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








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üwç�áiâ�ã0þoÞ
üw÷�é�ã\â�ç �
ß
÷�Þ
ß�Þ�ô�ú�ç
â�ç�æ
í4û üwç\êKß
ç�ä
æ
ë¥è'áiâ�Þ
õ�÷�â�ãÉõ�õ�÷�è'ëRá���üwüwí

H(p, r) = K(p) + U(r)
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F(r) = −dU(r)

dr
, V(p) =

dK(p)

dp
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p(k) = p(k−1) + τbkF(r(k−1)), r(k) = r(k−1) + τakV(p(k)),

b1 = 0, b3 = 1/(1 − 22/3), a1 = a4 = (2 + 21/3 + 2−1/3)/6,

b2 = b4 = 1/(2 − 21/3), a2 = a3 = (1 − 21/3 − 2−1/3)/6.
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r(0) = rn, rn+1 = r(4),
� � 07�

p(0) = pn, pn+1 = p(4).
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��/�ð!�

þÎè'ë

χ̃ =
2 + cos(β)

3
χ,

��/ � �

b = −2(V 2 + S2)
cos(β) − 1

L2
+ Ω2 cos(β) + 1

2
,

��/
ò7�

c = −
[

gV 2

a2 + V 2

]2
sin2(β)

L2
+ 4V 2S2 (cos(β) − 1)2

L4
− S2Ω2 cos2(β) − 1

L2
.

��/��i�
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æ/æ�Þ
õ�ß
ë{ß
÷
ëª��/�ð!�Çá{ß
ç�õ�Þ/÷
üwë{ëiâ/è'õ�Þ/õ�ëiö�ë{áiâ�õ�ë{ß
ß
í�
Bú�ç�æ
ß�à��Ó÷��§þ{÷
ì�ß�Þ�à�÷�üwë¥è�é�ë{ß
ß�Þ�à�õ�ç�é�ß
íe� �

2

3
(2 + cos(β))χ± = 2(V 2 + S2)

cos(β) − 1

L2
− Ω2 cos(β) + 1

2
±

±

√

(

2(V 2 − S2)
cos(β) − 1

L2
− Ω2

cos(β) + 1

2

)2

+ 4
sin2(β)

L2

(

gV 2

a2 + V 2

)2

.
��/./.�

ñFÞ
û�è'ë{ü ÷
ß�â�ë{æ
õ�Þpé���áiâ�ç�û��
÷
õ�í�

τ
ô�è�é�à0ú�ç
â�ç�æ
í�
 |γ| 6 1

ä
æ
÷Ié�øSì�í�

β
�
3"����/�67��áoé�ë¥è���ëiâ

γ = 1 +
χτ 2

2
± i

√

1 −
[

1 +
χτ 2

2

]2

= 1 +
χτ 2

2
±

√

[

1 +
χτ 2

2

]2

− 1,
��/�07�

ç
â�ú��§è ÞBç.�
ë{õ�÷�è'ß
ç
ô
��â�ç4��áoé�ç�õ�÷
ë{ü(��áiâ�ç�û��
÷
õ�ç�áiâ�÷:à
õ�é�à
ëiâ�á¯à:õ�í4ä
ç�é�ß
ë{ß
÷
ë2ß
ë{æ�Þ
õ�ë{ß
áiâ�õ�Þ
∣

∣

∣

∣

1 +
χτ 2

2

∣

∣

∣

∣

6 1.
��/.�.�

Ý�ë{û
áiâ�õ�÷�â�ëoé�ã�ß
ç
ô�ä
æ
÷Øë{þ{ç8õ�í4ä
ç�é�ß
ë{ß
÷
÷ýá���ö�ë{áiâ�õ���ëiâ�â�Þ
ú�ç�ë
ψ ∈ R

ôO��â�ç
1 + χτ 2/2 = cos(ψ)

ô
Þ
γ = e±iψ

��$Àæ
÷mß�Þ
æ��i��ë{ß
÷
÷���áoé�ç�õ�÷�à'��/.�.�Ðç{è'ß
çI÷���æ
ë���ë{ß
÷
ûB��/�07�Ðä
çIüwç{è��\é�øÌì�ç�é�ã���ëIð�ô Þ
è'æ���þ{ç�ë�üwë{ß
ã���ë
ô ç
â�õ�ë���Þ�à��{ú�á{ä
ç�ß
ë{ß��
÷�Þpé�ã�ß
ç)�\Þ�â��7
�Þ
ø¾ö�ë{ü<�m÷��{ú�á{ä
ç�ß
ë{ß��
÷�Þpé�ã�ß
ç0æ�Þ
áiâ���ö�ë{ü<�
æ
ë���ë{ß
÷�à
ü#�

3"����/.�.�Àáoé�ë¥è���ëiâpô ��â�ç��§ß�Þ
ú
χ±

ô�ú�Þ
úå÷��§ß�Þ
ú
ω2
±

æ�Þ
ß
ë{ë��å�
ð!�oô�ç�ä
æ
ë¥è'ëoé�à
ëiâ�á¯à��F÷��§÷��
ë{á{ú�ç�û
��áiâ�ç�û��
÷
õ�ç�áiâ�ã�ø â�æ���ì�ú
÷���Ý2é�à,��áiâ�ç�û��
÷
õ�í�
 á{÷
áiâ�ë{ü

χ± 6 0
÷®��/.�.�2÷
þ{æ�Þ
ëiâýæ
ç�é�ãmú
æ
÷�â�ë{æ
÷�à

¢"��æ�Þ
ß�â�Þ!	�¿2ë{õ�÷8à
õ�ß
ç�û0á@
�ë{üwí áFä
ë{æ
ë���Þ
þ{÷
õ�Þ
ß
÷
ë{ü4ô�ç�þ{æ�Þ
ß
÷��
÷
õ�Þ�à
τ
á{õ�ë{æ.
%�.�

$Àç�ú�Þ�ê�ë{ü4ô«��â�çmä
ë{æ
ë2
�ç{è úÉè'÷
á{ú
æ
ëiâ�ß
ç�û á{÷
áiâ�ë{üwë0ß
ëRõ�ß
ë{áRß
ç�õ�í�
åß
ë���áiâ�ç�û��
÷
õ�ç�áiâ�ë{û���Ý2é�à
�iâ�ç�þ{ç õ�í4ä
÷���ë{üïæ
ë���ë{ß
÷
ëýú
õ�Þ\è'æ�Þ�â�ß
ç�þ{ç'��æ�Þ
õ�ß
ë{ß
÷�à*��/�ð!�Kõ õ�÷�è'ë

χ = (−b ±
√
b2 − 4c)/2��è'÷
á{ú
æ
÷
üw÷
ß�Þ
ß�âÀõ�á{ë{þÎè Þ¾ß
ë{ç
â�æ
÷���Þ�â�ëoé�ë{ß ô
á{ü#����/./.�X�2����÷
áiâ�ë{ü$Þe�F÷��§÷��
ë{á{ú
÷;��áiâ�ç�û��
÷
õ�Þ��
χ± 6 0

�oô
ë{áoé�÷

b > 0
÷
c > 0

è�é�àmé�øSì�ç�þ{ç
β
�uñÀë{ç�ìK
�ç{è'÷
üwç�ë���áoé�ç�õ�÷
ë���áiâ�ç�û��
÷
õ�ç�áiâ�÷ á{÷
áiâ�ë{üwíÀô�â�Þ
ú
÷
ü

ç�ì�æ�Þ��§ç�ü4ô�ä
æ
÷
ß
÷
ü$Þ
ëiâKõ�÷�è

−2(V 2 + S2)
cos(β) − 1

L2
+ Ω2 cos(β) + 1

2
> 0,

��/��7�

−
[

gV 2

a2 + V 2

]2
sin2(β)

L2
+ 4V 2S2 (cos(β) − 1)2

L4
+ S2Ω2 sin2(β)

L2
> 0.

��/ n �

$Àë{æ
õ�ç�ë4��áoé�ç�õ�÷
ëIÞ
ä
ä
æ
ç�ú�á{÷
üw÷
æ���ëiâ���áoé�ç�õ�÷
ë
k2 > −Ω2/(V 2 + S2)

÷åõ�á{ë{þÎè Þ:õ�í4ä
ç�é�ß�à
ëiâ �
á¯à è�é�à ú�ç�ß
õ�ë{ú�â�÷
õ�ß
ç,��áiâ�ç�û��
÷
õ�ç�û á{æ
ë¥è'í[�$Ý2é�à õ
â�ç�æ
ç�þ{çA��áoé�ç�õ�÷�à ä
æ
÷ ä
ç�÷
á{ú�ëm÷
ß�â�ë{æ
õ�Þpé�ç�õ
�§ß�Þ
ú�ç�ä
ç�áiâ�ç\à
ß
áiâ�õ�Þ��§è'ç�ì�ß
ç�÷��§ì�Þ
õ�÷�â�ã�á¯à:ç
â�â�æ
÷
þ{ç�ß
ç�üwëiâ�æ
÷��
ë{á{ú
÷%
��[��ß
ú��
÷
û��\Þ
üwë{ß
ç�û

cos(β) = t, sin2(β) = 1 − t2, t ∈ [−1, 1].
�ë0.67�

�wè'ëoé'Þ
õ��\Þ
üwë{ß���ôwá{ç�ú
æ�Þ�â�÷
õýß�Þ
1 − t

÷ ÷
á{ú�é�ø��
÷
õýú�ç�æ
ë{ß
ã
t = 1

�
β = 0

�,÷��Rè Þpé�ã�ß
ë{û���ë{þ{ç
æ�Þ
á{á{üwç
â�æ
ë{ß
÷�à ô'ä
æ
÷%
�ç{è'÷
ü ú8ß
ë{æ�Þ
õ�ë{ß
áiâ�õ��

(

S2Ω2 −
[

gV 2

a2 + V 2

]2
)

(1 + t) + 4V 2S2 1 − t

L2
> 0, t ∈ [−1, 1),

�ë0�ð!�

÷�é�÷
t(4V 2 + L2F ) 6 4V 2 − L2F, F =

g2 V 2

a2(a2 + V 2)
− Ω2, t ∈ [−1, 1).
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£wáoé�÷
F 6 0

ô'â�çIá{÷
áiâ�ë{ü$ÞIß
ë{æ�Þ
õ�ë{ß
áiâ�õ0õ�ë{æ
ß�Þ�è�é�àmõ�á{ë2

t
�Óá@
�ë{ü$ÞIì�ë�����áoé�ç�õ�ß
ç)��áiâ�ç�û��
÷
õ�Þ7�2�

£wáoé�÷8ê�ë
F > 0

ô
â�çB÷�â�ç�þ{ç�õ�ç�ëFß
ë{æ�Þ
õ�ë{ß
áiâ�õ�çKä
æ
÷
ß
÷
ü$Þ
ëiâKõ�÷�è

t 6
4V 2 − L2F

4V 2 + L2F
.

�ë0 � �

�ÁÞ�êKß
í4üDüwç�üwë{ß�â�ç�ü ä
æ
÷Éè Þpé�ã�ß
ë{û���ë{ü æ�Þ
á{á{üwç
â�æ
ë{ß
÷
÷��iâ�ç�þ{çmß
ë{æ�Þ
õ�ë{ß
áiâ�õ�Þ:à
õ�é�à
ëiâ�á¯àýâ�ç
ô
��â�ç,�2Þ
ú�â�ç�æ

β
è'÷
á{ú
æ
ëiâ�ë{ß��U+:Þ
ú�á{÷
ü$Þpé�ã�ß
ç õ�ç��§üwç\êKß
ç�ë��§ß�Þ?�
ë{ß
÷
ë

t
ôwé�ëiê�Þ�ö�ë{ë�õý÷
ß�â�ë{æ
õ�Þpé�ë

[−1, 1)
ô�æ�Þ
õ�ß
ç

cos(2π/N)
��$Àç{è'áiâ�Þ
õ�÷
õ4�iâ�ç��§ß�Þ?�
ë{ß
÷
ë
ô�ä
ç�é
�%�
÷
ü ß
ë{ç�ìK
�ç{è'÷
üwç�ë[��áoé�ç�õ�÷
ë[��áiâ�ç�û �

�
÷
õ�ç�áiâ�÷ �
cos(2π/N) 6

4V 2 − L2F

4V 2 + L2F
.

�ë0�ò7�
 Gâ�çmÞ
ä
ä
æ
ç�ú�á{÷
ü$Þ��
÷�àåõ
â�ç�æ
ç�þ{ç���áoé�ç�õ�÷�àA�F÷��§÷��
ë{á{ú�ç�ûA��áiâ�ç�û��
÷
õ�ç�áiâ�÷ á{÷
áiâ�ë{üwí½�å� � �2� Ý�ë{û �

áiâ�õ�÷�â�ëoé�ã�ß
ç
ô
è�é�à8ì�ç�é�ã���÷%

N
�Óü$Þpé�í�


L
�Áæ�Þ��ié�ç\ê�ë{ß
÷
ë2õ�æ�à�è8è Þ
ëiâ

t = cos(β) ' 1 − k2L2

2
,

4V 2 − L2F

4V 2 + L2F
' 1 − FL2

2V 2
,

ä
æ
÷
õ�ç{è'÷�â��ë0�ò7��ú8õ�÷�è��

k2
>

g2

a2(a2 + V 2)
− Ω2

V 2
.

�QÞ
ú
÷
ü ç�ì�æ�Þ��§ç�ü ä
ç�é
�%��Þ
ë{ü4ô{��â�çKè�é�à��F÷��§÷��
ë{á{ú
÷���áiâ�ç�û��
÷
õ�ç�ûÉá{÷
áiâ�ë{üwí á@
�ë{ü$ÞIá�ä
ë{æ
ë���Þ �
þ{÷
õ�Þ
ß
÷
ë{ü ��áiâ�ç�û��
÷
õ�Þmä
æ
÷ õ�í4ä
ç�é�ß
ë{ß
÷
÷A��áoé�ç�õ�÷�à�¢"��æ�Þ
ß�â�Þ'��/.�.�t��ñFÞ:ä
æ�Þ
ú�â�÷
ú�ëIõ�üwë{áiâ�ç(��/.�.�
�§è'ç�ì�ß
ë{ëI÷
á{ä
ç�é�ã��§ç�õ�Þ�â�ãÉü$Þ�ê�ç�æ�Þ
ß�â��.�<�QÞ
ú ú�Þ
ú

χ̃− = (−b −
√
b2 − 4c)/2

÷
b
ô
c > 0

ô�÷
üwë{ë{ü
ç.�
ë{ß
ú��0á{ß
÷����

χ̃− > −b �\3"�Fß
ë{ë2áoé�ë¥è���ëiâ���/.�.��ì�ç�é�ë{ëÀê�ë{áiâ�ú�ç�ë2ç�þ{æ�Þ
ß
÷��
ë{ß
÷
ë2á{õ�ë{æ.
%�0ß�Þ τ 2 �

−τ
2

2

[

2

3
(2 + cos(β))

]−1 [

−2(V 2 + S2)
cos(β) − 1

L2
+ Ω2 cos(β) + 1

2

]

> −2.
�ë0��i�

$Àç�áoé�ëF÷
á{ä
ç�é�ã��§ç�õ�Þ
ß
÷�à��\Þ
üwë{ß
íò�ë0.67��÷0ä
ë{æ
ë{þ{æ���ä
ä
÷
æ
ç�õ�ú
÷�ç�ß
çBá{õ�ç{è'÷�â�á¯à:ú8ß
ë{æ�Þ
õ�ë{ß
áiâ�õ��

τ 2

[

−2
V 2 + S2

L2

t− 1

t+ 2
+

Ω2

2

t+ 1

t+ 2

]

6
8

3
, t ∈ [−1, 1].

�ë07/.�

 �ú�áiâ�æ
ë{ü<��ü ä
ç
t
è'ç�áiâ�÷
þoÞ
ëiâ�á¯àmß�Þ�ú
æ�Þ�à%
0÷
ß�â�ë{æ
õ�Þpé'Þ�ô�ç
â�ú��§è Þ�áoé�ë¥è���ëiâ��§è'ç�ì�ß�Þ�à0ü$Þ�ê�ç�æ�Þ
ß�â�Þ �

τ 2V
2 + S2

L2
6

2

3
, τ 2Ω2

6 8.
�ë0.07�

¯ ì�ÞU��áoé�ç�õ�÷�à�ç.�
ë{ß
ã/ä
æ
ç��§æ�Þ?�
ß
íÀô�â�Þ
ú�ú�Þ
ú,ç
âSà
õ�ß
ç�û,á@
�ë{üwí â�æ
ë{ì���ëiâ�á¯àBæ�Þ��§æ
ë���Þ�â�ã[��Þ
áiâ�ç
â���ú�Þ
ú
þ{æ�Þ
õ�÷�â�Þ��
÷
ç�ß
ß
í�
:ú�ç�é�ë{ì�Þ
ß
÷
û ô�â�Þ
ú8÷8ü$Þ
þ{ß
÷�â�ç�Þ
ú���áiâ�÷��
ë{á{ú
÷%
mõ�ç�é�ß ô�ì�ë{þ���ö�÷%
8õpè'ç�é�ã�â�æ���ì�ú
÷��

�U±,ý ÜSÛ/Ù�¼SÛ ¾ ¼ ³ Û ³ µ/Ü�þ�ø�¹\·�¸ ¼�ÿSÜ/×�¸�¹\·�Ü���¹'Ü ´ 
eµÀÙ�º�·�Ü�ÿ/ÙO¹\º ³<ð ¹	�GÙ ´�³
�ªá{÷
üwä�é�ë{ú�â�÷��
ë{á{ú�ç�ûÉá@
�ë{üwë�� � /.�Gè�é�à:ç�ä
æ
ë¥è'ëoé�ë{ß
÷�à�ç�ì�ç�ì
ö�ë{ß
ß
ç�û�á{÷�é�í ÷
á{ä
ç�é�ã�����ëiâ�á¯àmâ�ç
â
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÷�Þ
ß ô���â�çB÷0õ�á@
�ë{üwë,áFä
ë{æ
ë���Þ
þ{÷
õ�Þ
ß
÷
ë{ü4ô�ä
ç.�iâ�ç�ü<�Ré�÷
ß
ë§Þ
æ
÷��\Þ��
÷�à8÷8ä
ë �
æ
ë2
�ç{èRç
âÀü$Þpé�í�
�õ�ç��§ü<��ö�ë{ß
÷
û�ú�÷%
��[��æ
ã�ë � üwç{è Þ
ümá{ç�õ�ä�Þ\è Þ
ëiâÀáÁä
æ
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ß
ß
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æ
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æ�Þ��oè'ëoé�ë��O� è Þpé�ã�ß
ë{û���ë{ü ß�Þ
ü ä
ç
â�æ
ë{ì���ëiâ�á¯àØâ�ç�é�ã�ú�çRü$Þ�â�æ
÷���Þ
F
è�é�à�ç�ä
æ
ë¥è'ëoé�ë{ß
÷�àÉõ�ç��§ü<��ö�ë �

ß
÷�à á{÷�é�íùú�Þ
ú'�[��ß
ú��
÷
÷ õ�ç��§ü<��ö�ë{ß
÷�à ú�ç�ç�æ
è'÷
ß�Þ�âpô$õ�í4ä
÷
á§Þ
ß
ß�Þ�à ä
ç�ú�ç�üwä
ç�ß
ë{ß�â�ß
çýõÉä
æ�Þ
õ�ç�û
��Þ
áiâ�÷,�å� n � �









˙δνx

˙δνy









=









2S2 cos(β) − 1

L2
i
gV 2

a2 + V 2

sin(β)

L

−i gV 2

a2 + V 2

sin(β)

L
2V 2 cos(β) − 1

L2
− Ω2 cos(β) + 1

2

















δx

δy









= F δr.
�ë07�.�

­�è'ë{á{ã
ν = p/M

ô
ν 6= v

��¢Àç.�����F÷��
÷
ë{ß�â�íDá@
�ë{üwíô� � /.�`�§è'ç�õ�é�ëiâ�õ�ç�æ�à
ø¾âBâ�ç\ê�è'ë{áiâ�õ�Þ
ü

a1 + a2 + a3 + a4 = 2(a1 + a2) = 1, b1 + b2 + b3 + b4 = 2b2 + b3 = 1,

áoé�ë¥è'ç�õ�Þ�â�ëoé�ã�ß
ç
ô�ü$Þ�â�æ
÷���� ä
ç�é�ß
ç�þ{ç���Þ
þoÞýä
çåõ�æ
ë{üwë{ß
÷ üwç\êKß
çýõ�í4ä
÷
á§Þ�â�ã
ôG÷
á{ä
ç�é�ã����
à â�ç�é�ã �
ú�çåè'õ�Þ ä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æ�Þ

a1
÷
b2
ô#��â�ç ä
ç��§õ�ç�é�à
ëiâ ä
ç�é
�%�
÷�â�ã áoé�ë¥è���ø¾ö�ë{ë���æ�Þ
õ�ß
ë{ß
÷
ëØß�Þ��[��æ
ã�ë �

Þ
üwä�é�÷�â��§è'í �

γ

[

δr
δν

]

= Q(a1)P(b2)Q(1/2−a1)P(1− 2b2)Q(1/2−a1)P(b2)Q(a1)

[

δr
δν

]

= A

[

δr
δν

]

.
�ë0.�7�

­�è'ë{á{ã Q ÷ P 	ÿü$Þ�â�æ
÷��
íªä
ç{è���Þ
þoÞ�ä
ç
r
÷

ν
ô�è'ë{û
áiâ�õ���ø¾ö�÷
ë2ß�Þ,õ�ë{ú�â�ç�æ

(δrx, δry, δνx, δνy)
���

ì�é�ç.�
ß
ç�ü õ�÷�è'ëF÷%
0üwç\êKß
ç�ä
æ
ë¥è'áiâ�Þ
õ�÷�â�ã�� � /.��ú�Þ
ú

Q(a) =

[

I τaηI
0 I

]

, P(b) =

[

I 0
τbF I

]

, I =

[

1 0
0 1

]

, η =
3

2 + cos(β)
.

+8ß
ç\êK÷�â�ëoé�ã
η
è�é�à8ä
ë{æ
ë{õ�ç{è Þ

δν
õ
δv

ä
ç�é
�%�
ë{ß��[��æ
ã�ë � ä
æ
ë{ç�ì�æ�Þ��§ç�õ�Þ
ß
÷
ë{ü'��æ�Þ
õ�ß
ë{ß
÷�à,�ë�7�t�
+:Þ�â�æ
÷���Þ�á{÷
áiâ�ë{üwí �ë0.�7�F÷
üwë{ëiâmæ�Þ��§üwë{æ

4 × 4
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ζ+ = (λ1 + λ2)/2 = (λ1 + 1/λ1)/2, ζ− = (λ3 + λ4)/2 = (λ3 + 1/λ3)/2.
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ü ç�ì�æ�Þ��§ç�ü4ô
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ë2áiâ�Þ
ß
ç�õ�÷�â�á¯à�ß
ë���áiâ�ç�û��
÷
õ�í4ü â�ç�é�ã�ú�çBä
æ
÷8áiâ�ç�é�ú
ß
ç�õ�ë{ß
÷
÷�ú�ç�æ
ß�à
á{ç8á{õ�ç�÷
üªú�ç�üwä�é�ë{ú�á{ß
í4üDá{ç�ä
æ�à�ê�ë{ß
÷
ë{üDß�ÞIë¥è'÷
ß
÷��
ß
ç�ûØç�ú
æ���êKß
ç�áiâ�÷ ô â!�¦ë��Çä
æ
÷

ζ = ±1
�«+8÷ �

ß
÷
ü$Þpé�ã�ß
ç�ë��§ß�Þ?�
ë{ß
÷
ë
τ
ô�ä
æ
÷Rú�ç
â�ç�æ
ç�ü |ζ+|

÷�é�÷ |ζ−|
áiâ�Þ
ß
ëiâBì�ç�é�ã���ëSë¥è'÷
ß
÷��
íÀô
ç�þ{æ�Þ
ß
÷��
÷
õ�Þ
ëiâ

á{õ�ë{æ.
%�8ç�ì�é'Þ
áiâ�ã4��áiâ�ç�û��
÷
õ�ç�áiâ�÷�á@
�ë{üwí[�
�Dè Þpé�ã�ß
ë{û���÷%
 õ�í4ú�é'Þ\è'ú�Þ!
åä
ç{è'ú�ç�æ
ë{ß
ß
ç�ëRõ�í4æ�Þ�ê�ë{ß
÷
ëKì��§è'ëiâ���Þ
áiâ�çmä
æ
÷
õ�ç{è'÷�â�ã�á¯à úýâ�ë{ü

÷�é�÷å÷
ß
í4üDä
ç�é�ß
í4ü ú
õ�Þ\è'æ�Þ�â�Þ
ü4ôÇâ!�¦ë���ä
æ
ë¥è'áiâ�Þ
õ�é�à�â�ã�á¯à õ8õ�÷�è'ë √
X2
��­ ß�Þ
ú ± áiâ�ç�÷�â�÷
á{ú�é�ø �

�
÷�â�ëoé�ã�ß
çBä
ë{æ
ë¥èmú�ç�æ
ß
ë{ü4ô
ì�é'Þ
þ{ç{è Þ
æ�à��
ë{ü<�Rç�ì�ë/õ�ëiâ�õ�÷0æ
ë���ë{ß
÷�à
ζ±

üwç\êKß
ç�ä
æ
ë¥è'áiâ�Þ
õ�÷�â�ãRÞ
ß�Þ �
é�÷�â�÷��
ë{á{ú
÷
üw÷,�[��ß
ú��
÷�à
üw÷åì�ë��Kõ�õ�ë¥è'ë{ß
÷�àýüwç{è��\é�ë{û ôÇë{áoé�÷åä
ë{æ
ë{ä
÷
á§Þ�â�ã ±

√
X2

ú�Þ
ú ±X �� Gâ�ç�{ú
õ�÷
õ�Þpé�ë{ß�â�ß
çF÷
á{ú�é�ø��
÷�â�ëoé�ã�ß
çFä
ë{æ
ë{áiâ�Þ
ß
ç�õ�ú�ë
ζ− ↔ ζ+

õ/ç�ì�é'Þ
áiâ�÷
X < 0

÷;��ä
æ
ç
ö�Þ
ëiâFæ�Þ
ì�ç
â��
ì�ë��/ä
ç
â�ë{æ
÷Rç�ì
ö�ß
ç�áiâ�÷��
���%�
ëiâ�ç�ü õ�í:��ë{á{ú�Þ��\Þ
ß
ß
ç�þ{ç�õ�í4ß
ë{á{ë{ü ä
ç�é�ß
í4ûRú
õ�Þ\è'æ�Þ�â�÷�� � ä
ç{è8ú�ç�æ
ß�à
÷8ä
ë{æ
ë{ä
÷���ë{üß���./.��ú�Þ
ú

ζ± = 1 +
τ̃ 2

4
(F11 + F22) +

τ̃ 4

4
T (F2

11 + F
2
22 − 2 F

2
12) −

τ̃ 6

4
W (F3

11 + F
3
22 − 3 F

2
12 (F11 + F22))±

± τ̃
2

4

[

1 + τ̃ 2 T (F11 + F22) − τ̃ 4W (F2
11 + F

2
22 + F11 F22 − F

2
12)
]

√

(F11 − F22)2 − 4 F2
12.

�QÞ
ú0ú�Þ
ú:æ�Þ��§üwë{æ
ß
ç�áiâ�ã>�oé�ë{üwë{ß�â�ç�õRü$Þ�â�æ
÷��
í
F
æ�Þ
õ�ß�Þ�ú
õ�Þ\è'æ�Þ�â�����Þ
áiâ�ç
â�íÀô��§è'ç�ì�ß
çBõ�õ�ë{áiâ�÷

ì�ë��§æ�Þ��§üwë{æ
ß
í4ë,ä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æ
í �

X = −τ̃ 2
F11, Y = −τ̃ 2

F22, Z = −τ̃ 4
F

2
12,

÷8ä
ë{æ
ë{ä
÷
á§Þ�â�ã
ζ±

ú�Þ
ú

ζ± = 1 − 1

4
(X + Y ) +

T

4
(X2 + Y 2 + 2Z) +

W

4
(X3 + Y 3 + 3Z (X + Y ))±

±1

4

[

1 − T (X + Y ) −W (X2 + Y 2 +X Y + Z)
]

√

(X − Y )2 + 4Z.

 Gâ�ç ä
ç��§õ�ç�é�÷�â ß�Þ
û�â�÷ ç�ì�é'Þ
áiâ�ãA��áiâ�ç�û��
÷
õ�ç�áiâ�÷>õåä
æ
ç�áiâ�æ�Þ
ß
áiâ�õ�ëØä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æ
ç�õ
X, Y, Z

÷
�\Þ�â�ë{ü ç�ä
æ
ë¥è'ëoé�÷�â�ãIü$Þ
ú�á{÷
ü$Þpé�ã�ß
ç�è'ç�ä���áiâ�÷
üwç�ë;�§ß�Þ?�
ë{ß
÷
ë

τ
ä
æ
ç�õ�ë{æ
ú�ç�û:ß�ÞBõ�í�
�ç{è

X, Y, Z
÷��

ß
ë{ë�� ¯ ì�é'Þ
áiâ�ã�è'ç�ä���áiâ�÷
üwí�
:ä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æ
ç�õKç�ä
æ
ë¥è'ëoé�à
ëiâ�á¯à�á{÷
áiâ�ë{üwç�û:ß
ë{æ�Þ
õ�ë{ß
áiâ�õ

−1 6 ζ± 6 1, X > 0, Y > 0, Z > 0, X + Y >
√

(X − Y )2 + 4Z.
����07�

$Àç�ú�Þ�ê�ë{ü4ô���â�çBç�ì�é'Þ
áiâ�ã�è'ç�ä���áiâ�÷
üwí�
�ä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æ
ç�õB÷
üwë{ëiâKõ�÷�è

0 6 X 6 ∆, 0 6 Y 6 ∆, 0 6 Z 6 min
(

XY, (∆ −X)(∆ − Y )
)

,
���.�.�

þÎè'ë
∆

ì��§è'ëiâ�ç�ä
æ
ë¥è'ëoé�ë{ß
ç�ß
÷�ê�ë���ñFÞ0ß
÷�êKß
ë{ûåþ{æ�Þ
ß
÷��
ë��
Z = 0

�Àõ�í4æ�Þ�ê�ë{ß
÷
ë�è�é�à
ζ±
�§ß�Þ?�
÷ �

â�ëoé�ã�ß
ç���ä
æ
ç
ö�Þ
ëiâ�á¯à�ä
ç�áoé�ëFõ�í4ß
ç�á§Þ�ä
ç�é�ß
ç�þ{çBú
õ�Þ\è'æ�Þ�â�Þ
(X − Y )2 ÷�� � ä
ç{èmú�ç�æ
ß�à

ζ±
∣

∣

Z=0
= 1 − 1

4
(X + Y ) +

T

4
(X2 + Y 2) +

W

4
(X3 + Y 3)±

± 1

4

[

1 − T (X + Y ) −W (X2 + Y 2 +X Y ))
]

(X − Y ),

��â�ç�è Þ
ëiâ

ζ−
∣

∣

Z=0
= 1 − X

2
+
T X2

2
+
W X3

2
, ζ+

∣

∣

Z=0
= 1 − Y

2
+
T Y 2

2
+
W Y 3

2
.
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��
�ç{è�à�ö�÷
û:õ������7��ä
ç�é�÷
ß
ç�ü ç�ì�é'Þ\è Þ
ëiâBáoé�ë¥è���ø¾ö�÷
üw÷�á{õ�ç�û
áiâ�õ�Þ
üw÷ �

P (X) = 1 − X

2
+
T X2

2
+
W X3

2
= 1 +

W X (X − ∆) (X + Υ)

2
,

��� n �

∆ =

√
T 2 + 4W − T

2W
=

1821/3(2 − 21/3)

(1 + 21/3)2(1 − 21/3 + 22/3)
' 2.47559368819,

�ë�.67�

Υ =
T +

√
T 2 + 4W

2W
= 21/3∆ ' 3.11905259874,

�ë��ð!�

min
X∈[0,∆]

P (X) = P

(√
T 2 + 3W − T

3W

)

' 0.5593, max
X∈[0,∆]

P (X) = 1.
�ë� � �

3"�(�ë� � �B÷ �����7�Báoé�ë¥è���ëiâpôe��â�çýè�é�à
X

÷
Y

÷��B���.�.�Bß�Þ ß
÷�êKß
ë{û ä
ç�õ�ë{æ.
�ß
ç�áiâ�÷*�
Z = 0

�
�§è'ç�õ�é�ëiâ�õ�ç�æ
ë{ß
í õ�á{ë2ß
ë{æ�Þ
õ�ë{ß
áiâ�õ�Þ�����07�2����ë{æ.
�ß�à�à�þ{æ�Þ
ß
÷���ÞBæ�Þ��§æ
ë���ë{ß
ß
ç�û�ç�ì�é'Þ
áiâ�÷:ç�ä
æ
ë¥è'ëoé�à �
ëiâ�á¯à,��æ�Þ
õ�ß
ë{ß
÷�à
üw÷

ζ± = 1
�<ú�ë���ë{ß
÷
ë{üß��æ�Þ
õ�ß
ë{ß
÷�à

ζ+ = 1
à
õ�é�à
ëiâ�á¯à

Z = XY
ô���â�ç:é�ë{þ{ú�ç

è'ç�ú�Þ��§í4õ�Þ
ëiâ�á¯à�ä
ç{è'áiâ�Þ
ß
ç�õ�ú�ç�ûIH �

ζ±(X, Y, Z = XY ) = 1 − 1

4
(X + Y ) +

T

4
(X + Y )2 +

W

4
(X + Y )3±

± 1

4

[

1 − T (X + Y ) −W (X + Y )2
]
√

(X + Y )2,

��â�çKá"�%�
ëiâ�ç�ü ä
ç�é�ç\êK÷�â�ëoé�ã�ß
ç�áiâ�÷
X + Y

è Þ
ëiâ

ζ+ = 1, ζ− = 1 − 1

2
(X + Y ) +

T

2
(X + Y )2 +

W

2
(X + Y )3 = P (X + Y ).

��í4æ�Þ�ê�ë{ß
÷
ë2è�é�à
ζ−

ä
æ
÷
ß
÷
ü$Þ
ëiâ8õ�÷�èå÷
á{áoé�ë¥è'ç�õ�Þ
ß
ß
ç�þ{ç0ä
ç�é�÷
ß
ç�ü$Þ���� n �¥ô ç
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ä
æ
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0 6 X + Y 6 ∆
ç�ì�é'Þ
áiâ�ã4��áiâ�ç�û��
÷
õ�ç�áiâ�÷�ç�þ{æ�Þ
ß
÷��
ë{ß�ÞBá{õ�ë{æ.
%�0ä
ç�õ�ë{æ.
�ß
ç�áiâ�ã�ø

Z = XY
�

ú�ë���ë{ß
÷
ë{üB��æ�Þ
õ�ß
ë{ß
÷�à
ζ− = 1

à
õ�é�à
ëiâ�á¯à
Z = (∆ −X)(∆ − Y )

��ñFÞ��iâ�ç�û8ä
ç�õ�ë{æ.
�ß
ç�áiâ�÷

ζ− = 1 +
−∆ + T ∆2 +W ∆3

2
= P (∆) = 1,

ζ+ = 1 +
1

2
(∆ −X − Y ) +

T

2
(∆ −X − Y )2 − W

2
(∆ −X − Y )3 = P (X + Y − ∆).

$Àæ
÷
∆ 6 X + Y 6 2∆

õ�ëoé�÷��
÷
ß�Þ
X + Y − ∆ ∈ [0,∆]

ô�ç
â�ú��§è Þ¡�ë� � ��áoé�ë¥è���ëiâpôU��â�ç,�iâ�Þ
ä
ç�õ�ë{æ.
�ß
ç�áiâ�ãR÷0ë{áiâ�ãKõ�ë{æ.
�ß�à�à8þ{æ�Þ
ß
÷���ÞBæ�Þ��§æ
ë���ë{ß
ß
ç�û:ç�ì�é'Þ
áiâ�÷Rè�é�à

∆ 6 X + Y 6 2∆
�
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ú
÷
ü ç�ì�æ�Þ��§ç�ü4ô
ç�ì�é'Þ
áiâ�ã4��áiâ�ç�û��
÷
õ�ç�áiâ�÷�á@
�ë{üwí ç�ä
æ
ë¥è'ëoé�à
ëiâ�á¯à���áoé�ç�õ�÷�à
üw÷


































X = 6
τ 2S2

L2

1 − cos(β)

2 + cos(β)
6 ∆,

Y = 6
τ 2V 2

L2

1 − cos(β)

2 + cos(β)
+

3

2
τ 2Ω2 1 + cos(β)

2 + cos(β)
6 ∆,

Z = 9
τ 4

L2

[

gV 2

a2 + V 2

]2
1 − cos2(β)

(2 + cos(β))2
6 min(XY, (∆ −X)(∆ − Y )).

J!K d�g�RXG2I�g�h?N!G2V#J�FQP�V�L�I!R��<I�)XI!N!R@FH_KV�Y�J�FHG2V�Y!N!I!L�V�FHG2I�FHI�FHG2R@g�M −F11 − F22 >
√

(F11 − F22)2 − 4 F2

12
)@d.�!I' 

FHMOL�d2RXG�F�b�_?d2_ Z 6 XY m
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�QÞ
úIú�Þ
ú
V 2 > S2 ô
õ
â�ç�æ
ç�ëFß
ë{æ�Þ
õ�ë{ß
áiâ�õ�ç��iâ�ç�û8á{÷
áiâ�ë{üwíDá{÷�é�ã�ß
ë{ëFä
ë{æ
õ�ç�þ{ç��
£wþ{çB÷
á{áoé�ë¥è'ç�õ�Þ �

ß
÷
ë2ä
ç�é�ß
ç�áiâ�ã�ø Þ
ß�Þpé�ç�þ{÷��
ß
ç4��ê�ëFä
æ
ç�õ�ë¥è'ë{ß
ß
ç�ü<�A�ë0��i��÷8õ�÷�â�ç�þ{ë/è Þ
ëiâ

τ 2Ω2
6 ∆, 12

τ 2V 2

L2
6 ∆.

ñÀë{æ�Þ
õ�ë{ß
áiâ�õ�ç
Z 6 XY

��ê�ëÀ÷
á{áoé�ë¥è'ç�õ�Þ
ß
çKõ�æ�Þ��oè«�\/��Óá{ü#�«��/ n ��ñ��ë0�ò7�X�2� ¯ ß
çBá{õ�ç{è'÷�â�á¯à:ú

g2V 2

a2 (a2 + V 2)
6 Ω2 +

4V 2

L2

1 − t∗
1 + t∗

, t∗ = cos(2π/N).

ñÀë{æ�Þ
õ�ë{ß
áiâ�õ�ç
Z 6 (∆−X)(∆−Y )

ß
ë�è Þ
ëiâ;�§è'ç�ì�ß
í�
Bü$Þ�ê�ç�æ�Þ
ß�â2÷Bá{÷�é�ã�ß
ç,ç�þ{æ�Þ
ß
÷��
÷
õ�Þ
ëiâ
á{õ�ë{æ.
%� ä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æ

Z
ä
æ
÷

X ∼ ∆, Y ∼ ∆
�`��áoé�ë¥è'áiâ�õ�÷
ë��iâ�ç�þ{çýä
æ�Þ
ú�â�÷��
ß
ë{ë:ç�þ{æ�Þ
ß
÷��
÷�â�ã�á¯à

ç�ì�é'Þ
áiâ�ã�ø
X + Y 6 ∆

ô
��â�ç�è Þ
ëiâ���áoé�ç�õ�÷
ë���áiâ�ç�û��
÷
õ�ç�áiâ�÷�õBõ�÷�è'ë

τ 2Ω2
6 ∆,

τ 2(V 2 + S2)

L2
6

∆

12
.
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 Gâ�çBä
æ
÷
üwë{æ
ß
ç)/�0ML¡ç
â�ä
æ
ë¥è'ëoé�ã�ß
ç�è'ç�ä���áiâ�÷
üwç�þ{çKõ�æ
ë{üwë{ß
ß
ç�þ{ç4��Þ
þoÞ��ë0.07�Qè�é�à8á@
�ë{üwíDáÀä
ë{æ
ë �
��Þ
þ{÷
õ�Þ
ß
÷
ë{ü#�

N ±PO »"¸$×$Ù�»�º ³ º#¸wÛ"¹ Ù�»/× ³ ·�Ü/×wÛ ¾ � ¹ ×�¸ ¼"¹\·�×*¹	�GÙ ´
���
ëoé�ã�øÌä
æ
ç�õ�ë{æ
ú
÷Éú�ç�ß
á{ë{æ
õ�Þ�â�÷
õ�ß
í�
Éá{õ�ç�û
áiâ�õ0ä
ç�é
�%�
ë{ß
ß
í�
Éá@
�ë{üªì�í�é�çIõ�í4ä
ç�é�ß
ë{ß
ç��
÷
á �

é�ë{ß
ß
ç�ëÀæ
ë���ë{ß
÷
ë[�\Þ\è Þ?�
÷Iç�á���ö�ë{áiâ�õ�ë{ß
ß
çBß
ëoé�÷
ß
ë{û
ß
í�
8ú�ç�é�ë{ì�Þ
ß
÷�à%
Rü$Þ
þ{ß
÷�â�ß
ç�ûIâ�æ���ì�ú
÷8õ��
÷ �
é�÷
ß�è'æ
÷��
ë{á{ú
÷8á{÷
üwüwëiâ�æ
÷��
ß
ç�û8á{æ
ë¥è'ëÀáÀÞ
ß�Þpé�÷�â�÷��
ë{á{ú
÷0÷��§õ�ë{áiâ�ß
í4ü æ�Þ
á{ä
æ
ë¥è'ëoé�ë{ß
÷
ë{ü ä�Þ
æ�Þ
üwëiâ �
æ
ç�õ �

T = T0
sin(αr)

sin(αr0)
, g = −g0

cos(αr)

cos(αr0)
, p = ρT = p0

[

sin(αr)

sin(αr0)

]−
g0 sin(αr0)

αT0 cos(αr0)

.

æ$á{ú�ç�æ
ë{ß
÷
ë�á{õ�ç�ì�ç{è'ß
ç�þ{çRä�Þ\è'ë{ß
÷�à�ß�Þ
ä
æ�Þ
õ�é�ë{ß
çRú�ç�á{÷��
÷�é�÷
ß�è'æ�Þ�ô'ä
æ
ç.�F÷�é�÷:â�ë{üwä
ë{æ�Þ�â���æ
íÀô
è Þ
õ�é�ë{ß
÷�à ôÇä�é�ç
â�ß
ç�áiâ�÷å÷
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ä
ç�ú�Þ��\Þ
ß
íÌß�Þ0æ
÷
á�� � �u� ä
ç�é�ç\ê�ë{ß
÷
÷Øæ�Þ
õ�ß
ç�õ�ë{á{÷�àÉâ�æ���ì�ú�Þ��\Þ
ü �

ú
ß���â�Þ8õIú�ç�é�ã.�
ç0æ�Þ\è'÷���á§Þ
3
÷:è�é�àmä
æ
ç�õ�ë{æ
ú
÷Øú�ç�ß
á{ë{æ
õ�Þ�â�÷
õ�ß
í�
Øá{õ�ç�û
áiâ�õ5�oé�ë{üwë{ß�â�Þ
üDä�é'Þ��§üwí
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τ δLF δ ^`_�a τ δLF δ ^`_�a
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ä
0.150 1.436 · 10−3 1.180 · 10−5 0.050 1.673 · 10−4 1.655 · 10−7
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