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̄̑́̒̒̍́̎̏̃̏̊ ̗̋̌́̒̒̉̉̋́̉̊̕ ̘̓̏̆̋

̖̐̏̃̆̑̎̏̒̓̉ ̐̑̏̒̓̑́̎̒̓̃́
˭̉̎̋̏̃̒̋̏̄̏

ͧΈͻ͹Ͷ΃Όͻ͸Ͷ ͥ. ͙., ͙Άͻ΍΃ͻ͸Ͷ ͢. ͖.

Abstractо The article deals Вith the problem, connected Вith the
classiࢸcation of the points of the tВo-dimensional sАrfaces in the foАr-
dimensional MinkoВski space. The aࢺne classiࢸcation and classiࢸcation Вith
the help of the Glassman image haБe been made. The conditions of the
eqАiБalence of these classiࢸcations haБe been foАnd.

А̗̎̎̏̓́̉яо ͘ ͺͶ΃΃΄Ϳ ΆͶͷ΄Έͻ ΆͶ··΂ͶΈΆ;͸ͶͻΈ·Ε ͽͶͺͶ΍Ͷ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;;
Έ΄΍ͻ΀ ͺ͸Ή΂ͻΆ΃Α΋ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·ΈͻͿ ΍ͻΈΑΆͻ΋΂ͻΆ΃΄͹΄ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸Ͷ ͢;΃΀΄͸-
·΀΄͹΄. ͥ΄΁Ή΍ͻ΃Α ͶΊΊ;΃΃ͶΕ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;Ε ; ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;Ε · ΅΄΂΄ΏΒΔ
͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ ΄ͷΆͶͽͶ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ;. ͣͶͿͺͻ΃Α Ή·΁΄͸;Ε, ΅Ά; ΀΄Έ΄ΆΑ΋ ΓΈ; ͺ͸ͻ
΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;; Γ΀͸;͸Ͷ΁ͻ΃Έ΃Α.

͘΄΅Ά΄· ΄ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;; Έ΄΍ͻ΀ ΂΃΄͹΄΄ͷΆͶͽ;Ε Ε͸΁ΕͻΈ·Ε ΄ͺ΃;΂ ;ͽ ΄·-
΃΄͸΃Α΋ ͸ ͺ;ΊΊͻΆͻ΃Ό;Ͷ΁Β΃΄Ϳ ͹ͻ΄΂ͻΈΆ;; ΅΄͹ΆΉͼͻ΃΃Α΋ ΂΃΄͹΄΄ͷΆͶͽ;Ϳ.
ͥ΄ Έ;΅Ή Έ΄΍΀; ΃Ͷ ΂΃΄͹΄΄ͷΆͶͽ;; ΂΄ͼ΃΄ ·ͺͻ΁ͶΈΒ ͸Α͸΄ͺ ΄ ͸;ͺͻ ΄΀Άͻ·Έ-
΃΄·Έ; ΓΈ΄Ϳ Έ΄΍΀; ΃Ͷ ΂΃΄͹΄΄ͷΆͶͽ;;. ͘ ͺ;ΊΊͻΆͻ΃Ό;Ͷ΁Β΃΄Ϳ ͹ͻ΄΂ͻΈΆ;;
͹;΅ͻΆ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·ΈͻͿ ΓΈ΄Έ ͸΄΅Ά΄· ΆͻΎͶͻΈ·Ε ΃ͻ·΀΄΁Β΀;΂; ·΅΄·΄ͷͶ΂;: ΅΄
΍;·΁Ή Ͷ·;΂΅Έ΄Έ;΍ͻ·΀;΋ ΃Ͷ΅ΆͶ͸΁ͻ΃;Ϳ ͸ ΃ͻͿ, ΅΄ ͽ΃Ͷ΀Ή ; ͽ΃Ͷ΍ͻ΃;Ε΂ ͹΁Ͷ͸-
΃Α΋ ΀Ά;͸;ͽ΃ ͹;΅ͻΆ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ;, · ΅΄΂΄ΏΒΔ ͹ͶΉ··΄͸΄Ϳ ΀Ά;͸;ͽ΃Α, ΅΄ ͸;-
ͺΉ ·΄΅Ά;΀Ͷ·ͶΔΏͻ͹΄·Ε ΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ. ͘Ͷͼ΃΄ ΄Έ΂ͻΈ;ΈΒ, ΍Έ΄ ͸ ΓΈ΄΂ ·΁Ή΍Ͷͻ
͸·ͻ ΓΈ; ·΅΄·΄ͷΑ ͺͶΔΈ ΄ͺ;΃ ; Έ΄Έ ͼͻ ΆͻͽΉ΁ΒΈͶΈ.
͞΃Ͷ΍ͻ ΄ͷ·Έ΄;Έ ͺͻ΁΄, ΀΄͹ͺͶ ΆͶͽ΂ͻΆ΃΄·ΈΒ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; ΂ͻ΃ΒΎͻ ΆͶͽ΂ͻΆ-

΃΄·Έ; ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸Ͷ ͷ΄΁ͻͻ ΍ͻ΂ ΃Ͷ ͻͺ;΃;ΌΉ. ͘ ΓΈ΄΂ ·΁Ή΍Ͷͻ ΃ͻ ͸·ͻ͹ͺͶ
΂΄ͼ΃΄ ΆͶͽͷ;ΈΒ Έ΄΍΀; ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; ΃Ͷ ΀΄΃ͻ΍΃΄ͻ ΍;·΁΄ ΀΁Ͷ··΄͸. ͻͨ ·΁Ή-
΍Ͷ;, ΀΄͹ͺͶ ΈͶ΀΄ͻ ΆͶͽͷ;ͻ΃;ͻ ͸΄ͽ΂΄ͼ΃΄, ΄΅;·Ͷ΃Α ͸ ΆͶͷ΄Έͻ [2]. ͘ ΆͶͷ΄Έͻ [1]
ΆͶ··΂΄ΈΆͻ΃Ͷ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;Ε Έ΄΍ͻ΀ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ ΄ͷΆͶͽͶ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ;. ͘

КɒɥɞɌɉɢɌ ɘɒɕɉɇ: ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸΄ ͢;΃΀΄͸·΀΄͹΄, ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸ ΄ͷΆͶͽ
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ΆͶͷ΄Έͻ [3] ΅Ά;͸ͻͺͻ΃Ͷ ͶΊΊ;΃΃ͶΕ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;Ε Έ΄΍ͻ΀ ͺ͸Ή΂ͻΆ΃Α΋ ΅΄-
͸ͻΆ΋΃΄·ΈͻͿ ΍ͻΈΑΆͻ΋΂ͻΆ΃΄͹΄ ͻ͸΀΁;ͺ΄͸Ͷ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸Ͷ ΅΄ ͸;ͺΉ ·΄΅Ά;΀Ͷ-
·ͶΔΏͻ͹΄·Ε ΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ, Ͷ ΈͶ΀ͼͻ Ή΀ͶͽΑ͸ͶͻΈ·Ε ΃Ͷ Γ΀͸;͸Ͷ΁ͻ΃Έ΃΄·ΈΒ ΓΈ΄Ϳ
΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;; ; ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;; · ΅΄΂΄ΏΒΔ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ ΄ͷΆͶͽͶ ΅΄-
͸ͻΆ΋΃΄·Έ;.
͘ ͺͶ΃΃΄Ϳ ΆͶͷ΄Έͻ ΆͶ··΂΄ΈΆ;΂ ͸΄΅Ά΄· ΄ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;; Έ΄΍ͻ΀ ͺ͸Ή΂ͻΆ-

΃Α΋ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·ΈͻͿ, ͽͶͺͶ΃΃Α΋ ͸ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ ͢;΃΀΄͸·΀΄͹΄.

1. ތݭݺݺݵށށ͖ ݵ ݭݯݻݺݭݹݾݾݭݽݰ ݵݵރݭݷݵށݵݾݾݭݸݷ ݷݲބݻݿ
ݵݿݾݻݺނݽݲݯݻݼ ݭݯݿݾݺݭݽݿݾݻݽݼ ݻݰݻݷݾݯݻݷݺݵ͢

͖ΊΊ;΃΃΄ͻ ΍ͻΈΑΆͻ΋΂ͻΆ΃΄ͻ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸΄ ·΄ ·΀Ͷ΁ΕΆ΃Α΂ ΅Ά΄;ͽ͸ͻͺͻ΃;-
ͻ΂ ͸;ͺͶ (x̄, ȳ) = −x1y1 + x2y2 + x3y3 + x4y4 ΃ͶͽΑ͸ͶͻΈ·Ε ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸΄΂
͢;΃΀΄͸·΀΄͹΄ ; ΄ͷ΄ͽ΃Ͷ΍ͶͻΈ·Ε 1R4. ͘ ΓΈ΄΂ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ ͸·ͻ ͸ͻ΀Έ΄ΆΑ ͺͻ-
΁ΕΈ·Ε ΃Ͷ ΈΆ; ΀΁Ͷ··Ͷ: ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ΃΃΄΅΄ͺ΄ͷ΃Αͻ (x̄2 > 0), ͸Άͻ΂ͻ΃;΅΄-
ͺ΄ͷ΃Αͻ (x̄2 < 0) ; ;ͽ΄ΈΆ΄΅΃Αͻ (x̄2 = 0). ͨ;΅ ͺ͸Ή΂ͻΆ΃΄Ϳ ΅΁΄·΀΄·Έ;
΄΅Άͻͺͻ΁ΕͻΈ·Ε ΅ͶΆ΄Ϳ ΄ΆΈ΄͹΄΃Ͷ΁Β΃Α΋ ͸ͻ΀Έ΄Ά΄͸ x̄, ȳ. ͥ΁΄·΀΄·ΈΒ ΃ͶͽΑ͸ͶͻΈ-
·Ε ( , ;΁; ), ͻ·-
΁; x̄2 > 0, ȳ2 > 0 (x̄2 < 0, ȳ2 > 0, ;΁; x̄2 = 0, ȳ2 > 0). ͨ;΅ ͺ͸Ή΂ͻΆ΃΄Ϳ
΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; ͷΉͺͻ΂ ΄΅Άͻͺͻ΁ΕΈΒ ΅΄ Έ;΅Ή ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃΄Ϳ ΅΁΄·΀΄·Έ;. ͚͸Ή΂ͻΆ-
΃ͶΕ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·ΈΒ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸Ͷ 1R4 ΃ͶͽΑ͸ͶͻΈ·Ε ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ΃΃΄΅΄ͺ΄ͷ-
΃΄Ϳ (͸Άͻ΂ͻ΃;΅΄ͺ΄ͷ΃΄Ϳ ;΁; ;ͽ΄ΈΆ΄΅΃΄Ϳ), ͻ·΁; ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃ͶΕ ΅΁΄·΀΄·ΈΒ ΀
΃ͻͿ ͸ ΀Ͷͼͺ΄Ϳ Έ΄΍΀ͻ Ε͸΁ΕͻΈ·Ε ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ΃΃΄΅΄ͺ΄ͷ΃΄Ϳ (͸Άͻ΂ͻ΃;΅΄ͺ΄ͷ-
΃΄Ϳ ;΁; ;ͽ΄ΈΆ΄΅΃΄Ϳ).
ͥΉ·ΈΒ V 2—΃ͻ;ͽ΄ΈΆ΄΅΃ͶΕ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·ΈΒ ΀΁Ͷ··Ͷ Ck, k ≥ 1 ͸ 1R4, ͽͶͺͶ΃-

΃ͶΕ ͸ͻ΀Έ΄Ά΃Α΂ ΉΆͶ͸΃ͻ΃;ͻ΂ r̄ = r̄(u1, u2). ͘ͻ΀Έ΄ΆΑ r̄i =
∂r̄
∂ui Ε͸΁ΕΔΈ·Ε

΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃Α΂; ΀ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ;. ͦͶ··΂΄ΈΆ;΂ ͸ ΀Ͷͼͺ΄Ϳ Έ΄΍΀ͻ x ∈ V 2 ΃΄Ά-
΂Ͷ΁Β΃ΉΔ ΅΁΄·΀΄·ΈΒ Nx ; ͸ΑͷͻΆͻ΂ ͸ ΃ͻͿ ΁;΃ͻͿ΃΄ ΃ͻͽͶ͸;·;΂Αͻ ͸ͻ΀Έ΄ΆΑ
ξ̄1 ; ξ̄2 ΈͶ΀, ΍Έ΄ͷΑ ΍ͻΈ͸ͻΆ΀Ͷ ͸ͻ΀Έ΄Ά΄͸ r̄1, r̄2, ξ̄1, ξ̄2 ͷΑ΁Ͷ ΄ΆΈ΄΃΄Ά΂;Ά΄͸Ͷ΃-
΃΄Ϳ ͸ 1R4. ͛·΁; ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·ΈΒ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ΃΃΄΅΄ͺ΄ͷ΃ͶΕ, Έ΄ ΃΄Ά΂Ͷ΁Β΃Αͻ
΅΁΄·΀΄·Έ; ͸ ΀Ͷͼͺ΄Ϳ Έ΄΍΀ͻ ΓΈ΄Ϳ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; ͷΉͺΉΈ ͸Άͻ΂ͻ΃;΅΄ͺ΄ͷ΃Α-
΂;, ͻ·΁; ͼͻ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·ΈΒ ͸Άͻ΂ͻ΃;΅΄ͺ΄ͷ΃Ͷ, Έ΄ ΃΄Ά΂Ͷ΁Β΃Αͻ ΅΁΄·΀΄·Έ;—
΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ΃΃΄΅΄ͺ΄ͷ΃Αͻ.
ͧ ΅΄΂΄ΏΒΔ ΀Ͷͼͺ΄͹΄ ͸ͻ΀Έ΄ΆͶ ΃΄Ά΂Ͷ΁; ΄΅Άͻͺͻ΁;΂ ͸Έ΄ΆΉΔ ΀͸ͶͺΆͶΈ;΍-

΃ΉΔ Ί΄Ά΂Ή

IIk = (r̄ij , ξ̄k)du
iduj , i, j, k = 1, 2.

͢ͶΈΆ;ΌΑ ΓΈ;΋ Ί΄Ά΂ ;΂ͻΔΈ ͸;ͺ Ak =

(

Lk
11

Lk
12

Lk
21

Lk
22

)

, ͹ͺͻ Lk
ij = (r̄ij , ξ̄k).

͚͸ͻ Έ΄΍΀; Άͻ͹Ή΁ΕΆ΃΄Ϳ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; ΃ͶͽΑ͸ͶΔΈ·Ε ͶΊΊ;΃΃΄ Γ΀͸;͸Ͷ-
΁ͻ΃Έ΃Α΂;, ͻ·΁; ·΄΅Ά;΀Ͷ·ͶΔΏ;ͻ·Ε ΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺΑ ͸ ΓΈ;΋ Έ΄΍΀Ͷ΋ ΂΄ͼ΃΄
΄Έ΄ͷΆͶͽ;ΈΒ ͺΆΉ͹ ΃Ͷ ͺΆΉ͹Ͷ ΃ͻ͸ΑΆ΄ͼͺͻ΃΃Α΂ ͶΊΊ;΃΃Α΂ ΅Άͻ΄ͷΆͶͽ΄͸Ͷ΃;-
ͻ΂ ͸ ΄ͷΐͻ΂΁ΔΏͻ΂ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ [2].
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ͥΉ·ΈΒ Q—Έ΄΍΀Ͷ ͸Άͻ΂ͻ΃;΅΄ͺ΄ͷ΃΄Ϳ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; V 2 ⊂ 1R4. ͘ΑͷͻΆͻ΂
·;·Έͻ΂Ή ΀΄΄Άͺ;΃ͶΈ ͸ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ 1R4 ΈͶ΀, ΍Έ΄ͷΑ Έ΄΍΀Ͷ Q ·΄͸΅Ͷ΁Ͷ
· ΃Ͷ΍Ͷ΁΄΂ ΀΄΄Άͺ;΃ͶΈ, Ͷ ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃΄ͻ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸΄ TQV

2—· ΅΄ͺ΅Ά΄-
·ΈΆͶ΃·Έ͸΄΂ {x1, x2}. ΄ͨ͹ͺͶ ΉΆͶ͸΃ͻ΃;Ε ·΄΅Ά;΀Ͷ·ͶΔΏͻ͹΄·Ε ΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ
· ͸ͻΆΎ;΃΄Ϳ ͸ Έ΄΍΀ͻ Q ͷΉͺΉΈ ;΂ͻΈΒ ͸;ͺ

xk+2 = Lk
ijx

ixj .

ͦͶ··΂΄ΈΆ;΂ ΅Ή΍΄΀ ͸Έ΄ΆΑ΋ ΀͸ͶͺΆͶΈ;΍΃Α΋ Ί΄Ά΂ A1−λA2 ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ;
V 2 ⊂ 1R4. ΄ͨ͹ͺͶ ͸ ΀Ͷͼͺ΄Ϳ Έ΄΍΀ͻ x ∈ V 2 ΉΆͶ͸΃ͻ΃;ͻ ·΄΅Ά;΀Ͷ·ͶΔΏͻ͹΄·Ε
΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ ΃ͻ͸ΑΆ΄ͼͺͻ΃΃Α΂ ͶΊΊ;΃΃Α΂ ΅Άͻ΄ͷΆͶͽ΄͸Ͷ΃;ͻ΂ ΄ͷΐͻ΂΁Δ-
Ώͻ͹΄ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸Ͷ ΅Ά;͸΄ͺ;Έ·Ε ΀ ΄ͺ΃΄΂Ή ;ͽ ·΁ͻͺΉΔΏ;΋ ΀Ͷ΃΄΃;΍ͻ·΀;΋
͸;ͺ΄͸ (͸ ͽͶ͸;·;΂΄·Έ; ΄Έ ͸;ͺͶ Γ΁ͻ΂ͻ΃ΈͶΆ΃Α΋ ͺͻ΁;Έͻ΁ͻͿ ΅Ή΍΀Ͷ):

1) x3 = (x1)2, x4 = (x2)2, ͺ΁Ε ·΁Ή΍ͶΕ Γ΁ͻ΂ͻ΃ΈͶΆ΃Α΋ ͺͻ΁;Έͻ΁ͻͿ λ− λ1,
λ− λ2, λ1 ̸= λ2, λ1, λ2 ∈ R;

2) x3 = 2x1x2, x4 = (x2)2, ͻ·΁; ;΂ͻͻ΂ ΄ͺ;΃ ΁;΃ͻͿ΃ΑͿ Γ΁ͻ΂ͻ΃ΈͶΆ΃ΑͿ
ͺͻ΁;Έͻ΁Β ΀ΆͶΈ΃΄·Έ; 2, Έ΄ ͻ·ΈΒ (λ− λ1)

2, λ1 ∈ R;
3) x3 = 2x1x2, x4 = (x1)2 − (x2)2, ͺ΁Ε ΀͸ͶͺΆͶΈ;΍΃΄͹΄ Γ΁ͻ΂ͻ΃ΈͶΆ΃΄͹΄
ͺͻ΁;Έͻ΁Ε λ2 − 2αλ+ (α2 + β2), β ̸= 0.

͘ ·΁Ή΍Ͷͻ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ΃΃΄΅΄ͺ΄ͷ΃΄Ϳ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; ·;·Έͻ΂Ή ΀΄΄Άͺ;΃ͶΈ
͸ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ 1R4 ͷΉͺͻ΂ ͸Αͷ;ΆͶΈΒ ΈͶ΀, ΍Έ΄ͷΑ ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃΄ͻ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃-
·Έ͸΄ TQV

2 ·΄͸΅ͶͺͶ΁΄ · ΅΄ͺ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸΄΂ {x3, x4}. ΄ͨ͹ͺͶ ΉΆͶ͸΃ͻ΃;Ε ·΄-
΅Ά;΀Ͷ·ͶΔΏͻ͹΄·Ε ΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ · ͸ͻΆΎ;΃΄Ϳ ͸ Έ΄΍΀ͻ Q ͷΉͺΉΈ ;΂ͻΈΒ ͸;ͺ

xk = Lk
ijx

i+2xj+2.

͘ ΀Ͷͼͺ΄Ϳ Έ΄΍΀ͻ x ∈ V 2 ΉΆͶ͸΃ͻ΃;ͻ ·΄΅Ά;΀Ͷ·ͶΔΏͻ͹΄·Ε ΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ
΃ͻ͸ΑΆ΄ͼͺͻ΃΃Α΂ ͶΊΊ;΃΃Α΂ ΅Άͻ΄ͷΆͶͽ΄͸Ͷ΃;ͻ΂ ΄ͷΐͻ΂΁ΔΏͻ͹΄ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃-
·Έ͸Ͷ ΅Ά;͸΄ͺ;Έ·Ε ΀ ΄ͺ΃΄΂Ή ;ͽ ·΁ͻͺΉΔΏ;΋ ΀Ͷ΃΄΃;΍ͻ·΀;΋ ͸;ͺ΄͸:

1) x1 = (x3)2, x2 = (x4)2, ͺ΁Ε ·΁Ή΍ͶΕ Γ΁ͻ΂ͻ΃ΈͶΆ΃Α΋ ͺͻ΁;Έͻ΁ͻͿ λ− λ1,
λ− λ2, λ1 ̸= λ2, λ1, λ2 ∈ R;

2) x1 = 2x3x4, x2 = (x4)2, ͻ·΁; ;΂ͻͻ΂ ΄ͺ;΃ ΁;΃ͻͿ΃ΑͿ Γ΁ͻ΂ͻ΃ΈͶΆ΃ΑͿ
ͺͻ΁;Έͻ΁Β ΀ΆͶΈ΃΄·Έ; 2, Έ΄ ͻ·ΈΒ (λ− λ1)

2, λ1 ∈ R;
3) x1 = 2x3x4, x2 = (x3)2 − (x4)2, ͺ΁Ε ΀͸ͶͺΆͶΈ;΍΃΄͹΄ Γ΁ͻ΂ͻ΃ΈͶΆ΃΄͹΄
ͺͻ΁;Έͻ΁Ε λ2 − 2αλ+ (α2 + β2), β ̸= 0.

Ͷͨ΀;΂ ΄ͷΆͶͽ΄΂, Έ΄΍΀; ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; ΂΄ͼ΃΄ ΆͶͽͷ;ΈΒ ΃Ͷ ΈΆ; ΀΁Ͷ··Ͷ.
Ͷͨ΀ͶΕ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;Ε Έ΄΍ͻ΀ ΃ͶͽΑ͸ͶͻΈ·Ε . ͝Ͷ΂ͻΈ;΂, ΍Έ΄ ΓΈ΄Έ
ΆͻͽΉ΁ΒΈͶΈ ΃;΍ͻ΂ ΃ͻ ΄Έ΁;΍ͶͻΈ·Ε ΄Έ ·΁Ή΍ͶΕ ͻ͸΀΁;ͺ΄͸Ͷ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸Ͷ [3],
ΈͶ΀ ΀Ͷ΀ ͻ͸΀΁;ͺ΄͸΄ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸΄ ; ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸΄ ͢;΃΀΄͸·΀΄͹΄ ;΂ͻΔΈ
΄ͺ΃; ; Έͻ ͼͻ ͶΊΊ;΃΃Αͻ ·͸΄Ϳ·Έ͸Ͷ.
͚Ͷ΁ͻͻ ΆͶ··΂΄ΈΆ;΂ ͻΏͻ ΄ͺ΃Ή ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;Δ Έ΄΍ͻ΀ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ;, ΀΄-

Έ΄ΆΉΔ ͷΉͺͻ΂ ΃ͶͽΑ͸ͶΈΒ . ͳΈ΄Έ ΈͻΆ΂;΃ ΄ͷΐΕ·΃ΕͻΈ·Ε Έͻ΂, ΍Έ΄
Έ;΅ Έ΄΍΀; ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; ΄΅Άͻͺͻ΁ΕͻΈ·Ε Έ;΅΄΂ Έ΄΍ͻ΀ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ ΄ͷΆͶͽͶ
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ΓΈ΄Ϳ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ;. ͥ΄·ΈͶ͸;΂ ͸ ·΄΄Έ͸ͻΈ·Έ͸;ͻ ΀Ͷͼͺ΄Ϳ Έ΄΍΀ͻ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄-
·Έ; V 2 ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸Ͷ 1R4 ΅΁΄·΀΄·ΈΒ, ΅ͶΆͶ΁΁ͻ΁Β΃ΉΔ ΃΄Ά΂Ͷ΁Β΃΄Ϳ ΅΁΄·΀΄-
·Έ; Nx ; ΅Ά΄΋΄ͺΕΏΉΔ ΍ͻΆͻͽ Ί;΀·;Ά΄͸Ͷ΃΃ΉΔ Έ΄΍΀Ή ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸Ͷ 1R4.
ͳΈ;΂ Ή·ΈͶ΃Ͷ͸΁;͸ͶͻΈ·Ε ΄Έ΄ͷΆͶͼͻ΃;ͻ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; V 2 ͸ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸΄ ΂΃΄-
͹΄΄ͷΆͶͽ;ͻ PG(2, 4) ͺ͸Ή΂ͻΆ΃Α΋ ΅΁΄·΀΄·ΈͻͿ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸Ͷ 1R4, ΅΄ͺ΂΃΄-
͹΄΄ͷΆͶͽ;Ε΂; ΀΄Έ΄Ά΄͹΄ ͷΉͺΉΈ ΂΃΄͹΄΄ͷΆͶͽ;Ε ͸Άͻ΂ͻ΃;΅΄ͺ΄ͷ΃Α΋ ΅΁΄·΀΄-
·ΈͻͿ— TPG(2, 4), ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ΃΃΄΅΄ͺ΄ͷ΃Α΋ ΅΁΄·΀΄·ΈͻͿ— SPG(2, 4) ;
;ͽ΄ΈΆ΄΅΃Α΋ ΅΁΄·΀΄·ΈͻͿ— IsPG(2, 4). ͙ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Α΂ ΄ͷΆͶͽ΄΂ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄-
·Έ; V 2 ΃ͶͽΑ͸ͶΔΈ ΄ͷΆͶͽ ΓΈ΄͹΄ ΄Έ΄ͷΆͶͼͻ΃;Ε. ͗Ήͺͻ΂ ·΍;ΈͶΈΒ, ΍Έ΄ Ε΀΄ͷ;Ͷ΃
Ή΀ͶͽͶ΃΃΄͹΄ ΄Έ΄ͷΆͶͼͻ΃;Ε ΄Έ΁;΍ͻ΃ ΄Έ ΃Ή΁Ε. Ͷͨ΀;΂ ΄ͷΆͶͽ΄΂, ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸
΄ͷΆͶͽ Ε͸΁ΕͻΈ·Ε Άͻ͹Ή΁ΕΆ΃΄Ϳ ͺ͸Ή΂ͻΆ΃΄Ϳ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·ΈΒΔ Γ2, ΀΄Έ΄ΆͶΕ ͽͶ-
͸;·;Έ ΄Έ Έͻ΋ ͼͻ ΅ͶΆͶ΂ͻΈΆ΄͸ u1, u2, ΍Έ΄ ; ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·ΈΒ V 2. ͞ͽΉ΍ͻ΃;Δ
͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ ΄ͷΆͶͽͶ ΃ͻ;ͽ΄ΈΆ΄΅΃Α΋ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·ΈͻͿ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸Ͷ ͢;΃΀΄͸-
·΀΄͹΄ ΅΄·͸ΕΏͻ΃Ͷ ΆͶͷ΄ΈͶ [6].
ͥΆͻͺ΅΄΁΄ͼ;΂, ΍Έ΄ ·ΉΏͻ·Έ͸ΉΔΈ ΄ͷ΁Ͷ·Έ; ΃Ͷ V 2, Έ΄΍ͻ΍΃ΑͿ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸

΄ͷΆͶͽ ΀΄Έ΄ΆΑ΋ ;΂ͻͻΈ ͸΄ ͸·ͻ΋ Έ΄΍΀Ͷ΋ ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃Αͻ ΅΁΄·΀΄·Έ; ΄ͺ΃΄͹΄ Έ;-
΅Ͷ. ͝Ͷ΂ͻΈ;΂, ΍Έ΄ Έ;΅ Έ΄΍ͻ΀ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ ΄ͷΆͶͽͶ ΂΄ͼͻΈ ΀Ͷ΀ ·΄͸΅ͶͺͶΈΒ ·
Έ;΅΄΂ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; V 2, ΈͶ΀ ; ΄Έ΁;΍ͶΈΒ·Ε ΄Έ ΃ͻ͹΄.

˯̐̑̆̅̆̌̆̎̉̆ сосо ΄ͨ΍΀Ͷ x ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; V 2
⊂

1R4 ΃ͶͽΑ͸ͶͻΈ·Ε ɤɒɒɏɖ-
əɏɞɌɘɑɕɐ (ɖɇɗɇɈɕɒɏɞɌɘɑɕɐ, ɊɏɖɌɗɈɕɒɏɞɌɘɑɕɐ), ͻ·΁; Έ΄΍΀Ͷ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ
΄ͷΆͶͽͶ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ;, ·΄΄Έ͸ͻΈ·Έ͸ΉΔΏͶΕ ΓΈ΄Ϳ Έ΄΍΀ͻ, Ε͸΁ΕͻΈ·Ε Γ΁΁;΅Έ;΍ͻ-
·΀΄Ϳ (΅ͶΆͶͷ΄΁;΍ͻ·΀΄Ϳ, ͹;΅ͻΆͷ΄΁;΍ͻ·΀΄Ϳ).

͘ ΆͶͷ΄Έͻ [6] ͷΑ΁; ·Ί΄Ά΂Ή΁;Ά΄͸Ͷ΃Α

˯̐̑̆̅̆̌̆̎̉̆ сото ΄ͨ΍΀Ͷ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ ΄ͷΆͶͽͶ Γ2 ͸Άͻ΂ͻ΃;΅΄ͺ΄ͷ΃΄Ϳ ΅΄-
͸ͻΆ΋΃΄·Έ; V 2 ΃ͶͽΑ͸ͶͻΈ·Ε ɤɒɒɏɖəɏɞɌɘɑɕɐ (ɖɇɗɇɈɕɒɏɞɌɘɑɕɐ, ɊɏɖɌɗɈɕɒɏ-
ɞɌɘɑɕɐ), ͻ·΁; ͺ΁Ε ΅΁΄ΏͶͺ΀;, ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃΄Ϳ ΀ Γ2 ͸ ΓΈ΄Ϳ Έ΄΍΀ͻ, ·ͻ΀Ό;΄΃΃ͶΕ
΀Ά;͸;ͽ΃Ͷ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ ΅΄ͺ΂΃΄͹΄΄ͷΆͶͽ;Ε SPG(2, 4) Ήͺ΄͸΁ͻΈ͸΄ΆΕͻΈ Ή·΁΄-
͸;Δ K(σ) < 1 (K(σ) = 1, K(σ) > 1).

˯̐̑̆̅̆̌̆̎̉̆ соуо ΄ͨ΍΀Ͷ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ ΄ͷΆͶͽͶ Γ2 ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ΃΃΄΅΄-
ͺ΄ͷ΃΄Ϳ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; V 2

⊂
1R4 ΃ͶͽΑ͸ͶͻΈ·Ε Γ΁΁;΅Έ;΍ͻ·΀΄Ϳ (΅ͶΆͶͷ΄΁;΍ͻ-

·΀΄Ϳ, ͹;΅ͻΆͷ΄΁;΍ͻ·΀΄Ϳ), ͻ·΁; ͺ΁Ε ΅΁΄ΏͶͺ΀;, ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃΄Ϳ ΀ Γ2 ͸ ΓΈ΄Ϳ
Έ΄΍΀ͻ, ·ͻ΀Ό;΄΃΃ͶΕ ΀Ά;͸;ͽ΃Ͷ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ ΅΄ͺ΂΃΄͹΄΄ͷΆͶͽ;Ε TPG(2, 4)
Ήͺ΄͸΁ͻΈ͸΄ΆΕͻΈ Ή·΁΄͸;Δ K(σ) > −1 (K(σ) = −1, K(σ) < −1).

2. ݻݯݿݾމݸݲݿݭݴݭݷݻ͚ ݵݿݾݻݺݿݺݲݸݭݯݵݯݷފ ݶݻݺݺݵށށݭ ݵ
ݶݻݯݻݺݭݹݾݾݭݽݰ ݶݵރݭݷݵށݵݾݾݭݸݷ ݷݲބݻݿ ݵݿݾݻݺނݽݲݯݻݼ

ͦͶ··΂΄ΈΆ;΂ Ή·΁΄͸;Ε, ΅Ά; ΀΄Έ΄ΆΑ΋ ΅ͻΆ͸΄΂Ή (͸Έ΄Ά΄΂Ή, ΈΆͻΈΒͻ΂Ή) ΀΁Ͷ·-
·Ή Έ΄΍ͻ΀ ͸ ͶΊΊ;΃΃΄Ϳ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;; ·΄΄Έ͸ͻΈ·Έ͸ΉΔΈ Γ΁΁;΅Έ;΍ͻ·΀;ͻ (΅Ͷ-
ΆͶͷ΄΁;΍ͻ·΀;ͻ, ͹;΅ͻΆͷ΄΁;΍ͻ·΀;ͻ) Έ΄΍΀; ͸ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸΄Ϳ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;;.
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͘ ΓΈ΄΂ ·΁Ή΍Ͷͻ ͷΉͺͻ΂ ͹΄͸΄Ά;ΈΒ ΄ͷ Γ΀͸;͸Ͷ΁ͻ΃Έ΃΄·Έ; ͶΊΊ;΃΃΄Ϳ ; ͹ΆͶ·-
·΂Ͷ΃΄͸΄Ϳ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;Ϳ Έ΄΍ͻ΀.

Т̆̏̑̆̍́ тосо Дɒɦ ɉɗɌɓɌɔɏɖɕɋɕɈɔɕɐ ɖɕɉɌɗɜɔɕɘəɏ ɘ ɖɗɕɘəɗɇɔɘəɉɌɔɔɕ-
ɖɕɋɕɈɔɢɓ Ɋɗɇɘɘɓɇɔɕɉɢɓ ɕɈɗɇɎɕɓ ɇɛɛɏɔɔɇɦ ɏ Ɋɗɇɘɘɓɇɔɕɉɇ ɑɒɇɘɘɏɛɏɑɇ-
ɝɏɏ ɤɑɉɏɉɇɒɌɔəɔɢ.

Д̏̋́̈́̓̆̌ь̒̓̃̏о ͖ΊΊ;΃΃ͶΕ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;Ε ͺͶͻΈ ΈΆ; ΀΁Ͷ··Ͷ Έ΄΍ͻ΀
΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; V 2

⊂
1R4, ΀ͶͼͺΑͿ ;ͽ ΀΄Έ΄ΆΑ΋ ΄΅Άͻͺͻ΁ΕͻΈ·Ε ͸;ͺ΄΂ ·΄-

΅Ά;΀Ͷ·ͶΔΏͻ͹΄·Ε ΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ. ͥ΄·΀΄΁Β΀Ή ·΄΅Ά;΀Ͷ·ͶΔΏ;Ϳ·Ε ΅ͶΆͶͷ΄΁΄-
;ͺ · ͸ͻΆΎ;΃΄Ϳ ͸ Έ΄΍΀ͻ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; ; ·Ͷ΂Ͷ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·ΈΒ ;΂ͻΔΈ ͸ ΓΈ΄Ϳ
Έ΄΍΀ͻ ΄ͷΏΉΔ ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃ΉΔ ΅΁΄·΀΄·ΈΒ, Ͷ ͽ΃Ͷ΍;Έ ; ΄ͷΏΉΔ ΃΄Ά΂Ͷ΁Β΃ΉΔ
΅΁΄·΀΄·ΈΒ, Έ΄ ͺ΁Ε ΄΅Άͻͺͻ΁ͻ΃;Ε Έ;΅Ͷ Έ΄΍΀; x ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ; ͸ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄-
͸΄Ϳ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;; ΃ͻ΄ͷ΋΄ͺ;΂΄ ΃ͶͿΈ; ͽ΃Ͷ΍ͻ΃;ͻ ·ͻ΀Ό;΄΃΃΄Ϳ ΀Ά;͸;ͽ΃Α
͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ ΂΃΄͹΄΄ͷΆͶͽ;Ε ͸ͺ΄΁Β ΅΁΄ΏͶͺ΀;, ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃΄Ϳ ΀ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄-
͸΄΂Ή ΄ͷΆͶͽΉ ·΄΅Ά;΀Ͷ·ͶΔΏͻ͹΄·Ε ΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ ͸ Έ΄΍΀ͻ, ·΄΄Έ͸ͻΈ·Έ͸ΉΔΏͻͿ
Έ΄΍΀ͻ x ∈ V 2.
ͤΈ΂ͻΈ;΂, ΍Έ΄ ΃ͻ ͸·ͻ͹ͺͶ ͻ·ΈΒ ͸΄ͽ΂΄ͼ΃΄·ΈΒ ΅΄΁Βͽ΄͸ͶΈΒ·Ε ΀Ͷ΃΄΃;΍ͻ·΀;-

΂; ΉΆͶ͸΃ͻ΃;Ε΂; ·΄΅Ά;΀Ͷ·ͶΔΏͻ͹΄·Ε ΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ. ͳΈ΄ ΄ͷΐΕ·΃ΕͻΈ·Ε Έͻ΂,
΍Έ΄ ·;·Έͻ΂Ͷ ΀΄΄Άͺ;΃ͶΈ, ΄Έ΃΄·;Έͻ΁Β΃΄ ΀΄Έ΄Ά΄Ϳ ΉΆͶ͸΃ͻ΃;ͻ ΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ
;΂ͻͻΈ ΀Ͷ΃΄΃;΍ͻ·΀;Ϳ ͸;ͺ, ΂΄ͼͻΈ ;΃ͺΉΌ;Ά΄͸ͶΈΒ ΈͶ΀ΉΔ ·;·Έͻ΂Ή ΀΄΄Άͺ;-
΃ͶΈ ΃Ͷ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸΄΂ ΂΃΄͹΄΄ͷΆͶͽ;;, ΄Έ΃΄·;Έͻ΁Β΃΄ ΀΄Έ΄Ά΄Ϳ ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃ͶΕ
΅΁΄·΀΄·ΈΒ ΀ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ή ΄ͷΆͶͽΉ ;΂ͻͻΈ ͸ΑΆ΄ͼͺͻ΃΃ΉΔ ΂ͻΈΆ;΀Ή.
ͦͶ··΂΄ΈΆ;΂ ͸Άͻ΂ͻ΃;΅΄ͺ΄ͷ΃ΉΔ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·ΈΒ V 2

⊂
1R4 · ΅Ή΍΀΄΂ ͸Έ΄-

ΆΑ΋ ΀͸ͶͺΆͶΈ;΍΃Α΋ Ί΄Ά΂ A1
−λA2. ͘ ·΁Ή΍Ͷͻ ΆͶͽ΁;΍΃Α΋ ΁;΃ͻͿ΃Α΋ Γ΁ͻ-

΂ͻ΃ΈͶΆ΃Α΋ ͺͻ΁;Έͻ΁ͻͿ λ−λ1, λ−λ2 ΓΈ΄͹΄ ΅Ή΍΀Ͷ ΂ͶΈΆ;ΌΑ A1, A2 ΂΄ͼ΃΄
΅Ά;͸ͻ·Έ; ΀ ͸;ͺΉ [5]:

A1 =

(

l1λ1 0
0 l2λ2

)

, A2 =

(

l1 0
0 l2

)

, li = ±1.

΄ͨ͹ͺͶ ͸ͻ΀Έ΄Ά΃΄ͻ ΉΆͶ͸΃ͻ΃;ͻ ·΄΅Ά;΀Ͷ·ͶΔΏͻ͹΄·Ε ΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ ΅Ά;΃;-
΂ͶͻΈ ͸;ͺ

r̄(u1, u2) = (u1, u2, l1λ1(u
1)2 + l2λ2(u

2)2, l1(u
1)2 + l2(u

2)2).

͚΁Ε ͸Α΍;·΁ͻ΃;Ε ·ͻ΀Ό;΄΃΃΄Ϳ ΀Ά;͸;ͽ΃Α ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ ΂΃΄͹΄΄ͷΆͶͽ;Ε
͸ͺ΄΁Β ΅΁΄ΏͶͺ΀;, ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃΄Ϳ ΀ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ή ΄ͷΆͶͽΉ ΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ, ͸΄·-
΅΄΁ΒͽΉͻ΂·Ε Ί΄Ά΂Ή΁΄Ϳ [4]

K(σ) =
(−σ12 + σ34)2 − (σ13 + σ24)2

(σ12)2 − (σ13)2 − (σ14)2 − (σ23)2 − (σ24)2 + (σ34)2
. (2.1)
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͹ͺͻ σab = x[ayb]—΀΄΄Άͺ;΃ͶΈΑ ͷ;͸ͻ΀Έ΄ΆͶ σ̄, ΄΅Άͻͺͻ΁Εͻ΂΄͹΄ ΃Ͷ΅ΆͶ͸΁ΕΔ-
Ώ;΂; ͸ͻ΀Έ΄ΆͶ΂; X̄ = (xa) ; Ȳ = (ya), a = 1, 2, 3, 4 ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃΄Ϳ ΅΁΄-
ΏͶͺ΀;. ͠΄΄Άͺ;΃ͶΈΑ σab Ήͺ΄͸΁ͻΈ͸΄ΆΕΔΈ Ή·΁΄͸;Δ ͥ΁Δ΀΀ͻΆͶ

σ12σ34 − σ13σ24 + σ14σ23 = 0.

͙ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸΄ ΂΃΄͹΄΄ͷΆͶͽ;ͻ PG(2, 4) ΅Άͻͺ·ΈͶ͸΁ΕͻΈ ·΄ͷ΄Ϳ Ͷ΁͹ͻͷΆͶ;΍ͻ-
·΀ΉΔ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·ΈΒ · ΂ͻΈΆ;΀΄Ϳ ·;͹΃ͶΈΉΆΑ (−−++), [4]. ͗;͸ͻ΀Έ΄Ά σ̄ ΂΄ͼ-
΃΄ ΆͶ··΂ͶΈΆ;͸ͶΈΒ ΀Ͷ΀ Έ΄΍΀Ή Ύͻ·Έ;΂ͻΆ΃΄͹΄ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸Ͷ. ͥ·ͻ͸ͺ΄Ά;΂Ͷ-
΃΄͸Ͷ ΂ͻΈΆ;΀Ͷ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ ΂΃΄͹΄΄ͷΆͶͽ;Ε ;΃ͺΉΌ;ΆΉͻΈ ͸ ΓΈ΄΂ Ύͻ·Έ;΂ͻΆ-
΃΄΂ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ ΂ͻΈΆ;΀Ή ·;͹΃ͶΈΉΆΑ (+−−−−+). ΄ͨ͹ͺͶ ͸ΑΆͶͼͻ΃;ͻ,
·Έ΄ΕΏͻͻ ͸ ͽ΃Ͷ΂ͻ΃ͶΈͻ΁ͻ ΅΄·΁ͻͺ΃ͻͿ ͺΆ΄ͷ;, ΅Άͻͺ·ΈͶ͸΁ΕͻΈ ·΄ͷ΄Ϳ ·΀Ͷ΁ΕΆ΃ΑͿ
΀͸ͶͺΆͶΈ ͷ;͸ͻ΀Έ΄ΆͶ σ̄, ΀΄Έ΄ΆΑͿ ; ΄΅Άͻͺͻ΁ΕͻΈ ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃ΉΔ ΅΁΄ΏͶͺ΀Ή ΀
͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ή ΄ͷΆͶͽΉ.
͘ ·΁Ή΍Ͷͻ ͻ͸΀΁;ͺ΄͸Ͷ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸Ͷ ΅΄΀ͶͽͶ΃΄, ΍Έ΄ ΀΄΄Άͺ;΃ͶΈΑ ΀Ͷ·Ͷ-

Έͻ΁Β΃Α΋ ͸ͻ΀Έ΄Ά΄͸ X̄ ; Ȳ ΅Άͻͺ·ΈͶ͸΁ΕΔΈ·Ε ΍ͻΆͻͽ ΀΄ΓΊΊ;Ό;ͻ΃ΈΑ ΅ͻΆ͸΄Ϳ
; ͸Έ΄ΆΑ΋ ΀͸ͶͺΆͶΈ;΍΃Α΋ Ί΄Ά΂ [1]. ͘ ΃ͶΎͻ΂ ·΁Ή΍Ͷͻ ΓΈ; ΅Άͻͺ·ΈͶ͸΁ͻ΃;Ε
;΂ͻΔΈ ͸;ͺ

X̄ = (
L2
11√
g11

,− L1
11√
g11

,
L2
12√
g22

,− L1
12√
g22

),

Ȳ = (
L2
12√
g11

,− L1
12√
g11

,
L2
22√
g22

,− L1
22√
g22

).

(2.2)

΄ͨ ͻ·ΈΒ ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃Αͻ ͸ͻ΀Έ΄ΆΑ ΀ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ή ΄ͷΆͶͽΉ ΆͶ··΂ͶΈΆ;͸Ͷͻ΂΄͹΄
΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ ;΂ͻΔΈ ͸;ͺ

X̄ = (
2l1√
g11

,−2l1λ1√
g11

, 0, 0), Ȳ = (0, 0,
2l2√
g22

,−2l2λ2√
g22

).

΄ͨ͹ͺͶ ͷ;͸ͻ΀Έ΄Ά σ̄ ;΂ͻͻΈ ΀΄΄Άͺ;΃ͶΈΑ:

σ12 = 0, σ13 =
4l1l2√
g11g22

, σ14 = − 4l1l2λ2√
g11g22

,

σ23 = − 4l1l2λ1√
g11g22

, σ24 =
4l1l2λ1λ2√

g11g22
, σ34 = 0.

ͧͻ΀Ό;΄΃΃ͶΕ ΀Ά;͸;ͽ΃Ͷ ͸ͺ΄΁Β ΅΁΄ΏͶͺ΀;, ΄΅Άͻͺͻ΁Εͻ΂΄Ϳ ͸ͻ΀Έ΄ΆͶ΂; X̄

; Ȳ , ͸ ·΄΄Έ͸ͻΈ·Έ͸;; · Ί΄Ά΂Ή΁΄Ϳ (2.1), ͷΉͺͻΈ ΆͶ͸΃Ͷ

K(σ) =
(1 + λ1λ2)

2

(1 + λ2
1)(1 + λ2

2)
.

ͤ΍ͻ͸;ͺ΃΄, ΍Έ΄ K(σ) < 1 ΅Ά; ΁ΔͷΑ΋ λ1 ̸= λ2. Ͷͨ΀;΂ ΄ͷΆͶͽ΄΂, ΅ͻΆ͸΄΂Ή
΀΁Ͷ··Ή Έ΄΍ͻ΀ ͸ ͶΊΊ;΃΃΄Ϳ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;; ·΄΄Έ͸ͻΈ·Έ͸ΉΔΈ Γ΁΁;΅Έ;΍ͻ-
·΀;ͻ Έ΄΍΀; ͸ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸΄Ϳ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;;.
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ͥΉ·ΈΒ Έͻ΅ͻΆΒ ·ͻ΀Ό;΄΃΃ͶΕ ΀Ά;͸;ͽ΃Ͷ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ͷ ΂΃΄͹΄΄ͷΆͶͽ;Ε ͸ͺ΄΁Β
΅΁΄ΏͶͺ΀;, ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃΄Ϳ ΀ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ή ΄ͷΆͶͽΉ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ;, Ήͺ΄͸΁ͻΈ͸΄-
ΆΕͻΈ ΃ͻΆͶ͸ͻ΃·Έ͸Ή K(σ) < 1, ;΁;

(−σ12 + σ34)2 − (σ13 + σ24)2

(σ12)2 − (σ13)2 − (σ14)2 − (σ23)2 − (σ24)2 + (σ34)2
< 1. (2.3)

ͥ΄ Ή·΁΄͸;Δ Έͻ΄Άͻ΂Α ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸ ΄ͷΆͶͽ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ΃΃΄΅΄ͺ΄ͷͻ΃, Ͷ
ͽ΃Ͷ΍;Έ ; ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃ͶΕ ΅΁΄ΏͶͺ΀Ͷ σ Έ΄ͼͻ ΅Ά΄·ΈΆͶ΃·Έ͸ͻ΃΃΄΅΄ͺ΄ͷ΃Ͷ, Έ΄
ͻ·ΈΒ ͸ΑΆͶͼͻ΃;ͻ ͸ ͽ΃Ͷ΂ͻ΃ͶΈͻ΁ͻ ΅΄΁΄ͼ;Έͻ΁Β΃΄.
ͥ΄ΓΈ΄΂Ή ΃ͻΆͶ͸ͻ΃·Έ͸΄ (2.3), · Ή΍ͻΈ΄΂ Ή·΁΄͸;Ε ͥ΁Δ΀΀ͻΆͶ, ΂΄ͼ΃΄ ΅Ά;-

͸ͻ·Έ; ΀ ͸;ͺΉ

(σ14 + σ23)2 < 4σ13σ24.

͛·΁; ͽͶ΅;·ͶΈΒ ΀΄΄Άͺ;΃ͶΈΑ ͷ;͸ͻ΀Έ΄ΆͶ σ̄ ΅΄ ΅Άͻͺ·ΈͶ͸΁ͻ΃;Ε΂ (2.2) ͸ͻ΀-
Έ΄Ά΄͸ X̄ ; Ȳ , Έ΄ ΅΄·΁ͻͺ΃ͻͻ ΃ͻΆͶ͸ͻ΃·Έ͸΄ ΅Ά;΂ͻΈ ͸;ͺ

(2L1

12L
2

12−L2

11L
1

22−L1

11L
2

22)
2 > 4(L1

11L
1

22−(L1

12)
2)(L2

11L
2

22−(L2

12)
2). (2.4)

͝Ͷ΅;Ύͻ΂ ͺͻΈͻΆ΂;΃Ͷ΃Έ ΅Ή΍΀Ͷ ͸Έ΄ΆΑ΋ ΀͸ͶͺΆͶΈ;΍΃Α΋ Ί΄Ά΂

|A1 − λA2| =

∣

∣

∣

∣

L1
11

− λL2
11

L1
12

− λL2
12

L1
12

− λL2
12

L1
22

− λL2
22

∣

∣

∣

∣

=

= λ2(L2

11L
2

22 − (L2

12)
2) + λ(2L1

12L
2

12 − L2

11L
1

22 − L1

11L
2

22)+

+ (L1

11L
1

22 − (L1

12)
2).

ͤ΃ ΅Άͻͺ·ΈͶ͸΁ΕͻΈ ·΄ͷ΄Ϳ ΀͸ͶͺΆͶΈ΃ΑͿ ΈΆͻ΋΍΁ͻ΃ ΄Έ΃΄·;Έͻ΁Β΃΄ λ. ΄ͨ͹ͺͶ
Ή·΁΄͸;ͻ (2.4) ΄ͽ΃Ͷ΍ͶͻΈ, ΍Έ΄ ͺ;·΀Ά;΂;΃Ͷ΃Έ ΓΈ΄͹΄ ΀͸ͶͺΆͶΈ΃΄͹΄ ΈΆͻ΋΍΁ͻ-
΃Ͷ ͷ΄΁ΒΎͻ ΃Ή΁Ε, Έ΄ ͻ·ΈΒ ΅Ή΍΄΀ ͸Έ΄ΆΑ΋ ΀͸ͶͺΆͶΈ;΍΃Α΋ Ί΄Ά΂ ;΂ͻͻΈ ͺ͸Ͷ
ΆͶͽ΁;΍΃Α΋ ΁;΃ͻͿ΃Α΋ Γ΁ͻ΂ͻ΃ΈͶΆ΃Α΋ ͺͻ΁;Έͻ΁Ε.
ͦͶ··΂΄ΈΆ;΂ ͸Έ΄Ά΄Ϳ ΀΁Ͷ·· Έ΄΍ͻ΀ ͶΊΊ;΃΃΄Ϳ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;;. ͛΂Ή ͷΉ-

ͺͻΈ ·΄΄Έ͸ͻΈ·Έ͸΄͸ͶΈΒ ΀΁Ͷ·· ΅ͶΆͶͷ΄΁;΍ͻ·΀;΋ Έ΄΍ͻ΀ ͸ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸΄Ϳ ΀΁Ͷ·-
·;Ί;΀ͶΌ;;. ͚ͻͿ·Έ͸;Έͻ΁Β΃΄, ΉΆͶ͸΃ͻ΃;ͻ ·΄΅Ά;΀Ͷ·ͶΔΏͻ͹΄·Ε ΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ
͸ ΓΈ΄΂ ·΁Ή΍Ͷͻ ;΂ͻͻΈ ͸;ͺ

r̄(u1, u2) =
(

u1, u2, 2l1λ1u
1u2 + l1(u

2)2, 2l1u
1u2

)

.

ͧͻ΀Ό;΄΃΃ͶΕ ΀Ά;͸;ͽ΃Ͷ ͸ͺ΄΁Β ΅΁΄ΏͶͺ΀;, ΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃΄Ϳ ΀ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ή ΄ͷ-
ΆͶͽΉ ΓΈ΄Ϳ ΅΄͸ͻΆ΋΃΄·Έ;, ΆͶ͸΃Ͷ 1. ͳΈ΄ ΆͶ͸ͻ΃·Έ͸΄ ͺ΄·Έ;͹ͶͻΈ·Ε Έ΄͹ͺͶ ;
Έ΄΁Β΀΄ Έ΄͹ͺͶ, ΀΄͹ͺͶ ͺ;·΀Ά;΂;΃Ͷ΃Έ ͺͻΈͻΆ΂;΃Ͷ΃ΈͶ ΅Ή΍΀Ͷ ͸Έ΄ΆΑ΋ ΀͸Ͷͺ-
ΆͶΈ;΍΃Α΋ Ί΄Ά΂ ΆͶ͸ͻ΃ ΃Ή΁Δ.

΄ͨ΍΀; ΈΆͻΈΒͻ͹΄ ΀΁Ͷ··Ͷ ͸ ͶΊΊ;΃΃΄Ϳ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;; ·΄΄Έ͸ͻΈ·Έ͸ΉΔΈ
͹;΅ͻΆͷ΄΁;΍ͻ·΀;΂ Έ΄΍΀Ͷ΂ ͸ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸΄Ϳ ΀΁Ͷ··;Ί;΀ͶΌ;;. ͚ͻͿ·Έ͸;Έͻ΁Β-
΃΄, ;·΅΄΁ΒͽΉΕ ·΄΄Έ͸ͻΈ·Έ͸ΉΔΏͻͻ ΉΆͶ͸΃ͻ΃;ͻ ·΄΅Ά;΀Ͷ·ͶΔΏͻ͹΄·Ε ΅ͶΆͶͷ΄-
΁΄;ͺͶ, ΂΄ͼ΃΄ ΃ͶͿΈ; ͽ΃Ͷ΍ͻ΃;ͻ ·ͻ΀Ό;΄΃΃΄Ϳ ΀Ά;͸;ͽ΃Α ͸ͺ΄΁Β ΅΁΄ΏͶͺ΀;,
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΀Ͷ·ͶΈͻ΁Β΃΄Ϳ ΀ ͹ΆͶ··΂Ͷ΃΄͸Ή ΄ͷΆͶͽΉ ΓΈ΄͹΄ ΅ͶΆͶͷ΄΁΄;ͺͶ, ͸ ͸;ͺͻ

K(σ) = 1 +
4β2

(1 + α2 + β2)2
.

ͤ΍ͻ͸;ͺ΃΄, ΍Έ΄ K(σ) > 1.
͘ ΄ͷΆͶΈ΃ΉΔ ·Έ΄Ά΄΃Ή, ;ͽ Έ΄͹΄, ΍Έ΄ Έ΄΍΀Ͷ ͹;΅ͻΆͷ΄΁;΍ͻ·΀ͶΕ, ·΁ͻͺΉͻΈ,

΍Έ΄ ͺ;·΀Ά;΂;΃Ͷ΃Έ ͺͻΈͻΆ΂;΃Ͷ΃ΈͶ ΅Ή΍΀Ͷ ͸Έ΄ΆΑ΋ ΀͸ͶͺΆͶΈ;΍΃Α΋ Ί΄Ά΂
΂ͻ΃ΒΎͻ ΃Ή΁Ε, Έ΄ ͻ·ΈΒ ΅Ή΍΄΀ ;΂ͻͻΈ ΀͸ͶͺΆͶΈ;΍΃ΑͿ Γ΁ͻ΂ͻ΃ΈͶΆ΃ΑͿ ͺͻ΁;-
Έͻ΁Β. □

Т̆̏̑̆̍́ тото ȫɒɦ ɖɗɕɘəɗɇɔɘəɉɌɔɔɕɖɕɋɕɈɔɕɐ ɖɕɉɌɗɜɔɕɘəɏ ɘ ɉɗɌɓɌɔɏ-
ɖɕɋɕɈɔɢɓ Ɋɗɇɘɘɓɇɔɕɉɢɓ ɕɈɗɇɎɕɓ ɇɛɛɏɔɔɇɦ ɏ Ɋɗɇɘɘɓɇɔɕɉɇ ɑɒɇɘɘɏɛɏɑɇ-
ɝɏɏ ɤɑɉɏɉɇɒɌɔəɔɢ.

͚΄΀ͶͽͶΈͻ΁Β·Έ͸΄ Ͷ΃Ͷ΁΄͹;΍΃΄ ͺ΄΀ͶͽͶΈͻ΁Β·Έ͸Ή Έͻ΄Άͻ΂Α 2.1.
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