
理学博士井工日雷彦

学 位 論 文 題 名

The Alder-Wainwright Effect for Discrete-Time Stationary

Processes with Reflection Positivity

（鏡映正値性を持つ離散時間定常過程に対するAlderーWainwright効果）

学 位 論 文 内 容 の 要 旨

ホ 綸文 では 、二 珊頬のランダムな 揺動カwlとwlに対して、jlほ mの遅れを持つ確率差

分方蟇呈式

嚠かーみ(X(n)ギ型） -lilmn-lE  7i,.cn - m)AX(,n)+aj Wj(n)  a.s.  (nE Z)  (j = 1,2)
竹｜= - oo

を考える。ここで、△X（m）＝X（m）―，薯（↑n -1）であり、aiとみは正の定数である。またゴ-1，2とc冫0

に対して7i，．は、［一1111上のある有界ボレル測度んで条件ん（｛一1｜1】）〓O及びだ11/（1十A）ん（dA）く1

を満たすものを用いて

    tー‘

    竹，‘（↑L）＝  t”-1Pi (dt）（”＝1，2，…）

と表現されて いるとする。wl‾(W(n）；nEZ）は正規化されたガウス型 ＊ワイトノイズで

ある。Wユ―（Wゝ （n）；nEZ）は、定常胛X＝（X（↑1）；れEZ）に州する久保ノイズとJiばれる実定っ苫

ガウス 過程である。久保ノイズw2は 、統〓f物I学の椋形応答I坦論にrn来する「田係式

恥）＝去壹剛冖川W2(nr)s （”Ez）

を満たすfに定綻される。ここでR2は、R2（竹）＝E（X（帆）X（0））で定義されるxのtnIW「矧敬で

ある。

    上のゴ＝1（ゴ＝2）に対する確ネ羌分方稈式は、剛部の導人した第1（第2）離散KMO・Langevinカ

程式を変形したものであり、修正郁1（第2）離散KMO‘LangevinカH武と吁ぷことにする。ゴ=2

の場合には、P2と拡散係数D〓Eこ―ooRi(n)/2のHHで、EinsteinのIW係式D- Rz（o)/P2が成り立

っように修正してあることをぇl三意オ・る。
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ま ず 、 本 論 文 の 背 景 を 説 明 す る 。 定常 過 程の 相関 関 数の 多項 式 オー ダ― の 縅哀 を、 我 々

まAlder-Wainwright効果と呼ぷ ことにする。これは 、AlderとWainwrightによる コンピュータ―シ

ミ ュ レ ー シ ”ン に よ り 籾 めて 、 速 度 の 相関 関 数 が こ の 穩の 長時間 鰄衰 をする ブラウ ン書立 子

の 存 在 が 予 言 さ れ た こ と に 由 来 す る 。 過 去 と 強 い 桐 関 を 持 っ と い う こ と は 、 非 マ ル コ フ

的 で あ る と い う こ と で あ り 、 従 来 考 え ら れ て い た マ ル コ フ 的 な プ ラ ウ ン 運 動 と い う 揃 像

と 反 す る 点 で 興 味 が 持 た れ た 。 モ の 後 こ の 梯 な ブ ラ ウ ン 粒 子 は 、 大 林 等 に よ り 実 験 室 に

お け る 適 当 な 物 理 的 条 件 下 で 実 際 に 観 刪 さ れ た 。

    岡 部 は 、 こ の ブ ラ ウ ン 粒 子 の 数 学 的 モ デ ル を 含 む ク ラ ス と し て 、 鏡 映 正 値 性 を 持 つ 定

常 ガ ウ ス 過 程 を 考 え た 。 そ し て 拡 散 係 数 D＝ f Ri（ え ） 出 が 有 限 の と き に 、そ の時 間 発展 を

記 述す る 方程 式と し て、 無限 の 遅れ を持 つ 確率 微分 方 程式 （第 1．第 2KMO-Langevin方 程 式） を

導 き、 モ の柵 造を 調 べた 。さ ら に岡 部は 、 この 連続 時 間の KMO-Langevin方 程 式に 黌寸 し て、 方

程 式 叫lの 遅れ の係 数 のや はり 多 項式 オー ダ ーの 減衰 に より 、Alder-Wainwright効采 が特徴付け

ら れ るこ とを 示 した 。井 上 （【 参考 綸 文2］ ）は 、こ の結 果を多珂式n勹繊褒のオ―ダ ーが最もー

般 の 場台 にま で 拡彊 した 。 岡部 －井上（ ［参考綸文3])は、下に述ぺ る離散時間の場合 も一緒に、

運 れ の 係 数 と 相 関 関 数 が モ れ ぞ れ 指 数 関 数 的 に 減 衰 す る こ と が 同 値 で あ る こ と も 示 し て

いる。

    一 方 さ ら に 閉 部 は 、 離 散 時 間 の 定 常 ガ ゥ ス 過 程 で 、 鏡 映 正 値 性 を 持 ち 、 拡 散 係 数 が 有

1収 の も の に 対 し て 、 そ れ を 記 述 す る 無 限 の 遅 れ を 持 つ 確 ネ 差 分 方 程 式 （ 第1， 第2離 敞KMO-

Langevin方 程 式 ） を 導 き モ の 構造 を 閉べ てい る 。そ こで 、 この 離敞 n寺問 の 場合 にも 述 続時 間

の 時 と 同 様 に 、 梱 1嫋 関 数 の 多 項 式 的 瓶 衰 が 方 程 式 巾 の 遅 れ の 係 数 の 誠 衰 の 仕 方 に よ り 特

徴 付 け ら れ る こ と が WI待 さ れ る 。 適 当 な 仮 定 の も と で 、 実 際 に そ れ が 正 し い こ と を 示 す

のがこの論文の目的である。

    以下、本論文の結粟を述べる。Xl”（Xl（他）；nEZ）（X2“（X，（他）；れEZ））を修正第1（第2）離散

KMOー  La ngevin方 程 式 の 定 常 解 で 、 平 均 0で 桐 関 関 数 Ri（ R:e） が 次 の よ う な 鏡 映 正 憾 性

馬（n）〓
丘かb刑£）

（”Ez）

を持っものとする。ここでり1ま［―111］上の0でない肓界ボレル  iW度で、条Pトル（tー1，1））-0及び

だl {11（1十え）十1/（l-t））り（出）くooを満たすものである。工を無限連での緩変化（slowly varylng）闇

教とする 。即ら、工Iよ無限連のある 近傍【M｜oo）で定義された正の可il[ll間数で、任意のA冫0に
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対してlimキ→ー工（¥z)/L(z）-1を満たすものである。正定数やlogがモの例である。各ん（ゴ＝112）
に対して竹（n）を、
    1
    竹（れ）＝  え”―1Pi（出）（n=1，2，…）
    ，1

で定める。7i(n)＝ lim．↓。竹．．（れ）に注意せよ。次の定理がこの論文の_L定理である。

定理（論文中のTHEOREMI．1｜1．2).ゴ-1又は2とし、0くpくooとする。suPPPiく［0｜11を仮定する。

こ の と き 、 次 の ニ っ 1よ 同 値 で あ る

-fj(n)～ n-pL(n)  (n -, oo)

馬（れ）～ Cjpn-(l+P)L(n)（n→oo)

ここで、c1” a12Pi―3，c2“/覇ふ2pユ→ユであり｀～は比がJに行くことを意味する。

最 後 に 、 定 理 の 仮 定 と 証 明 の 方 法 に っ い て 説 明 す る 。 証 明 は 、 大 筋 で は 筆 者 が 参 考 論

文 2に お い て 、 迎 続 時 間 で オ ー ダ ー が f工 意 の 場 合 を 証 明 す る の に l烱 発 し た の と 同 じ 方 訣 を

用いる。主な道貝は、岡部の論文（連続時間でオーダーが0くpく1の場合）と同様Karamataの

タ ウ バ ー 型 定 理 で あ る 。 こ れ は 、 あ る 関 数 の 鰄 衰 の 度 合 と 、 モ の 関 数 の ラ プ ラ ス 変 換 の 繊

責 の 度 合 の 関 係 を 述 べ る 定 理 で あ る 。 し か し 、 タ ウ パ ー 型 定 理 を 適 用 す る 時 に は 対 象 と

な る 関 数 に 対 し て あ る 珊 の 堆 調 性 が 必 要 と な る が 、 我 々 の 方 法 に 現 わ れ る 関 数 は 綬 増 7JI1と

い う 弱 い 単 開 性 し か 持 た な い 。 従 っ て 我 々 の 方 法 で 1ま 、 よ り 強 い タ ウ バ 一 型 定 理 を 川 い る こ

と に な る 。

今、我々の考える離散時間の場合が述続nlf itnのときと異なるのは、遅れの係敬WやllrIfW

関数Riが必ずしもm調織少でないからである。しかしながら、馴えばもしsu PPPiく扣，1】か

つsuppcriくE0111という状況があれば、その時は7及び凡とも単調澁少になりうまくいくこ

とがわかる。しかしsupp Piく【0，1］でも必ずしもsupptrjく扣，1Jは成り立たない（逆は成り立つ）。

そこでこの論文では、supp Piく【0,1】という仮定をもうけ、その畤su PPaiの様予を期べあげる

ことで上の定理を証明した。実際、み／2－1十でぇー1Pi (dt）という盈でsu ppajの形がノ′｝頬され、

そのいずれの場合も我々の方法が適川できることが分かるのである。
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学 位 論 文 案 在 の 要 旨

主杏

副査

副査

副杏

教授  岡部靖憲

教授  越  昭三

教授  安藤  穀

教授  岸本品孝

現在 の確 率 壽侖 に於 け る拡 散過 程 論は 、そ の 源泉 を統 〓 f物 理 学に 於け る 1905年の Einsteinの

ブ ぅ ウ ン 運 動 の 理 論 と 1908年 の Langevinの 確 率 徹 分 方 程 式 の 理 論 に 持 つ 。 マ ル コ フ ル の

数 学 的 構 造 の 研 究 が 主 要 な テ ー マ で あ る 。 し か し 、 1960年 代 末 、 Einsteinの珊 綸に 疑 義を

持 た ざ る 壱 得 な い Alderと Wainwrightに よ る統 計物 理 学的 研究 一 ー剛 体球 と 剛体 fq皈 か らな

る 流 体 モ デ ル の コ ン ピ ュ ー タ ー シ ミ ュ レ ― シ ョ ン に よ る 実 験 に 於 い て、 ブラ ウ ン粒 予と 児

な す 剛 体 球 の 運 動 の 速 度 相 関 関 敬 の 長 時 間 学 動 は 指 数 的 瓶 衰 で な く 、 多 項 式 的 緘 爽 で

ある 巾 、即 ち、 Alder-WAinwright効果 -―が 発 表さj1ていたo Einsteinのブラウン 迎動の理論に

於 い ては 、速 度 相関 関数 の 長時 間挙 動 Iま 指 t叟 的 覦衰 であ る 為、 Alcler-Wainwrighlの結槃 fま

実 際 の ブ ラ ウ ン 運 動 は マ ル コ 7性 を 持 た な い ． Jfを 暗 示 し た 。

こ のAlder・ Wainwright効 果を 統計 物 理学的に解 明する研究が、EinsteinとLangevinより以簡

の 19世 紀末 の S tokesと Boussinesqの研 究 を基 礎に 、 久保 の椋 形 応答 理論 を 適川 して 行 われ 、

Alder-Wninwright効采 Iま物 珊珂 ！ 綸と して も 物理夷験 としても検証され た。

こ れ ら の 研 究 に 於 い て 、 ブ ラ ウ ン 牡 子 の 速 度 を 示 す モ デ ル は 古 典 的 Langevinカ H式

より 流 体力 学的 に 近似 の粕 度 が良 いStokes-Boussinesq-Langevm方 程 式の 定常 解 によ って 与え

ら れ た 。 岡 部 は 、 確 率 過 程 論 的 に 見 て 、 モ の 定 常 解 が 続 映 正 値 性 を 持 っ ホ を 見 抜 き 、

一 般 に 、 筑 眺 正 統 性 を 持 つ 連 続 時 間 定 常 過 Hの 時 間 発 履 を 紀 述 す る 方 椰 j℃ と し て 、

Stokes-Boussinesq-Langevin方程式の一般 形である第一（第二)KMOーLangevin方程式をjsき、非平緬

統〓 f物FJ！学 に 於け る搖 鋤 散逸 定ELの 数゛ 茸的 構 逃を明ら かにするとJkに、Alder-Wainwright

効 粟 の 数 学 的 構 造 が KMO-Langevin方 程 式 に 於 け る 無 限 の 遅 れ の 係 数 の 多項 式的 長 ‖キ 開挙

動 で 特 徴 付 け ら れ る 事 を 証 明 し た 。

亜 に 、 岡 部 は 、 鏡 映 正 値 性 を 持 つ 離 散 時 間 定 常 過 程 の 時 開 発 展 を 記 述 す る 方 程 武 と

し て 、離 散第 一 （第 二)KMO-Langevin方程 式 を導き、檎 動散逸定理を証明し た。帖に、Einstein
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の 関 係 式 が 、 久 保 ノ イ ズ を 搖 動 カ と す る 第 二 KMO-Langevin方 程 式 に 於 い て 、 連 続 系 の 時

ま 成 立 す る が 、 離 散 系 の 時 は 成 立 し な い 市 が 示 さ れ た 。 離 敝 系 の 揺 動 散 逸 定 珊 は ， I！ jド

衛統ヨf‘物理学に於いて得られておらず知られていなかったとIまいえ、統〓f物別学者を動

欄させた。

申 請 者 は 、 鏡 映 正 値 性 を 持 つ 離 散 時 聞 定 常 過 程 に 対 し て ニ っ の 主 要 な ホ を 証 剛 し た 。

岡 部 の 導 山 し た 離 散 第 二 KMO-Langevin方 程 式を 、連 続 系の 第二 KMOー Lnngevin方 程 式と 類似

の 形 に 修 正 す る 事 に よ って 、Einsteinの関 係 式が 成立 す る事 を証 明 した 。Einsteinの関 係 式

を 成 立 さ せ る 物 理 的 搖 動 カ と 考 え ら れ て い る 久 保 ノ イ ズ が 離 敵 系 の 場 合 も 意 味 を 持 つ

事 を示 したこの研究は、 統ヨ十物理学者を安 心させると共に、 Stokes-Boussinesq―Langevin方程

式 の 一 般 形 で あ る 連 続 KMO-Langevin方 程 式 が 数 学 的 に も 物 理 学 的 に も 自 然 な 方 程 式 で あ

る 事 を 示 す と い う 意 味 で 、 岡 部 の 一 連 の LangeVin方 程 式 の 研 究 を 十分 に 柿足 する 。 更に 、

離 敢 時 間 Alder-Wainwright効果 も 又こ の修 正 第二 KMO-Lkngevin方 程 式に 於け る 無限 の遅 れ の

係 数 の 多 項 式 的 長 時 間 挙 動 で 特 徴 付 け ら れ る 事 を 証 明 し た 。 そ の 際 、 キ U関 関 数 と 遅 れ

の 関 散 が 、 連 続 系 の 時 と 異 な り 、 必 ず し も m調 減 少 で な い 為 、 緩 増 加 関 数 に 対 す る 強 カ

な タ ウ パ 一 型 定 珊 を 用 い る と 言 う 連 続 系 の 時 と は 異 ′ よ る 独 創 的 な 証 明 が 必 要 で あ る 。

離 敝 時 間 定 常 過 程 を 研 究 す る 意 義 は 、 自 然 界 に 於 け る 現 象 が 連 続 系 で あ っ て も 、 実 験

観 測 で 得 ら れ る デ ー タ は 離 散 的 で あ る た め 、 連 続 系 現 象 の 離 散 近 似 の 研 究 が 理 論 的 に

も 応 用 的 に も 必 要 な 事 に あ る 。

以 上 の よ う に 中 繍 者 の 研 究 付 、 KMOー LangeVin方 程 式 綸 に 新 し い 知 見 を も た ら す も の で

あ る と 共 に 、 物 理 現 象 の 敬 学 的 証 明 の み が 散 学 の 県 た す 役 割 で な く 、 物 理 現 象 の 教 学 的

構 造 の 解 明 が 、 物 理 的 構 造 の 解 明 に 有 用 で あ る 事 を 示 す 一 例 を 与 え て い る 。 よ っ て 帝 龕

員 一 同 は 、 申 請 者 が 理 学 博 士 の 学 位 を 受 け る に 十 分 な 資 格 が あ る も の と 恕 め た 。


