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Sp4, GSp4の内部形式の形式次数予想

京都大学理学研究科／角濱寛隆＊

Hirotaka Kakuhama 

Department of Mathematics, Kyoto University 

概要

局所体上の簡約群の二乗可積分表現について， Hiraga-!chino-Ikedaはその形式次数を Lang-

landsパラメータの言葉で表す式を予想した（形式次数予想）．一方， Sp4とGSp4の内部形式につ

いては局所 Langlands対応が構成されている．この構成は局所テータ対応を用いて行われる．本

稿では局所テータ対応による形式次数の振る舞いを調べるというアプローチを紹介し，これらの群

に対して形式次数予想を証明する．本稿は 2021年 1月 26日に行われた研究集会「保型形式，保

型表現，ガロア表現とその周辺」における著者の諧演を基に作成されたものである．

1 形式次数予想

形式次数予想とは形式次数という解析的に定義された不変量を Langlandsパラメータ（局所

Langlands対応の “Galois側’'）を用いて表す明示公式である．この章では，それぞれの用語について

説明しつつ，形式次数予想の進展についても述べる．本稿の主定理である Sp4の内部形式に対する形

式次数予想は §2で述べられる．

1.1 形式次数

Gを局所コンパクト群とし，（1r,E)をGの二乗可稜分既約表現とする．即ち， Zを Gの中心とする

とき，任意の x,yEEに対して

l/7: l(1r(g)x,y)l2 dμg < oo 
G/Z 

とするここで（，）は E上の G不変な非退化エルミート形式を表し，積分は G/Z上の Haar測度μ

に対して積分されている．この時 Tの形式次数を，任意の X1心2,Y1, Y2 EEに対して

J け(g)x1,Y1) ・ ~)功，ぬ） dµg=~·(xぃ四）・ (Y1, Y2) 
GIZdegμT  

を満たす正の定数 degμ1rとして定義する例えば Gがコンパクト群， Tが Gの既約表現で，μが

Volμ(G/Z) = 1と正規化されている時は degμ 1r = dim 1rとなる事が分かる．

＊本研究は日本学術振興会特別研究員奨励費（課題番号 20J11509)の支援を受けたものである．
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1.2 Langlandsパラメータ

形式次数予想では Lパラメータよりも深い情報が必要となるので，局所 Langlands対応を用いてよ

り精密なパラメータを用意する． Fをp進体 (Qpの有限次拡大体）， GをF上の簡約代数群とする．

II(G(F)）で G(F)の滑らかな既約許容表現全体の集合を表し，気F(G)でGのLパラメータの集合を

表す ([Bor79]参照）．局所 Langlands対応（一般には予想）によると，全射

.C: II(G)→的(G)

が存在する． この時， 11¢(G(F))=.C— 1 位）とおくと， II¢(G) は有限集合である． これは¢の L

パケットと言われる．さらに¢が緩増加 Lパラメータ（つまり， rj;(W砂の Gでの閉包がコンパ

クトであるもの）の場合には， II¢(G(F)）の構造も記述する事が出来る： Z(G)で6の中心を表し，

心＝ G/Z(G)とする．また， GscをGadの普遍被覆群とする． c¢ でIm¢ の6での中心化群を表

し，品で C¢ の6→ Gadによる像を，品で S¢ の被覆写像 Gsc→ Gadによる逆像を表す． Gに対

して知： Z(Gsc)→ CXが定義される（必ずしも一意に定まらない）．さらに，ぷを品の連結成分の

なす群とするこの時，全単射

雇叫(G)→ Irr（ぶ，如）

が存在する． T が滑らかな緩増加既約表現の場合， £(1r)は緩増加 Lパラメータとなる．この時，対

(£(1r)，加（1r)(1r))をT のLanglandsパラメータと呼ぶ

1.3 形式次数予想

G(F)の滑らかな既約二乗可積分表現は緩増加表現である． Hiraga-!chino-IkedaはG(F)の二乗可

積分表現について，形式次数の Langlandsパラメータを用いた明示公式を予想した [HII08]．非自明加
--- ＾ 

法指標ゅ： F→かを一つ固定する． AをZ(G)の最大分裂トーラスとする． G/AはGの部分群とみ

なせるので，
--

c; :=G/AnCq, 

と定義するまた， G/Z上の測度μとしては [GG99,§8]で与えられる測度を用いる測度μは G/Z

といのみに依存する事に注意する

予想 1.1.T をGの既約な二乗可積分表現とし，（ゆ，1))をT のLパラメータとする．この時c;は有

限群で，
dimri 

degμ(n:) = (7!"~1(0, n:, Ad，心）
#C1, 

が成立する．ここで Ad:LG→ GL(Lie(Gad))は随伴表硯とし， StでSteinberg表現を表す時

く7r= 
€（ふ Ado¢，心）
疇， St,Ad，心）

€ ｛士1}

と定めているまた， 1(s,Ado</J，心）は随伴 1因子である．（例えば [GR10,p.11]を参照の事．）
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この予想はいくつかの場合で証明されている：

• Fがアルキメデス的局所体の場合は Hiraga-!chino-Ikeda [HIIOS]により証明された．

•G が GLn あるいは SLn の内部形式の場合も Hiraga-!chino-Ikeda [HIIOS]により証明された．

• G=S0加＋1(F)の場合は !chino-Lapid-Mao[ILMl 7]により証明された．

• G = Un(E)の場合は Beuzart-Plessis[BP18]により証明された

•G= い（E), Sp4(F), GSp4(F)の場合は Gan-Ichino[Gl14]により証明された．

•さらに，考える既約表現を特別なものに限定すれば，より広い群で形式次数予想は証明されてい

る([Oi18],[Mie19], [Sch21]). 

本稿で報告する今回の研究では， G= Sp4,GSp4の場合を参考にして局所テータ対応を用いたアプ

ローチを行い，新たに Sp4,GSp4の内部形式について形式次数予想を証明した．

2 主定理

この章ではまず主定理を述べるために必要な用語を説明する主定理は §2.1の最後で述べる §2.2

と§2.3では証明のための準備を行い， §2.4で証明の概略を述べる． F上の簡約群 G,G'が互いに内部

形式であるとはF上の同型 u:G→G'で，

r →Autp(G): s >--+ u―1osouos―1 

が 1ーコサイクルか(r,Inn(G)）に含まれるようなものが存在する事をいうここで， Inn(G)はGの

内部自己同型全体がなす代数群である §2.1で説明するように， Sp4,GSp4の内部形式や，後に重要と

なる特殊直交群の内部形式はより具体的に構成する事が出来る．

2.1 設定

Fを②の有限次拡大， DをF上の四元数体とする．次の 3つの（歪）エルミート形式を考える．

•まず，（，） 1 ， 1: D2 X D2 → Dを

心）＇（［：）い＝ x如＋巧Y1

で定義する．

•次に，〈，〉1,1: D2 Xザ→ Dを

〈(x1,x2),(Y1,Y2)〉1,1= X1Y; -X箪

で定義する．

•最後に，〈，〉3,o: D3 x D3→ Dを

〈(x1，四心），（Y1,Y2如）〉3,0= x1ay{ + x2/3y; + X3af3y! 

と定義する．ここで， a,/3EDはa*=-a,/3* ＝-/3,及びf3a= -a/3をみたすものとする．
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さらに， Ujj(l,1), GUjj(l, 1)を(,h,1のユニタリ群，ユニタリ相似群とし， u;(l,1), GUv(l, 1)を

〈,〉ぃのユニタリ群，ユニタリ相似群，また， Uが3,o), cu;(3, o)を〈，〉3,0のユニタリ群，ユニタ

リ相似群と定める．これらの群は，次の表に示すようにシンプレクティック群や特殊直交群の内部形

式になっている．

［群 ］内部形式

Sp4 I Sp4, ut(1, 1) 

s0(2, 2) I s0(2, 2), S0(4, o), u;(1, 1) 

S0(3, 3) 1 S0(3, 3), S0(4, 2), u;(3, o) 

本稿の主定理は次のように述べられる：

三
GSp4 I GSp4, GU!i(l, 1) 

GS0(2, 2) I GS0(2, 2), GS04,o, GUv(l, 1) 

GS0(3, 3) I GS0(3, 3), GUv(3, 0) 

定理 2.1.群 ut(l,1), GUt(l, 1), u;(1, 1), GU訊1,1), u;(3, o)及びGU0(3,0)に対しては形式

次数予想（予想 1.1)が成立する．

証明の前にいくつかの準備を行う (§2.2-§2.3).§2.4で証明の概略を述べる．

2.2 局所テータ対応

まず，局所テータ対応について説明する． Vでエルミート空間 (D2,(, h,1)を表し， W で歪エル

ミート空間 (D汽〈，〉ぃ）もしくは (D汽〈，〉3,o)を表す． Vのユニタリ群を Ufj(V),W の歪ユニタ

リ群を U0(W)と書く． w＝VRDWとおくとき，

〈〈XRy,x'Ry'〉〉＝ T瓜(x,x')i,1 ・〈Y,Y'〉;）

はW上のシンプレクティック形式を定める． Mp(W)をW のメタプレクティック群とするこの時

1→C1→Mp(W)→Sp(W)→1 

という完全系列が存在する． さらに，自然な埋め込み Ufj(V) x U0 (W)→Sp(W)の持ち上げ

し： Ufj(V)x U0(W)→Mp(W)をとる＊1:

Mp(W). 

／↓  
Ufj(V) x U0(W) ~ Sp(W) 

Wゅを Mp(W)のWeil表現とする． Ujj(V)の既約表現 T に対して，

印（1r):= (1rv幻戸）uる（W)

•1 持ち上げ L は一意に定まらない．本稿ではしとして Kudla [Kud94]によって構成された具体的な持ち上げを用いる

（詳細は [Kak20a,§8]参照）．
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と定める．ここで，右辺は最大 Uv(W)不変商である．さらに，

賢）：＝ ｛ ~゚he maximal semisimple quotient 

とするこの時次が成り立つ．

定理 2.2. {1)．佐（7r）は 0でなければ既約である．

(2)．佐（町）＝ 0心（か＃〇ならば町＝ 7r2である．

（釘（1r)= 0), 

（印（1r)i= 0). 

(3). 0ゅ（ザ＝％（が）が成り立つ．ここでがは T の反傾表現を表す．

(1)及び (2)の性質は Howe双対性と呼ばれ，テータ対応の理論の基礎的な定理である．（3)は

[GS17]で証明された重要な性質である． Howe双対性は Waldspurger[Wal90]により剰余標数が 2

でない場合に証明され， G皿—Takeda [GT16], G皿—Sun [GS17]で完全に証明された．これらの定理

はVや W が一般のエルミート空間，歪エルミート空間であっても成り立つ．同様に

釦： Irr(U;(W)）→ Irr(Ujy(V))U {O} 

が定義出来る．また，相似群の間にもテータ対応

厖 Irr(GUjy(V)）→ Irr(Uv(W))u {O}, 

0,μ: Irr(GU;(w)）→ Irr(GUjy(V)) U {O} 

が定義される（構成は [GT14,§3]参照）．

2.3 Ub(l, 1), GUt(l, 1)の局所 Langlands対応

次に， GUjj(l,1), UiJ(l, 1)の局所 Langlands対応の局所テータ対応を用いた構成＊2をまとめる．

この章の内容は本質的に [GT14]及び [Chol7]によるものであるまず，それぞれの L群は，

Lcut(1, 1) = GSp4(1C) x WF, Lut(1, 1) = SOs(IC) x W凡

Lcuv(l, 1) = {(gぃ92)E GL2(1C)2 I detg1 = detg2} X WF, Lu;(1, 1) = S04(1C) X WF, 

Lcu;(3,0) = {(g,a) E GL4(1C) x icx I detg = a2} x WF, Lu;(3,0) = S05(1C) x WF 

となるまた，次の可換図式に示すような自然な写像 g,pをとる：

Lcu;(1, 1) ~ LGUiJ(l, 1), Lcut(l, 1) ~ Lcu;(3, 0). 

P ↓ pl p↓ P ↓ 
LUv(l, 1) ~→心(1, 1) 心（1,1）口→ Lcu;(3,o)

*2 この構成はゆ及びくの取り方による．別の定式化としては，椋準化された内視鏡的指標等式を用いる方法がある

([Kal16, §5]）．しかし， Irr(§ く ＋ ¢'(GUiJ (1,1)) 及び Irr(Sかくut (1,1) ）がそれぞれ次元の等しい既約表現からなる集合と

なるので，形式次数予想を考える上では定式化の違いを気にしなくて良い．
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詳細は [Chol7, §3.3]を参照されたい．広を GUiJ(l,1)のLパラメータとし， ¢=po¢ とする．まず，

のが緩増加でない，もしくは L(s,rp)がs=Oで極をもつと仮定する．この時，¢,¢の Lパケットをそ

れぞれ

IIi(GU方（1,1)) :=｛Ji'E II(GUiJ(l, 1)) I 0ゅ（Ji')E UEoが＝ぷ(II¢,(GUり（1,1)))}及び

IIq,(UiJ(l, 1)) := { 1r E II(Ut(l, 1)) I 0ゅ(1r)E UEo¢'=¢(II¢,(Uv(l, 1)))} 

と定義する．次にゅが緩増加かつ L(s,rp)がs=Oで極を持たない場合，¢及びiのLパケットをそ

れぞれ

IIi(GUiJ(l, 1)) :=｛Ji'E II(GUiJ(l, 1)) I 0ゅ（Ji')E IIEoる(GU;(3,0))}及び

II¢(UiJ(l, 1)) := {1r E II(UiJ(l, 1)) I 0,t,(1r) E IIEo¢(Uv(3,0))} 

と定義する．この時，既約表現の集合 II(GUiJ(l,1))及び II(UiJ(l,1)）は

II(GUiJ(l, 1)) = u II¢(GUb(l, 1)), 

峠 4>(GU1,(1,1))

II(Ujj(l, 1)) = LJ 11¢(Ujj(l, 1)) 

峠 <I>(Ui,(1,1))

と，上で定義した Lパケットの非交和に分解される． Lパケットの内部構造を記述するために， §1.2で

説明した C4i,S応••, 5¢ を正確に定義し直す．まず， Lパラメータ¢を次のように圏とみなす：対象は

¢に属する L進同型 SL2(1C)X WF→ LGであり，射は Gの元による共役である．この時， C釘．．，ふ

は¢から群の圏への関手 f→ Cわ・・・， f→ふとして定義出来る．この時 S群の表現とは，関手5¢
から定数関手 GL(E)への自然変換pとして定義出来る．のが緩増加でないか L(s,rp)がs=Oで極を

もつ場合，

O'： U lrr(S¢パu;(1,1)）→ Irr(S¢,sgn) 
</>'EO(</>) 

をpE Irr(Sがべuる(1,1)),f E r/Jに対して，

一―

函g
O'（P)f = （Ind~ Pfo)g 

sfo 

と定義する．ここで gE Ujj(l, 1)及び JoEの＇は eO Jo= f9となるものとする．ユニタリ相似群に

対しても同様に定義する．次に，¢が緩培加で L(s,rjJ)がs=Oで極をもたない場合，

0': Irr(S€0かく％（3,0)）)→ Irr(S¢, sgn) 

をfE r/JとpE Irr（函。¢べu;(3,o))に対して，

0'(p訂＝ぐ（町） （e:ふ→ 5Cof) 

で定義する．ユニタリ相似群に対しても同様に定義する．
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命題 2.3.各場合において， 0'は全単射である．

この命題によって u;(1,1), GU;(1, 1), u;(3, 0), GUが3,0)のLanglandsパラメータを経由し

て， U引1,1), GUt(l, 1)のLanglandsパラメータを定義する事が出来る．

2.4 証明の概略

定理 2.1は次の方針で示されるまず GUり(1,1), GU;(3, 0)で形式次数予想を示し，それを用いて

u;(1, 1), u;(3, o)の形式次数予想を示す．次に，形式次数が局所テータ対応でどのように振る舞うか

の公式を用いて Ujj(l,1)の形式次数予想を示す．最後に cu+(1,1)の形式次数予想を示す．

最初のステップは GLnの内部形式に対する形式次数予想から導かれる：

補題 2.4.cu;(1, 1), cu;(3, o)に対しては形式次数予想（予想 1.1)は成立する．

Proof.偶然同型によって GUが1,1)は

Dx xGL2(F)/{(a,a―1) I a E F汀

という群に同型となる． GL2(F)及び DXに対して形式次数予想は既に知られている ([HII08]）ので，

GUv(l, 1)についても成立する．同様に偶然同型によって GUv(3,0)は

D: x Fツ{(a,a―2) I a E戸｝

と同型である．ここで D4はF上 16次元の中心的斜体を表す．以上より， cu;(3,o)について形式次

数予想は成立する． ロ

また，ユニタリ群と相似ユニタリ群の形式次数及びパラメータの関係は次のようになる：

補題 2.5.n'をGub(W)の既約表現とし， T を引咋（W)に現れる既約表現とする．さらに(¢,rf)を

行の Langlandsパラメータとし，（¢，n）を T のLanglandsパラメータとする．この時，

degn'= 
dimり＃C¢

dim7J #C'-z 
・ S ・ det7r,及び Ado¢=Ado¢ 

が成り立つ．

この補題より，ユニタリ群の形式次数予想と相似ユニタリ群の形式次数予想は同値である事が分か

る．この補題は [G114,Lemma 13.2]を用いる事で示される．

最後に，局所テータ対応による形式次数の変化について述べるこれはより一般の設定（四元数

ユニタリ群）で成立するので新しく記号を導入する．まず€ ＝士1を固定する． Vを m 次元右 D

ベクトル空間， W をn次元左 Dベクトル空間とする．さらに，写像 (,):VxV→Dおよび

〈,〉： W xW→Dで， a,b,c EDとx,y,zEVに対して

(xa,yb+zc) = a*(x,y)b+a*(x,z)c, (y,x) = E(x,y)* 
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及び

〈ax,by+ cz〉=a〈x,y〉b*+a〈x,z〉c*, 〈y,x〉=（-C)〈x,y〉*

が成り立つものを考える． F上の指標 xvを（一，D(V))Fで定義するここで D(V）は Vのdiscrim-

inantであり，（，）FはHilbert記号である． xwも同様に定義する．（，）及び〈，〉のユニタリ群を

砂 (V)及び砂(W)と書く．これらの群を四元数ユニタリ群と呼ぶ

次の定理は [G114,Theorem 15.1]の四元数ユニタリ群での類似であり， §3で説明される．

定理 2.6.2n -2m -E = 1と仮定する． T をUD(W)の二乗可積分既約表現，び：＝的(1r,V)とする．

さらに，びヂ 0と仮定する．この時，まずぴは二乗可積分表視である．次に， a(V,W)を

deg1r 

degび
=a(V,W)叫—1州（0，び X XW，心）

を満たす数として定義する．この時， a(V,W)はv,w，心のみによって決まる．さらに，

a(V,W) ＝ {(-1)nXv(-1)€（ふ xv ，心） (€ ＝ー1),

½ ・ xw(-l)E（ふXw，心） （E = 1) 

を得る．ここで， 1汽ー， 17X XW，ゆ）は [Kak20b]で構成された 1因子である．

さて， §2.1の設定に戻る．この定理によって， U以1,1)の二乗可積分表現の形式次数を， Uv(l,1)も

しくは Uv(3,0)のLパラメータを用いて表す事が出来る．しかし， §2.1の設定で考えている局所テー

夕対応による Lパラメータの振る舞いは記述出来ているので deg1rをその Langlandsパラメータで

記述する式を得る．さらに，補題 2.5により cut(1,1)の二乗可積分既約表現の形式次数も計算出来

る．以上より定理 2.1が証明された．

3 局所テータ対応と形式次数

この章では，主定理の証明の鍵であった“局所テータ対応による形式次数の振る舞い’'（定理 2.6)に

ついて説明する． Gan-Ichino[GI14]により Rallis内積公式の局所類似を用いると，局所 Siegel-Weil 

公式から得られる定数 (3(V,W)と，局所テータ対応で対応する 2つの既約二乗表現の形式次数の比は

ある一つの関係式を溝たす事が知られている ([GI14,(18.1), (18.2)］）．この関係式自休は四元数ユニ

タリ群の場合でも成り立つ（定理 3.2)．従って，定数 (3(V,w)の決定が問題になるが，これを行うため

には [GI14]と異なる方針をとる必要がある．具体的には，局所ゼータ値と (3(V,W)の関係式を導く事

で(3(V,W)の決定を行う．

3.1 Siegel-Weil公式及び Rallis内積公式の局所類似

まず (3(V,W)について説明する (3(V,W)は二つの写像 1と8を用いて定義される． v,wを

定理 2.6の設定とする．さらに， gをW の基底とする． R(!'i.)で行列(〈et,eJ〉)i,jE Mn(D)を表す．

w□ =WEBWとし，その上に（歪）エルミート形式

〈(xi,匹），（Y1如）〉口＝〈XいY1〉-〈四，y分
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を考える．さらに， W0=W① W とし，同様に

〈〈（お1,X2), (Y1, Y2)〉〉口＝〈〈；r1,Y1〉〉-〈〈:r2,Y2〉〉

を考える． メタプレクティック群 Mp(W口）の Weil表現 wははコンパクト台を持つ局所定数閲

数の空間 S(V@W▽)に実現できる ここで， w▽で W口の反対角集合を表す． まず，写像

I: S(VRW▽)x S(VRW▽)→ Cを

叩，の')=ff の(h―lX)が~dxdh
Uv(V) JV⑭W ▽ 

で定義する．次に， Cは退化主系列表現及び絡作用素を経由して定義されるまず， w△で W口の対

角集合を表し， P(W△)で w△を固定するパラボリック部分群を表す． U(W△)で P(W△)のユニポ

テントラデイカルとするまた， sE ICとFXの指標 xに対して， Iw(s,x)をUD(Wり上の滑らか

な関数 fsで

fs(pg) = X（△（p))I△(p)|督(p)½. fs(g) 

を満たすものの集合とする ここで，△は pE P(W△）に対して Plw△ EEnd(W△）の被約

ノルムを対応させる代数的指標を表す． さて，¢ E S(V R W▽)に対して G口上の関数凡を

F¢(9) = [wは(g)](O)で定義すると， F¢ EI叫ーふxv)となる．退化主系列表現の間には絡作用素

M(s,xv): I叫s,xv)→I叫—s,xv) が

[M(s,xv)!s](g) = L(W"-) !s(rng) du 
U(W△) 

で定義される． T は後の章 (§3.3)で定義する Weyl元である． この時 F↓E JW（ふxv)で，

M(s,xv)砂＝凡なるものが存在する．写像 E:S(VRW▽)x S(VRW▽)→ Cは

魯，¢＇) ＝J叩(g,1)) ・ ~ dg 
UD(W) 

で定義される．ここで， Uv(W)x Uv(W)はUv(W0)に自然に埋めこまれていると見なしている．

補題 3.1.0でない定数 f3(V,W)が存在して， 'I= f3(V, W)Eが成り立つ．

[G114]と同様に Rallis内積公式の局所類似を考える事で，次の等式が得られる：

n-1 

定理 3.2.1rを定理 2.6のようにとる．この時，

1 
a(V, W) =¾ ・/3(V, W) ・ e(G) ・ l2l~np-n(n-½) ・ IR(s:)1-p ・ II 

2 F 
i=l 

x {Xv(-1)1(1-n,xv，心） （一€ ＝ 1）， 

xw(-l)E（ふXw，心） （一€ ＝ー1).

が得られる．特に， a(V,W)はv,w，いのみによって決まる．

(F(2i) 

(F(l -2i) 

定理の主張にある IR(s:)I は R(s:) の (Mn(D) に関する）被約ノルムの絶対値であり， p=n-~ で

ある．
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3.2 帰納法のステップ

v,wを定理 2.6の設定のものとする． Vの完全等方的 (totallyisotropic)な部分空間 X とW の

完全等方的な部分空間 Yで dimX= dimYなるものがとれると仮定する．

x_j_ ：＝｛vEVl(v,X)=O}, Y_j_ ：＝ ｛wEWI〈w,Y)= O} 

と置くと， V'=X_j_/X,W'=Y1_/Yにはそれぞれ（歪）エルミート空間の構造が入る．

命題 3.3.上記の設定で

a(V, W) = a(V', W') 

が成立する．

証明は [G114]と同様に， Heiremanの Plancherel公式 [Hei04]を用いて U瓜V'）の形式次数と

UD(V)の形式次数を比較する事で行われる．

3.3 証明の完了

証明を完了させるためには， vまたは W が非等方的 (anisotropic)の場合に a(V,W)ないしは

(3（v,w)を決定する必要がある．著者はいくつかの新しい手法を用いる事で (3(V,W)の決定を行う事

が出来たが，その手法や計算過程は技術的であるため省略し，ここでは得られた結果のみを紹介する．

詳細は [Kak20a]を参照していただきたい．

まず， R(f)-1= (ajk)j,k E Mn(D)とし， TEUD(W門を

n 

T • (e;,e;)＝こ巧k(ej,万） （i = 1,...,n)，召＝ー€
k=l 

を満たすようにとる．

補題 3.4.ある定数 z(W)で，任意の fEI叫p,1)に対して

J f(（g, 1)） dg = z(W)．J f(Tu) du 
Uv(W) JU(W△) 

が成り立つようなものが存在する．

この定数 z(W)を用いて (3(V,w)の計算が出来る：

命題 3.5. (1). E = 1,dim V = 2かつ Vが等方的 {isotropic)の場合，

(3（V, W) = -121F ―替 5• IN(R(r)）|百 .q-4.
(1 + q-1)(1 -q-4) 

(1 -q-3) 

が成立する．
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(2). Vが非等方的 (anisotropic)の場合，

{3(V, W) = Vol(U瓜V))・ z(W)―1 

が成立する．

最後に，適切にテスト関数 fE JW (p, 1)を選ぶ事で z(W)の計算を行うこれによって定理 2.6の

証明が完了する：

命題 3.6.Vもしくは W が非等方的 (anisotropic)であるとする．この時，

z(W) = {:~|尼+紐. |N(R(g)）|-P. q加＋記）＋「gl+2「号llg」(-€ = 1)， 
121n2_号.|N(R(~))I-P. qn(n-l)+l~ 」 -2l~ 」「 ~l (-E=-1). 

が成り立つ．
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