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１．１　æ��K@�4\���2?

［１］

ç<§9[zh

狕

狋
＋
（狌犺）

狓
＋
（狏犺）

狔
＝０。 （１）

ç<1Þ[zh

狓[Ì

：
（犺狌）

狋
＋
（犺狌狌）

狓
＋
（犺狌狏）

狔
＋犵犺

狕

狓
＋

犵
狌 狌２＋狏槡

２

犆２
＝狏狋犺


２狌

狓
２＋

２狌

狔（ ）２ ； （２ａ）

狔[Ì

：
（犺狏）

狋
＋
（犺狌狏）

狓
＋
（犺狏狏）

狔
＋犵犺

狕

狔
＋

犵
狏 狌２＋狏槡

２

犆２
＝狏狋犺


２狏

狓
２＋

２狏

狔（ ）２ 。 （２ｂ）

hN

：狕hçÉ

，犺h¦,ç�

，狌、狏^�h¦,5�

<o¸狓、狔[ÌH^Þ

，犆hk¡g¹

，狏狋hç<Ø

14½g¹

。

+[z

（１）、（２）0�hØ[z

（３）�MH½#�

<～ta[z³È¥h

：

（犺φ）

狋
＋
（犺狌φ）

狓
＋
（犺狏φ）

狔
＝



狓
Γφ犺
φ
（ ）狓 ＋



狔
Γφ犺
φ
（ ）狔 ＋犛φ。

（３）

hN

：φh�týÞ

；Γφ htag¹

；犛φ hÆÚ

，
�

w�ÆÚ��Ìe,Q~���£´�h

：犛φ＝

犛φ犆＋犛φ犘φ犘。

�5�½g@5qã7ç<¾1�t9:[z

（３）N�týÞφ、tag¹Γφ ôÆÚ犛φ HÅ�h

^�Ø@

。

ç<§9[z

：φ＝１，Γφ＝０，犛φ＝０。

ç<1Þ[z

：

狓[Ì　φ＝狌，Γ狌＝ν狋，犛狌＝犛狌犆＋犛狌犘φ犘，

犛狌犆＝－犵犺
狕

狓
，犛狌犘＝－

犵
犆２

狌２＋狏槡
２；

狔[Ì　φ＝狏，Γ狏＝ν狋，犛狏＝犛狏犆＋犛狏犘φ犘，

犛狏犆＝－犵犺
狕

狔
，犛狏犘＝－

犵
犆２

狌２＋狏槡
２。
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（３）b1
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［２］（４）：

犑
（犺φ）

狋
＋
（犺犝φ）

ξ
＋
（犺犞φ）

η
＝



ξ
α
Γφ犺

犑
φ
（ ）
ξ
＋


η
γ
Γφ犺

犑
φ
（ ）
η
＋犛φ。

（４）

hN

：ＪａｃｏｂｉY¨犑＝
狓

ξ

狔
η
－
狓

η

狔
ξ
，犝＝狌

狔
η
－

狏
狓

η
，犞＝－狌

狔
ξ
＋狏
狓

ξ
，α＝

狓

（ ）η
２

＋
狔
（ ）η

２

，γ＝

狓

（ ）ξ
２

＋
狔
（ ）ξ

２

，
£^ÒÈÎÏ�]

。

[z

（４）N，�týÞφ、tag¹Γφ ôÆÚ犛φ

¤�ÿ3yJ9:[zHÅ�h^�Ø@

。
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ç<§9[z

：φ＝１，Γφ＝０，犛φ＝０。

ç<1Þ[z

：

ξ[Ì　φ＝狌，Γ狌＝ν狋，犛狌＝犛狌犆＋犛狌犘φ犘，

犛狌犆＝－犵犺
狕

ξ

狔
η
－
狕

η

狔
（ ）ξ ＋



ξ
－β
Γφ犺

犑
狌

（ ）
η
＋


η
－β
Γφ犺

犑
狌

（ ）
ξ
，

犛狌犘＝－
犵 狌２＋狏槡

２

犆２
犑；

η[Ì　φ＝狏，Γ狏＝ν狋，犛狏＝犛狏犆＋犛狏犘φ犘，

犛狏犆＝－犵犺 －
狕

ξ

狓

η
＋
狕

η

狓

（ ）ξ ＋



ξ
－β
Γφ犺

犑
狏

（ ）
η
＋


η
－β
Γφ犺

犑
狏

（ ）
ξ
，

犛狏犘＝－
犵 狌２＋狏槡

２

犆２
犑。

β＝
狓

ξ

狓

η
＋
狔
ξ

狔
η
。
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Ø

»１�M

。
"»１´¡Z:

，
�ÉOyg³HGÝ

�»��HOyg³

，
�g³P�¸È%-*H9

:eÒ

，
�¯ýÞ�¸Ö9:eÒHN��mÏk

�§

，
�¯9:[z�¸�9:eÒé���a
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　　 qr¯¨eÒ\H«�

，
+[z

（４）̧ Ø»１

�MH9:eÒºT�·k-·��Ò^

，
]�Æ

Ú��Ìe,Q~��

，
I0���ÄµÈ�+,

�½g@Øl�ÉOyH5qã7ç<¾1�t9
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［２１０］（５）：

犪犘φ犘＝犪犈φ犈＋犪犠φ犠＋犪犖φ犖＋犪犛φ犛＋犫。 （５ａ）

Îöh犪犘φ犘＝∑犪狀犫狌狀犫＋犫。 （５ｂ）

hN

：犪犘＝犪犈＋犪犠＋犪犖＋犪犛＋犉犲－犉狑＋犉狀－犉狊＋

犪０犘－犛φ犘ΔξΔη；犫＝犪
０
犘φ
０
犘＋犛φ犆ΔξΔη（犪

０
犘＝犑

犺０犘

Δ狋
ΔξΔη，

é½

“０”ÅMÀ2ýÞ¸狋�½H"

）；犪犈＝犇犲犃

（｜犘犲犲｜）＋ｍａｘ（－犉犲，０）；犪犠＝犇狑犃（｜犘犲狑｜）＋ｍａｘ

（犉狑，０）；犪犖＝犇狀犃（｜犘犲狀｜）＋ｍａｘ（－犉狀，０）；犪犛＝

犇狊犃（｜犘犲狊｜）＋ｍａｘ（犉狊，０）。

£N

，
�¹犉ÅM�wÏÉ9:eÒ'qéH�<

ÝÞ�Þ

；
�¹犇 ÅM9:eÒ'qHtaOþ

Q

；犘犲hＰｅｃｌｅｔ¹

，犘犲＝犉／犇，ÅM�<ataHp

Á¢

。
9:eÒ'qéH犉、犇¡ô犘犲^�h

：

犉犲＝（犺犝）犲Δη，犉狑＝（犺犝）狑Δη，

犉狀＝（犺犞）狀Δξ，犉狊＝（犺犞）狊Δξ；

犇犲＝
αΓφ犺（ ）犑 犲

Δη
（ξη）犲

，

犇狑＝
αΓφ犺（ ）犑 狑

Δη
（ξη）狑

，

犇狀＝
γΓφ犺（ ）犑 狀

Δξ
（ξη）狀

，

犇狊＝
γΓφ犺（ ）犑 狊

Δξ
（ξη）狊

；

犘犲犲＝犉犲／犇犲，犘犲狑＝犉狑／犇狑，

犘犲狀＝犉狀／犇狀，犘犲狊＝犉狊／犇狊

烅

烄

烆 。

（６）

Ö�

，
Ë¹犃（｜犘犲｜）HÀ2´¡stöÛ)ã

Ｐａｔａｎｋａｒl１９８０$n:H([yh

［１１］，
�yh7

m

：
O｜犘犲｜≥１０�

，
taÚH[\­lÙ

；
O｜犘犲｜＜

１０�

，
�w9:e'qH<Þë５ÕÙH([yh

À2

，
�犃（｜犘犲｜）＝ｍａｘ［０，（１－０．１｜犘犲｜）

５］。

３　Øl�ÉOyHＳＩＭＰＬＥ2\G

�

　　ＳＩＭＰＬＥ2\�­»Øl5q�5�½g@H

Ô±Oyn:H

，
T$I³¯X5äå+£tËµ

È�+,�½g@H�ÉOyG�

［２］，
KØ¢¤�

½'�<

、
±Õ

、
çÔô�/âåQ�N2'0\Á

<�À2IG�tË�HＳＩＭＰＬＥ2\

，
äåN0

5Ç?

，
�:wL�£¸&azõ*�INH�t

=Á

。
hÖ

，̧
]/ØR¹é

，
xä�È�+,�½

g@

，
Øl�ÉOyHＳＩＭＰＬＥ2\G�wz��

·b'þ

。

３．１　¼x�ËP¼4«=

§9Q[zNnýoÁ犝、犞 hoÁÓïýÞ

。

1Þ[zN:l�ÜÆÚ��H[8

，
st�5�

½oÁ^Þ狌、狏ÒhoÁÓïýÞ

，
¡nýoÁ^

Þ犝、犞 Òh'q<o

，
�©´¡vÈ�+,�½g

１１２!５# >　Ä

，
Q

：
�N2'0\Á<�õ¥N�ÉOyHG�



NQ'mýÄµ�±Hgh

。犝、犞 a狌、狏Hfg

Ë１．２È�+,�½g@5qã7ç<¾1H�t

9:[z

（４）。

３．２　b¼2?4ô�ÑÅ

¸１．２'þ:HÈ�+,�½g@5qã7ç

<¾1H�t9:[z

（４）N，t犛φ �ÅÆÚ

。
O

φ^�h狌、狏�

，
�Óïξ、η[Ì1Þ[z�

，
i+

çÉ(ÁÚòÆÚ犛φ N^�:I

［１２１３］，
¡Íst

ＳＩＭＰＬＥ2\��çÉ～oÁSkÓï

。
çÉ(Á

Úò2�5qý1µÀ25q�

，
mõEN�H

狕／ξ、狕／ηÚ�

，
¼Ä#;Ô·þ¹Ú

，
Ø

：

狕

狓
＝
１

犑
狕

ξ

狔
η
－
狕

η

狔
（ ）ξ ，

狕

狔
＝
１

犑
－
狕

ξ

狓

η
＋
狕

η

狓

（ ）ξ

烄

烆
。

（７）

Y�¸À25qé�:狌、狏H�a[z�

，
³�n

þÔ·þ¹ÚH�a¥h

。

N�l�t9:[z

（４），+çÉ(ÁÚò[z

ÆÚN^�:I�ξ[Ì1Þ[zhNu5－犵犺

狕

ξ

狔
η
－
狕

η

狔
（ ）ξ １Ú

，
��Ú¸Ø»１�MH9:

eÒNT�·k-·��Ò^

，
Ä

：


狋＋Δ狋

狋 
狀

狊
犲

狑

－犵犺
狕

ξ

狔
η
－
狕

η

狔
（ ）［ ］
ξ
ｄξｄηｄ狋＝

－犵犺狔η
狕犲－狕狑
（δξ）狑犲

（δξ）狑犲ΔηΔ狋＋犵犺狔ξ
狕狀－狕狊
（δξ）狊狀

（δξ）狊狀ΔξΔ狋。

（８）

�Ê�t9:[z

（４）Øl�ÉOyH�\�

a¥h

（５），]�Üh

（８），́ ¡Ó:ξ[Ì1Þ[z

H�a¥hh

：

犪狌犘狌犘＝∑犪
狌
狀犫狌狀犫＋犱

狌＋（犫狌狕ξ＋犮
狌狕η）犘。 （９）

hN

：犘hoÁHÀ2ÐS

，
£^ÿÚ~g¹HÎÏ

mah

（５）N��

，
£üØ@

：

犪狌犘＝∑犪
狌
狀犫＋犉犲－犉狑＋犉狀－犉狊＋犪

０
犘＋

犵 狌２＋狏槡
２

犆０
犑ΔξΔη，

犱狌＝


ξ
－β
Γφ犺

犑
狌

（ ）
η
＋


η
－β
Γφ犺

犑
狌

（ ）［ ］
ξ
ΔξΔη＋犪

０
犘φ
０
犘，

犫狌＝－犵犺狔η（δξ）狑犲Δη，犮
狌＝犵犺狔ξ（δη）狊狀Δξ，

狕ξ＝
狕

ξ
＝
狕犲－狕狑
（δξ）狑犲

，狕η＝
狕

η
＝
狕狀－狕狊
（δη）狊狀

。

h'þ¹8

，
tð�5úZ犪狌犘 m¡h

（９）õ}

，

oh

（９）́ ¡y�hØ@¥h

：

狌狆＝∑犃
狌
狀犫狌狀犫＋犇

狌＋（犅狌狕ξ＋犆
狌狕η）犘。 （１０）

hN

：犃狌狀犫＝
犪狌狀犫
犪狌犘
，犅狌＝

犫狌

犪狌犘
＝－
犵犺狔η
犪狌犘

（δξ）狑犲Δη，犆
狌＝
犮狌

犪狌犘
＝

犵犺狔ξ
犪狌犘
（δη）狊狀Δξ，犇

狌＝
犱狌

犪狌犘
。

"l¸È�+,�½g@À

25q�Δξ＝Δη＝１，YÖ犅狌＝
犫狌

犪狌犘
＝－

犵犺狔η
犪狌犘

，犆狌＝

犮狌

犪狌犘
＝
犵犺狔ξ
犪狌犘
。

��

，́
¡�:η[Ì1Þ[zH�a¥hh

：

犪狏犘狏犘＝∑犪
狏
狀犫狏狀犫＋犱

狏＋（犫狏狕ξ＋犮
狏狕η）犘。 （１１）

hN

：

犪狏犘＝∑犪
狏
狀犫＋犉犲－犉狑＋犉狀－犉狊＋犪

０
犘＋
犵 狌２＋狏槡

２

犆２
犑ΔξΔη，

犱狏＝


ξ
－β
Γφ犺

犑
狏

（ ）
η
＋


η
－β
Γφ犺

犑
狏

（ ）［ ］
ξ
ΔξΔη＋犪

０
犘φ
０
犘，

犫狏＝犵犺狓η（δξ）狑犲Δη，犮
狏＝－犵犺狓ξ（δη）狊狀Δξ，£^ÿÚ~

g¹HÎÏ�h

（９）。

�©

，
tð�5úZ犪狏犘 m¡h

（１１）õ}

，
oh

（１１）́ ¡y�hØ@¥h

：

狏狆＝∑犃
狏
狀犫狏狀犫＋犇

狏＋（犅狏狕ξ＋犆
狏狕η）犘。 （１２）

hN

：犃狏狀犫＝
犪狏狀犫
犪狏犘
，犅狏＝

犫狏

犪狏犘
＝
犵犺狓η
犪狏犘

，犆狏＝
犮狏

犪狏犘
＝－

犵犺狓ξ
犪狏犘

，

犇狏＝
犱狏

犪狏犘
。

３．３　¼x ¡2?4¢�

[Ê5q�5�½g@ＳＩＭＰＬＥ2\HØx

l�

，
iÚþ:oÁ= "HÀ2 h

［２］。
"l¸

È�+,�½gÀ25qénýoÁ犝、犞 h§9

Q[zNHoÁýÞ

，
oògh§9[zH5Á:

;

，
�Oþ:flnýoÁ= "犝′、犞′HÀ2 

h

。
K"l犝、犞 a狌、狏Nf�

，
�T¸À25qÒ

h1Þ[zHÓïýÞ»狌、狏，�¡Úþ:�5�

½oÁ= "狌′、狏′HÀ2 h

，
'�9b1µ犝′、

犞′HÀ2 h

。

�¿­[ÚZçÉh狕，­[�¿oÁh狌、

狏。È�$~@

，
a­[�¿oÁ狌、狏N��H

犝、犞
Çgh§9Q[z

，
K­[�¿oÁ狌、狏

gh1Þ�a[z

（９）、（１１），YÖ+­[ÚZçÉ

狕k­[�¿oÁ狌、狏�;[z

（９）、（１１），Ä­

[<o^ý狌、狏，�：

犪狌犘狌

犘 ＝∑犪

狌
狀犫狌


狀犫＋犱

狌＋（犫狌狕
ξ ＋犮

狌狕
η
）犘。（１３）

犪狏犘狏

犘 ＝∑犪

狏
狀犫狏


狀犫＋犱

狏＋（犫狏狕
ξ ＋犮

狏狕
η
）犘。 （１４）

¸[z

（１３）、（１４）N，QÈèÙHoÁ狌狀犫、狏

狀犫

h­[�¿"

，
QÈ\ÙHoÁ¡»À2ÄµH­

[<o^ý

，
K"ÖÀ2ÄµHoÁ�]ÇÍgh

§9Q[z

，
çÉ狕 Éuu»È3�¿^ý

。
Y

Ö

，
iñ�狕、狌、狏��= 

。
¿çÉ= "h

２１２ +,-.(/0))½

（
&'()*

）
!３８"



狕′，oÁ= "h狌′、狏′，o= �HçÉkoÁÀ

2 hh

：

狕＝狕＋狕′，狌＝狌＋狌′，狏＝狏＋狏′。 （１５）

"Öcd�b~hØ¢Ó:= "狕′、狌′、狏′。

"l狕、狌、狏h L"

，
�¡|}Èmgh[z

（９）、

（１１），+£�;[z

（９）、（１１）�ÄµH狌、狏³h 

L"

。
YÖ

，
+狕、狌、狏�;[z

（９）、（１１）]�?[

z

（１３）、（１４）NHN�J^

，
Ä

：

犪狌犘（狌犘－狌

犘）＝∑犪

狌
狀犫（狌狀犫－狌


狀犫）＋

［犫狌（狕ξ－狕

ξ
）＋犮狌（狕η－狕


η
）］犘。

（１６）

犪狏犘（狏犘－狏

犘）＝∑犪

狏
狀犫（狏狀犫－狏


狀犫）＋

［犫狏（狕ξ－狕

ξ
）＋犮狏（狕η－狕


η
）］犘。

（１７）

�Üfgh

（１５），é/[zy�h

：

犪狌犘狌′犘＝∑犪
狌
狀犫狌′狀犫＋（犫

狌狕′ξ＋犮
狌狕′η）犘，

犪狏犘狏′犘＝∑犪
狏
狀犫狏′狀犫＋（犫

狏狕′ξ＋犮
狏狕′η）犘

烅
烄

烆 。
（１８）

�Ê[z

（１０）、（１２）�[z

（１８）���ÈÌy

�

，́
Ä

：

狌′犘＝∑犃
狌
狀犫狌′狀犫＋（犅

狌狕′ξ＋犆
狌狕′η）犘，

狏′犘＝∑犃
狏
狀犫狏′狀犫＋（犅

狏狕′ξ＋犆
狏狕′η）犘

烅
烄

烆 。
（１９）

"[z

（１９）́ Ë

，
oÁ= "狌′、狏′"õJ^�

æ

。
ò2�ÎÏéI2

，
]ÈJ^hO-OSoÁ

#$H= Þ

，
�ÈJ^»�È[ÌNçOSçÉ

$#$H= Þ

。
xähÎÏ$Ë

，
g?!ÈJ^

H[\

（
flg?��À2¬­H[\´¡�Ëä

å

［２］），ò�oÁ= "h

：

狌′犘＝（犅
狌狕′ξ＋犆

狌狕′η）犘，

狏′犘＝（犅
狏狕′ξ＋犆

狏狕′η）犘
烅
烄

烆 。
（２０）

+[z

（２０）�;nýoÁ犝、犞 a狌、狏¹·H

fgh

，
0�Ä

：

犝′犘＝狌′犘
狔
η
－狏′犘

狓

η
＝

（狔η犅
狌－狓η犅

狏）狕′ξ＋（狔η犆
狌－狓η犆

狏）狕′η，

犞′犘＝－狌′犘
狔
ξ
＋狏′犘

狓

ξ
＝

（狓ξ犆
狏－狔ξ犆

狌）狕′η＋（狓ξ犅
狏－狔ξ犅

狌）狕′ξ

烅

烄

烆 。

（２１）

¸[z

（２１）Ng?Ô·[ÌéHçÉ= "þ

¹Ú

（
�lＳＩＭＰＬＥ2\

，
O2�wzÕÛ�

，
oÁ

= "+�lÙ

，
YÖg?�ÚÇÄ[\��HÕ

ÛQ

），
"Ö´¡ÄµÈ�+,�½g@Øl�ÉO

yＳＩＭＰＬＥ2\NnýoÁ= "HÀ2 hh

：

犝′犘＝（狔η犅
狌－狓η犅

狏）狕′ξ＝犅狕′ξ，

犞′犘＝（狓ξ犆
狏－狔ξ犆

狌）狕′η＝犆狕′η
烅
烄

烆 。
（２２）

３．４　¥[ ¡2?4¢�

¸þ:oÁ= "HÀ2 h�

，
�©[Ê5

q�5�½g@ＳＩＭＰＬＥ2\HØxl�

，
þ:ç

É= "HÀ2 h

。

Ø１．２�/

，
È�+,�½g@H§9Q[z

，

|»8�t9:[z

（４）NHφ＝１，Γφ＝０，犛φ＝０�

Ä:

，
®e¥hØ@

：

犑
犺

狋
＋
（犺犝）

ξ
＋
（犺犞）

η
＝０。 （２３）

"[z

（２３）́ ¡Z:

，
§9Q[z»�nýo

Á^Þ�:H

，
+|�Ø»１�MH9:eÒ犘T

�·k-·ÒÒ^

，
Ä

：

犑
（犺犘－犺

０
犘）

Δ狋
ΔξΔη＋（犺犝Δη）犲－

（犺犝Δη）狑＋（犺犞Δξ）狀－（犺犞Δξ）狊＝０。

（２４）

"l�5�½oÁ^Þ狌、狏H= "À2 h

（２０）knýoÁ犝、犞 H= "À2 h

（２２）6»

�OS�@H

，
h�þ:çÉ= [z

，
]v<oa

çÉSk

，
+h

（２０）、（２２）�'q�:

，
�

：

犝′犲＝犅犲（狕′ξ）犲，

犝′狑＝犅狑（狕′ξ）狑，

犞′狀＝犆狀（狕′η）狀，

犞′狊＝犆狊（狕′η）狊

烅

烄

烆 。

（２５）

hN

：犅犲、犅狑、犆狀、犆狊 stOSÅ�h

（２２）N犅、犆,

Qz"�Ä

，
�¸

（狕′ξ）犲、（狕′ξ）狑、（狕′η）狀、（狕′η）狊 No

´#;NçõS·HçÉ$

，
�

：

（狕′ξ）犲＝
狕′犈－狕′犘

Δξ
，

（狕′ξ）狑＝
狕′犘－狕′犠

Δξ
，

（狕′η）狀＝
狕′犖－狕′犘

Δη
，

（狕′η）狊＝
狕′犘－狕′犛

Δη

烅

烄

烆
。

（２６）

l»= �HnýoÁ^Þ犝、犞 ¸'qéH

"´ÅMh

：

犝犲＝犝

犲 ＋犝′犲＝犝


犲 ＋犅犲（狕′ξ）犲，

犝狑＝犝
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