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§5. 解の-一致(I)

まず (4･11)を示そう∩簡単な式の変形により(補遺 1),

ldet(pE2N-22N)〕2-det(p2EN-LN)･det(〟2EN-1N) , (5･1)

が導かれるoここでも はLNの各要素を

′■ヽノ
a･= a2j･a2j+1∫

Pj-a22j-1･a…,

(4･lc)

(4･1d)

で置き換えた ものである07:Nの固有値Tkもまた大きさの順に番号づけられているもの

とする∩ 固有値を用いて (5･1)を書き直せば

口昔=1(〟 2 -〟 k2)2-nr=1(〟 2 - Ak)･(〃 2-7k) ,

とな り,従って

2
Ak-7k-Pk ,

でなければならないハ

次に (4･11)を考慮すると

ど2N Pk- LLkPkI

よ り

C2722云PkニスkPk,(k- 1,･-2N)
が得られるが,これは

ILNP;dd- lkPkOdd(k- 1,･･･,2N)
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(4･11)

QJEJ).

(5･2)

(5･3)

(5･4a)
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tfNPkeV助 ニ スkPkeV軌,(k-1,･･･,2N)

と書きかえられ るoここで

}2N_k.1 …スk,(k- 1,-･,N)

とし.一般にベク トル+の第 /成分を少(i)と書 くとき

PkOdd- t(p(kl),p(k3),････p(k2M ))
?;V印- t(ik2),PE4),-,Pk(2"ち ,

である｡ ところで,対角行列

K-diag(1,ll,1,･･･,1,-1),

によりC2e2NCま

K-272NK~1- --i2〃 I

と変換 され るので, (5･2)から

-2e2NαPk)ニーPk(KPk),

が得 られ るハ 従 って

KPk- ±甲2N_k.1,(k- 1,.･･,N)

即ち

t ppkk:vdedn== …99202eidr-kk.: I

(5･4b)

(5･5)

(5･6a)

(5･6b)

であ り, (5･4)式は kの範囲をk- 1,･･･,Nとした ものに同等となるo さらに (5･5)

を用いると

<Pk,甲2N-k+1>- 0 ,

より
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昭 dlF - IIpkeVen"2

が, また

<Pk,Pk>=1,

より

日pkOdd H2+l座keVenl-2- 1,

が得 られるから

日p(idd "2- IIpekVenil2-i,

となるL,従 って LNの規格化 された固有ベクトル+kは

+k-±JFpkOdd ･

で与えられ.

(dkl))2-2(p(kl))2 ,

即ち(4･13)が成 りたつハ Q.E.D.

§6.解の-一致.刀)

関係式 (4･14)を導こう∩ 変換 された初期値 (a･(o),β′(o))に対応する表式にプライ

ムをっけて表わすことにする∩ まず

I,;(o)-LN(0)+(.ENI

より

A;-}k+(.,
+,:(o)- ±+k(0)･
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Rk'(0) Rk(0)
1≦宕≦NRk'(0) 1≦誌 NR k (0)

即ち

R'k(0)-p(0)Rk(0),

となり, (6･1a)(2･8b)と合わせて

Rl(71-p(T)Rk(T),

を得る∩ここで

p(T)- P(0)C2{oT ,

(6･2)

(6･3)

であり, P(0)は任意に選べるのでCoに放らないものとするoまた (6･1a),(6･2),

(3･3)より

di'(T)- 1≦註 N P(T)･Rk(T)･(lk十ぐ｡)L~1 - .岩≦乙d乙,,･d,, (6･4)

di,j- P･i-1Cj-1･{Lo-}

となる∩ さらに

● ●
Pl/
一 ･一旦 +26｡,
PIJ Pl

が成 りたつことも容易に示される(補遺 2)∩

さて, P.の満たす関係式 (3･8)を考慮するとく4･14b)は
ノ
● ● ● ●

P;,･ - ._P;j- 3 = P2j- 1 P2, - 3

P;上 1 P;,･-3 P2,-I P2ノー3

>書き換えられるが, (6･6)によりこれは
● ●

雲 と -包 土 +2jE. .
P;j-1 P2,-1

+2㍍

(6･5a)

(6･6)

(6･7a)

に同等となる｡ 等式 (6･7a)の証明を補遺(3)に与えるn次に (6･7a)を積分すれば,

p;Jl-1(I )- C 2j-1･e2j{oT ･p2) - 1(T)･ (6･7b)

が得 られ る∩ 積分定数 C2十 1は lo に放らない (補遺 4)ので, (6･7b)において {O

- で - Oとおき(3･6)を代入することにより
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C2,-1- P(Oy ,

とな る∩これ らを老虞すれば (4･14a)を確 かめることは容易である,､

(6･8)

埼玉大学において研究を続けるにあた り,伊藤大介先生には筆者の種 々勝手な要望に

快 く応 じて頂 きました∩ あっ くお礼申し 上げます∩

堕塾 吐 等式 (5･1)の導出∩

まず

(-1)2Ndet(〟kE2N-C272N)-det(-〃kE2N+C2e2N ),

及び

〃k=-〟2N-kt1 -

より,二つの多項式 det(〟E2N1272N )とdet(pE2N+C2f2N )とは総ての零点 を共有し,

従 って両者が等 しいことがわか る∩それ故

ldet(pE2N-C2f2N)〕2-det(〟2E2N-22N),

となるが, (4･1)を考慮すると

β1 0α1
′一ヽ■/ ′～′0β10α1

2

1:＼

(6･9)
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と書かれるので (6･9)式右辺は

det ( (〝2㌢ ㌦ ) (〟2E:lN))

と変形 され.従 って (5･1)が成 りたつ∩

補遺2), (6･6)式の導出(

p l'-∑R ; (o)exp t2 (} k+ E o )Tト

より

●

pl'-∑2スkRk'(0)exp(2(lk+I.)I)+2EOP,i

従 って

二

.In;
一

a;

∑2lkRk'(O)exp(2lkT)

∑Rk'(0)exp(2}kT )

補遺く3). (6･7a)式の証明

P.の表示式 (3･5a)を用いる､
ノ

ai- 2dl+1,

であるから(6･7a)は

det≪dl',d'2･-,d;.-1,a;.1≫

det≪d/1･d'2,････d')-1･d')≫

となる｡ ここで

¢dl,d2,-･,dj))=

2

3

-α

d

･

.
-

･

1

2

-α
7α

･
-

･
･

+26｡=-i +26o
Pl

det≪dl,d･,,.･･,drl,a,十1≫

det《dl,d2････,a,-1,?ノ≫

H

U

d
ノ

αノ

日
日27T

Td十dノd
ノ

+)Eo

(6･7C)

とし, Kdl,d2,-,dr l,d)･13)等についても同様であうn二つの一次方程式系
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o≦長与)-1d乙+kXk十1-d)･i (a - 1,････])

及び

｡≦息Ild二言←1-d,'･乙 , ( ′′ )

を考えると, (6･7C)は

xて- x] + jEo ,ノ

と書かれ る∩ そこで､

x;･1- k≦ ∠与 ノ ーl lC l十 ㌔ ,lIk･x ∠+1 -,C,-k( - { 0 什

(k- 0,･･., j - 1 )

(6･10a)

(6･11)

(6･7d)

(6･12)

を以下に示そ うn k-.)-1の とき,明 らかに (6･12)は (6･7d)に一致するo

まず次の (L l)～(L.3)が成 りたっo

(L.1),

.≦㌘≦十 1);'q∠cq･L･qCm-
ただ し, a, /_> 0とし,一般に

C-(): 乙<ノa)

と約束す る｡

(L.2),

∑
0≦p≦ /-1

乙cm-i:Z≦Tn≦/+a
O :0_<7n≦∠-1,

i--1C p(- EOP･d∠1 ･乙7 ,m

- i

ただし. a,, /≧1とし.

d - 0 ;乙<),乙,)

であるハ

d乙,mll-1) ･･/<-7n≦/-1+a
0 ;1≦ 7n≦/ll
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(6･13a)

(6･13b)

(6･14a)

(6･14b)

(6･5b)
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(L.3).

1≦k萱 乙_1 d詔 l.kll'dl+乙一.,∠十乙11dz+乙1.

∑

.≦p≦ Z- 1 i-1Cpト Eof ･d2 +L117
(6･15)

ただし, i, Z≧1とし, i - 1のとき(6･15)左辺は第二項のみとするo

(L.1)の証明, /Vこ関する帰納法による.,i-()及び / - 1の各場合に (6･13)を確

かめることは容易であるO /(≧1)のときに (6･13)を仮定 し,/+1の場合を証明

しようo

1)i+1+ql +1Cq･L +qCm

-｡≦誌 Z'-1,Z'q c ･l q i.qCJ ._<5≦上 1)Z'qzcqll･L.qCm十L.l十1cm

∑ (-1)Z'q c ･ C - C ,
0≦q≦Z i q 乙 十q十1 m 乙+/+1 7n

.･<q! l.1(

であるが,

右辺第2項ニー.≦ q喜l十 1'∠'q+1zc q･L ･ q ･1cm

･6･16,右辺- ‡ 0-<5 1<l'-1)" q昌cq●L･qCm-1';mm: 1.

なので

(6･16)

(6･17a)

(6･17b)

となるbいま1≦77L≦(/+1)-1とすると0≦m-1≦ /-1であり(6･13b)により(6

･17b)- 0 がわかる∩ 次に Z十 1≦77L≦(/+1)+乙とすると /≦77Ll1≦/+i ,従 って

(6･13a)により(6･17a)- 乙cm-(/.1) となるo QIE･D･

(L.2)の証明, qに代えて

p- /-q,

を用いて (6･13)を書き直 し,さらに 乙,/,mを改めて 乙-1･/-1.7n-1と表わせば(

L.1)は

._<pを Z十 1デC･ cl~lp l~2+乙~P m~1

-8-

仁 1 cm_i:/≦7n≦/-1+a (6･18a)

0 ;1≦m≦ /-1, (6･18b)
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と書ける∩ -方..

(6･14)左辺- p.≦p吾Ill .･....I-ど.:,-I -∫.I.･.,.".･rJll'~I'-/'～

-plo≦p与11(-1)P1-Cp･l-2･8-PC--1I･{乙-+i-1

となり, (6･18)を考慮すればこれが (6･14)右辺に等しいことがわかる(, Q月.D.

(L.3)の証明,

7n- /+ k-1,

とお くと

∑ d再 d/十k-1l≦k≦L11

∑ d
/≦ m,≦∠+i-2 乙,孤-(～-1)dm

l≦ふ -2局 ∠-1i-1Cp仁 Eo)P･dl･8-1-p,車

o≦p享 l-1∠-.Cp'-Eo'P il≦ょ -2dl･LlllP･mdmI(6･19a)
が得られる∩ ここで第二式より第三式への変形に (L.2)を利用 したO -方, (6･5b)

により

dl･7-1,l･乙-1 .≦pZ:i∠-1i-1Cpト Eo)Pdl･乙-卜p,l･乙-1, (6･19b)

と書ける.､従 って 乙≧2として

(6･15)左辺二=.≦p;tl-1

∑
0≦p≦2-1

/--1Cp(-Eo)P

∠-1Cp(-Co)P

∑ .d
l≦n≦Z+i-1dl+a-1-p･m m
∑ ･d

l≦n≦Z+汁 pdl+小 p,m m

｡≦p!l_ 1 ～-1Cp(-Eo)Pd上之- p ,

が得 られる.､乙- 1のときは (6･19b)により

(6･15)左辺- 0_<p!l_1～-1Cp(-Eo)Pal-p,i･dz

-9-
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であるが, (L.2)によりlこれは

∑ ∑ .d
l≦m≦= ≦p≦ ∠-1 i-1Cp(-Eo)Pdz-p,m m

｡≦真 ∠一li-1Cp(-Eo,PIl≦真I--pdl-p,-･dmi
とな り(6･15)右辺に等 しい∩

さて,-次方程式系 (6･10a)を

《隼 d2,-･,dj》･t(xl,x2,-･･X, )- I(a,+1,dj+2,-,d2j),

と書き, d乙,kを(a,k)要素にもっ三角行列Dを両辺に作用させるn

lD･《dl･d2,･･･,d,》〕の(a,/)要素

- 1≦註 乙dL,k･dl+k-1

1≦ 長与乙_ 1 dL,k･dl十kl +da.L･dl.a-1,

であるが, (6･5a)よ り

d - dl+i-1.i+i-1二- P ,a,a

従 って (L.3)に より

(6･20)-｡≦p!Z_1 i-1Cp(io)P･dL 乙 - 1-p

となるo従 って

lD･((dl,d2,-,dj))･t(xl,-･,Xj)〕の酎 要素
∑1≦J≦ノ0_<p_El-1ll.Cp(-Co'Pd'l･乙-.一車 ,

を得 るn -方.

lD･ t( dj.1･dj.2･････, d 2, )〕の酎 要素- 1≦吾≦ 乙 dL , k ･dj.k

-10-

Q.E.D.

(6･1()b)

(6･2())

(6･21)
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1≦ た2_<工 di詔 … 十kl 'd(,十1).a1.,0､1).ill･d佃 )+all

であり,再び (L.3)を用いると

=二 ∑

o≦ p<_ j j C p( - Eo)P･d/)+a-P

とな る′, (6･21 ), (6･22 ) よ り

1≦ 亨≦ ｣ ._<p雲 z l ll lCp(骨 P dz'･2-.-P I xl

- ._<5 ≦,,cpト (0)P･d,'･8-p ,

を得る(この式の左辺を,pに代えて

k-i-1-p,

で表わせば

左辺- l≦覧 , i .1謹 l小 1C∠- 1-k(-I.,… ･d:･ki ･Xl

_/1_1
." I _ 1 a :十k

1 k.1与 Z≦ j l-.C l- k(-{0 )i l l-k･ xl i

となり,右辺をpに代えて

k-)-p ,

で表わせば

右辺- ｡≦丘も ･_1,Cj-k(王.)'Lk･d:･k.d:.,

となる∩ 従 って (6･23)紘

∑
｡≦杓 -1i:･k k.1享l<_ji-1C∠+ kト (.)i-1-k･xl

=dij+a

(6･22)

(6･23)

と書き直されるが,これを(6･11)と比べれば (6･12)が得られるn QED.
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補遺(4),C2]11がEoに依らないことの証 臥

(6･7b)より

竜 .nc2,-1 i l(空挺 -2,TP;,-i)

p;,1-1 1≦与≦, de t Q(a ;, ･･･,a;- ., ( k- 1 )dL- .,

dk/+ 1･ ･･.,dj/ )) ,
(6･24)

である｡ここで,

(( dl'････, dL 1;(kl l ) dl-.I dl .1,･-,a,I )) ,

は 《dl',a;--,dて))の第 k列をノ

t((k-1)dLl,kd;,･･･,(kll+上 1)dk'-..,-1),

で置き換えたものを表わし,第二式から第三式への変形には,表式 (3･5a)および

ad/
一一一･⊥ -2Td′+(all)d′
∂Eo 乙 乙-1'

を用いた｡そこで

1≦宕≦,det(td;,-.,dl-1,(k-1)dL1,dl･1,-,a,I)=̀)

を示そう:)いま, A- ((d:,a;,･･･,d,I))の (i-,k)要素
aa,k - a:.k-1I

の余因子をAL,kで表わせば,

._<k_<, 1≦fi<,(k｣ +乙~1耽 1十乙-1AL,k
(6･25)左辺- ∑

1≦註ノ(k-1'(.i;l≦,d:I(k-.ト1A乙,k)
･1≦;i,(a-1)(1≦註<,年'L11)十k-1A乙,k)

(6･25)

辛)以下の証明は北原清志氏 (工学院大 ･数学)によるものです｡
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- 2蓋 ≦,(k-1)(lSE≦jai,k-1A乙 .k)I2真≦,'i-1)(1≦与<_jag- 1,kAi,k)

となるが,

1≦kjaL,kllA"k(1≦差声 kAiJ)

はAの第 k列 (第 乙行 )を k-1列 (i-1行 )で置き換えてできる行列式なので, 0に等

しい∩ Q.E.D.
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