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研究成果の概要：一次元非粘性バーガース方程式に、ホワイトノイズの初期条件を正の半直

線上で与え、負の半直線上にはマイナス無限大を与えた系を研究し、質量流の性質を統計的

に記述した。 

遥動理論の二次元ランダムウォークへの種々の拡張を行った。二次元ランダムウォークが半無

限直線へ初めて到達する時刻・場所をふくむ詳細情報に関する確率分布の裾野の漸近評価を得

た。 

二次元ブラウン運動でも半直線への初到達時刻の詳細情報に関する漸近評価を得た。二次元ラ

ンダムウォークの場合と同じ特徴的な定積分を導出したが、その出現に到る過程はまったく異

なっていた。 

片側の跳躍のみを持つレヴィ過程が初めて出発点を下回るときの値の確率分布を研究した。 
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                               （金額単位：円） 
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年度  

  年度  
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研究分野：確率過程論 
科研費の分科・細目：数学一般（含、確率・統計） 
キーワード：揺動理論、ランダムウォーク、DLA モデル、初到達時刻 
 
１．研究開始当初の背景 
 
DLA(拡散律速凝集)とは、溶液からの溶質の
析出において、凝固熱の拡散の遅さが析出の
速度を規定する場合に、析出した溶質が結晶
格子にならずに、シダやヒノキの葉のような
複雑な形になることから注目を集めた現象

である。この形状を記述するパラメータとし
ては、ハウスドルフ次元が代表的である。 
 
DLA の数理モデルとして、格子の点の有限集
合を溶質のクラスタとみなすモデルが提案
された。格子の上を動くランダムウォークが、
既に形成されたクラスタの隣接点に到達し



たら、そのクラスタに参加したと解釈し、次
に新たに十分遠い点からランダムウォーク
を出発させ、同じ手順を繰り返すことによっ
て、クラスタを成長させるのである。この DLA
モデルにより形成されるクラスタのハウス
ドルフ次元については、物理学者による研究
が多くあり、数値実験などの方法により、或
る次元が予想されている。数学的な厳密さを
もった証明には誰も至っていないが、ある次
元以上、ある次元以下であることは証明され
ている。このとき、極端な形状としての、半
無限直線へはじめてランダムウォークが到
達する時刻が利用された。 
 
本研究代表者のこれまでの研究は、遥動理論
を利用して、揺動型汎函数の初到達時刻に関
する漸近評価を行うものを含んでおり、半無
限直線へのランダムウォークの初到達時刻
への応用の可能性があった。 
 
数理物理における確率モデルにとって、確率
過程の漸近評価はしばしば重要である。本研
究代表者のこれまでの研究の一つは、ブラウ
ン運動の軌跡など、ランダムな初期条件を持
つ非粘性バーガース方程式の解が持つ、微少
な不連続性、つまり、小さい質点の統計的解
析に関連する、ブラウン運動の時間積分の漸
近評価であった。同方程式の解の、ほかの側
面を解析するときにも、これまでの研究成果
が有用であると予想された。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) DLA モデルの深い理解に必要な、二次元
ランダムウォークの性質を調べる。遥動理論
の応用可能性を詳細に調べ、さらに、それに
基づき、DLA モデルへの応用可能性を探る。 
 
(2) 半無限直線への二次元ランダムウォー
クが初めて到達する時刻および到達場所な
どの詳細情報を、本研究代表者のこれまでの
研究成果に基づき解析する。 
 
遥動理論において、初到達時刻が扱えること
は広く知られているが、追加的情報を含む定
理はほとんど知られていない。二次元ランダ
ムウォークが半無限直線へ初めて到達する
時刻にかんする定理は、２，３の例が知られ
ているが、到達場所、直線の反対側に滞在し
た回数など、詳細情報を含む定理は皆無であ
る。 
 
(3) 二次元ブラウン運動は、二次元ランダム
ウォークのスケール極限として知られてい
るが、二次元格子の中の半無限直線を、二次
元ユークリッド空間の中の半無限直線に置

き換えて、初到達時刻を定義できる。これに
ついても、二次元ランダムウォークと同様の
漸近評価が成り立つかどうかは、確率過程論
の観点からは興味深い問題である。揺動理論
も，スケール極限に対応して、連続時間版が
必要となるが、本研究代表者のこれまでの研
究成果の中には、その範疇の定理があり、応
用可能性が予想される。 
 
(4) より広い種類の数理物理モデルに対し、
遥動理論の応用可能性を探る。例えば、レヴ
ィ過程に対する遥動理論の、古典的リスク過
程と呼ばれる保険数学モデルへの応用も探
る。 
 
 
３．研究の方法 
 
DLA モデルへの有益な知見をあたえるために
は、遥動理論の定理がどのような情報を盛り
込めばよいかという見地からの定理の拡張
を試みる。 
DLA モデルに関する、数理物理学・確率論に
おける研究成果を調査するとともに、計算機
を用いたシミュレーションを行って、DLA モ
デルとランダムウォークが持ちうる統計的
性質を探る。図書、文献により調査するとと
もに、この分野の研究者との連絡を取り、最
新の研究状況についての情報を収集する。 
 
予期される問題点としては、DLA モデルが示
す振る舞いのうち、それがモデル依存であり、
どれが DLA現象の本質をあらわすものである
か、区別が難しいことが考えられる。この問
題が生じたときの対応策としては、DLA モデ
ルの基盤となるランダムウォークが動く格
子を変更して計算機シミュレーションを行
うこと、および、物理学と数学の両方の研究
者に意見を求めることが挙げられる。幸い所
属研究機関では、数学と物理学の共同の COE
プログラムを立ち上げるなど、接触の機会が
多く確保されており、本研究に資する面が大
きかった。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 一次元非粘性バーガース方程式に、ホワ
イトノイズの初期条件を正の半直線上で与
え、負の半直線上にはマイナス無限大を与え
た系を研究した。 
これは、真空に向かって放出・拡散する完全
非弾性粒子のモデルになっている。 
本研究では、遠方まで到達した粒子の総質量
を、重複対数のオーダーで表すことができた。
初期条件がホワイトノイズの原始関数の場
合も研究し、質量流の長時間漸近挙動に関す



る重複対数の法則を得た。 
さらに精密化して、質量流の下級関数と上級
関数の特徴づけを得た。 
 
(2) 一次元ランダムウォークの正の半直線
への初到達時刻についての遥動理論( Sparre 
Andersen の定理)に関連して、二次元確率過
程への種々の拡張を行った。これらの拡張さ
れた定理がふくむ情報は、二次元ランダムウ
ォークの第一成分の最大値や、最大値に初め
て到達した時刻、最後に到達した時刻、さら
には、それらの時点でのランダムウォークの
第二成分の値などである。 
これを利用して、二次元ランダムウォークが
半無限直線へ初めて到達する時刻・場所をふ
くむ詳細情報に関する確率分布の裾野の漸
近評価を得た。 
漸近評価においては、公式集にも載っていな
い興味深い定積分が出現したが、その源は特
性関数のある種の母関数の、ポアソン核によ
る定積分だった。母関数は漸近的に対数関数
を作り出し、ポアソン核は逆正接関数の導関
数を作り出していた。 
 
(3) 上記の研究を拡張し、連続時間の類似し
た性質を持つ確率過程、すなわち二次元ブラ
ウン運動でも、半直線への初到達時刻・場所
をふくむ詳細情報に関連する漸近評価を得
た。ランダムウォークの定理では半直線の反
対側での滞在回数を扱っていたが、ブラウン
運動では半直線の反対側での局所時間を扱
っている。 
手法はランダムウォークの場合とは全く異
なるものであり、レヴィ過程に対する連続時
間の二次元揺動理論・３変数ラプラス変換に
対するレゾルベント方程式・Frullani 積分を
組み合わせて利用した。 
ランダムウォークの結果に出現した、公式集
にも載っていない興味深い定積分が、ブラウ
ン運動の場合でも出現したが、その出現に到
る過程はまったく異なっていた。Frullani 積
分が対数関数を作り出し、ラプラス変換を特
性関数で積分表示する式から逆正接関数の
導関数が出ていた。 
 
(4) 一次元ランダムウォークのうち、負の向
きには大きな跳躍を持つが、正の向きには１
ずつしか跳ばないものは、リスク理論の興味
から、これまでに多くの研究がある。そこで
得られている恒等式のひとつに、初めて出発
点を下回るときの値の確率分布が、跳躍を特
徴付けるレヴィ測度ではなく、レヴィ測度の
裾野つまり積分を密度とするものであるこ
とが挙げられる。この食い違いに着目し、連
続時間の場合に拡張を試みた。「片側の跳躍
のみを持つレヴィ過程」として知られる分野
の結果を応用して、類似の結果を得たが、も

ちろん手法はランダムウォークの場合とは
全く異なるものである。さらに、当該恒等式
の本質が、「exit system」として知られる、
より一般のマルコフ過程について成り立つ
原理と結びついていることもわかった。 
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交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００４年度 10,000,000 3,000,000 13,000,000 

２００５年度 10,000,000 3,000,000 13,000,000 

２００６年度 10,000,000 3,000,000 13,000,000 

２００７年度 10,000,000 3,000,000 13,000,000 

  年度  

総 計 40,000,000 12,000,000 52,000,000 

 
 
研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード： 
 
１．研究開始当初の背景 
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○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 
 
 
 
 
(2) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
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２．研究の目的 
(1) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
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 ３．研究の方法 
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４．研究成果 
(1) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 

 
 
(5) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 2 3 4 5 6 7 8

図１　○○○○○

●●1

▲▲2

○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 

 

図２　○○○○○

(2) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 

 
 
(6) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 

  

  

  

  

  

  

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7)○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計１０件） 
① 学振太郎、半蔵門一郎、学振花子、論文

名、掲載誌名、巻、最初と最後の頁、発
表年（西暦）、査読の有無 

② 学振太郎、論文名、掲載誌名、巻、最初
と最後の頁、発表年（西暦）、査読の有
無 

③ 学振花子、論文名、掲載誌名、巻、最初
と最後の頁、発表年（西暦）、査読の有
無 

 
〔学会発表〕（計５件） 
 
① 
 
② 
 
③ 
 
〔図書〕（計２件） 
 
① 
 
② 
 
 



〔産業財産権〕 
○出願状況（計□件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
出願年月日： 
国内外の別： 
 
 
○取得状況（計◇件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
取得年月日： 
国内外の別： 
 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 学振 太郎（GAKUSHIN TARO） 

○○大学・大学院理工学研究科・教授 

 研究者番号： 

(2)研究分担者 

 学振 花子（GAKUSHIN HANAKO） 

○○大学・大学院理工学研究科・教授 

 研究者番号： 

学振 次郎（GAKUSHIN JIRO） 

○○大学・大学院理工学研究科・教授 

 研究者番号： 

学振 三郎（GAKUSHIN SABURO） 

○○大学・大学院理工学研究科・教授 

 研究者番号： 

 
(3)連携研究者 

学振 四郎（GAKUSHIN SHIRO） 

○○大学・大学院理工学研究科・教授 

 研究者番号： 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


