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研究成果の概要（和文）：超越整関数の複素力学系の研究を行った。特に有理関数の力学系では決して現れることのな
いファトウ成分である遊走領域とベーカー領域について調べた。超越整関数がこれらの領域を持つには、無限個の特異
値を持つことが必要となる。そこで、無限個の特異値をうまく扱うことができる遊走領域やベーカ領域を持つことがあ
る超越整関数族を考えた。そして、超越整関数に広義一様収束する適当な多項式列を考えることにより、遊走領域やベ
ーカー領域の特徴付けを与えた。またそれらの関数族のパラメータ空間の収束を示した。

研究成果の概要（英文）：I studied complex dynamics of transcendental entire functions. In particular, I 
investigated wandering domains and Baker domains which are Fatou components never appeared in complex 
dynamics of rational functions. In the case where transcendental function have those domains, the 
functions necessarily have infinitely many singular values. I chose a family of transcendental entire 
functions whose singular values are well controlled. Furthermore, some functions of the family have 
wandering domains or Baker domains. I gave some characterization of wandering domains and Baker domains 
in the family by using locally uniformly polynomial sequences.I also showed the Caratheodory convergence 
of components in parameter spaces.

研究分野：複素力学系
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１．研究開始当初の背景 
複素力学系の研究は大きく分けて有理関数
を対象とするものと超越整関数を対象とす
るものがある。有理関数の力学系については
現在の研究の基礎としてファトウ成分の分
類定理、ファトウ周期成分の個数評価などが
示されている。しかしまだ２次多項式のマン
デルブロー集合についての大きな問題が残
っている。超越整関数の力学系は、その対象
となる関数の種類の多さから統一的な研究
がなされていない。ジュリア集合については
非有界性と hair と呼ばれるジュリア集合の
部分集合から複雑となる。また、ファトウ集
合の成分では遊走領域、ベーカー領域と呼ば
れる有理関数の力学系では存在しないもの
が現れることがある。これらの成分は特異値
が有限個しか存在しない超越整関数では現
れないことが知られている。 
 
２．研究の目的 
超越整関数の力学系特有のファトウ成分、す
なわち遊走領域とベーカー領域を調べるこ
とが目的である。どのような関数がこれらの
ファトウ成分を持つかを調べる。また、これ
らの成分を持つ関数に対し、それを含む適当
な関数族を考える。そのパラメータ空間を考
え、遊走領域やベーカー領域を持つパラメー
タからなるパラメータ空間の成分を調べる。 
 
３．研究の方法 
基本的に個人研究として行った。パーソナル
コンピュータで自分でプログラムを書き、デ
ータを集める。それらを視覚化し、問題の妥
当性を考察し、証明を考える。科研費の多く
は研究連絡、情報収集及び成果発表の出張旅
費として使用した。超越整関数の力学系の研
究はヨーロッパで盛んなので、関連する研究
集会に参加し、情報収集を行った。 
 
４．研究成果 
(１) 超越整関数の１パラメータ関数族とし
て f_{a}(z)=z+e^{z}+a を考える。これ
はパラメータにより遊走領域あるいは
ベーカー領域を持つことがある。多項式
は決して遊走領域もベーカー領域も持
つことはない。しかし、超越整関数は適
当な多項式列の広義一様収束極限関数
として考えることができる。そこで多項
式列として P_{a, n}(z) = (1+a/n)z + 
(1+z/n)^{n+1}+a を と る 。 こ れ は 
f_{a}(z) に広義一様収束する。この力
学的収束、すなわちジュリア集合のハウ
スドルフ収束、ファトウ集合のカラテオ
ドリー収束を示すことができた。このこ
とによりベーカー領域が発散する超吸
引不動点からなる直接鉢のカラテオド
リー収束の極限として理解できること
が示せた。また、遊走領域は周期が発散
する周期成分のカラテオドリー収束の
極限として理解できることが示せた。さ

らに f_[a] のパラメータ空間と各 
P_{a,n} のパラメータ空間を考えた。そ
してベーカー領域に対応する f_{a} の
パラメータからなる成分に対し、P_{a, 
n} のパラメータ空間の双曲成分がカラ
テオドリー収束することを示した。また、
f_{a} が遊走領域を持つパラメータの
幾つかの成分について、P_{a, n} のパ
ラメータ空間の双曲成分がカラテオド
リー収束することを示した。 

 

 
 

(２) R を原点が反発不動点となる有理関数
とする。そしてその乗法因子を a とす
る。この時関数等式 f(az)=R(f(z)) を
シュレーダー関数等式と呼び、f をシュ
レーダー関数と呼ぶ。このシュレーダー
関数について、特異値の一つである漸近
値について日本工業大学（現在は放送大
学）の石崎克也と考察した。そして幾つ
かのシュレーダー関数について、その漸
近値の個数評価をした以前の結果を少
し発展することができた。 

 

図 1 ベーカー領域へのカラテオドリー収束 



 
 
(３) ジュリア集合の点でファトウ成分の境
界に含まれないものを埋蔵点と呼ぶ、さ
らにそれらの点からなる集合を剰余ジ
ュリア集合と呼ぶ。超越整関数のジュリ
ア集合には hair と呼ばれる曲線が含
まれることがある。例えば、ある種の誤
差関数のジュリア集合は適当な hair 
が剰余ジュリア集合に含まれることが
以前にわかっている。このように１点で
ない成分として剰余ジュリア集合の部
分集合が含まれるかを考えてみた。そし
てブラシュケ積の場合に単位円周が剰
余ジュリア集合に含まれるものを構成
することができた。 

 
(４) 複素力学系は一つの正則関数の反復合
成によって起こる事象の研究である。幾
つかの正則関数を用意して、その合成を
積とみなし、半群を考える。その半群の
元の列について、定義された点の近傍で
正規族となるか、ならないかでファトウ
集合とジュリア集合を定義することが
できる。このような研究対象を半群の力
学系と呼ぶ。半群の力学系では、その生
成元が有理関数だけからなる場合でも
遊走領域を持つ場合がある。このことか
ら興味を持ち半群の力学系についても
研究をした。ある種の有理関数のジュリ

ア集合は擬円とカントール集合の直積
となることが知られている。有理関数の
半群の力学系で円とカントール集合の
直積となるものを求めることができた。
また半群の力学系は反復力学系と異な
り、全平面がジュリア集合とならないが
ジュリア集合がない点を持つ場合があ
る。ジュリア集合が円とカントール集合
の直積となる有理関数の半群の構成方
法からそのジュリア集合が内点を持た
ないがそのハウスドルフ次元がいくら
でも２に近いものを構成することがで
きた。 
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