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研究成果の概要（和文）：界面模型とランダム行列理論に関連する大規模相互作用系に対し、確

率解析および非線形偏微分方程式論に基づく研究を行った。特に、壁あるいはピンニングを持

つ界面模型について、大偏差原理の速度汎関数が複数の最小解を持つ場合の詳細な解析とスケ

ール極限の決定を行い、さらに２次元ヤング図形の動的模型に対し流体力学極限を証明した。

また、ランダム行列理論における動的モデルとして Ginibre 干渉ブラウン粒子系を考察し、着

目粒子の劣拡散的挙動という際立った性質を発見した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have studied large scale interacting systems related to the 
interface model and the theory of random matrices, based on the stochastic analysis and 
the theory of nonlinear partial differential equations.  In particular, concerning the 
interface model on a wall or with a pinning effect, we have made a precise analysis and 
determined the scaling limit when the corresponding large deviation rate functional 
admits plural minimizers, and moreover, established the hydrodynamic limit for an 
evolutional model of two dimensional Young diagrams.  As a dynamic model in the theory 
of random matrices, we have investigated the system of Ginibre interacting Brownian 
particles and found an outstanding property, that is, the sub-diffusive behavior of a 
tagged particle in this system. 
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１． 研究開始当初の背景 

(1) 本研究課題が対象とする大規模相互作用
系とは、巨視的に観測される様々な現象を微
視的レベルから解析し理解するために導入
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される数理模型の総称で、一般に莫大な量の
自由度を有する系である。大規模相互作用系
が用いられるのは主に物理現象に対してで
ある。そこでは、微視的レベルで複雑にから
みあい時間発展をする多数の原子・分子が存
在し、それらは相互作用を繰り返す集団とし
て設定される。このような物理系を扱う分野
は統計力学とよばれ、確率論はそのような系
に数学的基礎を与える役割を担ってきた。 

 

(2) 大規模相互作用系から巨視的レベルにお
ける時間発展法則を導くことは、微視から巨
視へと結ぶスケール極限をとることにより
実行される。このような極限操作は、一般に
流体力学極限とよばれ Varadhan によって
確立されたエントロピー法以後、日本人研究
者達の貢献もあって現代確率論において重
要なテーマとなっている。特に日本は確率解
析の研究に強固な伝統をもち、確率力学が関
与する領域において諸外国に先駆けて研究
を行う優位な環境にある。 

 

(3) 海外共同研究者との交流や国際研究集会
「大規模相互作用系の確率解析」（平成 14 年
7 月、日本数学会主催、神奈川県湘南国際村
センター）の開催などを通し、研究代表者の
舟木は界面模型の重要性を深く認識するに
至った。統計力学の目標の一つは、相転移の
理解である。特に、複数の相が共存する状況
においては、これらの相を分離する境界面が
現れる。そのような現象をモデル化するのが
∇φ界面模型である。 

 

(4) 大規模相互作用系とランダム行列理論と
の深い関わりが知られており、その研究は研
究分担者の長田が行っている。当時、ランダ
ム行列の理論は特に注目を集めていた。突破
口を開いたのは Johansson らによる研究で、
Tracy-Widom 分布の導出・1/3 乗則の発見の
後、世界的に爆発的な研究が続いていた。 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究の主目的は、確率解析および非線
形偏微分方程式論の手法を広く駆使するこ
とにより、様々な大規模相互作用系を深く考
察することにある。具体的な研究対象は、相
分離における界面模型・ランダム行列および
それに関連するブラウン粒子系などである。
これらの系について、相転移の理解、スケー
ル極限、流体力学極限、自己拡散、均質化、
自由境界問題の導出などを論ずる。 

 

(2) 本研究のテーマのひとつに特異性の解析
がある。たとえば平面上に置かれた水滴の場
合、水滴面の運動には壁すなわち境界面から
の反射および引力効果が作用し、それが特異
性となって現れる。∇φ界面模型においては、

微視的レベルの時間発展は局所時間を含む
確率微分方程式によって記述される。この方
程式は界面が境界に触れたときデルタ関数
に相当する特異なドリフト項を含む。特異性
には解析の困難という数学上の興味と同時
に、大偏差原理と自由境界問題などを通した
確率論と非線形解析学の関わりが見出され
る。 

 

(3)ランダム行列理論と関係して現れる干渉
ブラウン粒子系の相互作用項は、無限和であ
り絶対収束しないきわめてデリケートな項
である。このような困難の克服は本研究の際
立った特色である。さらに、ヤング図形の動
的理論を扱い、ランダム行列理論および界面
理論との接点を見出す。 

 

３．研究の方法 

(1) 研究代表者、研究分担者、連携研究者お
よび関連する研究者が一堂に会し活発に研
究連絡を行う場として、研究集会「大規模相
互作用系の確率解析」を各年度にそれぞれ一
度ずつ継続的に開催した。平成 18 年度は九
州大学西新プラザ(7 月 11 日-13 日)で、平成
19 年度は国際研究集会として多数の研究者
を海外から招聘し九州大学西新プラザ(10 月
22 日-26 日)で、平成 20 年度は東京大学(11
月 4 日-6 日)で、平成 21 年度は東京大学(10
月 7 日-9 日)で行われた。さらに、若手研究
者向けに「確率論サマースクール」を信州大
学(平成 18 年 8 月 7日-10 日）で開催した。 
 
(2) 以下の外国人研究者を招聘した：E. 
Bolthausen, Y.S. Chow, F. Comets, J.D. 
Deuschel, J. Fritz, R. Kotecky, O. Kutovyi, 
C. Landim, S.Y. Lee, L. Levine, S. Olla, 
H. Shahgholian, B. Toth, B. Virag, L. 
Zambotti （所属・職名は省略） 
 
(3) 研究代表者、研究分担者、連携研究者ら
は、研究打ち合わせ、研究連絡、研究成果発
表のため国内出張、海外出張を行った。 
 
４．研究成果 
（引用は ５. [雑誌論文]による） 

(1) 研究代表者の舟木は、大規模相互作用系
の一種である壁上の界面模型の研究に動機
付けられて制限つきパス空間上でウィナー
測度に基づく部分積分公式を論じた⑱。さら
に、これに関連して、ベッセル過程、その冪、
あるいは局所時間などについて、確率積分を
論じた⑲, ⑳, ○26 , ○27。これは純粋に確率解
析的な対象物であるが、同時に統計力学にお
ける基本的な道具 Brascamp-Lieb 不等式が
きわめて有効に利用できる。また、FKG 不等
式や Brascamp-Lieb 不等式といった相関不
等式に対し、確率微分方程式の比較定理・エ



 

 

ルゴード定理に基づく見通しのよい証明を
与えた⑰。 
 ピンニングを持つ界面模型は１次元では 
ランダムウォークに原点へのジャンプの効
果を加えて得られるマルコフ連鎖になる。そ
の見本路大偏差原理を示すことができるが、
その速度汎関数の最小解が複数個ある場合
には、スケール変換されたマルコフ連鎖の極
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、まずガウス的な場合⑦, ○21、
次に一般の場合②, ⑭に、スケール極限とし
て現れる最小解を決定した。 
 舟木は続いて、界面模型の一種でもある２
次元ヤング図形の時間発展モデルを構成し、
その時空のスケール極限の下で現れる境界
曲線の運動を記述する非線形偏微分方程式
を導いた。大規模相互作用系に対する流体力
学極限の手法を用いる。さらに、いわゆる
Vershik 曲線がこの方程式の定常解として
特徴付けられることを示した①。 
 
(2) 研究分担者の長田は、ランダム行列に関
連して、平面内のクーロンポテンシャルによ
る相互作用を持つ Ginibre 干渉ブラウン粒子
系という無限次元確率力学系について、着目
粒子が劣拡散的な挙動を示すことを証明し
た③。そのために Ginibre 点過程について、
有限粒子系近似に関する、モーメントの一様
評価を行った⑯。 またベッセル点過程の部
分積分公式を確立し、Airy 点過程の部分積分
公式に関する研究を進展させた。 
 さらに長田は、Menger スポンジを変形し
たフラクタル上に、平行移動かつ回転不変な
自己相似拡散過程を構成した。このフラクタ
ルの族はいくつかのパラメータを含むが、そ
れをうまく選ぶと空間のハウスドルフ次元
は 2となり、等周次元はそれより小さな値に
なる。構成した拡散過程は拡散的スケーリン
グを持つ○23 , ○28。 
 
(3) 研究分担者のヴァイスは、水面波の２次
元モデルにおける解の存在および定性的な
振る舞いを考察し、幾何学的手法により、特
異点の角度が 2π/3 になるという拡大スト
ークス予想を証明した⑥。さらに、渦度が 0
でないときにもストークス予想が正しいこ
とを示した。また、表面張力を持つ２次元水
面波が特異点を持たないことを示した。 
 
(4) 研究分担者の乙部は、多次元の領域にお
いて、解がその領域に制限される場合の確率
偏微分方程式を定式化し、解の存在と一意性
に関する研究を行った。特に２次元円板領域
の場合や、反応項がリプシッツ条件を満たさ
ない場合の確率反応拡散方程式についての
研究を行った。また、無限次元空間内の部分
集合における発散定理を示した⑬,○30。さら

に、複素ヒルベルト空間上のシュレディンガ
ー作用素のスペクトル型による再帰性の違
いを明らかにした。 
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