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保型 L 関数とその零点の研究 

 

理学部数学科 市原 由美子  

 

 保型形式は数論的に重要な性質を持つゼータ関数と密接に関わる重要な研究対象物とな

っている。数論的興味が持たれる研究対象は代数的・幾何的に研究をすることによって個々

の興味深い結果を導くことも考えられるが、個々の性質に未知な点が多い場合はそのよう

な手法で扱うことは非常に難しい。しかし、研究対象をディリクレ級数表示に持つような

ゼータ関数やディリクレ L 関数を考えることができれば、その個々の構造や性質が分かっ

ていなくても、解析を通して研究をすることが可能となる。ゼータ関数や L 関数の特殊値

や留数、そして零点の情報にその興味対象の性質が顕著に表れるからである。保型形式は

ゼータ関数や L 関数の性質と深くかかわる部分に出現し、保型形式全体を考えれば、その

ようなゼータ関数や L関数を保型形式の空間の構造から統一的に把握して扱うことが考え

られる。 

 

 しかし、統一的に考えられることと、実際にゼータ関数や L 関数が示す研究対象物の特

徴的な性質、つまり、特殊値や留数や零点の情報（零点の位置や位数や個数の評価など）

が具体的にどういう値を取るかということが分かるということの間にはギャップがある。

代数的・幾何的などの色々な視点で見えることと解析的に見えることは異なり、また其々

の研究がお互いにお互いの立場に新しい情報を与え、助け合うことで、研究の対象となる

ものの理解を深めていくことができる。 

 

 さて、私が具体的に扱っている対象は 1 変数の保型形式、とくに尖点形式と呼ばれるも

のである。保型形式の重さを特に 2 と制限すると、これは楕円曲線と関わりを持つ。楕

円曲線の有理点は群となることが知られている。その有理点の情報をディリクレ級数の係

数とする L 関数は、重さが 2 の尖点形式から導かれる保型 L 関数に対応していることが

知られている。つまり、保型形式の L 関数の特殊値や留数や零点の情報は楕円曲線の有理

点の情報を持っていると考えられる。実際に Birch and Swinnerton-Dyer Conjecture で

は楕円曲線の有理点からなる群（有限生成アーベル群になる）のランクと、楕円曲線の L

関数の関数等式の折り返しの点における零の位数が一致すると予想されているので、つま

り、重さ 2 の尖点形式から導かれる保型 L 関数の関数等式の折り返しの点における零の

位数に興味が生じる。 

  

一方で、リーマンゼータ関数の拡張として尖点形式から導かれる L 関数を考えてみる。

リーマンゼータ関数は素数の情報を持つ関数で、リーマンゼータ関数が零点を持たない領

域を調べることと、素数の個数の評価を調べることが対応する。このように素数の個数と

いう整数論の問題を複素関数論の問題に言い換えたのがリーマンである。リーマンゼータ

関数には重さ 1/2 の尖点形式が関係している。そのことから予想されるように、保型形式
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の L 関数はリーマンゼータ関数と似た性質を持っている。従って尖点形式から導かれる L

関数についても、解析的に零を持たない領域が調べられている。つまり、大雑把な見方を

すれば、楕円曲線の有理点には素数に対応するもので構成されていて、その素数と対応す

るものは素数と類似の性質を持っていると見ることができる。 

 

 前述のように性質を把握することと、具体的な数値を把握することには大きな違いがあ

る。私は今までに尖点形式から導かれる L 関数について研究をしてきた。特に最近では、

関数等式の折り返しの点における値が零にならない場合、つまり、零の位数が 0 である

場合を調べた。この研究は既に先行結果があるが、特に newform に限った情報を取り出

したというところが新しい点である。この結果の良い点は、楕円曲線の L 関数が対応する

尖点形式の L 関数というのは、実際は newform の L 関数であるので、そこに限った情報

が取り出せたという点である。ただし、一般の重さやレベルで導いた結果ではなく、いく

つかの条件が付いている。 

  

今年度はそれを一般化するための考察や、関数等式の折り返しの点に関する零の位数の

研究について別の手法を考察すること、また、それらの解析的な考え方は L 関数の他の研

究にも応用できるので、その応用、逆に零の位数に限らず他の研究で成果を上げている理

論を尖点形式の L 関数に導入する方法などを考察した。具体的な結果としては、一般的に 

newform とそこから派生する oldform について、双方のノルムの間の関係式を得ること

ができた。この結果、L 関数の零点の位数の研究は現在までに得られている発想や手法だ

けで扱うことは困難であることが予想された。今後はその困難を取り除くことが大きな目

標となる。具体的に言えば、計算機による実験、半整数ウエイトの保型形式やジーゲル保

型形式のリフトの応用、ヒルベルト保型形式を用いたフーリエ係数の研究などに取り組む

予定である。 
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宇宙における銀河団のダイナミックな進化の研究 

 

理学部物理科学科 太田 直美  

 

1. 研究活動と成果 

今年度は、主に 1-1. 銀河団の観測研究と 1-2. ASTRO-H 衛星搭載 X 線カロリメータ検出

器の性能評価を進めた。また 1-3. スキルアップ経費により、国際会議に参加して口頭発表

を行った。これらの活動内容と得られた成果を述べる。 

 

1-1. 銀河団の観測研究 

 銀河団は宇宙の階層構造のなかで最も巨大な天体である。そのような天体がいつどのよ

うに生まれて進化してきたかを理解することは、宇宙物理学の大きな課題の一つになって

いる。銀河団の進化には、未だ正体のわからないダークマターやダークエネルギーが深く

関わっている。そのため、私はダークマターを大量に含む天体である銀河団に注目してき

た。銀河団のダークマターの重力ポテンシャルには、高温のガスが閉じ込められていて、

強い X 線を出す。従って、天体からの X 線を捉えることで、目には見えないガスやダーク

マターの情報を引き出すことができる。 

 そこでまず、銀河団カタログのなかで最もガスの温度が高い銀河団 A2163 について、「す

ざく」衛星の X 線データを詳細に解析した。その結果、A2163 の中に銀河団同士が衝突す

ることで生じる極めて高温の領域があることを特定した(図 1)。一方で、過去に報告されて

いた高エネルギー粒子からの硬 X 線放射は見られず、 従来よりも厳密な制限を得ること

に成功した。これらの新しい成果について国際会議で発表した[詳しくは§1-3 および文献

1]。その後、弾丸銀河団と呼ばれる天体についても同様の結果を得ている[文献 2]。以上の

観測結果はいずれも、銀河団進化の理解に新しい知見をもたらすものであり、今後ダーク

マターとガスの分布の比較をさらに進めることで、宇宙構造形成の謎に迫っていく予定で

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

図 1. A2163 銀河団の可視光画像(左; Radvich et al. 2008 より)。黒い点一つ一つが銀河で、多数

群れをなしている様子がわかる。X 線画像(中央)と今回得られた銀河団ガスの温度分布(右; 図の

一辺は約 60 万光年)。北東に数億度の高温の場所がみられる。 
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 また、可視光サーベイで発見された多重像クエーサーSDSS J1029+2623 についても研

究を進めた。チャンドラ衛星を用いて多重像クエーサーと重力レンズ銀河団の両方を検出

し、遠方宇宙におけるダークマターの分布を精度よく求めることができた[主著論文を The 

Astrophysical Journal に投稿済み]。加えて、X 線で極めて暗いという特徴を持つ A76 [文

献 3,4]や、近傍銀河団中の重元素量[文献 5]、銀河団の外縁部 [文献 6,7] についても共同

研究を進め、学会発表や査読付き論文の出版を行った。 

 現在稼働中の人工衛星を利用した研究と平行して、将来打ち上げが予定されている日本

の ASTRO-H 衛星と欧州の e-ROSITA 衛星による宇宙観測の検討も開始した。これには国

際的な研究協力と綿密な計画が不可欠である。2012 年 3 月上旬にドイツ・マックスプラ

ンク研究所とボン大学に滞在し、研究打合せやセミナーを行う。 

 

1-2. X 線カロリメータの性能評価 

2014 年打ち上げを目指して開発が進む X 線観測衛星 ASTRO-H には X 線カロリメータ

が搭載される。X 線カロリメータが実現すれば、従来の数 10 倍の精度で詳細な X 線分光

データが取得でき、宇宙空間に存在する高温ガスの運動の様子が直接測定できるようにな

る(図 2)。そのため、ダークマターを引き金としたダイナミックな天体形成の様子が浮き彫

りにされるだろうと世界中の注目を集めている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 X 線カロリメータの性能を最大限に引き出すためには、検出器の精密な性能評価に加え

て適切にデータ処理を行うソフトウエア開発が必要となる。私は、X 線カロリメータチー

ムの Instrument Scientist としてそれらを主体的に進め、 衛星プロジェクトに貢献して

いる。第 12 回宇宙科学シンポジウムにおいてはポスター発表を行い、現在までの研究活

動について広く公表することができた[文献 8,9,10]。 

 

図 2. X 線マイクロカロリメータ(左; Mitsuda et al. 2010 より)と銀河団を観測したときに予想さ

れる鉄輝線の X 線分光データ(右)。銀河団中のガスが 400 km/s の速度で運動しているとした場

合のシミュレーションを、速度が 0, 600 km/s の場合のモデルと比較した。天体形成に伴うガス

の動きを、鉄輝線のドップラー広がりとして検出できる。 
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1-3. 国際会議への参加と口頭発表 

 スキルアップ経費の支援を受け、平成 23 年 7 月 17 日～7 月 24 日 SLAC 国立加速器研

究所で開催された(a)「第 6 回 ASTRO-H Science Meeting」および(b)「Exploring the X-ray 

Universe: Suzaku and Beyond」に参加し、研究発表や議論を行った。 

 (a)においては、宇宙の構造進化の解明を目的とした天体観測に必要な ASTRO-H 搭載機

器の較正精度について報告や議論を行った。それまで主に国内メンバーで進めてきた、X

線カロリメータの機器精度の検討結果を、国外のメンバーとも共有し、広く意見交換をす

ることができた。 

 (b)では、約 200 名の参加者があった。私は、1-1 で述べた「すざく」衛星による銀河団

の観測結果と衝突合体現象に伴う銀河団ガスの進化について、口頭発表した[文献 1]。会議

後にも発表内容に対して反響があり、国際的にも良い評価を得ることができたと実感して

いる。現在、研究結果を投稿論文にまとめている。 

 

2. 今後の計画 

 引き続き、X 線や様々な波長の電磁波による観測を軸として、宇宙物理学の研究を進め

る計画である。まずこれまでに得られた銀河団の観測成果を論文発表し、かつ天体のサン

プル数を増やすことで、結果をより確実にしたい。また、ASTRO-H 衛星プロジェクトに

ついては、具体的な宇宙観測の戦略の検討や、それを実現するための X 線カロリメータ検

出器の較正実験をさらに進める予定である。 
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“ASTRO-H の目指すサイエンス 1 & 2”, 第 12 回宇宙科学シンポジウム(相模原市), 

P4-002 & P4-003 (2012). 

9) 満田和久, 山崎典子, 竹井洋, 辻本匡弘, 小川美奈, 杉田寛之, 佐藤洋一, 篠崎慶亮, 
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星搭載 SXS-XCS 検出器”, 第 12 回宇宙科学シンポジウム(相模原市), P4-006 (2012). 
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発光性希土類錯体によるアニオン発光応答性とその発光メカニズムの解明 

 

理学部化学科 片岡 悠美子  

 

希土類錯体は、そのダイナミックな配位化学とf-f遷移に基づく発光特性を有することか

ら、分子レベルでの発光材料として大きな注目を集めている。筆者はこれまで、希土類錯

体の錯体構造を制御することで、希土類錯体による「アニオン認識能」や「発光センシン

グ」系を構築することを目的とする研究に取り組んできた。希土類錯体に優れた「分子認

識能」を付与するためには、適切な有機配位子の設計、及び希土類錯体と標的基質分子か

らなる高配位型錯体の構造をいかに制御するかが非常に重要なポイントとなる。著者は、

これまで希土類錯体のもつアニオン認識能と発光機能を組み合わせて、外部アニオンとの

高配位型錯体の形成を発光挙動によって検出し、アニオンの濃度や種類を決定するアニオ

ンセンシング系を構築できることを見出してきた。この際、外部アニオン基質の認識部位

は、希土類中心へのアニオンの配位そのものであること、もともと希土類イオンに配位し

ている水分子や溶媒分子は、ある特定の配位性アニオンとの配位交換によって希土類イオ

ンの配位圏から離脱し、希土類発光効率の増減を示すことが予想された。つまり、ゲスト

アニオン・希土類イオン・配位子による高配位型錯体の形成がアニオン認識のための重要

なカギであり、系中でより安定で強発光性を示す高配位型錯体を形成させることが発光性

希土類錯体によるアニオン認識能の構築にとって必要不可欠であると考えられた。しかし

最近、当研究室において、単分子磁石（SMM）特性を示す希土類錯体として開発されてき

た亜鉛(II)-テルビウム(III)-亜鉛(II)三核錯体1および2(図1)が、亜鉛(II)上の軸配位子で

あるハロゲン化物イオンの種類を変えることによって、その固体発光量子収率を大きく異

なることが確認された。これらの錯体は等構造であるにもかかわらず、臭化物イオンでは

11％、ヨウ化物では4％とその発光挙動が、希土類イオンに直接配位しなくとも隣接する

亜鉛への配位によって何らかの環境変化を生じさせ、希土類錯体の発光メカニズムそのも

のに大きな影響を与えることを見出した1),2)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1. 亜鉛(II)-テルビウム(III)-亜鉛(II)三核錯体の結晶構造 
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そこで、アセトニトリル溶液中で、亜鉛(II)-テルビウム(III)-亜鉛(II)三核錯体による

ハロゲン化物のテルビウム発光応答性を検討した。用いた亜鉛(II)-テルビウム(III)-亜鉛

(II)三核錯体は、結晶構造解析の結果から、希土類イオンに対し9配位構造を有し、2つの

亜鉛軸上にはそれぞれハロゲン化物イオンが配位していると考えられた。硝酸テルビウム

に対し、亜鉛錯体を1：2の混合比で調整し、亜鉛(II)-テルビウム(III)-亜鉛(II)三核錯体

を形成させたのち、フッ化物イオン、塩化物イオン、臭化物イオン、ヨウ化物イオンをそ

れぞれ添加したところ、とくに、塩化物イオン、臭化物イオンに対して顕著な発光増大が

観測された（図2）。これらの発光挙動は、上記で示した固体量子収率と同様の傾向が観

測された。一定濃度の三核錯体に塩化物イオンを加えていくと、亜鉛（II）軸上にハロゲ

ン化物が配位していく様子が確認された。これらの研究成果は本年度3月に開催される「第

2回希土類化学に関する勉強会」（3日大阪大学豊中キャンパス）および「日本化学会第92

回春季年会」（25日～28日慶應義塾大学日吉キャンパス）にて報告発表する予定である2),3)。 
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図 2. 三核錯体によるハロゲン化物イオンの発光応答性 
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構成する尺度

構成尺度

質問事項

動作
（略称）

試料の設置方向

鉛直方向

水平側面方向

水平正面方向

鉛直方向

水平側面方向

水平正面方向

歩行する
（歩行）

水平側面

検査試料

検査員

動作及び試料
の設置方向

23種類

30代～50歳の健常者（男女12名）

動作支援尺度

絶対判断による系列範疇法

試料に手を触れて所定の動作を行っ
てください。その際、動作のしやす
さについて、次の5段階の判断範疇
でお答えください。

系列範疇法

①かなり動作しにくい

②やや動作しにくい

③どちらでもない

椅子に座る
（座る）

椅子から
立ち上がる
（立つ）

④やや動作しやすい

⑤かなり動作しやすい

 
表 1. 官能検査の概要 

建築部位・部材の手での接触抵抗の評価方法に関する研究 

異形部位・部材を対象として 

 

生活環境学部住環境学科 工藤 瑠美  

 

本年度は、異形部位・部材を対象として、手での接触抵抗の評価方法に関する研究成果

を報告する。 

高齢者や身体に障害のある人々は、日常生活において、手摺などの建築部位・部材に手

を触れて動作を支援している。手を触れることによる動作支援は、手と建築部位・部材の

間に生じる接触時の抵抗（以降、接触抵抗と呼ぶ。）が重要な要因となることから、これま

で建築部位・部材の指・掌・手での接触抵抗の評価方法 1)～2)を提案してきた。提案した評

価方法は、指・掌・手の各々が平面形状の建築部位・部材に触れる場合を検討したもので、

貴重な研究成果といえるが、動作支援において体幹を支えたり、体重をかけた場合に、特

に手での接触抵抗が重要になってくると考えられる。その際、手の接触は指を巻きつける、

又は指を引っ掛けるように触れることが多く、高齢者などは手摺が設置されていない場所

において、手元にある柱や窓枠などの立体的な形状のある建築部位・部材（以降、総じて

異形部位・部材と呼ぶ。）に触れることが観察できる。以上の背景から、本研究では、異形

部位・部材の手での接触抵抗の評価方法について研究することを目的とする。 

研究方法は次のとおりである。 

1. 官能検査手法を用いて、手を触れながら所定の動作を行い、動作のしやすさ、しにく

さの判断を抽出し、動作支援に関する心理的尺度（以降、動作支援尺度とする。）を構

成する。 

2. 1 で構成した動作支援尺度に対応する接触抵抗を測

定できる、手での接触抵抗試験機を設計・試作し、

接触抵抗の測定方法を設定する。 

3. 設計・試作した手での接触抵抗試験機を用いて測定

した接触抵抗と構成した動作支援尺度の対応を検討

し、動作支援に関する評価指標として提示する。 

1. 官能検査 

表 1 に示す官能検査の概要をもとに実施した検査結果

を用いて、尺度構成理論に従い動作支援尺度を構成した。

構成した尺度の相互関係の代表例を図 1 に示す。図より、

いずれの検査条件の組み合わせにおいても、概ね良い対

応が見られたことから、動作、試料の設置方向に関わら

ず、同一方法で測定する接触抵抗で、動作のしやすさを

評価できる可能性が見出せた。 

2. 手での接触抵抗試験機の設計・試作 

官能検査時の手の接触状況の観察から、動作のしやすさは、指の巻き込み、引っかかり
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写真 1. 設計・試作した手での接触抵抗試験機 

図 1. 動作支援尺度の相互関係の代表例 

 

 

①～⑤は判断範疇（表 1 参照） 

 

 

図 2-1. 手での接触抵抗試験機の接触部 図 2-2. 設計･試作した手での接触抵抗試験機の概要 

①～⑤は判断範疇（表 1 参照） 

 

 

図 3. 動作支援尺度の接触抵抗の関係の代表例 

などが大きく影響していることから、異形部 

位・部材に手が接触する状況をできるだけ再 

現させること、さらに接触時のすべりや引っ 

かかり、食い込みなどの影響を抽出すること 

などを考慮し、写真 1 に示す手での接触抵抗 

試験機を構想した。異形部位・部材に手が触 

れたときの状況に近似させるため、図 2-1 に 

示すピンチに接触抵抗片を固定させた接触部 

を作成した。ピンチの開閉により、固定した 

接触抵抗片が様々な異形部位・部材に応じて 

変形して接触する仕組みである。接触部を図 

2-2 に示すように水平に固定した異形部位・ 

部材に接触部を設置し、ロードセルで引張っ 

たときの最大引張荷重を接触抵抗値として検 

出する測定方法である。 

 

 

 

 

 

3. 手での接触抵抗の評価方法の提示 

設計・試作した手での接触抵抗試験機で 

測定した接触抵抗値と 2 で構成した心理的 

尺度の関係を図 3 に示す。図より心理的尺 

度と接触抵抗値の関係は、全体的にみて良 

い対応を示しているといえる。すなわち設 

計・試作した手での接触抵抗試験機の妥当 

性が確認できる。以上より、図 3 を手での 

接触抵抗の評価指標として提案する。評価方法としては、対象とする異形部位・部材を図

2-2 に示す手での接触抵抗試験機で測定し、得られた接触抵抗値を図 3 に示すグラフで照

合し、動作支援の観点から判断する方法である。 

 今後は、より多くの異形部位・部材に対応できるよう研究を深めていたいと考えている。 
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多様なモデルに対応した拡散過程の研究 

 

理学部数学科 嶽村 智子  

 

 多様なモデルに対応する確率過程の構築を目指し、その性質を研究することを目的とし

研究を行っている。特に「一次元拡散過程と球面上のブラウン運動との斜積拡散過程」と

「一次元拡散過程の h 変換」を対象とし研究を行っている。以下、各テーマにわけ報告す

る。 

 

[斜積拡散過程] 

社会の発展に伴い必要となるモデルも多様化している。例えば、伝染病のモデルを考える

とき地球の表面上の運動だけでなく、空路と空路を結ぶように点と点が特異的に結ばれて

いる状況を考えなければならない（図 1）。このようなモデルに対応するコンパクト多様体

上での運動について研究を行っている（図 2）。 

 

 

 

一次元拡散過程と球面上のブラウン運動の斜積拡散過程のフェラー性、収束定理について

解析的な手法であるディリクレ形式と確率論的手法である半群の表現によって結果を得る

事ができていたが、更に半群の性質に着目することによって、斜積拡散過程と時間変更さ

れた斜積拡散過程に対して、再帰性／非再帰性の判定条件を得ることができた。この結果

を学術誌に投稿するとともに積極的に国内外で講演を行った。[文献 1, 4, 5, 6 ] 

 またボン大学に 3 週間滞在することによって、アルベベリオ先生と今後の研究に繋がる

議論を行うこともできた。生物モデルに対応する拡散過程の極限定理について、今後も議

論を行う予定である。 

 

[h 変換] 

確率過程を特徴付ける推移確率密度関数を場に依存した調和関数で変換させることにより
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新しい運動を取り出すことができる。ここでは、一次元拡散過程に対して、対応する生成

作用素の調和関数を用いて h 変換を行う。この変換では、消滅項をもつ拡散過程から消滅

項がないものへの変換を取り出すことができ、複雑な過程をよく知られた過程に変換する

ことができる。この h 変換による端点での境界条件の変化が調和関数と拡散過程を特徴づ

ける関数により分類される[文献 3]。ここで取り扱った h 変換の逆変換も知られており、

これらの相互関係について得た結果と具体的で興味深い例も得ることができ、これらをま

とめ学術誌に投稿した[文献 2]。更に、この h 変換と逆変換との関係、端点での状態の変

化に着目し、一般的に難しいスペクトル表現が、記述されるという結果を得、これらの内

容を学術論文へ投稿するため準備を行っている。また活発に研究集会等で講演を行うこと

により、今後に繋がる議論を行うことができた。[文献 7, 8] 
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