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研究成果の概要（和文）：揺動界面の成長を記述する KPZ 方程式の不変測度の解析を行った。この確率偏微分方程式
は発散項を含み、数学的扱いには困難を伴う。動的2次元ヤング図形の非平衡揺動問題を論じ、スケール極限の下で確
率偏微分方程式を導いた。自己組織的に集成する生物系に対し流体力学極限の手法を適用し巨視的描像へのリンクを与
えた。動的ランダム行列理論において現れるAiry点過程、Ginibre点過程について、無限次元確率微分方程式の一意的
強解の存在や堅牢性を示した。その他、パーコレーション、非線形拡散方程式、安定型雑音を伴う確率偏微分方程式等
の研究を行った。

研究成果の概要（英文）：We studied invariant measures of KPZ equation which describes a growth of 
interfaces with fluctuations. This stochastic partial differential equation involves a diverging term 
which makes difficult to give a mathematical meaning to it. We discussed the non-equilibrium fluctuation 
problem for the dynamics of two-dimensional Young diagrams and derived a stochastic partial differential 
equation under a scaling limit. The method of the hydrodynamic limit is applied to a system of creatures 
with an effect of self-organized aggregation and established a link between macroscopic and microscopic 
descriptions. We proved unique existence of strong solutions of infinite dimensional stochastic 
differential equations and rigidity for Airy point process and Ginibre point process, which appear in the 
theory of dynamic random matrices. Furthermore, we studied percolations, nonlinear diffusion equations, 
stochastic partial differential equations with stable noises and others.

研究分野： 確率論

キーワード： 確率論　解析学　統計力学　数理物理　関数方程式論　応用数学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 確率解析は、伊藤清による確率微分方程
式の定式化に端を発し、数学的理論として体
系化された後に、広範な分野を巻き込んで、
現在もさらに大きな発展を遂げている。一方、
大規模相互作用系はもともと統計物理学の
研究において現れる各種の数理モデルを指
すが、現代確率論では主要な研究課題の一つ
となっている。この分野では Fields 賞、Abel
賞の受賞が続き、世界的に注目を集めている。 
 
(2) 本研究は、過去に科学研究費・基盤研究
(A)、 (B)および萌芽研究により行った研究、
特に界面模型、スケール極限、流体力学極限、
動的ランダム行列理論、相互作用ブラウン粒
子系、ヤング図形の動的理論、確率偏微分方
程式等に関する研究を引継ぎ発展させるこ
とを目標とした。 
 
２．研究の目的 
(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(マクロ)に観測される様々な
現象を微視的(ミクロ)レベルから説明し理解
するために導入される数理モデルの総称で、
一般に莫大な量の自由度を有する系である。
本研究の主目的は、確率解析に非線形偏微分
方程式論の手法を組み合わせることにより、
各種の大規模相互作用系について、幅広い観
点から研究を行うことにある。 
 
(2) 具体的には、相分離の問題に関連して現
れる界面模型、ランダム行列に付随する相互
作用系、生物系のモデル、KPZ 方程式を始め
とする特異性を持つ確率偏微分方程式、パー
コレーション等の数理モデルを、研究対象と
して扱う。 
 
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」を各年度に一度ずつ継
続的に開催した。平成 22 年度は東京大学(9
月 13 日-17 日、外国人講演者 21 名)で、平成
23 年度は高知大学(12 月 5日-7 日、外国人講
演者 13 名)で、ともに国際研究集会として開
催した。また、平成 24 年度は東京大学(7 月
5 日-6 日、外国人講演者 3 名、 Abel 賞受賞
者の Varadhan 氏を含む)で、平成 25 年度も
引き続き東京大学(11 月 21 日-23 日、外国人
講演者 6名)で開催した。 
 
(2) 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 
本研究は、研究代表者と研究分担者らの密

な連絡の下に進められたが、研究成果は主導
的役割を果たした研究者ごとに述べる。 

(1) 研究代表者の舟木は、Otto, Villani ら
による解析的手法を応用して、凸ポテンシャ
ルを持つ∇φ界面模型の流体力学極限を示
した○16。対応するギブス分布の持つ長距離相
関が問題を複雑にする。 
 さらに、一様統計および制限付き一様統計
に対応する2次元ヤング図形の運動について、
以前示した流体力学極限の周りの非平衡揺
動問題を論じ、極限の線形確率偏微分方程式
を導いた○12。この結果から、この確率偏微分
方程式の不変測度は、平衡系における揺動極
限として現れるガウス測度と一致すること
がわかる。また、空間的に非一様な物理量を
保存量として持つ粒子系の平衡状態につい
てアンサンブル同値を示した○6 。これはラン
ダムな2次元ヤング図形のスケール極限の解
析において必要になる。 
 ランダムな揺動の加わった界面成長を記
述する Kardar-Parisi-Zhang(KPZ) 方程式
の研究が注目を集めている。これは一種の確
率偏微分方程式であるが、発散項を含み、数
学的意味を与えることは難しい。しかし、そ
の形式解の Cole-Hopf 変換を考えると、乗法
的ノイズを持つ線形確率熱方程式に帰着さ
れる。このようにして得られる線形確率熱方
程式について、幾何的ブラウン運動の分布が
不変測度であることを示し、そのことに基づ
いてKPZ方程式の不変測度の解析を行った○1 。
また、多成分がカップルした KPZ 方程式へ
の拡張を行った○2 。 
 フェロモンにより自己組織的に集成する
生物の挙動を記述する巨視的な交差拡散モ
デルを提示し、対応する微視的レベルの個体
運動モデルを論じた。特異極限と流体力学極
限の手法により、巨視的描像と微視的描像の
つながりを与えた○17。 
 さらに、ピンニングの効果を持つガウス的
ランダム場のスケール極限に関する研究を
行った。対応する大偏差原理の速度汎関数の
最小点が一意的ならば、スケール変換された
ランダム場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。一方、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。しかし、そのような場合についても、
微視的系に対して精緻な解析を行うことに
より、スケール極限として現れる最小点を決
定することに成功した。 
水の中の泡の運動を記述する Rayleigh- 
Plesset 方程式の確率摂動について調べた○3 。 
 
(2) 研究分担者の樋口は、2 次元イジング模
型のパーコレーションについて、臨界磁場近
辺における Russo の公式を証明した。適用
できる集合に条件は付くが、腕事象には適用
可能であることを確認した。また、高温域で
の無限クラスターの種と呼ばれるものの分
布が存在することを確かめ、その分布に関す
る平均からの偏差についての情報を得た○11 , 
○21, ○22, ○23。 
 



(3) 神経パルスの伝播は細胞の3次元構造を
考慮すると細胞膜上の擬微分方程式で記述
される。研究分担者の俣野は、作用素の擬正
値性という概念を導入することにより、細胞
が有限の大きさを持つ場合について解の一
様有界性を示した○27。また、大域アトラクタ
ーの性質についても調べた。 
空間 1次元非線形拡散方程式に現れる進行

テラス解○13、空間非周期的な媒質中の進行波
○10、退化した拡散方程式が生成する無限次元
力学系○19、非線形拡散方程式の特異極限によ
り現れる遷移層の形状○18などについて多方
面からの研究を行った。 
2 次元の KPP 方程式における波面の広がり

速度を最大化する係数を決定する問題につ
いて考察した○8 。また、非線形 Stefan 問題
の解の正則性と漸近挙動を論じた○9 。 
 
(4) 研究分担者の長田は、Ginibre 点過程の 
Palm 測度について、条件付けた粒子の個数
が等しいときには Palm 測度が互いに絶対連
続であり、そうでないときは、特異になると
いう結果を示した。Airy 点過程について逆温
度βが 1,2,4 の場合に、平衡分布の準ギブス
性を証明し、さらに、対数微分を計算して、
無限次元確率微分方程式の一意的強解の存
在を証明した。Ginibre 点過程について、Palm
分解および restore 密度公式という、空間の
堅牢性を示す結果を得た。またこれらを用い
て、対応する無限次元確率力学の堅牢性を証
明した○7 , ○14, ○15, ○24。 
 
(5) 研究分担者の乙部は、確率論の手法を用
いた量子力学系の再帰性についての研究を
行い、それがエルゴード的となるための条件
を求めた○28。また、線形および非斉次のガウ
ス型雑音を伴う輸送方程式に対する順問題
および係数決定の逆問題について、解の一意
存在およびその表現公式を得たほか、収束の
速度についての評価も得た○5 。 
白色安定雑音を伴う放物型の確率偏微分

方程式に対して、その解の存在および一意性
と、解の正則性についての研究を行い、特に
安定分布に従うバナッハ空間上の独立確率
変数の和について、収束条件を得た。 
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