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研究成果の概要（和文）：本研究では，ランダム媒質の影響を受けて，劣拡散的な挙動を見せる確率過程が持つ
性質について考察した。ランダム媒質のモデルは，Brown 運動に代表される自己相似確率過程，すなわち空間と
時間に関して適切な変換の下では，その分布が不変となる確率過程を与える。また，ランダム媒質中の確率過程
の性質を考察するために，確率過程論を用いる。本研究では，(i) 遅れを伴う確率微分方程式で表される多次元
確率過程，(ii) 1次元に満たないフラクタル図形上のランダム媒質中の確率過程，(iii) １次元の負側だけにラ
ンダム媒質が与えられている場合の極限過程，に関して複数の結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In the present period, we studied the properties of stochastic processes 
that exhibit sub-diffusive behavior under the influence of random environments. The model of random 
environments are given by selfsimilar stochastic processes, i.e., a stochastic process whose 
distribution is invariant under appropriate transformations with respect to space and time. A 
typical example is a Brownian motion on R. To study limiting behaviors of such stochastic processes,
 we use the general theory of stochastic processes. 
In this study, we considered the following problems and obtained some results: (i) multi-dimensional
 stochastic processes represented by stochastic differential equations with random delays, (ii) 
stochastic processes in random environment on disconnected fractal sets, and (iii) limit processes 
when the random environment is given only on the negative-side on R.

研究分野：確率過程論

キーワード： 自己相似過程　ランダム媒質　１次元拡散過程

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ランダム媒質中の拡散過程は，現実の問題から抽象化された確率モデルの一つである。例えば，いくつかの土壌
の層が水平に重なった農地での水分・養分の浸み込みの様子や異種金属間での電子の運動などが問題として挙げ
られる。このような確率モデルを考察する基礎研究は，実際の現象の問題解決に寄与しうる。また，基礎理論で
あるからこそ，アプローチが異なる研究で得られた知見を数学として一般化することに意義があると考える。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
ランダム媒質中の拡散過程に関する研究は，数理物理学の分野で始まった。確率論の問題として
の研究は，1970年代から始まり現在まで続いている。この研究では，1986年の Brox による結
果がブレイクスルーであり，以後，1次元拡散過程に関する確率解析を用いることで様々な極限
定理が得られている。一方で，その証明方法は，物理現象のモデル毎に異なることが多く，統一
的な説明はつけられていない。 
 
また，多次元のモデルについては，1次元の場合に比べて研究が進んでおらず，未解決問題が多
く残されている。その理由としては，1次元拡散過程の挙動に関する精密な評価を得るための手
法は，そのままでは多次元拡散過程に適応できないことが挙げられる。 
 
 
２．研究の目的 
 
ランダム媒質中の拡散過程については，不均質な媒質の影響で拡散速度が極端に遅くなる劣拡
散的な漸近挙動が見られることが知られている。また，媒質の限定された領域にいる状態である
局在化の現象も観察される。確率論の問題として考察すると，漸近挙動に関する結果を精密化し
たものが局在化の問題である，といえる。 
 
ランダム媒質のモデルとして，Brown 運動に代表される自己相似確率過程，すなわち空間と時 
間に関して適切な変換の下では，その分布が不変となる確率過程を与える。確率過程論の中で蓄 
積された研究結果を利用でき，複雑な問題を解決する技術的な利点も多い。 
 
本研究は，ランダム媒質中の拡散過程の研究を行うことを目的としているが 
(i) ランダム媒質をモデル化として用いられる，自己相似確率過程に関する一般論 
(ii) ランダム媒質中の粒子の漸近挙動を調べるために用いられる，マルコフ過程に関する一般論 
という確率過程に関する既存の手法を拡張，もしくは新規の手法の開発を検討し，それらを用い
てランダム媒質中の拡散過程の性質を調べる。問題解決のための新たな手法を模索することで，
汎用性も高い定式化を図る，という目的もある。 
 
 
３．研究の方法 
 
この研究は確率論の問題であるが，より現実に近いモデルを考察することは重要であると考え
る。本研究では，自己相似過程の理論をランダム媒質中の拡散過程の問題に還元している。この
ことにより，先行研究で扱われた場合よりも一般的な自己相似性を持つランダム媒質を扱うこ
とができる。また，現実と近いモデルとして，複数の不均質性を持つランダム媒質を解析の対象
とする。 
 
多次元のモデルについては，１次元の拡散過程の直積で構成された多次元拡散過程を採用する。
この漸近挙動の性質を調べるにあたり，既存の研究で行われているディリクレ形式による手法
と併せ，一般化された１次元拡散過程の理論も用いる。これらの手法を用いて，多次元のモデル
に関する未解決問題を調べる。 
 
また，今までの研究では扱われていない，1 次元に満たない場合のモデルについても考察する。
扱うモデルは，非連結なフラクタル図形上にランダムな媒質を与えることで構築される。その中
の拡散過程の漸近挙動を調べることによって，1. 図形の複雑さ 2. 媒質のランダムネス 3. 拡
散過程のランダムネス から導かれる漸近挙動の異質さに注目して研究を進める。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) １次元の負側だけにランダム媒質が与えられている場合の極限定理 
 
従来のモデルではブラウン運動を媒質のモデルとしているが，本研究では安定過程を媒質のモ
デルとして，分散が存在しない場合も扱っている点で拡張された結果となっている。また，この
モデルを解析するために新たな手法を導入し，１次元拡散過程の一般論についても既知の結果
を含む，より広いクラスに対する極限定理を与えることができた。この成果は，国内の研究集会



で発表し，得られた結果の一部は[1]に掲載されている。 
 
(2) 非連結なフラクタル上にランダムな媒質を与えたときの拡散過程の漸近挙動 
 
１次元に満たないフラクタル図形上にブラウン運動に由来するランダム媒質を与え，その中で
の漸近挙動を考察した。極端に拡散のスピードが遅くなる挙動が，図形が持つ幾何的な次元に拠
るスケーリングの下で得られることがわかった。このスケーリングは，従来の研究で得られた結
果とは大きく異なる点が特徴的である。この成果は国際論文誌に投稿し，査読の結果出版された
（[2]）。 
 
上記の結果は，拡散過程にスケーリングを取ることで導かれる極限分布に関するものである。こ
の問題の精密化についての研究にも着手した。ここでいう精密化とは，スケーリングを取らない
拡散過程から得られる極限分布に関する問題の定式化のことで，ランダム媒質中の拡散過程の
局在性を示す結果となる。得られた成果は国内の研究集会で発表し，得られた結果の一部は[3]
に掲載されている。 
 
 
(3) 従属性を持つ確率過程を媒質のモデルとした場合の極限定理 
 
遅れを伴う確率微分方程式は，過去の影響が遅れて現れるような自然現象のモデルとして用い
られる。これは通常の確率微分方程式の一般化となっている。このような性質を持つ遅れを伴う
確率微分方程式を用いて，従属性をもつランダム媒質中の多次元拡散過程のモデルを構築した。
この確率微分方程式の解は，確率微分方程式の係数と初期データを含む遅れを表す関数につい
て適切な条件を満たすときに一意性をもつ連続解が得られるが，過去の挙動に影響されること
からマルコフ性を持つとは限らず，そのため，確率微分方程式の解の表現が煩雑なものになる。
そこで，近似解とその評価について考察した。この成果は国際論文誌に投稿し，査読の結果出版
された（[4]）。 
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