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研究成果の概要（和文）： 

 リーマン球面上の有理関数力学系、自己相似写像力学系からヒルベルト C*-双加群によ
って作られる C*-環の KMS state の分類を行い、特に有理関数では完全分類を行った。
また、有理関数の拡張として, 分数冪関数も例として含む代数コレスポンデンスに対して
も、ヒルベルト C*-双加群によって C*-環を構成し、単純かつ純無限という有用なクラス
にはいるための条件を求め、さらに具体例の代数不変量である K-群の計算を行った。ま
た、有理関数、自己相似写像など分岐点をもつ力学系から作られるヒルベルト加群に対し
て、具体的な可算基底の例を初めて与えることができた。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We classified KMS states on C*-algebras constructed from the dynamical system on 
Riemannian sphere by rational functions and self-similar maps.  Especially, we have 
made a complete classification for rational function cases.  We constructed 
C*-algebras using Hilbert C*-bimodules for algebraic correspondences, which are 
generalization of rational functions, and have got sufficient conditions for simplicity 
and pure infiniteness of such C*-algebras.  We constructed concrete examples of 
countable infinite basis for Hilbert C*-modules constructed from dynamical systems 
which have branch points, for example, rational functions and self-similar maps.   
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１．研究開始当初の背景 

 研究開始当初の背景は以下の通りである。 

(1) ヒルベルト C*-双加群から C*-環を構 

成して構造を調べる研究を世界に先駆けて実

施し、単純性を与える条件を提示した。 

(2) 有理関数から与えられる力学系、また自 

相似写像から作られる力学系のように分岐点

を持つ力学系に対して、分岐点をとりこむヒ

ルベルト C*-環の定義を提唱し、作られる C*

環の単純性、純無限性を示している。 

(3) 有理関数力学系でジュリア集合が分岐点 

を含まない特別な場合において、作られる C* 

環の KMS state が Lyubich 測度から与えら

れるものに限ることを示した。この時点では

一般的な状況については不明であった。 

(4) 可算ヒルベルト C*-加群、双加群の性質、 

特に可算基底の一般的な性質について詳しく

調べており、基底のテンソルについても結果

を得ていたが、有理関数力学系などにおける

具体的な基底は得ていなかった。 

 以上のように、本研究に進む準備は整って

いた。 

 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は以下の通りである。 

(1) これまでヒルベルト C*双加群から作ら

れる C*-環に対して行ってきた単純性、純無

限性などの証明を整理し、より広い範囲の例

に対して適用できるようにする。 

(2) 力学系から作られる C*-環のエルゴード

的性質と解釈できるゲージ作用に関する KMS 

state の分類を進め、KMS state の情報から

もとの力学系の情報を復元することをめざす。 

(3) 従来研究してきた有理関数力学系よりも

一般的な例に対しても C*-環を構成し、作ら

れるC*-環の性質を調べる。また具体例に対し

て、K-群の計算を行えるようにする。 

(4) これまで行ってきた複素力学系、自己相

似写像で得られていることから新たな C*-環

の例を作ることに加えて、C*-環から力学系へ

の有意義なフィードバックを行うことをめざ

す。 

 

 

３．研究の方法 

 本研究の方法は以下の通りである。 

(1) 有限生成とは限らない可算生成ヒルベル 

とC*-双加群について、Pimsner 環の単純性、

純無限性定理の成り立つ範囲を広げる。 

(2) 有理関数力学系およびそのさまざまな一 

般化から構成されるC*-環に対してK-群の計

算を行い、K-群からもとの力学系の情報を復

元する。 

(3) 複素力学系、自己相似写像力学系から作 

られる C*-環のゲージ作用に関する KMS 

state の研究を行い、分岐指数などもとの力

学系の情報を復元する。 

(4) 複数多項式から作られる力学系、さらに 

超越関数力学系などについても、C*-環を構成

し性質を研究する。 

(5) 複素力学系の研究者との交流を積極的に 

行う。また、複素力学系をテーマとした研究
集会、シンポジウムなどにおいて研究発表を
行う。 
 
 
４．研究成果 

 本研究の研究成果は以下の通りである。 

(1) 有理関数から作られるリーマン球面上の 

非可逆力学系、および自己相似写像から作ら



れる力学系から、ヒルベルト C*-双加群を構

成することによって作られるC*-環に対して、

ゲージ作用に関する KMS state の研究を行

った。二つの例を含む一般的なクラスに対し

て、KMS state の分類定理を示すことができ

た。特に有理関数で与えられる力学系に対し

ては、KMS state の完全分類を行うことがで

きた。さらに、構成された C*-環とその上の

ゲージ作用の情報から、もとの力学系の分岐

点の数、被覆次数、例外点の個数とタイプな

どの情報を復元することができた。さらに、

KMS state の GNS 表現によって生成される

フォンノイマン環のタイプも決定した。以上

の結果は、論文で公表した。また、論文公表

時点では分岐点の逆軌道の情報をあつかうこ

とができなかったが、その後一部復元するこ

とができ、日本数学会で口頭発表を行ってい

る。 

(2) Ballet らによって研究され有理関数力 

学系の一般化と考えられる代数コレスポンデ

ンスに対してもヒルベルトC*-双加群を構成

し、それを経由して C*-環の構成を構成した。

構成した C*-環が単純かつ純無限で 

Kirchberg のクラスに属するための条件を求

め、それを満たすような例も多く上げた。さ

らに不変集合が１次元トーラスであるような

具体例に対して、K-群の計算を実行し、分岐

点を持たないグラフが結びつくことによって

できる分岐点が C*-環の K-群に大きな影響

を与えることを示した。 

(3) 有理関数で与えられる力学系、また自己 

相似写像によって与えられる力学系から作ら

れるヒルベルト C*-双加群は有限生成でなく

可算基底を用いる必要があるが、これまで具

体的な可算基底の構成は知られていなかった。

任意の有理関数力学系と適切な条件を満たし

た自己相似写像から作られる力学系から作ら

れるヒルベルト C*-双加群に対して、１のべ

き根を用いた具体的な可算基底の構成を行っ

た。その応用として、これらの力学系から作

られる C*-環のゲージ作用に関する KMS 

state の分類の別証明を行った。 

(4) Cuntz-Pimsner 環の一般化である 

 relative Cuntz-Pimsner 環に対して KMS 

state の構成定理を拡張した。その応用とし

て、有理関数力学系などの離散化と解釈でき

る有限グラフ力学系から作られる C*-環のゲ

ージ作用に関する KMS state の分類を行っ

た。また有理関数力学系から作られる C*-環

において、リーマン球面上の関数環が極大可

換環になることも示した。これらの成果の一

部は日本数学会で発表した。また、力学系か

ら構成される C*-環のゲージ作用による不動

点についても、さまざまな観点からの研究を

始めたところである。  
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