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研究成果の概要（和文）：カオス拡散の研究において重要と考えられる力学系の大偏差原理について、研究開始
当初は予想していなかった進展があり、その結果として一様双曲性を持たない種々の力学系の大偏差原理を証明
することに成功した。拡散現象の確率モデルについては、異常拡散を特徴づける平均2乗変位のエルゴード特性
の研究や拡散係数の時間変化、拡散指数の精密な解析などについて、一定の成果が挙がった。確率的摂動を受け
るハミルトン系においては、新しいタイプの異常拡散現象も発見することができた。

研究成果の概要（英文）：The Large Deviation Principle in dynamical systems is considered to have an 
important connection with deterministic diffusion. We have succeeded in establishing the Large 
Deviation Principle for various dynamical systems which lack the uniform hyperbolicity structure. 
For stochastic models of diffusive phenomena, we have obtained fairly good results regarding ergodic
 properties of mean-square displacements, time-dependence of diffusion coefficients and refined 
analyses of diffusion exponents. We have discovered a new type of anomalous diffusion phenomenon in 
stochastically perturbed Hamiltonian systems.

研究分野： 力学系・エルゴード理論

キーワード： 力学系　異常拡散　スケール極限

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
力学系の大偏差原理や異常拡散現象の確率モデルに関し、研究期間内に多くの興味深い成果が得られた点で、学
術的意義は高い。しかし、これらの個々の成果を融合、昇華させ、研究開始当初の主目標であったカオス拡散に
よる異常拡散現象の数学的な理解につなげるには、さらなる時間と努力が必要であると思われる。これは今後の
課題としたい。力学系理論、非線型物理学、確率論とそれぞれ異なる背景を持つ３人の研究者（高橋、秋元、
佐々田）の間の研究交流の促進につながった点では、社会的な意義も十分にあったと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
熱伝導や化学反応流、細胞膜内における生体高分子の反応、などの現象は、多数の粒子群とそ
れを取り囲む流体、熱が複雑に相互作用することで生ずる非平衡な拡散現象である。拡散現象
の巨視的（マクロ）な挙動を支配する種々の物理法則を、微視的（ミクロ）な世界での時間発
展の法則から導くことは、物性物理学および統計力学の主たるテーマである。拡散現象の確率
モデルの時間と空間のスケールを適切に変換し、極限操作を行うことでマクロな世界での時間
発展を記述する偏微分方程式を導くプロセスは、流体力学極限として体系化されている。この
一方で、ミクロな世界での時間発展の法則として力学系（写像の反復合成）を採用するモデル
はカオス拡散とよばれる。決定論的だが予測困難な複雑な挙動を意味するカオスの発見と、双
曲性を基礎とする力学系理論の発展とともに 1980 年代から注目されたが、その数学理論はほ
ぼ未開拓であり、応用も含めて大きな可能性が残されている。 
 
２．研究の目的 
熱方程式で記述される拡散現象においては、平均 2 乗変位は時間について線型に増大する。こ
の一方で、平均 2 乗変位が時間について非線型に増大する異常拡散とよばれる現象が、不均質
媒質中での荷電粒子の輸送[H. Scher and E. W. Montroll, Rhys. Rev. B. 12, 2455-2477 (1975)]
や細胞膜内での分子の拡散[I. Golding and E. C. Cox, Phys. Rev. Lett. 96, 098102 (2006) ]な
ど、主に物性・生命科学の分野で多く発見されており、異常拡散はむしろ普遍的な現象である
と考えられている。本研究の目的は、異常拡散現象を記述する「異常拡散方程式」をカオス拡
散のスケール極限により導出し、これを用いて異常拡散現象の数学的に厳密な理解を得ること、
これに基づく拡散現象の制御、およびその物性・生命科学分野での問題への応用を行うことに
あった。 
 
３．研究の方法 
異常拡散現象を記述できるようなカオス拡散があるとすれば、それは一様双曲性とよばれるよ
い性質を持たないと考えることがある意味で自然である。そこで、区間力学系の基礎理論に基
づき、一様双曲性を持たない区間上の力学系によるカオス拡散の性質と、そのパラメータ依存
性の本質を抽出していると考えられる具体的なパラメータ族を定義し、これによるカオス拡散
と、そのスケール極限を考察する。このカオス拡散のスケール極限により異常拡散方程式を導
出し、ミクロの挙動を記述するエスケープ率とマクロの挙動を記述する異常拡散方程式の拡散
係数、分散べき指数および拡散指数の関係性を解明し、さらに拡散指数のパラメータへの依存
性の解析も行う。付随する種々の確率測度の列に関する中心極限定理や大偏差原理などの極限
定理も考察の対象とする。以上のような方法で研究を行った。 
 
４．研究成果 
拡散現象の確率モデルから決定論的な時間発展方程式が得られる仕組みは「時間スケールの違
い」にある。マクロでの単位時間はミクロでは非常に長い時間であるため、ミクロでの情報が
エルゴード性により平均化され、結果としてマクロの挙動は決定論的な偏微分方程式に支配さ
れる。カオス拡散のスケール極限についても「時間スケールの違い」を利用し、ミクロでの除
法をカオスで平均化することでマクロの拡散方程式を導出することを考える。このことの実行
可能性を測る一つの有力な指標がエスケープ率とよばれる量であり、より一般には大偏差原理
である。カオス拡散の研究における大偏差原理の重要性を認識した上で、研究代表者の高橋は、
研究期間全体を通じて種々の決定論的力学系における大偏差原理を精力的に考察した。この結
果、可算マルコフシフトとよばれる非コンパクトな空間上の力学系や正則連分数力学系、単峰
写像力学系などで、大偏差原理の成立を証明することに成功した。この一連の成果は研究の開
始当初には予想していなかったものであり、力学系の大偏差原理に関する理解を深めることが
できた点は大きな収穫であった。また、カオス力学系研究の大家である James A. Yorke 氏
（University of Maryland）を訪問し、異常拡散現象について議論を重ねるとともに、不均一
なカオス力学系の極小モデルのエルゴード性を示すことに成功し、得られた結果を論文として
まとめ、学術雑誌に投稿中である。 
 分担者の秋元と佐々田は、研究期間全体を通じて異常拡散現象の確率モデルの精密な研究を
行った。秋元は、異常拡散を示すいくつかの確率モデルを用いて、平均 2乗変位のエルゴード
特性を示すとともに、不均一な環境下での拡散モデルについて、拡散係数の時間変化の解析を
行った。佐々田は、確率的摂動を受けるハミルトン系の解析に取り組み、新しいタイプの異常
拡散現象を示すクラスが存在することを発見した。また、このクラスに属する系のカレント相
関関数の減衰のべき指数とスケーリング指数との関係が自明ではないことも発見した。さらに、
一次元調和振動子鎖に確率的摂動を加えた系のエネルギーの異常拡散の指数の精密な解析を行
った。 
以上のように、「研究の方法」の欄で述べた具体的な 1次元写像のパラメータ族についての満足
のゆく成果は得られなかったものの、力学系の大偏差原理と異常拡散現象の確率モデルについ
て種々の成果が得られた点には意義がある。2019 年 3 月には、非双曲力学系の専門家である
Pierre Berger 氏（Universite Paris 13）を含む 7名の研究者をフランスから招聘し、「Real and 
Complex Dynamics of Henon’s Maps」と題する国際研究集会を 5日間に渡り慶應義塾大学で開



催した。講演数を絞り、非公式な議論に多くの時間を割く形式を採用したにもかかわらず 30
名以上の参加があり、盛況であった。エノン写像などに代表される非一様双曲的力学系と、異
常拡散現象の関連についても議論が行われ、参加者の間で課題を共有することができた。この
結果、いくつかのグループによる国際共同研究へと発展しつつある点も非常に有意義な成果の
一つである。 
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