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形 の 数理
物性 諭 と幾 何学　

一

　 　　筑 波大学物 理工 学系　　 小　 川 泰

　最近 の 物性物理学で は ， 非周期的な秩序で ある準結 晶やサ ヅ カ ーボ ー
ル 形炭素 分子 で あ

る バ ヅ ク ミ ン ス タ ーフ ラ ーレ ン （C6D な ど）の よ うに 幾何 学的 な話題 が 多い ．こ れ らは ，

大 変楽 しく感 動的 な話題 なの だが ， 現在 の 教 育体系 の 中で は ， 幾 何学教 育 が軽視さ れ て い

る ため に ， 取 っ つ きに くい とい う思 い の 人 が 多 い ．実 は ， ち ょ っ と した き っ か け で 楽 しむ

こ とが で き
， 奥行 きの 深い 世界なの で ある．また ， 既 に知 っ て い る筈の こ とを 旨 く組 み合

わ せ るだ けで ， こ の 世界 を理解 で き るようにな り ， 物 理学 が 自由な学 間で あ るこ とを実感

で き る よ うに な れ るの で あ る．こ う した き っ か け とな る こ と を 目指 して ， 講義 した い ．

　私 は ，
1980年 12月 に ， 京大基 研の 短 期研究会 「形 の 物理 学 」 を組織 して 以 来 ，

「か た ち」

をキ
ー ・ワ ー ドと す る学際研 究を 活動 の 中心 と して い る ．一

言 で い えば ， 定 量 化 し に くい

事柄 を科学 し たい とい うこ とで ある ． 1984年に 形 の 科学会が 結成され
， 翌年に 国際シン ポ

ジ ウ ム SCIENCE　 ON　 FORMが 開催 され た ．英 文誌 FORMAを刊行 し ， 年 3 回の 国 内 シ ン ポ ジ ウム

を開催 して い る．また ， 1992年 には ， 形 の 文 化会 ， 高 次元科 学会 が相次 い で 関連 す る活 動

を始 め た ． 1994年 11月 には ， 国際シ ン ポ ジ ウ ム 「か た ちの 知 ・知 の かた ち」　KATACHI　 U

SYMMETRYを 開催 す る予定 で あ る ．狭 い 意味で の 物理学 には こだ わ らず ， 若い 諸君の視野 を

広 げ るぺ く， 刺 激 を与 えた い ．物 理学 は 自由な学 問で な ければ な らない ．

　最近 興味 を も っ て い る 「棒の 結晶学 ・準結晶学」 に つ い て もお話 した い ．

　物理 学 とい う言葉 に常識的に こ だ わ るな らば ， も っ と形態形 成の 問題 や ， 物 質 の 法則 を

話題 に す べ きで あ ろう ．そ れ に つ い て の 私の 見解は ， も っ と空 間 の 性質を知 ら なけれ ば ，

何 が 本 質で あ るか を判 断で きな い とい う もの で あ る ．舞台機 構 と して の 空間 が役 者 で あ る

物 質の 行 動 に与 え る制 約に つ い て の わ れ わ れ の知識が 充分 で は な い た め に ， 物質 の 法 則 を

分離す る こ とが 困難で ある とい うこ とで あ る．元素の 周期律表 に現 れ る 一種の 魔法数 の 起

源 は ， 結局 球対称 性 に起因 す る縮重 とパ ウ 1丿の 禁制 則 で あ る．数 自体 は幾何 学的に決 ま る

と捉 え る こ ともで きよ う．弦の 振動 に 関連 して 整数 固有値 が現 れ る よ うに ， 球面 にで き う

る節の あ りよ うに 関連 して 2L＋1重の 縮重 が現 れ るわ けで あ る．　 sp混成軌道の 話な どに も関

連 す る が ， 球面 調和 関数 を形 の 問題 との 関わ りで理解 して お くと便利 で あ る．こ れ に つ い

て も触 れ たい ．

　臨界現象 の 物理 学で は ， 空 間の 次元 数は ， 単に積分 の 多重度 の パ ラ メ ータ に す ぎない ．

そ れ はそ れ で 結構で あ り， 重要な成果 で ある こ とに異論は ない ．しか し ， 空間の 次元 数 と

い うもの が
， す ぺ て この よ うな捉 え方 に解 消 して しま う と思 っ た ら誤 りで あ ろ う．低次元

か ら高 次元 に向か っ て す すむ に つ れ て ， 次第に 新 し い 性質が 現 れ て 来る 。そ れ を味わ い な

が ら学問 を楽 しみ た い ．物 理学は ， 扱 う対象 に よ っ て 定義 され て い るもの だ とは 思わ な い ．

あ る種の 態 度 ・手 法 に よ っ て 見 えて 来 るもの は ， すべ て 対象 と考 えて よか ろう ．自分で 垣
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根 をこ し ら えて し ま う理 由は ま っ た く無 い ．

§ 1 ．　 た っ た 5 種類の 正 多面体

　正 p角形 は 任意の pに 対 して あ るの に ， 正 N面体 は、N・ 4，6， 8、 12，20の 5種 類 し か な い ．そ の

こ とを覚 え込 むの で はな く ， ち ょ っ と した作業を通 じて ， こ れ らに限 られ て い る こ と を納

得 して 欲 しい ．さて ， 正 多面体の 定義は ， 各面 と も正 多角形 で ， 各面 ・各稜 ・各 頂 点 とも

それ ぞれ 同等 な多 面体 で あ る．とこ ろで ， ご存 じの よ うに 、 p角 形 の 内角 和 は
一

般 に 2（p−2｝

直角 ・ 180（p−2）
’

で ある ．外角和 が 360
°
な の だ と い っ て もよい ． 正 p角形 の 内角 は 、 θ 。

・ 180

（1−2／p〕
°
で あ る ． さて ， 合 同な正 p角形 を辺 を共 有 す るように 平面 に 張 れ るの は ， q・ ［360

／θ p ］個 ま で で あ る （［… ］は切 捨て 整数化 の ガ ウ ス 記号 ）．す なわ ち q＜2p／〔p−2）で あ る ．

こ れ は （p−2）（q−−2｝＜4と書 き換 え られ る ．こ れ を充 す 〔p，q）の 整数値 の 組 は ， 〔3、 3）， （3， 4L

（3，
　5｝， ｛4，

　3）　， （5，3）の 5 組 だ けで あ る ．

　さ て ， 正 多面体 に限 らず ， 任 意の 多面体 に 対 し て
一

般に ， Euユer の 関係式 V−E＋F・ 2が な り

た つ ．ただ し，
V，

　EI　Fは それぞ れ 一
っ の 多面体 の 頂点数 ， 稜 数 ）

・面 数で あ る 。

こ の 関係式 の 証 明 は立体 角の 説 明の 篌に 行 う ．2，
3

，
4

，
5回軸 の 本数 N2

，
N3

，
　N ， ，

　N5と共 に表示

す る．

PqvEFN2 餅3 麟4N5

33464340D

438126643o

346128643o

53203012151006

35123020151006

§2 ．　 立 体角 とEuler関係 式

　単位球 面上の 球 面三 角 形の 面積 を ， 球の 中心 か らそ の 球 面三 角形 を の ぞ む 三 角錐 の 立体

角 とい う。球面 三 角形 の 各辺 は大 円 で あ る ．球 面三 角形 の 内角 を α ， β ， γ と した と き ，

そ の 立 体角Ωは Ω ＝ α ＋ β＋ γ
一

π で あ る ．あ る大 円 で分 か たれ た 二 つ の 領域 の （＋｝お よび

O とす る ．三 辺 に相 当 す る三 っ の 大 円に よ っ て 単位球 面は （÷＋＋｝（＋＋
一
｝な ど 8 領域 に分 か た

れ る．

〔0） （十十十）十〔十十
一
）十（十

一十｝十｛
一十十〕十（十

一一
）1 （

一
十
一
｝十〔

一一
十｝十（

一一一
｝； 4 π

こ こ で ， （＋＋＋）が Ω に相 当す る と考え る ，二 っ の 大 円は球 の 直径 の 両端 で 交わ り ， こ の と
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きで き る 二 つ の 合同な 「球面二 角形 」 の うちの 一
っ の 立体角 と 4 π との 比 が

，
そ の

一
内角

と2 π との 比 に 等 しい こ とか ら ， 次の 関係 が得 られ る ．

｛1）

〔2｝

｛3）

〔十十十｝十 〔一十十｝＝ 2α

（＋＋＋〕＋〔＋：＋｝＝ 2β

（十十十）十（十十→ ＝ 2γ

2は 4π ／2π で あ る ．また ， 立体角に っ い て ｛＋＋＋〕・ ←一一｝， （＋＋
一
｝・ ←

一
＋｝な どの 関係があ るの で ，

（O）は　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・

｛0
「

〕　 （十十十）十（十十一〕十｛十
一十）十｛

一十十｝＝ 2π

と書け る． （1）　（2）（3｝を加 えて （O
’

｝を使 う と 目的の Ω の 表現 が得 られ る，立 体 角あ る い は

（2 次 元 ）球 面 3 角形 の 面積は ， こ の よ うに 内角和 の み の 情報で 書 き表 す こ とがで きた ．

しか し ， 次元 を 1 次元 だ け 高め た ときに は ， こ の よ うに はい か ない 。

　単位球 面上 の 球 面 3 角 形 の 面積 は Ω ＝ α ＋ β＋ γ
一

π ．　 単位球面 上 の球 面 p 角形 の 面

積は
， （p − 2 ）個 の 球面 3 角形に 分割で きるか ら ，

Ω ＝ Σ α
一

（p − 2 ） π と表せ る ．

Σ α は 内角和 で あ る．単位球の 表面 をV 個 の 頂点 とE 個 の 大 円弧に よ っ て ，
F 個の 球面多

角形 領域 に分割 した とす る ．こ の とき ，

〔5｝ 4 π ＝ ΣΩ ＝ Σ ［Σ α
一

（P − 2 ） π ］

と表せ るが ，

（6） Σ Σ α ＝ 2 π V
，

Σ P ＝ 2E
，

Σ 2 ＝ ＝ 2F

で あ る か ら ， こ れ らを使 っ て ， 右辺 は

〔7｝ 2 π V − 2 （E − F ）π ＝ 2 π （V − E 十 F ）．

こ れ で ， Eulerの 関係 式が 導 けた ．　 p 角形 面の 数 を Fp
， 稜 あ る い は面が q 個集 ま る頂点の

数 を Vq とすれ ば ，

89 Σ Fp ＝ F ， 　 　 Σ Vq ＝ V
，

Σ pFp ＝ Σ qVq ＝ 2E

こ れ らをEuler の 関係式に 代入 すれば
，

（10） Σ （1 − q ／ 2 ）Vq 十 Σ （1 − p ／ 2 ） Fp ＝ 2
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すべ て の q ＝ 3 　 （単純多 面体 とい う）の とき ，
3V ＝ 2E ＝ Σ pFp とな っ て ，

〔11｝　　V − E 十 F ＝ Σ （p ／ 3 − p ／ 2 十 1 ） Fp ＝ 2

つ ま り，

｛12｝　　Σ （6 −
p ） Fp ＝ 12 ．

こ の 式に よれ ば ， すぺ て p ＝ 6 な らば F → 。。 とな っ て しま う． （単純 ）多面体 に は p ＜ 6

の 面 が必 ず存 在す る ． よ り正確 には各面の （6 − p ）の 和 が ち ょ うど 12 で あ る 。p ＜ 6

の面が正 の 曲率を もた らし ， p ＞ 6 の 面が 負の 曲率を担 う．p ＝ 3 を使え ば F ニ 4 で すむ

が ， p ； 5 の み な ら最低 F ＝ 12 は 必要で あ る．

　次に ， 球面の 分 割で はな く， 多面体 の 内角に つ い て 考え る．各 頂点で の 内角和 Σ α が 2

π か らどれ だ け減 少 して い るか を考え ， 全て の 頂点に っ い て そ の 量 の和 を求 め る ．

｛13〕　Σ （2 π
一

Σ α ） ＝ 2 π V 一
π Σ （p − 2 ） Fp ＝ 2 π （V − E 十 F ） ＝ 4 π

すなわ ち ， 各 頂点 で の 内角和 の 2 π か らの 欠損 （展 開図で 切 り取 る部 分の 角度 ）は ， 合計

丁度 4 π （すなわ ち球面 ぐる りの 立体角）に 達す る ．多角形の 外角 和 が 2 π とい う関係 と

統 一
的に捉え る こ とがで き る ．

§3 ．　 回転 の 表現

　単位 ベ ク トル A を軸 とす る角度 θの 回転に よ っ て ，
ベ ク トル P が Q に 移 っ た とす る ．こ

の と き ，

（14｝　 Q ＝ （AP ）　（1 − cos θ ）A ＋ Peos θ ＋ ［A × P コ sin θ

と表すこ とが で きる．

　3 回対称 軸の 配置 と して は （1， 1， 1｝（1，

−1，

− 1｝（
−1， 1，

　−1｝（−1，

−1，
1）の 4 本組 と ， そ れ に

（τ ， O， τ
一1
）（τ ， 0，

−r
’1

｝（0， τ
’1

， τ ｝（0，

−r
“1

， τ ｝（τ
鬯1

， τ 、
　O）（

一
τ

’1
， τ ， O｝の 6 本 を加

えた 10本組 が
， 可能で あ る．ただ し ， τ ＝ （1＋，厂5｝／2＝ 1，618… は黄金比 で ， τ

2 ニ τ ＋1
，

τ
一1

・ τ
一1 を充 す ． 最初 に 2本 の 関係 を仮定 し ， 上記の 式を使 っ て それ らを複 製 して行 っ

て み れ ば ， こ れ らで 閉 じて い るこ とが容易 に 確か め られ る ．

§4 ．正 12面体 一正 20面体

　 3 次元空 間で ， 普 通 の デ カル ト座 標 を と っ た と き ，

一組 の 相 異な る 0 で な い 3 数 a， b，
　cの

み で 表 しうる点 は ， それ らの順序 か らの 3！＝ 6 と符 号 の 可能性 23・ 8 を乗 じた 48点 ま で で あ

る．それ よ り多 い 点 は 3 次元デ カル ト座標 で は互 い に 同等 には 見え ない ．それ が ， 正 12面

体 一正 20面 体的 な対称性で は ，
120点 （正 12面体の 各 5角形面に 10点 ず っ ）が 同等なの で あ

る． 6 本の 5 回軸 が ｛p， q，
　O｝〔p，

−q，
　O）〔q，

　O，
　p）（−q、 0， p〕（O，

　p，
　q｝（O， p，

−q｝で 表せ るこ と （p；

《厂 〔〔1＋t｝／2〕 ， q＝
，1
−
〔〔1−t）／2〕 ， t・ 1／，厂5で あ る） ， 15本 の 2 回軸が （τ ，

1
，
　T

”1

〕な との 24

本 と 〔1，
　O，

　O）な どの 6 本 で 表せ るこ とを知 っ て い ると便 利 で あ る ．一般 に ， p2＋q2 ＝ 工， P2冒q2
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・ sと して お き ， sを連続 的に 変化 させ た とき ，
　 s ・ 0 （立方体 的）とsニ t （正 12面体 一正 20面体

的）が 特別 に 対称性高 くな る こ とを確 か め て み る とよい ．こ の 描像は ， こ れ らを連続 的 に

つ な ぐも の で あ る ．

　 （p，
　q， O｝型 の 12点の み を考え る と ， s・ 0で は 立方体の 稜の 中心 で ， 原点 を含 め ると面心立

方的な配置 で あ る ． 12点あ るい は 13点 に つ い て 強結合 模型 で の 電子構造 なとを sをパ ラ メ

ータ と して 計算 して み るの も興 味深 い ．空 間的 な対称 性 が高 ければ高度 な縮重 が 起 こ り ，

s ・ tの ときに は 5重縮重 も現 れ る．そ れ だ け球 対称 に 近 い とい うこ とで あ る ．よ く知 られ て

い る よ うに ， 球対称 の 場合 に は ， 整 数 固有値 L の 角運 動 量 に対 して 2L＋1重 の 縮重が 可 能 で

あ る ．

§5 ．　 球 の 充填

　元素の 周期律は ， 角運 動量 に よ る縮重 で理 解で きる，一
方等大 剛体球 に よる 面心 立方型

規則 的空 間充填 で は ， 各 閉殻 の 収容数は 1
， 12， 42，92， 162，

・・とな り ， 第 n ｛＞0）殻 に 10nZ＋2個

で あ る ．第 n殻 まで の 累積は ， ｛10n3＋15n2＋11n＋3）／3・ 1， 13， 55， 147，

・・で あ る ．超 微粒 子 で は ，

nが 小 さい うちはほ とん どの 原 子が 表面上 に あ り， 表面原 子の 数 が 総数の 半数を切る の は

n ＝ 5の と き で 561中 252
，
10％を切 る の はn ・ 29で 85609 中 8412で あ る．ちな み に 1％はn ＝300で 総

数 9× 107 で あ る ．

　 さて ， 面心 立方型規則的空 間充填は結晶的で ， 表面か らの 距離 こ そ違 え ， どの球 も同 じ

構造環境 にあ る．しか し ， こ の 構造 が ， 正 4 面体 の み によ る充填で はな く ， と正 8 面体 も

混 えた充填 で あ るこ とを記 憶 に とどめて お きた い ．

　それ に対 して ， s・ tの 方は ， 中心 に関する対称性はは るか に高い ．　 n ・ 1の 球間距離 はほぼ

1，05で ， い わ ば ， 第 1殻 内 にも隙間 があ るこ とになる ， 従 っ て ， 正 4 面 体で は ない が ， 中

心 部分 は単
一 4 面体の みの 充填に な っ て い る ．そ の 結果 ， 少な くとも局 所的な充填効率が

面心 立 方型 よ りも よ い ．し か し
，

n＞1の 正 確 な配 置が n に依存す る の で
，

か な り複雑 で あ る

が ， 中心部 付近 で局 所 的に 充填 効率 が よい だけで ， 等 大球 充填 で は nの 増加 と共に 無理 が

募 っ て 来 る．だか ら ， 長距 離秩 序は組 めそ う もな い ．そ の こ とが ， 非晶質構造 と関係 して

い る と考え られ て きた ．こ の 観点か らい えば ， 非 晶質 は ， 局所 利益 を優先 した 不均 質構 造 ．

結晶は ， 全 員が 最善 を諦 めて 譲 歩 した均 質構 造 とで あ る ．

§6 ．　 準結 晶 と一般結 晶学 ・一般構造学

　 さて ， 準結 晶は ， こ の よ うな構造 が 非周期的な 長距離秩 序を 組め る こ とを示 した物 で あ

る と い う こ とが で き る ．た だ し ， その 典 型的 なモ デ ル と考 え られ る Penrose　 tilingに は ，

異 常に 接近 した 「格子 点」 もあ るの で ， 等 大球 の 充 填 とは考 えに くい ．また ， 幾何学的 な

秩序形 成 の 可能性 と物理 過程 とは無 関係 で は ない が ，

一応 別物 で あ る．とは い え ， 準結晶

の 幾何学は 美 しくまた興 味深 く， さ まざ まな示唆に 富んで い る ．カ オス の ような予測不能

問題 とも関係が あ り ， その 面 か らも物 理 の基 本 間題 とつ なが っ て い る．固体 電子 論の 基礎

で あ る Broch定理 を前提に で きず．結晶学も ， 準結晶 を含めた
一

般結晶学 ・一
般構造 学に

ま とめあ げ る必 要があ る ．

　　話が 突然に飛ぷが ， 比 例代表制選 挙の 議腐 配分や ， 人 員 ・資源の 配 分 問題の ような ，

高 次元 整数 化問題 も一般結 晶学の テ
ー

マ とい っ て よい ．配分の 根拠 とな る需 要や 得票率 は ，
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有理 比 と して も複雑な 比 で あ りう る．それ に対 して ， よ り簡 単 な有理 比 ， つ ま り最 善の 格

子 点 を選 び だ そ う と い う 問題 で あ るか ら ， 結 晶 と無縁 で は ない ．

　 「棒 の 結 晶学」 も 「棒 の 準結晶学」 に つ い て 冒頭 で 触れ た が ， 若い 建築 家 日詰 明男 との

共同研 究 中の テ
ー

マ で あ る ．概念 と して は ， 無 限に 長 い 合同な 円柱を 用 い て ， 3 以 上有 限

種類の 方向の み を許 して互 い に接触 す る配置 を探す 問題 で あ る．断面 を 円形 以外 に拡張 す

る こ と もで きる．実際に は ， 竹 ヒ ゴ や ， 竹 串 を用い て 立体 的に 組 み上 げた織物 とい っ て も

良い ．周期 的に も ， 非 周期 的 にも組 む こ とが で きる．も っ とも簡単な の は ， 互 い に 直交 す

る 3 方 向の 周期 的配置 で
，

い わゆ る A15 構 造 み たい な もの で あ る．　 m ，
　nを 整 数 ，

　 kを実数 と

して ， （x ・ k
， y・ m 、　z ・n ＋O、5）｛y・ k，

z ・ 皿
， x ・ n＋O．　5｝（z・ k

，
　x ・m ， y・ n ＋0，5〕と して ， 直径 1の 円柱 で組

む こ とが で きる．これ を 3 軸織 とい う．こ れ を押 し広 げて も う 1軸足 した よ うに ， （1， 1， 1）

〔1，

− 1，

− 1）←i， 1，
　
− 1）（

Ll
，
　
−1， 1｝方向の 4軸織 も可能であ る ． 4 方向の 3 回軸が一中心 か ら放

射状 に 出て い るもの で はな い こ とは ， 組 んだ もの を見 れば一 目瞭 然で あ る． （1， 1，
　O）（1，

−1，

O｝（0，
1

，
　1｝（O，

1
，

− 1）（1，
　O， 1｝（

− 1，
　O、 1｝方向の 6 軸織も可能であ る ．  こ れ らの 方 向の 相 対位

置 を定め て ，
こ れ らを実際 に織 るこ と ，   これ らの 直線 を数式 で 記述 し ， 対称性 を正 し く

見 きわ め る こ と
，   そ の 対称性 が 見 や すい ような素 直 な単位胞 を見い だすこ と ．こ れ らを

有機 的に行 うこ とはそ うたや すい こ とで はな い が ， 興 味深 く ， 有 意義 な こ とで ある ，

　以上 は ， 結 晶的 な多 軸織 で あ る が ， 正 12面体的な 6 方 向 を使い ， 正 5 角形版 の 2 次元 ペ

ン ロ ー一ズ ・タイ リン グの 5 角形 頂点 に棒 を平行配置 す る こ とに よ っ て ， 3 次元 準 結 晶的 な

6 軸 織が 可能 で あ る ．実際 に 28cmの バ ペ キ ュ
ー串で 1 方 向に 90本 ， 合 計 540本 を組ん だ も

の を ご披 露す る つ も りで あ る ．仮 想的に無限長の もの を使 えば 無限 に 大 きい 組 み もの を織

れ る こ とが証 明で きた ．3 次元 準結晶 に つ い て の新 し い 模型あ る い は理解 方法 が え られ る

とい う期待を持 っ て 研究 中で あ る ．

　 こ の 非周期的多軸織の原 型 は ， 正 5 角形 的 5 本組 平行配 置 6 組 か らな る 30本組で あ る ．

ご くご く一般に ， もの ともの との 基本 的な相 互 関係 に は ， 単一i の 大 小 関係 に よる 階層構

造 の 他 に ，
ヘ ビ ・ナ メク ジ ・カ エ ル あ るい はグー ・チ ョ キ ・パ ーな り三権分 立 とい っ た三

す くみ 関係が ある ．こ の 30本組 の 30本 IS　， どれが どれ を
一

方的に 支えて い る とい う関係 で

はな く， ま っ た く対等の 立 場で 支 えあ っ て お り， あ りうる基本 関係の 一
つ とい っ て もよさ

そ うで あ る ．

§ 7 ．　 球 面調和 関数 とかた ち

　球面調和 関数は単位 ベ ク トル 表 示で 理 解 す る と便利 で あ る ．変 数 を単 位 ペ ク トル R とす

る ． a ， b ， c な どを定 単位 ベ ク トル として ， 内積 （ス カ ラー積 ） （aR ）等 の 直 交多項 式

で 考 え る．普 通の 表示は ，
asb ， c な どを互 い に直交 す る単位 ペ ク トル x

， y ，
z に限定 し

た もの で ある が ， こ れ らを任 意 に と っ て か まわ ない ．球 面調和 関数 は ， 内積を R に つ い て

の 全立 体角積分 で 定義 した直交多項式 とみ な す こ とが で きる．

｛15｝　　　 Yo（R｝ニ 1，　Yla〔R｝＝ ｛aR ），　Y2a・b （R）＝ ［3（aR）　〔bR｝一｛ab｝］／ノ
ー
［3十〔ab）

z
］，

　　　 Y3“ ・b
，

°

（R｝・ ［5〔aR｝〔bR｝（cR）一〔bc｝（＆R）一（ea ｝（bR｝一（ab 〕（cR｝］／［規格化 因子 】，

　　　　［規格 化 因子 】＝

《厂［5＋3｛（ab ｝
2
＋（bc｝2 ＋（ca｝

2
｝
−2（巳b｝（bc｝（ca｝］
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