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本講演の内容は, Oleg Butkovsky氏 (Weierstrass Institute Berlin) および Kyeongsik Nam氏 (KAIST)

との共同研究に基づく.

決定論的な常微分方程式 dXt = b(Xt) dtでは, ドリフト係数 bの正則性が不足すると, 解が存在しない,

あるいは一意に定まらないことがある. 一方, (非整数)Brown運動などのノイズを加えた確率微分方程式

(stochastic differential equation; SDE) dXt = b(Xt) dt + dBH
t では, ノイズによってドリフトの効果が平

均化され, 解の存在や一意性が回復する場合がある. さらに, この正則化効果により, ドリフト係数が超関数

である場合にも, 適切な意味で解を定義・構成できることがある [4]. このように, ノイズを加えることで微

分方程式の適切性が回復する現象は, ノイズによる正則化 (regularization by noise) と呼ばれる. 近年, Lê

[10] による確率的縫合 (stochastic sewing) の導入を契機として, 特異なドリフト係数を持つ SDEの研究が

急速に発展している.

本講演では, 特異なドリフト係数と特異な核を持つ確率 Volterra方程式 (stochastic Volterra equation;

SVE) を考え, 核の特異性や記憶効果がノイズによる正則化効果に及ぼす影響を考察する. 具体的には, 以下

の d次元 SVEを考える:

Xt = x+

∫ t

0

K(t− s)b(Xs) ds+BH
t , t ∈ [0, 1]. (⋆)

ここで, BH は Hurst指数H ∈ (0, 1)の非整数 Brown運動を表し, K(t) = 1
Γ(η) t

η−1は正則性指数 η ∈ (0, 1]

の非整数核を表す. η < 1の場合には核K は特異的, すなわち limt↓0 K(t) = ∞となることに注意する. ま

た, ドリフト係数 bは正則性指数 α ∈ Rの非斉次 Besov–Hölder空間 Cα := Bα
∞,∞(Rd;Rd)の元であるとす

る. 0 < α < 1の場合, b : Rd → Rd は有界な α-Hölder連続関数である. 一方, α ≤ 0の場合, bは必ずし

も関数ではなく, 超関数であり得る. 本研究で主として扱うのは, α < 1かつ η < 1の場合である. このと

き, SVE (⋆) は, ドリフト係数 bと核K に関する二重の特異性を持つ. このような状況において, 非整数

Brown運動 BH による正則化がどの程度働くか, また, どのようなパラメータ (α, η,H)の範囲で解の存在

と一意性が保証されるかが, 本研究の主要な問いである.

ドリフト係数 bが超関数である場合, SVE (⋆) の積分項は通常の意味では定義できず, 解の定式化自体が

非自明である. 本研究では, 特異なドリフト係数を持つ SDEに関する研究 ([1, 2, 3]など)を参考に, bの滑

らかな近似列を用いて解を定義する. 詳細は本講演で説明する.

本講演では, SVEの無限次元リフトの手法 [7, 8, 9]と “shifted” stochastic sewingの手法 [2, 5, 6, 11]を

組み合わせたアプローチを説明し, SVE (⋆)の強解の存在と一意性について得られた結果を紹介する.
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