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*ÄÅÆ�%ÇÈÌ·oÝÇÈÊË#$�

¯

，
qJ�Ar^pæ¨"2oÄÅÆ�%��µ

¶

［１２］，
LÄÅ�Æ(È.ÄiÈ¾ÛÜ

。
ÄÅÆ�

%��µ¶Íqep·<ê·Ý

：

犃＝ 犪犻［ ］犼 狀×狀 ＝

０ 犪１，２ … 犪１，犼 … 犪１，狀－１ 犪１，狀

犪２，１ ０ … 犪２，犼 … 犪２，狀－１ 犪２，狀

    …  

犪犻，１ … … ０ … … 犪犻，狀

  …    

犪狀－１，狀 犪狀－１，２ … 犪狀－１，犼 … ０ 犪狀－１，狀

犪狀，１ 犪狀，２ … 犪狀，犼 … 犪狀，狀－１

熿

燀

燄

燅０

（１）

qK

：狀Ý(È%È�@

，
µ¶ÙI犪犻犼（犻、犼＝０，１，

２，…，狀）。vÈ�犻、犼ev·ZX�

，
·犪犻犼＝１；vÈ

�犻、犼e��g�ÆZX�

，
·犪犻犼＝２；vÈ�犻、犼

eè�g�ÆZX�

，
·犪犻犼＝３；vÈ�犻、犼e��

g�ÆZX�Àñë{XÄÅÆ|

，
·犪犻犼＝４；vÈ

�犻、犼eè�g�ÆZX�Àñë{XÄÅÆ|

，

·犪犻犼＝５；q7

，犪犻犼＝０。

ä:q

（１），2oÌ４K¶ÃÄÅÆ�Ｃ１、Ｃ２

òＣ３%��µ¶犃，>：

犃Ｃ１ ＝

０ １ １ ０ １ １ ０

１ ０ ０ ２ ０ ０ ２

１ ０ ０ １ ０ ０ ３

０ ２ １ ０ ３ ０ ０

１ ０ ０ ３ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ２ ３ ０ ０ １ ０

（２）

犃Ｃ２ ＝

０ １ １ ０ １ ０ １

１ ０ ０ ２ ０ ２ ０

１ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ２ １ ０ ３ ０ ０

１ ０ ０ ３ ０ １ ０

０ ２ ０ ０ １ ０ ３

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０ ０ ３ ０

（３）

犃Ｃ３ ＝

０ １ １ ０ １ １ ０

１ ０ ０ ２ ０ ０ １

１ ０ ０ １ ０ ０ ３

０ ２ １ ０ ３ ０ ０

１ ０ ０ ３ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０ ０ ０ ２

熿

燀

燄

燅０ １ ３ ０ ０ ２ ０

（４）

�öÃ¢

，
B¢l�[��µ¶犃%½/Jp

½/m¦

，
Etl�ÇCË�１～３（qK

，
àpýÝ

½/Jλ，qLÒÝ�D½/J,Lè%½/m¦

，＝［犻］
Ｔ，犻＝１，．．．，７）。�öLM��µ¶%½

/Jò½/m¦.ÄÄÅ�Æ(È^V%iÈ

ÛÜ

［２１］。

�öLMÄÅÆ�Ｃ１、Ｃ２òＣ３%��µ¶%

½/J�½/m¦

，
)JＣ１�Ｃ２%��µ¶%½

/J¢£,i

，
&Àip½/J�Lè%½/m¦

q2ÙILè,8'M

，
ãλ３＝－０．６９９７�

Lè%½/m¦

：!（－!

）、"（－"

）、#

（－$

）、%（－%

）、$（－&

）、'（－#

）、&

（－'

），
H~

，
)eÛÜÄÅÆ�Ｃ１�Ｃ２ÝiÈ

Éº�

；
ÄÅÆ�Ｃ３�Ｃ１'Ｃ２，è�q��µ¶

%½/J:¡,8

，
¡I|ÛÜ��

，
H~

，
ÄÅÆ

�Ｃ３�Ｃ１'Ｃ２^V%ÝþiÈÉº�

。

�１　��µ¶犃Ｃ１%½/Jò½/m¦

Ｔａｂ．１　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｍａｔｒｉｘ犃Ｃ１

½/Jλ

½/m¦

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

－４．９５０８ ０．２７０３ －０．４２７９ －０．４２７９ ０．４６２０ －０．３３４６ －０．１４７９ ０．４６２０

－２．６４５８ ０．００００ ０．００００ ０．３７８０ ０．５０００ －０．５６６９ ０．１８９０ －０．５０００

－０．６９９７ －０．６５３４ －０．１５８９ －０．１５８９ ０．１９１１ ０．１１４３ ０．６６０６ ０．１９１１

０．００００ ０．００００ ０．７６３８ －０．５４５５ ０．００００ －０．３２７３ ０．１０９１ －０．００００

０．６９９７ ０．６５３４ －０．１５８９ －０．１５８９ －０．１９１１ ０．１１４３ ０．６６０６ －０．１９１１

２．６４５８ －０．００００ －０．００００ ０．３７８０ －０．５０００ －０．５６６９ ０．１８９０ ０．５０００

４．９５０８ ０．２７０３ ０．４２７９ ０．１４７９ ０．４６２０ ０．４２７９ ０．４６２０ ０．３３４６

７６　�Ô6

，
8

：
�ÃÄÅÆ�ÇÈ�ÉºÊË#$%ÌÍÎÏÐÑÒÓpqÉº¼BL　



�２　��µ¶犃Ｃ２%½/Jò½/m¦

Ｔａｂ．２　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｍａｔｒｉｘ犃Ｃ２

½/Jλ
½/m¦

! " # % $ ' &

－４．９５０８

－２．６４５８

－０．６９９７

０．００００

０．６９９７

２．６４５８

４．９５０８

０．２７０３

－０．００００

０．６５３４

０．００００

－０．６５３４

－０．００００

０．２７０３

－０．４２７９

０．００００

０．１５８９

－０．７６３８

０．１５８９

０．００００

０．４２７９

－０．１４７９

－０．１８９０

－０．６６０６

－０．１０９１

－０．６６０６

０．１８９０

０．１４７９

０．４６２０

０．５０００

－０．１９１１

０．００００

０．１９１１

０．５０００

０．４６２０

－０．４２７９

－０．３７８０

０．１５８９

０．５４５５

０．１５８９

０．３７８０

０．４２７９

－０．４６２０

０．５０００

－０．１９１１

－０．００００

０．１９１１

－０．５０００

０．４６２０

０．３３４６

０．５６６９

－０．１１４３

０．３２７３

－０．１１４３

－０．５６６９

０．３３４６

�３　��µ¶犃Ｃ３%½/Jò½/m¦

Ｔａｂ．３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｍａｔｒｉｘ犃Ｃ３

½/Jλ
½/m¦

! " # % $ ' &

－４．７７７５

－３．００００

－０．４１８６

－０．００００

０．４１８６

３．００００

４．７７７５

０．２９０６

－０．００００

－０．６４４６

－０．００００

０．６４４６

－０．００００

－０．２９０６

－０．３４７１

－０．１６６７

０．０６７５

０．８３３３

０．０６７５

０．１６６７

－０．３４７１

－０．４４２５

０．３３３３

－０．４２３３

－０．１６６７

－０．４２３３

－０．３３３３

－０．４４２５

０．４５５８

０．５０００

０．２０５５

－０．００００

－０．２０５５

０．５０００

０．４５５８

－０．３４７１

－０．５０００

０．０６７５

－０．５０００

０．０６７５

０．５０００

－０．３４７１

－０．２５１６

０．３３３３

０．５５８３

－０．１６６７

０．５５８３

－０．３３３３

－０．２５１６

０．４５５８

－０．５０００

０．２０５５

－０．００００

－０．２０５５

－０．５０００

－０．４５５８

２．２　åA6789�B=CD45x�

ÄÅÆ�%ÉºÊË#$æò~qÉºê¥%

½/#$

。
¦hæ%ÃÄÅ�Æ&º'�ÃÄÅ�

Æ&ºÁ)eB1Ý��gòè�g¶q!kÉº

x�%Ù

，
ËÌ５，qKｐ�¯ÄÅÆ

、ｓ�¯~ý

Æ

、ｒ�¯è��

、ｃ�¯ÄÅ<

。

Ì５　ÄÅ�Æ!kÉº%Ù

Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｉｔｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｓ
　

e�ø!kÉº%Ù·oÝ"¶Æ�¹%&º

MÝ½/

，
ä:ÄÅ�Æ(ÈK!kÉº%Ùè2

È�%ÉºW�2oq·µÒ¢

：

（
��g%Ù

）犔１：ωａ＋犻
ｃ
ａｂωｂ－（１＋犻

ｃ
ａｂ）ωｃ＝０

（
è�g%Ù

）犔２：ωａ－犻
ｃ
ａｂωｂ－（１－犻

ｃ
ａｂ）ωｃ＝

烅
烄

烆 ０
（５）

qK

：ω�¯�g%Ù2È�%zµZ

；ａ�¯�g

%Ù%JºÈ�

，ｂ�¯�g%Ù%�ºÈ�

，ｃ�

¯ÄÅ<

；犻ｃａｂ ÝÈ�ａòÈ�ｂ,L"ÄÅ<ｃ%

&ºM

，犻ｃａｂ＝
狕ｂ
狕ａ
，
qK狕ａÝJºÆ�@

，狕ｂÝ�º

Æ�@

。

３　B=i���

Ý5Ø9�ÃÄÅÆ�ÇÈ�ÉºÊË#$%

ÌÍÎÏÐÑRÒÓ%ëç¾ò÷%Ú�¾

，
eÌ

６（ａ）�¯%�qÄÅ�Æ(ÈÝ.ÄÉº¼×

BL

。
�qÄÅ&º�¹n�q~ýÆ２、�qÄ

Å<３、�qÄÅÆ４、�qè��５、�q{XÄÅ

Æ６ò６′ò~ýÆ７;K

，
qº»&oBÝ¶í

：
p

íÝ�qÄÅ<３�º�qÄÅÆ４、�q{XÄ

ÅÆK%ÄÅÆ６�B¢��qè��５ò�q~

ýÆ２�g&º

；
¦píÝ�qÄÅ<３�º�q{

XÄÅÆK%ÄÅÆ６′�~ýÆ７�g&º

。
�ö2

oqÉºÊË#$

，
&.Ä!kÉº%ÙTB

，
B¢L

2È�%·µωep�¹%Â&ºM.Ä�1

。

Ì６　�qÄÅ�Æ&º(È

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｓ
　

８６ 　89g¡²¼¼³
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ä:Ì６（ｂ）K%ÉºÊË#$)J

，
q!kÉº%

ÙÝ

：１（３ ４ ５）、２（３ ４ ２）、３（３ ６ ５）、４（３ ６′７）。

ä:q

（５），2oÆ�%zµZ��Ò¢

：

ω４－犻
３
４５ω５－ １－犻

３
４（ ）５ ω３ ＝０

ω６－犻
３
６５ω５－ １－犻

３
６（ ）５ ω３ ＝０

ω６＋犻
３
６２ω２－ １＋犻

３
６（ ）２ ω３ ＝０

ω６‘＋犻
３
６′７ω７－ １＋犻

３
６′（ ）７ ω３ ＝０

ω５ ＝０

ω３ ＝ω

烅

烄

烆 ｉｎ

（６）

qK

：ωｉｎ�¯�qÄÅ<%uWzµZ

。
*q

（６）

�Kµ¶%Íq

：

０ － １－犻
３
４（ ）５ １ －犻

３
４５ ０ ０

０ － １－犻
３
６（ ）５ ０ －犻

３
６５ １ ０

犻３６２ － １＋犻
３
６（ ）２ ０ ０ １ ０

０ － １＋犻
３
６′（ ）７ ０ ０ １ 犻３６′７

０ ０ ０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ １ ０ ０ ０ ０

ω２

ω３

ω４

ω５

ω６

ω

熿

燀

燄

燅７

＝

０

０

０

０

０

ω

熿

燀

燄

燅ｉｎ

（７）

�vx�q~ýÆ２、�qÄÅÆ４、�q{X

ÄÅÆ６ò６′、�qè��５ò~ýÆ７%�Æ�

@B¢Ý犣２＝１２、犣４＝１４、犣５＝４０、犣６＝１４、犣６′＝１６

ò犣７＝２０，�qÄÅ<%uW·µωｉｎ＝１８ｒ／ｍｉｎ，

·q·µÒ¢Ý

：

０
２６

１４
１ －

４０

１４
０ ０

０
２６

１４
０ －

４０

１４
１ ０

１２

１４
－
２６

１４
０ ０ １ ０

０ －
３６

１６
０ ０ １

２０

１６

０ ０ ０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ １ ０ ０ ０ ０

ω２

ω３

ω４

ω５

ω６

ω

熿

燀

燄

燅７

＝

０

０

０

０

０

熿

燀

燄

燅１８

（８）

ä:þ�;ÿ¾Ò¢;gh

，
lm ＭＡＴＬＡＢ

l� [ 2 È � % · µ ã �

：ω２ ＝７８ｒ／ｍｉｎ，ω３ ＝

１８ｒ／ｍｉｎ，ω４＝－３３．４２８６ｒ／ｍｉｎ，ω５＝０ｒ／ｍｉｎ，ω６＝

－３３．４２８６ｒ／ｍｉｎ，ω７＝５９．１４２９ｒ／ｍｉｎ。&ºM

犻＝ω７／ω３＝３．２８５。BLÇC�·o(ÈÓl�%

ÇCp0

［２２］。

４　�　�

Héë%[\KC!îX

，
w[5ÐÑ�ÃÄ

ÅÆ�ÇÈ½/�Éº½¾Þß%RÌÍÎÏ�

¯

，
!"RÌÍÎÏ2o5�ÃÄÅ�Æ%ÇÈÊ

Ë#$òÉºÊË#$

，
×é5�ÃÄÅ�Æ(È

�ÊË#$%ppLèW�

。
ÉºÊË#$ô¯5

;KÉºví%2È�^V%ÉºW�ò�¹Vt

%Éº½¾

，
ä:ÄÅÆ�%!kÉº%Ù

，
&Çg

þ�;Ò¢;gh%µ÷d:�[Æ�K2øÉº

¼?¦

，
ël"LÄÅÆ�&º¾��¹o%[\

。

DÌÍÐÑÒÓ�ðð�À¢V:��2È�%Ê

¾òÊËW�

，
*l�(¦Ó¡¢á�%ÄÅ�Æ

(È·<K)¡¢á�%@ ��µ¶

，
ël".

ÄÄÅÆ�%vRòÆg

。

R�lm

：

［１］�Ô6

，
ÕÖ×

，
�ØÙ

，
8．ÄÅ�ÆJ��lgh�

BLÒÓpÔ÷½¾ÆÑ

［Ｊ］．�Gø�²¼¼³

，

２０１９，３６（２）：１１１１１８．

ＷＡＮＧＪｕｎｇａｎｇ，ＹＡＮＧＳｈｉｎａｎ，ＬＩＵＹａｎｄｅ，ｅｔａｌ．Ｏ
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