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研究成果の概要（和文）：多次元ランダム媒質中の拡散過程の漸近挙動について研究した。扱ったモデルは，大
きく分けて次の２つである：(i) 独立な１次元拡散過程の直積で構成される多次元拡散過程， (ii) ガウス分布
から定まるランダムな確率場の中を動く多次元ブラウン運動。
どちらのモデルについても多次元ランダム媒質中の拡散過程の特異性を示す結果を得た。前者のモデルについて
は，拡散過程の再帰性・非再帰性について，ランダム媒質から条件を与えることができた点に新規性が見られ
る。後者のモデルについては，Malliavin解析による，今までとは異なるアプローチによって強い再帰性を示せ
た点に新規性が見られる。

研究成果の概要（英文）：In this study period, I study limiting behavior of multi-dimensional 
diffusion processes in random environments. The following two models are considered; (i) 
multi-dimensional diffusion processes consisting of independent one-dimensional diffusion processes 
in random environments, and (ii) Brownian Motion in multi-dimensional Gaussian fields. 
For both models, limiting behavior is quite different from that of a d-dimensional standard Brownian
 motion. For the model (i), some conditions of the random environments which imply the dichotomy of 
recurrence and transience are given. For the model (ii),  some sufficient conditions for the 
recurrence of the Brownian motion in a general environment are given. 

研究分野： 確率論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ランダム媒質中の確率過程は，物理現象の解析という動機がある。その一方で，確率解析による手法を用いるこ
とで問題の解決を図るということから，マルコフ過程論・自己相似確率過程など，確率過程に関する一般論にも
新たな視点を与え得る研究といえる。
本研究における問題について，その解決に繋がる手法を模索すると同時に，先行研究で用いた手法や評価によっ
て上記の確率過程に関して興味深い性質を発見できるか，という観点からの多面的な研究を進め，成果を得るこ
とができた。また，これらの成果を国際的な評価を得ている論文・学会等で発表することができた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 
複雑な構造を持つ媒質の中で粒子はどのように伝播するか，という疑問に関する研究は，数理
物理学・物理化学などの分野で 1960 年代半ばから進められ，現在でも，解析学や確率論など
において重要なテーマの一つである。媒質の中を動く粒子を確率論の枠組みでモデル化し，長
時間の振る舞いを考察する場合，問題の本質は，媒質のモデルのランダムネスが粒子の動きが
持つランダムネスに対して，どの程度の影響を与えるか，という二重のランダムネスの取り扱
いにある。このような複雑な問題において，自己相似性を持つランダム媒質を研究対象とする
ことは，問題設定として自然であり，また確率論，特に確率過程論の中で蓄積された研究結果
を利用できることから，複雑な問題を解決する中での技術的な利点も多い，と考えた。 
 
２．研究の目的 
 
劣拡散的なランダム媒質中の一次元拡散過程は，漸近挙動の性質や局在化に関して，自己相似
性を持つ媒質に対し多くの結果が得られている。一方，多次元の場合はガウス系の特別な媒質
で局在化を示す結果があるが，未解決の問題も多い。本研究は自己相似性を持つ媒質に対し，
多次元拡散過程の漸近挙動の様子を明確にすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
上記の劣拡散的なランダム媒質中の拡散過程は，確率過程の形式的な微分をドリフトに伴う確
率微分方程式で表される。多次元拡散過程の挙動を調べるためには Dirichlet 形式の理論を用
いることになるが，未解決課題を解くには難所がある。まずは１次元拡散過程の直積で構成さ
れる拡散過程について，その漸近挙動の様相・極限分布の存在を自己相似確率過程の一般論な
どを用いて考察する。それに続き，ランダム媒質が自己相似性を持つ確率場で与えられる場合
について考察する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 研究代表者らは，ランダム媒質中の多次元拡散過程を一次元拡散過程の直積で構成し，自

己相似性を持つレヴィ過程が媒質の場合を考察した。この場合については，多次元拡散過
程が再帰的・非再帰的となる条件をランダム媒質の条件として明確に与えることに成功し
た。また，ガウス場のようなランダムな確率場の中の多次元ブラウン運動についても，ラ
ンダム媒質から再帰的になる条件を与えることができた。この成果は，論文として発表し，
また国内・国外の研究集会でも発表した。 

 
(2) ランダム媒質が従属性を持つ場合についても考察した。この方向性は，実際の現象を抽象

化する点で重要だが，取り扱いに難しい点もある。現段階で得られた成果は，弱い従属性
を持つ確率変数の極限として得られる確率過程をランダム媒質としたときに，拡散過程の
極限分布の特徴づけをいくつか与えることができた点である。この成果に関する論文は，
現在，投稿中である。 

 

(3) (2)の問題を考える際には，従属確率変数の一般論を整理し，ランダム媒質中の拡散過程の
問題へと適応する必要があったが，その副産物として確率微分方程式の近似解の研究につ
いて，一定の成果を得た。これらについても論文として発表することができた。また，(1)
とは異なるランダム媒質中の拡散過程のモデルについて，遅れを持つ確率微分方程式を用
いて考察することで，研究開始当初とは異なる形で研究を進展することができた。 
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