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研究成果の概要（和文）：非双曲力学系の研究において中心的役割を果たしているホモクリニック接触を持つ力
学系の諸性質について、そのランダム力学系における対応物を研究し、研究開始当初は予想していなかった進展
があった。特に、絶対連続ノイズ下では物理測度の存在と有限性、関連する極限定理の成立など、ノイズがない
場合と大きく異なる統計が現れることが判明した。また、創発現象やLyapunov指数の非存在など、ホモクリニッ
ク接触に関する新しい現象を発見することもできた。

研究成果の概要（英文）：Various properties of dynamical systems with homoclinic tangency, which play
 a central role in the study of nonhyperbolic dynamical systems, were studied in their counterparts 
in random dynamical systems, and progress was made that was not expected at the beginning of the 
study. In particular, it was found that under absolute continuous noise, statistics that differ 
significantly from those in the noiseless case appear, such as the existence and finiteness of 
physical measures and the establishment of related limit theorems. We were also able to discover new
 phenomena related to homoclinic tangency, such as emergent phenomena and the non-existence of 
Lyapunov exponents.

研究分野： 力学系・エルゴード理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ホモクリニック接触を持つ力学系およびそのランダム摂動に関して、研究期間内に多くの興味深い成果が得られ
た点で学術的意義は高い。一方で、当初の予想に反する結果が得られたことで大きく方針転換せざるを得なくな
ったため、元の方向性に近い「準安定的Newhouse現象（摂動強度と吸引周期点の個数の関係）」については今後
の課題となった。他方で、その中で様々な視点・手法が必要となったため、数多くの研究分野の研究者と共同研
究が行われた点では、社会的な意義も十分にあったと思われる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
力学系理論は 20 世紀初頭から 1 世紀以上に渡り絶えず発展を続け、「典型的な力学系は、双曲
性と呼ばれるある種の秩序立った幾何構造を持つか、無限個の吸引または反発周期点を持つと
いう非常に複雑な振る舞いを持つかのどちらかである」という分類定理にまで至った。
Newhouse による歴史的発見以来、後者の非双曲力学系の研究の中心には常にホモクリニック
接触の幾何があった。その一方でランダム力学系理論では、ランダム特有の幾何的な難しさから、
現在でもホモクリニック接触の研究が存在せず、非双曲力学系の研究は非常に遅れている。他方
で、ランダム力学系理論では quenched 型理論と呼ばれる新展開（e.g. ランダム周期点とその不
変多様体の概念の導入など）があり、これを背景にして従来のものより幾何的なランダム力学系
理論を展開することが可能となってきている。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題の目的は、quenched 型理論と呼ばれる近年のランダム力学系の新展開を背景にして、
従来のものより幾何的なランダム力学系理論を展開し、ランダムなホモクリニック接触と無限
個の吸引周期点の研究を行い、これを端緒としてランダム非双曲力学系理論という自然な研究
領域を開拓することである。 
 
 
３．研究の方法 

Newhouse によるホモクリニック接触を用いた無限個の吸引周期点を力学系の豊富な構成は、大
きく分けて(1)頑強なホモクリニック接触の構成と、(2)ホモクリニック分岐による吸引周期点
の構成の 2段階からなる。前者についてはさらに、(1-a)馬蹄（Cantor 型の双曲集合）の thickness
と呼ばれる量が力学系の摂動に対して連続的に変化することの証明、(1-b)thickness が 1 より
大きい場合にホモクリニック接触が存在することの証明、(1-c)thickness が 1 より大きい力学
系の構成からなり、後者についてはさらに、(2-a)ホモクリニック接触に対応する双曲周期点周
りでの線形化座標に関する 2 次近似、(2-b)2 次写像族の周期倍分岐理論からなる。これらのラ
ンダム版を順に検討することが（研究開始当初の）研究の方法・方針となる。 
 
 
 
４．研究成果 
 
A. 絶対連続ノイズ下での無限個の吸引領域の非存在 

驚くべきことに、当初の予想（無限個のランダム吸引周期点の存在）は無条件では成立しないこ
とが判明した。この背景には Araujo（2000 年）の結果（絶対連続ノイズ下での Palis 予想への
肯定的解答）があり、この結果のほぼ自明な帰結として当初の予想が無条件には成り立たないこ
とがわかる。そのため、一旦大きく方針を転換し、この結果を深く理解し、無限個のランダム吸
引周期点を持つための条件を模索することとなった。 
この方針は次の意味で大きな成功を収めた。つまり、Araujo の証明は古典的な力学系理論の手
法によるものであったが、報告者は Markov 作用素という全く別の視点から物理ノイズについて
考察し、Araujo の結果を大きく一般化することに成功した：Araujo の結果における物理ノイズ
は 2 つの条件を満たすノイズと定義されるが、うち 1 つが実は不要であり、もう 1 つの仮定も
「一様収縮性」と呼ばれる Markov 作用素論における既知の概念の十分条件になっていることを
示した。これにより、無限個のランダム周期点が存在しないだけでなく、種々の極限定理が成立
することまで判明した。また、この新しい見方の背景には報告者が以前から中村文彦氏・豊川永
喜氏（北見工大）と研究を行なっていた「収縮性」という概念とその性質の研究が背景にあるが、
我々はさらに「漸近収縮性」、「平均収縮性」の概念を導入し、後者が Araujo の結果における結
論と同値になる事を示した。また、乗法ノイズなどを通じてこれらの階層の間には豊富な例が存
在することを示した。（中村氏、豊川氏、P. Barrientos 氏（フルミネンセ連邦大）との共同研
究） 
 
B. Newhouse の証明の再検討 

以上の結果は非常に完成度の高い満足のいくものであったが、幾何的な視点を一旦放棄したも



のであったため、「無限個のランダム吸引周期点を持つための条件の模索」という方向について
は貢献度が十分でなかった。そのため再度 Newhouse の証明に立ち返り、このランダム版を逐次
検討することになった。結果として、（上記「3. 研究の方法」における）(1-a)、(1-b)、(1-c)、
(2-a)はランダム版でも成立することがわかった。つまり、A で発見されたランダム特有の現象
は、(2-b)の「2 次写像族の分岐」についてランダム特有の現象が発生していることに端を発す
ることが判明した。 
 
C. 準安定カオスの研究の進展と準安定型 Newhouse 現象の模索 

A によって Newhouse 現象（無限個の吸引周期点の存在）がノイズによって崩壊することがわか
ったが、ノイズによってその統計が大きく変わるという力学系は他にも存在する。言い換えると
摂動強度をパラメータとする力学系のパラメータ族について統計的な分岐点があるわけである
が、他方でこの分岐点直後のパラメータについては、有限時間では分岐前の統計と類似の統計が
観測されるという現象が古くから（数学以外の自然科学を含む）多くの領域で（実験レベルでだ
が）知られており、この現象は準安定性と呼ばれている。対応する力学系が勾配流の場合はその
準安定性の厳密解析が（確率過程論の中で）大きく成功しており、またその（特にスペクトル論
的）発想を流用することで対応する力学系がカオス的な場合も準安定性解析について近年大き
な進展がある。この発想のノイズ下での Newhouse 現象への流用を意識して、準安定カオスの研
究を行い、準安定極限定理という新規の結果を含む得た。（J. Atnip 氏・C. Gonzalez-Tokman 氏
（クーンズランド大）、G. Froyland 氏（ニューサウスウェールズ大）、S. Vaienti 氏（マルセイ
ユ大）との共同研究） 
この成功を下敷きに、準安定型 Newhouse 現象を定式化し、上記(2-b)のレベルでの証明が可能で
あろうことを確認しているが、（まだこの方向での研究を開始して間もないため）完全な完成に
は至っておらず、今後の重要課題である。 

D. 副次的研究成果 

以上の研究では紆余曲折があり、また様々な研究手法を用いたものであったため、本研究課題の
遂行の中で以下のような副次的な研究成果が生まれた。 

・ Markov 作用素コサイクルの収縮性の研究（中村氏・豊川氏との共同研究） 
・ ホモクリニック接触を持つ力学系の微小摂動による創発現象に関する Berger 予想の部

分的解決（桐木紳氏（東海大）・相馬輝彦氏（早稲田大）との共同研究）、およびその熱
力学形式的な対応物の研究（A. Zelerowicz 氏（メリーランド大）との共同研究、P. 
Barrientos 氏、A. Raibekas 氏（フルミネンセ連邦大）、M. Roldan 氏（サンタカタリー
ナ連邦大）との共同研究） 

・ ホモクリニック接触を持つ力学系の微小摂動による Lyapunov 指数の非存在（桐木氏、
李曉龍氏（華中科技大）、相馬氏との共同研究）、およびその拡大写像族への拡張（相馬
氏・山本航大氏（九州大）との共同研究）、およびノイズ下での Lyapunov 指数の存在と
有限性（中村氏、豊川氏との共同研究） 

・ ホモクリニック接触を持つ力学系の「万能性」に関する研究（桐木氏、李曉龍氏、相馬
氏、E. Vargas 氏（サンパウロ大）との共同研究） 

・ 転送作用素のスペクトル解析を用いた quenched 型極限定理（鄭容武氏（広島大）、J. 
Wittsten 氏（ルンド大）との共同研究）、quenched 型線形応答定理（H. Crimmins 氏（ニ
ューサウスウェールズ大）との共同研究）の証明 

・ 転送作用素のスペクトル解析を用いたPoisson過程のようなランダム時間に対するカオ
ス力学系の極限定理の証明（J. Leppanen 氏・平野純氏(東海大)との共同研究） 
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