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学位論文内容の要旨

  複雑系とよぱれる対象は、カオス的挙動を示す系に対する既存の研究手段の通用しがたい対象に

ついて与えられた総称である。本研究は一次元セルオートマトン、関数写像系、量子酔歩という対

象に関し、数学的な見地から既存の手段を適用しつつ、適用外の現象については新たな手段を試み

た。以下、各部の内容について概要を示す。

第ー部

  一次元セルオートマトンは推移写像に関する可換な連続写像（フんクター）とみなすことができ

る。カオス的力学系に対しては軌道の一様な伸長性を利用し、与えられたポテンシャル関数から定

義される転送作用素の最大固有値に関する固有空間の単純性を示すことで平衡測度の存在と一意性

を証明できる。この場合に鍵となる事実は一点の逆像の数が有界に押えられていることとポテン

シャルの有界変動性であった。

  ファクターの場合、一点の逆像の数は「高々有界」あるいは「非加算無限濃度」のいずれかであ

ることが証明され、前者はファクターの全射性と同値である。数値実験で確認されている豊富な現

象は、ランダムな初期配置からアトラクタヘの漸近挙動において観測されており、全射性を仮定す

ることはできない。そこで、以下に述べる解析を行った。以下、ファク夕‾を71と書く。

  ポテンシャルを与えた場合、典型的なカオス的力学系である位相混合的マルコフ型推移写像(X，び）

に関しては熱力学的形式によって自由工ネルギーとェント口ピーの問の変分原理が判明している。

さらに、自由エネルギーは周期点に関するポテンシャルの重みのもとでのカ学系のゼー夕関数に対

する収束半径に相当していることがわかっている。

  推移写像によって不変な集合はフんクター丁によってその部分集合に写像され、また不変集合に

なっている。ランダムな初期配置をべルヌイ型の推移写像とみなすことで、位相混合的な推移不変

集合の列(Xn，げ）を丁の繰り返しによって得る。これはsofic型の推移不変集合であり、熱力学的形

式の展開に問題は生じない。(Xn，び）とポテンシャルとの組に相当する自由エネルギーの列Pn（ぴ）

を得るが、この自由工ネルギーの列の漸近挙動とフんクターによる不変集合(Xn，び）の丁に関する

安定性との関係を得た。

  自由エネルギーが指数関数的に収束する枠組を与え、それを利用して多項式的に収束する例を与

え た 。 こ れ ら は 局 所 的 な ダ イ ナ ミ ク ス の 拡 大 、 消 滅 す る 例 に も な っ て い る 。

  ．フんクター丁が保存量を持つ場合は局所写像が持つ酔歩の再帰時間との関係を利用してさらに

詳細な結果を得る。

  状態空間を（0，1｝の二値として”1”の数を保存する局所写像を考える。初期分布をp→ベルヌイで

定める。このとき、ダイナミクスは特定のp二二p。で相転移を起こす。特にp。の付近ではアトラク

タへの収束が非常に遅くなる現象を観察できる。

  これは配置を酔歩の路と同一視するとダイナミクスが路から路への局所的な対応として記述でき
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る こ と から 説明 さ れる 。特 に 酔歩 の再 帰 時間 によ る 評価 から 、 p。 の 付近 で多 項 式程 度の 収 束、 Pe

か ら 離れ た領 域 では 指数 関 数的 な収 束 を示 す量 を 与え るこ と がで きた 。 この 量は ダイナ ミクス固有

の分布と初期分布との相対エント□ピーを含んでいる。

第二部

  関 数写 像系 は 区間 上の 写 像の 上の カ 学系 であ る 。数 値計 算 によ れば 極 限で の挙 動は細 分化された

区 間 上で 何ら か のカ 学系 が 反復 され て いる 現象 と して 捉え ら れた 。予 想 を数 学的 な結果 としてまと

め 、 不動 写像 の 性質 に関 す る定 理と 初 期関 数の 不 安定 不動 点 の安 定化 に 関す る定 理、ダ イナミクス

を 生 成 する カ学 系 に関 する 定 理に まと め た。 本研 究 は高 橋(RIMS） 、 片岡 (RIMS)、金 子（ 東 大） と

の共同研究であり、各定理の検討と証明とを行った。

  単 位区 間上 の 写像 列｛  fn}nENはOく ビく 1を与 えfn+l二二 （1ー ど） fn十Ef:2と 定義さ れる。この

ダ イ ナ ミ ク ス に お い て 不 動 点 と な る写 像fooは関 数 方程 式fco＝fo:2の解 であ る 。こ の解 に 関す る

簡単な考察を行い、数値計算で見られる階層構造の性質を決めていることを示した。

、 次 に 各 fn,の 不 動 点 に 関 す る 結 果 を 与 え た 。 fnの 不 動 点は fn+iの 不動 点の 部 分集 合に な るが 、

そ の 安 定 性 に 関 し て 解 析 し た 。 特 に fnの 不 安 定 不 動 点 が fn+lで 安 定 化 す る 条 件を 与え 、 これ は

数値計算で見られる微細構造に相当することを観察した。

  最 後 に単 位区 間 上の 生成 力 学系 gn(x)＝（ 1- E)X十EA（ ヱ） の性 質 に関 する 結 果を 示し た 。エ を

与 えた場合のf（ヱ）の挙動は fn,+i（ヱ）二二飢（A（エ））によって決まる。っまり、ある写像によって

fn（ エ ） -T” ヱ と な れ ば 通 常 の カ 学 系 と し て 扱 え る 。 こ れ を 恥 の 極 限 900と し て 与 え た 。

第三部

  量 子酔 歩は 量 子ア ルゴ リ ズム を実 装 する 際の 基 本と 考え ら れて いる 。 確率 振幅 を考え る際には量

子 酔 歩に おい て も通 常の 酔 歩と 同様 の 路概念を適用 でき、二項分布に 相当す’る一般項を 得た。同時

に 吸 収 壁 へ の 到 達 確 率 振 幅 を 通 常 の酔 歩に お ける 吸収 確 率と 同様 の 手法 で与 え た。 本研 究 は今 野

（横国大）と共同で行い、上記の部分を行った。

  z上 の 量 子 酔 歩 は 2次 ユ 二 夕 リ 行 列 び と C2上 の 規 格 化 さ れ た 状 態 ゆ と か ら 定 ま る 。 馬 〓 ： 3，

易＝（3ヨとおき、P＝勗ぴ，Q＝めぴで左への作用Pと右への作用Qを定義する。初

期 状 態 と し て 原 点 に サ を 置 き 、 Pと Qと に よ っ て 時 間 nで の位 置え に おけ る確 率 振幅 を三 カ 、kゆ I

三カ十1，た二二ニP-n,，k+l十Q三″，た―1，三o．o二二ニid.として定義できる。時間れでの位置たにおける存在確率

は 1三ハ ， たゆ l2で あ る。 三は 行 列P,Qの積によって 通常の酔歩と同様 の路上に確率振幅の 和を定めて

∞…蹴ぼR＝（：：）叩＝（；3）ぴを導入することでM2(C）の完全正規直交

系 を 得る 。こ れ によ って 三 カ， たは P,Q， RエSの ー次 結 合に より一意 に書け、その計数を 数え上げる

こ と で ニ 項 分 布 に 相 当 す る 三 の 一 般項 を与 え た。 同時 に 確率 密度 を 求め 、そ の 形状 は両 側 に山 を

も つ こと 、お よ び対 称性 に 関す る結 果 を得 た。 こ の結 果は ヤ コピ 多項 式 の漸 近評 価によ る極限分布

の決定にっながっている。

  同 様に 、三 に 関す る漸 化 式を 用い れ ば吸 収壁 が 存在 する 場 合の 吸収 確 率振 幅を 通常の 酔歩と同様

に差分方程式の解として定められることを示し、特別な場合に吸収確率を与えた。
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複雑系の動力学に関する研究は多岐にわたるが、著者はカオス的挙動を示す系に対して既

存のカ学系の研究手法が通用しがたい系を複雑系として規定し、研究対象として1次元セ

ルオートマトン、関数写像系、量子酔歩を取り上げ、個々において新しい研究技法を考案

した。本論文はこれら三テーマの研究結果を扱った三部構成で成り立っている。カオスカ

学系の熱力学形式はすでに80年代に得られているが、著者は一次元セルオートマトンの

漸近挙動の熱力学的定式化を初めて行なった。1次元セルオートマトンはシフト可換な連

続写像（ファクター）とみなすことができる。漸近挙動を問題にするとき過渡現象を追跡

する必要が生じるが、ここにおいて全射性が仮定できないことによる困難が現れる。著者

はこれをファクターの繰り返しによって得られる自由エネルギーの列の漸近挙動とファク

ターの不変集合の問の関係を得ることで解決した。カオスカ学系においては、周期点の個

数分布から分配関数が定義され、それから周期に関する重みっき和の指数としてゼータ関

数が定義できる。同様な定式化を1次元セルオートマトンに対して行なうことで、著者は

カオスカ学系に対して高橋陽一郎が得たゼー夕関数と類似の表式を1次元セルオートマト

ンに対して得た。これにより、位相的エントロピーに対する収束性が厳密に定式化でき、

収束が指数関数やベキになる条件が有限状態オートマトンに対して与えられた。著者はこ

の理論を交通流の問題、および非常に長い過渡的挙動を示す例を構成することで万能計算

との関係にも示唆を与えている。区間上のカ学系の上の写像である関数写像に関して、不

動写像の性質、及び初期関数の不安定不動点の安定化に関する定理、ならびにダイナミッ

クスを生成するカ学系を発見しこれに関する定理を得た。これらの定理により、極限関数

が存在する定義域の集合上のダイナミックスが決定され、その集合上の極限関数は不動点

のみを持つことなどが明らかになった。これらは数値計算で知られていた結果を数学的に

厳密に定式化したものである。量子酔歩の研究は始まったばかりであり、著者の研究は先
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駆的なもののーっに数えられる。量子酔歩は古典的な酔歩、いわゆるランダムウォークの

量子版である。また、量子酔歩は強電子相関のシュレーディンガー方程式を計算するとき

の計算アルゴリズムとしても利用されており、応用面からも研究が期待されているテーマ

である。確率振幅に着目すると量子酔歩においても古典酔歩と同様な路の概念が定義でき

る。量子的酔歩では古典的酔歩とは異なる分布が得られるが、著者は二項分布に相当する

一般項を導くこと、ならびに吸収壁への到達確率振幅を与えることに成功した。以上のよ

うに、著者の研究は複雑系数理学、応用数学、カオスカ学系の発展に貢献するところ大な

るものがある。

  よって著者は、北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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