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1 序

次の非線形シュレディンガー方程式について考える．

直U= —△u+ g(lul2)u. (1) 

ここで、 u:配＋3→ Cは未知関数とし、非線形項g(lul2)uはgE COO偉，股），g(O)= 0か
つある定数C>Oが存在して、

lg(nl(s)I::; c1s12-n for Isl> 1 and n = 0, 1,...,4, (2) 

を満たすとする．このとき， Kato[9]とCazenave-Weissler[4]により，（1)はHl（配）

の初期値に対して，局所適切であることが知られている．本報告では，定在波の拡張であ

るrefinedprofileの高次の展開について考察する．

ある w>Oが存在して，（NLS)の非自明解がeiwtr.p(x)と表されるとき， eiwtrp(x)を定

在波という． eiwtr.pが定在波であることとゃが

―△r.p＋匹＋g(lr.pド）r.p= 0 (3) 

の非自明解であることは同値である．安定な定在波は波動現象を記述すると考えられてお

り，定在波の安定・不安定性を示すことは重要である．ここで、定在波が軌道安定である

とは，任意の c>Oに対し，ある 6>0が存在し， llu(O)-'PIIH1く6を満たす任意の初
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期値u(O)に対して，（NLS)の解u(t)が

sup inf 
t>O XE即，0ER

llu(t, ・) -e心(・-x)IIぃ<c 

を満たすときいう．定在波が軌道安定でないとき，軌道不安定という．

非線形項g(lul2)u= -lulP-1u (1 < p < 5)ときは，球対称で正値な (3)の解¢wが存

在し， eiwt如は基底状態解と呼ばれる．基底状解解eiwt¢wの安定・不安定性について，

次の結果が知られている．

定理 1.(Berestycki-Cazenave [1], Cazenave-Lions [12], Weinstein [3]) w > 0とする．

このとき，

1.l<p<iならば， eiwt如は軌道安定，

2. i :Sp< 5ならば， eiwt如は軌道不安定．

一般の定在波eiwtr.pの軌道安定・不安定性の判定法は Grillakis-Shatah-Strauss[8]に

よって与えられている．

方程式（1)の解u(t)に対して， u(-t)も（1)の解となる．よって，軌道安定な定在波

eiw乞について，（1）の解u(t)が

lim inf 
t→OOxE即，0E股

llu(t) -ei0四(・ -X)||ぃ=0 

を満たすならば，ある XoE 配， 0。€良が存在して， u(t,x) = ei(wt+eo)cpw(x -Xo)と

なる．実際，任意の E> 0について，ある 8,t8 > 0, 08 E 恥，叩€配が存在して，

llei00u(t8,•-X8)-cpwllH1 < 8でかつ llv(O)一 cp』|ぃ<6となる任意の解 v(t)につ

いて，

sup inf 
t>O XE即，0E艮

llv(t) -e叫訊• -x)IIぃ<c 

となる．特に， v(O,x)=e→0項（t/j，x-叩）とすれば， v(t,x)=e→0項(t/j-t,x-x/j）で，

inf ||u(O) -et0四(・-x) IIH1さsupinf
xE即，0E沢 t>OxE即，0E政

llv(t) -ei0匹(・ -x)IIH1 < E 

となる．よって， e→ 0で

inf 
咋即，0€R
llu(O) -e叫知(・ -x)IIH1 = O. 

定在波e即t'Pwと解u(t)との差を

v(t) = e―iwtu(t) -'Pw 
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とすると，

i8tV =（―△ +w+g(<p:り＋ g' （“えい“ぇ~)v+ g' （“ぇ~)<p~v+F(v,v) (4) 

を満たす．ここで，

F(v,v)=g(|'Pw + vl2)（'Pw + v) -(g(<p~) + g'(<p~)<p~)v -g'(<p~)<p~ v. 

このとき，方程式 (4)の線形項は C線形でない． C-線形な作用素として扱うため，

V = (~) 

とおくと，（4)は

歎v＝凡v+ F(v) 
を満たす．ここで，

訊 w= -i(―△+w+g（品） ＋ g＇（品）品 g' （品）~~g'('P~)'P~)
-g'（品）品△ーw-g(品)-g'（元）品

(5) 

(6) 

を定在波eiwt'Pw周りの線形化作用素といい， F(v)は非線形項である．ょって，定在波

eiwt'Pwの近くにある（1)の解u(t)の挙動は，時刻無限大で，（5)の線形化方程式

直v= 1-lwv (7) 

の解 (v(t)）↑と定在波eiwt'Pwの和に漸近すると考えられる．ここで，

(~)~=a, 
↑ 

であり， 3次元自由シュレディンガー方程式の解eit△u。は

lleit△uollL"" 乏 t― ~lluollu

を満たすことに注意する．定在波の近くに初期値を持つ全ての解が，適当な意味で，時刻

無限大で定在波に漸近するとき，その定在波は漸近安定であるという．

このとき，方程式（1)の対称性から，

凡（＿r.pこ）＝0,糾こ）＝ー（＿r.pこ）
であるから， 1iwは広義多重度が2以上の 0固有値をもつ．さらに， Weylの定理から 1iw

の本質的スペクトルは (-(X)，-w]U [w,(X)）である．定在波が軌道安定であっても，一般
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に， 1-lwは実数の固有値を持つ．（一w,O)U (O,w)に含まれる実固有値を internalmodeと

いう．特に，

び1= （『~)
とすると，

1-iw＝1-iw, 1-iw=―び11-iwび1

であるから， 1-iwのスペクトルは実軸と虚軸に対して対称になる．ここで， 1-iwは1-iwの

各成分の複素共役を成分として持つ作用素である．

線形ポテンシャルを持つ非線形シュレディンガー方程式の小さな定在波に関して，線

形化作用素が対称性からくる〇固有値のみを持つ場合に， Soffer-Weinstein[ 11]が漸近

安定性を示している． 1次元の非線形シュレディンガー方程式について， 1組の internal

mode士入（入＞ 0)を持ち， 2入＞ wの場合は，非線形相互作用と一般化固有値関数の非直

交条件の下で， Buslaev-Perel'man[2]によって，定在波の漸近安定性が示されている． 3

次元の非線形シュレディンガー方程式について， 1組の internalmode土入（入＞ 0)を持

ち， 2入＞ wの場合に， Fermiの黄金律と呼ばれる仮定の下で， Cuccagna[5]によって定

在波の漸近安定性が示されている．一般の組の internalmodeを持つ場合にも漸近安定

性が示されている [6,7, 13]. 

Internal modeがない場合は，線形化方程式の解の本質的スペクトル部分に対して

Strichartz評価が成立すれば，非線形項の L2ー超臨界性により，解と定在波の差を制御で

きる． Internalmodeがある場合は，線形化方程式の解の internalmode成分は時間周期

的であるため，線形評価だけでは解と定在波の差を制御できない．しかし，一般には非

線形項の影響で internalmode成分のエネルギーは倍周期の modeに遷移するため，有

限回の遷移で本質的スペクトル成分に到達する．そのため，一般には非線形項の影轡で

internal mode成分は減衰すると考えられる．先行研究 [5,6, 7, 13]では， internalmode 

成分のエネルギーが本質的スペクトル成分に遷移することを保証するため， Fermiの黄金

律と呼ばれる非線形相互作用と本質的スペクトルに関する仮定し，漸近安定性を示して

いる．

本報告では， internalmode成分からくる非線形相互作用を取り出すために， Cuccagna-

Maeda [6]で定義された，定在波の拡張である refinedprofileの高次展開について論じ

る．特に，（1)の球対称解に限りかつ internalmodeが1組のときについて考察する．ま

ず， refinedprofileを定義するための仮定を与える．

(HO)非自明な区間 0 C (0,oo)について，定常方程式 (3)は正値球対称解 r.p.E 

び(O,Hりが存在する．
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(Hl)ある凸 EOが存在して，定常方程式（3)の匹．局りでの線形化作用素Lw.，十に

ついて， Ker(L→+IL;a)= {O}かつ L叫＋の負固有値はただ一つである．ここで，

Xrad = { u E X I u is radial symmetry} 

である．

(H2) fw||五|応|w=w.> 0が成り立つ．

(H3) lw -w*I ≪ 1となる任意のwについて，ある入(w)と自然数Nが存在して， 1-lw
の離散スペクトル a(1-lw)は{O，土入(w)}であり，（N-1）入（叫） ＜叫<N入(w*）かつ

dimker(1-lw.土入（叫） ＝1. 

仮定 (HO)~(H2)の下で，［8]より，定在波ei叫 'Pwは軌道安定であることが示せる．特

に，（H3)を仮定せずに， 1-lwのスペクトルは股に含まれることが示せる．これらの仮定

の下で， refinedprofileが以下の定理によって与えられる．

定理 2.(Cuccagna-maeda [6]) (HO)~(H3)を仮定する．このとき， w*E 0'C 0, 

｛ふ｝似？ cc誓，股）と｛的，do:<;j,k<NC c1 (()'ぶ）， G士 E~ が存在して，入o(w) = 

入(w),'Po,o[w]='Pw,釘，o[w]=（く[w])ゎ'Po,1[w] =（び1([w])↑であり，

咽，w,z]= e'0 L z1凸，K［W]
O:<;j,k<N 

かつ

R1=（―△+w)cp[0, w, z] + g(lcp[0, w, z] 12)cp[0, w, z] 

-iD~[O,w,z] (o,O, —戸2 |z|2凸(w)) —げ(zN広＋ zNG_)
とおくと，

凡刃~ (lzl + lw -w*l)lzlN 

となる．ここで， r.p[0,w,z]をrefinedprofileと呼び， M は十分大きな実数とし， llu胚＝

||<x>MullH2'~ = {u E L2 I llullE < oo}とする．

この refinedprofileを用い，次の 2つ(H4),(H5)を仮定することで，定在波の漸近安

定性が示されている．

(H4)糾は本質的スペクトル (-(X)，-w]U [w,(X)）に埋め込まれた固有値をもたず，

土w はレゾナンスでない．ここで， wがHwのレゾナンスであるとは，ある s>｝と
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U E(L2,-s戸＼ （L叩が存在して， 1-lwu= WUとなるときいう．ただし， llulb,-8= 

II <X>-sullL2•

(H5) Fermiの黄金律

(FW*C8)↑ (\IN入（叫—叫） ＃0. 

ここで， rはFourier変換， W = limt→00臼加．e→t四(-△+w.),の＝ （i ？1)である．

定理 3.(Cuccagna-maeda [6]) (HO)~(H5)を仮定する．このとき，ある C,8。>Oが

存在して， llu(O)一包w.I加＝ 8< 8。を満たす初期値 u(O)E H;adに対して，ある

叫＞ 0,TJ+ E H1, 0(t) E民が存在して， IITJ+IIH1+ lw -w叶<C8かつ

犀 lu(t)-ei0(t)'Pw+―eit△T/+IIHl = o. 

注意．定理 3では初期値が球対称であることと internalmodeが一組である仮定したが，

平行移動不変性を考慮し，一般の個数の internalmodeに対する refinedprofileを構成す

ることで， Cuccagna-maeda[6]ではより一般的な仮定の下で漸近安定性を示している．

注意漸近安定性を示すときに，解u(t)と定在波の差v(t)= e→wtu(t)一'Pwを考察するの
ではなく， refinedprofileとの差w(t)= e―iwtu(t) -r.p[0(t), w(t), z(t)]と各0(t),w(t), z(t) 

について apriori評価を構成している． Internalmode方向を引き抜くというアイディア

はCuccagna-Mizumachi[7]でも与えられている．

注意不安定な定在波に対する refinedprofileは[10]で与えられている．

非線形相互作用と本質的スペクトルの間のエネルギー遷移の仮定である (H5)の仮定無

しには，一般に，漸近安定性は示せない．しかし，（H5)が不成立な場合は次が成立する

ことを報告する．

定理 4.(HO)~(H4)を仮定し，（H5)が成り立たないと仮定する．すなわち，

ぽW*lB)↑(~入（叫—叫＝ 0

このとき， w.E O'C 0,｛ふ｝〉＝訊 cc1(0'，股）と｛切，do:::j,k<NC c1 (a'ぶ），
砂，o，やo,N,RN,o,R。,NE c1(0'ぶ）， GN+1,o,GN,1, G1,N, Go,N+1 E ~が存在して，

入o(w)＝入(w),'Po,o[w]＝ 'Pw,'P1,o[w]=（([w])ゎ 'Po,1[w]＝（び1く［W]）↑，RN,o[w*]= 

R。,N［叫＝ 0であり，

噌，w,z]=ei。LZ]凸，K［W]＋げ(zN'PN,o[w]+ zN'Po,N[w]) 
O'.Sj,k<N 
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かつ

R2=（―△+w)rp[0, w, z] + g(『［0,w, z] l2)rp[0, w, z] 

-iD叫0,w,z](o,o,一芦訊zふ(w))
—げ(zNRN,o[w] ＋乏NR。,N[w] +zN+lcN+l +zNzGN,l +zzN伍，N+戸＋lG。,N+l)

とおくと，

h2 |< (|z| ＋|w-W*|）|z|N+1・ 
: 

注意．定理4ではrefinedprofileのN次まで求めている．一般に，（H5)が成立する場合

は， N次の項である切v,o乎 O,N がびに属さない．

注意 (H5)が成立しない場合は， RN,o[w],R。,N[w],GN+i,o, GN,1, G1,N, G。,N+lを用い
て，高次の Fermi黄金律条件を設定し，仮定することで，（H5)が成立しない場合でも，

漸近安定性が成立することが期待される． RN,o[w]= R。,N[w]=0なら，高次の Fermi黄
金律条件はより単純になる．

本報告の 2章では，定理 2の証明を与える． 3章では定理4の証明を与える．

2 定理 2の証明

重み付きソボレフ空間

Hs,m（良3)= {u E 1ン2(~3) I||〈a:〉mullHsくoo}

で定義し， H山の入(w)に対する固有関数を

〈(w)=（ご｝）
とする．このとき，び11lwa1=―1lw であるから，び1 く (w) は—入(w) に対する固有閲数

になる．ここで，仮定 (HO)より， 'Pwは(3)のH2ー解であり、 w>Oでから，任意の

s,m> 0について， r.pE Hs,m（配）である．同様に，ふ，＜＿ E Hs,m（配）．特に， 'PwはW

についてびであり， dimker(H叫―入(w』)＝ 1であるから，入(w)，く(w)はwについて

びとして取れる．さらに，甘w= 1lwより，＜十9<＿は実数値関数で((,a3()L2 = 1とし

てよい．
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形式的に，

叫，z]＝ど zJ凸，k[w], cpo,o[w] =匹 cp1,o[w]= (+(w), cpo,1[w] = (_(w), 
0'.Sj,k<N 

N-2 
る(w,z) = -i L lzl2凸 (w)，入。(w)＝入(w),

J=O 

珈＝gj,k

=g'（五）と（五1年 2匹＋五1(/Jm心＋年1やm平 w
m,1＋記＝m,
叫吋＞O

+ L 誓 1'/Jml,2'/Jm2)

m1,1+m旦＝m、1
ml,1,'17臼＞〇

N-1 

＋区嘉gい）（四） と nぃ三＋疇inJ
n=2 m1+・・・+mn+1=mJ=l 

m1,...,mn+1>0 

、1
,

、1
,

8

9

 

＇
ー
、
，
ー
、

+ L 伍 1伍 j,2)伍＋1(10) 
rn;'1+rn;'2=m、3
m3,1,m3,2>O 

とおく．ここで， m = (j, k) E Z2に対し， m = (j,k) > 0はj~ 0, k ~ 0かつ

(j, k) =J (0, 0)であることと定め， in=(k,j)と定める．このとき，

—• r.p[w,z] =ー L zj抄△幻，k[w]
O~j,k<N 

g(lr.p[w,z]I国 [w,z]= L z]均（品）も，k[w]
O~j,k<N 

(11) 

＋ こ
0:'.oj,k<N,j+kc/-0 

zJ抄(g'（品）品（約，k[w] +'Pk,j [w]) + gj,k) + Ig 

(12) 
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-iD叶戎＝一 こ
0'.'::=j,k<N,j+kc/-0 

区 zj沙(j-k)入(w)幻，K- 区 (lzl21z入ふ— |z|2l芝入斥）
O'.Sj,k<N,j+kc/-0 l'.Sl<N-1 

L zj抄 L (jl入巧，kl-kl入l砂，kl)+ lz (13) 
O<;j,k<N,j+k=pO 

J -K z z とo:c:;11,k1,l 
Jりl=j,k汀l=k

(J•1N四，kl -kl入l砂，k1)+ Iz 

O<:'.j1,k1,l 
j昇l=j面＋l=k
2<:'.jl+kl 

となる．ここで，
1,K,•Ise 
+―
-

W

 

↓
□
her 

j
.
J
o
t
 

'
,
 

.

J

K

 

入

入

0

r

v

 ＿
一k
 
.
J
 

ヽ^

とする．さらに，

K1,k[w] = 9j,k - こ
0:'ojlふ，l
Jl+l=j，炉＋l=k
2:'ojl+kl 

(］•1 入l砂，kl -kl入l砂，K1) (14) 

とおくと， j+k>Oならば，

心＋w心 [0,w, z] + g([s,[0, w, z] I国 [0,w, z] -iDs,[0, w, z] (o, o, ード [z[''zふ(〗

のメ抄係数が0になることと，

(―△ +w+g(“元~) + g'(“元~)cp~ ）“う，k+g' （サぇ：）“ぇ~'Pk,j ―(j-k)入(w)併り，K
-（ふぷ＋一入k,j(-)+ Kj,k = 0 (16) 

であることが同値である．

Case j = k = 0 

方程式 (15)のz゚:zO係数は

(―△ +w+g（品）品）'Po,o= 0 

であるから， cp。，o[w]=四だったので，（16)が成立する．

Case j = 1, k = 0 
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方程式 (16)は

(―△ +w + g(cp!) + g'（“元：）“ぇ：）や1,0+ g'(cp!)cp!cpo,1 -入や1,0= 0 

であるから，白，o=＜十,'P0,1=＜＿とすれば，（16)が成立する．同様に， j= O,k = 1の

場合も (16)が成立する．

Case j = k, j + k = L 
〇::;j',k'::; L/2,j'+k'< Lについて，巧，k'EHs,m, Aj',k'E恥が存在して、 (16)が
成立すると仮定する．このとき，（16)は

(―△ +w + g(cp!) + g'(cp~り“)!)'Iり，j+g' （“ぇ~)cp!cpj,j + Kj,j = 0 

である．このとき，実数値関数K・・J,J はHs,mに属し， 0::; j', k'::; L/2, j' ::; L/2,j'+ k'< Lとな

る巧，K’'心，k'によって定められている．よって， Lw,+=—• +w + g(cp~) +2gし名）cpi

のkernelは白明であるので，（16)の解巧，jE Hs,mが一意に求まる．

Case j = k + l, j + k = Lとj+l=k,j+k=L

〇::;j',k'< L/2+1,j'+k'< Lについて，巧，k'EHs,m, Aj',k'E股が存在して、 (16)
が成立すると仮定する．このとき，（16)はそれぞれ

(―△ +w+g（品） ＋g＇（品）品）切， j-1

+g'（品）必切ーl,j―入やj,j-1一ふ，J-心＋Kj,j-1= 0 

(―△+w+g（品）＋g'は）品）切ー1,J

+g'（品）cp岱切，j-1+入切ーl,j+ふ—1,j(- + Kj-1,j = 0 

である．このとき，実数値関数 Kj,j-1とKj-1,jはHs,mに属し， 0::;j',k'< L/2 + 

l,j'+k'< Lとなる 'Pj',k'，入j',k'によって定められている．ょって，ふ，j-1=入j-1,jと

して， （16)は

（加ー入） （畠，：）―ふ，J-1＜＋ （＿K尉＿11J)＝0 (17) 

と表せるので，

一ふ，j-1（ふ疇）L2+ （（岱＿＿1[），び3()T,2 = Q 
L2 

となるようにすれば，

信；,~)上疇
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となるような (17)の解巧，j-1,切ー1,jがHs,mでただ一つ定まる．

Case 1 < I} -kl< N,j + k = L 
〇~ j'~ j,O ~ k'~ k,j'+ k'< L または O~j'~ k,O ~ k'~j,j'+k'<L につい

て，釘，k'EHs,m'心，k'E股が存在して、 (16)が成立すると仮定する．このとき，（16)

はそれぞれ

(―△ +w+g(<p~)+g'（“ぇ：）“ぇ：） i.pj,k + g' （“元：） “)~“)k,j ― (j- k)入(w)“つj,k+ Kj,k = 0 
(18) 

(―△ +w+g(<p~)+g'（“ぇ~)<p~ ）“つk,j + g'(<p~)<p~<pj,k -(k -j)入(w)<pk,j+ Kk,j = 0 
(19) 

である．このとき， Kj,k と Kk,j は Hs,m に属し， O~j' さ j,O さ K'~ k,j'+k'< Lま

たは O~j'~ k,O ~ k'~ j,j'+ k'< Lとなる約',k'，入j',k'によって定められている．

連立方程式 (18)と(19)を書き換えると

（凡ー (j-k)入） （：Jk:) + (＿K瓜）＝ 0 
かつ 0< I} -kl ~ N -1であるから，（18)と(19)の解切，K乎 k,］がHs,mでただ一つ定
まる．

以上より， Lに関する数学的帰納法より， 0さj,k< N に対して， zJ抄の係数が0に

なるように，｛ふ以訳 c01(0'，股）と｛的，K}。:Sj,k,j+k<NC 01(0, I;)を定めることがで
きる．このとき， ZNとZNのw=W＊での係数をそれぞれ G+,G-とすれば，定理の主

張が成立する．特に，

G+ = KN,O［叫， G_=-K。,N［叫
である．

3 定理 4の証明

引きつづき，定理 4を証明する．定理 2の証明で， z,zについて， N次の項で 0にで

きていない項は (N,O),(O,N)に対応する項で， N+l次の項で 0にできていない項は

(N + 1, 0), (N, 1), (1, N), (0, N + 1)に対応する項である．よって、 (N,O),(O,N)に対応

する連立方程式

国— N入）じ。り） ＋ （＿覧゚N)＝0 (20) 
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を解けばよい．

仮定 (H4)が成立することと (H5)が成立しないことより，

T 

0 = -2 m  l炉＝N入—w. I ば(W*®)）ば）隣（~)
=limRe((（—△＋叫）び3-N入(w*) -is)―1四W*R,iW*R) L2 
e↓0 

=Re((1-lw. -N入(w*)-iO)―1疇，iR)£2 (21) 

である．ここで，

も＝（t）＝ (＿K此゚；閏）
レゾルベント等式より

(1iw. -N入（叫— iO) ― 1疇

=（(―△ +w*）び3-N入(w*)-iO)―1（び3(!5-V(1iw. -N入(w*)-iO)―1び3<!5) (22) 

である．ここで， V= 1iw. -（—△＋叫）び3· (21)と(22)より

Re(―△+w*―(N入(w』+iO)四）＿1((!5- 疇（如— N入(w*) -iO)―1疇），

i<!5 -i四V(如-N入（叫— iO) ― 1 び36)L2

=Re(（如— N入（叫— iO) ― 1 び3<!5,i<!5)ロ

+Re(（加— N入（叫— iO) ― 1 び3<!5,-ia3 V（加— N入（叫— i0)-1疇）L2 = 0 
(23) 

である．ここで，

f = (f十） ＝<!5-疇（糾*-N入(w』-iO)―1疇
f-

とおく． 0とVの各成分はHs,m(s,m> 0)だから， f+,f-もHs,m(s,m> 0)である．

(23)かつ

Re(（—△＋叫＋N入(w*)+io)-1f-, if-)L2 = Re(（―△＋叫＋N入(w*)）―1f-, if-)£2 = 0 

より，

Re(（―△ +w*―(N入（叫＋iO)）―lf +, if心＝0. (24) 

ここで，（ー△＋叫＋N入(w』+iQ)-lf_は

（ー△＋叫＋N入（叫）U=f-
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の解であり， f-E Hs,mかつ叫＋ N入(w』>0であるので，（一△＋叫＋ N入（叫） ＋ 

io)-1 f-E H8，圧さらに， j＋E H悶；かつ (24) より， 1~12 = N入(w.)-w*となるくに

対して， J且0=0である．特に十分大きな mに対して，

lOO |N入（叫）：2叫— r叩 If+(r)l2dr < oo. 
ただし， J+(r) = J +(~) (l~I = r)とみなす．同様に，任意の自然数lに対して，十分大き

なmを取れば，

loo r2 国 (|N入（叫—1 叫— r叩い） 2dr < oo 
よって，（ー△＋叫一(N入(w』+i0))-1f + EH見レゾルベント等式 (22)より，ー(1-lw.-

N入(w』-io)-1疇は Hs,m(s,m> 0)に属し，（20)の解であるので，

じ。:,if:l) = -(1-lw. -N入(w』-iO)ー：
RN,o[w] =KN,o[w] -KN,o［叫，

R。,N[w]= -KN,o[w] + K。,N［叫
として，（15)のzN+l,ZN z, ZZ凡zN+1の係数をそれぞれ GN+1,o,GN,1, G1,N, Go,N+1 

と定めれば，定理4が得られる．
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