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研究成果の概要（和文）：　　
  
　 本研究では，ある種の特異性を持つ確率偏微分方程式の解のintermittencyに関連する様々の重要な性質につ
いての研究を行った．とくに，非斉次型の時空ホワイトノイズが加わった確率偏微分方程式の解についての
intermittencyを示した．また，dimension-free Harnack 不等式の手法より，対数型のポテンシャルを持つ確率
カーン＝ヒリアード(Cahn-Hilliard)方程式を含む特異な確率偏微分方程式のエルゴード性を考察した．

研究成果の概要（英文）： 
  In this research project, we mainly devoted to various important behaviors relative to the 
intermittency of singular stochastic partial differential equations. In particular, we proved the 
intermittent property of the solution of stochastic partial differential equations driven by 
inhomogeneous space-time white noises. We also studied the ergodicity of some singular stochastic 
partial differential equations, which include the stochastic Cahn-Hilliard equations with 
logarithmic potentials as an important example. 

研究分野： 確率解析

キーワード： 確率偏微分方程式　無限次元Harnack不等式　Intermittency　確率カーン＝ヒリアード方程式　Hyperco
ntractivity　特異性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　　
　　非適切(ill-posed)な確率偏微分方程式の解の性質を考察すべき問題が多く残されている．本研究ではある
種の特異性を持つ確率偏微分方程式の解の長時間にわたる振る舞い，特にintermittencyや半群の超圧縮性の研
究を行ったので，非適切な確率偏微分方程式についてのエルゴード理論の確立に寄与する意義がある．また，得
られた研究成果は多くの応用分野での応用が期待できる．さらに，共著の書籍「確率偏微分方程式」を出版する
ことにより，確率偏微分方程式論の研究の普及や発展に貢献する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



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

確率偏微分方程式は確率論において重要な研究分野の一つであり，数理科学のみにとどま

らず，種々の応用分野，とりわけ物理学・工学・生物学に幅広く応用されている．2014 年に確

率偏微分方程式論の研究者 M. Hairer 氏が Fields 賞を受賞された．それを機に確率解析的手

法より確率偏微分方程式に関する研究がさらに活発になって，世界の注目を集めた．M. Hairer

氏の正則構造理論より，Kardar-Parisi-Zhang（KPZ）方程式のような特異項を持つ半線形確率

偏微分方程式の解に意味づけが可能となった．一方，解に関する長時間の振る舞いなどの確率

的性質の研究は困難だと考えられ，これに関する研究成果が少ない状況であった．KPZ 方程式

と放物型の Anderson モデルとの深い関係を考慮し，ある種の特異性を含む確率反応拡散方程

式の解の性質を詳しく調べるのが必要不可欠だと思われる． 

 
２．研究の目的 

本研究課題では，確率解析的手法を用いて，確率偏微分方程式の intermittency に関連する

種々の性質の研究により，非適切(ill-posed)な確率偏微分方程式の解の長時間にわたる振る舞

いに関する新しい基礎理論の発展をもたらすことを掲げている．これを遂行するために，具体的

に以下のことを主に行う． 

本研究期間では，種々のノイズで摂動された非線形の確率偏微分方程式の解の間欠性

(intermittency)を中心にして，解についての重要な長時間の振る舞いおよびそれに関連する性

質の研究に取り組む．とくに，確率解析的手法により特異性を持つ確率偏微分方程式について

の intermittency，安定性，エルゴード性の研究を行う． 

 
３．研究の方法 

確率偏微分方程式の解の intermittency に関連する最新の論文や専門書を精読し，最新の

研究動向を把握しながら，研究を行った．研究目的を遂げるためには，国内外で開催される関

連分野の研究集会に出席し，最新の研究情報収集をするとともに，確率偏微分方程式について

の専門家と意見交換や議論を行った．また，研究の進捗状況を踏まえ，研究集会で得られた研

究成果を積極的に発表した．専門家のご助言に基づき，研究成果に磨きをさらにかけて，改良

した．さらに，関連分野の研究者との交流を図ることで，2018 年に信州大学にてワークショッ

プ「Stochastic partial differential equations and related topics」を開催し，研究につ

いての新たな知見を得た．また，国際研究集会「13th AIMS」にてスペシャルセッション

「Qualitative and Quantitative Techniques for Differential Equations arising in 

Applied and Natural Sciences」を企画した． 

 
４．研究成果 

(1). 非斉次型の時空ホワイトノイズが加わった確率熱伝導方程式について解の正則性や間欠性

の研究を行った．非斉次型の時空ホワイトノイズは触媒作用の超ブラウン運動（catalytic 

super-Brownian motion）密度についての研究に現れた時空ノイズであり，その catalytic

測度はルベーグ測度に対して特異である．このような非均質のノイズが加わった確率偏微

分方程式については触媒の影響で，解が全区間で連続性が失うことがある．この研究では，

触媒に適切な条件を付けくわえて，解の正則性，特に空間変数のヘルダー連続性を調べ，解

の間欠性が生じることを示した． 

 

(2). Dimension-free Harnack 不等式の手法より，特異な確率偏微分方程式のエルゴード性を考

察した．Dimension-free Harnack 不等式は F. Y. Wang によって導入されたもので，マル



コフ過程のエルゴード性やマルコフ半群の密度関数の評価などを調べるのに非常に有効な

道具であり，近年確率偏微分方程式論の領域にも注目されている．反射壁を持つ乗法的ノイ

ズが加わった確率偏微分方程式の解に付随するマルコフ半群に対して，比較定理に基づき，

その Gradient の一様的な評価を得て，対数型の Harnack 不等式が成り立つことを示した．

また，加法的ノイズの場合，解に付随するマルコフ半群は冪型の Harnack 不等式を満たす

ことを証明し，その応用としてマルコフ半群の超圧縮性やエントロピーの指数収束性など

重要な性質を得た．さらに，フランスの Goudenege 氏との共同研究により，二重井戸型

（double-well）を含む対数型のポテンシャルを持つ確率カーン＝ヒリアード方程式のエル

ゴード性を考察した．このような方程式は質量保存の法則にしたがう．ノイズの特徴（退化

または非退化）によって，解に付随するマルコフ半群に対して漸近的な対数型の Harnack 不

等式および冪型の Harnack 不等式がそれぞれ成り立つことを示した．とくに，退化したノ

イズの場合，エルゴード性を示すための重要な漸近的強 Feller 性を得た．これらの結果は

国際雑誌に投稿した． 

 

(3). ジャンプ型の時空ホワイトノイズを持つ確率反応拡散方程式についての比較定理およびそ

の解の無相関性を示した．これは M. Niu 氏との共同研究の結果である．強度測度(Intensity 

measure)に適切な条件を付けて，初期値とドリフト係数についての比較定理が成り立つこ

とを示し，さらに応用として，解の非負性ならびに無相関性を調べた． 

 

(4). 有界な凸領域に値をとるランダムなストリング（random string）についてのエルゴード性

を考察した．解の近似およびエネルギーの評価により，退化するガウス型のノイズが加わっ

たランダムなストリングの解に付随するマルコフ過程の不変測度の存在と一意性を示した．

また，適切な条件の下で，不変測度の指数的積分可能性などの性質も調べた． 

 

(5). 舟木氏，乙部氏との共著で専門書「確率偏微分方程式 (岩波数学叢書)，単行本， 岩波書

店，2019 年 3月」を執筆した． 
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