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研究成果の概要：統計力学は、膨大な自由度—数学的には無限自由度—をもつ系を研究対象とす

る。この研究では、統計力学に動機づけられた諸問題を、とくに無限次元確率力学系を中心と

して、確率解析の手法で統一的に研究し、確率場、相互作用粒子系、極限定理に関係する様々

な結果を得た。さらに、これらの研究を契機として、Bessel 確率積分やフラクタル構造領域の

劣ガウス型熱核の評価など、確率解析の理論を発展させた。 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 本研究の研究分担者・連携研究者の研究開
始時における状況は以下の通りである。 
 
 確率場に関する研究者： 

原と樋口は今までパーコレーションやギ
ブズ測度の臨界現象についていくつかの重
要な業績を上げてきた。原はパーコレーショ
ンの連続極限について、極限のスーパーブラ
ウン運動との関係を明らかにした。篠田はカ
ーペットに付随するグラフのパーコレーシ
ョンについて臨界指数が１より真に小さく
なることを証明した。杉浦はパス空間の

Gibbs 測度について、混合性を調べた。 
 
相互作用粒子系に関する研究者： 
種村はランダム行列に関する相互作用粒

子系について、いくつかの明示的な計算・表
現をえた。長田は Fermion 測度に関する確率
力学系の一般的な構成を、初歩的なレベルで
行った。また、干渉ブラウン運動の構成を、
Dirichlet 空間論を用いることで一般に行っ
た。松本は、ブラウン運動の関数の、様々な
精密な計算を行った。 
  
極限定理に関する研究者： 
舟木、内山、籠屋、永幡は、いくつかの興



味深いモデルについて、流体力学極限を証明
した。長田は、マルコフ過程の均質化につい
て、Dirichlet 形式を用いて、極めて一般的な
定理を確立した。干渉ブラウン運動とよばれ
る典型的な無限次元確率力学系にたいする、
tagged particle problem について極限係数
の正値性をパーコレーションの結果をもと
に示した。梁は、大偏差原理の精密評価を行
ってきた。 

 
確率解析に関する研究者： 
熊谷と長田はフラクタル上の拡散過程の

研究をしてきた。長田は Spohn との共同研究
でパス空間の相互作用をもつ無限体積 Gibbs
測度の構成を行い、さらにそれを定常分布に
する確率力学系のひとつを構成した。三苫は
パス空間の拡散過程と数理物理との結びつ
きを研究してきた。乙部はパス空間に値を取
る確率微分方程式の研究を行ってきた。 

 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、統計力学に動機づけられ
た諸問題、特に、無限粒子系の確率力学系を、
確率解析の視点から、総合的かつ統合的に研
究することである。 
 
３．研究の方法 

 
研究組織を効率よく運営するために、分担

者を分割し、４班を構成する。横断的かつ広
範な研究を遂行するために、何人かの分担者
は複数の班に所属する。研究代表者の長田も、
いくつかの班に属する。同時に全体を監督・
総括する役割を負う。各般に研究リーダーを
定め、効率よく運営する。研究代表者は各班
のリーダーと常日頃連絡を取り、研究の進展
状況を把握する。各班の分担者は、それぞれ
に、または必要に応じて共同で研究する。そ
のために各班が独自で、あるいは必要に応じ
て合同で研究集会を開催する。数名の分担者
は、国際研究集会に参加し、国内で得られた
研究成果の発表を行い、また、海外における
最新の研究動向の把握に努める。 
研究期間の後半には、国内外から関係する

研究者を多数招聘し、大規模な国際研究集会
を開催し、研究成果の発表と、また新たなる
知見の収集に努める。また、ドイツの研究グ
ループと研究交流を図る。 

 
研究の統括は、長田が行う。班の構成は、

以下の通りである。 
 
1) 確率場（Gibbs 測度、Fermion 測度、パ

ーコーション） 
構成員：原・白井・樋口・杉浦・篠田・種村・

熊谷 

 
2) 相互作用粒子系（ランダム行列、ディレ
クティッドポリマー、量子ランダムウォー
ク） 
構成員：種村・吉田・長田・今野・松本・半
田 
 
3) 極限定理：（流体力学極限、不変原理、均
質化） 
構成員：舟木・内山・長田・籠屋・永幡・梁 
 
4) 確率解析（確率偏微分方程式・Dirichlet
空間・無限次元拡散過程） 
構成員：熊谷・長田・乙部・三苫・深井・舟
木 
 
 
４．研究成果 
各テーマ毎に述べる。 
 
確率場グループ: 
 樋口は、シエルピンスキーカーペットの
パーコレーションの臨界確率について、従
来の熊谷の結果を進展させた。白井は、
Fermion 測度のなかでも、Ginibre 確率点場
という２次元空間に於いては、最も多くの
不変性を持つ一番重要な確率点場に対して、
その線形統計量に関する興味深い漸近挙動
を得た。この結果は長田が Ginibre 確率点
場を定常状態とする、確率力学系（無限次
元拡散過程）を構成する上で、重要な役割
を果たした。熊谷は、パーコレーションク
ラスターを典型例とするランダムな図形上
の、熱伝導の仕方を解析した。具体的には、
正則な樹木上のパーコレーション、分枝過
程、６次元より大きい次元の散開方向付き
パーコレーションについて、臨界確率にお
ける（長さが無限になるように条件付けた） 
クラスター上のランダムウォークが（媒

質について確率１のレベルで）劣拡散的で
あることを示し、そのスペクトル次元を求
めた。原は、レース展開を駆使して，臨界点
における２点関数の振る舞いを詳しく調べ
た。 
 
 
相互作用粒子系グループ： 
種村が有限粒子系の段階ではあるが、

Airy 点過程に関係する確率微分方程式の
解の明快な表現を得た。さらに、種村は
Airy 点過程や Bessel 点過程に関係する確
率力学系を時空間相関関数の手法を用いて
解析した。今野は、離散時間の最近接１次
元量子ウォークの極限定理を，そのダイナ
ミクスを決めるユニタリ行列の代数的な関
係を援用し，経路積分のアプローチにより
求めた。さらに、今野は、多状態 epidemic



過程の安定状態を解析した。さらに、tree
上の連続時間量子ウォークの中心極限定理
を証明し，新しい形の極限分布を得た。長
田は Ginibre 確率点場を定常分布に持つ、
確率力学系の構成を行った。 
 
極限定理グループ： 

ランダムウォークにピンニングの効果（原
点へのジャンプ）を加えて得られるマルコフ
連鎖に対して、見本路大偏差原理を示すこと
ができるが、さらに、もし、その速度汎関数
の最小点が一意ならば、スケール変換された
マルコフ連鎖に対して大数の法則が成立し、
一意的な最小点が極限になることが知られ
ている。しかし、最小点が 2個以上ある場合
には、極限の特定は非自明である。舟木は、
そのような場合を考察し確率評価の精密化
を行うことによりスケール極限として現れ
る最小点を決定した。この極限は、次元およ
びマルコフ連鎖の最終時刻での状態により
異なることが示された。場合によっては 2つ
の最小点が共存すること、すなわち極限にお
いてともに正の確率で生き残ることがあり
得ることが示された。永幡は、格子気体のア
インシュタイン関係について成果を得た。 
 
確率解析グループ： 
熊谷が、強い再帰性を持つグラフ上のマ

ルコフ連鎖について、劣ガウス型評価を持
つ条件を有効抵抗の言葉で与えた。さらに、
樹木グラフの上のパーコレーションに関し
て、その臨界集合上の熱核を研究し、Barlow
氏とともに、熱核の臨界集合におけるフラ
クタル的様相を明快に示す非常に興味深い
結果を得た。さらに、熊谷は、対称な飛躍
型確率過程のL¥'evy測度がdensityを持ち、
これが球対称な関数と比較可能な時、ハル
ナック不等式や、熱核の精密な上下評価を
得た。また、対称マルコフ連鎖の列の
tightness を極めて一般の範疇で論じ、ス
ケール極限が存在する十分条件を与えた。
長田は、典型的な無限次元確率力学系であ
る干渉ブラウン運動に対して、Dirichlet 
形式の理論によって構成されたこの確率力
学系を、確率微分方程式による表現を得る
ための一般的な構成手段を得ることに成功
した。舟木はパス空間のある確率力学系（こ
れはパス空間の反射壁ブラウン運動と言う
べきものであるが）の構成に動機づけられ
て、Bessel 過程に対する Wiener 積分を構
成しその性質を調べた。Bessel 過程やその
冪、あるいは局所時間などに関する Wiener 
型確率積分について Brascamp-Lieb 不等
式、Hardy の $L^2$ 不等式などを用いて論
じた。さらに、半直線上の熱方程式に適当
なノイズを付け加えて得られる確率偏微分
方程式が L\'evy 過程のパス空間上の分布

を不変測度に持つことを示した。また、FKG 
不等式および Brascamp-Lieb 不等式は、統
計力学あるいは場の量子論において基本的
道具として用いられるが、これらの不等式
について、確率微分方程式の比較定理・エ
ルゴード定理に基づく証明を与えた。特に、
Brascamp-Lieb 不等式について、非 Gauss 
測度との比較あるいは非凸ポテンシャルの
扱いを可能にした。三苫が、Chern-Simons 
汎関数積分の 1ループ近似をウィナー空間
の枠組みで数学的に定義し、レベルパラメ
ータに対する漸近展開定理を得、更に、3
次元球面の場合に量子不変量を展開係数か
ら求めた。 
 
2007 年には、「Stochastic Analysis on 

Large Scale Interacting Systems」という
国際研究集会を福岡で共同主催した。この
研究集会には、Ben Arous（クーラン研究所）、 
Bolthausen （チューリッヒ工科大学）、
Forrester （メルボルン大学）をはじめ、14
名の研究者を海外から招聘した。 
 2008 年には、日独共同研究の一環として、
福岡において、「Stochastic Analysis and 
Applications」が開催されたが、それに協力
し、ドイツの研究グループとの交流を深めた。 
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