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研究成果の概要（和文）：2 次元ヤング図形の運動を界面モデルの一種と捉え、その非平衡揺動

極限の研究を行った。極限はある種の確率偏微分方程式によって記述される。さらに、時空の

ランダムな揺らぎの効果を考慮した界面成長方程式の平衡解、分数冪微分作用素を持つ確率偏

微分方程式の確率的エントロピー解、調和写像に付随した熱方程式の爆発問題、非等方性を持

つ Allen-Cahn 型方程式の特異極限および界面の位置に関する精密な評価等に関する研究を行

った。 

 
研究成果の概要（英文）：We have studied the nonequilibrium fluctuation limit for the 
motion of two dimensional Young diagrams from the aspect of interface model.  The limit 
is described by a certain stochastic partial differential equation. Moreover, the 
equilibrium solution of the equation which describes the growth of interfaces in 
consideration of the random fluctuation effect in space and time, the stochastic entropic 
solution of the stochastic partial differential equation with fractional differential 
operators, blow-up problem in a harmonic map heat flow, the singular limit of anisotropic 
Allen-Cahn equations and precise estimates on the position of the interfaces are studied. 
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１． 研究開始当初の背景 
(1)確率偏微分方程式とは、ランダムな項を
持つ偏微分方程式のことであり、物理学・生
物学・工学・数理ファイナンスなど広範な分
野において現れ、様々な観点から研究がなさ
れている。 
(2)特異な係数を持つ確率偏微分方程式を考

察の対象とした背景には、界面モデルの研究
およびランダムな進行波解の研究があった。 
 
２．研究の目的 
(1)界面モデルの研究：あるレベルを境にし
て異なる性質を持つ媒質中に置かれた結晶
体（その表面を界面という）は、媒質の優位
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性・劣性を反映して優位性を持つ側に偏って
存在すると考えられる。そのような状況にお
ける界面のある種のスケール極限として、確
率偏微分方程式を導くことが本研究の一つ
の目的である。 
(2)進行波の研究：反応項の係数が測度であ
るような反応拡散方程式の進行波解の研究
が行われている。これにランダムな項が加わ
ったときの影響を調べることは自然な問題
である。 
 
３．研究の方法 
(1) 非線形偏微分方程式の専門家の俣野、反
射を持つ確率偏微分方程式の研究や確率偏
微分方程式のシミュレーションを行う乙部、
確率偏微分方程式、特に係数に対する滑らか
さの条件の改良という観点から研究を進め
る謝、統計物理学に動機付けられた無限次元
的な確率論の問題を中心に研究する長田を
研究分担者・連携研究者として配置し、研究
代表者の舟木が中心となって研究を推進し
た。 
(2) 研究成果は英国ケンブリッジ大学アイ
ザック・ニュートン数理科学研究所における
研究プログラム「確率偏微分方程式」とそれ
に関連する研究集会等において発表し、参加
者との討論に基づきさらに進展させた。 
 
４．研究成果 
(1) 研究代表者の舟木は、連携研究者の謝ら
と共に、界面モデルの一つとして、2 次元ヤ
ング図形の運動の非平衡揺動極限に関する
研究を行い、極限がある種の確率偏微分方程
式によって記述されることを証明した。舟木
は別途、2 次元ヤング図形の運動から、適切
な時空のスケール極限を経て非線形偏微分
方程式が導かれることを流体力学極限の手
法を用いて示しているが、本研究ではその非
線形偏微分方程式の解の周辺の揺動を調べ
た。非平衡揺動に関する数学的に厳密な結果
はこれまでほとんど知られていなかった。フ
ェルミ型と呼ばれる場合には、確率偏微分方
程式の境界条件を特定する必要があり、一方
ボーズ型と呼ばれる場合には、基本的にフェ
ルミ型に対する結果からある種の非線形変
換を経由して極限の確率偏微分方程式が導
かれることがわかる。そのためには、収束を
より強い関数空間上で示しておくことが要
請された。 
(2) 時空のランダムな揺らぎの効果を考慮
した界面成長の様子を記述する方程式、すな
わち Kardar-Parisi-Zhang (KPZ)方程式に関
する数学的研究が、近年急速に進展している。
これは、特異性を内包する確率偏微分方程式
の一種である。研究代表者の舟木は、無限次
元解析の手法やブラウン汎関数の Wiener-伊
藤展開などを用いて、KPZ 方程式の平衡解の

解析を進めた。 
(3) 舟木はまた、粘性項のない Burgers 方程
式に確率項が加わってできる確率偏微分方
程式について、衝撃波の生成について調べた。
この考察を基にして、分数冪微分作用素を加
えた確率偏微分方程式の確率的エントロピ
ー解についての研究を謝と共に継続した。 
(4) 研究分担者の俣野は、Allen-Cahn型方程
式の平面波の安定性を論じた。すなわち、遠
方で減衰する摂動や、概周期的な摂動のクラ
スを考え、摂動を受けた界面が空間全体で一
様に平面波に収束することを示した。また、
調和写像に付随した熱方程式の爆発問題を
考察し、 2次元円板から球面への調和写像に
付随した熱方程式の回転対称解の爆発のオ
ーダーが自己相似爆発よりはるかに速いこ
とを示した。 
(5) ある種の非線形拡散方程式においては、
拡散係数を 0に近づけた特異極限において不
連続な界面が現れ、その運動が平均曲率流に
支配されることは知られている。分担者の俣
野は、非等方性を持つ Allen-Cahn 型方程式
の特異極限を考察し、界面の位置に関する精
密な評価を導いた。 
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