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はしがき
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1.
生物現象と非線形微分方程式

分担者:平良和昭(筑波大),岩田耕一郎(広島大)

標題の研究集会は1998年、 1999年、 2000年にわたり年一回ずつ広島大学理学部で開催され、各々
3 0名あまりの参加者により講演ならびに討論が行われた。微分方程式からのアプローチにウェ-ト

をおいて生物現象に関連した話題について研究発表及研育報交換を行うとしたが、関連については穏

やかな解釈を予期し、 b i oma thを含む各種メーリングリストを通じて参加を呼びかけた。その

結果、講演者の分野からみても分かるように幅広い交流がはかることができた。他方、数学プロパー

ではなく数理生物の立場での講演を毎回いくつか依頼した。講演者の推薦、紹介にかんしては数理生

物学懇談会事務局長である難波利幸氏(9 8年度)、竹内康博氏(9 9年度～)には一方ならぬご協
力を仰いでおりこの場を借りて感謝させて頂く。

各回の講演は次の通りで、簡単なまとめの後に講演者によるアブストラクトを添付する。

(文責　岩田)

1998年

1.伊藤栄明

2.川崎唐音
3.志賀徳造
4.三村昌泰

5.難波利幸
6.今野紀雄

(統計数理研究所) :種分化の確率モデルと確率微分方程式

(同志社大学エ) :生物の侵入と分布域拡大の速度

(東京工業大学理) :相互作用のある拡散系と生物モデル

(広島大学理) :生物が造る空間パターンへの数学からの接近:モデリングとその解析

(大阪女子大学学芸) :間接相互作用と不均一環境における個体群の存続可能性

(横浜国立大学工) :Ⅳ種サイクリック系の安定性と偶奇怪

7・平良和昭(筑波大学数学系) :拡散現象と人口動態

8・梅津健一郎(前橋工科大学工) :発酵作用に現われる非線型楕円塑境界値問題

伊藤氏は十分多くの不変量が具体的に記述できる相互作用を持つグラフ上の多粒子系をとりあげ無

限粒子極限における極限分布について報告した。川崎氏には生物の分布域拡大についてその速度があ

る時点から早くなるように切り替わるタイプや加速度的に拡大するタイプを再現する階層的な分散を

取り入れた数理モデルを報告していただいた。志賀氏は種々の生物モデル、物理モデルを含む無限次

元発展方程式をとりあげその定常分布を特徴付けること、有限系のサイズと時間の適当なスケーリン

グをとり無限系の長時間挙動を観測すること、定常分布が存在しないときの長時間挙動を求めること

について報告した。難波氏には3種以上の集団の相互作用があるときに現れる間接相互作用の概念と

それがダイナミクスに及ぼす効果について解説の後、パッチ状環境において生物が移動するとき空間

の不均一性と間接相互作用がからむことにより生物の存続可能性がどのように変わるかについてコン

パートメント間の離散型の拡散項を導入した常微分方程式モデルで論じていただいた。今野氏はⅣ

種サイクリック系の連続時間マルコフ過程モデルに開し系の安定性、種数Ⅳに対する偶奇性ならび

に固定(fixation)の問題、また平均場近似モデルにおける種数Nと最近接点数nとの相図および種

数3の場合の最近傍数nを変化させたときの安定性について報告した。平良氏は反応拡散方程式の正

値定常解の分岐と安定性の議論に符号付き重み関数に関する線形楕円塑方程式の固有値問題がどう応

用されるかを報告した。梅津氏はミカエリス・メンテン機構による酵素反応を記述する非線形型境界

値問題をとりあげ正値解の酵素濃度パラメータに関する漸近挙動について報告した。
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プ　ロ　グ　ラ　ム

9月24日(木)

14:00-15:00　伊藤栄明(統計数理研究所)

種分化の確率モデルと確率微分方程式

15:OCト15:15　Discussions

15:30-16:30　川崎康書(同志社大学工)

生物の侵入と分布域拡大の速度

16:30-16:45　Discussions

9月25日(金)

9:30-10:30　志賀徳造(東京工業大学理)

相互作用のある拡散系と生物モデル

10:30-10:45　Discussions

ll:O(ト12:00　三村昌泰(広島大学理)

生物が造る空間パターン-の数学からの接近:モデリングとその解析

12:00-12:15　Discussions

14:00-15:00　難波利幸(大阪女子大学学芸)

間接相互作用と不均一環境における個体群の存続可能性

15:00-15:15　Discussions

15:30-16:30　今野紀雄(横浜国立大学エ)

Ⅳ種サイクリック系の安定性と偶奇性

16:30-16:45　Discussions

9月26日(土)

9:30-10:30　平良和昭(筑波大学数学系)

拡散現象と人口動態

10:30-10:45　Discussions

ll:00-12:00　梅津健一郎(前橋工科大学工)

発酵作用に現われる非線型楕円型境界値問題

12:00-12:15　Discussions
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種分化の確率モデルと確率微分方程式

Explicit sufficient invariants for an

interacting particle s}rstem

Yoshiaki Itoh, Colin Mallows, Larry Shepp,

We introduce a new class of interacting particle systems on a graph G. Suppose initially there

are N{(0) particles at each vertex i of G, and that the particles interact t。 form a Mark。v

chain: at each instant two particles are chosen at random, and if these are at adjacent vertices

of G, one particle jumps to the other particle's vertex, each with probability 1/2. The process

N enters a death state after a finite time when all the particles are in some independent subset

of the vertices of G, i.e., a set of vertices with no edges between any two of them. The problem

is to find the distribution of the death state,り- H∞), as afunction of iVj(O).

We are able to obtain, for some special graphs, the limiting distribution of JV; if the total

number of particles N - ∞ in such a way that the fraction, JVj(O)/5 - 」i, at each vertex is

held丘xed as N - ∞ In particular we can obtain the limit law for the graph, S2 :　,

having 3 vertices and 2 edges.

This process might be called the比political positions process" where the vertices of G

represent various political positions and an advocate for one position may attract people with

neighboring views.

For the complete graph, the model is that of Moran (1958) for the Fisher-Wright random

sampling effect in population genetics. In the more general case the model might be applied

to study speciation in biology as well as political positionings. For example consider a genetic

system for m alleles A{,i - 1,2,- ra, in which zygotes AiAj are fertile for j - i- 1,i,i+ 1

and infertile for the other j. This problem was studied numerically by Nei, Maruyama and Wu

(1982), considering the Fisher-Wright random sampling effect with some selection structure.

Our present model has a random sampling effect depending on the structure of a graph, which

could be a natural simplified model of the genetic problem. The graph R2k, which is a regular

polygon with 2k vertices and all edges present except those joining opposite vertices, is a

special case of our genetic model.

Referen ce

Itoh, Y., Mallows, C, and Shepp L. (1998) Explicit sufficiently invariants for an interacting

particle system, Journal of Applied Probability, Vol 35 (in printing).
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生物の侵入と分布域拡大

川崎　康吉(同志社大学工学部)

生物がある地域に侵入して個体数を増加させ,その分布域を拡大していく様子は「生物侵入

(biological invasion)の問題」として知られている.本講演ではShigesada & Kawasaki (1997)
に基づて,いくつかの実際の報告例とそれらを説明する数理モデルについて述べる.

1.生物の侵入の実例と分布域拡大の分類

生物の侵入と分布域拡大の実例として,晴乳動物では,プラハ郊外から逃げ出したマスクラッ

ト(Skellam, 1951),ニュージーランドでのヒマラヤヤギ(Caughley, 1970),米国カリフォルニ

アの太平洋沿岸でのラッコ(Lubina& Levin, 1988)の例が報告されている.鳥類では北米に導

入されたイエスズメ(Mundinger k・ Hop, 1982)やヨーロッパ産ホシムクドリ(Okubo, 1988)の

例が,昆虫では名古屋近郊から広まった稲の害虫イネミズゾウムシ(Andow et al, 1993)の例

が報告されている.他にも多くの例がShigesada& Kawasaki (1997)にある.
これらの報告例から,分布域拡大の様子は次のようにまとめることができる.生物は侵入し

た時点から直ちにその分布域を拡大していくのではなく,多くの場合分布域が拡大するまでに

ある一定の期間の定着期があり,その後分布域を拡大していく.そして,島であれ,大陸であ

れ,生物の生息できる領域には限りがあるから,分布域は一定の値に飽和する.すなわち,分

布域拡大は,定着期,拡大期,飽和期に分けることができる.さらに,拡大期は, (1)分布域が

時間に対して直線的に拡大していく. (2)直線的に拡大するがある時点から拡大速度が大きく

なり,分布域拡大の様子は2本の直線で表される. (3)加速度的に拡大していく,の3つのタイ
プに分類することができる.これらをそれぞれTypel,Type2,Type3とする.

2.反応拡散方程式による定式化

生物がランダムに運動しながら増殖するとすれば,次の反応拡散方程式で記述することがで
きる.

ut(x,t) - D{£) △u(x,t) + (s(x) -fj,u(x,t))u(x,t)　　　　　(1)

ここで　u(x,t)は場所3:,時間tでの生物の個体数密度, D(x)は拡散係数　e(x)は内的自然

増殖率, 〃は種内競争係数であり,右辺第2項の増殖はIogistic方程式になっている.生物の侵
入を考えているので初期条件を次のようにする.

ut(x,O) - no8(x)

ここで, noは初期の侵入個体数であり, 6(£)はデイラックの6-関数である.

2.1環境が-様な場合

D(x) -D (定数), e(x) -e定数)の場合,方程式(1)はFisher方程式といわれており,

分布域の先端は時間が経てば2高石の一定速度で広がることが知られている(Fisher 1937,

KOlmogorov et al. 1937, Bramson 1973, Kametaka 1976, Fife 1979).
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2.2環境が非一様な場合

空間Eは1次元とL D(x), e(x)を次のような周期L(-h+k)の周期関数とする.

D(x)- 1d

e(x) -
(:

/*)≧0は周期Lの周期関数,

3: ∈ (nL,lj +nL)

T∈ (h+nL,(n+¥)L)

3: ∈ (nL,li+nL)

£∈ (h+nL,(n+1)L)

(nは整数)

(nは整数) (・り

g(z) >0はlim諾→∞g{x)-0を満たす関数とする.分布拡大
速度をCとして,分布域の先端での解の形を

u(再-/(£-ct)g(x)

と仮定すると　g(x)-cesx (C, sは正の任意定数)が求まり,分布拡大速度Cは次の陰関数
で与えられる.

coshs(li + 1%) - coshqilicosh^2^2 +

ここで　Qi-V/諒~=了　Q2- (cs-e)/dである

qi + {dqif

2dql q2
sinh^i/i sinh g2'2

上の式より,速度Cは最小値Gminを持つが,方程式(1)の数値計算で速度を求めるとこの最
小速度によく一致する.

空間2次元の場合にD(x,y), e(x,y)を, r方向には式(2), (3)で与え, y方向には一棟であ

るとする・このとき£方向の伝播速度は1次元と同じ式(4)となる.またγ方向の速度は次式
で与えられる.

qxtanh- +dq2tanh- - 0　　　　　　　　　　(5)

ここで　gi-y/-s2+cs-…1, 92- -s2+(cs-e)/dである.これらの速度の最小値も数値
計算で求められた速度とよく一致する.

反応拡散方程式による分布域拡大の数理モデルは分布域が時間に対して直線的に拡大してい

くTypelの様子をよく再現している.しかしながら, Type2やType3の場合を再現するこ
とはできない.そこで,次に速度が速くなるように切り替わる場合や加速度的な速度増加の場
合を説明するモデルを紹介する.

3.階層的分散による分布域拡大

鳥類の分散を詳しく観察するとその分布域が徐々に拡大していくだけでなく,連続的に分布

している領域の先端よりずっと遠くにつがいのペアが移動し,繁殖することがある.また,檀

物ではその種が親個体から車や鉄道によって遠くへ運ばれていくことがある.このように非常

に希ではあるが,本来の分布域から飛び火的に遠くの地域へ分散して繁殖し,そこで新たな分

布域を確立する可能性があろう.ランダム移動による近距離への分散(近距離分散)と飛び火

的な分散(遠距離分散)を合わせた階層的な分散(strati丘ed diffusion)を取り入れた数理モデル
は以下のようになる.
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ある地点に侵入してきた生物が増殖と近距離分散を繰り返しながらその分布域すなわちコロ

ニーを拡大していくとする.拡大速度は反応拡散方程式からみられるように一定であるとする.

そして,そのコロニーからある確率入(r)でいくらかの個体が遠距離分散し,分散先で一定速
度で拡大するコロニーを新たに作るとする.ここで, γはコロニーの半径である.元の親コロ

ニーは無論のことそこから分散して新たに作られた子コロニーからもさらに孫コロニーが,さ

らに,孫コロニーからもコロニーがというように遠距離分散によってコロニーが増えていくと

する.以下ではコロニーの拡大速度はどれも同じ一定速度Cとする.

遠距離分散が十分遠くであるなら,コロニーが大きくなっても互いに重ならないであろう.こ

のような場合のモデルをコロニー散布モデル(Scatterdcolonymodel)としよう.また,遠距離

分散があまり遠くでないなら,コロニーは重なり合って融合する.このような場合のモデルを

コロニー融合モデル(Coalescing colony model)としよう.

3.1コロニー散布モデル

時刻tにおける半径rのコロニー分布関数をp(r,t)とすると,コロニー半径が速度Cで拡大
していくので
霊+雷-0,

さらに,遠距離分散によってサイズOのコロニーが生まれるので

cp(O,t)-f

J。∞¥(r)p(r,t)dr,

黄初は1つのコロニー(サイズは0)から出発するとして,

p(r,O)-S(r).

(6)

(7)

(8)

遠距離分散の確率が(a)一定の場合. (b)半径に比例する場合. (c)面積に比例する場合につ

いては方程式(6), (7), (8)が解けて,分布域の総面積の平方根が指数関数的に増加することが
分かる.すなわち　Type3の加速度的な分布域拡大のパターンを示す.

3.2コロニー融合モデル

元の親コロニーの半径をr(t)とし,遠距離分散した子コロニーの時刻tにおける半径3:のコ

ロニー分布関数をp(x,t)とする.遠距離分散した子コロニーが元の親コロニーに融合した時点
で融合コロニーを同じ面積を持つ円の親コロニーになるとしてモデル化する.

モデルは複雑になるので結果のみを記すと,遠距離分散の確率が(a)一定の場合は直線的に

分布域が拡大しているが. (b)半径に比例する場合と(C)面積に比例する場合は初めての融合

が起こるまでは一定速度Cで分布域が拡大し,融合が始まると(b)ではCより大きい一定速度

で拡大し. (c)では加速度的に拡大していく.すなわち. (b)の場合, Type2の分布域拡大パ
ターンを示すことが分かった.

なお,上記の研究結果は,奈良女子大学の重宝南奈子,北山真智子,高須夫悟との共同研究
によるものである.
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相互作用のある拡散系と生物モデル

志賀　徳造　(東京工業大学理工学研究科)

S:可算集合、

Z: 1次元閉区間i.e.I-[0,1], [(0,∞　orト∞,∞)

(A.I) A-{Aij}:SxS実行列、

M] ≧　O for i≠j,

∑Aij　-　0　∈S,
3'∈S

supiAu¥　<　∞・
i∈S

(A.2) g(u)はZ上の1/2-H61der連続関数で

9W　>

g(u) -

9W　≦

0

0

(uはZの内点のとき)

(uはZの端点のとき)

C(l+u2) (u∈蝣0 ('が有界でなければ)

X=IS上の微分作用素Lを

L - ∑g(xi)Du + ∑∑AijXjDi
i∈S i∈Sj∈S

として定め、次の発展方程式を考える。

liuil.x)

dt
Lu(t, x)

u(O,x) - /(x)

=)

この発展方程式(1)を相互作用のある拡散系(interacting diffus ion system)

といい、この枠組みの中に種々の生物モデル、物理モデルをふくむ。

Examplel. (Stepping stone diffusion model with random drift)

I- [0,1], o(u) - 、/前i二市.

Example 2. (Stepping stone diffusion model with random selection)

/-[0,l], a(u)-u{l-u).

Example 3. (Branching diffusion model)

I-[0,∞　a(u)-ヽ局.
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Example 4. (Parabolic Anderson model)

S-zd, 1-[0,∞), a(u)-u,

andfork>0,

A,

(

(if i-j¥-l)

-2dK (ifi-j)

(otherwise)

Example 5 (Critical Ornstein-Uhlenbeck process)

7- (-∞,∞), a(u) -constant.

ct,b{x) : x上で定義された有界連続かつ有限個も成分に依存する関数全体。

v{X) : x上の確率測度全体。

発展方程式(1)はCf,b(X)および7>(X)上に半群T(t),T*(t)を導くo

rt/(x -ui,x)

(T*(t)サ,f) - (M,T(t)/)

s:T*(t)の固定点の全体(定常分布)、これは凸集合である.

>ext　　の端点集合O

問題はf∈Cf,b(X),n∈V{X)に対して

(T*(t)サJ) - (t*,nt)f)

のt→∝)の挙動を調べることである0

本講演では次の間題について、現在までに得られている結果と未解決問題を

論じたい。

loすべての定常分布を特徴づける問題

20無限系(Sが無限集合)と有限系(Sが無限集合)のf→∞の挙動は全

く異なるが、有限系のサイズと時間の適当なスケーリングをとることにより、

有限系の挙動から無限系のf→ ∞の挙動を観測する問題0

30定常分布が存在しない場合のt→∞の挙動。

発展方程式(1)には次の確率微分方程式で記述される確率過程が対応し、

主として確率解析により結果が得られるが、本講演ではそれらの結果を出来

るだけ解析の言葉を用いて説明したい。

dxi(t) - ∑AijXj(t)dt+ 、/象両所dBtit), ∈　　(2)
j∈S

ここで{emi」Sは1次元ブラウン運動の独立な系である。`
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間接相互作用と不均一環境における個体群の存続可能性
Indirect interactions

and

persistence of populations in a heterogeneous environment

難波　利幸(大阪女子大学・学芸学部・基礎理学科)

生態学とは,生物の分布と個体数を決定する相互作用についての科学的研究である(Krebs,
1972)<生物の分布や個体数は,環境との相互作用や,生物群集を構成する多くの種との相互作用

に依存して決まる。複雑な生物群集を要素に分けて解析する手段として,単一種の個体群動態の

調査や, 2種の生物を対として調べる研究が数多く行われ.てきた。しかし,最近になって,第3

の種が介在することによって2種の相互作用の性質が変わる現象や,相互作用の連鎖によって2

種間の相互作用とは異なる性質が現れる現象が注目されるようになってきた。

ここでは, 「間接相互作用」として,第3の種が介在することによる種間の相互作用の連鎖だけ

を考えるo何種類の間接相互作用を認めるかは研究者によって異なるが. (I) 2種の捕食者(消

費者)が1種のえさ(資源)を奪い合う「資源利用競争(Exploitative competition)」. (2) 2種

の被食者が捕食者を共有することによって起こる「見かけの競争(Apparent competition)」. (3)
同一栄養段階にいて互いに競争関係にある種の一方を捕食者が選択的に捕食することによって他

方の存続が可能になる「要の捕食(keystone predation)」 - (4) 3栄養段階の食物連鎖で上位の捕
食者が中位の種の個体数を減らすことによって下位の種の個体数が増える「食物連鎖のカスケー

ド(trophic cascade)」 (5) 2種の捕食者と2種の被食者からなる系で,一方の捕食者が被食者を

減らすことで他方の被食者が増え,これを食う捕食者に利益をもたらす「間接相利共生(Indirect
mutualism)」がよく知られている。

また,生物の個体数と分布は,局所的な相互作用だけではなく,生息環境の空間的な不均一性や

生物個体の移動の仕方にも依存する。生物の空間分布パターンを記述するモデルの一つとして,坐

物の相互作用を化学反応になぞらえ,生物の移動はランダムであると仮定して拡散項で表わす「拡

散反応方程式」が盛んに研究されてきた。そして,均質な環境でも拡散によって不均一なパターン

が形成される場合があることや,移動が活発で空間的な均質性が保たれるときには共存できない

(直接的な)競合関係にある2種の生物が,適度な拡散のもとでは共存できる場合があることなど

が明らかになっている。後者の共存要因の主要なものは次の二つである。一つは, 2種のうちのど

ちらか~方が絶滅する二つの平衡状態がともに安定である双安定性(bistability)を利用するもの

(空間が離散的な場合はLevin (1974),空間連続モデルはMatano and Mimura (1983))であり,
もう一つは,好適な環境からより不適な環境への移出によって優位な競争者の個体数が減り,劣

位の競争者に対する競争圧が減る効果を利用するもの(連続モデルはPacala and Roughgarden
(1982),離散モデルはTakeuchi (1987))である。

3種以上の生物の相互作用と拡散を考えると, 2種の場合と同様の現象だけではなく,環境の不

均一性と間接相互作用が関わることによる特有の現象が現れることがある。 Mimura and Kan-on

(1986)は,要の捕食の効果が充分ではなく,局所的には「捕食者の介在による共存(predator一
mediated coexistence)」が不可能な系でも,拡散が加わることによって3種共存が可能になる場

合があることを示している。ここでは,パッチ状の環境を想定し,空間について離散的な拡散反

応モデルを,見かけの競争と資源利用競争の場合について調べ, 3種の共存可能性を探る。
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(1)パッチ状環境に生息する2種の被食者(密度ui,Vi　と1種の捕食者(密度wi)を考える。パッ

チに違いがある場合,パッチの大きさあるいは質によって,そのパッチにおける被食者の環境収

容力や個体数が変わる。それが十分大きければ,そのパッチが孤立していても捕食者が存続しう

るので,捕食都子とってsourceとなるが,被食者の環境収容力がノ」、さければ,他のパッチからの

移入なしには捕食者は存続できず,そのパッチはsinkとなる。また,一方の被食者の環境収容力

が大きければ,捕食者の個体数が増加し,他方の被食者に対する悪影響が増すため,見かけの競

争の影響が強く現れる。ここでは,一つのsourceといくつかのsinkがあり,捕食者のみがパッチ

間を移動するとし,捕食者を介在する間接作用と環境の不均一性の相互作用が,系の存続に及ぼ

す影響を調べる。モデルとして,空間が離散的な反応拡散方程式を考え,捕食者一被食者の相互

作用はロトカーボルテラ型を仮定する。特に,被食者の環境収容力やパッチ閏移動の影響が捕食

者と被食者とでは逆になることや,パッチの空間配置の違いによって3種系の存続可能性が異な
ることを示す。

dm

-面~
'/<・,

向

dwi

dl

-<r.uil一叢-auiWi*>m

-<T,vll一叢-aviWi}Vi,
i¥vi,

n

(-dwi + buiui + bvivi)wi - ∑Dij(wi - wj).
3=0

(2)二つのパッチにおいて,餌をめぐって競争する2種の捕食者の存続可能性を調べる。 i番目の

パッチにおける被食者密度をNi,捕食者の密度をそれぞれ　pi, Qi (ォ-1,2)とするO被食者は

ロジスティック成長をし,被食者」甫食者間の相互作用はRollingのII型(飽和型)であると仮定す
る。簡単のために,被食者はパッチ間を移動せず,捕食者だけが移動すると考え,捕食者の移動
は二つのパッチでの密度差に比例する拡散型であると仮定する。

慧-Mi一芸)-
dR

di

dQi

一一,jr

CpPi CnQi

1+CphpNi 1+CghqNi

- (手篭嵩--pl Pi-dpiPi-Pj)

- (手篭缶--q)Qi-dq{Qi-Qj)

Ni

(i-l,2,j#i)

この系では,パッチ間移動がない場合は,平衡状態では2種は共存できないが,餌密度の高低に

よって2種の捕食者の成長率が逆転するならば,振動状態で共存できることが分かっている(Hi

.su,Hubbell,andWaltman,1978),餌密度が低いときはpの方が有利で,餌密度が高いときはQの方

が有利であるようにパラメータの値を選ぶと,被食者の環境収容力K刑、さいパッチは,孤立して

いるとQが存続できないのでQにとってsinkとなり,Kが大きなパッチは,Qにとってはs。urce

であるがpにとってsinkとなる。

平衡状態と周期解を数値的に探すことにより,拡散係数dpとdqをうまく選べば.(A)パッチ1

はpにとってsource,Qにとってsinkで,パッチ2はその逆のとき,それぞれの種にとぅて有利

なパッチからのrescueeffectによって共存が可能であるだけで`はなく.(B)どちらのパッチもpに

とってsource,Qにとってsinkであっても2種の共存が可能な場合がある,ことを示す。
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Ⅳ種サイクリック系の安定性と偶奇性

今野紀雄(横浜国立大学工学部)

本講演では、大別して以下で与えられる、 2つのⅣ種(状態)サイクリック系に関する

諸結果について報告する。

1.最初に考察するのは、 Z2上の連続時間マルコフ過程で、格子点がi種で占有されると

き、 i+ 1種-の遷移率が以下で与えられるモデルである:

αi,i+l X (最近接格子点にi+ 1種が占める数)

但し、 i ∈ {0,1,…,N)、またmodATで考えるoこのとき次の問題を検討する(Sato,Yoshida
andKonno )<

(1)系の安定性:具体的には、シミュ'レーション、平均場近似、ペア近似の結果の比較

(2) aoli -α、それ以外はαt,t+l -1とし、 αを変化させたときの種数Nに対する偶奇性
(3)固定(fixation)の問題
一部に関しては、ツリー上の結果との比較も行う(Sato, Konno and Yamaguchi 2),また、
これらの諸問題に関連する研究のレヴューは、例えば、 Konn03の第8章を参照。

2.さらに、上記連続時間のモデルの平均場近似に対する離散時間版モデル(但し、空間次

元は一般化する)に関して、以下の検討も行った。
(1)種数Nと最近傍数nとの相図に関する結果及び予想

(2)特に、種数をN-3とし、最近傍数nを変化させたときの安定性
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2. K.Sato, N.Konno and T.Yamaguchi, Paper-scissors-stone game on trees. Memoirs of

the Muroran Insfitute of Technology 47 (1997) 109-114.

3. N.Konno, Lecture Notes on Inまeracting Particle Systems (Rokko Lectures in Mathe-

matics, No.3, KObe University, March 1997)c　これに関しては、次のホームページで入

手可能: http://www.math.s.kobe-u.ac.jp/publications。

-14-



POsITIVE SOLUTIONS OF DIFFUSIVE LOGISTIC EQUATIONS

Kazuaki Taira

Institute of Mathematics, University of Tsukuba, Tsukuba 305-8571, Japan

The purpose of this talk is to illustrate how the theory of linear elliptic eigen-

value problems with indefinite weight functions can be used to analyze reaction-

di乱sion models in mathematical ecology and population genetics. The two mam

components of the models we consider are the ㍑reaction" or growth terms and the

"diffusion" or dispersal terms. More precisely, reaction-di庁usion equations arise in

ecological modelling when nonlinear dynamics describing the growth or decline of

a population are combined with a di圧usion process describing the spatial dispersal

of that population. Solutions to the reaction-di軌ision models typically represent

population densities, or in related problems of population genetics, the distribution

of certain alleles within a population. If the population being modelled can dis-

perse through its environment, then the population density need not be uniform.

Assuming that dispersal takes place via random walks or Brownian motion leads

to a dinjsion equation for the population density. In many cases, the behavior of

solutions of such reaction-diffusion equations is determined by the nature of the

equilibrium states. Those in turn can often be described via such methods as bifur-

cation theory and linealized stability analysis, which immediately lead to problems

in linear specral theory. Both the modelling and the analysis can introduce con-

siderations which require the study of elliptic eigenvalue problems with indefinite

weight functions, and such problems will be the main subject of discussion.

Now let O be a bounded domain of Euclidean space Rn, n ≧ 2, with boundary

∂n of class C2+e with exponent 0 < 9 < 1; its closure豆- oU∂Q, is an n-

dimensional, compact manifold with boundary. The dynamics of a population

inhabiting a strongly heterogeneous environment are modelled by diffusive logistic

equations of the form

(1)

霊-dAu+-(x)u-h(x)u2 in」2× (0,∞),
u on∂0× (0,∞),

u-wo inQ.

Here:

(i) A - ∂2/∂司+ ∂2/∂£∃ +・・蝣+∂2/∂xN is the usual Laplacian.

(ii) d is a positive parameter.

(iii) m(x) is a real-valued function on再・

Key words and phrases. Diffusive logistic equations, inde丘nite weig.ht, positive solution.

Typeset by Aj^p一聯
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(iv) h(x) is a nonnegative function on Q.

We discuss our motiv;Ation and some of the modelling process leading to problem

(1). The basic interpretation of the various terms in problem (1) is that u(x)

represents the population density of a species inhabiting a region u. The members

of the population are assumed to move about fl. via the七ype of random walks

occurring in Brownian motion which is modelled by the diffusive term dA; hence d

represents the rate of di飢isive dispersal, so large values of d the population spreads

more rapidly than for small values of d. The local rate of change in the population

density is described by the density dependent term m(xトh(x)u. In this term, m(x)
describes the rate at which the population would grow or decline at the location z

in the absence of crowding or limitations on the availability of resources. The sign

of m{x) will be positive on favorable habitats for population growth and negative

on unfavorable ones. Speci丘cally m(x) may be considered as a food source or any

resource which will be good in some areas and bad in others. The term -h(x)u

describes the effects of crowding on the growth rate of the population at the location

z these effects are assumed to be independent of those determining the growth rate

at low densities. The size of h{x) describes the strength of the effects of crowding

within the population.

On the other hand, in terms of biology, the homogeneous Dirichlet condition

represents that Q is surrounded by a completely hostile exterior such that any

member of the population which reaches the boundary dies immediately; in other

words, the exterior of the domain is deadly to the population. If the exterior is

hostile but not completely deadly, a mixed or Robin boundary condition results,

and the analysis is similar. If the boundary acts as a barrier, so that individuals

reaching the boundary simply return to the interior, a Neumann boundary condition

results. The analysis may be somewhat different, since -∠1 will have zero as an

eigenvalue, but the same general approach can sometimes still be used.

To study problem (1), we may view it as generating a dynamical system on the

Sobolev space W蝣(&蝣)蝣　Then problem (1) admits a unique classical solution for

sufficiently small times. However, comparison theorems based on the maximum

principle guarantee that nonnegative initial data remain nonnegative, and so the

existence of global solutions in time, since the nonlinearlity we are dealing with is

sublinear. We show that problem (1) admits a unique positive steady state which is

a global attractor for nonnegatIve nonもrivial solutions provided that d is su氏ciently

small, so that the population persists, and further that the zero solution is a global

attractor for nonnegative solutions if d is su氏ciently large, so that the population
tends to extinction.

The models are shown to posess a unique positive steady state, that is, a unique

positive solution of the problem

(2)
-dAu-m(x)u-h(x)vr inQ,,

u-0 on∂0.

The object of the analysis is to determine how the spatial arrangement of favorable

and unfavorable habitats affects the population being modelled. As is frequently the

case, we丘nd that many of the qualitative aspects of the analysis depend crucially

on the size of the first positive eigenvalue for a linearized elliptic problem with a sign
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POSITIVE SOLUTIONS OF DIFFUSIVE LOGISTIC EQUATIONS

indefinite weight. In fact, if Ai(m) is the first eigenvalue of the Dirichlet problem

with an indefinite weight function

(3)
-A¢-入m{x)(j) inQ,

(p-0 on ∂0,

then we show that problem (2) has a unique positive solution which is an attractor

for nonnegative nontrivial solutions of problem (1) provided that A > Ai(m), and

no positive solutions if入≦入(m), where入- l/d.

The basic ecological content of our results is that, for a species with a given

rate of diffusion, the worst environments are those where favorable and unfavorable

regions are closely intermingled, producing "cancellation" effects, and the best are

those where the favorable regions are relatively large and few in numbers. This

conclusion has significant implications for the design of wildlife refuges. It suggests

that a small number of large preserves will provide better protection for a species

modelled by problem (1) than many small ones, and if the preserves are too small

and too closely intermingled with regions where the environment has been damaged,

they may not effectively protect the species from extinction.
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発酵作用に現われる非線型楕円型境界値問題

梅津健一郎(前橋工科大学)

本講演では化学の酵素反応に現われる非線型楕円型境界値問題を考察する。反応機構

はミカエリス・メンテン機構(Michaelis-Menten mechanism)と呼ばれ、非線型境界条

件として記述される。

ユークリッド空間RT(N≧2)の有界領域をDとして、領域Dは滑らかな境界∂D

をもつとするO　このとき次の非線型楕円型境界値問題を考えるO

+C(£)ォ(£)-/W,　x∈D,

<ju(x )

K+u(ご′)'

3:I ∈ ∂D.

I>I.T

ただし、 (l)c∈ C∞(ち),c{x) ≧ Oandc(x) ≠OinD, (2)/∈ CO(ち)(o< 9 <

1),fix) ≧Oin耳(3)nは∂Dの外向き単位法線ベクトル場、 (4) a ¥ま正のパラメー

タ、 (5)好は正の定数。

問題(*)c　は次の非線型放物型初期値境界値問題の定常状態を記述する方程式であるo

霊(£,*)

義(£′,*) =

(A-c(x))u{x,t) +f(x),  (x,t) ∈ D x (0,T),

u(x,O) - uq(x),

♂", ,ハ　　汀fitx'.1)

K+u(£′,ty

、cJ D,

x'ま)∈∂Dx(0,T).

非線型境界条件

au

dnK+u

はミカエリス・メンテン機構による酵素反応の様子を生成物の濃度で記述している。

パラメータ0-は酵素(enzyme)の濃度を表し、定数Kはミカエリス定数(Michaelis

constant)と呼ばれる(cf.[3],[2]).領域DにおいてはAuは生成物の拡散現象を表し、

さらにf-cuは化学反応などにより生成物の濃度に比例して(一次反応)、自己崩壊が

起こっていることを意味する。

問題(*)ォの正値解とは鏡域Dで正値をとるC2(育)-解を意味する。問題(詛)<の正

値解の存在(cf.[l])と一意性(cf.[2])についてはすでに研究されている。本講演の目的は

正値解のcTに関する漸近挙動を調べることである。

関数V。を次の間題の唯一つの正値解とする:

¥{-A+c)u-finD,

)|^-0on3D.
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関数V∞を次の間題の唯一つの正値解とする:

{-A+c)u-OinD,

du

7T--1onaj
an

i-

i)

;蝣)

定数o・1を固有値問題

on u上).

-A+c)ip-0 inD

OP
77- - OH>
On

on 3D,

の、 Dで正値をとる固有関数をもつ一意的に決まる固有値(principal eigenvalue)と

する。

このとき、 super- and sub-solutionsによる方法を用いて次の結果を得るO

定理1 (i)関数一日まDにおいてこは0を満たすとするO_このとき問題サc　は任意の

a>0に対して唯一つ正値解uJをもち、定数1<p<∞について正値解uc,は次の

漸近挙動を示すo

limmax vo(x) -ua(x)¥ -0,

日田rnl

r'^=;料

Un

voC、 - -
a Wl'p(D)

=0.

(ii)関数こ自まDにおいてf=0を満たすとする。このとき問題(*)<　は任意のo・>

011に対して唯一つ正値解uqをもち、どんなo<a≦o・1に対しても正値解をもたな

い。さらに定数1<p<∞に対して正値解u0-は次の漸近挙動を示す。

Iim max-ua(x) - 0,
glcTI x∈D

HruT
Or -サCX〇

un

'Ll∝、 - -
a Wl'p(D)

=0.

ただし日. llWx-p(D)はSobolev空間WX'p{D)のノルムを表す。

定理1から問題(*)c　の正値解uqは-0--∞のとき、 fによらず同じ関数C'V∞に

近づくことがわかる。

参考文献

同Amann, H., Nonlinear elliptic equations with nonlinear boundary conditions, In : New

Developments in differential equations (Eckhaus, W. ed.), Math. Studies, Vol. 21,
North-Holland, Amsterdam, 1976.

[2] Pao, C. V., Nonlinear parabolic and elliptic equations, Plenum, New York London,
1992.

[3] Ross, L. W., Perturbation analysis of diffusion-coupled biochemical reaction kinetics,

SIAM J. Appl. Math., 19 (1970), 323-329.
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2.

Fractal Geometry and Dynamical Systems

分担者　中村宗敬(山梨大・教育人間)

日　時　1998年9月　21日(月主22　日(火)

場　所　広島大学理学部

本研究集会はフラクタル、力学系の諸分野の最新の成果の交流を企図して開催され, 11名の参

加者を得た。特に大学院生等の若手の研究者が多かったことを記しておきたい.

中国からWu Jun (Wuhan Univ.), Feng Dejun (Quinghua Univ.)両氏を迎えたが, Wu Jun氏

の講演はフラクタルによる1次元周期タイリングに関するもので,非有界なタイリングを扱って

いる点に興味が持たれた.また, FengDejun氏の講演は様々な必ずしも閉でないフラクタルの次

元を記号力学系と関連させて述べたもので,古典的なEgglestonの結果を大きく拡張したもので

あった。両氏とも現在精力的に研究している若い研究者とのことで,その活気が伝わってくる講演

であった.

他の発表者,参加者間でも議論が活発に行われ,小規模かつ短時間の研究集会ではあったが,フ

ラクタルについて様々な角度からアプローチが試みられ,参加者各自の刺激が喚起された機会に

なったと信ずる.

以下に本研究集会のプログラムと主な講演のアブストラクトを掲載する.

プ　盲　グ　ラ　ム

9月21日(月)

13 : 30-14 : 30　角大輝(京大)

Skew products related to finitely generated rational semigroups

14 : 45-15 :45　伊藤俊次(津田塾大)

Problems on Atomic-surfaces

16 : 00-17 : 00　WuJun (WuhanUniv.)

Tile R with unbounded tiles

9月22日(火)

10 : 00-ll : 00　河邑紀子(奈良女子大)

Hausdorff dimension and Computational Complexity, Four classes offunc-

tions with fractal properties

ll : 15-12: 15　那須正和(広島大)

Textile Systems

13 : 30-14 : 30　FengDejun (QinghuaUniv.)

On the distribution of the long-term average on the symbolic space

14 :45-15: 45　中村宗敬(山梨大)

A construction of singular potentials on sonc subshifts

16 : 00-17:00　池田諭(東京農工大)

On packing measures of a certain class of self-similar sets
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Textilesystems

MasakazuNasu

FacultyofEngineering,HiroshimaUniversity

LetG-(G,VG,iG,ta)beagraph,whereAGandVGdenotethearcsetandvertexsetofGre_

spectivelyandia蝣Aq⇒VGandto:AG→Vqwhichmapeveryarctotheinitialvertexandthe

terminalvertexrespectively.HenceagraphGisrepresentedbyq.y←竺-AG-⇒VG・

LetXG-{(a.
'3/3。Z∀j∈Z,a,j∈蝣^g^g{O'j)-ォg(gj+i)}.Thenwehaveasubshift{Xa,aa),
whichiscalledthetopologicalMarkovshiftwhosedefininggraphisG

ForgraphsTandG,agraph-homomorphismfromFtoG,isapair(pa,pv)ofmappings

pA蝣AT⇒Aq(arcmap)andpy:Vr→Vq(vertezmap)suchthatthefollowingdiagram

commutes:

vrトAT一生⇒vr

pvPAJIpv

v,,'・蝣一蝣-At.一寸1::∫

Foru∈Vr,wecandefinepa,u'蝣i-p(u)→i占1pv(u)astherestrictionofpaonirl(u).similarly

wecandefinepa,u蝣tr(u)→i石1pv{u).WesayprightresolvingifpA,uis1-1forallu∈Vr.We

sayprightcompleteifpA:uisontoforallu∈Vp.Thegraphhomomorphismpissaidtoberight

coveringifpisrightresolvingandrightcomplete.Theleftversionsthesenotationsaresimilarly

deBnedbyusingpa,u-Agraphhomoraorphismp:T→Gdefinesa1-blockmap4>p:XT⇒XG

byM(αj)j。z)-(p(αj)j∈:),(αj)j∈Z∈Xr,αj∈Ar・

WedefineatextilesystemToveragraphGtobeanorderedpairofgraph-homomorphismsp:

r⇒Gandq:T⇒Gsuchthatforα∈Ar,thequadruple(ir(αi,*r(α),Pa(α)>Qa(α))uniquely

determinesa.WewriteT-(p,q:T⇒G).Wehavethefollowingcommutativediagram:

vGトヱLAG-」竺⇒vG

pvI"I

l1-←⊥-Mi-⊥l・1、

qvlqAJlqv

l〕一二⊥-・I,-.;二・:H

Wehavetwographs

Gt'
蝣Vq←ヱLvr一旦L→VaandTT:AG←聖-Ar」土⇒AG

anddefineatextilesystemT*-(p,qT:TT→GT)overGTwiththegraph-automorphisms

pT-(ir,io)andqT-{tT,tG主whichiscalledDualofT.LetUT-{(αy)i,,1∈ZOiij∈

Ar,tr(αij)-*r(α:,j+i),1a{αij)-Pa{αi+i,j),foralli,j∈Z}.EachpointofUtiscalleda

textilewovenbyT.LetZt-{(αoj)j。Z転∈UT}.andXT-{(pA(α。j))j。Z転∈Ut}-Wehave

subshifts(ZT,T)and(Xt,cjt).Wecall(XT,aT)thewoofshift(i.e.,sushiftsofthehorizontal

threads)ofT.ThemappAandg^anturallydefineanontoendomorphismmap」r:ZT⇒XT
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and tjt '蝣Zt ⇒ Xt respectively. If Jr is 1-1, then we define an onto endomorphism tp? of

(xt,c?t) by ipr - Vt牀t蝣If both & and町are L1, tpx is an automoropihsm of (Xt,&t)-

We say that T is nondegenerate if (Xt,ot) - (Xg,<tg)- For the dual T *, we have {ZT.,Tホ),

{xt*,or吊:Zf* ⇒Xf andり:Zf* ⇒Xf*- Wecall(Xx*,orォ)thewarps坤i.e.,
sushifts of the vertical threads) of T.

Fact. For every endomorphism <p of a toplogical Markov shift (Xq, <jg), tehre is a textile

system T such that Xt - ∩%Lotpn(XG), aT - gg¥Xt, and yT - ^f¥XT-

Theorem 1. LetT be a如tile system. IfJ is 1-1, then ipr -t)tJt　*s expansive if and only

if both Jt* and r)T'are 1-1; if all Jt,vt,{;tホαre 1-1, then [Xt,<pt) is (toplogically) conjugate

to (Xt*,&T*)・

Theorem 2. Let (X,a) be a toplogical Markov shift and tpx an automorphi of (X,a) with

(X,<p) conjugate to a topological Markov shift. Then we can construct nondegenerate textile

system T with Jx and r)r 1-1 such that there is a conjugacyゆ(X,a) with (Xt,ctt) with

ifiT - V'Vや仁1 andT* - (pT,qT : Tl ⇒ G ) is nondegenerate with xixホαndrjT* 1-1, so that

(x,<p) is conjugate to the topological Markov shift {XGt,oGt).

We have a procedure, given any automorophism ip of any topological Markov shift {X, a)

such that (X,<p) is conjugate to a topological Markov shift, to obtain the denning graph of a

topological Markov shift to which [X,甲) is conjugate.

A textile system {jp.q : F -> G) is said to be LR ifp is right covering and q is left covering.

If 」 is 1-1, then ipr - Vt^t IS expansive if and only if both Jr* and r/y* are 1-1; if all

Jt,vt, &'are 1-1, then (Xt,vt) is (toplogically) conjugate to (XT* , aTホ)・

An LR or RL automorphism of a topological Markov shift has pseudo-orbit tracing property

and its topological entropy is explicitly given. In particular, the dynamical system de丘ned by

an expansive LR or RL automorphism is conjugate to a topological Markov shift, the denning

graph of which is explicitly given. Therefore we are interesteed in non-ELR and non-ERL

automorophism <p of any topological Markov shifts. As stated above, there is a procedure,

given any automorphism tp of any topological Markov shift (X,a) such that (X, <p) is conjugate

topological Markov shift, to obtain the de丘ning graph of topological Markov shift to which (X, p)

is conjugate. An example of expansive non-ELR and non-ERL automorphism tp of a topological

Markov shift {X, a) such that (X,ip) is conjugate to a topologic云1 Markov shift, was found by

using that procedure ([2], section 10).

Problem. If tp is an expansive automorphism of topologically transitive topological Markov

shift (X, a), then is (X, <p) conjugate to a topological Markov shift?

Then there is an example which shows that for the above question with (X, a) not topologically

transitive, the answer is negative [1].

Problems. Find an example of expansive non-ELR and non-ERL automorphism of a full

shift, if any. Is the dynamical system defined by an expansive automorphism of a full shift always

conjugate to a full shift?
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Four classes of functions with self-similarity

Kiko Kawamura

Graduate School of Human Culture, Nara Women's University

Mandelbrot introduced a notion "self-similar set" which is a set constructed from some mia-

tures of the whole. Hutchinson gave a more precise definition and Hata generalizes the def-

inition: For any finitely many contractions ¢'0,1pl,--- ,iPm-l蝣R" ⇒ Rn, the set equation

X - il>o(X) u MX) U. ・ I ∪ゆ%-i(X) has an unique nonempty compact solution. They denned

the self-similar set as the solution of such set equation.

Our aim in this paper is to show the close relation among functions with self-similarity studied

in the past from the viewpoint of functional equations. First, we define "self-similar sets of type

A as the solution of the set equation X - V>o(^O Uipi (X) where痢's are contractions and similar

maps. For example, Levy curve, Dragon and Koch curve are such sets. Next we introduce the

following four functional equations.

Gと.yw -

G芝,7^) -

G芝,て(x) =

(:.主(./・ニ

(

(

(

(

αGi,7(2x)　　　　　≦ X < 1/2,

7G^,7(2∬-1)+ト7) 1/2≦T≦1,

αG箆,-y(2*)　　　　　　≦ごく1/2,

7G|,7(2z-1)+(l-7) 1/2≦3:≦1,

αG3a^2x)　　　　　≦ x < 1/2,

TGと(2x-1)+(1-7) 1/2≦3;≦1,

αGよ,-r(2aO　　　　　　≦ごく1/2,

7Gとy(2z-1)+(l-7) 1/2≦z≦1,

(1)

(2)

(3)

(4)

where two complex parameters α,7 ∈ C satisfy回< 1, 7 < 1-

Because each equation is represented by a pair of similar contractions on the complex plane,

the image of the unique solution is nothing but a self-similar type A. Since an arbitrary self-

similar set of type A is constructed from any pair of contractions by these equations. This is a

main theme in this paper.

We have found an explicit formula to the solution of each functional equations by using numebr

theoretical expressions. This is a main theorem.

Main Theorem 1. There exists a unique solution GとAx) of funcitonal equation (1) and it

has following expression.

Cくつ

G乙,舟-(1-7)∑u>na.p(叩~1)79(叩-1)　≦∬≦1,
n=l

where binary expansion ofx is denoted by x - ∑ =! wn2-n with wn ∈ {O,l}, p(O,a;) - g(a:,O) -

0, q(x,n) -a>i +a>2+- +ujn andp(x,n) -n-q(x,n). Ifz- 1/2% thenitisdeterminedthat

u>;-1.
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For other funcitonal equations, we can find similar exparessions as well as in (1). From these

results, we can prove their differentiability in complex parameters α, 7.

0n the other hand , Hata-Ymamaguti have discovered the following relations between Takagi

funciton Tl (x) and Lebesgue's singular funcitons M¥(x).

∂M*(x)
∂α

- 2Tl{x).

By using a complex-valued function G乙,1_α [x), Hata-Yamaguti equation's equation can be

rewritten as follows. Let α - αR +iαZ (軸,αI ∈ R ).

∂Gi,i-α (E)

- 2Tl(x).

The above two equations show that the close relation among the functions whose images are

self-similar sets of type A, a nowhere differentiable continuous function Tl(x) and a singular

function M^{x). Then a question arises: How about Ga<1_読),Gltl_α(x),GiA_αサ? Then

we define functions Tl(諾) and鳩。 as follows.

∂GL.i-α(x) ・:>M:..ci
-2Tl(x) (i-2,3,4).

We have obtained exact representations of Tz(x) and鳩。(x)(i - 1,2,3,4). By comparing
them, essential differences of four classes with the functions G乙　　- 1,2,3,4) are clarified.

Furthermore we show that close relation between Cantor's function and self-similar sets of type

A. This is an application of our previous results.
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A contstruction of singular potentials
on sofic subshifts

Munetaka Nakamura

Faculty of Education and Human Science, Yamanashi University

LetS(n)betheset{0,1,2,-蝣・n-1}forn∈NandfixanintegerNwithN≧2.Fora

functioniponI-[0,1],weusethefollowingnotations,

掠れ(<p)-謂axsur>¥¥w(x)
(TV")U-・>(y)‥x,y」[kN-n,(k+l)N-n]},

迦M-ket是sup{|v?(a;)
")~<p{y)¥:x,ye[kN-n,{k+l)N-n]}.

Let{an}n≧beasequencewhichsatisfiesthefollowingconditions.

a0-1,ゝasnノ∞,

inf塾生>0,

ォan

Thenwecan(concretely)constructafunctionip:I⇒/suchthatforsomeC>0

・>(o)-0,甲(1)-1,C-^a.≦逝些Jv)≦∇蒜n{v)≦can.

Infacttheconstruetioniscarriedoutbyappropriatelychosingpiecewiselinearpatternsac-

cordingto{an}andsubstitutingthemsuccesively.Itiseasytocarrythesesingularfunctions

overtoabstractsymponcspaces.

Theore-.Let(X,a)beasoficsubshiftonsomealphabetand{an}beasequencewhich

satisfiestheconditionstatedabove.Thenwecanconcretelyconstructafunctionip∈C{X)such

that,forsomeC>0,

cor,≦避妊n(甲)≦而nfoO≦can,

whereさ聖n-minc∈cnsup引<p(x)-tp(y)巨x,y∈cl,両-maxc∈cnswp{¥tp(x)-tp(y)¥:x,y∈n)

andCnisthesetofcylindersinXoflengthn.Furthemorethecardinalityofobtainedfunctions

isuncountable.

In particluar we can give concrete example of non-Holder continuous potentials (functions)

with the totally boounded property, which admit Gibbs measures with respect to these si鴫ular

potentials.
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Onpackingmeasuresofacertainclassofself-similarsets

SatoshiIkeda

TokyoUniversityofAgricultureandTechnology

Let¢beapositivenon-decreasingcontinuousfunctiondefinedonR+三極∈K;x≧0}such

that

limof.ri-II

andthereexistsapositiveconstantcwith

¢(2x)≦c(j>{x)foranyx≧0・

ForagivensubsetE⊂R/¥put

n*(E)=¥i-nf{E),V*{E)

pi。P=inf{∑軸¥E⊆UEi}.
zI

Here

n*(E)=inf{∑¢(¥Vi¥y,E⊆Uvi,|VJ|≦p),

II

戸¢(Ei)≡li-sup{∑¢(¥Eij¥);¥E^≦p,{Eij}isafa-ilyofdisjointballscenteredinEi]

J

and¥F¥-sup諾,y。F匝-ylforaboundedFCR.Itiseasilyseenthat融andア¢arethemetric

outermeasures.promthesetwometricoutermeasures子f¢andV¢wecande五nethemodified

Hausdorffmeasureandthemodifiedpackingmeasurebyrestrictingthemontheirmeasurable

setsrespectively.Sincetheyarethemetricoutermeasures,weseethattheirmeasurablesets

alwayscontaintheBorelsubsetsofR.Putting¢(£)-Tα,0<α≦N,thenwesubstitute

71αandVαfor"ft㌶and?)だrespectively.WemaydefinetheHausdorffdimensiondimandthe

packingdimensionDimintheusualway,

dim(JS)≡sup{β∈a+;鞘β(E)-∞}(-inf{β∈R+;Hβ(25)-0}).

Dim(.E)≡sup{β∈R+;Vfi(E)-∞}(-inf{β∈n+;VP(E)-O}).

Supposethat{fi}i=o,iarecontructionmappingson[0,1]suchthat

l11
fo:諾→豆/l-X⇒亘3+豆I

For(iii2-in)∈{O,l}N,put

E云I;ォ2,--kofi20.-.ofin([0,l]).

Sincenn=l[wl,w2,-,Wnconsistsofasinglepointforanyu>-(u>i,u)2,-)∈{0,1}Nwe

denotebynn=i[wi,w2,-,u}n]thepoint.Thenwecandefineasurjectionmapやfrom{0,1}N

to[0,1]by

Cくつ
i/3:u>-(uii,W2,'∈{O,i}N→V?(w)-∩[wl,CL>2,-OJn

n=l
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Through the whole paper, we assume that the base of logarithm equals to 2 and that {Pi}i-O,¥

satisfies the conditions
l

∑Pi-l, 0<Po-P<芸,
i=O

and set

K(P)- {y>M ;
liminfn→∞(n?=1P^2β(P)¥(2nloglogn)- ′ - 2-"<J'),

limsupn→∞(町=1-^-2β(P))(2nloglogn)-1/2 - 2-(P) and

墨≡上土-1-P foru)- {u)¥,u>2,-) ∈{0,1}Nlim,;⇒∞　n

where

β(p) - -PlogP-(l-P) log(l-P),<7(P) - {p(2β(p> logP)2 + (トP)(2β(P) log(トP))2}1′2

K(P) is aBorel set but not a compact set and hence it is not a Cantor set. Let up be the Borel

probability measure on R such that vp([u>i,u)2,- ,wn]) - IIJ=1Pwj. for any n,cJi,w2>- Wn

We call vp the (P, 1 - P) Bernoulli measure.

Then we have the followings.

Theorem A

dim(iir(P)) - Dim(jF」:(P)) - j3{P)

Theorem B

(1) For agivenO< P < 1/2, wehavethat

期β(p>{K(P))-0 and V^P>(K{P))-∞.

(2) 0 <期βW{K{1/2)) ≦ 7'β(1/2>(#(1/2)) < ∞・

Theorem C

(1)

up⊥Hβ(P)K(P) for O<P<1/2・

Here 〟 E denotes the restriction of fi to E.

(2) For any Borel set M such that vp{M) > 0, we have

ア^P¥K(P)) - ∞　foranyP.

References

[1] S.J- Taylor and J.G. Wendel, The exact Hausdorだmeasure of the zero set of a stable

process, Z. Wahrsch. Verw. Gebeite 6 (1966) 170-180.

[2] S.J. Taylor AND C- Tricot, Packing measure and its evaluation for a Brownian path.

trans. Amer. Math. Soc. 288 (1985) 679-699.

-27-



3.

「複雑系現象と実証分析」

平成10年9月25日(金ト9月27日(冒)

(東京大学工学部6号館3階セミナ一室A)

世話人(岡部靖憲(東京大学),久保泉(広島大学))

このシンポジウムは、複雑系現象に関して、データに触れた実証的な

研究を目的として行われ、約3 0名の出席者の下で、カオス現象・経済現

象・気象現象等の複雑系現象と非線形時系列解析の理論の9つの講演が

行われた。特に、乱流や波浪中の船体運動に現れるカオス現象とカオス

系における確率共振現象、 KM20-ランジュヴァン方程式論とそれに基づ

く非線形時系列解析、経済時系列間の因果解析、火山噴火と異常気象の

因果解析係、大気環境データの因果角噺の成果の発表があった。物理学・

工学・経済学・数学の境界領域の研究の重要性を確認しさらに発展させ
る必要を感じさせるシンポジウムであった。なお、米田・有田・五百旗頭

氏の講演は取り止めになった。プログラムおよび内容は次頁以降の通り。
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プログラム

9月25日(金)

9:30-ll:00

ll:15-12:15

森肇(九大・名誉教授)
カオス・乱流による輸送現象とェントロピー生成

堀田武彦(東大・工)

カオス系における確率共振的現象

14:00-15:15　村重淳(東大・工)

波浪中の船体運動にみられる非線形現象の時系列角噺と
分岐解析

15:30-17:00　岡部靖憲(東大・工)

非線形時系列解析と実験数学

9月26日(土)

9:30-10:30 松浦真也(東大・工)

KM20-ランジュヴァン方程式論に基づく非定常時系列

解析

ll:00-12:00　中野裕治(滋賀大・経済)

経済時系列の局所因果解析:特定の変量の影響を除いた
場合

14:00-15:00　守田治(九大・理)

火山噴火と異常気象

15:30-16:30　山根敏志(東大・工)
気象現象の決定性について
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9月27日(冒)

9:30-10:30 関本勝也(九工大・情報工)
緒方純俊(九工大・情報工)

生体信号の決定論解析と大気環境データの因果解析

ll:00-12:00 米田正也(川崎医科大)、有田清三郎(関西医科大)

五百旗頭正(明電舎システム技術部)
糖尿病における血糖値経時データの因果解析

(1)森肇(九大・名誉教授):カオス・乱流による輸送現象と
エントロピー生成

(1)カ オスの幾何学的構造とエネルギ-散逸の関係

(2)カオス・乱流による輸送係数(渦粘性,乱流拡散などの)
Ci) カオス・乱流によるエントロピー生成

に対する揺動散逸公式

などを議論したい。

(2)堀田武彦(東大・エ):カオス系における確率共振的現象
確率共振は、双安定系や興奮性をもつ系に微弱な周期的外力とランダム

な力が加わった場合にみられる現象である。周期外力とランダムな力がな

い場合には、系は静止状態が安定である状況を考える。この系に周期外力

のみが加わった場合、その力が微弱であればほぼ静止状態を保つ。また、

この系にランダムな力のみが加わった場合、力がランダムであるため力

の大きさに応じた十分長い時間観測すると、双安定系の場合には、 1つ

の安定状態から別の安定状態-の遷移、興奮性をもつ系の場合には、興

奮状態-の遷移(興奮状態から静止状態へは自然な遷移が起こる。 )がみ
られる。このような系に周期的外力とランダムな力の大きさがほどよい

場合には、周期外力と高い相関な遷移が観測される。この周期外力と逮

移の相関を信%-雑音比(SNR)によってあらわすと、ランダムな力の大き
さに対してSNRは、ある値でピークをもつ-山型となる。ほどよい大き

さのノイズ(ランダムな力)が、周期外力との相関を最も高めるという点
で、確率共振は興味を集めている。

ここでは、ランダムな力のない決定論的力学系において、確率共振的

な現象がみられるかという問題について議論する。双安定性に対応し、 2
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つのアトラクターを同時に持ち得る決定論的力学系として、サイン・サー

クルマップを用いた数値実験の結果を元に、この間題を考えるo

(3)村重淳(東大・工):波浪中の船体運動にみられる非線形
現象の時系列解析と分岐解析
北欧で発生したカーフェリーの事故(Herald of Free Ellterpnse号(1987

午)、 Estonia号(1994年)以降、同種の船の安全性が見直されている。事

故の最大の原因は車両甲板(車を収納する場所)上-の浸水であると考え
られている。著者らは、この問題では船体と船内の水の達成運動が重要

である考え、箱船の模型を用いて現象を簡略化した実験を行った。その

結果、規則的で比較的穏やかな波の中でも箱船模型の運動には複雑な横

揺れが観察された。非線形時系列解析により、その複雑な運動はカオス

であることがわかった。また、浸水した船の波浪中の運動をモデル化し

た方程式を考えて、実験で観察された複雑な非線形運動が発生するメカ

ニズムを分岐理論の観点から調べている。

(4)岡部　靖憲(東大・工) :非線形時系列解析と実験数学
多次元の局所的な確率過程に対する非線形情報解析の部分を紹介し,その

応用として従来調べてきた因果性の概念より弱い意味の因果性の概念を

導入する.具体的には,二つの局所的な確率過程X - (A'(?i);O ≦ n ≦

N)とY-(Y(n);O≦n≦N)が与えられたとき,あるMo(0≦

Mo ≦N)とあるボレル可測関数f,Lが存在してY(n) - fn(X(n一),X(n

l),.-.,X(0),Y(n-1),y(n-2)7-,Y(0)) (Mo ≦ n ≦ N)が成り立っ
とき,ⅩからY-の弱い因果関係が成り立っと言う.さらに,二つの

時系列X,yが与えられたとき, Xからy -の弱因果性の有無を判定

するTest(CS)の基準を設け,地球大気気温の増加と関係があるとされる

エルニーニョ現象に関わる様々な時系列の間の因果関係(強因果性と弱因

果性)を調べた結果を報告する.上記の非線形情報解析は連続関数の多

項式近似を用いて非線形情報空間の生成系を構成するものだが,カオス

的時系列解析で用いられている動径基底関数系による近似定理をKM20-

ランジュヴァン方程式論の枠組みで議論できることを報告する.これに

よって, KM20-ランジュヴァン方程式論による因果解析・決定解析.モデ

リング解析・予測解析の複雑系時系列データ-の適用範囲が広がってきた.
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(5)松浦　真也(東大・工) :KM20-ランジュヴァン方程式
論に基づく非定常時系列解析
本講演では複雑系時系列を確率過程論の立場から解析することについて

述べる.解析の道具としてはKM20-ランジュヴァン方程式論を用いる.

km,aランジュヴァン方程式論はこれまで主に,定常な確率過程(もっと

一般には計量ベクトル空間内の流れ)について解析が進められてきた.し

かしフもともとの理論の枠組みは,定常な確率過程だけでなく非定常な確

率過程も含むものとなっている.加えて,世の中に存在する重要な時系列

データの中には,非定常なものも少なくない,そこで,非定常な確率過程

に対するKM20-ランジュヴァン方程式論について詳しい研究を行い,そ

れを実際の時系列解析に役立てていくことは,非常に意義深いものと思わ
h>:>.

定常な確率過程(流れ)に対しては,揺動散逸定理と呼ばれる基本的

かつ重要な定理が成り立つ.これは,時間の経過とともに複雑な振る舞い

をする現象に関して,それを規則的な部分(散逸項)と不規則な部分(揺

動項)とに分解した場合,両者の間に一定の関係式が成立するというもの

である.この定理により確率過程の時間発展を記述するKM20-ランジュ

ヴァン方程式を具体的に計算することが可能となる.これを非定常な場合
にも一般化するのが本研究の目的である.

X- (。¥'(n);0≦n≦N)を定常とは限らないd次元の流れとする.非

定常な流れに対しては,揺動散逸定理は定常な場合と全く同じ形では成

立しない・しかし,もとの流れXに対して,時間シフトした流れXw

(At>);0≦n≦N-s)および:Xis) - (Ala)(n);-s ≦n≦o)を

AT>)=X(7汗*),　xr¥n)=X(n+s)

によって定義することにより,非定常な場合にも成り立つ揺動散逸定理が

得られる.そして,この一般化された揺動散逸定理を用いることにより,

非定常な確率過程の時間発展を記述するKM20-ランジュヴァン方程式を,
二点共分散行列関数から具体的に求めることができる.

以上の議論を実際に複雑系現象の実証分析に応用する際に最大の問題

となるのが,与えられた時系列からいかにして二点共分散行列関数を推

定するかという点である.この点に関し本講演では,力学系に付随する時

系列に対して有効に活用できる可能性のある方法について述べる.
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(6)中野裕治(滋賀大・経済) =経済時系列の局所因果解析=
特定の変量の影響を覗いた場合
1因果の定義

時系列の因果性の定義は、まずGranger伸こよって定義された。 Okabe-

Inoue[3]は、やはり予測の観点から、 Okabe-Inoueの因果性の定義を与

え、具体的な解析方法を提案している　Okabe-Ootuka[4]は、 Wiener以

来の、非線形予測問題を解決し、合わせて非線形因果解析を可能にした。

Nakano[2]は、 Grangerによる因果性の定義を、 KM20-ランジュヴァン方

程式に適用して局所因果性を導入し、具体的な解析手順を提案している。

2　特定の変量の影響を除く

Grangerによる因果性の問題点として、見かけ上の因果性が、これま

でに指摘されてきている。局所因果性についても、同じ問題を抱えてい

るといってもよい。時系列ではない、統計データについても同様な問題

があり、これを解決する量として、偏相関係数が導入された。そこで、偏

相関係数に対応する量を、時系列においても構成し、データ解析に役立

てようというのが、ここでの目的である。

(7)守田治(九大・理):火山噴火と異常気象
1991年6月15日、フィリピンのピナツボ火山は今世紀最大の噴火を起こ

し、成層圏中層から下層にかけて多量のエアロソルを注入した。ピナツ

ボの噴火規模はVEI(火山爆発指数、 Newhall and Self,1982)が6、 DVI(火
山噴火指数、 Lamb,1970,1972)が1000という大規模なもので、 1883年の

クラカタウの大噴火に匹敵する。火山性エアロソルの量は噴火直後から

急激に増加し、 1992年夏にピークに達し、その後は指数関数的に減少し

ていったが、その影響は1994年まで残った(エアロソルの量が1/eにな
るのには、ほぼ1年かかると見積もられる)0

成層圏に注入された多量のエアロソルが、太陽入射エネルギーを反射・

吸収することによって、 1993年の全球的な異常気象が引き起こされたと
思われる。

この事実を、新しい時系列データ解析の手法によって解明することが本
研究の目的である。

(8)山根　敏志(東大.工):気象現象の決定性について.
決定性の判定手法を東京の気温のデータ(94年1月から95年12月)に適
用する。まず,非線形変換の次元を3次に固定して、調べる時系列の長さ
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を変えて、最大の見本因果値を計算してみる。最大の見本因果値は、時

系列の長さを大きくしていくにしたがって、落ち込んでいく(図1)。さら

に、時系列の長さがある程度以上になると、決定性の判定条件を満足し

なくなってしまうD　このことは気温のデータにおいて長期間に渡って一

貫してデータの挙動を満足に説明できるようなモデルは(実験で扱った非

線形変換の範囲では)存在しないということを示唆している。つまり、気
温データの背後にある構造が時間とともに変化しているのではないかと

考えられる。この構造の変化を非線形変換によって追跡したものが図2で

ある。さらに、構造の変化を予測の観点から調べることも試みた(図3)・

図3のような予測誤差の変動と非線形変換による構造変化の追跡結果と

を結び付けることは今後の課題である。

(9)関本　勝也(九工大・情報工)、緒方　純俊(九工大・情
報エ) :生体信号の決定論解析と大気環境データの因果解析
大気汚染は日本の高度成長に伴って発生した問題のひとつである。その

被害は他の環境汚染と同様広く知られ、国を挙げて排出規制を行うに至っ

た、その結果、昭和40年代から大気中の汚染物質濃度は減少し、今では

その多くが環境基準を下回わっている。しかし、自動車の排気ガスにみ

られるように、汚染源そのものが増加したものもあり、局所的には未だ

安全とは言い難く、汚染物質の地域拡散や汚染物質濃度とその地域住氏

の健康被害との関連性が指摘される場面も少なくない。汚染物質の拡敬

に関して、そこで問われる因果律は、その関係が線形であれば容易に因

果を兄いだすことができる。しかし、非線形の場合にはそれを推測する

のが困難である。

近年、物理、数学分野で注目されているカオス現象は、それが内包す

る非線形がその現象を支配する大きな要因である。また、このような現

象が自然界に多く存在することが知られており、我々には線形だけでは

なく1非線形を含めた視点が要求されている。このような要求に基づき、

実データを扱うツールとしての非線形解析法が多く提案されてきたOi

般に非線形解析は線形の場合に比べ困難であり、予測に基づくものや非

線形性の断面を捕らえるにすぎないものも多い。

本研究ではそのツールとして、詳細な非線形解析を行うことができる

KM20-La,ngevin方程式論を用いるOこれは、岡部らによって提唱された

最新の実験数学理論であり、時系列信号を対象とする非線形解析におい

て非常に有効なツールである。この理論の特徴は、異なる2つの時系列
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信号にある因果律を、非線形構造をも含めた形で数式として求めること

ができることにある。

そこで、この理論を用いて北九州市の大気環境データを解析する。北

九州市は古くから工業都市として栄え、それに伴い大気や水域の汚染が

深刻な事態を引き起こした地域でもある。その危機を打開するために多

くの努力がなされ、環境浄化に成功したことで国際的にも評価が高い。そ

の一環として、市内に作られたいくつかの大気汚染観測所が大気環境を

常に監視している。我々はそこで得られたデータを用いて異なる地域間

の大気汚染物質濃度の関連性を調べた。その結果、風向き等の要因で汚

染物質が市内の広い範囲に伝搬する場合があることを確かめた。
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4.

ガウス過程と量子解析

平成10年10月29日(木　　31日(土)

(名古屋大学・ベンチャービジネス・ラボラトリー)

世話人:尾畑伸明

無限次元解析と量子確率論の融合的かつ学際的な研究を促進するために,古典的確率論に

おける伝統的テーマであるガウス解析と最近進展の著しい量子(非可換)解析を軸として研

究テーマの広がりを重視した研究集会として企画した。

工学系・物理系・情報系などを含む多様な研究分野から約4 0名の参加者を得た。したがっ

て,議論されたテーマは多岐にわたるが,主なものをあげれば,ホワイトノイズ解析・自由確

率論・量子確率論・量子情報論・非平衡系の統計力学弓巨可逆性の起源などであり,一層の

研究交流の必要性が認識された。個別の研究交流や共同研究が促進されたことに加えて,特

に,確率論の立場からは, stochastics as a natural scienceの精神に立ち帰り,情報学・物理学

の境界領域に,理論と実証を両輪とする新しい統計科学を模索する動機付けが得られた。
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ガウス過程と量子解析、

Gaussian Processes and Quantum Analysis

平成10年度科研費基盤(A)課題「平衡確率現象の総合的研究」 (研究代表者:久保泉)同基

盤(B)課題「量子ホワイトノイズと無限次元調和解析」 (研究代表者:尾畑伸明)及び在東

京イタリア大使館科学担当部(Office of the Scientific Attache of Italian Embassy in Tokyo)
との共同で,上記の研究会を開催いたします.関心のある方はどなたでもご参加ください。

期間1998年10月29日(木上10月31日(土)

場所名古屋市千種区不老町(地下鉄東山線本山駅下車徒歩15分)

名古屋大学・ベンチャービジネス・ラボラトリー(工学部新1号館横) 3Fベンチャー
ホ-ノレ

(Nagoya University Venture Business Laboratory 3F)

名古屋大学大学院多元数理科学研究科

尾　畑　伸　明

Nobuaki OBATA

Tel k Fax 052-789-2820

obata@math.nagoya-u.ac.jp

プログラム

10月29日(木)　October29 (Thu)

10:00-10:10開会挨拶

10:10-ll:00有光敏彦Toshihico Arimitsu (筑波大学・物理学系Tsukuba University)

Applications of the system of quantum stochastic di庁erential

equations within non-equilibrium thermo field dynamics

ll:00-ll:30山ノ井基臣Motoomi Yamanoi名城大学・理工学部Meijo University)

On control of the quantum phase in a two-level system

ll:30-12:00 Si Si (愛知県立大学・情報学部Aich Prefectural University)

Random fields of homogeneous chaos

12:00-13:30昼休み

13:30-14:20飛田武幸Takeyuki Hida名城大学・理工学部Meijo University)

ガウス過程の表現再考と発展

14:20-14‥50道工勇Isamu Doku　埼玉大学・教育学部Saitama University)

On applications of historical stochastic calculus

14:50-15:20橋本行洋Yukihiro Hashimoto (名古屋大学・多元数理科学研究科Nagoya University)

Algebraic central limit theorems and singletons

-37-



15:20-15:40休憩

15:40-16:10洞彰人Akihito Hora岡山大学・環境理工学部Okayama University)

On scaling limits for discrete Laplacians related to the symmetric groups

16:10-16:40村木尚文Naofumi Muraki岩手県立大学・総合政策学部Iwate Prefectural University)

On a semicircular process in monotone Fock space

10月30日(金) October30 (Fri)

09:30-10:20田崎秀一Shuichi Tasaki (奈良女子大学・理学部Nara Womens University)

Irreversibility in reversible multi-Baker type maps

Transport and fractal distributions

10:20-10:50粟屋かよ子Kayoko Awaya (四日市大学・環境情報学部Yokkaichi University)

A direct manifestation of the incompleteness of the quantum

mechanical description

11‥00-ll:50松井卓Taku Matsui九州大学・数理学研究科Kyushu University)

A characterization of finitely pure correlated states

ll:50-13:30昼休み

13:30-14:20長岡浩司Hiroshi Nagaoka

(電通大・情報システム学研究科University of Electro-Communications)
Inf'ormation spectrum approach to the asymptotics of

quantum hypothesis testing

14:20-14:50小川朋宏Tomohiro Ogawa

(電通大・情報システム学研究科University of Electro-Communications)

Strong converse to the quantum channel coding theorem

14:50-15:20坂口文則Fuminori Sakaguchi福井大学・工学部Fukui University)

コーシー・ウェーブレットに関連した個数状態と昇降演算子の

非可換確率過程-の応用

15:20-15:40休憩

15:40-16:30新井朝雄Asao Arai (北海道大学・理学研究科Hokkaido University)

A Dirac particle interacting with the quantized radiation field

16:30-17:20日合文雄Fumio Hiai東北大学・情幸瞳研究科恥hoku University)
Free random variables and free entropy

17:30-19:00懇親会

10月31日(土) October31 (Sat)

09:30-10:20鈴木増雄Masuo Suzuki (東京理科大学・理学部Tokyo Science University)

量子解析と物理-の応用

10:20-10:50賓藤公明Kimiaki Saito名城大学・理工学部Meijo University)
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The Levy Laplacian acting on Poisson noise functionals

ll:00-ll:30浅井暢宏Nobuhiro Asai名古屋大学・多元数理科学研究科Nagoya University)

The role of growth order of entire functions in white noise calculus

ll:30-12:20 Luigi Accardi名古屋大学・多元数理科学研究科Nagoya University)

The physical origins of the multiplicity of white noises

12:20-12:30閉会挨拶

講演概要

(尾畑伸明記)

1. Applications of the system of quantum stochastic differential equations

within non-equilibrium thermo field dynamics (有光敏彦T筑波大学・物理学系)

10年以上にわたりNETFD (Nonequilibrium Thermo Field Dynamics)という理論の

枠組みを提唱してきたが,これは,量子ノイズを含む場の演算子を取り扱うことのでき

る正準理論の構築を最終目標としている。そのためには,様々なタイプの量子確率微分

方程式を統一的な視点から議論する必要がある。これまで了、ドソン了マーササラシィ,

リンゼイら数学者によって量子確率微分方程式論が厳密に展開されているが,非平衡物

理の立場から見ると特殊なものすぎる。有限温度における量子ノイズを自然に取り込

むことができるNETFDを方法論として,散逸を含む量子系が見通しよく議論される。

[T. Arimitsu and T. Saito: A system of quantum stochastic differential equations in

terms of non-equilibrium thermo field dynamics, J. Phys. A: Math. Gen. 30 (1997),

7573-7595. T. Arimitsu and T. Saito: A microscopic derivation of quantum stochastic

differential equations corresponding to the quantum Kramers equation, in "Stochastic

Processes And Their Applications (A. Vijayakumar and M. Sreenivasan, Eds.)," pp.

323-333, Narosa Publishing House, Madras, 1999.]

2. 0n control of the quantum phase in a two-level system (山ノ井基臣・名城大

学・理工学部)

量子コンピュータの実現のためには,量子系における散逸をコントロールする必要が

ある　NMRによる量子コンピュータ-の応用を念頭に,2レベルの量子系を例として,

フェーズ・フィードバックによってフェーズの散逸が防がれることを示した。

3. Random fields of homogeneous chaos (Si Si　愛知県立大学・情報学部)

確率過程は時間パラメータをもつ確率変数の族であり,確率微分方程式で特徴付けられ

るo　この状況の一般化として,時間パラメータを高次元化することを考え, P. Levyの
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確率変分のアイデアを具体化したい。そのために,R2上のガウス型ホワイトノイズを

適当な性質をもつ単一閉曲線Cによって囲まれた領域(C)上で積分することで得ら

れる確率変数の族(〟(C)}から考察するのが順当である。そのマルコフ性,マルチン

ゲール性などを定義し,標準表現の例を与えることができる。

4・ガウス過程の表現,再考と発展(飛田武幸・名城大学・理工学部)

ホワイトノイズ解析を情報理論-むけて展開する上で, complexity, multiplicity, inno-

vationがキーワードとなる。ガウス過程の標準表現におけるmultiplicityは確率過程
の複雑さを記述する指標になるo　これを非可換系に拡張する仕事が端緒についてきた

[L. Accardi, T. Hida and Win Win Htay: Boson Fock representations of stationary

processes, Mathematicheskie Zametki, Nauka, Moskow, 1999]

5. 0n applications of historical stochastic calculus (道工勇・埼玉大学・教育学部)

Dawson-Perkinsの意味でのヒストリカルなsuperprocessに対して確率積分を考える。

標準設定の確率解析における部分確率積分のアナロジーとして,ヒストリカルな確率解

析の手法により,上記のヒストリカルな確率積分に対してある種の一般化された部分積

分公式を導くことができる。その公式の簡単な応用として,情報理論で有名なClark-

It0-Ocone公式のヒストリカル過程版を示すことができるO　良く知られた結果とは違っ

て,マリアヴァン解析の微分とは異なる表現が見出される点が興味深い[I. Doku: An

ol′erview of the studies on catalytic stochastic processes,京都大学数理解析研究所講究

1089 (1999), 1-14.]

Algebraic central limit theorems and singletons (橋本行洋・名古屋大学・多元

数理科学研究科)

自由群に付随するケ-リー樹木上の隣接作用素の漸近的スペクトルに興味があるO真

空状態における漸近挙動は,よく知られているように自由確率論における中心極限定理

の原型を与えるo真空状態以外の興味ある状態として,バーゲラップ状態と主系列表現

に対応する状態の下でのスペクトルの漸近分布を計算する事が出来る。モーメント母

関数がベッセル関数で表示され,極限分布にはウールマン分布とでも呼ぶべき,ウイグ

ナ-半円則の1径数変形が現れる。これらは,一般には非対称分布であり,非対称性の

根源をシングルトン独立性という新しい概念で説明することができる[Y. Hashimoto:

Deformation of the semicircle law derived from random walks on free groups, Prob.

Math. Stat. bf 18 (1998), 399-410. L. Accardi, Y. Hashimoto and N. Obata: Notions

of independence related to the free grouj:) In五n・ Dimens. Anal. Quantum Probab.

Relat. Top. 1 (1998), 20ト220. L. Accardi, Y. Hashimoto and N. Obata: Singleton

independence, Banach Center Publications 43 (1998), 9-24.]
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7. 0n scaling limits for discrete Laplacians related to the symmetric groups

(洞彰人・岡山大学・環境理工学部)

離散群のケ-レ-グラフに付随する量子確率解析は,量子確率論・グラフのスペクトル

解析の双方に興味深い実例を与える。離散群の系列が与えられたとき,その帰納極限

における隣接作用素のスペクトルの漸近挙動は,量子確率論では中心極限定理とその

収束の様子で記述される。 [A. Hora: Central limit theorems and asymptotic spectral

analysis of large graphs, In員n. Dimens. Anal. Quantum Probab. Relat. Top. 1

(1998), 22ト246.

8. 0n a semicircular process in monotone Fock space (村木尚文・岩手県立大学・

総合政策学部)

量子確率論においては,非可換性を反映した多様な独立性の概念が導入され,現状では

コンセンサスが得られた統一概念には至っていない。組み合わせ論に示唆されて,ボゾ

ン・フェルミ・自由のいずれとも異なる「単調フォツク空間」とその上の生成・消滅演

算子(α十,可が定義され,まず,α十+αの真空における分布が問題となる。たとえば,ボ

ゾンならガウス分布,自由ならウイグナ-半円則となり,それぞれ典型的な独立確率変

数列に対する中心極限定理に現れる。単調フォツク空間の場合, α†+αの真空における

分布は,逆正弦分布となることが示される。その証明は,分布のモーメントを組み合わ

せ論的に計算することに帰着される。

9. Irreversibihty in reversible multi-Baker type maps - Transport and fractal

distributions (田崎秀- ・奈良女子大学,理学部)

敵視的レベルでは可逆な力学を基礎として巨視的不可逆現象を理解する事が大きな目

標である。そのために, (i)どのような条件下で状態を統計的に扱うことができるか?

(ii)統計的状態はどのように平衡分布に近づくか?を議論しなければならない。強い

カオス性示す双曲型力学系,特に多重パイこねを手始めに,各時点の物理状態を統計集

団とみなすプリゴジンの考えに則って不可逆現象生成のシナリオを見ることができる。

不可逆性は,ま⇒±∞における定常状態の違いとして理解できる。また,得られる分布

がルベーグ測度に関して特異性を持つという興味深い結果も得られている。

10. A direct manifestation of the incompleteness of the quantum mechanical

description (粟屋かよ子・四日市大学・環境情報学部)

通私量子力学は次の法則によって定式化される:

(i)量子力学系のobservableが観測されるとき,ただ1個の観測値が得られ,
2個以上の値が同時に得られることはない。
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(ii)同じ観測を繰り返すとき,得られる観測値は良く知られた統計公式に従
う。

Ill観測されないとき,系の状態関数射ま良く知られたシュレ-ディンガ-

方程式に従う。

この定式化は, 「観測」に対する物理的な正確な定義を与えない限り不完全である。一

方,多くの観測理論が提案されているが,未だ最終的な解答に至っているとは言えな

い。そこで,定式化において「観測」という語句を取り除くことを試みる。 [K.Awaya:

The measurement problem and the structure of quantum mechanics, Physics Essays 5

(1992), 142. K. Awaya: The direct manifestation of the incompleteness of the quantum

mechanical description and the wave function, Physics Essays 12 (1999).]

ll. A characterization offinitely pure correlated states (松井卓・九州大学・数理

学研究科)

⑳zM(d,C)の生成するC*-代数をAとして(形式的)ハミルトニアン

H-∑-iW>　h-h*∈A,
JGZ

を考える。ただしT3まj∈Zによる平行移動作用素である。 H[n,m¥をHのn,m¥へ

の制限Eu　はその基底状態エネルギーとするとき,E[n,m]-¥m-n¥ ∞となるよう

なものに興味がある。例えばAfflek-Kennedy-Lieb-Tasakiモデル(d - 3, 50(3)に付

随する形の最近隣相互作用)が一つの雛形である。その模型については, A上の状態

p∞でp∞(H[n,m]) - E¥n,m¥をみたすものの一意存在と2点関数の指数関数的減衰が知
られている。さらに, Fannes, NachtergaeトWernerによって紬が量子マルコフ状態で

あることが示された.これらの議論は,量子マルコフ性を基軸として一般化され見通し

も良くなるOまず,平行移動不変でip(H[o>n]) - ne∞をみたす状態が量子マルコフ状態
であることが示される。さらに,零エネルギー条件e∞-Oと混合条件

Iim v(Qtj(Q′))-早(Q)早(Q′),　Q,Q'∈A,
I,Hoc

から, 2点関数の指数関数的減衰が導かれる。多項式的な減衰や平行移動不変でない場

合にも興味があり,量子マルコフ統計の観点からの研究に期待がもてる。

12. Information spectrum approach to the asymptotics of quantum hypothesis

testing (長岡浩司・電通大・情報システム学研究科)

Han (韓) andVerduに創まる情報スペクトル的方法は,情報理論の諸定理を最も一般

的な形で定式化.証明するための統一的枠組みとして,近年注目を集めている0本発表

では,同様なアプローチを量子状態に関する仮説検定の漸近論に対して適用する試みを

紹介する。具体的には,仮説検定論の基本定理であるネイマン・ピアソンの補題の量子

42



版に基づいた新しい漸近論的概念を導入し,それが古典情報理論における情報スペクト

ルの代替物として機能することを示す。

13. Strong converse to the quantum channel coding theorem (小川朋宏・電通大.

情報システム学研究科)

与えられた量子通信路の容量(capacity)とは,漸近的に誤り確率がいくらでも小さく

できるような符号化システムに関する情報伝送速度の最大値として定義される。特に

量子無記憶通信路の容量は　Holevoらによる量子通信路符号化定理によって求めるこ

とができる。本発表では,量子無記憶通信路において,容量より大きな伝送速度を持つ

符号化システムにおいては,必ず伝送誤り確率が1に近づく,といういわゆる「強逆性」

が成り立っことを示す。

14.コ-シー・ウェーブレットに関連した個数状態と昇降演算子の非可換確率過程への応

用(坂口文則・福井大学・工学部)

コ-シー・ウェーブレットを量子調和振動子(CCRのフォツク表現)におけるコヒ-レン

ト状態の類似とみなす事で,量子調和振動子に付随する多くの概念をコ-シー・ウェー

ブレット解析に導入できる。形式的な議論も多いが,適当なリー代数の表現論を用いて

厳密化できると予想している。さらに,信号処理への応用も念頭にある。

15. Dirac particle interacting with the quantized radiation field (新井朝雄・北海

道大学・理学研究科)

1個のDirac粒子一電荷をもち,スピン1/2の相対論的粒子-が量子輯射場と相互作用

をする系のハミルトニアンHの数学的解析がなされる. Dirac粒子に働くポテンシャ

ルVが荷電共役およびパリティ不変性をもつならば, Hは自然な自己共役拡大をもつ

ことが証明される.さらに, Vのある適切なクラスに対して, Hの本質的自己共役性

が示される. ^=0の場合は,スピンをもつ相対論的なポラロンの問題として特に興味

がある.この場合には,月つまH-J品H(p)dpという形に分解される・ファイバーハミ

ルトニアンH(p)のスペクトル解析について基本的な結果が導出される・この講演の内

容は, [A. Arai, A particle-丘eld Hamiltonian in relativistic quantum electrodynamics,

J. Math. Phys. 41 (2000), 4271-4283]に発表された・

16. Free random variables and free entropy (日合文雄・東北大学・情報学研究科)

自由確率論はVoiculescuが1983年頃から提唱しているもので,独立性の概念がC*-代

数の自由積に基づいて導入されている。通常のテンソル積に付随している古典的独立

性に対比されながら,近年著しく発展してきた。非可換確率空間(M,t) <D自己共役元
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α-α*の分布を〃とするとき,

・M - -」M - yy log恒y¥n(dx)〟(dy)

がVoiculescuの1変数自由エントロピー(ポテンシャル論では対数ポテンシャル)であ

り,行列近似によって定義されるミクロ状態自由エントロピーx(a)とは

x(a)-∑M芸Iog(2中豊
の関係があることが知られている。この関係式と,古典的な相対エントロピーがミクロ

状態によって表現されることを手がかりにして,相対自由エントロピーを定義する事が

できる。それは古典的な相対エントロピーと同様な性質をもち,適当な条件のもとで積

分表現

∑(fl¥u) - E(fjL- u)

をもつ。さらに,ランダム行列とも密接に関連する[F. HiaiandD. Petz: "TheSemi-

circle Law, Free Random Variables and Entropy," Math. Surveys Monographs V<⊃1, 77,

AMS, 2000]

17・量子解析と物理への応用(鈴木増雄・東京理科大学・理学部)

変数が非可換であるような関数に対しては非可換微分を考える必要がある:

f(A+hdA) - f(A)

vv＼~~ノ　/i->O h

ここで一般には, [dA,A] ≠0・このとき, df(A)/dAをdAm.df(A)なる超作用素と考

えることによって,量子解析を見通しよく展開することができる。 ∂Aを内部微分とし

て, △(A) - (es*-1)18,とおくことで(d/dA)eA-e △(-A)が得られ量子効果を
あからさまに表すことができる。このアイデアは,フォンノイマン方程式・久保公式・

ファインマンの展開公式などに著しい応用がある。さらに,多変数-の一般化や確率微

分-の応用が可能である。

df(A) - lira

18. The Levy I」aplacian acting on Poisson noise functionals (斉藤公明.名城大学・

理工学部)

ポワソンノイズ汎関数

f(tu-,tn)d町蝣蝣dNtn,　{Nt} :ポワソン過程

はレヴィラプラシアン△IJの固有関数となるoこの汎関数を基にして△Lの定義域とし

てある種の核型空間を構成し,その上に△Lの自己共役拡張を得るO　さらに言二の考えは

ガウス型ホワイトノイズ超汎関数に対しても適用可能である[K. Saito: A (Co)-group

generated by the Levy Laplacian II, In丘n. Dimen. Anal・ Quantum Probab. Relat.

Top. 1 (1998), 425-437.]
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19. The role of growth order of entire functions in white noise calculus (浅井暢

宏・名古屋大学・多元数理科学研究科)

ホワイトノイズ超関数論は,ゲルファント三組みW⊂r(L2(R))⊂Wを基礎として

いるO宛を指数ベクトルとするとき,◎∈W*のS-変換は

S◎(ど) -くく◎頑か,　E ∈ S(R),

で定義され,有限次元フ-リェ変換の類似と考えられる。 5'◎は無限次元複素ベクトル

空間β(R)上の正則関数となるので,その増大度によって,クラス分けをすることがで

きる。逆に,増大度を制御する関数uを導入する毎にホワイトノイズ三組みを構成する

方法について論ずる[N. Asai, I. Kubo and H.-H. Kuo‥ Bell numbers, log-concavity,

and log-convexity. Acta Appl. Math, in press]

20. The physical origins of the multiplicity of white noises (Luigi Accardi　名古

屋大学・多元数理科学研究科)

量子確率論においては,独立性には多様な定義があるoそれに応じてガウス性(n一点関

数が2-点関数で表されること)の現れ方にも様々あり,対応するホワイトノイズの多様

性が示唆される。これまで,ボゾン,フェルミ,自由,それらのq一変形など,組合せ論の

立場から多くの例が知られているが,すべてを構成し分類するには至っていない。より

高い立場からこの問題の解決を図るために,これまでは,物理的には自由場の理論であ

るということに着目し,相互作用も含めて理論を構成するのが一つの道として提案す

る。これまで,多くの標準的なハミルトン模型に対して,確率極限を詳細に解析してき

たが,そこから示唆されることは,従来のフォツク空間に代わり相互作用フォツク空間

が重要な役割を演じていることである。村木の単調フォツク空間は相互作用フォツク空

間の一例であるo
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5.

n・actal and Analysis

分担者　　　伊藤雄二(慶応大・理工)

佐藤　坦(九大・数理)

中村宗敬(山梨大・教育人間)

日　時　　　1998年11月17　日(火) - 11月　20　日(金)

場　所　　　九州大学数理学研究科

本研究集会は解析学において現れるフラクタルを全般的に扱い,参加者間の研究交流を促進するこ

とを企図して,国外からK, Kahane, M.Denker, D. Mauldin, M. Zahleの4名の研究者を招いて

開催されたものである.参加者は約60名であった.

解析学全般を対象とするということで,特定の分野に講演の対象を絞るということは意図して

はいなかったが, Denker氏の一連の講演およびMauldin氏の講演も含めて,熱力学形式を用い

てフラクタルを解析するエルゴ-ド理論的な話題、中でも複素力学系に関連したものが多かった.

( Nakaishi, Yuri, Ushiki, Ishii, Sumiの各氏講演・後者3氏は複素力学系を扱っていた.)

一方Zahle氏の講演では,測度の密度に関わる基礎的な話題が提供され, Kamo, Kawamura,

Takeutiの共同講演ではフラクタルの複雑性について,計算可能性と次元からのアプローチの比較

が試みられ,続いて行われたKawamura氏の講演では自己相似性を持つ関数の表現定理が話され

た.また数論に関連して, Kahane氏がZeta関数を使った素数定理の各種一般化について講演し,

Ito氏の講演ではsubstitutionから生じるatomic surfaceについての言及があった.

以上フラクタルという話題に関連して,多彩な角度からの講演が行われ,参加者間の議論も活発

に行われた.

本研究集会のプログラムは以下のとおりである.

プ　ロ　グ　ラ　ム

11月17日(火)

13:30-15:00　M.Zahle (Jena)

Local dimension of measures

15 : 15-15 : 45　K.Nakaishi (TokyoUniv.)

Multifractal analysis for one-dimenisonal maps with a neutral缶xed point

16 : 00-17 : 00　D.Mauldin (NorthTexas)

Multifractal analysis on limit sets denned by infinitely many conformal maps

11月18日(水)

10 : 00-ll : 00　M.Denker (Gottingen)

Hausdorff measure and dynamics (I)

ll : 15-12: 15　S.Ushiki (KyotoUniv.)

Complex Ruelle opearator for complex dynamical system and invariant hy-

perfunctions as invariant measures
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13 : 30-14 : 10　Y.Ishii (KyushuUniv.)

Quantum tunneling phenomena and complex dynamics

14:25-15:25　H.Sumi (KyotoUniv.)

Dynamics of rational semigroup and the skew products

15 : 40-16 : 40　J.-P.Kahane (Paris-Sud)

Zeta function and generalized primes

11月19日(木)

10 : 00-1 1 : 00　M.Denker (Gottingen)

Hausdorff measure and dynamics (II)

ll : 15-12 : 15　M.Yiユri (SapporoUniv.)

Thermodynamic formalism for certain nonhyperbolic maps

1 3 : 3 0-1 4 : 3 0　K.Kamo, K.Kawamura (NaraWomen'sUniv.),I.Takeuti (KyotoUniv.)

Hausdorff dimension and computational complexity

14 : 45-1 5 : 1 5　K.Kawamura (NaraWomen'sUnivつ
Four classes of functions with self-similar properties

15 : 30-16 : 30　M.Zahle (Jena) (Paris-Sud)

Fractional stochasic calculus

11月20日(金)

10 : 00-ll : 00　M.Denker (Gottingen)

Hausdorff measure and dynamics (III)

ll : 15-12: 15　S-Ito (TsudaCollege)

Pisot sbstitutions and Hausdorだdimension of the boundaries of atomic

surface

次頁以降に各氏の講演の概要を掲載する.これらは研究集会の際に提出されたアブストラクトを

中村が適宜編集したものである.
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Multifractal analysis on limits sets defined by iteration of
infinitely many conformal maps

Dan Mauldin

North Texas

We extend the results of multifractal theory obtained for systems of similarities to systems

generated by conformal iterated function systems. We indicate some of the technique which are

used to obtain this extension. If time permits some applications to sets of continued fractions

will be inidicated.

Complex Ruelle opeartor for complex dnamical systems

and invariant hyperfunctions as invariant measures

Shigehiro Ushiki

Kyoto University

Let R be a rational map of the Riemann sphere to itself, and let J and F denote the Julia set

and the Fatou set respectively. Let C denote the set of critical points of R, and let P denote the

postcritical set. We assume the followings:

Pn F is compact.

F is connected and contains the infinity.

All critical points of R are simple.

A holomorphic function <p : U ⇒ C, for some compact neighborhood U of J, is called a

hyperfunction supported on J. We denote by H(J) the space of hyperfunctions supportted on

J. Complex Ruelle operator L : H(J) ⇒ H(J) is defined by

(IAP)(x) - 。RE(訂,品・
The dual space of space of H(J) is isomorphic to itself and the adjoint operator L* : H(J) ⇒

H(J) is given by

L>　x　-
ゆ・R(x)

R′>

We shall study the eigenfunctions for these operators and find the invariant measure de五ned by

the eigenfunctions. The radius of convergence of the Predholm determinant is closely related to

the exponents in Collet-Eckmann conditions(CE and CE2).
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Quantum tunneling phenomena and complex dynamics

Yutaka Ishii

Kyushu University

The transition of a particle to classical mechanichally forbidden region is often called the

tunneling phenomena which is a purely quantum theoretical feature. The complex semi-classical

theory of quantum mechnics asserts that the transition probability of such particle is given

by integrating( or summing up) the action functional over classical trajectories in the phase

space with complex variables, and that the trajectories which contribute to the integral but not

contained in the real subspace play a dominant role for such non-classical feature.

In this talk we will discuss the tunneling phenomena for one-dimensional kicked rotor described

by the classical Hamiltonian :

H(p,6) ≡ Ho(p) +V(d) ∑S(t -n)
n∈Z

a

where the kinetic term Ho(p) and the kicking term V(6) are given by Ho(p) - 」- and V(S) -

一等+ad with a parameter a ∈ R. The Hamilton's canonical equations of this system give a flow

on the (p, #)-plane, and it is known that the corresponding time one map of this flow becomes

an area-preserving Henon map:

(訂,y)^(y,y +({i-a)-x)

by the change of coordinate (p,9) - (y -T,y- 1). The H血on family is known to be the simplest

nonlinear system in the two-dimensional space, and its dynamics is extensively studied by several

authors. Among them, the investigation from the complex dynamical point of view has been

developed in the last decade using pluripotential theory, the theory of currents, etc.

The purpose of my talk is to give partial mathematical verification to what are numerically

observed.by A.Shudo nad K. Ikeda [1], [2] on a relationship between the quatunm tunneling

phenomena of kicked rotor model above and the dynamics of the corresponding complex Henon

mapping in C. More precisely, we relate the essential part of the set of all trajectories which

contribute to the summation of the action functional (we will call this essential part the Laputa

chain) to the forward Julia set J+ of complex Henon map.

References

[1] Shudo A., Ikeda K. Complex classical trajectories and chaotic tunneling, Phys. Rev. Lett.

74,682-685(1995).

[2] Shudo A., Ikeda K. and Chaotic tunneling I: A remarkable manifestatation of complex

classical dynamics in non-integrable quantum phenomena, Physica D, 115. 234-292(1998).

49-



°

Dynamics of rational semigroups and the skew products

Hiroki Sumi

Graduate School of Human and Envirmental Studies, Kyoto University

Let G be a rational semigroup, which means that G is a subsemigroup of End(C) which does

not contain any constant elements. We set

F(G) - {z ∈ C I Gis normal inaneighborhood ofz}, J{G) - C＼F(G)

which are called the Fatou set and the Julia set of G respectively. J[G) is backward invariant,

while not forward invariant in general. If G -< /i,/2,- ,fm >,then J(G) - u」=i/fW))
( backward self-similarity).

We next set E{G) - {z ∈ e囲G-^z) < 2}, where G~l{z) - ∪9∈Gg当z). We have that
where exists and element of G of degeree at least two or if there exists an element of G of degree

one and the order is infinite, then E{G) - {z ∈ e :封G」サ< ∞} and flJ5(G) ≦ 2. For any

z ∈ e ＼E{G), we have J(G) ⊂否=丁て市. IfflJ(G) ≧ 3, then J(G) is perfect and is equal to the

closure of the points z ∈ C such that there exists g ∈ G with g{z) - z, ¥g'(z)¥ > 1. In general,

the Julia set may have non-empty interior points.

Set

P(G) - ∪9∈a{ critical values of g},

which is called critical set of G. One also says that G is hyperbolic if P(G) ⊂ F(G), and sub-

hyperbolic ifP{G) nF(G) is compact and出P(G) nJ(G)} < ∞　For an open U ⊂ C, we denote

by c(U,g) the set of all conneceted components of g (U). G is said to be semi-hyperbolic if

there exists a positive number N and a positive number 5 such that deg(<7 : V ⇒ B(x,6)) ≦ N

for each V ∈ c(B(x,S),g),

Theorem 1. Let G be finitely generated and contains an element of degree at least two. As-

sume further that G is sub- or seim-hyperbolic and Aut(C)nG is empty or consists ofloxodromic

element. Then there exists an attractor in F(G) for G.

Theorem 2. A sufficient condition to be semi-hyperbolic is given.

set∑　-{1,2‥. ,m}　andletabetheshiftmapon∑　SupposethatG-</i,/2,・蝣- ,fn>,

deg(/j) -di,i - 1,2,・・蝣,m and we define

.i:さら. 、C--1...、C

byf[w,x)-(<rw,fu g forw-(wi,W2,-・)∈∑　andx∈C. Themap/is丘nitetooneand

open, but have infinitely many critical points in general.

With respect to the map /, the Fatou set F(f) and the Julia set J(f) is defined similarly as

before. Wealsodefinethesets Fw and Jw accordingtothenormalityofthefamily {fu　- >/ ,}.

See [4] for various results on these Fatou and Julia sets.

Let if C ∑m x C be compact and backward invariant with respect to /. We de丘ne an operator

Ba on C(K) for each (probability) weight a - (oi,... ,am) by

Ba車サ-　∑　@(()尋.(o
c∈f-(サ)
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where ipa(() -怒if棉) - (wl,仙2,-・) (汀1 : ∑- X e → ∑ is the natural projection w.r.t.
the丘rst coordinate).

Theorem 3. Let tc^ '蝣∑m x e ⇒ C be the natural projection w.r.t the second coordinate.

Assume that there exists an element go ∈ G of degree at least two, the exceptional set E{G)

for G is included in F(G) and F(H) ⊃ J(G) where H is a rational semigroup defined by H -

th-つh ∈ Aut{C) nG}. (IfH is empty, putF(H) - C. ) Then for eachpositive weighta,
there exists a unique probability measure jla on ∑ × C with the following properties.

For each f- backward invariant compactK ⊂ ^(C＼E(G)) and each車∈ C(K),

悪日5"夢-AxO^H/r - 0'

In this case (/,/ia) is e.mct. Furthermore the following entropy formula holds.

Wti^^^^^^^^^^^miW

転(/) - -∑ajloga,j + ∑ojlogdj.
i-i        j=i

Furthermore the Hausdorff diemnsion of dimjj(J(G) is also estimated ([2]).

References

[1] H. Sumi, On dynamics of hyperbolic semigroups, J. Math. Kyoto Univ. 37(1997), 717-733.

[2] H. Sumi, On Hausdorだdimension of Julia sets of hyperbolic rational semigroups, Kodai

Math. J. 21(1998), 10-28.

聞H. Sumi, Dynamics of sub-hyprbolic and semi-hyperbolic rational semigroups, Mathematica

Goettingensis

4　H. Sumi, Skew product maps related to finitely generated rational semigroups, preprint.
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Thermodynamic formalism for certain nonhyperbolic maps

Michiko Yuri

Department of Business Administration, Sapporo University

Let (X,T,v) be a nonatomic probability space and T : X → X be a non-singular transfer-

mation [y - vT x~) such that there exists a countable measurable partition Q - {Xa}a。 of X

generating T with the local invertibility, i.e., for every Xa ∈ Q, v(Xa) > O and T¥xa : Xa ⇒ TXa

is an invertible map satisfying驚> o ( v-a.e.). Such a system (T,X,Q) is called a piece-
wise invertible map. Typically, such nonsingular measures exist for maps defined on a bounded

metric space with the local invertibility in the following setting. Let (X, d) be a bounded metric

space, T be the u-algebara ofBorel subsets of X and Q - {Xa}。∈/ be a disjoint partition ofX

with Xa ∈ f (∀a ∈ /). We assume that there exists a compact metric space X ⊃ X such that

Xo - Ua∈jintXa is anopen densesubset ofX. LetT : X ⇒ X be anon-invertiblemap suchthat

T¥xa : Xa ⇒ TXa is ahomeomorphism ∀a ∈ /). IfU = {T"int(Xai…an) : ∀X,a.¥...a.ni∀n > 0}

consists of finitely many open subsets of X, we say (T,X, Q,U) satisfies the finite range struc-

iwre(FRS) condition. We denote X,。l n T^X,。2 - n T~(n~l'xan with nonempty interior by

Xal-　and denote thelocal inverse (T¥xa)~　by ipa and (Tn|v ...a )~　by i>ai...art・

De丘nition 1. A probability measure v is called a weak Gibbs measure for / with a constant

P if there exists {Kn}n>O, (Kn > 0, ∀n), limn→∞(1/n)¥ogKn - 0 such that i/-a.e. x,

K,-1 ≦
v(Xai...an)

exp(∑r=。 /T*(sO + nP)
,K,

Definition 2. We say that a function tp is of weak bounded variation(WBV) if there exists a

sequence {Cn} (Cn > 0, ∀n ), satisfying limn→∞(1/n)logCn - 0 such that f-a.e. x,

sup訂。Xal…　exp(∑r=。 ^x))

inix。xai.‥　ex占(∑霊</サ(T<z))
二c,.

If ¢ is piecewise Holder potential ofWBV and血is Holder continuous with exponent 9 and Holder

constant La with ∑a。ILgく∞, then under the condition that C^,l(x) - ∑a。I柚a(£)) < ∞

(]z ∈ X) and U - {X}, there exist p > 0 and a Borel probability measure v such that v is a

weak Gibbs measure for <j> with -logp satisfying L¢ V -pis, where 」¢ is the dual of C¢ ([2])-

Then等碧- exp(logp- <j>) > 0 holds jv-a.e. for each a ∈ / and so (T,X,Q) is a piecewise
invertible system with FRS. Even if the hyperbolicity (e.g., piecewise expanding property) fails,

the potential ¢ of WBV still admits an equilibrium state p, equivalent to v and logp coincides

with the raaeasure theoretical pressure P(</>)([2]). In this talk, we shall discuss these probelms

and the weak Gibbs proprty of the equilibrium state fi ([1]).
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Hausdorff dimension and computational complexity

Hiroyasu Kamo, Kiko Kawamura, Izumi Takeuti

Faculty of Science, Nara Women's University,

Graduate School of Human Culture, Nara Women's University,

Graduate School of Informatics, Kyoto University

Since Rice has discoverd the real丘eld of all computable real numbers, many important studies

have been made on computability and computational complexity in analysis. Investigation and

classification of open, closed and compact subsets in Euclidean spaces by means of computational

complexity are included in this research field. Weihrauch has introduced several representations

of open, closed and compact subsets in Euclidean spaces, which are based on a computable

countable open base of an Euclidean space.

Kamo and Kawamura have shown that a self-similar set generated by a tuple of computable

contractions is a computable compacもset. It is an application of computational analysis to

fractal geometry. It is also an effectivation of Hutchinson and Hata's results. The next to study

is computabl complexity in fractal geometry.

On the other hand, many traditional studies on fractal geometry have been made by means

of the Hausdorff dimensions or other fractal dimensions. An important question is whether

classification by means of computable complexity is independent to classification by means of

fractal dimension or not. If it is independent, we may obtain another approach to investigate

self-similar sets, fractal sets, e上c by computing computable complexity-

It is trivial that there exists a set with P as its computable complexity and with an integer

as its Hausdor庁dimension. In this paper, as an evidence of "independency" of computational

complexity and Hausdorff dimension, we will construct two sets. One of them is with P as its

computational complexity and a non-integer as its Hausdorff dimension, and the other is a set

with NP-complete as its computational complexity and an integer as its Hausdorff dimension.

First, we define computational complexity for analytical objcts, that is, real numbers, functions

and figures.

Next, we investigate computability and computational complexity of self-similar sets further

and prove the theorem that each self-similar set denned by polynomial time computable fuc-

notions is in computational complexity P, if the self-similar set satisfies polynomial open set

condition. This fact tells us the computational complexity of most famous self-similar sets such

as Koch curve, indeed, Koch curve is typical example of sets with P as its computational com-

plexity and non-integer as its Hausdorff dimension.

Finally, we give an example of NP-complete subsets of Euclidean plane as the orbit of a

function with Holder condition. Thus we conclude the classification by means of computational

complexity does not coincide the one by means of the Hausdor斤dimension.

References

[1] K. Kawamura, H. Kamo, Computability of self-a:馬ne sets, Annual Reports of Graduate

School of Human Culture, Nara Women's Univ.

[2] H. Kamo, K. Kawamura, Computability of sel仁similar sets, to appear in Math. Logic
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PisotsubstitutionsandtheHausdorffdimensionof

boundariesofAtomicsurface

ShunjiIto

TsudaCollege

LetabeaunimodularPisotsubstitutiononA*-〕oofio
n=。tiiZ>-,d],thatis,thematrixL。
satisfies

(1)detLcT-土1

(2)thecharacteristicpolynoimalofLaisirreducibleoverQandeigenvaluesA%-1,2っ・-d

satisfy入>1>入21≧|A2≧・・・≧IAdEI

Letu>-(u>¥,u>2;'・蝣)bethe丘xedpointofasubstitutionaand汀:Rd→vistheprojection

alongtheeigenvectorwithrespecttothemaximumeigenvalue入ofLatothecontractiveinvariant

plane1).Letusde丘ne

Xa '蝣-　the closure of

(q差-wfc n-l,2t-
where e<, i = 1,2,-d is the canonical basis ofR. The domain Xa called the atomic surface

usually has a fractal boundary.

Theorem 1 Let a be a unimodular Pisot suわstituition wigh d letters and le舌　　the aわmic

surface with respect to a. Then

-dim/f ∂Xo- ≦
log-)′ -log入1 -(d-1)logIAd

-loglXd¥

where 71 is the maximum eigenvalue of the graph matriz Mq・

Theorem 2　Let a be a unimodular Pisot substitution ofd - 2,3 and let us assume that

linear map La¥v restricted to the contractive invariant surface V is a similitude. Then

dim ff oXa -
(d- 1)log7i

l'.'S＼1I 、

The following theorem is used as one of main tools.

Theorem (Arnoux-Ito) Let a be a unimodular Pisot substituition and put

Xi :-　the closure of
(汀差¥u>n-i,n-l,2,---

Then Xi 's satisfy the following relations for i - 1,2, - ,a,

d

*-」
j-l sとブ)

∑　　(l^ -*/ (sォ>)) !non-overlap),
=璃ゴ-i, ff(i)-p^V,よj)S£ゴ)

where a(j) - w[i] -W^ and P{kj) {S(kj)) called the prefix (suffix) ofW(j] is given by P^'-

Wi(j)-　rU) U)-H/(J)-嘲
Using this formula, we construct a William-Mordin graph which charactrizes the boundary of

the atomic surface.
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Example For the Rauzy substitution

l　　⇒　12

α:2　　⇒　13

3　　⇒1

the graph Gb - {Vi,E,i,t) of the atomic surface boundary i s given by

(1,2,(0,0,1))

Figure : the graph of Rauzy substituion

and the the Hausdorff dimension of aX is given by

di-jj∂X -豊- 1-09337-・
where 71 is the maximum eigenvalue of the following graph matrix Mq:

1 1 1　0　0　0　0

0　0　0　0　1 1　0

0　0　0　1　0　0　0

0　0　0　1　0　0　0

1　0　0　0　0　0　0

1　0　0　0　0　0　0

whose characteristic polynomial is given by

xs(x4-2x-1).
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Local dimensions of measures - A survey

M. Zahle (University of Jena, Germany)

Methods of geometric measure theory are presented which connect local and global dimen-

sion properties of fractal sets and measures in arbitrary metric spaces. The following topics
are treated:

1. Hausdorff, packing and capacity dimensions

(Vitali-type covering theorems, existence of compact subsets of finite positive measure, den-

sity theorems and Frostman Lemma for Hausdorff and packing measures; coincidence of

Hausdorff and capacity dimensions)

2. Local and global dimensions of measures

(local upper, lower and average dimensions, global dimensions as essential extrema and their

set theoretic characterization, variational principle for set dimensions via measures)

3. Average densities for selトconformal measures in R" - A potential theoretic

representation
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Fractional and stochastic calculus

M・ Z瓦hie (University of Jena, Germany)

An analytic approach to integration theory of fractal funとtions is presented which has its

origin in classical fractional calculus. We introduce an extension of the Lebesgue-Stieltjes

integral which has been applied to pathwise stochastic integration in the adapted as well

as the anticipative case. (Similar methods open the way to a new approach to harmonic

analysis an fractals.)

In this talk we treat the following topics:

1. An extensions of Stieltjes integrals

2. Further extension to stochastic integrals

3. Processes with generalized quadratic variations and It6 formula

4. Applications to stochastic differential equations

-57-



MULTIFRACTAL ANALYSIS FOR ONE-DIMENSIONAL MAPS

WITH A NEUTRAL FIXED POINT

KENTARO NAKAISHI

GRADUATE SCHOOL OF MATHEMATICAL SCIENCES,

UNIVERSITY OF TOKYO

Recent developments of computers have made us possible to see fractal sets casu-

ally. If you have any experience of drawing fractal pictures by computer, you must

have noticed that some points are easy to draw while others are not. This means

that an invariant set does not n占cessarily have uniform structure from the dynami-

cal point of view. One of motivations for the multifractal analysis is to uncover this

hidden fine structure・ Given a measure /i on a set X, a typical multifractal object

is the Hausdorff dimension of points with the same scaling α;

fp(α):-HDJa;∈現Im

-s-0

log ^(B(ar, r)

logr

For a class of hyperbolic dynamical systems and Gibbs measures, the dimension

spectrum α ^ fAα) is real analytic. On the other hand, based on the analogy of

statistical mechanics, it is expected that spectra of non-hyperbolic systems fail to

be real analytic and that the points of phase transition have some characteristics.

In this talk, we present a result along this line.

Let / : [0, 1] ⇒ [0,1] be a unimodal map with the following properties;

(Ul)
U2

U3

U4

U5

(U6)

(U7)

Jis

O<
continuous with /(0) - /(I) - 0,

]c < 1 s.t. / is strictly increasing on [0, c] and strictly decreasing on [c, 1]

withl(c -1.

/|(c,i) extends to C -function /j on [c, 1].

/|(O,c) extends to C -function fi on [0,c]. Moreover /i is C2 except for 2 - 0.

Df(O) - 1 and Df{z) > 1 forWz e (0,e],

Df(z) < -1 on /2-x([c,l]) and Df(z) ≦ -1 for∀Z∈ c,l]-

∃b>0,r > Os.t.D2f{z) -bzT-1+o(zT~1).

Example 0.1 (Farey map), c - 1/2,

h(z) -z/(l-z)J2(z)- (l-z)/z

Let u be the measure of maximal entropy for /.

Definition 0.1. For α ∈ M+ define

/(ォ)-HDJz牀[0,里Im

->。

J(a)-HD{*e[O,l];_lim

¥ogu(B(z,r))

where HD stands for Hausdorff dimension. fu(α) is called the dimension spectrum

ofu and lu(α　the Lyapnov spectrum for /.

Date: November 17, 1998.
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Zeta Function and Generalized Primes

Jean-Pierre KAHANE

How Hz, the integral logarithm of x, mimics n(x), the nunber of prime numbers between 1 and x,

has been a crucial problem for two centuries. The main discoveries were the Tchebyche斤inequalities

a ≦ 7r(a;)/lia; ≦ b, the prime number theorem (Hadamard, de la Valee-Poussin, 1896) tv(x) - liar, and

the Littlewood theorem(1914) which expressed, against the numerical evidence, that垣(Tr(z) - liar) -
-∞　These three results, Ti, PNT, and LT, can be considered in the context of the generalized prime

numbers of Beurling. Instead of tt(x) we consider any increasing function P(x) - 0(x) (x - ∞). The

corresponding zeta function is

C(s) -　exp

ノ、

∫ log(l - x-)-*dP(x)

T~ >dN(x) ,

where N(x) plays the role of the distribution function of the integers. The Beurling theory consists

in giving conditions on N(x) that imply TNP. Beurling proved thatiV(a;) - Dx + xe(x) with e(x) -

O(Qogx)量-α) (I - ∞) imply TNP when α > 0, and does not imply TNP when α - 0. Actually

/'・

(x) iogxy血/3; < ∞ suffices (conjecture of Bateman and Diamond 1969, proved by JPK, 1997). Iも

was na七uraユto conjecture that ∫ e(x)血/3: < ∞ implies TI (Diamond 1970) but that is false (K 1998);

in that direction Zhang gives the best result (1987)辛(*) ≦ e*(x) J and/' (x)血/T < ∞ implies TI.

All these results imply the fast tha七ぐ(1 + it) belongs or not to a certain algebra of functions. LT can be

considered along the same lines,in a much easier way (K 1999).
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6.

エルゴード理論、情報論とその周辺

分担者　　　演地敏弘(九大)、井原俊輔(名大)、

盛田健彦(東工大)、中村宗敬(山梨大)

目　時　　　1998年12月11日(金　12月14　日(月)

場　所　　　日本大学山中湖セミナーハウス

本研究会は, 1997年8月名古屋大学において平成　1 1年度科学研究費補助金「基盤研究

(A)(l)」確率論の総合的研究(研究代表者:高橋陽一郎)によって開催された研究会「データ圧縮

とエントロピー,大偏差原理」に続いて,情報理論とェルゴード理論の研究者の交流を図る目的で

開催されたものである.大学院生多数を含めた両分野の研究者約50名が参加して,上記セミナー

ハウスで合宿形式で行った.

情報理論関係の講演については井原が企画した.緩やかな制限しか持たない一般情報源の解机

特に(前回に続いて)ェントロピー,大偏差原理についていくつかの講演を行ってもらった.これ

らの概念はエルゴ-ド理論においても基本的であり,広く参加者の関心を呼び起こす講演の連続で

あった.特に韓太舜氏の長時間の講演は,刺激に富むものであったことを記しておきたい.

エルゴ-ド理論関係については,特にテーマを絞らずに講演を募った結果　講演のテーマは以下

のプログラムに示す通り多彩になった・国外からDenker, Silva, Parkの3氏の参加を仰いだこと

も記しておく.

なお,本研究会は合宿形式で行われたため,分野,時間にとらわれず情報交換を行い,参加者間

の議論を深めるという当初の目的が十分に達成できた.

以下にプログラいくつかの講演の要旨を添える.なお講演要旨は中村が適宜編集した.

プ　ロ　グ　ラ　ム

12月12日(土)

00　　　　　50　川端　勉(電通大)

二段階漸近的量子化-の新しいアプローチ

10:00-10:50　村松　純(NTTコミュニケーション科学研究所)

Shields "The Ergodic Theory of Discrete Sample Paths"の紹介

ll :00-ll:50　村松　純(NTTコミュニケーション科学研究所)

一般情報源に対する概符号化定理

13 : 20-14 : 10　鈴木　譲(阪大)

定常エルゴ-ド性を仮定したのでは、 ZL符号のエッセンスは語れない。

14 : 20-15 : 10　机山公徳(名大)

一般情報源における固定長符号化の誤り確率

15 : 30-16 : 20　韓　太舜(電通大)

情報理論と大偏差問題における情報スペクトル的方法(1)

16 : 30-17 : 20　韓　太舜(電通大)

情報理論と大偏差問題における情報スペクトル的方法(2)

12月13日(日)
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9 : 00-　9 : 50　辻井正人(北大)

多次元区分拡大写像の力学系

10: 00-10:50　由利美智子(札幌大)

Weak Gibbs measures for maps with indifferent periodic points

ll : 00~11 : 50　M.Denker(Gottingen)

Gibbs-Markov maps

13 : 20-14: 10　角　大輝(京大)

Skew pruducts related to丘nitely generated rational semigroups

14: 20-15: 10　宇敷重広一(京大)

Complex Ruelle operator and invariant hyperfunctions

1 5 : 30-1 6 : 20　C.Silva(WilliamsCollege)

Examples of rank one mixing Zd actions and related problems

16 : 30-17:00　境地敏弘(九大)

Nonsingular Chacon transformations

1 7 : 10-17 : 40　K.K.Park(AjouUniversity)

On directional entropy functions

1 7 : 40

ショート・コミュニケーション

12月14日(月)

9: 00-　9:50　只木孝太郎(北大)

Kolmogorov complexityとフラクタル集合

10 : 00-10 : 50　高橋勇人

(科学技術振興事業団「脳を創る」領域、東京電機大)

合原一幸

(東大、科学技術振奥事業団「脳を創る」領域)

回転写像のKolmogorov complexity

ll : 00-ll : 50　阿部隆次

Abelianization of Ericke groups and some remarks
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2段階漸近的量子化への新しいアプローチ

川端　勉

電気通信大学

1はじめに

所与の自然数Nに対して,平面上のN点yu--,yNからなる集合をN点量子化器と呼ぶ,

各々の点は量子化点,あるいは母点と呼ばれる.さて,βを正の実数としよう.

平面上の任意のⅣ点をⅣ点量子化器によって量子化するときに生じる量子誤差を,β乗ユー

クリッド距離によって測ることにする.データが平面上滑らかな確率腐度p{x)にしたがって発生

するならば,期待量子化歪みは

/R諸in

<N恒xi¥¥sp{埴

となる.量子化器の最適設計とはこの期待量子化歪みを,あらゆる可能なⅣ点量子化器について

最適化することである.漸近的量子化の問題とは,〃が十分大きいときに,この最適値の漸近的

性質ならびに,Ⅳ点量子化器の幾何を研究することである.まず基本的な結果として,この最適

値は
--
{?/i,-",vn}J-r?

I景in<JVsp{x)dx-N-PR2ts¥¥p¥¥p

のように漸近的に振舞うことが知られている[2].ただしβ-a/k,p-2/(s+2)並びに=pHはp

のp乗ノルムを表す.またR.
蝣2,sはpとは無関係な幾何学的な定数である[2,3].ある緩やかな正
則条件を満足する確率密度pに関して,最適なN点量子化器はまず第一に,ほとんど正六角形に

相似なポロノイ領域(最近接領域)を持ち([!])>第二に量子点の密度は大域的にpp{x)に比例する

ことが知られている.さらにBucklew[4]は一般のpについては漸近的に最適なN点量子化器

を-様な正三角格子構造からの等角写像として与える量子化逆写像(compander)は存在しないこ

とを指摘している.)順‖6]は漸近的なN点量子化器をアフィン接続幾何を使って調べることを

提案した.また任意の領域において計測されるべき五角形ポロノイ領域を七角形のそれとの個体差

に対する理論予測式をpの関数として導出し,計算機実験によりそれを検証した・さらに[5]は最

適量子化器は正三角格子構造が局所的に保存されるような領域の集まりによって構成されることを

観測し,これを調和クラスタと呼んだ.

本論文では最後に述べた調和クラスタモデルについてさらに詳しく研究をする.前述のように,

調和クラスタ内では量子化写像として複素正則関数を用いることができる.二段階量子化の考え方

は,まずデータが与えられた時に,最初のデータが属する調和クラスタを決定する.次にそのクラ

スタに付随する複素正則関数を用いてデータを量子化空間に写像し,そこで一様量子化を行う.こ

れらの結果,複素正則関数の番号(クラスタを示す番号)とクラスタにおける量子点の番号が符号

となる.複合化はこの両者から直接的に行える.この方法によれば,量子化および設計のために必

要とする記憶量や設計時間はかなり節約が可能なはずである.この方法は常識としては既知であっ

た.本研究の特徴を述べれば,最適な局所圧延器を用いる点である.新規性は以下の3点に要約で

きる.まず第-に,二段階量子化器の最適誤差の0次近似値に対する相対誤差(不一致度と呼ぶ)

を漸近的最適密度の関数として表現する.次に第二段階の圧延器をパラメトライズするための新し

いモデル,即ち調和写像を提案する.これは今後の非漸近的二段階量子化器設計のための基礎を与

えるはずである.第三に第一段量子化器に対する漸近解析法を提案する.
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2歪みの不一致度

密度否(x)yd.)‥-ppIJppdxを定義すると,Nbは最適な量子化器の数密度を与える・次に別な数密
度Ng(x)をとる.最適な歪みはD∞:-N-βw否(a:)"βp(x)dxのように与えられる・Ng(諾)

を実際の量子点の数密度であるとし,それによる歪みをDgと書く.Csiszarのダイバージェンス

をVf{gi臨-EgJ(91!92)と書く・すると次の式が成り立つI

Factl
Dg-D∞

D∞
- βDβ 1(サーβ-i)(ァ¥¥9)

二次元実平面712をガウス平面Cと同一視する. Cを領域」,l(z):-In否(I)によって区別され

る領域の和C-U^eに分割する・各Eに対し関数

L{z,O:-l(O+(z-{)dl(O+芸　蝣Oa∂lw)

を定義する.そうすると次のような有用な公式

・{z) -町>;0)+呈△l{Z) z-tf+e(z;ど)

が成り立つ.ただし

e(z;Z) :=O{¥z-Z¥3)

であり,配は実部をとることを意味する.この関数を用いて次のような密度

g(z):-cj M*;S) for　∈UE

を定義する.ここで正規化定数C声ま9{Ue)-否M)を満たすように定める・

3　局所圧延器の構成

圧縮器v(w,0とは座標Wをもつ量子化空間からZをもつ分布空間UEへの写像とし. ・>(」,」) -0

を満足するものと定義する.また延長器とはその逆写像fTW)と定義するL　さて日こおいて位

相0(0 ∈[0,2tt]が与えられたものとする・このとき微係数

霊:-諦exp{-L(*;0 -0(00
を定義すると,圧延器はその積分

v-1*;*)-r.霊)dz

となる・これは量子化空間において格子ベクトル入並びに入e号汀iで張られる格子定数入-湯

の一様正三角格子(数密度はちょうどN)を等角に分布空間の領域UEに写像するものであり,

かつ対数をとると二次関数になっている.等角性は共形成とも呼ばれる.圧縮器の共形性は,ポロ

ノイ多角形が正六角形であることを保存する. Eにおいて格子の像が数密度Ng(Oを持つことは,

関係
dR[U:)　旦旦辿
∂R(z　　∂I(z)

圃　EMQ]
∂R(z)　∂Hz)

- 9(z)

からもわかる.また量子化空間の基底ベクトル人を分布空間においてみると,日こおいて位相0(0

を持つベクトルに変換されることもわかる.分布空間における領域の位相の場に関する仮説が理論
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並びに実験的に与えられている[6].

4　第一段階量子化の漸近解析

Dgが実際の配置に対する歪みを表すものと仮定する.いくつかの要因が相対ミスマッチに寄

与する.一つは領域効果と呼ぶべきものであり,数密度のみが歪みに寄与する.もう一つは境界

効果と呼ぶべきもので,ポロノイ多角形の形状を正六角形で近似できないことによる効果である.

仮定として,以下の漸近解析が意味を持つほどに,十分多くの調和クラスタがあり,かつ各クラ

スタの大きさが十分大きいとすると,境界効果は領域効果に比べて無視できるようになる.実際

fk(z)dz-lなる密度を用いてクラスタ中心が数密度Nqk(z)と書けるものとする.条件を十分

に見積もっても1<<NqォNl/5であれば,この仮定が成立する. (1く<Nqく<Nl'3でも十

分であるとも推測している.)さてこの条件下で,クラスタ中心がどのようにぶんぷするか考えて

みよう.計算のための仮説として,クラスタ中心を新たな母点とするポロノイ図がもう一度ほとん

ど正六角形になることを仮定しよう.このとき,領域効果は漸近的に次のように定式化できる.

∑∂(ui)βIVo-H訂-β-1)(狛Ui)¥¥9(-¥Uz))
t-

β(β+1)
∑g{Avarianceof吾植-en2 △g{x) with g(-¥U() in U( }

E

β(β+1)V
2　　16 (#2,4 - #2,2) !ァ(*){△ ln柚f)k-2{x)血

最後の式はMOについてさらに最適化すると　k{x) -const.p{x)p<3(△lnp(z))2/3のとき

β(β+1)

32JV|

となる.

・・^2,4R2¥
蝣"蝣2,2;孟{/p{xyi¥△¥np(x))2/3)2′dx
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一般情報源に関する概符号化定理

村松　純

NTTコミュニケーション研究所

次の2つの符号を扱う.以下Aは適当なアルファベットの集合である.

固定長符号FF {vn}

全単射<pn:A冒⇒{0,l}m-　An＼A;の要素を符号化するときは誤りとする.

可変長符号FV{・> }

各nでAn＼β*が単射で　<pn(An　が語頭集合になるもの・

Borel可測空間(A∞,?,!*)上に確率測度〝考え, これを一般情報源と呼ぶ.(このとき consistency

が必然的に成り立つが,HanandVerduはこれも仮定しない一般情報源を定義している.)

ここで次のよう各種の符号化レートを考える.

固定長符号任意のnに対して,A㌢⊂Anが存在して,誤り確率が0に近づく:

・7,」>0,去Iog2¥Anc≦Rf+i,舟∈A-;z花川)≦el

可変長符号averagerate可変長符号Wn}nが存在して,平均符号長が漸近的にRを超え

ない:
・i-sup

n-*-。。孟サ(xn)l(<p(xn))≦Ra

可変長符号in-probabilityrate可変長符号Mnが存在して,xnの符号化レートがRを

超えない確率が1に近づく:

・i-/i(桓∈A-;芸l(<p(xn))<Rip})-1.

可変長符号almost-surerate可変長符号WnYが存在して,確率が1で無限列の符号化

レートがRを超えない.平均符号長が漸近的にRを超えない:

サ{xn。A-;limsup王IMzn))≦Ras})=1.

n⇒on

pがシフトTに関して定常エルゴ-ド的であれば,これらの下限はすべてShannon-McMillan-

BreimanentropyH^Mに等しいが,そうでない場合は異なる場合があり得る・

次にこれらの符号化レートとエントロピーの関係を見る.まず

fyi (x)

nyh

・i-sup芸Iog2M"(*")),訂∈A-

//-essup瓦.(*)

inf<h;jjl¥li-sup
t¥n->。。孟"つr~'「- r読這　nlog2Jun(zn)

とすると　Hasの下限がfjMKである・一方

⊥HpK≡lirasup三」サn(xn))log2

*e.4"両市
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はRaの下限を与え,

万雷V≡inf<h;li-fj,-log2

In->。。¥Tl竿h-0¥HanandVerdii(1993)

はRf,Ripの下限を与える・さらに

11万雷≡li-

n一武」^n(zn)i-g2

蝣eAn両市,離Ii-inf

n一蠎oo芸。去れMn(z")log2両重

富:V≡inf¥h;li-fi(Ah,n)-0[,旦:V≡sup{/i;li-n(Ahn)-0¥,

whereAh,n-¥x牀A-;孟Iog2志,h)

育pMK=inf{/i;/i(Ah)-O},星pMK=sup{h;fi(Ah)-0},

where Au=
〈
3:∈A] ;limsup三

1　　1

ニ這　nlog2/j,r'zn)

のように定義すると,次が成り立つ.

定理〃が一般情報源のとき,

o≦星㌘K≦旦pHV≦旦雷≦育雷≦育:V≦育MK..,

ulos21-41一

首pK≠育:Vであるようなpの例がHanによ-て,育君V≠育‡Kであるようなpの例が

Miyakeによって挙げられている・

情報源のクラスをいくつか定義する.まず,A∞上のシフトに関連させて,定常性(S)、エルゴ-

ド性(E),定常エルゴ-ド性(SE)が定義できる・

∀C∈F,∃ra-1
lim-YfJ-iT^C)

n->。。Jl i=0

のときmuはAMS(AsymptoticallyMeanStationary)であるという・以下

AverageAEP:宣告-育:・

in-probabilityAEP:星雷V-育HV

LDPforAEP:in-probabilityAEPをもつ情報源で

∀」>0.]{r(s,n)}n s.t.
)

< r(e,n).

almost-sure AEP :旦MK　育MK

とする.このとき,それぞれのクラスをC(0と書くと,次の結果が得られる・

定理

C(SE) C C(S) ⊂ C(AMS) ⊂ C(average AEP),

C(LDP for AEP) C C(almost-sure AEP) ⊂ C(in-probability AEP) C C(average AEP).

C(SE) C C(almost-sure AEP) C C(in-probability AEP) c C(average AEP).
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一般情報源における固定長符号化の誤り確率

鉄山　公徳

名古屋大学人間情報学研究科

まず,アルファベットXに値をとる確率過程X - {Xn}を考える.符号化関数(encoder)

・fin:Xn⇒Mn:-{l,2,- ,Mn],および復号化関数(decorder) ipn:Mn⇒Xnに対して,

」 :-Pr{Xr ≠S{<p{Xn)}, Xn:-(Xu- ,Xn)

を誤り確率という.このようなencoder,decorderの組(甲,voを(n,Mn,en)符号という.ここ

ではXn, Xnのように直積構造を仮定しない一般情報源([3])を扱う.すなわちxn, xnのかわ

りに可算アルファベットXnとXn一億確率変数XnがらなるX-{Xn} (およびY)を考える.

我々はe~e　　を要求したときに符号化レートをどれだけ小さくできるかを明らかにする.一般

情報源の性質を調べるのにはHanand Verduの「情報スペクトル理論」が有効であり,この問題

も韓[3]により解明されているが,ここでは新しい手法を用いて別表現を与える・

まず京(Y,X), R(Y,X)を次によって定義する.

i l^^^B I
京(Y,X) :- p-limsup三:log

ニ這r n`〉 'Pxn(Yn)
R{Y,X) := p-limsup王log

誌這　n　-Pxn(Yn)

またx掘確率変数X,Yに対して.D(Y¥¥X):-∑y。xPy{y)log鵠とするとき,

Du(Y¥¥X):-li-sup孟D(捌Xn),Di(Y‖X):-li-inf王D(捌Xn)

n⇒∞n

と定義する.

定義レ-トRがr-achievable

-∃{n,Mn,e調号s.t.li-inf

n-^。。左log吉≧r,li-sup芸IogMn≦R,

Re(r¥X):-M{R:Rがr-achievable}

このとき次のことが成り立つ.

定理1.任意のγ≧0に対して,

Re(r¥X)-sup{墨Y,X-A(Y‖X):」>ォ(Y||X):<r}

Pyn∈M(xn)

である・ただしi?e(O|X)-O.

これは次の補題2および定理3を使って証明できる.

補遺2.任意のXn-値確率過程{Xn}に可測関数列{/n}に対して,

pyn乱n){」,(Y||X) : /(Y) > R} ≦ 王¥OgpxAfn(Xn) ≧ R)
n

≦ pyn霊(x, m(Y‖X):/(Y)>R}
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である・ただし∠(Y) -p-liminf → ,fn(Xn).

定理3.(間).任意のr≧0に対して,

Re(r‖X) - sup{R-a{R) : a(R) < r}
R≧0

となる.ただし,

cr(R) - li-inf是log pxAkl<>s扇町≧ R)I
他に同様に正しく復号される確率の性質も考察できる[2],
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一

Dynamics of rational semigroups and the skew products

Hiroki Sumi

Graduate School of Human and Envirmental Studies, Kyoto University

Let G be a rational semigroup, which means that G is a subsemigroup of End(C) which does

not contain any constant elements. We set

F(G) - {z ∈ C I Gisnormalinaneighborhoodofz}, J(G) - C＼F(G)

which axe called the Fatou set and the Ji】lia set of G respectively. J(G) is backward invariant,

while not forward invariant in general. If G -< /i,/2,- ,fm >,then J{G) - uILifi MG))
( backward self-similarity).

We next set E(G) - {z ∈ C I IG-'iz) < 2}, whereG-^z) - ∪9。ag (2). Wehavethat

where exists and element of G of degeree at least two or if there exists an element of G of degree

one andtheorderisinfinite, thenE(G) - {z ∈ e :がG」サ< ∞} and J|JS(G) ≦ 2. For any

I ∈ e＼E(G), we have J{G) ⊂印蝣IfP{G) ≧ 3, then J{G) is perfect and is equal tothe

closure of the points z ∈ C such that there exists g ∈ G with g{z) - z, ¥g'(z)¥ > 1. In general,

the Julia set may have non-empty interior points.

Set

P(G) - ug∈g{ critical values of g},

which is called critical set of G. One also says that G is hyperbolic if P(G) ⊂ F(G), and sub-

hyperbolic ifP{G) nF(G) is compact and S{P(G) nJ{G)} < ∞ For an open U ⊂ C, we denote

by c(U,g) the set of all conneceted components oi'g~1(U). G is said to be semi-hyperbolic if

there exists a positive number N and a positive number S such that deg(<? : V ⇒ B(x,S)) ≦ N

for each V ∈ c{B(x,S),g).

Theorem 1. Let G be finitely generated and contains an element of degree at least two. As-

sume further that G is sub- or seim-hyperbolic and Aut(C)nG is empty or consists of loxodromic

element. Then there exists an attractor in F{G) for G.

Theorem 2. A sufficient condition to be semi-hyperbolic is given.

Set∑　-{1,2- ,m}Nandletabetheshiftmapon∑　SupposethatG-</i,/2,蝣- ,/サ>,

deg(/i) -d{,i - 1,2,・・蝣,m and we define

f=∑mxe⇒∑mxe

byf(w,x) - (aw,fwjx) forw- (wi,w2,-) ∈∑　andx∈C. Themap/isfinitetooneand

open, but have in丘nitely many critical points in general.

With respect to the map /, the Fatou set F(f) and the Julia set J(f) is defined similarly as

before. We also define the sets Fw and Jw accordingtothe normality of the family {fwn o一蝣-ofm }.

see [4] for various results on these Fatou and Julia sets.

Let if C ∑m x C be compact and backward invariant with respect to /. We define an operator

Ba on C(K) for each (probability) weight a - (ai,... ,am) by

的z-　∑　*wa(o
C∈/-'(*)
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whereipa{0-岩if舶)=-.("!ル2,-・)(汀1:∑-Xe⇒∑isthenaturalprojectionw.r.t.

thefirstcoordinate).

Theorem3.Let7r2∑mxe⇒Cbethenaturalprojectionw.r.tthesecondcoordinate.

Assumethatthereexistsanelementgo∈Gofdegreeatleasttwo,thee∬ceptionalsetE(G)

forGisincludedinF(G)andF(H)⊃J(G)whereHisarationalsemigroupdefinedbyH-

{h-1∈Aut(C)nG}.(IfHisempty,putF(H)-C.)Thenjoteachpositiveweighta,

thereexistsauniqueprobabilitymeasurejlaon∑×Cwiththefollowingproperties.

Foreachf-backwardinvariantcompactK⊂^(c＼且(G))andeach車∈C(K),

lirn|

n-t。。如-fraiftWa---

Inthiscase(f,jj>a)*sexact.Furthermorethefollowingentropyformulaholds.

771m
ht.(f)--∑a,jloga,+∑ajlogdj.

i-l.7-1

FurthermoretheHausdorffdiemnsionofdimjj(J(G)isalsoestimated([2]).
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回転写像のKolmogorovcomplexity

高橋勇人(科学技術振興事業団「脳を創る」領域,東京電機大・工)

合原一幸(東京大・工)

U)=L。1UI2蝣蝣蝣∈{0,1}-に対してU>l;n-^1^2・・-^n,£-£1ご2-Tn∈{0,1}*-Un≧サ{O,ir

に対して,回-nと書く.prefixfunctionとはpartialrecursivefunctionでその入力がprefixcode

になっているものとするTuTi,-とprefixfunctionを帰納的に枚挙できるが,prefixfunction

Uが存在してC7(Onlp)-Tn(p)となる・このUをuniversalprefxfuncitonと呼ぶ・

定義1.K{x)≡min{|p||U(p)-x}と定義し,これをKolmogorovcomple軸と呼ぶ・

3;∈{0,1}*により定まるシリンダー集合をr詔と書き,

p(r`-i({e}-{O,i}-;re-{O,i}∞i,P(T詔)-P(T打o)+F(r,i)(∀z∈{0,1}*

が成り立つときPを確率測度と呼ぶ.特にPが帰納的ならば帰納的確率測度という・

定義2.Pは帰納的確率測度とし6:N⇒Nu∞が次の1,2を満たすとき,6をsequential

P-testという.

1.5(u)-supn6N{7(wi;n)},ただして:N→NでV-{(m,y):7(y)≧m)は帰納的可算・

2.各mに対してP(Vm)≦2~m・ただしVm-{w:<5(w)≧m)・

もしS(lj)-1ならばLJはtest5に失敗したと言い,その他の場合は合格したと言う・

LJが6に合格する.⇔8{u)<∞⇔LJ¢∩-V
n=lvmi

uがあらゆるtestに合格する.⇔LL)≠uC/vm∈An票=1^

ただしAはすべてのsequentialtestの集合とする・

定義3.wがP-randomであるとはLJ卓Uvm∈An^=lVrr,が成り立つことであるとする・

p-randomなlJの集合は確率1で,これより次の評価が示されることが知られている.

定理1.

∀p(recursive)]c,c>Os.t.

-logP(u>i;nトC≦a.e.if(wl;n)≦-IogP(wi;n)+logn+lloglogn+c(∀n)

次に力学系T:X⇒Xに対して,X-AQUAuAonAl-勘となっているとき・

W魂
if　　　∈ Ao

otherwise ,
I:X⇒{0,1}∞　f(x)-wfw芸　-U)芸-,

sォun :-rl(r叫れ) -Aw¥ nT-Ma n・・・nT~{n-1]Aun

と定義する. mをX上の確率測度とL P(wiin):-m(SwliB)とすると, Pが帰納的ならば,定理

1の評価が成り立つが, Pが帰納的でないと,定理中のc,c'が発散し, Kolmogorov complexity

の挙動はわからない. rnがT一不変かつエルゴ-ド的ならば, Pが帰納的でなくても次が成立する・

定理2.(Brudno) shiftとそのエルゴ-ド的な不変測度Pのエントロピーをhpとすると,

limn→∞K{uiin)/n - hp P-a.e.w

この場合o(n)の具体的な評価は得られないが・これに役立つ手法を発見したので以下に述べる.
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連続写像Ta:X⇒X,α∈[O,i]-yに対して, X-[0,l]=AouAi, AonA1-8　とする.

ここでAo,Alは連結で境界が有理数であるとする・またT (£)はα,3:が有理数のとき,帰納的

であるとする.前と同様に

ixL
if T」(x)∈Ao

otherwise,
fa-X⇒{0,1}∞　fa(x)-U^U>?訂-wォ訂　,

^wi;n :-fa (rwi;n) -Aun nITIA, ∩-nrp-(n-1)んn

と定義し,さらにf:XxA⇒{0,1}∞, f{x,α)-/ォ(*),またX上の確率測度mに対して,

島Kn):-m(S2 ,I)とする・このときXxA上に確率測度M:-mxL (Lはルベーグ測度)

を考えると. P(wlin) ‥-M(SullJ -ftPv(wl.n)dyとなるが,次のことが成り立つ.

定理3-　Pj,Kn)はyが有理数のとき帰納的であるとする・さらにy∈[否-d,蔚　d],y∈Xと

したとき次のような関数gが存在すると仮定する.

(1) Py{ォ>l;n) ≧ Pyiut-n) -g(y,d,n).

(2) limd⇒OSUPy∈Yg{y,d,n) - 0.

(3) g(y,d,n)はy,dが有理数のとき帰納臥

このときP(wiin)は帰納的となる・

定理4・ αを有理数とし・ mは帰納的で点密度を持たないとする・またact　は連結であると

する.このとき　Ptt(wlin)は帰納的となる・

定理5. yn　はPy{"un)の最大値を与えるものとし,苦(y)-limd→0空也　F(yn

I/max(wl;n)として, Fを定義すると,

L≦F<Pv,
F(y)dy ≦ Py{ui;n)-

定理6. yi -mf{y¥Py(wlin) > 0}, y2 -sup{i/|Pv(wiin) >0}とすると,

*サKサ) ≦ (2/2 - yi)Pvmax{oJl;n)-

これらの定理の応用として,回転写像のKolmogorov complexilyの評価が得られる: Ta(x) -

諾+α( modl),Ao-[0,1/2), ^- 1/2,1)とL x, y(-[O,i])上にルベーグ測度を考える.

この場合恵理3の条件を満たすから. P(wi;n)は帰納的となる　g(y,d,n)-2dnとなることがわ

かり・これを使えば,定理5,6から　,Kn)/(4n)≦P{<サl;n)≦　t(wl;n)/n　となること
が示される.したがって,定理2から

]c.c s.t.∀'ォ> -l-gpvn　叫n)+logn+c ≦P-a.e. K(ui;n) ≦ -2logPynmx(u>iin)+2logn+2loglogn+c′

となる.下側の評価は新しいものである.
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7.

安定過程及びその応用に関する研究

分担者竹中茂夫、高嶋恵三(岡山理科大学)

この研究班では、安定型確率過程の基礎的理論の拡充とその応用についての研究を目指

した。　研究費の主な用途は次のページからの概要にあるような研究集会を行うための旅

費に充てられた。国内から2 2人、特筆すべきは丁度岡山理科大学に滞在中だったこの分

野の代表的な研究者の1人、ボストン大学のM. Taqqu教授の参加もあり、彼も加えた積
極的な討論が行われた。

尚、シンポジウムで行われた講演の概要は日本人参加者は、予稿又はその一部、 Taqqu
教授の分は、分担者竹中のメモより起こしたものである。

シンポジウムの概要

場所:　岡山国際交流センター(岡山駅西口前)

期間　　1999年1月7日～9日(午前)

プログラム

1999年1月7日

10 : 30-ll : 00　古城克也(新居浜工業高等専門学校)

2-dimensional symmetric stable distributions and their marginal

distributions.

ll : 10-12 : 10 M.Taqqu (Boston.Univ.)ぐ*)

Models for computer network traffic

12: 10-13:30　昼休み

13:30-14:20　井上和行(信州大学)

A stochastic model for a dam with non-additive input

14:30-15:20　井上昭彦(北海道大学)
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Long time behavior of the partial autocorreation coefficients of

a stationary time series.

15:40-16:40　T.K.Choi (**)

Limit theorems for the larege and small increments of Gauusian

random fields

1月8日

10:00-ll:00　渡部俊郎(会津大学)

Absolute continuity of some semi-self decomposable distributions.

ll : 10-12: 10 M.Taqqu (BostonUniv.) (*)

Renewal reward processes with heavy-taile interrenewal times and

heavy-tailed rewards.

12: 10-13: 10　昼休み

13: 10-14:00　山里真(琉球大学)

On strage processes

14 : 10-15 : 00　志村隆彰(統計数理研究所)

The product of independent random variables characterized by

regular variation.

15:20-16: 10　山田啓吾(神奈川大学)

Fractional derivatives of local times of syrmetric stable Levy

processes as the limits of occupation time problems.

16:20-16:50　上村稔大(神戸商科大学)
一次元安定型過程の標本路の性質について。

1月9日10: 00-12: 00

10:00-10:30　石川保志(筑波大学数学系)

Jumping processes and boundary value problem

lO:30-ll:00　竹中茂夫(岡山理科大学)

On determinisms of set-indexed S α S-processes

ll:00-ll:30　高嶋恵三(岡山理科大学)

擬似乱数とrandom walk検定

11 : 30-12:00　討論
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2-dimensional symmetric stable distributions
°

and their marginal distributions

Katsuya Kojo　(Niihama National College of Technology)

In this talk, we consider the following question.

Question.　Does there exist a pair (X - (Xi,X2),X - (Xi,X2)) of2-dim random

variables which satisfies the following conditions (Cl), (C2) and (C3)?,

(Cl)　Xis2-dimScユS.

(C2) X is not identically distributed with X.

(C3)　Thereexists anumber 9q ∈ (0,n) such that a¥X¥+a2X2 and a¥X¥+a2X2 are

identically distributed if arg(al; a2) G [0, 90¥ U [n, it + Oo¥.

IfO<α≦ 1, theansweris yes.

Proposition.　Let 0 < α ≦ 1. Then there exist　2-dim random variables X -

{XuX2), X - (XuX2) such that

Eexpi(ziXi +z2X2) - exp(-¥zx +z2円, (*1フZ2) ∈ R2,

Eexpi(ziXi + z2X2) -

exp(- Z¥ + z2円,

ifarg(zl,z2) ∈ [0.7T/2] ∪ 7r,37r/2], (1)

exp(-zi -z2円　otherwise.

and the pair (II) satisfies (Cl), (C2) and (C3) with 90 - vr/2.

Let (p{z¥, Z2) be a function given by the right hand side of (1). To prove this proposition,

we have only to show that X really exists, in other words, the function

f{xl,x2) -読/ exp(-i{x¥zi +x2Za))(f>(z¥,z2)dzidz2
is non-negative and Jj^ f(x¥. X2)dx¥dx2 - 1.

Corollary.　Let 0 < α ≦ 1 and OくOoく7T. Thenthere eこxist 2-dimrandomvariables

X- (X!,X2),.そ- (*1,X2) such that

Eexpi(ziXi+z2X2) - exp(-|zi+ (1 -cos^o^/sin^0円　{Z¥,Z2) ∈ R2,

Eexpi(ziXi + z2X2) -

exp(-l*1 + (1 - cos90)z2/sin9Q α),

i/arg(zi,22) ∈ P,Oo u 7T,-k+eo¥

exp(- zi - (1 - cos6*o)22/sin#0 -9? otherwise,

and the pair (X,X) satisfies (Cl),(C2) and (C3).
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Models ofr computer network traffic
コンピュータネットワークの情報流通量の数学モデル

Murad Taqqu　(Boston University)

1.データは、Bellcore杜の1998年8月29日に始まる27時間の社内LANに流れる情報

量で、単位時間あたりのパケット数で、分解能は20^secである。このデータの時間スケー

ルには明らかなスケール則(自己相似性が見られる)。次の様に考えれば分数幕ブラウン

運動(FractionalBrownianmotion)と考えれば巨視的な、すなわちデータの見かけに対す

る近似が得られる。

まず、時間当たりのパケット量は正値定常過程と考える。これは平均を引き去る事によ

り、平均Oの定常過程となる。されに、ある開始時間からの積分をかんがえれば、平均O

の定常増分を持つ確率過程が得られる。最後の確率過程をFractionalBrownianmotion

でモデルを作ろうというアイデアである。上で出てきた定常増分をFractionalGaussian

Noiseと呼ぶ。

2.モデルの元になったアイデアは次のようなものである。まず、

J7i(l),171(2),i71(3)).

を、あるワークステーションのONTime,すなわちパケットを送出しているi番目の期間

を示す確率変数。

f/2(l),f/2(2),f/2(3),.

を同じくOFFTime,すなわちパケットを送出していない期間を示す確率変数とするo

ONTimeは、独立同分布であり、その末尾関数が

Fl(x)-P{Ui>x)--」lX~α1<α<2,£-∞

OFFTimeもONTimeとは独立な独立同分布な確率変数系で、

F2(x)-P(U2>x)--」2x~α1<α1<2

を満たすものとする。また、α2-2の場合には、E[U*¥<∞としておく。またp¥-

」[/!,t^-E[U2],W(t)-lっift∈ONTime,W{ま)-O,ift∈OFFTimeとおく。

3.問題は、積分

rTtM

om=l

が、適当な正規化定数をつかって、〟-∞,T-coで、求めるFractionalBrownian

motionに収束するかどうかである。

結論をいうと、

抵gl義M
」

rn-¥(W{-¥u)-E[W{r](u)du-BH(t)
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A Stochastic Model for a Dam with Non-additive
Input

Kazuyuki INOUE and Naoki TAKAYAMA　(Shinshu University)

We are concerned with a dam content process X - {X(t): t ≧ 0} determined by the

stochastic integral equation

(1)　　　　　　　X(t) x+A(t)- / r(X(s))ds　(t≧0)

with initial content x ≧ 0, cumulative input process A - {A(t)] t ≧ 0} and release rate

r(z), ≧O. Thetypicalformofr(z) isgivenbyr(z)-czα　c>0, α>0.

put Wn -岩X. In this talk -e devote ourselves to the following
CaseI : r(z) - cz and CaseII : r(z) - cz2

Then {^n} can be described by the fractional linear transformation ◎A(x) given by

・S>a(x)-霊(T∈R) forA-
ab

cd
∈ GL(2,R).

Theorem 1. Assume either Case I or Case II. Then there exists a sequence {Mn} of

Lid. random matrices in GL(2:R) such that, for each n ≧ 0,

(2)　　　　-Xn+l - ◎M, ¥Xn)　　with Xn and Mn independent.

The explicit form of {Mn} is given as follows.

Case I (linear case):

MB-Rn

O

」‰-e-cTn

CaseII(non-linearcase):

(5)　　Mn - l(0,00)(Jn
Jn{Qn+1)

Qn-1

yn-警(1 tin)-

4(Qn-1)
MQn+ l) ・l{o}(Jn) cTn冒)

(6)　-n厚　q.-e2cJnTn
Theorem 2. The following four conditions are equivalent:

(i) The sequence ¥Xn] converges in law to some random variable X∞・

(ii) There exists a random variable X satisfying the stochastic equation

(7)　　　X -d RX + Y with X and (R, Y) independent.

(iii)　　　　　　　」[log+ Y] < -・

(iv)　　　　　　　　卯0g+ V] < ∞.
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Long Time Behavior of the partial autocorrelation
coe用cients of a stationary time series

Akihiko INOUE (Hokkaido University)

Results

Let X - (Xn n ∈ Z) a real, centered, weakly stationary time series defined on a proba-

bility space (ft,T, P). We write 7 for the autocovariance function of X: 7(77.) :- E{XnXo¥.

For n ≧ 2, we denote by P[i!n-i] the orthogonal projection operator of L (ftフT,P) to the

subspace spanned by {Xi,X%,・蝣・, Xn一}. The partial autocorrelation coefficient α(n) is

de丘ned by

α(n) :-
El乍M

」[(4)2F/2・」fe)2F2

rc-2,3,.-- ,

where

-+Y
-n・-AォP[¥,n-¥]Xmen:-Xq-P[ijn-i]Xo.

Thepartialautocorrelationcoefficientα(n)isthusthecorrelationcoefficientoftheresiduals

obtainedafterregressingXoandXnontheintermediateobservationsX¥,・・-,An-i.

Weareconcernedwiththeasymptoticbehaviorofα(nasn--.Themaindifficulty

ofthisproblemcomesfromthefactthatitinvolvesquantitiesrelatedtotheprediction

fromafinitepartofthepast.

Hereweassumethattheautocovariancefunction7isregulartotheextent

thereexistsafiniteBorelmeasureaon(0,l)suchtha吉7(n)-/。1il"l(7(dt)(n∈Z).(1)

Example.Let-∞<d<1/2.Since

(i+N¥2d-l-　t回
(- log*)-2d

r(i -2d)
dt　(n ∈ Z),

7(n) - (1 + ¥n¥)2d~ are autocovariance functions which satisfy (A).

THEOREM We assume (A). Let I be a slowly varying function at infinity.

1. Let O<d< 1/2. If7(n) -n2d-1」{n) asn-∞,then

a(n)芸(n-∞)I

2. Let -∞ <d<0. If7(72) -nld~H{n) asn-∞. then

1αn
∑oo
k=一加7*

-791

7(n)  [n - ∞)・

r-i j
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LIMIT THEOREMS FOR THE LARGE ANP
SMALL INCREMENTS OF FRACTIONAL LEVY

BROWNIAN FIELDS

Yong-Kab Choi　(Gyeongsang National University, Korea)

eter fractional Levy Brownian twoparameter Wiener process in the books of Csorgo and

Revesz (1981),Lin and Lu (1992). Our results for the m those results in the previous books

because the structures of the above two processes differ from each other.

Let {X{x,y) : 0 ≦ 3: < ∞,0 ≦ y < ∞} be a two-parameter fractional L 'evy Brownian

motion of order 2α with Oくα < 1 0n the probability space (fi,S,P), that is, let {X{x,y) ‥

0 ≦ 3: < ∞,0 ≦ yく∞} be an almost surely continuous, real-valued Gaussian process

with mean zero, X(0, 0) - 0 and stationary increments

(1)　　　　E{X(xuyi主X(x2,y2)y - {(xl -x2)2 + (yl -y2)2}凸

for all distinct two time points (xi,yi) and (#2^2) in Rr+ :- [0,-) × [0,∞).

Let us consider the rectangle R ‥- R(s,t,u,て;) :- [s,s+t] x [u,u+v] ⊂ Rl for all

s,u ≧ 0 and t,v > 0, and deBne the increment X(R) of a two -parameter fractional Levy

Brownian motion on R by

X(R) :-　X(R(s,t,u,v))

・-　X(s+t,u+v)-X(s,u v -X(s+t,u)+X(s,u).

T

BT-君　B?p-Bt(芸V')蝣
wheremvn-maxjm,n}, and fore <T<∞

3r - {2(log」?T+loglogT)}1/2,希- {2(log^+ loglogr)}1/2.

拷(R(s,aT,uフhr))¥

o≦養子-ax o≦u<l-hT S(aT,hT)βT　'

¥X(R(s,t,u,v))¥

D(aT,hT)-　sup sup

D(aT,hT)-　sup sup sup sup
、 ⊥/ ⊥′　o≦t<去TO≦v<hrO≦諺を-川≦読了-v S{hTVt.hn鍔,

Theorem 1 Let ax and hx satisfy above conditions (i)-(iv). Then we have

limsup Dヰ(aT,ha　≦　　　a.s.
>し＼・

Theorem 2 Let aT and hT be as in Theorem 1. Further assume that

(v) limT→∞ logBTjloglogT - ∞.
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Then we have

liminf D(a,T,fyr) ≧ 1
T→o〇

a.s.

Combining Theorems 1 and 2, we immediately obtain the following limit theorem:

Corollary 1 Under the assumptions of Theorem 2, we have

lim D*(aT,hT) - lim D(aT,hT) - 1
T→o〇　　　　　　　　　　　　　T一一Cカ

a.s.

Example 1 Let {X(x,y) : 0 ≦ 3: < ∞, 0 ≦ y < ∞} be a two-parameter Levy Brownian

motionwith α - 1/2. For T > e, let aT - VT+2/3 and hT - 1/(3＼庁). Thenall

conditions of Corollary 1 are satisfied, and fi - 1/9 in the condition (iii). Thus, we have

¥X(R(s,aT,u, hT))¥

f二品o≦去董aT O≦這l-hT (ヽ乃『うーV乍)V275

where 7^ - {log(3T('3T - ∨′FTで)) + loglog T}1/2.

lim sup sup
2

誘　a.s..

参考文献
′J

1 M. Csorgo and P. R占vesz, Strong approximations in probability and statistic, Aca-

demic

Press, New York (1981).

2　Z. Y. Lin and C. R. Lu, S加ng limit theorems, Science Press, Kluwer Academic

Publishers (1992)
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Absolute continuity of some semi-selfdecomposable
distributions

Toshiro Watanabe　(The University ofAizu)

determined by ¥i. Let p be a real number in (0, 1). We define a 6-decomposable distribution

vbtponR by

1.3

OCI

%>Az) - [[(p+ (1 -p)eM^nz)).
n-0

We say that b in (0, 1) is a Peres-Solomyak number (P.S. number, for short) if there exist p

in (2 1, 1) and a positive integer n such that Vbp(z) belongs to L"(R ). A positive algebraic

integer 9 is said to be a Pisot-Vijayaraghavan number (P.V. number, for short) if 6 > 1

and all algebraic conjugates of 9 have absolute values less than 1. The upper Hausdor斤

dimension of a probability distribution /i on a metric space is denoted by dim /x, that is,

dim*fi - inf{dim」 : n(E) - I},

where dimE stands for the Hausdorff dimension of a Borel set E in the metric space. The

entropy of a discrete distribution fi on R is denoted by h(fi), that is,

hfa) - - ∑ fi({a}) logfi{{a}),
α∈A

where theset A is given by A - {a ∈ R : fi({a}) > 0}. Let rjt be the Poisson distribution

on Rl with a parameter t > 0, namely, rjt(dx) - ∑~=oe-ォ(n!)~Hnsn(dx). We define a

function H(t) for t > 0 as

1.4

Our results are as follows.

Theorem 1. Suppose that入* < -i

(i) We have

l.6

H{t) - hint).

di-*fit ≦竺豊・
(ii) The distribution的is continuous singular for 0 <ま< H~1(-log6)/入*・

Corollary 2. Let ら be an infinitely divisible distribution on R+ for t > 0 such that
OO

(1.7)　　　　　　Elt(z) - exp(i ∑(exp(i6B2) - 1)7n),
n=O

where -fn is nonnegative, limォ→∞7ォ- 0, and ∑ra=Oln - ∞. Then dim ら 0 and Ct is

continuous singular for allま> 0・
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Renewal reward processes with heavy-tailed inter

renewal times

and heavy-tailed rewards

重い裾野分布の内部更新時問と報酬を持った新生報酬過程

Murad Taqqu　(Boston Unversity)

4.確率変数のま、P(U>x)-czX-∞1くα<2を満たすものとする。ここで、

初期値を表す確率変数Soが、p(So-x)吉P[U>可を満たすなら、射ま定常な離散時

間新生過程となり、P(新生過程が値Tを持つ)-∑?=*P{Sk-x)-吉が成り立っ。

別に期間Unでの負荷を表す確率変数wnを用意する。これは独立同分布で、U達とも独立

だとしておく。また、EWk-0,EWl<∞を仮定しておくO

確率過程W(t)を、時刻silから、時刻Siまでは値昭を取ると定義すると、新生報酬過程

(renewalrewardprocess)となる。

5.

T
W*(T)-∑W(t)

土こ=1

とおいて、前と同じようにこれのコピーWm(t)の和、

[Ty]
W*{TyM)-∑∑MWm{t),M,T-∞

t=lm=l

の挙動を調べると、

Theorem1.
昌孟≡M

」

m=lW-(t)->BH(y)

ここに、H-旦望
2'

同様にして、裾野の重い分布に従う報酬、P(Wk>x)-x~βに対して、

Theorem2.β>αを満たすなら、

再品≡M
E

m=lW-(t)-β-Levystable-otion,1<α<β<2

1

Theorem 5.

ある。実際

確率過程Z%{s)は、混合型移動平均過程(mixedmovingaverageprocess)で

毒-//9(S-

J-。。J-。。Uっx)M(du,ds)

と表すことが出来る。
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On Storage processes

MakotO YamazatO　(University of Ryukyus)

Let{A(t)}beasubordinateswithA(Q)-0and

E{e叫))-exp{/

J。∞t{e-1)u{dy)}

for9≧0where,visaLevymeasuresatisfying0<J昔x.∧l)u(dx)<∞.Letrbea

functiondefinedonR+-[0,∞)toR+,r(0)-0,r(x)>0for二℃>0andleftcontinuous

withpositiverightlimitson(0,∞).Weroughlysaythatastochasticprocessisastorage

processifitsatisfiesthefollowingstochasticintegralequation:

X{t)-x-fr{X(s))ds+A{t).

J。(4)

Refer[?]forprecisedefinitionandconstruction.Thestorageprocessesareknowntobe

Huntprocesses.

Wediscussthepropertiesofsemigroupscorrespondingtothestorageprocessesandgive

recurrencecriteria.

Semigroupscorrespondingtostorageprocesses

LetTtf(x)-Exf(X(t)).LetCqbetheclassofcontinuousfunctionsonR+vanishingat

in氏nity.

Theore-1.Assumethat(1)J芦志dy-∞and(2)v{R+)<-orrisnondecreasing.

Then{Tt}isaCo-stronglycontinuousnonnegativecontractionsemigroup.

Theorem2.Assumethat〃(R+)<∞andJ7志dy-讐ThenD{G)-Dland

Gf(x)--r(x)f(x)+f

J。∞{f(x+z)弓¥x)}v{dz)

forx≧0,f∈D(G).

l=

Theorem 3. Suppose that is nondecreasing and f"志du - ∞ Then, D2 is a core
for G and Gf(x) has the representation (??) for / ∈ D2.

Recurrence classification of storage processes

Let Ty be the hitting time for [0,yj.

Theorem 4. The storage processes are classified into the following three types:

(a)Forallx>y>0,0<Px(ry<∞ <1.
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(b) Forallx>y>0,Px(tv<-)-1 butEz(Ty)-∞.

(c) Forall£>y >0, Px(ry <∞) - 1・ Forsomeyandforallz>y, Ex{Ty) < ∞.

We say that a storage process is transient, null recurrent or positive recurrent according as

(a), (b) or (c) holds, respectively. Null or positive recurrent process is said to be a recurrent

process.

Theorem 5.

If, for some c > 0,

v[x,∞)

r(x)

/∞志exp{-/

Jc

dx= c氾

ny,∞)

r[y)
dy}dx < ∞,

(=

IL'I

and

then {X(t)} is transient.

参考文献

brockwell P. J. Brockwell, S. I. Resnick, R. L. Tweedie, Storage processes with general

release rule and additive inputs, Adv. Appl. Prob., 14 (1982) pp. 392-433.

sato K. Sato, M. Yamazato, Operator-selfdecomposable distributions as limit distributions

ofprocesses of Orns苦ein-Uhlenbeck type, Stochastic processes appl. 17 (1984) pp. 73-
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The Product of Independent Random Variables
characterized by Regular Variation

Takaaki Shimura　(The Institute of Statistical Mathematics)

LetXandYbeindependentpositiverandomvariableswithdistributions¥iandv,respec-

tively.WedenotethedistributionoftheproductXYbyfi。vandcallittheMellin-Stieltjes

convolution(MS-convolution)of¥iandv.Adistribution¥i¥issaidtobeafactorofadis-

tributionfx,iffi-fii。vwithsomev.LetM(α)(α>0)andD(α)(α≧0)betheclassof

distributions/ion[0,∞)whoseα-thtruncatedmomentsJotα/j.(di)areslowlyvaryingand

theclassofdistributions/j,on[0,∞)whosetailsfi(x,-)areregularlyvaryingwithindex

-α(≦o),respectively.ThoughitisknownthatbothM(αandD(α)areclosedunder

MS-convolution7ourpurposeistostudythepropertyoffactorsofdistributionsinM(α)

andD(α).

TheoremAIfn。U∈D(0)andJ㌻tJv(dt)<-forsomee>0,thenv∈DO.

TheoremBAssumethat¥x。vbelongstoD(α)(α>0)andthesupportofvisincluded

inasetthatconsistsofafinitegeometricalprogression{tk-まork:k-0,1,...,n-1,to>

0,r>1}.Let

re-1
C-{|z∑rkαv({tk})zk-0.}.

fc=O

(i)Ifl¢Candfi。L/∈D(α),thenjibelongstoD(α)・

(ii)If1∈C,then,forarbitraryregularlyvaryingfunctionF(x)withindex-α<o),

thereexistdistributionfi¥∈D(α)andjj,2¢D(α)satisfyingthat

limiii
x->。。Ov{x.∞)/F{x)-lim/i20u{x,∞)/F(x)-1.

Weprovethefollowingtheoremwhichleadspreviousone.
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mactional derivatives of local times of α - stable

Levy processes as the limits of occupation time
problems

Keigo Yamada　(Kanagawa University)

weconsideroccupationtimeproblemsforX(t).If/∈L(R),thenitisknownthat

n-(ト1/α'Jn士f(X(s))ds-ff(x)dx-L-

t
JR

Theorem1Assumethatafunction/satisfiesJ訂(x)dz-0,andthatfor7∈(0,(α-

1)/2),x+1f{x)isboundedandlima→+。。(-∞)回l^f(x)-/+(/_).Then,

n-(ト聖Jof(X(s))ds-L

f・L∞孟(L*-L-

t)dx+ff

J-cx

2つ1+T
(Lf - L-t)dx

Theorem2InTheoremlフweassume「′-0.Moreover,theassumptionJ訂(x)ds-0is

understoodaslirrijv-∞右¥<Nf(x)dx-O.Then,wehave

n-`11吉f(X(s))ds-/+v7。孟l(X(s)>1匝Z"ll
+/-m-

J。x-)

廿α X(s) ・(x(s)<-1)ds+ f古(L㌢-伽)
IITheorem3Assume(Bl),(B2)andthat/∈Li(R+).Then,

-(1-1/蝣->rf(w(S))ds

J。-LL∞f(x)dx-L-

t(X)whereL冒(X)isthelocaltimeofthereflectingα-stableLevyprocessXinProposition(*)

WhenJ昔f(x)dx-0,weassumethat/∈rlocal
Li(R+)andthatfor7∈(0,(a-1)/2),

xl+y{x)-/whenz-∞Then,

n一(1-(1+7)A>''

/f{W{s))dsJ。-/∞

whereH(x)isgivenby

H(x)-f

J。∞

L冒(X) - L-t(X)

xl-*

x-y αll -3:α-1

y¥+ gamma
dy

References properties for fractional derivatives of the local times of a stable process.

Ann.Inst.Henri.Poincare.28,no,2 [1] Yamada,T.(1986) On some limit theorems for occu-

pation times of one dimensional brownian motion and its continuous additive functionals

locally of zero energy. J.Math.Kyoto Univ. Vol.26,No.2 309-322
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一次元安定型過程の標本路の性質について

上村稔大　(神戸商科大学・管理科学)

II止roduction.　以下のような形式を考える:

Dlf当- 〈u∈ L*(Jld:dx) : ffRdxRdl票芦鮮dxdyく-)

fαォ.") -　SihdxRd
(u(xトu(y))(v(x)-v(y))

dxdy

関数αが定数で0 < α < 2であれば, 〟(Rd)上の非局所形式となり,対応するMarkov

過程は指数αの対称安定過程となることはよくしられている。しかし, αを変数にした

とき,無条件で上の形式は閉形式とはなりえない。定理1. αが以下の条件を満たすとき

に限って　crp(Rd) ⊂V[8a]となることを示す‥
0<α(£)<2, α.e..

^^^B

2-α(xy αx
∈ L¥。cm

かつ,適当なコンパクト集合K⊂Rdが存在して,

kRd-K軒d-a{x)血< ∞・
I-']

Exceptionality of points.　以下d- 1とし, αは前節の(l)-(3)を満たすとする。

この時(」a,CtP(Rd))の閉包に対応するMarkov過程を安定型過程(stabl。トIike process)
とよぶことにする。

さて,通常の一次元の指数αの対称安定過程に対しては, 0<α≦ 1であれば, Rの一点

はexceptionalとなり, 1 < αであれば一点はexceptionalではない(see e.g. [?])。 <ユを変

数としたときの安定型過程に関する一点のexceptional!tyについて以下の結果を得た:

定理2.鞠をRの点とする.このとき,以下が成り立っ:

(1)もし,適当な2:の空でない開近傍Gが存在して,

α(x) ≦ 1 a.e.onG,

であれば,点3:Oは除外集合(exceptional set)となる.

(2)もし,適当な3:の空でない開近傍Gと正定数α1が存在して,

1<α1≦α(x) a.e.onG,

であれば,点Toは除外集合とならない・ (すなわち,確率過程は3:Oに到達する).

定理3・以下の二つの条件が成り立てば,形式(fα.Ta)は再帰的である:

(1) lim^-- B(R)読+己両i?-Q(∬)dx-0.

(2) limfl-孤 !b(ry匝十αwdx - 07
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ジャンプ過程と境界値問題

石川　保　(筑波大学数学系)

DをRdの開集合、 ∂Dをそのtopological boundary, barD - Du ∂Dとおく. ktをRdの

ジャンプ過程でtildeXq - xq ∈ Dなるもの、 LをそのinBnitesimal generator (integral

operator)とする。つぎのBoundary Value Problemを考える:

*) Lh-I in D, h=ipin Dc.

ここで乎: Rd -a,h : mboxKd -Rである。 Ptfady)でtildeX土のtransiti。n functi。nを

あらわす。密度関数の存在を仮定する‥ pt(x,dy) - p;土(?,v)dy-われわれはすでに([?])磨
度関数のshort time asymptoticを得ている:

(1)　　　　　　　pt(x-,y) α(∬,v)一票　as t→O.

ここでα0>y)は、 "the minimum number of jumps ofXt to reach y ^from re"をあらわ+o

したがって? "the more α(x,y) large is, the morept(x,y) smooth is"がなりたっている。

この結果を(*)の解hのregularityの評価に使いたいo P ∈ C--(D)をあたえて、問題(*)
を考える。

問題(a) C　の解柄ま存在するか。 (b)吊まDでなめらかか。

(a)について、 P ≡ 0 in Dのもとで、 (*)のweaksolution hの存在にたいするcriterionが

しられている.・J。これにはbalayage theoryをつかうO解柄ま、適当な条件の下で、次の
表示をもつ:

(2)　　　　　　　　　　　h(x) - Ex{撃(XrD)].

HereT& …inf{t> 0:Xt ∈ Dc}.なお、ここでweaksolutionというのは、つぎをみたすh

のことである　for all xjj ∈ Co-(」>) it holds /RdLh(x)tp(£)dT- /R^(z)軸)dx.ただし[?]
の方法(Dirichlet formの方法)では、 hのregularityを示すのはむづかしいO

(b)について。以下にのべる結果を要約すると次のようになる。

結果1c ([?]) hを(*)の解とし、 P∈C∞(D),x。∈Dとする。任意のjについて、もし

h ^ CJ({nearao})ならば、 Xiは3:OからDcにn - n(j)回のジャンプで到達可能O

結果2。 ([?]) h一∈Co〇(A)とする。もし、 Xtはある3:∈DからDcに有限回のジャンプで

到達可能ならば、 p∈C--(D)とは限らない。 (つまりP¢C当D)となるPが存在する。)
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On determinisms of set-indexed Sα^-processes

竹中茂夫　(岡山理科大学)

A symmetric 。セstable (Sα^-process {X(t):t ∈ T} is called set-indexed process if it is

represented as X(t) - Y(St), where {Y(B)]B ∈ β} is an SαS random measure with

control measure (E,β,fj) and St is a map from T to β and it holds X{t) - Y(St).

Definition. We call that a stochastic process {X(t); t ∈ T} has n-dimensional determinism

if this process is determined by its n-dimensional marginal distributions. That is if a process

{Z(t)} shares same n-dimensional distributions with {X} then the both processes share

the same marginals of any dimensions.

Any Gaussian processes have 2-dimensional determinism in this sense. Are there examples

which have 2-dimensional or higher dimensional determinisms? Now, we have following

examples of set-indexed SαS-processes:

(1) R"-parameter self-similar processes having n + 2-dimensional determinism. ( [1])

(2) R -parameter self-similar p干ocesses having 2n + 1, n = 1,2, 3, - dimensional deter-
minisms. ([2] , [4])

(3) Rn-parameter stational processes having n + 2-dimensional determinism. ([5]).

In the talk, an application of the determinisms to linearly additive field ([3]) is discussed.

Recently K. Kojo proves that an important class of Sα5-processes of not-set-indexed type

has determinism in above sense ([6]).
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擬似乱数とrandom walk検定

高嶋　恵三　(岡山理科大学)

擬似乱数の統計的検定について.偶然現象のシミュレーションなどを行う場合や、確率微

分方程式の数値解を求める場合などにおいては、"乱数"を用いる必要がある。計算機上で

行う場合には、"乱数モドキ"として擬似乱数を用いるのが一般的である。時系列のシミュ

レーションや確率微分方程式の数値解などの応用の場合、擬似乱数は確率過程の模倣のた

めに利用される。このような使用においては、単に多次元における均等分布性の問題より、

擬似乱数の"独立性"が問題になるoつまり、3:nを擬似乱数とするとき、{xk,n≦k≦N),

と{xk,m≦k≦M),とが互いに"独立な確率変数列"とみなせるかどうか、が重要であ

る。現在実用に供されている擬似乱数生成法の多くは、十分な長さの周期を持っている。

さらに実際に擬似乱数を利用する場合、一周期全体を利用すると、乱数とは見なせなくな

るという問題のため、現実には一周期全体を使用しないようにしている。このような考察

から、擬似乱数の一周期の一部分に対する、確率過程のシミュレーションを視野に入れた、

乱数性に対する議論や統計的検定の必要性が出てくる。

Randomwalkの汎関数Fellerに従って、1次元randomwalkの見本関数の汎関数を幾

つか挙げておく。これらの分布やその他の性質などはFeller.などを参照されたい。

Xn,n>0,を独立同分布確率変数列とする:Pr(Xn-土1)-芸・1次元simplesym-

metricrandomwalkSnをSn-∑芸=1Xk,n>0,S0-0で定義する。

Sojourntime:時刻2nまでの正の部分-の滞在時間S-hnは

QTnV-T(Q¥1!¥Jlif^>0,

k-1

で与えられる。

Maximum:時刻2nまでの見本関数の最大値MX-2nは以下で与えられる:

MX2n-max{Sk:0≦k≦2n}.
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8.

「確率論における諸問題」

日時:平成11年1月21日(木曜日)-1月23日(土曜日)

場所:東北大学大学院情報科学研究科405大講義室

世話人:会田茂樹1 (大阪大学大学院基礎工学研究科)

この研究集会は,平成10年度も終り近くに開かれたが,成果発表よりむしろ,次年度に

できそうなこと,考えたいことを論ずるということを一つの目標として行われた.そのた

め論文紹介などを何人かの人にして頂いた.この研究集会では世話人が当時関心があった

(今もあるが)ランダム行列(日合,白井両氏の講演),パス空間上のGibbs測度に関する話

題(杉浦,針谷両氏の講演)を中心として声、ろいろな話があった.
参加人数は20名ほどで,時間的にも余裕があったため参加者同士でいろいろな議論が

できたようである.

プログラム,講演内容は次ページ以下の通りである.

1平成10年度は東北大学大学院情報科学研究科に在籍
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プログラム

1月21日(木曜日)

1 : 20-3 : 20白井朋之(東工大)ランダム行列の固有個と点過程

3 = 40 - 5 : 40日合文雄(東北大) Random matrices and large deviations

l月22日(金曜日)

10 J 10-12 : 10針谷祐(東大数理、名大多元数理)

Gibbs measure and Dirichlet forms on C(R;R)

1 : 40-2 : 40杉浦誠(名大C(R;R)上のGibbs測度の握合性について

3 : 00 - 4 - 00谷口説男(九大) The Malliavin gradient of stochastic line integrals

4 : 20 - 5 : 50原啓介(立命館大) Review Tsirelson's "Triple points"

1月23日(土曜日)

10 : 00-ll : 00石川保志(筑波大)ジャンプ過程と境界値問題

ll:10-12:10日野正訓(京大)

Landim, 011a, Yau Convection-diffusion equation with space-time ergodic random

flowの紹介

1 : 30-2 : 30会田茂樹(東北大)ループ空間上の対数ソボレフ不等式について
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ランダム行列の固有値と点過程

白井朋之(東工大理工)

HN-{X;NxN-エルミート行列)とし>Hn上のルベーグ漸度をdX

とするときに.nN上の確率都度としてP(dX)∝exp(-Tr(入2X2))dX

なるものを考える.このとき組(HN,PN)をGaussianUnitaryEnsemble

(GUE)という.このGUEの固有値の結合分布関数は次のようになるこ

とがよく知られている川.

fiN(x言2,-・,xn)-Z元1n

l<i<j<N恒'exp一差瑚),

ここにZNは正規化定数である.

(nN,pN)のN個の固有値札点過程として見なして,N-∞の極限

の性質を蘭べることが一つの中心課題である.上の固有値分布をもとにし

て,この点過程のあるスケール極限(N-∞)で半円細が出ることは古

くから知られており[1].そのまわりでのCLT,LDなどもわかってきて

いる.臥Spohnは半円則が出るのと朋rlのスケール極限(N-∞)を考

えて無限粒子系として捉え,その時間発展などを研究している[2].

この講演では上で研究された粒子系を含む点過程の族が構成可能である

ことを報告した.

Rをポーランド空間,d人をR上のラドン珊度,KをL2(R,dX)から

それ自身への対称な積分作用嵐また,Q-Q(R)をR上の非負整数僧

のラドン榔度で,その元をE=∑iSxiと表わす.また,f∈c+(R)に対

して,(打)-∑if{*i)と定義する.このとき以下の基本的な事実が証明

できる.

定理1(【3】)Kは以下の性質を満たすものとする.(l)Spec(K)⊂[M],

(2)任意のコンパクト集合AC別こ対して,KA=UJSTIaはトレース族

作用素で,Spec(Kx)⊂[0,1).このときQ-Q(R)上の確率測度が唯一

存在して,次を滞たす.

L/j(cZ」)exp(-

Q(描)-det(I-K<t>).

この講演の内容は高橋障一郎氏(京大歎理研)との共同研究である.
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但し, ¢= 1-exp(-/), K+-∨巧Kヽ何,右辺はフレドホルム行列式.

例1 R-Rd,o≦k≦1なるRd上可積分な偶関数に対して, k(x)をそ

のフーリエ変換で決まる関数とする.またKは積分核k(訂-y)を持つ

L2(Rd)上のたたみこみ作用素であるとする.このとき,対応する確率榔

度FLが存在する.特に　=1,k=1ト叩]とすると　k(x,y)-
を持つ.このときKに対応するFLは前に述べたGUEのスケーリング極
限で得られる無限粒子系となる.

例2R=Zd,K=al(0<α<1)とする.このときKに対応するp

紘(α,トα)バルヌイ系となる.更に一般に[0,1]に値をとるTd上の偶

関数に対して,そのフーリエ係数から得られる」2(zd)上のテブリッツ作
用素を∬とすると定理の条件を滞たすので,対応する点過程が存在する.

注意1 Rd上のポアソン点過程は上の定理で与えられるクラスには含ま

れない.

例1でも与えたGUEに関わる点過程は数諭など他分野でも括発に研究

されている.数諭ではnumber varianceと呼ばれている量について次の

ような結果は容易に得られる.

命題1確率洲度FLは例1で与えられたものとする. fを台がコンパクト

な有罪可洲関数とし,了N=fUN)とおく.このとき, N-∞で

/Q(e,/iv)VW) - (/ (tJN)ti<%))

・<1[ f(x)2dxx(去　柚1一軸K-
R = B}の場合に定理で得られるクラスの中でGUEの極限として得ら

れるのこついてはk=Oor lであることに注意すると,上の命題から退

化した特別な点過程であることが見てとれる.

参考文献
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ed. by G. C. Papanicolaou, IMA Volumes in Math. 9, 151-179,

Springer, Berlin, Heidelberg.

[3] T. Shirai and Y. Takahashi, Random point 事elds associated with

certain Fredholm determinants, preprint.
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ランダム行列と大偏差原理

日合文雄(東北大情報科学研究科)

ランダム行列とは,各変数が確率変数である行列のことである.これは元来は多変量統計の分野

に属するものであるが, E. Wignerが原子核のエネルギー・レベルの統計をハミルトこアン自己共
役作用素の代わりに自己共役なランダム行列の固有値分布によって説明することを提唱して以来,

むしろ数理物理学で有用な道具となっている.また,確率論では,ランダム行列の固有値の次数

- ∞ (いわゆるIarge TV-limit)における極限分布に関して多くの研究がなされてきた.一方,最近
1 5年ほどの間にD. Voiculescuを中心として自由確率論と呼ばれる新種の非可換確率論が台頭し

ている.この自由確率論では,古典論の独立性に対応するものとして,非可換確率変数に対する自

由性の概念が基本的である.そして,独立なランダム行列の族が自由な非可換確率変数の"漸近

的"モデルとして重要な役割を演じることが知られている.さらに, Voiculescuによって導入され

た自由エントロピーは,古典論におけるBoltzmann-Gibbsエントロピーの自由確率版として重要

である・このような背景の下で, BenArous等[1, 2]や筆者等4,5,8]の研究で,ランダム行列

の標本固有値分布が大偏差原理を満たし,そのレイト関数が自由エントロピーのマイナス符号(つま

りポテンシャル論の対数エネルギー)を主要項にもつことが示された.

1.ランダム行列とその固有値分布

nxn複素行列全体のなす*一環をMnで表し　tTr.をMn上の正規化されたトレースとする.確

率空間ft,p上で定義されたnx nラ.ンダム行列Xで各成分X.蝣>蝣]がnl≦p<。。Lp(tt,P)に属
するものを考える(つまりX.IJのすべてのモーメントが有限と仮定する).このようなnxn行列の

全体Mn{C)-Mn⑳L:は*一環となり,トレース状態.W =-孟∑;ii」(*ォ)-」(trn(X))
により(Mn(」),trn)は非可換確率空間の例となる・ランダム行列Xのn個の(ランダム)固有

値をAiP0,-,人>(*)とすると, Xの標本スペクT)レ密度Rx --ま∑2=i*(AiPO) (*(aO

はE ∈ Cでの点測度)および平均スペクトル密度fJ'X蝣-まE(∑r=i<^po)が定義される・

IJxのモーメントはXのTnに関するモーメン吊こ等しい: Jz dfix(x)-rn{Xk).固有
偲べク白レ(入m-,入npo)により　cn　国有値の空間)上に変数の置換に対し不変な
確率分布が定まる.これをXの固有値の同時分布といい,その密度関数をXの固有値の同

時密度関数という.固有値の同時分布は, Xが実対称または自己共役のときは取n上に,ユ

ニタリのときはTn上にのっている・例えば,標準実対称Gauss行列(GOE)は,実対称ラン

ダム行列T(n)-^n　で{Ttj(n):1≦i≦j≦nlが独立なGauss確率変数であり

Tォ(n) -JV(O,読), Tij(n) -N(O,読) (i≠j)一であるものをいう蝣T(n)の実対称行列の空

間上の分布は直交行列0による変換Ti-> OTOtに対し不変であり, rn(T(n)2) - 1と正規化さ

れている・標本スペク白レ密度RT(n)は標準半円(Wigner)分布vJ2蝣-去V甘二手x[-2,2){x) dx
にa.s.の意味でモーメント収束(したがって弱収束)する・T{n)の固有値のRn上の同時密度関数は

2-n(n+3)/4(n + ^n(n+l)/4

nS IIJLi IW) exp --n+1差可誓恒xi
他に有名なランダム行列として,標準自己共役Gauss行列(GUE),標準非自己共役Gauss行列,標

準ユニタリ.ランダム行列などがある・([7]が詳しい・)他に,楕円塑Gauss行列[8]やWishart行
列問に対しても,極限分布および固有値の同時密度関数が知られている.

2.ランダム行列に対する大偏差原理

X(n)を実対称または自己共役なnxnランダム行列とする. (自己共役でないときは,以下の

説明でRをCに置き換えればよい・またユニタリのときは, Tに置き換える.)ル1(R)をR上の
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確率分布全体に錫位相を入れた空間(可分な完備距離空間)とする.ランダムな原子的確率測度である

標本スペクトル密度Rx(n)のJu(汲)上の分布PnをX{n)の標本固有値分布と呼ぶ,つまり,
Borel集合r ⊂ル1(政)に対し

pn(r) :-p(RX{70 ∈r) -vn{巨∈Rn 差5{xi ∈蝣})・

上のunはX(n)の固有値の同時分布・我々の目標は,適当なランダム行列X(n) (n∈N)が
与えられたとき,その標本固有値分布の列(Pn)に対する大偏差原理を示すことである.スケー

ルn12を採用して(Pn)がレイト関数1をもつ大偏差原理を満たすとは,任意のB。rel集合

r⊂ル<(R)に対し

-inf{/(/,) : 〟 ∈ ro) ≡ li-inf去IogPn(r)

≦ lirasup
n-十CIO 宗iogPn(r) ≦ -inf{/(サ: fx ∈〒)

が成立することをいう.ここでro,デはrの開核,閉包であり,レイト関数∫はJu(盈)上の非負
下半連続関数である・ Zのレベル集合(〟: /(/,) ≦C)がすべてのC≧ 0に対しコンパクトのとき,

Zはgoodという・ (大偏差原理の一般論は[3]を参艶)次の定理国は,ランダム行列に対する大
偏差原理として最初のものである.

定理・標準実対称Gauss行列T(n)の標本固有値分布の列(Pサ　は次のgoodレイト関数をもっ大
偏差原理を満たす:

・(/,):-寺M+左x'''dfj,{x)一芸(neM(R)).

ここで∑(A*) :- //log匝-yld/j,(x)dfi(y)は自由エントロピー(つまり対数エネルギーのマイナ

ス符号)・さらにHriが最小値0をとるのはH-w2 (半円分布)のときに限る.

この定理は. T{n)の標本スペクトル密度がW2に指数関数的な速さで収束することを主張してい

る・同様な大偏差原理が,ユニタリ・ランダム行列[4],非自己共役Gauss行列[2, 8], Wishart行
列問に対しても証明されている.
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Gibbs measure and Dirichlet forms on C(R;R)

針谷　祐

本講演の目的は,長田博文, Herbert Spohn両氏によって構成された,パス空間W :- C(R;R)上のギプ

ス測度lLLこ関して,デイリクレ形式と呼ばれる双線形形式を構成し, Wのある商空間面上に値を取る拡散過

程を,デイリクレ形式の理論を用いて構成することである.ここではdistorted Brownian motionと呼ば

れる次のタイプの双線形形式を扱う:

E{u,v) - ⊥ T[u,v](z)dn(z), u,v ∈ Do ⊂ L2(町M).

まずギブズ測度〝は,次の(形式的な)ハミルトニアンについてDLR方程式を満たすもの,として定義さ

*sm旧I

Hv,+iz):-J<p(z(榊+//植-y,z(x)-z(y))dxdy, ∈W・
ここに甲= R - RU t∞)はfree-potential, ip : R - Rul∞)はinteraction-potentialを表す.私甲,車へ

のdependenceを明示する場合は, (v,i>)-ギブズ測度(((p,ijj)-Gibbs measure)と書く・

次にDoは

u(z)-f(h(z),-,ln(z))¥ n∈N, f∈/-yoo/rm¥ i ∈ (W′)o

なる形の元から成るもの,とする.ここに(Ⅳ′)Oは肝の双対空間Ⅳ′の部分空間で,特に定数関数を分離

しない元から成る.即ち,zl-Z2 ≡∃constantであるようなWの任意の元zl,Z2について, I ∈ (W′)Oは

i(*l) -'(**)を満たす・

また,r五]は以下のように定義される=

Hr :- {h ∈町hは絶対連続,h(x) -Oif回≧ *> Sr¥H*)¥2血< ∞)とし, ∇rをHr上のcovariant

derivativeとする.そして, ∇rについて, r,.[ォ,u] :- (∇ru,∇rv)HTと定め, r[v]をその単調増大極限とす

る.即ち,

r[u,u] :- Km rr[u,w].
r→CI〇

上で定めたpoの各元は,この極限値が有限になるものであることに注意されたい.

さて,主結果を述べる前に, 2つ仮定をおく.

1. <p is bounded from below and ∂(p - ∞} consists of at most countable points. Moreover, <p is

bounded on {a ∈ R;<p(a) < ∞ ¥a¥ < n} for each n ∈ N・車is represented as車(x,a)-tpl(x)tp2(a)

with tj)¥,車2 even functions. i¥)¥ satisfies 0 ≦ゅl ≦車o on R+ for some ijjq : R　- Ru(∞} which is

integrable, convex and non-increasing.車2 is convex and there exist C > 0 and p > 1 such that

V"2(a) ≦ C(l+回)p foralla∈R・

2・ fj, is a (ip, ipj-Gibbs measure that is translation invariant and satisfies

z(o)|* dy.{z) < ∞　forsomep'>p.
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定理1上の2つの仮定の下(E,Do)は可間である・

さて, Wの2つの元Z¥,Z2に対し,同値関係を

Z¥ -22　⇔ z¥-z2≡]constant

で入れ,さらにWをその同値関係で割った空間を～Wとする・また汀を灯:W一面なる射影とする・すると,

その定義から(E,D。)は自然に面上の双線形形式とみなせ(それを(E,Do)と書く) ,A:-M-汀~1とお

けば,定理1から{E,D。)のL2(W,抑こおける可閉性が従う・そこでその閉包を(E,D(E))とすれば,衣

の定理が得られる.

定理2 (E,D(E))はquasi-regularなデイリクレ形式である・

従って,デイリクレ形式の一般論から,Pを不変測度とする面-値の拡散過程の存在が示されることになる・

参考文献

囲H. Osada and H. Spohn, Gibbs measures relative to Browman motion,

99



C(R;R)上のGibbs測度の混合性について

杉浦誠(名古屋大学大学院多元数理研究科)1

本講演ではC-C¥R'
,R.)上のGibbs測度についての混合性について議論する。
そのためいくつかの記号を導入する。

Configurationspace:配置空間は次とする。

CA-C(A;R)A-[a,i]gR

C-C(R;Rj

Hamiltonian:有界閉区間A-[O,b]と外部状態f∈Cに対しH¥,i'・Ca-Rを次

で定義する。

HA4{X)-[U{X{x))dx+¥fdxfdyj

Ja^JaJa恒y){X{xトx{y)Y

・1Ja dx /Ac dyJ{£ - v){X(x) - 」(y)y

Assumption (A):関数U:R-R, J:R→Rは次を満たすと仮定する。

U(s) - V(s)+W(s)と表され、 Vはstrictly convex, WはLipschitz連続とできる。
Jは非負債連続な関数でJ{x) - Jトz)を満たし、特にcompact supportを持つ。

finite volume Gibb占states: ca上の確率測度/"A,?を次で定める。

/iA,e(dX) - ZA* expトHA^(X)} WA^dX)

ここで、 Z¥」は正規化定数、 wa*はA上のpinned Brownian motionに対応する
CA上の確率測度で境界条件

VMX(a) -e(a),X(&) -」(6)) - l

を満足するものとする。

我々の主定理は以下である。ただし、 E[f¥ 9¥でcorrelationを表すものとする:

E[f; 9] - E{(f-E[f})(g-E[g})}.

Theoreml仮定(A)において、特にVがあるα>0と入∈Rを用いて

1現住所:琉球大学理学部　E-mail : sugiura◎math.u-ryukyu.ac.jp
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V(s)-芸αs +As

と表されると仮定するoこのとき、 α言l^llLip. Jのみに依存する定数Cが存在し
て次が成立する。任意の有界閉区間A,Ai,A2,外部条件E∈C及びCA.上の"よい"
関数f,c.A2上の"よい"関数gに対し、

¥E^[f ; g]I ≦ Cle~d(A!,A2)/C

となるoここで、 Clはf,9,α, =叫Lip: Jのみに依存する定数であるo

特にtwo point function E[X(x);X(y)]については次を得た。

Theorem 2仮定(A)のもと、 inf,V′′00,日WllLip> Jのみに依存する定数Cが存
在して、任意の有界閉区間A,x,y∈Aと外部条件E∈Cに対し、

(DS)　　　　　　¥EサA*[X(£); *(サ)] ≦ Ce-恒yVC

が成立する。

我々のこの間題を考える動機付けは,確率偏微分方程式:

dXt(x)-芸△Xt(x)dt-DH(Xt(x))dt+dwt(x), t> O,x ∈R

で定義されるマルコフ過程の生成作用素のスペクトルギャップや対数ソボレフ不等式
を導出することにある。ここで、 DHま形式的に定義されたHamiltonian rH{X) -
#R,-POのL2(R)上でのFrechet微分を、 wt(x),t> 0,x ∈ RはL2(R)-柱状ブラウ
ン運動をそれぞれ表す。

このモデルを離散化したRZ上の格子型非有界スピン模型に対して、 Zegarlinski
(CMP, 1996)は、仮定(A)と同様の仮定のもと、指数的混合性(DS)を示し、それ
を用いて対数ソボレフ不等式を証明した。最近、吉田が高次元模型であるRzd上の
格子型非有界スピン模型に対して、混合性(DS)と対数ソボレフ不等式の同値性を証
明している。

C(R;R)上のGibbs測度の性質については、長臥Spohn (1997)により、上記よ
り一般的な設定のもと、 DLR状態の存在、一意性のための十分条件や相転移の起こ
る例が示されているO我々の結果は有限Gibbs測度の範囲や境界条件に依存しない
評価であるため、 DLR状態に対する指数的減衰もその系として導出される。

一方、相転移領域におけるtwo point functionの減衰については、 Imbrie (CMP,
1982)により{-1,+1}5上の格子模型で衝突ポテンシャルがJ{r)-r 2r≧ 1の場
合に、匝-y¥-2の速さで減衰することが示されている。また、最近Spohn-Zwerger
(JSP, 1999)によりo(Ny上の模型についても同様の減衰が起こることがことが示
された。
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THE MALLIAVIN DERIVATIVES OF STOCHASTIC LINE INTEGRALS

谷口　説男(九州大学大学院数理学研究科)

1976年にPaul Malliavinにより創始された無限次元空間(ウイナー空間)上の変分学,今

日言うところのマリアヴァン解析は,当初無限次元空間上の微分,そしてそれに付随する

部分積分の公式を経由し, Hormanderの定理の確率論的解決, Watanabeの起関数,指数

定理への応用などの成果を生んだ.また最近では無限次元上の微積分学,微分幾何学を展

開するための基礎としての側面も再び脚光を浴びている.この報告ではシュレディンガ-

方程式の確率論的理解との関連でマリアヴァン微分について再考したい.

(wtH,n)を古典的ウイナー空間,すなわち

W　-　{w: [0,1ト→R |wiscontinuousandw(0)-0}

H　- Ih- h is absolutely continuous and has

square integrable derivative h on [0,

pはW上のウイナー測度とするHq-¥h∈H:h(l)-0}とし,PoでHからHoへ

の直交射影を表す.マリアヴァン微分∇とPoとの合成を∇:-Po∇とおこう.基本

となる事実は確率線積分のマリアヴァン微分に関わる次の等式である.77∈C∞(Rd;Rd),

V∈C∞(Rd;Rd)は共に自身も高階の微分もすべて高々多項式増大であるとしよう.この

とき,

(∇サ(/。lくり{w.

'xi,£Xt)),odw(柄/v(w

J。諾o誹)eft),h)Hd

-∑
TSI / {(Hva(wx。,xl(s)),。dwご。,^1(ォ)上品(W耶1(榊¥ha{t)df (1)

とおく.ただし,xq,xi∈Kd,h∈Ho,wx。x,-zo+w(t)+t(xi-xo),Ha-(飴一款)1≦β≦d

であり,(・,・)はRdの内積を,Oはストラトノピッチ積分を表している.

xo,N∈n,e-(0-,…,n∈C∞(Rd;(RT+1),V-(v-,.‥,vN)∈C∞(Rd;RN+1),

a-(en,-,ojv)∈[0,1)Nおよび入>0に対し,

・x。L),V,a]-上1(e-(wx。(t)),odw{t))+fv-{wx。(

J。榊

・蓋A-a-.,,{/>〈ei(wxo(t)),odw(t),+j^v'iw^t^dt}

とおく.ただし,W和(i)-xo+w{t)である.さらに

舶O,xi):-/expfv^11!

Jw嶋e,v>a)(w賂(wx{l))n(dw),

と定義する(zi∈R<¥Sxl{w和(t))n{dw)はWananabeの引戻し).

.ⅣⅣ
0人,a-人OO+∑入aiQly入,a-入vO+∑入aiyi

1-1i=l
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とおき,シュレディンガー作用素S入,且を

S入'au -圭△u+ √了(0人'a,du) + {V^id*aQ入,a+v入,aト抽入,aI円u, u ∈ C∞(Rd;R),

と定める・ただし, △はラプラシアンであ。, d*OA'a-真磐・良く知られているよう

にpi(z。,£1)はS入,aに対応する熱核である. (1)は1微分形式による表示をその外微分に置
き換える点で,シュレディンガ-方程式のゲージ不変性と関連した興味深いマリアヴァン

微分の側面を覗かせている.

本報告では(1)を基本に報告者が構築した抽象ウイナー空間上の変数変換公式1を援用す
ることで次のような漸近挙動に関する評価式を得た.

定理1 x。,∬1 ∈ Rd, e - {9-,.‥,oN) ∈ (C∞(Rd;Rd))JV+lとする.次の2条件を仮定す
る.

(A.I)　Oa,V* i-0,...,N,α-l,...,dはすべてRd上の多項式である,

(A.2)　de-{xo)≠0・

D-max{deg叱,(degv%トl:i-O,…,N, α-1,-,dl

とおく.このときCi,C2>0がとれて次の評価式が成り立つ.

biO。,zi)l ≦ Ciexp[-C2|入|l/(」>+5)j　∀入∈ a. (2)

注2 (i)(A.2)より, ∂≧1である.

(ii)もし00が一様磁場に対応するR2上の1微分形式であり,他のOiがすべて0ならば,す

なわも, d-2, 0%(xux2) -X2, e-2(£1)*サ) -一諾1となっていれば,上の定理からはp告(x,x)
は指数-入1/6の指数減少であることが言える.良く知られているように2正確な指数は-A

である.

Taniguchi, S., On the exponential decay of oscillatory integrals on an abstract Wiener space, J. Funct.

Anal., 154 (1998), 424 - 443.

2例えばIkeda, N. and Manabe, S., Asymptotic formulae for stochastic oscillatory integrals, in "Asymp-

totic problems in Probability theory: Wiener functionals and asymptotics" (ed. by K.D. Elworthy and N.

Ikeda), Pitman Research Notes in Math・ 284, Longman Sci. Tech., Essex, 1993, 136-155.
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Review of Tsirelson's Triple Points

Keisuke HARA*

Department of Computer Science

Ritsumeikan University

この講演では、- Tsirelsonの論文ll] "Triple Points"の前半部分、filtrationの
同型間題におけるCosinessの概念とその応用について、 S.Watanabe[2]の方針に
従って紹介した。

(tl,F,P)をcompleteな確率空間、 7 - (F(t))吋0,∞)をそのfiltrationと
し、右連続性とF(0)が全てのP-null setを含むことを仮定する。 F(∞) -

V吋0,∞ F(t)とおく. Fを確率空間(fi,F,P)のfiltraitonとし、 M{F)をFに
ついての局所二乗可積分マーチングールM(t)でM(0) -0なるものの全体の集
合とする。また、同じ確率空間の上の二つのfiltrationJ-,のま、全てのt ≧0につ

いてF(t) ⊂G(t)となる時、 f⊂Qと書く。ア′をまた別の確率空間(n′,F′,-p')
のfiltraionとする。この時、確率空間の間の(またはfiltrationの間の)同型を以
下のように定義する。

Definitionl tt : T - f′がFからf′へのmorphismであるとは、 7T* :
L-{Q',F′(∞)) - L-(n,F(∞)) aこにLOは与えられたfiltrationについて可
測な実確率変数の空間ノが以下の条件を満たすことである.

(i)任意のX¥,...,Xn ∈L-(n′,-F"(∞))について、分布の意味で

([X1,...,Xn],P^ - ([n.{Xl),...,v,{Xn)],P).

(ii)任意のXl,‥・j-Xn ∈ L-(Q′,F′(∞))と任意のBorel可測な/ :Rn -R
について、

7T. /(*1,-,Xn) - /(7r.(Xi),...,7r,(Xn))

(Hi)任意のX ∈L^n′,F'(∞))について、

w,[E[X¥F′(t))] - E[ir.(X)¥F(t)]  (t ≧ 0)

De丘nition2上の定義に加えて7T.が上への写像であるとき、蝣k : P/ →デは

isomorphism r同型)であると言う。

このmorphism写像についての新たな保存量として'Cosiness'がTsirelson
によって定義された。

ホhara◎theory. cs.ntsumei. ac.jp
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De丘nition 3確率空間(Q,F,P)上のfiltration Ta - (Fa(t)),α ∈ [0, 1]がT-
systemであるとは、以下の条件ri)からrnnq)を満たすことである。

(i)任意のα∈[0,1]について、 fa⊂FかつM{Fa)CM(T)となるような
filtrationデが存在する。

(ii)各α∈(0,1]に対し、任意のM∈M{Fo　とN∈,u(若)について、

l(M,N)I ≦ p(α)V/(M)(i)(N)(t)　七≧ O,a.s.)

となるような0<β(α)<1が存在する。
(in)各α∈ (0,1日こ対し、任意のX∈L2(Fo(∞))について、 α→0のとき、

‖X - {ir,α)*(X)b - 0

となるような同型写像7rα:fa→foが存在する。

De丘nition 4確率空間(Sl,F,P)上のfiltration Tがcozyであるとは、ある
T-system {(」l',F′,P′>AKhf′)とmorphism 7r :端- Fが存在することで
yU

このcozyの性質はmorphismについて保存する。複素平面のz : z- ∈ [0,∞))
なる3-rayの上の複素債連続マーチングールZ(t)で¥z(t)¥2 -tがマーチングー
ルになるようなものをWalshBrownian Motionと呼ぶ。直観的には3-rayの上
を運動するBrown運動である　Walsh Brownian MotionがBrown運動と異な
るfiltrationを持つことが、このcosinessの概念を用いて示されるQすなわち、
Brown運動の自然なfiltrationはcozyであるが、 Walsh Brownian Motionは
cozyではないo

References

[1] B. Tsirelson: "升iple Points:月℃m Non-Brownian Filtrations to Harmonic

Measure", Geom.Func.Anal. 7, pp.1096 - 1142, (1997)

[2] S. Watanabe: `'The Existance of a Multiple Spider Martingale in the Nat-

ural Filtration of a Certain Diffusion in the Plane", preprint (1998)
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ジャンプ過程と境界値問題

石川　保志　固波大学数学系1

Abstract

ジャンプ過程XIの性質と、その生成作用素Lにたいする積分方程式Lh-tの解の
領域境界および内部でのなめらかさとの関係について考察する。

1　Introduction

DをRdの開集合、 ∂Dをそのtopological boundary, D-Du∂Dとおく。 X逐Rdのジャンプ
過程でXo - x。 ∈ Dなるもの、 Lをそのin丘nitesimal generator (integral operator)とする。つぎの
Boundary Value Problemを考える

(*) Lh-」 in D, h≡pin Dc.

ここでp‥ Rd - R,h: Ra - Rである。 pt{x,dy)でXtのtransitionfunctionをあらわす。密度関数
の存在を仮定する　pt(諾,dy) - pt(x,y)dy.われわれはすでに([5])密度関数のshort time asymptotic
を得ている

(1)　　　　　　　　pt(x,y)xtα(〇・yト音　as i-o・

ここでα(富,y)は、 "theminimum number ofjumpsofXt toreachyfrom∬"をあらわす。したがっ

て、 "the more a{x,y) large is, the morept(諾,y) smooth is"がなりた--ている。

この結果を(辛)の解hのregularityの評価に使いたい。 C∈ C∝>{D)をあたえて、問題(求)を
考える。

問題。 (a)(*)の解hは存在するか。 (h)hはDでなめらかか。

(a)について、 e≡ Oin Dのもとで、 (*)のweaksolution hの存在にたいするcriterionがしら

れているt2]。これにはbalayagetheoryをつかう。解hは、適当な条件の下で、次の表示をもつ

(2)　　　　　　　　　　　　　　h(x) - Ex[<p{XTD)】.

HereT」>≡inf{t>0;Xt∈n<}.なお、ここでweaksolutionというのは、つぎをみたすhのことで

ある　for all tp ∈ C㌻(D) it holds J-nd Lh(x)ip(x)dx - J-pd 」(x)tjj(x)dx.ただし[2]の方法(Dirichlet

formの方法)では、 hのregularityを示すのはむづかしい。

(b)について。以下にのべる結果を要約すると次のようになる。

結果1。([11D hを(辛)の解とし、e∈Coo(I>),xo∈Dとする。任意のjiこついて、もし
帰CJ({neara;。})ならば、 k再3=OからDeにn-n{j)回のジャンプで到達可能。

結果2。 ([3])h∈C∞(a)とする。もし、 i'毛はあるE∈DからDcに有限回のジャンプで到達
可能ならば、 e∈C∞(a)とは限らない。つまり吋C∞(a)となるCが存在する。)

ここでC∞(a)は、 the space of functions in C--(D) having continuous extensions (including

the derivatives) to βをあらわす。

結果1はつぎのようにもいえる　各jLこついて、もしktが各3:。からDcにn-n(j)回のジャン

プで到達不可ならば、 h ∈ CJ({near.To})である。これは、 (1)の右辺でα(x,v)が大きいほど左辺の
基本解がなめらかになることの反映である。
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(注)講演者は現有愛媛大学理学部数理科学科に在籍している・
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C. Landim, S. Olla, H. T. Yau: Convection-diffusion equation with space-time

ergodie random且owの紹介

日野　正訓(京大情報)

1.概要

こ'の論文では次のconvection-di庁usion equation

∂tu-△u+F'▽u　(Fは適当な条件をみたすランダムなベクトル場)

をみたす解が巨視的なスケール変換によりある(deterministicな)拡散方程式の解に収束することを示して

いる.このようなrandom flowにおけるhomogenizationの問題はさまざまな設定の元で研究が行われて

いるが,本論文ではaowが時間に依存している場合を扱っていることが特長である.証明については,対

応する拡散過程の有限次元分布収束を示すのにll]の手法を用い,生成作用素のcoreの問題を[2]におけ

る摂動の議論により処理している.

2.問題の定式化と結果

(n,0,/i)を確率空間, G- {rx,ま(x,t) ∈ Rd+l}を0上にergodicに作用する保測変換群であるとする.

f ∈ L2(M)に対しrx,t/(w) -/(Tx,tw)としてL2((i)上のユニタリ群{^x,去(x,ま) ∈Rd+1}を定める.また

Di-^-Tx,t
dxi x-O, t-0

, (*-1,-蝣<*), A-孟tx,t
x-O. t-O

により無限小変換を定める.

F′-{F[-∑UDiHw i-1>一,d},F-F′+Vとおく・ここでV∈柄ま定ベクトル. {#iサ}ォ=l
は次の条件をみたす0上の函数列とする:

(i)行列(HiAum^iはa.e.wで歪対称かつ有界.

(ii) AffwM (i-i,-,d)が存在して有界.

iii) DiDhHid(u) (ォ,/サ- 1　d)が存在してL2(サ)に属する.

本質的な条件は(i)であり. (ii)(iii)は主に以下定義する確率過程の存在を保証するためのものである.

wtをRd上のブラウン運動とし, u∈0毎に次の確率微分方程式を考える.

(

dyサ(ま) - Jラdwt + F{y"(t),t,u) dt

yw(0) -0

x」(t) -e(yw(e~H)-e-Hv), e>Oとおくとき次の定理が成り立つ.

定理1.確率過程{**(*)}は6-0のとき, (u)についての)分布FLの下で拡散係数行列avに対応する対

称拡散過程に弱収束する.但しαVは次式により定まるもの:

M2+2 sup {2((F′・e)甲トIKA+F-D)やIii- IMI?},　∈汲d.
p∈C-1

ここでOはFLによるWの積分を表わし> C_i,‖ Ill　つト1は次節で定義を与える.

3.証明について

V(t)-Tyu(t),tU,サ?(0)-WとおくとMt)}はnに値をとるMarkov過程で, L:-∑txDf+F-D+D毛

(D- (」>!,‥-,Dd))を生成作用素にもつ.更に関係式

x*(i).e- ∨ち」W」-2t +」
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が成立する.以下のようにHilbert空間711, 7Llを導入する. f∈<S(Rd+1) (急減少函数全体からなる集

令) ,甲∈L2(M)に対して甲/M -/Rd+irx,岬{u)f{x,t)dx.dtと定め, C- {甲f I f∈SCR^1),tp∈L2m

とおく・ CをノルムEfplll- (lDp12)1!2で完備化した空間を711とする.またC-i-{<Pf ¥f∈<S(Rd+1),

p∈L2(ji),supp/∩(トho,ho]c xR)-のforsomeho>0}とし,ノルム

・航-品。鑑-sup{2((p-旧)
でe-1を完備化した空間を7Llとする.確率過程{xJW-e}の有限次元分布収束を示すためには,まず

a) F′ ・eをL(C-x)の元の列(現)で近似L tLun(r)(s))dsをマルチンゲール部分とnegligible

termに分け,次に(b)F′・eとLutの差から生じる項がOに収束することを示す. (a)はF′・e∈TLlで

あることに注意して. [2]による摂動の議論から示される次の命麿を用いる.

命題2. L(C_i)は7Llで嗣密.

(b)及び{x*(t).e}の法則のtightnessは[3,4]による次の評価式より導く.

JE"sup

O<t<TJog(v(s))ds 2]
≦i6r||5||ii, 9∈7LlnI?{v).

この不等式は被積分函数をマルチンゲールと後ろ向きマルチンゲールの和で表わし, Doobの不等式に持ち

込むことで示される・ (ここで初期分布がpであることが重要白鴎)は711内で収束し,その極限をu旨と

したときマルチンゲール部分の極限は2次変分‖u;=至を持つマルチンゲールとなる.従って定理の主張中

のe・a eは!+2|恒訓至に等しく,これを変分原理に基づいた形で書き換えて証明が完了する.

4.補足

報告者にとって未解決だと思われるのは次の2点である;

・この論文の証明方法でconvection-d凪ision equationのラプラシアンの部分にもランダムな係数をつけら

れるかどうか.

・定理1でa.e.ujに関して{**(*)}の弱収束が言えるかどうか.

参考文献
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ループ空間上の対数ソボレフ不等式について

会田茂樹

大阪大学大学院基礎工学研究科

Mを完備リーマン多様体とし,その上の道の空間Px(M)-C([0,1]-M|7(0)-x),ル-プ空間

Lx(M)-C([0,1]-M|7(0)-7(1)-s)はそれぞれブラウン運動の測度p。,条件つきブラウン運動の測

度U。,自然なfiltrationのcr-field#土をもった確率空間とみなせる.Mがユークリッド空間のときPx(M)

は標準ブラウン運動の測度つきのWiener空間である.Itoの結果によりWiener空間上のL2関数Fはgt-

適合な確率過程{ft}のブラウン運動の確率積分で表示できる.Clark-Ocone-Haussmannformulaは被積分

関数ftをFのH-微分で表示する公式である.Capitaine-Hsu-Ledouxはこの公式をMが一般のリ-マン

多様体のときにまで拡張し,Px(M)上の対数ソボレフ不等式を証明した・さらに彼らは,毒△+vt,△はラ

プラス作用素湖はベクトル場)を生成作用素とするマルコフ過程(-この測度をPcと書こう,Eは出発点を

表す)にまで拡張した.その公式をラフにいうとつぎのようになる・TtをPTを与えられたsemi-martingale

とする.TtをTTMにIto-Cartan展開した確率過程をbtと書くIVtをTiに沿ってTEMに確率平行移動し

て得られるTM値の確率過程を覇市とかくとGirsanovの公式によりwt-b舌-f
J。預市dsは確率測度

pcの下で標準ブラウン運動になる.したがってL2(Px)関数FはItoの公式によりあー適合な確率過程ftの

W声こよる確率積分で表される.ftをFのH一微分で表示する式をCapitaineたちは見つけたのであるが,そ

れは次のような形をしている.

F -EP*{F} + (H(s,1),dw(s)).

H(s,i) - El*'[L(7)(I>F(7)-)(*)I^] <& ⑳dPx-a.s. (s,7).

ここで

(1)

[2.-

(2)はpredictable projectionを表す・Hi)はL2([O,l] - TxM)上の有界線形作用素でVtとMのRicci

曲率に依存する.さて講演者が考えたいのはPEではなくL。(M)上の確率測度uEに関するL2関数を同

様に表示するClark-Oconeformulaである.この条件付ブラウン運動はドリフトv, - ∇ylogp{l -ちx,y)

[pit,x,y)はブラウン運動の熟核)がついたブラウン運動だからCapitaineたちの結果が使えそうだが,この

ベクトル場はf → 1でsingularityがあるため,すぐには使えないのである.そこで講演者は三次元双曲型空

間のとき,熟核の対数微分が

sup
x,y,。<t≦V^logp(-)+去∇l{d(x,y)2} (3)

をみたすことからClark-Ocone formulaおよび対数ソボレフ不等式が成立することを示した.

(注)講演者は当時,東北大学大学院情報科学研究科に在籍していた・また上の話しはさらに一般化された・

それについては次の論文を参照して欲しい.

S. Aida, Logarithmic derivatives of heat kernels and logarithmic Sobolev inequalities with unbounded

diffusion coefficients on loop spaces, J. Funct. Anal. 174 (2000), 430-477.

また熱核の対数微分を評価する別の方法(Elworthy-Truman formulaを用いる)を" Logarithmic Deriva-

tives of Heat Kernels on Rotationally Symmetric Riemannian Manifolds and their Applications, 2000,

Preprint"

で与えた.またCapitaineたちの論文は次です.

M. Capitaine, E. Hsu and M. Ledoux, Martingale representation and a simple proof of logarithmic

Sobolev inequalities on path spaces, Elect. Comm. in Probab. 2 (1997), 7ト81.
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9.

力学系とフラクタル
(ミニワークショップ)

平成11年5月24日(月) -26日(水)

広島大学理学部数学教室大講究室B 7 0 7

責任者　久保　泉、宍倉　光広

当該科学研費により来日されるProf. Yakov Pesin (Penn State Univ.)を中心に、力学系

とフラクタルに関するミニ・ワークショップを行った。

プログラム

5月24日(月)

14 : 00-15 : 30YakovPesin

Dimension characteristics of dynamical systems (1)

15:50-16:50辻井正人(北海道大学)

多次元区分拡大写像のエルゴ-ド的性質

5月25日(火)

10 : 00′　1 1 : 30Yakov Pesin

Dimension characteristics of dynamical systems (2)

11 :40-12:40中石健太郎(東京大学)

中立不動点をもつ力学系のマルチフラクタル解析

14:00-15:00由利美智子(札幌大学)

ある非双曲型力学系に対するweak Gibbs measuresの統計的性質

15:10-16:10印南信宏(新潟大学)

Circles and ellipses from the point of view of convex billiard ball

problems

16:20-17:20鷲見　直哉(東京都立大学)
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正のエントロピーをもつ微分同相写像の(不)安定多様体

5月26日(水)

10 : 00-1 1 : 30YakovPesin

Dimension characteristics of dynamical systems (3)

11:40-12:40鄭容武(広島大学)

非可逆写像の双曲型測度

Prof. Pesinの講演内容:

Dimension characteristics of dynamical systems."

This will include the general concept of the Caratheodory dimension of which the

Hausdorff dimension and the box dimension are just examples (this can be the first lee-

ture). Other examples are multifractal spectra for dynamical systems (with elements of

the multifractal analysis; this may be the second lecture) and topological pressure (with

elements of the thermodynamic formalism; the third lecture). Of course, for such a short

period of time I can only give an introduction to these subjects but I will be able to provide

all basic notions and describe some basic ideas.

Pesin教授には、この他九州大学、京都大学、東京工業大学において、以下のような講演

をして頂いている。

5月2 1日(金　15:40 - 17:10 (於九州大学大学院数理学研究科)

Entropy and Dimension Families of Equilibrium Measures for Hyperbolic

Dynamical Systems

Abstract: Given a subshift of finite type a and a Holder continuous function車,

consider the one-paraふeter family of equilibrium measures {up}β≧o correspond-

ing to the one-parameter family of functions ipβ(*) - -β車. I study the entropy

family /iM (a) associated with, these measures. One of the problems is whether
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this spectrum contains all values of the metric entropy (over all invariant mea-

sures for the subshift). It turns out that this problem is closely related to the

study of entropy spectrum for local entropies. The latter was introduced in an

attempt to obtain a substantial additional information to the classical Shannon-

McMillan- Breiman theorem.

Similarly, one can consider the dimension family dim^ ¥iβ associated with

the equilibrium measures {^3}β≧　and relate it to the dimension spectrum.

The entropy and dimension spectra constitute an essential part of the modern mul-

tifractal analysis of dynamical system. In my lecture I will give some insight into this

topic.

5月2 8日(金) 15:30 - 17:00 (於京都大学数理解析研究所)

A General Concept of Multifractality for Smooth Dynamical Systems

Abstract: I introduce the mathematical concept of multifractality and describe

various multifractal spectra for dynamical systems, including spectra for dimen-

sions and spectra for entropies. I provide some physical motivation as well as

describe some examples.

6月2日(火) (於東京工業大学大学院理工学研究科)

The Structure of the Lyapunov Spectrum for Smooth Dynamical Systems

Abstract: I introduce the spectrum of Lyapunov exponents for smooth dynarni-

cal systems.t is characterized by the Hausdorff dimension of the sets on which the

Lyapunov exponent takes on given values. I will provide a complete description

of the spectrum in the case when the system is hyperbolic.
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10.

Symbolic Dynamics and its Related Fields

平成11年8月2日(月) -8月5日(木)

於812-8581福岡市東区箱崎6-10-1

九州大学大学院数理学研究科演習棟

世話人:演地敏弘(九大・数理)

このシンポジウムは,記号力学系を中心に,関連する確率論分野,工学分野

の研究者の最近の研究成果の発表,討論,及び,研究交流を目的として開催

した.

参可老人数は30人.日本学術振興会の日独研究者特別招碑事業により九

州大学に研究滞在中のProf. W.Krieger (University of Heidelberg )が講演

した.

研究成果の概要は次の通りである.

1.記号力学系の研究成果

サブシフトと可換な連続写像は,セル構造オートマトンとも呼ばれ大き

な研究課題である.それがまたサブシフトになるときには,その二つのサ

ブシフトは同型の観点からもエントロピー最大測度の観点からも弓削1類

似性を持つことが従来知られている.今回,テキスタイルの概念を用い

ることによりこれらの状況を精密化できることが分かった(那須).サブ

シフトの中には,サンプルパス間に積が定義出来,積がまたそのサブシフ

トのサンプルパスになるような,サブシフトが存在することが今回明ら

かにされ,そうした代数構造をもつサブシフトの研究の重要性と,その統

一的な研究方法が示された(Krieger).あるクラスの1次元写像のパラメ

タ-蘭域の連結性と不連結性の状況解明に,サブシフトの有効な適用例が

報告された(中村).

2. C*項の記号力学系への応用

サブシフトを位相マルコフシフトに限れば,同型間題はその遷移行列

の強同値関係で説明できることが知られている.今回これを拡張して,

一般のサブシフトに対して,付随した遷移行列の列を求めることが出

来,同型間題が扱えるようになった.遷移行列の列からC*一環を作るこ

とにより,同型不変量をC沖のK-理論を介して導き出せることも解明

出来た(松本). Cantor minimal homeomorphismの位相軌道同型理論

が,Giordano-Putnum-Skauによって確立し,強軌道同型が付随するC*一

環の∬0一群によって完全把握されることが分かっている.そこでCantor

minimal homeomorphismと可換な同相写像を,今回新たに導入したC*一

環のEXT一群により構造を捉えられることが示された(松井).

3.工学分野の記号力学系の応用

符号器・複号器の設計では符号化率を考えることができ性能を見るのに
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重視される.ある符号・復号化では,異なる符合化率をもつ符号化を考え

る必要性があり,今回言己号力学系の分野で同型写像を作る方法として従

来から知られている状態分割法を改良し, M貞序を込みにした状態分割法

を新たに開発し,要請に応えることができた(鎌部).

4.力学系の再帰性の精密化

Pascal-ダイアグラムの各無限パスの空間に作られるパスカル変換は,弱

混合性を持つのではないかという予想があり,今回,ランダムウオークの

再帰性とこの予想との密接な関りが明らかにされた([7]). Frustenbergに

よる多重再帰性定理「どんな有限保測変換も多重再帰性をもつ」が,無限

大不変測度の場合には成立しないことが少しずつ分かってきている.今

回,角谷のα一タイプと関連付けて多重再帰性の成り立たない状況をより

鮮明にできた(仲田)

5.力学系の中心極限定理,エルゴ-ド定理

可逆でない保側変換に知して一様混合性を少し強くした条件のもとで中

心極限定理が成立することが報告された(石谷主無限大不変測度を持つ

あるクラスの1次元写像について,積分値が無限の関数についての比のエ

ルゴ-ド定理の成立状況と, 1次元写像の中立点の性質との関係が報告さ

れた(井上上

以上のような成果があった.

プログラムと内容は次夏以降の通り.
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プログラム

Aug. 2(Mon.)

2.00 - 2.10 Registration

2.10 - 3.00 M.Nasu (Hiroshima Univ.)

LR textile systems

3.20 - 4.10 H.Kamabe (Gifu Univ.)

Real-Time state splitting and Variable rate codes

Aug. 3(Tues.)

10.00 - ll.00 K.Matsumoto (Joetsu Ed.Univ.)

Topological conjugacy invariants of subshifiLs and K-theory for

certain C*-algebras(I).

11.30 - 12.30 W.Krieger (Heidelberg Univ・)

A class of algebraic subshifts

2.30 - 3.20 H.Nakada (Keio Univ.)

Multiple recurrence and partial rigidity of infinite measure

preserving transformations

3.40 - 4.30 H.Matsui (Kyoto Univ.)

Dimension groups and automorphisms of Cantor minimal systems

4.50 - 5.40 Y.Ito (Keio Univ.)

On the Pascal-adic transformation Aug. 4 (Wed.)

10.00 - ll.00 K.Matsumoto (Joetsu Ed.Univ.)

Topological conjugacy invariants of subshifts and K-theory for

certain C*-algebras(II)

11.30 - 12.30 W.Krieger (Heidelberg Univ.)

Monoids and presentations of subshifts

2.30 - 3.20 S.Nakamura (Osaka Univ.)

Symbolic Dynamics for bimodal maps

3.40 - 4.30 M.Kurata (Nagoya Inst.Tech.Univ.)

Lyapunov Regular Sets with Non-zero Exponents and Associated

Subsets of Shi允s,

Aug. 5(Thurs.)

10.00 - 10・50 H.Ishitani (Mie Univ.)

Perron Frobenius operators for statinary processes and central

limit theorems for uniformly mixing sequences

l1.10 - 12.00 T.Inoue (Ehime Univ.)

Ratio of ergodic sums for one-dimensional maps with infinite

invariant measures
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1・那須正和(広島大学工学部) LR textile systems

Blanchard and Maass [BM] proved

Theorem A ([BM]). If <p is a positively expansive endomorphism of

the one-sided full /-shift, then there is a positive integer k such that

(1) for all su氏ciently large n, ¢柁is conjugate to a one-sided full fcn-shift,

and

(2) k and I are divisible by the same primes.

Boyle, Fiebig and Fiebig [BFF] obtained, extending a result of Blan-

chard and Maass [BM],

Theorem B ([BFF]). If (p is a positively expansive endomorphism of

a mixing one-sided topological Markov shift (X, a), then ¢ and a have

the same measure of maximal entropy.

Earlier than this, Boyle and Lind [BL] proved

Theore- C ([BL ). If ip is an automorphism of a mixing topological

Markov shift (X,a) and the directions of a and <p are in the same

expansive component of the directions of a Z"-action, then u and <p

have the same measure of maximal entropy.

We present results on LR textile systems which generalize part of The-

orem A, give an analogue of Theorem A, and are useful to understand

Theorems B and C. We follow the terminology and notation of [Nl].

Theore- 1 ([Nl, Theorems 2.5 and 2.12]). Let T be a textile system.

(1) If fr is 1-1, then <pt - vt^t　*s expansive if and only if both

Jrォand rjx- are 1-1; if all Jr,町,」rォ, and T]T* are 1-1, then xt is a

homeomorphism with xt&t - <pt*Xt and xt<pt - &t*xt-

(2) IfJr is 1-1, then ¢T -市塙is positively expansive if and only if

ETホis 1-1; if both JT and Jr* are 1-1, then xt is a homeomorphism

with元T&T - ¢T戎T and xt¢T - &T*XT-

Remark 2. If tp is an expansive, essentially LR automorphism of a

topological Markov shift (X, a), then the directions of a and <p are in

the same expansive component of directions, in the sense of Boyle and

Lind [BL], for the Z -action generated by a and tp.

Remark 3. There is an expansive automorphism of a topological

Markov shift which is not an essentially LR one and whose inverse is

not either (and which is conjugate to a topological Markov shift)([Nl,

Section叫).

-117-



In contrast with this remark, we have the following combination of

Theorem 3.13 0月Nl] and a result which was independently obtained

by [K] and [N2](Theorem 8.6).

Theorem 4. If車　a positively expansive onto endomorphism of an

irreducible one-sided topological Markov shift (X,a) , then夢is an

essentially LR endomorphism of (X, a).

Theorem 5 ([Nl, Proposition 8.8]). If ip is an expansive essentially

LR automorphism of a topological Markov shift (X, a) , then there is

a positive integer r such that <pn is an LR automorphism of (X,a) for

al1n≧r.

Corollary 6. If tp is an expansive, essentially LR automorphism of a

topological Markov shift (X, u) whose defining matrix is M, then there

is a positive integer r such that for all n ≧ r, (X, ipn) is conjugate to a

topological Markov shift whose de丘ning matrix commutes with M. In

particular, if甲is an expansive, essentially LR automorphism of a full

shift , then there are positive integers r and k such that <pn is conjugate

to the full A;"-shift for all n ≧ r.

Theorem 7. Let T be an LR textIie system over a graph with ad-

jacency matrix M and let T* be over a graph with adjacency matrix

Ar.

(1) IfJr is 1-1 and M is irreducible, then there are a positive integer r

and a nonnegative integral matrix E such that Xe^n - (<W)r and E

and M (and JV) have the same right eigenvector corresponding to ¥%

and入m (and入at), respectively, where入E,入m, and入jv are the maximal

eigenvalues of E, M, and N, respectively.

(2) If both Jt and tjt are 1-1, then there are a positive integer r and a

nonnegative integral matrix E such that EN - Mr and E, M, and N

pairwise commute.

(3) If all Jr, wt,牀t'> and ryr* are 1-1, then there are positive integers r, s

and nonnegative integral matrices E and F such that EN - Mr, FM -

N , and E,F.M, and N pairwise commute.

Theorems 1, 4, and 7 generalize part of Theorem A.

Corollary 8. Let (X, a) be an irreducible one-sided topological Markov

shift and ¢ a positively expansive onto endomorphism of (克, a). Let

log Aa- and log人中be the topological entropies of a and車, respectively.

Then there are integers r,s > 0 such that境辱　and入鋳　axe the
maximal eigenvalues of nonnegative integral maかices.

By Theorems 1, 5, and 7 we have

Corollary 9. Let </? be an expansive, essentially LR automorphism

of a full Z-shift. Then there is a positive integer k such that for all

sufficiently large n, (pn is conjugate to the full fc"-shift and k and / are
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divisible by the same primes.

Theorem 10. Let T be an LR textile system over an irreducible graph.

(l) If Jr is l-l, then元T is measure preserving with respect to the Parry

measures.

(2) IfJr and t¥t are 1-1, then xt is measure preserving with respect to

the Parry measures.

iFrom (1) of this theorem and Theorems 1 and 4, Theorem B follows.

(2) is strongly linked with Theorem C.
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2.鎌部　浩(岐阜大学工学部)

1　Introduction

We introduce a real-time state-splitting method which is a variant of a

well-known code construction method for constrained channels [1. In

general our method is applied to a fc-th order higher power system of

a given constrained system. Codes constructed by our method can be

implemented by relatively small hardware even if k is very large.

When we use a long code word for a constrained channel we must use

an error correcting code to prevent error propagations in decoding.

Therefore we extend the state-splitting method so that we can use a

coding scheme introduced in [2].

2　Restricted Partitions

Let G - (Sg,Eg) be a labeled graph which represents a given con-

straint where Sq and Eg are sets of states and edges in G, respectively.
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A fundamental procedure of the state-splitting method is to partition

follower sets of states in G. In our method we use only partitions

described below. For each state a in G let Tg{cf) denote the follower

set of a, i.e., outgoing edges from a. Let ord(e) be an ordering on the

set of edges. We can define a partition P*, … %V7a) oi TG{<j) so that

there are numbers oj and bi satisfying the following.

vI　-　{e∈Fa(o)蝣01≦ord(e)≦bih

{e ∈?g(o)＼np吉:

a2 ≦ ord(e) ≦ 62},

ォ(<0-1

Pg(ォ0　-　{e∈fG(項( ∪ 7'ま):
1=1

0-Ha) ≦ ord(e) ≦ bl{a)}-

Then a decoding map is implemented by arithmetic operations and

small memories. We can丘nd such partitions by using a variant of the

algorithm for丘nding partitions given in [1],

3　Variable rate code

In order to use a coding scheme proposed in [2] we need two finite state

codes having different code rates, say, ri - pi/gi and r-i - p2/qi. We

first construct a variable length graph and we then apply a modified

state-splitting algorithm to it.

By Gq we mean the g-th order power graph of G. We assume that

入ql ≧ 2Pl and Aq2 ≧ 2p2 where A is the largest real eigen value of an

adjacency matrix of G. We construct a new graph H - (Sh,Eh) as
follows:

-　{{*,!):<*∈SGIu{(a,2):a∈ScI

EH　-　{((i(e),l),(t(e),2)):e∈Ecu}

∪{((i(e),2),(t(e),l))　∈Eqii},

where i(e) and t(e) are the initial and the terminal states of edge e,

respectively. Let K - #5g- We index states in Sh - {<?[, … ,q昌if} so

that

{(<r,l) :a ∈Sg*i}

{',2 :α∈Son}

We de丘ne a diagonal matrix A by

・1>-・,g妄)

{-'K-+i'- - - '<7昌K)・

A = diag(芝JL巴,芝七二ヱ)
K K
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We can find a vector u with Ajju ≧ Ku by a modified version of an

algorithm for finding an approximate eigenvector [1, Appendix] where

Ah is an adjacency matrix of H.

We have two cases: (1) all states (cr,m) in H have at least 2P- outgoing

edges, (2) there isastatea'- (a,m) inHwithu(a′ > 1 andwecan

define partitions Vま′, … ,p㌘′ o{fH(a') and uV), - ‥ y^a'){a′) 。f

u{<7′ such that for i with 1 < i ≦ 」(a′)

u¥a′ >O,

2Of

u(J′) - ∑
J-l

v? (a′),

2p-ul(a′) ≦　∑ u{t{e)).
e∈アニ′

We split states in H if we have the case (2). We repeat the state-

splitting procedure until we have the case (1). ^From the final graph

we can easily construet a丘nite state encoder with variable rate and a

sliding block decoder for the encoder.

参考文献
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3A松本　健吾(上越教育大学) Topological conjugacy invariants ofsubshifts

and K-theory for certain C*-algebras

C*-algebras

There is a subclass of the class of all topological dynamical systems

called the class of subshifts or the class of symbolic dynamics. The sub-

class is much wider than the class of topological Markov shifts. Each

of the topological Markov shifts is presented by a nonnegative square

matrix or equivalently a finite directed graph. We have already know

classification theory for the topological Markov shifts up to topologi-

cal conjugacy by using underlying matrices (Williams 1973). And also

several topological conjugacy invariants for topological Markov shifts

have been introduced and studied. They are closely related to K-theory

for Cuntz-Krieger algebras. However, there is no known concrete pre-

sentation for general subshifts. We have not found their classification

yet. Of course we do not have good computable invariants for general

subshifts comparing with topological Markov shifts.
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In this talk, I first introduce the notion of symbolic matrix system that

is a presentation of general subshifts. I second formulate two kinds of

equivalence relations on the symbolic matrix systems that I call strong

shift equivalence and shift equivalence. I then show that the topological

conjugacy classes of the subshi鮎are completely classified by the strong

shift equivalence classes of the symbolic matrix systems. But there is no

general algorithm to decide whether two symbolic matrix systems are

strong shift equivalent or not・ So I construct several shift equivalence

invariants for the symbolic matrix systems that give rise to topological

conjugacy mvanants of the associated subshifts. What I would like to

emphasize here is that these invariantts come from K-theoretic objects

of the C*-algebras associated with subshifts that I have constructed

before as a generalization of Cuntz-Krieger algebras.

I next talk about flow equivalence of subshifts. The flow equivalence

relation is de丘ned as an equivalence relation of the associated suspen-

sion flows. I say that some of of the invariants mentioned here are also

flow equivalence invariants. The proof is due to C*-algebra theory. I

finally present examples of the invarianもs for some subshifts and apply

the results to classification of them by flow equivalence.

4. Wolfgang Krieger (University of Heidelberg) A class of algebraic sub-

shifts

5.仲田　均(慶応大学理工学部) Multiple recurrence and partial rigidity

of infinite measure preserving trasformations

6.松井　宏樹(京都大学) Dimension groups and automorphisms of

Cantor minimal systems

Let X be the Cantor set and <j> be a minimal homeomorphism on X.

We call the pair (X, <j>) a Cantor minimal system. Giordano, Putnam

and Skau defined the dimension group K-(X, ¢) associated with (X, <p)

as the quotient group of C(X, Z) by its coboundary subgroup

B4 - {/-/。4,~1;I ∈C(X,Z)}.

The dimension group K-{X,(f) is precisely the if0-group of the C*-

algebra C* (X, 4>) arising from (X, <j>). We denote by [/] the equivalence

class of / in K-(X,4>). The dimension group K-(X,4>) has a natu-

ral order structure induced from the positive cone of C{X, Z) and the

distinguished order unit甘In [GPS], Giordano, Putnam and Skau
introduced the notion of strong orbit equivalence and proved that two

Cantor minimal systems are strong orbit equivalent if and only if the di-

mension groups associated with the Cantor minimal systems are order

isomorphic by a map preserving the distinguished order units.
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In this note, we would like to consider automorphism groups of Cantor

minimal systems and the kernel of mod maps. When 7 ∈ Homeo(X)

preserves the coboundary subgroup B¢,

lf]可f。.-ll

is a well-de丘ned automorphism on the dimension group K-(X, (j)) and

we denote it by mod(7). In [GPS2], it was shown that the kernel of the

mod map coincides with the closure of the topological full group

T[<f>) - {r ∈ Homeo(X);]n ∈ C(X,Z) such that t(x) - ¢n(〇>(x) for all x ∈ X).

Let C{(f>) be the automorphism group of (X, <p), that is,

C(¢ - {7 ∈ Homeo(-X');7。J>- <f>。可,

and T{4>) be the intersection of C(<p) and the kernel of the mod map.

When 7 is in T(<j>), the mod map gives us no information. So, we

defined a new invariant 77(7) taking its value in Ext(iiT (X,(j>),Z) in

[M] and proved the following.

Theorem 1 ([M]) For 7 ∈ T{4>), the automorphism on the associated

C -algebra inducedか0m 7 is homotopic to an inner automorphism if

and only if7 is in the kernel of the map叩・

However, for general Cantor minimal systems, we don't know the struc-

ture of C(4>) , T(4>) and ker(?7). We need to know the dynamical meaning

of the map rj.

Finally, we give some examples of Cantor minimal systems.

(a) For any even number r, there exists a Cantor minimal system (X, <f>)

such that the dimension group K (X, ¢) is isomorphic to Z[l/r] ㊦Z,

and that C((f>) is generated by <p and a且ip 7 which satis丘es mod(7) -

id and 77(7) - 0. Thus, our new invariant can be zero for a non-trivial

7・

(b) Let (X, <f>) be a Cantor minimal system such that the dimension group

is isomorphic to Z[l/V] e Z for some odd number r and the positive

cone is

{(*サ!/) ∈ Z[l/r]㊦Z;x+sy >0}∪{(0,0)}

for some natural number s. Then, there exists no flip in C(</>).

(c) There exist Cantor minimal systems such that the automorphism

group C(¢ is not abelian. But I don't know any examples of Cantor

minimal systems such that T(<p) is not abelian.

(d) There exists a Cantor minimal system (X, <j>) which is strong orbit

equivalent to an odometer system such that (X,¢ !) and (X, (f>3) are

Cantor minimal systems but not uniquely ergodic.
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7・中村　里美(大阪大学) Symbolic dynamics for bimodal maps

Bimodal maps are the maps on the interval with three monotone seg-

ments. Let F¥%lx,d{x) be a piecewise-linear bimodal map defined as

follows:

*W(* -

(

入'x-d+吉)+l (x

-ji{x - d)　　(-

≦-孟+d),

孟+d≦∬≦吉+d)

入x-d一志ト1 (£≧吉+d),

where the parameterら/t and dsatisfy入> 0, n > 1 and -1 < d < 1.

The topological entropy of a map gives a quantitative measure of com-

plexity of a dynamical system de丘ned by the iteration of the map. For

the special case d - 0, F¥iliiO becomes a symmetric bimodal map with

two parameters入and (i. Oka and I proved the following theorem.

Theorem 1 Given a constant c with 0 < c < log3, the iso-entropy

curve {(X, fj,)¥h(Fxtlt,o) - c} is connected.

For d ≠ 0, I proved the connectivity fails.

Theorem 2 Fix d ∈ (-1,1) ＼ t0)・ There is c such that the iso-entropy

curve {(らriMF;AIAi,d) - c} is no≠ connected,

We proved Theorem 1 by using symbolic sequences. The itinerary of x

for Fx,(i,o is the sequence I(x) - (A(x), A(Fx,〃^x^ AiFl^x)), - ・),
where

L　(-

CL (x

・lJ　・-

CR (x

R

1≦ごく一志)
-　1,

1

〟

<

<£<吉)

V
㌶≦l)

The itineraries Kl(らAO - I(Fxim,o仁王)) and KR{らA*) - J(iW吉))
for the critical values are called kneading sequences. We denote the pair

of KL(X,n) and KR{X,fi) by K{X,/j). We say K(入i,Aサi) < K{入!>M2)

if and only ifKl(入i,Mi) < KL{入2,/i2) and KR(Ai,/ii) > KR{入!,M2).

The topological entropy is related with the kneading sequences. Theo-

rem 1 follows丘・om
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a) in the essentially unimodal case, the topological entropy is monotone

increasing with respect to the parameter入and ji.

(b) monotonicity and continuity of the topological entropy with respect

toix.

(c) monotonicity of the topological entropy with respect t。 A as A t。

infinity.

The proof of Theorem 2 is given by comparing the orbit of the bimodal

map with the orbit of discontinuous map which is studied by Hata.

参考文献

[1] S.Nakamura & H.Oka, "Monotonicity of topological entropy for

symmetric PL bimodal maps" , preprint

[2] S.Nakamura "Non-monotonicity of the topological entropy for

piecewise-linear bimodal maps" , preprint

(8)石谷　寛(三重大学)

(9)井上(愛媛大学工学部) Ratio of ergodic sums of one-dimensional maps
with infinite invariant measures

Ratio of ergodic sums for one-dimensional

maps

with infinite invariant measures

井上友喜　(愛媛大学工学部)

議論を簡単にするため(もう少し一般化できるが) ,次のような写像を

考える　0<c<1とし　T:[0,1]⇒[0,1]は次の条件を満たすとする:

i) Tを区間(0,c)と(M)に制限したものはC2classで,それぞれ(0,c]

とc,l)へC2関数として拡張できる;

(ii)T(O)-O, T(l)-l;

iii)T(O,c)-(O,l). T(C>1)-(O,1);

(iv)T'(x) > 1 forx≠O,c,l.

さらに, A, BをそれぞれOの小さな近傍, 1の小さな近傍とし,

T(x)-x-eoxdo+o(xd-) inA,

x-T{x)-01(l-x)d'+o({トWi) inB

を満たすとする.ただし　Oo>0,Oi>0,do≧1,da≧1は定数である.

写像Tは,ルベーグ測度と絶対連続なcr摘限エルゴ-ド的不変測度pを

もち. M[O,i]＼(AuB))<∞であり, do≧2とKA)-∞は同債,ま
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た, dl≧2とH(B)-∞は同値である.この写像Tに対して,以前次

の極限を考えた.

∑芸=o lA(Tk(x))

・蒜∑芸^ 1b(T"(x))
li111 りi

ここで, 1AはAの定義関数である.

doとdlが共に2以上の場合は,既存のエルゴ-ド定理から極限(1)を得る

ことはできない・このような場合に,極限(1)が存在するか,存在する場

合には極限値がどのようになるかを研究し,この極限は, 2≦do <d¥の

と剖まa.e.で0, do -d-i -2のときはa.e.で正の定数([!]), 2<do -dj

のときにはa.e.で存在しないことがわかっている([2]).

そこで,今回は　2<do-di{-dとおく)のときに, mを正定数として

fA{x) - xm-lA{x),　fB(x) - (1-x)n-lB{x)

とおくと, mの値によっては極限

∑芸jA(Tk(x))
n-*oo ∑芸=o /B(Z*(aO)
1illl (2)

がa.e.xに対して存在することがあるかどうかを調べた.

m>d-2のときは> /a,/b∈vfa)であることを示すことができるの

で,既存のエルゴ-ド定理により極限(2)が存在する.

n≦d-2のときは> /a,/b ∈L¥サ)ではないので,結果が既存のエル

ゴ-ド定理からはわからないが, m-d-2のときには極限(2)が存在
することがわかった.

REFERENCES

[1]　T.Inoue. Ratio ergodic theorems for maps with indi鮎rent fixed

points. Ergod. Th. & Dynam. Sys. 17 (1997), 625-642.

[2]　T.Inoue. Sojourn times in small neighborhoods of indifferent

fixed points of one-dimensional dynamical systems, to appear

in Ergod. Th. & Dynam. Sys.
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ll.

「確率解析とその周辺」

日時:平成11年10月14日(木曜日)-10月16日(土曜日)

場所:大阪大学基礎工学部シグマホール

世話人:会田茂樹(大阪大学),重用一郎(京都大学),上木直昌(京都大学)

確率解析を狭い意味でいうと,伊藤解析マリアバン解析,ホワイトノイズ解析デイリ

クレ形式の理論を用いた解析学ということになるかもしれない.本研究会でも大半の講演

が上記の内容にかかわっていたが,ここではさらに広い意味でとらえた研究交流の場とし

て研究集会を開催した.取り上げられた話題としては,対数ソボレフ不等式の応用,ループ

空間上の解析格子上およびその連続版の空間上のギッブス測度の解析情報幾何学,確率
過程の収束とリーマン多様体の崩壊,飛躍型マルコフ過程の研究,ディリクレ形式の理論と

その凡戦マリアバン解析のある評価の簡易化磁場付きパウリ作用素のスペクトルの研
究, ab作用素の準楕円性など多彩であった.参加者は約40名であった.以下にプログラム

と講演者自身による要旨を付する.なおこの研究集会は一部,科学研究費基盤(B) 「無限

次元空間上の確率解析の多角的研究」 (研究代表者:重用一晩課題番号番号‥ 11440045)
の援助を受けている.
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プ　ロ　グ　ラ　ム

10月14日(木)

10:00-ll:00　会田茂樹(阪大基礎工)
熱核の対数微分とループ空間上の対数ソボレフ不等式

ll:10-12:10　重川一郎(京大理)

対数Sobolev不等式とLittlewood-Paleyの定理

13:10-14:10　貞末岳(京大理)

Equivalence-singulality dichotomy for the Gibbs measure of unbounced

lattice spin systems

14:20-15:20　杉浦誠(琉球大理)

C(R;R)上のGibbs測度の性質とその応用

15:50-16:50　吉揮真太郎(総合研究大学院大)

Dual differential geometry associated with the Kullback-Leibler information

on the Gaussian distributions and its 2-parameter deformations

17:00-18:00　小倉幸雄(佐賀大理工)
多様体上の確率過程の法則の弱収束について

10月15日(金)

10‥00-ll:OO　桑江-洋(横浜市大理)

On strong maximum principle for Dirichlet forms

ll‥10-12:10　竹田雅好(東北大理)

The large deviation principle for additive functionals of Brownian motion

13:10-14:10　Walter Hoh (Bielefeld Univ.j

Generators of jump-type Markov processes of variable order

14:20-15‥20　小松孝・竹内敦司(大阪市大理)

On a new method of estimating Malliavin covariances

15:50-16:50　福島正俊(関西大工)

On Ito's formulae in the classical Dirichlet spaces

17:00-　　　　Short Communication

・石川保志(愛媛大理)
Density estimate in small time for jump processes with singular Levy measure

・桑江-洋(横浜市大理)
Convergence of spectral structures (joint work with T. Shioya)
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10月16日(土)

10:00-ll:00　日野正訓(京大情報)

On short time asymptotic behavior of some symmetric di飢isions

on general state spaces

ll:10-12:10　小栗栖修(金沢大理)

Anomalous Pauli electron states for magnetic丘elds with tails

13:10-14:10　上木直昌(京大大喝)

Hypoellipticity of the cVLaplacian with infinite degeneracy

-129-



熱核の対数微分とループ空間上の対数ソボレフ不等式

会田茂樹(大阪大学基礎工学部数理教室)

1.Intro工)UCTION

Mを完備連結なリーマン多様体とする・その上の条件付きブラウン運動の測度v*>yが与えられたpinned

pathspace

P,,y(M)-C([O,l]-M¥j(O)=x,j(l)=y)

を考える・この講演ではP*,vW)上で対数ソボレフ不等式(-LSI)が成立するかどうかを論じたい.LSIは

次の形の不等式である・F∈TCf(smoothcylindricalfunctionの空間)に対して

/F2log(F2/¥¥F‖呈>(p))サ≦/C(7)¥DF(7)¥2dP.(1.1)

Jn

1.1でOはP,,y{M)をPはpinnedmeasureなどを表す.DはWiener空間のH-微分の一般化のH微分

である・上の空間で7(1)=yという条件を落とした空間px{M)は単にpatspaceと呼ばれる(測度はブ

ラウン運動の測度fj,x).Pathspace上で対数ソボレフ不等式はC(γ)を定数として,次の3つの方法で証明

されている,

(1)(Hsu)LSIが空間の積をとる操作に関して安定であるという証明をブラウン運動がマルコフ過程で

あることを用いて拡張した方法

(2)(Aida-Elworthy)ElworthyとYorによるgradientBrowniansystemという多様体上のブラウン運

動を与えるSDEのfiltrationの性質(redundantnoiseに関する性質)とRn上の通常のブラウン運

動に関するLSIを用いる証明

(3)(Capitaine-Hsu-Ledoux,Fang)M上のブラウン運動のfiltrationに関するマルチンゲールの表現定

理(Clark-Ocone-Haussmanformula,Px(M)上のH一微分を用いて表示する)を用いた方法

これらの方法を拡張してpinnedのケースを証明しようという試みはこれまでにもいくつかあった.筆者

自身は(2)の方法を用いて(1.1)の右辺にfnv(7yF(y)idPを付け加えたもので左辺が押さえられること

を示した(Grossがこの形のポテンシャル付LSIをIoopgroupのときはじめて証明した).またGong-Ma披

(3)のアプローチを用いてもっとexplicitなポテンシャルを用いて評価した,しかし,ポテンシャルがついた

ままでは,スペクトルギャップの情報が得られず,あまり良い評価とはいえない.

ここではやはり(3)のアプローチをとりポテンシャルなしで(しかし一般にC(γ)がTの非有界関数と

なってしまうが)LSIを証明する・ち2で,双曲型空間のケースを例にあげるがそのときC(7)を定数にし

て.(1.1)が成立するかどうかは現在の所,まだわからない・以T,M上の熱核をp(t,y,z),リーマン距離を

d{y,z)とかく.

定理1・MのRicci曲率Ricは有界とするt>0,2/∈Mに依存するTzM上の非負債対称作用素

Q(t,y,z)(i-l,2),および対称作用素C3(t,y,z)が存在して任意のi>0に対して,次が成立すると仮定

する.

・;logp(軸z)-一昔互〟一言(ci(如)+C2{t,y,z)d(y,zf)+Ca(t,y,z) β >o)

sup‖Q(t,y,z)¥。p≦Di<∞ (・-1,2,3)
t.v.z

すると'cl-P (M)のとき(1.1)が

C(T)-2 1+誓(呈+Dx+D2芯p d(y,yty+Da¥¥
で成立する・日日opは作用素ノルムを表す.
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注意・ 1・ ∇:logp(t,y,z)はTBM上の対称な作用素であることに注息また[TzMはidentity operatorで
ある.

2・Mがユークリッド空間のときはe-l,Di-0(i-1,2,3)でC(7)=18となる. 「実際はこのときは

(1.1)のベストな定数としてC(l) = 2が知られている・)従って距的号ユークリッド距離に近ければC{l)
を有界な定数として(1.1)を証明できるであろう.そのためのRiemann計量に関する十分条件を現在計算
中である.

3. Malliavin-StroockはZがyのcut-locusの中にあり,ある仮定をみたすと

Iira¥V∇ ¥ogp(t,y,z)¥ > 0

となり, 1/iのオーダーでは押さえられないことを示している.
4・この定理の仮定の下で, Clark-Ocone formulaを証明できる・これを用いれば, C(7)を定数におきかえ

たP*,サ(M)上のDirichlet形式Ip^M^HIWd^yの既約性が証明できる・これは筆者が以前証明した
結果の特別なケースの別証明といえる.

2.負定曲率リーマン多様体上の結果

定理1の仮定は双曲型空間のときはチェックできる. M-H" (以下断面曲率-a (a>o)とする, a
でも同じ証明が通用する)であるのときのpinned path space Px,y{肝)を考えよう.

f(t,y,z) :-p(t,y,z)exp

・B型碧- / - (! -茜coth</ar)P」z
sup　　∇ logf{t,y,z)¥ <CTA

O<t<T,y,z∈Ⅲn

と定める. M-Hnのときは,

という具体形と評価から定理1の仮定(1.2)をβ-」- 1として示すことができる蝣(2-1)はよく知られた
結果である・r- d(y,z)でPLはexpz(vyiZ) = yで定まる方向'V,* ∈TzMの直交補空間への正射影であ
る. (2.2)はH2,H3で具体的に

p(t,y,z) -

(

ca悪宗J蒜

Ca{2irat)-3/2品烏市e-普一芸　(3次元)

とかけることとH"+2の熱核はmPの熱核の微分で書けることから帰納的に示すことができる.結局,0=

Pc,ダ(畢n)のとき(1-1)が

C(y)-2(l+2eaCs(l+Cxa+C2y^宗蝣Pd(y,7t)

<1(2.3)

の係数を用いて成立することがわかる.Ciは次元にのみ依存する定数である.

さてつぎにコンパクトな負定曲率リーマン多様体〟を考える・その上の基点付ループ空間C([0,1]-

MI7(0)-γ(l)-x)の各ホモトビ一類(すなわち連続関数の位相で見ての連結成分)堤(M)(と書こう)お

よびいわゆるループ空間cisl-M)の各ホモトビ一類Lα(M)でも(1.1)のような対数ソボレフ不等式が

証明できる.C(γ.)はおおざっぱにいって,Mの普遍被覆空間Ⅲnにブラウン運動のパスγをリフトしたも

のを5,として(2.3)めγを予に置き換えたものである.L2(M)上でのLSIは^,y(H")上のLSIとMが

肝のisometryのなす群による商空間であることから従う蝣L2(M)のLSIを用いて,Lα(M)のLSIが示さ

れるのは積空間のケースと同様である(また,これを示すだけならMは任意のコンパクトリーマン多様体

でよい)・それを実行するにはpinnedmeasureに関する平均Ex[F(7tl,...,ytn)|71=可をEに関して微

分したときに,Fの微分などで具体的に表示する式が必要である.71=Xという条件をつけないものの微分

に関する表示式は,Pathspaceの時のHsuのアプローチ(1)で基本的に重要であった.これらの話は別の機

会に述べたい.
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対数Sobolev不等式とLittlewood-Paleyの定理

重川一郎(京都大学理学研究科)

空間(M,B(M),/i)測度空間とする・すなわちMは位相空間でβ(M)はBorelcr-algebra,

mはBorel確率測度とする・M上に対称拡散過程{**)が与えられているとする.対応する

Dirichlet形式をEとする・生成作用素をL,半群を{Tt}と表わすことにする.特にEは

」(u,v)-I(

JM∇u,∇v)dfi(x)

で与えられているとする.∇は具体的にはgradientoperatorを考えることが多いが,ここ

では適当なHilbert空間〟が存在して閉作用素∇:〟(の⇒〟(〟;〟)として与えられてい

ればよい・より一般的にはL¥n-K)はベクトル束のL2sectionとして与えられてもよい.

∇にたいし局所性∇(f-g)-g∇f+f∇gを仮定する・さらに」(i,i)-0および次の対数

Sobolev不等式を仮定する:あるα>0,β≧0に対し

/u2logu/¥¥u¥¥2fJ-(dx)

Jm≦α8{u,u)+β(tt,tl).

ベクトル債の関数∇uを扱うためにもう一つの半群{Tt}がL¥^K)上に与えられていて

半群の比較定理函IK≦T*6lKが満たされているとする.さらに{Tt}の生成作用素をLと

記し,交換則∇L-(L-R)∇を仮定する.RはRiemann多様体の場合はRicci曲率である

が,ここでは抽象的なo階の作用素として与えられる.Rの負の部分に対し指数可積分性を

仮定するが,それは次のように定式化する・実数値関数Vが存在し(R{x)k,k)K≧V(x)¥k¥K

およびeV-∈L∞--np≧lLPを満たす・ここでV-はVの負の部分を表わす蝣V--(-V)vO.

以上の仮定の下で次の定理を得る.

定理1任意の1<p<q<∞に対し正数(sii^2がとれて

it∇u¥　≦　Ci||Vl-Lu||95

臣の二了uHp　≦　c2　∇u¥　+Ht航)

が成立する.

この定理は指数がp<qと弱いノルムを強いノルムで評価した形になっている.指数を

そろえた形で証明できるかもしれないが,現時点ではこの点は克服できていない.その一つ

の理由は最大エルゴ-ド不等式が次の弱い形でしか示せていないことによる. Vを上のよう

にとり蝣{T?}をL⊥Vで生成される半群とする・この時{Ttv}はLPでの強連続半群と.な

るが([2]参照)自こついて上限を取る時次の評価を得る.
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命題2任意の1<p<q<∞に対しÅ>0を十分大きくとれば,適当な正数C>Oが存

在して

sf芸冒Ie-A判IEp≦cl帖　∀u。Lq
ォ3i

とできる.

I曹e¥ <T?¥e¥だから上のことからsuP;≧o面が評価できることになる・

定理1の証明はLittlewood-PaleyのG-関数を用いMeyer-Bakryの確率論的な証明を踏

輿-J-*
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Equivalence-Singularity dichotomy

for the Gibbs measure of

unbounded lattice spin systems

Gaku Sadasue (Kyoto University)

The purpose of this talk is to show that the dichotomy between equiva-

lence and mutual singularity under the translation also holds for the Gibbs

measure of unbounded lattice spin systems.

We denote by C the class ofall触ite subset ofZd. Let e - (◎A)A∈C be
the potential of our lattice spin system which is denned by

◎l(x)-

V{xi)

o

ifA-{t},

一諾j) ifA-{t,i},

otherwise.

Here, V,Witj　⇒ i, and Wij -Wjti areeven functions.
Let jjl be a Gibbs measure for e, and gA(刺//) be the probability density

of (7TA)*(/i) with respect to the Lebesgues measure on Mr. It is well-known

that, if e is superstable and satis負es some additional condition, there exist

A>Oand J>Osuchthat

・1)　a¥(x¥fj)≦exp溜Ax]-S) forall A∈C・
First, we study the quasi-invariance of fi. On V and W,-j, we suppose the
following conditions:

(V.I) VisC2-classand

V (x) ≦K¥eax forso-eK¥>0,0<a<芸A・

(甲.1) WisC-classand

MA*)I ≦呈J(¥i-j¥)-
Here J is a non-negative decreasing function on N which satisfies

∑ J(|r|)<A.
r∈Zd＼fo)

Under (V.I) and (W.I), we have the following theorem.

Theoreml. Forh ∈　), setfj,h.- 〟(・-h). Then, fx andfi are

equivalent.

Theorem 1 is shown by using a bound for the relative entropy.

In the case of the五nite range interaction, we have an explicite expression

for the Radon-Nycodym density:

-134-



2

Theorem 2. We suppose further that

Wid(x)-O if¥i-j ≧r forsome r∈NI

Then, forh ∈ ll^)∫ we have

キ∴ - lim exp(Un{x)-Un{諾-*　>
T1. --サco

whereweset

un{x)-∑V(xi)+芸Y^wijfa-xj).

¥i¥<n回≦

Inthecaseofonedimensinallattice,wecancharacterizetheadmissible

setas12(Z).Besides(V.I),(W.I),weassume

(V.2)V〝(E)≧AAforall諾∈R.

c一0∞
(W.2)∑J(n)<Aand∑nJ{n)<∞・

n=ln=l

Theorem3.Letd-1andsuppose(V.1),(V.2)and(W.1),(W.2).Then,

thedichotomybetweenequivalenceandsingularityholdsfortheGibbsmea-

sureasfollows:

1.h∈/2(Z)⇒fl-fi.

2.h∈RZ＼Z2(Z)⇒FLh⊥lL.

WeproveTheorem3byshowingthattheHellingerintegralvanishes.
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C(R;R)上のGibbs測度の性質とその応用1

杉浦誠(琉球大学理学部) 2

1. De負rations

The configuration spaces: The configuration spaces are defined as follows;

CA-C(A;R)　A-[a,b]∈R

C-C(R;R)

Hamil主onian: For A - [a, b] 伝 R and its boundary condition 」 ∈ C we introduce a

function H^^ : C/, ⇒Rby

HA*(X) - / U(X(x))dx+¥ l dx f dyj(x-y){X{x)-X{y)f

・jbdx >Ac dyJ(x -y){X(x) - ay)Y,

where U : R ⇒ R and J : R ⇒ [0,-) are functions satisfying the assumption (A) below.

Assumption (A): The function U is given as U(s) - V(s)ナW(s)短some smooth
functions V and W satisfying infsV"(s) > 0 and ‖W‖∞ + ¥¥W] < ∞ respectively.

The interaction J is a continuous even function with compact support. (We assume that

the support of J is a subset of (-1, 1) without loss of generality.)

Gibbs states: The finite volume Gibbs state /j,^ is a probability measure on CA defined

by

HA^idX) -
exp仁HaA*)}
normalization

yv^(dx) ,

where l〃^,声s the path measure of the Brownian bridge on A with boundary condition

坪'A^X(a) - C(a),X(b) - ((b)) - l.

The log-Sobolev constai-t‥ We define the log-Sobolev constant 7A,s(r), r (≡ A, as the

smallest 7 for which the following inequality is true for all good functions F on Cr

EA,」 F2log
F2

」a,^2) ) ≦ lEkA¥D現:(r))>

where DF denotes the Frechet derivative on L2(V).

Note for a talk on October 14, 1999 at Osaka University.

E-mail : sugiura@math.u-ryukyu.ac.jp
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2. Results

Theorem 1 Under the assumption (A), there is Jm > 0 depending on V and W

such tliat if　　∞ ≦ Jmi we have

supr娠r　<-I
A.fi

Theorem 2 Under the assumption (A), there is JM > 0 depending only oninfs V"(s)

such that, if ¥J¥∞ ≦ Jm, wehave

¥EaA*(諾';*(i/)] ≦ Ce-匝-^min{諾-a,l}min{6- y,l}

forallA - [a,6 , f ∈Canda <ご< y < b, whereCis aconstant dependingonlyon V,W

andJ.

Corollary Under the assumption (A), there is Jm > 0 depending only on infs V"(s)
such that, if日刊l∞ ≦ Jm, we have

EaAX(x)トEA^[X(x)] ¥

・ c ¥m一m+1^¥((z)-ft*)|<fc) e^-h¥l--in{x-a,1}

forallA- [a,b], 」,」 ∈CwithS(z) - 」(z) (z ≦ a) anda <諾< bwithaconstant C

depending only on V,W and J, where r is chosen so that the support of J is a subset of

-r,r)

The key lemma for the above theorems is following.

Lemma 1 Thereis Ju > 0 dependingonly oninfsV"(s) suchthat, if　∞ ≦ JM,
wehave

・EaAX(x)]可拍T)¥+¥¥J¥¥< rT+ilf(l/)悼+8r w¥-)・
forA-[0,T],0<x<1,3<T,and」∈Cwith」(y)=0(y≦0).

In order to prove Theorem 1, we also require the following lemma.

Lemma2　Letα>O and L>0. Wehave

M(α,L) ≡ supJA]」[A'(ご;X(x)] < ∞,

wherethesupremumis takenoverallA(≡ R, f ∈C, £ ∈ Aand U- U(£ 8) - V(x,3)+

W(諾,5) satisfying砦(訂,a) ≧ α and慧(£,*)l ≦ L.
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DUAL DIFFERENTIAL GEOMETRY ASSOCIATED WITH THE
KULLBACK-LEIBLER INFORMATION ON THE GAUSSIAN

DISTRIBUTIONS AND ITS 2-PARAMETER DEFORMATIONS

吉揮真太郎
総合研究大学院大学

1.はじめに

統計解析の中に現われるパラメトリック確率分布族の微分幾何(接続理論)は、 Cencov、 Efron、
Dawid、甘利らによって創始された。また、この幾何は、ヘツシアン多様体(志摩1 995参

っている。特に、甘利・長岡による正準パラメータと期待値パラメータ--1蝣

呼も

を

と

照)としての構造
に関する双.対定理 ざれるものがあるが、パラメトリゼ-ションという概念と凸解析を援用
し∴土の畠盛者多次元ガウス分布上で再考する。この分布上に2パラメータクラス双対微分幾
何(2パラメータの接続のクラス)を具体的に構成することによって、 2パラメ「タクラスの
相互情報量の中で、 Kullback-Leibler情報量の特徴付けを行う。

2.パラメトリック確率分布の微分幾何

微分幾何構造についてまとめる
M,g)をリーマン多様体とする。
たす接続のペア(∇っ∇*

ネジレ及びリーマン曲率が、

)を考
Xg(Y
これ

ヽ一一

、、..-

え.
X

の時、 M上の任意のベクトル場X,Y,Zに対して、次式
る。

- g(VxYiZ) + g(YiVxZ)
らの接続に対して0になる時、 (M,g,∇,∇*)を、双対平坦、

或いは、単に平坦と呼ぶ。この時、 ∇x孟-o∇妄篇-0

0- (**)及び∇*-アファイン座標り-(鵜)が存在し、更に、

それぞれを満たす∇-アファイン座標

M上の任意の点で、ダ(孟境-5i3
となるように座標系を選べる。この時、座標系0、両ま、計量gに対して相互に双対であると
呼ばれる。

以上の条件下で、甘利・長岡の双対定理を述べれば次のようになる。
i'o

∂

1>(Q) +

を満たすようなM上のポテンシャル関

鶴

小

数

fa,

to-
・I・Hl

ヤル

バージェンスβは二次のように定義される
ここで0・り-∑UMi-このポチンシ

D(pup2) -ゆ(
p2のそれぞれ.

O

I.'.,

ら

鶴-謡(o).
-0-77-0,

, 4>(v)

間数を
が、存在する。
用いてpl∈Mからp2∈Mへの・ダイ

)+¢im)-h-vu

年0-座標系である。ここで、り1と02は、点pl、

3.パラメトリゼ-ション

多次元ガウス密度関数のパラメトリゼ-ションを与える。

(1) p(x¥(M,∑)-
(2vr

e

ここで、訂,〟
次のパラメ

(2)コゥJS,7

∈

ト

Rn

Xp

で .. :(:

(d
1

9

博一TV-1,

M)rS-p)]

-1x + xT'L-1(l一言Iog(det∑上古^s-1〃一芸Iog(27r)
り、 ∑は対称正定置行列である。

リゼ-ションのクラスを考える。

97∋N{n,冒) H^eo.7≡ (00,7!6/3,7) ≡ (∑一竿〃,(2∑,-f¥ ∈カβ,7 =Rn x6,I
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K

これによって、主ポテ

(3)　　　　　甘β,7

ンシャル関数が次
--, I〕

-1

0β,7
(白β.7))

双対微分幾何

のように表示できる。

- 2-(/3+l)^r(暢棚,7)阜og(det 6β,7, +号log(Tr).
_」蝣

この関数は、 0くβ 0<7,及び号<1の時、このパラメトリゼ-ションに関して凸関数となっ

ている。双対空間を鞘,7=〈(伽,H(3,1) ∈ Rn x 6訂∂fy.7妬- Vp,i>∂昌β。7せ/3,7- Hp,i}と定
義すれば、双対ポテンシャル関数が、次のように求まる。

・4)　　吉(1 -号)什1〃Jog(det∑) -号log(27re-
4.ダイバージェンス

2パラメータクラスのダイバージェンスは、次のように構成できる0

Theorem 4.1. 2つのガウス分布iV(/ii,∑1)とiV(Ms ∑2)の間のダイバージェンスDi柚は、
次のように構成できる。
Divf}n{N{ni,∑ ),N{m,∑1))

-吉Tr(E2-V2MD + ^log
旦二ユ　_旦1J_

dot二

deも∑

ir
o-

三W(主君jTr(ErViZ'i')慕
Tr(∑F∑言「M2/h) +意Tr(∑I∑妄

qh^bi
2~(β十1>IIT∑;丁(

-I¥一二1-

これは次の不等式を満たす,

¥~[XI

7)

/3+1

(2∑ ¥-y「1(2∑ ¥-y¥Åト(2∑ ¥-t「MA)∑　/蝣*!,

Divβ,7(N(i"2,∑2),N(m,∑ )) >0;

ここで、等号成立の必要十分条件は、 (A*i ∑　-(M2,∑2)である。
corollary 4.2. β,7)-(0,1/2)の時、

Div。;h -吉〃Ty-1〃1+吾log(det∑1)

吾log(det ∑2)・吉M2si 〃2
1　1

-〃TE;ラ∑;ラM2+Tr[(2∑1)一基(2∑2)呈上n・

(β,1′) - (M)の時、ダイバージュン子は、 K?llback-Leibler情報量となるo

(謡+irr[EIE2-1+∑ (Mi-〃2)(〃1-〃2) ¥一芸Divltl{N{(12,^2),N(fa 冒.)) -吾log

'Rn
p[x;≡ log

p(x¥≡1)

p(x;≡2)

dz

LJ .LL,

Corollary 4.3. β,1′)パラ'メニタは、典型的な非自己双対幾何と自己双対幾何の間の変形を与
えている。
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多様体上の確率過程の法則の弱収束について

小倉幸雄(佐賀大学理工学部)

1.序

文献[3]と[4]で扱われた熱核と体積が一様有界であるコンパクトリーマン多様体の

クラスを考え,この中の多様体上のブラウン運動から得られる確率過程の法則の弱収束に

ついて調べる・その際,二つの主な困難点がある・一つは,有限次元分布の収束は[3]に

ある加須栄一久村のスペクトル距離の収束に依拠するが,タイト性は国で論じられてい

るGromov-Hausdorff距離に関するプレコンパクト性に依存していて両者は必ずしも一致

しないことである・この点については,最近加須栄[2]が部分列を取れば極限は異なるこ

とがあるが,擬距離を用いると近似写像は共通に取れることを示したので,これを用いる

ことにする・二つ目は, Gromov-Hausdorff距離による近似ではEの誤差を許しているの

で,ブラウン運動そのもののタイト性は言えないことである・これを解決するためには,

Eに依存したメッシュで切った離散時間の確率過程を考える.

2.結果

Juを,体積要素pgを持つ連結コンパクト(M,g)とその上の滑らかで真に正な関数

Wからなる三つ組M-(M,g,w)の集合とする・ U,α,β>Oに対し, M(u,α,β)を

pM(t,a,b) ≦
as

(i∧ 1)〟/2'

t>0, a,b∈M,

/C(M) ≦ β

をみたすM-{M,g,w) ∈Juの全体とする・ただしpM(t,a,b)はM-{M,g,w)∈〟

に付随する熱核である　Mn - (Mn,gn,wn)こ対応するブラウン運動を(Yn(t),Pa) (t >
0,a∈Mn)とする.

つぎの定理の嘩定は[2]の議論から自然に考えられ,また系は[4]等にある豊富な例
を含んでいる.

定理(i)多様体の列{Mn-(Mn,gn,wn)}CM(v,a,f3)と連結コンパクト,ハウスドル

フ空間Xとその上の擬距離6,それに可測写像Fn:Mn⇒Xと正数EnJOがあ一つて

sup ¥dg¶(a,b) -S(n。Fn(a),n。K(b))¥ <孟
a,b∈Mn

(=

が成り立っとする・ ～6を擬距離6の決める同値関係　Xg-Xj-<jとし,,TをXから距

離空間(Xs,5) -の自然な射影とする.さらに,日をガウス記号とし<pn(t)-[t/en]enと
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ON STRONG MAXIMUM PRINCIPLE FOR DIRICHLET
FORMS

桑江-洋　　　横浜市立大理

1. Framework

Xを局所コンパクト可分距離空風mをX上でfullsupportを持つRadon測度とする.
{」,?)をL2(x; m)上のstrongly localな正則Dirichlet形式でCをspecial standard

核にもつものとする・(」,F)に対応する-対称拡散過程をM :- (Q,Xt,{Px}x。x)と
おく・ Gを空でない開集合として, (」>^)のG上のpartspaceは

(
Tg:-{u∈F撞=Oq.e.onX＼G)
Eg(u,v) :=」(u,v) for u,v ∈FG.

で与えられる・このとき(」g,Fg)はL2{G;m)上のstrongly localな正則Dirichlet形

式でCG :- {n ∈ C I supp[u] ⊂ G)をspecial standard核に持つ(Theorem 4-4.3 in [5]).
また符号値有限測度FL恒)が存在して次を満たす.

/x舶V(u,v'(刺- 」{uf,v)+」{u,vf)-」(uv,f), u,v,f ∈Fb

1

」{u,v) =　豆鮎V)(X),{OTU, ∈F・

T (resp. Ta)の局所化空間Ti。c (resp. {TG)i。c)を次のように定める.

Fi。c蝣- ¥u : X ⇒放つfor any relatively compact open set O there

exists uq ∈Tsuch that u=uq m-a.e. on O}.

*GH。c := {u : G→勘for any relatively compact open set O with

否⊂ G, there exists uq ∈Fg such that u-uq m-a.e. on O}.

強局所性の性質よりu,V∈Flo　に対して/*(ォ) M{叩)を符号値Radon親睦として
拡張することができる.そこでu∈Tu　∈Tgwithcompactsupportsupp[v]⊂G
に対して

・{u,v) :一芸It*(u,v'(dx)

とformの記号Sを流用することとする.

2. SuBHARMONIC FUNCTION

strongly localな正則Dirichlet空間{」,T)の枠組で劣調和関数を次で定める.

定義2.1 (Subharmonic functions). Take an open subset U ofX with G ⊂ U.

(i) Afunctionu :X ⇒ .issaidtobesubharmonicinXifu∈Ti。cand」(u,v?) ≦ 0
for any <p∈C withip ≧ 0.

ii) A function u : G ⇒凪is said to be subharmonic in G ifu ∈ {?g)i。c and
」(u,tp) ≦Oforanyip∈CG with≠≧0.
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桑江-洋　　　横浜市立大理

(iii) A function u : U ⇒ is said to be subharmonic in G ifu ∈ (Fu)loc and

」(u,<p) ≦Oforanyip∈CGwith甲≧0・

Denote by subH{G,U) the family of subharmonic functions in G on U and set

subn(G) := subn{G,G)

3. Strong maximum pr.INCIPI.E

定理3.1 (Strong maximum principle). UをGを含む開集合とし, Gが連結で相対コ

ンパクトとする・(Sg,?g)に対応するG上のm-対称拡散過程MGがstrong Feller

process,すなわちMGの推移半群がG上の有界Borel可測関数をG上の有界連続関

数に写すならば,u∈subU(G,V)で否に連続拡張をもつものに対LuがG内で最大
値をとれば,それはG上で定数.

定理の証明には細位相の連結性が鍵となる.

命題3.1 (fine connectivity).前定理と同じ条件下でMGの細位相は連結である・す
なわちYをMGの細位相に関し,関かつ閉なGのBorel部分集合ならばY-のor

y=Gが成立.

例3.1 ([6]). Xを曲率≧FCのn-次元Alexandrov空間とし(n∈N),GをXの空でな
い相対コンパクト連結開集合とする.このときGは弧状連結. xから61特異集合S6を

抜くとX＼S6にはn一次元Hausdorff測度7inで測って0の集合をを除いてRiemann

計量がはいり([7]),そのRiemann構造から定まる自然なェネルギ-形式(」,WHx))

は台がコンパクトなLipschitz関数全体C。Lip(x)を核にもつ正則Dirichlet形式であ

り,埋め込みfG ⊂ L2{G,nn)はコンパクトになる・またそれに対応するL2(G,γn)～

半群はstrong Feller propertyを持つ・(」g,?g)に対応するL¥G,朋n)一生成作用素は
離散スペクトルを持ちその第1回有関数uの絶対値回は再び第1回有関数で非負連

続優調和関数となる.強最大値原理を局所的に適用することにより,回はGにおいて
正であり,これから第1固有空間の次元,すなわち最小固有値の重複度は1であること

が得られる(smooth Riemannian manifoldのときは[8】を参照)・
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°

The large deviation principle for additve functionals
of Brownian motion

東北大理　　竹田雅好

Let (P^, Bt) be d-dimentional Brownian motion. A positive Radon measure ¥x on Rd is

said to be in the Kato class K^ if

11琵/

:Jx-y¥<a

supx&RdJ¥x-y¥<c

(i(dy)

匝-y¥d-2
-0, d≧3

恕sup

xeRd左y.<α(log恒yr)ti(dy)-0,d-2

sup

xeRd左y.≦fi(dy)<∞d-l.

WeintroduceasubclassKfofK4by

KT-¥l*∈Kd:limsup/

^4->--。-cpdJk
xeRdJM≧gl(x,y)fi(dy)-0

whereg¥{x,y)isthe1-orderresolventdensity:

9i(*,v) - fQ∞e-舌
(2tt」)d/2

e-恒y¥/vdま

If a measure ¥i ∈ Kd is丘nite, ix{Rd) < ∞ then n belongs to Kf. Denote by A% the

positive continuous additive functional corresponding to ¥i ∈ Kd.

Let
C{6)--inf{芸D(u,u)-ofu2dn

JRdU∈T(Rd),fu2dx-l},

JRd
andI(X)theLegendretransformationofC(9):

I(A)-sup{AO-C(0)},Aei?1.

0∈ftl

Wethenhavethemaintheorem.

Theorem.Assumed-1or2.Forany¥x∈K%-,Atftobeysthelargedeviation

principlewithratefunction/(A):

(i)ForanyopensetG,

・恕f呈IogPf(舶∈a)≧-忠f/(A).

(ii)ForanyclosedsetK,

・i-sup

t->。。呈IogP�"(卿∈勘≦inf/(A).
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We showed in [2] that for ¥x ∈ Kd,

C{B) -忠言IogEf(exp(哩) forany 9 ∈ Rl・

Hence, the differentiablity property of C{9) implies the theorem above by Gartner-Ellis

Theorem (Theorem II.2 in [1]). We can show the differentiablity ofC{6) under the condition

that /A ∈ ∬訂.

For d ≧ 3, we can only show that C{9) is differentiable at 9 - 0 and C′(0) - 0. Hence

we see from Theorem IV.1 in [1] that for // ∈ KT, Arft tends to 0 exponentially: for any

e > 0 there exists M(e) > 0 such that

pF (掌≧e <exp(-M(c)t).
As a result,

lim些=O, pf-a.e.
t⇒oo　*
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Generators of jump-type Markov processes of variable
order

Bielefeld Univ.　Walter Hoh

We consider symbols p(x,ど- 5(x, ^)m^ of pseudo differential operators. Here s(x,ど) is

an negative definite function of J and satisfies upper and lower estimates w.r.t. a reference

function and ra(㌶) is a variable power taking values in (0,1]. We employ a combined

argument using both pseudo differential calculus and a martingale problem approach to

prove that the corresponding operator of variable order generates a Markov process and a

Feller semigroup.
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On a new method of estimating Malliavin covarianceS

小松　孝、　竹内敦司　　(大阪市大・理)

W-i?0,1⇒Rm)∋w,Xtiw)-w(t),1砺-nE>。a(Xs;s<t+e)とし、次の性質

を持つ.W(w,)}上の確率測度pを固定す.る。

xt-xo+βx(<)+jj&Jx{dsdB),

(β'x(t),P):Brownianmotion,

(Jx(dsdd),P):PoissonrandommeasurewithJx{dsd6)-7r(dO)ds,

ただし、ir(dd)-¥9「rn~αdO(0<α<2)とする。f∈Rdぉよびnon-anticipatingな

dxm一行列値過程l(s,X)とC^RT⇒Rd)値過提h(s,X,6日こ対して

xf-xo+β湖+/l{s,X)*牀ds+T/exp

J。J。J榊(s-,x,e)]ejx

と定める。C乙d-l毎spaceW上の汎関数nx)の(l,h)一方向微分は(∇蝣**,(l,h))-

∂E酔(X*)l^=Oで定義されるak(x)-ォ(サ)∈C∞(Rd→Rd)で、b(x,6)∈C¥Rdx

Rm→Rd)はb{x,O)-Oかつ&(*,*),∂>b(x,6)が雷に関して滑らか(etc.)とし、作用素

Ak,B9をAk4>{x)-ak(x)蝣dx<j>,Be卓(z)-<f>(x+6(諾,*))と定義するo生成作用素

L.-Ao+吉k=i(Akf+I(Be-/)n(d6)

を持っMarkov過程の推移確率の正則性を示す目的で、Ⅳ上のMalliavin解析を行う。

生成作用素LのMarkov過程はSDE:

dxt-ao(xt)dt+差ak(xt)odP%(t)+〟b(xt-,9)Jx(dtd9),諾0-g△

の解xt¢:(x,£△)として得られるodxd-行列値過程uiを線形SDE:

dut--ut-a乙{xt)dt+写舶)(o璃)+∫(I-lI+Viz-O)]-1)^],uo-I

の解として定める。石(諾,e)-[i+v(x,e)「¥e-dB)b{諾,0)とし、l(s,X)-us(ai(xs-M),

h(s,X,0)&us呂(諾.')と置いて、vt(x)-dt¢≠{X*,x△l牀=。を定義すると、

vt(x)-'j」{差usa,k(xs)ak(xs)*u*ds+Iusb(xs,8)転*)・ォ:Jx)

を得る-1¥*vspoctiTl)はMalliavin共分散に相当する。Malliavin解析における主な道具

は部分積分公式であるが、そのためには、Malliavin共分散の非特異性を示す必要がある。

その証明の繁雑さが「難解なMalliavin解析」のイメージの元になってきた。
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定理l条件[VT]:E[¥detVT(X)¥-p]<∞(∀p>1)が満たされるならば、確率変

数3=Tの分布はLebesgue測度に関して滑らかな密度関数を持つo

z∈Rd,¢-≠∂Tに対して、汎関数Q,豆を次のように定義する。

Q[z,*]-¥z¥2J(z-ut柚)fdt,Q[z,*]-¥z¥2I(z

J。u舶))2∧1df・

Be-b(諾,0)-dxとおくo条件[vTが満たされるための十分条件として次のものがあるD

条件[QisupEexp

lCl=i仁差継,Ak}-Jn{dO)紬Be])]-o(X-p)∀p>1)

条件[Qiを具体化するために、Q,豆の評価方法について考えるo先ず

po¢[A

¥B霊]B{-1(。言呈-¥{。,i,m})

...,m})炉o¢-[Ao,0]+芸」(p*)s

fc=i¢h*¥≦1新Sir(dり)

と定義するO次に、¢-¢(x)∂Tに対し、¢e-peS,¢eu-PuPo¢とし、*-

sup.≦T¥ut(f>(xt)letc.として、2>0について、Wの部分集合F(律)を

F(欄-H」(

k=。酬2・‖瑚2)+左1(1¥Se¥¥2+¥¥Soe¥n*(d6)+B謁IM2>^2}

と定義する。このとき、次の結果を得るO

定理0<v<1/4,人>1誹E-1とする。入(,¢に無関係な正定数Co,-,C3と

E[MT]≦1である確率変数MT-MT[AC湖>0が存在し、不等式

帥C,*]+AIogMt握0]+C3

・coA1-4〃Q[C,Oo].+Ci入212レ入-2j/-2/紬帥(d9).

がT(入U,♂)の補集合上で成立する。

(£),K)のmoment評価を用いて、pin入〃,*)]-*(入~P)(∀P>1)が示され、Jensen

の不等式を用いてMTの影響も除去出来るDこの評価不等式を累次的に適用することによ

り、条件:qt¥が成立するための具体的条件として、GeneralizedHormanderConditionが

導かれる。特筆すべきは、連続な確率過程の場合には上の評価不等式はごく簡単に証明出

来ることである。従って、この方法を適用することによって、拡散過程に関する同種の問

題についてのMalliavin解析が、これまでのものよりずっと平易で圧縮されたものになる。
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Ito's formulae in the classical Dirichlet spaces

M. Fukushima

Notations

Let (X,m,」,J-) be a strongly local, regular Dirichlet space and M -

(Xt, Px) be an associated diffusion process on X. The space A+ of PCAF's

of M and the space g+ of (positive) smooth measures are related by the
Revuz correspondence. 〃A(∈ ∫+) denotes the Revuz measure ofノ4 ∈ A+.

Welet

A-A+-A+, S-S+-S+.

For A ∈ A, its total variation process is denoted by {A}(∈ A+). We consider
a subclass of A de五ned by

Ao,/。c- {A∈A:n{A}{K) < ∞ ∀K compact}.

For u ∈ Tl。c-, we have a unique decomposition

M

uw -u*{X。) - M¥u] +n¥u¥ Mlォ] ∈Mi。c, N�"∈ Kc,l。c

Brownian motion

Theoreml LetM be the Brownian motion on Rdford ≧ 2. Foru ∈

Hl。c(R ), the following conditions are equivalent each other:

i) TVM ∈ A-O,l。c-

(ii) The Schwartz distribution △u is a signed Radon measure.

In this case, △u becomes smooth in the sense that it charges no set of

zero capacity, and吉△u and N^u'are in the Revuz correspondence.

Distorted Brownian motion

Denote by mo the Lebesgue measure on R. We consider a non-negative

locally integrable function p on R and the associated energy form defined

by
1

(u,v)-亘 /Rd∇ (x) ∇v(x)p(x)-o(dx), u,v∈Cl{Rd).
We assume the Hamza type condition on p
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(H) p-0　m-a.e. onS(p)-{諾∈Rd蝣蝣Sump(v)~1mo(dy)-∞∀U(x)}.

Then the form Jp is closable on L2(R ;p蝣mQ辿the closure (」P,FP) is
a strongly local regular Dirichlet form on L2(R(p);p蝣moL垂ere R(p) -
Rd - S(p). The associated diffusion Mp - {Xtp,P」) on R(p) is called a

distorted Brownian motion. Its sample path admits the expression

XiP-xS-Bt+N?, Ntp-(Nt¥N?,-,W)
where Bt is a ^-dimensional Brownian motion.

A function p ∈ L)。C{Rd) is called BV(denoted by p ∈ BVi。c) if there exist

a positive Radon measure fj,p on Rd and a /^-measurable Revalued function

ap with |<xp(a:)| - 1 fj,p-a.e. such that, for any　∈ Cl{Rd;R%
1

豆

/divvp(x)mo(dx)--/v(x)蝣crp{x)djip(x).

vJ%JJ~t

Theorem2N甘∈蝣A-O,i。c>1≦i≦d,ifandonlyifp∈BVl。C.

Inthiscase,fj,pbecomesautomaticallysmoothand,ifwedenotebyApthe

associatedPCAFbytheRevuzcorrespondence,wehavetheexpression

n;-f<T>(x>)dA>,≧op

Theorem3Assumethatp∈BVi。candconsideru∈c^X⊂Tl。c).

ATM∈』ifandonlyifthereexistsasignedRadonmeasureuuiPwith

supportR(p)satisfying

limp
40r△umo-v,u,p

inthevaguelimitsense,whereueisamollificationofu.

Inthiscase,foranyv∈cim,

e>{u,v)-一芸I

jR(p)vdv,,
U,p一芸'R(p)∇U・<Jr〃P
Moreovervu>pisautomaticallyinSand,ifwedenotetheassociatedCAFby

A戸u(∈A。,;。c);then,Pxalmostsurelyforq.e.x∈X,itholdsthat

u(xtト(*o)-M¥u]+吉Atu+芸Ll(∇u蝣ap)(Xs)dApt.

andfurther,forsomesequenceJO.

ft
lim/

i->-。Jq△uln(Xp
s)da-Afulocallyuniformlyint
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On short time asymptotic behavior of some symmetric di軌isions on general state spaces

京都大学大学院情報学研究科　　　　日野　正訓

Ricci曲率が下に有界な完備Riemann多様体に対しては次のVaradhan型の脚寺間漸近挙動が良く知られている,

tl恕4fIogpt諾,v)--dM(訂,y) , %っy。M・

ここでpt(x,y)は熱核, dMはMのRiemann距離・これを無限次元空間の場合に拡張する試みが[5, 6, 7, 2, 3]に
よって行われてきた.この場合一般には推移密度が存在しないので集合から集合へ粒子が移る確率の漸近挙動を考える

ことになる.抽象Wiener空間(W,H,ii)の場合にFang [5日こ倣って結果を述べると, Borel集合4 Bに対して

limAtlog
t-サO

であり,更にA又はBがopenならば

主圭堅4*log
t-⇒0 £

lA -TtlBdn ≦ -dH(A,Bf

1A・TUbdfi ≧ -dH{A,BY

ここで{Tt}はOrnstein-Uhlenbeck半艶dH(A,B)はAとBのH-距離で, 2点間のH-距離を集合の場合に
拡張したものである.

他の例を扱った論文でも下からの評価を行うには集合に何らかの位相的条件が必要であった.そこで一般の可測集合
に対して下からの評価が得られるかどうかというのは自然な問題である.また, Riemann多様体上のpath空間や

Ioop空間(の上のOrnstein-Uhlenbeck過程)などには従来の議論は通用できない・このような場合にも通用するよ
うな方法を探ることも興味がある.本講演ではこれら2つの問題について得られた結果を紹介する.

(x,m)を測度空間でm{X)- 1なるものとし・{Tt}をL2(m)上の対称マルコフ半群で保存的なもの,すなわ

ちTtl-l∀七>0となるものとする. A, BをXの可測集合とするとき,甲(t)-甲(t,A,B)-fxlA-TtlBdm,

t>Oとおく蝣tlogip(t)のL-0における挙動について,次の定理が成り立つ・

定理1. 0<s<tに対して

まIog<p{t) ≦ (1/Tr)s¥0g(p{s) ≦ 0

が成立する.特に

蝣KSUptlog甲(i) ≦ limtlogip{t)
t>0

≦ 1地tlogip(t) ≦0.
7T t→o

(=

上式で,もし1/7Tを1にすることができればIims→o舌log甲(i)の存在が言えることに注意されたい(1)より,集合A

とBの距離を如,B) - {一垣t→。4宕Iog^A-B)}1/2として定めるのは妥当のように思われる・この値が意味を
持つこと(0やcoに退化しないこと)は次のようにして分かる　positiveな対称半群についてよく知られているように

・p(t)>Oforsomet>0 - tp(t) >Oforallt>0である三とと(1)を用いれば', d(A,B)-∞ - >p{t)-0
forallt>0がわかる.特に{Tt}がエルゴ-ド的であれば　d(A,B)-∞ ⇔ m(A)-Oorm(B)-0.以下

簡単のため常に{Tt}はエルゴ-ド的であるとする. d(A,B)の下からの評価を得るた削こ,更に次の条件を加える・

条件1-　{%}に対応するDirichlet形式{」,?)は次のように表せる・

」(f,g) -
Pn

r(f,g)dm,　f,g ∈ F.

ここでr :Txf-Ll{m)は双線形写像で,任意のf-(/l,-,/n) ∈ (?b)n, 9∈fb, ◎∈ C`カ(]Rn)に対して
中(f)∈Th :-Tn m　で次をみたすI

r-),<?) -蔓芸(f)r(/i,s).
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また,集合AとBのintrinsicmetricd(A,B)杏

d(A,B)-sup

f牀Ti恕ff(x)-ess.supf(x)

xeA・Fi-{/∈-(用≦1m-a.e.}で定める.このとき[5,6,2]と同様にしてLyons-Zheng分解を用いる方法で次が証明できる・

定理2・条件1の下更にSに対耐る棚戯勤特在す和式任酌瑚換合A,Bに対してIimAtlog<p{t)≦-d(A,B)2

特にd{A,B)≧d(A,B).

逆向きの評価を得るために更に条件を課す.(L2(m)上とみた)半群{Tt}の生成作用索をL,定義域をD(L)とする・

条件2.D(L)の部分空間Aで次の条件をみたすものが存在する:AはalgebraでL2(m)で調密・更に作用索L,

Ttとin)との合成に関し閉じている・

このときT。:AxA→Aをr2(/,9)-(l/2){L(r(/,g))-T(f,Lg)-r(g,Lf)}で定める.

定理3・条件1,2の下,ある定数軍が存在してra(/,/)≧-KT(fJ),∀f∈Aが成り立つものとする.このと

き任意の可測集合A,Bに対して-d(A,B)*-皇垣4*log甲(i)≧-d(A,BY

£→0

例えば冒頭の抽象Wiener空間の場合のように定理2,3が共に適用できるとき,任意の可測集合A,Bに対して

Iim4
t-*otIogtp(t)--d(A,B)2--d(A,B)2となることが分かる・定理3と鮒の定理は[2日こよ。Harnack型の
不等式を経由して与えられている.ここでの証明方法は[2]と異なり,集合A,Bや状態空間に特別な構造を要しない・

以下,定理1の副産物について述べる.

'再び,最初の仮定のみに戻る_すなわち.{Tt}をL2(r上の保存的な対称マルコフ半群という仮定のみ課すと

する.このとき以下は同値である.

(a)任意のe>0に対してswp{d(A,B)¥A,B⊂X,m(A)≧e,m{B)≧El<∞・

(b)任意のE>0に対してある定数C>0が存在して,ffi意の0<t≦1とm{A)≧e,m(B)≧Eをみた

す可捌集合A,Bに対し<p(t,A,B)≧exp(-c/i)が成り立つ・

(C)任意のE>0に対してある定数T>0,S>0が存在して,任意のm(A)≧e,m(B)≧Eをみたす可測

集合A,Bに対し<p(T,A,B)≧6が成り立つ.

dlim
x't-サ00日sup
/ォ2<1
(e)もし{/n} ⊂Fがムfndm-O言l/nll ≦ 1,limn-∞」(/n,/n) -Oをみたせ噂Iimn-∞防‖ -0.

(e)-(e)の同値性はすでに知られており蝣(a)⇔(b)⇒(C)は明らか・定理1より(C)⇒(a)が従う・これらはS
のirredliabilityより強く, Poincareの不等式の成立より弱い・ループ空間上のOrnstein-Uhlenbeck過程に
ついては(e)の成立が国で示されている・

・もし甲(i)≦CiexpトC2/f),0<t≦1という上からの評価があれば,定理1より7≦1でなければなら
ない.フラクタル集合上の対称拡散過程ではしばしばこのような(更にはもっと強く,推移確率密度の上下から

の)評価が得られる.このとき7 ≦ 1はwalk次元が2以上ということに対応し,対称拡散過程はdiffusive又
はsubdiffusiveであるという緒論を得る- [4]ではもう少し強い仮定の下で,より強い結論が述べられている・
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Anomalous Pauli electron staも

for magnetic丘elds with tails

P. Exner,a>- M. Hirokawa,c and 0. Ogurisir

a) Nuclear Physics Institute, Academy of Sciences, Czech Republic

b) Doppler Institute, Czech Technical University

c) Department of Mathematics, Okayama University

d) Department of Computational Science, Kanazawa University

Several recent papers r see [2]- 5】 and references therein - discussed the discrete
spectrum of the two-dimensional Pauli operator with a localized magnetic field B, coming

from an excess magnetic moment, g > 2. The most general result available concerns fields

with a compact support. In this situation the discrete spectrum is nonempty whenever β

is nonzero, and its dimension is 1 + [F] where [F] is the integer part of the related flux (in

natural units).

The main aim of this report is to extend this result to non-compactly supported fields

which behave as O(回~2~・) for回⇒ ∞.

We consider a two-dimensional electron interacting with a non-homogeneous magnetic

field B - ∂iAz - QiA¥ perpendicular to the plane. The丘eld corresponds to a vector

potential A - (Ai,A2) - (-d24>,∂ 4>) with

--- I.<j>(x) :-京 B(y) ¥n¥x-y¥(Py.

The particle is described by the Pauli Hamiltonian

Hf¥A) - (-i∇-A{x)Y士芸B(x)

We are particularly interested in the case when the electron has an excess magnetic moment,
g>2.

We shall suppose that B ∈ L^R2). This ensures the existence of a global quantity
characterizing the field,

F:-左上B{x)dzx.　　　　(3)
Without loss of generality we may assume F ≧ 0.

We are interested in the situation when the compact-support requirement is weakened

and the decay of the AC states [1] is given by the following result.

Proposition 0.1 LetB{x) - O(軒2-5) for some 5 > 0. Then <fi is a continuous function
and to any e > 0 there is a positive R such that

座(:r)-Fin剛<eIn回
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Wewillalsoneedaboundonthevectorpotential,orequivalently,onthegradientof

thepotential(1).Whileingeneral∇<f>(x)behaveasO(回-1),incaseofzerofluxwehave

astrongerresult.

Proposition0.2Inadditiontothestatedintegrabilityanddecayassumptions,suppose

thatJE2B(y)cPy-o;thenthereis¥x>0suchthat(∇</>)(*)-O{軒x-n)o可El⇒∞.

Nowwearereadytoextendtheresultof[2]abouttheexistenceandnumberofbound

statesto丘eldswithoutacompactsupport.

TheoremO.3LetB∈Llbenonzero,B(x)-O佃-2-6¥as可⇒∞,andletthe

correspondingfluxbeF-N+r)forsomeN∈Noandr¥>0.ThentheoperatorHy{A)

hasforg>2atleastN+1isolatedeigenvaluesin-∞,0)∫multiplicitybeingcounted.

Indistinctiontotheanalogousresultin[2],Theorem0.3saysnothingaboutthesitua-

tionwhenF-0.Forradiallysymmetricstrongandweakfieldstheboundstateexistence

ISestablishedin[3]and[2],respectively.Forweakfieldswithouttherotationalsymmetry

wecanemploythemethodofSec.6in[2],butwithouttheassumptionaboutthedecay

of∇q>usedthere.

Theorem0.4LetBbeasinTheorem0.3withF-0.Theneachoftheoperators

#?>(入A)withg>2hasforsmallnonzeroAaboundstatewhoseenergysatisfiesthe

bound

e-(x)<-exp{-/cA2

V167T(/-4)/A(xfd2xつ(5)

forany。毎edc∈(0,1)andAsmallenough.
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Hypoellipticity of the ∂,-Laplacian with infinite degeneracy

上木直昌　　　　京大人環

/:C2→RはC∞級で,植1)*サ)-∑liffci)と書けて,あるp>0に対して条件

(E,p) A/;(*;)はT,・だけに依り,あるU>0があって△/;(*;)≧exp(一転rp)∧国~レ

が成り立っとする・ここで△fi- ∂　+%)/;蝣

Df:-{(z,w)∈C2×C:Imw>f(z)}

とし, Dfに次の{Zi¥言=1がunitary frameとなるHermitian metricを与える:

zj -dzi+i{∂f/∂zj)dw, j-1,2, Z3-i、万aw・

以下coordinateは(z,u,r)を用いる.ここでu-Rew,r-Imw-/(*)である・すると

Df - B< X i+ with product metric, (z,u)はBJのcoordinateとみなせる・

Bf上の∂b-operatorをまずcompact supportをもつsmoothな微分形式の空間上で

2　　　　　　　　　　　2

p∈C。 (B,)に対して範-∑(考甲)読,布(PJ)-∑(石甲)謡∧謡
3=1　　　　　　　i=i

で定義し(ここで〈訪)は{」;}のconjugate dual frame), L2上の閉作用素に拡張する:

L2(Bf : <fvol)与I?{h->¥Bj) : dvol)与L2(A-'2(Bf) : dvol) (dvol - 22dxldyldx2dy2du).

この列はcomplexを成し,対応するLaplacian □b -在有*+布*布は」2(A04(5/))上で

□b(甲1訪+p2謡- (-Lipi/4)請+ (一言甲2/4)諺

となる.ここでLは複素数値関数に作用する次の様な微分作用素であるI-Ii+L2,

h - (4, + ∂f/dyj)du)2+ (dyj - (∂f/∂㌶iW + (-1)3-H△/A-

この微分作用素に対して次が成り立つ:
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定理1.あるO<p< 1で条件(E,p)が成り立てばLはBf上でC∞ Jocallyhypoelliptic,

即ち甲∈D′(Bf)に対しLpがBJの開集合W上でC∞級ならば甲もW上でC∞敵

証明はKusuoka-Stroock (J. Fac. Sci. Univ. Tokyo 32 (1985))の方法と次の定理に拠る:

定理2・ある0<p<2で条件(」,/>)が成り立ち,fj∈C」-とすると半群exp(t」/2)の

Lebesgue測度に関する積分核(heat kernel) k(t,X,X′)がsmoothな関数として存在し′任

意のα′α′∈Zl,β∈Z+,7∈ l,Bfのcompact集合K,e,S>0,p<p'<　に対して

ci,c2,c3,c4>0が存在して任意のi>0と(X,X′)∈(KxBf)∪(BfXK)に対して

¥9?9%d^k{ttX,X')| < clexP Ic2t+c3(吉,p'/(2-p')+C4|吉27-1
1Z-Z′　　5¥u-u'

2(l +e)t P

証明にはk(t,X,X')に対する次の表現を用いる:

k(t,(z,u),(z',u')) -去f d(e-it(u-u')垂?;(*)z.11綿
ここで9i(Mj,*j;0は

Lj(ど- (a,,. - ^a∂f/∂vi)Y + (∂vj +it(∂f/∂**)Y + (-i)je△fj

の1/2に対応するheat kernelであり, Feynman-Kac-Ito formulaにより表現される:

・(*>*jj*i;0-叫expvJ。∇/('.(a))*dz(3)+t[

J。
七等(*(*))&

⊥

ここで鴎は2次元Bro-n運動z(s)-(x(s),y(s))のz(0)-z,z(t)-z′の条件付平均,

/i∇/(*(*))*dz(s)-f{dvifi(z(*))d*(*)-d*JM*))dv{*))

J。

である.この表現は一般に振動積分であるために評価が難しいが,△f,・が諾,・だけにし

か依らない時はy(-)に関する平均が計算出来て評価しやすいものになる.詳細はURL:

http://www.math.h.kyoto-u.ac.jp/~ueki/のpreprintを参照されたい.
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12.

「情報解析に関する理論的あるいは実証的研究」

平成11年10月26日(火)一10月28日(木)

於東京大学工学系研究科

世話人:井原俊輔(名大情報文化),岡部靖憲(東大工学系研究瑚

標記シンポジウムは,主な分野として. (1)情報理論. (2)確率過程の定常性あるいは
因果性の解析,を取り上げ,理論的な立場からの研究と,具体的なデータに基づく実証的

な研究の双方からの研究成果を持ち寄り,討論することにより,理論と実際の応用との有
機的結合による今後の研究の進展を目指す目的で開催された.

情報理論に関しては,何人かの工学の人にも参加を要請し,情報理論におけるホットな

話題,あるいは,確率過程の問題と深く関連する情報理論の話題などについて講演がなさ
′<jl.・蝣と.

定常過程に関しては,定常性あるいは因果性に関する理論的な研究のみならず,実証的

な研究成果の発表,たとえば実際の気象データを基に一般理論の実際的な適用についての

研酷　あるいは統計学の立場からの研究など,がなされた.

講演は1 3件,参加者は44名で,理論と応用の両面から興味のある発表があり,関連

して活発な討論もなされ,学際的で有意義なシンポジウムであった.

プログラムおよび講演内容は次頁以降の通りである.講演内容は各講演者の予稿を基に

して,体裁あるいは長さなどの関係で,分担者が修整を加えたものである.
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プ　ロ・グ　ラ　ム

10月26日(火)

13:00-14:00　井原俊輔(名古屋大学情報文化学部)

情報源符号化における有歪信頼性関数

14:00-15:00　有村光晴(電気通信大学情報システム学研究科)

ソートを用いた無歪みデータ圧縮法

15:15-16:15　韓太`舜(電気通信大学情報システム学研究科)

乱数生成と情報源符号化問題

16:15-17:15　山根敏志(東京大学工学系研究科)

On-Off Intermittency and Nonlinear Time, Series Modeling

l0月27日(水)

9:30-10:30　川崎秀二,森田啓義(電気通信大学情報システム学研究科)

Evaluation for Convergence of Wavlet-Based Estimation on Fractions。l
Brownian Motion

10:30-ll:30　大塔靖匡(九州大学システム情報学研究科)

複数の補助情報を伴う多端子情報伝送システムの符号化

13:00-14:00　池口徹(東京理科大学工学部)

入出力システムの埋め込み定理と非線形因果性について

14:00-15:00　松浦真也(東京大学工学系研究科)

退化した流れに対するKM20-ランジュヴァン方程式論について

15:15-16:15　岡部靖憲(東京大学工学系研究科)

非線形情報解析と非線形予測問是削こついて

16‥15-17:15　金子明大(北海道大学理学系研究科)
多次元の非線形因果解析と非線形予測解析について

10月28日(木)

9:30-10:30　尾崎統(統計数理研究所)

Predictions in Nonlineai・ Sciences and Time Series Analysis

10:30-ll:30　金子明大(北海道大学理学系研究科),
山根敏志,松浦真也,岡部靖憲(東京大学工学系研究科)

地球温暖化と大気変動に対する非線形時系列解析について

13:00-14:00　守田治(九州大学理学部) ,中野裕治(滋賀大学経済学部)

The Impact of ENSO Event on Japanese Climate

- 157



情報源符号化における有歪信頼性関数

井原俊輔(名古屋大学情報文化)

情報源符号化において,無歪みの場合,ある種の情報源に対しては符号長nとともに

誤り確率enは指数関数的に0に収束する,即ちen-e　が示せる.このとき,指数r

をerror exponentという.与えられたerror exponentに対しそれを達成し得る最小の符

号化レートを最小符号化レートという.最小符号化レートの逆関数は信頼性関数と呼ばれ

ている・無歪みの場合の最小符号化レートおよび信頼性関数の最新の研究は回にある・
ここでは歪みを許す場合を考える.歪みを測る歪み関数が与えられていて,長さnの

符号化に対し歪みがレベルDを越える確率をen(D)とする.漸近挙動en{D)-e-　を

達成し得る最小の符号化レートR(D,r)を(Ar)一最小符号化レートという・有歪みの場
合の最小符号化レートを求めることは基本的な問題であるが, 1974年にK. Martonが有

限アルファベット無記憶情報源に対して(D,r)一最小符号化レート求めたのみで,それ以
後研究はほとんど進展していない.

上記の問題は指数関数的な漸近挙動を調べることであり,確率論における大偏差定理の

研究の進展をみるとき,より一般的な情報源に対して最小符号化レートが求まることが期

待できる.その手始めとして,無記憶ガウス型情報源の最小符号化レートを求める.

情報源X-{Xn}が分布N(O,a*)のi.i.d.のとき,無記憶ガウス型情報源という.歪

み関数はp(z,y)-匝-y¥サx,y∈R,とする.次の結果が証明できる.

定理1 (Ihara,Kubo [2])無記憶ガウス型情報源に対し,

R{D,r) -max{R(D:〟);」>(捕< r}　　　　　　　　(1)

が成り立つ・ここで, FLはiV(0,a2)の分布, D(捕L)は分布のこ対するUのダイバージェ

ンス(相対エントロピー, R{D¥v)はL/のレート・歪み関数.

表現(1)は,有限アルファベット無記憶情報源に対するMartonの公式に他ならない.

これより,もっと一般の情報源に対しても(1)の形の公式が成り立つことが予想される.

符号化レートがレート・歪み関数より小さいときには,一定の条件の下では,誤り確率

は1に指数関数的に収束する・この場合の(D,r)一最小符号化レートB*(D,r)を同様に定

義できる.この正しく復号される確率については次の結果が証明できる.

定理2 ([2])定理1の無記憶ガウス型情報糎に対し,

R*{D,r) - mm{R(D;i/);D(v¥¥(j,) ≦ r)

が成り立っ.

参考文献

1.韓太舜,情報理論における情報スペクトル的方軌倍風館,東京, 1998.

・)'l

2. S. Ihara and M. Kubo, Error exponent for coding of memoryless Gaussian sources

with fidelity criterion, IEICE Trans・ Fundamentals, E-83-A (2000), 1891-1897.
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ソートを用いた無歪みデータ圧縮法

有村光晴(電通大情報システム学研究科)

最近,ブロックソート法,文脈ソート法, ACB法といった,ソ一つ、といIH桑作を用い

る無歪みデータ圧縮法が数多く提案されている.ソートを用いた圧縮法に関するこれまで

の研究では,実験的な評価が主に行われており.圧縮性能に関する理論的な評価はほとん

ど行われていない.本発表では,ソートを用いた無歪みデータ圧縮法に関する研究成果を

紹介すると共に,ソートという操作によって高圧縮率が達成できる理由を明らかにする.

ブロックソート法はBurrows, Wheeler [1]によって提案された・まず系列をソ一一トを

用いたBW変換と呼ばれる変換によって別の系列に変換した後に符号化を行うという手

法を圧縮に用いている.この後,アルゴリズムの細かい工夫は数多く提案されているも(),

の, BW変換によって系列が確率過程とは呼べない系列に変換されるため,情報理論的な

解析はまだ十分には行われていない.有村, Hi本は,定常エルゴ-ド情報源に対しブロッ

クソート法における概収束[3]を,さらにマルコフ情報源に対しては平均収束L'2]を示し,
Burrows-Wheelerのアルゴリズムによりエントロピーレートを達成できるような,情報

源の性質の十分条件[4]を与えた・横尾[5]はブロックソート法による反復記号列の検出

能力とKMRアルゴリズムの関連について調べた. Effros (1999)は有限状態情報源に対す

る冗長度を与えた.

横尾,高橋(1996)が提案した文脈ソート法は,ブロックソート法が系列をまとめて別
の系列に変換した後に符号化を行うのに対して,系列を1シンボルずつ読み込むごとに符

号北の操作を行っている.

Ltラmpel-Ziv圧縮法は,その-師こ上述の文脈ソート法を組み込むことによ-)て,圧縮

性能の向上が可能であることが明らかになりつつある. Buyanovski (1994)はAssoeiative

Coderを提案している.

今後の研究方向としては,提案されている各種のアルゴリズムの理論的な圧縮性能の解

析が必要である.また,ソート法は無歪みデータ圧縮にしか用いられていないが・有歪み

データ圧縮への応用も考えられる.

参考文献

[1] M. Burrows and D. J. Wheeler, A block-sorting lossless data coi叩ression algorithn-I

SRC Research Report 124, Digital Systems Research Center, Palo Alto, LA., 19弧

[2] M. Arimura and H. Yamamoto, Asymptotic optimality of the I)lock sortii】g data

compression algorithm, IEICE Trans. Fundamentals, E8LA (1998), 2117・--2122.

[3] M. Arimura and H. Yamamoto, Almost sure convergence coding thec汀em for bio止

sorting data c0m]〕ression algorithi-i. In Proc. 1998 Int. Symp. on Inform. Jheory and

Its Appi, 286-289, Mexico City, 1998・

[4]有村光曝ブロックソートデータ圧縮法に関する情報理論的研免東大博士論文1999.

[5]横尾英俊,ブロックソ-げ一夕圧縮法に関する考象電子情報通信学会論文私

J8トA (1998), 437--444.
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乱数生成と情報源符号化問題

韓太舜　(電通大情報システム学研究科))

In the problem of random miml)er geneラration, the purpose is in general U川imulatfi the

source.y with a distribution q (target distribution) by lisiiig the source X with a given

prol^ability p (coin disti・ibution). von N州maim fl] lias considered the problem to sinlulatfモ

a fair random bit ljy repeatedly using a i)iascdぐoin with an unknown distil一)utlOl). EliとIS

[2] has clarified that optimal exj)eぐted nuiliber of genera加d fair random lJitH)el- coin t.ess

is (ヨqual asymptotically to the enti-opy rate of X. Veilibu and Verd一月3 h肝e shown that

the oj〕timal rate at which we can geさnerate fair random bits from a gei】eral.<'剃iroo X with

arbitrary accuracy in the sense of someラヽvanishing distance between tl〕e distribution of the

generated codeword process and the uniform distribution is equal to lim inf.n-i。c孟H(X").

On the other hand, it was conjectured for a long time that an output sequence from an

optimal source code be a uniform random sequence, because any incomj)ressible sequ仙ce

seemingly looks like a uniforn日-all〔loin sequence. Visweswariah et al. [4] and Han [5] ha、・(ラ

independently made clear that this folklore is in fact true.

On the other hand, if we impose unequal costs on code symbols, it is no longer optimal

to use the code which minimizes the average codeword length. It is instead re、quireCt

to use the codes which minimize the average codewoi・d cost. Several studies have been

made on the sc〕urco coding problem in this setting. Karp [6] has given an algorithm

for c<〕nstructi工ig minimum-redundancy prefix codes with unequal cost symbols. Iwata el

al. [7] have proposed an universal lossless coding algorithm for minimizing t;土1…verage

codeword cost, for stationary sources based 01- the Lempel-Ziv (LZ78) code. Hereafter.

we shall call the code constructed in the case with unequal cost symbols the sourcだcode

with cost. Naturally, there蝣would exist a bias in the frequency of cockモsvm卜>ols genei・ated

by an optimal soul、ce code with cost. Can we then consiCler the optimal 、ariable-lLuigtli

s。-irce code with cost as a variable-length nonuniform random mimbei、 g(ラaerator? Tho

purpose:ラ 0i this talk is to Clemonstraf:e that the answer to this quest,ion is専es

References

[1] J. von Neumann. Applied Math. Series, 12 (1951), 36--38.

[2] P. Elias, Ann.丑蝣Iath. Stat., 43 (1972), 865- 870.

[3] S. Veinlxi and S. Verdu, IEEE Trans. Inform. Theory, 41 (1995), 1322 1332,

[4] K. Viswesw,ariah, S. R. Kulkarni and S. Verdu, IEEE Trai乙Lq. Inform,. TIi紺ry, 44

(1998), 462-471.

5] T. S. Han, Information-Spectrum Methods in Information Th,ピory, Baifuka】トP…ト,

Tokvo, 1998 (In Japanese).

[6] R. M・ Karp, IRE Traγis. Inform. Theory, IT-7 (1961), 27--38.

[7¥ K. Iwata, M. Morii and T. Uyen-atsu, IEICE Trans. Fundamentals. E酢A (1997),
2232-2237.
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On-Off Intermittency and Nonlinear Time Series Modeling

山根敏志(東京大学工学系研究科)

!=

!2!

I.-蝣<蝣蝣

A simple form of two couplecI oscillators in a synchronized state is given by

X(n+l) -F(X(n)),

Y{n+l) - G(Y(n),n{n′)),

H(n) - H(X{n)),

where the /i is a system parameter. Since the variable X(n) controls the system parameter

of the dynamics of Y{n), the stability of Y(i.I C二llallges along the thru叩volutic>n of these、

variables.

The state in which the dynamics of Y(n) is stable and the synchronized state is main-

tained is called laminar or off-state. On the other hand, the state in which dynamics of

Y(n) becomes unstable and the synchronized state is violated is called sudden busts or

on-state. The rando王n changes between on and off state is often caller1 ori-off intermit,tencv.

In the mechanism of on-off intermittent:)', there exists unobserval〕le variables X(n)

which control the stability of the observable varial)le Yin). We can introduce the notion of

unobservables into the statistical time series model l〕y replacing the equation (1) by AR(1)-

process, and assuming the most simple interaction of I)ilinear type G(Y[n),X(n - 1)) -

Y{n)X(n- 1) for (2) and (3):

(4)

i・"'!

X(γi) -aX(n- 1)+e(n),

Y(γ0 -T>′- 1)X(n) +e{n),

where a is a constant and ど n , e n) arcさseqiuラ11ぐes of inClependent random variables. We

call this l-lodel autoregressive coefficientとvutoregrossive model (ACA moClei). The- I)ehavior

of this model is very similar tC on-off intermittencv chaos. While the lmobservables iェI

the on-off intermittency control the stability of synchronized state, the unobservable in

ACA model controls the stationaritv of the oljsorval)le, that is if X(n) enters the rでgion

of |Ar(?乙)i ≧ 1, Y(n) becomes nonstationary, which results in the burst lbehavior of Y(n).

The ACA model can be easill′ CXpandecl to tl】e generalized model of the form

V

(6)　　　Xi(n) - ∑azjX(n-j) +si{n),
j-l

<?

(7)　　　Y(n) - ∑xi{n)Y{i-ノー乞) +e(n),
!-]

where ttj., is a constant and 」i(n), e(n) ar-eq-10,11し・es of indepentk111t r,mノidom variables.

We call this model ACA(p, q) modぐ1. We wilュ discuss the parameter estimation algorithm.

prediction based o】i state space representaticJn ～-nd it・s app一ication to the data of population

dynamics.
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Evaluation for Convergence of Wavelet-Based Estimation on
Fractional Brownian Motion

川崎秀二,　森田啓義(電通大情報システム学研究科)

Two wavelet-based estimators on fractional Brownian motion (FBM) are evaluate(-1

through the large deviation principle (LDP). These are a] and H, the estimator of

the variance of wavelet coefficients of FBM for each scale j and (ii) the Hurst parameter,

respectively, where H is obtained from the slope of the linear regression of` a) for a

number of scales. Both estimators are shown to be consistent from the ergodic theorem.

We perform detailed calculations related to LDP for stationary Gaussian processes with

unbounded and non-L2 power spectrum, to obtain Ll-estimates of the convergence ofbot-ll

estimators. A wavelet-based representation of the bias ofthe'estimators is mtro〔luced and

successfully used in the theory, reflecting the quantitative analysis results on FBM to the

corresponding analysis of wavelet coef!Ecients.

Let BH(t) be a FBM and let th-・avelet 〔蝣oeffieients {dj(k);j, k ∈ Z) of FBM be

dj{k) - !BH(t)南諦dt

where ㊥j<k(t) - 2-Jl2i>{2-n - k). Let To > 0 be a time instant up to which FBh1 signal

is observed. Then, the number Nj - N:J(To) of available wavelet coefficients at scale j up

to TQ satisfied N, - 2~^To

The two estimators we consider are a,? - a?(To) and HT。, de丘ned by

こ¥± loga冒- (2HT + l)j +constant.

The following results are our main theorems.

Theorem 1. For Nj - Nj(To), there exists a conctant CH > 0 such that一

1NJ-l

lsik=i肋(0)f
∑ ¥dj(k酔一榊;(0)f巨C〃.2(2H+(3/2))上肯1/2

Theorem 2. There exists a conctant, Cm > 0 so Chat

E Hro-H¥　≦^H蝣1o

Th(1se results axe derived from a theorem ol蝣jtained from a LDP for stationary Gaussian

processes.
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複数の補助情報を伴う多端子情報伝送システムの符号化

大演靖匡(九州大学システム情報学研究科)

相関を持つL+1個の無記憶情報源から発生するデー一夕系列を各々の地点で独立に符

号化して,復号器-送るという多端子符号化システムを考える.復号器はL+1個の情

報源出力のうちのある指定された一つを復元しようとする.この場合.復号器において,

残りのL個のデータ系列は符号化された形で指定されたデータ系列の復元のための補助

情報として働くことになる.復号に際しては元のデータと復元データとの間の適当な歪み

尺度を考え,その平均値がある基準値以下になるようにする.このような多相子符号化シ

ステムにおいて,歪み基準値Dと各地点で行われる符号化の圧縮率からなる伝送率ベク

トルのトレードオフ関係を示す領域(伝送率・歪み領域といo) nL{D)を陽に計算する
ことが基本問題である.

この問題は, Many-Help-One問題と呼ばれ,多端子情報理論の分野では2 0数年近い

基本的未解決問題として知られている.本稿では,この問題に関するこれまでの幾つかの

結果について解説する.

有限アルファベットで歪み測度がd(x,y)-Oifx-yandlelseの場合を考える.こ

の場合のTwo-Help-One問題の-例題に対する解がKorner, Marton [1]によって与えら
れた!彼等は問題の特殊性を最大限利用し,線形符号に基づく符号化の手法により符号化

定理を証明し,領域を決定した・一方, GelfanC Pinsker[2]は情報源が次の, et条件と

呼ばれる,相関条件を満たす場合に注目した.

CI条件: Xoが与えられた条件の下でXi,...,Xlは条件付独立である.

彼等は,情報源がCI条件を満たす場合に領域nL{o)をL個の補助確率変数を用いた計
算可能な形で陽に求めた.しかしD>0の場合には,ほとんど結果が得られていない.

情報腺がCI条件を満たすガウス情報源であり,かつ歪み測度が平均2乗誤差の場合に

ついてはOohama [3]が領域nL(D)を決定した・この結果はOohaniaによる2つの結

果[4, 〕を特別の場合として含む・
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入出力システムの埋め込み定理と非線形因果性について

池口徹(東京理科大学基礎工)

カオス的挙動を示す複雑な現象は.物理,工学,統計学等の様々な側面からの解析が行

われている.これらの現象を決定的カオスの立場から捉えようとする時系列の手法は「カ

オス時系列解析」と呼ばれている国・このような立場に基づいて時系列信号を解析する

際の基盤となるのは,埋め込み定理である[2,3]・ある自律力学系から生じた時系列信号
を観測し,時間遅れの座標を構成することにより,元の力学系と等価な情報を再構築でき

ることが保証されている.カオス時系列解析では,これらの定理に基づいて対象とする時

系列信号の特徴,例えば,アトラクタのフラクタル性,軌道不安定性などを,各々,フラ

クタル次元解析,リアプノフスペクトル解析等を通じて定量的に議論する.

時系列信号間の因果関係を探る研究には,例えば,岡部らのKM-,0-ランジュバン方程

式論に基づく解析等があるが,ここでは,力学系の埋め込み定理の入出力システム-の拡

張について考察する.以下の状況を考える.

I ・i

x(t+l) -ffi(x車.,ォ*)

u(t+1) -g(u(t))

y(t) - h(x(t))

但し,.Tは状態ベクトル. fEま力学系(パラメータ!0, uは入九9はuのダイナミク

ス, hを観測関数とする・このような状況において[4,5]で証明されている埋め込み定
理を,フラクタル集合に対しても適用できる形への拡張を考える.

この定理に基づいて,以下のような状態空間

(2)　　・v(t) - {y(t),y(t- 1),～,y(ト(m- 1)),u{t),u(t-1):～,u(t-つI-1))}

を構成し,

(3)　y(t+l)-F({y(t),y{t-1),～,y(t-(m-1) ,ォi),ut-1),.-,U{ト(/-I))})

で定義される関数Fを考える.次元777.,Iを十分高くすることで,少なくとも元のダイナ

ミクスfと再構成ダイナミクスF(D間にはl対1の関係を保証することが出来る.そこ

で,時系列信号yとuの間に,式(1)のような関係があるとき,式(2)による再構成と,

(4)　　　　v(t) - {y(t),y(t- 1),～,y(ォー(m- 1))}

による再構成を比較する.式(2)による変換が埋め込みとなれば,正しく.デを推定でき

る. Grenger国により,予測精度の変化に基づく時系列信号間の因果関係の存在を定義す

れば,式(2)による予測精度の向上が, yとL/,の間の因果関係の存在を示すことになる・
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退化した流れに対するKM,0-ランジュヴァン方程式論

松浦真也(東京大学工学系研究科)

KM20-ランジュヴァン方埠式論は計量ベクトル空間内の流れに対する理論であり,時

系列の決定解析,因果解析,予測解析などに用いられる.今回の発表では,マサニ・ウィ

ナーーの非線形予測問題を念頭におき,流れが退化している場合に注目して議論する.

X-(Aサ;0≦n≦N)(X(n)-t(Xi(n)t...,Xd(n)))を計量ベクトル空間†イノ内のd

次元の流れとするAサの各成分を空間Mon当Ⅹ)={*;(*);i≦j≦d,0≦k≦n-1)

に射影することにより,揺動流V+(X)-(j/+(X)(n);0≦n≦N)を抜き出す:

"+X)(n)≡坤7上蝣^/蝣-'(X)-^�")-

このとき,次を満たす行列関数「′十-(1′(7i,kおO≦k≦rL≦N)が存在する:

n-1
X(n)--∑7+(n湖X(k)+v+{X)(n)(1≦n≦N).

fc=O

上の関係式を満たす7+の全体をCMV十(Ⅹ)とおく.流れXを時間反転した流れX(reサ)=

(x('一�")(/);-JV≦l≦0)を考えることにより,CMV_(Ⅹ)も同様に定義される.

定理10)流れXが非退化,即ちPO(n):1≦j≦d,0≦n≦N)が一次独立ならば,

CMV土(Ⅹ)は唯一つの元7土(Ⅹ)から成る.

(ii)CMV土(Ⅹ)の元のうち,ノルム117剥=(∑N
72=1∑芸‡昌∑d
p=l∑雷=17軸(両)2)1/2が最小となる元7豊(Ⅹ)が唯一つ存在する.

元「豊(Ⅹ)流れXに付随するKM-,0-ランジ-1-ヴァン散逸行列関数の呼び.流れXの時

間発展を記述する方程式

71-1
X{n)--∑ll(n,k)X(ん)+〃ト(X)(n)(1≦n≦N),

fe=O

71-1
X(N-n)--∑7-(サ刷X(N-ん)+MX(re^)(n)(1≦n≦N).

A:=0

を,流れⅩに付随するKM20-ランジュヴァン方程式という.

蒐(Ⅹ)を具体的に求めるために,任意の正数/'Uに対してX--(x-(n))を

Xw(n)三一¥'(rc)+7wf(7i)(0≦TL≦N)

で定義する・ここで.e-(e(n))はⅩと直交する非退化な流れである.

定理2(i)流れXwは非退化(w>()).

ォ)極限7豊(Ⅹ;ど)=恵那呈(xw)(n,k)が存在し,11呈(X;0∈CMV土(X).

(iii)」がホワイトノイズ流,即ち,K(m):'f(n))-ASmnIのとき,7呈(x;」)-血x).

定理3Wをdii-iW>(N+l)dよる計量ベクトル空間とし.」-(*(ォ))をw内の非

退化なd次元の流れとする・こ(I)とき,(丑*ォno)⊥内の任意の流れX-(Xn‖こ対して

今′呈(Ⅹ;ど)-蒐(Ⅹ)が成り立つならば,日まホワイトノイズ流である.
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非線形情報解析と非線形予測問題について

岡部靖憲(東京大学工学系研究科)

Masani-Wienerは論文ll]において,次の条件(SS), (B), (M), (P)を満たす1次元確

率過程X-(X(n);n∈Z)に対して,その非線形予測子を求める公式を与えた:

(SS)強定常性

(B)有界性= ]c>o; ¥X(n)(co)¥≦c(n∈Z,a.s.u)∈fl)

(M)平均はゼロ: E(X{n))-0(n∈Z)

(P)任意個数のnj ∈ Z (1 ≦j ≦p).ォlく- <np>に対して,確率分布Pt'(A-(m),….*(サp))
の支えのルベーグ測度は正

しかし,上記論文とWiener選集に述べられているように,

(i)条件(B)言P)を緩める

・1非線形予測子を求める「workable and c,omputable」なアルゴリズムを与える
という非線形予測子問題が残され,長い間未解決であった.

この講演では, Dobrushin-Minlosの多項式汎関数に関する研究[2]の結果を用いて条
件(B)を次の条件(E) :

(E)任意のn(l≦n≦r)に対して,次の条件を満たす正数入[n)が存在する‥
任意の実数Å(|A|≦Å>(*))に対して

E(exp{AX(n)}) < ∞

に置き換え,退化した流れに対するKM2()-ランジュヴァン方程式論を用いることによっ

て条件(p)は全く必要がなく,上記の非線形予測問題を完全に解決する([恥
非線形情報空間を生成する確率過程として,上の研究では多項式を用いているが,この

講演では動経基底関数,ウエーブレソトを用いることについても触れる.

[1] P. Masani and N. Wiener, Non-lii⊥ear prediction, Probability and Statistics, The H.

Cramer Volume, John Wiley, 1959, 190-212.

2] R. L. Dobrushin and R. A. Minlos, Polynomials in linear random variables, R-issian

Math. Surveys, 32:2 (1977), 7ト12Z(.

[3] Y. Okabe and T. Ootsuka, Applic之ition of the theory of KM20-Langevin equations

to the non-linear prdediction prol〕lem foi・ the one-dimensional strictly stationary time

series, J. Math. Soc. Japan, 47 (1995)っ349-367.

[4] Y. Okabe, On the theory of IくM20心-ngevin equations for stationary flows (1):

characterization theorm, to appear in ,1. Math. Soc. Japan.

[5] Y. Okabe, _ー　(2): construction theorem, to appear in the special volumeさill

honor of the 70th birthday of Prof. T. J王ida,

Y. Okabc and M. Matsuura, …-…_I.... 0)‥ extension theorem, to aj〕IDear in Hokkaido
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[7] M. Matsuura and Y. Okalje, Or… non-li【lear prediction problem for one-dimensional
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多次元の非線型因果解析と非線型予測解析について

金子明大(北海道大学理学研究科)

X-(X(n);0≦n≦N)を,確率空間(n,B,p)上で定義された, l次元確率過程と
する. Xの非線型予測子は次のように定義される:

玲㌃i(x)A"(?i)

この非線型予測子の定義では, X以外の情幸酎ま一切使われていない.

一方,現実の世界では単独で閉じた系を構成Lているのは希で,通常他の系から何らか

の影響を受けつつ時間発展していると考えられる.その開放系の中で調べる対象とする時

系列Xのダイナミクスを推定したり,その未来を予測する際に, Xに影響を及ぼしてい

る別の時系列γを用いれば, 〝に対して,より予測精度の高い解析が行えるはずである.

Y-(Y(n),n≦rL≦N)をⅩに何らかの意味で"影響を及ぼしている"d次元の確率
過程とする.この時ⅩとYの非線型の情報を用いたXの予測子は以下のように定義さ

れる:

p.Aft- '(X,Y)X(n)

ただし

K~l(x,Y) ≡ tf ∈ Z/(Q常py>.口まβon」(X,Y)一可測)

β旨」(X,Y)=o{X{k),Yj{k);0≦k≦n-1, 1≦j≦d)

本講演では,この予測子を構成する際に基礎となる,多次元の非線型因果解析の理論に

ついて解説する.そして,上で述べた"影響を及ぼす"という点について,多次元となっ

て初めて現れる"弱い意味"の因果解析を行うことによって確認し,非線型予測子がどの

ように計算されるかについて説明する.

また実データを使用した実験を通して,あるデータに影響を及ぼすと考えられるデータ

の候補がいくつかある時に,その中で一番影響を及ぼすと考えられるデータを選択する

方法を提案し,その方法を用いる予測の有効性について検討する.この実験においては,

エルニーニョに関連したデータを用いる.

なお,本研究は岡部靖憲教授との共同研究である.
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Predictions in Nonlinear Sciences and Time Series Analysis

尾崎統(統計数理研究所)

The behavior of chaotic processes generated by relatively simple dynamical systems is

the subject of ongoing research in complex systems. Many researchers in these鮎Ids are

scientists with backgrounds in physical sciences and engii】eering interested m constm-ctmg

simple non-linear models to simulate complex phenomena in natur、al an〔1 social sciences.

On the other hand, a major conco汀n of traditional statistical time series analysis has

been the model estimation, prediction and control of linear and nonlinear time series

generated from stochastic pro.cesses. Models for pre〔liction and control of multivariat.・c

systems often involve complex feedbacks among the variables. Linear models have l>een

useful in producing good results in real applications such as control of power plant boilers

or cement rotary kilns. With the development of Akaike's Information Criterion, the

linear time series approach has ma(le remarkable progress in the last few decades.

Since the late 1970's, however, new types of time series data, often with very nonlinear

and complex patterns of oscillation, for example limit cyclic nonlinear vibrations in me-

chanical engineering, EEG Clata taken from epileptic subjects or ECG data in biomedical

sciences, have lead statistical time series analysts to the development of non-linear and

non-stationary time series models.臥re, although their ma享n concern is still model esti-

mation, prediction and control, checking whether an "estimated model generates time

series "similar" to the real data is also an important issue.

It is easy to contrast statistical time series analysis and chaos time series analysis I)om

from physics. However, it is more productive to find similarities in the two approaches

which will- help to solve many difficult probk、ins arising from sciences. In the present talk

I would like to show that the concept of "I)r(さdiction" can still play an important role

in yielding useful applications by bringing the classic time series methods an〔I models in

modern nonlinear sciences together.
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地球温暖化と大気変動に対する
非線型時系列解析について

金子明大(北海道大学理学研究科),　山根敏志(東京大学工学系研究科)

松浦真也(東京大学工学系研究科),　岡部靖憲(東京大学工学系研究科)

現在では"地球温暖化"や"ェルこ、一二ヨ"という言葉は広く知られている.これらの

気象現象は,天候の変化だけでなく我々の社会生活にも間接的,直接的に少なからず影響

を及ぼすからである.

これらの地球規模の気象現象を解析するために,世界規模での観測態勢が採られてい

る.海上に観測機器を付けたブイや人工衛星を用いて海水温度,気温,気圧,湿度など,

さまざまなデータが蓄積されている.また,規模が大きいため,国家的プロジコ二クトとし

て行なわれていも.加えて,歴史的な観点からの研究も行なわれており,考古学的データ

も使用されることがある.

これらのデータは,例えば,地球規模の大気の流体方程式を解く際の初期値や,生命現

象や社会現象を考える際の重要な資料として用いられている.

本講演では,これらのデータに対してKM20-ランジュヴァン方程式論をベースとする

時系列解析的な手法で解析を行な:).この手法を用いることで,データの定常性U決定性,

データ間の因果関係の有無を調べることが可能であり,チ-タの時間発展を与えるダイナ

ミクスを推定し,そのダイナミクスに基づく将来の予測を行なう.重要な点は,デー一・一タの

背後に隠された性質をチェックすることにより,客観的に判断を行なうことができること

である.

具体的に使用するデータとしては.ペルーサト海水温度,タヒチやダーウィンの気圧,ま

た世界各地点での気温,気圧等との関連性やそれ自身のダイナミクスについて解析を行

ない,地球温暖化の原因を探りたい.また,地点別の気温と気圧との間の因果解析の結果

と,その地点での気象条件についての関連性について検討を行なう.
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The Impact of ENSO Event on Japanese Climate

守田治　(九州大学理),　中野裕治　(滋賀大学経済)

時系列間の因果性は　Grangerによって定義されたものがよく知られている.岡部は,

KM20 -Langevin方程式の理論を構築し　Okal)e-In0-1e (Nagoya M‥ら1994)により新し

い因果の定義を与え, Okabe-Yamane (Nagoya M.J.,1998)によって,非線形因果解析を発
展させた∴

Nakano(Hokkaido M右1995)は,局所因果性を定義し,その実証法を提案している

(prep血t).

本報告では,局所因果解析法をエルニーニョ・南方振動現象(ENSO)と日本の気象と

の関係に適用し, ENSOが日本の気象にどのように影響しているか調べた結果を述べる.

解析に用いたデータは熱帯太平洋の4つの海域NINOl+2, NIN03, NINO3.5, NIN04

の海水面温度(SST) ,南方振動指数(SOI,タヒチとダーウィンの海面気圧差)と日本各

地の気圧・気温・降水量で1951年1月から1997年12月までの月平均値である.

データに一切の手を加えずに解析を行うと, ENSOと日本の気象との間には影響関係が

見られなかったが,これは後者に対して太陽入射エネルギーの季節変化が強く影響してい

るためと考えられる.

次に,季節変動を取り除くために,日本の気象データに関しては,全期間にわたる各月

の平均値からの偏差をとり, ENSOデータと比較した.結果の一部を要約する:

(1)鹿児島の月平均気圧偏差に対してはNINO3.5とNIN04のSSTが影響を及ぼしてい
るが, NINOl+2とNIN03のSSTは影響を与えていなかった.

(2)南鳥島の月平均気圧偏差に対しては全海域のSSTとSOIが強い影響を及ぼしており,

逆に南鳥島の月平均気圧偏差はNINO3.5とN王N04のSSTに強い影響を及ぼしている.

(3)鹿児島の月平均気温偏差はNIN04のSSTに強い影響を及ぼしており　NIN04の

SSTは鹿児島の月平均気温偏差に弱い影響を与えている.

(4)南鳥島の月平均気温偏差はNIN04のSSTから弱い影響を受けている.

(5)南鳥島の月降水量偏差はNINOl+2のSSTに強い影響を与えている.

以上の結果は,日本の気象観測点と熱帯太平洋の海域との距離に応じて影響関係が現わ

れており,妥当なものと思われる.
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13.
生物現象と非線形微分方程式

平成11年11月10日(水)-11月12日(金)

於広島大学理学部

責任者:平良和昭、岩田耕一郎

1・川東真人(横浜国大工) ,佐藤一意(静岡大工) ,今野紀雄(横浜国大工) :植生遷移モデルにお
ける定常分布,相図,相関不等式

2・今野紀雄(横浜国大工) :コンタクトプロセス塑モデルの相関不等式とペア近似

3・守田智(静岡大工) :結合カオス写像系の集団連動

4・稲葉寿(東京大数理) :人口と伝染病の数理

5・竹内康博(静岡大工) :数理生物モデルにおける安定性とパーマネンス(存続)

6・泰中啓一(静岡大工) :囚人のジレンマゲームのメタ個体群動態

7・伊藤栄明(統計数理研究所) :種分化の確率モデルと粒子系

8・潤津健一郎(前橋工科大学工) :非線形境界条件に対する人口動態モデルの正値解の挙動

9・橋本康(東京大総合文化) : MutationによるHetero-clinicカオスの摂動

川東氏、佐藤氏、今野氏は植生遷移モデルとして各サイトが3状態を持つZ2上の連続時間マルコ

フ過程をとりあげ、それをMonteCarloシミュレーションにより解析し、 Harris-FKG不等式は成立

するがBFKL不等式については明確な規則性は見られないこと、 3種共存領域の存在とその臨界線

は平均場近似によるものと類似していることならびに定常分布の初期状態依存性は平均場近似による

ものとほぼ一致していることを報告した。今野氏はコンタクト・プロセス型モデルにおける絶滅確率

に関してはHarris-FKG不等式、 BFKL不等式などの相関不等式が知られていてこれらを応用して臨

界値や生存確率の評価が得られることにふれた後で、非吸収的ないし多状態の場合の相関不等式を巡

る課蓮を報告した。守田氏には写像で表現されるカオス的ダイナミカルユニットをその平均場によっ

て相互作用させたものすなわち大域結合写像系によって集団連動生成の原理について報告していただ

いた。稲葉氏には年齢構造、空間構造や生理的な内部構造を持つ人口集団の数理モデルおよび感染症

の予測と解析のための数理モデルのサーベイをした後、線形の古典的人口モデルおよび非線形モデル

の例としてペア形成モデルならびに人口レベルにおける古典的なSIR型モデルや最近のエイズモデル

などを紹介いただいたo竹内氏には生態系で生物種の共存を表す基本的な概念である安定性とパーマ

ネンスの解説の後、ロトカ・ボルテラモデルについて大域的に安定な非負の平衡点を持つための十分

条件とそれを満たす系の構造ならびにパーマネンスであるための必要条件、十分条件を報告していた

だいた。泰中氏には島モデルと格子モデルを使ってメタ個体群動態を取り扱うとALLC戦略がALL

D戦略を完全に打ち負かすという「相転移」が起きることについて報告していただいた。伊藤氏はグ

ラフの構造を反映したrandom samplingによる相互作用を持つ多粒子系について報告した。梅津氏

は人口動態モデルに現れる半線形楕円型方程式を非線形境界条件のもとで考えその日明解が不安定な

場合の最小正億解の片側漸近安定性と拡散係数が大きいときの挙動を報告した。橋本氏はchaoticな

ヘテロクリニックネットワークをattracting setに持つようなLotka-V(〕Iterra系にmutationを導入

すると別のchaoticな遷移現象が生じることとmutation rarteの大きさに応じてその性質が変化する
棟を報告した。
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植生遷移モデルにおける定常分布,相国,相関不等式

川東真人(横浜国大工)(1),佐藤一意(静岡大工)(2),今野紀雄(横浜国大工)(3)

(1 ) masato◎lam.osu.sci.ynu.ac.jp

(2) sato◎sys.eng.shizuoka.ac.jp

(3) norio@mathlab・sci.ynu.ac.jp

§1はじめに

本研究では　SatoandKonno [11により導入された,植生遷移モデルのクラスについて検討す
る.このクラスの特別な場合には, Matsuda, Ogita, SasakiandSato [2]によって,ペア近似とシミュ

レーションを用いて,またDurrett and Swindle [3], Durrett and Schinazi [4], Durrett [5], Schinazi

同によって,数学的に解析がされている・このような状況をふまえて,我々は, MonteCarloシミュ
レーションにより,以下の3つの事柄について解析を行った.

(1)　Harris-FKG及びBFKL不等式の解析
Harris-FKG不等式は以下のようなタイプをいう:

慧≦p(i),慧≧p(i) (i,je{0,1,2}). (1)

この不等式は,最近接にある2サイト間の相関を表している.具体的には,状態iの確率p(i)と,

状態jの隣に状態iカ特車する確率pOj)を比較するものである・一九BFKL不等式は以下のよ
うなタイプをいう:

豊≦悪,豊≧霊 (i,j,k ∈ {0,1,2}). (2)

この不等式は,隣接3サイト間の相関を表す.つまり,状態jの隣に状態iが存在する確率と,状態
j及びkの隣に状態iが存在する確率p(ijk)を比較するものである(Belitsky, Ferrari, Konno and
Liggett閏参照).

(2)パラメータを変化させたときの,定常分布を表す相図の作成・特に, 3種共存領域の存在とそ
の臨界線について

(3)平均場近似と初期状態依存性を表す定常分布のグラフの作成

§2モデルの説明

Z2の各サイトは　0,1,2の3状態をとる. 0は空地に1,2はそれぞれ陽樹,陰樹が存在する場

合に対応する.このモデルは　{0,1,2}=　に億をとる連続時間のマルコフ過程で,ダイナミクスは以
下で与えられる.

(Rulel)1-0,遷移率1
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(Rule2)2-0,遷移率1
(Rule3)0-1,遷移率　入×n(l)

(Rule4)0-2,遷移率　α×FLXn(2)
(Rule5)1-2,遷移率　FLXn(2)

ここで, A,α,FL≧0であり,また, n(l),n(2)は,それぞれ着目しているサイトの最近接の1,2の数
を表す.

§3結果及び今後の課題

MonteCarloシミュレーションを,様々な初期状態から始め1500stepまで続ける.格子サイズ
は100× 100 - 10000である.相図については,平均場近似の結果と定性的に類似した結果になっ
た.次に, α-0,1の場合に,相関不等式についての結果をまとめると以下のよう`になる.

初めに, Harris-FKGタイプの相関不等式については,以下のことが成り立つと予想される.

p(i)

Pw)

p(i)

≧ p(0.

≦p(j)　for i≠j.

次に, BFKLタイプの相関不等式については,上式で見られるような明確な規則性は見られな
かった.また,定常状態では,解析した範囲ではどのような初期状態から始まっても,平均場近似の
結果とほぼ一致した結果となり,このことは大変興味深い.

今後は,このクラスの特殊な場合について,数学的手法を用い解析的な結果が出るようにしたい.

最後に,本研究に対してご指導いただいた,今野先生,佐藤先生に感謝します.
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コンタクト・プロセス型モデルの相関不等式とペア近似

今野紀雄(横浜国大工)

nono◎mathlab. sci.ynu. ac.j p

本講演では,コンタクトプロセス型モデルということで,可算集合上,例えば,d次元の超立
方格子やツリー上で定義できる,連続時間の所謂コンタクト・プロセス(空間的に非一様でも構わな
い,詳細は講演中に述べる)や, 1次元の方向性をもつパーコレーションの場合に成立する相関不等
式と,それから得られるペア近似の正当化の話を中心に述べる(コンタクト・プロセスは, 1974年
にT.E.Harris

挙げておく 2-

[1]によ

6]主
って導入された.また,コンタクトプロセス周辺の話を扱った著書を幾つか

以下話を簡単にするために,ここでは1次元の(basic)コンタクト・プロセスに話を限定する.
適用限界については,講演中に適宜指摘することにする.

まず. <A)は,初期状態として病人の集合をAとしたとき,時間発展しても病人がずっと存在
し続ける,病人の生存確率とする.この生存確率a(A)に対して, u(A)-l-a(A)なる量を考える.
これは, Aから出発した病人の集合が早晩空集合になる,つまり病人が絶滅する確率をあらわしてい
る.この病人の絶滅確率に対して,以下のような幾つかの相関不等式が知られている.

1 ) Harris-FKG不等式(T.E.Harris [7])

統計物理学で有名なFKG不等式[8]のコンタクトプロセス版を用いることにより,つぎの相
関不等式がえられる.

U(AuB) ≧ v(A)v(B)

但し, A,βは任意の集合である.以下も同じ.

2 ) Submodularity (T.E.Harris [1]).

U(AnB)+v{AuB) ≧v{A)+v{B)

( 3 ) BFKL不等式(V.Belitsky, P.A.Ferrari, N.Konno and T.M.Liggett [9])
最近我々は上記2つの相関不等式を精密化した、以下の新しいタイプの不等式を得ることに成功

した.

v(AnB)u(AuB) ≧ u(A)u(B)

この新しいタイプの不等式を、本稿では「BFKL不等式」と呼ぶことにしよう. BFKL不等式は、
コンピュータ・シミュレーションの結果をもとに,数理生物学の分野で用いられていた「ペア近似」

[10-12]の一部を数学的に正当化したことにも成功している.
上記3種の相関不等式の応用としては,これらを用いることにより臨界値Acの下限や一点から

出発した生存確率p(A)の上限を求めることが出来ることである.この相関不等式を用いも方法(相
関不等式法)以外にも幾つか別の手法も知られているが,相関不等式法が他の方法に比べて,比較的

議論の道筋が分かり易く,見通しが良い場合が多い・例えば,文献[13-16]を参照.

一方,臨界確率Acの上限や生存確率p(A)の下限を求めるために必要な相関不等式も予想さ
れているが,残念ながら証明は成功していない.ここで説明している1次元コンタクト・プロセ

スの場合には,シミュレーションにより既に検討が行われており,成立することが示唆されている

(A.Y.Tretyakov, V.Belitsky, N.Konno and T.Yamaguchi [17] ).この相関不等式は, 1978年に,
R.Holley and T.M.Liggett [18]が,更新測度を用い, 1次元のコンタクトプロセスの臨界値に関す
る,当時としては驚異的に良い上限を与えた手法に深く関係している.

-174-



しかし,この強力な相関不等式法にも今後の課題として幾つかの問題点が存在する.それを述べ
る前に,コンタクトプロセスが相関不等式法(特に, BFKL不等式)になじむ理由について考えて
みよう.実は少なくとも以下3つの理由が存在する.

第1は,コンタクトプロセスが吸収的(attractive)という性質を持っていることである.こ

の性質は,健康な人は健康な人どうしかたまり易く,逆に病人どうLもかたまり易いという性質であ
る.磁性体のモデルをご存知の方は, 「強磁性」に対応する性質である.

第2は,コンタクトプロセスが{0,1}という2状態をとるプロセスであること.従って　{0,1,2}
のように3状態やそれ以上の状態数をとるモデルに対しては、残念ながら上記に対応する相関不等式

はほとんど知られていない.例えば,多状態の無限粒子系は,多種生物が存在する生態系の環境問題
とも密接に関係し,ある種の絶滅確率が評価できることは,重要だと考えられる.

第3は、コンタクトプロセスは一旦全ての格子点で健康な人になってしまうと,それ以降ずっ
と健康な人だけの性界になるという性質である. (この性質により,詳細釣り合いの条件を満たさず,
全てが健康人であるという以外の,自明でない定常分布の形の見当がつかない.)

上記のことを考慮しつつ,相関不等式法の課題,及びそれに対する最近の我々の研究について,
以下簡単に述べてみたい.

相関不等式法の今後の課題としては,特に上で述べた2つの性質「吸収的」 , 「2状態」のいずれ
かの性質が欠けたときに,相関不等式が成立するのか,ということである.

まず第1番目の吸収的という性質に関連して,上記2つの不等式(Harris-FKG不等式とBFKL
不等式)が非吸収的な場合でも成立するのか,検討中である.具体的には,離散時間の確率セルオー

トマトン(Domany-Kinzelmodelとも呼ばれる[19,20])において,特別なA, B(⊂ 2Z) (例えば
A-{0}, B-{2}や,4-{-2,0}, B-{0,2})の場合に,モンテカルロ・シミュレーションを
行っている.その結果, Harris-FKG不等式の場合は,非吸収的な場合でも成立している可能性が高
いことが分かった.一方, BFKL不等式の場合は現段階では微妙で,どちらとも決められない状況で

ある(S.Takahashi, A.Y.Tretyakov and N.Konno [21]).

また, Harrisの補題閏を用いる議論によっても,ある種のHarris-FKG不等式の成立は示唆さ
れることが分かっている(N.Konno国主

個人的には,今までHarris-FKG不等式やBFKL不等式は,吸収的な場合にのみ成り立つよう
なイメージを持っていた.しかし,上記のシミュレーションの結果などを検討すると,どうもそうで
はなく,もっと一般に非吸収的な場合でも成立するようである.むしろ,成立するための条件として
重要なのは,コンタク　トプロセスの場合には,伝染過程に対応する,隣りに粒子を生成するルール
の存在の方である可能性が強い.

第2番目の多状態の場合にどうなるかということに関連して,最近我々は2次元格子上の3状態
のサイクリック系や植生遷移モデル(共に非吸収的モデル)に対するHarris-FKGタイプの不等式や
BFK工」タイプの不等式についても,モンテカルロ・シミュレーションを中心に研究を始めている.い
ずれの場合も,同種がかたまりやすいという意味で,両タイプの不等式は成立しているようである

(M,Urano, N.Konno and K.Sato囲　M.Kawahigashi, N.Konno and K.Sato [24]主特に,植生遷
移モデルに関しては,本講演の前の発表「植生遷移モデルにおける定常分布,相図,相関不等式(川東

真人(横浜国大工),佐藤一恵(静岡大工),今野紀雄(横浜国大工)」にて詳しく述べられる予定である.
以上のような,非吸収的や多状態の場合にも, Harris-FKGタイプの不等式やBFKLタイプの

不等式を証明することは,今後の課題である.また,吸収的な場合に, T.M.Liggett囲が導入した
total positivityの概念に基づき, BFLK不等式を拡張した不等式が成立するかについては,興味深
い問題である.
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結合カオス写像系の集団運動

静岡大学工学部　　宇田智

自然界で見られる運動をシミュレーションによって解析するという手法は、計算機の飛

躍的発展に伴い重要視されるようになっている。精密な仮定に基づくシミュレーションに

より実際に存在する対象を計算機上でリアルに再現することができる。その一方、現象を

系統的に理解していくためには、むしろ本質的な性質だけを抜き出した抽象的なモデルを

用いること有効であると考えられる。抽象的なモデルを解析することから複雑な現象にひ

そむ普遍的な性質を見出したり、新たな概念で分類したりすることができると期待される。

系がカオス的な場合には、決定論的に記述されているにもかかわらず、予測不可能な乱

雑な振舞を見せるOその一方で確率的なランダムノイズは見られない秩序が内在する事が

分かっている。よく知られているカオス系は少数自由度のものであるが、自然界に見られ

る運動が少数自由度のモデルで記述できる保証はない。そこで全体系がいくつかの部分系

から成り立ち、その部分系自身がそれぞれ(少数自由度の)カオス的な運動を持つ場合を想

定する。多くのカオス的ダイナミクスを持つユニット(カオス素子)が相互作用しながら時

間発展する結合力学系モデルを考える。このモデルでは、局所的に与えられた微小な誤差

が部分系のカオス的性質によって増幅され全体に広がっていく状況を再現できる。このよ

うな状況は、自然界に普遍的に存在していると考えられる。部分系だけでもカオス的なダ

イナミクスを持つことから系全体では自由度の大きいカオス系になりえる。

数理モデルとして大域結合写像系(Globally Coupled Maps)を用いた場合を考える。大

域結合写像系とは、写像で表現されるダイナミカルユニットをその平均場によって相互作

用させたものである。最近接素子だけの結合で相互作用を入れたCoupled Map Latticeが

近距離相互作用の極限モデルと考えられる一方、 Globally Coupled Mapsは長距離相互作

用の極限モデルであると考えられている。大域結合写像系は、簡単な形をしているにも関-

わらずさまざまな複雑な運動を呈することが知られており、そのうちいくつかを紹介をす

る。特に集団運動生成の原理について考察する。
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人口と伝染病の数理'99

東京大学大学院数理科学研究科稲葉　寿(Hisashi INABA)

人間や生物個体群の動態を数学的に記述しようという試みは長い歴史をもっており、少なくとも1 3世

紀のフイボナッチ(Fibonacci, 1202)による兎の増殖モTlレにまで遡ることができる。その後1 7世紀には

グラントやハレー等によって生命表が作製されて人間の寿命や死亡の法則性があきらかにされるようになっ

た。さら・にオイラー(Euler, 1760)は年齢構造のある人口の増加モTlレを考察して・それが漸近的に幾何学

的な成長をおこなうことを初めて示した.人口の幾何学的な成長という概念は有名なマルサスの「人口論」

(初版, 1798)によって広く受容されるようになった・

今世紀にはいって年齢構造のある人間人口の数理モデルはボルトキヴィッチやロトカ(1907)などによって

再び研究されるようになり、 Sharp皿d Lotka (1911)によって初めて更新過程(renewd proc-)として明

確に定式化された.この後、シャープ・ロトカのモデルはロトカ自身によって様々に発展させられまたフエ

ラー(1941)によって主要命題に厳密な数学的証明が与えられるに至り、安定人口理論(stable population

theory)として数理人口学(mathematical demography)における基本的なフレームとなっfLロトカ等はそ

の理論をもっぱら積分方程式によって定式化していたが、後にMcKendrick (1926)、 Von Foeはter (1959)

はそれぞれ独立に年齢分布関数に対する偏微分方程式を提出し、これによって連続時間の安定人口モデル

は偏微分方程式の初期値・境界値問題として考察される道が開かれた.

安定人口モデルは人口学の分野において実用的にも非常な有効性を示してきたが、その線形岨単性という

陸路を突破する試みについては以外にも7 0年代に至るまでほとんど見るべきものがなかった2.しかし1974

年にGurtin弧d MacC出nyによる非線形モデルの研究が出現すると様相は一変し、数学者・数理生物学者に

よって年齢構造、空間構造や様々な生理的な内瓢構造をもつ人口集団の数理モデル(structured population

dynami塔)が組識的に研究されるようになった(Metz and Diekmann 1986, Ianneffi 1995, Gushing 1998).

この過程でエポックメイキングであったのはWebb (1984)によるシャープ・ロトかフエラーの古典的結果

の半群理論による環代的な証明の提出であった. Webb (1985)はさらに非線形の年齢構造化人口モデルに

対して半群による粗雑的な研究をおこなった.一般に構造化人口モデルに典型的に現れる発展方程式の微

分作用素が半群を生成することを示すのは必ずしも容易ではない。さらに解の線形化安定性や分岐を扱う

ために.こうした非線形半群を線形半群の摂動として構成する(一般化された定数変化法の公式)ことに関

心がもたれ、こうした観点から摂動論的な方法が様々に提案され半群理論の発展に対するひとつの動機

付けを提供した(Clem甲も, et al. 1987-1989; Desch, Schappacher乱ad Kang Pei Zhang 1989; Diekmam,

et al. 1993, 1995; Greiner 1989; Thieme 1990, 1991)。しかしながら微分可能性という現象にとっては必

ずしも必然的ではない数学的要諦を回避するために、最近ではDiekmann, et al. (1998)はモデル構成の段

階から微分方程式を用いないというアプローチを提案している.こうした点には立ち入れないが、本報告

では線形の古典的人口モデルおよび非線形モデルの例としてペア形成モデルを紹介する。

一方、伝染病モデル(epidemic models)は人口論とともに数理生物学のなかでも最も長い研究の伝統があ

り、 1 8世紀のベルヌーイの研究に遡ると言われる(Bernoulli 1760, And耶on 1991)。今雌初頭のロス

卿によるマラリア流行に関する開催定理の発見、 Kermack and McKendrickによる・2 0年代の一連の仕事

は時代を超越した意義を持ち続けている。しかし一般人ロモデルと同様に7 0年代に至るまでその歩みは

比較的遅々としたものであったが、その後過去2 0年間にわたって、構造化人口モデルの発達や数理生態

学と交流しながら、応用数理の一分野として急速に発展してきている。その背景には、抗生物質耐性菌等

1 E-mail: inabaのms. u-tokyo.ac.jp

21970年頃までの数理人口学についてはKey鮎z (1977), Pollard (1973)等を参府.
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の出現によりマラリア、結核等の従来からある感染症が再興してきたり、エイズやエボラ等の新興感染症

の相次ぐ出郷こよって、医学的な対処絵(治療行為)のみでは感染症流行の故事を防ぐのに十分ではない

ことが広く再認識されるようになってきたことがあるのではなかろうか.とりわけ80年代におけるエイズ

の世界的流行は、それが欧米先進諸国の中枢で発生しただけに学界にも大きなインパクトを与え、感染症

流行の予測と解析のための数理モデル研究は著しく促進されたのである.

巨視的な人口レベルにおける適切な流行防止策の策定の基礎としての数理モデルの果たす役割は益々重要

になりつつあるが,今日ではマイクロレベル、すなわち人体内におけるウイルス感染症肝炎等)や免疫系

との相互作用などについても数理モデルによる研究が活発になされてきている.本稿後半ではこうしたマイ

クロレベルでのモデルには立ち入れないが、人口レベルにおける古典的なs I R型モデルや最近のエイズモ

デルなどをstructured population modelとの関連で紹介する。伝染病数理モデルについてはAnderson and

May (1991), Busenberg and Cooke (1993), Cap舶so (1993), Mollison (1995), Isham and Medley (1996)

等がすぐれた解説である。またここでは専ら人間の感染症を念頭においているが、動植物や昆虫等の感染

症についてはGrenfell and Dobson (1995)がある。
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数理生物モデルにおける安定性とパーマネンス(存続)

竹内康博　静岡大学工学部システム工学科

数理生態学における最も重要な問題は、生態系を構成する生物種が絶滅せず

共存できることを保証している系の構造と機能を解明することである。この

講演では、数理生態モデルにおいてもっとも基本的なロトカ・ヴオルテラモ

デル

孟Xi-Xi(ri+云Qij-Ej/i * -*・>- n　　(1)
J=l

を取り上げ、生態系で生物種の共存を表す基本的な概念である安定性とパー

マネンスを考察する。

(1)の初期値x{0) > 0に対する解x(t)について、 Iimt→+∞infzit) > 6

とIimtー+∞supxj(i) >Dを満たす6>0,D>0が存在し、定数6,Dがx(0)

と無関係である場合、 (1)はパーマネンスであるといわれる(1)が大域

的に安定な正の平衡点を持てば(1)はパーマネンスであるが、一般に逆は

成り立たない。パーマネンスは、系の大域安定性を含む(周期的振動解やカ

オス解を含む)生物種のより一般的な共存概念であるO

講演の内容は以下のとおりである。

(a)ロトカ・ヴオルテラモデルの誕生;ゲイト-・ヴォルテラが生物学者

ダンコ-ナから受けた疑問「何故、戦争がサメに有利であったか?」に対す

る解答を紹介する。また、それに対する生物学者からの反応も紹介する。

(b) 2次元ロトカ・ヴオルテラモデルの解の分類; 2次元のロトカ・ヴォ

ルテラモデル(競争系、共生系、捕食者・被食者系)のダイナミックスを示

し、孤立した周期解を持たないことを示す。

(c) 3次元ロトカ・ヴォルテラモデルの例(周期解、カオス) ; 3次元にな

るとロトカ・ヴオルテラ系は複雑な動的挙動を持つことを、 3種競争系(-

テロクリニック・サイクル)と2被食者・1捕食者系(リミットサイクル、カ

オス)で示す。
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(d)n次元ロトカ・ヴオルテラモデル(大域的に安定な系の構造、パーマ

ネンス条件)O一般的なn次元ロトカ・ヴォルテラモデルについて、モデルが

大域的に安定な非負の平衡点を持つための十分条件とその条件を満たす系の

構造を与えるoまた、パーマネンスについては必要条件、十分条件を紹介し、

n≦3については必要十分条件を与えるQ
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囚人のジレンマゲームのメタ個体群動態

泰中啓一(静岡大・エ・システム工学)

これまで囚人のジレンマゲームの生態学的理論はたくさん報告されている。私

の講演では、はじめに囚人のジレンマゲームのIntroductionの話をする。 Axelrod

によって開かれたコンピュータトーナメントにおいてTit-For-Tat (TFT)という

戦略が2回とも優勝した話や囲、ノイズ(エラー)の起きる場合にTFTよりも
強力なPAVROVといった興味深い戦略などを紹介する　PAVROVは今の状態が

環境に合致しているときには手を変えないが、合致していないときは手を変える

という戦略で、生物の本能的戦略ともいえる。

囚人のジレンマゲームは生物進化の自然選択の理論の上で重要な地位を占める。

今から2 0-3 0年前、進化史上大きな論争があった:すなわち自然選択が個体

(遺伝子)に働くか、それとも集団に働くか?この論争では、進化的に安定な戦略

(E S S)という理論が登場し、個体選択がほぼ勝利した。自然選択が個体に働く

ということを前提として、ダーウィン適応度(各個体が次世代に残す子孫の平均

数)の低いものが絶滅し、そうでないものが生き残ると考える。しかし、このよ

うな利己主義万能論では説明が難しい問題が数多くある。たとえば、 「なぜ利他性

は進化したのか?」とか「なぜ有性生殖は進化したのか?」などである。

前者の問いに対して、囚人のジレンマゲームは個体選択(利己主義)の立場から

解答を与えた。ダーウィン適応度は囚人のジレンマゲームでは総利得である。 TFT

やPAVROVなどの戦略は高い得点をあげたが、このことは利己的な環境でも協調

が進化できることが示されたと言える。なぜならこれらの戦略はだいたい(常に)

協調行動を取り、自分からは裏切らないからである。

しかし、私が個人的に思うことであるが、 TFTやPAVROVなどの戦略は人間

のモラルの基準からすれば、あまり好ましい戦略とはいえない。これらの戦略は

「目には目を」という報復主義、利己主義(近視眼的)を基礎にしているからであ

る。世界の伝統的宗教は報復主義を基礎にしていない。たとえばキリスト教では

モラルの基準として黄金律(相手がしてもらいたいと思うことをしてあげなさい)

がある。仏教でも般若(広い意味の知識)に至るためには、この世でいいことしな

さい。そうすれば来世でも報われると説いている。黄金律は囚人のジレンマゲーム

でいえばALLC (AC)戦略である。相手がしてもらいたいと思うオプションは

協調だけである。人間のモラルの基準からすれば、 AC戦略が勝つべきであろう。

しかし、これまでACは他の戦略,たとえばALLD (AD)よりは弱いと考え

られてきた。にもかかわらずACは進化的に持続可能な戦略(EMS) [2]である。
ここでEMSというのは、私達が導入した最適戦略の1つで、次のように定義され

る:もし集団が単独戦略で構成されているとき、最高得点をマークするような戦

略がEMSである。ある条件さえ整えばノイズの入った系でACが最強になる可

能性がある。本講演ではパッチ環境下で、 ACがADを完全に打ち負かすことを
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示す。またACが最強になる可能性を述べる。

私の講演では、島モデルと格子モデルを使って、メタ個体群動態を取り扱う。各

パッチ内では比較的短い時間で単一の戦略が勝利するであろう。これまでの囚人

のジレンマゲームによればAC,AD共存下ではADが勝利することが知られてい

る(もちろん例外もあるが). 1つのパッチのスケール(localscale)ではADが勝

利するが、多くのパッチのスケール(regional scale)では必ずしもADが勝利する

とはかぎらない。各々のパッチはACかADの集団になっているとして、島モデ

ルではロトカボルテラ方程式、格子モデルではでは格子ロトカボルテラ法を適応

した。

結果は、両者のモデルでACがADを完全に打ち負かすという「相転移」が起

きた。この原因は各パッチ内では単一の戦略が占めていると仮定したためである。

このようにEMSという戦略は、たとえ当初は不利であっても、長期的なスケー

ルで最大利得を得る戦略である。とくに格子モデルでは

(1) ADのパッチの絶滅率が高いとき、

(2) ACのパッチの増殖率が低いとき、

相転移がおきた。島モデルでは(2)のような相転移は無かった。格子モデルで

(2)が起こった理由としてほ、 ADの密集化が影響している。定常状態でACの

密集化は直感的にあたりまえであるが、 regional scaleではADも密集化を起こす

ことが分かった。むしろADは強制的に密集化へと追い込まれて、絶滅したので

ある。

これらの結果は人間の社会でも成り立つかも知れない。本講演ではパッチ環境

という仮定を用いているが、人間社会でもこの仮定が言えるかも知れない。たと

えば、ある人が別の人にだまされた(裏切られた)としよう、その後これらの2

人は異なった行動に出る。裏切られた人は裏切った人を避けるようになる。結果

として、お互いに助け合って生きている人たちはそのような人を集める(パッチ

形成)。また一方、人を裏切る人々も互いに集まる傾向がある(たとえばヤクザの

ように)。ヤクザは発砲事件などを起こしやすく、ヤクザ同士の集団は長期的なス

ケールで利得が高いとはいえない。シミュレーションでの事実(ADは強制的に密

集化へと追い込まれて絶滅した)は、恰もヤクザの結末のようである。

国R. Axelrod, The Evolution of Cooperation. (Princeton, Princeton, Univ.

Press, 1984).

[2] K. Tainaka and N. Araki: Press perturbation in lattice ecosystems: parity

law and optimum strategy. J. Theor. Biol. 197 (1999) 1-13.
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Explicit sufficient invariants for an

interactmg particle system II

Yoshiaki Itoh (Inst. Statist. Math.)

Colin Mallows (AT&T Shan柁on Labs)

Larry Shepp (Rutgers University)

1. A class of multiparticle systems

We associate with any graph G a stochastic process N(t) - Ni(t), t > 0, i ∈ a,

where iV,-(f) is theニ・ number of particles at vertexi of G at time i > 0.

We start from given integers NiO - JV^O), ∈ G. The total number of particles in

thesystemremainsN　∑Ni(t) -∑NiOfor alli> 0.

At each instant of time, two of the N particles are chosen at random, and if these

two happen to be at adjacent vertices, then one of the two particles jumps to the other

one s vertex, each w.p. 1/2.

Eventually the number of particles at some vertex becomes zero, and thereafter

that vertex remains empty and the process lives on the subgraph of G with this vertex

removed.

The process continues until all vertices are removed except those of an independent

subset / of G. (A nonempty subset / ⊂ G is called independent if there are no edges

between points of I.) As soon as all the particles lie in some /, the process stops c,ユd l∴O

further interaction occurs.

For the complete graph, the model is that of Moran (1958) for the Fisher-Wright

random sampling e鮎ct in population genetics. In the more general case the model might

be applied to study speciation in biology as well as political positionings. For example
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consider a genetic system for m alleles Ai,i - 1.2,- ,m, in which zygotes A{Aj are

fertile for j - i - l,i,i -f 1 a】ユd infertile for the other j. This problem was studied

numerically by Nei, Maruyama and Wu (1982), considering the Fisher-Wright random

sampling effect with some selection structure. Our present model has a random sampling

effect depending on the structure of a graph, which could be a natural simplified model

of the genetic problem. The graph R^k, which is a regular polygon with 2k vertices and

all edges present except those joining opposite vertices, is a special case of our model.

Our result can be applied to this case.

2. The problem

The problem is to五nd the probability distribution of the death state as a function of

the initial state 7Vj(0). Let r - 1st time to reach some independent set /(r), and denote

by Ni{T) the number of particles in i at time r.

We would like to determine P(N(t)¥N(0)) and

P(I(t)¥N{0)). It is easy to see that Ni(t) is a martingale for each i so that ENi(r) -

ENi(O), i.e.

(2.1)　　　　　　　　　ENi(r) - ENi(O) - Nt(0)

3. The stochastic differential equa-
tion

Let Gbeanygraph, andlet ∑ & - 15」サ≧0, i ∈ G,begiven. Wewillde鮎*.蝣(*),
i∈G

i ∈ G声≧ 0, with A'i(0) -.」{, as the solution to the stochastic differential equation for

/蝣>IL

(3.i;　　　　　　　dXi - ∑
K5V

XiXjdBtォJ?　∈G

where A/; is the set of neigh13ors of i in G, and Bjj are independent standard Wiener
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processesfordistinctpairs{i,j}andwiththeskew-symmetryproperty,

(3.2)Bji[t)--Bij{t),t≧0・

Thus,itisclearfrom(3.1)and(3.2)that∑dXi-0,sothat∑Xi{t)-1forall

i≧0,andthatthereexistsafirsttimer≧0,forwhich¥i:Xサ(r)>0}-I(t)isan

independentsubsetofGandP(t<∞-1,i.e.thesituationisthesameforXasfor

N.

Itisclearfrom(3.1)thatforeachi∈G,Xi(t)isamartingale,sincethereisnodt

termontherightin(2.1).ThemultiplicationtableforItocalculus,gives

(1.6a){dXiY-Xi∑Xjdt

ass

・1.6b)(dXiXdXj)-~XiXjdt

。琵Mi

Mi.
Itfollowsfrom(1.6)thatifn≧2andY(t)isahomogeneouspolynomialofdegreenin

Mt),∈G,i.e.asumoftermsoftheformfl%-t>wherea{i)arenonnegativeinteger

i∈G
exponentswith∑a(i)-n,thendY(t)-QdB+Rdt,whereRisagainahomogeneous

polynomialofthesamedegreen,andQistheBrownianterm.

4. In丘nite conserved quantities (mar-

tingales)

The following is a set of homogeneous polynomial martingales for the star graph, 52,

with 2 nodes, where there are 2 leaves each connected to a central root, 0. In this case

there is one martingale for each n > 2, given by

(4.1)　　　　　　　　Yn(t) -
蛋-‥‥　‥

仁Iyx呈(*ォー(*)蝣

We will use the martingale property:

(4.2)　　　　　　　　　　EYn{r) - EYn(O)

to obtain the laws of 7(r) and X(t) as afunction of ( - X(0).
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5. The death states

We now determine the law of X(t) for the graph S2- From (4.2), for n ≧ 2

(5.1)

紺n-2'

.i-l,

-¥)1EX¥(t)X%-

-棉(㌍) (-lyx呈(<W~'(0)

Sincei≧ 1 in (5.1),wehave

(5.2)

xl(r)Xr¥r) - Xl(r)(l - X¥(r)r~i

because if Xi(t) - 0, which happens in the death state (X^Xoj-XV) - (0,1,0), then

(5.2) clearly holds (since　≧ 1). In any other death state, X^t)+X2(t) - 1, since none

ofthemassis aも0,i.e. Xo(t) -0 andX^t)+Xo{t)+X2{r) - 1. Thusforn ≧ 2

(5.3)

n-1
」1=1,iin二!><

1-1

-∑
i=1

xl(l - x)n-lii{dx)

nl

.ii㌍:-i)-

where & - A^-(O) and ¥i is the distribution of Xx{r). Note that if 6 +6 - 1; X{0)

is already a death state. We want to obtain fi(dx) - P¥Xi[t) ∈ dx), and note that

〟(ゐ) -〃{dx;il;も　and 〟(dx)-6(」i,0,6) if6+6-1- Alsoweseethat

(5.4)

P{Xl{t) -X2(t) -0} - P{Xo(t) - 1}

-」0-i-」i-&

and since Xi(t) is a martingale

(5.5)　　　　　　　　E(Xl{t)) -負- / xdfx(x)

It is clear that for j ≧ 2 the moments J。 x3fi{dx) can be ol〕tained successively

from (5.3), and that these moments determine fj, since the moment problem on [0. 1] is

determinate. How to actually do it?
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6.Anidentity

WithYnasin(4.1),defineforanyutheprocess

(6.1)Zu(t)-」

n>2憲yn(t),t≧o・

Thefollowingidentityisvalidfor¥v¥<1/4,0≦1,≦1,

(6.2)

nY,芸鮒(
-xv+

n-2

l-¥ )

1-V

2

(寸津(1 -xf

～-1+4xv

(1-vY

and may be seen by expanding (1 - xf~甘and interchanging sums. Multiplying in (5.3)

byullfn and summing overn ≧ 2,we丘ndusing (6.2) with v - u, that for回< 1/4,

(6.3)

EZu(t)

-f

-J。xu+呈(1- V」 TT等詣)
Ifweuse (6.2) now withv-u(」i+{2) andx-iil¥ii+{2))we石nd

(6.4)

zu(o) -6ォ+
1-46+6)

Since for u < 1/4, Zu is also aboundedmartingale, Zu(0) - EZu(t), and so after some

rearranging using /fi(dx) - 1, /x/j,(dx) - 」1; we arrive at the following equation for

IM{dx) - PiX^T) ∈ dx), validfor回< 1/4,

(6.5)

(1-u)2+Auxn-(dx)-u{ix+6-1)

i+2u(6-6)+"2(6+6

The probabilities for the death states are calculated 13y using this equation in our previous

paper.
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7. Number of trees

A leaf of a tree is a node without descendents. The number Gr. of trees with n nodes

and i leaves is determined I)y

G[u,w) - iou+
wG(u,w)

1-Gu,Ⅶ)

G(u,w)-Y,

n>2憲岩Gn,iU'.

The quadratic equation can be solved explicitly as

(7.3)　　G(u,w) - - 1+(u-1)io 1-2(u+l)w+(u-I)2ur

Let [u'][zn]G(27u) be the coe伍cient of u%zn for G(z, u). The Lagrange inversion theorem

provides

G.n,x

吉n [yn-li

u'l-l ,n-1](ォ+荒),In

1 !7-Ln-li
(l - J/)n~i

-吉nl

,i>'n

ki二12)(Lagrange Inversion) Let <p(u) - ∑JL。 <j>jU3 be aformalpower series with卓. ≠ 0,

and let Y(z) be the unique formalpower series solution of the equation Y - z<f>(Y).

The coefficients ofY,Y. and頼′ (for an arbitrary series ij>) are given by

抑′(*) -主u"-1]^))ll

抑′'(*) - -[uB-*](#ォ)r
n

・nMY(z))去.ra-1](柚¥ni>'{u)
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(cf. The average case analysis of algorithms, by Philippe Flajolet and Robert Sedgewick.

INRIA, Rocquencourt No. 1888, April 1993) Taking to - v{¥　可and u - j莞Ior the

above (7.2) and (7.3), we have

(7.4) ・†1≧2筈鮒(㌍)ui

nE2請.i, ㌍j(-1)V(l-i
Hence we have the identity from the above eq.(2) and eq.(3).

(7.5)
n¥In

i¥iニー1)V(1-g)n-i

1-V

-XV+ 諺(1-
References
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非線形境界条件に対する人口動態モデルの正値解の挙動

梅津健一郎(前橋工科大学)

本講演では,ユークリッド空間の滑らかな境界を持つ有界領域において,人口動態モデルに現れる半線形

楕円型方程式を非線形境界条件のもとで考える.ここでの主目的は正値解の漸近安定性と挙動について調べ

ることである.

ユークリッド空間KN, N ≧2,の有界領域Dは滑らかな境界∂Dを持つとするとき,次の半線形楕円型

境界値問題を考える.

(

-Au-入m(x)u-au inD,

∂u

I'll
+g(u)u - 0 on 3D.

*Ja

ここで, (1) A-∑N ∂2/∂ヰ(2)人は正のパラメータ(3)m(xHま万上へルダー連続な関数で,ある点

で正値をとる(4) aは正の定数, (5) g(t)は[0,-)上滑らかな非正値関数で条件9(0) - 0を満たす(6) n

は∂β上の外向き単位法線ベクトル場.

問題(*)人は次の初期値-境界値問題の定常状態を記述する・

霊(W-芸Av+(-(x)v-av2) in (0,∞) ×D,
v{Q,x) - uo(x)　　　　　　　in 」>,

完+g(v)v-0 on (0,∞) ×∂D・

lTl.ゝ

問題(千)人は人口動態問題のあるモデルである([3, 4, 7]を参照).ただし,パラメータ人は対象の種の動態

に関する拡散係数の逆数を表し,関数m(x)は種の繁殖の度合いを表す,すなわち,エサが比較的豊富にある

場所でm(£)は正値をとり,豊富にない場所で負債をとる.そして,定数αは種の競合の度合いを表す.境

界条件は,錬域内部への人口の流入が境界での人口密度uに応じて非線形性を持つことを意味する.

関数u∈C2(ち)が(辛)人を満たしD上正値であるとき,uを(辛)人の正値解という・もしJDmdx<0な

らば,定数入(m)を次の線形固有値問題の正の最小国有値とする,

-△¢-入m(x)4> inD,

on dD.

Brown and Lin [2]により,A(�")は単純かつD上正値の固有関数を持つことが知られている.

問題(辛)人の正値解の存在と一意性,そして安定性について,線形境界条件のもとでは良く研究されてい

る.ノイマン条件のもとで得られた次の結果は我々の研究の出発点である([6]を見よ).

定理1.関数9が9=0の場合,次の結果が成立する.

(1)もL JDmdx<0ならば,任意の入>Ai(m)に対して問題(辛)入はただ一つ正値解u(A)を持ち,i

方,どんな0<入≦入(m)についても正値解を持たない・さらに,自明解u=0は0<入<入(m)におい

て大域的漸近安定であり,入>入(m)に対してはu(A)が大域的漸近安定である.

(2)もL JDindx≧0ならば,任意の入>0に対して(*)人の正値解ォ(A)が一意的に存在し,u(A)は大

域的漸近安定である.さらに, u(A)は吊0のときに次の挙動を示す.

・-0 as入JO.
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さて,定理1で見られるように,線形境界条件のもとではD内部の非線形性により常に一意性が成立す

る.一方境界条件が非線形の場合にはその影響により一般には一意性が成り立たない(一意性に関する結

果については[1, Theorem 2.6], [8, Theorem 5.6.3]を見よ).そこで我々は

目的・非負,非自明な十分に小さい初期値uo(x)に対して, (t)人のその定常解が,拡散係数を十分大きま

したとき,どのような挙動をするかについて考察する.

最初の主結果は次の定理である.これは自明解の安定性について述べている,

定理21もLJDmdx<0ならば,自明解は0<入<Xi{m)のとき漸近安定であり,入>入(m)のとき不

安定である・一方,もしIDm血≧0ならば,自明解はどんな入>0に対しても不安定である.

我々の目的のためには,自明解が不安定な場合の最小正値解の安定性と挙動を調べることが十分である.

このとき,次の結果を得る.

定理3. JDmdx ≧0とする・関数gは[0,∞)上滑らかな非正値関数で条件<?(0) -0を満たし,さらに

条件

軸(i)≧-Mq forf>0

を満足する定数Mo > 0が存在するとする・このとき. (*)人に対し,最小正値解u(A)が任意の入>0につ

いて存在し,片側漸近安定である,さらに, u(A)の挙動に関して次の主張を得る.

(1)もし関数gが零点をt>0において持たなければ

巨/:.¥.|、-　>:・　コ.＼‖1.

(2)もし関数gが高々可算個の零点0<ti <t2<　　を持つならば

uw¥¥c(D)>--

¥M*)--td¥¥c*(D)->-::::::豊ranyj>1,

<tjandg"{脚
証明ではAmann[1]による優解と劣解を構成して解を求める方法CrandallandRabinowitz[5]によ

る局所分岐理輸そしてある変分法的考察を必要とする-定理3において.JDmdx-0の場合の証明には

jDmdx>0の場合にはない困難がある・詳しくは経済の時に述べる.
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MutationによるHeteroclinicカオスの摂動

東京大学広域システム科学池上研

橋本康

hasimoto@sacral. cu-tokyo. ac.jp

1999年11月12日

概要

高次の力学系では軌道が平衡点の近傍間を遷移していく

現象が見られる.

よく知られている代表的な例に,1975年にRobert May

らが発表した-テロクリニックサイクルがある.それを7

次に拡張したある系では,軌道が7つ,の平衡点間を結ぶヘ

テロクリニックネットワーク上をcha0ticに遷移する現象

が起こる.

今回の発表では,その系にmutationを導入することに

よって, `別のchaoticな遷移現象が生じ,またmutation rate

の大きさに応じて,その性質が変化する様を解介する.

1　ヘテロクリニックサイクル

次のような3次の対称なロトカ・ボルテラ方程式を考える.

-xi(1-xi-axi+i-bxi-i),コCi ≧0, (*-0,l,2)

a>1>O, a+6>2

α-0-l, β-1-6 (α>β>0)

ほとんど全ての軌道はbdR4に漸近する・

倭

傾

bdRi|.上にeo-el-e2-eoという-テロクリニッ
クサイクルが存在し,ほとんど全ての軌道はこれに漸近し

て,ei間を順番に遷移し続ける.

平衡点近傍に滞在する時間はほぼ等倍に長くなっていく・

2　7次ヘテロクリニックネットワーク

次のような7次の対称なロトカ・ボルテラ系を考える.

xi　-　Xi{l-Xi-a(xi+i+xi+2+xi+4)

-b(xi-i +xi-i+xt-4)}, Xi ≧0, (i-0,‥・,6)

a>1>6, a+b>2

α-a-l, β-1-6 (α>β>0)

・ R十-{x¥xi>0(i-0,…,6)}が不変.

。初期値がxi -0なら,軌道上の全ての点でxi =O.

t

xi軸上に平衡点ei- (0,- ,0,1,0,-,0)が存在.

。直線x。-x!-　-xe上に

平衡点q-亨義(1,1,～,1)が存在・

・ ei - ei+j (j - 1,2,4)のhetero-clinic軌道が存虹
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e,:-ミ

I.1亨.-z?
<:i
＼二旦

,ei+i　3.1非chaotic領域

。直線」0 -%i - - -36上の点以外の点を初期値に持

つ軌道はei - ei+j (j - 1,2,4)から作られるhetero

clinic networkに漸近し,各ei近傍に滞在する時間が

ほぼ指数的に増加する.

。ほとんど全ての軌道はeiの近傍をchaoticに遷移する.

(遷移する順番が非周期的&初期値に鋭敏に依存)

‖㍗～「

メ..′sf W ^v T 亮′ 、. /

t-log Xj

3　mutationの導入

この系に次のようにmutationの項を加える.

xi　-　Xi{1-Xi-a(xi+i+xi+2+xi+4)

-b(xi-i + xi-2 + a;i-4)}

-6/i∬i +p∑xj　　　(ォ-0,～,6)
j≠i

R+ -{x|o;i>0(i-0,...,6)}が不変・

.初期値が3;i ≦ 0である軌道でもR+に入ることがある・

・/z - 0で各3'i軸上に存在した平衡点はR+の外に出る・

.直線xo-xl---z6上に

平衡点q-両ま=珂(1,1,～,1)が存鑑

. iがdominantとなる時間は指数的増加をしない.

f* ^ 14(7+3a-3β)では系の相空間の中心に存在する平衡

点q-テ羅=示l,l,--.1)が安定となり,全ての軌道はこ
1

の点に引き込まれる.

pを14(7ご3a-3β)より小さくすると,まずqが不安定とな
り,3つのIimit cycleが現れる.これらのIimit cycleでは

dominantの順番がそれぞれ,+l,+2,+4となる.軌道は初

期値に応じて,それら3つのIimit cycleのいずれかに引き

込まれる.

さらにFLを小さくすると3つのIimit cycleがそれぞれ周

期倍分岐を起こす.

さらに〝を小さくすると周期倍分岐を繰り返し,準周期

軌道-至る.

3.2　Lyapunov指数

・8　　　　　　　　　-7　　　　　　　　　-H　　　　　　　　　-G　　　　　　　　　-4

loglOP - M

最大Lyapunov指数に注目すると,chaoticな領域は大きく

分けて, M- 10~4付近を鄭こ2相に分けられるようである.

3.3　fA一十O

FL - +0の極限では,周期的遷移軌道が安定(1次元のみ

中立)になり,周期軌道がアトラクターになる.

tt:::i)-LtitttI:--l$.tZ.I-;JLft/-/fZi(I/

M ¥i

w
ra i 榔～

Mogxi

l周期の間に各種iは2回dominantになるが,その時間を

<i,ta(ti < *a)とおくと, *1 +ま2は一定だが,告が異なる方
向には中立となる.

また, 1 <碧く芳となるので,dominantの順番が

+1.+2.+4となる3つのアトラクターは不連続になる.
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a_
ll~

憩'
告-1`告=芳

3.4 JJ>0

〝を+Oから大きくしていくと中立安定だった方向が不

等宗監三(+T)サT b v?*-。 path #
生まれ,軌道はこれら3つのアトラクター(の残骸)間を遷

移していく.

〝を大きくしていくとこの不安定性が強くなっていく.

、

t-log a;.

3.5　^サ0

3つの準周期軌立がアトラクターとなる値より〝を小さ

くしていくと,第2Lyapunov指数が正となり,3つの準周期

軌道がstrange attractor化する.同時にこれら3つのアト

ラクター間をつなぐpathが生まれ,軌道はこれら3つのア

トラクター(の残骸)間を遷移していく.

いったんstrange attractor化した.'3つのアトラクターの

殊骸はさらにpを小さくすると再びnon strange化する.し

かし,3つのアトラクターの残飯をつなぐ方向の不安定性は

増していく.

Xblsb

chaoticなヘテロクリニックネットワークをa比racting set

に持つようなLotka-Volterra系にmutationを導入するこ

とによって,mutation無しの時とは異なる遷移曳象が見ら

れる二

・まず,p一十Oでは,n - Oで見られたchaosが姿を消

し,3つの周期的attractorが競れる.

・ pを導入するとそれら3つをつなぐpathが罷れ,3つ

の周期的aLttractor間を蓬移していく軌道がattractor

となる・ILを大きくしていくとそのpath方向の不安定

性が増していく.

●そしてpを大きくしていくと,ベースの3つのattractor

がstrange化しattractor間のpath方向の不安定性は

減っていく.

・さらにFEを大きくしていくと,ベースの3つのattractor

がnon strange化するのと同時にattractor間のpath

は消滅し,3つの準周期軌道がattractorとなる.

5　展望

●対称性を崩したよりgenericな系においてmutationが

果たし得る役割

●より高次元な系での解析

i^&SM

[1] R.M.May and W.J.L餌naxd, Nonlinear aspecb

of competition between　仇柁e species, SIAM

J.AppLMath., 29,243-253,(1975)

(2】 A.Jiotka, Undamped oscillations derived from the

law of mass action, J.Am.Chem.Soc, 42,1595-

1598, ( 1920)

[3] J.Hofbauer and K.Sigmund, The Theory of

Evolution and Dynamical Systems (Cambridge

Univ.Pr塔b, 1988)

[4】 T.Chawanya, A new type of in喝ular motion in a

class of game dynamics systems, Progr鴇s of Theo-

retical Physics, 94,163-179,(1995)

[5] T.Chawanya, Infinitely many attractors in game

dynamics system, Progre描of Theoretical Physics,

95 ,679-684, (1996)
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14.

無限次元解析と量子確率論

平成11年11月29日(月) -30日(火)

(名古屋大学・ベンチャービジネス・ラボラトリー)

世話人:尾畑伸明

近年,無限次元解析と量子確率論の融合的かつ学際的な研究が高まりを見せている。確率

モデルの基礎となるゆらぎゃ場の理論などにおける無限自由度の取り扱いは,数学的には無

限次元解析(無限変数の微積分学)の一環として捉えられるようになってきた0　-方で,波

動関数の確率解釈など量子力学における統計の問題に遡る量子確率論は,より一般には代数

的確率論として発展し,確率論における基礎概念の再考を促すようになってきた0本研究会

は,これらに関わる研究の裾野を広げ,実質的な研究を深めることを目的として企画したも

のである。
わずか2日間の研究会であったが,工学系・物理系・情報系を含む多様な研究動機を持つ

人たち30名余が参加し,多くの興味ある研究発表とともに活発な議論がなされた。特に,応

用系の人たちからはこの種の研究会を引き続き企画して欲しいという要望が強く出され,境

界領域を開拓してゆくという点で研究交流を活発化してゆく気運が高まった。
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無限次元解析と量子確率論

Nagoya Workshop on Infinite Dimensional Analysis and Quantum ProbabiHty

平成11年度科研費基盤(A)課題「平衡確率現象の総合的研究」 (研究代表者:久保泉)及び

同基盤(B)課題「量子ホワイトノイズと無限次元調和解析」 (研究代表者:尾畑伸明)の一
環として上記の研究会を開催いたします。関心のある方はどなたでもご参加ください。

期間1999年11月29日(月)-11月30日(火)

場所名古屋市千種区不老町(地下鉄東山線本山駅下車徒歩15分)

名古屋大学・ベンチャービジネス・ラボラトリー(工学部新1号館横)
3Fベンチャーホール

(Nagoya University Venture Business Laboratory 3F)

名古屋大学大学院多元数理科学研究科

尾　畑　伸　明

Nobuaki OBATA

Tel & Fax 052-789-2820

0bata@math. nagoya-u.ac.jp

プログラム

11月29日(月)　November29 (Mon)

09:20-09:40　尾畑伸明Nobuaki Obata (名古屋大学・多元数理科学研究科Nagoya University)

Recent progress in white noise analysis - Nonlinear extension and complex

white noise

09:40-10:10

10:10-10:40

10:40-10:50

10:50-ll:35

ll:35-12:05

12:05-13:30

13:30-14:15

替藤公明Kimiaki Saito (名城大学・理工学部Meijo University)

The Levy Laplacian and stable processes

道工勇Isamu Doku埼玉大学・教育学部Saitama University)

On stochastic analysis related to a reaction-diffusion system

休憩

Habib Ouerdiane (Universite de Tunis)

Bochner-Minlos theorem with integrability condition and application to

Gaussian analysis

si Si (愛知県立大学・情報科学部Aichi Prefectural University)

Reversibility of random fields

昼休み

Igor V. Volovich (Steklov Math. Institute)

The ABC-formula, quantum computing and complexity
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14:15-14:45　贋川真男Masao Hirokawa　岡山大学・理学部Okayama University)

14:45-15:15

15:15-15:30

15:30-16:00

16:00-16:30

16:30-17:00

17:00-17:45

18:00-19:30

Superradiant (?) ground state of the Wigner-Weisskopf model

Un cig Ji名古屋大学・多元数理科学研究科Nagoya University)

Analytic characterization of operators on Boson Fock space

休憩

植田倍之Masuyuki Hitsuda熊本大学・理学部Kumamoto University)

Topics in Gaussian innovation

松井卓Taku Matsui (九州大学・数理学研究科Kyushu University)

Ruelle Perron Frobenius operators on UHF algebras

坂口文則Fuminori Sakaguchi (福井大学・工学部Fukui University)

Cauchy wavelets in terms of su(l, Incoherent states (with Masahito Hayashi)

鈴木増雄Masuo Suzuki (東京理科大学・理学部Tokyo Science University)

Quantum analysis of stochastic-operator-valued functions and Hida calculus

懇親会(ベンチャーホールにて) Party

11月30日(火)　November30 (Tue)

09:30-10:00

10:00-10:30

10:30-ll:00

ll:00-ll:10

ll:10-ll:40

ll:40-12:10

12:10-13:30

13:30-14:15

14:15-15:00

15:00-15:15

15:15-15:45

15:45-16:15

長谷川洋Hiroshi Hasegawa　日本大学・原子力研究所Nihon University)

物理側が期待するランダム行列基礎理論

平塚剛Tsuyoshi Hiratsuka筑波大学・数学系Tsukuba University)

Derivation of Wigner semi-circle law丘>r GOE, GUE, and GSE in

random matrix theory via Brownian motion

伊東由文Yoshifumi Ito (徳島大学・総合科学部Tokushima University)

The mathematical principles of new quantum theory

休憩

粟屋かよ子Kayoko Awaya (四日市大学・環境情報学部Yokkaichi University)

The measurement problem and quantum probability

林正人Masahito Hayashi (京都大学・理学研究科Kyoto University)

Information spectrum in quantum hypothesis testing

昼休み

田崎秀一Shuichi Tasaki (奈良女子大学・理学部Nara Women's University)

Nonequilibrium stationary states in a quantum 1-d conductor

Kalyan B. Sinha (Indian Statistical Institute)

Stochastic processes on "non-commutative spaces

休憩

今福健太郎Kentaro Imafuku (早稲田大学・理工学部Waseda University)

Quantum stochastic resonance in driven spin-boson system with

stochastic limit approximation (with K. Yuasa and I. Ohba)

河上哲Satoshi Kawakami (奈良教育大学Nara University of Education)

On the character hypergroup associated with the discrete Mautner group
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16:15-16:45　橋本行洋Yukihiro Hashimoto

16:45-17:15

(名古屋大学・多元数理科学研究科Nagoya University)

Interacting Fock space and free product of Z/2Z

洞彰人Akihito Hora　岡山大学・環境理工学部Okayama University)

Scaling limit for discrete Laplacian and its quantization

講演概要

(アブストラクト集からの抄録)

1. Recent progress in white noise analysis - Nonlinear extension and complex

white noise (尾畑伸明・名古屋大学・多元数理科学研究科)

確率解析の非線形拡張と複素ホワイトノイズは量子ホワイトノイズ解析における最近

の発展を支えている。非線形拡張については,ホワイトノイズの高次巾の研究がひとつ

の出発点になっている。量子確率微分方程式は,正規積ホワイトノイズ方程式として一

般化され,解の一意存在・正則性が荷重付フォツク空間によって議論され,より一般化

された状況-の拡張が目下の課題である。複素ホワイトノイズについては,コヒ-レン

トベクトルによる単位の分解公式から始めて,多くの有用な公式が導かれろことを示し

た。微分方程式への応用が見込まれ興味深いと思われる。

2, The IJevy Laplacian and stable processes (斉藤公明・名城大学・理工学部)

レヴィラプラシアンは,無限変数のラプラシアンとして, 2階微分係数の無限遠方での

挙動を取り出すという点で,従来の有限次元近似の議論とは趣を異にする位置にあるo

ホワイトノイズ超関数論を用いて定義域を定め,新たな内積を導入することで,レヴィ

ラプラシアンを自己共役作用素として定式化することができる。さらに,レヴィラプ

ラシアンの巾乗を生成作用素とする確率過程が構成される[K. Saito and A・ H. Tsoi:

The Levy Laplacian acting on Poisson white noise functional, In fin. Dimen. Anal.

Quantum Probab. Relat. Top. 2 (1999), 503-510.]

3. 0n stochastic analysis related to a reaction-diffusion system (道工勇L埼玉

大学・教育学部)

触媒作用を含む反応拡散過程は幅広い応用をもつ　p7 - {p告t ≧ S)を触媒過程(cat-

alyst process)としたとき,次の非線形反応拡散方程式

芸+芸△u・恒か　O, u,-t-V;
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を考える。分岐を含む測度値過程に対するディンキンの方法を応用することで,測度値

マルコフ過程を構成し,解uの確率的な表示が得られる。さらに,その測度値マルコフ過

程は大偏差原理をみたす[I. Doku: Weak large deviation principle for superprocesses

related to nonlinear di庁erntial equations with catalytic noise, J. SU Math. Nat. Sci.

48 (1999), ll-22]

4. Bochner-Minlos theorem with integrability condition and application to

Gaussian analysis (Habib Ouerdiane蝣Universite de Tunis)

ノルムの増大列{II lp>V∈Nlで定まる可算ヒルベルト核型空間X上の特性関数C
とX′上の確率測度Ilとの対応関係を無限次元正則関数の立場から論じる_o Cは複素

解析的にN-X+iXに拡張され,

C(u) ≦ Kexp 0(m||u|

の形の評価を持つとする。ただし,鋸ま[0,∞)は, 0(0) -Oかつ1im諾→ふ8(x)/3:-∞

をみたす連続な凸増加関数とするoその共役関数を0*(£　-sup{:r」-9{t)昌≧ 0)と

する。このとき,Cに対応するX'上の確率測度pは

/i,′ exp 9*(a¥帖)fi(dx) < ∞

をみたす。この主張の逆も正しい。 [R. Gannoun, R. Hachaichi, H. Ouerdiane, A.

Rezgui: Un Theorとme de dualite entre espaces de fonctions holomorphes a crois-

sance exponentielle, J. Funct. Anal. 171 (2000), 1-14. H. Ouerdiane, A. Rezgui:

Un Theorとme de Bochner-Minlos avec une condition d'integrabili略In員nite Dimen.

Anal. Quantum Prob. 3 (2000), 297-302.]

5. Reversibility ofrandom丘elds (Si Si　愛知県立大学・情報科学部)

ホワイトノイズによって表現されるガウス型確率場の因果的性質に興味がある。 (〟(C)}

をユークリ、-シド平面内の単純閉曲線Cによってパラメトライズされたガウス型確率変

数の族とし,標準表現と単純マルコフ性を仮定する。包含関係のある2つのCoとCl

の間をCが変化するときの様子を, Brownian bridgeの類似を構成することで観察し,

可逆性の定式化が与えられる。なお,多くの問題が残されている。

6. The ABC-formula, quantum computing and complexity (Igor V. Volovich

Steklov Mathematical Institute)

量子計算機を実現するにあたって難点の一つは,環境との相互作用から生じる量子的重

ね合わせのデコヒ-レンスにある。システムのパラメータを制御してデコヒ-レンス

を減らす問題は多くの人々によって論じられてきたが[I. V. Volovich: Modelsofquan-

turn computers and decoherence problem, http://xxx.lanl.gov/abs/quant-ph/9902055]

200



において一つの提案がなされた。これは,ホワイトノイズによる確率極限の理論に基

礎をおいているが,この近似の補正を評価するためには,確率極限の議論をより探化

させる必要がある　ABC一公式とは,ユニタリ発展作用素U(t)の期待値が, 2つの定数

A,Bと減少関数C(t)によって, (U(t)) - exp(At+B+C{ま))のように厳密な等式
として表されることを主張するものである。この公式は,統計物理や場の理論で使わ

れている多くのハミルトン模型に対して正しく, WeisskopトWigner近似やvan Hove

極限に対する高次の補正を含む。 C{t)は摂動展開によって求められるが,量子カオ

スを記述する自己相関関数の類似とみなすこともできる[I. Ya. Arefevaand I. V.

Volovich: Quantum decoherence and higher order corrections to the large time expo-

nential behaviour, http://xxx.lanl.gov/abs/quant-ph/9906022. I. Ya. Arefeva and I.

V. Volovich: The large time behaviour in quantum丘eld theory and quantum chaos,

http://xxx.lanl.gov/abs/quant-ph/9910109.]

7. Superradiant (?) ground state of the Wigner-Weisskopf model (鹿川真男・

岡山大学・理学部)

Wigner-Weisskopf (WW)模型はスピン・ボゾン模型の回転波近似と捉えることができ

るo WW模型のあるパラメータ領域において,通常の摂動論においては見出すことが

できない非摂動的な基底状態(superradiant ground stateとでも呼ぶべきもの)が存在

する。これは, Hepp-LiebがDick模型に対して発見した基底状態に対応するものと考

えられる[M. Hirokawa: J. Math. Soc. Japan 51 (1999), 337-369. M. Hirokawa: J.

Funct. Anal. 162 (1999), 178-218.]

8. Analytic characterization of operators on Boson Fock space (Un Cig Ji蝣名

古屋大学・多元数理科学研究科)

ホワイトノイズ解析において, S一変換や作用素シンボルの特徴付け定理は極めて重要で

ある.有限次元における類似の問題は,フーリエ変換の像空間の特徴付けである。特

に,量子確率微分方程式への応用を念頭に,作用素シンボルの特徴付け定理をホワイト

ノイズ作用素の様々なクラスに対して確立する必要がある。これまで,超関数核をも

・つ作用素については,多くの結果が得られているが, L2(E*,v)竺r(L2(R)を像空間と

する作用素については結果が知られていなかった。複素ホワイトノイズを導入するこ

とで,そのような作用素の特徴付けを得るとともに,ヒルベルト・シュミット型作用素

やトレース型作用素の特徴付けも得られる。部分的には[D. M. Chung, U. C. Ji and

N. Obata: Normal-ordered white noise differential equations II: Regularity properties

of solutions, in "Probability Theory and Mathematical Statistics (B. Grigolionis et al,

Eds.)," pp- 157-174, VSP BV and TEV Ltd。 1999.

9. Topics in Gaussian innovation (権田倍之・熊本大学・理学部)
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ガウス過程の各時点毎に加わる新生過程の記述において標準表現理論は極めて基本的

である。この概念はP.Levyによって導入され,飛田によって発展してきた。標準表

現と新生過程の構造は未だ十分に明らかにされていない。新しい観点として,ブラウン

運動の非標準表現を組織的に構成し,研究することを提案する。 [HibinoっHitsuda and

Muraoka: Hiroshima Math. J. 27 (1997), 439-448.]

10. Ruelle Perron Frobenius operators on UHF algebras (松井卓・九州大学・数

理学研究科)

1次元量子系の純粋状態における相関関数の指数関数的減衰を証明するための新しい

方法を提案するo　これは,古典系におけるRuelle-Perron-Frobenius作用素の量子的拡

張に基づくものである。 Z上の量子スピン系を考えようO平行移動不変な状態pで

・p{Q) - n一叫-1】由V[O,∞ (E(Q))

をみたすようなものにRuelle-Perron-Frobenius作用素を作用させるO　上記の方程式を

みたす完全正写像Eの存在を仮定する.ある種の基底状態や量子マルコフ状態はこの

性質をもつ。 T-1を平行移動作用素として, Ruelle-Perron-Frobenius作用素Lは

L(Q) - <pト∞,-i]W-i(Q)))

で定義されるo Eに対するある種の正則性の条件を仮定すると, Lに関する不変状態

の一意性が示され,固有値1と残りのスペクトルにギャップがあることが示される。こ

のことから甲の2点相関関数の指数関数的減衰が示される。

ll. Cauchy wavelets in terms of su(l,l)-coherent states (坂口文則・福井大学・工

学部,林正人・京都大学・理学研究科)

ひとつの関数h(q)に平行移動とスケール変換を施してできる関数族

h^{q)-討(誓　a>O, b」R,
がウエーブレットであるO平行移動の生成作用素はモーメント作用素PであるO位置

作用素をQとすれば,スケール変換の生成作用素は(PQ+QP)/2で与えられる。こ

の観点から,ウエーブレットは(ax4-b)一群に付随する　ト般化されたコヒ-レント状

態」とみなすことができる。特に,

hk(t) -

(.'.

(t+{fe+1
k>0, Gk　規格化定数,

に付随するウエーブレット(コ-シー・ウエーブレット)は-Q+ikP-1の固有関数で

あることが知られているo上記の2つの生成作用素にQPQ+k2p~1を付け加えると
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su(l,l)を生成することがわかる。このことからコ-シー・ウェーブレットはsu(l,l)
に付随する「一般化されたコヒ-レント状態」と考えることができるo関連する生成・

消滅作用素は相互作用フォツク空間上に構成される。

12. Quantum analysis of stochastic-operator-valued functions and Hida calculus

(鈴木増雄・東京理科大学・理学部)

非可換変数をもつ作用素値関数の量子微分を基礎において量子解析が定式化され,幅

広く応用されてきた。これを量子確率作用素と量子確率的Liouville作用素の関数に拡

張することができる[M. Suzuki: Commun. Math・ Phys. 183 (1997), 339. J. Math.

Phys. 38 (1997), 1183. Phys. Lett. A224 (1997), 337. Int. J. Mod. Phys. BIO

(1996), 1637. Rev. Math. Phys. ll (1999), 243. Prog. Theor. Phys. 100 (1998),
475.

13.物理側が期待するランダム行列基礎理論(長谷川洋・日本大学・原子力研究所)

ランダム行列理論は元来(1960年頃から)物理の中から始まった。原子核や原子・分子

の複雑なスペクトルの統計的理解と記述の必要性に端を発しているが1980年以後の

研究の広がりを眺めると次の2大分野が見えてくる。 (i)量子カオスii)金属・非金属

の電子構造。筆者はこれまで量子化カオスにおけるランダム行列理論の役割を見てき

た固谷川洋‥物理学最前線28(1991)]のだが,この講演では固体物理における応用11
のテーマを散り上げたい。興味深いことは「量子カオス」の言葉とともにリバイバル

となったWigner-Dysonの足跡とほぼ同じ時期(1980年頃)に「アンダーソン局在のス

ケーリング論」がクローズアップされていることである。そして,この展開のきっかけ

を作ったD. Thoulessの一連の論文を省察するならば「量子拡散」 「無次元コンダクタ

ンス」などその核心ともいえるコンセプトが量子カオスの研究に登場してくる。すな

わち,課題(i)と課題(ii)は「物理」として同根なのである。アンダーソン局在の問題は
未だ完結しておらず,それを完結する方向をランダム行列理論の発展の中に求めたい。

Ⅳ-準位分布

P{xu zN)-Cn,βexp

-β (;
∑¢　　xk)+∑V{x3)
Fk妬xk)+冒-′'r)　β-1,2,4,

の具体形にそれをとらえようとするのが目標である。

14. Derivation of Wigner semi-circle law fbr GOE, GUE, and GSE in random

matrix theory via Brownian motion (平塚剛・筑波大学・数学系)

ランダム行列GOE, GUE, GSEの固有値分布はウイグナ-半円則であるが,この分布

を仮想時間のブラウン運動によって定まる確率過程を成分にもつ行列Qn(t)から導出

することは, Dyson (1962)に始まり, Chan (1992), Rogers-Shi (1993)によって数学的
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に厳密化されてきたoその議論では,固有値分布を記述する確率微分方程式の係数の特

異性のために,固有値の衝突の非存在証明に特別な注意が必要であったo経験分布を考

えれば,この困難が回避されるO経験分布を記述する確率微分方程式はQ{n>(t)のレゾ

ルベントのトレースに伊藤公式を適用することで得られる。

15. The mathematical principles of new quantum theory (伊東由文・徳島大学・総

合科学部)

量子論における問題は(i)微視的粒子の量子状態を明らかにし,その時間発展を記述す

ること; (ii)微視的粒子系の物理量の期待値とその統計を計算すること,である。量子

系の特徴として(i)粒子性と波動怯11物理量の離散性; (iii)正準交換関係とハイゼン

ベルグの不確定性関凧があげられる。量子系を粒子の無限アンサンブルからなる確率

空間と考えて,量子論を公理論的に定式化することを提案する[Y. Ito: New axioms

of quantum mechanics - Hilbert's 6th problem, J. Math. Tokushima Univ. 32 (1998).

43-51]

16. The measurement problem and quantum probability (粟屋かよ千・四日市大

学・環境情報学部)

量子力学の通常の定式化では,物理的定義をあいまいにしたまま「観測」が使われてい

る。これまでに多くの観測理論が提案されているが満足なものはまだ得られていない。

そこで,あらたに次の定式化を考えてみる。

(I)系のオブザーバブルは(観測されているかいないかによらず)値をもつ

(I′)統計公式は}オブザーバブルの観測器が持ち込まれたときにある値が戟

測される確率を計算するための一方法であるO

(II)系の状態関数は(観測されているかいないかによらず)シュレ-ディン
ガ-方程式に従う。

この定式化によっても,相対論と矛盾しないある種の非局在性が示される。これは,ペ

ンローズのZ-misteryに対応するものである。この文脈で,アカルディの「量子確率」

が必要かどうかも議論される。園屋かよ子:ミクロの世界が明かす自然の姿,四日市

大学環境情報論集3 (1999).〕

17.Informationspectruminquantumhypothesistesting(林正人t京都大学・理

学研究科)

量子系の観測は,ヒルベルト空間邦と1の分解1-∑Miによって定式化されるW

は正作用素(POVM)または射影作用素(PVM)であるO状態pが観測1-∑Miによっ

て観測されるときフ観測データの従う確率分布pM
IpまP"(%)-Tr(MiP)で与えられるo

-204-



帰無仮説pと対立仮説C,の仮説検定問題,すなわち,2値の量子観測{T,l-T}によっ

てpの採取0-の採択を決定する問題は基本的である.ここでは,観測{Tn,トTn)が継

続して行われる漸近的なケースを問題にする。第1種誤り確率をα(Tn)-1-Tr(pnTn)

第2種誤り確率をβ(Tn)-Tr(anTnとしてn→∞のときの漸近挙動に興味がある。

そのために,指数

捕(刷{an})-supji?;∃{Tn},li-supa(Tn)≦e,li-sup

7l->。。三Iogp(Tn)≦一月)

は重要である。観測の独立性に代えて,pn,onと可換な射影EnでIogw(En)/n⇒0を

みたすものが存在する場合に,Bをエントロピー的な量で表すことができる.71が有

限次元で7-Ln一利㊨nの場合には,さらに簡便な表式が得られるo

18. Nonequilibrium stationary states in a quantum 1-d conductor (田崎秀一・奈

良女子大学・理学部)

ハミルトニアンが

+oo

H - -fry ∑ ∑ (弓,qc糾q+弓+l,(JC],a) + ∑ ∑hcjC芸,(TCj,^
0-土jニー∞　　　　　　　　　　　　　　　Cr=土j-1

で与えられる1次元量子系を考える。不純物が閉じこめられている中間部分と環境に

対応する両側の半無限部分とからなる。初期条件として,左右の境界は異なる温度と化

学ポテンシャルをもつ平衡状態にあるとする。任意の初期状態はt ⇒ ∞でquasifree

な定常状態に弱収束し,電流が消えないことが示される。その電流はLandauer型の公

式によって与えられ,非平衡熱力学の結果に一致する。 -ji, f⇒ -∞においては,別

の定常状態に収束し,非平衡熱力学の結果とは逆向きの電流をもつ。これは,熱力学

的な輸送という観点からf⇒ -∞においては不安定状晩t⇒∞においては安定状

態にあることを示す[S. Tasaki: Nonequilibrium stationary states of noninteraction

electrons in a one-dimensional lattice, Chaos, Solitons and Fractals (1999). S. Tasaki:

Nonequilibrium stationary states for a quantum 1-d conductor, in "Proc. 3rd Tohwa

University Conference on Statistical Physics," 1999.]

19. Stochastic processes on "non-commutative" spaces (Kalyan B. Sinha-Indian

Statistical Institute)

量子力学においては,任意の2つの物理量は同時観測可能とは限らない。このことは,

オブザーバブルの作る代数の非可換性と理解され,古典力学との決定的な違いとなって

いる。古典確率論の非可換拡張の背後には同様の考えがある。非可換な確率変数の対

に対しては同時確率分布が期待されるようには定式化できないことが知られているな

ど,古典確率論の概念を直接的に拡張ができないことが多々ある。一方,古典確率論で

は得られない好都合な点もあるO例えば,ブラウン運動とポワソン過程は,量子的な表
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現によって同一の非可換確率空間上で定義されるoそこでは,量子的な増分dA† dA,

dAに対して伊藤公式が拡張され,量子確率微分方程式が統一的に議論されるoその線

上で,マルコフ過程の量子的拡張は重要な課題であるが,マルコフ半群の生成作用素の

特徴付けなど未解決問題が多い。

20. Quantum stochastic resonance in driven spin-boson system with stochastic

limit approximation (with K. Yuasa and I. Ohba) (今福健太郎・早稲田大学.

理工学部)

氷河期の周期に関する研究を発端として,信号が雑音によって増幅されるという確率

共鳴現象が様々な領域で興味をもたれている。このような現象は量子系にも存在する

か,を議論する。 Accardiらによるスピン・ボゾン系の確率極限の議論を拡張して,過

常の確率共鳴に加えて反共鳴現象・二重共鳴現象とでもいうべき新しい現象を見出し

た。この議論では環境との相互作用から生ずる周波数のずれ(テム・シフト)が重要な

役割を演ずる[K. Imafuku, K. Yuasa and I. Ohba: quant-ph/9910025]

21. 0n the character hypergroup associated with the discrete Mautner group

(河上哲・奈良教育大学)

有限群に対しては,超群としての双対定理勘e)竺K(G), K{G)望K(G)が知られて

いる。この双対定理を非I型局所コンパクト群に拡張することが目標である。具体例

として,離散Mautner群Gに対しては,因子表現の準同値類の中に超群構造を導入し

て双対定理が成り立つことが示される。しかしながら,非I型局所コンパクト群Cの

指標超群K(G)に対しては,自然な位相でハウスドルフ性が壊れたり,測度の合成積が
コンパクト台をもたなくなるなど困難な問題が生ずるため,なお問題が多い。

22. Interacting Fock space and free product of Z/2Z (橋本行洋・名古屋大学・多元

数理科学研究科)

F, - Z/2Z - (0-i)の無限自由積G - *即ま代数的中心極限定理の様々な例を供給して

くれる。 Gの左正則表現の生成する*-代数Aと単位元に付随するデルタ関数に対応

するベクトル状態¢の組の作る代数的確率空間(A4>)を考える。その状態の下で,

Hm
.㌔.'-> oo

N(N- 1) 1≦;云N
∑′0%oj-AI A+P

が示されるOただし,A,Afは1モードフォツク空間上の消滅作用素,生成作用素であ

り,Pは真空ベクトルの直交補空間-の正射影である。 ∑Iは相異なるi,jをわたる和
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を表す。同様に,

lilll

A-サ.ご

N{N-1)(N-2) i≦i冨≦N
∑′ oiOjGk-Af+A+B†+B

が成り立つO　ただし　B,B†は条件付消滅・生成作用素とでも呼ぶべきものであって,

B3 -A, (Bt)3 -A1をみたす。これは,相互作用フォツク空間の新しいクラスを与

えることになり興味深い[Y. Hashimoto: Samples of algebraic central limit theorem

based on Z/2Z, in "In丘nite Dimensional Harmonic Analysis (H. Hej′er, T. Hirai and

N. Obata, Eds.]," pp. 115-126, 1999]

23. Scaling limit for discrete Laplacian and its quantization (洞彰人・岡山大学・

環境理工学部)

Gを離散私nをその生成系, {OJを0の部分集合の増大列で0-UOnをみたすも

のとする。色つきケ-リーグラフ(G,n,c)に付随する隣接作用素をA-∑g∈oc(α)U

とする。ボゾンフォツク空間T(f(G))上のGの各点3:における消滅・生成作用素を

a。,a芸として,Aの第2量子化作用素

dT{A) - ∑c(a) ∑a芸r-iCJz
o.∈n　　3;∈G

を考えるO適当なスケーリング極限の意味でdT{A)のコヒ-レント状態の下でのス

ペクトルを求める問題を論じる。色つきのヤング束(ブラッテリ図形に付随したある

種の分岐束法則)を導入して, AとdT(A)のスペクトルの関係を記述することが基礎

になる[A. Hora: Central limit theorem for the adjacency operators on the infinite

symmetric group, Commun. Math. Phys. 195 (1998), 405-416. A. Hora: Gibbs

state on a distance-regular graph and its application to a scaling limit of the spectral

distributions of discrete Laplacians, preprint.]
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15.

エルゴード理論の展望

世話人　　　演地敏弘(九大)、仲田均(慶大)
盛田健彦(東工大)、中村宗敬(山梨大)

日　時　　　2000年1月11日(火) - 1月13　日(木)

場　所　　　慶庵義塾大学三田キャンパス北新館

本研究会はエルゴ-ド理論に関連する種々の分野の研究者間の情報交換と交流

を図る目的で慶応大学で開催したものである.参加者は約60名であった.

講演についてはテーマを絞らずに広く募集した結果,以下に掲げるプログラム

の通り,多彩な話題について講演が行われ,意義深い研究会を行うことができた.

プログラムと講演の概要を以下に掲載する.

プ　ロ　グ　ラ　ム

1月11日(火)

9 : 50-10:40　釜江哲朗(大阪市立大)

Stochastic analysis based on deterministic Brownian motion

1 0 : 50-ll :40　由利美智子(札幌大)

On the speed of convergence to weak Gibbs measures

13 : 10-14:00　藤田岳彦(一楠大)

Generalized number system, generalized van-der Corput sequence and its ap-

plication to numerical integration

14 : 10-14:40　中石健太郎(東大)

Another proof to almost everywhere exponential convergence of 2-dim Jacobi-

Perron algorithm

15 : 10-1 :00t　楯辰哉(慶鷹大)

0鮮diagonal asymptotics in quantum ergodicity

16 : 10-17:00　高橋陽一郎(京大数理研),白井朋之(東工大)

Fermion shift and its ergodic properties

l月12日(水)

9 : 30-10: 20　演地敏弘(九大)

Classification of suborbits of nonsingular transformations

1 0: 30-ll :20　杉崎文亮(慶雁大,日本学術振興会特別研究員)

On free Zd action of Cantor minimal systems and orbit equivalence

1 1 : 30-1 2 : 00

ショート・コミュニケーション

-208-



13 : 30-14 : 20　KlausSchmidt (Vienna)

Isomorphism rigidity of commuting toral automorphisms and other algebraic

Zd_action

14 : 30-15: 20　松本健吾(上越教育大)

Presentations of symbolic dynamics and their topological conjugacy invariants

15:50-16:40　井上心,高野訓至,演地敏弘(九大)

Periodic points of the Dyck shift

1 6 : 50-

ショート・コミュニケーション

1月13日(木)

9: 30-10 : 20　伊藤俊次(津田塾大)

Periodic points of Number theoretic transformations and their reduction the-

orems

1 0: 30-ll : 20　中嶋真澄(鹿児島経済大)

An ergodic property of the Riemann zeta function

13: 00-13 : 30　仲田均(慶鷹大)

On the law of large numbers associated to continued fraction expansions

13 :40-14 : 10　伊藤雄二(慶鷹大)

Dissipative Sequencesについて
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Off-diagonal asymptotics in quantum ergodicity

Tatsuya TATE, Keio University

Faculty of Science and Technology, Keio University

3-14-1, Hiyoshi, Kohoku-ku, Yokohama, 223-8522, Japan

E-mail address: tate㊤math.keio.ac.Jp

Our purpose of this talk is to estimate the rate of the decay of the off-diagonal

asymptotics in case where the Hamilton flow is of Anosov type. Also it is shown

that if the Hamilton貝ow has homogeneous Lebesgue spectrum, then the measure

associated with a pseudodifferential operator A, which introduced by Zelditch, is

absolutely continuous with respect to Lebesgue measure.

Let M be a compact Riemannian manifold and let H be a first order positive

elliptic pseudodifferential operator with principal symbol H ∈　(T*M ＼ 0). Let

{<pj} denote a fixed orthonormal basis of eigenfunctions of H:軸j - Å勅, Al ≦
Å2 ≦... †∞.Weset N{¥) -S{j ∈ N;Ajl ≦ Å}. Thenourresults arethe

following.

Theorem 1 Assume that the Hamilton flow拘On ∑ - H (1) is transitive

Anosov. Then for every pseudo-differential operator A of order zero, we have

lやsupiV(A)-1∑　∑　¥(A<p.J>鞠) -0(8),
j k

入j≦入0<l入5-A:¥<S

where ( } denotes the innerproduct on L (M).

Theorem 2 Assume that the dynamical system (∑, pま　(lo is the Liouville

measure on ∑　has homogeneous Lebesgue spectrum. Then, for every pseudo-

differential operator A of order zero with (-M) ) 0, there exists an integrable
function p^ on R such that for any a < b the following holds:

忠N(X)-i芸a<烹<bE`-%,vk)¥2- I Pa(A dX.
Here, (oQ{A) ) is the space average of the principal symbol <jo(A) with respect to to

on∑.
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A 丘ow of Anosov type is said to be transitive if every leaf of the expanding or

contracting foliation is dense. Note that the geodesic flow on a compact Rieman-

nian manifold with negative curvature is transitive Anosov, K-now, and hence has

countably multiple Lebesgue spectrum.

We also note that, Theorem 2 has proved by Zelditch for compact hyperbolic

manifolds. He has proved that, on a compact hyperbolic manifold, one can take

the function pa to be smooth. He has used the fact that the correlation functions

have exponential decay. However the assumption of our theorems are somewhat

general. Indeed, there is a metric on the two-dimensional sphere whose geodesic

flow has homogeneous Lebesgue spectrum, and hence, in this case, we can apply

Theorem 2.
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Classi丘cation of subrelations in ergodic theory

濱七i}vL!.'、

九大数理

フォンノイマン環の部分因子環の分類に対応したエルゴ-ド理論からのアプロー

チは、部分軌道の分類である。軌道同値を対象とするので、 measured discrete equiv-

alence relation (簡単にrelationと呼ぶ)を考えればよいOそこで71とSをergodic

relationとそのsubrelation (TZ⊃Sと表す)としよう　Jones指数に対応して、 S

の部分軌道が、 71の軌道の中に何個(その個数をorbit indexと言い、 ¥n -. s]で表

す)含まれているかに着目する。

それが有限個の場合に次の課題を考えるo　その為、 7Z,⊃ Sと7t/ ⊃ S′が軌道同

値であることを、 71と71/が軌道同値で、しかも、同じ軌道同債写像のもとでSと

β′とが軌道同値になることをもって定義しておく。

i. [n,s) < ∞とした時、 inclusion7Z⊃Sの標準形を求める

2.[n,s]<∞のもとで、 71⊃Sの軌道同値分類を行う

(1)について
71とSの共通のsubrelation'Pと、そのnormalizerからなる有限群G作用と部分

群H作用とが取れ、 S一軌道が71-軌道にどのように収まっているかを、 γと、その

群G作用と部分群H作用とによるクロス積で示される。この結果はC.Sutherland

(Sub factors, World Scientific, 1994、及び、 Current topics in operatr algebra,World

Scientific, 1991)によるO
更に、共通relationと群作用、群と部分群の取り方とが一意である(つまり軌道

同値不変である)ことが分かった(T.Hamachi, J・ Operator Theory, 43(2000))

(2)について
amenableな場合に、 relation^単独の軌道同値分類は既に完成している。 II型の場

合はDye、 III型の場合はKriegerによる0 71⊃Sの分類は、彼等の結果を拡張す

ることになる。実際、 1.の結果の一意性を用いて、完全分類が出来た。 II型の場

倉はT.Hamachi, J. Operator Theorj′, 43(2000)、 III型の場合はT.Hamachi, Israel

J.Math⊥100(1997)c
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Isomorphism rigidity of commuting toral

automorphism and other algebraic Z -action

Klaus Schmidt　仲田均記)

コンパクト可換群Ⅹ上で定義された既約な代数的Z -action αはすべてのα-不

変なⅩの閉部分群が有限となるようなⅩの自己同型よりなるactionである。こ

のことをもとにして、この講演では次のような結果とその周辺の話題を紹介して

いる。

d≧2として、コンパクト可換群上の既約で混合的な代数的Z-actions (群は

異なって良い)に対する任意の可測なconjugacyはaffine変換に限る。

このことは次のような意味を持つ。トーラス上の双曲型自己同型は代数的にcon-

jugateでなくとも測度論的にはcoI小igateになりうる。しかし、二つの可換な自

己同型の組を考えると測度論的conjugacyは代数的conjugacyを意味してしま

うo　この間題のエルゴ-ド理論における背景の-つに1次元トーラス(R/Z)上

でTx - 2二rとSx - 3xに共通する不変測度がHaarmeasure以外にあるかどう

かというFurstenberg conjeetureがある。この間題自体まだ最終的な結果は得られ

ていないが、エントロピーが正になる不変測度の範囲では正しいことが証明され

ている。可換なマルコフ変換に共通する不変測度が最大エントロピーを与える測

度に限るかどうかは、その一般化としてきわめて自然な問題である。しかし、こ

の問題を取り扱うには多くの困難が伴うため、これまでのところはっきりした形

では部分的な結果すらも得られていないようである。上の結果は、マルコフ変換

の定義されている空間に群構造を付け加え、変換も群自己同型と制限することに

より困難さを解釈できる。
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Dyck shiftの周期点

井上　心、高野　訓至、演地　敏弘

九州大学大学院数理学研究科

括弧の記号(0,日の4文字で作る両側無限列から成るshift Cが、文字の並び方

の条件として「括弧は内側から外側に読む」としたとき、 CをDyckshiftというo

例えば、ブロック・(・)日は許されるが、ト(・)・[蝣]車ま許されない　Dyckshift

cの周期nの周期点の個数IPern{C)が次のようにexactに書き下されることが分

かった。

%Pern(C)
2{3n-∑≡nm n:odd
2{3n-∑MW+CJ)2号n:even(≧2)

Cのtopological entropyはKrieger神こより、 h(C) - log3と計算され、 C潤数

は、 Keller[2]にcc(ま) -
3-8t+ v′丁巧戸

4(ト3ま)2 ラ tl<吉と既に計算されているO彼等とは異な

る方法で、上のexactな公式を如、て直接的にもentropyとC一関数を求めることが

il:圭..*,

次にsubshiftの埋め込み問題を考える　shift Xがshift Yに真に埋め込まれると

は、 XがYのproperなsubshiftとconjugateなことを言うoこれはencoder-decoder

の設計から生まれた概念で、 Xがkeybordから打たれたfullshiftを指し、 Yがハー

ドディスク等の記録媒体を指す　shiftgは基本的にはSFTであると仮定してよ

い。埋め込み先のyが規約なSFTのときには埋め込みの必十条件がKriegerによ

り求められており、それはh{X) <h{Y) ,tPern(X) ≦出Pern(Y) foreachn≧ 1

である。この判定条件は、埋め込み先をSFTからso丘c shiftに拡張すると不十分

であることが分かっており、その改良がBoyle回によって既になされている。

ところで、 S。丘CでないDyckshiftを埋め込み先に持ってくると、やはりKrieger

の判定条件が壊れる例を、 Dyck shiftの周期点のexactな公式を使って与えること

が出来たO今後、 soficではない方向のshiftとして、 Dyckshift等のshift、広くは

property(A)と呼んでKriegerが最近研究しているshift[4][5]を埋め込み先とした
時の埋め込みの判定条件を新たに求める必要がある。

Dyck shi酎こ戻って、そのsubshiftとして、 SFTとDyck shiftとの共通集合で

あるshiftの研究の重要性がある。例えば、 Dyckshift Cと3-shift {(,),]}<の共通

集合について、周期点の個数、 entropy言欄数を計算した。
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On the law of large numbers associated to
continued fraction expansions

Hitoshi Nakada

Keio University

zを(0,1)の中の無理数とし、次のような負の連分数展開を持つとするo

軸　c= 」_刃_」
&i b2　b

bi≧2.

この展開を導く(0,1)上の変換は絶対連続な不変測度をもつことが知られている

が、それは任意の(ト。, 1)で測度無限大となる。したがってその変換に対して通

常の個別エルゴ-ド定理は適用できないO　さらに特に展開係数h{x)はいかなる

定数関数との差も可積分とならないので、 {bn(x)}�"=1に大数の法則が成り立つか

どうかは自明ではないJ. Aaronson ('86)はLebesgue測度に関しては弱法則が

成立していることを証明した:

・i-

n->-c。三善 bi - 3 in Lebesgue measure

最近、 T. INoueつ98日ま無限大の不変測度を持つ1次元の力学系に対して、二つの

無限大の測度を持つ区間-の訪問回数に関してratio limitの存在がa.e.で成り立

っことを(ある条件のもとで)示した。いま問題にしている連分数の場合、中間

近似に対応する変換がちょうどT.Inoueの扱った例である。そこでそのことの応

用として大数の強法則の成立が証明される:

定理　ほとんどすべてのz∈(0,1)に対して、

nl浩三岩
bi - 3　Lebesgue measure- a.e.

同じ方法で偶数のみを係数とする連分数展開(Index ∞のHeeke群に対応する

連分数展開)の係数に対しても大数の強法則が成り立つことが証明される。

このアイデアをある条件を持つ無限大不変測度をもつエルゴ-ド的変換に適用

することにより、適当な関数の族に対して個別エルゴ-ド定理の成立を証明でき

ると期待しているO
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16.

撞球問題百年

平成12年4月27日(木　　28日(金)

広島大学大学院理学研究科数学教室大講究室B 7 0 7

責任者　盛田　健彦、久保　泉

当研究会は、撞球問題が数理物理学で取り上げられるようになって、百年を経過したこと

を記念して、問題の発生・研究の歴史・最近の動向・近い将来の状況を確認し、今後の研究

に資することを目的として、計画された。

始めに歴史を少しばかり概観して於く　1 900年4月2 7日に、 Kervin卿が大英帝国

科学アカデミーで「熱と光りの力学理論を覆う1 9世紀の双叢の雲」と言う演説を行い、来

るべき相対論、量子論の幕開け-の警鐘としてから、丁度1 0 0年を迎えようとしている。

Kervin卿はこの演説の中で、エルゴ-ド仮説の検証を行うためには撞球系を調べることを

提唱している。彼の提示した系の1つは、 3角形内部の運動であり、実際に数値実験を行っ

てエルゴ-ド的ではないことを論じている。もう一つの系は、今で言えばBunimovich系に

類似した菊の紋章型の撞球系であるが、これも数値実験の結果としてはエルゴ-ド的でない

としている。

1 9 1 4年には、 Weylによって、トーラス上(あるいは長方形)の撞球系が数学的に厳

密に論じられたO　その後1 9 6 3年には、 Ya. G. Sinaiが直方体の箱の中の球形の多粒子

系がェルゴード的であることを主張し、 1 9 7 0年にSinaiの撞球系と呼ばれる系でのエル

ゴ-ド性を証明した。研究代表者(久保)は、 Sinaiの証明の不備を補うとともに、ポテン

シャル場での撞球系のエルゴ-ド性やそのカオス的挙動について論じた。

分担者の盛田は散逸的撞球系の研究を行い、その間軌道の数の性質、特にゼータ関数の詳

細な研究を下。印南は測地線の幾何学的手法を用いて、撞球系を論じて来た。

一方、 1 9 8 6年のKatokの論文により、撞球系の研究は系統的に実行できる枠組み

が与えられ、幾何学的な研究が盛んとなった。また、数理物理学者の研究参加が爆発的に増

加しているOそれらのようすは、後で文献リストにより示す。このような背景の下で研究会

を計画した。
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撞球問題百年プログラム

4月27日

14:00-14:50　久保泉　(広島大)　ケルヴィンからシナイまでの70年

15:00 - 15:50印南信宏(新潟大)　凸ビリヤード問題のための測地線の幾

何学

16:00-16:50　原山卓久(ATR)　決定論的拡散とどリア-ド

17:00 - 17:30　　　　　　　　　　　討論

4月28日

9:30 - 10:20　盛田健彦(東工大)　Dynamical zeta functions of dispersing

billiards without eclipse

lO‥30- ll:20　中村勝弘(大阪市大)量子カオスと量子輸送

12:30- 13:20　首藤啓(都立大)　量子ビリア-ドにおける外側・内側問

題と半古典論

13‥30_ 14:20　井上友喜(愛媛大)　ハンガリーにおける撞球問題の研究

14:30 - 15:00　　　　　　　　　　　討論

参加者リスト

印南信宏(新潟大)、中居功(お茶大)、沈維孝(東大)、首藤啓(都立大)、

仲田均(慶大)、首藤啓(都立大)、仲田均(慶大)、中村勝弘(大阪市大)、

原山卓久(ATR)、渡辺毅(岡山理大)、竹中茂夫(岡山理大)、

村田博(鳴門教育大)、山田さおり(鳴門教育大)、松岡隆(鳴門教育大)、

宍倉光広(広島大)、鄭容武(広島大)、津田哲(広島大)、酒井佑介(広島大)、

植田好適(広島大)、島唯史(広島大)、岩田耕一郎(広島大)、

笹井理恵(広島大)、出口英生(広島大)、森本晋介(広島大)、

木本真理子(広島大)、久保泉(広島大)、平出耕一(愛媛大)、

井上友喜(愛媛大)、高橋公也(九工大)、潰地敏弘(九大)、

猿子幸弘(佐賀大)　計3 1名
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ケルヴインからシナイまでの7 0年

久保　泉(広島大学)

1 900年4月2 7日、ケルヴィン卿が大英帝国王立研究所で、 1 9世紀最後の

年に、 1 9世紀た発生し2 0世紀に残された問題を指摘する講演を行い、それが論

文として掲載されたものが

Lord Kervin ; Nineteen century clouds over the dynamical theory of heat and

light. Philosophical Magagine S.6, Vol. 6 No.7 (1901), 1-40

です。

この論文の中で、 「暗雲」としている問題の一つは、マイケルソンの「光速度一

定の法則」のことです。この解決の道はフイツツジェラルドの研究に期待を掛けて

います。

もう一つの「暗雲」が、この研究会のテーマである、マックスウェル・ボルツマ

ンによる「エルゴ-ド仮説」のことですOケルヴィン卿はものすごい調子で、この

仮説を批判し、 「物理学の基礎を破壊するものである」と主張していますO何故その

ような主張をしたのかは、明確に書かれています。その前に、卿が言っている「エ

ルゴ-ド仮説」とは何かを説明しましょう。

マックスウェル・ボルツマンは、 「放置された系は、遅かれ早かれ、同エネルギー

の全ての状態の無限の近くを通過する」ことを主張し升。これから、粒子系の各速

度成分の運動エネルギーの長時間平均は成分によらず一定値であることを導きまし

た。それを根拠に原子(分子)の自由度と気体の定積・定圧比熱の関係を得、基本

的な分子に対して実験値との適合性を示しました。

この頃、スペクトルの測定により、複雑な輝線スペクトルが兄いだされ、それに

応じた多くの自由度を原子(分子)が有していると理解されて今した。これをマッ

クスウェル・ボルツマンの理論と組み合わせると、比熱の理論値が異常な値となり

ます。このことが、卿をして先鋭的な批判に向かわせました。彼らの証明は、証明

のようなものとも言えないとさえ言い切っています。

ケルヴィン卿は、自分の主張を証明するために、助手のアンダーソン氏の協力で

世界初の数値実験を行いました。 3角形内の撞球系において、 2つの方向成分の運

動エネルギーの長時間平均が食い違うことを作図と計測を用いて示しました。さら

に、菊の紋章型の領域内での撞球系においても同様の数値実験をしています。それ

が、撞球問題百年と言う根拠になっていますO
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もっとも、もう少し前に、レイリー卿がマックスウェル・ボルツマンドクトリン

の検証のためには、撞球系のようなものの研究が必要であると指摘はしています

が、具体的な研究を開始したわけではありません。

エルゴ-ド仮説は、上の文章で下線を引いた「無限に近く」はが省かれたものが

本来でしたが、数学の発展とともにそのままでは成立しないことが判明し、ケル

ヴィン卿が心優しく挿入したのでした。その後、エーレンフェストなどもこれを採

用し、数学者の興味を引く問題として取り上げられるようになりました。

1 9 1 4年、ワイルは正方形の撞球台上の1つの撞球の運動が、その位置のみに

着目すれば、エルゴ-ド仮説を満たすこと、さらに進んで、長時間平均が空間平均

と一致することまで示し、マックスウェル・ボルツマンの望む形の定理を得たので

した0

1 9 3 2年にはバーコフが個別エルゴ-ド定理を証明し、非常に一般的な条件の

下での長時間平均の存在と、それが空間平均に一致するための必要十分条件が測度

的可遷性であることを示した。これ以後、エルゴ-ド仮説とは、この古典的な力学

系が測度可遷性をもつことと理解されるようになり、この性質をエルゴ-ド性とも

呼ばれるようになった。

それから、パン屋の変換など幾つかの力学系のエルゴ-ド性が示されたが、もっ

とも本来の問題に近いのは、 1 9 3 8年のホップによる「定負曲率空間の測地的フ

ロー」のエルゴ-ド性の証明であった。これは、もっと一般的な負曲率空間の場合

に彼自身によって拡張されることとなる。

1 9 6 3年にシナイは、 2次元トーラス上に置かれた凸形の障害物の外側での

1質点の運動(シナイの撞球系と呼ばれる)のエルゴ-ド性が成り立っと発表した

が、実際の証明は1 9 7 0年の論文をまつこととなった。その手法の本質てきな部

分は、ホップが負曲率空間にたいして用いたアダマールの理論に基づいている。し

かし、 3 0年の歳月を要したのは、さらに測度論的方法の開発が待たれたからとも

i i・*.'. 、
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凸ビリヤード問題のための測地線の幾何学

印南信宏(新潟大学)

C2一級の曲線Cで囲まれた凸領域内の撞球系を考える。C上の点£での入射

角のこ対して、u-cos6とおくと、状態空間0は0-Cx(-1,1)である。

(xQ,Uo)から出発した軌道が次にCに衝突する点を(xl,ul)とし、その対応を

・p:(xQ,uO)h->(xiフul)で与える。(x3>uj)≡<P>{xq,uq).とおき、X-(*;);。Zを

billiardtrajectoryと言う。

C上の点の点は、基点からの長さβでパラメタ-が導入されており、Cの長さ

をLとするoC上の点列x¥x3)j。Zの状態β-(si)
3)3。Zとは、xj(-/{Sj),Sj≧

sj+i<sj+Lが成り立っことであるs-(sj)j。Zを状態とし、

k-1
H(si,～,Sk)≡-∑¥C(8j+1主C{8j)

3=1

するとき、状態Sがbilliardtrajectoryの状態であるためのには、H(si,-,Sk)が

(去i+1)-,tk-i)i->H(si,ti+i,-,4-1,Sk)の極値となることが必要十分である.

uQ上でp不変なcircleに分割されることは、rLXZ上でtranslation不変な

foliationの存在と対応している0

1920代中頃:G.D.Birkohoffま、積分可能な凸ビリヤードは円か楕円に限る

か?と言う問題を提起し、また自由度2のすべてのLagrangiansystem

は特性局面上のbilliardballproblemと同等であることを示した0

1949青木活(テンソル)がこのような問題を考察し、解説を行っている。

1950HillelPoritsky(Ann.ofMath.)がcausticsは凸か?を論じた。

1993Bialy(Math.Z.)が0が撃一不変、シンプル閉連続曲線でnotnullho-

motopicなもので層化されるならば、Cは円であることを示した。

1994Wojtkowski(J.D.G.)はCによって囲まれた領域がsmoothcaustics

で層化され、ほとんどすべてのbilliardtrajectoryがそれらのどれか

に接するならば、Cは円であることを示した。

1998印南(J.Math.Soc.Japan)Mrコンパクトリーマン多様体、B≡∂M'≠臥

sectional曲率K<0、Bの点はconjgatepointsでisolateされるならば、

/.
入sdB ≧

(vow y
nvol M

が成立するOここで等号が成立するのは、 Mが鮎tな計量をもつ球体である。ここで、入s(p)

はp∈ BにおけるBのshape operatorの固有値の最大値である。
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決定論的拡散ビリア-ド

原山卓久(ATR)

ローレンツGasすなわち、円盤が周期的に並べられたときの撞球系を考察する。

1. Diffusion and Perriodic Lorentz Gas

1980 Sinai-Bunimovich (CMP 78)拡散係数Dの存在を示した(1986 CMP 107も

参照)

J. Mealton, R. Zon D -v
7r(a2¥/菖- 27m)

(d-2a)Dただし、円盤の半径a、円盤

同士の中心間の距離dである。

1998 Fujisaka and S. Grossman (Z. Phy. B48), D(a) -

2. Escape Rate Formula

1990 Gaspord, Nicols ; Phys. Rev. Lett. 65

D= lim
L→∞

去(a-1)(a-2).

[X(FL) - hKS(FL)}.,

where A is Lyapunoff exponent and liks is Kolmogorov-Sinai entropy.

3. The Diffusion Coemcients in Terms of the Hausdorff Codimension

Young's formula

β= lira
L→oo

KFl)Ci{Fl),_　　d-l-dj-l-

4. Fractal Diffusion Coe庁icients

Harayama and Gaspard, Billiard in a graviation.

重力場で、床に放物上の凸障害物が並べられている系

M. P. Wojtkocos, CMP 126 (1990), 507

重力場で、床にエッジ上の障害物が置かれている系
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Dynamical zeta functions of dispersing billiards without eclipse.

盛田健彦(東京工業大学)

Let Oi, 02, - , Oj (J ≧ 3) be a finite number of strictly convex bounded domains in

with C boundaries ∂01,∂02,... ,∂Oj. Each of them is called a scatterer. We assume

the following condition (H)

For any triplet (ji,J2,J3) of distinct indices, the convex hull of O3¥ ∪百言

does not intersect Oj3.

Q denotes the exterior domain M2 ＼ ∪:=1年of scatterers. Let us consider the billiard

flow Sまon百that is, the Euclidean geodesic flow on the manifold百obeying the law of

re且ections at the boundary.

Let SR2 -　　× S denote the unit tangent bundle over M2 and n　‥　SRz　-

(q,v) i-サq the natural projection. The state space M of the billiard月ow is given

by

M- TT」(Q) ∪ (7T」(∂Q)/ -),

where the equivalence relation - on tt」(∂Q) means that (g,v) - (p,w) if and only if

q -p and w - v-2(v,n(q))n(q), where n(q) is the unit normal at q ∈ ∂Q directed toward

the inside of the domain Q. Namely, the state of incidence and the state of re且ection are

identified. Therefore, by selecting the states of reflection as representatives, we can regard

7r-1(ag)/ - as

M+-{x-(q,v) : q∈∂Q, (v,n(q))≧0)・

The nonwandering set Q ⊂ M of the flow St coincides with the set of initial states x

for which n(S x) ∈ ∂Q for both infinitely manyま　O andinfinitely many t < 0. Moreover,

it has a rich structure something like Axiom A attractors. Thus we can investigate the

dynamical properties of S by constructing a suspension flow over an appropriate discrete

dynamical system. Precisely, consider the set Q+ - M+ n Q. The first collision time
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t+ : n+ →　andthe first collisionmap T : 」1+ -Cl+ are de丘ned by

t+(x)-inf{t>0 : S去3:∈n+},　Tx-s* {x)£.

Then the billiard flow restricted to Q can be represented by the suspension flow over the

discrete dynamical system (Q+ , T) with ceiling function t+. Usually, the first collision map

T is called the billiard map.

For a function V : Cl+ - C, we introduce a formal function Cv(s) with complex

variable s as follows and call it the zeta function for T with potential function V.

cv(s) -exp差芸x:Tnx=。exp

n-1

S∑ V{Tlx)
1=0

where ∑ご: Tnx=ごmeans the sum taken over all points x ∈ 0+ such that Tnx - x. Clearly,

if V is positive valued and bounded, the series in the right hand side of the above equality

is absolutely convergent for S with Re β large enough. In m we obtained the following (see

als0回).

Theorem A (1) There exists a positive number h such that the series in the right hand

side ofQ+ is absolutely convergent in the half-plane Re s > h and Q+ eコrpresses an analytic

function without zero.

(2) There exists a positive number 6 such tha蟻　can be extended to a meromorphic

かnotion without zero in the half-plane Re s > h - 6.

(3) s- h is the uniquepole on the axisRes - h and it is simple.

An interesting fact that follows from Theorem A is an analogue of the prime number

theorem.

Corollary. Put

n{x) - f|{r : exp(^(r)) ≦x},

where r denotes a prime closed orbit of the billiard flow and 」(t) denotes its period. Then

wehave

ir(x)垣望→1 (£→∞).
.7
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The aim of this axticle is to describe recent developments for the zeta function 」(s) -

Ct+{s) after Theorem A. Some of these are found in the paper [3] but the others are first

announced in the present article and will be contained in the forthcoming papers [4] and

・.) .

Theorem B. There exists β > 0 such that 」(s) is extended to a meromorphic function

without zero in the half-plane Re s > -β.

Note that s - 0 is a regular point of Q+. In fact it is not hard to see from our proof

that Qjj has pole at s - 0 if and only if L(0) has an eigenvalue 1 and L(0) is the transfer

operator corresponding to the zeta function of some directed graph. In fact we will prove

the following in the forthcoming paper [9].

Theore- C. s - 0 is a regularpoint ofC(s). Inparticular, we see

Co
(J-2)2J-l

holds as far as the condition (H) is valid. Namely the zeta function knows how many

scatterers there are.

Theorem D. There exists α ∈ (071) such that 」(s) ispolefree in the region

ts∈C:Res>h-
Imsiα'

|Ims >2}

This result is sufficient for the rapid mixing of the billiard flow but not for the ex-

ponential mixing. On the other hand, the billiard flow is expected to be exponentially

mⅨmg. Thus we arrive at the following conjecture.

Conjecture E. There exists a positive constant e such that 」(s) is pole free in the region

ts∈C:Res>h-e}＼thi
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IfwecanshowthevalidityofConjectureE,wecanobtaintheremainderestimate

oftheerrortermoftheanalogueoftheprimenumbertheoreminthesamewayas囲・

Namely,wehavethefollowing.

ConjectureF.iThereexistsaconstantc」(0,1)suchthat

r
*{x)-/

J2孟du+O(xc)(ご--)・
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ハンガリーにおける撞球問題の研究

2000年4月28日

愛媛大学工学部

井上　友喜

下記のReferencesは,最近10年ぐらいに出版されたSz丘szらハンガリーの数学

者による撞球問題に関連した主な論文のリストである. (抜けているものもあるつ

これらの文献について, Math.Rev.やいくつかの論文を部分的に読んでわかった

ことを紹介する.
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17. 生物現象と非線形微分方程式

平成12年9月7日(木)「9日(土)

於広島大学大学院理学研究科

責任者:平良和昭、岩田耕一郎

1・岩村覚三(城西大学理: Set Covering Problem, Genetic Algorithm and its Domain Speci丘c

Knowledge

2.林俊一(横浜国立大学工) :伝染病モデルに対する粒子間ペア近似

3.今野紀雄(横浜国立大学工) :確率偏差分方程式から確率増殖モデルへの超離散化とその性質

4.伊藤栄明(統計数理研究所) :一次元ランダムパッキングの数理生物への応用

5.守田智(静岡大工) :結合カオス写像系の集団運動

6.大崎浩一(大阪大学工) :・走化性方程式に対する指数アトラクターの構成

7.堀江亮太(慶庵義塾大学理工) :数理生物学の現象論的方程式と数理計画法の計算モデル

8.佐藤一憲(静岡大学工) :生息地破壊を受ける個体群のダイナミクス

9・中桐斉之(茨城大学理),泰中啓一(静岡大学工).:生態系における生息地破壊の影響

10・道工勇(埼玉大学教) :ランダムな媒質中の非線型方程式と付随する確率過程

ll.梅津健一郎(前橋工科大学工) :人口動態モデルに現れる分岐現象

12・平良和昭(筑波大学数) ! Semilinear elliptic and parabolic problems in population dynamics

13・出口英生(広島大学理) :非線形拡散方程式の一般関数解

岩村氏はORの昔からの難問Set Covering Problemに対し遺伝的アルゴリズムの有効性を確認し

たことを報告した。林氏は1次元コンタクトプロセスをとりあげ不変測度に対するK-型相関関数の

間に成り立つ相関等式のヒエラルキーを閉じさせる更新切断の考えを1パラメータ族に拡張して生有

確率の評価を行うことについて報告した。今野氏は超離散化を行うと確率増殖モデルを表す方程式が

得られるようないくつかの確率偏差分方程式を紹介しそれらの関係について報告した。伊藤氏は2種

の車に関するcar parking problemについて報告した。守田氏には大域結合写像系で素子の更新が確

率的に行われる場合で、同期的な更新から完全に非同期的な更新までを連続的に再現するモデルをと

りあげノントリビアルな集団運動について報告していただいた。大崎氏は1次元Keller-Segel方程式

に対する解の十分時間経過後のダイナミクスを指数アトラクターを構成することにより調べることに

ついて報告した。掘江氏はロトカーボルテラ方程式、複製方程式、ホップフィールド型ニューラルネッ

トワークなどの常微分方程式を、数理計画法における可変計量勾配法として再解釈し、それらの合目
的構造を調べることについて報告した。佐藤氏には確率論的メタ個体群動態モデルについて全パッチ

サイズが十分に大きいときの個体群の絶滅待ち時間の評価と生息地破壊の導入による個体群絶滅への

影響の考察を報告していただいた。中桐氏、泰中氏には生態系として餌と捕食者の2種の生物の存在

する格子系に餌の生息地破壊を表すパーコレーションプロセスを導入したモデルによって生息地破壊

の影響を考察することについて報告していただいた。道工氏はカタリチックな反応拡散方程式を触媒

の空間密度が一般の測度値パスの場合での定式化と長時間漸近挙動を報告した。梅津氏は非線形境界

条件を持つ半線形楕円塑方程式について拡散係数無限大の極限における最小正億解の自明解からの

分岐が存在する条件を報告した。平良氏はVMO係数を持つ楕円型方程式に対するIogistic Dirichlet

問題の正値解の分岐について報告した。出口氏は非線形拡散方程式のclassical entropty solutionは

Colombeauの一般関数の理論におけるassociationという関係により一般関数解として解釈できるこ

とについて報告した。
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プログラム

9月7日(木)

13: 15-13:50　岩村覚三(城西大学理)

Set Covermg Problem, Genetic Algorithm and its Domain

Speci丘c Knowledge

14:05-14: 35林俊一(横浜国立大学工)

伝染病モデルに対する粒子問ペア近似

14 : 45-15 : 45今野紀雄(横浜国立大学工)

確率偏差分方程式から確率増殖モデル-の超離散化とその性質

16:00-17:00伊藤　栄明(統計数理研究所)

一次元ランダムパッキングの数理生物-の応用

9月8日(金)

9:30-10:30守田智(静岡大学工)

結合カオス写像系の集団運動

10:45-ll:45大崎浩一(大阪大学工)

走化性方程式に対する指数アトラクターの構成

13 : 15-14 : 10堀江亮太(慶庵義塾大学理工)
数理生物学の現象論的方程式と数理計画法の計算モデル

14: 30-15: 30佐藤一憲(静岡大学工)

生息地破壊を受ける個体群のダイナミクス

1 5 : 40-16 : 40中桐斉之(茨城大学理)泰中啓一(静岡大学工)

生態系における生息地破壊の影響

16:50-17:30道工勇(埼玉大学教)

ランダムな媒質中の非線型方程式と付随する確率過程

9月9日(土)

9: 15-10: 15　梅津健一郎(前橋工科大学工)

人口動態モデルに現れる分岐現象

10:30-ll:30平良和昭(筑波大学数)

Semilinear elliptic and parabolic problems in population

dynamics

ll:40-12:20　出口英生(広島大学理)

非線形拡散方程式の一般関数解
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Set Covering Problem , Genetic Algorithm and

Its Domain Specific Knowledge

by

Kakuzo Iwamura Tomoya Sibahara

Depar舌ment of Mathematics,Josai University, Sakado,Saitama 350-0295,Japan

kiwa,mura@math. iosai. ac. w

and

Masanori Fushimi Hozumi Morohoshi

Graduate School of Engineering, University of Tokyo, Tokyo,Japan

fushimi&misojtro.舌. u-tokyo. ac.jp

Abstract

In this paper,we propose a genetic algorithm to solve the Set Covering
Problem.

Here, we make some improvements in getting some better feasible solu-

tions, i.e. better chromosomes at the丘rst starting population, taking full

account of Domain Specific Knowledge. We have implemented our ideas
to solve some medium sized Set Covering input data with computational

exp eri ments.

In addition to small sized input datas, we have carried out randomly

generated Set Covering da七as of size 200 X 500, 640 X 2000 and have got

very good near optimal solutions to each of them. We have tried up to ten
input parameters for each SeもCovering data. Ten is a small one because

640 X 2000 input data uses just 20 seconds for one run of our genetic

code with final generation number 1000. We show how the performance

of our genetic algorithm improves as we take more care of creating丘rst

staxting population. We have applied LINGO version 3 to the 200 X

500 Set Covering data using Celeron 400 to丘nd that it was unable to

to丘nish its computing in two weeks. We thought that it would take

another two weeks or more. Considering the fact that there exist some

Set Covering input datas for which Brannch and Bound type algorithm

such as LINGO, LINDO and MPS/X cannot負nd even a feasible integer

solution in a reasonable amount of time, we think our results would be

useful for practitioners in our real world.
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伝染病モデルに対する粒子間ペア近似

林　俊一(横浜国立大学)

コンタクト・プロセスは1974年数学者T.E.Harrisによって導入された.コンタクト・プロセスは「接触

過程」 (あるいは「接触感染過程」 )と呼ばれ,伝染病や噂の伝手配森林火災など,方向性のある浸透のモ

デルとも考えられる.また,簡単な粒子の生成消滅モデルとの解釈もできる.

本論文では1次元のコンタクト・プロセスの生存確率の評価に対する結果について報告する.

1978年に, Holley-Liggettは1次元コンタクトプロセスの臨界値の上限と生存確率の下限を求めるため

に更新測度を用いた.それに対して, 1990年に香取・今野は, K一型相関関数を導入することにより見通し

のよい議論ができると考えた.そして,その議論の中で, 1次元コンタクトプロセスの不変測度に対して,

K一型相関関数の間に成り立つ, K一型相関等式のヒエラルキーの第1式を含めたいくつかの等式を,適切な

切断を行うことにより閉じさせるような新しい測度を見つける工夫をした.

そこで,本研究では更新切断をさらに拡張した新しい切断として, 1変数および2変数関数を導入して

K一型相関関数にパラメータp∈ [0,1]をいれて近似した・そのとき　p-0のときは, Holley-Liggettの結果

に一致し　p-l/2のときは香取-今野の結果に一致している,この意味で,本研究で導入した拡張された

近似はこれらの結果を含んでいることがわかる.

本研究の結果より,以下のことがわかった.

(1) 0<p<l/3のとき:人の値は上限の評価としては大きな値なのでよくない・

(2) p-0のとき:A-2(Holley-Liggettの第1近似と一致している)

(3) 1/3≦p≦　　　p-lのとき粒子間ペア近似になっている.

このp- 1の値,A-1.84765は,香取-今野の結果p-1/2 (A-1.78989)よりは悪いが　p-0の

Holley-Liggetがp - OのHolley-Liggettが求めた入- 2よりはよい値を与えている.

1次元コンタクト・プロセスのAから出発した生存確率α(A)は以下で与えられていた:

a{A)-1-U入{n:任意のT∈Aに対して. v(x)-O}.

特に, A-{0}とすると, p入-a({0}).

ここで,基本的な考え方として,真のp人を求めることはできないので, I/人をどのように近似するかが大

切な点である.この, Z/人を更新測度で近似したのが1978年のHolley-Liggettの手法であり, 1990年の香

敬-今野の手法であった.本研究では,更新測度の切断という香取一今野の考え方をさらに拡張して, p人の近

似としてのp依存性を検討した.

今後の課題として,まずp- 1の場合に　p?が本当にpAの下限になっているのかを数学的に証明

することである.その方法としてfi, 1978年にHolley-Liggettが,行ったようにHarrisの補題を用いて

Sl(h(A)) ≧0を任意のA∈Yに対して示すことが必要となる・

次に,任意のp∈ (0,1)に対して,上記と同様のことが証明することができるかどうか検討することで
ある.

参考文献: [ 1 ] Holley,R.and Liggett,T.M. : The survival of contact process, Annals of Probability,Vol.6(1978),

pp.198-206. [2]香取鼻乳今野紀雄: Contact Processの定常状態における相転移現象について,統計数

堤,Vol.38,No.2(1990),pp.243-256.
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確率偏差分方程式から確率増殖モデル-の超離散化とその性質

今野紀雄(横浜国立大学)

最近,超離散化の手法が盛んに研究されているが1-2),確率増殖モデル-の超離散化の構造はまだよ

く研究されていないので,その構造に関して検討を行う.特に本研究では,超離散化を行うと確率増殖

モデル(Domany-Kinzelモデル3)とも呼ばれる)を表す方程式が得られるような,いくつかの確率偏

差分方程式を探しだし,確率増殖モデルと確率偏差分方程式の関係について考察する,以下,本研究で

扱う超離散化について簡単に説明をする.

まず,X-{Xj:t∈{0,1,2,・一・},j∈,Y-{17‥舌∈{0,1,2,-}>3∈叫はそれぞれ独立同分

布で,かつⅩとYも独立とする・但し,P{Xt
j-l)-p,P(Xj-O)-l-p,P(Yf=!)-<?,p(yf-
0-l-ォ,である.

このとき次の確率偏差分方程式を考える.

*4+1 -
(ォ5-i) + (ォS十1)2

! +ォ<-!<y+i u;._1十uj+l

Y>

隼し,可。ll,∞),t。{0,1,2,-Lj。Z. (1)をu)-e^hと変数変換すると,

evrh =
1 + e^隼1+tfj十1)!`

上1+tfj+l /e

M-JC + eu^/E

両辺のlogをとって,

V?1 - x) [e{log (e牲1′< +e2^+i/e) -log (l+eW-i+^'+O/')}

・1?[e{log(l+e^-x+^OA) -log(fU′<+eL `))]

C→+Oの極限を考えると,公式盈:log(i*Ah+eBlc+-)-max(A,」,一蝣・)より,

U^ -x) [2m-(UU , tfj+iトmax(0 , U]-x+Uj+1)]

+y/ [max(0 , !/?_! +E/J+1) -max(㍗-1 ) CW]

となり,確率増殖モデルを表す方程式が得られる.

また,以下の確率偏差分方程式に対しても,

u^-
^・-1)m + u'J+l

l + uS_1(uS+1)m-1

1 + u;・Il(u;・+1)n

+ u蝣j+i

4-i +K+i¥m
l+(u上1)m~l,.tuj+l

14-fir　^nii*

・i-i+ォ-)蝣".
蝣j+i>

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

上と同様にして超離散化すると,次の確率増殖モデルを表す方程式が得られる(但し,m≧2,n≧1)・

U,t十1-X)[max(ml/j.i,U)+l)+max(牲mUJ+1)-m(牲l+uul)}

+YJt[(n+l)(Ut
j_l+Ut
j+1トmax[nUj-11^+1主max(Uj-nU]+l)](6)

実際に,次のような対応関係がある(表1参照).
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表1時間発展のルール(但し　V>1,W>1)

0 0 1 1 1 w 0

0 1 0 1 V 1 1 - P

0 1 1 1 V w p

1 1 0 V V 1 1 - g

1 1 1 V V w q

また,風点から出発した場合のモンテカルロシミュレーションによる時空間パターン(グレースケー

ルで表示)をいくつか紹介する(図1参照).

m-n-2, p-0.85, g-0.5の場合

u3-200

to=n=2,p-0.70, 0-0.5の場合

.居

u呂=200 .デ…嶺E…:. .芸…藩
確率増殖モデル

図1シミュレーションの結果.

本研究会では,確率増殖モデルに対して今まで知られている結果を整理するとともに,上記の確率偏

差分方程式と確率増殖モデルの関係について報告したい.また,本研究の一部は国松俊彦君(畢浜国大)
との共同研究である.

1) D.Takahashi and J.Matsukidaira: Phys. Lett. A 209 (1995) 184,

2) T.Tokihiro, D.Takahashi, J.Matsukidaira and J.Satsuma: Phys. Rev. Lett. 29 (1996) 3247.

3)今野紀放"ある無限粒子系の局所性と大域性",数理科学, No.436,サイエンス社(1999) 37-43.
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一次元ランダムパッキングと数理生物

Parking Cars with Spin but no Length

Yoshiaki Itoh f and Larry Shepp ¥

† The Institute of Statistical Mathematics

I Statistics Department, Rutgers University

The car parking problem is a one-dimensional model of random pack-

ing. The car parking problem has applications in biological or sociological

problems. For example, the 2-dimensional model has been applied to explain

the shape of the territory for a bird species calidris melanotos" (Tanemura

and Hasegawa (1980)). The broken stick model is often used in ecological

study as well as in election data. Another model concerned here is a ran-

dom sequential packing model for elections (Itoh and Ueda (1980)). The

way of distributing organized votes to each candidates for political parties in

Japan is modeled by using the random sequential packing. We genenralize

our model to the parking problem with two species o cars.

Cars arrive to park on a lolock of length x, sequentially. Each car has,

independently, spin up or spin down, w.p. 0 < p ≦ 17 for spin up, and

q - 1 - p, for spin down, respectively. Each car tries to park at a uniformly

distributed random point t ∈ [0,;r]. If t is within distance 1 of the location

oi a previously parked car of the same spin, or within distance a of the

location of a previously parked car of the opposite spin then the new car

leaves without parking and the next car arrives, until saturation.

We study the problem analytically as well as numerically. The expected

number of up spins c(p,a) per unit length for sufficiently large x is neither

monotonic in p for fixed a, nor is it monotone in a for fixed p, in general.

Let /T†(£　be the expected number of up-cars in saturation in a block of

length x with two up-cars at the endpoints・ Let fn(x) and f][(x) be de丘ned

similarly.

〟-1(/tt(ォ)

ォ))t+(p

0 - /i†(E)

Forx>2,/i I l・・t・ =p

+rx-a/r9fa(/†1(ォ)+/tl(E-

wherewehaveused/^(

Similarly,forx>2,

ユ丁

/uW - pJ< ~fl(/u(ォ)十fTl(37

+?jr当f11(ォ) +fll(x-u))普+

+ fT†(x-u)+

- q誉)/tt(£)

-ォ)+!)」

(拷+e/11サ
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/u(*) -p/ra(/rr(ォ) +/u(*-ォ)+ 1)普

+?/rl(/u(ォ)+/u(z-ォ))普+(p聖+q聖)/ri(a)
Notethat for 0 < £ < 2we can write down fa{x) explicitly for 1/2 < a <

II

Forx<2,andl/2≦a≦1,

fT†0)-0,0<x<2;
fu(x)-0,0<x<2a,fii{x)-1,2a<x<2,

fTl(a;)-0,0<x<1+a,fn{x)-p,1+a<x<2.

Take Laplace transforms, and use the starting relations in x < 2, above

to c耳Iculate

ig(A) - /:Ooe-入If I£)dx

where a can be any one of the pairs, mJt,TJ. One obtains the column-

vector equations.

車′(A+M榊(A)+g{Å)-OwithA(A)-1+雪上,g(A)-宗andone
can use the differential equation trick of the multiplicative factor to solve for

¢ in closed form:

榊) - I^g(u)eh A^dvdu
more explicitly,

榊- f-宕ef:牢dvdu
The limiting fraction of the expected number of cars of length one in the

Renyi case is,

叫(A) - jt c-v2x:とこ誓dvdu
and by the Abelian theorem for IJaplace transforms,

cr - lim^→∞f(x)fx - lim>→oA2¢(A)

- /o" e-/."聖二udu

This method is extend to the case where A(A) is a matrix when the

matrices, A(A), all commute.

Referen ce

Itoh, Y. and Shepp, L. (1999) Parking cars with spin but no length,

Journal of Statistical Physics, Vol. 97, 209-231.
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結合カオス写像系の集団運動

静岡大学工学部　　守田智

カオス的なダイナミクスを示す素子が相互作用している集団を考える。このような大自由度のカオス系

は、様々な集団運動を持つ。そのなかで特に興味深いものとして、それぞれの素子の運動に鞍い相関がな

く運動の自由度が相互作用のない場合と変わらないのに全体の平均量が規則的な振動をする現象が知られ

ている。これは、大自由度のカオスの中に秩序的な運動が存在する例といえる。一方、相互作用が十分強

い場合には共振が起き、その運動は低自由度に縮退する。この2つの集団運動は区別して考える必要があ

り、前者をノントリビアルな集団運動と呼ぶこともある。

ノントリtt'ァルな集団運動はいろいろなモデルで見られる普遍的な現象であるが、ここでは素子同士の

相互作用が一様で距離などによらない大域結合写像系をモデルを用いる。この系は、数理的な解析が可能

であり、その集団運動のメカニズムの研究がもっとも行われてきた系であるOそれらの研究により大域結合

写像系では相互作用がノンゼロであればノントリビアルな集団運動が生じることが理論的に導かれている。

さて、一般に用いられる大域結合写像系は

恥(*)-f(xt(i))+芸云9(xt(i'))(1)

i'=l

のような式で与えられ、その時間更新ルールは同期的であるOここでiは素子の番号、tは牡散時間、K

は相互作用の強さ、Nは系に含まれる素子の個数であるoしかしながら、このような更新ルールは場合に

よっては現実的ではない.例えば、神経回路系でのニューロン間のパルスのやり取りを考えた場合ニュー

ロンの状態の更新は非同期的であるといえる。

本研究では、大域結合写像系で素子の億の更新が確率的に行われる場合を考えた。同期的な更新から完

全に非同期なものまでを連続的に再現する以下のようなモデルを考える。系を構成するそれぞれの素子は、

確率pで普通の大域結合写像系と同じ式に従い新しいの値を取り確率(1-p)でそのまま値を保つことと

した。すなわち,(1)式は次のように変形される。

--(<)-:(**ォ)+

*(。掛t(i'))withprobabil

withpr。babil:蝣typ

ty(ト(2)

p)

更新する素子は、時間ステップごとに独立に選ぶものとするp-lでは、synchronousupdatingとなり、

普通の大域結合写像系(1)と一致するo一方、p-0では更新が行われなくなるが、時間をt¥->t/pと
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変換することにより完全なasynchronousupdatingと考えることができる。ここでは、個々の要素として

テントマップを主に考える。すなわち、

梱≡α(呈一回　　　　　　(3)

とおく。また、結合項もf(x)で与えることにする。ただし、定常解が0となるように以下のような補正項

を加えてた。この項は、結果に本質的な影響は与えない。

9{x)=fw- ∫ f(x)p* {x)dx

ここでp*{x)は定常界での分布関数であり、写像∬ /(*)の不変測度と一致するo平均場

ht -孟云9(xt(i))
i=l

の時間変化に着目して解析をおこなった。

(4|

(一蝣>!

数値計算の結果からpを小さ`くすると集団運動の振幅もまた小さくなり、さらに小さくすると集団運動

が見られなくなる.(図を参照)。そこで定常解の安定性を調べ、この結果の理論的な説明を与えることを試

みている。

図1:確率pの変化による分岐の例oこの分岐図のパラメーターa-0.9,K-0.7であり、同期的更新

(p-l)ではトリビアルな集団運動が生じる場合であるO
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走化性方程式に対する指数アトラクターの構成

大崎浩一・八木厚志

大阪大学大学院工学研究科応用物理学専攻

osaki@ap.eng.osaka-u.ac.jp, yagi@ap.eng.osaka-u.ac.jp

「生物現象と非線形微分方程式」於広島大学, 2000.9.7.-2000.9.9.

1次元Keller-Segel方程式に対する解の十分時間経過後のダイナミクスを指数アト

ラクターを構成することにより調べる.指数アトラクターとは,相空間において大域

アトラクターを含む正不変コンパクト集合であり,有限のフラクタル次元をもち,周

囲の軌道を指数的に引き寄せる集合のことである.その存在が示されれば,解は急速

に指数アトラクターに吸い寄せられていくこと,及びそこでのダイナミクスは有限個

のパラメータで記述できる可能性があるということが分かる.

Keller-Segel方程式は細胞性粘菌の走化性を記述する方程式として, E. F. Kellerと

L. A. Se蝉によって1970年に提唱された方程式である国・ 1次元Keller-Segel方程
式は以下のように記述される:

(KS)

du d2 u

京=a否夢

窓

一芸(ォAp)), (x,t)∈Ix(0,∞),

+cu-dp, (諾,i)∈Ix(0,∞),

霊(α')-霊(β,*)-霊(α,*)-霊(β,*)-0, *G(0,∞),
u(x,0)-uo(x), p{x,0)-po(x), x∈I・

ここで7-(α誹)は有界区間, a, b, c, dは正定数である.未知関数u(x,t), p{再)
はそれぞれ細胞性粘菌の密度,化学物質の濃度を表している. uの時間変化について

の方程式は,第1項が拡散項,第2項が走化性の項である. βの方程式は,拡散項,

粘菌による分泌項,及び消滅項となっている.走化性の項は粘菌自ら分泌する化学

物質に対し,その濃度勾配の高い方に粘菌が移動し集合するという効果を表す.関数

x(p‖ま感応関数と呼ばれ, p∈ (0,∞)の滑らかな関数である・感応関数は粘菌の化
学物質に対する反応の度合を表しており,様々な関数が提案されている[2,3]: 〟, β2,

logp, p/(l+p), p2/(1+p2).これを考慮に入れ, xについては次を仮定する:

x(p)はp∈(0,∞)の滑らかな関数で,正定数C,及び指数rに対して

lx(i)(p)l ≦ ch
0<p<00, %-1,2,3

を満たす.

基礎空間をH-L¥I)×H¥I)とし,指数アトラクターを構成する:解作用素を
定義するため, Galerkin法により構成した時間局所解を先験的評価により延長し,時

間大域解を構成する.
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Theoreml. 0≦uo∈L2{I),po∈H¥I),Mx。 po>Oとする.そのとき, (KS)に
対する次の時間大域解が存在する:

0 ≦ u ∈ C([0,∞); l¥i))∩^((0,∞); l¥i))nc((O,∞); &*{!)),

o < p ∈C([0,∞); h¥t)) nC¥(0,∞); Hl(i))nc((O,∞); hUi)).

uにはL1-ノルム保存則があることから,初期関数の集合を

Kt-{(u,p)eH;u≧o,l帖-t,悪p>o}
とし, Theorem lを用いて解作用素{S(t) : Kt→Kt}t≧Oを定義する.

次の2つの定理の一様評価式(1), (2)を用いれば,コンパクトな吸収不変集合の
存在が示される.

Theorem 2. u, pをTheoremlの時間大域解とし, pはある正定数(=こ対して次
を満たすとする:

p(t)≧6, 0≦t<∞.

そのとき,次の一様評価式が成り立つ:

(1)　　¥u(t)¥¥H2+¥¥p(t)¥¥H3 ≦pd(7+¥¥uo¥¥^+¥¥po¥¥m), 0<t<∞・

ここで> pォ(0は。‖こ依存し> uq, pqには依存しない連続な増加関数とする.

Theorem3. u, pをTheoremlの時間大域解とする.そのとき> V>O, poに依存し

ないある時刻まOと正定数6が存在し,次の評価式を満たす:

(2)　　　　　　　　　　　pit)≧6, t≧舌O.

このことから,十分時間経過後のダイナミクスとしてコンパクトな吸収不変集合

X上の解の挙動を考えることにする. Eden-Foias-Nicolaenko-Temamの存在定理[4]
を適用することにより,次が得られる.

Theorem4. (KS)により定められるダイナミクス({S{t)h≧O,X)に対し,指数アト
ラクターJu⊂Keが存在する.

参考文献

[1] E. F. Keller and L. A. Segel, J. Theor. Biol. 26 (1970), 399-415.

[2] I. R. Lapidus and M. Levandowsky, Lecture Notes in Biomath. 38 (1979).

[3] R. M. Ford and D. A. Lauffenburger, Bull. Math. Biol. 53 (1991), 721-749.

[4] A. Eden, C. Foias, B. Nicolaenko, and R. Temam, Research in Applied Mathe-

mattes, vol. 37, John-Wiley and Sons, New York, 1994.

[5] K. Osaki and A. Yagi, to appear in Funkcial. Ekvac.
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数理生物学の現象論的方程式と数理計画法の計算モデル
慶庵義塾大学理工学部物理情報工学科

1　はじめに

堀江亮太　horie◎sys.appi.keio.ac.jp
3　可変計量勾配法

数理計画法では,最適解を常微分方程式で記述さ

れた計算モデルの解軌道の収束先として求めるアル

ゴリズムは軌道法と称され,その最も基本的なもの

はベクトル場が目的関数の勾配系である無制約問題

に対する最急降下法である.本稿では,不等式制約付

き最適化問題を解く軌道法の計算モデルを3種類の

異なる表現で導出し,また等式・不等式制約付き問題

や大域的最適化問題へ拡張する.そして,非線形現象

論的方程式であるL(〕血11'olterra方程式(以下L.V.方

程式と略紀),ニューラルネットワーク(以下N.N.と

略紀),複製方程式をこれらの計算モデルとして再解

釈し,それらの合目的構造,即ち目的関数最小化や制

約充足の構造を持つこと,を調べる.

2　変数変換最急降下法

t　不等式制約付き最適化問題

mmt(x)
a:

(la

slll.lj.ti〕 Xj∈X.i=!.一蝣蝣.:　　(lb)

を考える.ただし目的関数E:Rr'-Rlは微分可能,

制約領域JYは変数ごとに独立な閉区間または半開区

間とする.この問題(i)式に最急降下法を適用する

ために,決定変数xを成分ごとに関数

x=<&{y). <I>‥Rl-x

を用いて変数変換し,無制約最適化問題

y　】)・ ・潮vn))
に変換する.ただし関数(I)は条伶

蝣/<!>

dy

my)
dy

(/(1)(y )

<・'.(,'

(2)

(3)

≠(〕 ⇔ *(ォ/) ∈IntA'　　(4a)

-() ⇔ S(y) ∈l〕cLY　　(4b)

lくx・　　　　　　　　(4c)

を満たすcl級関数とする.ここでInt.A', bcLYはそれ

ぞれ制約領域の内点集合と境界点である.無制約問

題　3)式を最急降下法

y,¥り　　JE(vHy;U)出　dMy,U))

dL　　　　　　∂ x j dy,
:*-1, ,n　5)

で解き,その解軌道〃用を再び関数(2)式で観測して

元の制約付き問題(i)式の探索軌道汀弔)を得る手法

は,数理計画法では古典的な技法であり,ここでは変

数変換最急降下法とよぶ.

次に,関数◎の定義域を適当な閉区間Yの内点集合

IntYに制限し,あらためて串とおくと,その値域は

IntA'となり,かつ

ny),y∈int.y, ㊨ ‥ IntY-IntA'　　(6)

は微分同相写像となることが, (Dの条件(4)式から

保証される,また,このときintyのrL次元直積空間

IntY"は変数変換最急降下法モデル(5)式の不変集合

であり,(5)式の状態空間の代表として考えることがで

きる・ここで, Int7nとIntXnをそれぞれ大域座標系γ,

詔を持ち微分同相写像串による座標変換xi - cf>(yi),i -
1,-I,nで対応付けられた多様体とみなすと,(5)式が

定めるintyn上のベクトル場と微分同相なintXm・上の

ベクトル場が求められ,諾tで閉じた常微分方程式

等j =-M(項)) 1∇E{x{t)Y

Mij(可= 6tj
d¢(4,~Hxi))

dyi )2'

(7a)

1,3-1,-,n (7b)

で表現される・ここで謡に依存するnx'L行列M{x)は,

第ij成分が(7b)で与えられるリーマン計量テンソル

であり, (7)式はリーマン多様体(x,M(x))上の勾配

系となる・探索軌道項)は,微分同相写像卓のもとで

変数変換最急降下法(5)式の探索軌道v(t)と共役で

あり,問題(1)式の局所的最適解へ収束する・(7)式
を可変計量勾配法とよぶ.

L.V.方程式は,数理生態学では個体群密度がマル

サス増殖することから,反応速度論では2次以上の反

応をすることから記述されるが,その形を計算モデ

ルとして再解釈すると,可変計量勾配法(7)式にお

いて,合目的構造である不等式制約(lb)式と任意性

のあるリーマン計量テンソル(7b)式をそれぞれ

subj.to xi∈Rl+,i= 1,-・.n　　　(8)

-)-毎吉,M-1, ・　(9)
としたものである.このことは　L.V方程式の変数の

生物個体や分子の数密度が非負であるという,現象記

述の最低限の条件を構造として持つことを示す.なお

一般的にL.V.方程式の合目的構造は非負制約(8)式

の充足のみであるが,目的関数を最小化するときの

リーマン多様体(#L,diag(l/a⊥コ　蝣,l/*n))上の勾配は

Shahshahani勾配として知られている.
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4　ニューラルネットワーク

さらに,ある閉区間をLとし, Tl次元多様体intUllと

その大域座標系TLを考え, intW′-・とhitA'′-は,ある微分

同相写像f:fntU-1山・＼Fによる座標変換㍊ =f{v,i).i-

1;-・,nで対応付けられているとする.このとき,可

変計量勾配法(I)式が定めるIni:A'′-上のベクトル場の

微分同相写像召こよるIf/"上-の引き戻しが,目的

関数(la)式のユークリッド勾配の逆方向-∇E(可-

-∇」({/(";)))となるように了を求めると

x-f[u)=F [u)

u-F[x)
表b

〈

JO

dy 州サ}"

(108,)

dx　(10b)

となる.このときJilt「,'上のベクトル場は

」霊- - -vE({f(ui舶)T

で記述される.目的関数(la)式が2次関数
n                  n

E('.,:) -吉云∑wijXjXj +∑oiX,
J=1./=l J=1

[ I  ・

12)

のとき(ll)式は,tL一蝣/蝣{^-}. R)をそれぞれニュー

ロンの内部状態,入出力関数,結合係数,外部入力と

したHopfiekl型＼.x.となる.これより(ll)式をN.N.

とよぷ・(ll)式の解軌道中日ま,微分同相写像了のも

とで可変計量勾配法(I)式の探索軌道頼)と共役であ

り, x(t)はN.X.のニューロンの出力変数に相当する.

なお目的関数(1とl)式に障壁関数

〟(*>-」」. (普(¢l(xi

蝣-サ}'

dxf　(13)

を付加すると, ∫.I.のダイナミクス(ll)式は時定数

がTの1次遅れ項を持つ.不等式制約(1b)式と計量

テンソル(TI))式がそれぞれ

sub],to x′∈P:lい　-I　-,n

Miil-Jつ- 6,,
x;(l-Zj)

(14)

l-.J　　　.n　　(15)

のとき,入出力関数ノ`はシグモイド関数となる.

5　可変計量・畳み込み積分型勾配法と慣性系N.N.

上述した最急降下法に基づく計算モデルは局所的

探索モデルであり,初期状態によって局所的最適解に

停留する.大域的最適化問題を解く計算モデルとし

て,過去の軌道上の勾配情報を畳み込んで記憶する

可変計量・畳み込み積分型勾配法

」笠--勅r J。一丁一TE(x(r))TdT(M)

が考えられる.実際に(16)式は,リーマン多様体

A'誹x))上でポテンシャルE(x)/2に支配される質

量1/2の粒子のニュートン運動方程式
1

2

dl'項　　　　　　dMii( x{t))
dt2

a

-ラ

2 Mu(x的　　dx. (豊⊥ );17)
dxi(t)　　　　　∂E(棉))/2

M舟(*)) ㌃~ -　　　　「　転Mu(可t))

I=1.-,n (18)

と等価であり,可変計量勾配法(7)式の自然な慣性系

への拡張になっている.ただし(18)式の右辺第二項

は制動項に相当する.また(16)式は,微分同相写像

(10)式のもとで,内部状態が慣性系のN.N.

豊生a豊--∇E((柚(t))})1 (19)
として表現され,これを慣性系N.N.とよぶ.了がシグ

モイド関数のモデルは, Ho]〕field型N.N.の内部状態を

慣性系に拡張したモデルや,シナプスに伝達遅延が

あるニューロンモデルとして提案されている.

6　可変計量勾配射影法

不等式制約付き問題(lb)式に線形等式制約を付加

した等式・不等式制約付き最適化問題

1、恕n E(x)　　　　　　　　(20a)

subj.to Aaて=b　　　　　　　　(20b)

おL・E-Y。i- 1,蝣蝣蝣,n　　　　(20c)

を考える.ただしb∈R', AはLxn行列でrankyl=/であ

り, o</くn, n≧2とする.この問題を解く計算モデル

として,可変計量勾配法(7)式のベクトル場を等式

制約(20b)式の制約領域上-射影した可変計量勾配射
影法

dx(t)

it　=-PM(x{t))M-i/項))▽E(x(t)f (21a)

PM(x)=1-M~1(x)AT(AM　可AT)-1A (21b)

が提案されている.ここでa=に依存するnxn行列

Pm(認)は,可変計量M{x)のもとで行列Aの零空間
-射影する射影行列である.

複製方程式は可変計量勾配射影法(21)式において

合目的構造(20)式と計量テンソル(7b)式をそれぞれ
n

subj.to　∑£　　㌶・i∈Rl+,i-¥. --.n (22)
:=l

Mij{x) -Stj去,ij- 1,蝣-　(23)
としたものである.このことは,木村の最大の原理の

幾何学的説明として　Shahshahani, Sigmund, Akinら

によって論じられているが,複製方程式が頻度動態を

記述する最低限の構造を持つことを示し,他成分相

分離ダイナミクスなどの現象論的方程式になり得る
ことを示唆する.
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メタ個体群動態モデルに対する

絶滅待ち時間の漸近的挙動

○佐藤一意1,清水昭信2

1静岡大学工学執2名古屋市立大学自然科学研究教育センター

近年,地球環境問題が社会的に大きく取り上げられるようになって,保全生態

学が希少な生物種の保全に果たす役割は極めて重要である.たとえば,現状を維

持する場合や環境を改善・改悪する場合について,個体群が絶滅するまでの待ち

時間を理論的に示すことは,保全策を講じるときのひとつの拠り所となるだろう・

Levins(1969)は次に示すようなメタ個体群動態モデルを考えた・ここで「メタ

個体群」とは,いくつかの小集団が集まったものをいう.各小集団内での動態は

他の小集団とは独立に起こり,小集団問では移動分散によってお互いに影響を及

ぼしあうものとする.ただし, Levins(1969)のモデルはこのような動態を単純化

したモデルにすぎない.パッチ状に広がった生息地を考えよう.各パッチは生物で

占有されているか,空きパッチのいずれかである.各々の占有パッチは,空きパッ

チへの繁殖によって新たな占有パッチを作るか,局所的に絶滅して空きパッチに

なってしまう:
dz

=　az
dt ト音g -c,

ただし, Zとnはそれぞれ占有パッチ数と全パッチ数を表わし, aとCはそれぞ

れ新生率と消失率を表わす.これはロジスティックモデルであるので,一般解は

z{t) -
nz。 (a- c)e<--c>*

n(a-c)-azo[1-e^-w]

として与えられる.ただし, z{0)-z。とした・特に,平衡状態は

z- nil一三)
if a>c,

if a'蝣一。

となる.このことは,新生率が消失率よりも大きければ集団が存続することを示

している.
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本研究では,このLevinsモデルに対して,仝パッチサイズが十分に大きい場合

について,個体群が絶滅するまでの待ち時間の期待値についての解析的な評価を

与え,さらに,生息地破壊の導入による個体群の絶滅待ち時間への影響を考えた

い.そこで,松田(1998)や佐藤(1999)によって提案された確率論的メタ個体群
動態モデル

dpij(t)

dt a(j-1) (l一定王pij-1(t)+c(j+l)恥.(*)

-¥cj+aj 1-孟)}pij(t) for %-1,2,...,n-1,

cpサi(t),

a(n-1) (l空景j pitn-i(t)-cnpin(t)

を考える.ここで> pij(t)は初期時刻で占有パッチがiであるときに時刻tで占有
パッチがjとなる確率を表わしている.このモデルは連続時間の有限マルコフ連
鎖に他ならない.

初期パッチ数が1,全パッチ数がnのときに,個体群の絶滅待ち時間の期待値

E[T]は以下で与えられる:

定理　r-a/cとする.

(i)r>l<Di^

E[T]

(ii)r- 1の場合

(Hi)0<r<1の場合

1 、雪盲

一　　■

E[T]三吉Iogn, -∞

limE[T}---log

7H-。。⊥
crr-1
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生態系における生息地破壊の影響

中桐斉之(茨城大.理工I宇宙地球システム科学)

泰中啓一

開発という名によって、人類は生態系に

対し様々な影響を与えている。現在、生物

の絶滅に影響すると思われる要因は、乱獲

が原因で起こるといったものから、人間の

自然への過剰開発へと比重が移っていると

されるほどである。なかでも生息地の破壊

は、生物が絶滅す.る原因として現在かなり
大きな話題となっている。本講演では、生態

系が生息地の破壊を受けたとき、どのよう

な影響を受けるかと言うことについて、簡

単なモデルを用いて者えてみる。

生態系として、餌Ⅹ'と捕食者Yの2種

の生物の存在する格子系を考える。
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Fig.1

(静岡大・エ・システム工学)

X+Y　書2Y,

Ⅹ+ oJ◆2X,

Y_斗O.

ここで、 0は空き地である。相互作用

(la)は餌Xが捕食者Yによって食べら

れ、それによってYが増殖する。 (lb)は出

生率rで生物が空き地に増殖することを表

している(lc)は死亡率dで生物が死ぬ死

亡プロセスである。相互作用(la)と(lb)は
景近接格子間で起こるものとする。

これに、生息地の破壊の影響を調べるた

p=0.1

p=0.4
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めに、次のようなパーコレーションプロセ

スを考える。近接する2つの格子サイトの

間に壁(破壊地)を確率pでランダムに置

く。生息地破壊の程度はパラメータpによっ

て表される。本講演では、二種類の生物の
うちXだけが、生息地破壊の影響を受ける

物とする。つまり、 Yは壁の影響を全く受

けないとする。

上記のモデルに置いて、計寛機シュミレー

ションを行った。それぞれのpにおける定

常状態のパターンはFig.1の様になる。
これより、比較的生息地破壊の影響の低

し? (pの値が小さい)ところにおいて、生息
地破壊とは直接関係ないはずの種Yが絶滅

するという結果が解る。そこで、 pの違い
によるX,Yそれぞれの定常密度の値を求め

たo結果をFig.2, Fig.3に示す。

これより、 pの値が小さいところにおい
ては種Yが絶滅し、その一方でⅩの定常

密度は増加することも解ったO破壊地によ

る妨害にも関わらずX　は増大したのであ

る。

平均場近似やペア近似では、このような

Yの絶滅やXの増加は予測できない。さ

らに、 pの値が大きくなると今度はXも減
少していく事が解ったo Yの減少は平均場

近似やペア近似で予測できるが、 pが大き
いところにおけるⅩの減少は全く予想でき

なかった。パーコレーションの効果は、こ

れらの近似では予測できないように思える。

このモデルにおいて、パーコレーション

は、直接には種Xにのみ作用している。し

かし、シミュレーションの結果は、種Yが

絶滅し、その一方でXの定常密度は増加す

るという結果を得た。生息地を破壊すると

いうことは、直接破壊の影響を受ける種に

対して複雑な影響を与えるだけでなく、そ

の種の生息する場所での他の生物種に対し

1
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ても深刻な影響を及ぼしているのではない

だろうかと考えられる。
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ランダムな媒質中の非線形方程式と
付随する確率過程

道工　　勇　　(埼玉大学教育学部)

カタリチック分枝(Catalytic Branching)は触媒化学系あるいは触媒生物系

等における2つの異なる視点に基づいて導入される確率モデルで使用される

用語であるOその一つは化学反応における微視的捕像で、触媒(Catalyst :

カタリスト)が存在する場所においてのみ、ある分子が特定の化学反応を示

す場合、いま一つは巨視的描像において、対象となる化学反応が反応拡散方

程式によって記述され、カタリストが空間的に異種のレート関数として導入

される場合などがそれである。.また微細繊維の網状組織や微小粒子群の表面

のような、局所的な領域でのみカタリストが存在する場合もありうるO

そのような系は、数学的には次の終点条件U¥s=t-<fを伴うRd上のカ

タリチックな反応拡散方程式によってモデル化される。すなわち、

au

高 -芸Au+pa-R{u), 0≦古≦t.　(1)

ここで、 Rは反応項を、またpsは時刻Sでのカタリストの空間密度(Spatial

Density)で、連続な測度値パス: si-+ps ∈Mp{Rd)をもつものをそれぞれ

表すOいまp(r,b)をRd上の標準ブラウン運動過程の遷移密度(Transition

Density)とするとき、上の(1)のより正確な意味づけは次の発展方程式系に

よって与えられるOすなわち、

u(s,t,a) -

・/*/

dbp(トs,b - a)ip(b)

pr(db)p{7- - s,b - a)R(u(r, t,b)). (2)

もし(1)でのpSがある開集合(もしくは超曲面)上にMassをもつ、性質

のよい測度である場合には、すでにCllaClal1-Yin (1994): Proc. Roy. Soc,

Chan-Fung (1992): J. Math. Anal. Appl., Bramson-Neuhauser (1992): J.

Comput. Appl. Mat!1 & Durrett-Swindle (1994): PTRFにより解析的手法

により研究されている。

ここでは確率論的手法に基づいて、 (a)方程式(2)が意味をもつ条件を出

来るだけ一般の測度値パス_のこ対して定式化すること、 (b)　さらに出来れ

ば)その場合の長時間漸近挙動を調べること、を目的としている。

一方、準線形反応拡散方程式と分枝粒子系や超過程(測度値確率過程)

との関係は、 Dyllkin-Kuznetsov (1995): Cornrn. Pure Appl. Math., LeGall
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(1995): PTRF, & Gorostiza-Wakolbinget・(1993): R・andom Cornp. Dyn.に

ょり詳しく研究されているo　このことは同様に、カタリチックな反応拡散方

程式と対応する超過程との関連において、この種の方程式(1)の解析に対す

る確率論的なアプローチの自然な導入を示唆するものである。

カタリチック分枝に関する研究はすでに1991年頃から始まっており、

特にDelmas (1995), Dawson-Fleischmann (1991), (1994), (1995), (1997),

Fleischmann-LeGall (1995), & Fleischn-arm (1994)らにより精力的に調べら

れている。
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人口動態モデルに現れる分岐現象

梅津健一郎　前橋工科大学工学部

In this talk we discuss in great detail a bifurcation problem for a semilinear elliptic

boundary value problem with nonlinear boundary conditions arising in population, where

bifurcation theory based on the Lyapunov and Schmidt procedure is used and the super-

sub-solution method plays an auxiliary role.

Let D be a bounded domain ofR , N ≧ 2, with smooth boundary ∂D. In this talk

we consider the following nonlinear elliptic boundary value problem:

(

Au-Xf(x,u) :一入(m(∬)u-au ) inD,

au

on
- b{x)g{u)　　　　　　　　　on ∂D・

(蝣*I＼

Here A is a positive parameter, m(x) is a real-valued Holder continuous function with

exponent 0 < 9 < 1 0n the closure D which satisfies that m(xo) > 0 for some point

3:o ∈ D, a is a given positive constant, b(x) is a real-valued function on ∂D which belongs

to Holder space Cl+8{∂D), 0 < 9 < 1, g(t) is a real-valued function on R belonging to

Holder class Cl+e(トTo, To]) with some constant ro > 0 such that

9(0) -0, =)

and n is the unit exterior normal to 3D.

It is well known (cf. [1, 2]) that the equation -Au -入[m(x)u - au ) in D, describes

the steady state of a diffusive logistic equation giving the population density of some

species, where 1/A represents the diffusion rate, m(x) its growth or decay rates at point

3; ∈ D, a the carrying capacity, and u the population density. The nonlinearity describing

our boundary condition means that the rate of the drift of population into the region D

depends nonlinearly on b(x)g(u) according to point x ∈ ∂D and population density u near

the boundary ∂β.

In view of the application mentioned above, the existence of positive solutions is of our

interest. A function u ∈ C2(育) satisfying (*)入is called a solution of (*]入and it is called

positive if it is positive in D. It should be remarked that problem (*)入has the line (ら0)

of trivial solutions u - 0 under the condition (1).

In the previous work [4] the behavior of the minimal positive solution of (*)入・aS A I 0

has been studied where the discussion is mainly due to the super-sub-solution method.

In other words, the behavior of the minimal positive steady state of the corresponding

diffusive logistic equation with the nonlinear boundary condition has been investigated

as the diffusion rate increases with no limitation. We recall that it is there essential to

consider whether it vanishes as A I 0 or not. This problem is replaced by the problem of

bifurcation of positive solutions from the line of trivial solutions at the origin (A, u) - (0, 0)

and, in this talk, we focus our attention on the study of such a bifurcation problem. More

precisely, we discuss whether there exist positive solutions u(X) of (*)¥, A > 0, such
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that the uniform norm ‖u(X)‖∞ on D tends to zero as A I 0 or not. If so, then point

(A u) - (0,0) is called a bifurcation pointofpositive solutions for (*)入see Figure 1. From

an ecological point of view, the fact that (A, w) - (0, 0) is a bifurcation point implies that

the rate of di飢ision of a population increases without limitation and then all the members
must die.

0

Figure 1

In this talk we concentrate our attention on the treatment of the functions b(x) and

g(t), for which we assume that

b(x)≧O and b(x)≠O on∂D,

g(t) is non-negative for t ∈ 0,ro.　　　　　　　　(2)

It is true in the case where g ≡ 0 that point (A,u) - (0,0) is a bifurcation point for (*)A

if and only if JDm(x)血- 0, see Hess [3]. On the other hand, under the condition (2)
and the restriction that b(x) ≡ 1, it has been verified that pomt (らu　- (0,0) is not a

bifurcation point for (*)入when JDm(x)dx > 0, see [4, Theorem 3]. In addition it can

be shown by the same argument as in [4, Corollary 5] that point (A,u) - (0,0) is not

a bifurcation point when JDm{x)dx - 0 and g(t) is of class C near t - 0 such that

9′(0) - 0,-gサ(Q) > 0 and g(t) ≦ M with some constant M > 0. The purpose of this talk

is to study in further detail the possibility of bifurcation at (A,u) - (0,0) in each case of

the functions m(x), b(x) and g(t).
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SEMILINEAR EIGENVALUE PROBLEMS

WITH DISCONTINUOUS COEFFICIENTS

Kazuaki Taira

Institute of Mathematics, University of Tsukuba, Tsukuba 305-8571 , Japan

This paper is devoted to the study of the existence of positive solutions of semi-

linear eigenvalue value problems for diffusive logistic equations with disconfinuous

coefficients which model population dynamics in environments with spatial hetero-

geneity. More precisely the purpose of this paper is to generalize two main results,

Theorems 1 and 2, of H甲s-Kato [HK] to the VMO case (see [JN], [Sa]). The

approach here is distinguished by the extensive use of the ideas and techniques

characteristic of the recent developments in the theory of singular integral opera-

rォIS乱

Let 17 be abounded domain ofR , N ≧ 3, with boundary ∂ft of class Cl'1. In

this paper we consider a second-order uniformly elliptic differential operator with

discontinous coe丘icients of the form

TV

cu{£) :-- ∑ a^(x)
*J-1

d2u

Oxi cU・.i

N

(*) + ∑b¥x)義(x) + c(x)u(x).
i=l

au

Here:

(l)dy∈VMOnL∞(RN),a^(x)-aji(x)foralmostallx∈D,andthereexists

aconstantαo>0suchthat

N
vlel'≦どa13(x)tej≦ao|」|f-ralmostall∬∈Dandall」∈RN・

甘,3-1

(2J61∈L∞(O).

3c∈L∞(fi)andc(x)≧Oforalmostall∬∈0.

Ourstartingpointisthefollowingexistenceanduniquenesstheoremforthe

DirichletproblemwithVMOcoefficients(see[CFL]):

Theorem1.1.LetN<p<∞.ThenonhomogeneousDirichletproblem

(D)Cu-finO,

u-<pondQ

hasauniquesolutionu∈W2'p(Q)foranyf∈Lp(f2)andanyip∈W2~l/p,p(").

Thenextaprioriestimateplaysafundamentalroleintheproofoftheexistence

resultinTheorem1.1.

Typeset by AjvlS-1伊こ
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Theorem 1.2. Letl <q<p<∞ Ifu∈W2'q{Q)nW。1>9(Q) andCu-f ∈
LP(Q), then it follows that u ∈ W 'P(Q). Moreover there is a constant C > 0 such
that

llu‖W2-p(Q) ≦ C {¥¥u¥¥Lr{Q) +日航蝣(ォ))蝣

The proof of Theorem 1.2 is based on the following two facts:

(1) explicit representation formulas for the solutions of the Dirichlet problem;

(2) Lp boundedness of some singular integral operators appearing in those for-

mulas (cf. CZ).

On the other hand, the uniqueness result in Theorem 1.1 follows from a variant

of the Bakel'man-Aleksandrov maximum principle (see r叫):

Theorem 1.3. Assume that

u∈C(o)n rl。c ("),

Cuyx) ≧O foralmost allx∈n.

Then it follows that

supw ≦ supu+,
n　　　　　∂n

where

u+(x) -meoz{u(x),o}, x∈白.

This paper is devoted to the study of the existence of positive solutions of the

following logistic Dirichlet problem:

(*)
Cu-A(m(x)u-h(x)u ) inQ.

u-0 on∂0,

where:

(1)Aisapositiveparameter.

(2)m(x)∈C(Q).

(3)h(x)∈C(Q)andh(x)>Oon育.

Thepurposeofthispaperistodiscussthechangesthatoccurintheglobal

structureofpositivesolutionsasaparameterAvariesfromtheprincipaleigenvalue

Ai(m)ofthelinearizedDirichletproblem(seeTheorem2below):

(**)cu-¥m(x)uinQ,

u-0ond」l.

ThenexttheoremplaysanessentialroleinthestudyofthehomogeneousDirich-

letproblem:

Theorem1.LetN<p<∞Wedefinealinearoperator

L:CQ(育)-co(育)

asfollows:
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(a) The domain D(L) is the set

D(L) - |w ∈ W2'p{tynw。IIP(ft) : Cu ∈ a'o(fi)}.

(b) Lu -Cu for allu ∈ D(L).

Here

Co(育)-{v∈C(育):v-0 on∂吋.

Then we have the following:

(i) The operator L is densely defi聖d and closed.
(ii) The operator L : D(L) - Cq(Q) is an algebraic and topological isomorphism.

Remark 1. It is easy to verify that the domain D(L) is independent ofN < p < ∞.・

Theorem 1 is proved in Taira [Taj by using Theorems 1.1 through 1.3.

To study the logistic Dirichlet problem (*), we introduce two ordered Banach

spaces associated with the operator L. We let

Y-Cq{百)-{v∈C(育):v-Oon∂oI,

Py-{v∈Co(育):V≧Oinft}

-(V∈C(育):v-Oon∂n, v≧Oinfi},

and also

X -D{L) - {u ∈ w2>p(n)nwq'p(Q) : Cu ∈ G>(n)},

Px-{u∈D(L):u≧Oinn}

- tu ∈ W2>p{V)nw。IIP(fi) : Cu∈ C.(白), u≧ 0 inQ}.

The positivity of the resolvent L for problem. (D) is an easy consequence of

a variant of the strong maximum principle and the boundary point lemma in the

framework of Sobolev spaces (see叫, [GT]):
Theorem 1.4. Assume

(

u∈C(育)nrvl。c (ォ),

i:u ≦ 0 almost everywhere in ft,

M-supnu≧0・

If there is apoint xq ∈ Q such that u(xq) - M, then it follows that

u(£) …Mforallx∈ ∩.

Theorem 1.5. Assume that

〈
u ∈ cl(扇)∩<r(ォ)>

Cuyx) ≧O foralmost allx∈0,

and that there is a point xQ ∈ ∂fi! such that

〈

u(xも) ≧ 0,

u(鶴)>u(y) forally∈0,
Then it follows that

完(T乙) <0.
1 °

By combining Theorem 1 and Theorems 1.4 and 1.5, we can prove the following

fundamental properties of the resolvent L l for problem (D):

253 -



4 KAZUAKI TAIRA

Proposition 1.6. (i) The resolvent

R=L~l:Y X

is strongly positive; that is, R(Py ＼ {0}) ⊂ Int (Px).

(n)If
M:X→Y

is the compact甲ultiplication operator by a function m(x) ∈ C(Q), then the operator

RM=L-XM:X→X

is compact and strongly positive; that is, RM(Px ＼ {0}) ⊂ Int (Px).

A pair (X,u) ∈ R x X is called.a positive solution of problem (*) if入> 0 and

u ∈ Px ＼ {0} and they satisfy the operator equation

Lu-XF(u),

where F(u) is the Nemytskii operator associated with the term m(£)u - h(x)u2.

F(u)(x)-m(x)u(x)-h(x)u(x) , x∈白・

By using the resolvent R - L -1 for problem (D), we transform problem (*)

into a nonlinear operator equation in the ordered Banach space X - D(L) in the

following way:

(*)
〈

Lu-A(m(x)u-h(x)u ) in」),

w=O on∂0

E≡ヨ

Lu- XF(u)

【≡≡】

u- xL~1F(u).

Our first main result is a generalization of Hess-Kato [HK, Theorem l] to the
VMO case:

Theorem 2. The Dirichlet eigenvalue problem (**) admits a positive eigenvalue

with a positive eigenfuncまion if and only if m(x) ∈ C(u) is positive somewhere in

n.

(i) Ifm(x) ∈ C(育) is positive somewhere in fl, then there exists a unique positive

eigenvalue入(m) having an eigenfunction ipi(x) ∈ Int (Px)-

(ii) /xi(m) :- 1/Ai(m) is an eigenvalue of the compact operator RM : X - X
with algebraic multiplicity one.

The proof of Theorem 2 is carried out just as in Hess-Kato HK], by using

Proposition 1.6 and the Krem-Rutman theorem.

Our second main result is a generalization of Hess-Kato [HK, Theorem 2] to the
VMO case:
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Theorem 3. Let N < p < ∞　Assume that m(£) ∈ C(育) ispositive somewhere

in fl. Then we have the following:

(i) If {入,u) ∈ a x X is a positive solution of problem (*), then it follows that

A > Ai(rn).

(ii) There is an unbounded arc C of positive solutions (A,u) of problem (*) era-

anating from (Ai(m),O), and u is stable.

(in) There is a conまinuous map u(-) : [Ai(m),∞) -　-x, with崩(入i(m)) - 0,

such thatC - {(A,a(A)) : Al(m) ≦入< ∞}. Moreover the map u(-) is continuously

differentiable in (A.M. ∞)・

(iv) The崩(A) are uniformly bounded for all A > Ai(m);

max向≦
n

max77 m

mln訂h

Theorem 3 follows by combining Theorem 2 and the Rabinowitz global bifur-

cation theorem (see [CR], [Ra]) just as in Hess-Kato [HKj. The situation may be

represented schematically by the following bifurcation diagram:

The logistic oblique derivative problem may be treated just as in Senn [Se] if we

make use of the results of Senn-Hess [SH], MaugerトPalagachev [MP] and Liebeト

man[Li].
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非線形拡散方程式の一般関数解

出口英生(広島大・理)

強い特異性がある解をもつCauchy problemを扱いたい.そのための1つの方法として,

J-F.Colombeau (1983)によって導入された一般関数の理論がある.例えば,下の(1)のp. - 0のと

きのclassicalな解は強い特異性をもち, entropy解の概念を用いて一意性等の議論が論じられてい

る.このclassicalな解は,一般関数の理論を用いれば,下で説明するassociationと呼ばれる弱い等

式"d'を使って/}ォ0の場合の一般関数解として解釈できる.また,Pが定数の場合,この一般関

数の理論を用いれば,初期値として∂関数よりも強い特異性のある関数を扱うこともできる.

ここでは, R x (0, ∞)において,非線形拡散方程式のgeneralized Cauchy problem

・1)　　　芸豊:,棉+g(x,t,u)元= fiUx
を考える,ただし:f,9はC∞(R3)の元で

∀α ∈N3,∃c,r > o; ¥Daj(x,t,u)¥, ¥Dαg(x,t,u)¥ ≦c(l+回)T

をみたすとする.また,9≧0でPは一般化された正の定数であるとする.

ここで用いる一般関数の空間gsは,開集合0⊂Rnに対して

」,[O¥ - {R(e,x) s.t. R: (0,∞) Xn⇒C,R∈ C∞(ォ)}

のあるsubalgebra &m,s[ョ¥とそのideal */^[fi]の商空間として定義されるので,空間gsは次のよ

うな性質を持つ:

(i)一般関数の空間gsは超関数の空間9′を含む.また,空間9'は一般に,積に関して閉じてい

ないが,空間gsは,積だけでなく,ある非線型変換に関しても閉じている.

(")連続関数u,Vをそれぞれ一般関数と見たものをu,vで表わすとき,一般にか石≠U蝣Vとな

り　classicalな意味での積と一般関数の意味での積は一致しない.しかし,このことはassociation

と呼ばれる弱い等式";a"によって解決される:一般関数崩がRu(e,x) →w ase⇒Oin O′(0)

をみたす代表元R丘をもつとき,一般関数元は超関数Wとassociateするといいu~wで表わす.

具体的な空間gsの定義は以下のとおりである:開集合nCRnに対して

<?M,s[ft] - {R∈ <?,[n] s.t. ∀KC⊂ O,α ∈Nn,∃N ∈N,c,り> 0;

∀z ∈ K,O<e<r), ¥(DαR)(e,x)I ≦ ce-"},

^.[n] - {R∈ 」M,.[tt¥ s.t.∀Kee n,α∈Nn,g∈N,∃C,叩>0;

∀3:∈K,0<e<り, ¥(DαR){e,x)i≦ceq)

とおく.このとき,商空間%(ォ) - &M,mi^Mによって一般関数の空間を定義し,一癖関数

丘∈gsに対して,その代表元をR五(e,x)で表わす.

空間gsにおいてproblem(1)を考えると,一意性が得られない場合がある(【2])ので, globalな有

界性の条件を加えた空間*s,3を用いる・

uoを一般関数と見たものを崩Oで表わす.このとき, classical Cauchy problem

12:
ut+(F{x,t,u))か-0

痢=O uo
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は一般関数の空間's,Sにおいて

(3)

(

ut +(F(x,t,u))訂PSO

砧=0 -uo

で定式化される([2])-また¥xpsOのとき

(4)
疏+{F(x,t,u))諾-P五m

ォl-い-rLu

の一般関数解伝がboundedtype,つまり,代表元-Rォ(e,x,t)がE > 0に関して一様に有界ならば,

P崩m記0が成り立ち,崩はproblem(3)の一般関数解になる.このようにして, problem(3)を解く

ための方法を得る.

Theorem 1. jj,の代表元Rfi(e)が次の条件をみたすとき,それぞれのT > 0に対して, problem(1)

をみたす解屯∈ 's,g:rx [0,T])が存在する:

∃N∈N,り>Os.t.0<∀e<r), R声(E)≧EN.

Theore- 2. p,の代表元Rfi{e)が次の条件をみたすとき,それぞれのT > 0に対して, problem(1)

をみたすbounded typeである解丘∈ Sf.,a(R x [0,T])は一意である:

∃り>Os.t.0<∀e<り, #A(e)log呈≧1・

Theorem 3. uq ∈ L∞(R),ォをproblem

(

ut+(F(諾,*,ォ))。 -0

u¥t=0 -ォo

のclassical entropy solutionとする,ただし, Fはある増大度と正値性に関する条件をみたす

関数であるとする・さらに, /=まTheoremlと同じ仮定をみたL ft K,0とする.このとき

ij ∈^,9(Rx l0,∞))が

(

玩+ (F(x,t,v))忠-flV。才

軸=0 -崩o

の解ならば,石muが成り立つ,ただし,崩Oはuoを一般関数と見たものである.
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18.

In丘nite Dimensional Stochastic Analysis and Related Field

平成12年9月29日～10月6日

(於　京都大学理学部,広島大学理学部,九州大学理学部)

世話人:重用一郎(京大・理) ,三苫　至(佐賀大・理工)

このシンポジュウムは、無限次元確率解析と位相的場の理論の接点の研究を目的とし

て、ドイツのボン大学のアルベベリオ教授,院生のハーン氏,米国ルイジアナ州立大学の

セングブタ助教授,フランスのナンシー大学のレアンドル教授の外国人招職者4氏と日本

人参加者3 5名によって, 9月29日の京大を皮切りに広大,九大と8日間に渡って行わ

れた.

レアンドル氏はループ空間という無限次元空間上のディラック作用素に対するG一指

数定現リーマン面から多様体-の写像の空間上の其形場測度の構成,ヤン・ミルズ接続の
平行移動による特徴づけ,に関する3つの講演をされた.

アルベベリオ氏は,場の量子論の数学的側面の研究と無限次元確率角噺がどのように関

係しているのかについて時代を追って話された.現在セングブタ氏と共同で研究されてお

られる飛田超関数をもちいたチヤーン・サイモンズ汎関数積分についても紹介された.

セングブタ氏はゲージ理論と確率解析について啓蒙的講演をされた.トピックの一部

はレアンドル氏の講演と重なっていたがコンセピッチ積分など挑戦的であった.さらに量

子変形や非可換確率論にまでふれられた.場の量子論に関連して,実2乗可積分関数のヒ

ルベルト空間を複素解析関数のヒルベルト空間に写すバーグマン変換を使ったヤン・ミル

ズ場の特徴づけについて講演された.

ハーン氏は飛田超関数を使って軸ゲージ固定をしたチャーン・サイモンズ積分を数学

的に正当化して,ホンフリー多項式の導出について講演された.

これらの講演に匹敵するような活発な日本人参加者の講演によって,無限次元確率解

析の分野がますますその領域を広げ,位相的場の理論など将来-の展望が大きく開けた.
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プログラム

September 29(恥iday): at Kyoto University, Semi.Roムm 352

10:00-ll:30　R. Leandre (Nancy)

A stochastic approach to Witten's explanation of the rigidity theorem

13:30-15:00　R. Leandre (Nancy)

Random spheres

September 30(Saturday): at Kyoto University, Semi.Room 352

10:00-ll:30　S. Albeverio (Bonn)

Some recent developments in functional integration

and connections with (topological) quantum fields I

13:30-15:00　S. Albeverio (Bonn)

Some recent developments in functional integration

and connections with (topological) quantum fields II

15:30-17:00　A. Hahn (Bonn)

Non-abelian Chern-Simons theory on Rs in axial Gauge I

October 2(Monday): at Hiroshima University

15:30-17:00　A. Sengupta (Louisiana)

Gauge Theory on Surfaces

October 3(Tuesday): at Hiroshima University

10:00-ll:30　A. Sengupta (Louisiana)

Stochastic Analysis in Geometric QFTs

October 4(Wednesday) at Kyushu Unversity

9:00-10:00 I. Mitoma (Saga)

Asymptotic expansion of a perturbative

su(2) Chern-Simons integral

10:10-ll:10　A. Hahn (Bonn)

Non-abelian Chern-Simons theory on R in axial Gauge II

ll:20-12:20　S. Albeverio (Bonn)

Geometry of con丘guration spaces, stochastic analysis and related topics
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14:00-15:00　A. Inoue (T.I.T.)

A system version of Egorov's theorem using superanalysis

15:10-16:10　S. Taniguchi (Kyushu)

Asymptotic behavior of stochastic oscillatry integrals

with quadratic phase functions

16:20-17:20　S. Kusuoka (Tokyo)

Nonlinear transformation containing rotation

and Gauss measure

October 5(Thursday) at Kyushu Unversity

9:00-10:00　A. Arai (Hokkaido)

Spectral properties of infinite dimensional Dirac operators

on Boson-Fermion Fock spaces

10:10-ll:10　K. Saito (Meijo)

A stochastic process generated by

the Levy Laplacian

ll:20-12:20　R. Leandre (Nancy)

Stochastic Levy Laplacian and Yang-Mills

equation on a manifold

14:00-15:00　H. Yoshida (Ochanomizu Worn.)

A q-deformation of Poisson random variable

15:10-16:10　K. Handa (Saga)

Random fields and formal Hamiltonians

16:20-17:20　S. Aida (Osaka)

Uniform positivity improving property of diffusion

semigroup on loop space

October 6(Fr・iday) at Kyushu University

9:00-10:00　K. Kuwae (Yokohama)

Convergence of spectral structures(jointwork with T. Shioya)

10:10-ll:10　H. Uemura (Aichi Ed.)

Substitution to parametrized generalized wiener

functionals and pinned Brownian local times
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ll:20-12:20　A. Sengupta (Louisiana )

From Segal-Bargmann to the S-transform

14:00-15:00　M. Yoshida (Tokyo Elec. Com.)

Applications of Ustunel-Zakai's monotone shift theorem

to non-linear SPDE on Nelson's Euclidean free field

15:10-16:10　T.Ichinose (Kanazawa) and H.Tamura (Okayama)

On the norm convergence of the Trotter-Kato

product formula with error bound

16:20-17:20 I. Shigekawa (Kyoto)

Intertwining property and generator domain

海外招聴教授等

このシンポジュウムに関連して、ルイジアナ州立大学セングブタ教授を海外招聴し、ボ

ン大学のハーン研究員の国内旅費を支給したO　この2名の講演内容等を記す。

氏名: Ambar N. SENGUPTA

所属: Department of Mathematics, Louisiana State University, Baton Rouge, U.S.A.

職: Associate Professor

講演報告

場所:広島大学理学部

日時: 10月2日

題名: Gage Theory on Surfaceses
目時: 1,0月3日

題名　stochastic Analysis in Geometric QFTs

講演内容=　最初の講演はセングブタ氏自身の仕事であるリーマン面上のヤン・ミルズ測度

を構成する話であった.これは,リーマン面から多様体-の写像の空間上のある種の測度

の構成にかんするもので共形場理論とも関連するの重要な研究課題で興味深い物であった・

一番簡単な場合はループ空間値ブラウン運動を構成する事に帰着する・この意味で一

連のマリアバンと彼の共同研究者によるループ空間上のブラウン運動の研究と関連する・

コンセピッチ積分との関連は挑戦的課題である.ランダム面の話は他の分野,たとえ

ば界面の問題などとの新たな接触を-ながら発展するかもしれない・

2番目の講演は,いわゆる位相的場の理論の数学的側面の研究と無限次元確率解析が

どのように関係しているのかをアルべべリオ氏と共同で研究されておられる飛田超関数を

もちいたチヤーン・サイモンズ汎関数積分についての話を軸に講演された.

非可換チャーン・サイモンズ理論を3次元多様体上のリー環値1次微分形式の空間上

の軸ゲージ固定をしたチヤーン・サイモンズ測度のフーリエ変換を利用して対応する飛田
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超関数として,チヤーン・サイモンズ測度を捉え,さらに平行移動の積分の満たす方程式

を導出し不変量を特徴付けようと言う物である.

今の事からも明らかなように,このような場の理論の数学的側面の研究においては非

可換解析が避けて通れないことを量子変形や非可換確率論の話題を交えて話された.

場所:九州大学理学部4号館4 2 0 1

目時: 10月6日

題名: From Segal-Bargmann to S-transform

講演内容:場の量子論に関連して,実2乗可積分関数のヒルベルト空間を複素解析関数

のヒルベルト空間に写すシーガル・バーグマン変換を使ったヤン・ミルズ場の特徴づけに

ついて講演された.

2次元ヤン・ミルズ場は2次元リーマン多様体上のり一環値1次微分形式上のガウス

測度による実2乗可積分関数のヒルベルト空間によって記述される.そこでポロノミ-の

L21関数のシーガル・バーグマン変換による像がラプラシアンによって特徴づけられる.

このことはセングブタ・アルベベリオの飛田超関数とS-変換を使ったチャーン・サイ

モンズ理論の研究と深く関わっている.

氏名: Atle HAHN

所属: Institute of Applied Mathematics, Universit"ate Bonn, German☆
職: Doctoral fellow

講演報告

場所:京都大学理学部

日時: 9月30日

題名: Non-abelian Chern-Simons Theory on i?3 in axial G瓦ge I
`場所:九州大学理学部

目時: 10月4日

題名: Non-abelian Chern-Simons Theory on R3 in axial Gage II

講輝内容:この2つの講演はハーン氏の同題の博士論文と同じ内容である.ハーン氏は

1 9 9 5年に始まるアルベベリオ・セングブタ氏達のチャーン・サイモンズ積分を飛田の
超関数と捉える仕事を引き継いでいる.

軸ゲージを固定するとチャーン・サイモンズ汎関数は2次形式になりガウス測度を基

礎にする飛田超関数のフーリエ変換を通してチヤーン・サイモンズ積分は数学的に正当化
される.

そこでウイルソン線の積の積分も同じように正当化される.この講演の主眼はその値が
何になるかを求める事である.

ハーン氏はループが自己とは交わっていないことを仮定する事によってウィルソン線

積分の値がホンフリー多項式に一致する事を積分を正当化する事によって世界で初めて示

した.従来の結果は積分を形式的に計算した後の予想を証明するものであった,
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招鴫の成果報告

ウィッテンは1987年以降,その超対称的場の量子論における物理的洞察から3 ・4次元

多様体の位相不変量について一連の21世紀に向けた仕事をしている.数学の世界の潮流か

ら見ても,我々はその未来(超弦理論)からのメッセージの理解につとめねばならない・

ウィッテンの位相不変量の求め方はファインマン積分と呼ばれる無限次元空間上のル

ベーグ積分を用いて行われている.所がその結果のほとんどは共形場理論に関連した表現

論を用いて数学的に正当化されている,積分という観点からは何一つ正当化されてはいな

いのである.

かって,確率論は,ファインマン積分から多くの事を学んだ.今の場合,ファインマン

積分が無限次元空間上のファインマン測度による積分となっている点が経路積分との相違

点である.

1995年にアルべべリオ氏達がJ.Math.Phys.に発表した可換なChern-Simons (チヤー

ン・サイモンズ)理論に関する論文は無限次元空間上のルベーグ積分の数学である無限次

元確率解析の手法(積分という観点から準備できる唯一の数学的手段である確率論的方法)

が適用できること示唆していた.

世界でこの手の唯一の研究はドイツのボン大学のアルべべリオ教授のグループ(院生の

ハーン,米国ルイジアナ州立大学のセングブタ助教授)の研究である.無限次元確率解析の

手法を用いるとアルベベリオ氏達とは違った物理サイドの常套手段であるスーパーフィー

ルドの方法に沿ったChern-Simons理論の研究が可能となる.それは超関数としてではな

く積分として捉える事である.

そうすることによって,積分の漸近展開理論が数学的に正当化され,その展開係数の

計算から物理学者が導いている3次元多様体の位相不変量を求める事が出来るはずである・

アルベベリオとハーン氏達の講演に着目した.彼らはアルベベリオ・セングブタ両氏

の方法を継承してウイルソン・ライン積分が与える位相不変量であるホンフリー多項式の

導出に成功していた.このことは,長年の懸案であったChern-Simons積分に関するレベ

ル無限大での漸近展開係数を求める事に対して十分な示唆を与えている.

この来日と研究会によって,得られた成果は,無限次元確率解析を基礎にすればウイル

ソン・ライン積分とChern-Simons積分の3次の項が複雑に絡み合っている位相不変量の

導出の可能性が高まったことである.さらにもともと日本人による飛田超関数論が有効な

ことがアルベベリオ教授のグループによって発見されたばかりであり熟達した我が研究者

達が彼らに先んじて更なる発展をもたらすかもしれない.
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19.

「時系列解析と金融工学」

平成12年11月29日(水)-11月30日(木)

(東京大学工学部6号館3階セミナ一室A)

世話人(岡部靖憲(東京大学))

このシンポジウムは、確率解析と時系列解析に基づく金融工学に関し

て、データに触れた実証的な研究を目的として行われ、約2 5名の出席

者の下で、非線形時系列解析の理論と経済学・金融工学に現れる複雑系

現象・時系列モデルの実証分析と確率解析の8つの講演が行われた。特

に、 KM20-ランジュヴァン方程式論に基づく因果解析、日米株価指数の

因果解析、 TVCMと販売の因果解析、金融工学に現れる時系列モデルと

その実証分析・確率解析の成果の発表があった。経済学・金融工学・数学

の境界領域の研究の重要性を確認し、さらに発展させる必要を感じさせ

るシンポジウムであった。プログラムおよび内容は次貢以降の通り。
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プログラム

11月29日(水)

10:30-ll:30　松浦真也(学振特別研究員=東大・計数工学)

KM20-ランジュヴァン方程式論に基づく因果解析

14:00-15:00　中野裕治(滋賀大・経済)

目米株価指数の因果解析について

15:30-16‥30日高徹司,吉田弘(博報堂),岡部靖憲(東大・計数)
広告でモノが売れるのか?-TVCMと販売の

因果関係とそのメカニズムを探る-

11月30日(木)

10:00-ll:00　藤井真理子(東大・先端科学技術研究センター)

オプション価格理論と経済分析

-二項プロセスのモデルで考える

ll:30-12:30　鄭謙、左士ィ、岸本一男(筑波大・社会工学)

マーケット・インパクトを考慮した

時系列モデルとその実証分析

14‥00-15‥00　同友直人(東大・経済)

Estimation of asymmetrical volatility for a-sset prices:

the simultaneous switching AR approach

15:30-16:30　胡豊栄(阪大・数学)

On Markov chains induced from stock processes

having barriers in hmnce market

17‥00-18:00　岡部靖憲(東大.計数工学)

離散型のGirsanovの定理とその金融工学への応用
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(1)松浦　真也(学振特別研究員=東大・計数工学) KM20-
ランジュヴァン方程式論に基づく因果解析

複数の時系列の問の因果関係について調べっ因果のダイナミクスを求

めることはラ金融工学の研究において,大きな意味を持つものと思われる・

本講演ではフKM20-ランジュヴァン方程式論に基づく因果解析の基本的

な事柄についてっその概略を述べろ　x - {一,Y(n);Z ≦n ≦r)を1次元の

確率過程, Y- (Y(n);l ≦n≦r)をd次元の確率過程とする・ YからX-

の線形因果性が存在するとは,ある整数M。 {1 ≦ Mo ≦r)が存在してっ任

意のn (M。 ≦ n ≦r)に対してR(n-1+l)dからR-の線形関数Lnで

X(n) - Ln(Y(n),Y(n- 1),...,Y(l))　a.s.

を満たすものが存在することを意味する.このことは,任意のn (Mo ≦

n ≦ r)に対して, PMp(x)X{n) - X{n)が成り立つことと同値である・ただ

し_/ル控(Y)は確率変数Yj(k) (1 ≦j≦d, l≦ k ≦n)の-次結合によって
生成される線形空間である.線形の因果性の有無を定量的に特徴付けるた

めに,因果関数Cn(X¥Y)をCn{X¥Y) ≡ ¥¥PM?(Y)X{n川で定義する・さら
に, YからX-の非線形因果性が存在するとは,ある整数Mo {1 ≦ Mo ≦ r)

が存在して,任意のn (Mo ≦n ≦γ事こ対して, R{'ト;+i)d　からRへのボ

レル関数Fnで

X(n) - Fn(Y(n),Y(n- 1),.-.,Y(l))　a.s.

を満たすものが存在することを意味する.このことは,任意のn (Mo ≦

n≦中こ対して-fW"(y)A'ln. -A'(n)が成り立っことと同値である・た

だし, N?(Y)は坪(Y)可測な2乗可積分な確率変数からなる空間であり,

my)は確率変数YAk) (1 ≦j ≦d, I ≦ k≦,1)によって生成されるcr一加

法族である.非線形の因果性の有無は,空間Af(Y)の基底を与える確率

過程の列　y(g)を構成することによって,線形の議論に帰着されフ最終的

に次の定理が得られる.

定理　Yから。Y-の非線形因果性が存在するための必要十分条件は,奉

る整数Mo (/≦Mo≦r)が存在して,任意のn (Mo≦71≦r)に対して,

Mm Cu{X¥予(<?)) -陣(n川
q-too

が成り立っことである.
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因果関数の値cォ(A'|y<サ>)を具体的に計算するには,退化した流れに対

するKM20-ランジュヴァン方程式論を用いることができる.また,ここ

で定義した非線形因果性より広い概念として,非線形弱因果性を定義し,

同様の議論を展開することができる.また,確率過程の決定性についても,

因果性の理論の応用として議論することができる.

参考文献

[1] Y. Oka.be and A. Inoue, The theory of KM20-Langevin equations

and its applications to data analysis (II) : Causal analysis (1), Nagoya

Math. J-, 134(1994), 1-28.

[2] Y. Oka.be and A. Kaneko, On a non-linear prediction analysis for

multi-dimensional stochastic processes with its applications to data

a・11alysis, Hokkaido Math. J., 29(2000), 601-657.

3　M. Ma.tsuura a.nd Y. Oka-be, On a non-linear prediction problem

for one-dimensional stochastic processes, to appear in Japanese J.

Math., 27(2001).

(2)中野　裕治(滋賀大・経済):日米株価指数の因果解析につ
いて

時系列間の因果性は、 Grangerによって定義されたものがよく知られて

いる。 Okabeは、 KM20-Langevin方程式の理論を構築し、 Okabe-Inoue (

Nagoya M.J.,1994)により新しい因果の定義を与え、 Oka,be-Ya,ma,ne (Nagoya,

M.J.,1998)をはじめ、一連の研究によって、非線形因果解析を発展させた。

Na.kano(Hokkaido M..J.,1995)は、 KM20 -Langevin方程式の理論を
もとに、局所因果性を定義し、その実証法を提案した。さらに、弱定常

性をもつデータにたいして、局所因果値の概念を与え、因果関係の具体

的な判定方法を与えている(Working、 Paper of Shiga Univ.,1999)c
本報告では、局所因果解析法をアメリカのダウ・ジョーンズ株価措

数と日経株価指数との関係に適用し、互いの株価指数の影響関係を分柿

した。用いたチタは、 dailyのデータである。
主な結果は以下のとうりである。

1.ダウ・ジョーンズ株価指数(Closed)が、 1987年、 1988年、 1999

年後半、 2000年前半に,日経株価指数(Open)に影響を与えているo
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2. 1985年度以降の他の年度については、ダウ・ジョーンズ株価指数

(closed)からダウ・ジョ-ンズ株価指(Open) -の因果値が高いケー
スが多いが、影響が認められるところまで達していない0

3.日経株価指数(Closed)からダウ・ジョーンズ株価指数(Open) -の因
果値は総じて低い1987年度については、因果関係が認められる。

4.シカゴにおける為替市場(1987年度)では、ダウ・ジョーンズ株価

指数は、ドノレ円の為替レートに影響するが、日経株価指数は影響を

与えていない。

報告では、既に導入した偏局所因果値の概念(ICIAM(1998)等)につい
て説明し、家計消費、消費者物価指数、家計収入について、この1 0年

間の月次データを分析した。次の結果を得ている。

1家計消費、消費者物価指数、家計収入は互いに強い因果関係にある。

Il家計消費から家計収入の影響を除いた量は、消費者物価指数から

家計収入の影響を除いた量の強い影響を受ける。その逆は認められ

ない。

(3)日高　徹司、吉田　弘(博報堂),岡部　靖憲(東大・計数):
広告でモノが売れるか?-TVCMと販売の因果関係とその
メカニズムを探る

広告業界での、広告と広告対象商品との関係に関する関心は高い。し

かし、販売量のデータは複雑な挙動で、簡単な回帰分析などでは関係が

兄いだしにくいD今回、 KM20-ランジュヴァン方程式論に基づく非線形

時系列解析手法を導入し、広告と販売の間の因果関係の判定、さらには

得られたダイナミクスによる予測計算、制御解析を試みた。発表の概要

は以下の通り。

1. KM20-ランジュヴァン方程式論に基づく時系列解析の概要

(a) 「決定性」 「強因果性」 「弱因果性」の定義

(b)解析のアルゴリズム

2.データ解析の概要

(a)使用データについて
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●　ビールの代表的な3商品の広告量

.販売量の週別時系列データ

(b)解析結果概要

. 3商品のうち、 1商品について弱因果性あり、他1商品に

ついてグランジャ-の意味での因果性ありと判断された。

(C)ダイナミクスの推定

.弱因果性ありと判断されたデータについては具体的に非線

形のダイナミクスを求ることが可能なため、具体的にモデ

ルを書き下した。

(d)予測計算

. 「213」で求めたダイナミクスを用いて予測計算を行った。

5時点先程度まで、予測結果と実データの問で一致が見ら

.!(/-、

(e)制御計算

.同様に「2-3」のダイナミクスを用いて、広告量を変化さ
せたときの販売量の変化を確認した。今回の商品の場合、

広告を毎週出すよりは間をあけて出したほうが効果的であ

るという結果が得られた。

(4)藤井　真理子(東大・先端科学技術研究センター)オプショ
ン価格理論と経済分析一二項プロセスのモデルで考える
1オプション価格理論の基本となっているユーロピアン・コールについ

てのBlack-Sholes価格式は、市場における裁定取引の概念を用いて導出さ

れている.この原理は、株価について二項プロセスを仮定するCox-Ross-

Rubinsteinのモデルにより明確に理解することができるが、これを図解

によって明かにすることも可能である。これらの価格式の経済的な意咲

は、オプションの価値が複製資産のコストとして算出できることともい

えるが、その直感的理解は図解によるアプローチによって与えられる。

また、オプション・ミレミアムの価値は、リスク中立確率によるペイオ

フの加重平均であることやオプション・グリースを得る比較静学を容易

に示すことができる。特に、金利変化の影響をその経済的意味と結びつ

けて理解することがきわめて容易になる。
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2　二項モデルを多期間で解く方法を図によりバックワードに示すことも

できる。経済分析との関係でいえば、こうしたアプローチが可能である

のは安全資産と株式で動学的にも市場が完備になっているからである

(5)鄭謙(西友商事)、左示ィ、岸本一男(筑波大・社会工学):
マーケット・インパクトを考慮した時系列モデルとその実証
分析

現実の終値データから,マーケット・インパクトを推定する試みとし

て, Roll(1984)は,スプレッドの存在を組み込んだ時系列モデルとその

推定法を提案している.鄭・岸本(2000) ,左・鄭・岸本(2000)は,同じ
モデルをKalman Filterの枠組みで最尤推定することを提案し,その精

度の検証と実証研究を行っている.本発表では, Rollのモデルを一般化

して,本来価格とノイズとに系列相関がある場合についてのも, KaJma.ii

Filterによるアプローチが素直に適用できることを指摘し,東証160銘柄

の日時終値データの系列に対して適用した.

時刻tでの金融資産の取引価格をPi (t-0,1,2,…,T) ,その対数

価格をSi -logPtと記す.対数取引価格SLを,対数本来価格ytとマー
ケット.インパクトのノイズziの和であると考える:

St-Yt+Zt.

Rollのモデルを拡張し, ZtがAR(1)に従うと仮定する:

Zt -つ′Zt-i+07
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G W(<W),  i.i.d.　　　　　　　　(3)

本来対数価格ytに対する(対数)収益率xtはAR(1)に従うとする:

Yt - Yt-x+Xt-i)

Xt-αズレ　+6,

E土　N(jit,<ri), Lid.

(4)

I-'-)

(6)

以後は塵- 0と仮定する・実際のデータ処理では, Stを計算する段階で,

St - ¥ogPt
< logPr -logPo)

(7)

と前処理することで対処する.

推定結果によると,本来価格には相関はほとんど観察されないが,マー

ケット・インパクト項には強い正の系列相関が観測された.この事実は,

単純にRo11のモデルを用いることが危険である可能性を示唆している.

(6)国友　直人(東大・経済)、佐藤　整尚(統数研):Estimation
of Asymmetrical Volatility for Asset Prices:The Si-

multaneous Switching AR Approach

The asymmetrica′1 movements between the downward aコnd upward

phases of the sa,mple paths of many financial time series have been com-

monly noted by economists.By incorporating the conditional hheteroskeda-

sicity aspect into the nonstationary simultaneous switching autoregressive

(SSAR′.)model,the asymmetrical volatility function of financial time series

with daily effects can be estimated easily-We report a simple empirical

result on stock price daily indices of the Nikkei-225 and SP-500 by this

modelling.

(7)胡　豊栄(阪大・数学):On Markov chains induced
from stock processes havin畠barriers in丘nance mar-

ket

Ill this paper, we research Taiwan's market which possesses lower and

upper bounds Oll every day's stock price. The lower bound of today's

stock price is defined by 93 % of the fiilal price of yesterday's stock. And

the upper bound of today's stock price is defined by 107 % of the final

price of yesterday's stock. Under this background, we are interested in
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thee汀ectofthelowerboundaユidupperboundthatcauseeveryday's

stockpriceinalongterm.

Weusesomekindsofdifussionprocesses{Si}t≧otodrivetheprice

ofthestock.Andsupposetha.tthestockpricemustbestoppeda七七he

boundsuntilthelastofthatdaywhentheprocesshitsthebounds.From

thisrestrictiontodiffusions,wegeta.discreteMarkovchain{Xn}n≧oin

(0,∞.Toseethein貝uenceoftheboundsoneveryday'sstockprice,it

ispropertocompare{Xn}T,≧with{Sn}n≧o・

Thusthepurposeofthispaperistoresearchthe(positive)recurrence

andtransienceof{Xn}n≧Alsoiftheinvariantprobabilitymeasure

〟(・)of{Xn}n≧oexists,wecomparethetailoftheinvariantprobability

measureof{Xn}n≧owith{St}t≧O.

Inconclusion,weprovethatif{St}t≧oistransient,then{Xn}7≧O

istransient,too.Thismeansthatthebarriersha,venoeffectatallto

helpthedefaultstockprocessnottodefaultinthelongterm.Alsoif

{Si}土≧oisrecurrent,then{Xn}n≧oisrecurrent,providedthat{p士(*)}

sa/tisfiessomeweakconditions,wherep+(x)(resp.p(x))denotesthe

upper(resp.lower)boundatthestatex.Besides,weshowtha・tthere

exists{p士(x)}suchthat{Xn}n≧oisnullrecurrenteventhough{St}t≧。

ispositiverecurrent.Asforthefattail,weobtainthefollowingresults.

Here,forsimplicity,weconsiderthed凪isionprocess{St}土≧oinnature

scale.

1-if/iR回m(dx)く∞and{Xn},≧oispositiverecurrent,thenthetail

of//(・)isfatterthanm(-),tha.tis,

Ix/j,(dx)-/¥x¥/-i{dx)-

JOJ-。。∞・

2.assumethat

cl回IQ一≦m(x)≦oz¥x¥a,forany回≧M,

and{p±x)}satisfiesp+(ユ:)≧X+C~*回S,p~(x)≦x-C回when-

ever回≧M,wherea,ci,C2,M,c士,s,tareallpositiveconstants.

IfsAt∈(0.1A|),thenthetailof/u(-)isfatterthan?n(-),thatis,

forany-7′∈(2(sAi-l,a--1),
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xljj,{dx)-　¥xP-)欄, jE陣-)<-・

(8)岡部　靖憲(東大.計数工学) :離散型のGirsanovの定
理とその金融工学への応用

金融工学における「モデルリスク」の問題を正面から取り組むには,

モデルを客観的・必然的に導く「始めにデータありき」 ・ 「データからモ

デル」の姿勢が大切である.さらに,金融資産価格の変動は離散時間的現

象であり,連続的なモデルよりも離散的なモデルの理論的かつ実践的な解

析を行う必要がある.

離散時間の確率過程のドゥ-ブ・メイエ分解を離散時間の確率過程の

時間発展を与えるダイナミクスの観点から見直す.イノベーションの問題

を調べる事により,離散時間の確率過程の時間発展を記述するモデルの一

般形を求める.

金融の連続時間の数理モデルにおいて用いられているギルサーノフの

定理を離散時間の場合に証明する.それを用いて,上で導かれた一般の離

散モデルに適用し,無裁定機会と同値な問題であるマルチンゲールの問題

に統一的な証明を与え,ヨーロッパ型コールオプションの価格の統一的な

公式を求める.それを計算するアルゴリズムはKM20-ランジュヴァン方

程式論に基づく非線形情幸醐牢折を用いて求められる。

参考文献

[1] (with Akihiko Kaneko) On a non-lineax prediction analysis for multi-

dimensional stochastic processes with its applications to data analysis,

Hokkaido Math. J., 29(2000), 60ト657.

[2] (with Masaya. Matsuura.) On a- non-linear prediction problem for one-

dimensional stochastic processes, to appear in Journal of Math. Soc. of

Japan, 2001.
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20.

Ergodic Theory and Related Topics

世話人

日　時

・MKh¥

潰地敏弘(九大)、高橋陽一郎(京大数理研)、森真(日大)、

仲田均(慶応大)、盛田健彦(東工大)、中村宗敬(山梨大)

2000年11月　30　日(木) - 12月　3　日(冒)

日本大学軽井沢研修所

本研究会はエルゴ-ド理論に関連する種々の分野の研究者間の情報交換と交流を図る目的で日本大学軽

井沢研修所において開催したものである.一部をのぞいて参加者は同研修所に宿泊し,研究会は合宿形式

で遂行された.

講演についてはテーマを絞らずに広く募集したが,大別してPerron-Frobenius作要素に関連したもの

(石谷,由札Liveraniの各氏) ,および教諭に関連した講演(小机　江居, Wen,安富真一,阿部,渡辺,

Maudes-Pranceの各氏)に分かれたが,講演者間のアプローチの仕方はそれぞれに異なる.他の今井,安

普,吉田,大野氏の講演も参加者の関心を引き起こす興味深いものであった.

合宿形式ということで,時間的な制約が少なく, (執筆者が見る限りは)講演時間外にも,講演のテーマ

はもちろん,それにとらわえれず広く議論が参加者間で喚起され,意義深い研究会を行うことができた.

プログラムと講演の概要を以下に掲載する.

プ　ロ　グ　ラ　ム

12月1日(金)

9 :00-　9 : 50　今井　淳(九大)

The di庁erence between letters and a Martin Kernel of a modulo 5 Markov

chain

1 0: 00-10 : 50　小柳　忠弘(大阪市立大学)

Automata, algebracity and distribution of sequences of powers

ll : 00-ll : 50　平山　至大(九大)

エントロピーと周期点から構成される確率測度について

13 : 20-14 : 10　石谷　寛(三重大)

Perron-Frobenius operator for weakly dependent stationary seqences

14:20-15: 10　釜江哲朗(大阪市立大学)

未定

15 : 30-16: 20　吉田雅通(大阪市立大学)

(sl上の) Cantor集合上に作用するある力学系の拡大について

16 : 30-17: 20　安富健児(神戸大学)

Weyl変換に関する従属性消滅定理のエルゴ-ド論的証明
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12月2日(土)

9:00-　9:50　由利美智子(札幌大)

Weak Gibbs measures for certain nonhyperbolic systems

10:00-10:50　江居宏美(津田塾大)

Tilings from characteristic polynomial of |3 -expansion

ll : 00-ll : 50　Z.Y.Wen

Pisot numbers and substitutions

13:20-14:10　安富真一(鈴鹿工業高専)

Rami丘ed Diophantine algorithm and its application

14: 20-15: 10　阿部隆次

On a model of diophantine approximation of complex numbers

15:30-16:20　渡遁敏弘(岐阜大学)

Jacobi symbols of quadratic residues based on the combinatorics of

coe氏cient-sequences in continued fractions

16 : 30-17 : 20　C.Liverani

Perron-Frobenius spectrum for Anosov maps

12月3日(日)

9 : 00-　9 : 50　M.Mandes-France

Geometric probability and real zeros of real polynomials

10:00-10:50　大野真理子(日大)

Rl上のフラクタルとその次元

1 1 : 0-0-

ショート.コミュニケーション
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Automata, algebraicity and distribution of sequences of powers

小・  III,'.

Kを指標がpの有限体とし、 K((x))を係数がKの元である形式的ローラ

ン級数 fix)の体とするOつまり、拍)-∑n=n。Jn　-ここで、 no∈Z

かつ、 fn∈K(n-no,no+1,-蝣蝣]を満たすものとする/(*)∈K((x))

の非負の部分を{/} :-∑　frn ∈K[[x¥]という記号で表すことにす

る。この時、 fix) ∈ K((£))に対して、列({/m})m=0.1,2,.の分布を調べ

る　Christol, Kamae, Mendとs Prance, Rauzyによって、 /(*) ∈ K((z))が

K(x)上で代数的であることと、列(/n)がpオートマテイクであることと

が同じであることが示された。この結果をSalonが、多次元の場合に一般化

した。このことから、もし、 f(可∈K((x))がK(x)上で代数的であれば、

F(x,y)‥-∑:=o/(*)"vは、 2次元的にp-オートマテイクである。故に、

F(x,y)の係数列を認識するような有限オートマトンをつくり、 ({fm})r≧O

の分布をしらべる。 f∈Kl回(/o≠0,f≠fo)の時、 fの分布は連続にな

り、さらに、 rlの分布とf-2rの分布とは同じものであることが分かるo

Sequence entropy and the complexity through subsequences of

in丘mte words

Teturo Kamae (Osaka City University)

For an infinite word cと- αoα1α2 - over a finite alphabet A, we define the

*complexity Cニ(k) on k ∈ {1,2,3,-) as

c:(/c) - supft{αn+r(O)αn+r(l) ''蝣αn+T(*-1)i n - 0,1,2,-I
T

where the "sup" is taken over all subsequences 0 - r(0) < r(l) < - <

T(k - 1) of integers.

We prove that α is ultimately periodic if C芸(k) ≦ Ik - 1 for some k.

For a Sturmian word a, C,孟(k) - 2k holds for any k. Moreover, any

in丘nite word of the labels given by a partition into 2 nonempty intervals

of the circle along an orbit of an irrational rotation has this property. An

infinite word α with C芸(k) - 2k for any k is called a *Sturmian word.

Another family of *Sturmian words which are not recurrent are discussed.

On the other hand, it follows from Kushnirenko (On metric invariants of

entropy type, Russian Math. Surveys 22-5 (1967), pp.53-61) that an infinite

word α which induces a dynamical system with a partially continuous spec-

trum satisfies that limsupj.→∞(1/Jfe)logC芸(ft) > 0. In fact, Thue-Morse

sequence α satis丘es that C*(fc) - 2 , while the usual complexity is known

to be of linear order in k.
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On a property of Pisot number

De-Jun FENG and Zhi-Ying WEN

Department of Mathematical Science, Tsinghua University,

e-mail address wenzy@tsinghua.edu.cn

ABSTRACT Let q be a Pisot number and m a positive integer. Consider

the increasing sequence 0 -yo < vi <・・・< vk <蝣・・ofthose real numbers

y which have at least one representation of the form y - ∑i=O W with

some integer n ≧ 0 and coefficients e; ∈ {0,1, - ,m}. Weproveby concrete

construction that if m ≧ q - 1, the difference sequence {yk+i - Vkjk≧O is

the image of a substitution sequence over a丘nite alphabet of symbols. This

result characterizes completely the structure of th占above sequence・ We

also give an algorithm to determine the exact value of infk(yk+i - Vk) that

answers in some sense a question posed by Komornik et al.

The Jacobi symbol of quadratic residues based on the

combinatorics of coefficient-sequences in continued fractions

渡連敏弘(Watanabe Toshihiro)岐阜大学工学部土木工学科(Gifu Univ.)

e-address:wata@cc.gifu叫.ac.jp

平方剰余のJacobi記号を連分数の係数から決まるCli庁ord代数の元を使い

線形形式に直し、平方剰余、非剰余の分布に応用したD　ここでC h r istoffel

による特性列(またはSturumian札　置換の上下列)の語の置換による特

徴ずけを使って証明しているo

Perron一打obenius spectrum for Anosov maps

Carlangelo Liveram

I reviewed the functional (quasi-compactness) approach to studying sta-

tistical properties of dynamical systems. I presented the approach in the

abstract setting of operators acting on two di庁erent Banach spaces with

the goal to show that such a setting does not only accommodate expanding

maps (for which it was developed) but also Anosov maps. I then proceeded

to construct two Banach spaces such that the Perron-Probenius operator on

such spaces satisfies all the requirements of the above theory.

As a consequence not only the usual statistical properties of Anosov maps

are obtained but also very strong stability results. This work has been done

in collaboration with M.Blank and G.Keller.
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REAL ZEROS OF REAL POLYNOMIALS

C.Doche.M.Mendes Prance

M.KAC,P.ERDS,A.OFFORD,A.EDELMAN,E.KOSTLAN at different pe-

riods and in di庁erent contexts showed that a real N degree random polyno-

mial has on average approximately (2/7r)logiV real zeros. Let a - (an) be

an infinite sequence of +1 and -1. We say that it is "mim-random" (mimics

randomness) if for all N the N degree prefix polynomials of the power series

ao+aiX+a2Xl+...+anXn+

all have Z{a,N) - (2/tt)(1 + o(l))logA''real zeros as iV increases to infin-

ity. We do not know whether mim-random sequences exist even though we

strongly suspect they do.We can actually prove that for almost all o - (on)

2!蝣n belongs to the interval ( liminfZ(a,n)/logn,limsupZ(a,n)/logn).

We can also produce a class of sequences (generalised Thue-Morse sequences)

such that liminfZ(a,n)[logn > 0. If mim-random sequences do exist we

conjecture that their Wiener spectral measure is the工Jebesgue measure.If

true then the Thue-Morse generalised sequences alluded to above cannot be

mim-random.
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The Difference Between Letters and a Martin Kernel

of a Modulo 5 Markov Chain

A. Imai Kyushu Univ.

A few years ago, Denker/Sato have initiated the study of the relation between one

of the best known examples for a fractal set, the Sierpi丘ski gasket, and a Martin

exit boundary; that is to say, the Sierpiriski gasket is represented as the Martin

boundary of a certain canonical random walk. This result may be considered as

a new concept which provides another approach to harmonic analysis.

In this work shop, we discussed how to extend the results of Denker/Sato (for

the Sierpi丘ski gasket) to the Modulo 5 Markov chain・ We show that the Modulo

5 fractal which is homeomorphic to the Pentakun (the self-similar pentagon) sug-

gested by Kumagai agrees with the Martin boundary of an appropriately chosen
Markov chain.

Superficially, the Pentakun is similar to the Sierpi丘ski gasket as a geometric

structure in R , but in reality they are radically different in the behavior of

their critical sets as p. c. f. self-similar sets, and in the graph structure (which is

associated with a Markov chain) of the underlying discrete state space.

The purpose of this lecture was to describe an estimate of the Martin kernel

(heuristically, the normalized Green function) of a Modulo 5 Markov chain and

represent Pentakun as a Martin boundary.

Let.4 - {-2, -1, 0, 1,2} be the alphabet offive letters equipped with a module

structure with the additive operationゥmodul0 5, A the collection of words

consisting ofn symbols and A∞ the one-sided infinite sequences. For w ∈ WUA∞,

we define the conjugate w* of w by

W#=

(

woad/2(a)ff-d/2{a) iiw-woaad(a) ,d∈ト2,2},*∈Nuf∞)
ヽヽ. otherwise

(1)

and an equivalencerelation - on WUA∞ by x - y or x# - y where W -

Un=。-H >a∈A,wo∈Wandup(a)-ai
We denote by {Xn}NU{o} the Markov chain with state space W and stationary

transition probabilities

p(-,-a)-p(-,-*a) -浩fw=霊霊　(2)
The Green function g(v,w) on l〝 is given by

g(v,w) -p(Z(w)-J(v);v,w) :- ∑ p(f(w)-i(v)-1;v,u)p(u,w) (3)
州E*M

where l(w) denotes the length of w and where t?(v,w) - <Sv,w whenever l(v) -

～ w .

As a consequence of the above definitions (1) throughout (3), we became aware

that the key to the estimation of the Green function is the behavior of the differ-

ence, as an additive operator on the module, of the last two different letters in a

word, in particular, whether they are 2 (or -2) or not. The investigation is based

upon this interesting discovery,

1 E-mail: aimaitaath.kyushu-u. ac.コP

-280-



On Entropy and probability measures constructed

by periodic points

Michihiro Hirayama (Kyushu University)

In this lecture, we will discuss a non-uniformly hyperbolic dynamical system in

two-dimension.

Let / be a C2-diffeomorphism of a bounded open set U in R2 and fj, an ergodic

/-invariant Borel probability measure.

Oseledec introduced the notion of characteristic exponents to the dynamical sys-

tem. They are called the Lyapunov exponents and which give the growth rates of

D訂(the derivative of / composed with itself n times).

A di汀eomorphism preserving a Borel probability measure fj, is sometimes called

non-uniformly hyperbolic if /i-a.e. we have Xi ≠ 0 for every i. Besides this, we call

an ergodic measure ¥i a hyperbolic measure if none of the Lyapunov exponents Xi

for jj, are zero(in our case i - 1,2). We denote the set of hyperbolic measures by

w-

We can introduce the notion of specification property by virtue of the Katok

shadowing lemma for non-uniformly hyperbolic dynamical system.

Definition (if-speci負cation property) We say that丘)r Pesin set A, (/,jj) has

K-specification property if for every α > O,xj ∈ A and rij ∈ N (1 ≦ i ≦ k), there

exists M(α,早(j)) > 0 such that for every N ≧ maxo≦<p(j)≦q-1M(α,(/>(j)), there

exists z ∈ U satisfying

pz(z)-z

d(r(z),r(xj))<α, 0≦i≦rij-1, 1≦j≦k・

where

+ qkN,　#</?(j) - l,

rij+qkN+q, o.w..
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Perron一酌・obenius operator for weakly dependent stationary sequences

三重大学教育学部　石谷寛

stationaryrandomsequence{Xi : i - 0,1,...}に対して, sub-afieldB"をa(Xn,Xn+i,...,Xm)で定

め,係数</>(ォ・)を<p(n) :-supfcsup{|P(AnBトP(A)P(B)¥/P(A) : A e B」,B 。略n)と定める・ n「.∞
のとき, <p(n) ⇒ Oが成立するとき　stationary random sequence {Xi : i - 0,1,...}はuniformly mixing
であると呼ばれ,さまざまな条件の下でさまざまな極限定理が知られている・ここでは　{X,:t-O,l,…)
の上のfunctionalsに対する中心極限定理と収束の速さをPerron一恥obenius作用索のある摂動作用素を用い
て議論する.

次のように設定する・(V,B,P)を確率空臥Tをその上の保測変換, Bのsub-<Tfieldで
(1) β㌻-β,
(2) T-1B�"-B�"+1,

(3) n≦k≦mならばβok-βnTnを満たすものとする.また甲(n)は上のように定める.このとき,次が成
11二十蝣y.

[定理　o<p<1を満たす実数pがあって, tp(n)-0(pn)であり, f∈L∞(∩)が¥¥f-Ewm¥L--
O(pn)を満たすとする.このとき, 02≧Oが存在し,

・i- P藷f(Tku)-E(f))≦E)軸
が右辺の連続点で成立する.ここで,争蝣(*)は正規分布iV(O,<r2)の分布関数である.さらにa>0ならば

Sup
tr p(請/(T*W)-」(/))≦x -ァa(x) - 0(1人局).

この定理は以下の方針で示されるL^Q)上の作用索U'を

U'g:譜,〟,(A):-gdP

IT~1A

と定める.UネはPerron-Frobenius作用素と呼ばれ,

/([/*g)(oj)h{oj)dP-/g{u))h{Tu))dP(h∈L-(ft))

で特徴付けられる.U'の摂動作用素U*(t'./)を

Uホ(0,/)(ff):-I/*(sexp(iO/)),i-ヽ/=了

で定めると,U'の持つ性質fU*(g)-U*(f(Ttu)g(cj))を繰り返し用いて,

/U*{e,f)n{g)dP-exp[i9!・薫f{Tkw))g(u,))dP

が成立し、u*(e,frの漸近的挙動によって,測度g(u)dPによる特性関数が記述される.U*は自明な分解

U'{g)-E{g)甘(g),9{g):-U'{g)-E{g)

を持つ.ところが,U'をL¥n)上で考えると,廿の収束半径は1となる.そこで,集合

UzLoiU-fifeLW:¥¥f-E[flB?]¥¥Li-O(pn)}

をノルム

冊v :-llsllti +limsup
n⇒cQ

llE[g¥BZ]-E{g]¥Uユ　__4

r　-p
rn

で完備化したBanach空間(V,|　　を考え,その上にU'を制限すれば,

牌"sIIli - l¥E[g¥B~トE[g}¥¥ェ1

を用いて・ qJのスペクトル半径は(0<rく1)となる・ fに対して. U-(9J)はBanach空間(V,上目)上
の有界作用索となり,十分小さいIOIに対しては　Uヰと同様な分解

U'(6,f)n - E(0,f) +9(6,f)n

ができ. *(0,/)のスペクトル半径も1より小とできる・このようにして, u*(e,fni)の漸近挙動が議論

され, ∑::0/(^)の測度dPによる特性関数が直接記述される・
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回転領域をもつ位相的な多項式の構成について

大阪市立大・理・吉田雅通

任意の無理数0<p<1に対して、 pを回転角とする安定成分(位相的なFatou成分)をもつ位相的2

次多項式を、 kneading sequenceという組合せ的なデータとinvariant laminationとよばれる単位円板内の

弦の族の構成を用いて、できるだけ幾何的に構成する。まず、無理数βに対し

Vp=
(

(p-1- ¥-l ifp<圭

-1  ifp>圭

として、 up-[0;ai,a2l-　と連分数展開し、 0-1word列を

wn-(wn-i)anwn^2 ∈{0,1}*　foreachn∈N　(ただし、初期値はW-1 -1, w0-0とする)

と定義すると、その極限となる」p- lim wn 。 {O,i}NはSturmiansequenceになるoこの片側無限机p

から幾何的なデータをひきだすために、以下、区間[0,1)と単位円周Slを自然に対応させておく。重要な

役割を果たす写像として、 h(z)-z'をSl上に作用させるo EpからSl上の点αpを

・β-(

∑U*02"  , ifp<吉
h∈N

∑(i-^W):,-k ifp>吉
k∈N

として定義するO更に、[0,1)の部分集合[O,^]u竿.')こ対応するSlのclosedsemi-circleをIヱ1

とするOここで、kneadingsequenceの理論より、ctpのhの下での前方軌道がJflと互いに素であること

が示される.以下、pを任意に固定して考えるので、pの添字を落として書くO上のことから更に、/-Iの

hの下での後方軌道の中で、P_1と交わらないclosedarcの系列-fo)h,-が

h{h)-h-foreachintegerk≧0

をみたし、かつ互いに索であるように存在することがわかるO従って、その残留集合C:-S＼UT-
/i>-llk
がCantor集合となり、しかもh{C)-CとなるO更に、これまでの方法から、この部分力学系(C,h)の

factorとして回転角pの無理数回転が自然な方法で現れるO次に、Cにもとづいて、単位開円板Dのある

tilingを構成することになるが、複雑なので端的にいうと、このCantor集合Cをhの特定のIocalinverse

branches(これは、αに依存して選ぶ)を作用させることによって、∫1上にまきちらすことをする。そし

て、それぞれの像の凸包をDへ制限したもの全体が求めるDのtilingとなるoこのtilingは、もともとh

の逆像にもとづいてつくられたので、ある種の「hの下での不変性」があることがわかり、この性質から、

Sl上の写像であったhをD上-拡張することができる(勿論、h(z)-z-,2はD上でも定義できるが、こ
れではここの目的である位相的多項式の構成はできない)0e＼万上では、単にh(z)-zとして拡張する、

これでhのRiemann球面上-の拡張方を構成できた(もとをたどると、この方は与えられたpによって

一意的に定まる)O最後に、前述した部分力学系(C,h)の回転角pの無理数回転へのfactormap</?によっ

て得られるC上の同値関係(つまり、Z～Wを甲(*)甲(W)として定義、この関係はhの下で不変であ

ることに注意する)をRiemann球面上へ自然な方法で、方の下で不変な同曙関埠に拡張することができる

(実際、各同値頬は1点集合か、あるいはCの凸包の境界を構成する弦たちの方の下での逆像のいずれか

になっている)oこの拡張した同値関係による商空間は2次元球面であることがわかり、方のfactor(を1

部修正したもの)が求める位相的2次多項式となることが示せる。特に、βがBrujno数でないときは、C.

Yoccozの定理から、pに対応する位相的2次多項式は、複素多項式と位相共役にならないことになる。

参考文献

M.Yoshida,"Onatopologicalpolynomialwhichisnotconjugatetoanycomplexpolyno-ial",submitted
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Weyl変換に関する従属性消滅定理のエルゴード論的証明

安富健児(神戸大学自然科学研究科数学専攻)

杉田[1]12Weyl変換による擬似乱数生成を提案している・即ち,di(x)を実数z≧0の2進小数展

開の小数部分第i桁目の数を表すものとし,[O,i)2上の{0,1}掘関数vV
蝣^蝣nm)を

nl
xirHx,α)-∑di(x+na)(mod2)

t=l

で定めると{xLm)(α)in=。はa.e.αに対Lmが十分大きいときrandomであるというものであ

る_杉田神ま次の定理を示し,これについての数学的基礎を与えたつ】は[0,1)上のLebesgue確率

測度を表す.

定理1.-a.e.αに対し([0,1),I上で

{xtH-,α)}」-=。A{O,l}-valuedfairi.i.d.(m→∞)I

この定理の証明は非常に技巧的であったため,杉田[2]はエルゴ-ド論的手法による証明を試み,や

や弱い以下の定理を独立に証明することに成功している.

定理2.3,1)2,1-I2)上で

{xtH-'-)}n=。一生{0,1}-valuedfairi.i.d.(m⇒∞)・

ここではその考察を押し進め,定理1の別証を与える.我々の証明はエルゴ-ド論的考察に基づく

ため,見通しが良く,定理1よりも広い条件の下での証明に成功している・1

我々の定理を述べる為に記号等をあらたに定義し直す.bを2以上の自然数とする.dAx)は実数

E≧0のb進小数展開の小数部分酎桁日の数を表すとし,[O,i)2からの(0,…,b-1]掘関数X(m)

を先と同様に
7Tt

・)-∑di(x+nα)(mod6)

1=1

で定める_

fl,Vは[0,1)上のBernoulli測度とする・ここではBernoulli測度とは{di}iをn(di-/)≠0,

l∈(0,…,6-1}なるi.i.d.にする確率測度とする・

定理3.fj,-a.e.αに対し([0,1),サ)上で

{x<�">(-,α)KT=。-^{0,‥,b-1}-valuedfairi.i・d.m→∞)I

定理1,即ち杉田ll]のWeyl変換に関する従属性消滅定理は定理3で特にV,VをLebesgue測風

b=2とおいて得られるものである.

1杉田[1日こよる証明は従属性の消滅が成立するようなαについて具体的な十分条件を与えるので,我々の定理はそれを完
全に含むわけではない.
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証明の概要(b-2のとき)

X<m> :- {x,よm),…　　　とおけば定理3の証明には∀S ∈ {0,l}r

・(x<--). α; / 2nJ -0 (---) /j,-a,.e.a

・ト

を示せば十分である.

o:-[0,1)3,p-vxuxpとし,(n,p)上のr.v.X"%・-!,2)を

^¥xl,x2,a) :- ^m¥xh。)
で与えると

I^(x^(-,a)-s主芸Kda)-p(.X皇-)-s,X皇-)-S主よ一芸(p(x<->-8)一芸)・

同じく(fi,p)上のr.v.i(m)をうまく定義する事によって確率過程((i(m))x("サ)jX皇m))}rが既約非

周期的Markov過程とな。,u∈I-(云s,s′∈{0,1}"の極限分布がP(i-u)宗で与えられる事
を利用して上式右辺が指数オーダーで0に収束する事を示し,

Clつ

∑
asこiJ /{*(x<"o(.,α)-S主芸fi(da)<-

を得る. Beppo-Leviの定理より

(x<-)(-,α) -S主芸)2 < Cカ　　P-a.e.α・

よって(1)が得られる.

参考文献

m Sugita, Hiroshi, Pseudo-random number generator by means of irrational rotation. Monte Carlo

Methods Appl. 1 (1995), no. 1, 35-57.

[2] Sugita, Hiroshi, Lectures at Kobe university (2000)
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Mathematical Statistics. A Wiley-Interscience Publication, John Wiley & Sons Inc. (1995)

つ5] Billingsley, Patrick, Con、′ergence of probability measures. Second edition. Wiley Series in Prob-

ability and Statistics: Probability and Statistics. A Wiley-Interscience Publication. John Wiley

& Sons, Inc. (1999)
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WeakGibbsmeasuresforcertainnonhyperbohcsystems

MichikoYuri

DepartmentofBusinessAdministration,SapporoUniversity

smallInthistalk,firstwepresentanewmethodfortheconstruction

ofconformalmeasuresvforin丘nitetoonepiecewiseC-invertibleMarkov

systemsassociatedtopotentials¢whichmayfailbothsummablevariation

andboundeddistortion,butsatisfytheweakboundedvariaiton(seebe-

low).Nextweshowtheexistenceofequilibriumstatesfiforpotentials<pof

weakboundedvariationwhichisequivalenttotheconformalmeasuresリ.

TheequilibriumstatesmayfailtheGibbspropertyinthesenseofBowen

butsatisfyaversionofGibbsproperty(so-calledweakGibbs)undercer-

taincondition.Inparticular,wecanobservetheweakGibbspropertyof

equilibriumstatesfortypicalmathematicalmodelsofintermittencywhich

isacommonphenomenoninthetransitiontoturbulence,i.e.,piecewiseC-

invertiblemapswithindifferentperiodicpoints(Manneville-Pomeaumaps,

Brun'smap,InhomogeneousDiophantinealgorithm,acomplexcontinued

fractionalgorithmetc).

De負nitionWesaythatatriple{T,X,Q-{Xa}a∈/)isapiecewiseC-

[蝣avertiblesystemifXisacompactmetricspace,T:X⇒Xis

anoninvertiblemapwhichisnotnecessarilycontinuous,andQ-

{Xa}a∈isacountabledisjointpartitionQ-{X高∈ofXsuch

thatUa∈jintXaisdenseinXandsatisfythefollowingproperties.

(01)Foreacha∈/withintXa≠の,T¥intXa:intXa⇒T{intXa)isa

homeomorphismand(T¥intxa)extendstoahomeomorphism

ipaoncl(T{intXa)).

(02)T(UintXa=¢Xa)⊂UintXa=のXa.

(03){Xa}a∈generates!F,thesigmaalgebraofBorelsubsetsofX.

De丘nitionWesaythat¢isapotentialofweakboundedvariation(WBV)

ifthereexistsasequenceofpositivenumbers{Cn}T≧satisfying

lim-→∞(1/n)

logCn-Oand∀n≧1,∀Y∈Vn-1rp-ir¥
サ=。J^'

sup訂。∬al…　exp(∑7=。 4>(Tix))

inf.x」xai…　exp(∑r=。W豆))

≦on.

Definition. A Borel probability measure v is called a weak Gibbs measure

for ¢ with a constant -P if there exists a sequence {Kn}n>o of positive
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numbers with limn→∞(1/n) logKn - 0 such that z^-a.e.諾,

K.-1 ≦
v{Xai...an {x))

exp(∑r=。Vr*(zトnP)
≦ Kn,

where Xai.‖an (x) denotes the cylinder containing z・

Our method is based on the existence of a derived map T* (Schweiger's

jump transformation) which is uniformly expanding and guarantees a weak

Holdeトtype property of the potential (p* associated to <f>. For the construe-

tion of conformal measures 〟, we observe a good relation between the topo-

logical pressure for </> and the topological pressure associated to ¢* with

respect to T*. The key to the proof of the weak Gibbs property of equi-

librium states /i for 0 is to clarify the order of divergence of the invairnat

density dy./dv near indifferent periodic points. Lastly, we establish a ver-

sion of the local product structure (weak local product structure) for ergodic

measures声which are the invertible extention of the ergodic weak Gibbs

measures /i. As a special case,声possesses asymptotically " almost "local

product structure in the sense of Barreira-Pesin-Schmeling (囲).

References
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Tiling from some β-cubic Pisot numbers

Shunji Ito and Hiromi EI

It is known by Thurston|4] and Akiyama[2] that for the Pisot number β we obtain

the T-A tile T and T-A tiling T by finite protiles from Pisot numeration system.

In this paper[3], we introduce the following substitution u and a matrix -a of a:

a　.

K+l times
こ=3

1 ⇒　11-・1 2

2　⇒　3

3　⇒　4

K times

こ=3
4　⇒　1-・1 5

5　⇒1

K+1　0　0　K 1
O 0 0 0

I 0 0 0

O 0 1 0 0

O 0 0 1 0

Using the substitution we have the following theorem first.

Theorem 1. Let X be the atomic surface from the fixed point of the substitution,

X coincides wiht T-A tile T蝣　Here, the atomic surface offixed point u> of a,

u>-limn→∞an(l) - sysf-Sr. - is defined by

X　-　closure¥Trf(siS2蝣蝣蝣Sk)¥k-1,2,-・) CP

Xi　-　closure{nf(siS2-sfc-i) sk-i,k-1,2,蝣・・}(i-!,一・蝣,5)

where P is the invariant contractive two dimensional plane with respect to the

linear transformation -a, the map w : it　⇒ P is the projection and a canonical

homomorphism f : free monoid of alphabet {!,・蝣・,5} ⇒ Z is given byf(i) -

ei,甘-1,- ,5 with a canonicalbasis ofR

For the sets {X;} we see the following set equation holds:

Proposition 1. 1. X-¥Jai==1Xt

2.-c-lxl-

ou-lX2-

0,t-iy-aA5-

(
Xi

X,

Xi UX5 ifK-0
K                  K-¥

∪(x:i+n-a-17rei)= ∪ (X4+v?0-l汀el)UX5 ifK≧1
n=O                 n=0

+ (K+l^0-^ei, oa-1x3 -X2, -<J-lXA -X3,
+ Kaa-1wel

On the other hand, using the substitutionロ- we introduce a tiling substitution

r*. Then we obtain the following theorem.

Theore- 2. Using the tiling substitution T the not periodic but quasi periodic

tiling T with five protiles is obtained.

Moreover we see the following theorems. Details can be found in開・

Theorem 3. (Renormalization) Patch U and protile Ui (i - 1,2,3,4,5) are given
and

limVnr*n(W) -　-X
n⇒00

limVnr*れ(a) -　-xi.
SS3樹

Theorem 4. 1. A domain exchangeD onX is well defined.

2. the induced transformation D¥oax ofD on the set -aX is isomorphic to D,
and it has a-structure.
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Rami丘ed Diophantine Algorithm and its application

安冨真一( YASUTOMI Shin-ichi)

鈴鹿高専一般科目(Suzuka National College of Technology)

We introduce an inhomogeneous Diophantione Algorithm with rami丘cation which is a

generalization of Ito-Yasutomi's inhomogeneous Diophantione Algorithm([l]). As an ap-

plication of it we give an result which is a relation of substitutes Sturmian sequences and

certain interval coding sequences. Let us define our algorithm. Let us de丘ne to,tx,舌2 by

to{x,y) = (r嵩,謹言), h(x,y)-百㌔,百告), t2(x,y)-{1-x,l-y).Let

X- {(x,y)lO≦諾,y≦ 1 andy≠mx+nfor any integersm,n}.

which is diveided into appropriate domains Sf (i - 0, … , 5) and define transformation Tq on

X using the above tj, S,畠. We also de丘ne domains S} (i - 0, … , 5) and define transformation

7i on X. For (x,y) ∈ X we consider a tree and de丘ne asequence S(u,(x,y)) - {jn}%Li ∈

{0,1,2,3,4,5}N whichiscalledthenameof(z relatedtou ∈ {0,1}N. u- {iui2,...} ∈

{0, 1} is called the good path related to (x,y) if some conditions are satisfied.

Theorem 1 Let(x,y) ∈X. Letu-{ii,i2,,I.) ∈ {0,1}　be agoodpathintheprevious

tree related to {x,y). Let {ji,J2,-} be the name related to z,y) andu. Letqn,pn by

(qnpnl)-M{iuh]- -% ,; ) '(101).

Then, limn→∞ ¥qnx+V-pnl - 0・

As an application of this algorithm, we get the following Theorem.

Theorem 2. LetS be a Sturmian sequence. LetF be a substitution withGCD(¥F(Q)¥, |F(1)|) =

1. Then, there existx,y ∈　andintegersmi,... ,mu andn¥,_ ,nk suchthatx isirrational

andO<x < 1 andx(I>x) -F(S), where

k                          k

I-∪[(miz-y),(niz-y)　or U((miE-y),{riiX-y)rl
2-1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ=1

The converse is also true.

Recently, we know that above therein 2 is independently obtainbed by Alex Heinis.

Referenes
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Bull. 36, No.1(1993), 15-21.

289



On a model of diophantine approximation of complex numbers

Ryuji ABE

2 December 2000

We begin by recalling a classical problem of number theory. Consider the space of binary inde丘nite

quadratic forms:

f-{f(x,y)-α諾2+βxy+jyz α,柄∈R,α2+72≠O,!>(/)-β2-叫>o},

and define a minimum of a form /:

f(x,y)

Ar`＼JノO,li)6ZxZ,
(3,V)5*(0,0)∨耶'

Withtheabovedefinitionstheproblemischaracterizingthesetofvalues{M(f)f∈f}.Awell-

knownanswerforthisproblemisasfollows:

Theorem1(Markoff)Thereexitsadiscretesequenceofvalues{Mi}decreasingto1/3suchthat

M(f)>1/3forsomef∈TifandonlyifM(f)-Mjforsomepositiveintegerj.

Wecallaform/withM{f)>1/3aMarkoffform.

Let/beabinaryindefinitequadraticform,thenthereisauniquegeodesicwhoseendpointsare

rootsoftheequationf(x,1)-0.AgeodesicdeterminedbyaMarko汀formiscalledaMarkoff

geodesic.

WeconsideractionsofthemodulargroupPSL(2,Z)ontheupperhalf-planeHasMobiustrans-

M(f) -　inf

formations. De丘ne the form /a(^,y) - ex + (d-a)xy-by for A - ・　∴ ∈ PSL(2,Z), then

anelementofthemodulargroupisassociatedtoaquadraticformandtoageodesicontheupper

half-plane.NowwetakeasubgroupGofPSL(2,'.

G-(¥11

121

-1>蝣
Itiswell-knownthatthequotientspace/Gcanbeidentifiedwithaoncepuncturedtorus.Byusing

thismodelMarkoffstheoremcanbeinterpretedasfollows:

Theorem2Ageodesic70ntheupperhalf-planeisaMarkoffgeodesicifandonlyiftheprojection

ofthe70ntheoncepuncturedtorus/Gissimpleclosed.

ThefactmentionedaboveisknownasthegeometryofMarkoffnumbers.Our丘nalaimistoobtain

anextensionofthisfactbyconsideringtheupperhalf-spaceHinsteadoftheupperhalf-plane

andPicardgroupPSL(2,Z[i])insteadofthemodulargroupPSL(2,2S).Inthistalkwewilldiscuss

anextensionofFareytessellationwithrespecttothemodulargrouptothecaseofPicardgroupand

showsomemodelsofpolyhedronwhicharecandidatesofextensionsofoncepuncturedtorus.
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Rl上でのカント-ル集合の
Hausdorff Dimension

日本大学大学院総合基礎科学研究科

地球情報数理科学専攻

大野真理子

一次元力学系のエルゴ-ド的憧質は、その変換に関するPerron-Frobenius

operaterのスペクトルによって定まる事が知られている([l],[2])。 Moriは

symbolic dynamics上の再生方程式(reneual equation)を構成することに

よってFredholm matrices ◎(I)を定義し、この行列式det(J一〇サ)が、

nuclear operatorsのFrdholm determinantと類似した役割をすることを証明

した　3 , 4 。すなわち、 det(ト卓*))の零点は、 Perron-Frobenius operater

の固有値の逆数になるoそこで、我々もdet(J一eCO)をnedholm determinant

と呼ぶことにする　Moriはまた、 Fredholm determinantの逆数が力学的ゼー

タ関数と等しいことも証明した。

このアイデアを使って、 Moriはα Fredholm matrixを構成し、区間の上

のpiecewise linear transformationsによって生成されるカント-ル集合のハ

ウスドルフ次元を計算し、そのカント-ル集合上の力学系のエルゴ-ド的性

質について研究した([6)。

必ずしもpiecewise linearではない変換についても、それによって生成さ

れたカント-ル集合に対しては、 Iog|F'Iをポテンシャルとして考え、変換

Fをpiecewise linear transformationによって近似すると、 piecewise linear

transformationに対応するゼータ関数は、 Fのゼータ関数に収束するO　この

事実を使って、 Moriは、 piecewise C　でMarkovである変換によって生成

されるカント-ル集合のハウスドルフ次元の評価した([5])。 Jenkinson and

Pollicotも同じような方法で連分数展開によって生成されたカント-ル集合

のハウスドルフ次元を評価した([7])。

我々は、 Rl上のpiecewise linearでMarkovなtransformationによって

生成されるカント-ル集合について考察し、 α一計edholm matrixを使ってこ

のカント-ル集合のハウスドルフ次元を計算するo

p,q>0かつ2p+2g-1とする. Fは、 R⇒Rの写像として、

F(x)
(

F+(x) (ifz≧0)

-F+ト£ (ifz<0)

について考えるO　ここでF+を次の様に定義するO

F+(x) -

7<*

-k)+k (ifz∈<2k>)

-k-1)+k+l (ifz∈<2k+l>)

A-(士0,土i,--M*-{士0,士1,-,土(2N-1))と定義する。

<Ⅳ>はをシンボルに対応する区間を表し、
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A:-+0,1,2,-の時

[k,k+1]-<Ik>U,<2fc+l>, <2k>-[k,k+2p] <2k>-[k+2p,k+1],

fe--0,-1,-2,-の時

[k-l,k]-<2k>∪<2k-1>, <2k>=[k,k-2p], <2k+l>- [k-2p,k-1]

であるO　ここでCをFから生成されるカント-ル集合をα一medholmmatrix

申(α)を用いて,ハウスドルフ次元を求める.
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21. 統計力学、漸近挙動

平成12年12月19日(火)-21日(木)

於東京工業大学大学院理工学研究科

責任者:高橋陽一郎

本研究会は、 2000年12月19日午前10時から21日午後5時まで東京工業大学理学部
本館第セミナー室において開催された。参加者は34名であった。講演者を5名に限定し、
ほぼ半日ずつを割り振り、討論に多くの時間を割き、内容の深化に努めた。結果として、
たい-ん有意義な研究会となった。 5つの連続講演および関連した話題提供の概要は以下
の通りである(文責:高橋)0

[1]永鹿太郎(阪大・理):
異なる対称憧クラスに属するランダム行列の相互関係について

ユニタリアンサンブルの場合に相関関数は、直交多項式を用いて定義される積分

核K(x,y)により、 det[K{£i,Xj)]の形に書けることから始めて、シンプレクティツク
アンサンブルの場合、四元数を成分とする行列に対する跡行列式(Tdet)を用いれば

同様に表示できること(Brezin & Neuberger 1991, Nagao &Wadati 1992)を述べ、こ
の跡行列式表示は、少なくとも形式的には、通常の直交多項式で書けるという最近

の結果(Widom 1998)が紹介された。さらに、直交アンサンブルの場合にも、同様
の書き換えが可能である.
詳しくは以下の通りである。

§1　ユニタリアンサンブルの解法
よく知られているように、 (重み付き)ユニタリアンサンブル

N

p(xi,- ,zN)∝Il ・>M [[ ¥xj-Xt
1-1　　　≦31≦L≦N

は、重みw(x)の直交多項式系をcn(x)-xn+　として、積分核
.〟

K{x,y) - v柵∑cn(x)cn{y)/hn
n=l

(hnは規格化定数)を導入すれば、
N

p(xl}... ,xN) ∝ [[hjdet(K(xj,xe)jii-1>...tN)
3-1

と書ける.したがって、相関関数

p(xi,- ,xn)-
(N-n)¥ ∫ dxn+l …dxjfp(xi,... ,xn)

は、次の関係式により、具体的に求まる.

dxn det(K(xj, xt)jtt=i,….サ) - (tf - n + 1) det(K(xj, z^-i,...,n-i)-

§2　四元数行列式

四元数を成分とする行列式Q-[Qjk]こ対して、自己双対(QI ‥-[gl]-Q)
の場合、そのtrace determinantは

t

TdetQ-　∑トl)N-el[tv(qabqbc-蝣qda)
permutations

-293-



で定義される.ただし、のまサイクルの数、 trは実数部分である.
このとき、

Z-INョ 出]
とすると、この行列式はPfa伍anで書ける:

Tdet Q - Pf(ZC(Q)).

ただし、 C(Q)はQの2×2行列表示.

§3　シンプレクティツクアンサンブルの解法

シンプレクティツクアンサンブルの場合、歪直交多項式系(反対称な内積< f,9 >-
吉Jw(x)(f(x)g′(x) - f'(x)g(x))dxに関するもの)Qn(x)を用いると、

N/'2

p(xu... ,xN) -l¥w(zj)det

QaOn) QiOn) -

Qo(xi) Qi(xi) -

Q'o(x2) Q;(x2) -
QoM Ql(x2) -

となる.これをPfaffianに書き換え、 §2の結果を用いると、

Ⅳ/2

p(xu... ,zN) - H(2qj)Tdet[f(xj,xe)]j糾=蝣,N/2

の形に書ける.ここで、 qnは規格化定数、

f(x,y) -
S(x,y)

D(訂,y)

S(x,y) -岩去{^2nW2n+l(x) - il>2n+l(.y)4>2n(x)},
また、 I(訂,y)はSで微分'を取り除いたもの、 D(x,y)は残りも微分したもの.

ただし、 Ipn(x) - 、万両Qn(x).この場合も

∫ f(x,y)g(y,z)dy - f(x,z)

が成り立ち、 §1と同様に、相関関数が

p(∬1> .a,zt) - ([[q^Tdetlfix^xe)}^-!,...^

の形になる.

歴史的には、 Brezin & Neubergerが1991年w(x) - expト(£2 +gx*+ -)]の
場合に、 Nagao & Wadatiが1992年にかけてw(x) - (1 -x)a(l+x)hの場合を
示した。
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§3a　最近の発展
前節の結果は、少なくとも形式的には、通常の直交多項式を用いても書けること

が、 Widomにより最近わかった(1998, solv-net/9804005).そのためにはS{x,y)
の表示を見つければ十分である.

JV- 1　　　　∧「-1

Mz) - ㌔/禰Qn(x) - 1斥房∑ cnjPj(x) - ∑ -tljMz)
3-0　　　　3-0

により、 C-¥c蝣njjを定め、

0　11/Qo 0

i/go o o

0 O　　0　-1/ql

O　　　0　　-1/ql 0

とすれば、

S(x,y) -芸[O。(awi(z),- h'^ix^jc

ここで、

mjk蝣=

となるから、

(*,(*)&(諾主項x)<t>k{x))dx - {(CI JC)-1)jk

〃-m-l

」Ⅴ-1

s^(x,y) - ∑ <l>fa)ftjk¢蝣Xv)
j,fc-O

とおけば、

S{x,y) -芸S{4)(x,y)

が成り立っ4iを正規直交多項式に選んで計算すれば、

S{A)KD4>j{x) - 4>'k{x) - D(f>k(x).

補題　U-span{4>0,... ,((>n-i}とすれば、

sW¥朋- D(KD¥刊)~1,

swi利⊥ -0.

後は作用素としての計算を実行すれば、次の表示が得られる

定理・ e-吉sgn(∬-y)とすれば、

S(4) - (I-H+DU - (/ - K)DKS)-i
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§4　直交アンサンブルの解法

Ⅳを偶数として、

F(諾,y) -sgn(x - y),

D(x,y) - -節"g吉[R2j(x)R2HM - {x)R2j{y)]
とすれば、直交アンサンブルでは、

Ⅳ

p(諾,,-・ ,zN) ∝fl

j-l

N/2-1

n (^)十¥)N'2Pf
3-0

w{xj)

A'

口十- -I'kT
j<k

D{xj,xk)

0F(霊xk)

と書ける.ここで,

・サ(*) -芸/sgn(諾- y)y/w(x)Rn{y)dy,

S(x,y) -伺∑吉(<M蝿+血) - $2j+脚蝣2j(y))サ

・(x,y) - -∑吉($2iO)$2j+i(y)一転1帆(v))
とおき、α-Mを

軸(xj) - - ∑αJ*Rk(zi)

で定めれば、

αD-S,αかα†- -/,

N/2-1

p(xi,... ,xN)∝ H (2ri)-(-1)iV/2Pf
3-0

となる.よって、

とおくと、

この場合は、

D

-SST

-I-F

f(x,y)-S(x,y)I(x,y)+F{x>y)

D(x,y)S(y,x)

AT/2-1

p(£1)... ,XN) ∝ ¥[ (2rj)Tdet[f(xi,xj)}.

j-0

mjk = MWMz) - 」<!>&£)¢k(x))dz
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とおくと、坤,y)-∑yv-i
j,k=。物(£)p赫(y),fj..-m-1と表示でき、前節の結果
で、DとEを交換したものが成立する:

補題. 5ォ|刊エビ(K&h)-i S (1)|w⊥ -0.

定理. s(1) - (/ォ+どT「 (/- K)SKD)-XK.

[2 ]吉田伸生(京大・理) : (I)Gibbs&relaxation
( II jLocalization transition for a random walk above an attractive wall (with Y.Isozaki)

( I )'相互作用するN粒子系'に関して、 spectral gap(SG), logarithmic Sobolev in-
equality(LS), fast relaxation(FR), (DC)等の相互関係についての手際よいサーベイ.
(n)"正に条件付けられた酔歩"sN≧0において、 "強さβで壁-の吸着"もある
場合の相転移現象に関する最近の結果の証明.

[3 ]演名裕治(九大・数理学) :酔歩の訪問点の個数に関する大偏差原理　最近のHamana
and Kestenによる酔歩の値域に関する一般的でめざましい結果およびその背景(大
数の法則、中心極限定理、大偏差原理、概不変原理)のサーベイ.なお、演名自身に
よる別証明が詳しく紹介され、その手法(おそらくKestenは熟知しているはずであ
るが)興味深いものであった.

[4 ]松本裕行(名大・情報文化) :ブラウン運動の指数的汎関数　一連のM.Yorたちと

の共同研究の成果およびその背景に関するサーベイ.ドリフト付ブラウン運動sr -

Bt+fifの指数的汎関数At - 」exp(2Br)dsの分布とモーメント、 Pitmanの定理
の類似等をすべて具体的な計算に基づいて示し、示唆的であった.

[5 ]白井朋之(東工大・理工) : Fermion processに関する話題　Shirai-Takahashiの結
果を交えながら、 G.OlshanskiたちによるU(∞)での不変測度に関する最近の研究を
紹介した・とくに、エルミート行列の空間H(N)上のGUEからCayley変換を用い
て、 U(N)上の測度を構成し、 N⇒∞の極限としてU(∞)上の確率測度を求めると
いうアイデアは興味深いものであった.

[6]討論の中で矢野、谷口、松本、白井、高橋などいくつかの軍題提供があったが、志
賀徳達(東工大・理工)による次の結果についてのみ記す. W(x)をガウス白色雑音
として、

uw(恒) - E*[expK Lt W{Bs)ds]

を考えると、そのモーメントの期待値<uw(t,x)p>の漸近挙動(増大率)は顕わに
計算でき、次のようになる:

lim ^log」;fp[expc| ∑刷- cV/6.
1=1

ただし、 Liはブラウン運動の第i成分の局所時間.
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22.

安定過程,自己相似過程,ファイナンス

平成13年1月11日(木)-1月13日(土)

慶腰大学理工学部

Ill:;:活人

前島　信(慶鷹大学理工学部)
竹中茂夫(岡山理科大学理学部)
井上和行(信州大学理学部)

このシンポジウムは、安定過程、自己相似過程の最近の成果と、それらの
ファイナンス理論における役割を明らかにすることを目的に開催された。講
演には、安定過程の拡張である無限分解可能過程の問題、ファイナンスに現
れる確率微分方程式の近似間笹に関することも含まれた。述べ3日間(正味
2日間)の間に1 3の講演が報告された0時に慶腰大学に滞在中のスイス連
邦工科大学のCheridito氏が参加、 fractional Brownian motionに関する2
つの講演を行った。これにより国外でのこの分野での研究の最近の進展に触
れることができたことは、参加者にとって大変有意義であった。

総参加人数は3 0名であり、参加者は以下の通り。
山里真(琉球大・理)、渡部俊朗(会津大・総合数理)、磯貝英一(新潟大・
理)、三沢哲也(名古屋市大・経済)、藤原司(兵庫教育大)、井上和行(信
州大・理)、・佐藤健一、佐藤由身子(愛知工大)、宮原孝夫(名古屋市大・経
防)、前島信(慶腰大・理工)、秋田幸二(慶腰大・理工)、川口英之(慶鷹
大・理工)、西郷達彦(慶鷹大・理工)、斉藤昭彦(慶鷹大・理工)、新井拓児
(慶鷹大・理工)、竹中茂夫(岡山理大・理)、小川重義(金沢大・工)、山室
孝司(愛知江南短大・教養)、高嶋恵三(岡山理大・理)、後藤和雄(鳥取大・
教育地域)、河野敬雄(京都大・総合人間)、厚地淳(大阪大・理)、後藤慎治
(慶腰大・理工)、中島誠(慶鷹大・理工)、鈴木由紀(慶鷹大・医)、谷口礼
倖(三夏大・教育)、田村要道(慶腰大・理工)、金川秀也(金沢大・工)棚
橋隆彦(慶磨大・理工)、 Patrick Cheridito (ETH, Zurich)

プログラム及び内容は次頁以降の通りである。
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プ　ロ　グ　ラ　ム

1月11日(木)

13:00-14:00　Patrick Cheridito (ETH, Zurich)

Regularised fractional Brownian motion and option pricing

14:15-15:15　藤原　司(兵庫教育大学自然系数学)
宮原孝夫(名古屋市立大学経済学部)

Geometric Levy processに対するminimal entropy martingale
measureについて

15:30-16:30　小川重義(金沢大学工学部)
非因果的確率解析とその応用

16:45-17:45　山里真(琉球大学理学部)
On moments of storage processes

1月12日(金)

9:30-10:30　Patrick Cheridito (ETH, Zurich)
Mixed fractional Brownian motion

10:45-ll:15　川口英之(慶腰大学理工学部)

Long-memory Ornstein-Uhlenbeck processについて

ll:20-11‥50　前島信(慶鷹大学理工学部)
On the variation of some selfsimilar stable processes

13:00-14:00　佐藤健-
Subordination and selfdecomposability

14:15-15:15　佐藤健一

渡部俊朗(会津大学総合科学センター)
Transience level set for Levy processes

15:30-16:30　竹中茂夫(岡山理科大学理学部)
Set-indexed processに関連する話題

16:45-17:45　井上和行(信州大学理学部)
The law equivalence of multiparameter Levy processes

l月13日(土)

9:30-10:30　金川秀也(金沢大学工学部)

税所康正(広島大学工学部)

Strong approximation of reflecting Brownian motion and its

application to computer simulation

10:45-ll:45　高嶋恵三(岡山理科大学理学部)
平面確率場の擬似乱数の検定-の応用

-299-



講演の内容概略は以下の通りである。

Regularized fractional Brownian motions and option pricing

Patrick Cheridito (ETH Zurich)

There have lDeen several attempts to remedy some shortcomings of the Samuelson model

with the help of fractional Brownian motion. Fractional Brownian motion exhibits long-

range dependence beteween the increments, but it is not a semimartingale. Moreover the

丘actional Samuelson model allows arbitrage. To exclude it we change the convolution

kernel in the Mandelbrot-Van Ness representation of fractional of fractional Brownian

motion. This yields a Gaussian semimartingale with a distribution similar to the one

of fractional Brownian motion. The regularised fractional Brownian motion can be used

to construct an arbitrage-free complete stock price model. We discuss the price of a

European call option in this model.

Geometric Levy processに対するminimal entropy martingalie measureについて

藤原司(兵庫教育大学自然系数学)

富原孝夫(名古屋市立大学経済学部)

確率空間{n,r,v)上の1次元Levyprocess X-(Xt)tG[OiT],T> 0,に基づき　St :-

S。ex<によって定義された確率過程S - (St)te[O,T]をgeometric Levyprocessと呼ふ但

し, ∫。>0とする・

本講演において藤原は,上記のgeometric Levy processについて, Pと同値な局所マルチ

ンゲール測度の中でPに関する相対エントロピーを最小にする確率測皮(minimalentropy

martingale measure)の存在とその具体的な表現を与えた・その結果はY. Miyahara及び
T. Chanによる既出の結果を一般化かつ強化するものではぼ最長の結果といえる.ま

た　geometric Levy processに対するminimal martingale measureとの関連にも触れ,そ

れがminimal entropy martingale measureと一致するための必要十分条件についても報

告を行った.

更に,上記の結果の数理ファイナンスの-応用や今後の課題について宮原が報告を行った・

On moments of storage processes

Makoto Yamazato (Faculty of Scinence, University of the Ryukyus)
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Storageprocessisastochasticprocess¥X(t)}definedthroughastochasticdifferential

equationofthetype

x(t)-ご-/r(X(s))ds+A{s).

J。

Here,r(x)isanonnegativefunctionde丘n.edon[0,∞)suchthatr(0)-0,r(x)>0

x>o),leftcontinuousandhaspositiverightlimitsand{A(t)}isanincreasingLevy

processsuchthatA{0)-0.

Weobtainedsufficientconditionsforexistenceandnon-existenceof(generalized)mo-

mentsof{X(t)}bymeansofintegrabilityconditionsofsubmultiplicativefunctionswith

respecttOL芭vymeasureofA(t).Wefoundthatthereisaremarkabledifferencebetween

twocases/∞志dy<∞and/∞志dy-∞・

Mixed fractional Browman motion

Patrick Cherodito (ETH, Zurich)

We show that the sum of a Brownian motion and an independent fractional Brownian

motionwith Hurst parameter H ∈ (0, 1] is not asemimartingaleifH ∈ (0, 1/2)∪(1/2,3/4]

and that it is equivalent to Brownian motion if H ∈ {1/2} ∪ (3/4,1.

On a long一memory Ornstein-Uhlenbeck process

川口英之(慶鷹大学理工学部)

BH - {BH(t),ま∈ R)が指数H ∈ (0,1)の(standard) fractional Brownian motionであ

るとは、平均E[BH(t)} -0, BH{0)-0のガウス過程で共分散が

E[BH(t)BH(s)} -芸(¥t¥2H+ ¥2H- I*-s¥i2fl¥

を満たすことを言う。特にH-1/2のとき、 BHはブラウン運動になる0

1/2 < H < 1のとき、 fractionalBrownianmotionは∑n≧o E[{BH(n+l)-BH(n))BH(l)] -
∞と言う意味で長期間従属性をもつ　fractional Brownian motionは長期間従属性をもつ

現象のモデルを数式化する際によく使われる。

確率過程

Xiォ- /-∞e-坤-u)dBl/2(u

は定常Ornstein-Uhlenbeck過程と呼ばれ、平均E[Xi(朝- 0,共分散E[Xl{t)Xl(s)] -

1/(2人　-¥¥t-s¥のガウス過程である。
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一方、定常Ornstein-Uhlenbeck過程はX2(t) - e~入Bl/2(l/(2人D2Anなる標準ブラウン
運動の非線形な時間変更からも得ることができる。

1/2<H<1とするとき、 Xlの定義におけるBl/2をBHで置き換えた確率過程と、 X2

の定義におけるBl/2,人舌をそれぞれBH, e叫Hで置き換えた確率過程は同じ確率過程に
なるのか。本講演ではこの間に答を与えた。

ブラウン運動の場合と異なり、 1/2<〝<1のとき、二つの確率過程は全く異なる確率

過程であることがわかった。そのことを、それぞれの共分散に対する厳密な評価式を与え

ることで示した。その結果、一方は長期記憶性をもち、他方は長期記憶性をもたないこと

がわかった。ここでW)}が長期記憶性をもっとは∑n≧oE[X(n)X(0)] --を満たすこ
とをいう。そこで新たに得られた確率過程

x(t) - J_∞ e項- 1)dBH(u)

のことを長期記憶性をもつOrnstein-Uhlenbeck過程と呼ぶことにした。

On the variation of some selfsimilar stable processes

Makoto Maejima (Department of Mathematics, Keio University)

Stochastic calculus丘)r non-semimartingales is needed in mathematical finance, espe-

cially for fractional Brownian motion. Many new ideas for defining stochastic integrals

with respect to fractional Browman motion have been proposed recently. However, most

approaches do not work for non-semimaritigales other than fractional Brownian motion or

more generally certain Gaussian processes. One exception, as far as the author knows, is

an approach by Mikosch and Norvaisa [MNOOj. Their approach is a pathwise one. In their

theory, boundedness of the p-variation of sample paths of stochastic processes for some

p ∈ (0,2) is the only condition. So, we need to investigate the variation of sample paths

of stochastic processes. However, besides some Levy processes, only fractional Brownian

motion Bh - {Bu{t)} with H ∈ (|, 1) is known example of the processes satisfying the

requirements in their setting. In this talk, some other examples, having required prop-

erty of the variation, among the class of selfsimilar stable processesi are discussed. One

example is a real harmonizable fractional stable motion.

Subordination and selfdecomposability

Ken-iti Sato

The following fact is proved. Let ¥Yt} I)e a L芭vy process on R obtained from Brown-

ian motion with drift, {Xt}, through sul)ordination I)y a selfdecomposable subordinator
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IZま}. That is, {Xt} and {Zt} are independent and Yt - Xzt. Then, {Yt} is selfdecompos-

able. This gives an affirmative answer to the reformulated question of Halgreen (1979).

He considered variance-mean mixtures of Gaussian distributions and gave an affirmative

answer in a special case, which is, essentially, the case where the distribution of {Zt} is

a generalized F convolution. This special case was treated also by Shanbhag and Sree-

hari (1979). If {Xt} and {Yt} are considered on Rd, d ≧ 2, then the same question was

negatively answered by Takano (1989/90) even in this special case. An open prol〕lem is

proposed whether or not the same is true丘>r an α-stable but not strictly α-star〕le process

{Xt} on R for 0 < α < 2. When {Xt} is strictly α-stal)le, this problem is answered

affirmatively on R (Halgreen (1979) and Ismail and Kelker (1979)) for α　2 and d - 1,

Barndorff-Nielsen, Pedersen, and Sato (2000) for general a and a).

A second fact given in the talk is that there is a random variable Y of type G (that is,

Y has the same distribution as Zl'2X with independent X and Z, where X is standard

Gaussian and Z is nonnegative, in丘nitely divisible) such that Y is selfdecomposable but

Z cannot be selfdecomposable.

Transience level sets for Levy processes

Kcn-iti SATO

Toshiro WATANABE (The Univ. of Aizu)

Let Lsa be the last exit time from the open ball Ba with center 0 and radius a for a

transient Levy process on R. It is proved that, for each?y ≧ 0, either E[LBan] < - for

alla > 0 or E[LBa叩] - -for all a > 0. The set ofrj > 0 havingtheformer property is

called the transience level set T of {Xt}. A criterion for rj ∈ T in terms of the logarithmic

characteristic function is given. The set T is determined when d - 1 and E‖xt¥1+s] < ∞

for some 5 > 0. As basic examples, stable processes on R and some symmetric processes

on R are studied.

SeLIndexed Processに関連する話題

竹中茂夫(岡山理科大)

佐藤健一さん達の多次元パラメータの従属性の研究に、使われ始めた、時間軸が多次元の

場合の安定過程に対応する確率過程(多径数レヴィ過程)にチェンソフ型の安定過程が関

連してきたので、整理しておく　Chentsov-Mori測度の台がR_nに含まれ、平行移動の

双対作用で不変なものは、多径数レヴィ過程となる。　さらに、これらは有限次元分布で

全体が決まるという決定性を持つことがわかる。　この決定性に関連する漸化式を得た。
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論理の展開には射影幾何学の知識を使うと見通しが良いのでそれを用いた。

統数研レポート　無限分解可能過程に関連する諸問題　2001年刊行予定を参照o

ThelawequivalenceofmultiparameterLevyprocesses

井上和行(信州大学理学部)

最近,佐藤健一氏は腰上のN径数Levy過程{X(s):s∈畔)に対する従属操作の下

での分布の自己分解可能性の遺伝の問題を扱っている[ResearchReport(2000),MaPhySto,

Univ.Aarhus]。ここでN径数Levy過程は,確率連続で,畔における半順序に関して

定常独立増分をもち,さらに確率1で見本関数が看連続かつ左極限をもつ確率過程として

定義される。特に,見本関数の条件を外したものを,法則の意味のN径数Levy過程とい

う。すべてのN径数Levy過程の構造を決定する問題は未解決であるO

本報告では,法則の意味のN径数Levy過程の或るクラスを導入し,それらに対する経

路空間上の測度の間の同等問題を考察する。いまStl-{*∈哩-1},喝-腔＼†o)

として,次の条件をみたすqN-1×喝上のBorel測度Nが与えられている:

//.N一周(1∧Xl)N{d6dx)<-・

このとき,次の分布を持つ法則の意味のN径数Levy過程{X(b):s∈畔)が構成される。

E[exv(i<z,X{s)>)]-exp[//

JJ&sx曙<0,s>g(z,x)N(d9dx)}(z∈勘

9(z,x-el<z'訂1-i<z,x>l{|:E|<1}(x).

この〈∬(s)}は径数Sを任意の直線上に制限して動かすとき独立増分性を持ち,森俊夫氏

[Probab.TheoryRelat.Fields,1992]の意味で線形加法的でもあるo

Strong Approximation of Reflecting Brownian Motion Using Penalty Method

S.Kanagawa (Kanazawa University)

Y.Saisho (Hiroshima University)

One of important prololems in stochastic analysis is to consider stochastic differential equa-

tions with boudary conditions on multi-dimensional domains (so-called Skorohod SDE).

There are two approaches to de丘ne approximate solutions of such stochastic differential

equations. Tanaka (1979), Lions and Sznitman (1981), and Saisho (1987) constructed

Skorohod equations using the projection on the boundary. A second one is the pei-alty
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method type, that is, we approximate Skorohod equations by equations with coefficients

of gradient type. For the purpose of obtaining numerical data by computer simulation

of Skorohod SDE's we need discretized approximate solutions of them. We focus our

attention on re且ecting Brownian motion on multi-dimensional domains and give a new

penalty method type approximation.

平面確率場の擬似乱数の検定への応用

高嶋恵三　(岡山理科大学　理学部)

2次元平面をパラメーターとする、平面確率場の中でも、もっとも簡単なモデルのシ

ミュレーションを試み、擬似乱数の統計的検定に対する応用-の可能性を探った。具体的

には、平面上の各格子点上に、独立な確率変数を置き、それらを、ディジタル画像の各画

素における濃度を表すと.みなし、ディジタルフィルターを施すことにより、画像を鮮鋭化

し、理論値との比較をした。
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23.

Fractals and Dynamical Systems

平成13年1月23日(火) -1月26日(金)

於九州大学箱崎キャンパスVBL (Venture Business Laboratory)

3階ゼミナール室

世話人:佐藤坦(九大・数理),青木統夫(中央大・商),演地敏弘(九大・数理)

このシンポジウムは,フラクタルと力学系に関連する話題について,招稗外

国人教授の講演,並びに,わが国の研究者の最近の成果の研究発表,討論,及

び,研究交流を目的として開催した・

参可者人数は58人と多く,活気があった.この内,海外からの参加者は招

聴教授2人を含む5人であった.

研究成果の概要は次の通りである.

1. 1次元写像,ギッブス測度の研究成果　保測力学系の再帰時間分布の漸近

的挙動の解析,ならびに,非-様な双曲1次元写像への応用の研究([I])-

2次元非一様双曲写像の双曲型測度ならびに不変測度と,周期点,エント

ロピーとの関係の研究([4]). Markov的1次元写像についての相転移,棉

関関数の減衰とweak Gibbs測度の関連の研究([9])一中立的不動点をも

ち,絶対連続な不変測度が無限大測度であるような1次元写像の比のエル

ゴ-ド定理についての研究([10]). 1次元写像列による自己参照モデルに

ついて,従来知られている漸近挙動の数値実験の理論的検証の研究(囲)・

2.複素力学系,ジュリア集合の研究成果.有理写像の摂動に対応するジュリ

ア集合上の力学系の,同型写像による連続変形が可能な条件の研究(囲)・

複素力学系のhyper function, microfunctionの概念の導入([14])一複素

ェノン写像族のジュリア集合の双曲性の十分条件の研究([17])-リーマン

球面上の非定数有理写像で生成される有限生成半群のジュリア集合の大

きさの研究([18])一超越整関数のジュリア集合とitineraryの研究([19]).

Iterated function systemsの自己相似榔度のマルチフラクタル構造につ

いて,従来の開集合条件より弱い条件のもとにおける特異性の研究(囲)・

3.フラクタル,カオス,ペシン集合,ハウスドルフ次元の研究成果1 2変数

関数の零点とNewton法における不安定点の研究([3]). Weak Besicovich

propertyの導入とルベーグ密度定理との関連,ならびに,ハウスドルフ

次元の計算への応用の研究成果刷).シェルピンスキーガスケット上の

self-repelling Walkの連続極限としての確率過程の研究([6]).微分同相

写像のペシン集合についてのハウスドルフ次元の研究([12]). Iterated

functions systemsの極限集合のハウスドルフ次元の研究([16])一自己相

似5角形のMartin境界表現の研究([20]).シェルピンスキーガスケット

のMartin境界表現ならびにデイイクレ問題の研究([叫).

4.リアプノフ指数の研究成果.双曲型微分同相写像の非一様双曲型への摂
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動と,非零のリアプノフ指数をもつ微分同相写像を許容する多様体の研

究(囲). Schellingの導入によるSegregation modelを,力学系から見た

リアプノフ関数による極限状態の解析の研究([22]).

5.数論との境界領域研究の成果.同時近似問題におけるJacobi-Perronア

ルゴリズムの改良の研究([2]).

無限大保測変換の拡大におけるFurstenbergの多重再帰定理の成立・非

成立の研究([7]).

6.サブシフトの応用研究成果.マルコシフトの空間に作用するリブシッツ

連続な力学系のゼータ関数の解析と2次元散乱撞球問題への応用の研究

([8])一一方のサブシフトから他方のサブシフトへの埋め込みが存在する

ための判定条件の研究([24]).

7.その他　放物型半線形発展方程式の解の漸近挙動の研究([I!])一

以上のような成果があった.

プログラムと内容は次頁以降の通り.
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プログラム

1月23日(火)

13.30 - 14.20平田　雅樹(東京都立大学大学院理学研究科)

Retun times of intermittent maps　間欠型写像の再帰時間)

14.40- 15.00中石　健太郎(東大数理科学)

The expoent of cinvergence for 2-dimensional multiplicative

algorit hms

15.20- 15.40山岸義和(竜谷大学・理工)

Quadratically convergent initial values to a multiple root in

Newton's method

16.00 - 16.20平山至大(九州大学大学院数理学府)

Entropy and periodic dyanamical system

16.40 - 17.30 Francois Ledrappier (CNRS, FEcole Polytechnique and

Northwestern University)

A weak Besicovich property and applications

1月24日(水)

9.30 - 10.20服部久美子(信州大学)

Self-repelling Walk on the Sierpi丘sky Gasket

lO.40 - ll.00井上心(九州大学大学院数理学府)

Group extensions and multiple recurrence of in丘nite measure

preserving transformations

11.20- 12.10盛田健彦(東工大・理工)

Meromorphic extensions of zeta functions for a class of dynamical

systems and their speci丘c values,

13.30- 14.20由利美智子(札幌大学・経営)

Weks Gibbs measures and sub exponential instability

14.40- 15.00井上友喜(愛媛大・工)

Ergodic sums for one-dimensional maps with indifferent fixed points.

15.20-15.40高木悟(早稲田大・理工)

Existence of local center unstable manifolds局所中心不安定多様体

の存在について

16.00- 16.20岡正俊(東京理科大・理工)

Entropy and fractal

16.40 - 17.30 Y. Pesin (Pennsylvania State U., USA)

Does any manifold admit a diffemorphism with non-zero Lyapunov

exponents?

1月25日(木)

9.30- 10.20宇敷重広(京大・人環)
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Microfunctions and conformal measures on Julia set

lO.40- ll.00川平友規(東大・数理)

Semicoi小igacy between the Julia sets of geometrically丘nite

rational maps

ll.20 - 12.10 S.-M.Heinemann (Claustal TU., Germany)

Remarks iterated function systems

13,30 - 14.20石井豊(九州大学大学院数理学研究院)

On the hyperbolicity of some compelx Henon maps

14.40- 15.00角大輝(東工大・理)

Dynamics of rational semigroups and hbered rational maps

15.20- 15.40木坂正史(京大・人環)

Some dynamical properties of structurally finite entire functions

16.00 - 16.20今井浮(九大数理D3)

Pentakun as a Martin boundary

16.40 - 17.30 Man fred Denker (GOtingen U., Germany)

On a Dirichelt probelem for boundaries of Markov chains

l月26日(金)

9.30 - 10.20 Howard Weiss (The Pennsylvania State University)

The Dynamics of Segregation Models

lO.40 - ll.00行木孝夫(北大・大学院理学研究科)

Function Dynamics

ll.20 - ll.40潰地敏弘一井上心(九大数理)

Embeddings in symbolic dyanmics

12.00 - 12.50 Ka-Sing Lau (Chinese University, Hongkong)

Multifractal Structure of IFS with the Weak Separation Condition

1.平田　雅樹(東京都立大学大学院理学研究科) Retun times ofintermit-

tent maps (間欠型写像の再帰時間)

確率空間の上の保測変換によって得られる力学系において,可測集合列

{un} (ただし, Unの測度⇒ 0,(n→∞))とUnから出発した軌道の再帰

時間TUnを考え,それをUnの測度で規格化した再帰時間の列のn→ ∞

での極限分布を問題とする.系が十分強い混合性を持つときは,極限分布

が指数分布になることが知られているが,ここでは一般の系において規

格化した規格化した再帰時間の分布と指数分布との差の評価を与え,そ

れを用いて非-様な双曲性を持つ1次元間欠型写像の力学系系について

同様の結果を示した.さらに規格化したk回再帰時間の極限分布がポア

ソン分布になること示した.

2.中石　健太郎(東大数理科学) The expoent ofcinvergence for 2-dimensional
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multiplicative algorithms

与えられた複数の実数を近似する有理数の列を与えるアルゴリズムを同時

近似アルゴリズムという.背後にある力学系が高次元であることから,同

時近似のアルゴリズムの性質は十分には解明されていない.近似の効率を

測る概念として収束指数があるが,数値計算によれば「良い」アルゴリズ

ムは1以上の収束指数を持つと推定されている. 2次元のJacobi-Perron

アルゴリズムに対してはSchweigerがModified Jacobi-Perronアルゴリ

ズムに対してはIto-Keane-Ohtsuki-Fujita, Meester等によって収束指数

が1より大であることが最近証明された.彼らの結果は個々のアルゴリ

ズムに対してのみ有効で他のアルゴリズムに適用することは難しい.筆

者は上記2つのアルゴリズムを含むクラスのアルゴリズムに対して有効

な証明方法を見つけることができた.

3.山岸義和(竜谷大学・理工) Quadratically convergent initial values to

a multiple root in Newton s method

二変数関数の零点を求めるNewton法において,一定の形の重根のまわ

りの局所的な力学系を幾何学的に調べた. -変数の場合との違いは,重

根が不安定点になることであり　Newton法の分母が消えるような初期値

は,重根を通過する曲線をなしている.次のような結果を得た・重機の近

傍はA, B, Cの三つの部分集合に分割される. Aは安定集合,重根にゆっ

くり収束する. Bは爆裂集合,非有界な像を持つ. Cはカオス集合,一点

穴空き円板とカント-ル集合の直積集合であり,単根なみの速い収束を

する.

4.平山至大(九州大学大学院数理学府) Entropy and periodic dyanamical

system

2次元の非一様双曲型力学系に対し,エントロピーと周期点から構成され

る確率測度との関係について報告した.このクラスの力学系に対して示

される非一様追跡性補題(Katok) , Pesin集合のベルヌーイ性をもつ部

分集合への有限分解(Pesin, Ledraper)を用いて,明記性に似た概念の導

入を試みた.それにより(1)双曲型測度は周期点からdirac測度で構成さ

れる確率測度で近似されること(2)f一不変確率潮度はエントロピー零なる

手不変確率測度で近似されることが示された.ただし(1)はKatokによ

り別の方法で示されていたことが,これをまとめた後にわかった.

5. Francois Ledrappier (CNRS, l'Ecole Polytechnique and Northwestern

University) A weak Besicovich property and applications

A family of sets has the Besicovich property if any partial subcover

from this family admits a further subcover with bounded multiplicity.

Balls in Euclidean spaces have this property, and it is a very powerful

tool in Geometric Measure Theory.

Sometimes, much weaker covering properties are sufficient, in particule
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for the estimations of Hausdorff dimensions of analogous quantities. In

this talk, we consider a subexponential covering property. We prove

the corresponding weak Lebesgue Density Theorem. We give some

example丘:om dynamics.

6.服部久美子(信州大学) Self-repelling Walk on the Sierpi丘sky Gasket

pre-Sierpi丘sky Gasket上でパラメタuを含むself-repelling walkの族を

考える(u - 1でsimple random walkにu - Oでselfavoiding walk,

0 < u < 1でselfrepellingになるように構成する)このwalkの連続

極限(適当に時間をscaleして格子間隔⇒Oとする)の存在と極限の確

率過程がGasket上のブラウン運動とnon-trivialなself-avoiding process

をuに関して連続につなぐものであることを示した(プロセスの法則収

束の意味でもまた平均2乗距離やpathの性質を決定するexponentの意

味でも連続になっている. )

7.井上心(九州大学大学院数理学府) Group extensions and multiple

recurrence of infinite measure preserving transformations

Purstenbergは有限不変測度をもつ任意の変換に対して,多重再帰定理「測

度正の任意の可測集合への再帰時間集合は,任意の長さの等差数列を含

む」を示したが,無限大不変測度をもつ変換では一般にはこの定理は成り

立たないことが知られている(Eigen-Hajian-Halverson,及び, Aaronson-

Nakada).ところでFurstenbergの多重再帰定理では,あるタイプのex-

tensionが多重再帰性を保つことが定理の証明の鍵である.そこで無限大

保測変換に対して,どのようなextensionに対して多重再帰性が保たれ,

または保たれないのかが当然問題となる.今回,任意のcompact group

extensionは多重再帰性を保たれること,そして,あるnon-compact group

extensionに対して多重再帰性が壊れることをRandom walkとのskew

productを構成することにより明らかにした.

8.盛田健彦(東工大・理工) Meromorphic extensions of zeta functions for

a class of dynamical systems and their speci丘c values.

0, 1を成分とするペロン-フロベニウス行列Aを構造行列とするマルコ

フシフトによって構成された数直線上のカント-ル集合と,その上のリ

ブシッツ連続な力学系で,拡大条件,有限ねじれ条件等をみたすものを

考える.この力学系の正値リブシッツ連続関数をポテンシャルとする力

学系ゼータ関数は,実部がo以上となる半平面を含む領域に,零点をも

たない有理型関数として解析接続できることを示した.また,原点での

特殊値がI-Aの行列式の逆数で与えられることを示した.さらに,この

事実が,日食不在条件をみたす2次元散乱撞球のゼータ関数に適用でき

ることを報告した.

9.由利美智子(札幌大学・経営) WeksGibbsmeasuresand subexpo-

nential instability
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Piecewise C -invertible Markov systemを対象に　pressure functionに

関する相転移, subexponential,そしてIow decay of corrrelationを引き

起こすと考えられる周期軌道の性質を明らかにし,またこれらの問題を

総括して議論できるポテンシャル関数のクラスを定式化する.具体的に

はweak bounded variaionとう性質をもつ関数のクラスを導入し,この

クラスに属する関数に対するRPF operatorのdual operatorの正の最大

固有値に対する固有ベクトルとして決まるconformal measureを介在L

weak Gibbs propertyと呼ばれる性質を持つ不変測度の統計的性質を議

論する.

10.井上友善(愛媛大・工) Ergodic sums for one-dimensional maps with

indifferent fixed points.

中立的不動点をもつ一次元写像の多くは,ルベーグ測度に関して絶対連続

なエルゴ-ド的cr一有限不変測度をもつ.関数f,9をその不変測度に関す

る積分が無限大となるものとす.中立的不動点を持つ一次元写像に対し

て巻数fのエルゴ-ド和と関数gのエルゴ-ドの非の極限につい述べた.

ll.高木情(早稲田大・理工) Existence of local center unstable manifolds

局所中心不安定多様体の存在について

バナッハ空間の非有界蘭域における時間に依存する放物型半線形発展方

程式の解の漸近挙動を調べるのに有益な抽象理論を作り紹介した.

12.岡正俊(東京理科大・理工) Entropy and fractal

2次元多様体上のC21微分同相写像とその不変エルゴ-ド的ボレル確率

測度について次のことがわかる.このエルゴ-ド的測度に関するエント

ロピーが正であるとき, (この測度に関する)ペシン集合は,異なるハウス

ドルフ次元をもつ不変集合(エルゴ-ド的全体)に分解される.

13. Y. Pesin (Pennsylvania State U., USA) Does any manifold admit a

diffemorphism with non-zero Lyapunov exponents?

It is believed that dynamical systems with non-zero Lyapunov expo-

nents are typical in a sence. Although just few examples of such sys-

tems preserving a smooth measure on a compact manifold have been

known it was conjectures that any manifold admits a diffemorphism

with non-zero Lyapunov exponents. I will provide a recent affirmative

solution to this conjecture.

14.宇敷重広(京大・人環) Micro functions and conformal measures on Julia

set

超関数や微関数を複素力学系の不変集合に適合するように定義し,リュ

エルのトランスファー作用素の固有値問題を考察した.ポストクリテイ

カリーに有限の場合には,微関数の空間は比較的簡単に定義することが

できる.微関数空間での差作用素とその逆作用素であるクザン積分作用
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素を考え,関数空間の直和分解を具体的に計算することができる.超関数

空間とその双対空間上のコ-シー変換作用素を使ってリェル作用素の積

分核作用素の形での表示が得られる.上記の諸関数空間を併用すること

で,非整数次元のウエイトに対応する不変測度と等角測度,ギッブス測度

などを与える関数方程式を定式化することができた.

15.川平友規(東大・数理) Semiconjugacy between the Julia sets ofge-

ometrically finite rational maps

Riemann球面上の有理写像f : e ⇒ Cに対しその摂動fe ⇒ fを考え

る.このときe上のがこよる力学系の不安定部分, Jullia集合Afe)上の

力学系は,./(/)上のそれへと連続的に変化するのだろうか?この問題は

「J-安定性」 (「J-stabil軸」)として扱われ,たとえば双曲的力学系など

構造安定な力学系やそれに準ずる力学系についてはMa丘e-Sad-Sullivan,

McMullenらによって肯定的な結果が得られていた.しかし例えば1が

放物型周期点をもつ場合は,方物分岐と呼ばれる現象が知られており,i

般にJ一安定性は無い.但し,摂動の仕方にいくつかの条件を与えること

でJulia集合上の力学系の連続摂動が可能となることが近年の研究で明

らかにされ始めた.今回次のことを明らかにした」が幾何学的有限と呼

ばれる,放物的分岐の起き得る比較的広いクラスに属するとき,摂動が間

接町かつ分岐関係を保存するならばJulia集合のトポロジーが変化した

としても,その上の力学系が連続的に変化している.

16. S.-M.Heinemann (Claustal TU., Germany) Remarks iterated function

systems

(a) Selfsimilar Setting We recall some well-known facts about self-similar

iterated functions systems, which are to be found e.g. in the text book

of K.Falconer's.

Theorem 1.1 Given a set of linear contractions {V'i}]�"on R一�"with

contractions rates rj < 1 the柁exists a non-empty compct set E such

that
TTI

E-ip{E) -∪^(S).(l)
1

Further, if F is any non-empty compact subset of Rn then the iter-

aまes ip (F) converges to E in the Hausdorffmetric as k → ∞・

An important question concerning the limit set E of the iterated

function system inuced by {tpj}�"is to ask for its Hausdorff dimen-

sion s(E). This question was completely answered by Hutchinson

(1981) in the above setting (assuming the open set condition).

Theorem 1.2 Suppose the open set condition holds for the simili-

tudes ipj with ratios rj. Then the associated compact invarinat set E
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is an s-set, where s is defined by

iiil

∑　-1,(2)
1

in particular, one has that 0 < %s(E) < ∞・

(b) Programme We are going to extend the discussion of the above para-

graph inもwo directions, partialy answering the following two ques-

tions. If one considers the仲'jj�"only as locally de丘ned selfmaps of

a compact set K C R" then one still obtains a well-defined compact

limit set E as in (1).

Question 2.1 If one allows countably many contractions then the

situation changes (the limiまset might not even be compact). What

can one say about s{E) if one knows the Ti

Clearly, the existence of E does not depend on the fact that the

{ipj}�"are linear and hence conformal. The proof that the resulting

Hausdorff dimension is the s given in (2) does as it is making use of

the existence of conformal measures.

Question 2.2 Are there substitutes for conformal measures in the

setting of conformal iterated function systems which might be used to

calculate s(E)?

References [1] K.J.Falconer. The Geometry of舟actal sets in

Matherneatics. Cambridge Tracts in Mathematics. Cambrdige Uni-

versity press. .

17.石井豊(九州大学大学院数理学研究院) On the hyperbolicity of some

compelx Henon maps

C2の多項式同型の最も重要なクラスとして複素エノン写像族Ic,6 ⇒

x2+C一蝣by,x)がある.この力学系に対してジュリア集合と呼ばれる不変

集合が定義されるが,いつこのジュリア集合が双曲的になるかは(その必

要十分条件は)今のところ知られていない.今回ジュリア集合の双曲性に

対するいくつかの十分条件が得られた.これらの条件は位相的な仮定,あ

るいは具体的にチェック可能な条件であり,たとえばC-0期<0.2071

のときK,bは双曲的であることが示されるなど,パラメタに関する明示

的な評価を与えることが可能である.これはJ.Smillie(コ-ネル大学)と

の共同研究である.

18.角大輝(東工大・理) Dynamics of rational semigroups and丘bered

rational maps

有理半群,つまりリーマン球面e上の非定数有理写像で生成された写像

の合成を積とする半群Gの力学系を考える.従来の複素力学系とR2で

の相似系縮小写像の組で作られる自己相似集合の研究の一般化になって
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いる.有限生成有理半群について,そのジュリア集合上「半双曲性を持

たない点が有限個」の場合に,次の結果を得た. 1,生成元の語の列に対

してそのジュリア集合を与える写像は連続, 2.生成元の語の各列のジュ

リア集合は,ルベーグ測度は0, 3.半群のジュリア集合のハウスドルフ次

元は,上から∂一劣等角測度を作れるような古の下限で置き換えられる.そ

の量はGのポアンカレ級数の極でおさえられる. 4.さらにGが開集合

条件を満たせばGのジュリア集合のルベーグ測度は0になる.

19.木坂正史(京大.人環) Some dynamical properties of structurally finite

entire functions

構造有限な超越整関数の力学系について以下の結果を証明した.ある憤

域を指定し,そこに軌道がとどまり続ける点の集合を考え,それらの点

に対してitineraryを定義する.そこで増大度にある種のboundをもつ

itineraryに対して, ∞に延びる曲線が存在し,その曲線上の任意の点は,

与えられたitineraryをもち,その軌道は力学系の反復により∞に行く.

更にこの曲線は力学系のジュリア集合に含まれる.

20.今井浮(九大数理D3) Pentakun as a Martin boundary

1996年に, Denkaer/Satoによって,シェルピンスキーガスケットは,その

上に定義されたあるMarkov連鎖のMartin境界として表現された.我々

はこのFractalのMartin境界表現を,一般化されたそれに拡張すること

を目標に,さしあたってペンタクンと呼ばれる自己相似五角形について適

用できることを報告した.

A-仁2,-1,0,1,2}を5つのアルファベットといい,今,Aを加法㊦が

入った5を法とするか群とする. AnをAの文字として並べたものから

成る集合, A∞をAの文字の無限直積からなる集合,更にW - un=Ol/

とそれぞれ定義する.次にW∈WUA∞に対して,共役W#を

w#;-
w。(aゥd/2)(a0-d/2)k... if w-woa(aョd)k

w …　　　　　　　　　　　　　　otherwise

で定義する,但し,d∈ト2,2}, k ∈Nut∞)とする.同値関係を

Ⅹ-y⇔x-yorx*-yで定義する.さてⅣ上のMarkov連鎖

{*サ}禁と推移確率

p(w,wa) -p(w,w#a) -

(

1/10 ifw≠W#

1/ ifw-w*

によって定義する.このとき,W上のGreen関数9は,

s(v,w) -p(l(w) -1(v),v,w)

∑u。wp(l(wトl(Vトl,v,u)p(u,w) ifZ(w) > l(v)
ifi(w) - Z(v)
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で与えられる. Green関数を計算するにあたり,これらの設定の元で考察

した結果,アルファベット同志の差の挙動が密接に結びついていることが

分かった.この発見でペンタクンのGreen関数の評価が得られ実際にそ

れをMartin境界として表現できた.

21. Man fred Denker (GOtingen U., Germany) On a Dirichelt probelem for

boundaries of Markov chains

We consider the state space γV of all nite words w - w¥ …wr, over

a finite alphabet A of cardinality N, and a Markov chain (Xn)n≧1

with state space W and transition probabilities p(ak,a c) - N * and

p(wabk,wabkc) -p(wabk,wbakc) - (2iV) ¥ (a,b,c ∈ A;a≠ b,W ∈

W)I The Martin boundary of Xn is the space of all infinite sequences

over the alphabet A modulo the identi丘cations of wao∞ with wba--

for all w ∈ W and a ≠ b ∈ A, and the continuous functions on ∑

are isomorphic to the space Tic of all uniformly continuous harmonic

functions on l′V.

In this talk we analyze %c in more detail by introducing another aver

aging property based on the Markov kernel. This leads to a generalized

Laplace operation on 'He and the solutions of the associated Dirichelet

and Neumann problems, and it is related to Kigami s work o the har-

monic analysis on fractal sets.Y

22. Howard Weiss (The Pennsylvania State University) The Dynamics of

Segregation Models

We analyze a variant of the famous Schelling segregation model as a

dynamical system. This system exhibits a new clustering mechanism.

In particule, we explain why the elimiting behavior of the non-locally

determined lattice system exhibits a number of pronounced geometric

characteristics.

Part of our anlysis uses a geometrically defined Lyapunov function

which we show is essentially the total Laplacian for the associtaed

graph Laplacian. The limit states are minmizers of a natutral non-

linear, non-homogneous variational problem for the Laplacian, which

can also be interpreted as ground state configurations for the lattice

gas whose Hamiltonian essentially conincides with our Lyapunov func-

tion. Thus we use dynamics to explicitely solve this problem for which

there is no known analytic solution. We prove an isopenmetric char-

acterization of the global minimizers on the torus which enables us to

explicitly obtain the global minimizers for the graph variational prob-

lem. We also provide a geometric characterization of the plethora of
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local minimizers.

If time permits, we will discuss recent progress towards understanding

the actual Schelling model, where one is natutrally lead to study the

ergodic theory of a 'new Z subshift of丘nite type.

23.行木孝夫(北大・大学院理学研究科) Function Dynamics

片岡・金子は次の形の関数列{fn}r.≧Oを自己参照のモデルとして提案
した.

(

u-.i⇒I, I-[0,1]

/n+l(£ -(1-∈)/n z)+e/サ(/n 3) , (0≦E≦1)

数値計算による漸近挙動を主に/o(z) -ax{¥-x)について[1], [2]の中

で調べており,分岐図,㍍(x)-limn→ Jn(x) (存在するとして)のグ

ラフの形状等について興味深い現象を観察している.上記の関数系につ

いて,高橋・片岡・金子・行木[3]では.

/サ(*)の存在する集合0の性質

fn(x)の不動点の安定性の変化

gn{x) - (1-e)諾+efn{x)によって記述されるfn(x)の挙動

等について数学的な結果を得た.本講演では[3]に従い,得られた結果を

紹介した.

[1] N. Kataoka, K. Kaneko, "Functional Dyanamics I" Physica D 138

(2000) 225-250

[2] N. Kataoka, K.Kaneko, "Functional Dyanamics IF To appear in

Physica D

[3] Y. Takahashi, N.Kataoka, K.Kaneko, T.Namiki "Puncti Dyanamics

I" to appear in JJIAM

24.潰地敏弘-井上心(九大数理) Embeddings in symbolic dyanmics

いつ,一方のシフトが他方のシフトの部分シフトに位相的同型になるか?

これは埋め込み問題と知られ,一方のシフトがいつ他方のシフトの準同

型像になるかの問題も,実は埋め込み問題と密接に関係していることが

知られている.従来,埋め込み先がSFT,あるいは, so丘Cシフトの時には,

埋め込みの判定条件がW.Krieger, M.Boyleにより知られている.

ところで, sofic shiftと異なり,そのサンプルパスが過去から将来にわた

りずーっと長く互いに影響しあうようなシフトとして,最近W.Krieger

の導入した代数構造をもつシフト(性質Aを持つシフト)が注目されて

いる.このシフトで実現されるサンプルパス間には,積が定義され,その

積はまたサンプルパスになる.このようなシフトを埋め込み先として持っ

てくると,その代数構造が埋め込みの障害になることが予想される.こう

したことについて,性質Aをもつ基本的なシフトとして知られるDyck

シフトに限って,埋め込みの判定条件を明らかにした.
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25. Ka-Sing Lau (Chinese University, Hongkong) Multifractal Structure of

IFS with the Weak Separation Condition

We will discuss a separation condition on the iterated function sys-

tems that allow overlaps and is weaker than the open set condition.

The multifractal structure of the associated self-similar measure will be

considered. Beside the general theorems, we will examine 3-fold con-

volution of the standard Cantor measure. There are some unexpected

phenomena.
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24.

ホワイトノイズ解析25年

平成13年2月6日(火) ～7日(水)

(KKRホテル金沢)

世話人:尾畑伸w,斉藤公明

飛田武幸著「Analysis ofBrownian Functionals」がカナダのカールトン大学から講義録13

巻として発行されたのは1975年のことであった。この講義録において,各時点毎の独立性か

らホワイトノイズを無限次元空間上における直交座標のように取り扱う微積分学,すなわち

「ホワイトノイズ解析」が提唱されたのであるO以来,久保・竹中の一連の論文(1980-82)を

はじめ,さらに多くの人々の寄与を経て,最新のMathematical Subjects Classi丘cation 2000

において,新しい項目「60H40WhiteNoiseTheory」が付け加わるに至った。この節目に,こ

れまでの研究を振り返り,今後の方向を議論するための小研究会ということで企画した。年

度末の忙しい時期にも関わらず20名を越える研究者が参加し,熱っぽい議論が交わされたこ

とは有意義であった。

議論された話題は,ホワイトノイズ解析の最近の発展から確率変分の問題・ガウス過程の

標準表現と非標準表現・ホワイトノイズ超関数の構成・作用素論とその応用。構成的場の理

論からの話題提供として,ネルソン模型など相互作用モデルの厳密な数学解析の成果などで

ある。通常の無限次元近似ができないレヴィ・ラプラシアンは,自己共役作用素としての定

式化と付随する確率過程の構成がなされ,量子ホワイトノイズの2乗と関連するなど,新しい

結果が見出されたo　このような無限次元解析の具体的な問題はフホワイトノイズ解析に対し

て示唆に富むものである。
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シンポジウム「ホワイトノイズ解析25年」

文部省科研費基盤(A) 「平衡確率現象の総合的研究」 (研究代表者:久保泉)と同基盤(B)

「量子ホワイトノイズと非線形無限次元解析」 (研究代表者:尾畑伸明)による上記シンポジ
ウムを開催いたします。関心のある方はどなたでもご参加ください。

世話人:尾畑伸明(名大多元数理) ・賓藤公明(名城大理工)

会場KKRHotel金沢・小会議室

(金沢駅からタクシー1 0分,ホームページ参照)
TEL 076-264-3261　FAX 076-264-2244

http://www.kkr.or・jp/hotel/hotels/kanazawa.htm

日程2001年2月6日～2月7日

プログラム

2月6日(火)

13:10-13:20　尾畑伸明(名古屋大学・多元数理科学研究科)
開会挨拶

13:20-14:20　飛田武幸(名古屋大学・名誉教授)
ホワイトノイズ解析で残された話題

14‥30-15:10　植田倍之(熊本大学・理学部)
Gauss過程の標準表現と非標準表現

15‥20-16:00　庫川真男(岡山大学・理学部)

Introductory remarks on mathematical relations between energy

for the mode with wave vectors and zero-point fluctuation

16:10-16:50　SiSi愛知県立大学・情報科学部)

Analysis of random丘elds in white noise theory

19‥00-19:40　道工勇(埼玉大学・教育学部)
ランダム媒質中の確率過程の確率解析

19:40-20:20　浅井暢宏(国際高等研究所)

Some relationships between white noise test functions

and holomorphic functions

20:20-21:00　渡遵毒夫(岡山理科大学・理学部)
ホワイトノイズ解析の展望
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2月7日(水)

09:00-09:50

09:50-10:40

ll:00-ll:40

ll:40-12:20

新井朝雄(北海道大学・理学研究科)
The massless Nelson model without infrared cutoff

斉藤公明(名城大学・理工学部)

Fock spaces related to the Levy Laplacian

慶島文生(摂南大学・数学物理学系)
Localization of the massless Nelson model: Gibbs measure approach

尾畑伸明(名古屋大学・多元数理科学研究科)
ホワイトノイズ作用素論,最近の動向

12:20-12:25　閉会

講演概要

(尾畑伸明記)

1.ホワイトノイズ解析で残された言舌題(飛田武幸・名古屋大学・名誉教授)

ホワイトノイズ解析は,伝統的な関数解析や確率解析をもとに,他分野との活発な交流

によって発展してきた。四半世紀を経て原点に立ち帰りつつ将来の展望を述べる。 ∫.

Bernoulli著Ars Conjectandiにおいて確率過程の原型が論じられているが,各時点毎

にランダムネスが増えてゆくという描象が基本的であろう。マルコフ憶を仮定しない

一般の確率過程を確率変分方程式の解として特徴づける問題が重要な研究課題となっ

ている。それに向けて声、くつかの例と関連する課題として,非線形予測・一般化され

たガウス場・新生過程に付随する問題がある0 -方,無限次元調和解析の立場から,無

限次元回転群の部分群の階層構造・ホワイトノイズ空間の部分多様体の幾何学などが

興味深い課題となっている。

2.Gauss過程の標準表現と非標準表現(榎田倍之・熊本大学・理学部)

ブラウン運動による確率積分

x(t)-fF{t,u)dB(u)

J。

が標準表現か否かは,情報理論などを含めて基本的な問題である。非標準表現の例は

P.Levyによるものが良く知られているが,組織的な研究は少ない。状況を見通しよく

-般化するために

X(t)-Bit)-If3k(s,u)dB(u)ds

J。J。
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と変形し　Volterra型積分作用素の問題に帰着することで非標準表現の例がN次元

拡張も見通しよく構成される[Y. Hibino, M. Hitsuda, H.Muraoka: Construction of

noncanonical representations of a Brownian motion, Hiroshima Math. J. 27 (1997).

439-448]c　これに関連して, 1径数族X-(I-AKg)Bを考えると.<1/2のとき標

準,Å>1/2のとき非標準である(A-1/2ではまだはっきりしない)。さらにXx一入と

x人の分布は同じである.関連してHt(X)≠H,　だがffc。(*)-K∞(B)となる現

象も積分核に帰着させて議論できる。このことは,B-(I-Kg)Xの解Xが適合過程

でないことに密接に関連する。

3. Introductory remarks on mathematical relations between energy丘:>r the

mode with wave vectors and zero-point月iuctuation (鹿川真男・岡山大学.哩

学部)

零点振動(真空ゆらぎ)の結果として,真空中に平行におかれた完全導体板に働く引力

がCasimir (1948)によって予想された。その後,様々な場合について考察されてきた
が,ついに1997年にLamoreauxが実験によって観測に成功した。したがって,数学

的な基礎付けの重要性が増しているO直方体O,L] × M x l0,〔申こおける零点エネル

ギ-は,βをカットオフ関数として,

#(d)-ni妄m flUJ笠昔等p?(hu,笠昔笠))
で与えられる　hu(ki,k2,h)は波数ベクトル(*1,転k3)のエネルギーであり,考える

系(ここでは, massless photon,ある種のmassive photon, normal method, 3-d cristal

など)によって特定の表式が与えられている。カシミール・エネルギーは

E(a)-limlimlim
v/_inT.__rEIOL⇒ooLs⇒∝,

E^{a) + Et(bLz) - E^{L,)

L2

で与えられ,上記の系に対して具体的に計算される　Casimirの結果に4次のベルヌイ

数が現れる状況も,オイラー・マクロ-リン展開の結果として一般的な枠組みで理解さ

れる。

4. Analysis of random fields in white noise theory (Si Si　愛知県立大学・情報科

学部)

R2内のC2一級で凸な単純閉曲線Cでパラメトライズされたガウス場(∬(C)}に対し

て, Levy-Hidaの標準表現理論を拡張することを考える。マルコフ性・多重マルコフ・

マルチンゲール性等を定式化し,積分核の性質で論ずることができる。非ガウス拡張に

向けて2次のウイナーカオスによる例を計算し,伊藤公式の一般化を求めることができ

る。さらに興味深い例として, Tomonaga-Schwinger方程式をこの枠でとらえることを

研究している。
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5・ランダム媒質中の確率過程の確率解析(道工勇・埼玉大学・教育学部)

ランダム媒質中の非線形反応拡散方程式

一芸-Lv-yv v¥s=t-¢

を考えるo Lは2階の編微分作用素, 1ノつま時刻Sにおける触媒の密度を表し,典型的

には(f)[Wま)のようなホワイトノイズの汎関数を念頭においている。 Lに対する一様

楕円性と-ルダー連続性Yに対するある種の漸近的性質の仮定の下で,与えられた

方程式の正値解の漸近的非退化性が示される[I. Doku: Åsymptotic non-degeneracy

of positive solutions to nonlinear parabolic equations in the superdi乱isive random

raediun, preprint]

6. Some relationships between white noise test functions and holomorphic

functions (浅井暢宏・国際高等研究所)

ホワイトノイズ超関数論は, L2{E¥tj)に核型riggingを構成することから始まる。こ

れまでKubo-Takenaka (1980)をはじめ多くの人たちによって多様な空間が構成され

てきた。それらを貫く一般的な要請は, S-変換の特徴付け定理とテスト関数空間の代数

的・位相的性質である。無限変数の正則関数の増大度を1つの実関数uとそのルジャン

ドル変換で制御することで,これまでの議論を統一し,より一般的な枠組みが提供され

る[N. AsaiっI. Kubo and H.-H. Kuo: Log-concavity, log-convexity and growth order

in white noise analysis, In fin. Dimens. Anal. Quantum Probab. Relat. Top. in press]

7・ホワイトノイズ解析の展望(渡追毒夫・岡山理科大学・理学部)

生物学における大滞方程式とブラウン運動の交差局所時間を例にホワイトノイズ解析

を応用の観点から論ずるのは興味深いO無限次元解析は基本的にL2-理論であり,見本

関数の性質などの詳細を議論するための道具立ての整備が必要である　Clark公式をマ

リアヴァン微分あるいは飛田微分を用いて,なめらかでない汎関数に対して拡張するこ

とは以前から知られていることではある。しかし,近年,数理ファイナンスとの関連に

おいて再発見されより多くの応用を生み出している。これは,ホワイトノイズ解析の応

用のあり方に対して示唆に富んだものである。

8. The massless Nelson model without infrared cutoff (新井朝雄・北海道大学・理

学研究科)

量子場の具体的なモデルを数学的に厳密に議論し,スペクトルの性質7特に基底状態の

存在・非存在を明らかにすることが目標である。特に,Ⅳ個の非相対論的粒子とボーズ

場の相互作用を記述するNelson模型に対して,これまではSchrodinger表現に基づく

スペクトル解析が議論されており, infrared regularとinfrared singularに関連させて
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基底状態の存在・非存在がかなり解明されてきたが,未だ完全な分類はできていない。

さらに,基底状態が存在しない場合も, CCR表現を非フォツク表現に取り替えることで

基底状態が存在する例があるo l新井朝雄:フォツク空間と量子場(下),朝倉書店, 2000]

9. Fock spaces related to the Levy Laplacian (斉藤公明丁名城大学・理工学部)

レヴィ・ラプラシアンの確率論的役割を明らかにすることを目標としている。ホワイ

トノイズ{*(*)}はホワイトノイズ空間の座標系と考えられるが,指数関数による座標

変換x(t)巾,ix(t)をレヴィの正則汎関数に作用させて

・(x)-J f(uu ,ur, Jx(ui)～,ix{un)‥ duュ-dun

が得られるo　この鋸まレヴィラプラシアンの固有関数になるOこのような固有関数を集

めて新たにヒルベルト空間を導入することでレヴィ・ラプラシアンを自己共役作用素と

して定義することができる。これによって,半群やその確率過程による表現が得られるo

[K. Saito and A. H. Tsoi: The Levy Laplacian as a selfadjoint operator, in "Quantum

Information II," pp. 159-171, World Scienti五c, 1999. H.-H. Kuo, N. Obata and K.

saito‥ Diagonalization of the Levy Laplacian and related stable processes, 2001]

10.LocalizationofthemasslessNelsonmodel:Gibbsmeasureapproach(鹿島

文生・摂南大学・数学物理学系)

場と相互作用する量子系は現実の物理模型として極めて重要であるが,その数学解析も

近年格段に発展してきているo例えば,光子を吸収・放出しながらエネルギーの遷移を

起こす電子系はハミルトニアンH-ijpip4-H,
'radAH;
intで表され,そのスペクトルの性質,特に,基底状態の存在・非存屯存在すればその重複風共時散乱理論などが極め

て重要である。ネルソン模型に対する基底状態の存在・非存在に関してはSpohnの結

果が基本的であるがBetz-Hiroshima-Loricz主Minlos-Spohnの共同研究によって,そ

の条件と光子数の統計との関係(例えば,(N)や(ePN)が有限か発散か)について明ら

かになってきた.さらに,運動量kの光子数の個数の平均値(a+{k)a(k))などを超関数

として定式化することができた[F.Hiroshima:Rev.Mod.Phys.B(2001),inpress.

現代物理学の歴史と展覧第3章,朝倉2001.

ll.ホワイトノイズ作用素輸最近の動向(尾畑伸明・名古屋大学.多元数理科学研究科)

1992年頃から展開してきたホワイトノイズ作用素論は,U. C. Ji,D. M. Chungらとの

共同研究などを通して少しずつ充実してきたO　ホワイトノイズ作用素論は,量子ホワ

イトノイズに基礎をおいた理論であるが,そのことによって従来の確率解析がいかに

拡張されうるかについて, (i)代数的確率論からの示晩(ii)高次ホワイトノイズと量子

確率微分方程式の一般化Ill　レヴィラプラシアンとの関嵐の3つの観点から例示す
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る。古典確率変数ガは,その分布〃に付随する相互作用フォツク空間上の作用素とし

てX-B++B-+aN (B土は生成・消滅作用素,α〃は個数作用素N-B十B~の関

数)のように表現される。ブラウン運動やホワイトノイズをフォツク空間上で議論する
ことによって,ポワソン過程も同一の量子確率空間上に構成される。また,グラフの隣

接作用素の漸近的スペクトル分布は,隣接作用素を生成・消滅作用素の類似物の和に

分解(量子分解)することで,量子的な中心極限定理の結果としてとらえることができ

るO　このように,古典確率変数を(一般には相互作用)フォツク空間で考えることで,古

典論の公式をとらえ直すことができ,従来の議論を越える研究対象として,例えば(量

千)ホワイトノイズの高次巾や非線形関数が登場してくるO特に, (量子)ホワイトノイ
ズの2乗はレヴィ・ラプラシアンを含む熱方程式やSchrodinger方程式の解を与える

など予期せぬ関係が明らかになってきた。 [羊Hashimoto, N. Obata and N・ Tabei‥ A

quantum aspect of asymptotic spectral analysis of large Hamming graphs, to appear

in "Quantum Information III," World Scientific, 2001・ N. Obata: Quadratic quantum

white noises and Levy laplacian, to appear in Nonlinear Analysis, 2001]
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