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素粒子



23 159 723 189 571

3 × 7 719 907 729 857

3 × 2 573 302 576 619

37 × 69 548 718 287

379 × 183 505 853

∴ 23 159 723 189 571 = 32 × 37 × 379 × 183 505 853



「数」쎩「素数」쎂分解썰쎢



数学（mathematics）

mathematic

µάθηµα (máthēma)

mathematica



数学←MATHEMATICS←MÁTHĒMA

➤ 「μάθημα」は「知識」、「学問」、「科学」の意味を指す。 

➤ 「数学」という学問は、「数」だけについて研究するわけで
はない。 

➤ 「数学」分野において、 

量（数）　→　　　数論 

構造　　　→　　　代数学 

空間　　　→　　　幾何学 

変化　　　→　　　解析学 

は研究対象である。



数論（整数論）←　NUMBER THEORY

➤ 「数」（の性質）を研究する学問。 

➤ 素数 ⇨ 自然数 ⇨ 整数 ⇨ さまざまな数の体系。 

➤ 目標：「素数」の性質を理解すること。 

➤ 初等整数論、解析的整数論、代数的整数論、超越数論、数論
的力学系、数論幾何学、ディオファントス幾何学、保型形式
論、組合わせ論、…



数論（整数論）←　NUMBER THEORY

➤ 「数」（の性質）を研究する学問。 

➤ 素数 ⇨ 自然数 ⇨ 整数 ⇨ さまざまな数の体系。 

➤ 目標：「素数」の性質を理解すること。 

➤ 初等整数論、解析的整数論、代数的整数論、超越数論、数論
的力学系、数論幾何学、ディオファントス幾何学、保型形式
論、組合わせ論、…



解析的整数論

➤ 「素数」の性質を解析的な手法を用いて、調べる。 

➤ Riemann (1859)：「ゼータ関数」　↔　「素数」 

その結果、「ゼータ関数」は数論において、主な解析的な手法
となった。



ゼータ関数論
➤ 数論： 

解析的整数論 

代数的整数論 

保型形式 

… 

➤ グラフ理論 

➤ 力学系 

⇨ 量子力学、天文学、素粒子物理学（？）



ゼータ関数の誕生
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リーマンゼータ関数
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1
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ζ(s) = 2sπs−1 sin
πs
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Riemann (1859)： ディリクレ級数

オイラー積

関数等式



➤ 鲢鲜鳡鱅積表⽰鱰鲍鲏、 �鱰鱏鱉鱫、 �。�

➤ �鱴� �鱳唯⼀鱯特異点鱬鱇鲏、⼀位鱳極鱬鱇鲐。�

➤ 関数等式鱰鲍鲏、 �鱰鱏鱉鱫、 �。�

➤ �鱴� �鱰鱏鱉鱫、⼀位鱳零点鲗持鱩。
（⾃明鱯零点）�

➤ 鱢鱳他鱳零点鱴、 �上鱬鱜鱐存在鱜得鱯鱉。（⾮⾃
明鱯零点）

Re(s) > 1 ζ(s) ≠ 0

s = 1 ζ(s)

Re(s) < 0 ζ(σ + it) ≠ 0 (t ≠ 0)

ζ(s) s = − 2, − 4, − 6, − 8,…

0 ≤ Re(s) ≤ 1

リーマンゼータ関数：極と零点



➤ �鱳⾮⾃明鱯零点� �鱰対鱜鱫、�

(i)  ,　　(ii)  ,　　(iii)  .

ζ(s) ρ

Im(ρ) ≠ 0 ζ(ρ) = 0 ζ(1 − ρ) = 0

非自明な零点、リーマン予想

鳢鱅鳖鳫予想�(RH)： �鱳⾮⾃明鱯零点�
�鱴全鱫、 �鲗満鱤鱞。

ζ(s)

ρ Re(ρ) = 1/2



➤ (Dyson,�1960年代)�鲤鲞鲱型鳞鳃鲷鳢・鲚鳫鲭鳫鳎鳣(GUE)
鱰従鱋鳡鳫鲸鳘⾏列（鲠鳣鳗鱅鳀鳡鳫鲸鳘⾏列）鱳固有値鱳
間隔鱳分布：�

➤ (Montgomery,�1970年代初)� �鱳⾮⾃明鱯零点鱳縦⽅向鱳
間隔鱳分布鱴（※）鱬鱇鲐。�

➤ 1972年4⽉、鳏鳢鳫鲱鳀鳫⼤学鱬鱳鱏茶鱳時間鱰、彼鲎鱳出
会鱉鱬、鱢鱳偶然鱑判明。

ζ(s)

非自明な零点と素粒子物理学

1 − ( sin(πt)
πt )

2

+ δ(t) （※）



➤ (Hilbert鱭Pólya,�1910年代前半)�

「鳢鱅鳖鳫予想」⇔「鳇鳗鳣鳀鳃鲚鳫鱴鲠鳣鳗鱅鳀鱬鱇鲐」�

鱭予想。�

➤ (Berry鱭Keating,�1999)�

鲠鳅鳣鲦鱅鳤鳑鳣鱑� �鱳⾮⾃明鱯零点鱰�

完全鱰⼀致鱞鲐量⼦鲯鲱鲾鳘鱑存在鱞鲐�

鱭予想。

ζ(s)

リーマン予想と素粒子物理学



素数定理
π(x) := #{p ≤ x ∣ p は素数}, Li(x) := ∫

x

2

1
log t

dt

Riemann (1859)： π(x) = Li(x) +（小さい項）

Hadamard, de la Vallée Poussin (1896)：

2) π(x) = Li(x) + O
x

exp (a log x)
, ∃a > 0

1) ζ(1 + it) ≠ 0, t > 0

Koch (1900)： RH ⟺ π(x) = Li(x) + O (x1/2+ϵ), ∀ϵ > 0

最良可能な評価



素数の密度
Euler (1737)：
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等差数列上の素数
Euler (1737)：
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ディリクレ指標
mod (法) 0 1 2 3 4 5

mod 1 1
mod 2 0 1

mod 3
0 1 1
0 1 -1

mod 4
0 1 0 1
0 1 0 -1

mod 5

0 1 1 1 1
0 1 i -i -1
0 1 -1 -1 1
0 1 -i i -1

mod 6
0 1 0 0 0 1
0 1 0 0 0 -1

χ \ n
χ0(n)
χ0(n)

χ0(n)

χ0(n)

χ0(n)

χ0(n)

χ1(n)

χ1(n)

χ1(n)

χ1(n)

χ2(n)
χ3(n)



等差数列上の素数
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等差数列上の素数
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ディリクレL関数
L(s, χ) =

1
1s

+
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+
χ(5)
5s
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χ(n)
ns ( Re(s) > 1 )
ディリクレ級数

「算術級数鱳素数定理」L(1 + it, χ) ≠ 0 ( t > 0, χ ≠ χ0 ) ⟹

Dirichlet (1837)：
∞

∑
n=1

χ(n)
n

≠ 0 ( ∀χ ≠ χ0 ) ⟹ ∑
p≡a mod d

1
p
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πa,d(x) := #{p ≤ x ∣ p は素数, p ∈ {a, a + d, a + 2d, a + 3d, …}},

Li(x) = ∫
x

2

1
log t

dt, φ(n) := #{k ∈ ℤ≥0 ∣ (k, n) = 1, k ≤ n}

πa,d(x) =
1

φ(n)
Li(x) +（誤差項）de la Vallée Poussin (1896?)：



ディリクレL関数

L(s, χ) = ε(χ)q1/2−s2sπs−1 sin
π(s + κ)

2
Γ(1 − s)L(1 − s, χ) ( s ∈ ℂ )関数等式

L(s, χ) =
1
1s

+
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+
χ(3)
3s

+
χ(4)
4s

+
χ(5)
5s

+ ⋯ =
∞

∑
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χ(n)
ns ( Re(s) > 1 )

= ∏
p:素数

1

1 − χ(p)
ps

( Re(s) > 1 )
ディリクレ級数

オイラー積

�鱴原始的鱬鱇鲐鱭鱒、無限級数� �鱴� �鱬

収束鱞鲐。

χ L(s, χ) =
∞

∑
n=1

χ(n)
ns

Re(s) > 0

�鲗� �鱬定鲆鲐。κ χ(−1) = (−1)κ



➤ �鲗原始的鱭鱞鲐。 �鲗� �鱬定鲆鲐。�

➤ �鱴� �鱰鱏鱉鱫、⼀位鱳零
点鲗持鱩。（⾃明鱯零点）�

➤ �鱳⾮⾃明鱯零点� �鱰対鱜鱫、 �鱬鱇鲏、�

(i)  ,　　(ii)  ,　　(iii)  .

χ κ χ(−1) = (−1)κ

L(s, χ) s = − κ, − 2 − κ, − 4 − κ, − 6 − κ, …

L(s, χ) ρ 0 ≤ Re(ρ) ≤ 1

Im(ρ) ≠ 0 L(ρ, χ) = 0 L(1 − ρ, χ) = 0

ディリクレL関数とリーマン予想

⼀般鳢鱅鳖鳫予想�(GRH)：�

�鱭� �鱳⾮⾃明鱯零点� �鱴全鱫、 �鲗満鱤鱞。ζ(s) L(s, χ) ρ Re(ρ) = 1/2



フルヴィッツゼータ関数

ζ(s, 𝔞) =
1
𝔞s

+
1

(1 + 𝔞)s
+

1
(2 + 𝔞)s

+
1

(3 + 𝔞)s
+

1
(4 + 𝔞)s

+
1

(5 + 𝔞)s
+ ⋯

=
∞

∑
n=0

1
(n + 𝔞)s ( Re(s) > 1, 0 < 𝔞 ≤ 1 )

L(s, χ) = q−s
q

∑
r=1

χ(r)ζ (s,
r
q ), ζ (s,

n
q ) =

qs

φ(q) ∑
χ mod q

χ(n)L(s, χ)

�鱴� �鲗法鱭鱞鲐指標鱭鱜、χ q

ζ(s,1) = ζ(s), ζ (s,
1
2 ) = (2s − 1) ζ(s)

ζ(s) = k−s
k

∑
n=1

ζ (s,
n
k )

φ(n) = #{k ∈ ℤ≥0 ∣ (k, n) = 1, k ≤ n}

Hurwitz (1882)：



➤ ⼀般鱳� �鱰対鱜鱫、 �鱴鲢鲜鳡鱅積鲉関数等式鲗持鱤鱟、
臨界領域� �内鱰、臨界線� �以外鱳鱭鱘鲒
鱰鲇⾮⾃明鱯零点鱑鱤鱔鱚鲘鱇鲐。�

⼀般鱳鳍鳣鳬鲛鲻鲼鲴鱅鲷関数鱰鱴、鳢鱅鳖鳫予想鱑鱯鱉！�

➤ �鱴有理数鱬鱇鲐鱭鱒、 �鱴以下鱳鲍鱋鱯⼀種鱳関数等式
鲗満鱤鱞：

𝔞 ζ(s, 𝔞)

0 < Re(s) < 1 Re(s) = 1/2

𝔞 ζ(s, 𝔞)

フルヴィッツゼータ関数とリーマン予想

ζ (1 − s,
n
k ) =

2Γ(s)
(2πk)s

k

∑
r=1

cos ( πs
2

−
2πrn

k ) ζ (s,
r
k ) .



Selberg (1989)：��

鳢鱅鳖鳫鲴鱅鲷関数鱰類似鱞鲐関数鱳共通鱞鲐振鲐舞鱉鲗考察
鱜鱤鱉。�

鱢鱘鱬、良鱉代数的構造鲗持鱩鲍鱋鱯⼤鱒鱯関数族鲗考鱍、鱢
鲑鲎鱳線形結合鱳値分布鲗調鱾鱤鱉。�

数論的関数� �鱰対鱜鱫、 �鱬絶対収束鱞鲐鱐鱩、次鱳
条件鲗満鱤鱞関数�

鱳関数族鲗考鱍鲐。

f(n) Re(s) > 1

セルバーグクラス

ℒ(s) =
∞

∑
n=1

f(n)
ns



➤ 鳡鳖鳄鲰鳛鳫予想： �鱰対鱜鱫、 .�

➤ 解析接続： �鱴有限位数鱳整関数。�

➤ 関数等式：�

鱘鱘鱬、�

�鱬鱇鲏、 �鱴� �鱭� �鲗満鱤鱞。�

➤ 鲢鲜鳡鱅積：�

鱘鱘鱬、

∀ε > 0 f(n) ≪ε nε

∃k ∈ ℤ≥0 s . t . (s − 1)kℒ(s)

Q, λi ∈ ℝ>0 μj, ω ∈ ℂ Re(μj) ≥ 0 |ω | = 1

∃θ < 1/2 s . t . b(n) ≪ nθ .

セルバーグクラス

Φ(s) := Qs
r

∏
j=1

Γ(λjs + μj) ℒ(s),

Φ(s) = ωΦ(1 − s)

ℒ(s) = ∏
p：素数

exp (
∞

∑
k=1

b(pk)
pks ) ( Re(s) > 1 )



個人サイト 

https://sites.google.com/site/adeirmasuriajaya 

Ade Irma Suriajaya 

とグーグれば、私の情報がいろいろ出てくる。 

➤ adeirmasuriajaya@riken.jp 

または 

➤ adeirmasuriajaya@math.kyushu-u.ac.jp

最後に～



Thank you

ありがとうございます

谢谢

感謝

감사합니다

Vielen Dank

Terima kasih

Gracias

Grazie

Tack

Takk

Kiitos

Merci
Tak

Matur nuwun

多謝Salamat po

Obrigado

Спасибо

Dziękuję

Баярлалаа

Labai ačiū

Köszönöm
Хвала вам

ந"#

شكرا

धन्यवाद्

بہت شكريه

ধন#বাদ

teşekkür ederim

ขอบคุณค่ะ

cảm ơn bạn

תודה

Ευχαριστώ


