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　こ の文章は 2003 年度 前期 「経済物 理学 」 研 究

会 で 発表 し た 内容 に 関 す る 簡単 な 解説 で す。紙 面

に 制限があ り ます の で 詳し く は 私 の ホ ーム ペ ージ

www ．geocities．co ，jp／xvallstreet−Bull／93521よ り論文

をダウン ロ
ー

ドして ご参照 くだ さい 。また、以下 の メ
ー

リン グリス トを主催 して お り ます の で 御意見 ・御質問

等 ご ざい ま した らそ ち ら にて お 願い い た しま す。

　［経 済 物 理 学 ML ｝

　www ・freeml．com ／info／econophysics ◎freeml．com

1　 序論

　Black−Scholes方程式が仮定 して い る株価 の 推移 は幾

何 ブ ラ ウ ン 運 動 と呼ばれ る 確率過程 で ある。そ こ で は

平均収益率 に あ た る ドリフ トは 定数 で ある 。 現実の 株

価 を 見 る 限 り ドリフ トが 定数で あ る とは考えづらい。

Black−Scholes理論はオプシ ョ ン 価格 の 算出 に は成 功 し

たが 現実的な 株価 の予 測 に は 役 立 た な い 。実際に株価

の 予 測 を行 うた め に は こ の ド リフ トの 詳細 が わ か らな

い と 不可能で ある。従 っ て、こ の ドリフ トを価格や時

間の 関数 として
一

般化す る こ と は よ り 自然な こ と で あ

る。一
般化 され た 確 率過 程 は 次 の と お りで あ る。

呶 孟）＝ pa（x （t），t）dt ＋ σ dU 厂

（t） （1）

こ こ で t は 時問、x （t）は初期値か らの株価 の 変化 率、

μ（x （t），t｝は ド リ フ ト、σ は ボ ラ テ ィ リテ ィ で 定 数、

dVV （のは Wiener 過程 で ある 。一
般 に ボ ラ テ ィ リテ ィ

は 価格や時間 の 関数 と考え られ るが適 当 な変形 を行 う

こ と で 上式 と 同型 に扱う こ とが 出来 る。私 の 基本的な

ア イ デ ア は 上 の確 率過 程 に NelSQn の 確率過程量子化

［1］12〕13］を適 用 す れ ば株価 の 推移 を 量子力学的な理 論
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形 式 で 扱 え る の で は な い か とい う こ とで ある。量子力

学的な描像の メ リッ トは、ポテ ン シ ャ ル の 詳細がわか

れば株価 の 遷移確率を 量子力学的な手法によっ て 計算

で きる こ とに あ る。そ こ で の ポテ ン シ ャ ル を ど う推定

す る か は今後 の 課 題 で あ る が
一

度 ポ テ ン シ ャ ル を決 め

て しまえ ば原 理 的 に はす べ て 計算で き て し ま う。ち な

み に Black−Scholes方程式が 仮定 して い る 幾何ブ ラ ウ

ン運 動 は 量 子 力 学的描像 で 見 る とポ テ ン シ ャ ル フ ラ ッ

トな 空 間 を運 動す る 量子 の 運動 に対応す る。また、金

利 の確 率 過程 と して 知 られ て い る Ornstein−Uhrenbeck

過程 は調和振動子 の 運動 に対応す る。

　以 下 で は簡 単 に Nelson の 確率過 程 量 子 化 を 解説 し

価格変動 モ デル と して Sech型ポテ ン シ ャ ル を試 み る，

2　 Nelson の 確率過程 量子化

　Nelsonの確 率 過程量子化 に お い て は （1＞の 前方 微 分

の 他 に 以下 の 後方微分も考える。

d’

m （t）＝μ
＊

（x （t），t）dt＋ σ dW （t） （2）

（1）（2）に お い て dVV （t）で 条件付 確 率 平 均 を とっ て 第 2

項を除去 し、そ れ を 時問 微分 した も の を 次で 表わす。

ヱ）x （亡）＝
μ（m （の，

亡），　D ＊

記 （の＝
μ

串

（毋 （t），t）　　（3）

D
，
D ’

は そ れ ぞれ 平均前方微分、平均後方微分と呼ば

れて い る。こ の とき次 の方程式が成 り立 つ と仮定す る。

m
（12・t？：吉｝t2：2＋ DD ）

x （t）・・＝　一
∂

旨婁
〉

（4）

こ れが Nelsonの 確 率過程量子化 の 本質 で ある 。こ こ

で 、V （x ）は ポテ ン シ ャ ル、　 m は 比例定数で株価 で 言

え ば動 き に くさ、Newton の 運 動 方 程 式 で 言え ば 質量
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に対応す る量で あ る．こ の 式 を Nelson−Newton 方 程 式　　を と る と こ れ を満たすポ テ ン シ ャ ル V （z ）は次 の よ う

と呼ぶ こ と に す る．さ らに　　　　　　　　　　　　　に与え られる e

　　　　　一

μ

≠一 ≡
E・’Y［pa

“

　 （・）

と定義 して （4）を ulv で 表すと次 の 式が得 られ る。

∂v 　 ∂v 　 ∂u 　 σ
2

∂
2tl

　 1 ∂V

哥
＋ u

房
一

u
磊

一
百 漂

＋
孺房

＝o  

同様 に して u ，v に つ い て 次の Fokker−Planck 方程式が

成立 す る。

芻＋
∂

芻
）
・ 誓募一・ （7）

さ らに、X ≡ 駕 ＋ iv とおき （7）＋ i × （6）＝ 0 と して 複

素統合す る と次 の 式が得 られ る。

　　　　偽 ・券 鑑咢一講 一・ （・）

こ の 式は 一itを虚時間、　 V を圧力 と見なせば1 次元版

Navier−St。kes 方程式 と見なせ る。この 式 は X に つ い

て 非線形で ある が Cole−Hopf変換 を行 う と容 易 に線 形

化 され多少 の式変 形 の 後次の 式が 得 られる。

　　　　　i… 鬱一一甼券・ v ・ 　  

こ こ で ん ＝ 凱 σ
2

とおけばま さ に Schr6dinger 方程式

　　　　　　鰐 一一簿 ・ v ・ 　 （・・）

が得 られ る。

V （x）一 ・E ・e・h？

（2σ2） （14）

こ こ で E ＝一
号とお い た。実は こ の 解は Schr6dinger．

方程式 に おい て エ ネル ギー
固有値 E を一

定とす る よう

なポ テ ン シ ャ ル の満 た す べ き 方程式と して KdV 方程

式 の 1 ソ リ トン解 の 特別な場合として 求められる ［4］。

従 っ て 逆 に 多 ソ リ トン 解 か ら μ（x ）を 構 成 す る こ とも

可 能 だ ろ う。

　と こ ろ で こ の ポテ ン シ ャ ル に よ？ て もた らさ れ る 価

格変動分布は確率密度 ρ（m （t））で 与 え られ ポテ ン シ ャ

ルの 逆符号 に に比例す る こ とか ら次 の ように なる。

P（・ （・））・ ・ech2 （三σ 2）
特 に x が 大 き い と き は

ρ（x （t））〔xexP （一多即）

（15＞

（16）

の よ うに 振舞う こ とが わ か る 。実は 日経 平 均 な ど 日足

の 価 格変動は ほ ぼ指数分 布 に 比 例 す るが 知 られ て い る

［5］の で そ れ らを説 明 す る 素朴な モデル と して Sech型
の ポ テ ン シ ャ ル は興味深 い も の が あ る 。

　そ の他 の ス ペ キ ュ レーシ ョ ン に つ い て は私 の サ イ ト

に あ る論 文 を ご参照 く だ さ い 。
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v ＝O
，　 u ＝X ＝

μ
＝−

Pt
＊

（11）

この 関係 を使 う と （8）か ら ドリフ トμ（x ）とポテ ン シ ャ

ル V （x ）の 関係式が 得 られ る。

　　　　穿
∂

髫睾
）

・ 詈・げ 一嘱
一E （12）

こ こで E はエ ネルギー
の 次元を持 つ 定数 で あ る。こ の
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