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論　文　集





The External Memory Factor of True Slime Molds

Yasuomi Nakamura, Haruchika Kuga, Nana Hirao, Mitsuki Yamada

ABSTRACT
Authentic slime molds has the property of memorizing a place it has passed once and avoiding passing through that place

again. Previous studies have shown that the mucus sheath secreted by mucus-secreting fungi recognizes where it has been 
applied and prevents it from passing through. We hypothesized that there is a substance in the mucus sheath that is 
recognized by the mucus, and defined it as external memory factor X. We conducted experiments to identify X. We found 
that X is a factor that is present in the mucus sheath, but is not present in the mucus. The present study suggests that 
potassium in the mucus sheath may be involved in this function.
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http://shochou-kaigi.org/
Chris R.Reid et al.(2012) Slime Molds uses an 

externalized spatial “memory” to negative in complex 
environments
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Maho Taguchi  Yosei Tanaka  Sena Furuya  Koichi Mizukami

ABSTRACT
We were interested in the cannibalistic behavior of Reticulitermes speratus. Cannibalism is caused by existence of injured termites 

or by starvation environment. Therefore, we think the longer they starve, the more they eat a termite which has a scar on the body, 
and we conducted experiments. As a result, the rate of cannibalism increased as number of days of starvation environment increased.
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Semi-solidification of Batteries Using Gelatin

Yuma Ito Okada Takuya Gento Nakanishi Sota Fukushima

ABSTRACT
Our experiment was aimed at increasing the current of a battery using gelatin. We performed two experiments. In Experiment1, we varied the amount 
of gelatin and investigated the relationship between the flowability of the electrolyte and the current value. In Experiment2, we varied the 
concentration of H2SO4 investigated how the gelatin solidified and the current value. As a result, the highest current value was extracted when 1.0 
gram of gelatin was added, while maintaining the defined semi-particular shape. In the future, we would like to experiment with the goal of creating a 
more optimal battery.
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Kawaguchi Yui Yoshioka Yuri Nishimura Haruto Sasanuma Ryota

ABSTRACT
In recent years, nitrogen (mainly NO3

-) in various types of wastewater has been causing serious pollution of natural waters. In this 
study, copper and various kinds of metal powders were used to reduce NO2

- to NH4
+, which can be easily removed. As a result of the 

experiment, it was found that the larger the difference in potential between the copper and the iron, the higher the reduction efficiency. 
In addition, we consider that NO3

- was relatively often reduced to NH4
+ without passing through NO2

- when we use Sn and Fe.
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Improving the Efficiency of Water Electrolysis Using Photolysis of Titanium Dioxide (IV)

Okada Daichi  Takami Ryosuke  Hirakawa Nao Yamanishi Eita

ABSTRACT

An oxide film was formed on the titanium plate by anodic oxidation, and it was confirmed that an oxide film was formed 
by conducting an experiment using methylene blue. We attempted to compare the minimum voltage required for water 
electrolysis using titanium plates with different oxidation times, but were unable to obtain reliable results.
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Effect of Obstructions on Water Flow

Yuka Ono Hana Kagii Syoma Okubo Yura Nakazawa

ABSTRACT

   We were interested in how obstacles in water affect the water flow. We created a schematic experimental apparatus and did 

experiments with several shapes of obstacles. As a result, we found that obstacles have the effect of concentrating the water flow in a 

certain direction and slowing down the speed of the water flow. In addition, we considered how to simulate it using numerical.
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Rocking of the Perforated Board When Moving in Water 

Ogi Kotaro  Okamuro Tsubasa  Hoji Haruki  Yasuda Gakuto

ABSTRACT 
We were interested in whether the turbulence -induced shaking around the board was affected by the presence or 

absence of holes in the board. We conducted experiments with boards of different shapes and investigated the velocity, 
the magnitude of the shaking, and the Reynolds number.  

As a result, we found that the board with 6 holes suppressed the swaying most stabl y, the board with 4 holes inhibited 
it best in the low velocity zone, and the board with 8 holes abrogated it best in the high velocity zone.  
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Rotation of Spinning Tops in a Rotating System

Sona Ueki Yuki Oi Hinano Noda Ryoma Kawaguchi

ABSTRACT
It is known that the Coriolis force acts on an object traveling in a rotating coordinate system. In this study, the 

Coriolis force due to the earth's rotation has little effect on the rotation time of the tops of the top, while the Coriolis 
force has a small effect for tachometers with larger angular velocities. It was also found that the slower the rotation 
speed of the piece, the greater the difference due to rotation of the system. In addition, it  was found that when the piece 
rotated on a slope, the direction of rotation and orbit were different, but when the piece rotated on a plane, the direction 
of rotation and orbit coincided.
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ABSTRACT

We were interested in how the rotation of the stone skipping, so we created a device to launch the stone while rotating it and conducted experiments. According 
to the results of the experiments on the number of skips, the number of vertical rotations, the distance after the stone skips, and the distance after it skips, we 
succeeded in demonstrating the effects of two major types of stone rotation on stone skipping using actual measurements: the trajectory of the stone becomes 
more stable when the rotation speed is increased, and the stone becomes less affected by water.
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円分多項式の一般化とそれに基づく円分体の性質の研究
The Study about Properties of the Cyclotomic Field

Based on Generalization of the Cyclotomic Polynomials

10班
田辺 隆晟 時田 真之介 宮田 航平 村木 智直

Ryusei Tanabe Shinnosuke Tokita Kohei Miyata Tomonao Muraki

要約
有理数体に複素数平面上の単位円の等分点を添加することで得られる円分体は代数学において重要な概念で
あり,円分多項式はその性質を表す.我々はこの円分多項式を代数学的な側面から一般化し,それに基づいて円
分体の中間体の性質について研究を行った.

ABSTRACT

Cyclotomic field, which is obtained by adjoining the points dividing the unit circle on the complex plane

into equal parts to a rational number field, is an important concept in algebra, and cyclotomic polynomials

expresses its properties.We generalized the cyclotomic polynomial from an algebraic point of view and

studied the properties of the intermediate of the cyclotomic field on the basis of the generalization.

1 導入
この章では,本研究で必要となる概念の定義し,その基本的な既存性質に解説を与える. この章の内容とその
前提となる抽象代数の基本理論は [2][4]を参考とした.

定義 1.1. 正の整数 nについて ζn = exp(2π
√−1/n)とおく.

(1) Q(ζn)という形の体を円分体という.

(2) 以下のように定義される多項式 Φn(x)を円分多項式という.

Φn(x) =
∏

1≤k≤n
gcd(k,n)=1

(x− ζkn)

上で定義した ζn は xn − 1 の根の一つであり, その根の集合は 1, ζn, ..., ζ
n−1
n と表される. これらは 1 の n

乗根と呼ばれるものであり,またその中で円分多項式の根であるものは 1の原始 n乗根と呼ばれる.1の n乗
根なる最も簡潔ともいえる多項式に基づく数を有理数体に添加することで得られる円分体は,ある意味では最
も簡潔な性質を持つ代数体である.また,体論や代数的整数論において多くの議論に必要となる特別な性質を持
つ概念であることも知られる.円分多項式はその性質を示す基礎となる概念である.先ず,これらの基本的な性
質を示す.
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命題 1.2. 以下が成立する.

(1) Eulerの totient関数 ϕ(n)を, ϕ(n) = |(Z/nZ)×|と定義すると, Φn(x)は ϕ(n)次の多項式である.

(2) 多項式 xn − 1は,次のように因数分解される.

xn − 1 =
∏
d|n

Φd(x)

(3) Q(ζn)/Qは Galois拡大である.

(4) Φn(x) ∈ Z[x] .

例 1.3. 円分多項式の例

Φ1(x) = x− 1

Φ2(x) = x+ 1

Φ3(x) = x2 + x+ 1

Φ4(x) = x2 + 1

Φ5(x) = x4 + x3 + x2 + x+ 1

Φ6(x) = x2 − x+ 1

Φ7(x) = x6 + x5 + x4 + x3 + x2 + x+ 1

Φ8(x) = x4 + 1

Φ9(x) = x6 + x3 + 1

Φ10(x) = x4 − x3 + x2 − x+ 1

例 1.3.のような円分多項式の具体的な計算は命題 1.2.(2)等を用いて行うことが可能である.命題 1.2.(4)は
興味深い性質であるが,例 1.3.により部分的には確かに Z係数であることが判る.円分多項式はそれ自体とし
ても興味深い性質を持つ.以下の命題は円分多項式と円分体との関係性という点で重要である.

命題 1.4. Φn(x)は, ζn の Q上の最小多項式である.よって Q上既約である.

系 1.5. 命題 1.3.より以下が成立する.

(1)Q(ζn)は Qの ϕ(n)次拡大体である.

(2)Gal(Q(ζn)/Q) � (Z/nZ)× の同型が成立する. また, この同型において i + nZ に対応する
σ ∈ Gal(Q(ζn)/Q)を σi とすると σi(ζn) = ζin となる.

以下 2つの命題もよく知られる.

命題 1.6. Q(ζn)の整数環は Z[ζn]である.

定理 1.7. 任意の Qの有限次 Abel拡大体について,Q(ζn)がそれを含むような正整数 nが存在する.
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整数環を求めることは一般には難しいが,円分体の整数環は命題 1.6.のように驚く程簡潔に記述される.定
理 1.7.は Kronecker-Weberの定理と呼ばれるもので,そのレベルは本論文を超えるが,円分体が如何に中心的
かを示すために紹介した.更にこの定理から Q(ζn)/Qの中間体を研究することの一般性も判る.本研究はこの
円分体の中間体についてその性質を解明するとともに,その過程で必要となる多項式を円分多項式の一般化と
して定義し,その性質についても研究を進めることを目的としたものである.

2 円分多項式の一般化
本章では,円分多項式の一般化となる多項式を定義しその性質について述べる.

定義 2.1. n を正の整数, H を Gal(Q(ζn)/Q) の部分群, τ ∈ Gal(Q(ζn)/Q) とするとき, 多項式 Ψ(n,τH)(x)

を次のように定義する.

Ψ(n,τH)(x) =
∏

σ∈τH
(x− σ(ζn))

命題 2.2 Q(ζn)/Q の Galois 対応において Gal(Q(ζn)/Q) の部分群 H に対応する Q(ζn)/Q の中間体を
M(n,H) とすると Ψ(n,τH)(x)は τ(ζn)のM(n,H) 上の最小多項式である.

証明. 集合 {σ(ζn)|σ ∈ τH} を Z(n,τH) とすると, Ψ(n,τH)(x) の任意の係数は Z(n,τH) の基本対称式で表せ
る. σ′ を H の任意の元として σ′ による Z(n,τH) への作用を考えると

σ′Z(n,τH) = {σ′σ(ζn)| σ ∈ τH}
= {σ(ζn)| σ ∈ τH}
= Z(n,τH)

より, H の任意の元で Ψ(n,τH)(x)の係数は不変であり, Ψ(n,τH)(x) ∈ M(n,H)[x]となる.

また, h = |H| とすると定理 1.5 より [Q(ζn) : M(n,H)] = h となり, Q(ζn) = M(n,H)(ζn) であるから ζn の
M(n,H) 上の最小多項式は h次である.ここで Ψ(n,τH)(x)は ζn を根に持つM(n,H) 上の h次多項式であるの
で, これが ζn のM(n,H) 上の最小多項式である.他の τ に対しても同様に示される. �

H = Gal(Q(ζn)/Q) のとき M(n,H) = Q , Ψ(n,H)(x) = Φn(x) であり,Ψ(n,τH)(x) は Φn(x) の持つ命題
1.4.の性質において Qを代数体M(n,H) に一般化した性質を持つ多項式であると解釈することが可能である.

即ち,Ψ(n,τH)(x)は円分多項式の一般化であると捉えられる.以下の命題で実際に示すが, Ψ(n,τH)(x)は,それ
が円分多項式の一般化であるが故に,円分多項式の持つ性質をその類似として保存している.

命題 2.3. M(n,H) の整数環を S(n,H) とすると Ψ(n,τH)(x) ∈ S(n,H)[x]である.

証明. 命題 1.6. より S(n,H) = Z[ζn] ∩M(n,H) であるので Ψ(n,τH)(x) ∈ Z[ζn] かつ Ψ(n,τH)(x) ∈ M(n,H)

を示せばよい.前者については Ψ(n,τH)(x)の係数が ζn の和と積からなることから明らかであり,後者につい
ては命題 2.2.で既に示したので主張が従う. �
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続いて Ψ(n,τH)(x)の別の表し方を考える.先ず指標を定義する.

定義 2.4. (1) 乗法群 (Z/nZ)× を定義域とした C× への写像 χ であって, 任意の a, b ∈ (Z/nZ)× に対して
χ(a)χ(b) = χ(ab)を満たすものを (Z/nZ)× の指標という.

(2) (Z/nZ)× の指標 χに対して
gn(χ) =

∑
k∈(Z/nZ)×

χ(k)ζkn

を χの Gauss和という.

命題 2.5. 任意の部分群 H ⊂ Gal(Q(ζn)/Q)と τ ∈ Gal(Q(ζn)/Q)に対して,ある (Z/nZ)× の指標 χと正
整数mが存在して

Ψ(n,τH)(x) =
∏

χ(k)=ζm
ϕ(n)

(x− ζkn)

となる.特に τ ∈ H 即ち τH = H のとき ϕ(n)|mとなるように取れる.

証明. 先ず任意の χと k ∈ (Z/nZ)×について正整数mが存在して χ(k) = ζmϕ(n)となることを示す.Eulerの定
理より kϕ(n) = 1なので χ(k)ϕ(n) = χ(kϕ(n)) = χ(1) = 1となる.ただし χ(1) = 1は χ(1)χ(1) = χ(1)より従
う.よって χ(k)は 1の ϕ(n)乗根であり,ある正整数mが存在して χ(k) = ζmϕ(n) となることが示された.以降
χの核をKer(χ)としてKer(χ) � H なる χを取れば条件を満たすことを示す. χは準同型写像なのでKer(χ)

は (Z/nZ)× の部分群であり, Gal(Q(ζn)/Q) � (Z/nZ)× なのでそのような χは確かに取れる. Ψ(n,τH)(x)の
根の一つとして σk(ζn) = ζkn を取る.ここで χ(k) = zとしたときΨ(n,τH)(ζ

k′
n ) = 0 ⇐⇒ χ(k′) = zを示せば

よい. ζk
′

n がΨ(n,τH)(x)の根であるとき σk と σk′ は同じ剰余類に属するので kk′−1 ∈ H と同値. H = Ker(χ)

であるのでこれは χ(kk′−1) = 1と同値となり, χ(k)χ(k′)−1 = 1 ⇐⇒ χ(k′) = z より示された. σk ∈ H の
とき χ(k) = 1であり ϕ(n)|mとなるのは明らかである. �

nが素数冪 pe のときは Gal(Q(ζn)/Q) � (Z/nZ)× � Z/pe−1(p− 1)Zは巡回群であり,原始根が存在する.

原始根を r とすると任意の k ∈ (Z/nZ)× は l ∈ Z/pe−1(p− 1)Zを用いて k = rl と表せる. χ(k) = χ(r)l よ
り χの像 Im(χ)も巡回群であり準同型定理 (Z/nZ)×/Ker(χ) � Im(χ)からH の位数を h指数を dとすると
Ker(χ) � Z/hZ, Im(χ) � Z/dZ となる. Im(χ) については C の部分群なので Im(χ) = {ζsd | s ∈ Z/dZ} と
なる. Ker(χ)については位数が hなのでその元 k に対して rlh = kh = 1となり ϕ(n)|lh, d|l となる.よって
Ker(χ) = {rl| l ∈ Z/ϕ(n)Z, d|l}となる.また τ ∈ Gal(Q(ζn)/Q)が τ(ζn) = ζtn を満たすとき τ = σt = σru

とおくと, τH = {σru ◦ σrl | σrl ∈ H} = {σru+l | l ∈ Z/ϕ(n)Z, d|l} = {σrv | l ∈ Z/ϕ(n)Z, v ≡ u (mod d)}
となる.

Gauss和と Ψ(n,τH)(x)については以下が成り立つ.

命題 2.6. nを素数冪,部分群 H ⊂ Gal(Q(ζn)/Q)の指数を dとする. (Z/nZ)× の指標 χであって, Ker(χ)

が H と同型である (Z/nZ)× の部分群を含むものは d個存在し, Ψ(n,τH)(x)の係数はその d個の χの Gauss

和 gn(χ)と ζd を用いて表せる.
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証明. 先ず前半の主張を示す. r を (Z/nZ)× の原始根として任意の k ∈ (Z/nZ)× を k = rl と表すと
χ(K) = χ(r)l であるので χ(r)が一つ定まれば χは一意に定まる. χ(r)の値がある正整数 mを用いて ζmϕ(n)

と表せることは命題 2.5.で示したが,どの mを選んでも χが定義できるので, (Z/nZ)× の指標は ϕ(n)個存
在することが判る.その中で Ker(χ)が H と同型である (Z/nZ)× の部分群を含むものの個数を考える. H と
同型な (Z/nZ)× の部分群は {rl| l ∈ Z/ϕ(n)Z, d|l}であるのでこの群の任意の元についてその χによる像が
1と等しくなる χを考えればよい. χ(r) = ζmϕ(n) とおくと χ(rl) = χ(r)l = ζlmϕ(n) = 1が任意の dの倍数 lにつ
いて成立する.よって gcd(ϕ(n), l) = dなる l を取ると ϕ(n)|lmより h|m. m ∈ Z/ϕ(n)Zで考えるとそのよ
うなmは ϕ(n)/h = d個存在するので示された. 次に後半の主張を示す.

α(n.τH) =
∑

σ∈τH
σ(ζn)

とおくと解と係数の関係より Ψ(n,τH)(x)の xh−1 の係数が −α(n,τH) であることは明らかである. χ(r) = ζmd

なる χを χm とし gn(χm)を計算する.

gn(χm) =
∑

k∈(Z/nZ)×
χ(k)σk(ζn)

=
∑

l∈Z/ϕ(n)Z

χ(r)lσrl(ζn)

=
∑

l∈Z/ϕ(n)Z

ζml
d σrl(ζn)

=
d−1∑
u=0

h−1∑
l′=0

ζ
m(dl′+u)
d σrdl′+u(ζn)

=
d−1∑
u=0

ζmu
d

∑
σ∈σruH

σ(ζn)

=

d−1∑
u=0

ζmu
d α(n,σruH)

となる.これをm = 0, ..., d− 1まで動かすと変数を α(n,σruH)(u = 0, ..., d− 1)とする d元連立方程式とみな
せる.係数行列をM(n,d) = (ζmu)m,u とすると det(M(n,d))は Vandermondeの行列式であり,

det(M(n,d)) =
∏
i<j

(ζid − ζjd) �= 0

なので α(n,σruH)(u = 0, ..., d − 1)は gn(χm)(m = 0, ..., d − 1)と ζd により表せる.よって Ψ(n,τH)(x)の係
数が α(n,σruH)(u = 0, ..., d − 1)で表せることを示せばよい.ここで Z(n,τH) の i乗和を si, i次基本対称式を
fi(ただし f0 = 1)とすると簡単な計算により

fe =
1

e

e∑
i=1

sife−i(−1)i+1

が判る.よって fe は si で表せるが, ζk1
n と ζk2

n が属する H の剰余類が同じとき ζik1
n と ζik2

n が属する H の剰
余類も同じなので si は α(n,σruH)(u = 0, ..., d− 1)のいずれかと等しく, Ψ(n,τH)(x)の xh−e 係数は解と係数
の関係より (−1)efe に等しいので, Ψ(n,τH)(x)の係数は α(n,σruH)(u = 0, ..., d− 1)で表せる. �
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Ψ(n.H)(x)は Φn(x)の因子を H による剰余類によって分割して得られる多項式であるが,指標 χによって
分割しても同様に定義できる,ということを命題 2.5.は示している.また命題 2.6.は Ψ(n.H)(x)の係数に現れ
る和が Gauss和と関係することを示すが,それは Ψ(n.H)(x)が χの値で定まることから感覚的にも分かる.

以降は d = 2とした具体的な場合を見てみる.

命題 2.7.以下が成立する.

(1)n が奇素数のとき (Z/pZ)× の部分群として Ker(χ) の指数 d = 2 であるような指標 χ は以下に定義する
Legendre記号で定まる写像を (Z/pZ)× に制限したもの 1個のみである.

(k
p

)
=

⎧⎨
⎩

1　　 (k が mod pの平方剰余)
−1　 (k が mod pの非平方剰余)
0　　 (k が pの倍数)

(2)p∗ = (−1)
p−1
2 pと置くと (1)の χの Gauss和について,

gp(χ) =
√
p∗

が成立する.

既存の有名事実であるので証明は省略する.([3] 参照) d = 2 で n が素数 p のときは Im(χ) =

{1,−1}, Ker(χ) = {rl| l ∈ Z/ϕ(n)Z, 2|l} である. H ′ = H − Gal(Q(ζn)/Q) は H による剰余類の元であり
αp = α(p,H), α

′
p = α(p,H′) とすると,このとき命題 2.6.の後半にある連立方程式は

{
αp + α′p = −1
αp − α′p =

√
p∗

である.これを解くと
αp =

−1 +
√
p∗

2
, α′p =

−1−√
p∗

2

となる.ここでM(n,H) は 2次体であるが√
p∗を含むので Q(

√
p∗)である.更に Q(

√
p∗)の整数環を考えると

p∗は常に p∗ ≡ 1 (mod 4)を満たすのでこれは Z[αp]となる.よって命題 2.3.(1)より Ψ(p,H)(x),Ψ(p,H′)(x)

は Z[αp]上の多項式となる.これは興味深い結果であるが d > 3でも同様の性質が存在するか否かは不明であ
る.

最後に一つ応用例として平方剰余の相互法則の第 2補充法則を証明する.

命題 2.8. 奇素数 pに対して以下が成立する.

(2
p

)
= (−1)

p2−1
8

証明. p = 3のときは明らかなので p ≥ 5のときを考える. Ψ(p,H) の x
p−5
2 の係数は f2 に等しく Z[αp]に含ま

れる.

s2 =
∑

( k
p )=1

ζ2kp

であるので,
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(i)( 2p ) = 1のとき, s2 = αp であり,

f2 =
1

2
(s21 − s2)

=
1

2
(α2

p − αp)

=
1

2

((−1 +
√
p∗

2

)2

−−1 +
√
p∗

2

)

=
1

2

(p ∗+3

4
−√

p∗
)

より (p ∗+3)/4は奇数であり p∗ ≡ 1 (mod 8)となるので, p ≡ 1, 7 (mod 8).

(ii)( 2p ) = −1のとき, s2 = α′p であり,

f2 =
1

2
(s21 − s2)

=
1

2
(α2

p − α′p)

=
1

2

((−1 +
√
p∗

2

)2

−−1−√
p∗

2

)

=
p ∗+3

8

より (p ∗+3)/8は整数であり p∗ ≡ 5 (mod 8)となるので, p ≡ 3, 5 (mod 8).

(i)(ii)より示された. �

3 円分体の中間体の性質
本章では円分多項式の一般化を用いながら Q(ζn)/Qの中間体をM(n,H) を決定しその性質を示す.先ず中間
体の絡む拡大の性質について考える.

命題 3.1. 以下が成立する.

(1)Q(ζn)/M(n,H) は Galois拡大であり Gal(Q(ζn)/M(n,H)) � H.

(2)M(n,H)/Qは Galois拡大であり Gal(M(n,H)/Q) � Gal(Q(ζn)/Q)/H.

証明. (1) Q(ζn)/Qは分離拡大なので Q(ζn)の任意の元は Q上分離的であるからM(n,H) 上でも分離的.よっ
て Q(ζn)/M(n,H) は分離拡大である.また,Q(ζn)は ζn のM(n,H) 上の共役をすべて含むので正規拡大でもあ
る.従って Q(ζn)/M(n,H) は Galois拡大である.次に Galois群を考える. Q(ζn) = M(n,H)(ζn)より ζn のその
共役への写像全体が Galois群となる. ζn のM(n,H) 上の最小多項式は Ψ(n,H)(x)であり共役への写像は H の
元と同一であるので Gal(Q(ζn)/M(n,H)) � H となる.

(2) Gal(Q(ζn)は可換であり任意の部分群が正規部分群であるので H も正規部分群である.よって Galoisの
基本定理よりM(n,H)/Qは Galois拡大であり Gal(M(n,H)/Q) � Gal(Q(ζn)/Q)/H となる. �

ここからM(n,H) を決定するための準備をする.

‒ 47 ‒



定義 3.2. 以下を定義する.

(1) ξn =
∑

rad(n)|m|n
ζm

(2) β(n,τH) =
∑

σ∈τH
σ(ξn)

(3) Ω(n,H)(x) =
∏

τH∈Gal(Q(ζn)/Q)/H

(x− β(n,τH))

ただし (1)において rad(n)は正整数 nの互いに異なる素因数の積を表し, rad(n)|m|nは rad(n)の倍数かつ
nの約数である正整数mすべてについて和を取ることを表す.

何故このような ξn の定義をするのかは後に解る.先ずは Ω(n,H)(x)の基本性質から始める.

命題 3.3. Ω(n,H)(x) ∈ Z[x]である.

証明. 命題 2.2. の証明と同様にして Gal(Q(ζn)/Q) の任意の元で Ω(n,H)(x) の係数は不変であることが
判るので, Ω(n,H)(x) ∈ Q[x]. また, Ω(n,H)(x) の係数は ζn の和積からなるので Ω(n,H)(x) ∈ Z[ζn][x]. よっ
て Q ∩ Z[ζn] = Z を示せばよい. r ∈ Q − Z が Z[ζn] に含まれると仮定する. Q(ζn) の Q 上の基底は
{1, ζn, ..., ζϕ(n)−1

n }で取れるので, a0, a1, ..., aϕ(n)−1 ∈ Qを用いて

r =

ϕ(n)−1∑
i=0

aiζ
i
n

と一意に表される. a0 = r, a1 = ... = aϕ(n)−1 = 0 とすると明らかに表示できるが r ∈ Z[ζn] より
a0, a1, ..., aϕ(n)−1 ∈ Zであり矛盾する.従って Q ∩ Z[ζn] = Zとなる. �

以下の命題が ξn を定義する理由である.

命題 3.4. {σ(ξn)| σ ∈ Gal(Q(ζn)/Q)}は Q(ζn)の Q上の基底である.

この命題の証明のために以下の 2つの補題を証明する.

補題 3.5. μをMöbius関数とすると,
∑

k∈(Z/nZ)×
ζkn = μ(n)となる.

証明. S(n) =
∑

k∈(Z/nZ)× ζkn とする. 先ず n が平方因子を持つときを考える. 根が一致することから
Φn(x) = Φrad(n)(x

n/rad(n)) であることが容易に示せる. Φn(x) の xϕ(n)−1 の係数が −S(n) であるので
n/rad(n) > 1から S(n) = 0となる.次に nが平方因子を持たないときを考える. S(1) = 1は明らかであるの
で,正整数 tと相異なる素数 p1, ..., pt を用いて n =

∏t
i=1 pi と表せるとき S(n) = (−1)t であることを示せば

よい.以下 tに関する数学的帰納法で示す.

t = 1のとき, Φn(x) =
∑p−1

k=0 x
k より xp−2 の係数から S(n) = −1.
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t ≤ sのとき S(n) = (−1)t であると仮定して, t = s+ 1のとき S(n) = (−1)s+1 であることを示す.先ず

∑
d|n

S(d) =
n−1∑
k=0

ζkn = 0

が成立する.また S(d)それぞれの値について考えると, S(d) = (−1)j なる nの約数 dは素因数を j 個持つの
で s+1Cj 個存在する.よって,

∑
d|n

S(d) =
s∑

j=0

s+1Cj + S(n)

=
s+1∑
j=0

s+1Cj + S(n)− (−1)s+1

= (1− 1)s+1 + S(n)− (−1)s+1

= S(n)− (−1)s+1

となるので S(n) = (−1)s+1 が成立する. 従って n が平方因子を持つときも示されたので任意の正整数 n で
S(n) = μ(n)となる. �

補題 3.6. nが平方因子を持たないとき {σ(ζn)| σ ∈ Gal(Q(ζn)/Q)}は Q(ζn)の Q上の基底である.

証明. Q(ζn) の任意の元が {σ(ζn)| σ ∈ Gal(Q(ζn)/Q)} の一次結合で表せることを示せばこの集合の濃度
ϕ(n)は Q(ζn)の Q上のベクトル空間としての次元,即ち Q(ζn)/Qの拡大次数に等しいのでこれが基底であ
ることが示せる.よって Q(ζn)の任意の元が {ζkn| k ∈ (Z/nZ)×}の一次結合で表せることを示せばよい.以下
このことを表現可能であるという. Q(ζn)/Qの基底 {1, ζn, ..., ζϕ(n)−1

n }がすべて表現可能であることを示せば
十分である.補題 3.5.より ∑

k∈(Z/nZ)×
ζkn = μ(n)

なので 1は表現可能である.また明らかに gcd(l, n) = 1なる ζln も表現可能である. gcd(l, n) = g > 1のとき
n = gn′, l = gl′ とすると,

ζln = ζl
′
n′ = μ(g)ζl

′
n′

∑
s∈(Z/gZ)×

ζsg

= μ(g)
∑

s∈(Z/gZ)×
ζgl

′+sn′
n

となるが, n′ と k′ は互いに素であり, n が平方因子を持たないことから n′ と g も互いに素であるので
gk′ + sn′ は n と互いに素となる. よって上式は {ζkn| k ∈ (Z/nZ)×} の一次結合の表現となっており, 基底
{1, ζn, ..., ζϕ(n)−1

n }はすべて表現可能であるので主張が従う. �

命題 3.4. の証明. 命題 3.6. と同様に {σ(ξn)| σ ∈ Gal(Q(ζn)/Q)} が Q(ζn) を生成することを示す. 基底
{1, ζn, ..., ζϕ(n)−1

n } が表現可能であることを示せば十分であり, gcd(n, l) = g, n = n′g, l = l′g とすると
ζln = ζl

′
n′ なので任意の nの約数 n′ とそれと互いに素な l′ について ζl

′
n′ が表現可能であることを示せばよい.
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rad(n)と互いに素な r について k ≡ r (mod rad(n))なる k は常に nと互いに素なので,

∑
k≡r (mod rad(n))

σk(ζn) =
∑

k≡r (mod rad(n))

∑
rad(n)|m|n

ζkm

=
∑

rad(n)|m|n
ζrm

(n/rad(n)−1∑
j=0

ζjrad(n)m

)

=
∑

rad(n)|m|n
ζrm

( n

m

m/rad(n)−1∑
j=0

ζj m
rad(n)

)

=
n

rad(n)
ζrrad(n)

となり n′ = rad(n)のときは表現可能である.また,補題 3.6.より n′ が rad(n)の約数のものもすべて表現可
能であることが判る.更に同様にして n′ が rad(n)|n′|nを満たすとき,

∑
k≡r (mod n′)

σk(ζn) =
n

n′
∑

rad(n)|m|n′
ζrm

となるので n′/rad(n)の約数が少ない方から帰納的に表現可能である.あとは n′ が rad(n)の倍数でない場合
を示せばよい. rad(n)の素因数であって n′ と互いに素であるものが存在するので,それらの積を q とすると,

ζl
′
n′ = μ(q)ζl

′
n′

∑
s∈(Z/qZ)×

ζsq

= μ(q)
∑

s∈(Z/qZ)×
ζql

′+sn′
n′q

ql′ + sn′ は n′q と互いに素であり rad(n)|n′q なので n′ が rad(n)の倍数でない場合も表現可能である.従っ
て主張は示された. �

更に命題 3.4.を中間体に適用する.

命題 3.7. {β(n,τH)| τH ∈ Gal(Q(ζn)/Q)/H}はM(n,H) の Q上の基底である.

証明. 命題 3.4.より,{σk(ξn)| k ∈ (Z/nZ)×}は Q(ζn)の Q上の基底として取れる.よって Q(ζn)の任意の元
bは Qの元の集合 {ak| k ∈ (Z/nZ)×}を用いて

b =
∑

k∈(Z/nZ)×
akσk(ξn)

と一意に表現できる.このとき, bがM(n,H) に含まれる条件を考えると,
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b ∈ M(n,H) ⇐⇒ ∀σl ∈ H, σl(b) = b

⇐⇒ ∀σl ∈ H, σl

⎛
⎝ ∑

k∈(Z/nZ)×
akσk(ξn)

⎞
⎠ =

∑
k∈(Z/nZ)×

akσk(ξn)

⇐⇒ ∀σl ∈ H,
∑

k∈(Z/nZ)×
akσkl(ξn) =

∑
k∈(Z/nZ)×

aklσkl(ξn)

⇐⇒ ∀σl ∈ H,
∑

k∈(Z/nZ)×
(ak − akl)σkl(ξn)

⇐⇒ ∀σl ∈ H, ∀k ∈ (Z/nZ)×, ak = akl

となるので σk と σk′ が同じ H による剰余類に属するとき ak = ak′ となる. よって {β(n,τH)| τH ∈
Gal(Q(ζn)/Q)/H}はM(n,H) を生成するので,補題 3.6.で用いた基底の個数の議論と同様にしてこれが基底
となることが示される. �

n が平方因子を持たないとき β(n,τH) = α(n,τH) であり, {α(n,τH)| τH ∈ Gal(Q(ζn)/Q)/H がM(n,H) の
Q上の基底となる.これは {σ(ζn)| σ ∈ Gal(Q(ζn)/Q)}が Q(ζn)の Q上の基底であるためである. nが平方
因子を持たないとき S(n) = μ(n) = 0なので, {σ(ζn)| σ ∈ Gal(Q(ζn)/Q)}は一次従属で基底にならない.そ
こで {σ(x)| σ ∈ Gal(Q(ζn)/Q)}が基底になるような x ∈ Q(ζn)を考えて xin を定義したということである.

こうすることでM(n,H) を求めることができた.以下更にここまでの命題を準備としてM(n,H) を明示的に表
す.

命題 3.8. M(n,H) = Q(β(n,H))である.

証明. 先ず Ω(n,H)(x) が β(n,H) の Q 上の最小多項式であることを示す. β(n,H) の Q 上の最小多項式を
f(x) とすると, 最小多項式の性質から f(x)|Ω(n,H)(x) となる. Gal(M(n,H)/Q) � Gal(Q(ζn)/Q)/H の同
型において τH ∈ Gal(Q(ζn)/Q)/H に対応する Gal(M(n,H)/Q) の元を τ とすると, β(n,τH) = τ(β(n,H))

となるので任意の β(n,τH) は β(n,H) の Q 上の共役であり, Ω(n,H)(x) の任意の根は f(x) の根である. 異な
る τ1, τ2 ∈ Gal(M(n,H)/Q) が β(n,τ1H) = β(n,τ2H) を満たすと仮定すると, 命題 3.7. より {β(n,τH)| τH ∈
Gal(Q(ζn)/Q)/H}が基底で一次独立であることに矛盾するので {β(n,τH)| τH ∈ Gal(Q(ζn)/Q)/H}は相異
なる. よって f(x) = Ω(n,H)(x) となり, Ω(n,H)(x) は β(n,H) の Q 上の最小多項式となることが示された. こ
こで Ω(n,H)(x) は d次多項式であるので, Q(β(n,H)) は d次体である.また β(n,H) は H の元で不変であるの
で, Q(β(n,H))の任意の元は H の元で不変, Q(β(n,H)) ⊂ M(n,H) となる.よって Q(β(n,H))もM(n,H) も d次
体なのでM(n,H) = Q(β(n,H))となる. �

最後にM(n,H) の整数環についての性質を示す.

命題 3.9. {α(n,τH)| τH ∈ Gal(Q(ζn)/Q)/H}はM(n,H) の Z上の整基底である.
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証明. 補題 3.6. より n が平方因子を持たないとき {σ(ζn)| σ ∈ Gal(Q(ζn)/Q)} は Q(ζn) の Q 上の基底で
あるので Q 上一次独立であり Z 上でも一次独立となる. また {σ(ζn)| σ ∈ Gal(Q(ζn)/Q)} は Z[ζn] の部分
集合であり, 再び補題 3.6. より Z[ζn] を生成するときの表現がすべて Z[ζn] に含まれることが判る. よって
{σ(ζn)| σ ∈ Gal(Q(ζn)/Q)}は Q(ζn)の整数環 Z[ζn]の Z上の基底である.あとは命題 3.7.と同様にして示
される. �

nが平方因子を持たないときは簡潔に整数環を記述できる.nが平方因子を持つときも同様の主張が成立する
ように一見思えるが, Z[ζn]を生成するとき Z[ζn]上で表現できないのでそれは偽である.

4 今後の展望
今後更に研究を進める上で以下のことの解明を目指す.

・Ψ(n,τH) の係数に関して何らかの規則性が存在するか.

・一般の nにおいてM(n,H) の整数環はどのように表せるか.

・M(n,H) のイデアル類群や単数群等,より進んだ代数的整数上の性質にはどのようなものがあるか.
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先行研究でゲル化剤の一つであるスライムに電極を指
すと電流が発生することがわかっている。
しかし、この電流は極めて小さいものであり、電解液
に強酸が使用できない。そこで、スライムに比べ酸に
強く、ゼラチンを用いて半固体電池についての実験を
始めた。

目的｜硫酸の濃度を変え、ペクチンやゼラチン

のHMの固まり方と現在値を確認する。

方法｜

結果｜HMペクチンを用いた場合、電解液が液体

状のままであり、本研究の目的であるボルタ電

池の半固体化に適していないため、半固体化に

成功したゼラチンを用いて、研究を進めること

にした。

①水(30)mLを90℃まで加熱しHMペクチ

ン( g)またはゼラチン( g)を加える。

②モル濃度の異なる硫酸(0.10mol/L, 

0.50mol/L, 1.00mol/L)を①に加える。

③②の液体を氷水で冷やす。

④電極に銅板、亜鉛版を用い、それぞれ

の電流値を調べる。

目的｜ゼラチンの量を変化させ電解液の流動性

と電流値の関係について調べる。

使用物｜ゼラチン(0.0g,  0.5g, 1.0g, 1.5g, 

2.0g), 硫酸1.0mol/L(30ml), ガスバー

ナー, ビーカー, 電流計, 電極(亜鉛板,銅

板), 導線

方法｜①硫酸30mlをガスバーナーで40℃まで

加熱し,質量の異なるゼラチン

（0.0g,0.5g,1.0g,1.5g,2.0g）を加え,溶か

す.

②①の液体を氷水で冷やし固める.

③電極に銅板,亜鉛版を用い,それぞれの

電流値を調べる.（図１）
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(図1) 実験の模式図

ゼラチンの質量を増やすにつれ粘度が増し,電流
値が低くなった(図2)

A (図2) 加えたゼラチンの質量と取り出せた電流値
の関係

‒ 57 ‒



(写真)左から0.5g,0.0g,1.0g,1.5g,2.0gのゼラチンを
加えたもの

目的｜

使用物｜ゼラチン（1.0g）硫酸（0.0mol/L,     

0.5molo/L, 1.0mol/L, 1.5mol/L,  

2.0mol/L)（30ml）、ガスバーナー,

ビーカー,電流計,電極（亜鉛板,銅板）,

導線

方法｜①モル濃度の異なる硫酸（0.0mol/L,     

0.5molo/L, 1.0mol/L, 1.5mol/L,  

2.0mol/L) 30mlをガスバーナーで40℃

まで加熱し, ゼラチン1.0gを加え,溶かす.

②①の液体を氷水で冷やし固める.

③電極に銅板,亜鉛版を用い,それぞれの

電流値を調べる.

硫酸の濃度を変化させ、ゼラチンの固まり

方や電流値を調べる。

(図3) 加えた硫酸のモル濃度と取り出せた電流値

の関係

・定義された半固体状を保ちつつ,最も高い電

流を取り出せたのはゼラチンを1.0g加えたときで

あったため,本実験の半固体電池において最も理

想的な電池であると考えられる.

・実験２では,硫酸のモル濃度が上がったためか,

または硫酸でゼラチンの構造が壊れて流動性が

増したためにより電流値が高くなったと考えら

れる.

・硫酸だとゼラチンの構造を壊すため,硫酸以外の電

解液を用いた場合の電流の変化を調べる.

・実験２で電流値が上がった原因は硫酸のモル濃度

が上がったためか,硫酸でゼラチンの構造が壊れて流

動性が増したためか,どちらの要素が強いか確かめ

る.

・ゼラチンより酸に強い,電解液をゲル状化できる物

質を探し,検証する.

・粘度を具体的に表し,電流値との関係性を調べる.
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実験２で,硫酸のモル濃度が高くなるにつれて,電解

液の流動性が高くなり,2.0mol/Lでは液体のままで

あった.硫酸がゼラチンの構造を壊したためと考え

られる.また,硫酸のモル濃度が高くなるにつれて電

流値も大きくなった.(図3)
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要要約

実実験①
Fe, Zn, Mg, Sn 1 mol/L

0.75 mol/L

4.00 10 2 mol/L
200 mL

NO

NH

結結果①

Sn
NH

Sn

先先行研究
NO

NO NH

仮仮説

動動機・目的

NO
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( )

pH

NO NH

Fe Sn

Fe, Zn, Mg, Sn
4.00

NO

1) 
) 62 4 pp.354-355 (1994)

2) 
JAERI-Review-2003-007
3) 

2018-03-29https://www.riken.jp/press/2018/20180329_2/
4) 2019

5) Johan Rockström Mattias Klum

2019
6) 17 2021
7) 18 2021
8) ( ) 2017
9) 43 8 pp. 639-642 (2004)
10) (1998)
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目的｜・揺動の有無の境界値の算出

・平板の形状による境界値の違い

方法｜

【揺れなし】…鉛直方向に板が傾かずに上昇する

【揺れあり】…揺れなしの状態に対し、平板が

左右に動いたり傾きながら上昇する

【レイノルズ数】

＝0.003[m] ＝1000[kg/m3 ]

=（参考文献④を利用して設定）

・穴の開いている板の方が速度が大きくなっている

・板の形状によって境界値に変化はあるが、いずれ

においても穴の開いている方が境界値が大きい

→穴の開いている方がより揺れにくい

ボード回りの乱流によって引き起こされる
「揺れ」がボードの穴の有無に影響されるのか
に興味を持った。形状を変えたボードで実験を
行い、速度、揺れの大きさ、レイノルズ数に
ついて調べた。
その結果、最も安定して揺動を抑制できたの

は六穴のボードで、低速度帯では四穴が、高速
度帯では八穴が最も揺動を抑制できた。

Re= =
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・穴をあけることによって乱流が起きやすい

状態での揺れを抑制できる。

・穴の数や板の速度によって揺れの抑制効果は

変化する。本研究では、低速度帯では４穴が、

高速度帯では８穴が最もその効果が高く、

６穴は広い速度範囲でその効果が高いと考え

られる。

目的｜・穴の数の違いによる揺れの変化を調べる

方法｜実験Ⅰと同様に行う

横軸はおもりの個数 おもり一個＝0.28[g]

・上昇中の平板周りの流れの様子の可視化

・実験を重ねて試行回数を増やす

・各板の速度に大きな差異はなかった。

・６穴、８穴はおもりが多くなるほど揺れ幅が
小さくなった。

・Reはおもりが少ない場合は各板の差は小さい
が、
多くなるとその差が大きくなっている。

・おもりが１０個の場合は４穴が、
おもりが３０個の場合は８穴がそれぞれほかの
板に比べて揺れ幅平均が小さく、６穴は全重量
を通して揺れ幅平均が比較的小さかった。
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These days, batteries are used in various fields.

Batteries that use a liquid electrolyte cannot be 

carried unless they are placed in a container, and 

there is a problem that liquid leakage . Therefore, 

we started research with the goal of making a 

semi-solidified voltaic battery and improving the 

safety of the voltaic battery.

Purpose｜To change the concentration of 

H2SO4and check how HM 

pectin and gelatin harden and the 

current value.

Method｜

Result｜ When using HM pectin, the electrolyte 

remains in liquid form, which is not 

suitable for the semi-solid state of 

voltaic batteries, the purpose of this 

research, so we decided to use gelatin, 

which has been successfully converted 

to semi-solid state.

①We heated the Pure water(30mL) to 90℃, 

and added HM pectin( g) or gelatin( g)

②We added H2SO4 with different molar 

concentration(0.10mol/L, 0.50mol/L, 

1.00mol/L).

③We cool the liquid of ② with ice water

④We use a copper plate and zinc plate as 

electrodes and examine the current values 

of each.

Purpose｜To study the relationship between the 

fluidity of the electrolyte and the 

current value by varying the amount of 

gelatin.

Use ｜Gelatin(0.0g,  0.5g, 1.0g, 1.5g, 

2.0g), H2SO41.0mol/L(30ml), A gas burner

Beakers, An ammeter, Plates (capper and zinc), 

Lead wire

Method｜①We heated 30 ml of sulfuric acid to  

40℃ with a gas burner and add 

gelatin (0.0g,0.5g,1.0g,1.5g,2.0g).

②We cooled and solidified the liquid in 

(1) in ice water.

③We used a copper plate and a zinc plate 

as electrodes, and investigated the 

current values of each.

(Figure2)The relationship between the molar 
concentration of H2SO4 added and the current value 
extracted  
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(Figure1) Schematic of the experiment

As the mass of gelatin was increased, the viscosity 
increased and the current value became lower.

A
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(Picture) From left to right: 0.5g, 0.0g, 1.0g, 1.5g, and 2.0g of 
gelatin was added.

Purpose｜

Use｜Gelatin (1.0g), H2SO4

(0.0mol/L,0.5molo/L, 1.0mol/L, 1.5mol/L, 

2.0mol/L) (30ml), A gas burner, Beakers,  An 

ammeter, Plates (zinc and copper), Lead wire

Method｜

①We heated 30 ml of H2SO4 (0.0 mol/L, 0.5 mol/L, 

1.0 mol/L, 1.5mol/L,2.0mol/L) to 40℃ with a gas 

burner,  add 1.0 g of gelatin, and dissolve.

② We cooled and solidified the liquid in ② in ice 

water. 

③ We used a copper plate and a zinc plate as 

electrodes. , and check their current values.

Varying the concentration of sulfuric acid, 

examine the gelatin solidification and the 

current value.

(Figure 2) Relationship between molar concentration 

of H2SO4 and current value.

・Because the highest current was obtained when 

1.0 g of gelatin was added, while maintaining the 

defined semi-solid state, we considered that it is the 

most ideal semi-solid-state battery for this 

experiment.

・In experiment 2, the current value was higher 

because the molar concentration of H2SO4

increased, or because the structure of gelatin was 

broken by H2SO4 , which increased its fluidity.

・ Since H2SO4 destroys the structure of gelatin, we 

investigate the change in current when using 

electrolytes other than H2SO4.

・ In experiment 2, the current value increased because 

the molar concentration of sulfuric acid increased, or 

because the structure of gelatin was broken by 

H2SO4, and the fluidity increased.

・We will search for and verify substances that are more 

resistant to acid than gelatin and can gel electrolyte.

・We will represent concretely, and investigate its 

relationship with current value.

0.0

39.4

63.2

102.3
110.4

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Current value
m

A

Molar concentration mol/L

In Experiment 2, as the molar concentration of H2SO4

increased, the fluidity of the electrolyte increased, and at 

2.0 mol/L, the electrolyte remained liquid. It is 

considered that the sulfuric acid destroyed the structure 

of gelatin. The current value also increased as the molar 

concentration of H2SO4 increased.

・ "Extracting chemical energy using slime batteries" Katsumi Nonoguchi

・ "Pectin properties and gelation" Hiroshi Miura

・ "National University 55 Faculty of Engineering Homepage"

・ "Food Development Lab Gelatin-Thorough explanation from the basics-" 

Unitech Foods Co., Ltd.
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Main Experiment 1
1) Immerse iron powder in 1 mol/L hydrochloric
acid for 5 minutes Remove oxides

2) Add 0.75 mol/L copper(II) sulfate solution
Precipitating copper
on the iron surface

3) Filter the powder in 2)
Wash with pure water
Add to 200 mL of
0.04 mol/L sodium nitrate solution

4) Stir and leave 3) for about one day 
Filter them
Measure absordance 

Calculate molarity of NO and NO

5) Measure the molarity of NH by indophenol
blue absorptiometry

Results 1
We did the experiment for three times
First experiment : Sn was not used and NH molarity was not 

measured due to the availability of chemicals 
Third experiment : We made a mistake and did not obtain any 

data for Sn

Optimization of NO reduction
Using Metal Powder

Summary
In recent years, nitrogen (mainly NO ) in various types of wastewater has been causing serious 

pollution of natural waters. In this study, copper and various kinds of metal powders were used to reduce 
NO to NH , which can be easily removed. As a result of the experiment, it was found that the larger the 
difference in potential between the copper and the iron, the higher the reduction efficiency. In addition, we 
consider that NO was relatively often reduced to NH without passing through NO when we use Sn 
and Fe.

Preliminary Experiment 
Add copper-supported Fe powder (Fe powder 
with copper attached to its surface) to the 
aqueous solution containing NO

The reduction of NO to NH in the 
aqueous solution was confirmed

Hypothesis
By changing the Fe powder used in the 

previous study to a metal powder with a 
higher ionization tendency, more reduction 
reactions (more efficient reduction reactions) 
can be carried out in a shorter time

Introduction

Environmental damage caused by nitrogen become more serious 

NO is contained in household drainage and agricultural drainage

Stir them 
for one day 

Improved known method of reducing NO
to more easily removable NH

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

Mg Zn Fe Sn

M
ol

ar
ity

Metal Supported with Copper

NO

NO

NH

(10 mol/L)TheAverage of Molarity of NO ,NO ,NH

‒ 79 ‒



Challenges and Prospects
1.Search for a reduction method with high reduction efficiency and low environmental burden
2.Confirm whether the reduction to NH without NO is really occurred in the reduction using Fe and Sn
3.Consider from more perspective to make this study practical

Consideration 1
Metal with a higher ionization tendency : The reduction rate of to and in the aqueous

solution was high
We can reduce more efficiently by metals with higher ionization tendency 

Mg or Zn: The amount of , which is considered to be a substance in the process of reduction to
, will also be larger

is more toxic than and is less easily removed as well as 
It is also important to avoid generation 

Fe, Sn The amount of generated is small 

Conclusion
In terms of reduction efficiency, Mg is suitable
In terms of the burden on the environment, Fe and Sn are suitable

) 62 4 pp354
(1994)

( )

43

(h ¹)

Main Experiment 2
Preliminary Investigation
Using the data from the experiment 1 , 
we calculated the rate constants for 
each reaction
Reaction rate of NO to NO :
Reaction rate of NO to NH :
pH is not taken into consideration 

Consideration 2
Preliminary Investigation

The smaller the ionization tendency, 
the more efficient the reduction of NO to NH

In relatively more cases, NO is reduced to NH without going through NO

Experimental Method
Prepare Fe, Zn, Mg, and Sn powders by the same 
method as in the previous study and add them into 
400 10 ² mol/L sodium nitrite solution
Examine the absorbance and calculate the molarity 
of NO
Calculate the molarity of NH by Indophenol blue 
absorption spectrophotometry

Result 2
Preliminary Investigation Main Experiment 2
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Effect of Obstructions on Water Flow

We were interested in how obstacles placed
in the water flow affect the water flow. We
created a schematic experimental apparatus
and conducted experiments with several
shapes of obstacles. As a result, it was found
that obstacles have the effect of concentrating
the water flow in one part and slowing down
the speed of the water flow, and that these
tendencies could be explained using numerical
simulations.

E
D
C

A
B

Marble 

<Obstacle>
Water pump

Marble 

<Method>

1.Place  a marble, a slotted ruler, and an 
obstacle in a water tank where water flow 
was generated by a water pump.

2.Set the marble behind the obstacle to see 
how the water flow moves the marble.  

3.Generate  a water current and film the 
marble moving with a slow motion camera  
and a timer.

4.Determine the speed at which the marble
moved, and therefore the speed of the 

water. 

1.The water flow was faster in pattern 2 than 
in 1 even though 1 has no obstacles.

2.The water flow for bolted obstacles 
decreased between patterns 2, 3, and 4.

3.The speed of water flow for patterns 4 and 5 
was almost the same.

4.The water flow was faster in pattern 6 than 
in 2 even though they are similar.

Purpose ｜Investigate the change in water 
flow when the distance between
the obstacle and the marble is 
changed 

Method  ｜ Insert four bolts in either rows A,   
B, and C and did experiments

Result    ｜Placing obstacles in any row
does not affect the result.

In order to investigate the relationship
between the density of obstacles and the
speed of water flow, we decided on a width of
three rows, and set obstacles in various
patterns as shown below and did experiments.

1 3

4 5 6

2

3row
s
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The numerical simulation that we considered 
when discussing the results of Experiment II 
was consistent with some of the results, but 
also contradicted some of the other results. In 
the future, we would like to consider a more 
consistent simulation method.

The water flow was accelerated when the 
obstacles were placed only on both sides.

Also, if the obstacle was placed off-center from 
the marble, it became more effective as an 
obstacle.
Although the numerical simulation was applicable 
when considering the results of the convex and 
concave obstacles, some of the results were 
inconsistent with other experimental results and 
need to be improved.

Possible simulation problems
1. The initial value for the magnitude of the water 

flow was not the right size.
2. If the spacing between the bolts is different, it   

is not possible to simply assume that the  
water flow is split in half or going straight.

direction, which made the water flow
faster.

effective it is as an obstacle.

the density of the bolts, but to the area of 
the obstacle as seen from the marble side.

marble, the more effective it is as an 
obstacle.

When compared using this simulation, the 
water flow equivalent to 49 marbles reached 
the convex obstacle, while the water flow 
equivalent to 44 marbles reached the concave 
obstacle. Therefore, we believe that the 
convex obstacle explains why the marbles 
were faster.

The water flow was faster in the convex 
pattern than in the concave pattern.

To discuss the results of Experiment II, we 
simulated the water flow using the following 
conditions.
1. Measure the speed of the water flow 

produced by the water flow pump and 
determine its relative value.

2. After hitting an obstacle, the water flow is    
split in half or going straight.

3. Evaluate the magnitude of the impact on 
the marble according to the magnitude of 
the value of the water flow in the center.  

convex

We conducted the same experiment with a 
width of only two rows.

concave

1) A mysterious circle drawn by Amamihoshizora puffer fish https://nature-and-science.jp/pufferfish/#page-3 (2020)
Reading Pufferfish in Sanseido Co.

3) Setouchi Town Cultural Heritage Utilization Executive Committee Website “Setouchi Tankentai
http://www.setouchi-bunkaisan.com/about
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Purpose ｜

Method  ｜

We were interested in whether the turbulence-induced shaking 
around the board was affected by the presence or absence of 
holes in the board.

We conducted experiments with boards of different shapes and 
investigated the velocity, the magnitude of the shaking, and the 
Reynolds number.

As a result, we found that the board with 6 holes suppressed the 
swaying most stably, the board with 4 holes inhibited it best in 
the low velocity zone, and the board with 8 holes abrogated it 
best in the high velocity zone.

Calculation of the boundary value with and without
oscillation
Difference in boundary values due to the shape of the 
flat plate

Not swing]: The plate rises without tilting in 
the vertical direction.

With swing]: The flat plate moves left and 
right or rises while tilting, 
compared to the state without 
shaking.

Re= =[Reynolds Number]

is the density of the fluid
is the flow speed
is a characteristic linear dimension

is the dynamic viscosity of the fluid
is the kinematic viscosity of the fluid

= 0.003 [m] = 1000 [kg/m3 ]
= (set using reference (4))

The velocity of the board with holes is higher than that 
of the board with holes.
Although the boundary value varies depending on the 
shape of the plate.

The boundary value changes depending on the shape 
of the board, but the boundary value with holes is larger 
in all cases.

The boundary value with holes is larger in all cases.

Rocking of the Perforated Board When Moving
in Water
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Purpose ｜Examining the change in shaking 

caused by different numbers of holes

Method ｜ Do the same as Experiment I

Horizontal axis is the number of weights 
One weight = 0.28[g].

Visualization of the flow around the ascending flat plate

Increase the number of trials through repeated experiments

By drilling a hole, turbulence is easily suppressed. The 
number of holes and the speed of the board will affect 
the suppression effect

Depending on the number of holes and the speed of the 
board changes

In this study, four holes were found to be most effective in 
the low speed zone, eight holes in the high speed zone, 
and six holes in the low speed zone

There was no significant difference in the speed of each plate

For the 6-hole and 8-hole, the more weights, the smaller the 
swing range

For Re, the difference between each plate is small when the 
weight is small, but when the weight is large, the difference 
becomes large.

In the case of 10 weights, the 4-hole board had a smaller average 
swing width than the other boards, and in the case of 30 
weights, the 8-hole board had a smaller average swing width 
than the other boards, and the 6-hole board had a relatively 
small average swing width for all weights.
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The Effect of Rotation of a Stone on stone skipping
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Generalization of Cyclotomic Polynomials
Based on Its Minimality

Group 10  Ryusei Tanabe, Shinnosuke Tokita,
Kohei Miyata, Tomonao Muraki

Summary

Cyclotomic polynomial is known as the minimal polynomial of      over the rational 
numbers. We considered the minimal polynomials of     over expanded number systems 
and generalized cyclotomic polynomials. We also proved that the polynomials have 
similar properties as the original cyclotomic polynomials.

Primitive nth-Roots of Unity

Definition: nth-Roots of Unity
A number x satisfying the equation,

let      be 

nth-roots of unity are

Definition: Primitive nth-roots of Unity
If  x is not  an mth-root of unity for m < n ,
x is a primitive nth- root of unity.

k and n are coprime.           
is a primitive nth-root of unity.  

The 12th roots of unity  
in the complex plane.
They divide unit circle equally.

Cyclotomic Polynomials

Def. Cyclotomic Polynomials
Cyclotomic polynomial is a polynomial whose 

roots are all primitive nth roots of unity.
They are defined as,

e.g.  If n = 12,

extract the primitive nth roots of unity

is  a 12th cyclotomic polynomial.
Property.1 With integer coefficients

All coefficients in cyclotomic polynomials are 
integers.

Property.2 Minimal polynomials
<

Minimal polynomial 
numbers is defined as the monic polynomial of 
least 
a root.

Cyclotomic polynomials are minimal 
polynomials of     over the rational numbers.

p y
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Generalization of

Cyclotomic polynomial is the minimal 
polynomial of        over the rational numbers.

We consider  the minimal polynomial of
over other number systems.

Expansion of Number Systems

*

The minimal polynomial of      
over the rational numbers 

over the rational numbers and

over the rational numbers and 

Def Generalized Cyclotomic Polynomial

Suppose that n be a positive integer, H be a 
subgroup of                              ,

, We defined the polynomial                      
as the following.

On the Galois correspondence of                   ,
let M be the intermediate corresponded to H,
We proved that      is the minimal polynomial 
of             over M. Thus we defined generaliz-
-ed cyclotomic polynomials sufficiently. 

Properties

The coefficients of generalized cyclotomic
polynomials we defined are integers of 
expanded number systems.

    

Prospects

We want to consider properties of 
generalized cyclotomic polynomials more.

Rational numbers and

Rational numbers and

Rational numbers

    

Conclusion

We generalized cyclotomic polynomials 
by consideration one of properties of 
cyclotomic polynomials.

We proved that generalized cyclotomic
polynomials have same properties as 
original cyclotomic polynomials.

Reference
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https://eman-physics.net/dynamics/gyro.html

‒ 123 ‒



2021

… 

1 | 

…… 

2 | 2 | 

3 | 3 | 

‒ 124 ‒



3 | 

cm

3 | 

3 | 4 | 

4 | 4 | 

‒ 125 ‒



5 | 6 | 

7 | 20 7 | 

7 | 7 | 

F//

‒ 126 ‒



8 | 9 |

10 | 10 | 

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysR
evLett.94.174501

11 | 

Thank you for listening

‒ 127 ‒



Generalization of Cyclotomic Polynomials
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揺れに強い構造を考える
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ホソウリゴケによる水溶液のpHの調整

・調査母数が少なく実験期間も十分ではない．
・コケ内部の水分などを考慮すると，厳密に条
件が揃っていたとは言えない．
・クエン酸区では腐敗などの可能性がある．

・以下の条件で実験・調査を行った．

[実験区]
・クエン酸水溶液 0.16質量%
・水酸化カルシウム水溶液 18.30質量%
・水
(いずれも80.5g)
・写真のようにプラスチックの容器に採取し
たホソウリゴケを50.0g入れ，上記の水溶液
を加えた．
・３日間（3月4日放課後15:30～7日昼12:30)
本校ベランダに置き，観察した．
・実験開始時と終了時に㏗計で水溶液の㏗を
測定した．

・結果は以下の図の通りである．

クエン酸区・水酸化カルシウム区とともにpH
の値が中性に近づいた．
・クエン酸区のコケでは変色があり，異臭が確
認された．（下画像参照）

ホソウリゴケのアルカリと酸に対するpHの調整能力を調査した結果，アルカリに対
しては調整能力が認められた．

・ｐHの値の変化より，コケにはアルカリ性か
ら中性への調整能力があると考えられる．
・一方コケの状態から酸性から中性への調整能
力があるとは本実験からは断定できない．

・現在，酸性雨などによる水質汚染が問題に
なっている．
・そこで，身近な植物であるコケ植物に着目
し，水の㏗を中性に近づける働きがあるのか
調べることにした．

・ホソウリゴケが，水溶液の㏗が中性に近づ
くように調整する能力を持つのか調べる．

・先行研究より，コケ植物は鉛などの重金属
イオンを吸着することが知られている．
・そのため，同様に水素イオン又は水酸化物
イオンも吸着するのではないかと考えた．
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https://qiita.com/hoshiume11/items/0f496fe80df84875c132
https://qiita.com/TakaKun/items/c3ba4b00c2590548f383
https://capibara1969.com/2531/
https://qiita.com/SatoshiGachiFujimoto/items/94da93f88578b87f6a89
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≪今後の展望≫≫
・ニクロム線コイルの半径のレパートリーを増やす。
・コイルにする導線の素材を変化させても同じ結果が
えられるのかを確かめる。

≪結果・考察≫≫
・どのような半径のニクロム線コイルにおいてもコイ
ルを円状にしたときの方がコイルを直線状にしたとき
より抵抗値が小さい。
・ニクロム線コイルを円状(曲)にしたとき、円周が大
きいほどコイルを直線状から円状にしたときの電気抵
抗の変化が大きい。
・コイルを円状(曲)にした時、コイルの半径が大きい
ほど抵抗が大きい。
≪結論≫≫
導線がニクロムのときは、コイルを円状にしたときの
方が直線状のときより抵抗値が小さい。

≪要旨≫≫
以前の研究の実験においてコイルの形状の変化が抵抗値の変化に影響を及ぼすことが分かった。

≪現状≫≫
・コイルの形状の変化が抵抗値に影響することは確認
できたが、なぜそのような現象が起きるのかは解明で
きていない。
・コイルの素材をニクロムに限定しているため、他の
素材について先述の関係が存在するかについては確認
できていない。

≪動機≫≫
同じ素材同じ太さのニクロム線コイルに電圧を加え
たとき、コイルを直線状にしたときと円状にしたと
きで流れる電流の値が変化することに気がついた。
また、コイルを円状にしたときにコイルの半径が変
化するとコイルの抵抗値が変化することに気づき、
興味を持った。
≪仮説≫≫
・どのような半径のニクロム線コイルにおいてもコ
イルを円状にしたときのほうが抵抗値が大きい。
・ニクロム線コイルを円状にしたとき、コイルの半
径が小さいほど抵抗値が大きい。
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SSH 2019 7 28 https://sites.google.com/view/sshsympo/
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