
� � � � � �
������	�
���������������

��������� "!$#&%('*) +&,.-0/�1324
576989:<;>=*?A@ABA@DC�EGF HJI KL�MONQPORQSUT$VWRYX�N7ZANQP$M$[$M\ZG]YN7Z_^(`PWa$a*`\bGc$c&`d]&MdeYR7ZARYX�N7ZANQP$M$[$M\ZG]$N7Z_^(`Uc�f&L�MdNQPORgSUTYc

hji �*k iglnmporqts<uwvyx #QzW#Q{G|9}W~ ������	 v ���Y� }��*�����
��� ig��� -0�<� � 4 �Q�0�j���po - igl � l��Y��ig� � � � 4 	 l }r���
- ��� ��	 � -0�<� � 4 �Q�0�j���po - igl � l��Y��ig� � � � 4 	 l }r����4��� � � � -A��� � 4 	 ��i � ���po - i � � � �Y��i � � l�� 4 	 } � ���

�9�n�"�����O�p�g  ¡£¢&¤¦¥§©¨Jª_«¬®ª�¯Y°�± «A²³²®´�µn¶�·¹¸»º�¼�½�¾

http://pauli.isc.chubu.ac.jp/~fuchino


���������	��
�������	� ��� ������������� �"! #
$ %&%('*)&),+*-/.10*- 243 �65�7&8 0:9<;>=@?>0&+BABC<DFE6G
H*I(J*KML -/N I C�O/P J GRQ 5�S<T&U<V E>W1-�%FX<+Y-*.,0Y-:3
� q>Z&[ 0*\>=@?^]^_`Nbadc1?>e
% q>f&g +*- 2hA<Cji6klE6GF3 � q*mYn 5�o&p ) V ? J*KML -
2hA<Cji6klE6GFqrD I mYn�q>s<t W/) V ? J&KML N I C o&p&u
v '& (#wv¦) {G|�) %Q� 0*\>=@?^],0>xYy q>z 5({ c1?,| q ),+&} I e

$ % q*~^� )&-*3 �65�7&8 0 m,�Y� =@?^E T 0^�*� �<� x>O 5 Z
[ J GF�<�>=@?^-`N I C�� 5 �<� J p E - �@c*� ��� ��� u q>�,�
}dA 4 e
$ D J D�- m>n i,- m>n<q^s/t W�2 p c,? LdH Cb0Y}/?:E T 0*+*-
� 0*-*=*� U q x>O 5��&�<� =@?��&�1W@�&?>e1�B0:�*� �<� }Yx
Od+ � 0 ��V }^� f�q>�&  5(¡*¢ 0>=@?B%YN(Wd�,?^e

$ £ q H Cb}dN V 0 �&�<�d¤ X�?:x>O�N�D U - �*� �<� x>O - ¥
3 � x>O N�¦Y§�%YN q ) V ?&| q Wd�&?^e:¨ m +*-@%jXB0*� I U
f&g D U^© ?^e



���������	���������	��
� ��� ������������� �"! #
� q�����������q���� 3 ���! �"$# ��%'&$(*)+� v-, {G|_ v �/.  �  v  J{v-0'1  &) +���~ i 	 i �32Y����� � � 0 H ? mYn�q>s<t + �*� �<� x>O 554�6B�
087 I ?<%YN q � q�9 �,0*}@k U I ? �
:<;>=8?3@+ACB$DFEHGJI!KMLONP:<;�Q

R�S�T 08U�V qXW P*W { c@GFX U -<£^X G q CZY q A qX[ PB|�\
9 x�] T 0*} I N�=@?1N V -d£^X G q^W P q CZY q^_ P 5 C�'J`
a$b )&-`% q�_ P*Wdc�e�f�g q�h P10*}@k U I ? H C�0^=@?B%YN
W/0*) V ?^e
i f�g&W c - Nl� 4 N:+*- i f�g qdj � 0/�&?1A q � P 55k §1x
]�| i f�g qdj � 08lB':X U I ?<%*Nle



���������	���������	��
� ��� ����������� � �"! #

:<;>=8?3@+ACB$DFEHGJI!KMLONP:<;�Q
�������
	�� �������� �����"¸��������D��������� �� �"!$#&%�'�( ����)º�*9½"+�*&,��������D�-� �n�������/.0�21"� ¼�354�6 ´�� �9�/.0���87�9&:
; �&<8� ��)2= ¸»º�+�>"� � ½"+"��*?� � ´2,�+�¾
i f�g&W c - Nl� 4 N:+*- i f�g qdj � 0/�&?1A q � P 55k §1x
]�| i f�g qdj � 08lB':X U I ?<%*Nle
�@c*� �

+�c�e�f�g1)&} I e�f�g q �B)<�,?^e



���������	���������	��
� ��� ������������� �"! #

:<;>=8?3@+ACB$DFEHGJI!KMLONP:<;�Q
�������
	�� �������� �����"¸��������D��������� �� �"!$#&%�'�( ����)º�*9½"+�*&,��������D�-� �n�������/.0�21"� ¼�354�6 ´�� �9�/.0���87�9&:
; �&<8� ��)2= ¸»º�+�>"� � ½"+"��*?� � ´2,�+�¾
s<t e mYn ) q H Cb} � � q P*W R�S�T 0 { c@GFX<EdN�D U - R
S 5�� q H Cb}<| q Nb�`k U { c@GFX<E � � q P10J`�� 5�� YY�
� -,£ q�m	� 0�
��� 5 J � ? %YN 5 f c1?^e
% q N V -�
���1W1- l���q `��>0 J&J ?����`N } ��q `��>0 J
J ?����`N ����q `��>0 J&J ?���� q�� � q ���/Wd� � c1?>e
|`D 
���1W } ��q `��>0 J&J k U I ? }6G�-@%jX G q } ��q `
�>0����,=@? } � q P1+�� T ? H Cb}<| q e
����q `��>0 J&J k U I ? }6G�-1£ q CZY q } � 5�� � 0 a"! -
£^X G�0����,=@? } P 5 NbXB�*- %jX G W#� T ?&| q e



���������	���������	��
� ��� ������������� �"! #

:<;>=8?3@+ACB$DFEHGJI!KMLONP:<;�Q
�������
	�� �������� �����"¸��������D��������� �� �"!$#&%�'�( ����)º�*9½"+�*&,��������D�-� �n�������/.0�21"� ¼�354�6 ´�� �9�/.0���87�9&:
; �&<8� ��)2= ¸»º�+�>"� � ½"+"��*?� � ´2,�+�¾
s<t�q�� V e |`D 
���1W l���q `��>0 J&J k U I ? }6G�-��
�nq � ��q `��>+�
��� q�� ?	��f�g q$j�
 0/�,?^e

��� q J&J k U I ? l � q `��>0����,=@?:P 5 £^X�^X x ~�� ~
� ~ N�¦Y§�%YN�=@?^e j�
 0/�&? � P1+�� ~ , ~ N H §�%YN:0^=@?^e
� P*W1- 2 £^X G q CZY q A q l PB|�\ 9 x�] T 0*} I:L N I C��
� 5�� E^=`%>N J G�-�� N , 5 k §,x�]<+Y-�
 ��� q�� ?���f�gq ��� q CZY q�� � 5���� DR-�� 
�q ��f�g q�h P1+	 G�} I %
N�W�! J ?^e



���������	���������	��
� ��� ������������� �"! #
:<;>=8?3@+ACB$DFEHGJI!KMLONP:<;�Q
�������
	�� �������� �����"¸��������D��������� �� �"!$#&%�'�( ����)º�*9½"+�*&,��������D�-� �n�������/.0�21"� ¼�354�6 ´�� �9�/.0���87�9&:
; �&<8� ��)2= ¸»º�+�>"� � ½"+"��*?� � ´2,�+�¾
s<t�q�� V e EdN^c*�*- � , 5 � 
 0 q �^=6N x � N ��� DR- ,

 0 q �^=6N � x N ��� =@?^}6G�-/P � ~ � ~ , ~ �@W#� T ?&| q e

x

�

�

�
,

��� ��� ���



�������	� ��� ������������� �"! #
%&%�)&- 24¥&3 � x>O L Nba k U I ? q +*-����B0*\>=@?lx>O q H
Cb}<| q )<�&?^e

$ EdN^c*�*- � N � 5 l�� � W � N � 0*\ D �
	<}�g 5 D U I
?1N V - � 0*\>=@?���� k�� W
 k U I ?1N V 0,+*- � 0*\>=@?
���,=@?���� k�� +*-���� 5 D U^© } ` U |^- � 0*\>=@?���� k
� q � N � 5 � X J c1?<%YNl)�� GFX�?^e

$ �*� �<� }8V��/0���� - %1Cb) I 4 D U f c^W��/0 S '*} `
}@k U DF'6C^N V 0&+*-��D��l-�N � �Yc��
��� � 0����rD U8k
�@5�� D U DF'dklE
�&W I&I %YNY|,�&?>e
�@c*� �



�������	� ��� ����������!�� �"! #
��� W }"%���� T q�� J Gb- ��q �
	�5�� S q �
	 0�<�����`N
� !@? ����5 ` ��� V�� �6k�E���� q�� W � %�� N(}/? H Cb0:=
?,N V -B% q ��� q�� 4 + ��q ��� ��� } 0
��� D�} I %>N 5 �
! e

-#" f%$  �& �(' � z* �*) 3 �,+,-�.�/ 4

% q �,� q0� 4 W �1� } 0 �2�rDR} I %YN�W � ! XB�*- �43 } q
N V -`% q �,�d+ �65
7 N 908 =@? J G�-d£ q0� 4 +*-
} l:9<; }>= 3

� ���
l69 v %���= � )<�&?^e

http://mathmuse.sci.ibaraki.ac.jp/


�������	� ��� ��������� ����� �"! #
��� W }"%���� T q�� J Gb- ��q �
	�5�� S q �
	 0�<�����`N
� !@? ����5 ` ��� V�� �6k�E���� q�� W � %�� N(}/? H Cb0:=
?,N V -B% q ��� q�� 4 + ��q ��� ��� } 0
��� D�} I %>N 5 �
! e

-#" f%$  �& �(' � z* �*) 3 �,+,-�.�/ 4

% q>s<t ),+*-&�*� �<� } f&g 5 � V G T&U -1� I V k U84�� �
� 5 D U^© ?1Nl-���� ��� �	�	
����
�#�� � �	�	
�� � ��#����� � ���� � ���
�� � ������ ��� � �� ������ ���� � � � � � � �

� �
Nl} � - � 4 + �,� � 0 �2�rDR} I %YN�W � J T GFX�?>e

http://mathmuse.sci.ibaraki.ac.jp/


��� ��������� ����� �"! #



�������	� ��� ��������� �4� � �"! #
��� W }"%���� T q�� J Gb- ��q �
	�5�� S q �
	 0�<�����`N
� !@? ����5 ` ��� V�� �6k�E���� q�� W � %�� N(}/? H Cb0:=
?,N V -B% q ��� q�� 4 + ��q ��� ��� } 0
��� D�} I %>N 5 �
! e

-#" f%$  �& �(' � z* �*) 3 �,+,-�.�/ 4

�,� q0� 4 W ��q �,� � 0 �2�rDR} I %YN�� � 5�� =<E T 0&+&-��� '*)����rD U^© ?��&�B+*} I �
���
� � 9

v �
	�� � 	 � � 9 v �
	�� ig� �� � 3 9 ���� �
� � 	�� ig�  �

N�� n DRE����,)&-�% q�� W � 0 �2�rDR} I %YN�W�! J ?^e

http://mathmuse.sci.ibaraki.ac.jp/


������� 
��	� ��� ��������� �"��� �"! #
$ 3 � ),+*- 2��,+	� ¡Y¢ )<�&? L N I C g q�
 _1W s<t ¤ X�?
%YN�Wd�&?^e
$6� � ������ " q*mYn +*- 2 � � 5 � 3`N�D U�� !,= %YN:+	� ¡
¢ )<�&? L N�� © }��^= %YN�W1) V ?^e
$ 2��,+ ¡Y¢ )<�&? L N I CY%YN q>s<t 0&+*-�A<C ¡Y¢ J 5�� �
� 0 � ! � H&I W1- 2��,+	� ¡Y¢ )<�&? L N I CY%YN q>s<t 0&+*-
��� � }^3 �<� }�� )�� �YWY�,�B0&}<?B%YN(W i I e
$ 2��,+	� ¡Y¢ )<�&? L N I CY%YN 5 a CbE T 0&+*- %&%�)&]^_
N�D U I ? 2�� L W>� J W 7&8 0	 m ¤ X U I ?B%YN(WY�,�B0*}
?<%YN�W i I q )&-�%jXB'*),0:QrD U<V E&-13 � q 7&8 } m,�Y�
q"!$#�% " W&� ¡�' Nl}<?^e



������� 
��	� ��� ��������� � ��� �"! #
� +*-����&�*� � q � � ]^_`Nba !&X�?>-�� ���	� � ¥B0 �d¤ X
E&]^_<)<�&? �
vAi � { c@GFX<E�
�� � ��q Y�,C^A��� q0� 4`5 <��
�� � � 5
� X<e

v � � { c@GFX<E��BN8\�� S 4`5 <��
��Og 5 � XBe
v l � { c@GFX<E�f 5 ��� � ! H e

$ T q ]^_B+ 9 p �^E � ',cY)��	�B0 p c/? �
vAi � � 9 �&W � q 
�� � ��q0� 4 +*- � = � J G�-`% q�� � q0� 4� � = 5 /��
���� � +*- % q��<q l���� �� � � 5 9 � q�� ¤ Nb=@?

�� � � 5 � XB� H&I e
v � � � �,� W � q � � q S 4 + 9 � 	 � J G�-`%jX`N8\�� S 4`5 
��
���g�N�D U +*-�% q���q R � � � 9 � 5 9 � q�� ¤ N�=@?�

��g 5 � XB� H&I e
v l � � f&W � }6G

i
l � q f� q f 5 NbXB� H&I e



������� 
��	� ��� ��������� � � � �"! #
���&�*� � q � � ]^_ q 
 D I���� �
vAi � { c@GFX<E�
�� � ��q Y�,C^A��� q0� 4`5 <��
�� � � 5

m  6N�� � �d" � � 5�� k U �	� =d? 9�
 � } � u�5�{ c H e

v � � { c@GFX<E��BN8\�� S 4`5 <��
���g 5 m  `N�� � �$" � �
5
� k U �� =@? 9�
 � }
� u65({ c H e

v l � { c@GFX<E�f 5 ��� �65 m  `N�� � �$" � � 5�� k U �� =
?
9�
 � � u65({ c H e

$ � � ]^_ 5 - T q H C�0 ��� =@?1Nl- vAi ��~ v � ��~ v l � +^=*� U �
¡Y¢ )<�&?<%YN�W1-�� ����� � J klE&e,E�� DR-`%&%�) q � �����
+������ q � ����� � ¥B0��*� U ��� N I CY%YNl)&- i 	�� � J G����� �����B0 J � U q %YNl)<�&?>e



������� 
��	� ��� ��������� � ��� �"! #
vAi � W&� ¡Y¢ )<�&?<%YN q>s<t�q � )�� �
vAi � q E T 0&+*- R�S 0��/P@N � ��� - � ��� N ��� � W { c@GFX<E
N V - �� � W �� ) V XB� H&I e
m  `N�� � �$"d5 -�� ��m 4 � k U �� ) V ?:P q��
	 +*- � n
3 J G �^o D U - e������`N � q ��� 5 � ��m� }@k U � GFX

? H Cb}^3 -
� �
l ~ � � � � � l }dA 4 )<�&?^e

N1%
��W1- �� � +@% q H Cb}^3 q � 0 � k U I } I - % q %YN 5
7&8 0 � =<0&+*- � #�� q>n&� N I C i 	�� � q � T 0*}@k U �
GFX<E n&� WY�&�B0*}<? 4 e
DREYW6k U - vAi � q��� +	� ¡Y¢ )<�&?^e

� #��
,�� � v¦) {G|_ �� � 1 ,$) {
� � � �4������� ������� � � �4� �"!�#!������#



������� 
��	� ��� ��������� � ��� �"! #
$ v l � q � ¡Y¢ � | � # � q>n&� 5�� k U sBt ) V ?>e
$ v � � q � ¡Y¢ � +*- � q*mYn N vAi � q>s<t N8\�� q��&� J G�)
V ? �
:<;���?��	��
�	�����	
	
*? =���������� =����PQ Q

9 5 � N�=@? �&3��&3 q ¥&3 �� � +���! DF} I e

$ A q �&3��&3 q ¥&3 �� ��q�� 0/|>}6G�} I,H C�}^3 q %*N 5
"�# 3`N I CRe@|�Y � b%$ 3 � W "�# 3<}6G � +�& n 3<)<�&?^e
� � +�& n 3 �YW � 	 � � 3 � q�� � J G "�# 3<),+*} I e

$ T q H C } s/t 0 H k U - ���*�Y� � q � � ]^_ +Y-Y]:_,W �
¤ X U J G � � ��� 
 � T E@k U i6k&N �/J X<E&e



������� 
��	� ��� ��������� � ��� �"! #

:<;���? ?�� ����� �	��
��
�� =�����/Q���� � ��� ��� ��
�� ����� ����� =����"! Q
W � � T q �� ��q � q$#/� - �� ��q �&3`N e������`N&% ���q$' � ! ))( ! ! ? #/� 4 +���! DR} I e

� �+*-,
. )  1 {0/  (+wv¦) � x &* 1
� � ���4� �2143B����� � � �4�4! ���05@�"� ����#

$ % q*mYn + � ! q �76	8 ),+ �"# � n&� 5 7 I U s<t ¤ X U I
?lW1-�� �+*-, W`% q k��@5 �<E q + �"#�� H � �<)B�&?>e



������� 
��	� ��� ��������� � ��� �"! #

:<;���? ?�� ����� �	��
��
�� =�����/Q���� � ��� ��� ��
�� ����� ����� =����"! Q
W � � T q �� ��q � q$#/� - �� ��q �&3`N e������`N&% ���q$' � ! ))( ! ! ? #/� 4 +���! DR} I e

$ 9 � �� � � � 3�� v ���3 � � q � + � 3
�
�

NY�BG ! ! ?^e

$ � � �� � � � 	 ��� � ��� 3 � v ���3 � � q � +
� 3

����� � � 	 � } � �
� � NY�BG ! ! ?^e

$ � � �� � � � = ��� � 	 ��� � �  3 � v ���3 � � q � 5 �BG !,= �
+ *
	 " - � ) # � � 4 q 3 ��� . ) %, 1 , !(,Y+Q| � + � vAig� ��� - t � 	

 4 2 ig��� � -�� ~ - U b § b 4 � � 
 4 -0�� � ¥ 4t� 0 H k U � G
X U I ?^e
$ e � �  � � � � ��� � = ��� � 	 �  � ��� 3 � v ���3 � � q � 5 �<G�!
= � +�� # ��	�� - � ) # � � 4 q 3 ����� ,���, � ) %, !( v v � v¦) vAig� ���
- t � lYi 
 4 2 ig����� -�� ~ - U b § b 4 l } 
 4� 0 H k U � GFX
U I ?^e



������� 
��	� ��� ��������� �"!�� �"! #
�����

$ � 1��	��
 - 9����� - f q ��� � - Y�` ' ��� ~�� e


