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研究成果の概要（和文）： ランダム媒質中の確率過程の漸近挙動に関しては、主に多次元ラン

ダム媒質中の拡散過程の再帰性が調べられた。不連続な媒質として 1 次元安定過程の和で与え

られる多次元ランダム媒質、連続な媒質としては自己相似性を持つガウス型ランダム媒質中の

拡散過程に対し再帰性の結果が与えられた。また、より一般の媒質中の拡散過程の長時間漸近

挙動調べるために、確率積分に対応するカレントの長時間での大偏差原理を明示的な速度関数

を用いて示した。ランダム媒質に関しては主に自己分解可能性を持つ分布の特徴づけに関する

研究がなされた。 
 
研究成果の概要（英文）：  On asymptotic behaviors of stochastic processes in random 
environments , mainly the recurrence properties of diffusion processes in 
multi-dimensional random environments are investigated.  As discontinuous random 
environments, those having the form of sums of 1-dimensional stable processes are treated 
and as continuous random environments, multi-dimensional Gaussian random 
environments are considered.  The recurrence properties of diffusion processes in those 
environments are proved.  To investigate long time asymptotic behaviors of diffusions in 
more general environments, the large deviation principle for long time behaviors of current 
corresponding to stochastic integral is obtained with explicit rate function.  On the 
properties of random environments, mainly some characterizations of self-decomposable 
distributions are given.   
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１．研究開始当初の背景 
 ランダム媒質中のランダムな粒子の運動
に関しては多くの研究がなされてきた。特に、

あるランダムな媒質が与えられたときその
中の拡散過程の挙動を調べるために拡散過
程に対応する基本解を用いた研究が多くな
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されてきた。 
一方 1 次元のランダム媒質中のランダム

ウォークに関しては 1982 年に Y. G. Sinai 
によって長時間における極限定理の研究が
始められ、その後 Th. Brox によって対応す
る 1 次元ランダム媒質中の拡散過程に対す
る極限定理が示された。さらに 1 次元ウィナ
ー媒質中の拡散過程に対しては、その極限分
布の特定や極限定理の精密化の研究が進め
られた。 

1 次元でこのような研究が進んだのは、媒
質であるブラウン運動のパスの性質につい
て詳細な知見が得られていたことが大きな
理由の一つと考えられる。 

 
 

２．研究の目的 
 ここでは 1 次元ランダム媒質で使われたよ
うな確率論的な手法を用いて、多次元ランダ
ム媒質中の確率過程に関する知見を得るこ
とを目的とした。 
 またさらに、多次元の場合により一般の結
果を得るため、あるいはさらに詳しい結果を
得るために必要な関連する研究、また媒質に
関する研究を行うことも目的とした。 
 またランダム媒質自信の正当性を与える
ためのミクロな粒子系の研究も目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 このような研究を進めるために、先ずラン
ダム媒質中の確率過程に関して知られてい
る結果の収集を行った。また関連するテーマ
に関する知見や、最新の結果を収集した。そ
の上で共同研究者や関連分野の研究者との
研究討論を通し研究を進めていった。 
 本研究費は主に上のような方法で進める
のために必要な機器の購入、資料収集、整理
のための謝金、また研究連絡、討論のための
旅費として使われた。 
 
 
４．研究成果 
(1) ランダム媒質中の確率過程について 

① 先ずランダム媒質が不連続な場合に
その中の拡散過程の再帰性について
調べた。この場合には独立な 1次元
ランダム媒質中の拡散過程を並べた
多次元拡散過程を含む 1 次元安定
過程の和の形のランダム媒質中のブ
ラウン運動について調べた。多次元
ブラウン運動は 3 次元以上では再
帰性を持たないことはよく知られて
いるが、独立なランダム媒質中のブ
ラウン運動を並べた場合には、媒質
に対する弱い仮定の下で、次元に依
らず再帰性を持つことが示された。

この結果は各次元毎に、ランダム媒
質である安定過程のパラメータが異
なるようなより一般の場合にも成立
することが示された。 

② 連続なランダム媒質の場合には、自
己相似あるいは半自己相似性をもつ
ランダム媒質を念頭に、一般の媒質
中のブラウン運動に対して、それが
再帰性をもつための十分条件を与え
た。次にこの結果をガウス型の多次
元ランダム媒質中のブラウン運動に
応用し、ガウス型媒質の共分散関数
を用いて十分条件を与えた。ガウス
型の場合には混合性の条件も共分散
関数を用いて表せるので、再帰性に
対する十分条件を共分散で与えるこ
とができた。 

③ いわゆる狭義のランダム媒質の問題
とはやや異なるが、広い意味でのラ
ンダム媒質中の確率過程の問題とし
て、単純な排他過程に対する流体力
学的極限のような長時間の極限定理
が多く研究されている。ここではこ
のような問題を多種粒子の排他過程
に一般化するための基礎となる評価
も研究された。すなわち、多種粒子
系の対称な単純排他過程に対するス
ペクトル・ギャップに関する詳しい
評価が与えられた。 

 
(2) ランダム媒質中の拡散過程研究の手法

について 
より一般のランダム媒質中の拡散過程
に対する長時間漸近挙動を調べるため
の一つの手段として、時間に関する経験
分布に対する大偏差原理を確率積分に
まで一般化した。このような確率積分に
関する大偏差原理についてはいくつか
の結果が知られていたが、いずれもマル
チンゲール部分に対応するもので、速度
関数がわかりやすい形では与えられて
いなかった。ここでは、確率積分に対応
するカレントと経験分布を同時に考え
ることで、速度関数がわかりやすい形で
明示的に与えられた。さらに確率積分に
対応するカレントの位相についても、次
元に依存しない形で与えられた。 

 
(3) ランダム媒質について 

ランダム媒質に関しては、主にその分布
の特徴づけに関する研究が行われた。よ
り一般のランダム媒質を考えていく上
で重要な一つの分布のクラスとして自
己分解可能分布がある。自己分解可能分
布は独立な確率変数の和に対する極限
分布として特徴づけられることはよく
知られているが、ここでは、このような



 

 

考え方がより一般化した形で与えられ
た。すなわち自己分解可能分布を一般化
したα-自己分解可能分布が導入され、
これが一般のレヴィ過程に対する 
Ornstein-Uhlenbeck 過程の分布の時間
に関する極限分布をとることで特徴づ
けられた。 
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