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研究成果の概要（和文）：　確率偏微分方程式に対し，確率論的解析の手法に基づき，解の一意性および様々な解の振
る舞いに関する研究を行った．分数冪ラプラシアンを持つ確率のバーガーズ型の方程式に対し，確率エントロピー解を
新たに導入し，適切な状態空間において，解の一意性を証明した．なお，時空型のノイズが加わった有界領域上の確率
拡散方程式に対して，方程式の基本解を厳密に評価した上，解の間欠性に関する解の長時間振る舞い及びノイズの影響
を考察した．

研究成果の概要（英文）： We mainly investigated the uniqueness and various properties to the solution of 
stochastic partial differential equations, by the approach of stochastic analysis. We first considered 
the uniqueness of stochastic fractal Burgers equations. By introducing a new kind of definition of 
solution, stochastic entropy solution, we proved the uniqueness of the solution in some proper state 
space. We also studied long time behavior relative to intermittency of stochastic reaction-diffusion 
equation driven by space-time white noise on a bounded domain, which are essentially depending on the 
estimate of its fundamental solution.

研究分野：確率解析

キーワード： 確率解析　確率偏微分方程式　entropy solution　intermittency　分数冪ラプラスアン
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１． 研究開始当初の背景 
 
近年，分数冪ラプラシアンに関する偏微

分方程式が活発的に研究されてきたが，

分数冪ラプラシアン関する確率偏微分方

程式，特に，非線形を持つ方程式に関す

る研究があまり存在しない．一方，確率

偏微分方程式は確率論において非常に重

要な研究分野の一つである．確率解析の

手法を用いて，分数冪ラプラシアン関す

る非線形の確率偏微分方程式の性質を調

べるのは重要だと思われる．なお，ラン

ダムな揺らぎの加わった界面を記述する

Kardar-Parisi-Zhang（KPZ）方程式の研

究が注目を集めている．言うまでもなく，

非線形の項を持っているので，その解の

性質を調べるのは極めて困難である．KPZ

方程式は確率反応拡散方程式に密接に関

係することを考慮し，放物型の Anderson

モデルを含む確率反応拡散方程式の解の

性質をさらに調べるべきだと思われる． 

 

２．研究の目的 
 
本研究課題の主な目的は確率解析の手

法で確率偏微分方程式に関する解の一意

性および解の様々な性質を調べることで

ある．詳しくは以下の通りです． 

 

(1) 確率論的解析の手法に基づき，ある

種のノイズによる摂動された分数

冪ラプラシアンバーガーズ型の方

程式に関する解の一意性，台の問題，

および大偏差原理についての研究

を行うことである． 

(2) 確率反応拡散方程式に対して，解の

長時間の振る舞い，ノイズの興奮度，

間欠性についての研究を行うこと

である．このような方程式は界面の

長さを記述するKPZ方程式と深く繋

がっていて， KPZ 方程式の解の確率

的性質を調べるための一つの道具

である． 

 

３．研究の方法 
 
本研究課題の目的を念頭において，関連

する重要な参考文献を精読してきた．研

究の動向を見極め，研究をスムーズに遂

行するため，新たに発表された論文を理

解し，研究課題に関わる研究問題の理解

を深めていった．また，研究の進捗に応

じて，国内外の確率論の研究集会，特に，

確率偏微分方程式に関する研究集会など

に積極的に出席し，情報収集を行うと共

に，関連分野の研究者と研究情報交換を

通じて，研究に対する新たな視点を得た．

さらに，研究状況を踏まえて，得られた

研究成果を積極的に発表し，専門家から

の意見やアドバイスを合わせて，研究結

果のさらなる改良を行った．なお，他大

学から確率論の講演者を招き，関連分野

の研究情報収集をも行った．  

 

４． 研究成果 
 

(1) 分数冪ラプラシアンを持つ確率

Burgers 方程式についての研究を行った．

分数冪ラプラシアンの指標が二分の三

より小さい場合，非線形の項を持つ確率

Burgers 方程式について解の一意性を確

保するのは難しい．それを考察するため，

確率エントロピー解という新たな解を

導入し，適切な状態空間において解の一

意性の証明に成功した．または，その状

態空間において，確率エントロピー解の

構成に取り組んできた．また，ガウスノ

イズで摂動された分数冪ラプラシアン

の確率偏微分方程式の比較定理の研究

を行い，反射壁を持つ分数冪確率偏微分

方程式に関する解の存在と一意性とい

う基本問題を調べた．最後に，ガウスノ



イズが加わった分数冪の確率Burgers方

程式に関わるFreidlin-Wentzell型と解

の占有時間についての大偏差原理を論

じた．  

(2) 有界領域上の確率反応拡散方程式

に関する間欠性，とくにそれに関する解

の長時間の振る舞い，ノイズの励起度

（noise excitation）などの性質を考察

した．間欠性は物理学において興味深い

問題である．一方，このような確率偏微

分方程式は放物型の Anderson モデルや

界面成長を記述するKPZ方程式との深い

関わり研究が知られ，多くの研究者の注

目を集めている．実際，KPZ 方程式の確

率的研究が活発であったが，厳密な数学

的意味を与えるのは難しい．しかし，形

式的には KPZ 方 程式の解に対し

Cole-Hope 変換により，確率熱方程式に

帰着される． 

本 研 究 で は ， 有 界 区 間 上 の

Dirichlet 境界条件を満たす確率熱方程

式について解のモーメントやノイズの

影響を中心として研究を行った．特に，

解の長時間挙動、微分作用素の固有値と

ノイズの強さとの関係を明らかにし，ノ

イズの興奮度が4であることを証明した．

なお，我々の考え方は多次元領域上の確

率反応拡散方程式に関する間欠性や解

の長時間の振る舞いの研究に対して，有

効であると思われる．これについての研

究は今後引き続き行っていく． 
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