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研究成果の概要（和文）：(1) 時空上に拡張された行列式点過程として行列式過程を定義した。非衝突ブラウン運動と
非衝突ベッセル過程に対して，多重直交関数系を用いることで，これらが行列式過程であることを証明し，時空相関関
数を一般の有限初期配置に対して定めた。この結果より，非平衡状態における無限粒子系を構成し，その緩和現象を調
べた。
(2) 非衝突ブラウン運動に対して複素ブラウン運動表示という新概念を得た。系がこの表示を持つことから，行列式過
程であることが帰結され，すべての時空相関関数が定まる。
(3) 量子戸田格子と関係する確率過程である O’Connell 過程を，非衝突ブラウン運動の一般化として定式化した．

研究成果の概要（英文）：(1) We defined determinantal processes on spatio-temporal planes as generalization
s of determinantal point processes.Using systems of multiple-orthogonal functions, we proved that the nonc
olliding Brownian motion and the noncolliding Bessel processes are determinantal processes for arbitrary i
nitial configurations with finite numbers of particles, in which all spatio-temporal correlation functions
 of these processes are determined. We constructed nonequilibrium systems with an infinite number of parti
cles and studied relaxation phenomena to equilibrium states.
(2) We introduced a new notion, a complex Brownian motion representation, for the noncolliding Brownian mo
tion. If the system has this representation, we can prove that it is determinantal and all spatio-temporal
 correlation functions are obtained.
(3) We studied O'Connell process, which is related with the quantum Toda lattice. We formulated this proce
s as a generalization of the noncolliding Brownian motion.
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１．研究開始当初の背景 
高分子鎖や膜の運動，結晶表面の成長，相

境界や界面の揺動，亀裂の進行や雪崩現象と
いった物理現象にみられる統計法則を正し
く記述するには，元来の粒子集団に対する統
計力学の形式を拡張し，曲線やパターンの集
団に対する統計力学を構築する必要がある。
このことは統計物理学を研究する者にとっ
て，おそらく共通の認識にあると思われるが，
様々な困難があり成功しているとはいえな
い。しかし，２次元平面あるいは 1+1 次元
時空平面に問題を限定して考えると，1990 
年代後半以降の確率論およびランダム行列
理論の分野におけるいくつかの顕著な発展
が，この統計物理学の基本問題を解決するの
に大きな助けになるものと思われる。 
 

２．研究の目的 
ランダムな曲線やパターンの集団の統計

的性質を正確に記述する方法論を開発する。
そのために，ランダム行列理論や確率的レヴ
ナー発展（SLE）理論で取り扱うことが出来
る統計力学模型を研究対象として取り上げ，
厳密な結果を導く。その結果を用いて，ラン
ダムな曲線やパターンの集団の熱力学的極
限（無限粒子極限）を議論し，新しい統計力
学理論の構築を目指す。 
 

３．研究の方法 
(1) ランダム行列理論，特に多層ランダム行
列モデルと多粒子系の非平衡統計モデルと
の対応関係を用いることにより，前者の分野
において発展した計算方法を用いて，非交差
経路が時空平面上に作るランダムな曲線集
団の統計的な振る舞いを詳しく研究する。 
(2) 確率論の手法を用いて無限粒子系を構
成する。ここでは共形変換に関する複素関数
論的な知見も用いる。これにより，ランダム
な曲線集団の熱力学的極限を議論する。 
(3) SLE 理論を勉強し応用する。 
 
４．研究成果 
(1) 非衝突拡散過程においては，多粒子の軌
跡が時空平面上に複雑な非交差経路を描く
が，そのランダムな曲線集合の時空パターン
の正確な記述方法の開発は，大変重要な研究
課題である。時空平面で１時刻を選び，その
時刻での空間上の粒子分布を考えると，それ
は行列式点過程と呼ばれるものであり，ラン
ダム行列の固有値分布と関係が深い。この点
過程は相関核とよばれる関数で支配される
が，それはランダム行列理論において開発さ
れた直交多項式の方法によって厳密に求め
ることが出来る。我々の研究課題は，この空
間分布に対する行列式点過程を時空平面上
に拡張することである。この時空上に拡張さ
れた行列式点過程を「行列式過程」とよぶこ
とにする。行列式過程は初期配置によって異
なるので，時空上に拡張された相関核は初期
配置の汎関数となる。我々は，非衝突ブラウ

ン運動と非衝突ベッセル過程に対して，従来
の直交多項式系を拡張した多重直交関数系
を用いることで，時空相関関数を一般の有限
初期配置に対して定めることに成功した。こ
の結果より，非平衡状態における無限粒子系
を構成し，その緩和現象を詳しく調べた。 
(2) 非衝突ブラウン運動に対して，時空相関
核を求めるには，実は直交多項式系は必要な
く，実ブラウン運動を複素ブラウン運動に拡
張し，その共形不変性を用いれば容易に導く
ことが出来ることが分かった。その結果，非
衝突ブラウン運動の「複素ブラウン運動表
示」という新しい概念を得た。系がこの表示
を持つことから，プロセスが行列式過程であ
ることが帰結され，時空相関関数の形が決ま
ることになる。 
(3) 量子戸田格子と関係する確率過程であ
る O’Connell 過程を，非衝突ブラウン運動
の一般化として定式化した．この多粒子確率
過程は松本と Yor によって研究された１次
元拡散過程の多粒子拡張である。この一般化
されたプロセスの経路は時空平面上におい
て短い空間スケールでは交差することが許
される。ランダムな曲線集団としても重要な
モデルであることを示した。 
(4) SLE に関してはレビュー講演や講義など
を行い，解説記事を執筆した。多重ループ除
去過程など関連する系を研究したが，直接的
にSLEに関係するオリジナルな研究成果を得
るには至らなかった。 
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