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研究成果の概要（和文）：(1)ニュートン多面体を用いたトーリック・ブローアップについて考察した。このブ
ローアップを用いて、特に2次元の場合に、無限回微分可能関数の零点が簡単な形に局所表示されることがわか
った。(2)2次元の振動積分について、相関数が無限回微分可能関数である場合に、その漸近挙動を調べた。漸近
極限にこれまでに見られない形で対数項が現れるなど、非常に興味深い結果を得た。(3)2次元の場合の特別な場
合に、局所ゼータ関数がある点を越えて有理型関数として拡張できないことを示した。また、より一般的な場合
について、その有理型拡張の範囲をニュートン多面体の幾何学的情報により評価した。

研究成果の概要（英文）：(1) We study toric blowing-ups related to Newton polyhedra. Using the 
blowing-ups, we locally represent the zero variety of smooth functions in simplified forms in 
two-dimensional cases. (2) We investigate the asymptotic behavior of oscillatory integrals with 
smooth phases in two dimensions. We have very interesting results such as log terms appearing in 
asymptotic limit of oscillatory integrals. (3) We show that local zeta functions can not be 
analytically continued as meromorphic functions across some point in some two dimensional smooth 
setting. In more general case, the region to which local zeta functions can be analytically 
continued as meromorphic functions are estimated by some geometrical information of Newton 
polyhedra.

研究分野：調和解析学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 級関数 の原点におけるテイ
ラー展開に対して，係数が消えていない項の
冪指数の集合を とかく。集合

の 内における凸包がニュートン
多面体とよばれるものである。ニュートン多
面体は関数の局所的な性質の中でも，特に特
異点論点的な性質を反映する図形であり，ニ
ュートン以来，数学の様々な研究に用いられ
てきた。調和解析の分野においても例えば，
振動積分の漸近解析に利用されている。ここ
で，振動積分とは 

( )
	

ℝ
 

で定義される積分であり，この無限遠点での
挙動を調べることは非常に重要な問題であ
る。その漸近挙動は，相関数 の特異点論的
な性質に深く関連していることが知られて
いる。特にその挙動は の臨界点での性質に
依存することが知られており，臨界点が退化
している場合には，現在でも多くの場合が未
解決である。 
 退化した場合の振動積分の研究に初めて
ニュートン多面体が用いられたのは，
Varchenkoらの研究においてである。彼らは，
相関数 が実解析的かつある種の非退化性を
もつ場合に， のニュートン多面体の定量的
な情報を用いて，振動積分の漸近挙動を詳し
く調べている。その解析の本質的な部分は，
のニュートン多面体に基づく具体的な特異
点解消を，トーリック多様体の理論を用いて
構成するというものである。彼らの研究以降，
振動積分の漸近解析や調和解析学の他の問
題において具体的な特異点解消の構成が重
要な役割を果たす，ということが認識されて
きた。 
 一方， が 級関数の場合にはそのような
特異点解消の理論は存在しないため，解析が
非常に難しいものとなっていた。 
   
２．研究の目的 
 本研究では，具体的に以下の 2つのサブテ
ーマを設定し，ニュートン多面体を用いた調
和解析の研究を進めた。 
 
(１)ニュートン多面体を用いた特異点解消
及びブローアップについて考察する。また，
ニュートン多面体の構造について，座標変換
との関係を観察し， 級関数の場合の解析に
適する座標系の構成を試みる。 
 
(２) 調和解析学における種々問題の中で，
特に 級関数についての未解決の問題に取
り組む。取り扱う関数が実解析性をもつ場合
に得られている結果と比較して 級関数の
場合にはどのような結果が得られるかに着
目する。 
 
３．研究の方法 
 ニュートン多面体について性質を考察し，

それを基にした特異点解消及びブローアッ
プを用いて，調和解析学における種々の問題
に取り組んだ。具体的には, 以下の問題に取
り組んだ。 
 
(１) ニュートン多面体を用いた特異点解消
及びブローアップを具体的に構成すること
を試みる。また，ニュートン多面体の形状及
びそこから得られる幾何学的な情報につい
て詳しく調べる。ニュートン多面体の形状は
座標系に依存するため，そこから座標不変な
情報を得るためには，何か適切な座標系を構
成する必要がある。実際に， adapted 
coordinatesや superadapted coordinatesと
いう特別な座標系が振動積分の解析におい
て構成されている。  
 
(２) 振動積分の相関数 が 級関数である
場合の，無限遠点における漸近解析を行う。
これまでに申請者らが得た結果(引用文献②)
を一般化することを目的とする。我々は，が
ある 級関数のクラスに属し，かつある種の
非退化の条件を満たす場合に，振動積分の漸
近挙動を詳しく調べた。上記の結果は一般次
元の場合のものであるが，まずは 2次元の場
合について考察する。 
 
(３) 局所ゼータ関数の特異性及び有理型関
数としての振る舞いについて調べる。局所ゼ
ータ関数 

	

ℝ
 

は右半平面で正則な関数であるが， が実解
析的であるならば，複素平面全体に有理型関
数として解析接続されることが知られてい
る。この証明には代数幾何における広中の特
異点解消定理が用いられているため， が
級関数の場合にはその有理型性は一般に成
り立たつかどうかわからない。なお，局所ゼ
ータ関数が有理型関数として解析接続され
ると，フーリエ変換とメラン変換によって，
振動積分の漸近展開が得られることが知ら
れている。 
 
４．研究成果 
 研究期間中に得られた結果は以下のとお
りである。これらの結果は九州大学数理学研
究院の神本丈氏との共同研究によるもので
ある。 
 
(1) 2 次元の場合に， 級関数の零集合に
対する局所的なトーリック・ブローアップを
構成した。すなわち，ニュートン多面体から
構成された複数のトーリック・ブローアップ
と座標変換を繰り返すことで， 級関数が次
のような形で局所的に表されることを示し
た：  

ただし， は正の整数， は 級関数で
を満たし， は原点において平坦



(テイラー級数が零)な 級関数である。この
結果は実解析的関数の零集合に対する特異
点解消に相当するものであり，今後 級関数
を取り扱う際に広く応用されることが期待
される。この結果については現在論文を執筆
中である。 

(2) 2 次元の振動積分 について，相関数が
級関数である場合にその漸近解析を行っ
た。 
 まず，相関数がニュートン多面体に関する
解析的な条件を満たす場合に，振動積分のあ
る展開を得た。また，その際の初項の係数を
詳しく調べ，漸近極限の陽公式を得た。(雑
誌論文②) 
 結果を述べるために，以下を定義する。今，
は非平坦，すなわち，ニュートン多面体が
空集合でないとする。このとき，ニュートン
多面体の境界と対角線集合

との共通集合をニュート
ン多面体の境界の中心という。これは 1点集
合であるのでその点を ∗と表す。 のニュー
トン距離 を中心 ∗の座標成分により定義
する。すなわち， ∗ である。
ニュートン多面体 の面の中で中心 ∗を
含む最小のものを主要面という。主要面の余
次元をニュートン距離の重複度といい，
と表す。 は superadapted な座標
系において唯一つ定まることが知られてい
る(引用文献①)。 
 
定理 1．座標系 は について superadapted
であり， とする。また，ニュートン
多面体の主要面が非コンパクトである場合
には相関数が「主要面部」をもつと仮定する。
の台が の原点の十分小さい近傍に含まれ
るとき， にのみ依存する正の実数 と の部
分集合 が存在して， 

∈

 

/ ( )  
を満たす。ただし， と は定数，は
正の定数， は十分小さい正の定数である。
さらに，集合 は のニュートン多面体から
あるアルゴリズムによって構成される有限
個の等差数列を区間
に制限したものである。この展開の初項に関
して，極限 

→
/ ( ) ( )  

を得る。ただし， は superadaptedな座
標系における およびそのニュートン多面体
から陽的に定まる。特に， かつ

ならば， となる。 
 
 このような漸近展開および漸近極限につ
いては，これまでに限られた結果しか得られ
ておらず、既存の結果より一般的な結果を得
ることができた。解析においては局所ゼータ
関数の有理型性を詳しく調べる必要があり、

そちらの場合の解析結果については雑誌論
文③で報告されている。 
 
 次に，2 次元の振動積分について，相関数
が特別な非実解析的 級関数である場合に，
その漸近挙動を調べた(雑誌論文①)。 
 
定理 2． /| | であるとす
る。ただし， ， は 2以上の整数とする。
このとき， 

→
/ / ( )

ℝ
となる。ただし， は 0でない定数であり， 

＝
/    は偶数

 は奇数
 

となる。 
 
 この結果は相関数のニュートン多面体の
頂点が唯一つである場合の一つの例といえ
る。この結果の先行研究としては、さらに特
別 な 場 合 の 漸 近 挙 動 の 評 価 が
Iosevich-Sawyer により得られていたが，
我々はより一般的な相関数についてより詳
しい漸近極限を得た。ここで得られた漸近極
限にはこれまでに見られない形で対数項が
現れており，相関数のレギュラリティの違い
が漸近挙動に強く影響を及ぼすことがわか
った。 
 
(3) 局所ゼータ関数 の有理型性につい
て調べた。まず，局所ゼータ関数の正則性に
関する性質として、正項ディリクレ級数に関
するランダウの定理と類似した次の結果を
得た。 
 
定理 3． は非正の実数で， のとき
は収束するとする。 ， ,
および を仮定する。もし が
のある開近傍へ正則関数として解析接

続されるならば， が収束するような
正の数 が存在する。 
 
 この結果により，局所ゼータ関数が正則関
数として定義される領域を調べるためには，
その積分の実軸上での収束性を調べること
が重要であることがわかる。我々は特別な非
実解析的 級関数 に対して，実軸上での局
所ゼータ関数 の漸近挙動を詳しく調べた。 
 
定理 4． /| | で
あるとする。ただし， は非負の整数で

を満たし， であ
る。さらに は偶数であると仮定する。この
とき次が成り立つ。 
 (i) のとき， 

→ /
( / )/  

となる。ただし， は正の定数であり次の積
分で定義される。 



/( )  

 (ii) のとき， 

→ /
 

となる。 
 (iii) のとき， 

→ /
 

となる。ただし， はある定数で，
に依存するが には依存しない。ま

た， かつ であるならば，
となる。 

 
 定理 4では局所ゼータ関数の特異点付近で
の漸近挙動に対数項が現れるなど，非常に興
味深い結果が観察された。定理 3と定理 4で
得られた結果を合わせると，定理 4における
非実解析的 級関数 によって局所ゼータ関
数が定まる場合には，その局所ゼータ関数を

を越えて有理型関数として解析接
続することはできないことがわかる。これら
の成果は Non-polar singularities of local 
zeta functions in some smooth caseとい
うタイトルで論文にまとめ，ある数学誌に
投稿中である。 
 
 最後に，より一般的な状況での局所ゼー
タ関数の有理型性について次の結果を得た。 
 
定理 5． 

 

であるとする。ただし， は正の整数， は
級関数で を満たし， は原点に
おいて平坦な 級関数である。 の台が十分
小さいならば， は領域 へ有
理型関数として解析接続される。さらにその
極は集合 に含まれる。 
 
 定理 4の結果はニュートン多面体の頂点が
唯一つである場合のさらに特別な状況であ
った。定理 5 ではより一般的な関数 に対し
て，有理型拡張の範囲をニュートン多面体の
幾何学的情報により評価することができた。
この結果については現在論文を執筆中であ
る。 
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