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内 容 梗 概

本 論文 は,多 変数 正 実 関数 の抵 抗 終 端縦 続 形 構 成 問題 に 関す る研 究 の成果 を

ま とめた もので9全 体 は次 の五 つ の章 か ら構 成 され て い る 。

第1章 で は,多 変 数 正 実 関数(行 列)の 実 現 問題 の工 学 的 意義,及 び,本 研

究 に関連 す る従 来 の研 究 の概 要 が 述 べ られ る と共 に本 論 文 の位 置 が明 らか に さ

れ てい る。

第2章 では,構 成 論 に役 立 つ と思 わ れ る諸 定理 を紹 介 し,多 変数 リアク タン

ス正2端 子 対網 の出 力 端 を単 位 抵 抗 で終 端 した と きの駆 動 点 イ ミタン ス が具備

しなけれ ば な らない条 件,正 性 の 判定 条件 等 を明 らか に す る と共 に伝送 零 点 と

駆 動 点 イ ミタン ス との 関係 等 につ い て考 察 す る。

第3章 で は,第4章 で述 べ る縦 続 形 構成 の基 礎 とな るA(B)9Brunen

Richards,Hazony-Yowla区 間等 の縦 続 区 間 を求 め る方 法,そ れ を可能 にす る

た め の条 件 及 び これ らの区 間 を分 離 した後 の次 数 の低 減条 件 を明 らか にす る。

ま た,一 方 の変 数 につ い て1次 で あ る2変 数 リア ク タンス正 関 数 は,常 に縦

続 形 で実 現 で きる こ とを示 す 。 そ して,こ れ らの結 果 を集 中分 布定 数 素 子 混在

系 の問 題へ 応 用 し,棒 状 回路 の出 力端 を容 量 で終 端 した1端 子 対 網 や,整 数 倍

の電 気長 を もつ 単 純枝 等 が分 離 で きる ため の条 件 を明 らか にす る。

第4章 で は,第3章 に澄 いて得 られ た結 果 を応 用 して,多 変数 正実 関数 が下

に示 す よ うな抵 抗終 端 縦 続形 回路 の駆 動点 イ ミタン ス と して構 成 され るた めの

条 件 を必 要 充 分 の形 で求 め,そ の構 成 法 を 明 らか に して い る。 また,そ の結果

を集 中定数 素子 と分 布 定 数 素子 の 混在 す る系,あ る いは,相 異 なる電 気 長 を も

つ分 布定 数 素 子 の混 在 す る系 の問 題 へ 応 用 し,マ イ ク ロ波 ブ イル タ な どに利 用

で きる と思 われ る回路 構 造 につ い て,そ の実 現条 件 を導 く。

この 章 に 澄 い て考 察 され てtiる 抵 抗 終 端縦 続 形 回 路 は 次 の 四種 で あ る。

〔1)変Cpig関 して任 意 の 伝送 零点 を もつ リア ク タン ス2端 子 対 網 と,変 数

p,に 関 して無限 遠 点(原 点)に 伝 送 零点 を もつ リア ク タ ンス2端 子対 網 と

か ら成 る抵 抗終 端 縦 続形 回路

m〕 変 数p、 に関 して任 意 の伝送 零点 を もつ リアク タン ス2端 子 対 網 と,変 数



P2に 関 してP2=α(`α>0)に 伝 送 零 点 を もつ リア ク タン ス2端 子 対網 と

か ら成 る抵 抗終 端 縦続 形 回路

〔皿〕 変 数pi(i=1,2,…9n)に 関 して任 意 の伝 送 零 点 を もつ リア

ク タン ス2端 子 対 網 を,p1,p2,…,Pnの 順 序 で並 べ た抵 抗 終 端

縦 続 形 回 路

w〕 連 立 伝 送零 点 を もつRichards区 間を縦 続接 続 した 抵 抗終 端 回 路

第5章 は,本 論 文 の結 論 で,得 られ た結 果 を総括 す る と共 に,今 後解 決 され

るべ き問 題 点 につ い て触 れ て い る。

以 上 の各 章 を構成 す る内 容 は,電 子通 信 学 会論 文 誌 に発表 され た もの で あ る

が,一 二部 未 発 表 の もの も含 む。
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第1章 序 論

1・1節 多変数正実関数(行 列)の 実現問題の工学 的意義

回路網理論 には解析 と合成の二 つの立場が ある。 また,そ の手法は グラフ理

論的基礎 に立つ立場 と,関 数 論的基礎 に立 つ立場 の二 つ に分 け られ る。後者の

関数論的 回路網理論 の本命はむ幽しろ構成論 に あ り,本 論文の 目的は この立場か

ら多変数正実関数 の縦続形構成 問題 を議論す ることにある。

従来の1変 数 回路網理論に訟いては複素周波数pに 対す る有理関数(行 列)

の正実性 が,関 数(行 列)の 線形受動回路網に よる実 現可能性 と等価 となって

いる。 この正実性 の概念 は可変 パ ラメータを含む集中定数 系の設計問題 に関連

して,多 変 数 有理 関 数(行 列)の 場 合 へ 尾 崎,焉(1)(1959年)に よって 拡

張 され,、回路 網理 論 に新 しい領 域 が切 り開 か れ た。 そ して,こ の多 変数 正 実 性

の概 念 は,そ の後,同 軸 管 の よ うなTEM伝 送 線 路 の 接 合部 に容 量 を挿入 した

集中定数素子 と分 碇 数素子の混在系 の設計 問題 に も応用で きる こと伽sell2)

(1962年)に よ って 指 摘 され,そ の結 果,そ の概 念 は 前述 の可 変 回路 網 以

外 の 回路 モ デ ルを もつ こ とに な る。

と ころ で,こ れ らの 回路 モ デル に対 す る イ ミタン スは,

(i)適 当 な正実 変 数 変 換Pi=fi(p)(i=1,2,・ ・r,n)に よ りPiの

有 理 関数(行 列)に 変 換 で きる こと,

(ii)fi(p)又 は1/fi(p)は,1端 子 対 イ ミタン ス と して物 理 的 意 味 を も

つ こ と,.

が必 要 で あ る。 そ して,こ の よ うな立 場 か ら次 節 で述 べ る よ うに 多 くの人 達 に

よって 混 在 系 の 問題 が研 究 され たo

そ の後,(i)の 制約 を取 り除 き,一 種 類 の素 子 に一 つの 複 素 変数Pi又 は1/Pi

を一対 一 に対 応 させ る観 点 に立 ち,よ り広 い 意 味 で の 多変 数 正実 性 の概 念 を,

(3×4)(1977年)は 打 ち立 て て い る
。 これ に よ り,多 変数 正 実 関 数(行尾 崎

列)の 実 現 問 題 は,先 の混 在 系 を も含 む よ り広 い意 味 で の多 種 類 の 素子 よh成

る数 理 モ デ ルの 回路 網 に よる表 現 であ る こ とが 確立 され た。 しか し,そ の実 現

問 題 は,形 式 的 色彩 が濃 くな る こ とは 否 め な い。 む しろ,そ の た め応 用上,集

一1一



中定数素子 と輻射抵抗を含 む系や,流 体 回路の よ うな3次 以上 の微分方程式 で
(3) 多変数正実性 に対す る

表わ される系を取 り扱 うことが可能 に なった ように,

物理 的意味づけにその多様性 が現われ るのが特色 と言 える。

そ して詫 崎,嵩(')に 轍 る 。の 、 うな多変数 化の聡 は,画 像処翫 どに

(5)(6)
,あ るい は,非 線形 微積 分 方程 式 で表用 い られ る多 次 元 ディジタルフ イ ル タ

(7)～(9)な どの 他 の領 域
へ も影響 を与 え る よ うに な り,現 され る非 線形 シス テ ム

現在 で は,複 素 及 び(又 は.)実 多 変数 有理 関 数(行 列)に よ って特 徴 づ け られ

る シス テ ムの 主 要 な研 究 対 象 の一 つ にま で発 展 して 澄 り,そ の実 現 問 題 は理 論

的 に も,工 学 的 に も重 要 な地位 を 占 め る も0)で あ る。

』1'・2節 本研究に関連す る分野の現状と本研究の地位

多変数正実関数(行 列)の 回路網 に よる実現問題は,回 路構造を特 に指定 し

ない場合 と,縦 続形 の ようなよ り具体的 な構造 を指定す る場合 とに大 き く分け

ることがで きる.前 都 尾崎,嵩(11に 婦 る可変回路網を対象 醗 展 して きた

轍 思 想 で あ り,後 者 はA。,e11(2)に 婦 る集 中肺 醸 子 が 灘 した マイ ク

ロ波 ブ イル タな どの物 理 的 構 造 の要 求 か ら発 展 して きた構成 思 想 で あ る。 以 下

に お い てそ れ らの 現状 を概 説 し,本 研 究 の 占 め る位 置 を明 らか にす る。

前 者 につ い ては,2変 数 リア ク タ ンス関 数w(p)(p=(Pi,p2))に っ い

て,・ ・gP
、w≧1,・ ・gP,w-1を 満 た す場 合 の実 糊 題 ・・尾 崎 ・嵩(')に ・っ

て考 察 され ・ そ の後 ・行 列 の場 合 を含 めd・gpw
L≧1,d・gP、w≧1の 場合

の実 現 問 題 が,古 賀(lo)によ って一 般 的 に解 か れ た。 古 賀 は この 問題 を代数 関数

論 に基 づ く方 法 で解 い た が,そ の後Youla(--)が システ ム理 論 的 な観 点 か ら同 じ問

題 を解 い て い る。 尚,最 近,こ の問 題 を位 相幾 何 学 的 な立 場 か らOkabe,

0,aki(12)x,考 察 して い る。 そ の うえ,彼 等 は3変 数 以 上 で,し か も2次 の 同次

(13)(14) しか し
,2変 数 以 上 の 一 般 の 正実 関形 の場 合 の実 現 問 題 を考 察 して い る。

数 及 び行 列 の実 現 問 題 は,後 に 触 れ る よ うな純数 学 的 困 難 さが加 わ り現時 点 で

は未 解 決 の状 態 で あ る。

一 方 ,後 者 につ い て も前 者 と同様,一 般 的 な場合 は未 解 決 の状 態 で,実 用 的

な立 場 か らは研 究 な 緒 につ い た ば か りと言 え,多 くの場 合,回 路 モ デ ル を設定

しそ の実 現条 件 を必 要 充分 の形 で求 め て い る 。そ して,具 体 的 に 指定 され る回
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路 構造 と しては ・・unelli形(2)㈲(1%縦 続形(19)～!%;繍 に分 類 す るヒ

とが で きる。特 に,多 変数 の場 合vafoけ る抵抗 終 端縦 続 形 構 成 は,1変 数 の 場

合 と同様,縦 続 区 間 の伝 送 零点 の分 離iが基 礎 とな る。

一 般 に
,「n変 数 リア ク タ ンス正2端 子 対 網 の 出力端 子 対 を単 位 抵 抗 で終 端 し

た と きの駆 動点 イン ピー ダ ンス を

w=(P)=ψ(P)/φ(P)(P=(P、,P,,…,Pn))

とす る と き(ψ,φ は互 い に 素 な篠 素係 数 多項 式)

ψ(P)凱(P)+V.(P)φ(P)=産(P)f(P)
　

と書 け る右 辺 の分 解 式f,F(p)fくp)(fは 複 素係 数 多項 式)が 存 在 しな

けれ ば な らない。 但 し,"～"及 び ㌧"は,そ れ ぞ れfの す べ て の係 数 及 び

す べ て の変 数 を,複 素共 役 及 び負 付 号 を付 した変 数 で 置 き換 え る こ とを意 味 す

るo

そ の と き,動 作 伝 送 係 数Tb(p)は,

Tb(P)=〔 ψ(P)+φ(P)〕/2f。(P) 、

と書 け,Tb(p)の 極 が リア ク タ ン ス正2端 子対 網 の伝 送 零点 を一与え る。

従 来 の1変 数 抵 抗終 端 縦 続形 構 成 に 診 い ては,

(i)上 述 の右 辺 の 分解 式 が常 に 成 り立 つ 。

(の 相 反 回路 と してwは 実 現 し うる。

㈹ 縦続 区 間 の イ ン ピーダ ン ス行 列 は,伝 送 零 点 とそ の点 に齢 け るwの 値 〈

無 限 大 の と きは,そ の点 で の留数)の 二 つ の 情報 か ら求 ま る。

G>)伝 送 零点 の分 離 順 序 は任 意 に指 定 で きる。

とい う周 知 の 事実 が あ る。 しか し,多 変数 の場 合 には 何 れ も一 般 に保 証 され な

いQ

α7)に 関連 す る純数 学多変 数 の場 合vafoけ る(i)は
・Hilbertの17番 目の問 題

的 な問題 で,先 に触 れ た よ うに縦 続 形 に限 らず一 般 の実 現 問 題 の可 能 性 を左 右

(18) に よ
っ て 与す る も の と 思 わ れ る 。 こ のHilbertの 問 題 自 体 の 解 はArtin

え ら奴 いる.そ 。で,正 難 の条件 の下 で,・ の解 を翻 訳銘 ことがK・9・⑲

に よって試 み られ た。 しか し,Kogaに よ?て 与 え られ た結 果 は一 般vatik成 り

②)(20) に よ
って指摘 され,こ の分 解問 題 は及 びKuroda立 た ない こ とがBose

今 後 の重 要 な課 題 の・一 つ と して残 さ れ てい る。 この よ'うな理 由 に よ って,多 変
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数 の場 合 の抵 抗終 端 縦 続形 構成 問 題 自体 に 澄 い て は,こ の分 解 式 は必 要 充 分 条

件 の一 つ と して与 え られ て い るのが 現 状 で あ る。 次 の(ii)に関 す る問題 は,1変

数 の場 合 に澄 け る昇 次 の問 題 に関 連 す る と思 われ るが,現 在 の処 明 らか で な く

一 般 に ジ ャイ レ ー タを許 容 して議 論 が な され て い る。 また,㈹ 及 び1>)に 関す る

議 論 が本 論 文 の主 な 目的 で あ るが,㈹ は縦 続 形 構 成 に限 らず一 般 の 回路 構 成 の

一 段 階 を .与え る重 要 な位 置 を 占め る もの で,縦 続 区 間 の イ ン ピ ーダ ンス行 列 を

求 め る方 法 を明 らか にす る こ と,そ れ を可 能 にす る ため の条 件,及 び,回 路 構

成 が有 限 回 の 操作 で完 了 す るの に必 要 な次数 の低 減 条件 を 明 らか に す るzと が

目的 と なる。 そ して,GV,)の 問題 は,1変 数 の場 合 とは 可 な り様 相 を異 に す る面

で,憎 般 に変 数 間 の等 価 変換 が存 在 しない こ とを意 味 して お り,例 え ば,変 数

Piに 関す る伝 送零 点 を もつ 縦続 区 間 と,変 数Pjに 関 す る伝 送 零 点 を もつ縦 続 区

間 の何 方 が先 に分 離 で きるか の議 論,あ るい は,そ れ を保 証 す るた め の条 件 を

一与え る こ とに 多大 の努 力 が 払 われ てい る と言 って も過 言 で は な い。 結 局,多 変

数 の場 合,(iii)は 回路 構成 の一 段 階 を.与え るた めの 局 所 的 な問 題 で あ り,Gv)は 縦

続 形 で実 現 され るた めの 大 局的 な問 題 と言 うこ とが で きる。

本 論 文 で は,多 変 数 の場 合 に 澄け る抵 抗終 端 縦 続形 構成 に関 す る(iXiii)及びV》)

の 問題 点 を次 の三 つの 章 に分 け て考 察 す る。

多変 数 正(実)関 数 及 び多 変数UB(R)関 数 の性 質(第2章)

多変 数 正(実)関 数 の変 換(第3章)

多変 数 正 実 関数 の 抵抗 終 端 縦 続形 構成(第4章)

先 ず,第2章 に 於 い て多種 類 の素 子 よ り成 る1端 子 対網 の駆 動 点 イ ミタン ス

が 具備 しなけ れ ば な らない条 件 と しての 多変 数 正(実)関 数 及 び回 路 の表 現 上,

駆動 点 イ ミタ ンス と同等 な反射 係 数 につ い て 多変 数UB(R)関 数 の定 義 及 び

構成 論 に役立 つ と思 われ る基 本的 な既 知 の定 理 を紹 介 す る。 そ して,先 に 触 れ

た 分解 式 の存 在性 を 明 らか に し,そ の 結 果 を基 に駆 動 点 イ ミタン ス と伝 送零 点

の 関係 及 び偶 関数 部 の性 質 等 に つ い て述 べ る。

第3章 では,(iii)関 す る問題 を考 察 し,1変 数 の場 合 の縦 続 形 構 成 に:澄い て

基 本 的 な役 割 を演 じた相 反 なA(B),Brune及 び非 相 反 なRichards,Ha-

zony-Youla区 間 に相 当 す る リア ク タ ン ス正2端 子 対 網 を 提案 し,こ の よ う

な縦続 区 間が 正 関数 とす る駆 動点 イ ミタ ン スか ら分 離 で きるた め の条 件,及 び,
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分離 後 の 残 りの関 数 が 元 の 関数 よ り低 次 とな るた め の条 件 を明 らか にす る。 そ

して,Richards,Hazony-Youla区 間 の よ うな縦 続 区 間 は,'適 当 な条 件 の

下 でDarlipgton一;C,Darlington・ 一D区 間 に 相 当す る相 反 な リア ク タ ンス

正2端 子対 網 に変 換 で きる こ とを示 す。 ま た,'こ れ らの結果 の二 部 を集 中分 布

定 数 素子 混在 系 の 問題 へ応 用 す る。

とこ ろで,こ の よ うな縦 続 区 間 が分 離 され るた め に は,先 に述 べ た 多項 式

　

f"(P)が 更 に,　
f。(P)=rl嶺.(Pi)・rJlgij・(Pi,Pj)・lrYgijk・(Pi,Pj.Pk)…

の 形 に 分 解 さ れ る 必 要 が あ る(giJ,gilk等 は'般 に既 約 複 素Hurwitz多 項 式)。

　
従 って,伝 送 零点 は各 変数 の無 限 遠 点 とgi・・の零 点 と して の孤 立 伝送 零 点,及

　 　

びgij・,gijk・ ・ 等 の零 点 と して の連 立伝 送 零 点 の二 種 類 に分 類 され る。 これ

らの 内,孤 立 伝 送 零 点 を もつ縦 続 区 間 の分 離問 題 が 先 ず考 察 され,こ の問 題 が

ほ ぼ 明 らか に な った時 点 で,連 立 伝 送 零点 を もつ 縦続 区 間 の分 離 問題 に移行 し

た こ とは 自然 な成 り行 きで あろ う。

孤 立 伝送 零 点 の 内,虚 軸及 び正 の 実 軸上 の伝 送 零点 を もつA(B),Bru.ne

(1)(22)及 び
,Richards区 間 が 分 離 で きるた め の条 件 が,尾 崎,嵩 及 びSaito

に よ って そ れ ぞ れ明 らか に され た。 ま た,こ れ ら以 外 の孤 立 伝送 零 点 を もつ縦

続 区間 り分 離 が,後 に述 べ る縦 続形 構成 に関 連 して幾 人 か の 人 達 に よ って議 論

(23)～(25) 考 察 さ れ て い る回路 自体 が あ る制 約
の下 で考 え られ てい るされ たが,

た め,分 離問 題 自体 の観 点 か らは一 般 的 とは 言 え ない。 筆 者 と石井!26)は,偶

関 数 部 の性 質 に基 づ く条 件 を与 え,孤 立 伝 送 零 点 を もつす べ ての縦 続 区 間 の 分 .

離 問 題 を統 一 して議 論 して い る。 尚,極 く最 近,筆 者 等 の求 めた条 件 とは異 な

っ た条件 が報 告 され て い る。(27)ま た,縦 続形 構成 に は利 用 で きな いが,筆 者

等 が与 え た条 件 を基 に,理 想 ジ ャイ レ ー タ及 び理 想 変 成 器 が 取 り除 き得 るた め

の方 法 がKim,Phan(28)に よって考 察 され て い る。

一方
,連 立 伝 送 零点 の内,　

gij・e(Pi,Pj)=一(Pi一 αijPj)(Reαij>0)

の零 点 を連 立 伝送 零点 と して もっ2変 数 の縦続 区 間 の分 離 問 題 が,多 変数 同次

(3)(29) に よ
?て 考 察 され,pi及 びpj:の 順形 の構成 問 題 に関 連 して尾 崎 及 び 黒 田

素 子,一 個 つつ か ら成 るA(B),Brune区 間 等 の興 味 あ る区 間 が 提案 され た。
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同次形 の場 合,本 質 的 に順 素子 の みか ら成 る回路 モデ ル を対 象 に して い るた め,

2変 数 の連 立 伝送 零 点 は,上 式 の よ うに1次 式 に限定 さ れ る のが特 徴 で あ る。

.し か し,3変 数 以上,あ るい は,逆 素 子 を も許 容 す る一 般 の場合 に は必 らず し

も各変 数 に関 して1次 式 で規 定 され る もの で は ない。 そ こで,筆 者 とOzaki(30)

は,一 方 の変 数 につ い て高 次 の場 合 へ 拡張 し,
　 　　

9ijx(Pi,Pj)=一 〔α1菅(Pi)Pj一 α2+(Pi)〕=0

(α,(Pi)/α1(Pi)は 一 般 に 正 関数)の 零 点 を連 立 伝送 零 点 と して もつ縦続 区

間 を提案 して い る。 そ の後,筆 者,Ishii,Ozaki(31)は,(30)で 得 られ た2

変 数 のRichards区 間 を含 む一 般 的 な多変 数Richards区 間 が分 離 で き'るため

の条件 を一与 えた。 尚,筆 者等 が一与えた条 件 と同様 な条 件 がRamachandran,

Takhar,Swamy(32)に よ って も;得られ て い る。

1以 上
,第3章 で述 べ る縦続 区 間 の分 離 問題 に関 す る従 来 の研 究 の概 要 を述 べ,

第3章 で対 象 とす る問 題 点 の所 在 を 明 らか に した。

第4章 で は,多 変 数 正実 関数 が,〔1〕Piva関 して任意 の伝 送 零点 を もつ リ

ア ク タンス2端 子対 網 と,p2に 関 して無 限 遠点(原 点)を 伝送 零点 を もつ リ

ア ク タンス2端 子 対網 とから 成 る抵抗 終 端縦 続 形 回路,〔ll〕p、 に 闘 して任

意 の伝 送 零点 を もつ リア ク タン ス2端 子 対 網 と,p2に 関 してp2=α(α>0)に

伝送 零 点 を もつ リア ク タ ンス2端 子対 網 とか ら成 る抵 抗 終 端縦 続 形 回 路,〔皿 〕

Pi(i=1,2,…,n)に 関 して任 意 の伝 送 零点 を もつ リア ク タン ス2端

子 対網 を,Pl,p2,…,Pnの 順 に縦 続 接 続 した2端 子 対 網 の 出力 端 を抵抗

で終 端 した縦 続 形 回路,〔IV〕 連 立伝 送 零 点 を もつRichards区 間 を縦続 接 続

した2端 子網の出力端 を抵抗で終端 した縦続形 回路の駆動点!ミ タンス として

実現で きるための条件 を必要充分 の形で求 め,そ の構成法 を明 らかにす る。そ

して,〔1〕 ～ 〔皿 〕の結 果 を集 中分 布 定数 素子 硯 在 系 の 問題 へ 応 用 し,マ イ

ク ロ波 フ ィル タな どに用 い られ る実 際 的 な回 路 に つ いて そ の実 現 条件 を 示 す。

以 下,第4章 で述 べ る縦 続形 構成 に関 す る従 来 の研 究 の概 要 を述 べ,第4章

で対 象 とす る問 題 点 の所 在 を明 らか にす る。
　

そ の 研 究 の 多 く は,分 解 式vafoけ るf。(p)が,

　
7.(p)ニ 「19i・F(Pi)(giは 実 係 数 多 項 式)(1・1)

i=1

の 形 で 表 わ さ れ る 特 殊 な 場 合 に 限 定 さ れ て い る 。 特 に,degPiW=・ ユ(i;2,

3,…,n),且 つ,式(ユ ・1)が そ れ ぞ れ
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f*(p)一 ・t*(P1)、nn,(・ ・一 ・・)'(・ ・ 〉 ・)(1・2)

～`n
f*(p)一91・(・1)、II,P・ 又 は91・(・ ・)(1●3)

Czz) に よ
っ て 始 め て 詳 細 に 議 論 さ れ,そと 書 け るw(p)の 特 殊 な 場 合 がSaito

の 結 果 を 基 に 式(1・2)の 場 合 がScanlan,Rhodes(鋤 に よ っ て,ま た,式

(勿)
に よ っ て 考 察 さ れ た 。 そ れ ら に よ る と,伝 送 零 点(1p3)の場 合 がKamp

の 分 離 順 序 は 任 意 に 指 定 す る こ と が で き な い が,図1・1に 示 す よ う な 回 路 と

し てw(p)が 実 現 で き る こ と を 明 ら か に し 七 い る 。 そ の 後,応 用 及 び 理 論 的

興 味 か ら,式(1・2)及 び 式(1・3)に 澄 い て,p2=pi(i=3,4,… 、n)

と 置 い た2変 数 の 場 合,即 ち,w(p)(p=(Ptyp2))が,degp2w=n-1

で あ り,且 つ,

f*(p)一gi*(P、)(α 一P,)n-1(,a>0)`』(lr4)

菰(p)一g、.(Pi)P,n-1又 はgi*(Pi)(1・5)

を そ れ ぞ れ 満 た す 場 合 が 考 察 さ れ る よ う に な る 。(22)(23)の 結 果 か ら式(1・4)

は 図1・i(a)の 形(但 し,Pz=Pa=…=・Pn)でw(p)が 実 現 さ れ る た め の 必

C33) し か し
,こ の よ う な 条 件要 充 分 条 件 で あ る も の と 当 初 は 予 想 さ れ て い た 。

CzsX3a)
w(p)の 分 母 分 子 の 係 数 間の み で は 不 充 分 で あ る こ と が 指 摘 さ れ,

O」

Pl
O■

P1 P1

一

堅
工P3

)C
1

一'1-gz

)<
マ

Pn Pi

(a)

o-

CSI
Pa

P21

P1

PnllIH

P1A4

I

p5

u 一

1P

(b)

図1・1文 献(23),(24)で 考 察 さ れ た縦 続 形 回路
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(25)の 関 係 を 規 定 す る 付 帯 条 件 がY
oula,Scanlan,Rhodes に よ っ て 一与

え ら れ た 。 こ れ に よ っ て 〔ll〕 の 縦 続 形 回 路 の 実 現 問 題 が 解 か れ た こ と に な る 。

筆 者 は 先 ず 式(ユ ・5)を 満 た す 場 合 を 考 察 し,〔1〕 の 縦 続 形 回 路 と し て 実 現

(35)さ れ る た め の 付 帯 条 件 を
一与 え, そ の 後,〔U〕 の 問 題 を 考 察 し,(25)で 報

告 さ れ た 付 帯 条 件 と は 別 の 付 帯 条 件 を 与 え て い る 。(36)次 に,云(P)(P'=

(P1,P2…,Pn))カ ミ,

　 　
f・(P)=

、旦19・ ・(・ ・)(1●6)

で 表 わ さ れ,耳 つ,degp
iw≧degpigiを 満 た すw(p)を 〔UI〕 の 縦 続 形 回

路 と し て 実 現 す る た め の 付 帯 条 件 を 求 め る 問 題 に つ い て は,式(1?6)のgi。

(P .i)が 特 に,

…(・ ・)一(αi一 ・・)ρ'・(α ・〉 ・ …gP、w一 ρ・+・ ・)

と 書 け る 特 殊 な 場 合 が 幾 人 か の 人 達 に よ っ て 考 察 さ れ て い る 。 そ れ ら は,σi幕0,

(37)(38)(39)の 場 合
,σ2k+1・=ρ2k=0,σ2k・=ρ2k+1=1 の 場 合,及 び,ρi≧1

(40)(41)(26)の 場 合 で あ る
。 筆 者 と 石 井 は,gド(Pi)の 零 点 が 任σi=ρi=1

意 ・ 且 つ ・degPi9≧1の 場 合 へ 一 般 化 し ・第2章 で 明 ら か に し た 偶 関 数 部 の 性.

質 に 基 づ ぐ付 帯 条 件 を 与 え,〔 皿 〕の 問 題 を 解 い て い る 。 尚,最:近,Ahmad,

Reddy,Ramachandran,Swamy(42)は,同 じ問 題 を 考 察 し,筆 者 等 の 条

件 と は 別 の 条 件 を 求 め て い る 。

以 上 が,分 解 式 の 右 辺 が 式(1・1)の 形 で 表 わ さ れ る 場 合,即 ち,伝 送 零 点

が 孤 立 点 か ら 成 る 場 合 に 対 す る 従 来 の 研 究 の 概 要 で あ る 。

一 方
,連 立 伝 送 零 点 か ら成 る 縦 続 形 構 成 に つ い て は,f・ ・(p)(p==(P1,P2))が,

三(P)一 一(P、+a、P,)2k(P、+α,P,)2(k+1)(α1,・,>0)

と 書 け るw(p)(degp{w=2k十1(i=1,2))よ り,f・(p)=・Oの 零 点 を 連

立 零 点 と し て も つ2変 数 .(DA,B区 間 を 交 互 に 分 離iし,w('p)を 梯 子 形 回 路 と し

(43)て 実 現 す る た め の 付 帯 条 件 が
,Ramachandran,Rao に よ っ て 与 え ら れ

て い る.尚,筆 者,1。hii,Ozaki(44)は,7.(P)が 搬 に 。(≧1)変 数 の

既 約 実 係 数 多 項 式 の 積 で 表 わ さ れ る 場 合 に つ い て,〔IV〕 の 形 でw(p)が 実 現

で き る た め の 条 件 を 求 め て い る 。

以 上,.こ の 分 野 に 関 連 す る 従 来 の 研 究 の 概 要 を 述 べ,本 論 文 の 対 象 と す る 問

題 点 を 明 ら か に し た ◎
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第2章 多変数正(実)関 数 及び多変数UB(R)関 数 の性質

2・1節 ま え が き

本 章 は,多 種 類 の 素 子 よh成 る1端 子 対 網 の 駆 動 点 イ ミ タ ン ス が 具 備 し な け

れ ば な ら な い 条 件 と し て の 多 変 数 正(実)関 数,及 び,回 路 の 表 現 上,駆 動 点 イ

ミ タ ン ス と 同 等 な 反 射 係 数 に つ い て 同 様 に 多 変 数UB(R)(UnimodularBo-

unded(Rea1))関 数 の 定 義 を 紹 介 し,第3章,第4章 の 議 論 に 必 要 と 思 わ れ る

基 本 的 な 既 知 の 定 理 及 び 多 変 数 リ ア ク タ ン ス 正2端 子 対 網 の 出 力 端 子 対 を 単 位

抵 抗 で 終 端 し た と き の 駆 動 点 イ ミ タ ン ス が 具 備 せ ね ば な ら な い 条 件 等 を 述 べ る 。

本 論 文 で は,n(zl)複 素 変Pl,p2,… …,Pn,あ る い は,(n+m)複

素 変tnlp2,… …,pnｰq、,q2,・ … ・・,qm等 の 有 理 関 数fを 考 察 す る が,

表 記 の 簡 単 化 の た め に 複 素 変 数 の 組 を そ れ ぞ れ,

p;(P1,P2ヂ'"。 ・・pn)q=(q1,q2,一 ・…,qm)

の よ うにそ の左 辺 で 記 し,fをf(p),f(p,q)等 で 表 わ す 。 歪 た,変 数P;の

複 素 平 面(3〔Pi〕 の 右 半 面 あ る い は 虚 軸 等 を 次 の よ う に 表 わ す 。

』+(pi)一{pi:R・pi>0},の ・(pi)={pi:R・P;一 〇}

.Z)(P;)={Pi:RePi≧0}

そ し て,c〔P;〕 のn個 の 直 積 をc〔p〕 で 記 し,そ の 座 標 内 の 点 をpopo等

で 表 わ す 。 但 し,

p。 一(P、 。,P、 。,… …,P。 。),pｰ=(poi,poz'・ ・… ・,pn)

2・2節 多変 数 正(実)関 数 とそ の基 本 的性 質

〈定義1>(1)

w(p)が 次 の条 件 を満 たす と き,w(p)をpの 正(正 実)関 数 と よぶ。+2-1

(1)w(p)はpの 複 素(実)係 数有 理 関 数 で あ る。+2-2

(ii)開 領 域2+(P)降 い て,R・w(p)zaで あ る。
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こ こ で,∂+(p)=の 文p1)× 』+(p2)× … … × 』+(Pn)。 尚,記 号Cf×"

は 直 積 を 意 味 す る 。

〈定 義2>(1)

正(正 実)関 数W(p)が 非 真 性 特 異 点(45)を 除 く診o(p)に 澄 い て

Rew(p)=0

を 満 た す と き,w(p)をpの リ ア ク タ ン ス 正(リ ア ク タ ン ス)関 数 と よ ぶ ○

こ こ で,20(p)=.Z)o(P1)× 』o(P2)× ・… ・・ ×20(pn)。

〈定 義3>

(3[p〕 内 の 領 域 の で 定 義 さ れ た 関 数w(p)が 各 変 数 毎 に 正 則 で あ る と き,

w(p)は 』 に 語 い て 正 則 で あ る と 言 う。+2-3こ こ で,各 変 数 毎 に 正 則 で あ る と

は,』 の 各 点 に お い てn個 の 変 数 の 内,(n-1)個 を 固 定 し て 残 り の1変 数 の

関 数 と み な し た と き,そ の 変 数 に つ い て

(a/∂Pi)w(P)(i;1,2… …n)

が 存 在 す る 場 合 を 言 う。

<定 義4>(3)(29)

n(≧1)個 の 変 数 の 組p,及 びw(p,q)に 対 し,

w(P・ ・q)pO又 はw(P・ ・q)qOO

が 成 り立 ち,且 つ,n≧2の と き,点p=p。 を そ れ ぞ れpの 連 立 零 点 又 は 連 立

極 と よ ぶ 。 特 に,n=1の と き,即 ち,一 つ の 変 数p=(p1)の み に つ い て 上 記

の 等 式 が 成h立 つ と き,点p1=plo(=Po)を そ れ ぞ れp1の 孤 立 零 点 又 は 孤 立'

極 と ・ ぶ ・ こ こ で ・ 記 号tt_q"は ・q撫 関 係 に 等 号 が 働 立 つ こ と 臆 味 す

るo

〈定 義5>(22)

有 理 関 数f(p)の 変 数Piに 対 す る 次 数 を 次 の よ う に 定 義 す る 。 即 ち,f(p)

+2-1

+2-2

十2-3

誤 解 の恐 れ が な い限 り,接 頭語ｫpの"を 省 略 す る。

()同 士 が対 応 す る。

Hartogsの 正則 性 定理(45)自 体 を,本 論 文 では 正則 の定義 と して い る。
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の 変 数Piを 除 く(n-1)個 の 変 数 を 任 意 の 点 に 固 定 し,Piの 有 理 関 数fの 分

母 と 分 子(分 母 子 は 互 い に 素 と し て)の 次 数 の 大 き い 方 を 言 い,degPifで 記

す 。

〔定 理2・1〕+2-4

w(p)=ψ(p)/φ(p)(ψ,φ は 多 項 式)を 正 関 数 と す る と き,次 の 性 質

を 有 す るG

(1)(1)vW(p)は 正 関 数 で あ る 。

(2)(1)開 領 域 』+(p)に 澄 い て 正 則 で あ る 。

(3)(1)開 領 域2+(p)内 に 零 点 及 び 非 真 性 特 異 点 を も た な い 。

(・)(1)}・ ・g,、 ψ 一d・g,、 φ1≦1(i-1,2,一,・)

(5>別12n個 の 正 蘭 数Pi=fi(q)(i=・1,2,・ ∵ …,n)が 存 在 す る と き,

w(f・(a)・f・(q)・ ・fμ(q))

はqの 正 関 数 で あ る 。

(6)診o(p)に お・い て,Rew(p)≧0で あ る 。

(定 理2・1(6)の 証 明)正 関 数w(p)は 定 理2・1(2)に よhの+(p)に お い て 正

則 で あ る か ら,指 数 関 数exp〔 一w(p)〕 も 同 じ領 域 で 正 則 で あ る 。20(p)に

診 け る 非 真 性 特 異 点 を 除 ぐ の+(p)の 境 界 を ∂』+と す る と,絶 対 値 最 大 値 の 原

理(45)か ら,

m・x{1・x・ 〔一W(p)〕i}∂!a・>1・xp〔 一w(p)〕12・(p)

と な るoそ こ で,

m・x{1・xp〔 一w(p)〕1}∂ の+一mi・{・xp〔R・w(p)〕}∂ の+

に 注 意 す る と,次 の 不 等 式 が 得 ら れ るQ

mi・{R・w(p)}∂ の ・ 〈{R・w(p)}の+(P)

(・証 明 終 り)

+2-4以 下,特 に 断 わ ら な い 限 り 奴正"及 び 壁ヒリア ク タ ン ス正"は,そ れ ぞ れa正 実"

及 びaリ ア ク タ ン ス',で 置 き換 え る こ と が で きる 。
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〔定 珪2・2〕

正 関 数w(p,q)に 対 し,次 の 性 質 を 有 す る 。

(1)Rew(po,qO)一 〇((po,qｰ)∈2+(p)× の+(q))で あ れ ば,

w(P,q)匪'・(・;実 定 数+2-5チ ー,/=i)

(2)Rew(po,qo)=0((po,qo)∈ 』o(p)×2+(p))で あ れ ば,

(D(1)W(p・ ・q∀ ・(C・ 実 定 数)

(ii)qに 無 関 係 に 次 の 不 等 式 が 成h立 つ 。

Ca/ap,)wCp,q>lp=p

o>oCi=1,2,......,n)

(定 理2・2(2>一Cii)の 証 明)点(Po,qO)∈jo(p)× の+(q)に 誇 い て,Re

w(p・aｰ)=0で あ れ ば ・w(P・ ・q)副 ・ が 成 り立 つ か ら ・

W・(P,q)=W(P,q)一'0

でWo(p,q)を 定 義 す る と,Wo(p,a)は 正 関 数 で あ る こ と は 明 白Qpの 中 の

一 つ の 変 数
,Pkを 除 く 残 り のPiをPio(/C,そ し てqをqoに 固 定 す る と,Pk

の 正 関 数1/Wo(p,q)は 点pk=PkOを 極 と し て も つ 。 従 っ て,

a

apkW(・ 、,・… … ・・k一… ・・,・ ・一H・ ・ 一 ・・。・,q・)【,、 一,、 。

=1/〔

,limk一'p、。C・ ・一 …)/w・(p>qｰ)〕,、 一,、 。〉 ・

i≒k

が成h立 つ。上 式ば 開領 域.z)+(q)に 澄 い て実 数 値 を採 る関 数 とみ なす と,q

の各変 数 毎 に.Z)+(qj)(j=1,2,… …,m)で 正則 で あるか ら,qに 無 関 係

で あ る。

(証 明終 り)

次 の定 理 は,古 賀(10)に よって与 え られfc2変 数 有 理 関数 の正 性 の判定 法 で,

1変 数 の場 合 にお け るBruneの 判 定 法 の拡 張 に当 る もの であ る。 古 賀 の方 法 以

+2-5w(p)が 正実 関 数 の と きは,c=0で あ る。
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(57)の 方 法 が あ る が
,1変 数 の 場 合 に お い て 周 知 の 宮 田 の 判外(20kabe;Ozaki

定 法 を 多 変 数 の 場 合 に 拡 張 し た も の を2・4節 で 述 べ る 。

〔定 理2・3〕(10)

有 理 関 数w(p)(p=(p1,p2))が 正 関 数 で あ る た ゆ の 必 要 充 分 条 件 は 次 の

三 つ で あ る 。

(D開 領 域 』+(p)に 影 い て,w(p)は 正 則 で あ る 。

Gi)任 意 のp20∈ 』o(p2)に 対 し,p1の 有 理 関 数w(p)lp,=p2。 は 次 の 条

件 を 満 た す ・C-t)開 領 域2+(・ ・)降 い て ・w(p)1,,一,,。 は 正 則 で あ

る ・(・)極 を 除 く 」o(P・)降 い て ・R・w(P)lp
,一P、 。 ≧0で あ る ・

の20(p1)に 於 け る 極 の 位 数 は1位 で,そ の 留 数 は 正 で あ る 。+2-6

(iii)w(p)の20(p1)に 論 け るp1の 孤 立 極 の 位 数 は,1位 で,そ の 留 数 はp2

に 無 関 係 な 正 定 数 で あ る 。

定 理2・3に む け る(iii)は,次 の 定 理 に よ り 一 般 に 保 証 さ れ る 。

〔定 理2・4〕(1)

(1)正 関 数w(p、,q)が,固 定 さ れ た 点(p1。,qｰ)∈ のo(p1)×2+(q)に お い

て,w(Pis,qO);○ ○ で あ る と き,次 の(D及 び(IDが 成h立 つ 。

(D点pi-Rioは,w(p1,q)の 位 数1の 孤 立 極 で あ る 。

(ii)孤 立 極p、oに 澄 け るw(ppq)の 留 数 は,qに 無 関 係 な 正 定 数 で あ る 。
.

(2)plo∈ 診o(p1)(iploI〈QO,ploキ0)を 正 実 関 数w(p1,q)のp1の 孤
●

立 極 と す れ ば

(D点p1=Pioもw(p1,q)のp1の 孤 立 極 で,そ の 位 数 は1位 で あ る 。

Cii)孤 立 極p1♂ に お け る 留 数 は,孤 立 極ploに む け る 留 数 に 等 し いo

こ こ で,肩 符 く㌦"は,複 素 共 役 を 意 味 す る 。

〔定 理2・5〕

w(p,q)(p=(Alp2))を のOIPi)(i=1,2)に 孤 立 極 を も た な い 正 関

数 とす る。 ま た}固 定 され た点qO∈ の+(q)に 対 し,既 約 形W(p,aｰ)の 分 母

に冷 け る既 約 多項 式 因数 の一 つ を零 に置 くこ とに よっ て定 義 さ れ る代 数 関 数 の

+2-6(イ)～(・ うは,1変 数 の場合 のBruneに よる正性 の判 定 条件 で ある。
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枝 関 数 の 一 つ をh(Pi)と す る 。 も し,ほ と ん ど す べ て の 点pio∈20(Pi)に 語

い て

R・h(…)=0,且 つ ・w(p「 ・qo)1,
、一,、。,,、 一 ・(,、。)=○ ○

で あ れ ば,h(p1)に つ い.て 次 の(i)～(III.)が 成h立 つ 。

(D』+(p1)に お・い て,Reh(P1)〈0で あ る 。

Cii)w(p,q)の 分 母 は,qに 無 関 係 な 因 数(pz-h(Pi))を も ち,そ の 因

数 は 唯 一 つ で あ る 。

(iii)代 数 特 異 点 を 除 く20(p、)に 寿 い て,qに 無 関 係 に

,瓢(,、)(・ ・一 ・(・ ・))w(p>q)≧ ・

定 理2・5は,定 理2・4(1)の 拡 張 に 相 当 す る も の で,定 理2・5に 澄 い てp1を

適 当 な20(p1)の 点 に 固 定 す れ ば,定 理2・4(1>の 場 合 に な る 。 尚,定 理2・4の

意 味 の 極,即 ち,虚 軸 上 の 孤 立 極 が 存 在 す れ ば,変 数p1の 縦 続 区 間 で あ るA又

はB区 間 が 分 離 で き る 。 ま た,定 理2・5に 示 す よ う な 連 立 極 に つ い て,あ る 条

件 の 下 で 同 様 な 縦 続 区 間 を 分 離 す る こ と が 可 能 で あ る 。 こ れ ら に つ い て は 次 章

の 定 理3・1及 び 定 理3・2で 述 べ る 。

〔定 理2・61

リ ア ク タ ン ス 正 関 数w(p)及 び 多 項 式f(p)を そ れ ぞ れ 次 の よ う に 定 義 す る 。

w(p);ψ(p)/φ(P),f(p)二 ψ(p)十 φ(P)

そ の と き,次 の(1)倒 が 成h立 つ 。 但 し,ψ,φ は.互 い に 素 な 多 項 式 と す る 。

(1)w(P)=一w*(P)

(2)(Df(P)は,開 領 域2+(P)に 零 点 を も た な い 。

(ii)f(p)は,のo(P;)(i=1.2,… …,n)に 孤 立 零 点 を も た な い 。

Ciii)f(p)が,』o(p)に 澄 い て 零 点 を も て ぱ,そ れ は 連 立 零 点 で,w(p)

の 不 確 定 特 異 点(45)に 起 因 す る も の に 限 ら れ る 。

こ こ で,記 号ec～"は,w(p)の 係 数 を そ の 複 素 共 役 で,ま た 脚 符(C"は,

pに 澄 げ る す べ て のPiを 一piで 置 き換 え る こ と を 意 味 す る 。
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〈 定 義6>

複 素 係 数 多 項 式f(p)が,開 領 域 一Z)+(p)に 澄 い て,

f(P)≒0

を 満 た す と き,f(p)はpの 複 素Hurwitz多 項 式 と よ ぶ 。 特 に,複 素Hurwitz

多 項 式 の す べ て の 係 数 が 正 で あ る と き,そ れ を 実Hurwitz多 項 式 と よ ぶ 。

〔定 理2・7〕

9i(p)(i=1,2;・ … ・・,k)は 既 約 複 素Hurw量tz多 項 式 で,且 つ,

9i(P)≒ εi慾(P)(εi一 ±1)(2・1)

を 満 た す も の と す る 。 そ の と き,

た 　

凸9・(P)一 、9,ε ・9・・(P)
w(P)=

き 　 　

、旦,9・(P)+i旦1ε ・9・・(P)

で 定 義 さ れ るw(p)は リ ア ク タ ン ス 正 関 数 で あ る 。+2-7

(定 瑠.7の 証 明)有 理 関 数 ・、9、。(P)/9(P)は 開 領 脚+(P)降 い て 正 貝U,

且 つ,不 確 定 時 異 点 を 除 くDO(p)に 澄 い て,

1・ 、喜 、.(P)/奮 、(P)[一1(』i・=1,2,… …,k)

が 成 享 す る ・ 従 っ て ・ 絶 対 値 最 大 値 の 原 理 か ら 。z)+(P)で

1εi喜i。(P:レ 徳i(P)1≦1

と な る 。 そ れ 故,2+(p)に 論 い て

　 　

Re{1+、 重1讐}≧1一'・ 、些1εi謡 タ)2≧ ・

が 成 立 す る 。 そ こ で,

w。(P)一 』1/{1+w(P)}

+2-7tt複 素"及 びflリ ア ク タ ン ス 正"は,そ れ ぞ れ ヒミ実"及 び 更更リア ク タ ン ス"

で 置 き換 え る こ と が で きる 。
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で定 義 され るWO(p)を 考 え る と,上 述 よhWO(p)は 正 関数 で あ る。蓑たW(p)

は,w(p)一w.(p)を 満 たす こ とは 明 白。 そ れ故,定 理 の結 果 を得 る0

(証 明終 り)

2.3節 多 変 数UB(R)関 数 と そ の 基 本 的 性 質

く定 義7>

次 の 条 件 を 満 た すs(p)をpのUB(UBR)関 数 と よ ぶ 。

(Ds(p)は,複 素(実)係 数 有 理 関 数 で あ る 。

(ii)開 領 域 の+(P)に お い て,[s(P)i≦1で あ るQ

<定 義8>

UB(UBR)関 数S(p)が 不 確 定 特 異 点 を 除 く20(p)に 診 い て,is(p)1≡1

を 満 た す と き,s(p)をpのPara-UB(Para-UBR)関 数 と よ ぶ 。

〔定 理2・8〕

〔1)有 理 関 数s(p)が,UB関 数 で あ る た め の 必 要 充 分 条 件 は,

a十a*S(p)
wCp)_(Reα>0)(2・2)1-s(p)

で 定 義 さ れ るw(p)が 正 関 数 な る こ と で あ る 。

(2)(1)に 凄 け る 璽更UB"及 び く璽正"は,そ れ ぞ れ"Para-UB"及 び く切 ア ク タ

ン ス 正"で 置 き換 え る こ と が で き る 。

(3)式(2・2)に 澄 け る 複 素 定 数 α を,a=a*と す れ ば,(1)に 澄 け るaUB"

及 びn正"は,そ れ ぞ れccUBR"及 びtt正 実1'で 置 き換 え る こ と が で き る 。

ま た.こ の 置 き換 え に 誇 け る"UBR"及 び 賦正 実"は,そ れ ぞ れ 虻くPara-

UBR"及 び(tリ ア ク タ ン ス"で 置 き換 え る こ と が で き る 。

(定 理2・8の 証 明)

1-ls(p>IZR
ew(p)= ・Reα11-sCp)12

・(P)・ ・(P)一1-rl畿 悪!l、 ・㎞ ・

よh定 理 の結果 を直 ち に得 る こ とが で きるo(証 明終 り)
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〔.定理2・9〕

〔1)有 理 関 数s(p)が,UB関 数 で あ る た め に は,S(p)が 次 の 条 件 を 満 た す

こ とが 必 要 充 分 で あ る 。

(Ds(p)は,開 領 域2+(p)に お い て 正 則 で あ る 。

(ID不 確 定 特 異 点 を 除 くDO(p)に 論 い て,lS(p)1≦1で あ る 。

(2>(1)に 澄 け るttUB"及 びc"1s(p)i≦ ユ"は,そ れ ぞ れtcPara-UB"及

びtCls(p)1≡1"で 置 き換 え る こ と が で き る 。

上 の 定 理 は,定 理2・8よ り 容 易 に 得 ら れ る の で,証 明 は 省 略 す る ○

〔定 理2・10〕

(1)s(p)をUB関 数 と す れ ば,次 のw(p)は 正 関 数 で あ るQ

w(P)=α 十s(P)(Reα ≧1)

(2)gi(p)(i=1,2,… …,k)は,式(2・1)を 満 た す 既 約 複 素Hurwitz

多 項 式 と す る 。 そ の と き,次 のs(p)はPara-UB関 数 で あ る 。

k～

、llllε19・ ・(P)
s(P)二 　

、lligi(P)

2・4節 単 位抵 抗 終 端1端 子 対 網 の必要 充 分条 件

正 関数w(p)が,互 い に素 な多 項 式 ψ(p),φ(p)の 商

w(P)一 ψ(p)/φ(p)

で表 わ され てい る と き,定 理2・8(1)に よ り

・(p)謡i号i瑠i霧(一 ・)

はUB関 数 で あ る。 従 って,w(p)の20(p)に 澄 け る不 確 定讐 異 点 を除 け ば,

定 理2・9(1)の 条 件Cii)よ り

1-lsCp)IZ=

1ψ(p)朱 署(P)1・ 〔ψ(p)灸(p)+灸(p)φ(p)〕 ≧ ・
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が得 られ る。上 記 の 除外 点 は,ψ(p),φ(p)の 共 通 零 点 であ るか ら,そ れ

を含 め て,一DO(P)に む い て

　 　
ψ(p)φ,e(p)十di,e(p)φ(p)≧0(2・3)

が 成b立 つ 。 簡 単 化 の た め に α=1と 置 く と,1変 数 の 場 合 に 澄 け る 宮 田 の 正

性 の 判 定 法 の 拡 張 に 当 る 次 の 定 理 が 直 ち に 得 ら れ る 。

〔定 理2・11〕

ψ(p).φ(p)を 互 い に 素 な 多 項 式 と す る 。w(p)=ψ(p)/φ(p>が 正 関

数 で あ る た め の 必 要 充 分 条 件 は 次 の 二 つ で あ る 。

(Df(p)=ψ(p)+φ(p)でf(p)を 定 義 す る と き,f(p)は 定 理2・6(2)

一(ii)及 び
,f(p)≒ ε箕(p)(ε==±1)を 満 た す 複 素Hurwitz多 項 式

で あ る。

(iDDO(p)に 澄 い て,式(2・3)が 成 立 す る。

〔定 理2・12]

正 関数w(p)を 次 の よ うに互 い に素 な多項 式 ψ(p),φ(p)の 商 で表 わす 。

w(P)÷ 睾i-lii鵠i睾;

但 し,ψ1(p)二 〔ψ(p)+ε ψ.(p)]/2ψ2(p)=〔 ψ( .p)一 ε ψ,,(p)〕/2

φ、(P)一 〔φ(P)+ε φ.(P)〕/2φ ・(P)一 〔φ(P)一 ε 吃(P)〕/2

(2・4)

そ の と き,次 の(1)～(3)が 成 り 立 つ 。

(1)次 式 で 定 義 さ れ るWO(p)は 正 関 数 で あ る 。

ψ1(P)+φ2(P)
W・(P)=φ

、(P)+ψ 、(P)

(2)z(q)=μ(q)/〃(q)(μ,〃 は 互 い に 素 な 多 項 式)を 正 関 数(リ ア ク タ

ン ス 正 関 数)す れ ば,次 のW1(p,q)も 正 関 数(リ ア ク タ ン ス 正 関 数)で あ

るo+2-8

+2-8q=(qi,q2,… …,qm)の 一 部 あ る い は 全 部 の変 数 に つ い て ・

qj-P・j(」 一1・2・ … … ・ … ≦m・)と 置 い て も よい ・
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ψ1(P)μ(q)+ψ2(P)〃(q)
wl(p,q)=φ

,(P)μ(q)+φ 、(P)〃(q)

(3)恒 等 的 に 零 を 含 め て 次 の 有 理 関 数 は,す べ て リ ア ク タ ン ス 正 関 数 で あ る 。

ψ,(P)/ψ 、(p),φ 、(p:レ/φ ・(p),ψ 、(p>i/φ,(p),φ 、(P)/ψ,(p)

(定 理2・12の 証 明)

(1)の 証 明.:S(p),So(p)を 次 の よ う に 定 義 す る 。

w(p)一1woCp)一1
soCp)_sCp>_

woCp)+1w(p)+1

定 理2・8(1)よ り,s(p)はUB関 数 で あ る 。 一 方,So(p)は のo(p)に お い

て,lSo(p)1≡ls(p)1と な る 。 し か も,So(p)の 分 母 は,s(p)の そ れ

に 等 し い か ら,定 理2・9(1)に よ りSo(p)もUB関 数 と な る 。 そ れ 故,Wo(p)

は 正 関 数 で あ るQ

(・)の証 明 ・w・(P)を(1)で 得 た 正 関 黎 と す る ・ そ の ζ き ・w・(p)+・ 一'(q一)

も正 関数 で あ る。 従 って,多 項 式

亡ψ、(p)+φ,(P)〕 μ(q)+[ψ 、(P)+φ 、Cp)〕 〃(q)

は 複 素Hurwitz多 項 式 で あ る 。 そ こ で,

wlCp,q)一1
Si(p,q)=

wlCp,q)+1

と す る と,s1(p,q)は 開 領 域.z)+(p)× の+(q)に 海 い て 正 則 と な る 。 そ の う え

不 確 定 特 異 点 を 除 く 』o(p)× のo(q)で,

Isl(p,q)一11

4〔 ψ(p)φ 管(p)十 ψ菅(p)φ(p)〕Rez(q)
Q

.1φ,(p)Z(q)+φ 、(p)12

が 成 り立 つQそ れ 故,Si(p>q)はUB関 数 で あ るo結 局,定 理2・8(1)か ら(2)

の 結 果 が 得 ら れ る 。

尚,z(q)が リア ク ・タ ン ス 正 関 数 で あ る と き,上 式 及 び 定 理2・8(2)よ り 明 白 。
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(3>の 証 明:(2}に 齢 い て,z(q)=q1と 置 き,リ ア ク タ ン ス 正 関 数w1(p,q1),

1/w1(p,q1)のq1に 関 す る 零 点 に つ い て 考 え れ ば,前 半 の 二 つ が 得 ら れ る 。

ま た ・ 後 半 の 二 つ は ・w・(p,qi)1
,、一 。 ・w・(p,q・)i,、 一・・ よ り 得 ら れ る ・

(証 明 終h)

<定 義9>(19)

pの 複 素(実)係 数 有 理 関 数 を 要 素 と す るr×rの 行 列W(p)が,任 意 の1x

r複 素 行 列xに 対 し,開 領 域 診+(p)に み い て

・ 〔W(P)+W挙'(P)〕 ・T≧0

を 満 た す と'き,W(p)をpの 正(正 実)行 列 と よ ぶ 。 こ こ で.脚 符"T"は 行 列

の転 置 を,ま た,肩 符 く㌧"は 各 要 素 をそ の線 素 共役 で置 き換 え る こ とを意 味

す るo

<定 義10>

正(正 実)行 列W(p)が,非 真 特 性 特 異 点 を 除 く20(p)に 澄 い て,'

x〔W(P)+W*T(P)〕xT=o

を 満 た す と き,W(p)をpの リア ク タ ン ス 正(リ ア ク タ ン ス)行 列 と よ ぶ 。

〔定 理2・13〕

W(p)を リ ア ク タ ン ス 正 行 列 と す る と,次 式 が 成 立 す る 。

WCp)=一tiV*Cp)

こ こ で,記 号"～"は,W(p)の 各 要 素 に お け る 係 数 を そ の 複 素 共 役 で 置 き換

え る こ と を 意 味 す る ○

〔牢 理2・14〕(19)

(1)r×rの 有 理 行 列W(p)が 正 行 列 で あ る た め の 必 要 充 分 条 件 は,

S(P)一 〔W(p)一1,〕 〔W(P)+1,〕 一1(2・5)

が 次 の(i)及 び(ii)を 満 た す こ と で あ る 。

Ci)S(p)は 開 領 域.∂+(p)に 診 い て 正 則 で あ る 。

Cii)不 確 定 特 異 点 を 除 く』o(p)に 澄 い て
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lr-ST*(p)SCp)zOr

こ こ で,1,,Orは そ れ ぞ れrXrの 単 位 行 列,零 行 列 と す る 。

〔2)r×rの 有 理 行 列W(p)が リ ア ク タ ン ス 正 行 列 で あ る た め の 必 要 充 分 条 件 は

式(2・5)のS(p)が 次 の(1)及 び(II)を 満 た す こ と で あ るo

(DS(p)は 開 領 域.Z)+(p)に お い て 正 則 で あ る 。

GD不 確 定 特 異 点 を 除 く 診o(p)に 澄 い て

lr-ST斎(p)S(P)琶or

〔定 理2・15〕

正 関 数w(p)=ψ(p)/φ(p)(ψ,φ は 互 い に 素 な 多 項 式)が 一与 え ら れ て い

る も の と す る 。 い ま,w(p)を リ ア ク タ ン ス 正2端 子 対 網W(p)=〔wit(p)〕

(2,ノ=1,2)の 出 力 端 子 対 を 単 位 抵 抗 で 終 端 し た と き の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン

ス と す れ ば!

ψ(p)φ 菅(p)÷ 咳(p)φ(p);=2f*(p)f(p)(2・6)

と 書 け る 右 辺 の 分 解 式f*(p)f(p)が 存 在 す る 。

逆 に,w(p)が 式(2・6)を 満 た せ ば,

ψ(P)+畷(P) 2f(p)
wigCp)_wizCp)_

φ(p)一 ε φ。(p)φ(p.)一 ε φ。(p)

φ(p)+ε φ斎(p)ε2f*(p)
wzzgyp)_wzi(p)_

φ(P)一 ε φ。(p)φ(p)一 ε φ.(p)

C2.7)

を 要 素 と す る 行 列W(p)は リ ア ク タ ン ス 正 行 列 で あ る 。 こ こ で,f(p)は 多 項

式 で,f(p)二f*(p)の と き,ε=→ 一i,ま た,f(p)=一f*Cp)の と き,

ε=一1と す る 。

(定 理2・15の 証 明)リ ア ク タ ン ス 正 行 列W(p)を イ ン ピ ー ダ ン ス 行 列 と す

る2端 子 対 網 の 出 力 端 子 対 を 順 素 子q1で 終 端 し た と き,そ の 駆 動 点 イ ン ピー ダ

ン スWO(p,q1)は,
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w12(p)wZICp)(2
.8)W

O(p,q1)=wユ1(p)一q
i十w2zCp)

と 書 け る 。 仮 定 に よh,W(p)=Wp(p,i)で な け れ ば な ら な い 。

一 方
,定 理2・12(2)か ら,

.正 関 数w(p)よhWo(p,q1)は

ψ1(p)q1十 ψ2(P)(2.9)w
oCp>qi)_ φ

2(p)q1十 φ1(P)

と 書 け る リ ア ク タ ン ス 正 関 数 で あ る 。 但 し,ψ 、(p)～ φ2(p)は 式(2・4)の 通

hと す る 。

式(2・8)及 び 式(2・9)よh

l勲::::::ll難鷺 告}
を 得 る 。 こ こ で,定 理2・12(3)よh

φ、(P)一 ・ ⑦ 、.(P)φ,(P)一 一 ・ す 、。(p>

で あ る こ と に 注 意 す る と,式(2・10)よ り

ψ(P)φ 。(p)+%*(P)φ(P)一29.(p,q・)9(P・q1)

と 書 け る 。 但 し,

wziCp)

9(P,q1)=〔 φ2(p)q1十 φ1(p)〕
qi十wzz(p)

(2.10)

(2.11)

(2・12)

式(2・11)の 左 辺 は変 数q1に 依 存 しないPの 多項 式 で あ る こ と・ 及 び,p

に関 す る有限 な極 を もた な い こ とに注 意 す る と,式(2・12)の 右 辺 の分 母 にお

け るq1に 関 す る1次 因数 及 びpに 関 す る因数 は分 子 の 因数 と約 され なけ れ ば な

らない。 そ こで,こ の よ うな因 数 を分母 分 子か ら消去 した後 の多項 式 を新 た に

f(p)と 記 ぜ ぱ,式(2・6)が 得 られ る・。

次 に後 半 を示 す 。式(2・7)を 要 素 とす る行 列w(p)は,

WCp)十WT*Cp)=OZ
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を 満 た す こ と は 明 白Q従 っ て,

S(P)==〔W(P)一1,〕 〔W(P)+1、 〕一1

　

は 不 確 定 特 異 点 を 除 く 一Z)o(p)に 於 い て,ST,e(p)S(p)≡12と な るQ定 理2

12〔3)に 注 意 す る と,行 列 〔W(p)一12〕 は 開 領 域 一Z)+(p)で 正 則 。 一 方,行 列

〔W(P)+1、 〕一1は

1w22()十1-w12(P)

〔W(p)+1、 〕一i

と な る 。 こ こ で,

det.〔W(p)十12〕 一wziCp) wll(p)十1

d・t.〔W(p)+1,〕 一[wzz(P)+1〕 〔w(p)+1〕

但 し,det。Aは 行 列Aの 行 列 式 を 意 味 す る 。

上 式 に 澄 い て,wii(p)(i=1,2)は リ ア ク タ ン ス 正 関 数,w(p)は 正 関 数

で あ る こ と を 注 意 す れ ば,〔W(p)十12rlな 開 領 域2+(p)に 論 い て 正 則Qそ

れ 故,定 理2・14(2)に よhW(p)は リ ア ク タ,ン ス 正 行 列 で あ る 。(証 明 終 り)

〔定 理2・16〕

全 部 に は 共 通 因 数 を も た な い 多 項 式a(p),b(p),c(p),d(p)及 びf(p.)

か ら 成 る 行 列

十2-91
a(P)b(p)FC

p)_f(p)c(p)d(p)

が リ ア ク タ ン ス 正2端 子 対 網 の 縦 続 行 列 で あ る た め の 必 要 充 分 条 件 は 次 の(D

～ ㈲ を 満 た す こ と で あ る 。

(1)恒 等 的 に 零 で あ る 場 合 を 含 め て 次 の 関 数 は リ ア ク タ ン ス 正 関 数 で あ る 。

cCp)b(p>bCp>cCp)

a(p>d(p)a(p>d(p)

(IDIi5i一 魏;・lili一 垂il;・bCp>f(p>一 一鴇 ・c(p)fCp)一一c*(p)f
*Cp)

(iii)a(p)d(p)一b(p)c(p)=εf砦(p)f(p)

+2-9F(p)に 誇け るf(p)はf訳p)で 置 き換 え て よい。'
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2・5節 伝送 零 点 と駆動 点 イ ミタ ンス の関 係

リア ク タ ンス正行 列W(p)=〔 ωゴゴ(p)〕(Z,ブ=1,2)を イ ミ タンス行 列 と

す る2端 子 対 網 の動 作 伝 送係 数Tb(p)は

Tb(p)_s2wil(篭 驚(p)+wiiCp)wzz(p)一wiz
wziCp)(p)w21(p)+1wzi(_/p)/

(2.13)

で 与 え られ る 。 但 し,δ は,W(p)が イ ン ピ ー ダ ン ス(ア ド ミ タ ン ス)行 列 の

と き,δ=十1(一1)と す る 。

〈定 義11>

Tb(p)の 極 を リ ア ク タ ン ス 正2端 子 対 網 の 信 送 零 点 又 は 減 衰 極 と よ び,そ の

極 が 孤 立 か,連 立 か に 応 じ,伝 送 零 点 に もCf孤 立"又 は{(連 立"の 接 頭 語 を 付

すo

伝 送 零 点 は 式(2・13)の 右 辺 に 澄 け る 第1項,第2項,及 び,第3項 に 起 因

す る 極 と し て 次 の よ う に 分 類 さ れ る 。

(1)w..ZJ(p)(2=1,2)の 極 の う ち,wzi(p)の 極 と 一 致 しな い 極 で,こ れ らの

極 の 内,孤 立 極(存 在 す る と し て)に う い て は,そ の 変 数 の 虚 軸 上 に す べ て

有 り,Tb(p)の1位 の 孤 立 極 で あ るoま た,連 立 極 に つ い て は,そ れ を 定 義

す る 既 約 多 項 式 因 数 の 一 つ をh(r>(rはpの 中 の 変 数 の 組)と す る とh(r)

は 唯 一 つ で 次 の 条 件 を 満 た すTb(p)の 分 母 に お け る 既 約 多 項 式 因 数 で あ る 。

(1)h(r)=εh。(r)1(ii)複 素Hurwitz多 項 式(iii)h(r)=0の 定 義

す る 代 数 関 数 の 枝 関 数pk=h〆rk)(6翼1,2ヂ ・… ・,degp
kh)は,代 数 特

異 点 を 除 く任 意 のrko∈ 』o(rk)で,RehQ(rko);0で あ る 。 但 し,rk

はrよ り 変 数Pkを 除 い た 残 り の 変 数 の 組 で あ る 。

(2)wij(p)(Z,7=1,2)の す べ て に 共 通 な 極 の 内,孤 立 極(存 在 す る と し

て)に つ い て は,留 数 行 列 〔k:]の 作 る 行 列 式 が 非 零 で あ る 孤 立 極 で,そ の

変 数 の 虚 軸 上 に:有 り,・Tb(p)の1位 の 孤 立 極 で あ る 。 ま た,連 立 極 に つ い て

は,上 記 の 意 味 の 既 約 多 項 式 因 数h(r)が 存 在 し,次 の 条 件 を 満 た すTb(p)

の 分 母 の 既 約 多 項 式 因 数 で あ る 。

(D(1>の 条 件(D～ 条 件(iii)を 満 足 す る 。(ii)(1)の 条 件GiDの 点Pko;h〆rko)
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で の 留 数 行 列[暢(rko)〕 がdet.〔 暢(rk。)〕 ≒0で あ る 。

〈3)ω21(p)の 零点 の すべ て で あ る。

リア ク タンス正2端 子対 網 の 出力端 子対 を単位 抵 抗 で終 端 した と きの駆動 点

イ ン ピー ダ ンスW(p)は

ψ(P) ω12(p)ω21(P)(2 ・14)=Wll(P)一w(P)=

φ(P)1+w22(P)

で 表 わ さ れ る か ら,式(2・6)に 留 意 す る と,Tb(p)は

T、(P)」(P)さ φ(P)
2f,F(P)

と も表 わ さ れ る。 式(2・14)に 従 うと伝 送 零 点 の.内,〔1)で 述 べ た ω22(p)に 起因

す る極以 外 の極,及 び,(2)に 該 当 す る ものは すべ てw(p)あ るい は レw(p)の

極 で あ る。 ま た,(3)に 起 因す る伝送 零 点 は

w(P)乎(P)
一 一1(1)鰐)(2・15)

にお け る左 辺 の 零点 で一与え られ る。但 し,有 辺 に診 い て分 母,分 子 で相 殺 され

る因数 は別 に与 え る こ とが 必要 で あ る。

ところ で.式(2・15)の 左 辺 はpに 関 す る偶 関数 部 とよば れ るが,便 宜 上,

次 の記号 を導 入 し,そ の零 点 に:澄け るw(p)の 性 質 を述 べ る。

〈定義12>

有 理 関数f(p,q)に 対 し,p及 びp,qに 関 す る偶 関数 部EVpf(p,q),EVpq

f(p,q),及 び,奇 関数 部Odpf(p,q),Odpqf(p,q)を そ れぞ れ 次 の よ う

に定 義 す る。

・・pf(P,q)一f(P・q)もf(一P'q)…bCif(P・q)、==i(P'q)㌔f(一P'"q)

　 　
・・pf(P・q)一f(P・q)ラf(一P・q)…pqf(P・q)一f(P'q)毛f(一P'一q)

・一P=(一P
i,一P2,… ㍉ 一Pn),一q=(一q1・ 一q2,・ …,一qm)
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〔定 理2・17〕+2-10

(1)UB関 数s(p,q)が 点po∈2(p)に お い て,

Odqs(P・ ・q)看o

を 満 た せ ば,s(po,q)はqに 無 関 係 な 定 数 で あ る 。 特 に,n=1,即 ち,

s(pl,a)に 対 し,点plo∈2(p1)がodqs(p1,q)の4位 の 孤 立 零 点 で あ

れ ば,

(∂k/∂plk)s(plo,q)'(k=0,1,2,・ … 一,4-1)

もqに 無 関 係 で あ る 。

(2)正 関 数w(P,q)が 点Po∈ 』(p)に 澄 い て

Odgw(po,q)qO

を 満 た せ ぱ,w(po,q)はqに 無 関 係 な 定 数 で あ る 。 特 に,n=1,即 ち,

w(p1,q)に 対 し,点plo∈ の(p1)がOdaw(p,q)の4位 の 孤 立 零 点 で あ れ

ば,

(∂ ソ ∂P、k)w(P1。,q)(k=0;1.2,・ 一,卜1)

もqに 無 関 係 で あ るQ

(3)正 関 数w(p,q)が 点Po∈ 』(p)に 診 い て

E・pqw(P。 ・a)看OE・pw(p・.q)酉o

を 満 た せ ぱ,w(Po,q)はqに 無 関 係 な 定 数 で あ る 。 特 に ・n=1・ 即 ち ・

w(P、 ・q)に 対 し ・E・p
lqw(P、,q)・E・p、w(P・,q)の 孤 立 零 点P1・ ∈ 』

(p1)の 位 数 の 小 さ い 方 を4と す る と,

(∂ ソ ∂pさ)w(pio,q)(k=0,1,2,… …,P-1)

もqに 無 関 係 で あ る。

+2-10こ の 定 理 に 澄 け る(fUB",a正"を そ れ ぞ れ"UBR,,,n正 実"で 置

き換 え た 場 合 の(1)～(3>に お け る各 前 半 はSaito(22)π よって 得 られ た結 果 で

あ るQ
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〔定 理2・18〕+2}ll

変 数p.(〃=1,2,・ … ・・,n),q,(〃=1,2,… …,m),及 び,r,(〃=

1,2,・ … ・・,t)に つ い て1次 の 既 約 な 正 関 数w(p,q,r,s)の 偶 関 数 部 の 分

子 ・N・m{E・pqrsw}が

　 ロ　 ヤ

N・m{E・pq・Sw}==9・(・)9(S).
"聖1qう ●"⊆1(pv・ 一P〃)(P〃 ・+P〃)

(2・16)

　
と 書 け る も の と す る 。 そ の と き,任 意 の 三 つ の 変 数p",q.,rv及 びg.(s)の

連 立(孤 立)零 点So∈b(S)に 対 し 次 の 何 れ か 一 つ が 成 立 す る 。

(Dw(P・q…S)lpi-P、
。 はP"(〃 ≒i)・q〃 ・rv撫 関 係 で あ る ・

(")w(P・q・r・S)lq、 ・・OはP"・q〃("≒i)・r〃 礁 関 係 で あ る ・

(　)w(P・q・ …)1,、:・ ・ はP。 ・q"・ ・。(〃 ≒i)礁 関 係 で あ る ・

(IV)w(P・q・r・S)IS一 『S。 はP〃 ・q〃 ・r〃 礁 関 係 で あ る ・

こ こ で,R・p"。>O,r=(r、,r、,・ 一 ・・r,)・S・=(s、 ・s・ … … ・se)。

尚,EvpqrSwの 分 母 と 分 子 は 互 い に 素,且 つ,degs"W・=degs"g(v=1,2,

・… ,4)と す る ○

(定 理2・18の 証 明)正 関数w(p,q,r,s)を 次 の よ うに表 わ す。

w(一 ・)一 舞 象1(2・17)

こ こ で,λ はPj,qj,rlの 何 れ か の 一 つ と す る 。 尚,ao,al,bo,∂1は λ

を 除 くp,q,r,sの 多 項 式 で あ る 。

い ま,λ に 対 し,式(2・16)の 分 子 を 次 の よ う に 定 義 す る 。

+2-11こ の定理 にお い て,正 関 数wがSを 陽 に含 まず,且 つ,wを 駆 動点 イ ン ピー

ダン ス と仮 定 す れば,式(2・16)は 第3章 で述 べ られ る よ うなp.=p"o,

q,=0,r,=Q。 をそ れぞ れ孤 立 伝送 零 点 と し もつ変 数p.のHazocryYoula,

及 び変数q、,r.のA(B)区 間 か ら成 る抵 抗終 端 縦続 形 回路 の必 要 充分 条件

で あ る。
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(・)λ 一 …D-3}.(・)9(鴫{(Pv。 一 ・")(P.9+・.)}ゑ ・ノ

"キ コ

　 　

(b)λ==qj:D一 ・9・(s)9(s)
・9i{(P・ ・一Pv)(P〃9+P・)}提1・ ノ

ロ 　
(・)λ 一 …D-9・(・)9(・)

,Ui{(P・ ・一P〃)(P・8+P〃)}凸q'

式(2・17)及 び 式(2・16)か ら 次 の 三 つ の 関 係 式 が 求 ま る 。

　 　
A=aobo+十 諺o診 。(2・18)

　 　
B=alb1+一1-al.b1(2・19)

　 　 　 　
C=albo,,_一ai+bo一 十ao+b,_aob,,,(2・20)

こ こ で,

λ 一P」 ・A-P、 。P」♂P・B-D・'c一(Pj。 一Pjt)D

λ=qj:A≡0,B=D,CsO

λ=rj:A=1),Bi'"0,C"E:0

尚,式(2・18)～ 式(2・20)に お け る 脚 符q㌧"は,λ を 除 く す べ て の 変 数

に 負 符 号 を 付 し た も の で 置 き 換 え る こ と を 意 味 す る 。

式(2・18)～ 式(2・20)か ら

　 　

(a。b一4・b。)(a。a1・+a。"・a1)=a。aiC+aZB-aiA .

(2・21)

(a。b一aib。)(b。7,。+70.b1)=b,b,c+bgB-blA

を 得 る 。1)の 零 点 の 一 つ をdoと す る と,上 式 に 澄 い て

・詠+]..a、1、 。≒ ・,∂ あ%∂ 、1、
.キ ・(・ ・22)

が 成 り 立 つ 。 但 し,doは 虚 軸 を 含 む 右 半 面 内 の 点 と す る 。

実 際,式(2・22)に お い て 等 号 が 成 立 し た と す る と,式(2・18)(2・19)か ら,

bo∂!20a1

～ 曇rΨ 一一 ≡ 一 ～ ≡i一 ～(2・23)

a・・d。b・ ・d。tl・ ・d。 ㊨d。

が 得 ら れ る 。 そ の う え,式(2・23)と 式(2・20)か ら 次 式 が 成 立 す る 。

≦ ・ 一alb・ 一b,(2.24)　 　 　
b・ ・d

。a・ ・d。a・ ・d。b・ ・d。
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一 方
,例 え ば,式(2・20)にaoを 掛 け た 式 に 式(2・18)を 代 入 す る と,

　 　
alA=io,e(boa■aob1)十ao(aob1菅 十bod1,F)

と な るQAの 零 点,即 ち,L)の 零 点d。 に 固 定 す る と,式(2・23)(2・24)及 び

上 式 か ら ～
a。.(b。a、 一a。b,)1、 。一 ・

繊 立 す る 。 こ こ で,b,a、 一a.b、}、 。キ ・ と 簾 す る と,Na。 ・1、。一 睡 得 る 。

購,a。1、 。一 ・ と な る 。 そ 轍 試(・ ・23)か ら

aold
o-boldo-alldo=b,ldo=0

が 成h立 つ 。 こ れ は,W(p>q,r,s)が 既 約 で あ っ た こ と に 反 す る 。

そ れ 故,点doに 澄 い てas,a,,ba,b,の 少 な く と も 一 つ は 零 で な く,且 つ,

aob,一a,bo,ao=0 (2.25)

で な げ れ ば な ら な い 。 上 式 よh式(2・17) 、は λ に 無 関 係 と な る 。 尚,r.;Oc

(〃=1,2,`… …,t)は 式(2・16)の 孤 立 零 点 で あ る か ら,変 数 変 換r"一1/rU

を 施 し て,r"=0の 孤 立 零 点 に 変 換 し て 考 冬 れ ば よ いo

以 上 に よh,(・)の と き ・wlPi-Pi
。 ・wlq。 一・・Wl・ 。一was=s。 は ・

Pj(iキ1)に?(b)の と き ・W・L・"。 ・wi・i一 ・ ・wl・"一 ・・.岬IS論 は ・ .

q .j(iキ 」)に ・ そ し て(・)の と き・wl・ 。一・L。・wl・"一 ・ ・wl・ ・一・・,wl・ 噛

は,rj(iキj)に 無 関 係 と な る 。(証 明 終 り)

式(2・25)に 診 い て,例 え ばrasldo≒o,boldo≒0と す れ ば,式(2.25)

は 式(2・17)の 分 母 分 子 の λ に 関 す る 最 大 公 約 数 を 求 め る た め の 条 件 で あ る 。

一 般 に は 次 の 定 理 で 与 え ら れ る 。

〔定 理2・19〕(47)(⑧

m,n(m≧n)次 の 二 つ の 多 項 式

ψ(P1)=CtioP碧 十 α1P碧 一1十 ・・・… 十 αm

φ(P1)=βoPβ+β 、P3一1+・ ・・…+βn

(αo≒0,βo≒0)
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がB(≦n)次 の 最 大 公 約 数 を も つ た め の 必 要 充 分 条 件 は,式(2・26)で 定 義

さ れ た(m+n-2k)次 の 正 方 行 列 Φ 。一k=〔 ψ,φ 〕。一k(k二 〇,1,2,・ …,

n-1)が 次 の 何 れ か の 一 方 を 満 た す ご'と で あ る 。

(Ddet.Φ 。一k-0(k=o,1.2,・ 一 ・,Q-1)

(IDrank.Φn=m+n-4

但 し,rank.は 行 列 の 階 数 を 意 味 す る 。

n-k一

αo,α1,

Ctio,Ctii,

,αm

,αm

β 。,β1,

ao,a,

Ctio,Ctrl,

n

Qn

,αm

βo,β 、,' ,β 。

n-k

m-k

、

(2.26)

(余 白の要素は零)

2・6節 あ と が き

本 章 で は,多 変数 正(実)関 数,同UB(R)関 数 の定 義等 及 び基 本 的 な性質

を紹 介 す る と共 に,第3章 及 び第4章 の議 論 に必 要 な多変数 リア ク タン ス正2

端 子 対網 を単 位 抵 抗 で終端 した と きの駆 動 点 イ ン ピーダ ンスが具 備せ ねば な ら

な い条 件,多 変 数 正 関数 の 偶 関数 部 の 性質 等 につ い て述 べ た。
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第3章 多 変 数 正(実)関 数 の 変 換

5・1節 ま え が き

本章 は,正 関数 を駆 動 点 イ ミタ ンス とす る回路 網 か ら,適 当 な条件 を満 たす

n(≧ ユ)変 数 多項 式 の零 点 を伝 送 零点 と し て も?相 反 なA,B(3・2節),

Brune(3・3節),及 び,非 相 反 なRichards(3・4節),Hazony-Youla

(3・5節)の 四 つ の基 礎 的 な縦続 区 間 が分 離 で きるた め の条件,及 び,分 離 後

の関数 の次 数 が もとの関 数 のそ れ よh低 次 と なる た め の条件 を 明 らか にす る。

そ して,Richards,Hazony-Youlaの よ うな非 相 反 な区 間 は,同 じ伝送 零 点 を

もつ区 間 を二 区間,縦 続 接 続 す る こ とに よ って1変 数 の 場合 と同様,相 反 な ・

Darlington-C(3・6節)及 びDarlington-D(3・7節)の 縦 続 区 間 に変 換

で きる こ とを示 す 。 尚,3・4節 では,Richards区 間 の分 離 問題 に対 して与 え

られ た条件 は,ジ ャイv一 タを含 ま な いBott-Duffin形 構 成 の操 作 を可 能 に

す る ため の一 つ の 条 件 で もあ るこ とに言及 し,こ れ らの結 果 を行 列 の場 合 へ拡

張 す る。3・8節 では、2変 数 リア ク タ ンス正 関数(但 し,一 方 の 変 数 につ い

て そ の次数 が1次)の 実 現 問題 を考 察 し,そ の結 果 と3・2節 及 び3・4節 の結果

を基 に,集 中定 数 素 子 と分 布定 数 素 子 が 混在 す る回 路 や,整 数 倍 の電 気 長 を も

つ単 純 枝等 が 分離 で きるた め の条 件 を明 らか に す る。

尚,上 記 の各縦 続 区 間 の 分離 問題 に関 す る従 来 の研 究 につ い ては,第 ユ章 に

お い て詳 し く述 べ た の で,本 節 で は省 略 す る。

(本 章 の内 容 は,「 関 連 発表P」 中,(1)(2)(3)(6)及 び(7)に 依 ってい るが,3・6節,3・7節の内 容 のす べ て,及び3・8節の 内容 の一 部 は未 発表で あ る。)

5・2節A(B)区 間 の 分 離

3・8節 で述 べ る集 中 分 布定 数 素 子 混在 回路,あ るいは,二 つ の相異 なった電

気 長 を もつ分 布 定数 回路 の分 離 に と って応 用 価値 が有 り,ま た,3・3節,3・

5節 で述 べ る縦 続 区 間 の分 離 操 作 に対 し基 本 的 な役 割 を演 じるA(B)区 間 の分

離 問 題 を本 節 に診 い て考 察 す る。
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こ こ で,A(B)区 間 と は,ア ド ミ タ ン ス'(イ ン ピ ー ダ ン ス)行 列W(p)が,

W(P)一
鴨1(p)÷1(δ ≒1)

の 形 で 表 わ さ れ る リ ア ク タ ン ス 正2端 子 対 網 を 言ti,上 式 に 澄 け るWo(p)は 一

般 に リ ア ク タ ン ス 正 関 数 で あ る 。 但 し,行 列W(p)が,ア ド ミ タ ン ス(イ ン ピ

ー ダ ン ス)で あ る と き
,Wo(p)は イ ン ピ ー ダ ン ス(ア ド ミタ ン ス)と 考 え,δ

は そ の と き,δ=一1(δ=十1)と す る 。+3-1

〔定 理3・1〕

(1)ψo(pi)(i=1,2)に 孤 立 極 を も た な い 正 実 関 数w(p,q)(p=(p、,p2))

の 分 母 に 澄 け る 既 約 多 項 式 因 数 の 一 つ を

9(P)=α1(P2)P1十 α2(P2)

(α 、(P、)/α1(P,)・ リ ア 〃 ン ス 関 数)+3-2

と す る 。(但 し,W(p,q)の 分 母,子 は 互 い に 素 と す る)Ow(p,q)及 びg(p)

よh作 ら れ る 次 の 有 理 関 数

kCPZ,q)一 〔鑑W味
一　 　…1(・ ・1)

の す べ て の 有 限 な 極 は 多 項 式 α1(P2)の 零 点 に 一 致 し,且 つ,そ の 極 の 位 数

が2で あ れ ば,

β1(P2)P、+β2(P2)(3 .2)w
oCp)_ α

1(P2)P1十 α2(P2)

で 表 わ さ れ る リ ア ク タ ン ス 関 数Wo(p)が 求 ま り,

wiCp,q)=wCp,q)一woCp)

で 定 義 さ れ るw1(p,q)は 正 実 関 数 で あ る 。

+3-1()同 士 が 対 応 す る 。

+3-2degplg=1で あ る よ うjzg(p)に つ い てg(p)が 既 約 で あ る こ と は,

α2(Pz),α1(p2)が 互 い に 素 で あ る こ と に 同 値 で あ る 。
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そ し て,次 式 が 成 り 立 つ 。

degpiw1・=degpiw-degpig(i=1,2)(3・3)

(2)(1)に 誇 け る(!正 実"は,"リ ア ク タ ン ス"で 置 き換 え る こ と が で き る 。

実 現 す べ きw(p,q)に 対 し て,こ の 定 理 に 示 す よ う なg(p)及 びk(p2,q)が

存 在 す れ ば,図3-1(a),(b)に 示 す 縦 績 区 間 を 分 離 し て,p1に つ い て1次,p2

に つ い てdegp2(α2/α1)だ け 低 い 関 数 の 合 成 の 問 題 に 帰 着 さ せ る こ と が で き

る 。 尚,定 理 で 派 生 し た よ う な リ ア ク タ ン ス 関 数W。(p)は,尾 崎,嵩(1)あ るい

は 古 賀(io)の 方 法 に よh実 現 す る こ と が 可 能 で あ る が,3・8節 で は,こ の 問 題

を.リ ア ク タ ン ス 正 関 数 の 場 合 に ま で 拡 張 し,文 献(1),(10)と は 異 な っ た 実 現 方

法 を 一与 え て い る 。

次 の 系1,系2及 び 系3は 式(3.1)で 定 義 さ れ たk(Pz>q)の 分 子,Num{k

(p2,q)}が 特 殊 な 形 を 採 る 場 合 に つ い て 述 べ た も の で あ る 。

〈定 理3・1系1>

定 理3・1に 澄 い て,Num{k(p2,q)}が,

Num{k(p2,q)}=一 ε老 α塁(Az)(老>o,s=±:1)

'の 右 辺 で 与 え ら れ る と き
,式(3・2)のWo(p)は 次 の 形 を 採 る 。

老 α2(P2)Pl
woCp)_ α

1(P2)P1十 α2(P2)

1〈定 理3・1系2>

定 理3・1に 於 い て,Num{k(p2,q)}が,

Num{k(P、,q)}一 ε 老 α1(P、)(老>0)

の 右 辺 で 一与 え ら れ る と き,式(3・2)のWo(p)は 次 の 形 を 採 る 。

老 α1(P2)
wo(p)_ α

1(P2)P1十 α2(P2)

<定 理3・1系3>

定 理3・1に む い て,Num{k(p2,q)}が,

(3.4)
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Num{k(p2,q)}=ε 〔老1α1(p2)一Kgα1(p2)〕(老1,Kg>0)

の 右 辺 で 与 え ら れ る と き,式(3・2)のWO(p)は 次 の 形 を 採 る 。

老2α2(P2)P1十 老1α1(P2)
woCp)_ α

1(P2)P1十 α2(P2)

こ こ で,各 系 に 澄 け る ε は,α1(p2)が 偶(奇)関 数 の と き,ε=十1(e=一1)。

系1,系2に よ っ て 得 ら れ た 縦 続 区 間 の モ デ ル は 図3・1(c)～(f)の よ う に

な る 。 系3は 系1,系2を 包 含 す る も の で あ る 。 そ の 回 路 モ デ ル は 図3・1の(c)

と(e),又 は 、(d)と(f)を 縦 続 接 続 し た 形 で 表 わ す こ と が で き るQし か し,先

に 触 μ た よ う に3・8節 で 述 べ る 方 法 等 を 適 用 す る こ と に よ っ て 他 の 等 価 な モ デ

ル が 得 ら れ る こ と に 注 意 を 要 す るQ

と こ ろ で,式(3・1)で 定 義 し たk(p2,q)は,w(p,q)のp2を パ ラ メ ー タ

と し た と き のP1の 極 に 対 す る 留 数 に 当 る が,こ の よ う な 関 数 は 一 般 に α1(P2)

の 零 点 で 規 定 さ れ る 極 以 外 の 有 限 な 極 を も ち う る 。 例 え ば,図3・2に 示 す1端

子 対 網 の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ス をw(p)と す る と,次 の よ5に 書 け る 。

CPi+1)CAZ+1)
w(p)_(

P1+P2)(PIP2十1)

上 式 はP1,p2の 孤 立 極 を も た な い リア ク タ ン ス 関 数 で あ る こ と は 明 ら か で あ る 。

そ の 分 母 に 誇 け る 因 数 の 一 つ を,g(p)=P2P、+1と す れ ば,こ の 多 項 式 は

既 約 で あ り,且 つ,α2(p2)/α1(p2)=1/φ2は リ ア ク タ ン ス 関 数 で あ る こ と

は 明 白 。 そ こ で,k(P2)を 求 め る と 次 式 の よ う に な る 。

(pz+1)2 .
k(P2)=22

P2(P2-1)

同様 の こ とが 因数(p2+p2)に つ い て も書 け る。 この例 に見 られ る よ うに:,1

変 数 の場 合 の如 く単 に分母 が既 約 因 子 に分 解 され た と言 うだけ で は,一 般 に部

分分 数 に展 開 す る こ とが で き ない。 従 って,連 分数 展 開 に つい て も同様 で ある。

(定 理3・1(1>の 証 明)リ ア ク タ ン ス 関 数 α2(p2)/α1(p2)の 極 を 除 い た

』o(P・)剛 る 騰 の 点 を ・(o)zとす れ ば ・ ・(p)lp
Z一,(oz・の 零 点 は ・・一 ・・ を

除 く ρo(p1)に 存 在 す る か ら,k(Pa),qO)は
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図3・1 連立伝送零点 を もつA,B区 間

図3・2定 理3・1の 条件 を満 ださない回路例
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k(CaPZ)・qo)一1imp

Pl一'Pi・・(・ ・一 ・争))w(P・qo)1,,一,1・ ・ ≧ ・(・ ・5)

と な る。 こ こ で,

Pio)一 一 α、(P(z))/α 、(pZo))∈ 』 ・(P
、),q・ ∈ 』 ・(q)

定 理2・5(iii)に よ り,k(p2,q)はqに 無 関係 で あ る。 以 後,こ れ をk(p2)

で表 わす 。k(p2)は 実 係 数 有理 関数 で あh,且 つ 定 理 の仮 定 に注 意 す る と,

k(・・)一 驚:i(3-6)

と 書 け る 。 但 し,ε は α 、(p2)が 偶(奇)関 数 の と き,e=+1(ε=一1)と

す る 。 尚,γ(p2)は 多 項 式 で,式(3・5)よ り

(Dγ(P2);策(P2)

Cii)£)o(P2)に お・い て,γ(P2)≧0

の 性 質 を 有 す る こ と が 知 れ る 。

式(3・2)のWo(p)を 求 め る た め に,多 項 式 γ(p2),及 び,

h(P・)=9(p)1
,、一1=α ・(P・)+α ・(P・)

よh作 ら れ る 次 の 有 理 関 数k(P2)を 定 義 す る 。

k(・ ・)一h(
,曇(島 、)

g(p)は 仮 定 に よ っ て 既 約 で あ る か ら,α1(P2),α2(p2)は 互 い に 素,且 つ,

リ ア ク タ ン ス 関 数 で あ る か ら,∂o(p2)に 診 い て,

[h(p2)i2=h(p2)h*(p2)>0(3・7)

で あ る ○ 従 っ て,k(p2)は,p2=○ ○ を 除 い て20(p2)に 極 を も つ こ と は な い 。

そ こ で,k(P2)は 取 敢 ずP2=○ ○ を 極 と し て も た な い も の と 仮 定 し て 話 を 進 め

る 。 式(3・7)及 び(i).GDか ら,k(p2)は 次 の 性 質 を 有 す る こ と が 知 れ る 。

(D/k(P2)=k*(P2)

Cii)'診o(p2)に 誇 い て 正 則 で,k(p2)≧0

(i)',(ii)'は,k(p2)が20(p2)に 極 を も た な い 正 実 関 数 の 偶 関 数 部 で あ る た

め の 必 要 充 分 条 件 で あ る 。(55)従 っ て,k(p、)よF
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wo(p・)一 鑛 圭鑛1(・ ・8)

な る 正 実 関 数 が 一 意 的 に 求 ま るQこ こ で,αe(p2),α 。(p2)はg(p .)よ り決 ま る

(D"α,(P、)一 α 、(P、),α 。(P,)一 α、(P、)

(iD"α,(P、)一 α,(P、),α 。(P、)一 α 、(P、)

の 何 れ か 一 方 で あ る 。 そ し て,βe(p2) ,β 。(p2)はD三 〇phantusの 方 程 式

αe(P2)x(P2)一 αo(Pz)グ(P2)=γ(P2)(3・9)

よh求 ま る 解 で あ る 。 但 し,脚 符aeｻ,㌔"は そ れ が 偶 関 数 ,奇 関 数 で あ る

こ と を 意 味 す る 。

式(3・8)に 定 理2・12(2)の 結 果 を 適 用 す る と,次 の リ ア ク タ ン ス 関 数 を 得 る 。

βe(P2)P1+β 。(Pz)

αo(P2)P1+αe(P2)

woCp)_

βo(P2)P1+βe(P2)

αe(P2)Pi一 十 αo(P2)

上 式,右 辺 の 何 れ の 形 を 選 ぶ か は,与 え ら れ たg(p),即 ち 上 記(D",(ii)"

の 何 れ で あ る か(2依 存 し て い る 。

W(p,q)よ りWO(p)を 引 き差 っ た 残hの 関 数Wl(p,q)が 再 び 正 実 関 数 と な る

こ と は 定 理2・3に よ り 容 易 に 知 れ る 。

次 に,式(3・3)を 示 す 。Wo(p)の 作 り 方 か ら知 れ る よ う にw1(p,q)の 分 母'

は 因 数g(p)を 含 ま な い 。 そ れ 故,

degp呈Den{w1}=degp
iDen{w}一degpig(i=1,2)(3・10)

と な る 。 こ こ で,Den{f}は 有 理 関 数fの 分 母 を 指 す 。 ま た,そ の 分 子 を

Num{f}で 記 す と,定 理2・1(4)に よ れ ば,

ld・g・ 、D・n{w・}一d・g・ 、N・m{w・}i≦1

で な け れ ば な ら な いQい ま,degp
iNum{w1}>degpiDen{w1}と 仮 定 す る と,

w(p,q)は 孤 立 極Pi=○ ・(i=1,2)を も つ こ と に な る 。 こ れ は 定 理 の 仮 定 に

反 す る 。 そ れ 故,
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d・gP、w,=d・gP、D・n{WS}≧d・gP、N・m{w1}(3・11)

d・g・.W=d・g・ 、Den{w}≧d・g・ 、Num{w}(3'12)

で な け れ ば な らな い 。 結 局,式(3・12)(3・11)及 び 式(3・10)か ら式(3・3)が 得 られ るQ

と こ ろ で,先 にk(p2)は,極AzYOOを も た な い も の と 仮 定 し た 。 も し,こ

の よ う な 極 を も て ぱ,w。(P2).Wo(p)及 びw(P,q)が 順 次 同 じ極 を も つ こ と に

なh,結 局,定 理 の 仮 定 に 反 す る 。 噛(証 明 終h)

尚,系1～ 系3の 各 結 果 は 式(3・ ♀)のDiophantusの 方 程 式 を 解 け 峠 よ いQ

と こ ろ で,系2に 澄 け る よ うIzNum{k(p2,q)}が 式(3・4)の 形 で与 え られ る

と き に はk(p、,q)の 分 母 子 は 互 い に 約 さ れ て,k(p2,q)は 恒 等 的 に 定 数 と

な る 。 そ れ 故,系2は 次 の よ う に 言 い 換 え る こ と が で き る 。 但 し,以 下,w(p,

q)は 正 関 数 と し て 取h扱 う 。

〔定 理3・2〕+3-3

(i)正 関 数w(p,q)が,既 約 多 項 式

9(P)=α1(P2)P1+α2(P2)(3 .13)

(α2(p2)ゆ1(p2):リ ア ク タ ン ス 正 関 数)

の す べ て の 零 点 の 集 合po=(plo,p20)を(連 立)極 と し て も ち,且 つ,Po

の 内,2・(p)礪 す 腰 素 の す べ て か ら 成 る 集 合apo)一((o)Aio
.OPzo)に つ い て

、1、w(P静,q)謡(老 ・・実 定数.)(3.14)

なる等式が成h立 つ ならば,

W1(p,q)=W(P・q)一 傷(
,1艦i(Pz)(老 ≦ 広)(3・15)

で 定 義 さ れ るW1(p,q)も 正 関 数 で,各 変 数 に 関 す る 次 数 は,W(p,q)の 対 応

す る 次 数 を 越 え な い 。

特 に,老 をK1に 等 し く選 べ ぱ,

degpiw1=degpiw-degpig(i=1,2)

(2}(1)に 澄 け る 電ヒ正"は,"リ ア ク タ ン ス 正t)で 置 き換 え る こ と が で き る 。

+3-3:こ の 定 理 に 澄 げ るPzは,一 般 に,r,=(Pz,P3,・ ・,Pn)と 考 え て も よ い 。
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(3)(1)に 澄 け る(t正","リ ア ク タ ン ス 正,,は,そ れ ぞ れ"正 実 ㌔aリ ア ク

タ ン ス"で 置 き換 え る こ と が で き る 。 従 っ て,こ の 置 き換 え に 於 け るa正 実"

は 更 にnリ ア ク タ ン ス,,で 置 き換 え る こ と が で き る 。

〈定 理3・2系1>

正 関 数w(p,q)が,g(p)(式(3・13))の す べ て の 零 点 の 集 合poを 極 と し

て も ち,且 つ,P。 の 内, .の0(p)礪 す る 要 素 の す べ て か ら 成 る 集 合p(a)一((o)pio,

Azo))に つ い て

一騰 鋸i儲 古 萄÷(島 ・実定数)

で あ れ ば,

老 α2(P2)Pエ
W、(p,q)=W(P,q)一(老 ≦KI)

α1(P2)P1十 α2(Pz)

で 定 義 さ れ るw1(p,a)も 正 関 数 で あ る 。 次 数 に つ い て は 定 理3・2の 場 合 と 同

様 で あ る 。

上 記 系1は 先12示 し た 定 理3・1系1に 当 る も の で,定 理3・2に 澄 硲 て変 数 変

換P1-1/P1を 行 え ぱ 容 易 に 得 られ る 。 ま た.定 理3.2に 於 け るp2を20(p2)

の 適 当 な 点 に 固 定 す れ ば,即 ち,α2(P2)/α1(P2)を 一'ωo(=p。=Pig))で 置 き

換 え れ ば,次 の 系2が 得 ら れ る 。 そ し て,こ の 場 合 が 尾 崎,嵩(1)に よ っ て 議 論

さ れ た 虚 軸 上 の 孤 立 極 の 分 離 問 題 に 外 な ら な い 。

〈定 理3・2系2>

定 理3・2に 澄 い て,p=(p1),且 つ,9(p)を

9(p)=P1一 チ ωo(ωo:実 定 数)

と す れ ば,式(3・15)は 次 式 で 置 き換 え る こ と が で き る 。+3-4

老(
ωo≒ ○○)「「(3・16)w(p,q)一_P

1}ナ ωow
・(P,q)=

w(P,q)一,gyp1,(ω 。一 。。)・・一5』

+3-4こ の場合,定 理2・4に よh式(3・14)の 仮 定 は不 要 で あ る。

+3-5'ωoがg(p)の 零 点 で あることに対 し,ωo=Q。 は 不 自然 で あるが,変 数 変 換Pl-

1/p1を 行 なって,p1の 原 点 で考 え た後,変 数 をもとに戻 した もの と考 えれ ば よい。
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(注'1)w(p,q)が 特 に正 実 で あ る と き,系2の よ うな孤 立極 を もて ぱ ,共

役 点p1=一ywo(ωoキo,○ 。)もw(p,q)の 孤 立 極 となるか ら,こ の共 役 点 につ

い て系2を 適 用 す る と,式(3・16)は,「

2老Pl
W1(P,q)=W(P,q)一

pi+(Do

と書 け る。

定理3.2系2の 場 合 の縦 続 区 間 を図3・3に 示 す 。 同 図 に診 け る(e)と(f)は

(注1)に よる もの で,こ の よ うな区間 は そ れ ぞ れ の作 り方 か ら容 易 に知 れ る

よ うに,伝 送 零 点 が 互 い に複 素共 役 対 に あ る同 図(a)又 は(b)の 区 間 に縦 続 分

解 す る こ とが で きる○

尚,連 立極 の分 離 問題 につ い て は,孤 立 の場 合 の よ うに互 い に複 素共 役 対 に

あ る連 立 極 を分離 す る と言 う概 念 は存在 しない。 何故 な ら,g(p)(式(3・13))

の20(P)に 絢 る零点 の集 合 卵 に対 し,そ の共役点P鮮 を零点 の集合 とす

る多項 式 をf(p)と す る と,

α,((o)pzo)菅 ∂、(p20*)δ,。(OPzo)α 、(Opzo)

葡5=可;薦 弓=一 研)

が 成h立 つ の で,解 析 接 続 す る と,

f(P);α1(P2)P1十 α2(P2)

を 得 る 。 即 ち,f(p)≡g(p)。 こ れ は,Den{w(p,q)}が 因 数g2(p)を も つ

こ と に なh,定 理2・5の 性 質 に 矛 盾 す る か ら で あ る 。

図3・3孤 立 伝 送 零 点 を も つA,B区 間
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5・3節Brune区 間 の 分 離

前節 で は,』o(p.)に 属 す る伝 送零 点 に 勘 い て正 又 は正 実 関数 の値 がqに 無 関

係 に無限 と なる場 合 で あ った。本 節 では,そ の よ うな伝送 零点 に 澄 い て有 限 な

純 虚 数値 と なる場 合 につ い て考察 し,定 理3・2及 び そ の系 で得 られ た結 果 を拡

張 す るo本 節 で考 察 され るBrune区 間 は,イ ミ タンス行 列 が,

W(P)一 ・pll
m、 器+b鑛1m、m2mz

嘘 耀 ∴ ア〃ン礪 数)

の 形 で 表 わ さ れ る2端 子 対 網 で あ る 。

〔定 王里3・3〕

(1)w(p,q)(p=(p1,Az))を 正 関 数,g(p)を

9(P)=α1(P2)P1十 α2(P2)(3・17)

(α2(p2)/α1(p2):リ ア ク タ ン ス 正 関 数)

で 定 義 さ れ る 既 約 多 項 式 と す る 。g(p)の す べ て の 零 点 の 集 合pa=(plo,p20)

に つ い て,

w(P・,q)q-x・P1・(x・:実 定 数! .(3・18)

且 つ,P。 の 内 ・20(P)に 属 す る 要 素 の す べ て か ら成 る 集 合P窪)に つ い て

孟w(p!o),a)pao(a・ ・実 定 数)(、3・19)

な る 等 式 が 成 り立 て ぱ,

IiCp)wCp,q)一lzCp)
wlCp,q)_(3.20)

13Cp)一14Cp)wCp>q)

で 定 義 さ れ るW1(p,q)も 正 関 数 で,各 変 数 に 関 す る 次 数 はW(p.q)の 対 応 す る

次 数 を 越 え な い 。

こ こ で,
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1・(p)一 一窪 畑1(Pz)・ ・+a・ α ・(Pz)}

1,(P)一 」《.垢 α 、(P,)P、
as

Ig(P)=aoCtii(P2)P1十 φoα2(P2)

14Cp)=CtrlCPz)

但 し ・論 一a・+xp=∂llw(poi・ ・q)+xo(〉 ・)

(3.21)

特 に,w(p.q)がP;(i=1,2)に 関 し て 孤 立 極 を も た な け れ ば,

degp量w1=degpiw-degpig(i=1,2)(3・22)

(2)(1)に 澄 け る"正"は,ceリ ア ク タ ン ス 正"で 置 き換 え る こ と が で き る 。

(3>(1)に 澄 け るtf正","リ ア ク タ ン ス 正"は,そ れ ぞ れ 璽く正 実",(fリ ア ク

タ ン ス"又 は 共 にaリ ア ク タ ン ス"で 置 き 換 え る こ と が で き る 。

実 現 す べ きw(p,q)に 対 し,定 理3・3に 示 す よ う な 定 数xo,aoが 存 在 す

れ ば,図3・4(a)に 示 す よ う な 縦 続 区 間 を 分 離 し て,+3-6p,に つ い て1次,p、

に つ い てdegp、(α2/ゆ1)次 だ け 低 い 関 数 の 合 成 に 問 題 を 帰 着 さ せ る こ と が で

き る 。

尚,式(3・21)で 定 義 さ れ た11(p),12(p)の 代 わ り に そ れ ぞ れ を,

(一 〇la/210(P),(÷yl・(P)(・ ・23)

で 置 き換 え て も よ い 。 勿 論,こ の 置 換 に よ っ て 定 義 さ れ るW1(p,q)も 正 関 数 で

あ る 。 こ れ を 回 路 的 に 言 え ば,図3・4(a)の 出 力 端 に 変 成 比1:ao/φoの 理 想

変 成 器 を 縦 続 接 続 し て,回 路 の 変 換 を 行 っ た こ と を 意 味 す る 。 そ の と き,図3・

4(b)に 示 さ れ る 形 のBrune区 間 が 求 ま る 。

〈定 理3・3系1>

正 関 数w(p,q)が,g(p)(式(3・17))の す べ て の 零 点 の 集 合Poに つ い て,

+3-6w(P,q)は 駆 動 点 イ ン ピ ー ダン スと して い る。以 後 も特 に断 わ ら ない限h同

じで あ る。尚,回 路 モデ ルに おけ る各 枝 もす べ て イン ピー ダン スで表 わしてい

るo

-42一



図3・4 Brune区 間
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W(Po,q)_xoqP

io(x・ ・ 実 定 数)

且 つ,Poの 内,』o(p)に 属 す る要 素 のす べ てか ら成 る集合p!o)に つ い て

峨 藩i2・ ∂輩W噛)qao(a・ ・実定数)

で あ れ ば,式(3・20)で 定 義 さ れ たwllp,q)も 正 関 数 で あ る(図3.4(c))。

但し'
1・(P)熟{一 一 偽 側

1,(P)一,止 垢 α、(,、)
ao

I3(P)=aoα1(P2)P1十 φoα2(P2) ,

IaCp)=CtizCpl)Pz

α,(o`Pzo)2∂
w(poi),q)φ。=as十xo=xo一

α 、(Pzo)層 ∂P、

〈定 理3・3系2>

定 理3・3に 油 て,P一(P1),且 つ,

9(P)=P1一 チωo(ωo:実 定 数)

と す れ ば,そ の と き,式(3・21)は 次 の 通hで あ る(図3・4(d))。+3-7

1・(P)一 ・象(砺 ・・一 μ ・ω・)

1・(ゆ 一 一 療 垢 ω・Pl

I3(P)二aoP1一'ωoφo

I4Cp)=i

a

+3-7こ の 場 合,定 理2・4に よh式(3・19)の 仮 定 は 不 要 で あ る 。 尚,poi

P、。一poi)一 〇Plo)一μ 。
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(注2)w(p,q)(p=(p1))が 正 実 ・で あ る と き,系2の よ う に 点plo='ωo

で 式(3・18)が 成 り立 て ぱ,共 役 点proに む い て,

を を

w(P・ ・q)GmX・P・ ・

煮w(P曽)>q)静+3-7

が 保 証 さ れ る の で,残 り の 関 数w1(p,q)に つ い て

w・(P♂ ・q)看 一㌘ ・P・♂

∂も、W(P60)㌔q)講(a・ 一X・)

と な るQそ こ で,共 役 点 に つ い て 系2をw1(P,q)に 適 用 す る と,w(P,q)よ

り 互 い に 複 素 共 役 対 に あ る 図3・4(d)の 区 間 が 二 つ 縦 続 に 分 離 す る こ と が で き

る 。 そ し て,二 つ の 区 間 を ま と め る と 式(3・20)に お け る11(p)～14(p)は 次

の よ う に な る(図3.4(。)1.・ ・一・

11(P)=φpi十 ω1

1+φ(ω
oκo)2PiI2(P)=

ao

I・(P)rか ・1+・1・

1、(P)一 ⊥ 評 ・砦

但 し"煮
w(Opo),q)一 ・。

φ=(>0)

煮W(p!o),q)+・ ・

〈 補 題3・1>

(1)式(3・18)は,次 の 二 つ に 同 値 で あ る 。

鵡q)酔 霧畿li(・ ・24)

臨q)G・ ・P1・縞 號1

+3-83・2節 で も述 べ た よ うに,連 立伝 送 零点 の場合,互 い に複 素共 役 対 に あ る

連 立伝 送 零 点 を分 離 す る と言 う概念 は存 在 し ないQ
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(2)式(3・19)が 成h立 て ば,Poに つ い て も 成 り 立 つ 。

(3}式(3・18)及 び 式(3・19)が 成 り立 て ぱ,次 式 が 成h立 つ 。

a
(IPzw(㎡ λq){∂a_P、畿 「 静

従 っ て,Poに つ い て も 上 式 が 成h立 つQ

(4)式(3・18),(3・19)に つ い て 次 の 不 等 式 が 成 立 す る 。

Ixol〈 ∂a_P
、w(p!・ ・,q)

(定 琿3・3(1)の 証 明)定 理2・4よh,ao>0で あ る 。 以 下,xo≧0,及

びxa<0に 分 け て 証 明 す る 。.

(Dxo≧0;こ の と き,z1(p>q)を

z1(p,q)二w(p,q)十 κoP1(3・25)

で 定 義 す る と,こ のZ1(p,q)は,

d・gP、z1-d・g,tW+1・d・gP、z1-d・g・ 、w(3●26)

を 満 た す 正 関 数 で あ る 。 そ し て,零 点 の 集 合Poに 対 しz1(Po,q)qOと な るQ

即 ち,1吻1(p,q)はg(p)の 零 点 で 規 定 さ れ る 連 立 極 を も つ 。 そ こ で,Poの

内,の ・(P)礪 す るpioO)に つ い て,極P、=p;o)峰 け る 留 数 を 求 め る と ・

,lim(oi一'pia・(P一 ・(o)io)z1(P,ql【 繍 謡>0

が 得 ら れ る 。

定 理3・2(1)よh

111Cti,Cpl)

、,(a,a)=z1(P,q)一 可'α1(P、)P1+α 、(P,)(3'27)

で 定 義 さ れ る 正 関 数Z2(p,q)が 求 ま る 。 そ し て,次 式 が 成 立 す る 。

degp三z2=degpiz1-degpig(i・=1,2)(3・28)

式(3・27)に 式(3・25)を 代 入 す る と,z2(p,q)は,
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Z,(P,q)罵 φ。Lti
zCPz)a

oP1+φo-wCp,q)α
1(P2)C3 .29)

と 書 け る 。 上 式 は,p1=○ ・ を 孤 立 極 と し て も つ こ と は 明 白 。 定 理2・4よ り

1im

Pl一一'Oｰz2(p,qP1)一 妾{物+恥w(爵q)ト 舞 帰 ・

そ れ故,次 の正 関数w1(p,q)を 得 る。

φ。
wl(P・q)=z・(P・q)一 一万 「.κ ・P・(3'30)

特 に冠 鳳w(P,q)/P・ 一 ・ であれば・

d・gP
、w・=d・gplZ・ 一1・d・gP、w・=d・gP、z・(3曾31)

式(3・30)に 式(3・29)を 代 入 す る と 式(3・20)が,ま た 式(3.31)に 式

(3・28)(3・26)を 代 入 す る と 式(3.22)が 求 ま る 。

以 上 の 操 作 を 回 路 モ デ ル で 表 わ す と 図3・5.(a)の よ う に な るQ

(ii)xo〈0:式(3・24)に 基 づ き,次 の 正 関 数z、(p,q)を 定 義 す る 。

1
_11α ・(P・)(3.32)

xaα2(P2)ztCp,q)w(p,q)

d・gP、z・=d・gP、w・d・gp2Z・=d・gP,w+d・gP
,9(3・33)

こ の と き,paはZ1(p,q)の 連 立 極 の 集 合 で あ る ◎ 従 っ て,

1'im
OP

i一'Pio(』Pi-Pio))・ 、(PpP～ 曽,q)da

plw(poｰ〉>q.)・ 一 一 課 繍 ≧ ・

そ れ 故,定 理3・2系1よ り

x2aα2(P2)P1(3
.34)Z,(P,q)=Z、(P,q)一

ao
、 α1(P2)P1十 α2(P2)

な る 正 関 数 を 得 る こ と が で き,

degpiz2;degpiz1-degpig(i=1,2)(3・35)

xa・2+1{w(P・q)燭 雛i;}P1+霧iiliiw(P・q)
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で あ る 。 式(3・34)に 式(3・32)を 代 入 す る と,1/ZZ( .一9)は

1aol

z2(p,q)xoα2(P2)

∬oα1(P2)+〔xoPi-w(P,a)〕 α1(P2)α2(Pz)一p,w(P,q)α1(P2)

φoPlw(P,q)α エ(P2)十aow(p,q)一x2aP1〕 α2(P2)

(3・36)

と 書 け るQ上 式 は α2(p2)の 零 点 に 起 因 す るp2の 孤 立 極,及 び,degp2α1>degp、

α 、の 場 合 に 限 りP、 一 。・ の 孤 立 極 を も つ 。 こ れ ら の 一 つ をPa)∈ 』o(P,)と す

十3-9れ ば
,

lim1
Pz一'PZ・1… 誌 一一 φ1≒ 趣 ・(Pz一・(iz・)塞lil…i>・

(3.37)

従 っ て,次 の 正 関 数W1(p,q)が 得 ら れ る 。

11asα1(P2)

w、(P,q)=、,(P,q)+φ 。x。 ● α,(P、)(3'38)

d・gP
lw1-a・g,、z・ ・d・g,,w・ 一d・gP、z・ 一d・g,,9(3・39)

式(3・38)及 び 式(3.36)か ら 式(3・20)が,ま た 式(3・39)(3・35)及 び

式(3.33)か ら 式(3・22)が そ れ ぞ れ 得 ら れ る 。

以 上 の 操 作 を 回 路 モ デ ル で 表 現 す れ ば,図3・5(b)の よ う に 示 さ れ る 。

図3・4(a)は 図3・5(a),同 図(b)に そ れ ぞ れ 等 価 で,図3・5(a)と 同 図(b)

に つ い て 次 の 関 係 が 成 立 す る 。

P・
CZ(C3CI-1-C,)…C、1+C3・ ・_1c2(c,+c,)

ナ+吉+老 一 ・,'1+1+iCICZCg・

但 し ・ ム ー 〈 ・…+・ ・+x・ 〉 ・… 〒 ㍗ ・ 〉 ・

C・__1x
o>・ ・aoCZ-xzO>・ ・C3=一 舟 ÷ 〈 ・

+3-9P2=・ 。 に つ い て は,変 数 変 換P2-1/Pzを 行 な っ てP2=0で 考 え た 後,変

数 を も と に 戻 し た もの と考 え れ ば よ い 。
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図3・5Bruneの 操 作

(証 明 終 り)

尚,式(3・23)に 示 し た 関 係 で 記 述 さ れ るw1(p,q)を,即 ち`図3・4(b)に

示 すBrune区 間 を 得 る に は,次 式 で 定 義 さ れ るz1(p,q)`に 関 し て 定 理3・3(1)

の 証 明 と 同 様 の 操 作 を 行 え ば よ い 。

x・ ≧ ・
.:z、(IS,q)一w(孟,q)+ぜ,、

α2(P2)
x。 〈0:z、(P,q)=w(P,q)一x。

α1(P2)

〈 定 理3・3系3>
、 』 』.

w(p.q)を 正 関 数 と す る(但 し,P=(P、,P2,… …,p。))。 既 約 多 項 式

　　　
9(P)=α1(Pn)ΣbiPi・+α2(Pn)(bi>0)

1==1
」

の す べ て の 零 点 の 集 合Po=(plo,p20,・ … ・・,Pno)に つ い て,

n-I

w(P・ ・q)で 一溜 ・P・・

及 び,Poの 内,k)o(p)に 属 す る要 素 のす べ て か ら成 る集合p聖)に つ い て

煮w("t')・q)計(i-1・2・ … … ・ ・)

と書 け る 実定tWXi及 びaiが 存在 し,且 つ,す べ て のXiが 正,あ るい は負 で あ

れ ば,次 の等 式 が 成 り立 つ。
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xibj=xjbi,aibj=ajbi,a玉 十xi=aj十xj(>0)

そ し て,式(3・20)で 定 義 さ れ るw1(p,q)も 正 関 数 で,各 変 数 の 次 数 はw

(p,q)の 対 応 す る 次 数 を 越 え な い 。 但 し,式(3・20)に 澄 け るIl(p)～14(p)

は 次 の 通 り で あ る 。

1・(P)一 葺 鵬(曙 ∂・P・+CU2(Pn)}

1・(P)一 舞1α ・(曙 ∂・P・

　　ユ

13(P)=aoα1(Pn)ΣbiPi十 φoα2(pn)

i=ユ

14(P)==α1(Pn)

こ こ で,ao=ai/bi,XO=Xi/bi,'φ0=ao十XO

特 に,w(p,q)がPi(i=1,2,・ ・… ・,n)に つ い て の 孤 立 極 を も た な け れ

ば,次 式 が 成 り 立 つ 。

戸・gPiw・=d・gP、w-d・gP、g(i=1・2・ ●●… ・ ・)

れヘ ユ

上 記 系3は,定 理3・3(1)に 澄 け るp1を ΣbiPiで 変 換 し,p2をpnで 置 き
　ゴ

換 え た に 過 ぎ な い 。 こ の よ う な 変 数 変 換 に よ っ て 定 理3・3を 多 変 数 化 の 意 味 で

拡 張 し た が,脚 注(+3-3)に も 指 摘 し た よ う に 定 理3・3(1)にteけ るp2をrl=(p2,

P3,・ 一一…,P。)で 置 き 換 え て 多 変 数 化 へ 持 ち 込 む こ と が で き る 。 但 し,+3-3

の 場 合,リ ァ ク タ ン ス 正 関 数 α2(ri)/eVi(e1)に つ い て は,特 別 の 条 件 を課 し てい

い な い 。 し かL!今 の 場 合012(ri)/ev1(rl)あ る い は こ の 逆 数 の 極 が す べ て 孤 立

極 で あ る と い う 条 件 が 必 要 で あ る 。 こ れ は,式(3・36)の 場 合 を 考 えれ ば 容 易 に知 れる 。

3・4節Richards区 間 の 分 離

本 節 では,伝 送 零 点 に澄 い て正 関数 が複 素定 数 とな る場合 を考 察 す る。 そ の

と き,こ の よ うな条件 を満 たす2端 子 対 網 の イ ミタ ンス行 列 は,

W(P)一
恥1(p)÷1÷+・ ÷1÷+'b引 ÷
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(a.(>0),b:実 定数Wo(p):リア ク タ ンス正 関数)

の 形 で 表 わ す こ と が で き る 。 ま た,そ の 条 件 は1変 数 の 場 合 に 語 け るBott-

Buffinの 操 作 を 可 能 に す る た め の 条 件 で も あ る こ と を 明 ら か に す る 。 そ し て,

こ れ ら の 結 果 を 行 列 の 場 合 へ 拡 張 す る 。 但 し,Wo(p),δ は3・2節 の 冒 頭 で 述 、

べ た 通 り と す る 。

5・4・11端 子 対 網 に 対 す るRichards及 びBott-Duffinの 操 作

先 ず,次 の 補 題 に 於 い てUB関 数 に 対 す るRichardsの 変 換 を 考 察 し,そ の

結 果 を 正 関 数 の 場 合 に 翻 訳 す る 。

<補 題3・2>

(1)9(P)(P=(P1,P2,・ ・… ・,Pn))は,

g(p)≒ ε鑑(p)'(3・40)

　
の 関 係 に あ る 既 約 複 素Hurwitz多 項 式 と す る 。UB関 数s(p,q)が,g。(p)の

す べ て の 零 点 の 集 合Poに つ い て,

・(P・ ・q)iO

な る 等 式 が 成 り立 て ば,

s(P,q)
s、(P,q)=

So(P)

で 定 義 さ れ るs1(p,q)もUB関 数 で,各 変 数 に 関 す る そ の 次 数 はs(p,q)の 対

応 す る 次 数 を 越 え な い 。

こ こ で,So(p)は 次 式 で 与 え られ るPara-UB関 数 で あ る 。

ε9,,(P)(ε
=±1)So(P)=

9(P)

特 に,g(p)の す べ て の 零 点 の 集 合 一p;=(一P芸,,一p;o,・ ・… ・,一p㌔)に

ついて
・(一p.。 ・q)i・ 。(3・41)

が 成 り 立 つ な ら ば,

d・g,、s・ 一d・g・ 、s-d・g・ 、g(i-1・2ド … ・ ・)(3'42)
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(2>〔1)に 誇 け る くくUB"は,"Para-UB"で 置 き 換 え る こ と が で き る 。

(3)(1)に 知 け るｫ一 複 素Hurwitz",CtUB",CtPara-UB"及 びqLpま"は,

そ れ ぞ れ(f実Hurwitz",ccUBR","Para-UBR"及 び く_pO"で 置 き換 え

る こ と が で き る 。 従 っ て, .こ の 置 き換 え に お け る(tUBR"は,"Para-UBR"'

で 置 き 換 え る こ と が で き る 。

(補 題3・2〔1)の 証 明)仮 定 に よh,Num{s}は 既 約 因 数g-x-Cp)に よ っ て整

除 さ れ る か ら,(⑭s1(p,q)は 開 領 域 』+(p)× の+(q)に 誇 い て 正 則 で あ る 。 ま た,

不 確 定 特 異 点 を 除 くのo(p)に 診 い て,lSo(p)1罷1で あ る こ と に 注 意 す れ ば,

不 確 定 特 異 点 を 除 く 。Z)o(p)× 』o(q)で,Is1(p,q)1
.≦1と な る 。 そ れ 故,

定 理2・9に よhs1(p,a)はUB関 数 で,各 変 数 に 対 す る そ の 次 数 はs(p,q)

の 対 応 す る 次 数 に 等 し い 。 特 に,式(3・41)が 成 立 す る と,Den{s}は 既 約 因

数g(p)で 整 除 され るか ら式(3・42)が 求 ま る。

補 題3・2に 澄 け るs(p,q),So(p)及 びs1(p,q)に 対 し,

wCp,Q)一za
sCp,q)_

WCpsq)+zo

w。(P)一z。

So(p)二
wo(p)+zo

wiCp,q)一zo

sl(p,q)
W、(P,q)+zo

(証 明終h)

な るw(p,q),wo(p),w1(p,q)及 び 複 素 定zo(Re2Q>0)を 対 応 さ せ れ ば,

定 理2・8か ら 直 ち に 次 の 定 理 が 得 ら れ るQ

〔定 理3・4〕

(1)w(p,q)を 正 関 数 と す る 。 既 約 多 項 式 憲(p)の す べ て の 零 点 の 集 合P。 に つ

い て

w(p・ ・q)2・(z・(R・z・>0):複 素 定 数 う

'

が 成 り 立 つ な ら ば,

w。(p)w(p>q)一1β 。12一'2(lmz.。)w(p>q)(3
.43)wi(p

,q)_
wo(p)一wCp,q)
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で 定 義 さ れ るw1(p,q)も 正 関 数 で,各 変 数 に 対 す る そ の 次 数 はw(p,a)の 対 応

す る 次 数 を 越 え な い 。

こ こ で,Wo(p)は 次 式 で 与 え ら れ る リ ア ク タ ン ス 正 関 数 で あ る 。

zog(p)+szog -x一(p)(3 .44)woCp)_

gCp)一sg*Cp)

特 に,g(p)の す べ て の 零 点 の 集 合 一poに つ い て

W(キ 『Po,q)q-z*〇+3-10「

が 成 り立 て ぱ,

degpiW7=degpiw-degpig(i=1,2,… …,n)

(2>(1)に 澄 け る ζ電正"は,く 【リア ク タ ン ス 正"で 置 き換 え る こ と が で き る 。

(3)(1)に お け る"正",【 璽複 素Hurwitz",ヒ くリア ク タ ンス 正"及 び 璽一P言"は,

そ れ ぞ れ く璽正 実",賦 実Hurwitz",く ξリ ア ク タ ン ス"及 びft-pa"で 置 き換 え

る こ と が で き るQ但 ・し,Imz。=0と す る 。 尚,こ の 置 き 換 え に よh,"正 実"

は,そ の う えC!リ ア ク タ ン ス"で 置 き換 え る こ と が で き る 。

変 換 式w1(P,q)は

Wo(p)W(P,q)一(Reza)2

wlCp,q)_(345)
wo<p)一wCp,q)

の よ う に 書 き 直 す こ と が で き る 。 但 し,

w(P,q)=W(P,q)一'Imz。

W、(P,q)=W、(p.q .)一'Imzo

WO(p)一WO(p)一'Im妬 一1(Reza)一 灘(3・46)

式(3・45)は 虚 数 抵 抗!49'Imz.。 をw(p,q)か ら分 離 し,残hの 関 数 里(p,

q)に 再 び 定 理3・4を 適 用 し た に 過 ぎ な い 。 そ こ で,式(3・45)の 変 換 式 に つ

い て 回 路 表 示 す る と 図3・6(a)に 示 すNRの よ う なRichards区 間 を 得 る こ と が

で き る 。

十3-10 こ こ で 示 し た 条 件 は,pOに つ い てW*(No,q)一z*0と い う条 件 に 同 値 で あ る。
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式(3・45)をW(p,q)に?い て 書 き 直 せ ぱ,

il
W(P・q)=

、1+w。(p)W、(P,q)(3●47)

w。(p)+w、(P,q)(R。2。)・+(R。z。)・

と な り,図3・6(b)の よ う に 表 わ す こ と が で き る 。 こ れ は1変 数 の 場 合 に お け

るBott-Duffin形 構 成 の 操 作 に 当 る も の で,先 のRichardsの 操 作 に対 し こ の

操 作 は 理 想 ジ 舟イレ ー タ が 不 用 と な っ て い る 。+3-II

尚,式(3・44)に 於 け る ε の 符 号 め 差 異 に よh,W(p,q)は 二 通 り に 表 現 す

る こ と が で き る 。 そ れ を 区 別 す る た め に
、ε=+1の 場 合 のwo(p),W1(p,q)を そ

れ ぞ れWO+(p),W1+(p,q)で,同 様 に ε=一1の 場 合 の そ れ ら をWo一(p),Wi一

(p,q)で 表 わ せ ば,

WO_(P)=(Reza)2/Wp+(P)

W卜(P,q)=(Rezo)2/Wi+(p>q)

な る 関 係 が 成 立 す る 。 従 っ て.ε の 符 号 の 差 異 は,ジ ャ イ レ ー シ ョン 比 がRezo

の 理 想 ジ ャ イ レ ー タ で 互 い に イ ン ピ ー ダ ン ス 変 換 を 行 な っ た に 過 ぎ な い 。

定 理3・4に お い て,g(p)は 既 約 で あ る こ と を 仮 定 し た が,次 の 系 に 示 す よ

う に,一 般 に そ れ ら の 積 で 表 わ さ れ る 場 合 へ 拡 張 す る こ と が で き る 。

図3・61端 子 対 網 に 対 す るRichards及 びBott-Duffinの 操 作

+3-11縦 続 形 の実 現 につ い て も,あ る条 件 の下 で理 想 ジ ャイ レー タは除去 で きる

(3・6節)。
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<定 理3・4系1>

定 理3・4に 澄 け るg(p),及 び εg.(p)は,そ れ ぞ れ,

セ

∴:∵_}'(3.48)

で 定 義 さ れ る 多 項 式 で 置 き換 え る こ と が で き る 。 但 し,9k(p)は 既 約 複 素

Hurwitz多 項 式 で

9i(P)E¥9j(P)(i≒ 」)

9k(P)キ εkgk.(P)

を 満 た す も の と す る 。

定 理3・4で は,g(p)に 誇 け る 各 変 数 の 次 数 に つ い て 何 ら制 限 を 設 け て い な

いQも し,あ る 変 数 に つ い て,言 う な れ ばp1に つ い て 特 に1次 で あ る 場 合 に 話

を 限 定 す る と,式(3・46)で 示 し た リ ア ク タ ン ス 正 関tWyZo(p)は3・2節 で 示 し

たWO(p)の 形 に 帰 着 さ せ る こ と が で き る 。 以 下,そ れ ら に つ い て 列 挙 す る 。

<定 理3・4系2>

定 理3・4に む い て,g(p)を

9(P)一 ψ(・ ・)P・+φ(・ ・)(r・ 一(P・ ・.P・ ・・・…P・))

と す る 。+3-12そ の と き,式(3・46)は 次 の 形 に 書 け る 。

β、(r・1)Pi+β2(r、)(r
o=ReZo)里o(P)==ro α

1(rl)P1十 α2(rl)

但 し,β,㈲ 一 ψ㈲ 一,ε蜘 β・㈲ 一 φ(r,)+磐 ㈲

　 　

ψ(r1)+ε ψ菅(rl) φ(rl)一 ε φ菅(rl)α
2(rl)=α1(r1)=22

+3-12式(3・40)か ら知 られ る よ うに,ψ(r,)/φ(r,)は リア ク タン ス正 関数

を除 く正 関数 で あ る。
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〈定 理3・4系3>

定 理3・4に 診 い て,g(p)を

9(p)=α1(r,)Pl十{σoα1(rt)十 α2(r,)}(σo>0)

(α2(r,)/血1(r,):リ ア ク タ ン ス 正 関 数)

+3-13と す る
。 そ の と き,式(3・46)は 次 の 形 に 書 け る(図3・7(a))。

wo(p)一yo
60{・i+絵i割(ro=Rezo)

<定'理3・4系4>

定 理3・4に 澄 い てTg(p)を

9(p)={σ 。α1(r,)十 α2(r,)}P1十 α1(r,)

と す る 。 そ の と き,式(3・46)は 次 の 形 に 書 け る(図3・7(b))。

wo(p)yo1
60Pi+綿}Ya=・ ・zo)

<定 理3・4系5>

定 理3・4に 澄 い て,p=(p1),且 つ,g(p)を

9(p)=P1十(σo一'ωG)(ψ 。(≒Q。):実 定 数)

と す る 。 そ の と き,式(3・46)は 次 の 形 に 書 け る(図3・7(c))。

yo(

P、 一,ω 。)+3-14.(Y。 一R。z。)
6a

w_oCp)_

÷!lP競12+紺(Plo=Po=σo十 ブωo)

(注3)w(p,q)(p=(p1))が 正 実 で あ る と き,系5に 示 す 点p1=plo(ωo

+3-13s=+1の 場 合 につ い て示 してい る。 次 の系4,系5に つ い て も同様 で あ

るo

+3-14。 。一〇 と置 けば,S。i、 。に よ。て得 ら糠 結 敷 帰着 す るρ
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≒0,00)でw(p,q)の 値 がqに 無 関 係 な 実 定 数70と な れ ば,複 素 共 役 点p,9

に 澄 い て も そ れ はreと な るoそ れ 故,残 り の 里1(p,q)(;Wl(p,q))に つ い て

も,点p1δ でWl(p,q)もqに 無 関 係 な 実 定 数70と な る か ら,再 びWl(p,q)に

系5を 適 用 す る と,次 の 里。(P)が 求 ま る(図317(d)).・ ・一・5

We(P)一 捌P・+IP幾12}

5・4・2多 端 子 対 網 に 対 す るRichards及 びBott-Duffinの 操 作

本 項 で は,定 理3・4の 結 果 を 直 接,行 列 の 場 合 へ 拡 張 す る 。

〔定 理3・5〕

(1)W(p,q)(p=(p1,p2,・ ・一 ・・,Pn))をr×rの 正 行 列,g(p)を 既 約 複 素

　 　
Hurwitz多 項 式 と し,εg.(p)と は 式(3・40)の 関 係 に あ る も の と す る 。g。(p)

の す べ て の 零 点 の 集 合Poに つ い て

W(Po,q)でZ。(Zo:r×rの 正 値 対 称 複 素 定 数 行 列)

が 成 り 立 つ な ら ば,W(p,q)は,、

W(P,q)=旦1(P,q)+Z2(P,q)+2Xo(3・49)

の よ う に 分 解 さ れ る 。 こ こ で,Zt(p,q)(t;1,2)は 次 式 で 定 義 さ れ る 正 行

列 で あ る 。
1

Z、(P,q)一 〔9(P)+ε 鑑(P)〕

。 〔9(P)+・9・(P)〕W(P・q)一 〔9(P)一 ・9・(P)〕R・(3.5。)

但 し,

ε4喜 斎(p)9(P)

Z2(P,q)=〔9(P)一 ε喜管(P)〕

〔9(P)+ε 鑑(P)〕Ra一 〔9(P)一 ε監(P)〕W(P,q)
x

ε4喜 管(P)9(p)

WCp,q)=WCp,q)一d-Xo

Ro=ReZaXo=ImZo

(3.51)

+3-15こ の 場 合 が,定 理3・4系1に 澄 け るgkΦ)(k=1,2)を,gi(p)=p1+p【8,

92(p)篇pし+ploと し た 場 合 に 当 る 。
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図3・7 degp
tg=1の 場 合K対 す るRichards区 間 及 びBott-Duffinの 操 作
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そ し て,次 式 で 定 義 さ れ るWt(p,q)も 正 行 列 で あ る 。

Wi(P,q)=〔Z' .t(p,q)一t-Woi(p)i

1!2(P,q)=〔Z1-z(P,q)一 一1WO2(p)〕一1

こ こ で,

Woi(p)=R・ 留 圭畿 睾l

woe(p)一Rag
gCp)Cp)≡i≡≡≡i≡li:CpCp…

一 般 に
,次 式 が 成h立 つ

degp。W1=degp.W2≦degp.W(i=1,2,・ …,n)
11-1

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(2)(1)に お げ る(!正,'は くξ リ ア ク タ ン ス 正"で 置 き換 え る こ と が で き る 。

(3)(1)に 澄 い て,Xo=orと す る 。 そ の と き,a正',及 び{更 複 素Hurwitz"は

そ れ ぞ れct正 実"及 び{く 実Hurwitz"で 置 き 換 え る こ と が で き る 。 従 っ て,こ

の 置 き換 え に よ り,ca正 実"は そ の う え"リ ア ク タ ン ス"で 置 き 換 え る こ と が

で き る 。

式(3・49)が 既 に 示 し た 式(3・47)に 当 る も の で,r端 子 対 網 に 対 す るBott-

Duffinの 操 作 に 澄 け'る 一 段 階 を 与 え る 。W(p,a.)に つ い て そ の モ デ ル を 示 す と

図3・8(a)の よ う に な る 。

式(3・52)及 び 式(3・53)に そ れ ぞ れ 式(3・50)及 び 式(3・51)を 代 入 す る

と,W1(P,q),W2(p,q)は,

W1(P,q)=〔 璽(P,q)一1!:01(P)〕 〔Woi(P)一 」～[(P,q)]}11![01(P)

W・(P,q)一[W・2(p .)一w(p・q)〕 〔W(P・q)一 里・2(p)〕 一tW・2(P) .

の 形 に 書 き 直 す こ と が で き る 。

上 の 二 つ の 式 を 更KW(p,q)に つ い て 書 き 直 せ ぱ

W(P,q)一!壷)(P)一 齢)(P)[w,,(P,q)+T'Vzz)(P)〕tWzi.)(P)

(t=1,2)

(3.55)
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と な る 。 こ こ で,wctO)(P)一 〔Wzj`)(p)〕 は2・ ×2・ の リ ア 〃 ン ス 正 行 列 で,

次式の形 で表わ される。

W(tO)(p)一 鶉 主 謡 睾霞iRoR
oOrRo-RoOr

61=ｱ1,EZ=一6i

式(3・55)の 表 現 はBott-Duffinの 操 作 に 等 価 なR孟chardsの 操 作 で あ る

(図3・8(b))。

尚,定 理3・5に 於 け るg(p),Eg*(p)を そ れ ぞ れ 定 理3・4系1～ 定 理3・4

系5で 示 し た 多 項 式 で 置 き 換 え れ ば,行 列 の 場 合 に 関 す る そ れ ら の 拡 張 が 得 ら

`

れ るo 「

(b)

図3・8多 端 子 対 網 に 対 す るRichards及 びBott-Duffinの 操 作
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(定 理3・5(1>の 証 明)定 理 の 仮 定 か らNum{Zt}(t=1,2),即 ち,Zt(p,

q)の 各 要 素 の 分 子 は 既 約 因 数 慾P)に よ っ て 肇 除 さ れ る の で,Z,(p,q)は 開 領

域 』+(p)× の+(q.)に 澄 い て 正 則 。 そ し て,のo(p)× ∂+(a)に 澄 い て

〔9(p)+εg'(p)〕2Z
,(P,q)+ZtT(P,q)= 〔W(P,q)千 】聾(P,q)〕ε4

g(p)9(p.).

と 書 け る 。 そ こ で,』o(p)に 澄 け る 不 確 定 特 異 点 を 除 け ば,のo(p)× 診+(q)で

x〔w(p,q)+蚤(p,q)〕xち ≧0

で あ る こ と に 注 意 す る と,Zt(p,q)は 正 行 列 で あ る 。 但 し,xは1×rの 任 意

の 複 素 定 数 行 列 で あ る 。g(p)+ε 嵐(p)は 開 領 域 』+(p)に 零 点 を も た な い か ら,

Wr'(p,q)は2+(p)×2+(a)で 正 則 で あ る ・ そ し て,20(p .)降 け る 不 確 定 特

異 点 を 除 け ば,』0(p)× 』+(q)に 澄 い て,、'

X〔W-it(P,q)一ice+WtT(P,q)〕XT

-x〔Zr'(P,q)+一iZtT(岡)〕XT≧0

が 前 述 の 結 果 よ'h得 ら れ る 。 そ れ 故,W-it(p,q)も 正 行 列 で あ る 。 と こ ろ で,

wt(p,1q)は 容 易 に 知 れ る よ う に

WtCp,q)=RoWz1(p,q)Ra

の 関 係 に あ る か らジ 次 式 が 成 り立 つ 。

degpiW,=degpiWzCi=1,2,......,n)

一 方
,Den{wr1}は,因 数g(p)十Eg*(p)を も た なNか ら.

・・g・、{蝿 謝 篭 割 一・d・g・、9

に 注 意 す る と,

d・g,、W-ii-d・g,、Z一'一i・d・g,、g
.(3・56)

が 成h立 つ 。 ま たNum{Z,}は 因 数g(p)を も た な い こ と 及 びdegpiW=degpiW

に 注 意 す る と,
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degpiZ1=degpiW一}一rdegpig

そ れ 故,上 式 と 式(3・56)か ら,degpi璽1こdegpiWを 得 る 。 特 に,g(p)

の 零 点 の 集 合 一P落 つ い て ・WC-po,q)q-Zoで あ れ ば ・N・m{Z,}・Den

{z,}は 共 に9(p)に よ つ て 整 除 さ れ る カ・ら ・d・g,、W・ はd・g,、Z・ 功 ・1・さ く

な る 。(証 明 終 り)

3・5節Hazony-Youla区 間 の 分 離

定 理3・2の 結 果 を 定 理3・3及 び 定 理3・4系3に 診 い て そ れ ぞ れ 拡 張 し た が9

本 節 で は,こ れ ら の 二 つ の 結 果 を 含 む 定 理 を 述 べ る(但 し,定 理3・4系3に む

け るr,はp2と 考 え る)。 こ こ で 考 察 さ れ るHazony-Youla区 間 は イ ミ タ ン ス

行 列W(p)が 一 般 に

W(P)一 ・1m,Aiz
m,ml+b鑛1m2zm2mZ+・ 〔÷ 傍 〕

a.b,

CtizCAz)泌 ∴ ∴ ンス正関数)

の形 で表 わ さ れ る2端 子対 網 で あ るQ

〔定 理3・6〕

(1)w(p,q)(p=(Pt,p2))を 正 関C,g(p)を

9(P)=αt(P2)Pl十{σoα1(P2)十 α2(P2)}(σo>0)

(α2(P2)/α1(P2):リ ア ク タ ン ス 正 関 数)+3-16

で 表 わ さ れ る 既 約 多 項 式 と す る 。g。(p)の す べ て の 零 点 の 集 合pa=(P、o,p20)

に:つ い て

a'Cpo>q)gCYO+60xo)一xoPioO3.57)

と 書 げ る 実 定YQ及 びxaが 存 在 す れ ば,

+3-163・3節 の終 りで も述 べ た ように,P2をr,で 置 き換 えた α2(r,)/at(r,)

のす べ ての極 が孤 立 で あ る と言 う仮 定 を設 け れば,こ の 定理 は多変 数化 の

意 味 で拡 張 す る こ とが で きる。
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1、(P)W(P,q)一12(P)(3
・58)w1(P

,q)=1
3(P)一14(P)w(P,q).

で 定 義 さ れ るw1(p,q)も 正 関 数 で,各 変 数 に 対 す る 次 数 はw(p,q)の 対 応 す る

次 数 を 越 え る こ と は な いo

こ こ で,
　

1・(P)一 奇 ・一器1一{φ・α・(・・)Pl+舟 α・(P・)}

1・(P)一 嬬 ・釜 嚥)Pl+で α・(P2)}

1,(P)一 ⊥ α 、(P、)P、+φ 。α 、(P、)
σO

I4(P)=CUi(P2)

但 し,

φ。=⊥+κ 。
σ0

』Lφ 。(x。 ≧0)

ro

go=

1(Xo〈0)

特 に,w(p,q)がPi(i=1,2)に 関 す る 孤 立 極 を も た ず,且 つ,g(p)の

す べ て の 零 点 の 集 合 一p9に つ い て

w(一pe・q)識 一(r・+・ …)+x・P喬(3・59)

が 成 り 立 つ な ら ば,

d・g・iw・ 一d・g・ 、w-d・gP、g(i==1・2)(3'60)

(2}〔1)に 論 け るtC正"はCtリ ア ク タ ン ス 正"で 置 き換 え る こ と が で き るo

(3).(1)に:ド け るtt正",『 リア ク タ ン ス 正"及 びcc-p9"は,そ れ ぞ れ くt正実",

・tCリ ア ク タ ン ス"及 び 璽LPo"で 置 き換 え る こ と が で き る。 こ の 置 き換 え に よっ

て 更 に ヒく正 実"は ヒ虻リ ア ク タ ン ス"で 置 き換 え る こ と が で き る 。

実 現 す べ きw(p,q)に つ い て,こ の 定 理 に 示 す よ う な 定 数 が 存 在 す れ ば,図

3・9(a)(b)に 示 す よ う な 縦 続 区 間 を 分 離 し て,p1に つ い て の 次 数 が1,p2に
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つ い て の そ れ がdegp
2(α2/α1)だ け 低 い 関 数 の 合 成 に 問 題 を 帰 着 さ せ る こ と

が で き る0尚,図3・9(a)(b)で は 定 数x。 の 正 負 に 応 じ て 二 つ の モ デ ル を 割h

当 て て い る 。 こ れ ら の 二 つ は,Burne区 間(図3・4(a)又 は(b))の 場 合 を 考 え

る と ど ち らか 一 方 で 統 一 で き そ う に 居、え る が,今 の 場 合 は 統 一 で き な い 。 そ れ

は 図3.9(a)(b)の 区 間 に △ 変 換 を 行 な っ た と き,そ の 変 換 に よ っ て得 られ た ア

ド ミ タ ン ス 行 列 は 理 想 ジ ャ イ レ ー タ,理 想 変 成 器,p1及 びP2に 関 す る 煩,逆

素 子(負 の 素 子 を 含 め て)等 の 素 子 で 回 路 を 表 現 で き な い か ら で あ る 。 但 し,

後 述 の 複 素 共 役 対 を 一 対 と す る 孤 立 伝 送 零 点 を も つ 従 来 のHazony-Youla区 間

に つ い て は こ の 限 り で は な いo

〈定 理3・6系1>

9(P)を

9(P)={σoα1(P2)P1十 α2(P2)}P1十 α1(P2)

の 形 で 与 え ら れ る 既 約 多 項 式 と す る 。 正 関 数W(p,q)がg。(p)の す べ て の 零 点

の 集 合 に つ い て,

x
wCpo,q)ACyo+60xo)一

Ata

を 満 た せ ぱ,式(3・58)で 定 義 さ れ るWl(p,q)も 正 関 数 で,各 変 数 に 対 す る 次

数 はw(p,q)の 対 応 す る 次 数 を 越 え る こ と は な い 。 こ こ で,式(3・58)に 澄 け

る11(p)～1,(p)は 次 の 通 り で あ る(図3・9(c),(d))。

"

1,(p)÷ 器i一膓 α・(・・)P1+砺 蜘}

1・rP)一 ψぎ{伽)臥 ÷ 釜 砺(Az)}

1,(P)一 φ。α 、(P、)P1+一 ユ α 、(P,)
6p

I4(p)=α1(P2)P1

(ψo,φoは 定 理3・6に 定 義 し た 通 り で あ る)

特 に,w(p=q)がPi(i=1,2)に 関 す る 孤 立 極 を も た ず,且 つ,g(p)の

す べ て の 零 点 の 集 合 一pa(/Cつ い て,
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図3・9Hazony一 一Youla区 間
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Pto

で あ れ ば,式(3.60)が 成 立 す る、。

〈定 理3・6系2>

定 理3・6に お い て,p=(p1),且 つ,g(p)を

g(p)=Pl十(σo_チ ωo)(ωo(キ 。G):実 定 数)

と す れ ば,式(3・58)に 論 け る11(p)～14(p)は 次 の 通 り で あ る(図3・9(e)(f))。

1,(p.)÷ ・器i{輪 ・・一'静}

1・(p)一 蕊 酷 ・釜 ・・ギ'イ}

Y

6p

I4(p)=工

(注4)w(p,q)(p=(p1))が 正 実 で あ る と き,系2に お け る よ う に 点pa(=

Pt。=σo+'ωo)で 式(3・57)の 実 定Yo,xoが 存 在 す れ ば,共 役 点po(=Pio

に:拾 い て,

w(po,q)qCYO+60xo)一xoAw

が 成 り 立 つ か ら,

w・(Pδ ・噛 宴:・ φ・(Y・ 一x・Pio)

と な る 。 そ こ で,W1(p,q)に 系2を 適 用 す る と,w(p,q)か ら 互 い に 複 素 共 役

対 に あ る伝 送 零 点 を もつ 図3・9(e)の 区 商,あ るい は,同 図(f)の 区 間 が二 つ縦

続 に 分 離 す る こ と が で き るQそ こ で,こ の 二 つ の 区 間 を ま と め る と,1,(p)～

14(p)は 次 の よ う に:な る(図3・9(g))。

11(P)二 φ2P,+lpiol2

1、(p)一(1+φ)(rzO+ω1・1)60-P、
70

1・〈p)一 ナ ・z+t…iZ
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但 し,

14Cp)一

YQ

6a

φ=
Ya

60

φ

一 十xa

_一xa

1+φ σ。
・一Pl

Ya

〈補 題3・3>

定 理3・6に 知 け る 実 定Yo,xaに つ い て 次 の 〔1)及び(2>が 成 り 立 つ 。

(1)式(3・57)は 次 の 式(3・61)及 び 式(3・62)に 同 値 で あ る 。

w(Po・q)qyo+物 絵iliil(3・61)

w(Norq)Yop
60・i・+{舟+物 騰ili'(・ ・62)

Yo
(2)lxa[〈

6a

(定 理3・6(1)の 証 明)式(3・57)及 び 式(3・61)よh,x。 の 正 負 に 応 じ て

次 のzI1(p,q)を 定 義 す る 。

w(p,q)+xap1(xa≧iO)(3・63)

z、(P,q)=LLl
zCpl)(x

o<0)(3.64)wCp,q)一xaα
1(P2)

そ の と き,Zt(p,q)は 正 関 数 で,poに つ い てaに 無 関 係 な 実 定 数 と な る 。

い ま,x。 〈0と 仮 定 す れ ば,式(3・64)よ り

Z1(p・ ・q)rq・

で あ る 。 定 理3・4系3よh

zZCp>q)一 葦{　 塞lll…1}・ ・(P>q)_yzO(3.65)

舟{P1+器 トzl(p,q)

な る 正 関 数 が 得 ら れ る 。 上 式 は α1(p2)の 零 点 を,ま た,degp2α2>degp2α1
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の と きP,一 ・。 を そ れ ぞ れ 孤 立 極 と し て も・つ 。 そ の 一 つ をP穿)∈ の ・(P、)と す る

と+3-9

1imbi

Pz一'Pz・(Pz一 ・皇))・ ・(p,q)≧ 一 舟 ・釜,恥 ・(・ ・一 ・(1z))霧iilii

それ故,次 の正 関WS(p,q)を 得 る。

W1(P・q>一 ・・(P・q)+舟 ・奇 霧iilil

定 理 に示 した よ うな結 果 を得 る には,上 式 に式(3・65)を 代 入 す れ ば よい。

また,次 数 につ い ては ほ とん ど明 らか で あ る ので 省略 す る。

尚,xo≧0の と きは,式(3・63)を 用 い る と上 述 と同様 の方 法 で定 理 の結

果 が得 られ るQ(証 明終h)

5・6節Darlington-C区 間 の 分 離

3・4節 で は,Richards区 間 の 分 離 問 題 に つ い て 述 べ た が,そ れ は ジ ャ イ レ

ー タ を 含 む 縦 続 区 間 で あ っ た 。2端 子 対 網 と し て の こ の よ う なRichards区 間

が,二 区 間 縦 続 に 接 続 さ れ,且 つ,共 に 同 じ 伝 送 零 点 を も つ と1変 数 の 場 合 と

同 様,Darlington-C区 間 に 相 当 す る2端 子 対 網 に 変 換 で き,ジ ャ イ レ ー タ を

除 く こ と が で き る 。 本 節 で は,こ の よ う な 縦 続 区 間 の 分 離 が 可 能 と な る た め の

条 件 を 明 ら か に す る 。

〔定 理3・7〕

(1)9(p)(p=(P、,P2,・ … ・・,P・))は 既 約 複 素Hurwitz多 項 式 で,

9(p)≒ …ε9菅(p)

の 関 係 に あ る も の と す る 。 尚,w(p,q)は 正 関 数 で,g(p)とg*(p)か ら 作 ら

れ る

eyeg(p)+εe一'θ 鑑(p)(3 .66)K

eyeg(p.)一 εe}'θ 鑑(p)

(K(>0),θ:任 意 の 実 数)

の 形 を 採 ら 左 い も の と 仮 定 す る 。
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〔φ。zWo(p)+YzO〕 一(1+φ 。)w。(p.)w(P,q)

に よ っ て 定 義 さ れ るW1(p,q)も 正 関 数 で,各 変 数 に 対 す る 次 数 はW(p>q)の 対

応 す る 次 数 を 越 え な いo

こ こ で ・r
ogw(p・,q)(〉 ・)

9(p)一 トNeg*(p)(3.69W
。(p)=Y。

9(P)一 ε 喜(p)

2yo
.∂g*(A・)+。 ∂w(p・,q)

砺 一g舞)
.轟)一e∂Wl計q)(〉 ・)(3・7・)

∂Plan9(pa)

特 に,

∂簑 〔w(pa,q)臨 ・q)〕q・(・ 一 ・,1)(3・71)

で あ れ ば,

・d・g
Piw・ 一d・gP、w-2d・gP;g(i=1・2ド ・…n)(3・72)

(2)(1)に 影 け るa正"は,ceリ ア ク タ ン ス 正"で 置 き換 え る こ と が で き るo

(3)(1)に 診 け る"複 素Hurwitz",駅 正"及 びn式(3・66)',は,そ れ ぞ れ

"実Hurwitz"
,a正 実"及 び"式(3・73)"で 置 き換 え る こ と が で き る 。 こ の

置 き 換 え に よ っ て,ce正 実'1は,そ の う え{電 リ ア ク タ ン ス"で 距 き 換 え る こ と

が で き る 。

9(p)十Eg*(p)(3.73)K

g(p)一sg*(p)

実 現 す べ きw(p,q)に つ い て,こ の 定 理 に 示 す よ う な 定 数 が 求 ま る と,イ

鑑(p)の す べ ての零 点 の 集合Poに つ い て,w(po,q)及 び少 な くと も一 つ の

変数,言 うなれ ば,p1に つ い て

9(Pa)∂wl㍗")/∂g*spaaP
t)(・ ・67)

が 共 にqに 無 関 係 な 実 定 数 な ら ば,

〔wZO(p)+φ 。YZO〕w(P,q)一(1+φ 。)Y20w。(P)W
、(P,q)二 φ。(3.68)
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ピー ダ ンス行 列 が

W(P)一…(P)[me]+・ ・(P)〔十 〕

で 表 わ さ れ る リ ア ク タ ン ス1正2端 子 対 網 を 分 離 す る こ と が で き る(図3・10(a))。

こ の2端 子 対 網 は1変 数 の 場 合 に 訟 け るDarlington-C区 間 を 一 般 化 し た モ

デ ル で,図3・10(b)の モ デ ル に 等 価 で あ る 。 こ こ で,Zl(p),z2(p)は 次 式 で

与 え ら れ る リ ア ク タ ン ス 正 関 数 で,互 い に 他 の 逆 回 路 網 と な っ て い る 。

ro21

・・(P)=1+φ
。 ●w。(P)

φ。 ・Wo(P)z
2(P)=1+φ

。

式(3・69)に 澄 け る ε の 符 号 に よ りw(p,q)は 二 通 り に 表 現 す る こ と が で き

る が,3・4節 で 用 い た 同 じ詔 号,即 ち,ε=+1に 対 す るw。(P),φo,w、(P,q)等

をWo+(p),φo+,w1+(p,q)等 で,ε=一1に 対 す る そ れ ら をWo_(p),φo_,

Wl_(p,q)等 で 記 す と,そ れ ら の 間 に は そ れ ぞ れ.

φo_φ 〇+=1

7♂ 、
Wo_(P)=

w。+(P)

1
W・一(P・q)=φ1

..Wl+(P・q)

の 関 係 が 成 立 す る 。 ε=+1の 場 合 を 基 準 に し て,こ の 関 係 を 回 路 的 に 言 う と,

Wo_(p)は ジ ャ イ レ ー シ ョ ン 比roの 理 想 ジ ャ イv一 タ でWo+(p)を,w1_(p,q)

は 変 成 比1:φo+の 理 想 変 成 器 でw1+(p,q)を 変 換 し た も の で あ る 。

定 理3・4系1に 論 い て は,既 約 多 項 式 の 積,即 ち,g(p),εg.(p)が,

し
9(P)=、 旦19・(P)

ヒ 　
・9・(P)=

、旦,ε ・9・.(P)(εk=±1)
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(gk(p):既 約 複 素Hurwitz多 項 式9i(p)≒9j(p)(i送ミj)・9k(p)キEkgk*Cp)),
(3.74)

で表 わ され る場 合 を考察 したが,今 の場 合 は 次 の ように な る。

図3・10 Darlington-C区 間

〈定 理3・7系1>

定 理3・7に 診 け るg(ゆ,ε 鑑(p)は 式(3・74)で 定 義 され た 多項 式 で置 き換

え る こ とが で きる。但 し,次 の 条件 を付 加 す る。

喜k.(p)(k=1,2,… …,t)の す べ て の 零 点 の 集 合p警)に つ い て 次 式 が 成

十3-1?立 す る
。

W(p(sO),q)一W(pC90),q)

・(p!・))Jag*cpo;/ap
l)「 ∂W(pa`〉>qapl)一・(po)){∂ 讐 」))「 響

(i,j=1,2,・ 。一一,t)

次 に,定 理3・4系3～ 系5に 澄 い て 考 察 し たg(p),即 ち,

g(p)=a,(r,)p1+{σoα1(r,)+α2(r,)}(3・75)

g(p)一{σ 。a,(r,)+α,(r、)}P、+α ・(r・).・(3・76)

gCp)=Pi+PioO3.77)

+3-17・ の 場 合,定 理 、3・7降 け るp。 は,集 合p(kO)(k-1,2,・ …,t)の 集

合 で あ る 。
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(α2(r,)/α1(r,):リ ア ク タ ン ス 正 関 数σo(>0),ωo(≒QO);実 定 数r,=(P2,P3,・・・…,Pn))

の 形 で 一与 え ら れ る 場 合 に 対 し て は,式(3・67)に 示 し た 条 件 式 は 比 較 的 簡 単 な

形 で 表 現 す る こ と が で き る 。 以 下,そ れ ら に つ い て 列 挙 す る 。 尚,簡 単 化 の た

め に,s=+1の 場 合 に つ い て の み 記 す 。

〈定 理3・7系2>

g(p)を 式(3・75)`の 通 り と す れ ば,定 理3・7に 澄 け る 式(3・67)は,

(a/∂P、)w(Po,q)

で 置 き 換 え る こ と が で き る 。 尚,こ の と き,式(3・66),(3・69)及 び 式(3・

70)は 次 の 通 り で あ る(図3・11(a))。

K1
{・a2Cr,),+alCry)「噛 ド+現{・ ・+舗+漉

(Ki(>0.),Ai(i=1,2):任 意 の 実 数)

WO(p)一 舟Pl+綿

yo

60+∂a_P、w(poq)φ

。=Y
oa

w(p.。,』q)
σo∂P1

一1

〈定理3・7系3>

g(p)を 式(3・76)の 通hと す れ 峠,定 理3・7に 誇 け る式(3・67)は,

P10dP
iwCpO'A)fPio=60-aiCMio),

で 置 き 換 え る こ と が で き る 。 尚,こ の と き,式(3・66),(3・69)及 び 式(

70)は 次 の 通 り で あ る(図3・n(b))。

K,{{圭+謂 ド塙 「+K・ ÷+器ii職 →
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WoCp)一Yp1
60Pi+azCrl)alCrl)}

一ぎi一 軌 乞

∂宅 、w(poiq)
φ。=

yo

60+zpia∂ 宅1w(poiq)

〈 定 理3・7系4>

g(p)を 式(3・7fi)の 通 り と す れ ば,定 理3・7に 澄 け る 式(3・67)は,

(∂/∂P1)w(Po,q)(po=Plo=σo十'ωo)

で 置 き換 え る こ と が で き る 。 尚,こ の と き,式(3・66),(3・69)及 び 式(3・

70)は 次 の 通 り で あ る 。+3-18

小 一畔+バ+Kz{P一 論+べ

w。(p)一YO(P、 一,ω 。)
6a

aYa

60+anyWCpo,a)
φ。=

YO

60一 万厨w(P・,q)

尚,系2～ 系4に 論 い て,w(p,q)が 正 実 で あ る と き は,Al=Az=0,且 つ,

K1=0又 はK2=0と す れ ば よ い 。

定 理3・7を 証 明 す る 前 に 次 の 補 題 を 示 す 。

<補 題3・4>

定 理3・7の 条 件 の 下 で 次 の 〔1)及び 〔2)が成h立 つ 。

(1)

∂告w(poq)∂a-wPk(po・q)

∂露(po)a∂ 争 、 鑑(pa)(kニ2'3'●D'"n)

03.78)

十3-18 ωo=0と す れ ば,1変 数 の場 合 に澄 い て周知 のDarlington-C区 間 とな る
。
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図3・11.degplg=1で あ る 場 合 のDart.ington-C区 間
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(2)

.gCpa2)・awany(Mゾ が ω 〈yoC・ ・79)

(補 題3・4の 証 明)s1(p,q)を

woCp)+YowCp,q)一yo
S1(p,a)=

W。(p)一Y。W(p,q)+7。

で 定 義 す る と,s1(p,q)はUB関 数 で あ る 。 そ れ 故,開 領 域 』+(p)×2+(q)

に 澄 い て,lS1(p,q)1≦1で あ る 。 こ こ で,等 号 が 成 立 す る と,w(p,q)は

式(3・66)で 示 し た 形 の リ ア ク タ ン ス 正 関 数 と な る 。 仮 定 に よ っ て,こ の よ う

な 場 合 は 除 か 乳 て 硲 る か ら,結 局,そ の 開 領 域 に 誇 い て

[s1(p,q)1<1(3。80)

で な け れ ば な ら な い 。

鑑(p)の 零 点 の 集 合p。 の 麟 で2・(p.)嘱 す る 一 つ をp!・)(一(齢 瑠,

… ・
,Anno))と す る 。 定 理3・7の 仮 定 に 注 意 す れ ば,点p(aO)で こ の 補 題 の(1),

(2)が 証 明 さ れ れ ば 充 分 窃 る.い ま,p(00)か らP盟P曽1(k-2,3,… ・,・)

pl唆 、。.,P辮1。,・ …,Anon)と す れ ば,s1

Wo(P1,Pk)一f-YQ.(3
.81)

P、 一pio)w・(PhP・)一Y・w(P・ ・P・)+Y・

w(P、Ak)一Y。P、 一P聖lw。(P、,P、)+Y。
(3.82)『 一 礪 「

w。(P1,Pk)一Y。w(P、,P、)+r。

こ こ で,s1(P・,P・)一 ・・(P・,P、,・1望,q・),woCAi,Pk)=wo(P、,P、,魂q・)

w(P、,P、)=w(PbPh魂,q・),qｰ∈ の+(q)

s1(P1,Pk)は,開 領 域2+(P1)xの+(Pk)に 誇 い て正 則 で あ るか ら,そ の開

領 域 にお い て連 続 で あ る。(45)そ れ故,

・・(Pio>・(o)kO)一,lim.(o,
1pio)・ ・(P・ ・ 魂1)一,limo.k一'pkO・S1(㎡)・P・)(3・83)

と な る 。 式(3・83),(3・82),(3・81)及 び 式(3・80)か ら,

を 除 い た 組 をr;k=((o)pzo…,

(p1,Pk)は 次 の よ う に 書 け る 。

s,CPS,Pk)

wCPi,Pk)一Yo P、 一Pio)
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赤W(p(aO・ ・q・)・ ∂a-wPk(p(aO)qu)

か(P・ ・)琶 詣 蝋P窪))〈1(3'84)

が得 られ る。 そ し て,

∂亀 、 蝋P辞))一 ・gl詳 ・)・ ∂亀 、鑑(p(o;0))(i-1,2,・ … ・・)(3・85)

が成 り立 つ こ と,摩 び,式(3・84)り 左 辺 は仮 定 に よ りqに 無 関 係 で ある こと
'

に 注 意 す る と,点p(00)で 禰 の 結 果 力・得 ら れ る 。(証 明 終 の

(定 理3・7(1)の 証 明)定 理3・4か ら

wo(p)w(p,q)一ro
wtCp,q)_(3.86)

wo(p)一w(p,q)

で 定 義 さ れ るW1(p,q)は 正 関 数 で あ る 。 零 点 の 集 合pOに つ い て
,上 式 は 不 定

と な る が,L'Hosp三ta1の 公 式 を 適 用 す る と

a

ap、一woCpo)+煮w(poiq)
W1(PO,q);Yo=φoyo(3・87)

∂告 嚥)一 ∂宅1w(poiq)

と な る 。 補 題3・4に よ り.φoはqに 依 存 し な い 正 定 数 で あ る 。 そ れ 故,Wt(p ,

q)に 再 び 定 理3・4を 適 用 す る と,

wtCp,q)一輪w畿 蔑 蔚

な る正 関数 が得 られ る。上 式 に式(3・86)を 代 入 す る と式(3.68)の 形 が求 ま

るo

次 に,式(3・72)が 真 で あ る こ とを示 す。 次 の等 式 は直 ち に得 られ る。

Num{wt(po,q)}=Den{wlCpo,q)}qO

Num{w,(一pa,q)}=Den{wl(一po,q)}qO

式(3・87)を 書 き 直 す と,
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.aW

app(po,q)一 編 ・ ∂WocaaPi)

上 式 と式(3・71)のP=1の 場 合 か ら

詣w'(一Pさ ・q)一 器i・aWoapp←po)

従って,そ れぞれ

孟N・m{w,(M)}孟D・n{鵬,q)}q・

a

appN・m{嘱 ・q)}a-dAiD・n{W1←pa,q)}a_・

を得 る。 そ れ故,Wt(p,q)の 分母 及 び分 子 は共 に,因 数 〔鑑(p)g(p)〕2に よ っ

て整 除 さ れ る。(証 明終 り)

3・7節Darling七 〇n-D区 間 の 分離

3・5節 にお い ては理 想 ジャイ レー タを含 む 非 相 反 な2端 子 対 網 で あるHazony-

Youla区 間 を求 め た。 本 節 で は,IRJ一 の伝送 零 点 を もつ この よ うな区 間 が二 つ

縦 続 され てい る と き,前 節 と同sue,二 つ の 区 間 を ま とめ る こ とに よっ て理想 ジ

ャイ レー タを除 くこ とが で き る。 尚,本 節 で は回 路 モ デル を示 す に止 め,そ の

毛 デ ルが 分離 で きるた めの 条件 は省 略 す る。+3-19

w1(p,q),w2(p,q)(p=(Pi,A2))を そ れ ぞ れ 出 力側 を見 た と きの駆 動 点 イン

ピ ー ダ ン ス と す る(図3・12)。 既 約 多 項 式eg
*(p)=α1(P2)p1一{σoα1(P2)一

α2(P2)}(σo>0,α2(Pz)/α1(P2):リ ア ク タ ン ス 正 関 数)の す べ て の 零 点 の

集 合Poに つ い て,

w・(p・ ・q)q(rt+σ ・x,・)一x・P・ ・(ti,z)

(Yt,xt:実 定 数)

で あ れ ば,Hazony-Youla区 間,Nt(t=i,2)の イ ン ピ ー ダ ン ス 行 列WL(p)は

+3-19式(3・88)で 求 め られ てい る イ ン ピ ー ダン ス行 列W(p)の 要 素 勘1(p .)を

p1で 偏微 分 す る こ とに よって,そ の条 件 を求 め る こ とが で きる。 しか し,

そ れ は 可成h複 雑 で あ る。
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Wt(p)=老t

CtizCPz)
acPi十bt

CtiiCPz)

α2(P2)

P1十 十 εtσOCti
iCPz)

α2(Pa)

P1十 『E[σOLti
iCPZ)

α2(Az)C
.tP、+dt

αi(P2)

十3-2D

(E1一 ±1,ε2=一 ε1)

と 書 け る 。 こ こ で,at～dt及 び 老tは 次 の 通 り と す る 。

(Dxt≦0の と き,

老・÷a・ 一÷ 一1一 着,bt=dt-1

(ii)x>0 .の と き,

老・一÷ 一一 ・一・・一1・b・
.一ナ ÷ ・云

図3・12Hazony-Youla区 間 の 縦 続 接 続

2端 子 対Nの イ ン ピ ー 〃 ス 行 列W(P)の 各 要 執 プ(p)(t,j-1,2)

を 求 め る と 次 の よ う に な るo

wuCp)_

老、a、a.、Pl+{老,(atbz+b、a、)+老 、冴 ぺ(bLc一1)L}zp、+老,b,b、z2+σ1老 、
老1(老

1c,+差}2a2)P1十('そ2∂2+Kldl)z

+3-20本 節 では,+3-19の 理 由 に よって回 路 の等 価変 換 のみ を考 え てい るの で,

これ以後 は,P2をr,で 置 き換 え て よい 。
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w,・(p)=w・ ・(p)=老 ・老・(老

、C、吻,)P、+(老 、b、+老 、d,)z

Pi+2zPi+z2-60

老1(老
1CZ+老2a2)P1+(老2b2十{}141)z

但 し,z=α2(P2)/α1(Pz)

(3.88)

イ ン ピ ー ～'ン ス 行 列W(p)は,次 の 三 種 の 極 を も つ こ と が 知 れ る 。

④ 既 約 多 項 式f(p)=(属6、+島 θ2)α1(p2)p、+(島 々2+老 、d,)α2(Pz)

の 零 点 で 規 定 さ れ る 連 立 極

(ロ)孤 立 極P1;QO

eう リ ア ク タ ン ス 正 関 数 α2(p2)/α1(P2)の す べ て の 孤 立 極

こ れ ら の 極 に 澄 け る 留 数 を 直 接 計 算 す れ ば,完 全 に 密 で あ る こ と が 知 れ,式

(3・88)は 次 式 の よ う に 表 わ す こ と が で き る 。

W(P)一 ム・・1
、li]+β ・・CtiiCP2)CtizCPz)1n3risna

+β ・・li欝i葦 鍛ili}1講1(3・89)

こ こ で,

老1老20μ1

41=・ 老

161十 老202

92K
1〔 老1ダ1(blC1-1)一 老,a,(b,・ 、一1)2〕2

42=(老

・d、+老 ・bz)2(老 ・`・+老 ・a・)

g2
K1〔 髪}ld,(b,C1-1)一 老、a、(b、 ・、一1)2〕2

aZ=

wzzCp)_

,KI、C、C、2P1+{老 、(C、d.、+C,d、)+餌 ギ ψ 、C一1)2}・Pぜ 老、老,dld;,z・ ÷・纏

(老 、d、+老,b、)(老 、C、+老,a,)2

あ一譜 蛎 ・ β・一謙 篭

n1-1
a,az(〉 ・ ・)… 一 一li(〈 ・)・ ・n・ 一1b-b,

(>o)
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式(3・89)を 回 路 で 表 示 す る と,図3・13(a)に 示 す よ う な 相 反2端 子 対 網 が

求 ま る 。 特 に,上 段 と 下 段 の 理 想 変 成 器 に つ い て,

x,,x2>0'一 ⇒n3=1

x,,x2〈0=====》n1;1

と な る 。

図3・12に 誇 け るN,,N2が 共 に 図3・9(c)(d)のHazony-Youla区 間 で あ る 場

合 は,図3・13(a)に 海 け るp1を1/P1で 置 き換 え れ ば よ い 。 ま た,Ni,N2が 共 に

図3・9(e)(f)の 縦 続 区 間 で あ れ ば,リ ア ク タ ン ス 正 関 数z(=α2(Pz)/α1(p2))

を 一'ωoで 置 き 換 え れ ば よ く,そ の と き のW(p)(p=(p1))の 極 は,式(3・88)

よh容 易 に 知 れ る よ う に,

老2bZ+'そ1d, 1β2、P
1=' 及 びP1=○ ○ω0=一 ナ ー ω0老

1Cl-1一 老2β242・

の 二 つ の 孤 立 点 で あ るoそ し て,W(p)は 次 の よ う に 書 け る 。

WCp)_
s21

LeiPiln,汁 渦 ÷ 葺 誌i「 渦妨[識 〕
Qz

次 に,NhN2が 図3・9(g)の 縦 続 区 間 で あ れ ば,リ ア ク タ ン ス 正 関 数zを レP1

で 置 き換 え れ ば よ く,そ の と き のW(p)(p=(P1))の 極 は,上 述 と 同 様,式

(3。88)よ り,

老,∂2+老 、4、
P・ 二 ±'ω ・=± 伽

、C、+老,a2・P・=Oc及 びP・=0

の三 つ の孤 立 点 で あ る こ とが 知 れ るQそ して,そ の と きW(p)は

w(P)一 調+謂ilriz
nzni+煮 〔毒nsnZ3

m2一 畢 ωlC3-1
N3

と 書 け る 。 こ の 場 合 が1変 数 の 場 合 に 澄 け るDarligton-D区 間(図3.13(b))で あ る 。
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図3・ ・13Darlington-D区 間

・5・8節2変 数 リアクタンス正 関 数 の 実 現 と集 中 分 布 定数 素 子 混 在 系 へ の応 用

定 理3・1で は一 方 の変 数 につ い てそ の次 数 が1次 で あ る処 の2変 数 リアク タ

ンス 関数 の実 現 問 題 が派 生 した。本 節 で は,こ れ を リア ク タンス正 関数 の 場合

へ拡 張 し て,そ の 構 成法 を 明 らか にす るQそ して,そ の結果 を集 中分;布定数 素

子混 在 系 の 問題 へ 応 用 し,そ の結果 と定 理3・1の 結 果 を基 に,二,三 の 混 在 回

路 が分 離 で きるた め の条件 を導 く。 更 に,定 理3・2系2,定 理3・4系5の 結果

を基 に整数 倍 の電 気 長 を もつu.e.及 び単 純 開放 枝 等 が分 離 で きる ため の条 件

を明 らか にす る。

3.8・12変 数 リア ク タンス正 関数 の 実現

2変 数 リア ク タン ス正 関 数 を

N1(P2)P、+β 、(P2)(3 .90)w
・(p)=α

、(P,)P、+α,(P,)

とす る◎ 上 式 がp1に 関 してeDｰ(p1)に 孤 立極 を もてぱ,多 項 式Ctic(P2)Qt(P2)

(t=1,2)に つ い て定 理3・2系2よh,次 の 関・係 が成h立 つ。

(Dp1=○ ○ が極 の と き,

α、(P2)≡0,α2(P2)晋 老β、(P2)(老>0)
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Cii)p1=0が 極 の と き,

α2(P2)≡0,β2(P2)≡ 老 α1(P2)(老>0)

(iii)p1='ωo(ωoキ0,00)が 極 の と き∫ト3-21

α2(Pz)≡'ωoα1(P2),α1層(P2)蔦 老 〔β,(P2)一'ωoβ1(P2)〕(老>0)

尚,Wo(p)がp、 に 関 し て 一Z)o(p1)に 孤 立 零 点 を も て ば,1/Wo(p)の 孤 立 極 に

変 換 し て 考 え れ ば よ い 。 結 局,こ の 串 う な 極 ま た は 零 点 を も て ぱ,WO(p)ま た

は1/wo(p)は,・P1の1次 リ ア ク タ ン ス 関 数 とp2の リ ア ク タ ン ス 正 関 数 の 和 の

形 に 帰 着 し,容 易 に 実 現 す る こ と が で き る 。

そ こ で,上 述 の よ う な 場 合 を 除 く と,残 り の 孤 立 極 及 び 孤 立 零 点 はPz(Z関 す

る も の に 限 ら れ る 。 こ れ 等 の 孤 立 極 は,上 記 の 場 合 と 同 様,定 理3・2系2に よ

っ て 分 離 で き る 。 ま た,孤 立 零 点 に つ い て は1/wa(p)の 孤 立 極 に 変 換 し て 分 離

す れ ば よ い こ と は,Plの 場 合 と 同 様 で あ る 。

以 後,Wo(p)はP;(i=1,2)の 孤 立 極 及 び 孤 立 零 点 を も た な い と仮 定 す る 。

そ れ 故,Wo(p.)の 分 母,'分 子 の 多 項 式 は 互 い に 素 で,且 つ そ 乳 ら の 多 項 式 は 共

に 既 約 で あ る 。 さ て.こ の 分 母,分 子 か ら 作 ら れ る 行 列 式 ・秘(P2)を

QiCP2)QzCP2)

混o(P2);(3・91)

Cti,CPz),(uzCPz)

で 定 義 す る 。 そ の と き,.秘(p2)は

盈o(P2)=ε 鑑(P2)9(P2)「.'(3・92)

の 右 辺 の よ う に 分 解 で き る 。 実 際,Wo(p)に お け るP1をp1=1に 固 定 す る と,

そ れ はP2の 正 関 数 で あ る 。 従 っ て,よ)o(P2)に 澄 い て,盈o(P2)≧0及 び,

.tea(P2)=隣o・(P2)が 成 り 立 つ 。 そ れ 故,式(3・92)が 得 ら れ る 。

g(P2)をHurwitz多 項 式 と し,且 つ,g*(P2)の 零 点 の 一 つ をP2。 ∈ 。Z)(P2)

と す る と,こ のP20は 仮 定 に よ りWo(p)の 孤 立 極 で も,孤 立 零 点 で も な い 。 従

っ て,定 理2・19か ら,

+3-21Wo(p)が リア ク タ ン ス 関 数 で あ る 場 合,(iii)は 起 り得 な い 。
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w・(P・ ・P20)『 酉 β・(P2G)/α ・(Pzo)

が 成 立 す る 。 即 ち,Wo(P1,p20)はP1に 無 関 係 な 定 数 と な るo

β1(p2)/α1(P2)は リ ア ク タ ン ス 正 関 数 で あ る こ と に 注 意 す る と,

p20∈20(p2)の と き,Rewo(pl,p20)=O

P20∈ の+(p2)の と き,Rewo(phPzo)>0

で あ る 。 従 っ て,3・3節 ～3・5節 で 述 べ た よ う な 孤 立 伝 送 零 点 を も つP2の 縦

続 区 間 を 分 離 す る こ と が で き る 。 そ し て,分 離 後 の 残hめ 関 数 をw1(R)と す る

と・ 式(1'92)よ りd・gp
、甲1〈d・g・,w・ で あ る こ と が 知 れ る ・

WI(p)の 分 母 分 子 に つ い て,Wo(p)の 場 合 と 同 様 の 行 列 式 を 盈1(p2)と す る と,

漁 、(P、)一〔Elgl*(P、)9、(P,)r1虎 。(P、)

(91菅(P20)=・0,61=±1)

と 書 け る 。 従 っ て,・ 箱(P2)の 零 点 に 対 し,前 述 と 同 様 の 議 論 を 行 う こ と が で き,

結 局,p2に 関 す る 次 数 は 逐 次 低 減 し,最 後 に は,p2に つ い て0次,p、 に つ

い て1次 で あ る リ ア ク タ ン ス 正 関 数 に 帰 着 す る 。

以 上 を 要 約 す る と,次 の 定 理 が 得 ら れ る 。

〔定 理3・8〕

(1)2変 数 リ ア"ン ス 正 関 数w・(p)(P一(PhP・)・d・g,
、w・=1)は,P・ の

の リ ア ク タ ン ス 正 区 間 を 縦 続 接 続 し た2端 子 対 網 の 出 力 端 を ,Piの 順 素 子 ま

た は 逆 素 子 と 虚 数 抵 抗 の 直 列 ま た は 並 列 接 続 し た1端 子 対 網 で 終 端 し た と き

の 駆 動 点 イ ミ タ ン ス と し て 実 現 で き る 。

(2)(1)に 澄 け るnリ ア ク タ ン ス 正"は,ぐ ヒリ ア ク タ ン ス"で 置 き換 え る こ と が

で ξ る 。+3-22●

〈定 理3・8系 〉

(1)1変 数 正 関数 は.リ アク タ ンス正 区間 を縦 続 接続 した2端 子 対網 を,虚 数

抵 抗 と抵 抗 の直 列 接続 ま たは並 列接 続 した1端 子対 網 で終 端 した と きの駆 動

点 イ ミタ ンス と して 実現 で きる。+3-23

一83一



(2)(1)に 澄 け る 璽く正"は,t1正 実"で 置 き換 え る こ と が で き るo+3-22,+3-23

3・8・2集 中 分 布 定 数 素 子 混 在 系 へ の 応 用

本 項 で は,Wo(p)(p=(P1,p2))を リア ク タ ン ス 関 数 と し て 議 論 を 進 め る 。 複

素 変 数P1及 びP2に 複 素 周 波 数,Richardsの 変 数 を 割 り 当 る こ と に よ り,

Wo(p)は 集 中 定 数 素 子 と 同 軸 管 の よ う なTEM伝 送 線 路(以 下,u.e.と 略 記)

を 分 布 定 数 素 子 と す る 混 在 系,あ る い は,二 つ の 異 な っ た 電 気 長 を も つ 分 布 定

数 素 子 か ら成 る 混 在 系 の 駆 動 点 イ ミ・タ ン ス と な る 。 そ の 変 数 の 割 り 当 て 方 は,

次 の 三 種 で あ る 。

(a)P1=PP2=tanhτ2P

(b)P1=tanhrlPP2='P

(C)P1=tanhZlpP2;tanhτ1P

Cr,,zZ>0)

定 理3・8(2)の 適 用 例 と し て,図3・14に 澄 け る(a)と(b)のWo(p)に つ い て 考 え る 。

〔定 理3・9〕

(1)pi(i=1,2)を(の の 通hと す る 。 式(3・90)のwo(p)が,電 気 長 τ2の

u.e.を4個 縦 続 接 続 した 棒 状 回 路 の 出 力 端 を,線 輪 ま た は 容 量 で 終 端 した と

き の 駆 動 点 イ ミ タ ン ス と し て 実 現 で き る た め に は(図3・14(a)),Wo(p)が 次

の 条 件 を 満 足 す る こ と が 必 要 充 分 で あ る 。

(DWo(p)(degp1Wo=1)は リ ア ク タ ン ス 関 数 で あ るo

Cii)虎 ・(P・)一 老・(1'一zpz)4(e=a・g,,w。,老 ・ 〉 ・)

〔2)P;(1=1.2)を(の の 通 り と す れ ば,(1)に お け る(tは 容:量"は,

般電 気 長 τ
1の 開 放 枝 ま た は 短 絡 枝"で 置 き換 え る こ とが で き る 。

〈定 理3・9系 〉

(1)Pi(i;1,2)を(a)の 通hと す る 。 式(3・90')のwo(p)が,電 気 長 τ2の

u.e.をP個 縦 続 接 続 し た 棒 状 回 路 の 出 力 端 を,容 量(線 輪)で 終 端 し た と

き の 駆 動 点 ア ド ミ タ ン ス(イ ン ピ ー ダ ン ス)と し て 実 現 で き る た め に は,+3-1

+3-22こ の場 合,虚 数 抵 抗 は不用 となる。

+3-23こ の場 合,理 想 ジ ャイ レ ー タを用 いず に実 現 で きる。
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Wo(p)が 定 理3・9の 条 件(i),(ii)及 び 次 の(iii.)を 満 足 す る こ と が 必 要 充 分 で

あ るo

(iii)4が 偶 数 の と き,degp2α ・>degp,β1

6が 奇 数 の ξ き.,degp2α ・〈degp2β ・

(2)・Pi(i=1,2)を(C)の 通 り と す れ ば,(1)に お け るn容 量(線 輪)"は,

s電 気 長 τ
、の 開 放 枝(短 絡 枝)で 置 き換 え る こ と が で き る 。

定 理3・9は 定 理3・8よh明 ら か で あ る 。 ま た,そ の 系 は 定 理3・8を 精 密 化

し た も の で,こ の 系 の 一 般 化 し た も の を 定 理4・3で 述 べ る 。

[定 理3・10〕

(1)pi(1=1,2)を(の の 通 り とす る 。 式(3・90)のwo(p)が,電 気 長 τ1のu.

e.の 出 力 端 を 線 輪 及 び 容 量 か ら な る 集 中 定 数 リア ク タ ン ス1端 子 対 網 で 終 端

し た と き の 駆 動 点 ア ド ミ タ ン ス と し て 実 現 で き る た め に は(図3・14(b)),

WO(p)が 次 の 条 件 を 満 足 す る こ と が 必 要 充 分 で あ る 。

(DWo(p)(degplwo=1)は リ ア ク タ ン ス 関 数 で あ る 。

qD虎o(P2)=ε 老 〔α1(P2)一 α1(P2)〕 (老>0,s=±1)

図3・14集 中分布両素子混在回路の分離
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但 し,α1(p2)が 偶(奇)関 数 で あ る と き,ε=+1(e=一1)。+3-i

(2)Pi(i=1,2)を(C)の 通 り と す れ'ぱ,(1)に お け るtf線 輪 及 び 容 量 か ら な る

集 中 定 数 リ ア ク タ ン ス1端 子 対 網"は,a電 気 長 τ2のu.e.か ら な る 棒 状 回

路 の 終 端 を 開 放 し た 分 布 定 数 リ ア ク タ ン ス1端 子 対 網"で 置 き換 え る こ と が

で き る 。

式(3・90)のWo(p)が,特 にPi(i二1,2)に 関 す る 孤 立 極 を も た な い と 仮

定 す る と,定 理3・1に 澄 け る 有 理 関 数k(P2,q)の 分 子,Num{k(P2,q)}に

ついて

Num{k(P2,q)}=」 聖o(P2)

が 成 立 す る 。 こ の 関 係 に 注 目 す る と 次 の 二 つ ρ 定 理 が 得 ら れ る 。

〔定 理3・11〕

Pi(i;1,2)は(a)あ る い は(C)の 通hと す る 。 正 実 関 数w(prQ)(p=(p1,

P2))を 駆 動 点 ア ド ミ タ ン ス と す る 回 路 網 か ら,Wo(p)を 駆 動 点 ア ド ミ タ ン ス と

す る 回 路 網(図3・14(a))が 並 列 に 分 離 で き る た め の 必 要 充 分 条 件 は,次 の 三

つ で あ る 。

(i)w(p,q)の 分 母 は,既 約 多 項 式 因 数 α 、(P2)P、+α2(P1)を も つ 。

(ii)α ・(P・)/α ・(P・)は リ ア 〃 ン ス 関 数 で ・d・gP,(α ・/IK1.)=Pで あ る ・

Ciii)次 の 右 辺 が 成 り立 つ 。

{・・+器il}w(P・q)P1=一az,Pz)/aiCPz、q(藷

上 の 定 理 に 診 い て,特 に,Wo(p)の 終 端 が 容 量(p1=p)あ る い は 電 気 長 τ1

の 開 放 枝(p1=tankτ1P)の 混 在 系 の 駆 動 点 ア ド ミ タ ン ス と し て 実 現 さ れ る た

め に は,上 記 の 三 つ の 条 件 に,定 理3・9系 で 示 し た 条 件Ciii)を 付 加 し な け れ ば

な ら な い 。

〔定 理3.12〕

pi(i=1,2)を(b)又 は(の の 通hと す る 。 正 実 関 数w(p,q)(p=(pbp2))

を 駆 動 点 ア ド ミ タ ン ス と す る 回 路 網 か ら,図3.14(b)に 示 す よ う なWo(p)を 駆

動 点 ア ド ミ タ ン ス と す る 回 路 網 が 並 列 に 分 離 さ れ る た め に は,w(p,q)が 次 の
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三 つ の 条 件 を 満 た す こ と が 必 要 充 分 で あ る 。

(i)w(p,a)の 分 母 は,既 約 多 項 式 因 数 α1(P2)P1+α2(P2)を も つ 。

(ii)α2(P2)/α2(P2)は リ ア ク タ ン ス 関 数 で あ る 。

viii)次 の 右 辺 が 成 立 す る 。

{P・+窪i器;i}w(P,q)Pi=一az,PZ、/ai(Pz、 蕎 ε老〔α1(諾(Az)!

(老>0)

定理3・1及 び 定理3・8の 結 果 を基 に図3・14に 示 す ような集 中分 布両 素 子 混

在 回 路及 び二 種電 気 長 分 布定 数 回路 が 分離 で きる ため の条'件 を駆動 点 ア ドミタ

ンス につ い て導 い たが,勿 論,イ ン ピーダ ンス で置 き換 え れ ば,上 記 二 つ の定

理 の条件 は,図3・14の 双対 な混在 回 路 を分 離 す るた め の条 件 となる。次 に,定

理3・4.系5及 び定理3・2系2の 応 用 と して,整 数 倍 の電 気長 を もつu.e.等 ρ

分 離 問題 を考 察 す る。

<補 題3・5>

実 有理 関数f(z)が,開 領 域lzl>1に お いてRef(z)≧0で あ る た め に

は,次 の条 件 を満 たす こ とが必 要 充 分 で あ る。

(i)f(z)は 開煙 域iZi>1に 澄 い て正 則 で あ る。

(ID極 を 除 く単位 円上,iZ=1に 齢 い て,Ref(z)=0で ある。

(iii)単 位 円上 の極 の位 数 は1位,そ の 留数 は一 般 に複 素 数 で,そ の 偏角 は,

極 の偏角 に等 しい。

補 題3・5の 関数f(z)は,極e≠ θ"に誇 け る留数 を 島e'の とす る と,

fCz)一f(・ ・)+凶 綜+負 ω

(島(>0),θ 〃:実 定 数)

で表 わ さ れ る。 こ こで,f,(z)は 単 位 円上 に極 を'もた ない 有理 関数 で あ る。

上式,右 辺 の第2項 目に関 して

fo(z)一 藷+綜}』(3・93)
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な る 関 数fo(z)を 定 義 す る と 次 の 補 題 が 得 ら れ るo

〈補 題3・6>

式(3・93)のfo(z)は ～欠 の 性 質 を 有 す る 。

(Dfo(z)は 実 有 理 関 数 で あ る 。

(ii)開 領 域lzl>1に:澄 い て ・Refo(z)≧0で あ る 。

Ciii)極 を 除 く単 位 円 上,iZi=1に お い て,Refo(z)=0で あ る 。

〈 補 題3・7>

f(z,q)を 開 領 域{iZi>1}×2+(q)に 澄 い て,Ref(z,q)≧0を 満 た

す 実 有 理 関 数 と す る 。f(Z,q)に つ い て

f(○ ○>q)商%Cra:実 定 数)

で あ れ ば,

1-f-SCZ>q)ZQf

,Cz,q)=Yo1 -s(z
,q)zQ

で 定 義 さ れ るf1(Z,q)も 開 領 域{iZi>1}× 』+(q)に 澄 い てRef1(z ,q)≧0

を 満 足 す る 実 有 理 関 数 で,そ の 次 数 はf(z,q)の 対 応 す る 次 数 を 越 え な い 。

こ こ で,

fCz,q)一Yo
s<z,q)_f(

z,q)+ra

そ し て,Qはf(z,q)一r。 の 孤 立 零 点Z=o・ の 位 数 で あ る 。

特 に,f(z,q)+YQの 孤 立 零 点z=0の 位 数 がt(≦6)で あ れ ば,

degZfi=degZf-t

〈補 題3.g>

f(z,q)を 開 領 域{iZi>1}×2+(q)に お い てRef(z)≧0を 満 た す 実 有

瑚 数 とす る.f(。,q)が 点 、一,BBL(〃 一1,2ド ・..,B)を 孤 立 極 と して もてば,

f1(z,.q)=f(Z,q)一fo(z)(fo(z):式(3.93)の 通 り)

で 定 義 さ れ るf,(z,q)も 開 領 域{iZi>1}× の+(q)に 誇 い てRef1(Z ,q)≧0

を 満 た す 実 有 理 関 数 で あ る 。
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補 題3・5,補 題3.6,及 び 補 題3・8は,定 理3.2系2に 於 け るp1を,ま た,

補 題3・7は 定 理3・4系5に 澄 け るp1を 次 式 で 置 き換 え る こ と に よ っ て 容 易 に

得 ら れ る 。 ・z-1

(3.94)Pl=
z十1丸

特 に,上 式 に 論 い て

z=e2τ1P(τ1>0)(3・95)

と 置 く と,こ れ ら の 補 題 か ら 次 に 示 す よ う な 整 数 倍 の 電 気 長 を も つu.e.及 び 単

純 枝 が 分 離 で き る た め の 条 件 を 求 め る こ と が で き る 。

〔定 理3・13〕

正 実 関 数w(Pbq)(P1=tanhztp)を 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ス と す る 回 路 網 よ

h.電 気 長4τ!(P:正 整 数)のu.e.が 分 離 さ れ る た め に は,式(3・94)及 び

式(3・95)の 変 数 変 換 を 施 し た 関 数f(z,q)が 次 の 条 件 を 満 た す こ と が 必 要 充 「

分 で あ る 。

(Df(○ ○,q)(=w(1,q))はqに 無 関 係 な 実 定 数 で あ る 。

(ii)f(Z,Q)一f(○ ○,q)は,Z=○ ○ を 孤 立 零 点 と し て も ち,そ の 位 数 は4

で あ る 。

〔定 理3・14〕

p1をP、=tankzlPと す る 。 正 実 関 数w(p1,q)を 駆 繭 点 ア ド ミ タ ン ス と す

る回 路網 よh,電 気長6τ1の 単 純 枝 が並 列 に分 離 され るた め には,式(3・94)

及 び式(3・95)の 変数 変 換 を施 した 関数f(z,q)が 次 の条 件 を満 た す こ とが 必

要 充 分 で あ る。

(Df(z,q)は,±1のP乗 根 を孤 立 極 と して もつ こ と。

Cii)(i)の 各 極 に於 け る留 数 の絶 対 値 はす べ て等 しい。

3・9節 あ と が き

本章では,回 路構成 の一操作 を与え る伝送零点 の分離問題 について考察 し,

1変 数の場合に誇いて周知 の縦続区間 の拡張 に相当す る2端 子対網 が分離で き

一89一



るた めの 条件,及 び,次 数 が低 減 す るた め の条 件 を明 らか に した 。 ま た,・一部

の結果 を多端 子対 網 の場 合 へ拡 張 し,Bott-Duffin形 の操 作 に つ い て も言 及

した。 そ して,2変 数 リア ク タ ンス正 関数 の 内,一 方 の変 数 につ い てそ の次数

が 工次 で あ るク ラス につ い て,一 つ の構 成法 を提 案 し,そ の結 果 を基 に二,三

の集 中分 布 両素 子 混 在 回路 が 分 離 で きるた め の条件 を導 いたQ

伝 送 零点 の実 現 問 題 の鍵 は,以 上 の議 論 の 中 で見 られた よ うに多項 式 ㌫(p)

のす べ ての零 点 に齢 い て,即 ち,代 数 幾 何学 で言 う代 数 曲面 上 に澄 い て回 路 関

数w(P,q)が,残 りの変 数 の組qに 無 関 係 に な る こ とが 必要 で あ る。特 に,3・

2節,3・3節 及 び3・5節 で考 察 した縦続 区 間 は,2変 数 多 項 式g.(p) 、(P=(Pb

p2))わP1に 関 す る次数 が1次 で あ る こ とが特 色 と言 え る。即 ち,P1の 根 で

あ る代 数 関数 が,p2の 有理 関数 となってい る と とが議 論 の中 で強 く利用 さ れ て

論 り,縦 続 区間 の イ ミタ ン ス行 列 は有 理 演 算 のみ に よh求 め られ て い る。勿 論,

有 理 演算 の み に よhイ ミタ ンス行 列 が求 ま る と言 う観 点 か らは,3・4節,3・6

節 にお け るAffHも 同 じであh,前 記,三 つ の節 にお い て考 察 され て い る多項 式

よh多 変 数化 さ れ,且 つ各 変 数 につ い て高 次 化 され てい る と言 う意味 にお い て

最 も一般 化 されYcも の で あ る。 従 って,こ れ らの三 つ の節 の議 論 につ い て も

(特 に,連 分 数 展 開,部 分 分 数 展 開 や,Brune,Hazony-Youla区 間 の分離 操

作 に と って基 礎 と なる定理3・1に つ い て)多 変 数 化,高 次化 へ の拡 張 が 望 まれ

る。 しか し.3・4節,3・6節 で示 した よ うな形 で の一 般化 は期 待 で きない よ う

で あ る○
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第4章 多変数 正実 関数 の抵抗終端縦続形構 成

4・1節 ま え が き

本 章 は,多 変 数 正 実 関数 が、 次 の四 種 の抵 抗 終端 縦続 形 回路 と して実 現 され

る ため の条 件 を必要 充 分 の形 で求 め,そ れ らの回 路 の構 成 法 を明 らか にす る。

(1)縦 続 形 回 路 〔1〕Plに 関 して任 意 の伝送 零 点 を もつ リアク タンス2端 子対

網 と,p2に 関 して無 限 遠 点(原 点)に 伝送 零 点 を もつ低 域(高 域)梯 子 形2

端 子対 網 か ら成 る縦 続 形 回路(4・2節)

(2)縦 続 形 回 路 〔n〕 任 意 の 伝送 零 点 を もつP1の リア クタ ンス2端 子対 網 と,

p2に 関 してP2=α(α>0)に 伝 送 零 点 を もつ リアクタ ンス2端 子対 網 か ら

成 る縦続 形 回 路(4・3節)

(3)縦 続 形 回路 〔皿〕 任 意 の伝 送 零点 を もつPi(i=1,2,… ・,n)の リアク タ

ンス2端 子対 網 を順 次縦 続 接 続 した 回路(4・4節)

〔4)縦 続 形 回路[Nlk;(i=1,2,・ …,n)変 数 の連立 伝 送 零 点 をもつRi(;bards

区 間 を順 次縦 続 接 続 した回路(4・5節)

そ して,(i!～(3)の 結 果 を集 中定 数 素子 と分 布定 数 素 子 か らな る混在 系 や,相

異 な る電 気 長 を もつ 分 布定数 素 子 か らな る混在 系 へ応 用 し.マ イク ロ波 フ ィル.

タな どに利 用 で きる と思 わ れ る幾 つか の構 造 につ い て,そ れ らの実 現 条 件 を 明

らか にす る。

一 般 に
,多 変 数 リア ク タ ンス正2端 子対 網 の 出力端 を単 位 抵 抗 で終 端 した と

きの1端 子対 網 の駆 動 点 イ ミ タンスw(p)=ψ(p)/φ(p)は,定 理2・15で 明

らかにしたように,

ψ(P)灸(p)+孤(p)φ(P)=2f*(p)f(p)(4・1)

と書 け る右 辺 の分 解 式 が 存在 しなけ れば な らない。 そ して,w(p)が,pの 中

の適 当 な変 数 の組 の み に依 存 す る縦 続 区 間 の 縦 続接 続 と して実 現 され る ため に

は,f,(p)(f(p)は 一 般 に複 素Hurwitz多 項 式)が,更 に,

f*(P)二IIk+r'(p)

と因 数分 解 さ れ る必要 が あ る。 従 っ て,上 記 の各 縦続 形 回路 については,f.(p)
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(=f。(p))が そ れ ぞ れ 次 の よ う に 書 け る 場 合 に 当 た るQ

f,e(P)=II9k+(Pi)

fee(P)=(1-P2)nHgk.(P1)

ロ
f.(P)㍉ 旦 、9・.(P・)

　
f・(P)==

,璽 、9・ ・(P・,i・)

(Pk,ik==(Pk ,1,Pk,2・'■ ■・一・.・Pk.ik))

9k.(p)の 零点 は.式(2・13)で 示 した よ うに リアク タンス(正)2端 子対 網

の伝送 零 点 を与 え る。 従 って,こ の零点 に着 目す れば よいが,こ のような零 点 に

澄 いてw(p)が 定 数 に な る とは一 般 に保 証 さ れ ない。 これは 伝送 零点 が任 意 に

指定 で き ない こ とを意 味 し,1変 数 の場 合 の縦 続形 構成 と様相 を異 にす る面 で

あ る。 そ こで,本 章 では,上 記 の各 式 に,各 縦 続形 回路 と して実現 で きるた め

の付 帯 条 件 を与 え る こ とが 目的 とな る。

(1)及 び(2)の 構 造 に対 す る付 帯 条 件 は,定 理2・19で 示 した行 列式 の性質 に基

づ く処 の,ま た,(3)及 び(4)の 構 造 に対 す るそ れは,定 理2・17で 明 らか に した

偶 関 数 部 の性 質 に基 づ く処 の もの で あ る○

尚,縦 続形 構 成 問 題 に関 す る従来 の研 究 につ い ては,第1章 で詳 し く述 べ た

の で,本 章 で は省 略 す る。

潔 肇葦螺 灘 課 凝 羅簗黙 灘 野 集中)

4・2節 縦 続 形 回 路 〔1〕

本 節 で は,縦 続 形 回路 〔1〕を考 察 す るが,こ れ は定 理3・8(2)に 述 べ た2変 数

リア ク タ ンス関 数 の拡 張 に相 当 す る もの で,そ こで用 い「られ た手 法 が この 節 に

澄 い て も用 い られ る。先 ず,定 理4・1に 澄 い てP2に 関 して無 限 遠 点 に伝 送 零

点 を もつA区 間 及 びB区 間,一 区 間(総 数n区 間)づ っでp1に 関 して任 意 の

伝送 零点 を もつ リア ク タ ンス2端 子対 網 を(n+1)区 間 に分 割 した場合 の 実現

条件 を明 らか に し,そ の結果 を基 にP2の 各 区 間 がmi'個 の 素子 か らな る低 域 通

過 梯 子形2端 子 対網 の場 合 へ拡 張 す る(定 理4.2)。 そ して,逆 に定理4・1の
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結果 を精 密 化 して,P2に 関 す る総 数n区 間 の すべ てが,Aま たはB区 間 のみ か

らな る場 合 を定 理4・3で 述 べ る。 尚,こ れ らの結 果 は す べ て,変 数 変 換p2-Vp2

を行 うこ とに よって,P2の 原 点 を伝送 零点 と して もつ高 域 通 過 形 の場 合 に翻 訳

す る こ とが で きる。

4・2・1実 現 条 件 及 び構 成 法

こ こで,記 号 〈a・b>及 び 〈a・b>を 次 の よ うに定 義 してk・く。

〈・・b>'・=(
。lb:儲

〈a・b>=min(a,b)

尚,本 節 で は,有 理 関 数 ψ(p)/φ(p)==ΣeVi(Pi)P2-1/Σ βi(p1)p;一iの 分 母

子 に 対 し,式(4・1)の 左 辺 をK(ψ,φ)(=ψ(p)砥(p)+ψ,,(p)φ 〈p))で,

ま た,式(2・26)の 行 列 Φ 。一kの 行 列 式 を ・」〈]。一k(αi,βi)で 記 す 。

〔定 理4・1〕

(1>正 実 関 数

　

鴨㈲ 一　嫁 綴;'(・ ・2)

i=O

儲 謙 熱 係繍 ノ))
が,p2に 関 して無 限 遠点 に伝 送 零 点 を もつA及 びB区 間(総 数n区 間),一 区

間 つ つ でP1に 関 して任 意 の伝 送 零 点 を もつ リアクタ ンス2端 子対 網 を(n+1)

区 間 に分 割 した抵 抗終 端 縦 続 形 回路(図4・1(a))の 駆 動 点 イ ン ピーダ ンス と し

て実 現 され る ため には,w1(p)が 次 の(i)GDを 満 たす ことが 必要 充 分 で あ る。

(D虎 。一k(α 、,β 、)一A宝 ≧、 ・nll〔gL*(P、)9"(P1)〕 〈ak・by>苗1hう 〈ak●bL>(P、)
U=1

Ck=0,1,2,

L=2

・・…
,n-1)

(4.3)

(蒔)

ロキ　
K(ψ1,φ1)=Bin〔9〃 ヤ(P1)9〃(P1)〕

〃==1
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こ こ で,ak=n-kbU=〃 一1

、4里k,B、(>0):実 定 数

αi(p1),βi(p、),h〃(P、):実 係 数 多 項 式

(2>(1)に 澄 け るf1無 限 遠 点",et図4・1(a)"及 び 条 件tt(ii)"は,そ れ ぞ れ

く璽原 点"
,璽 《図4.1(b)"及 び 次 のcc式(4・4)"で 置 き 換 え る こ と が で き る 。

x(ψbφ 、)一B、pln晴1[9扉(P、),"(P1)〕(・ ・4)

U=1

図4・1定 理4・1で 考 察 して い る抵 抗終 端 縦 続 形 回路

〈補 題4.1>

定 理4・1に 澄 け る 実 係 数 多 項 式h"(A,)は 一 般 に 実Hurwitz多 項 式 で あ る が,

特 に,そ の 零 点 に つtiて 次 の 性 質 を 有 す るQ

(1)h〃(p1)(〃=2,3,一 ・…,n)の 零 点 は す べ て.z)o(At)に 存 在 す る0

(ii)hn刊(p1)(degp
{hn+匙=0の 場 合 を 含 費)の 零 点 は 』(p1)に 存 在 す る が,

そ の す べ て が.Z)o(P1)に 限 ら れ る こ と は な い 。

(定 理4'1(1)の 充 分 性 の 証 明 及 び 構 成 法)Wl(P)IP
Z=。 。 は,Plの 正 実 関

数 で あ る こ と は 明 ら か で あ る 。 そ し て,条 件(ii)よh,

w,(p)+w1・(p)IP
Z一.。一 講il+警ililil一 ・
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が 成h立 つ 。 従 っ て,Wl(p)lp2_0。 は,リ ア ク タ ン ス 関 数 で あ る こ と が 知 れ る 。

い ま,そ れ を 次 の 右 辺 で 表 わ す 。

w・(P)IP
、一・・一 μ1(P1)/レ1(P・)

(u,(A1)=αo(At),/70(pl>,〃1(Pl)=こ βo(pl)吻 ・(PI))

但 し,彷(P1)は,α 。(P1),β 。(p1)の 共 通 因 数 で,μ1(P1),〃1(p1)は 互 い に

素 と す る 。

条 件(Dと 条 件cii)に お け る 共 通 因 数gt*(p、)に 着 目 し,そ の 零 点 の 一 つ を

Pis(∈2(P1))と す る と,w1(p)は こ の よ う な 点 に 澄 い てp2に 無 関 係 な 定 数

ψ と な る 。 但 し,Ploがwt(p)の 極 の と き は,ψ は そ の 留 数 で 定 義 す る 。

実 際,plo∈2+(p1)と す れ ば,

μ1(Plo)キ0,〃 置(Pio)キ0(4・5)

で あ る か ら ・P・ の 多 項 式 ψ1(P)IP -pl。,・ φ1(p)1,t一,、 。は ・ 畝 の 最 大 公 雛

を も つ こ と が 定 理2.19よh知 れ る ・ そ れ 故 ・w1(p)1,{一,
、。はP・ に 依 存 し な い

か ら,p2をPz=Ooに 固 定 し て も よ い 。 従 っ て,定 数 ψ は,

9)=・ μ1(Plo)/Ut(Pio)(Reψ>0)

で 与 え ら れ る 。 同 様 に,Plo∈e7J(Pl)の と き,も し,式(4・5)が 成 立 す れ ば,

9ρ=μ1(Plo)/〃1(Plo)(Re9)=0)

と な る 。 ま た,Aio∈20(p、)(p、=QOを 含 め)が,W1(p)の 孤 享 極 で あ る と き,

そ の 点 は μ1(p1)/〃1(p1)の 極 で も あ る か ら,定 理2・4に よhψ は 次 の 右 辺 で 与

え られ る。

ψ 一1im
pl一>pto(・t一 ・to)wlCp)一,1imt一'pto(・ 一 ・io)髪iilii(〉 ・)

尚,Pto∈ のo(P1)(P1=a)を 含 め て)が,w1(p)の 孤 立 零 点 の と き は,正 実

関 数1/W7(p)の 孤 立 極 に 変 換 し て 考 え れ ば よ い 。

以 上 に よh,3・2節 ～3.5節 で 述 べ た 結 果 が 適 用 で き,Aioを 孤 立 伝 送 零 点

と し て も つp、 の リ ア ク タ ン ス 縦 続 区 間 が 求 ま る 。 そ の 縦 続 区 間 の 縦 続 行 列 を,

11ato(P,)Ib,o(P,)(

gto*Cp10)=Og
io(P1)Cto(P1)dlo(P1)
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で 表 わ す 。 但 し,Pio=0(p1=○ ○)ま たはlmPio=0の 場 合 を 除 くploに つ い て

は,そ の う え,glo《p為)=0で あ る 。 そ し て,alo(Pio)～dlo(p1)は 次 の 関

係 を 満 た す 。

aio(P1)dlo(P1)一 』blo(P1)clo(P1)=Egto斎(P1)gio(Pt)

分 離 後 の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ス をW12(p)と す る と,そ れ は

X12(P)
一 萬 αi1(P∂P『i(、,6)wizCp)_ φ

12(p)nβ
、、(,、)pn-iz

s=o

の 形 に 書 け る 正 実 関 数 で あ る 。 こ こ で,αi1(p1),βi1(Ai)は 次 の 通hで あ る 。

αi、(P1)=〔d,。(P1)α 重(P1)一b、 。(P1)βi(P1)〕1910菅(P、)gl。(P、)〕 一1

βi1(P1)=〔al。(P1)β 藍(P1)一Ct。(P、)αi(P、)〕 〔g10*(P、)g,。(P1)〕 一1

(4.7)

と こ ろ で,α 。1(p1),β 。、(Pl)は 同 時 に,ま た,α 。ユ(p1),β 。、(p、)の ど ち ら も

恒 等 的 に 零 に 成h得 な い こ と に 注 意 す る と,次 の 何 れ か 一 つ が 成h立 つ 。

(a)αo、(p1)キ0,β 。1(A,)≡ ・0(4・8)

(b)α01(P1)≡ ≡0,βo、(P1)キ0

(C)α01(P、)・ 羊0,βo、(P1)・ キ・0

上 記 の(の 又 は(b)が 起 り う る の は,

gtCpl)=gie(Pi)C4.9)

の 場 合 に 限 ら れ,上 記 以 外 の と き(の と な る 。

以 下,(a)～(の の 各 場 合 に つ い て 議 論 す る 。

(a)Ctiof(P1)キ0,β 。1(P1)慈0

こ の 場 合,degp2ψ12>degp2izで あ る か ら,W12(p)はPa=○ ○ を 孤 立 極 と

し て も つ 。 そ の 留 数 を 島 と す る と,

α 。1(P1)≡ ・老、β、、(P1)(老1>0)(4・10)

が 成h立 ち,w12(p)よh順 素 子 島p2が 直 列 に,即 ち,p2=○ ○ を 孤 立 伝 送 零

点 と し て も つA区 間 が 分 離 さ れ る 。
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残 りの駆動 点 イ ン ピー ダ ンス をw2(p)と す る と,勿 論 こ れは 正実 関数 で あ り,

　　 ユ 　

ψ,(P)、 曇 ζ・(・・)・'一1『

.W2(1)二 ¢2(P)=冨 η、(ガ ・(4'11)

の形 に書 ける』 ここで,

1::;1:ll:二:::;::一名β呼1(P')}(4・12)

そ し て,式(4・1』1)は 次 の 条 件 を 満 た すQ

(i)'A・ 一・一k(ζ ・・η・)一A総 ・一・違
、〔9・・(・i) .9v(・ ・)]〈ak.b"〉 ・蓮:h;〈ak'bv>(・ ・)

(k=0,1,2、 ・・一 ・・,n-2・)

(4・13)

の けホ ユ

(ID'K(ψ ・・φ ・)一 鯉
、[9〃 ・(P・)9v(P・)〕'

但 し ・ ・k・==n-1-k・b〃 ・v-2,A2!-i一 ・・B・(〉 ・)・ 実 定 数

LJ〈)n_1_k(ζi,ηi)=:det.〔 ψ2,φ2〕n_1_k

実 際,条 件(iDノ は,式(4・12)(4・9)(4・7)及 び 条 件GDか ら 容 易 に 求 ま る 。 ま た,条

件(Dノ は 次 の よ う に し て 求 め る こ と が で き る 。 式(4・9)に 留 意 し て,式(4・7)を αi

(P、),βi(A)に つ い て 解 き,そ れ ら を 式(4・3)に 代 入 す る と,.」Z2。_k(αi,βi)は 次 の よ う

に 書 け る 。

盈n-k(αi,βi)=α 。、(P、)〔9、+(Pi)9、(P、)〕n-k

。　瑠㌔ 濡葱 」面
A,(P・),β2・(P1),βn1(P、)

β1・(P1),β21(P・),,βn1(Pl)

,β11(x)1),β2、(P1), >QmCPt)

(n-k)

(行列式に齢ける余白の要素は零)
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更 に,式(4・12)を αi、(PI),βi、(p、)に つ い て 解 き,そ れ ら を 上 式 に 代 入 す

る と,

Rn_k(αi,βi)=(一1)n-k+1〔9貸(P1)91(P、)〕(n-k)α 。、(Pl)β1、(P、)L」i2n_、_k(C',,ηi)

(4・14)

が 求 ま る 。 但 し,塙(ζ,,ηi)≡1。

式(4・14)及 び 式(4・3)に 診 い て,k=n-1と 置 く と,R、(αi,βi)は,

R、(α 、,β、)一91。(Pi)9、(Pi)CU。 、(・・)Bn(Pi)・ ・A`1)9・ ・(P1)・ ・(・ ・)lijl
.h7(Pi)

と書 け る。 そ こで,式(4・10)に 注意 し,且 つ 乗 算係 数 を別 にす れ ば,

ロ　ヱ
α 。、(P1)岳k,β1、(P、)駕rlh〃(P1)

〃==2

の 関 係 が 成 立 す る 。 そ れ 故,式(4・14)及 び 上 式 か ら条 件(D'が 得 ら れ る 。

尚,式(4・8)よ り

α 。(Pi)s・a・o(P1)α 。・(Pi),βo(P1)蕾c1。(P、)αo、(Pi)

で あ る か ら,先 に 仮 定 し た α 。(p、),βo(p、)の 共 通 因 数 γ。(Pi)は,

　キユ
γ,(P1)ssHhu(P1)

〃:=2

で あ る 。

(b)α 。1(P1)釜0,β01(P、)キ0

こ の 場 合,上 述 の(の と 数 学 的 に は 同 等 で あ る 。 回 路 的 に は,駆 動 点 ア ド ミ

タ ン ス1/帖(p)よ り 逆 素 子(島P2)一1,即 ちP2・=oOに 孤 立 伝 送 零 点 を も つB

区 間 が 分 離 さ れ る こ と に な る 。

(の α01(P1)≒0,βbl(P1)≒0

こ の 場 合,式(4・6)の 正 実 関 数w12(p)に つ い て,

qy'」Z?n_k(αi1,βi、)=〔9、 。+(P1)91。(P、)〕 一(n一k)」?n_k(CUi,βi)

(k=0,1,2,・ ・…'・,n-1)

(")〃K(ψ,2,φ 、2)一 〔9、。.(,、)91。(P、)〕 一IB、nfi1〔9。.(P1)9。(P1)〕
〃=1

を 満 たす こ とを示 す の は容 易 で あ る。

以 上 を要 約 す る と,リ ア ク タ ンス関数 μ1(p1)//Vl(p1)の 分 母 ま たは分 子 が 恒
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等 的 に 零 に な る ま で(C)の 場 合 が 繰 り返 え さ れ,g1.(p、)の 零 点 を 伝 送 零 点(P1=

QOを 含 め)と し て も つ 縦 続 区 間 が 分 離 さ れ る 。 そ し て,(の 又 は(b)の ど ち らか

一 方 が 成h立 ち
,p2=○ ○ を 伝 送 零 点 と し て も つAあ る い はB区 間 が 分 離 さ れ るQ

p2に 関 し てn(=degp2w)回 の操 作 後 の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ス をWn+1(p)と す る

と,degp2wn+1Qが 成h立 つ 。 即 ち,wn+1(p)は,p1の み の 正 実 関 数 と 左 る 。

い ま,そ の 分 母 及 び 分 子 の 多 項 式 を そ れ ぞ れ,φ 。+、(p),ψ 。+、(p.)と す る と,

x(ψn+1,φn+i)=Bn+19n+1斎(P1)9n+1(P1)

が 成h立 つ 。 そ れ 故,定 理3・8系 に よh,Wn+i(p)は9n+1.(p1)の 零 点 を 伝

送 零 点 と して もつ 縦 続 区 間 を 縦 続 接 続 し た2端 子 対 網 の 出 力 端 を 抵 抗 で 終 端 す る

こ と に よ っ て 実 現 す る こ と が で き る 。(証 明 終 り)

上 の 定 理 は,p2に 関 す る 区 間 が 一 個 の 素 子 の み か ら 成 る 回 路 で あ っ たoP2

の 区 間 が,一 般 にmi(≧1)個 の 素 子 か ら成 る 場 合 は 次 の よ う に な る 。

〔定 王里4・2]

(1)式(4・2)の 正 実 関数w1(p)が,図4・1(a)に 示 すp2の 各 区 間 が一 般 にmi

(≦1)個 の素 子 か ら成 り,且 つ,p2=○ ○にmi位 の伝 送 零 点 を もつ低 域通 過

梯 子形2端 子対 網 で あ る と きの抵 抗 終 端 縦続 形 回路 の駆動 点 イ ン ピー ダ ンス

と して実 現 され るた め に は,w、(p)が 定 理4・1(1)に 示 した条件(i)及 び 条件

GDを 満 たす こ とが必 要 充 分 で あ る。

但 じ,条 件(D及 び条 件(の にfoけ るtCn"及 び ㌔"=〃 一1"は,そ れぞ れ

・次 の右 辺 で与 え られ る式 で置 き換 え る も⑳ とす る。

くヒ 　 　
ttn"Σmi

1=:1

ツ
CCb

v・=〃 一1"一 一 →"b"=Σmi-1(但 し,mo・O)"
1=1

(2)(1)に お け るcc図4・1(a)",{Cp2=○ ○"及 びtC低 域"は,そ れ ぞ れcc図4・

1(b)",ttp2=0"及 び"高 域"で 置 き換 え る こ と が で き る 。 但 し,K(ψ 、,

φ1)は 式(4・4)の 通 り と す る 。

定 理4・2(1)は,定 理4・1(1)の 証 明 と 全 く同 じ 方 法 で 示 す こ と が で き る 。 と

こ ろ で,定 理4・1は,P2のA及 びB区 間 を 一 般 に 含 み う る ・ そ こ で ・ 図4・2
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に 示 す よ う に,p2に 関 し て 一 種 類 の 区 間 の み か ら成 る 場 合 の 実 現 条 件 を 次 の 定

理4・3に お い て 明 らか に し,定 理4・1の 結 果 を 精 密 化 す る 。 こ の 精 密 化 に よ っ

て4・2・2項 で 示 す よ う な 集 中 定 数 素 子 と 分 布 定 数 素 子 が 混 在 す る 回 路,あ る い

は,二 つ の 異 な っ た 電 気 長 を も つ 分 布 定 数 素 子 か ら成 る 混 在 回 路 の 実 現 問 題 に

有 効 な 条 件 を 求 め る こ と が で き る 。

図4・1に 示 すp1の2端 子 対 網,#〃 に 含 ま れ る 実 軸 上 の 伝 送 零 点 の 内,即 ち,

定 理4・1に 於 け る 多 項 式gL+r(p、)に 含 ま れ る 処 の(σ"j-pl)(σ"」>0)の 形 で

表 わ さ れ る 因 数 の 総 数 を δ〃(6L)で,ま た,同 様 に#〃 に 含 ま れ る 伝 送 零 点p1

=○ ○の 総 数 をVL(○ ○)で 記 す と ,次 の よ う に な る 。

〔定 理4・3〕

(1)式(4・2)の 正 実 関 数w1(p)が,図4・2(a)(同 図(b))に 示 す よ う にP1に

つ い て 任 意 の 伝 送 零 点 を も つ リ ア ク タ ン ス2端 子 対 網 と,p2に つ い て 無 限 遠

点 に 伝 送 零 点 を もつA区 間(B区 間)の み で 分 割 し た 抵 抗 終 端 縦 続 形 回 路 の

駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ス(ア ド ミ タ ン ス)と し て 実 現 さ れ る た め に は,w1(p)

が 定 理4・1(1)の 条 件(i),(ii)及 び 次 の 条 件(iii)を 満 た す こ と が 必 要 充 分 で あ

る 。

(iii)任 意 の 〃 に 対 し,VL(σ 〃),δ 〃(○○)の 一 方 が 奇 数 の と き,

degp1β 。>degplα 。,∠JL=0(〃=2,3ヂ …,n)

が 成h立 ち,も し 共 に 奇 数 か ま た は 共 に 偶 数 の と き,

degP
1β・ 〈degP1α ・・ ∠∫〃=1(〃=2,3・ ・・…n)

但 し,・ 」〃=degplg"+δ"(○ ○)一degp、hU

(2)(1)に 澄 け る(f図4.2(a)(同 図(b))",【 璽無 限 遠 点"及 びa定 理4・1(1)"は,

そ れ ぞ れ"図4・2(c)(同 図(d))",(t原 点"及 び くく定 理4・1(2>"で 置 き換 え

る こ と が で き る 。

(定 理4・3(1)の 充 分 性 の 証 明)w1(p)を 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ス と し て,以

下w1(p)が 図4・2(a)の 形 で 実 現 で き る こ と を 示 す 。Wt(p)が,条 件(1)及 び

条 件(ii)を 満 た す と き,図4・1(a)の 形 で 実 現 で き る ζ と は 明 ら か 。 従 っ て,
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条 件(iii)を 満 た す と き,p、 の 縦 続 区 間 を 分 離 し た 後 の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン スw、2

(p)(式(4・6))に 於 い て,式(4・8),即 ち,

αo・(P1)キ0,β01(P1)蕾0(4・15)

が 常 に 成 り立 つ こ と を 示 せ ぱ よ い 。

w1(p)のp2に 関 す る 係 数 多 項 式to。(P、),βo(p、)に 対 し ,

t=max(degp
iCtio,degplQo)

図4.2定 理4・3で 考 察 している抵抗 終 端 縦 続 形 回路
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と す る 。w12(p)に 診 け る α01(p、),βo、(p、)の 次 数 の 比 を 形 式 的 に 表 わ せ ぱ,

次 の 表4・1の よ う に 書 け る 。

fi) 〔il〕

t=degp
lCtio

t=degp las

degplCtio

degplo

degptLtim

degplof

degplαo

degplo

degpltai

degplQoi

(イ)
I

t

t-2 幽

t-3

■

i

t-1

t-3

t-2

(ロ)
t-i t-2

t-i t-z t

嘲

t-i

の t-z

t-i

t-1
1

t-2

(イ)

(ロ)

C一・)

glo斎(p1)=(p1_plo)(P,一pio)(Replo≧0,Imp1Gキ0)

glo受(p1)=p1_plo(RePia≧0,ImPio=0)

Ig・ ・菅(P・)=P・ ・一P1(Rep1・>0・Im… 一 ・)

l
Ai=cc

表4・1次 数 の 関 係

表 の(イ)及 び(ロ)に 属 す るg1。 。(p1)の 零 点p、 。 を 伝 送 零 点 と し て も つ 縦 続 区

間 を 分 離 し て も,リ ア ク タ ン ス 関 数 α 。(p、)/βo(p、)及 び α 。t(p1)/βo、(P,)の

分 母 分 子 の 次 数 の 関 係 は 変 化 し な いQ即 ち,

degP1α ・ ≧degpiβ ・ →degP、 α ・・ ～degP1β ・1(復 号 同 順)

ところが,の に 属す る伝送 零点 を もつ縦 続 区 間 を分離 す る と,

d・g,、 α ・ ～d・g,、 β・ 一d・gP1α ・1≦d・gP,R・ ・(復 胴 順)

と なh,不 等 号 の 向 き が 入 れ 換 わ る こ と が 知 れ る 。

い ま,簡 単 化 の た め に,degp
1(μ1/Lt)=degp、g1。(gl。(p、)=・gl(Pt)〉 と仮 定

す る 。 即 ち,μ1(p1)/Lt(p1)は 高 々2次 の リ ア ク タ ン ス 関 数 と す る 。 こ の と き,
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条 件(iii)よ り表4・1の 〔i〕一(イ),〔i〕 一(ロ)及 び 〔il〕一 の の 場 合 を 考 え れ ば 充 分

で,こ の 三 つ の 何 れ に つ い て も

degPlα01=0・degP1β01=一1

が 成 り立 つ 。 こ れ は,,β01(p1)≡0で あ る こ と を 意 味 す る 。

次 に,degp1(μ 、/〃1)>2と 仮 定 す る 。 表 の(イ),(ロ)に 属 す る 伝 送 零 点 を

分 離 し て も,分 離 前 と 分 離 後 の αo(pi)/βo(P、),α01(pi)/βoi(P1)の 分 母 分 子

の 次 数 の 大 小 関 係 は 上 で 示 し た よ う に 変 化 レ な い か ら,こ の よ う な(イ)及 び(ロ)

に 属 す る も の は 最 初 か ら無 か っ た と仮 定 し て も 一 般 性 を 失 う こ と は な い 。

そ こ で,w1(p)が 条 件(iii)を,即 ち,

(a)δ1(σ1),δ1(○ ○)が 共 に 偶 数 ま た は 奇 数 の と き,t=degp、 αo

(b)δ 、(σ1)ま た は δ1(○ ○)の 一 方 が 奇 数 の と き,t=degp1β 。.

を 満 た.し て い る も の と 仮 定 す るQそ し て,の に 属 す る 伝 送 零 点 を 分 離 す る 毎

に,上 記 の(a),(b)あ る い は(b),(a)を 交 互 に 繰 り返 し,最 後 に,δ,(σ1)=1

ま た は,δ1(○ ○)=1に 帰 着 す る 。 こ の 場 合 に つ い て は 既 に 述 べ たQ

以 上 に よ り,α 。、(pPキ0,β 。1(Pl)董0が 得 ら れ た 。 即 ち,駆 動 点 イ ン ピ

ー ダ ン スW
l2(p)よ りp2のA区 間 が 分 離 を さ れ る こ と に な る 。

次 に,分 離 後 の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン スw2(p)(式(4・11))が,再 び 条 件(lil)

を 満 た す こ と を 示 す 。w2(p)の 分 母 に 澄 け る 多 項 式 ηo(Pi)の 次 数 は,式(4・12)

及 び 式(4・15)か ら 次 の よ う に 表 わ す こ と が で き る 。

degP、 ηo=degP,βi・=m『1又 はm

　キ　

但 し,m;degp192+δ2(○ ○)+Zi≧
3degplh"

w・(P)1,
,一。。一 ζ・(P・)/η ・(P・)は リ ア 〃 ン ス 関 数 で あ る こ と に 注 意 す る と ・

ζ。(P1)及 び ηo(P1)の 次 数 は 形 式 的 に 次 の よ う に 書 け る 。

degplSo

degP1ηo

m-1m十1 又 は

m m

m_._...m-2 又 は

m-1m-1

Co2=0)

(△2=1)
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そ こ で,

m・x{d・g,、 ζ・,d・g,、 η・}一m+1又 はm-1

と仮定 す る と,

　　ユ

d・gP
、w・ 一 Σ{d・g,、9・+δ 。(・ ・)}±1U==2

と な る 。 一 方,条 件qD'よ り

　キュ

d・g,、w・ 一 Σ{d・gPlg"+δ.(・ ・)}
〃=2

(4.16)

で な け れ ば な ら ず,式(4・16)は 矛 盾 す る 。 そ れ 故,次 式 が 成h立 つ 。

m-1CO

z=O

d・g,
、ζ・ 一m

deg・
、η・m

CoZ=1
m-1

換 言 す れ ば,

△ ・一 〇 一 一d・g,
、ζ・ 〈d・g,、 η・

△ ・=1一 一d・gP
、ζ・>d・gP、 η・

と な る 。 (証 明終h)

4・2・2集 中 分 布 定 数 素 子 混 在 系 へ の 応 用

3・8節 で も 触 れ た よ う に,複 素 周 波 数 及 びRichards変 数 をP1及 びPZに 割

h当 て る 方 法 と し て,次 の 三 種 が 考 え ら れ る 。

p1=pp2;tanhτ2p(4・17)

P1=tanhτ1PPz=p(4・18)

Pt=tanhτ1pP2=tanhτ2p(4・19)

従 っ て,例 え ば,定 理4・2のWl(p)に 式(4・17)を 割h当 て る と,w1(p)は

集 中 定 数 リア ク タ ン ス2端 子 対 網 と,電 気 長 τ2の 直 列 単 純 短 絡 枝,並 列 単 純 開

放 枝 か ら成 る 集 中 ・分 布 定 数 素 子 混 在 系 の 抵 抗 終 端 縦 続 形 回 路 の 駆 動 点 イ ミ タ

ン ス と し て 実 現 さ れ る 。 同 様 に ,式(4・18)又 は 式(4・19)を 割 り 当 て る こ と
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に よって上 述 と似 た考 察 を行 うこ とが で きる。 しか し,従 来 の等 電 気長 分 布定

数 回路 論(53)㈹ な どで知 られてい る よ うに,迷 結 合 の防止 や短 絡 枝 の実現 に関す

る困難 性等 を考 慮 する と,上 述 の変数 の割h当 て方 に対 して は,定 理4・2は 形

式論 に過 ぎな くな る。以 下,マ イク ロ波 フ ィル タな ど に利 用 で きる と思 わ れ る

具 体 的 な構造 を二 つ想定 して,そ の 実現 条件 を 明 らか にす る。 尚,特 に断 わ ら

ない限 り前項 で用 い た記 号 を使 用 す る。

〔1)棒 状 回 路 と集 中定数L・C梯 子形2端 子対 網 か ら成 る縦続 形 回路+4-1

変 数p1,P2を 式(4・18)の 通 り とす る。式(4・2)の 正 実 関数w1(p.)が,図

4・3(a)に 示 す よ うな電 気 長 τ1のu.e,を σ"(〃=1,2,… …,n+1)個 縦 続接

続 した棒状 回路 と,Ini(1=1,2,一 ・・,n)個 の 線輪 と容 量 か ら成 る低 域通 過

梯 子 形2端 子対 網 とを縦 続 接 続 した2端 子対 網 の出 力端 を抵 抗 で終 端 した と き

の駆 動 点 イ ン ピー ダ ンス と して実 現 で きるた め には,w1(p)が 次 の条件 を満 た

す こ とが必 要 充 分 で あ る。

(D虎 　 、(α 、,Q、)一A鼠 ≧、n(1-pわ の 〈・k・b〃 〉.n+1hL…b〃 〉(P1)
U=1L=2

(k=0,1,2,・ ・… ㍉n-1)

(ii)κ(ψbφ 、)一B、(1-Ai)Q1(P、 一 唾1σ")(4・2・)
u==1

図4・3(1)で 考 察 してい る集 中分 布定 数 素 子 混在 回路

+4-1こ の構 造 につ いて は,別 の実 現 条件 を次 節 の4・3.2項 で 与 え てい る。
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(禰)4i=degPiW1(i=1・2) ロ
但 し,ak=e2-k(e2=Σmi)

i=1

シ

bu=Σmi一 ・(m・ 一 〇)

i;1

尚,図4・3(b)に 対 す る 駆 動 点 イ ミ タ ン ス をw1(p)と す れ ば,そ の と き 式

(4・20)を 次 式 で 置 き換 え れ ば よ い 、。

κ(ψ1,φ 、)一B、P34・(1-pl)e・

(2)電 気 長 τ、のu.e.と 電 気長 τ,の並 列 単 純 開 放枝 か ら成 る縦 続 形 回 路+4一1

変 数Pl,P2を 式(4・19)の 通 り とす る。 式(4・2)の 正実 関数w1(P)が,電 気

長 τ1のu.e.を(n+1)個 縦 続 接 続 した棒 状 回 路 の 出力端 子 対 を抵 抗 で終 端 し

た 回路 の各u.e.の 連 結 点 に電 気 長 τ2の単 純 開 放枝 を並 列 に接続 した 二 種 電気

長 分 布 定数 回路(図4・4(a))の 駆 動 点 ア ドミタ ンス と して実 現 され るた め には,

w1(p)が 次 の条 件 を満 たす こ とが必 要 充分 で あ る。

(D」 聖n_k(cui,βi)=〆1!}≧k(1-Pぞ)(n-k)(nTk+1)/～ 〔P?Lトk}1(Pi+a)2〕n-k

(k=0,1,2,・ ・一一・・,n-1)

(4・21)

(　).X(ψbφ1)・ ・B,(1-pl)n+;(4・22)

(iij)d・gP、w1=n+1・d・gP,w・=n(4'23)

但 し,a>0,、 岨 ≧k>0

(証 明)充 分 性 の み を 示 す 。 式(4・21)は 次 の よ う に な っ て い る 。

9Ux(Pi)9〃(Pi)=1-P量(v=1,2,・ …,nA-1)

hu(p1)=Pi(〃=2,3,,n)

hn+エ(P1)=P1一+a

そ し て,式(4・21)及 び 式(4・23)よb

δ〃(○ ○)==0(〃=1,2,… …,n+1)
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で あ る 。 そ れ 故,次 式 を 得 るo

」"コ0(v=2,3,… …,n)

次 に,式(4・21>に お い てk=n-1の 場 合 を 考 え る と,

混 、(αi,β 量);α 。(P1)β1(P1)一 α 、(P、)β 。(P1)

一 識1-pl)・2P
,(・一i)(P、+a)・

と 書 け る 。 こ こ で,雷)>oに 注 意 す る と,

degP、 α1βo≧2(n+1)

で な け れ ば な ら な い 。 一 方,degp
twi=n+1(条 件(iii))で あ る か ら,多 項 式

α1(Pl),βo(P1)に つ い て

degP、 α ・・degpiβo
、 ≦n+1

で な け れ ば な ら な い 。 そ れ 故,上 式 か ら βo(p1)に つ い て

degP1β ・=n+1

が 求 ま る 。 そ し て,α 。(p正)/βo(p1)は リ ア ク タ ン ス 関 数 で あ る か ら,結 局,

degplCtio<degptQa

で な け れ ば な ら な い 。 上 式 と 先 に 求 め た ∠"は,定 理4・3に 澄 け る 条 件(III)で

あ る 。 そ れ 故,図4・4(a)の 駆 動 点 ア ド ミ タ ン ス と し てw1(p)は 実 現 す る こ と

が で き る 。(証 明 終h)

図4・4(a)に 澄 け る 単 純 開 放 枝 を 単 純 単 絡 枝 で 置 き 換 え た 図4・4(b)に 示 す

抵 抗 終 端 縦 続 形 回 路 は,式(4・22)を

x(ψ 、,φ 、)一Blp2nz(1z-P,)n+1

で 置 き換 え れ ば よ い 。

ま た,変 数Pl,p2に 式(4・18)を 割h当 て れ ば,上 に 述 べ た 結 果 は,図4・

4(a)(同 図(b))に お け る 開 放 枝(短 絡 枝)を 容 量:(線 輪)で 置 き換 え た 場 合

の 集 中 分 布 定 数 素 子 混 在 回 路 に 対 す る 実 現 条 件 と な る 。

尚,図4・4(a)に お け る#(n+1)の 電 気 長,τiのu.e.が 存 在 し な い 場 合 の
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回 路 に 対 し て は,式(4・21),(4・22)及 び 式(4・23)は 次 の よ う に な る 。

(D識 。.、(α 、,β 、)一Cl)An一 、p!n一 ・)(n+・一・)(1-p;)(n-k)(n一 ・+・)/z

(ii)」 ご(ψ1,φ1)=B,(1-PZi)n

CIII)n=degptwl=degp2wr

図4・4(2)で 考 察 してい る二 種電 気 長 分 布定 数 回路

前 項 に 示 し た 定 理 の 応 用 と し て,二 つ の 集 中 分 布 定 数 素 子 混 在 回 路 に つ い て

そ の 実 現 条 件 を 述 べ た が,幾 つ か の 他 の 実 際 的 な 回 路 に つ い て 似 た よ う な 考 察

を 行 う こ と は 可 能 で あ る 。 次 項 で は,例 題 を 用 い て 定 理4・3の 結 果 を 検 証 す る

と 共 に,構 成 手 順 を 説 明 す る 。

4・2.3構 成 例

次 の 正 実 駆 動 点 ア ド ミ タ ン スw1(p)(p=(p1,p2))の 構 成 を 考 え る 。

ψ1(P)αoP塁+α1pz十 α2P2十 α3
w・(P)=φ

、(P)=β.,1+apz+a、P,+β,

αo=12pi(3pi+2)(2pi+一1)α1=3P,(462p,+234pi+416pi+20?pi+56p1+26)

Ctis=3(540pi+327pi+1408p;+697pi+766p;+399pi+44p1+16)

α3;3(54A'+614Pi→ 一387p51+732Pi+301P1+208Ai+38pl・+6)
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β。=4pi(3pi+2)(21モ+1)Qi=Pi(30pi+18pi+560P;+279pi+344p、+170)

Qz=p,C3pi+652pi+391pi+1486pi+717pi+620p1+286)

(3s=2pi+63pfi+696pi+427pi+712pi+272pi+150p1+18

定 理4・1の 条 件(ii)を 調 べ る と,

x(ψ1,φ1)=648(1-2A,)5(Az+1)2

と な る 。 同 様 に,条 件(Dの 漉n_k(αi,βi)を 求 め る と 次 の よ う に 書 け る 。

9、.9、 〈・〉 9,。9,〈 。〉 9,。9,〈O>

凋 、(ン 勿 、 C1-pl)i

印

虎 ・(:レ 勿 、 (1-Ai)2 [(1-PZ)(Ai十1)2〕i

盈,(ン 猛, C1-P;)3 〔(1-Pi)(Ai十1)2〕2 C1-p2)z

h2Z〈'〉 h23〈 ●〉 hZ4〈.〉

pi(3pi+2)2 pl (2P1+1)2

piC3pi+2)2 P4 (2p1+1)ｰ

.

「

pi(3p1+2)2 pl C2P1+1)6

即 ち,

g1祷(p1)gl(p1)二1-Pig2菅(p1)g2(p1)=(1-Pi)(pi十1)2

93*(P1)93(P1)=(1-Pi)2gam(P1)94(Pi)ニ=1-Pi

hzCP1)=PiC3pi+1)h3(Pi)=Pih4CP1)=2pi+1

次 に,定 理4-3の 条 件(iii)を 検 討 す る と'W1(p)lp
2_。。 の 分 母 の 次 数 は 分 子

の そ れ よh1次 高 い こ と は 視 察 に よ り 明 白Qま た,∠2=1,∠3=0で あ る こ と は

容 易 に 知 れ る 。 従 っ て,WS(p)は 図4・2'(a)の 形 で 実 現 で き る は ず で あ るQ

以 下,変 数p1,p2を そ れ ぞ れ,p1=tanhτ1p,Pz=Pと し て 構 成 を 進 め る 。
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gl*(P・)の 零 点 ・P・=+1(Z対 しP・.礁 関 係lzw・(P)1,、=1Pz3カ ミ求 ま る ・

即 ち,特 性 ア ド ミ タ ン スY1=3(び)のU.e.が 分 離 で き るo残hの 関 数W12(p)

は 次 の よ う に な る 。

ψ12(p)α01PZ+Ctiiipz+α21P2十 ・α31
wlzCp)_ β

、1p2+zβ2、P2+β31φ、2(p)

Ctioi二4Fi(3p;+2)(2p1+ヱ)α11=30p;+18Pi+128pi+63Al+56pi+26p,

α21=3p;+112pi+67pi+190pi+87Pi+44p1+16

α31=2Ai+9pi+84pi+49pi+64pi+20p,+6β 、i=24pi(3p1+2)(2p、+1)

Qzi=6p,(30pi+18pi+72pi+35p;+32p1+14)

β31=6(3Pi+34p;+21Pi+36P3+14p;+8,p1+1)

明 ら か に,w、2(p)iP
z=。 。P、 ○○ で あ る 。 従 っ て,

wizgyp)1
=一(F)・cl=1im

pz一>ooPz6

の 容 量 が 並 列 に 分 離 さ れ る 。 残hの 駆 動 点 ア ド ミ タ ン スwl1)(p)は,

w穿・(p.)一多lii一鵜 舞1弩

ζ!1)一4P、(2P、+1)(7Pi+3)ζ 皇)=78p,+46pi+154pi+73p;+36P1+15

ζ£)=2Pi+9pi+84pi+49Pi+64Pi+20P、+6η ま)一24p1(2P1+1)(3Ai+2)

(1,)一6P
、(30pl+18pi+72p;+35Ai+32P1+4)

'/2)一6(3P6+34pi+21pi+36p,+14pi+gp、+1)

と な る 。 そ し て,次 の 条 件 を 満 た す こ と が 知 れ る 。

Ci)'

Cii)ノ

CIII)'

上記(D'とqDノ の共 通 零 点 はP1=±'

は何 方 で も よい。 先 ず,

究 、(ζ!1),η!1))一4!1)(PZi+1)2(1-PZt)Pi(2P、+1)2

虎,(Y1'j),η!1))一AZI')(pi+1)2(1-p;)aPi(2P1+1)2

x(ψ ρ) ,φ 整))一72(1-Pi)4(PZi+1)2

d・g,、 ζ3)<d・g,、 η£),d・ 一 ・

とp1=±1で あ る 。 そ の 分 離 順 序

p1二+1と す る と,特 性 ア ド ミ タ、ン スY2=1/3(び)
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の ・.・.を分 離 す る こ とが で きる。分 離 後 の関W2?)(p)は

(zw
z)(p)一

4p1(2Pi十1)(2p1十1)p2十z(20pi十12pi十42p;十20p;十12pズ 十5)p2

4piCZP1十1)pZ十(18p1十10p;十28p1十13p,)Pz
X

十(2pi+22P;十13Pi十1$pi十6Pi十2)

X
十(2pi+3pi十18p;十lOpi+10pi十2)

と な り,そ し て

(i)'

CII)"

CifU"

盈 、(YzSi),η 望))一A守)(Pi+1)zA,(2P、+1)・

漉 、(ζ彰),η 守))一A(z-z)(AZ+1)4(1-pi)zpi(2P、+1)4

x((az)(zz))一8(1-pi)・(P、+1)・

d・g,(z
t)>d・g,、 η許),∠ ・一 ・

を 満 た す 。 但 し,(zz),(zz)は,そ れ ぞ れ(zwZ)(p)の 分 母,分 子 に 澄 け る 多 項 式,

ま た,沸),ζi(2)は,そ れ ぞ れ(zz),(2z)のP,に 関 す る 係 数 多 項 式 で あ る 。

先 と同様,条 件(D"と 条件Cii)の 共 通 零 点p1=±'は,(zw2)(p .)の 孤 立 極,

孤 立 零点 の どち らで もない こ とに注 意 す る と,次 の縦 続 行 列 で表 わ され るBrune

区 間 が求 ま る。

2(,1i+1)・[plま22(蒜1)〕

こ の 区 間 を 分 離 し た 後 の 残hの 関 数 は,

4piC2p,十1)p2十(lOpi十6p;十12p,十5)p2十Cpi十10pi十5p,十2)
W23(p)=

と なh,

そ し て,

i>"

CII)"'

(III)"

8pi(2pi十1)p2十2(2pi十2pi十4pi十1)

CZ=1/2(F)の 並 列 容 量 が 分 離 で き る 。

w3Cp)_
4(pi+1)C2pj+1)pa十CPi十10pi+5p1十2)

8p1+C2Pi+1)pz十2C2Pi+Zpi十4pi+1)

論 、(μbλ 、)一A(31)(レpi)・(2P、+1)・

レ彫(9)3,φ3)=8(1-P量)3

degP1μo>degP1λo
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w3(p)よ り,2個 のu.e.を 分 離 す る こ と が で き る が,そ の 特 性 ア ド ミ タ ン ス

の 値 は 共 に1(u)で あ る 。 そ し て,次 のw34(p)を 得 る 。

4(2p1十1)p2十(p1+2)
W34(p)=2(2

pr十1)

上 式 よ り 分 離 さ れ る 並 列 容 量 は,C3-2(F)で あ る 。 残 り の 関 数 は 次 に 示 す
ノ

よ う にp1の み の 関 数 と な る 。

pi+2
w4(P)=2(2

p1十1)

W4(p)は,特 性 ア ド ミ タ ン ス1/2(U)のu.e.を 単 位 抵 抗 で 終 端 す る こ と に

よh実 現 す る こ と が で き る 。

1← 一#一 爵 一一 一・#・ … …i← 一一一 #3一 一
緊略.一#4一 剤

0一 一+ N N
一一

O一 一{H

1
=t

lpz

土

1
ニニ`

2P;ニ=:

i

ca],、 き

tiト ニ; ,iト ー{

図4・5例 題 の 実 現 回 路

4・3節 縦 続 形 回 路 〔II]

本 節 で は,縦 続 形 回 路 〔II〕,即 ち,P2に 関 し て+1に 伝 送 零 点 を も つ2端 子

対 網 と,P1に 関 し て 任 意 の 伝 送 零 点 を も つ2端 子 対 網 と か ら な る 抵 抗 終 端 縦 続

形 回 路(図4・6)の 実 現 条 件 を 必 要 充 分 の 形 で 求 め,そ の 構 成 法 を 明 ら か に す

るQそ し て,そ の 結 果 を 集 中 分 布 定 数 素 子 混 在 系 の 問 題 へ 応 用 す る 。

尚,本 節 で は 図4・6に 示 す 回 路 の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン スw1(p)に 対 し,変 数

p2を 式(3・94)の 変 数 変 換,即 ち,

p2=(z2-1)/(z2+1)(4・24)

を 施 した 関 数w1(P1,z2)を 考 察 す るQこ の と き,も と の 関 数w1(P)を 正 実 関 数 とす る と,

(i)w1(p1,z2)は 実 有 理 関 数

([D開 領 域2+(p1)x一 の+(z2)に 於 い て,Rewl(Pt,z2)≧0,

但 し,』+(z2)={z211z21>1}

な る 性 質 を 有 す る 。 そ こ で,こ の よ う な 性 質 を 満 た す 関 数 を 本 節 で は 便 宜 上,
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定 義1と 同 一 の 呼 称 を 用 い る こ と に す る 。

ま た,次 の 記 号 を 導 入 し て む く。 即 ち,多 項 式f(Pi,Zz)に 対 し,f*(P1,z2)

をf

菅(p1,z2)=Zn2f(一p1,一1ZZ)(n=degz2f)

の 右 辺 で 定 義 し,そ し て,有 理 関 数 ψ(p1,z2)/φ(p1,z2)に 対 し,認(ψ,φ)

を
レ乙!(ψ,φ)=ψ(P1,z2)φ 斎(P1,z2)十 ψ砦(P1,z2)φ(P1,z2)

の 右 辺 で 定 義 す るQ

PzPz

ひ

d一一

,

#I

P1

一

一

_→

)

工

一

一

#2

P1

一

一

→開 一

)C
エ
エ

一

一

一

一

#m

Pi

図4・6抵 抗終端縦続形回路 田]

4・5・1実 現 条 件 及 び 構 成 法

図4・6の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン スw1(Pl,z2)は,

　
wl(,、,、 μ(P1…)一 ・E・eV・(P・)z:"i(、.25)

φ・(P・ …)圭 β 、(P
i)。;一 ・

i=0

(α 。(P1)キ0,・ βo(P、)キ0)

で 表 わ さ れ る(ψ1,φ1は 互 い に 素 な 多 項 式)。 変 数z2の 係 数 多 項 式 αi(P1),

βi(P、)よ り 作 ら れ る 式(2・26)の 形 の2n×2nの 正 方 行 列 を

Φ ①(P、)=[ψ 、,φ 、〕n

で 表 わ す と,任 意 の(n+k)次 の 小 行 列 式det.Φ 駄k(p、)(k二1,2,・ …,n)

は,帰 納 法 に よ り次 の因数 を もつ こ とが知 れ る。

n〔

gL*(P、)9"(P、)〕 〈t."一'〉(t=1,2,一,。)
L==1

(4.26)
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こ こ で,実 係 数 多 項 式g`*(p1)g"(p1)は,認(ψ1,φ1)に 含 ま れ る 因 数 の 一

つ で あ る 。 な 齢,記 号(f。 〉"は4・2・1項 で 定 義 し た 通hで あ る 。 ま た,tは

Φo)(P、)の 行 ベ ク トル を 上 か ら順(rCXt,X2,一,Xn,yl,Y2,・ …,ynと 番 号 付

げ を 行 な っ た と き,Φ ①(P、)よh任 意 の(n+k)個 の 行 ベ ク トノ・を 選 び 出 し た

場 合 の 同 じ添 字 を も つ 行 ベ ク トル の 組 の 個 数 で あ る 。 そ し て,こ のtはkに 一

致 す る 。

い ま,gk.(p1)の 零 点 の 一 つ をPlk∈2(p1)と す る と,式(4・26)よ り,

det.'t'(n+P(Plk)=0(4=1,2,一,k)

が 成h立 つ こ と は 明 白 。 即 ち,

rank.Φ ①(P、k)=n+k-1(k=1,2,一,n)

が 得 ら れ る 。 そ こ で,det.n+e(plk)を9k.(P1)の 関 数 と 見 な し,こ の と き

の階 数 をrank.Φ(1)(gk*)を 記 す と次 の定 理 が得 られ る。

〔定 理4・4〕

式(4・25)の 正 実 関数Wl(p1,z2)が,p1に 関 して任意 の伝 送 零点 を もつ2端

子 対 網 と,p2に 関 してPz=+1に のみ を伝送 零 点 と して もつ2端 子対 網 とを

縦 続 接 続 した2端 子 対網 の 出力 端 を抵 抗 で 終端 した と きの駆 動 点 イ ン ピー ダ ン

ス と して実 現 され るた め には,WI(p1,z2)が 次 の 条件 を満 たすこ とが 必要 充 分

で あ るo
n十1

(D認(ψbφ1)二Btz217[9〃 莞(P1)gL(P1)〕(B,>0)
U=1

(ii)rank.ΦQ)(9"。)=n+〃 一1(v=1,2,・ …,n)

但 し,degp19k=0の と き,Lkと す る 。

(定 理4・4の 充 分 性 の 証 明 と 構 成 法)z2の 係 数 多 項 式 α 。(Pl)と β。(P1)の

共 通 因 数 を γo(p1)と す る 。 そ の と き,

w1(p1,(X%)=μi(p1)/Lt(p1)(4・27)

は 正 実 関 数 で あ る 。 こ こ で,

μ1(P1)=α 。(P1)//為(Pl),〃1(Pl)=β ・(P1)吻 ・(P,)
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式(4・27)は,定 理4・1の 場Rと は 異 なhリ ア ク タ ン ス 関 数 に 成h得 な い こ

と に 注 意 す る と,そ の 分 母,分 子 に 関 し て,

μ1(pl)Lt*(Pl)十 μ1管(pl)〃1(pl)=291菅(pl)g五(pl)(4・28)

が 成 立 す るQこ れ は,次 の よ う に し て 示 す こ と が で き る 。

条 件Cii)よ り

n^min{rank.Φ ①(9"斎):〃=1,2,… ・,n}

を 満 た す 多 項 式91・(Pl)の 零 点 の 一 つ をPlo∈2(Pl)と す る と,w1(Pl。,z2)は

z2に 無 関 係 な 定 数 ψ と な る 。 但 し,plo∈ 』o(p1)がwl(pbz2)の 極 に な る と

き は,～0は 留 数 で 定 義 す る 。

実 際,前 節 と 同 様 の 方 法 に よh,Ato∈2+(P1)と す る と,～ ρは,

ψ=μ1(Plo)/〃1(Pto)(Re～0>0)

で 一与 え ら れ る 。 そ し て,Plo∈20(p1)に 対 し,μ1(plo)キ0,Lt(plo)キ0で

あ れ ば,

ψ 二 μ1(Pto)/〃1(Plo)(Re～ ρ=0)

と な る 。 ま た,「Pto∈20(Pt)(Pt=○ ○ を 含 め)が 式(4・27)の 極 で あ れ ば,w1

(p、,z2)の 孤 立 極 で あ る か ら,

ψ 一limCPS
Pt一'Pia-P1・)多ii器(の ・)

で 一与 え ら れ る 。 も し,plo∈ 診o(P1)(Pl=a)を 含 め)が 式(4・27)の 零 点 で あ

れ ば,Wl(Pl,z2)の 孤 立 零 点 と な る か ら,1/W1(p1,z2)の 孤 立 極 と し て 考 え れ

ば よ い 。 従 っ て,式(4.28)が 得 ら れ る 。

一上述 の 結 果 に よ り,条 件(D及 び 条 件(ii)の 共 通 因 数91穎p1)の 零 点 を 伝 送

零 点 と す る 縦 続 区 間 が3・2節 ～3・5節 よh求 ま る 。 伝 送 零 点Pioを 分 離 し た 後

の 残hの 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ス は 再 び 正 実 関 数 で,こ の 関 数 に 対 す る 条 件 は 上

記,条 件(i)及 び 条 件(ii)に お け る 因 数91。(P1)gt(P1)を,

i

で 置 き換 え れ ば よ いQ勿 論,式(4.28)に 訟 い て も 然 り 。 結 局,gレ(p1)(p且;
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QOを 含 め て)の 零 点 をWl(pl,z2)よ り す べ て 分 離 す る と,同 じ記 号 の 下 で,正

実 関 数 μ1(P・)/〃1(P・)(d・gpt(μ ・/v,)=o)は ・

μ1(p1)Lip(p1)+μ1管(p1)〃1(p1)=2g1(yl>0)(4・29)

の 形 に 書 け る 。

以 上 よh知 れ る よ う に,条 件(ii)の 下 でp、oをw、(p1,z2)よ り 分 離 す る 操 作

は,正 実 関 数 μ1(p1)/〃1(p1)よ り 同 じ 点 を 分 離 す る 操 作 と 等 価 で あ る 。 即 ち,

μ1(p1)/〃1(p1)を 抵 抗 終 端 縦 続 形 回 路 と し て 実 現 す る こ と に 等 価 で あ る 。

尚,上 述 の 等 価 性 か ら,91。(p、)の 零 点 を 順 次 分 離 す る 代 わ り に 定 理2・15

と 式(4・28)か ら次 の リ ア ク タ ン ス 行 列 〔z〆p1)〕 で 表 わ さ れ る2端 子 対 網 を

求 め,gt*(p1)(p1=○ ○を 含 め)の 零 点 を 一 度 ・に 分 離 し て も よ い 。

291(P1)μ1(Pi)+ε μ1苦(P1)
z11(Pl)=z12(Pi)=

〃1(PP一 ε〃1斎(P1)〃1(P1)一 εUi*(P1)

〃1(P1)+・ εLt*(P1)2Egl*CAt)
z21(Pl)=z22(P1)二

〃1(P1)一EL1,(P1)〃亘(P1)一 εL1*(P1)

尚,こ の 場 合,分 離 後 の 式(4・24)の 関 係 に お け る ψ1は,g1二1と な る ○

以 上 を 要 約 す る と,同 じ記 号 の 下 で 正 実 関 数w1(p1,z2)は,次 の 条 件 を 満 た

す こ と が 知 れ る 。

n十1
(Dノ レぴ 〔ψbφ1〕 二B,ZnzH〔gL*(P1)9〃(P1)〕

L=2

(ii)'rankΦ ①(9"。)=n+L-1(v^2,3,・ …,n)

(degp19k=0の と き,〃 キk)

(III)'既 約 形w1(p1,00)は,式(4・29)を 満 た す 。

さ て,上 記 の 条 件 を 満 た すw、(p1,Zz)は 既 に 述 べ た よ う に,孤 立 極 及 び 孤 立

零 点P1=○ ○.が分 離 さ れ て い る か ら,条 件(而)'よhp2=○ ○ に 澄 い て,

w・(P… ○)覇 ψ1

が 成h立 つ 。 即 ち,

αo(P1)一 ～0、βo(P、)≡0'(4・30)

を 得 る 。 ま た,上 式 と 条 件(D'よh次 式 が 求 ま る 。
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αn(p、)+q)iβn(Pi)≡0(4・31)

そ れ 故,補 題3・7か ら,縦 続 行 列 が

ψ1(Z2十 ε)1z2一ε
_1(ε;±1)2

z29、(z2+ε)z2一 ε

で 表 わ さ れ るRichards区 間 を 分 離 す る こ と が で き る 。 分 離 後 の 駆 動 点 イ ン ピ

ー ダ ン ス をw2(Pi
,z2)と す る と,こ の 関 数 は,

n-1。

ψ,(P、,。,)、 ≧ 。a・(P・)・ 夢一1-1
w2(Pi,z2)==

¢2(P・ …)=:901nE・b
、(,、),貯 ・

i=O

と書 け る正 実 関数 で あ る。但 し,

1::1:=諺::::綴;::鰍ll:1瀦1::::1}(・ ・32)

そ し て,w2(Pi,z2)は 次 の 条 件(D"及 び 条 件(ii)"を 満 足 す る 。

ロキエ
(D"ぼ(ψ2,φ2)=B2z2-1rl〔9v.(P2)9〃(P2)〕

4=2

(iD〃rank.Φ ②(9u.)=(n-1)+(P-1)一1(v・=2,3,・ ・∵,n)

(degP、9k=0の と き,〃 キk)こ こ で,Φ ②(P、)=〔 ψ2,φ2〕 。一、

条 件(D"の 証 明 は 容 易 ゆ え,以 下,条 件(iD"を 示 す 。

式(4・30)に 注 意 し て,式(4・32)を αi(p1),βi(p1)に つ い て 解 い た も の

を 行 列 Φ ①(p、)に 代 入 し,基 本 変 形 を 行 う と 次 の2n×2nの 行 列 が 求 ま る 。

as(P王),a,(P1), ,2n_1(P1),

ao(P1),a1(P1), ,an-1(P1)

bo(Pi),biCpl),

ao(P1),a,(Pt), 1n-1CPt)

,bn-i(P1)

bo(P1),br(P1), ,bn-1(P1)

叙
Φ ②(P、)

boCAi),b,CPi) ,bn-t(P1)

C4.33)
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ノ

上 式 の 第1行 及 び 第2n行 に 齢 け るa;(p、)及 びb;(p、)(i=0,1,一,n-1)

は,a
;(P1)=a;(P1)『 十 ψ1b董(P五)

b;(P1)=ai(Pr)一 ψ1bi(P1)

で 与 え ら れ る 。

特 に,as(p1),∂n_1(P1)は,式(4・30)及 び 式(4・31)か ら,

as(P1)=4ylαo(P1)

bn一 、(P、)一 ε491α 。(Pt)

と 書 け る 。

そ こ で,g〃 斎(p1)(〃=2,3,・ … ・・,n)の 零 点 の 一 つ をpoi∈ ⊃(p1)と す る と 、

ao(P,ｰ)キ0,j7n-i(po)キ0'(4・34)

と な る 。 実 際,WI(p1,z2)のz2に 関 す る 係 数 多 項 式 αi(Pl),βi(P、)に 対 し,

霧iil暮 ・ ・liilii〈 ζ(ζ 〉・)

の 性 質 が あ る の で(25)も し,a。(aPi)=0と す る と,w、(p1,z2)の 分 母 分 子 は 共

に 因 数(P1-p♀)を も つ こ と に な る 。 こ れ は 分 母 分 子 が,互 い に 素 で あ っ た こ

と に 反 す る 。 同 様 に,∂n_1(Pｰ)=0と す る と,条 件(D'に 留 意 す れ ば

βn(Pl)α 。菅(P1)+αn(P、)β 。釜(P1)≡0

が 成 り立 つ か ら,as(pa)=0が 成 立 す る 。

そ こ で,式(4・34)に 留 意 し て,式(4・33)の 第1行 第1列,第2n行 第2

n列,あ る い は 両 方 を 含 む 任 意 の(n+〃.)(〃=2,3,一,n)次 の 小 行 列 式 を

採 れ ば,条 件Cii)'よ り

det.`E'n+u -zCPｰ)=OCL=2,3,....,ri

が 成 り立 つ 。 そ れ 故,条 件(ii)"が 得 ら れ た 。

以 上 に よh,変 数p1,z2の 次 数 は 逐 次 低 減 し,z2に 関 し てnQの 操 作 後,

駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン スWn+1(p1,Z2)はPlの み の 正 実 関 数 と なh,そ の 分 母 子,

φn+i(P1),ψn+1(P1)は,
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訳 φ。+、,φ 。+、)一 κ(ψ 。+、,φ 。+f)一B。+、9。+、.(Pl)9。+、(P'1)

の条件 を満 た す こ とに な る。従 って,p1の 区 間 を縦 続 接続 した2端 子対 網 を抵

抗 で終 端 す る こ とに よ りWn+1(pbZ2)を 実 現 す る こ とが で きる。

(証 明終 り)

〈定理4・4系 〉

図4・6の 抵 抗終 端 縦 続形 回 路 に澄い て,p2の2端 子 対網,一 区間(総 数n

区 間)でp2の2端 子 対 網 をn+1(=m)区 間 に分割 した抵 抗終 端 縦 続 形 回

路 の駆 動 点 イ ン ピー ダ ンス と して式(4・25)の 正 実 関数w1(p1,z2)が 実 現 され

る た めの必 要 充 分 条件 は,Wl(p1,z2)が 定理4・4の 条 件(1),(iD及 び次 の条件

(の を満 たす こ とで あ る。

(lD任 意 のVに つ い て,9〃(p1)は 定 数 で ない6
　 　

こ こ で,9v(p1)が 定 数 と は,変 数 変i換P1一 ・1/昼 を 施 し たw1(Pliz2)に 関

す る 条 件(i)のpぞg"(pii)も 定 数 で あ る こ と を 意 味 す る 。 但 し,e=degp19。

(証 明)簡 単 化 の た ゆ に,定 理4・4の 証 明 に 澄 け る 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン スw2

(p1,z2)に つ い て 考 え る 。 そ し て,g2(Pi)を 上 記 の 意 味 の 定 数 と す る と,

μ2(P1)v2・e(P1)十Xt2・e(P2)〃2(P2)二29)2(ψ2>0)

6・g,
、(μ・/v2)一 ・

が 成 立 す る 。 そ れ 故,w1(p1,z2)よ り 考 え る と,二 つ のRichards区 間 が 連 続

し て 分 離 さ れ た こ と に な る 。 但 し,μ2(p1)及 びv2(Pi)は,そ れ ぞ れ 既 約 形w2

(p、,○ ○)の 分 母 及 び 分 子 の 多 項 式 で あ るd(証 明 終b)

4・5・2集 中 分 布 定 数 素 子 混 在 系 へ の 応 用

定 理4・4 .O条 件 を 満 た すw1(p1,z2)が 集 中 ・分 布 定 数 素 子 混 在 系 ま た は 二 種

電 気 長 分 布 定 数 素 子 混 在 系 と し て 実 現 さ れ る に は,一 般 に 変 数p1,Z2を

pl=tanhτ1pz2=(1TP)/(1+P)

pi=pz2=e2τ2P(4・35)

pi〒tanhτ1pz2二=e2τ2P(4・36)

で 対 応 さ せ れ ば よ い 。
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以 一F,二,三 の 混 在 系 に つtiて そ の 実 現 条 件 を 述 べ る が,次 の(1)及 び(2)は そ

れ ぞ れ 前 節,4・2・2項 で 考 察 し た(1)及 び(2)の 縦 続 形 回 路 と 同 じ 回 路 に 対 す る

別 の 実 現 条 件 で あ る 。

(1>棒 状 回 路 と 集 中 定 数L・C梯 子 形2端 子 対 網 か ら成 る 縦 続 形 回 路

変 数p1,z2を 式(4-35)の 通 り と す る 。 図4・3(a)に 示 す よ う にm〃(≧1)

(L=1,2,・ …,n+1)個 の 線 輪 及 び 容 量 か ら成 る 集 中 定 数 低 域 通 過 梯 子 形2

端 子 対 網,(n+1)区 間 を,電 気 長 τ2のu.e.,σi(≧1)(i=i,2,・ …,n)

個 か ら成 る 棒 状 回 路,n区 間 で 分 割 し た 抵 抗 終 端 縦 続 形 回 路 の 駆 動 点 イ ン ピ ー

ダ ン ス と し て,式(4・25)の 正 実 関 数w1(p1,z2)が 実 現 さ れ る た め に は,w1

(p1,z2)に 対 し 変 数 変 換p1→1/や1を 施 し たwl(p1,z2)=ψ((P1,z2)/φ1(P1,

z2)が 次 の 条 件 を 満 足 す る こ と が 必 要 充 分 で あ る 。

(D

Cii)

viii)

認(ψ ∴ φD詔 、z『・pze・

n+]一u

i=i

(9を(P1)=Pρ"(シ ニ1,2,・ ・・…,n))

・・gplW1キ 糞lm〃d・gpywi一 ・・一
、婁1σ ・

尚,上 述 のCt低 域"をa高 域"で 置 き 換 え た 図4・3(b)に つ い て は,も とのw1

(P1,z2)に つ い て 考 え れ ば よ く,結 局,上 記 の 条 件 に 澄 け る 肩 符"ノ"を 取 り除 け ば よい 。

(2)電 気 長TIの 並 列 単 純 開 放 枝 と 電 気 長 τ2のu.e.か ら成 る 縦 続 形 回 路

変 数P1,z2を 式(4.36)の 通hと す る 。 式(4・25)の 正 実 関W1(p1,z2)

が,電 気 長 τ2のu.e.か ら 成 る 棒 状 回 路 の 各 連 結 点 に 電 気 長 τ1の 単 純 開 放 枝 を

並 列 に 接 続 し た 抵 抗 終 端 縦 続 形 回 路(図4.4(a))の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ス ど

し て 実 現 さ れ る た め に は,w,(P、,・,)に 変 数 変 換P1一 レ わ、を 施 しTzwi(P、,・ 、)

霜 桝(p、Zz)/φ1(phz2)が 次 の 条 件 を 満 た す こ と が 必 要 充 分 で あ ・る 。

(i)∬(ψ ∴ φP一 β1z身P、2(n-i)

(ii)rankΦ'(9を 。)二n+v-1(Φ'=〔 ψで,φ1〕n)

(6L(P1)=P1(〃=1,2,・ …,n))
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ノ ノ
(il)n=degz2w1=degplw1+1

1
=ro十CoP1(ro,Co>0)(iv)

wf(Pl,1)

(3)相 異 な る 電 気 長 のu.e.か ら 成 る 棒 状 回 路

p1及 びz2を 式(4・36)の 通bと す る 。 式(4・25)の 正 実 関 数w1(pl,z2)が,

図4・7の よ う に 電 気 長 τ1のu.e.,ρ 〃(≧1)(〃=ユ,2,・ … ・・,n+1)個 か ら

成 る 棒 状 回 路,(n+1)区 間 を 電 気 長 τ2のu.e.,σi(≧1)(i=1,2,・ …,n)

個 か ら成 る 棒 状 回 路,n区 間 で 分 割 し た 抵 抗 終 端 縦 続 形 回 路 の 駆 動 点 イ ン ピ ー

ダ ン ス と し て 実 現 さ れ る た め に は,Wl(p1,z2)が 次 の 条 件 を 満 た す こ と が 必 要

充 分 で あ る 。

(D.U(ψ,,φ 、)一B、zf・(1-pi)e・

(iD,ank.Φ ①(,v,)一 穿 σi
五=1

(9v+(p1)=(1-Pi)ρ"(v=1,2,・ ・・…,n))

n十1n

(iii:)degP、wl=e1=Σ ρv・degz2w・=e2= .Σ σi
Lel1=1

図4・7(3)で 考 察 して い る二 種電 気長 棒状 回路

(4)電 気 長 τ1の分 布 定数 素 子 か ら成 る単 純 開放 枝 回 路 と電 気 長 τ2のu.e.か ら

成 る縦 続形 回路

変 数Phz2を 式(4・36)の 通 り とす る。 式(4・25)の 正 実 関 数w1(p1,z2)

が,図4・8の よ うな電気 長 τ1の 分;布定 数 素 子 か ら成 る単 純 開 放枝 回路,(n+

1)区 間 を電 気 長 τ2のu.e.,σi(≧1)(i=1,2,… …,n)個 か ら成 る棒 状

回路,n区 間 で分 割 した抵 抗 終 端 縦 続 形 回路 の駆 動 点 イ ン ピ ーダ ンス と して実

現 さ れ るた め には,w、(P。 、、)に 対 し変 数 変換P、 一 レP、 を施 したw1(P、,,,)
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;ψ 、'(p、,z2)/φ1'(P1,z2)が,次 の 条 件 を 満fcす こ と が 必 要 充 分 で あ る 。

Ci)

Cii)

(i繭)

W(ψ ∴ φf)一B、 ・ξ・P34・(pl-1)e・

けチト ク

rank.Φ'(gL.)=Σ σi(〃=1,2,… …,n)
i==1

(gD,(P、)=pf〃(P、 一1)ρ レ,κ.一1≦ ρ"(5Zi,Φ'(Pi)=〔 ψ1,φ1〕n)

ノ 　
degPIw1=61+63degz2w1=42

n十1nn十1

(e、=Σ κシ,e2=.Σ σi,e3=・:Σ ρ")
〃=Ii=1に1

図4・8(4)で 考 察 してい る二 種電 気長 分 布定数 回路

(b)電 気長 τ、の分 布定 数 素 子 か ら成 る開放 枝 と電気 長 τ2のu.e.か ら成 る縦 続

形回 路

変 数pl,z2を 式(4・36)の 通 り とす る。 式(4・25)の 正 実 関数w1(pl.Z2)が,

図4・9に 示 す よ うな電 気 長 τ2のU.e.か ら成 る抵 抗終 端 棒 状 回路 の連結 点 に電

気 長 τ1のu.e.を 二 個 縦 続接 続 した開 放 枝 を並 列 に接 続 した二 種 電 気長 分 布 定

数 回路 の駆 動 点 イ ン ピー ダ ンス と して実現 され る ため に は,WI(p1,z2)が 次 の

条 件 を満 たす こ とが必 要 充 分 であ る 。

B

L=1

(ω 、.:実 数,ω 、i≒ ω 、j(iキj))

(ii)rank.Φ ①(gum)=n+L-1(L=1,2,… …,n)

(9"(P、)一(Ai+ω1")Pyρ"一 〇 ま た は1)

(i・)「1
wi(pi,1)=YQ+n+v=:(pl蕩 号)PL(老 〃 ≧ ・ra>・)

一122一



但 し,PL=0の と き,老 〃=0と す るQ

Pi Pi

Zy Zg

図4・9(5)で 考察 して い る二種 電 気 長 分 布定 数 回路

4・3・5構 成 例

本 項 で は,二 つ の 例 題 を 示 し,定 理4・4の 結 果 を 検 証 す るQ尚,例 題1は 定

理4・4に 示 す 条 件 を 満 た す が,例 題2は 定 理4・4の そ れ を 満 足 し な い 。 後 者

の 例 題 は,文 献(25)に 誇 い て 紹 介 さ れ た も の で,図4・6に 示 す 形 で 実 現 で き な

い こ と が 知 れ て い る 。

(1)次 の 正 実 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン スw1(p1,z2)を 構 成 せ よ 。

wl(Pi,z2)_

9(3P3+8Pi+8pl+8)Z32一(ps1-8Pi+16P1-8)ZZ2X

9(3Pi+8pi+8p1+8)Z3z一(55pi+28PZi+56p1十8)Zzz

一(19p;一40pi+16p,一24)z2+3C3pi-8p;十8Ai-8)

X+(37
Pi-52Pi+40Pi-24)zz-3(3pi-Bpi+8pi-8)

定 理4・4の 条 件(Dは 次 の よ う に 書 け る 。

しご(ψ1,φ1)=2560Z32(Pi十2)2

上 式 の 孤 立 零 点P、 一 ± ん7關 す る … 喋"(P1)(v=1,2,3) 、を 調 べ

る と,det・ Φ £)(±'vズ τ)=aと な る 。 即 ち,条 件(ii)は,

rankΦ ①(grsx一)=3+〃 一1

degplgr=degplgz=degplga=0,gsCPi)=Pi+2

で 一与 え ら れ る 。

こ こ で,変 数P1及 びz2を 式(4・35),即 ち,At=A,z2=ezzzPと し て,

以 下 構 成 を 進 め る 。 尚 ・degPlw1=3・degPIg3-2で あ る か ら ・ 伝 送 零 点
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p1=±'・V/「7以 外 にp1=○ ○,且 つ,位 数1の 孤 立 伝 送 零 点 が 存 在 す る 。 そ こ

で,変 数 変 換P1-1/わ1を 施 し て,そ の 位 置 を 一 応 調 べ て み る こ と に す るQこ

の と き の 関 数 をwl(phz2)=ψ で(p1,z2)/φ1(Pi,zz)で 表 わ す と,

レ乙!(ψf,φf)=2560Z3zPi(2Pi+1)2

・ank.Ψ'(bU+)一3+〃 一1(Ψ'一 〔ψ∴ φで〕。)

但 し,degP、9・'=degP、eg4二 〇,g2(P・)=Pbig3(P・)一2pi+1

と な る 。 即 ち,変 数 変 換 を 施 す 前 の 関 数 で 考 え る と,g1(p1),g4(p1)は 定 理

4・4の 系 で 述 べ た 意 味 の 定 数 で,p1=○ ○を 伝 送 零 点 と し て も つ 縦 続 区 間 が,

図4・6に 示 す#2の 位 置 に 存 在 す る こ と に な る 。

d・g,、g,=0で あ る か ら・w・(P・ …)はP・'撫 関 係 碇 数 か ・ ま た は ・P・

=○ ○を 極 ま た は 零 点 と し て も つo視 察 に よhw1(p1,00)は 定 数 で あ る 。、従 っ

て,特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス 玉(Ω)のu.e.をw1(phz2)か ら分 離 す るこ とが で きる 。

分 離 後 の 関 数 をw2(p1,z2)(rψ2(p1,z2)/φ2(P1,z2))と す る と,

w2(P1,z2)=・

9(3Pi+5pi+6Pi+4)zz-2(14p;一9pi+12Pi-4)zz+3(3p;一5Pi+6Pi-4)

9(3pi+2pi+4)z2-4(7pi-pi+4)zz+3C3p;一2pi+4)

と な る 。 そ し て,次 の 条 件 を 満 た す 。

(D、 疋(ψ2,φ2)=512Z32(pi十2)2

qDrank.Φ ②(9"斎)=〃(L=2,3)

先 の 場 合 と 同 様,degplg2=0で あ る か ら,再 びw2(phOO)はp1に 無 関 係

で あ る か,ま た は,Pl=Ocを 極(零 点)と し て も つ 。 視 察 か ら明 ら か に,p1

=○ ○ はw2(p、,z2)の 極 で あ る 。 従 っ て,w2(p1,z2)よ り1(H)の 直 列 線 輪 が

分 離 で き る 。

残hの 関 数w23(p1,z2)及 び そ の 条 件 は 次 の よ う に 書 け る 。

w23(P1,z2)

9(3pi+2p1+4)z2+2(7pi-4pi+4)zz-3(3pi-2p,+4)

9(3pi+2p,+4)z2+4(7pi-p,+4)zz+3(3pi-2pi+4)
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(D'、 π(ψ23,φ23)=512ZZz(Azi十2)2

(面)'rank.(23,)(9"÷)=L(〃=3)

上 式 よh,特 性 イ ン ピ ー ダ ン スw23(PhOO)=1(Ω)のu.e,が 分 離 さ れ,そ し て,

6C4pi+p1+4)zZ-2C4Ai-Pi+4)
W3Cpl>ZZ)

3(PZi一 ト4P1一 ト4)z2+(Pi-4P1十4)

を 得 る 。 上 式 は 次 の 条 件 を 満 た す 。

(D"滋!(ψ3,φ3)==128z2(pi十2)2

(ii)〃rank.Φ ③(g3*)=L-2(〃 一3)

条 件(ii)"よ り,9,・(p、)の 零 点P、=± あ/7に 澄 い て,det.Φ ③(±'V廷 「)2

=0で あ る 。 従 っ て,ψ3(±'》7,z2) ,φ3(±'v7,z2)の 最 大 公 約 数 の

最 高7`r.の 次 数 は1で あ る 。 そ れ 故,w3(± ～V弓 「,z2)Z
g±'～/2(複 号 同 順)

が 成 立 し,w3(p1,z2)よ り 次 の 縦 続 行 列 で 表 わ さ れ るBrune区 間 を 分 離 す る こ

と が で き る 。

、(1p,+2)〔 〕

最 後 に,駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ス は,

2(3zz-1)
W34CplZ2)3

zz+1

と なh,そ の 分 母 分 子 の 多 項 式 に つ い て

認 〔ψ23,φ23〕=24z2

と 書 け'る 。 こ れ は,特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス2(Ω)のu.e.の 終 端 を 単 位 抵 抗 で 終

端 す る こ と に よ り実 現 す る こ と が で き る 。

4(p1+1)

2P,

2Pl

pi+4

図4・10例 題(1)の 実 現 回 路
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(2)次 式 で 一与 え ら れ る 正 実 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン スw1(p1,z2)を 構 成 せ よ 。

wi(pi,Zz)

(p1→ 一1)2(7p1+1)Zzz-4(p1-1)z2一+一5(p1-1)3

(p1一+4)(P1十1)(7p1+1)Zzz+6(4p1-1)z2+5(p1-4)(P1-1)2

(P1=P,z2=e2τ2P)

上 式 の 分 母,分 子 を そ れ ぞ れ,ψ1(p1,z2),φ1(P1,z2)と す る と,認(ψbφ1)は,

レζ(ψ1,φ1)=一192ZZ2(ps-9Pi+20Pi-15)

と な る 。 そ し て,正 実 関 数

μ1(P1).Pl+1
w1(P1,00)==

v,(P1)P1+4

の 分 母 子 に 対 し,次 式 が 成 立 す る 。

μ1(P1)1J1*(P1)+μ1菅(P1)〃1(P1)=2(4_p2)

上 式 の 零 点p1=2は,w1(p1,z2)が 集 中 定 数 リ ア ク タ ン ス2端 子 対 網 と 電 気

長 τ2のu.e.と の 縦 続 形 で 実 現 さ れ る に は,定 理4・4に 示 す よ う に,

訓 ψ、,φ、)及 びd・ ・.Φ 穿年"(P、)(〃 一1,2)

の 零 点 で な け れ ば な ら な い 。 と こ ろ が,p1;2は 何 μ の 零 点 で も な い 。 そ れ 故,

こ のwユ(P1,z2)は,u.e.と 集 中 定 数 受 動 素 子 の み で 実 現 す る こ と は で き なp

4・4節 縦 続 形 回 路 〔ID〕

本 節 で は,Pi(i=1,2,・ …,n)に 関 し て任意 の伝 送 零 点 を もつ リアクタン

ス2端 子対 網 をi=1か らi=n迄 順 次縦 続 接 続 した抵 抗 終 端 回路(図4・i1)

の実 現 条件 を必要 充 分 の形 で求 め,そ の構 成法 を明 らか にす る。 そ して,そ の

結 果 を多 種電 気 長 分 布定 数 回路 の問 題 へ応 用 す る。

4・4・1実 現 条件 及 び構成 法

図4・11に 澄 い て,入 力 側 よ り数 え てk番 目の端 子対 か ら出力 側 をみ た と き

の駆動 点 イ ン ピー ダ ンスWk(pk)に つ い て考 え る。 ここ で,pkは,
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図4・11抵 抗終 端 縦続 形 回路 皿 〕

pk=(Pk,Ak+1,pk+2,,pn-i,Pn)

で 定 義 さ れ る 変 数 の 組 で あ る 。 但 し,k=nの と き,pn=(P。)と す る 。

変 数Pkの リ ア ク タ ン ス2端 子 対 網 の 縦 続 行 列Fk(Pk)の 各 要 素 の 分 子 の 多 項

式 をak(pk)～dk(Pk)と す る と,Wk(pk)は,

ψk(百k)ak(Pk)wk+1(pk+1)十bk(Pk)
Wk⑳k)ユ ニ(4.37)

φk(Pk)Ck(Pk)Wk+1(pk+1)+dk(pk)

の 形 で 表 わ さ れ る(ψk,φkは 互 い に 素 な 多 項 式)。 こ こ で,

ak(Pk)dk(Pk)一bk(Pk)ck(Pk)=ε9k菅(Pk)gk(Pk)

便 宜 上,.変 数Pk及 び 変 数 の 組(Pk,Pk-1-1)等 に 関 し て,多 項 式 κk(pk),

κk
,k+1(pk)等 を 次 の 右 辺 で 定 義 す る 。

」ζk(pk)=ψk(Pk,額 「k÷1)φk(一Pk,pk+1)十 ψk(一pk
.百k+1)φk(Pk,pk÷1)

κk ,k+1(pk)=ψk(Pk,Pk+1,pk+2)φk(一Pk,一pk+1,言5k+2)

+ψk(一Pk,一Pk÷le百k+2)φk(Pk,Pk+1,pk+2)

そ こ で,式(4・37)に つ い て そ の 右 辺 を 実 際 に 求 め る と,

赦(pk)=9k斎(Pk)gk(Pk)ψk+i(pk+1)φk+1(pk+i)

レ強 ,k+1(百k)={9k条(Pk)9k(Pk)}{9k+1宴(Pk+1)9k+1(Ak+1)}

ψ・+・ 凧+・)φ ・+・(p・+・)

と な る 。
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特 に,k=n-1と す る と,駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン スWn_1(pn-1)に つ い て,

xn-1(Pn-1)=9n_1暫(pn-1)9n_i(pn_1)ψn(Pn)φn(pn)1

瓶 。(Pn-1)一{9一 、.(,n-1)g`n一 、(Pn-i)}{繍9。(,。)}/(4●38)

と書 け る 。

い ま,端 子 対nよ り 出 力 側 を 見 た と き の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ス

Wn(Pn)=ψn(Pn)/φn(pn)

を 正 実 関 数 と す る と,多 項 式gn.(p。)と{ψ.(p。)φ 、(p。)}は,一 般 に 共 通 零

点 を も ち う るQそ し て そ の 零 点 は,20(P。)の 有 限 な 点 に 限 ら れ る 。 ま た,そ

れ は,Wn(Pn)の 極 か,あ る い は,零 点 の ど ち,ら か で あ る 。 更 に,こ の 共 通 点 は,

Wn-i(pn_1)の 孤 立 極(孤 立 零 点)に な る 場 合 と,そ う で な い 場 合 と の 二 通 り

に 分 け ら れ る が,特 に,前 者 の 場 合 に つ い て 次 の こ と が 成h立 つ 。

式(4・38)に 論 い て,9n。(Pn)と φn(pn)(ψn(P。))の 』o(Pn)に 澄 け る 共 通

零 点 が.Wn_1(p。 一1)の 孤 立 極(孤 立 零 点)で あ る と き,9n_エ.(Pn_1)の 零 点

は す べ て.Z)o(Pn_1)に 限 ら れ,且 つ,そ れ ら はWn-1(pn-i)の 孤 立 極(孤 立 零

点)と な るQ

こ れ は 次 の よ う に し て 示 さ れ る 。 簡 単 化 の た め に 極 の 場 合 に つ い て の み 示 す 。

共 通 零 点 が,Wn_1(pn-i)の 孤 立 極 で あ る た め の 必 要 充 分 条 件 は 縦 続 行 列F。 一1

(p。 一i)の(2,1)要 素 の 分 子 の 多 項 式Cn_1(Pn一 、)が,

Cn_1(pn-i)≡ ・0

な る こ と で あ るQそ し て,そ の と き、

an_1(Pn_1)≡Adn_1(Pn_1)(A>0)

が 成h立 ち,正 実 関 数W。_1(pn-i)は,

bn-1(Pn_1)
W。_、(p。 一i)= 十 、4Wn(An)

dn_1(Pn_1)

と表 お さ れ る 。 定 理2・16に 臆 す る と,bn一 、(P。.、)/d。.、(P。.、)は リア 〃

ン ス 関 .数 で あ る 故,上 述 の 結 果 を 得 る 。

次 に,k=4(≦n-1)と す る と,正 実 関 数
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w〆 百4)一 ψ4(動)/φ4(pe)

の 分 母 分 子 に 対 し(ψ ひ φ4は 互 い に 素 な 多 項 式)。 吻(pe),`GCB
,+1(Pe),・ …,

鞠,e+1,!+2,..._,n-1,n(Pe)を 求 め る と 次 の よ う に 書 け る 。

鞠(百4!-96・(P6)94(Ag)ψ4+i(Ne+1)φ4+1(pe+1)

Ii=6∫4PBQ
砺,、+1(pQ)一 階 〔、、.(,、),、(P、)〕/ψ.、(p.、)φ.、(p.,)

鞠 一 ・・(pe)一{鴛 〔…(・ ・)・・(・・)〕}ψ…(pe・ ・)φ戚 ・・)

K・ ,…,e・ ・.…,・.1(Pe)一{1g)〔9・ ・(・ ・)・・(・・)]1¢ ・(・・)¢n(・ ・)

ロ
Ke

,e+1,e.2,._,、 。.1,。(be)嗣ll〔9`i.(P、)9、(P、)〕
i=4

上 式 よ り,k=n-1の 場 合 と 同 様,帰 納 法 に よ り 次 の 補 題 が 得 ら れ る 。

〈孝甫題4・2>

(1)多 項 式,ψ4+t(be+t)・ φe+t(百4+t)(t=0,1,2,・ …,n-4)実Hurwitz

多 項 式 で あ る 。

(2)g4+t。(p4+t)(t=1,2,・ …,n-4)と φ4+1(万4+1)(ψe+i(百e+1))の 虚 軸

上 に 冷 け'る 共 通 な 孤 立 零 点 が,We(P6)の 孤 立 極(孤 立 零 点)に な れ ば,

gg+k.(pe+k)(k=o,1,2,・ …,t-1)の 零 点 は,す べ て20(Pe+k)に 限 ら

れ,且 つ,そ れ ら はWe(fie)の 孤 立 極(孤 立 零 点)で あ る 。

〔定 理4・5〕

式(4・37)に 澄 い てk==1と し た と き の 正 実 関 数w1(百 、)が,任 意 の 伝 送 零

点 を も つPi(i=1,2,… ・,n)の リア ク タ レ ス2端 子 対 網 を 重 複 す る こ と な く

順 次,一 区 間 つ つ 縦 続 接 続 し たn変 数2端 子 対 網 の 出 力 端 を 抵 抗 で 終 端 し た 回

路 の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ス と し て 実 現 さ れ る た め に は,W、(P1)が 次 の 条 件 を

満 た す こ と が 必 要 充 分 で あ る 。

　 へ

(DL・ ・1・…,・ ・…s・(百 ・)=h・+1(b・+1)
、9、{9・ ・(P・>9・(P・)}

(k二1・2・3・ …"・ ・)
.(4.39)
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(ii)degpiw1=degplgi十 δi(○ ○)(i=1,z,・ …,n)

δi(○ ○):Piの2端 子 対 網maけ る 伝 送 零 点Pi=○ ○ の 位 数

hk+1(pk+i):実Hurwitz多 項 式(hn+1(pn+t)ｰB>0)

(定 理4・5の 充 分 性 の 証 萌 及 び 構 成 法)条 件(Dに 澄 い て,k=1及 びk=

nの 場 合 を 再 記 す る と,

SCI(P1)=h2(pz)gi*(P1)91(P1)

n魑(4・40)

穐 … …,・(pt)一 、II=1{9・ ・(・ ・)9・(・ ・)}

と な っ て い る 。

い ま,式(4・40)の 共 通 因 数gi*CPi)の 零 点 の 一 つ をplo∈ 』(p1)と す る 。

特 に,p1。 ∈ のo(P1)がw1(p,)の 孤 立 極 ま た は 孤 立 零 点 と な る と き,定 理3・2系

2に よhこ の よ うな 伝 送 零 点 は す べ て 分 離 す る こ と が で き る 。 従 っ て,w1(P1)

は こ の よ う な 極 及 び 零 点 を も た な い と 仮 定 し て も 一 般 性 を 失 う こ と は な い 。 そ

こ で,残 り のPio∈ のo(p1)に つ い て 考 え る と,

Ev・
・w・(酬 ・・一… 義Q

EVp
1幌w・(p・)lp・ 一・i・一apz

が 成h立 つ 。 そ れ 故,定 理2・17に よ りw1(P1)lp1=Ploはpz(2無 関 係 な 純 虚 数

と な る ・ ま た ・P・ ・∈ ρ+(P1)の 場 合 も 同 様 で ・ こ の と きw・(pl)Pt一 、、。師 ・

に 無 関 係 で,そ の 実 部 は 正 と な る 。 従 っ て,3・3節 ～3・5節 の 結 果 か ら この'よ

う な孤 立 伝 送 零 点 を す べ て 分 離 す る こ と が で き る0

尚,こ の 場 合,Pia∈ 』 。(p1)に 知 い てEVplW1(百1)が 不 定 形 と な る 場 合 が

考 え ら れ る が,こ の よ う な こ と は 起h得 な い 。 何 故 な ら,こ の よ う な こ と が 生

じ る と,因 数(p1-p、 。)はw1(p、)の 分 母 φ1(百1)に 含 ま れ る 一 つ の 因 数 で あ る

か ら,点ploはw1(P1)の 孤 立 極 と な る 。 こ れ は,既 に 述 べ た よ う にp1の 孤 立

極 が す べ て 分 離 さ れ て い た こ と に 反 す る 。 ま た,Pia∈ ρ+(p1)に つ い て は,

φ1(P1)が 実Hurwitz多 項 式 と い う事 実 に 反 す る 。

最 後 に,残 さ れ て い る 伝 送 零 点 はp1=○ ○で あ る 。 こ の と き,上 述 の 議 論 に よh

degplg1=o,且 つ,degplw,二St(○ ○)
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φ2(pz)a1(P1)φ1(百1)一c1(P1)ψ1(石1)

但 し,a1(P・)d・(P、)一b・(P、)c、(P・);ε 「9、・・(P、)9、(P、)

W2(万2)は 正 実 関 数 で,且 つ,

degPIw2=O

d・gPiw・ 一d・gPigi+δi(○ ・)(i-2・3ヂ … ・n)

を 満 た す こ と は 明 白 。 こ れ に よ り,W2(f52)に 対 す る 定 理 の 条 件(IDが 求 ま っ た

こ と に な るo

次 に,式(4・41)の 分 母 分 子 を φ1(百1),ψ1(百1)に つ い て 解 き,そ れ ら を 式

(4・39)に 代 入 す る と,

"、
,3,_,、(fi、)一 〔9、.(P、)9、(P、)]一1X、,、,,,._,、(fi、)

(k=2,3,・ ・・…,n)

と な る 。 上 式 は,W2(pz)に 対 す る 条 件(i)で あ る 。(証 明 終 り)

〔定 理4・6〕

(1)図4・11に 示 す 回 路 の 適 当 な 位 置 にqi(i=1,2,・ …,m)に 関 し て 無 限 遠

点 に 伝 送 零 点 を も つAま た はB区 間,一 区 間 つ つ 挿 入 し た 抵 抗 終 端 縦 続 形 回

路(図4・12(a))の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ス と し て,正 実 関 数

W、(fi、,q)二 ψ、(fi、,q)/φ1(fi、,q)

(ψ1,φ1は 互 い に 素 な 多 項 式)が 実 現 さ れ る 牟 め に は,qjの 順 序 を 特 に 指

定 し な け れ ば,.W1(百1,q)が 次 の 条 件 を 満 た す ご ど が 必 要 充 分 で あ る 。

ロ
(D"(ψ1・ φ・)一 、U

i[9…(P・)9・(P・).〕
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と な っ て い る こ と に 注 意 す る と,条 件(1)のk=1に つ い て,

,.rh(P1)=h2(pz)

で あ る 。 従 っ て,Evplwi(pt)は,孤 立 零 点p1=○ ○ を も つ 。 そ れ 故,w1(万1)

よ りこの よ うな伝 送 雫 点 を もつ 区 間 を δ1(○○)個 分 離 す る こ とが で き る。

以 上 に よh,次 の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン スW2(p2)が 得 ら れ る 。

ψ,(p,)d、(P、)ψ 、(万1)一b、(P、)φ 、(p、)
C4.41)w2Cpz)_



(")w1(石 、,q)iq_oは,定 理4・5の 条 件(D及 び 条 件(IDを 満 た す 。

(ilDdegq三w・=1(j;1・2… … ・・m)

こ こ で,q=0は,qj=0(j=・1,2,・ ・… ・,m)を 意 味 す る 。

(2)(1)に 齢 け るCCIN限 遠 点",Ctq=0"及 びtC図4・12(a)"は,そ れ ぞ れ(c原

点",CCq・.○ ○"及 びtt図4・12(b)"で 置 き 換 え る こ と が で き る 。 但 し,条 件

(Dは 次 の 通 り と す る 。

の 　
K(ψ1,φ1)=Hql・ .H〔9i畳(Pi)9i(Pi)〕

j=11=1

こ こ で,q=○ ○ は,qj=○ ○(j=1,2,・ … ・・,m)を 意 味 す る 。

上 記 の 定 理 は, .定 理4・5及 び 定 理2・18か6.容 易 に 求 め る こ と が で き る 。 尚,

(1)及 び(2)に 澄 い て,Pi(1=1,2,… …,n)の2端 子 対 網 が 存 在 し な い と き,

あ る い は,p1=p2;… … 二Pnと し た と き,条 件(ii)は 不 要 で あ る こ と が 知 ら

(22)(2iゆれ て い る
。

図4・12定 理4・6で 考 察 してい る縦 続 形 回路
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〔定 理4・7〕

図4・11に 示 す 回 路 に 変 数qj(j=1,2,・ … ・・,m)に 関 し て 正 の 実 軸 上 に 伝

送 零 点 を も つRichards区 間,一 区 間 を 挿 入 し た 抵 抗 終 端 縦 続 形 回 路(図4・13)

の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ス と し て,正 実 関 数

w1(P1,q)==ψ1(百1,q)/φ1(百1,q)(4・42)

(ψ 、,φ、は 互 い に 素 な 実 係 数 多 項 式)が 実 現 さ れ る た.め に は,qjの 順 序 を 指 定

し な け れ ば,Wl(pi,q)が 次 の 条 件 を 満 た す こ と が 必 要 充 分 で あ る 。

　 の

(Dπ(ψ ・・φ・)==
iUi〔9・ ・(・・)9・(・ ・)〕、Ui(尋 一ql)・(・ ・〉 ・)

(iDdegqjw・;1(j=1・2・"….・m)

(ilDWI(百i,q)lq=oは,定 理4・5の 条 件(i)及 び 条 件(li)を 満 た す 。

こ の 定 理 は,定 理4・5及 び 定 理2・18か ら 容 易 に 得 ら れ るQ尚,こ の 定 理 に

お い てPi(i=1,2,・ … ・・,n)に 関 す る2端 子 対 網 が 存 在 し な い と き,あ る

い は,p、=p2=… …=Pnの と き は,前 述 と 同 様 に 条 件(liDは 不 要 で あ る こ と

が 知 ら れ て い る 。(23)(⑳

4・4・2集 中 分 布 定 数 素 子 混 在 系 へ の 応 用

前 項 の 結 果 を 集 中 分 布 定 数 素 子 混 在 系 な ど へ 適 用 す る に は,

(a)一 つ の 変 数 に 複 素 周 波 数 を,残 り の す べ て の 変 数 にRichards変 数 を

割 り 当 て る

(b)す べ て の 変 数 にRichards変 数 を 割 り 当 て る

の 二 通 り が 考 え ら れ る 。 本 項 で は,(の の 場 合 を 考 え る こ と に し,二,三 の 多 種

電 気 長 分 布 定 数 回 路 の 実 現 条 件 を 求 め る 。 尚,変 数Pi,qjは,Pi=tanhτiP,

qj=tanhλjPと し てfo<。 但 し,τi,λ 」>0。

図4・13定 理4・7で 考 察 して い る縦続 回路
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{1)n種 の棒 状 回 路 の縦 続 形

式(4・37)の 正 実 関数w1(百1)が,図4・11Vaioけ るPiの2端 子対 網 を電 気

長 τiのu.e.,σi個 か ら成 る棒状 回路 と した場 合 の駆動 点 イ ン ピー ダ ンス と し

て実 現 され る た め には,w、(b、)が 次 の 条件 を満 た す こ とが 必要 充 分 で あ る。

　
(DK1,・,・,・ … ,・ 凧)==h・ ・1(fi・+1)、UI(1-Pり σi(4・43)

(k=1,2.・ ・… ㍉n)

(iDdegPlW1=σi(.i=1,2,・t… ・,n)

尚,式(4・42)の 正 実 関 数w1(百1,q)が,図4・13に 於 い てPiの2端 子 対 網

を 上 記 の 棒 状 回 路,1qjの 区 間 を 電 気 長 λiのu.e.と し た と き の 駆 動 点 イ ン ピー

ダ ン ス と し て 実 現 さ れ る た め に は,W1(百,,q>が 次 の 条 件 を 満 た す こ と が 必 要

充 分 で あ る 。 但 し,qjの 順 序 は 問 わ な い も の と す る 。

　 　
(Dκ(ψ 、,φ 、)一B、 .H(1-pl)σ 頃(1一 Φ(B、>0)(4・44)

j==11=I

qDw・(fi・ ・q)lq・oは ・ 式(4・43)を 満 足 す る ・

(i而)d・g,iW・==σ ・(i・1 ,2,… ∴一,n)

degqiw・=1(j=1!2・ ・… …m)

次 の(2)は,上 記(1)の 結 果 を 少 し拡 張 し た も の で あ る 。

(2)n種 の 単 純 開 放 枝 回 路 の 縦 続 形

式(4・37)の 正 実 関 数w1(百1)が,図4・11に 示 す 回 路Vak・ け るpiの2端 子

対 網 を 電 気 長 τiの 分 布 定 数 素 子 か ら成 る 単 純 開 放 枝 回 路 と した 場 含 の 駆 動 点 イ

ン ピ ー ダ ン ス と し て 実 現 さ れ う た め に は,w1(百i)が 次 の 条 件 を 満 た す こ と が

必 要 充 分 で あ る 。 な
(DL「e1 ,・,・,… ・ ・(P・)一h・+1(P・+1)、9,(1-pl)Oi

(k=1,2,・ ・… ㍉n)

(iDdegPiw1=ρi十 σi(ρi-1≦ σi)

(i=1,2,・ ・・…,n)
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(3)多 種 電 気 長 樹 枝 状 回 路

図4・11に 夢 け る 回 路 に お い て,P2m_1(m=1,2,… …)に 関 す る リ ア ク タ

ン ス2端 子 対 網 が,電 気 長Z2m-1のu.e.を σ2m_1個,縦 続 接 続 し た 棒 状 回 路 で

あh,且 つ,P2mに 関 す る リ ア ク タ ン ス2端 子 対 網 が,電 気 長Z2mのU.e.,σ2m

個 か ら 成 る 棒 状 回 路 の 終 端 を 開 放 ま た は 短 絡 し たB区 間 と す る 。 式(4・37)

の 正 実 関 数Wi(P1)が,上 述 の 抵 抗 終 端 縦 続 形 回 路(図4・14)の 駆 動 点 ア ド ミ

タ ン ス と し て 実 現 さ れ る た め に は,w1(P1)が 次 の 条 件 を 満 た す こ と が 必 要 充

分 で あ る 。

k

(Dレ 彫1 ,z,...㍉k(1雨 「1)=hk+1(pk+1)II.{9i斎(Pi)9i(Pi)}
1=]

(k=1,2,・ ・・…,n)

(ii)degPiW1=σi(i=1,2,・ ・… ・,n)

(iii)WICpl)Pi-ps一 … 噸 一・=Ya+嵩 脇 の(yo>'・)

Qv)y2m(p2m)は,degp2mY2m-62mの リ ア ク タ ン ス 関 数 で あ る 。

こ こ で,8はnが 偶(奇)数 の と き,Q=n./2(4=(n-1)/2)と す る 。

92m斎(pzm)92m(pzm)=(Den{y2m})2

gpm-1*(P2m_1)g2m-1(p2m-1)三(12-p2m-1)azm-1

特 に,上 記 の リ ア ク タ ン ス 関 数y2m(P2m)が,

2老2mP2m

m=1,2,......g}y2m(p2m)==22

P2m十 ω2m

(K2m>0,蜴m>0.)

図4・14多 種 電 気 長 樹 枝 状Cl路

一135一



で 表 わ さ れ る と き,図4・15(a)に 示 す よ う に す べ て の 枝 が 終 端 開 放 の 開 放 枝 回

路 に 対 す る 条 件 と な る 。 ま た,

y2m(P2m)=老2mP2m(m=1,2,・ ・・…,P)

の 場 合 で 表 わ さ れ る と き も 同 様 で,こ の と き,degp2my2m=0で あ る こ と に

注 意 さ れ た い 。 そ し て 、

Ygm(P2m)=7LZm//P2m(m=1,2ヂ … ・・,B)

の と き は,図4・15(b)の よ う に す べ て の 枝 が 単 純 短 絡 枝 と な る 。

図4・15 図4・14の 特 殊 な場合
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以 上,相 異 な る 電 気 長 を も つ 分 布 定 数 素 子 か ら成 る 三 種 類 の 縦 続 形 回 路 の 実

.現 条 件 を 明 ら か に し た が
,他 の 幾 つ か の 実 際 的 な 回 路 に つ い て 似 た よ う な 考 察

は 可 能 で あ る 。

4・.4・3構 成 例

次 の 正 実 駆 動 点 ア ド ミ タ ン スWI(p1,p2,一,p5)の 構 成 を 考 え る 。'こ こ で,

Pi=tanhτiP(i=1,2,・ …,5)と す る 。

wlCA1,Pz,....,Ps)_

6{2(p,+0.2)pspaPs+(p,+0.4pa+0.02)As+0.1(p,+2)Asps+0.1(p,+0.4
X

X

3{2(5p,+p4+0.1)psps+C5pi+0.1)pops+3Cps+0.2p4+2)ps+(0.5p1+1)

P・+0.6P・+2)}pZ+z{11(5P1+2)P・P,+5.5(叶2)P,+2.2(10P,+1)}P、

P・+4(P・+1)}2pZ+{27.5(50P、+1)P,P,+13.75(pi+2)P,+5.5(lops+1)}P,P、 ・

+2(5p1+0.1)psPaps+(4ps+5.5p1+0.1)ps+(Pi+2pa+2)ps+(0 .5ps+0.4p4+1)X

X

・十5(5P1+P
4+0.1)P3P5+0。25(50PIP4+p4十40)P5+0.5(P4+5P1+10)P3+1.25(P1→ 一2)P4+ユ

定 理4・5の 条 件(1)は 次 の よ う に な る 。

π4(P1)=h1(P1,P2,P3,P5)(1_pz9)

κ 、
,,(p、)一h、(P、,P,,P,)(1-2P4)(1+1.2A2)2

×4
,2,3(pi)=ha(Ai,Ps)(1-p4)(1+1.2Pz)Z(1-A3)

'K4
,2,3,1(P1)=114(p5)(1-2P4)(;1+1.2pz)2(1-p3),

"4
,2.3,1,5(pi)=2(1-A4)(1-1-1.2PZ)Z(1-p3)(1-ps)

こ こ で,h1(p1,P2,P3,p5)～h4(p5)は 次 式 で 与 え ら れ る 。

hi=2(1+1.2p2)(25pips+0.5paps+2.5plp3+5Pa+1)(55pipzPaPs+

2.4p2p3ps+6p,PzPe+1.lpzpspe+5.5pipzPs+0.12pZps+0.24pZps

+0.6P、PZz→ 一2P3P5+・22P2P5+5P、P5+0.1P、+2.2P2+0.3P3+0.1P5+・1)

hz=2(25plpsPs+0.5paps+2.5p,ps+5ps+IOps+1)C55pips+2paps

十p.5p,十2.2pZ十 〇.2pa十 〇.lps十1)

h3=2(10p5+・1)(5Plp5十 〇.1p1十 〇.1p5十1)

ha=2C10pz十1)(0.5ps十1)
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ま た,条 件(iDは,

degP
Iw1=degP3wl=degpgw1;degP5w1=1

degp2wi=2

で あ る 。 結 局,各 変 数 の 順 序 は,入 力 端 よ りPQ,p2,P3,P1,P5の 順 に 配 列 さ れ

て い る こ と に な る 。 そ し て,P4,p3,p5に つ い て は い ず れ も 一 個 のu.e.か ら 成

る 棒 状 回 路 で あ る 。 ま た,簡 単 化 の た め に,p3=Pa=Ps=0と す る と,

2.2Pz
wiCp1,p2,....,Ps)I

P3_P4_P5_o=1+0.5P1+L2p2+1

と 書 け る 。 従 っ て,上 式 よ り,p2,p、 に つ い て は そ れ ぞ れ 並 列 開 放 枝,並 列 単

純 開 放 枝 で あ る こ と が 知 れ る 。

各u.e.の 特 性 ア ド ミ タ ン ス は 次 の 通 り で あ る(図4・16)。

Y4=0.4Yzi=L2Yzz=1

Y3=0.2Y1=0.5Y5=0.1

1(び)

図4・1・6例 題 の 実 現 回 路

4・5節 縦 続 形 回 路[IV〕

本 節 では,3・4節 で 述 べ た連 立 伝 送零 点 を もつRichards区 間(リ ア ク タ ン

ス2端 子対 網)を 縦 続 接続 した抵 抗 終端 回路(図4・17)の 実現 条 件 を必要 充

分 の形 で求 め,そ の構成 法 を 明 らか にす る。

図4.17に 示 す 回 路 は,図4・11に 示 す そ れ と形 式 的 に 同 じで あ る。 従 って,

図4・17は,図4・11に 診け る変 数Piをki変 数,、
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Pi,k、==(Pi,pPi,2・ ・Pi,k、)

の 組 で 置 き 換 え た 場 合 に 当 る 。 そ れ 故,定 理4・5UCtsけ るfii,百k+1及 び 因 数

9i,、(Pi)9i(Pi)は,そ れ ぞ れ,

百1-Fl一(PI,k、 ・P2,k、 ・一 ・・P。,k。)

bk+1・ ・→Fk+1・=(Pk+1,.k、+、 ・… … ・P。,k。)

9i斎(Pi)9i(Pi)「 今9i・e(pi ,ki)9i(pi,ki)

の 右 辺 で 置 き 換 え れ ば よ く,図4・17の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン スw1(r,)に 対 し,

定 理4・5の 条 件(i)に 相 当 す る も の は,直 ち に,

　

Kl
,・,・…,・(F・)==h・ ・1(T・)、 旦1〔9・ ・(P・,・ ・)9・(P・,・ ・)〕

(k=1,2,・ …'㍉n)

(4・45)

と 書 け る 。

上 式 よb,91訳PI ,k1)の す べ て の 零 点 の 集 合pl,k1に っ い て,

E・p
L、 、w・(一ii・)IPI,、 、一P9,、 、 荒O

Evp

1,、 、1_.,P。,、 。w・(ii)lp1,、,==pl,、 、 叢0

が 成b立 つ ・ そ れ 故 ・ 定 理2'17か ら ・w・(i・)IPI
,、、==pf,、 、は 渦 に 無 関 係 で

あ る こ と が 保 証 さ れ る ・ し か レ そ
.のf直 が 零 点 の 集 合P窪 ・k、 の す べ て の 要 素 に 、

図4・17抵 抗 終端 縦 続 形 回 路 〔W〕
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つ い て一 定 で あ るか ど うか は不 明で あ る。 従 って,本 節 で考 察 され る回路 につ

い ては,こ の こ とを直 接保 証 す る条件 を一与え る必要 が あ り,こ の点 が 前節 で考

察 した孤立 零点 か ら成 る縦 続 形 回 路 鵬 の場合 と異 な る。

4・5・1実 現 条件 及 び構成 法

上 に述 べ た こ とに注意 す る と次 の牢 理 が 得 られ る。

〔定 理4・8〕

(1)図4・17に 示 す よ うに,9i.(Pilki)(i=1,z,・ ・… ・,n)の 連 立 零点 を伝

送 零 点 と して もつRichards区 間 を,i=1か らi=n迄 一 区間 つつ 順 次縦 続

接続 し,そ の 出力 端 を抵 抗 で終 端 した と きの駆動 点 イ ン ピー ダ ンス と して正

実 関 数
W1(r、)一 ψ1(r,)/φ1(r,)

(ψ1,φ 、は互 い に素 な実 係数 多項 式)が 実現 さ れ る ため に は,W、(r,)は 次 の

条件 を満 たす こ とが必 要 充 分 で あ る。

ロ

(DK(ψ ・,φ1)一
、9、 〔9・ ・(P・,・ 、)9・(P・,・ 、)〕

(　)w・(臨 ・・F・)訂1(4'46)

w・(pL・
、・pS,・,・F3)3r・

ll・(pl・ …P5・ ・、 ・P9・ ・,・F・ 、)調7・

w・(P㌔k
、 ・pb,k、 ・P5,k,ジ ・・… ・pA-1,・ 。.、,P覧k。)一rn.

(iii)deg・ ・
,・w・=deg・i,・9・(i=:1・2・ … ・P・j=1・2・ … ・k・)

こ こ で,9i(Pi
,ki):既 約 実Hurwitz多 項 式,ri>O

pl,ki:9i,e(Pi,ki)の す べ て の 零 点 の 集 合

pl,ki(∈20(pi,ki)):gi(pi,ki)+εigi.(pi,ki)の 零 点 の 一 つ

(2)〔1)の 条 件 を 満 た すw1(F,)は,Bott-Duffinの 操 作 の み で 実 現 で き る 。

(定 理4・8(1)の 充 分 性 の 証 明 及 び 構 成 法)式(4・46)及 び 定 理3・4か ら,

w、(F,)一..1!・(Pl・ ・,)w1(it)一'?、(4.47)

Z・(PI,k、)一W・(ii)
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で 定 義 さ れ る 正 実 関 数 が 求 ま る 。 こ こ で,Z1(p] ,ki)は,

9・(pl…)+ε ・9・ ・(Pl…)

(、.48)Z・(Pエ,k、)==「・9
・(Pl・k、)一 ε19・ ・(Pl,k

、)

で 与 え ら れ る リ ア ク タ ン ス 関 数 で あ る 。

そ し て,条 件(D,'式(4・46)及 び 定 理3・4か ら

W・ ←pl・ …i2)f

、一 「・

が 成 り立 つ 。 従 っ て,条 件(ii)に 注 意 す る と,w2(盈)の 各Pi
,jに 関 す る 次 数 は,

degP、
,jw2=0(j=1・2・ … … ・k・)

←・gP、,、w・=d・g・ ・,、9・(1=2・ … ・n・j=1・ … ・k・)

と な る 。 そ こ で,W2(F,)を 新 た にW2(碗)で 記 す と,そ の 分 母 分 子,φ2(残),

ψ2(穐)に つ い て,条 件(i)及 び 式(4・48)よ り 次 式 が 得 ら れ る 。

　
"(ψ ・・φ・)一

、9、 〔…(P・,・ 、)9・(P・,・ 、)〕

pl,k1は,多 項 式9i(Pl,k、)+ε1g、 ・(Pl,ki)の 零 点 の 一 つ で あ る か ら,Z、(pl,k、)

二 〇 に 注 意 す る と ,w2(F2)は 次 の よ う に 表 わ す こ と が で き る 。

7f

W2(i2)==

W・(P'bk
、・ig・)

従 ・ て ・9・ ・(pi
,・、)の 零 点 の 集 合P9,・ 、(i==2・3,・ ・・・・… .)・ 及 び9・(pi,k、)

+εigi+(pi
,ki)(i=1,2,… …,n-1)の 零 点 の 一 つ,pl,kiに つ い て,条 件

(iPよ り 次 の 結 果 が 得 ら れ る 。

W・(pl・…F3)一
蝋p論 い)説(・ ・49)

W2(P壱,k、0'p3>k,孟)一
蝋 臨,P壱 美,躯)読

W・(P葛 、
、・一 ・pA一,,k。.、 ・pR,,。)○

・～ ㌧ ・ぞ

w・(pl,・
、・pi,k、 ジ ー ・P㌔.1,k。 一、,P監,k。)r。

(証 明終 り)
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次 の二 つ の定理 は,既(2述 べ た定 理4・6及 び定 理4・7に 相 当す るもので,定

理4・8及 び定 理2・18か ら容 易 に求 め る こ とが で きる。

〔定 理4・9〕

(1)正 実 関 数w、(F、,q)± ψ1(F、,q)/ψ 、(F、,q)(ψ 、,φ、は 互 い に 素 な 実 係 数 多

項 式)が,図4・18に 示 す よ う にgi訳pi
,ki)(gi(pi,ki)は 既 約 実Hurwitz

多 項 式)の 零 点 の 集 合pl ,kl(i・1,2ヂ ・・…,n)を 伝 送 零 点 と し て もつRic-

hards区 間 と,変 数qj(j==1,2,… …,m)に 関 して 無 限 遠 点 を 伝 送 零 点 と

し て も つAま た はB区 間 と を 縦 続 接 続 し た2端 子 対 網 の 出 力 端 を 抵 抗 で 終 端

し た と き の 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ス と し て 実 現 さ れ る た め に は,qjの 順 序 を

問 わ な け れ ば,W1(ii,q)が 次 の 条 件 を 満 た す こ と が 必 要 充 分 で あ る 。

け

(DK(ψ ・・φ1)=
、!1〔9・ ・(P・,・ ・)9・(P・ …)〕

(　)d・gqjw・=1(j-L2… … ・・m)

(ilD.w1(F,,q)Iq=oは,定 理4・8(1)の 条 件 を 満 足 す る 。

(2)〔1)に 澄 け るCt無 限 遠 点",{Cq=・O"は,そ れ ぞ れCt原 点",tCq=○ ○"で

置 き 換 え る こ と が で き る 。 但 し,(1)vateけ る 条 件(Dは 次 の 通bと す る 。

ロ ぱ　

K(ψ ・・φ・)一

、9,〔 …(P・,・ ・)・ ・(P・,ki)〕 、璽lq～

図4・18定 理4・9で 考 察 して い る縦 続 形 回路

[定 理4・10〕

定 理4・9の 正 実関 数w1(r,,q)が,図4・19に 示 す よ うに図4・18に おけるA

及 びB区 間 を孤 立 伝 送 零点 を もつRichards区 間 で置 き換 え た 場合 の抵 抗 終 端

縦続 形 回路 の駆 動 点 イ ン ピーダ ンス と して実 現 され るた め に は,w1(r,,q)が

次 の条 件 を満 た す こ とが 必 要 充分 で あ る。 但 し,qjの 順 序 は問 わ ない とす る。
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　 の
(D"(ψ ・・φ・)=

、9,〔9・ ・(pii・ ・)9・(P・,・ ・)〕 、9,(・1-ql)

(IDdegqjw・=1(j=1・2… … ・・m)

(liDWI(F,,q)lq.=oは,定 理4・8(1)の 条 件 を 満 足 す る 。

但 し,σj>0

図4・19定 理4・10で 考 察 し て い る 縦 続 形 回 路 .

4・5・2構 成 例

次 の 正 実 駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン スW1(P1,Pz,P3Pa)を 構 成 せ よQ

w1(P1,P2,Ps,Aa)=ψ1(P1,Pz,Ps>Aa)/φ1(P1,Pz,Ps,p4)

{2(pa+4)Cpl+ps)+P4+16}(pz+1)+2{2(p,+Ps)+1}pz

{Cp4+4)(pi+Ps)+2(P4+1)}(p2+1)+2Cpl+p3+1)pz

定 理4・8の 条 件(Dは,

.IC(ψ ・,φ・)一4{(pz+1)P、+2(2Pz+P、+2)}

x{(p2+1)pa-2C2pz-pz+2)}{pl+p3+1}{pl+p3-1}

と書 け る。

そこで,

(PZ十1)Pa-2C2Pz-Pa十2)=O

Pi十Ps-1=0

が定 義 す る代 数 関数 をそ れぞ れ 式(4・50)に 代 入 する と,

w・(P・ ・P・・P・・P・)
,(,2PL,、+、)(繭2

Pq一
_2PZ十1

■

4.50)

(4.51)

(4.52)
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w,(Pi,Pz,Ps,Pa)1=(Pa+8)(p2+1)+2Pz(4.53)

Pi=1-P3CPa+2)(Pz+1)+2Pz

と な る 。 尚,式(4・52)は 簡 単 化 の た め に 式(4・51)をPaに つ い て 解 い た 代

数 関 数 に 基 づ い た が,勿 論,p2に 関 し て 解 い て も 同 じ結 果 が 求 ま る 。

式(4・52)か ら,次 の リ ア ク タ ン ス 関 数z1(p2,p4)を 求 め る こ と が で き る 。

P4A2十2Pz十p4
ziCPz,p4)_(4.54)

2(p2+1)

上 式 の 分 子 を 零 と 置 き,そ れ をP4に つ い て 解 く と,

P4=一2P2/(pz+1)

と な る 。 定 理4・8の 条 件 に 従 う と,z1(p2,P4)の 連 立 零 点 の 一 つ を 選 べ ぱ よ い

か ら,上 式 よ り 計 算 に 容 易 な 点(Pz>Pa)と し て,(0,0)を 採 る こ と に す る 。

こ れ を 式(4・53)に 代 入 す る と,直 ち に

w・(PbO・P・,o)1

,、=1一,,=4(4.55)

が 求 ま る 。

式(4・52)及 び 式(4・55)に よh,式(4'・60)は 定 理4・8の 条 件Cii)を 満 た

す こ と が 知 れ る 。

ま た,各 変 数 の 次 数 に つ い て,条 件(iii)を 満 た し て い る こ と は 明 らか で あ る 。

以 上 に よ り,式(4・50)は 変 数 の 組,(P2,p4),(Pi,Ps)の 順 序 でRichards

区 間 が 分 離 で き る こ と が 知 れ る 。 初 段 の 縦 続 区 間 の 縦 続 行 列 ま た は イ ン ピ ー ダ

ン ス 行 列 は 式(4・52)及 び 式(4・55)か ら容 易 に 求 ま る 。 後 段 の 縦 続 区 間 は ,

式(4・47)よ り駆 動 点 イ ン ピ ー ダ ン ースw2(p1,p3)を 求 め て 初 段 の 場 合 と 同 様 の

操 作 を 行 え ぱ よ い が,わ ざ わ ざw2(Pi>Pa)を 計 算 せ ず と も,式(4.49)匠 留 意

す る と,式(4・52)及 び 式(4・55)か ら 次 段 の ジ ャ イ レ ー シ ョ ン 比

・w・(P・P・)A
t=1.P、 二1

が 直 ち に 求 ま る 。 従 っ て,次 の リ ア ク タ ン ス 関 数z2(pbP3)が 得 ら れ る 。

z2(P1,P3)=P1+P3
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ま た,終 端 の 抵 抗 は,z1(p2,p4)及 びz2(Pi.Ps)の 極,例 え ば,Pz=±d',

P・=○ ○ に 固 定 す る こ と に よ っ て 求 ま る ・ そ の 値 はw・(P・P・ ・P・Pa)1駐 ±,凸_

二2(Ω)で あ るQ結 局 ,式(4・50)は 図4・20(a)の 形 で 実 現 す る こ とが で きる 。

尚,同 図(b)は,(a)に 等 価 なBott-Duffinの 操 作 の み で 得 た 回 路 で あ る 。

図4・20例 題 の 構 成

4・6節 あ と が き

こゐ章 で は,正 実関 数 が 四 つ の抵 抗 終端 縦 続 形 回 路 の駆 動 点 イ ミタ ンス と し

て実 現 で きるた め の条件 を必要 充 分 の形 で求 め,そ の 構 成法 を 明 らか に した。

ま た,一 部 を除 くこれ らの結果 を相 異 な る電 気 長 を もつ 分 布定 数 素 子 か ら成 る

混在 回 路 や,そ れ らと集 中定 数 素 子 か ら成 る混在 回路 の問 題 へ 応用 し,マ イク

ロ波 フ ィル タ な どに利 用 で きる と思 わ れ る構造 につ い てそ の実 現 条 件 を明 らか

に した。

4.2節 及 び4・3節 で考察 した二 つ の縦 続 形 回 路 につ い ては,定 理2・19の 結

果 に基 づ く付 帯 条件 を与 え た。 これ らの付 帯 条件 は,変 数P1の 伝 送 零点 の分

離 順 序 を 明確 に与 え る と共 に,正 実 関数 が 残 りの変数p2(ま た は,z2)に 無 関

係 となる こ とを保 証 す る もので ある。 尚,こ の二 つ め縦 続 形 回路 につ い てば、

P2に 関 す る伝 送 零 点 が,無 限 遠 点(原 点)あ るい は正 の実 軸上 の点 の一 種類 に
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限定 さ れ てい る と言 う共通 点 を見 い 出す こ とが で きる。定 理2・19は,こ の よ

うに一 種類 に限 られ てい る場 合 に役 立 った が,一 般 にp2に 関 す る伝 送 零 点 が

任 意 で あ る よ うな縦 続形 回路 につ い て もこ の定 理 は有 用 に な るの では ないか と

思 わ れ,今 後 の研 究 に期 待 され る。

4・4節 及 び4・5節 で考 察 した縦 続形 回路 につ い ては,定 理2・17で 示 した偶

関数 部 の性質 に基 づ く付 帯 条 件 を与 え た。 この場 合 上 述 と同様,変 数 の分 離 順

序 を 明確 に指示 して くれ る こ とが知 れ る。 しか し,変 数 の個 数 が 多 け れ ば多 い

程,実 際 問題 に当 ってそ の分 の 負担 が,変 数 の 分離 順 序 を調 べ る操作 に掛 か っ

て くる傾 向が あ る。 また,こ の よ うな操 作以 外 に 多変 数 多項 式 の 因数 分解 の問

題が 派 生 し,特 に,4・5節 で考 察 した よ う'な連 立 伝 送 零点 か ら成 る場合 に対 し

ては,孤 立 点 か ら成 る場合 に比 べ は るか に困難 な問 題 と な る。 この二 つ の回 路

は,構 造 に関 して変 数Piあ る いは変 数 の組Pi ,kiの2端 子対 網 が,1=1か ら

i=n迄 順次 縦 続 接続 さ れ てい る と言 う共通 点 が あh,こ の こ とが議 論 の中 で

利 用 され てい る ρで,偶 関数 部 に基 づ く条件 を確 立 す る こ とが 可能 で あ った 。

しか し,4・2節 や4・3節 で取 り扱 った よ うな縦 続 形 回路 につ い ては,偶 関数 部

に着 目す る方法 は適 してい ないQ
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第5章 結 論

筆 者 は,多 変 数 正実 関数 を抵 抗 終 端 縦続1端 子 対 網 の駆 動 点 イ ミタ ンス と し

て実 現す る と言 う,い わ れ るDarlington流 の構 成 思想 に立 脚 した観 点 か ら,

そ れ に必 要 と思 わ れ る基本 的 な性 質(第2章),伝 送 零 点 の分 離 問題(第3章)

を述 べ,そ の応 用 と して縦続 形 構 成 問題(第4章)を 考 察 して きた。 本 研 究 を

終 る に当h、 各 章 に語 け る所論 を総括 す れ ば次 の よ うに なる。

第2章 では,Ci)宮 田 の方 法 を拡 張 した 正(実)性 の判 定 法 ⑪ リアク タンス

正2端 子対 網 の 出力端 を正 関数 とす る回 路網 で終 端 した と きの駆動 点 イ ミタン

ス の正性(IIDリ アクタンス正2端 子 対 網 の 出 力端 を抵抗 で終 端 した と きの駆動

点 イ ミタンス に対 す る分解 式 の存 在 性 ⑰ 正 関数 の偶 関数 部 に対 する性 質 等 を

明 らが に した。

第3章 では,1変 数 正 実 関数 の縦 続 形 構成 に論 い て 周知 のA(B),Brune,

Richards,Hazony-Youla,Darlington-C,Darlington-D区 間 に相当 す る連

立 伝 送 零点 を もつ2端 子対 網 を提案 し,こ れ らの縦 続 区 間 が与 え られた正 関数

を駆 動 点 イ ミタ ンス とす る回 路 網 か ら分 離 で きるた め の条件 を明 らか に した 。

そ して,孤 立 伝 送 零点 を もつ上記 の縦 続 区 間 は,連 立 伝 送 零点 を もつ 縦 続 区 間

の特 殊 な場合 と して求 め られ る こ とを,ま た,孤 立 伝 送 零 点 を もつ リア ク タン

ス縦 続 区 間 は,虚 数 抵抗 を導 入 す る こ とに よ り常 に複 素 共 役 な孤 立 伝 送 零 点 を

もつ'リア ク タ ンス正 縦続 区間 に縦 続 分解 で きる こ とを 明 らか に した。

ま た,一 方 の変 数 につ い て1次 の2変 数 リア ク タンス正 関 数 は,縦 続 形 で実

現 し うる こ とを明 らか に し,そ の結 果 を用 い て集 中分 布 両 素子 混 在 回 路,二 つ

の相 異 なる電 気 長 を もつ 分 布定 数 素 子 か ら成 る混 在 回 路 が分 離 で きるた め の条

件,及 び,整 数 倍 の電 気長 を もつu.e.や,単 純 枝 が 分 離 で きる た めの条 件 を

.与え たQ

第4章 で は,任 意 の伝 送 零 点 を もつp1の リア ク タ ンス2端 子対 網 と,p2に

関 してq)無 限遠 点(原 点)又 は(ii)正 の実 軸 上 に縁 送 零 点 を もつ リア ク タンス'

2端 子対 網 か ら成 る2褒 数縦続形 回路,及 び,viii)ABCi-1,2,・ …,n)に 関 し

て任意 の伝 送 零 点 を もつ リア ク タンス2端 子 対 網 を順 次 縦 続 接続 したn変 数 回
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路,qのgig(p.,ki)(i二1,2,・ … ・・,n)の 連立 伝送 零 点 を もつRichards区

間 を順 次縦 続 接 続 した Σki変 数 回路 の 四種 の抵 抗 終 端 回路 の駆 動 イ ミタンスと

して正 実関 数 が 実 現 さ れ るた め の条 件 を必要 充 分 の 形 で求 め,そ の構 成法 を明

らか に した 。 そ して,集 中分 布定 数 素 子 混在 系 等 の問題 へ応 用 し,幾 つ か の実

際 的 な 回路 につ い て,そ れ らの実 現 条件 を示 した。

現在,多 変 数 正(実)関 数(行 列)の 実現 問 題 は,可 変 回路,集 中分 布 定数 素

子 混 在 系,相 異 な る電 気長 を もつ分 布定 数 素 子 か ら成 る混在 系 ば かhで な く,

多 師 デ 、ジ ・・レフ、・・初 設計 な どの分野への鯛 醐 待 され(5)辱 糠

及 び(ま たは)実 多変数 有理 関数(行 列)に よ って特 徴 づ け られ る シス テ ムの

主要 な研 究 対 象 の一 つ にま で発 展 しつ つ ある。本 論 文 で述 べ た よ うな縦 続 形 構

成 の分 野 に誇 け る 問題 点 は,第3章 及 び第4章 末 に誇 い て も述 べ た ところ で あ

るが,こ こで は更 に根幹 的 な課 題 と して次 の三 項 目を挙 げ て澄 きた い。

(D定 理2・15に 述 べ た よ うに,多 変 数 リア ク タ ンス正2端 対 網 の 出力端 を単

位 抵 抗 で終 端 した と きの駆 動 点 イ ミタ ンスの偶 関部 数 の分 子 にお け る多項 式

に対 し分解 式 が存在 しなけれ ば な らない。一 般 に,多 項 式 φ(p)が,φ(p)=

砥(p)及 び,20(p.)の すべ ての点 で φ(p)≧0を 満足 す る と き,1変 数 の

場 合 と同様,ス ペ ク トラム因数 分解,即 ち,φ(p)=f(p)f.(p)(f(p)は

複 素Hurwitz多 項 式)の 形 に一 意的 に分 解 可能 か,も し,可 能 な らそ の方 法

は?。 勿論,行 列 の 場合 につ い て も同様 の 問題 が生 じる。

'(ii)本 論文 で は
,Hurwitz多 項 式 の判 定 法 につ い て は触 れ てい ない。 これ につ

い て は,Strintzis(⑱ 及 びOkabe,Ozaki(5の 等 に よh研 究 さ れ て い る が,変 数

の個 数 が 多 け れ ば多 い程,煩 雑 な操作 を必要 とし簡 単 な判 定 法 の発 見 が望 ま

れ るo

⑪ 縦 続 形構 成 につ い ては,上 記(Dに 語 け るf(p)自 体 の因 数 分 解 の問題 が生

ず る 。 これ に つ い ては,、Musser(58)の 研 究 が あ る 。 特 に,'虚 数 抵 抗 を含 ま な

い縦 続 区 間 を得 る には,f(p)は 実 数 体 の下 で因 数 分解 さ れ ね ば な らず,今

後 の研究 に:期待 され る。
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