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専門文野 P
-進力学系 非アルキメデス的力学系 複素力学系

応用
今日のお話Into① - 力学系とは

時間発展する系 a  k

ここでは離散力学系を扱う 漸近挙動が知りたい

eg a _n  1  a _n2 漸化式が定める時間発展
四 n  0 での状態から n  1 が

n  1 での状態から n  2 が と 逐次的な発展が追える
 n  infty でどうなる を問うことができる



ImwedgejCTrightarrowoverrightarrowRe
この例で a0inmathbbC とすると ana02n ゆえ

begincaseslefta0right1Rightarrowanrightarrow0lefta0right1Rightarrowanrightarrowinftyendcases
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1は鬱でなる
Into Henan t Sibony 写像

fleftxyrightleftx2abyxright abinmathbbCbneq0
をHenon写像という これが定める力学系 つまり

は 現在の複素力学系理論の
主要な研究対象であるleftbeginmatrixxn1yn1endmatrixrightleftbeginmatrixxn2abynxnendmatrixright

1段には一

fleftxyrightleftpleftxrightbyxright pEclx monic

を 一般化 Henan写像と呼ぶこともある

懶

f1leftxyrightleftyfrac1blefty2axrightright と逆弱が書ける
FleftXYZrightleftX2aZ2bYZXZZ2right
F1leftXYZrightleftYZfrac1bleftY2aZ2XZrightZ2right

物 IleftFrightleftleft010rightright

fkf1q
斉沢化

i.e IleftFrightcapIleftF1rightphi
IleftF1rightleftleft100rightright

この条件を満たすよう 1mathbbQmathbbN し Ngeq2 整数 に一般化したのが
Henan Sibony写像



京義
fmathbbCmathbbNrightarrowmathbbCmathbbN がHenanSibony子家

fleftf1ldotsfNright where fiinmathbbCleftx4ldotsxNright
existsf1mathbbCNrightarrowmathbbQN

FF1PiNleftQrightldotsPNleftQright 斉次化に対して
IleftFrightcapIleftF1rightphi

姦

四注意
簡単のため今日はHenan写像についてのみ結果を述べるが
実際にはHenm Sibony写像すてに対て証明している
今日の講演では この後はHenmS.by弱は登場しない

Into 一 退化現家

fleftxyrightleftx2abyxright Henan写像

ftleftxyrightleftx2alefttrightblefttrightyxright Henon写像の族
力学系の族の解析は 力学系の中心的な興味の1つ
生 Mandelbrot集合

feleftzrightz2t で Julia集合が連結なパラメータの集合

topCantorcet

退化現象

fTleftxyrightleftx2tyxright とすると

tneq0 でHenan写像
tau0 で fleftxyrightleftx2xright i.e実質 1次元の字家

に退化



t 0としたとき漸近挙動にどんな変化が生じるか
という問いが考えられる

Into 主定理
Tum I 2025 2026十

hfiteiHenon写像の族 t0 でmeromorphicに退化
ut

一ft の不変測度 1 tinmathbbDtimes

fNAleftfTright が誘導するmathbbCleftleftrightright上のHenon写像
muNAfNAa 不変測度
pinybANhybrightarrowe hybleftrright

tauvarphinybleftrrightcongoverlineDr
psitQNsimeqleftpihybright1lefttaulefttrightright

hybridpace

for tneq0

oplus4left1rightarrow7rightNansimeqleftpihybright1lefttauleft0rightright for tau0

この設定の下 次の弱収束が成り立 rightharpoondown

lim_trightarrow0leftpsitrightmutleftpsi0rightmu0
この後の予定
なるべくこの主定理の意味が分かるように単語の意味を解説します

力学系の不変測度
誘導される け上の力学系
hybridspace knownresults



力学系の不変測度
簡単のため 1次元の力学系 fleftzrightinmathbbCleftzright を考える

fmathbbCrightarrowmathbbC の不変測度µ 1mathbbC
det
F fmudmu where d degf

alphaJ370 測度は多くとも2種類しかない
deltao when fleftzrightz2
標準測度 lim_nrightarrowinftyfrac1dnleftfnrightw where W volumefam

今回はこわが対象 muf と書し
力学的Green関数を次定義

Gfleftzrightlim_nrightarrowinftyfrac1dnlogmaxleft1leftfnleftzrightrightright
welldefな5定義より GleftfleftzrightrightdcdotGleftzright

事実

Gf well defined on Q
劣調和的

muf dd'Gf

Supplyは fのJulia集合と一致

forallznotinEleftfright

frac1dnleftfnrightdeltazrightarrowmuf weaklyas nrightarrowinfty

意味
Mfは f1 よる力学系のカオスを記述している



fを知ること H Mfを知ること は Gfを知ること対応
事実

f Henan写像の時も Mfが存在する
TTL fmumu であり t12 力学的Green関数

Gfleftzrightlim_nrightarrowinftyfrac1dnlogmaxleft1leftf1nleftzrightrightleftf2nleftzrightrightright
Gf1leftzrightlim_nrightarrowinftyfrac1dnlogmleftDrightleft1leftf1nleftzrightrightleftf2nleftzrightrightright

の 2つから定まる

退化族から定まる しけり上の力学系

ftleftxyrightleftx2alefttrightblefttrightyxright Henan写像の族

aleftTrightbleftTrightmathbbDtimesrightarrowmathbbC 解析写像
t0 の周りで有理型関数 blefttrightneq0

物 alefttrightblefttrightt0 の周りでLaurent級数展開

begincasesalefttrightamtmam1tm1ldotsleftminmathbbZrightblefttrightbltlbl1tl1ldotsleftlinmathbbZrightzinsupsetendcases
ここで

mathbbCleftlefttrightrightleftsum_igeqmaitiaiinmathbbCright 形式的 Lannen級数の集合 を考える

事実 mathbbCleftlefttrightrightは体
leftsum_imaitirightem と定めると left4leftleftrightright11right は

完備な非アルキメデス的絶対値 1なる



一物収束発散が議論でまるでGIII上力学系の漸近挙動が考えられる
alefttrightblefttrightQleftlefttrightright の元と見 3varepsilon2

fTmathbbCleftlefttrightright2rightarrowmathbbQleftlefttrightright2 を自然に誘導
ngeq Berkovich解ケイビ
fNAAQleftleftHrightright2arightarrowA2 a

1
1
a
t
h
n 誘導される4州の力学系

このfwaに対しても G上の力学系同様に 力学的Green関数や
不変測度を定めることができる I2026

MNAと書

hybridspace hybriddynamics

hybridspace
Boucksom Faure Jonssonの3名により
基礎理論が確立
複素多様体の族の退化を調べる

Faureにより力学系に応用
ざっくり説明

P2leftQrighttimesmathbbDtimes P2leftGrightの自明族
UI
fTleftzrightQmathbbC2timesmathbbDtimes i

Henon写像の族が作用
fNAleftzrightQAQllefttright2an

誘導される 1け上の写像

fhyb A2ihyb A2hyb
hf と fNAの関係 たは to でfNAに退化を記述



GH Dfa
hybridspace

P2timesmathbbDtimes lormathbbC2timesmathbbDtimesという自明族
が t 0でmathbbCleftleftTrightright の空間 Berkovichsp

Uparrow

c
21

i
a
c
n
t w AGleftL1right2an に退化する様子

を表したもの

やa

Tuvial
family

パラメータ七
の空間simeqoverlinemathbbDVや呦の概念図

実際
mp picirctau1P2hybrightarrowoverlinemathbbDr propersurgection z

overlinemathbbDV 上パラメータ付けされた空間の族 と考えると

leftpsitrighttinoverlineDV 同相写像の族で

psi0mathbbRQleft1right2anrightarrowleftpihybright1lefttauleft0rightright
psitP2leftarighttimeslefttrightRightarrowleftpihybright1lefttaulefttrightrightTneq0

とかけるものが存在する

主定理再まとめ

fTleftxyrightleftx2alefttrightblefttrightyxrightST
begincasesalefttrightblefttrightmathbbDrightarrowGholomorplicmeromorphicatoblefttrightneq0anmathbbDxendcases

物 各 tinD1overlinezL ftn 不変測度mutauが定まる
leftf1right が fNAAGleftleftHrightright2anrightarrowAGleftHright2an を誘導

muNA 不変測度が定まる



i.e

fe Henon写像の
退化族

fwa citi 上の
Henon子家誘導

vv

mut 不変測度の MNA 不変測度
AG族 mathbbC2

複素数の世界 mathbbCleftlefttrightright の世界

hybridspaceで同時に扱える

MainTremem

lim_Trightarrow0leftpsiTrightmuTleftpsi0rightmuNA
所の退化極限がMrn 17partialz

KnownResults

1uT MNAを正しく定義することでいくらでも類人の問題が
考えられる

Cp globalcordが
あるFavre PNleftGright上の正則写家

I mathbbC2pma 一服化 Heum写像
mathbbCN

non cpt
Heum Sibony写隊

k3曲面上の双曲自己同型隊 etc

phasespaceも退化globalcordはない


