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关于色多项式的若干注记

王 志 雄

0管理信息科学系 2

摘要 给出若干类型多项式为简单图的色多项式的充分必要条件
、

连通图和连通双分图的色多项式

必须满足的条件
,

研究图及其补图的色多项式对图特征的描述程度
5

并提出若干值得进一步探讨的

间题
5

关锐词 图
,

色多项式
,

连通图
,

双分图

; 己4性旨
,

5
 5 ‘二5

用 又种颜色对
;
阶简单图 < 的顶点正常染色

,

使图 < 中任一对相邻的顶点染不同的颜

色
,

这样的染色方法数记为 而 0幻
5

而 0幻是 人的
。
次多项式

,

称为图 < 的色多项式
5

设

介 0又2 = > ,

0又2
,

十 > , 一 ? 0几2卜
,

≅ ⋯ ≅ > ?
0几2

?

≅ > 。 ,

0� 2

其中
,

0人2
‘
= 又以一 42⋯ 0孟一 Α≅ 42为 孟的降 Α 阶乘

“ ,
5

由色多项式定义介 08 2Β 。
,

即
> 。
二 8

5

实际上
,

若图 < 的色数
,

即图 < 能够正常染色所需要

的颜色数的最小值 Χ 0< 2一Δ
,

则 而 08 2一而0� 2 Β
·

一介快一 4 2Β 3 ,

介 0无2Ε 3 ,

故
> 。
= > Φ

=
·

一
自一 ,

= 3 ,

由Ε 85 更一般地说
,

由式 0� 2得

> 3
、

一而 08 2

> 。
≅ > 4 04 2

Φ
Β 介 0� 2

> 。十> 4 0Γ 2 Η十> Φ
0Γ 2

Φ
Β 介 0Γ 2

> 。≅ > 4 0; 2
,

≅ > Ι
0; 2

Φ

≅ ⋯ ≅ > ,

0; 2
二

= 而 0; 2

故对 Α二 8 ,

�
,

Γ
,

⋯
, ;
有

、Φ 。
、
一 〔ϑ仁ϑ二

0、2 一
ϑ
‘

ϑ二
0、一 Φ 2 ≅ ⋯ ≅ ϑ

‘

2
0一 4 2

,

、 0。2〕
,

Κ∀∗ Κ� � Κ: ,

本文 � 6 6 Γ一8 Λ一Γ Λ 收到
5
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即 ΑΜ>
‘

是图 < 恰能用 Α种颜色正常染色的方法数
,

或

等价地说
, > ‘

是把图 < 的补图 乙的顶点集 Ν 0己2Β Ν

0< 2划分为 Α个非空子集 +
, ,

⋯
, + ‘ ,

每一部分的导出

子图己〔+ 门0� 成 :簇 Α2 是完全图的划分数
,

因而
,

当 Α

李Χ 0< 2 时
, > ‘

均为正整数
5

特别地
, >

一 � ? ‘一 Φ Β ΟΠΠ门Π么
”

ϑ一
。

0< 2
,

其中
。0< 2为简单图 < 的边数

? 。卜 Φ
为图 图 � 价 一 7

计数的子图

、Γ �

否中的 Γ
一

边匹配数和 Θ
Φ

个数的总和
? 几一 7

为图 石中的 7
一

边匹配数
,

无公共顶点的 Θ
Φ

和 Θ
Φ

对

数目及 Θ
‘

个数的总和
,

即含图 � 中0>2
、

0Ρ 2
、

0。2为子图的数目之和
5

4 若干类型的色多项式

定理 � 多项式 0幻
5

为完全图 Θ
5

的色多项式
5

证 显然
5

定理 Γ 多项式 0幻
5

≅ >0 幻一
?

0> Ε 82 为某个
;
阶图之色多项式

,

当且仅当 4簇> 0 ; 一 �
,

而

且
,

以同一多项式 0劝
5

≅ > 0幻
, 一 Φ

04 蕊 > 镇; 一 422 为色多项式的简单图
,

在同构意义下是唯一的
5

证 与完全图Θ
5

的某一顶点关联的 0, 一 �2 条边中去掉
>
条边后得到的图 <

,

色多项式是

0幻
5

十 > 以 2一、
5

反之
,

若某图 < 的色多项式是 0幻
5

十 > 0幻
, 一 ? ,

则其补图 石有
; 个顶点

, >
条边

,

这 > 条边有一个公共的端点
,

否则
,

图 己中有 Γ
一

边匹配数或 Θ
Φ ,

从而
,

其色多项式中0幻
, 一 Γ

的

系数不为 。,

与前述条件矛盾
5

由此得 4成 > 蕊。 一 4 ,

且证得以 0幻
。

≅ >0 几2一 ,
为色多项式的简单

图只能是从 Θ
,

中去掉有一公共端点的
>
条边得到

,

即在同构意义下是唯一的
5

定理 7 多项式 0幻
5

≅ >0 幻一
、

≅ Ρ以2一 Φ 0Ρ Ε 82 为某个
;
阶图的色多项式

,

当且仅当存在正

整数 Σ , Τ ,

使
> ,

Ρ 为下列七种取值类型之一 0表 �2
5

表 � 定理 7 中
> ,

Ρ 的取值

类型 ∗ , � Υ Ν 班 姐

> 之取值 Σ ≅ , Σ ≅ Τ Σ ≅ 夕 Σ ≅ 少≅ 4 Σ ≅ , ≅ � 二≅ , ≅ � Λ

Ρ 之取值 ΣΤ 刁一 � 刀一 Ι ΣΤ 刁一 4 勺一 Γ Λ

Σ ,
夕

范围

二≅ Τ0 ”一 Γ

刁护 8

工十少簇
月 一 �

二
,
Τ》 Γ

Σ ≅ 夕《
二

Σ
,
夕2 Γ

Σ 十夕0
; 一 Γ

勺笋 !

·

Τ《
月

5

刁 2 Γ

二≅
Σ 十 Τ簇

。

工 ,
, 2 Γ

Λ0
”

证 图 < 之色多项式是 0幻
5

≅ >0 幻
, 一 Φ ≅ Ρ0幻一 Φ 0Ρ Ε 82

,

当且仅当图 ‘有
;
个项点

,

其补

图否有
>
条边

,

图 己中的 Γ
一

边匹配数和 Θ
7

个数之和为 ΡΕ 。
,

图否不含如图 � 0> 2
、

0Ρ 2
、

0。2所

示之子图
5

故图己之非空图分支数至多是 Γ
5

情况 �
5

图 己含有两个非空图分支
5

因图 否不含图 40>2
、

0Ρ 2为子图
,

故每一分支不含 Θ
7 ,

也不含 Γ
一

边匹配数
,

即都是星
5

设这两个星0图 Γ2 分别是凡
≅ ,

和凡
≅ ,

0Σ 2 �
,
Τ 2 � 2

,

这儿凡
十 ,

表

示有 ς≅ � 个顶点的星
5

则 Σ 十 �十Τ 十 4《 ; ,

且 “二 Σ ≅ Τ
,

ΡΒ 卿
,

恰为类型 &

情况 Γ
5

图口仅有一个非空图分支
,

且这一分支含有圈 0简单回路 2
5

因图 否不含图 � 0> 2为
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子图
,

故此圈长簇Λ
5

0� 2当图 己中最大圈长 Β Λ
5

因图 乙不含 图 �

0> 2
、

0Ρ 2为子图
,

故这一分支恰为圈 1 。 ,

这时
, ;
2 Λ

, > Β Ρ二 Λ
,

恰为

类型姐
5

0Γ 2当图 己 中最大圈长 Β �
5

因图 1 不含图 4 诸图为子图
,

故它所有其余边均与这一圈的某一相对顶点关联
,

即图 否仅如图

7 所示的两种情况
5

对于图 7 0Γ 2>
, Σ 十Τ簇

; , > Β Σ 十Τ ≅ �
, Ρ Β 刁一

Γ 0Σ 2 Γ
, Τ》Γ 2

,

恰为类型 +∗ ?
对于 0Γ 2Ρ

,
Σ 十 Τ簇。 , > 一 Σ ≅ Τ , Ρ二卿

一 Γ 0Σ 2 Γ
,

Τ》 Γ 2
,

恰为类型 皿
5

07 2当图 己中最大圈长一 7
,

因图否

不含图 � 0> 2为子图
,

故所有的其余的边仅与这一圈之某二顶点关

联
,

且这些边没有其他的公共点 0否则
,

图乙有长》 � 的圈 2
,

即如

图 Γ 星 凡≅� 和 凡≅�

Γ 了区》 之 0Ω 2

图 Ξ 情况 Γ 0Γ 2和07 2示意

图 7 072 所示
5

这时
,
Σ ≅ Τ ≅ �镇 , , > 一 Σ ≅ Τ ≅ �

,

Ρ“刁一 �
5

因 Ρ护 3 ,

故砂2 Γ
,

恰为类型 Ν
5

,, 555

图 � 情况 7 0� 2和 0Γ2示意

情况 7
5

图 石仅含一个非空图分支
,

这分支是树
5

因图 石不含图 4 0> 2为子图
,

故此树中通

路长度簇�
5

042 当图 己中通路最大长度一 �
,

如图 � 042 所示
,

通路 % Ψ1 Ζ , 是一长度为 � 的通

路
,

则图 石的所有其余的边必与 Ψ
、

Ζ 之一关联
,

故 二十Τ 十 �0 。 。“ Σ ≅ Τ
,

Ρ = 卿 一 � 0Σ 妻Γ
, Τ

2 Γ 2
,

恰为类型 �
5

0Γ2 当图 百中通路最大长度 = 7 ,

如图 � 0Γ 2所示
,

% Ψ1 Ζ 是一长度为 7 的通

路
,

则其余的边必与 Ψ
、

1 之一关联
,

故 Σ 十Τ 十 Γ簇 ; , > 二 Σ 十Τ 十 �
,

ΡΒ 妙 0Σ 2 � , Τ》 � 2
,

恰为类

型 ∗Ν
5

07 2当图 口中通路最大长度 Β Γ
,

则此分支为星 ‘
,

这时
,

Ρ一 。
,

与给定条件矛盾
5

综上所述
,

得所欲证
5

值得注意的是
,

以同一多项式0幻
,

≅ >0 幻
, 一 Φ ≅ Ρ 0幻

, 一 Φ 0Ρ Ε 82 为色多

项式的简单图
,

在同构意义下不一定是唯一的
5

其原因在于定理 7 所列七种类型不是不相包

含的
5

例 �
5

图 <
,

与 < Ι
之补图如图 Λ 所示

,

显然
,

<
Φ

与 <
Φ

不同构
,

但 而
5 0幻 Β 叭 0劝 = 0幻 �。十 [

0几2
,

≅ �Λ 0久2
。

5

定理 � 设 ;
2 �

,

多项式 0幻
。

十>0 劝
, 一 ,

≅ Ρ 0幻
。一Γ

0Ρ Ε 82 为某图之色多项式
,

必要条件是
>
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Β Γ
, Ρ= � 或

> = 7
,

Ρ二 4
、

Γ 或
> Ε 7

, > 一 7簇Ρ簇〔
> Ι

∴ �〕
5

证 直接检验可知
,

定理 7 所述
> ,

Ρ 之七种类型取

值均满足本定理的条件
,

得必要性
5

应注意
,

定理 � 的条件不是 充分的
5

如
> Β �7

,

Ρ二

�� 满足定理 � 的条件
,

但不存在以 0幻
,

≅ �7 以 2
, 一 ,

十 ��

0劝
, 一 Φ

为色多项式的图 <
,

因为方程组
Φ
0Α 2Σ 十 Τ 二 �7

,

ΣΤ
= �� ? 0��2Σ ≅ 夕一 � 7

,

ΣΤ “ � Λ ? 0���2Σ ≅ 夕一 �7
,

却一 �Ω ? 0ΑΝ 2

例 � 示意

Σ ≅ Τ = � Γ
,

砂二 �� ? 0Ν 2Σ ≅ Τ Β � Γ
,

刁一 Λ 均无整数解
,

故 0人2
5

≅ � 7 0孟2一
Φ

≅ � � 0孟2
, 一 Φ 不在定理 7

所列七种类型之 内
5

Γ 连通性及双分图的判断

定理 Λ 简单图 < 的色多项式 由式 042 表示
,

则图 < 连通的充分必要条件是
> Φ 一 > Φ 十 Γ Ο > 7 一 ⋯ 十 0一 � 2一

‘
0摊 一 4 24>

,

并 8
5

0Γ 2

证 图 < 连通
,

当且仅当介以2所含因式 “的幕指数为 ’〔幻
,

故蚀“ 0义2 ∴ 孟铸“
,

即式 0Γ 2成

立
5

定理 Ω 设 ;
2 7

,

图 < 是连通双分图
,

当且仅当其色多项式 042 中的系数
> Φ = �

5

证 因图 < 是连通双分图
,

故 Σ0 < 2一 Γ
,

从而
, > Φ = 8 ,

处Ε 8
5

若 甸2 Γ
,

则 + 0刃2可用至少两

种不同方法划分成两非空类式 07 2
、

0�2

+ 0否2 = % ∀ Ψ
,

% 门 Ψ 二 必
,

% 护 必
,

Ψ 特 必
,

07 2

+ 0己2 二 1 ∀ Ζ
,

1 门 Ζ Β 必
,

1 并 必
,

Ζ 护 必
,

0� 2

使导出子图石〔% 〕
,

石〔Ψ〕
,

百〔1〕
,

石〔Ζ 〕都是完全图
5

记 , 二 0% 门1 2 ∀ 0Ψ 门Ζ 2
,

∋二 0Ψ 门1 2 ∀

0% 门Ζ 2
,

则 , 笋必
,

否则
,

% 门1 二必
,

Ψ 门Ζ 二必
,

但 % ∀ Ψ Β 1 ∀ Ζ Β + 0乙2
,

故 % 〔Ζ
,

Ψ 1 1
,

从

而 % 一Ζ
,

Ψ Β 1
,

即式07 2
、

0�2 表示同一划分
5

同理
,

∋护必
5

显然
,

, 门∋ = 曰
,

, ∀ ∋ 一 + 0乙2
5

对

任一
Ν 任,

,

当
Ν 任% ; 1

,

即 Ν 任%
, Ν 任1 时

,

在图 己中
, 二
与 % ; Ζ ] % 的点均相邻 0因 己帆〕是

完全图 2
,

与 Ψ 门1 ] 1 的点也都相邻
,

即与 ∋ 的点均相邻
,

故在图 < 中
, Ν
与 ∋ 的点均不相邻

5

同理
,

当 Ν 9 Ψ 门Ζ 时
, Ν
与 ∋ 的点也都不相邻

,

即 , 和 ∋ 的点不在图 < 的同一分支中
,

与图 <

的连通性矛盾
,

得
> Φ 一 �

5

反之
,

当
> Φ = � 时

, > ,
Β 。

,

否则
,

图 < 可用一种颜色正常染色
,

即 < 是

空图
,

得 介0幻 Β 矛
5

由式 0� 2
,

令 人Β � 得
> Φ Β !

,

从而

’一 “ Φ 一映0久
”

一 > ,
, ∴ ‘0‘一 � , 一 Γ

‘一 , 一 ‘
,

即
。二 Γ

,

与已知条件矛盾
5

由
。 Φ 一 � Ε 。得图 < 是 双 分 图

5

又 > Φ
Β 。

,

故
> 、一> Φ ≅ Γ � > 7

一
≅

0⊥⊥ � 2一
‘

0; 一 � 2 Ο >
5

= 一 4十 Ι 4>
7

十⋯ ≅ 0一 � 2
”一 ’0, 一 � 2 4>

,

为奇数
,

由定理 Λ得图< 的连通性
5

证毕
5

推论 0洪渊
〔7 , 2 设 ,

2 7
,

图 < 是连通双分图当且仅当其色多项式 而 0幻 Β 矛 ≅ 久
一 ? 矛一‘

十⋯ ≅ Ρ4 人中系数 Ρ
4

为奇数
5

证 由式 04 2
,

得

Ρ ,
Β �Α_ 介 0又2 ∴ 又一 4Α_ 0几2

,

≅ > , 一 Φ
0又2

, 一 Φ

≅ ⋯ ≅ > Φ
0之2 ∴ 又
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一 > ,
一 > Φ

≅ Γ Ο >
Φ
一 ⋯ ≅ 0一 � 2一

,
0” 一 4 2 Ο>

, 5

当图 < 是连通双分图时
,

由定理 Ω
, > 4
一 。

, > Φ
Β �

,

故 Ρ Φ

是奇数
5

反之
,

当 Ρ ,

是奇数时
,

由定理 Λ
,

图 < 是连通的
5

因
; 2 7

,

故 Σ0 < 2Ε �
,

从而
> ,

Β 8
, > Φ

为奇数
5

若 处Ε �
,

如定理 Ω 的证明
,

将导出

图 < 不连通
,

故
> Φ

Β �
5

由定理 Ω 得图 < 是连通双分图
5

7 色多项式对图特征的描述程度

定理 ⎯ 设图 < 和 ( 是点数不超过 Λ 的简单图
5

?α] 0劝 一粉, 0幻
,

介 0幻 Β 助 0幻
,

则 <望(
5

证 由已知条件
,

图 < 和 (
,

图 石 和 刃 有相同的点数
,

边数及分支数
5

故当图 < 和 ( 的点数
; Β � ,

Γ
,

7 时
,

定理显然
5

β 。

一 Β
、。

Β β , β β β , , β 、

二 Β ∴ � Π� ϑ
β

一
成立

5

当
; Β � 时

,

不妨设图 < 和 ( 的边数
9簇告Π二ϑΒ 7

5

边
Β 一

,

一 Β ‘ ⊥ · · ·

Β Β Β ⊥ ·

一
“ ‘

一Β
一

Β Γ ϑΓ 2
一

’

一

数
。一 4 的任两个图同构

,

边数
9一 Γ 且有相同分支数的任两

个图也 同构
5

边数
9 Β 7 ,

图及其 补图均有相同分支数的任两

个图同构
,

故定理对 � 阶图成立
5

当
; 一 Λ 时

,

直接计算 �[ 对

门一

育

图 Ω 例 Γ 示意

互补图 0其中两对互补图是自互补的
,

即 <望口2的色多项式可得结论
5

对点数
; 2 Ω 的图

,

定理

⎯ 不一定成立
5

例 Γ
5

如图 Ω 所示的图 < 和 ( 显然不同构
,

但是
,

介以2一 二( 以2 = 0又2。≅ � �以 2
。

≅ 7 �以2
‘

≅

Γ Γ 0又2
7

≅ Γ 0又2
Φ ,

介 0义2Β 汀刀 0又2 = 0又2
。

≅ � 0又2
。

≅ 7 0人2
‘

5

类似地
,

可证下述定理
5

定理 [ 设 . ? 和 .
Φ

是点数不超过 ⎯ 的树
,

则 .4 望.
Φ ,

当
‘

且仅当 介
Φ

以2一 ‘χ Φ
0幻当点数》[ 时

,

定理 [ 不一定成立
·

例 75 如图 ⎯ 所示的树 .
,

和 . Ι
显然不同构

,

但是 介
,
0幻

一冗于Φ
0义2一 0又2

。

≅ ⎯ 0又2
⎯

≅ 6 0又2
。
·

冰朴下 毛

图 ⎯ 例 7 示意

� 若干问题

由上一节的两个例子可以看到
,

图及其补图的色多项式尚不足以完全描述图的特征
5

问题 �
5

图 < 及其补图 口 的色多项式
,

连同图 < 的度序列
,

能在多大程度上描述图 < 的特

征δ

问题 Γ
5

图 < 的色多项式 0�2 中的系数
> 。 , > 4 ,

⋯
,

‘一 Φ , > 。

是不是单峰序列 δ

在所知的色多项式中
,

尚没有找到反例
,

足以否定序列
> 。 , > Φ ,

⋯
,

‘一 Φ , “ ,

单峰性
5

对于完

全双分图瓜
, , ,

当 Α2 Γ 时
,

口‘

其中 − 0_
, Δ 2为第二类 − : Αα 4Α; ε 数

’

一 习 − 0_
,

Δ 2− 0;
, Α 一 Δ 2

,

− 0_
,

Δ 2 = 习 0一 � 2
∗Δ ϑ

&’一‘’

ϑ
,

2
‘” ∴ Δ Φ
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Α一 � 奇 Α一 盛

> ‘一习习习0一 4 2
‘一卜

· 一 Δ
:, Ξ” ∴ Δ Ο 0Α 一 Δ 2 Ο

产
月555吸55乙
、

、‘‘,5555α刀刃口5

之
‘才 ‘口口55555‘,

、
、

�
5户

5

一 − 一 :

Δ 一 :
0一 42

‘一 ‘一 ,
:”Ξ

”

∴ 0Α 一 : 一 Ξ 2 Ο : Ο Ξ Ο

:⊥4Α⊥⊥’习胸间Α⊥⊥:习,⊥�问Α⊥⊥�习:⊥�

一一

‘一 � 注一 :

= 习习 0一 Γ 2
‘一‘一“‘Ξ ‘ ∴ 0Α 一 ‘一 ’2 Ο‘Μ’Ο 0Λ 2

:Β � , 5 �

间题 7
5

完全双分图 Θ 热
5

的色多项式系数
,

即式0Λ2 定义的序列
> Φ , > Φ ,

⋯
,

‘
十 ,

是否是单

峰的δ 更一般地
,

完全 Δ一分图的色多项式表示成式 042 的形式
,

系数序列是否一定是单峰的 δ

是否有
> 5

簇“一 , 镇⋯簇“〔吐聋土鱼
〕δ

上述问题若能获得肯定的回答
,

则可以证明如下结果
5

定理 6 图 < 的色多项式为式0� 2
,

色数 Σ0 < 2一 Δ ,

假设问题 7 获肯定回答
,

则 4Β ‘《入一 Φ

0 ⋯0 “碑书土皿
〕
·

证

对所有

对图 < 的阶数
; 及边数

9
行归纳法

5

对 � 或 Γ 阶的任何简单图 <
,

结论显然成立
5

设
, β ,

β β 、
β ‘ 二 ,

β

一 ‘ Β Β
、
‘
Β 一

β & 5 χ

Β ‘ Β β Β Β β 一 ϑς ϑ χ
、

上 , 5

Β
; 气ς一 4又ς多7 2种α的阅毕田

,

姑祀展又Φ 盯 ς 日α间华田 ∀ ,

右团 公
一

有 9一 ϑ」 余双
,

即团
Κ乙 ∗

β Β β
‘

β
β

5 , , β 、
‘ 一

、 ‘ 5 , 5
β

、5 β 5 , ,
β

5 二

一 一 β
、 5

, , β β β

刀川
、
β

5
、‘

、
‘
Β

、β β 5

行 是元至田盯
,

结祀显然双豆
·

议盯脚有 ς 盯间 毕田
,

迈狱 φ 一 9 以 γ 9
飞 4

β

ϑ 2盯
,

箱祀成二
·

盯
ΚΓ �

η 阶简单图 <
,

若图 < 有
。一 � 条边时

,

当 < 为完全 Θ
一

分图时
,

结论之正确性由问题 7 之肯定

回答之假设得到保证
5

若 < 非完全 Θ
一

分图
,

则存在不相邻两个项点
ι 、。 ,

使图 <
,
一 < ≅ ιΝ 之

色数不增
,

即

Ι0< ≅ “刀 2 一 Χ 0< 2 二 Δ

图 < Φ
沿边

ι Ν
的收缩图记为 < Φ 0〔�〕2

,

则

而0又2 = 心
,

0风2 ≅ 而
Φ
0又2

·

0Ω 2

图 <
Φ

之色数 澎Β Δ 或 Δ ≅ 40 因图 <
Φ

的每一种正常染色可以以自然的方式导出图 < 的正常染

色
,

而图 < 的每一种正常染色
,

赋
ι 、。

收缩成的新点以另一种颜色
,

则得图 <
Φ

的正常染色
,

故

Χ0< 2簇Χ0< Φ 2《Χ 0< 2 ≅ � 2
5

设

碗
、
0义2 = 0入2 , ≅ > ‘, 一 ,

0孟2, 一 ?
≅ > , , 一 Φ

0孟2一
Γ

≅ ⋯ ≅ > , ,
0久2

, ,

碗
Φ
0又2 Β 0孟2 , 一 ?

≅ >
今
一 Φ
0风2, 一 Γ

≅ ⋯ ≅ > 与0孟2
, ,

介 0又2 = 0又2 , ≅ > , 一 ,
0又2, 一 ?

≅ > , 一 Φ
0又2户一

Φ

≅ ⋯ ≅ > ,
0又2

, ,

依归纳假设

4 二 > ‘, 镇 > , , 一 , 钱 > ‘, 一 Φ 簇 ⋯ 镇 > ‘

吐笋通
,

0⎯ 2

� 一 >

今
一 Φ 《 >

今
一 Γ

镇 ⋯ 簇 > 即

牛
·

0[ 2

由式0Ω2 得

> , Β 4
, > , 一 ,

Β > , 户一 ,

≅ �
, > η 一 Φ 一 > ‘, 一 Φ

≅ >
今
一 Φ ,

⋯
, > 5

= > ‘。

≅ >气
5

因 Δ ‘ Β Δ 或 Δ ≅ 4
,

故〔η ≅ Δ ≅ � ∴ Γ〕2 助一 �≅ Δ
‘

≅ � ∴ Γ〕Β 印≅ Δ
‘

∴ Γ〕
,

从而
,

由式 0⎯ 2
、

0[ 2
、

06 2得

4= > , 0 > , 一 ? 成⋯0
> 〔0 , ≅ ? ≅ ? 2 , Γ〕

5

证毕
5
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