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具体例 URVě固有方程式が重根をもつ場合
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の固有値と固有ベクトルを求めます．
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具体例 UkVě固有方程式
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から �の固有値は � = R, j（重根）であることが分かります．
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具体例 UjVě固有ベクトル
UBV � = Rのとき行列式の計算における行基本変形を用いると
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であることが分かりますから
(#R) , t = kx, v = �x

となります．これから固有ベクトルは
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であることが分かります．
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具体例 UjVě固有ベクトル
UBBV � = jのとき 上の行列式の計算の行基本変形を用いて
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となります．これから固有ベクトルは
0

@
t
v
x

1

A =

0

@
v + x

v
x

1

A = v

0

@
R
R
y

1

A+ x

0

@
R
y
R

1

A (v 6= y P_ x 6= y)

であることが分かります．

戸瀬　信之 ３次元固有値問題 UkV

動領内
(な) E fulA -3ID

-
vが、 I

(なか暀)と。
3

-

TS
min

と ど と 。 )

msn.li)
、

( f )がいい の

(i)か じ ) ← 心にい た底 。

T. " ※ da Von =2 .



具体例 U9Vě対角化
ここでさらに
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と定めます．一般論によって
o (R)� o (j)

が成立しますから，+R~TR + +k~Tk + +j~Tj = ~y とすると
+R~TR = ~y, +k~Tk + +j~Tj = ~y

となります．~TR 6= ~yから +R = yであることが分かります．
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から +k = +j = yが従います．よって S は正則となります．
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具体例 U8Vě対角化
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と �が対角化されます．
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前回の最後の定理の一般化
� 2 JM(E)- ↵R, · · · ,↵` 2 E

o (↵B) := {~p 2 EM; �~p = ↵~p}

定理 ↵B 6= ↵D (B 6= D)
~pB 2 o (↵B) (B = R, · · · , `)

~pR + · · ·+ ~p` = y
ならば

~pR = · · · = ~p` = ~y
証明は `の帰納法を用いる。
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部分空間の和と直和
oB ⇢ EMが部分空間とする (B = R, · · · , `)。このとき

oR + · · ·+ o` := {~pR + · · ·+ ~p`; ~pB 2 oB (B = R, · · · , `)}

はEMの部分空間である。
~pB 2 oB(B = R, · · · , `), ~pR + · · ·+ ~p` = ~y ) ~pR = · · · = ~p` = ~y

が成立するとき、oR + · · ·+ o`は直和といい
oR � · · ·� o`

と記す。

戸瀬　信之 ３次元固有値問題 UkV

鱮」災
で



V.
,
V
2
C が 高い分 空間

m
、 n 、

11
い

d. 、 ( V 、 Vz ) = d.cn V
、 tdm Vn

u. の 賍 で
、
法

、

に きた
つい

V 、 こ t.im
、
* T.inで

、 m
、

いいの讌ば減が い で EU 、心 が2 . と する
。11iiiT-XV.tn

は ないが
m

、
で

、
一 一

、 8m で 生成 さ れる



に、 V、 いく が 部分空間

d . n ( U 、 VOY ) = d.cn V
、
t du Vet den Y

.

-
各自示す .

h
,
n

, Ve C 1 1ぐ ーー

e.がい濯が (凞でぎ
西己 布 。

芸 のある i正明
.
を 与える

。 はと ば す 。



行列の三角化

� 2 Jj(E)の固有値が ↵,�, � 2 E とする。
��(�) = (�� ↵)(�� �)(�� �)

定理 S 2 Jj(E)である正則行列 S が存在して
S�R�S =

0

@
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1

A

と三角行列にできる。
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証明で必要な事実（部分空間の基底）

o がEMの部分空間とする。このとき
~pR, · · · ,~pF

が線型独立ならば、これを含む o の基底
~pR, · · · ,~pF , ~pF+R, · · · ,~p`

が存在する。
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*�vH2v@>�KBHiQMの定理

定理 � 2 Jj(E)に対して
��(�) = Pj

一般に多項式 7 , ; 2 E[�]に対して
(7 + ;)(�) = 7 (�) + ;(�), (7 · ;)(�) = 7 (�) · ;(�)

7 (S�R�S) = S�R7 (�)S
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固有空間分解 URV

　 � 2 Jj(E)に対して、固有値 ↵,�, � が単純としよう。
↵ 6= �, � 6= �, � 6= ↵

このとき
Ej = o (↵)� o (�)� o (�)

~p 2 Ejに対して
~p = ~pR + ~pk + ~pj

~pR 2 o (↵), ~pk 2 o (�), ~pj 2 o (�)

とすると ~pR,~pk,~pjを ~p で表せるか。
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固有空間分解 UkV

そのアイデア URV 7 (�) 2 E[�]- ~p 2 o (↵) に対して
7 (�)~p = 7 (↵)~p

そのアイデア UkV
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= R
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