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研究成果の概要（和文）：Wiener-Poisson空間上にソボレフ空間を構成した。この空間上の解析を伊藤型のSDEに適用
し、密度関数の存在となめらかさを証明した。また、数理ファイナンスに現れる汎関数の漸近展開を与えた。烏賊巨大
神経細胞の神経活動電位をモデルとするSDEを構成し、その漸近展開を与え、密度関数を計算した。
これらの成果を論文および著書にまとめて出版した。

研究成果の概要（英文）：We have constructed Sobolev spaces over the Wiener-Poisson space. We have applied 
these Sobolev norms to the analysis of Ito type stochastic differential equations (SDEs) on the 
Wiener-Poisson space. We showed the existence and smoothness of the transition density function of the 
Wiener-Poisson functionals. Further, we gave asymptotic expansion of the functionals with respect to 
parameters, which appear in mathematical finance.

As for application in medicine, we have constructed a mathematical model using SDE which describes 
activities of the axon of squids. We also calculated the transition density function for the electric 
potential of the axon in this model.

研究分野：確率解析

キーワード： 確率解析　ジャンプ過程　マリアバン解析
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１．研究開始当初の背景 
 
確率解析の理論は主に Wiener 空間上で議論
されてきた。Wiener 空間は拡散過程の解析
を行う際の土台となるものである。ジャンプ
のある確率過程(ジャンプ過程、ジャンプ-拡
散過程)を取り扱う際には Poisson 空間上の
解析を行う必要があり、Wiener 空間と併せ
た積空間 Wiener-Poisson 空間を構成する必
要があった。Poisson 空間上の解析の枠組み
は部分的に試みられていたが、が、用法・記
号が統一されていないなど未整備な状況であ
った。この状況は2006年のIshikawa-Kunita
論文以降、徐々に理論が整備されることによ
り改善されてきた。 
 
応用上では、神経細胞の活動の様子を記述す
る確率モデルが提案されていた。軸索の内部
における活動電位は細胞表面におけるイオン
回路、および、シナプスからの入力による確
率的ノイズを含んでいる。この活動を記述す
る数学モデルは、従来は手法の制約により、
Wiener 過程を用いた連続ノイズを使ったも
のが主流であった。実際には、イオン回路ノ
イズは連続ノイズであり、シナプスにおける
入力ノイズは離散ノイズであることから、よ
り適切な数学手法を用いた解析が求められて
いた。 
 
 
２．研究の目的 
 
Wiener-Poisson 空間に適当なノルムを導入
してソボレフ空間を構成し、その上の確率解
析を行うことが望まれていた。Poisson 空間
上の確率解析の手法・道具立ては部分的には
知られていたが十分整備されていなかった。
Poisson 空間上の確率解析を整備し、積空間
（Wiener-Poisson 空間上の確率解析）上で統
一的に取り扱うことが必要だった。これにつ
いて、Ishikawa-Kunita 論文(2006)において
あるノルムを導入した。 
 
この枠組みを使って種々の解析を展開し、そ
の応用を見つけることを目的とした。 
 
 
より具体的には、Wiener-Poisson 空間上の
種々の functional について、それがなめら
かな密度関数を持つための判定条件を見つけ、
その functional の特性関数の評価を導くこ
と、Wiener-Poisson 空間上のノルムを導入
しそれに関する漸近展開の理論を整備するこ
と、これらを用いた適切な応用をみつけるこ
と、を目的とした。 
 
３．研究の方法 

 
代表者（石川）が基礎的な数学解析を担当し、
理論の応用に関しては深い知見をもつ 2人の
専門家と連携して研究を進めた。 
林博士は、Wiener-Poisson 空間上の確率解
析のファイナンス理論への応用について深い
見識をもつ。山野辺博士は、烏賊巨大神経細
胞についての実験と、データの計算機による
解析に豊かな経験をもつ。 
 
そこで 
(1) 林正史氏と連携し、Wiener-Poisson 空
間上の漸近展開の一般論を作る 
(2) 山野辺貴信氏と連携し、烏賊巨大神経細
胞における神経電位の実験結果を説明する数
学理論の構成をする 
 
ことによって、上の目的を達成する。 
 
 
４．研究成果 
 
Hayashi-Ishikawa論文(2012)において、Pois
son空間上の漸近展開の基礎付けを行い、Wie
ner-Poisson空間に拡張し、併せて数理ファ
イナンスで現れる汎関数への応用を行った。
これはcanonical過程とよばれるタイプのジ
ャンプ過程である。 
 
これを一般の伊藤型SDEで与えられるジャン
プ過程に拡張することは、flowの性質が保証
されないことから種々の困難がともなう。こ
れを解決するため、大きいジャンプに関する
摂動法を開発した。この結果は著書(2013)の
3章に述べられた。しかし一般の伊藤型SDEで
与えられるジャンプ-拡散過程で与えられる
確率変数の漸近展開は現在推進中であり未完
成である。 
 
Ishikawa-Yamanobe論文(2015- 投 稿
中 )において、神経細胞中の神経電位を表わ
す確率変数の漸近展開を与えた。ここで用い
た過程は1次元のきわめて単純なジャンプ-拡
散過程である。更に、神経電位の密度関数を
計算した。 
 
なお、Wiener-Poisson空間上のソボレフ空間
を構成することの動機の一つとして、超関数
とWiener-Poisson確率変数との合成を数学的
に構成することがある。これについては、Ha
yashi-Ishikawa論文においてその定義を与え
た。更に著書(2013)4章において、種々の超
関数とWiener-Poisson確率変数との合成の例
を計算した。 
 
(i) Hayashi-Ishikawa論文(2012) 
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