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琉球大学｣:準剛紀淡鮒33号，】987年 1９

傾斜海浜上でのソリトン変形に及ぼす風の影響

筒井茂明．下地玄一郎粋

WindEffectsontheSolitonEvolutioｎｏｎＳｌｏｐｅｓ

ShigeakiTsuTsul楽GenichiroSHIMoJI峯辛

Abstract

Designwavesfornear-shorestructuresaretherepresentativesofshallowwa‐
terwavesinstrongwind，andwindstressesactingonthewavesurfacehave

signi(icante{fectsonthechangesinhydrau1icpropertiesofthewaves,suchas
thebreakingpointandwaveheight・

TocIari(ythewindeHectsonsolitonevolution,anumericalsymulationis
usedbasedontheshallowwaterwaveequationwithperturbedterms（Per・
turbedK〔)rteweg・deVriesequation),derivedundertheassumptionofaequilib‐
riumstatebetweenthenon1inearityanddispersiono(waves,ｗｉｎｄｓｔ虚sses,bot‐

to、（riction､andviscouHeffectsofwater､Thestructureofsolitonprofilesand
changeHinbreakingcharacteristicsare，mparticular，investigatedmdetail，
companngwiththeasymptoticsolutionbytheinversescatteringtheory・

ThesiRnificantevoIutionofthesoliton,theriseofthewaterlevel(plateau）

aJD〔Ｉｔｈｅ【o1lowingtail，isproducedbytheshoalingandwindeffects,andthis

evolutionoccurrsaftertｈｅ“solitomtime"､SotheamplificationlactoroIsoliton

heightisdirectlysubjecttothｅｓｃａｌｅｏlpIateau,whichbecomesg正atinthe

caseo（wavepropagationonsteepslopesJｔｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｗｉｎｄｓｔｒｅｓ．

§ｅｓａｒｅ⑥[(ectiveonthesolitomwithgreatamplitudeonsmalIslopesandthatthe

soliton,astheresults,breaksratherontheoff､shoresidethanbreakingpomts
ofnowind
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傾斜海浜上でのソリトン変形に及ぼす風の影卿：lYlij卜・下地2０

1．緒醤

Ｚ
ilmMii災番の主要な外力の１つに風波があI)，沖合

で発生発達した波浪が岸に近づくとき，絶えず風の

作用を受けつつ水深の減少に伴って浅水変形やｶﾊﾞ折，

海底摩擦，砕波などの影響を受けて，その性質がい

ろいろに変化する。海岸・港湾構造物の多くは通

常浅海の領域に榔築され、そこでは探梅から来襲し

た波はすでに凌形が起こっている。したがって，深榔

彼から，股M･に必要な外力としての浅海波を推算す

る場合には，波がその過礎でどのように変形したか，

そしてその総染として，波高その他の水理特性がど

のように変化したかを量的に知る必要がある。

特に筏樺波に作用する瓜の応力は．表層流による

砕波波商，砕波点の移動叩あるいは強風が迎吹する

ときの吹送流の発生など水埋特性に大きな影懸を及

ぼす。櫛岸・港湾柵遺物に対する設計波は，通常強

風時の妓浪であるから，この風の彫騨について十分

留意しなければならない。しかし，その秤Iilliに適する

波動埋趨は砿立されておらず，未知な面が多々存在

する。

そこで，本研究においては，その第１歩として，

･波の非線形性および分散性と風の応力，海底摩擦お

よび粘性項とが平衡状態にある場合の浅海長波の方

程式を導き，次いで価差分法による数値シミレーシ

ョンを行ない，その結果に錐づきソリトンの伝播変

形に及ぼす風の彩騨，特に，波形，波碕，砕波水深

などの雑本水埋避の変化特性を鯛くる。

Ｘ
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図-１座標系および記号の説明

Navier-Stokesの方礎式；
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2．凪の応力および海底摩擦を考厘した

ＫｄＶ方程式
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伽斜櫛浜上における非圧縮性の彼lDMlを対蝋として，
図－１に示すように聯水面上に原点をおく座標系

（Ｚ,ｚ）を採り，彼の表面はｚ＝７で表わす。また，

全物理通は,座標原点での水深胸，瓜力加速度９，
水の密騨を用いた基準長〃.,時間〃万，速度
/万万および応力…｡による無次元遇とする。基
本方穏式は次下の諸式で与えられる。
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ａｔＺ＝７－６６＝一九）

ただし，（江，ｚＵ）：水粒子速度の（エ，こ）成分、

ｈ（工）：水深，ｐ：厩力，Ｔ：接線応力，尺＝

んo／了75;7,.ｙ:水の勅粘性係数,▽ｚＩＬａｐｌ劇cianを
表わす。また，櫛ijHiおよび海底で生じる境界)勵厚6.,

Jbは水深に比べて１．分薄いと仮定しておI)，対応す

る繍凧には添字恩，ｂが付されている。

以下ではⅢ水深平均を行なった錐礎方程式を求め

るため，水平〃'､】の平均流速万を次式で定義する。

扇=声1:灘．≧，８，
連続力穐式(1)をｚについて水深平均を行うと

急llm富-〔"一蹴割，

‐[…器ｌＦｏＩ９ｌ
となり，境界条件および平均流速万を用いると次式

が得られる。

器+念{(…可－，，m
NavielQ-Stokesの方程式の河成分は，

升111鰯｡z十一ｆＭ鯵｡②
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となり，境界条件から次式が得られる。

‐寺lX-，+鳶紛…器
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同様にして，NavieT-Stokesの方程式のｚ成分か

らは次式が得られる。
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また，榔底での圧力0は次式で与えられる。
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‐常会1鳴十器ル
ヴヮｄ力
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ﾆこで，式(１０，０，において圧力変動成分を

扉÷1,…+蓋脚｡〃
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-7厩7丁－，面了

とおくことにより，次式が得られる。

ﾊﾞｰ::轄干:馬｝ムー);+;十万歳｜（、
なお、鉛直流速は迎統方程式より次式で与えられる。

”--詩ﾉﾋﾞ:！…（１０
式(131に式ＯＩＩを代入すると，Navier-Stokesの方

程式のェ成分は次式となる。

（虚+,)際十万器+器÷筈）

＋券1ﾙｰ司図並
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÷1妙十万:-1》塾｡〃

‐÷小+鵲÷)“

＋,`器+'･器+『`-画 （ＩＤ

さらに，平均流速了を用いて，上式の左辺を変形す

ると次式となる。

(胸+,)牒十帯汁芳1！(雌一両)鬮｡〃
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風の影瀞を考噸したＫｄＶ(Ｐ－ＫｄＶ)方穏式は以下

蕊i騒卜

これらの式と，式(ⅡｌＩから次式が得られる。

`票+〃雲Ⅷ７+盤
８２４＊ ５７＊

ａｒ率

８３(赤ｈ） びあ
－Lhz

６=腿僅怜 ａｔ＊ヨエ枢 ａｔ＊ａｒ､凶一滅一誠
肱一暇
’
’
九

緤鴨
脚

それぞれ次式となる。

ここで，水深によってきまる長波の波迷で移動す

る座標系を導入する。この座標からみると，現象は．

ほぼ定常に近くみえる。水深変化の影瀞などで波形

は変化するが．これはかなI)ゆるやかに生じ，この

変化量は小さいから，かなり反いｒを総過したあと

にはじめて目につくようになる。これを見つもるに

は’工に微小なパラメターを来じて水平農さを縮め

ると判り易い。そこで，

噸･鍔祭=,(-斫卜芳芳）

‐孟殿`(筈十艫豐)祭
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という新座標を灘入する。したかって、式0(､および

式伽は次のようになる。

卿
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伽）ただし，ェG-62j2・JDR＝Ｒｅである。境界層外縁

においては(1/R・)(aWaz)～Ｏ(1)であり，浅海長

波を考えてｘ～Ｏ(1)とすれば，上の２式より鋼:低次

のオーダーでは８２４．/鑓＝Ｏとなる。したがって,第

１近似ではが=五.＋Ｏ(E)となり，式(19の左辺第２

項はＯ(j6e`）となり，他の項に比べて無視できる。

また,鉛直流速を与える式(]Oは，

〃--ﾕｉｉ:ｌＬ葱妥十。(｡）鰯
となるから，式(IDは次式のように変形きれる。

。`…(意:漂壱議鳥）
‐念腿饒蜑+o陸士露,北`）

(211

上式(23,〈29)の０（６｡)の項から

豆~為 CＩＯ

が得らｵL，Ｏ(E)の項に対して-1ﾆ式の脚.の'111を代人
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すると，lIhi式から
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を得る。式ﾛl)と式ﾛ2)の和をとり原変数で表わすと，

餓終的に次式で示さｵしるＰ－ＫｄＶ方程式が１Ｍ'られる．

ｊ
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2.4笹分スキームとその安定性

式(3Dの差分法による数値計算では，初期波形とし

て式０，を与え‘初期波の波高Ｈｂ，見かけの周期れ

を用いて，波高および周期がともに１となるように

正規化を行って差分計算を行った。ただし，見かけ

の周期はソリトン幅に対して十分大きくし、この影

鞠が差分計算に及ばないように留愈した。差分スキ

ームは打ち切り誤差をＯ((｣で)２，（｣ﾜ)2}とし,左辺

ＫｄＶ項に対してはＦｒｏｍｍの形式であるZubusky3）

の差分スキームを用い，右辺各項は陰的差分スキー

ムとし，第２項のBurgerS項には中心遷分を用いた。

以上より，式(W)に対する差分方程式は次式で与えら

れる（Appemdix2)。

〃+'＝（(６－A】)§ハ１－(2＋Al)(lnj瑚一邸,）

＋A3に瀞＋礫}))/(6￣AO＋2入，

－A4－九）

ここに,Ｐ｡：空式の密度,Ｑ：遮蔽係数.Ｃ‘：海面

聯擁係数，Ｓ：御殿巌擦係数，Ｗと：風速，ｃ：位相

速度・沈`：海底摩擦力が海面膿擦力に及ぼす影響の

穰度を示す係数，６１：海面摩擦力の分布係数である。

海面摩擦力の平均応力は主に海水の平均流IF，変

jMl成分は表厨流の生成にそれぞれ寄与する2)と考え

られるので，ここでは変動成分のみを対象とする。

したがって，式00の第３式は次式となる。

で`￣でルー６１．ｒｖ－ｓＡ－Ｉ７ｌ７ｌ鯛

さらに，変換式

，=-`雁ﾋﾞﾊﾟｰ；ん！……＠m
を用いると，式伽)からＰ－ＫｄＶ方程式として次式が

`『=+(``)｡Mh-:(`｡(蝿+邸[ハ
A2＝１，Ａ，＝2c2Jび，Ａ`＝2ｍ(』ぴ)3，

ルー2Ｇs(4｡)３Ｗ､ｎＩ

Ｉｌ）
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ただし，：ﾀﾞｰﾋﾞ(/』①,〃』｢）を表わす。

差分スキームの安定性については，次式で与えら

れるVonNeummanの必要条件4)を満たしている。

｜jn幅係数|≦１＋Ｏ(」で）《2）

上式はi血糊の条件とＯ(」『)の項だけ異っているが，

式師の右辺に§が含まれているため解は指数関数的

にjWhUする傾Ihjをもっている。したがって，数値解

もこの特性をもつ必要があり．安定性の条件として

式姻を用いれば，このような解も含むことが可能で

ある。

ｉｉｉ二fH鰯…「

。'''~-÷1:"(,)｡`~一子㈹
2/＜０１｜"|＞(3A)２１，＞１：

．“一馬蒜
×い-きい…)÷｝

…紗綴十十+…；

β-(半)1艫>L…

3．逆散乱法によるソリトン変形の漸近特性

Ｐ－ＫｄＶ榊,!式Clnに対して緋IHC')〃法で１Wが求め

られているが，ここでは逆IikNLHi（ＬＳ．Ｔ）によ

るKarpmanslらの甜絲染を通川する。式Ⅲ7)の解を

次式で仮定する。

鮒1Ｗ…Ⅲﾄﾎﾞ，，＝(『ルー8<ｒ)）

ここに，βは位相であり，・は式G7)右辺の撰勤項に

より生じる波動解であり，後述するように波峯の後

方で発生する水位上昇(plateau）および振勧的な水

位変動(taiDを表わしている。また，ｒおよびβの

変化は次式で与えられる。、

器一一ナノ:::壜腱(……‘,

器…一志/q:………
＋tanhJ＋tanW)｡』（Ｉ,

ここに，：．＝－２』fzsech211であI)，ご淀は式(W)の右

辺を表わす。さらに．ソリトン変動“は次式で近似

きれる。

㈹

｝

ここに，Ａｉ(〃)はAiry関数であり，Ｅ９は次式で与

えられる。

。．=-京一念(2…）Ｍ，
Ｃｌ

また，ソリトンの主峯は次式で近似ざｵしる。

⑩(c)～②1に)＋UUzに〕＋⑩3(c）

｡Iに'--詩[-…十sech圏，

×い(:-湯)…

＋，('-2…)÷…h，

-t…'岨に．…)}］

．』に１－器〔-……霞，

×{!+(÷蓋)…

－，(÷…，)十十…b,

一睡nhM,log(…)）
‐:`anh…w］

．．'~鶉[-…+…

｡(，侭)一志器
－２sgn仏．)￣どLtanhjsech2J

r

,(,.Ｍ鍔|帯：黒雲）
xと二堂凸竺竺竺e2",iｉｐ

ｌ

A(，)=ﾉ:二.R(:`)(…､h,,)鯉e-…｡‘
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iliilNlii墓Ⅱ
Ljiil鱗鍵蝋ｉ
器÷,鮪一念に…肱,@,１

号…+急+念(…,)”’,M’

鯵響篭鰯踊(iV'1Wi…似…&,，

．(０．で)-号

芳一胸､{fhT}圏(叶子）剛

:鞘,…卜
器一号"1灘一等澱。

＋急(令"感纒-…+÷)鍛綱
上式は風の効果が無い場合を除き解析解は得られな

ｈ圏＝（１－イ5~”jJb-w2)慨'a１ｍ

で与えＷ……髄鬮'よ…愚。

４．－横勾配海岸上でのソリトン伝播の数値シミレ

ーション

まず，水深変化のみを考えた場合のソリトン変形

の基本特性および差分計算結果の妥当性について検

討する。図－２は海底勾配糊＝1/50の海摩での時間

波形の空間変化を初期波形から砕波点まで示してい

る。なお，砕波点は主峯の移動速度と水平粒子速度

を用いてRankine-Stokesの砕波条件より定めた。

小振幅のtailが最初に発生し，図中に矢印で示され

たソリトン時間付近からpIateauの形成が始まり，

砕波点近くではplateauが明瞭に現われている。ま

た，ｔａｉｌはその位相速度が小さく，伝播とともに主

峯から遅れ，ソリトンの波樹算定にはtailの影響は

無視できることが判る。

！
画一２無風時のソリトン波形（Ｈｂ＝0.3）

無風時の場合には，逆散乱法による式1,1の解は，

ｘ/r(O>＝ﾙｰ:Ｃ(ん)-＋ ］
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96㌔(o)

G(A)-1十T T

x(忘/(i)十‡S/(2))
′(α)-

h'a-1

h

となり.次式が柑られるn

H/Elo-(i･号)′h
糾

eq--4JすmHD寸G蔓h' 脚

FlD30.3,桝-1/20J,I.ttFl/50のときの披lr･tJiり
相中はそLLぞ九段ト :与のJ:うtこなる.両脚とt'浪JY.a;

は糾Iuにはhlに.過小かL-,h一一に比例してlF,火 し

ているU桝i:I/50に刈するi.I,=氷はCamFicldOlらの'光

政式とはば一･一放して33リ .･3生JJl計許蹄氷は妥当であ

ると考え:･,ILるけ地政礼法による州 4)でG-Iれ城

合が細線で h<hqの液卵について13f'･妃されている

机 披瑞相帽畔の相JJTJ割合が若干大きくなっている｡

図-4はpla【eau稀の変化

LIL, eq

Hp 2h
(60

0.4 0.6 h 0.8 J

(,I) Tn-1/20

を示すもので.描.6.は差分計馴 こおいてpLatcauが I.5
明瞭に形成されている地点での値である｡迎散乱法

による上武は,eqを沖側で過大に.鮮側で過小に評

価する傾rl'･]をもっており.その結私 EZJ-3(1),(2)

に示されているように砕波点付近での披栴増幅率は

少し大きい依となる .なれ 安EI]7)らt'm=1/50に I

対して同様の計弟例を示している机 逆散乱法によ

る上述の楢発とほぼ-致している｡また.式65)中の

m拡 蔓は安川らのパラメタ一人である｡

次に.図-5はm-1/20.1/50に対 して風の仏

力を考慮し1=蛾命の披尚岬舶坤を;i'(すものである｡

ただし,R-5X107..t･己0.02であリ.凪の砧力は

dp/Q.≒(1+帆)(C./Cd)となること.および通

懲C.はCdの101i･僅皮であるとされていることから

qb/∫,-5,10.15とし,Q./S-0.02-0.5の範囲

とLl=.ま1=.初mJ披掛 土Ho=0.3である｡

図-3と同機に迎散乱法にJ:る式紺 を納 税分し

た結果がソリトン時糊以後について細い爽線で示さ

れている｡○印は砕波点である｡全般的傾向として,

風の応力の増加とともにソリトンの政敵 よ無風時の

0.4 0.6 h 0.8 /

(2)m=l/50

図- 3 触風時のソリトン披純増帽串(Ho=0.3)

0.5

ギ
普

0

l l l l妻妾l f J l l lEi;l I
hs措 m--I/20

望 洋 ..5... hSI
mz,Jy50 i:i:;:3

l l l l L l l f l:ヾ.三吉l l
OA 0.6 h 0.8 1

周一 4 無風時の plateauA-の変化(H.- 0.3)
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波澗よ')かなり増大しⅢそのｊＷⅢlM1合は緩勾Iiu斜iHi

ほど大きいことが判る。また，級勾配斜而ほど風の

応力の効果が顕著に現われ、ソリトンが砕波しやす

いことをjjj《している。式鯛のびp，ぴ塚の係数を比べ

ｵLぱ判るように，水深力<浅くなると圧力よ'）も接線

応力が蝋趣する。ざらに，jlCim，鯛から圧ﾉjは韮峯

近くではサクションとして作川している。したがっ

て，砕彼には表層流モデル'１とliil様に接線応力の寄

与か大きいことがわかる。

これらのソリトン波形の代炎例を図－６に示す。

ノ

盲
、
毒

０，５

ノ

Ｑ
ミ
ミ

／－

A８ ０．５

ｌ0-2 IOFノ 鴎′Ｓ ノ
両ｊｌＰＭｅｑｕ

(1)plateau力《発達する場今の波形(Ｈｂ＝0.3） 図－７砕彼猟での波高水深比の変化（jYb＝0.3）

ノ

ｌｉｂ

０．５

7，１

(2)ソリトン時間以前に砕波する場合の波形
（砧＝0.3） h、

画一Ｂソリトンの波形変化
０．５

図－６(１１は,無NKjK1ﾄﾞのソIノトン波形図－２と同棟な特

性をもっている。しかし，図－６(2)のようにソリト

ン時剛に達するHtiに砕波する場合には，ｔａｕの発生

は見られるがplateauは形成されるまで発達しない

ことがわかる。

図－７および図－８は砕披点での砕波水深比“／

力｡および砕波水深恥に及ぼす風の彰靭を示すもの

である。これらの図は，風の応力効果が淡水効果よ

り大きし､ときに砕波波樹・水深が変化することと示

唆しており，図－５と同様に，綴勾配ほど風の彫瀞
が大きい。

Ｉ〆ノ｡’、ﾃハノ

図－８砕波水深の変化（Ｂｉ＝0.3）

5．鰭雷

ここでは，ソリトンを対象としてその波形変化，

波商増幅率，砕波時の波高・水深に及ぼす風の彫瀞

を差分法による数値計算結果に基づき検討した。そ

の結果は以下のように要約される。

￣
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:;二:|::|:１脚｜"の
とおくと，の/d『＝Ｃ・/Ｃｈである。式（Ａ、６）に

おけるαは波数に札l淵するもので，せん断応力の分

川『雄散は波形勾配に比例することになる。ソリトン

において初jIjl波形ヮ,は，式卿から，

α＝イヨ77572 （Ａ、８）

…:Wii鱒…で…愚bL,）

１）ソリトンの波ﾙｸには，水深変化および風’)応ﾉﾉ

の作111により，plIltGauといilが苑Jl1-J-るが，pla，

teaｕのりを'１；１１＄!U|はソ１１トン１１洲１１以後である．

２）pla[eallのiniさはソ0ノトンの波IlWjV1Iﾄﾞ１１沖と深く

lMl係し，綬勾Au斜ＩＩＩｉではpIateauの規模は,卜さく，

波11.Ｗ1'''１作総は大きくなる。

３）Ｉ乱の晦力’)作)１１により波irliの｣W大仁伴って，砕

波点が無風時の位ｉｉｌＭ､ら秘動するので，池Li1欄jlh物

に対するi没iil･波の決定に際しては風の影響について

ｌ･ｩ》"MHすべきで』，ろう。

Appendix2、鐘分スキームとその安定性
Appendixl・風によるせん断応力の分布

式(:w)の維分法による数(if〔i汁騨:において．左辺KdV

J1r〔にlIblしてはＦｍｍｍの形式であるZLIbuskyの篭分

スキームを)Ⅱいると，折ITIについて次式がｲI｝られる⑥

水！｢'iの変位とと(jに水而近くのγ牌ﾑ(Mdの流線がﾆ

ｵLに､１４行に変位ｵｰると(１１(雄し，‐･嫌な窄瓢ijIL辿りｂ

が水1,i変位のために，ｊﾋﾟﾉjl('1およびＺﾉjIijjに流迎蛮

化jIi（江.，卯．）を!'化たとする伽水I！'i波形は，αを

逮数として．

ワーワ(α(工－ct)｝（Ａ１）

とおくと，ポテンシャル流では、乙堯Ｏにおいて

“声子+仏器-．("-`)器
（Ａ２）

ただし，§＝α(エーＣｌ）であるから，変化錨ZUoは

ヱﾉﾉIr1lについてｏから｡｡を琴･噸すると，

imZilWiiHwl
×(:澱十鰍1-戦利-鯵）

‘…-汀l7T((鰯-3…鰯“
‐雛')+(:典図-…+3W'一弊!)｝

噂．｡＝蒜(鰍ﾃﾉｰｭ獣…!）

"←｡(Um-c1｡盛器 い、３）

となる｡したがって’“は辿統のﾉﾉ程式を欄分し

て，

“--/讐｡…膠([ﾉh-c)｡V器｡エ
ーロ((ノセー(，ルー・週ヮ（Ａ、４）

でリ･えられ，水Ihi近くの空鉦流のjMl度ﾘﾘﾉｂは次ｪＩＣと

なる。

Ｗｉ:＝((ﾉａｌ必｡－ｃ)2＋zUo2

砦(ひ｡－(:)2（１＋２α〃)＋０（〃:）（八．５）

したカイって．接線応沁hは次式で近似される。

で懲二Ｃａ(Ｐ./p）ｌ略

＝C`(P･〃)（(ﾉｈ－ｃ)2（１＋２ロワ）（Ａ’６）

すなわち，分ｲW係数は６１＝２口となる．

’
11）

式（Ａ・１０)，（Ａ、１１）を式(、に代入して整理する

と，次のような擦分乃程式となる。

（２＋入,)!;jW-A3§隊｝

＋（６－入,＋２A3-Ao-A`）唖４１－/MrjUf

＝(６－A!）lrff1＋（２＋Al）：jL1（Ａ，１２）

ここで，ル(ノー１～５）は，式llll中に表示してある。
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次に差分スキームの安定性について述べる。式

(Ａ１２)において，Ａ`および北を一定として『HIIP』Ｉし

る線形化方樫式に対して

灘＝Ｕ(6,〃｣て）（Ａ、１３）

とおくと，式(Ａ１２)は次のようになる。

Ｕ{６，（〃＋’）」T)ei1Jｲﾚ)``。

×(（２＋Ａｌ)e3j…

＋（６－町＋２’13-入｡一入5)e-lj3`ロ

ーAJeji…－A剛ｅ３ｉ…’

二(/(６，〃」了)c'IjIい…

×（（６－A,)ｅｌ'…十（２１AI)ｅｉｊ…）

（八．１４）

|:jAbtさ川二llli形すゐと，」WIIIiIi係数A(６）は次jCで

り･えられる．

Ｕ'８，（〃十ｌ）｣て｜

（６）＝Ｕ(５，１２４r）

)Ⅶ煎前｜
(Ｌｕの６に対して|/|は次の範|ﾙ|にく':ｲI;する．

((割…”州w,｜
…同鰄价」｜

Ｌたがって、ＪいＡ、１８)，（八・１９）から次人がｲＩＩＬ

’』('１'≦でＩ７ｒ薑可hT77

＝[+十'肘’（ん20）

::~．(`『)で…ら式(ﾊ201…に-欽オ’ １６
’
２

３

６
’
２
．
”

熊
２

．
別
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６
－
２
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’
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ここで，Ｓ＝sin(α/２)，Ｃ＝COS(α／２)，加鬮＝い‘

＋北)／４とおくと、次式が１ＭhらｌＬる．

Ｌ－－匹m一A】Cs2十八A1sc2-2su）－＝

』(α）２び－』ＩＣＳ則一八入,ＳＣ２－２Ｓ３）

（八.Ｓ２－Ａ４ｓ)(Ｃ－ｊＳ）
十

２び－A,ＣＳ２－ｊ(AＩＳＣ塾－２ｓ，）

（Ａ、１６）

また．一般的に複素数に関して

lZIl-lz2l≦lzI＋Z21≦lZIl＋|Zml（Ａ,１７）

が成立するので，式（Ａ、１６）から次式が得られる。

’１－'''≦'志'=+'列


