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１．研究計画の概要 
(1) digraphの重み付きBartholdiゼータ関
数や重み付きBartholdi L-関数を導入し、
その行列式表示を与える。 
(2) 隣接行列を(1)とは異なるweighted  
matrixで置き換え、新たなゼータ関数、L 関
数を導入する。 
(3) periodic simple graph,fractal graph
等の無限グラフのゼータ関数を、無限グラフ
のBartholdiゼータ関数や無限digraphの
Bartholdiゼータ関数に拡張する。 
(4) hypergraph の Ihara ゼ ー タ 関 数 を 、
Bartholdiゼータ関数に拡張し、新たなゼー
タ関数に一般化したい 
(5) グラフの重み付きゼータ関数、重み付
きL関数に関するセルバーグ型の跡公式を、
正則グラフ、半正則2部グラフについて求め、
極の偏角の分布について、考える。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) digraph の重み付き Bartholdi 関数と重
み付き L 関数を導入し、それらの行列式表示
を与え、permutation voltage assignment に
より誘導される、一般の被覆 digraph の重み
付きゼータ関数を重み付き L 関数の積で表し
た。論文として、Advances in Mathematics
に掲載された。 
(2) 幾つかの一般の coverings に分割される、
グラフの重み付き Bartholdi ゼータ関数の分
解公式を導いた。また、幾つかの一般の
coverings に分割される、digraph の特性多項
式の分解公式を与えた。論文として、それぞ
れ 、 Discrete Mathematics と European 
Journal of Combinatorics に掲載された。 
(2) Storm の hypergraph のゼータ関数の結

果を元に、Bartholdi ゼータ関数を導入し、そ
の行列式表示を与えた。また、半正則２部グ
ラフの Bartholdi ゼータ関数の分解公式を導
き、半正則 hypergraph の Bartholdi ゼータ
関数の分解公式を与えた。 

さらに、hypergraph H の Ihara ゼータ関
数について、edge matrix の変形による新し
い行列式表示を与え、Storm の定理の別証明
を与えた。また、hypergraph H の Bartholdi
ゼータ関数について、edge matrix の変形と、
H の oriented line graph の Perron-    
-Frobenius 行列による行列式表示を与えた。
ともに、論文として、Electronic Journal of 
Combinatorics に掲載された。 
(3) infinite tree T 上の torsion を持つ、群 Γ
に対する、X=Γ＼T のゼータ関数についての
Bass の implicit な分解公式を明確化し、隣接
行列を weighted matrix で置き換えて、グラ
フ、digraph に付いて、新たな(Bartholdi 型
の)ゼータ関数、L関数を導入し、その行列式
表示を与えた。論文として、Linear Algebra 
and its Applications 等に掲載された。 

応用として、量子グラフの概念である、グ
ラフ G の scattering matrix のある行列式を、
G の Laplacian の特性多項式で表示する
Smilansky の公式を、グラフの新たな
(Bartholdi 型の)ゼータ関数の行列式表示を
用いて、別証明を導いた。その重み付き版に
ついても、分解公式を導いた。さらに、G の
regular covering の scattering matrix のあ
る行列式や、その重み付き版について、分解
公式を導いた。論文として、Electronic 
Journal of Combinatorics と Discrete 
Mathematics に掲載された。 
(4) digraph D について、(3)と異なる、新たな
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重み付き Bartholdi ゼータ関数を定義し、そ
の行列式表示を与え、第 2 種の重み付き 
Bartholdi ゼータ関数と一致することを示し
た。また、digraph D の別の新たな重み付き 
Bartholdi ゼータ関数を定義し、その行列式表
示を与え、第 1 種の重み付き Bartholdi ゼー
タ関数と一致することを示した。論文として、
Discrete Mathematics 等に掲載された。 
(5) 無限グラフの一種である periodic 
simple graph, fractal graph の Bartholdi
ゼータ関数を導入し、有限グラフのゼータ関
数における手法を使って、von Neumann 環の
作用素に関する行列式を用いる、行列式表示
を与えた。論文として、Electronic Journal 
of Combinatorics 等に掲載された。 
(6) グラフの complexity の類似である、 
digraph D の group covering の stochastic 
weighted complexity (有向全域木の arcs の 
重みの積の和)の分解公式を与え、D の 
stochastic weighted complexity で表した。 
論文として、Linear Algebra and its  
Applications に掲載された。 
 
３．現在までの達成度 
② おおむね順調に進展している。 
研究を進めている過程で、物理の量子グラフ
との関連が判明し、また、情報幾何の分野の
渡辺、福水による edge ゼータ関数の新しい
行列式表示がもたらされ、そこで展開された
新しい手法を用いて、物理への応用を込めた、
グラフゼータの新しい方向付けが可能にな
ってきた。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) digraph の被覆 digraph のガロア理論を、
voltage assignment の立場から考察し、被覆
digraph の重み付き Bartholdi 関数を再考す
る。 
(2) digraph の scattering matrix を導入し
て、Smilansky の公式の digraph 版を導き、
新たな digraph のゼータ関数を定義する。 
(3) 関数解析の本を読んで、作用素の行列
式について勉強し、新たな無限グラフの
Bartholdiゼータ関数の行列式表示を模索す
る。 
(4) ２部グラフの新たなゼータ関数、L-関
数を導入し、hypergraphの３変数以上の新
たなBartholdiゼータ関数を定義し、その行
列式表示を与える。 
(5) Smilansky や渡辺、福水によるグラフゼ
ータに対する、新しい手法を用いて、今まで
に出てきたグラフゼータの新しい行列式表
示を考える。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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