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{8QRf�gbf�_2^2fRC�7¾½�¿;À�Á�Â�Ã�Ä8Å�ÆbÇjÈ�É�Å�Æ´Å�½�ÊuÊ�À�À�ËRÅ�ÌRÂ�È�¿;½�Ê�Å³Á�Â�Í�Â�ËRÂ�Î�Ê�ÊtÏy¿%Ð�Â�È�Â�Î�Â/Í�É�Â�À�Á�É�¿;½�À�Á�È�¿
Ñ ËÒ¿;À�À�Ê�Ó�Å�À Ñ Â�Î�Â�Î�Ê�É�Â�À Ñ Â�Í�¿ÕÔ�= Ö�=Ò71Â�È�¿�ËRÅ�È�À Ñ Â�×ÙØW<�ÚNÍ�Â%ËR½�Â�À�Á�Û�ÜvÐ*¿;È�Å�É�Ý8Å�½�Â�=�Þ�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�Â�ÅÆ´½�Â*àjÅ�À�Á�È�ÂpÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÛ�½�Â�Î�ÂUÂ;Á�Â�á�É�¿%àjÅ�½�Ê�Ã¨â(Á�Â�Í�Â%ËRÂ�Î�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê�ÅÕÁ�Ê�Í�ãDÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÛ�½�ã�äåÆ´½�Â�Î�Â�Â�á%æ
É�¿%Ð�Ê�×¨â Ñ ¿ Ñ É�Å�Î�Ç*Ë�Ã�É�½�ã�ä¨âÒÁ%¿ Ñ Ê Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê�ä�â�½�¿;×	ÌRÅ�½�ã�ÈUØ @ Úç=ÒÞ�Â%ËRÅ�ÅyÍ�Â*ÌRÉ�Â�á�½�Â�ÅyÊ�Ð�ËRÂ*àjÅ�½�Ê�ÅÈ�Â;Í�É�Â�À�¿�â�È Ñ ËRÜ�Ó�¿;Ü3Ä8Å�ÅjÊUÁ;¿ Ñ ½�¿%Ð�ã³È�¿;Å�Æ´ã³×èÎ�Å�Â�Æ´Å�Á�É�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê�×Ù¿;½�¿�ËRÊ�ÐZé�Ê�À�À�ËRÅ�ÌRÂ�È�¿;½�Ê�ÅjÂ�á%ËÒ¿�æÀ�Á�Å�×ÕÈ�Â;Ð�Æ´Â*àÕ½�Â�À�Á�Ê8ÌRÈ�Ê�àuÅ�½�Ê�Ãu½�¿/À�Ï©Å�É�Å3ê/Ç�¿;À�À�Â�½�¿�â�Ê�Æ´Å�Å�Á�À¬ÃtÈtØ :�â ë;Úç=�ÖìÉ�¿;á�Â;Á�Å©Ø 9�Ú�È�ã³Ó�Ê�À�ËRÅ�½�ã
Ó�Ê�À�ËRÂ;È�ã³ÅZÊ�½�È�¿;É�Ê�¿;½�Á�ã�À�ËRÂ�Å�½�Ê�ÃpÏy¿%Ð�Â�È�Â�Î�ÂtÍ�É�Â�À�Á�É�¿;½�À�Á�È�¿�â Ñ Â;Á�Â�É�ã�ÅZÍ�Â%ËR½�Â�À�Á�Û�ÜíÂ�Í�Ê�À�ã³È�¿;Ü3Á
Ñ ËÒ¿;À�À3Â�É�á�Ê�Á%¿�ËRÛ�½�Â�×tî Ñ È�Ê�È�¿�ËRÅ�½�Á�½�Â�À�Á�Ê�È�À�Å�×uÐ*¿�ÌÒ¿*Ó�ÊÕ71Â�È�¿�ËRÅ�È�À Ñ Â�×tÈ©ß�Å�ËRÂ�Æ³=�ï8= ðj=�Þ�Â�Î�Â*Ã�È%ËRÅ�½	æÀ Ñ Ê�×èØ ñ�âóò�Ú�Í�É�Ê�È%ËRÅ Ñ È�½�Ê�Æ6¿;½�Ê�Å Ñ Ð*¿�ÌÒ¿*Ó�Å/ÂyÌRÈ�Ê�àjÅ�½�Ê�Ê�Á�È�Å�É�ÌRÂ�Î�Â8Á�Å�ËÒ¿jÈyÌRÈ�Â�×�½�Â�ÆìÂ�ÌR½�Â�É�Â�ÌR½�Â�ÆÀ�Ê	ËRÂ;È�Â�ÆôÍ�Â%ËRÅ"õöÍ�Â;Á�Å�½�ß�Ê�¿�Ëlé�ËRÊ�½�Å�×�½�¿%ÃèÏ1Ç	½ Ñ ß�Ê�ÃpÌRÈ;Ç�äU½�Å�Ð*¿;È�Ê�À�Ê�Æ´ã�äl½�¿;á�Â�É�Â�È�½�¿;Í�É�¿;È%Ë�Ã�Ü÷æÄ8Ê	ä Ñ Â�À�Ê�½�Ç�À�Â�È�ø©ÊÙÇ Ñ ¿%Ð*¿�ËùÈpî�Á�Â�×åÐ*¿�ÌÒ¿*Ó�ÅÕÂ�á;Ä8Ê�×åÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËúÁ�Ê�Í�¿U71Â�È�¿�ËRÅ�È�À Ñ Â�×¨=Iê1É�ÊÙî�Á�Â�Æá�ã`ËùÈ�ã�ÌRÅ�ËRÅ�½åÂ*ÌRÊ�½ÙÀ�Ë�Ç	Ó�¿;×åÀ�Ç�Ä8Å�À�Á�È�Â�È�¿;½�Ê�ÃGÌRÂ�Í�Â%ËR½�Ê�Á�Å�ËRÛ�½�Â�Î�ÂlÓ�Å�Á�È�Å�É�Á�Â�Î�ÂlÓ�¿;À�Á�½�Â�Î�ÂUÊ�½�Á�Å�æ
Î�É�¿*ËÒ¿�âR¿;½�¿�ËRÂ�Î�Ê�Ó�½�ã³×pÀ�Ë�Ç	Ó�¿;Ü�5ZÅ�ËRÂ�½�Å©È Ñ ËÒ¿;À�À�Ê�Ó�Å�À Ñ Â�×�Ð*¿�ÌÒ¿�Ó�Åy71Â�È�¿�ËRÅ�È�À Ñ Â�×¨=Rð1½�Á�Å�Î�É�¿�ËèÞ�Â%æÎ�Â*Ã�È%ËRÅ�½�À Ñ Â�Î�ÂGá�ã�ËûÂ�á�Â�á;Ä8Å�½ù½�¿UÐ*¿�ÌÒ¿*Ó�ÇìÂUÌRÈ�Ê�àjÅ�½�Ê�ÊúÎ�Ê�É�Â�À�Á%¿%Á;¿GÈpÌRÈ�Â�×�½�Â�ÆíÀ�Ê	ËRÂ�È�Â�ÆíÍ�Â%ËRÅØ >%Úç=Nï3ÌR½�¿ Ñ Â"À�Ê�À�Á�Å�Æ6¿p½�ÅjÀ�Ó�Ê�Á;¿�ËÒ¿;À�Û�È�Í�Â%ËR½�ÅuÊ�½�Á�Å�Î�É�Ê�É�Ç�Å�Æ´Â�×¨â2Í�Â�À Ñ Â%ËRÛ Ñ ÇlÈ"½�Å�×GÂ;Á�À�Ç�Á�À�Á�È;Ç�Å�ÁÊ�½�Á�Å�Î�ÉR¿�ËìÍ	ËRÂ;Äj¿�ÌRÅ�×¨=Iï/á�Â�á;Ä8Å�½�Ê�Åtî�Á�Â�Î�ÂpÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËÒ¿åõüÁ�Â�Ó�½�Å�Å;â2Å�Î�Â Ñ È�¿�ÌRÉ�¿%Á%¿�ø1á�ã�ËRÂ�½�¿;×	ÌRÅ�½�ÂÈpÏ/Ç	½	ÌÒ¿;Æ´Å�½�Á;¿�ËRÛ�½�Â�×ìÉ�¿;á�Â;Á�ÅpØ ý%Úçâ2Ó�Å�ÆþÌRÂ Ñ ¿%Ð*¿;½�¿�Ê�½�Á�Å�Î�É�Ê�É�Ç�Å�Æ´Â�À�Á�ÛlÍ�Â�ÿyÊ�Ç	È�Ê	Ë�ËRÜ Ð*¿�ÌÒ¿�Ó�ÊÙÂ
ÌRÈ�Ê�àjÅ�½�Ê�ÊÙÈ�Â�ËRÓ Ñ ¿�71Â�È�¿�ËRÅ�È�À Ñ Â�×ÙÈKÌRÈ�Â�×�½�Â�Æ À�Ê	ËRÂ�È�Â�Æ Í�Â%ËRÅ;=2ê1Â�Ê�½�Ê�ß�Ê�¿�ËÒ¿;Æ�¿;È;Á�Â�É�Â�Èp½�¿%Ð�Â%æÈ�Å�Æìî�Á;ÇtÐ*¿�ÌÒ¿�Ó�ÇtÊ�½�Á�Å�Î�É�Ê�É�Ç�Å�Æ6ã³ÆùÀ�Ë�Ç	Ó�¿;Å�ÆúÞ��`Ô�=�ð1À�À�ËRÅ�ÌRÂ�È�¿;½�Ê�Å/Ïy¿%Ð�Â�È�Â�×tÁ�Â�Í�Â%ËRÂ�Î�Ê�Ê�À�Ë�Ç	Ó�¿%Ã
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À�Á�È�¿ Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	ä�Á�Â�Ó�Å Ñ Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÛ�½�Â�Î�ÂuÂ%Á�Â�á�É�¿%àuÅ�½�Ê�Ãlõöî�Á�ÂjÆ´½�Â*àjÅ�À�Á�È�Â8À�¿;Æ´ÂZÊ�½�È�¿;É�Ê�¿;½�Á�½�ÂÂ;Á�½�Â;À�Ê�Á�Å�ËRÛ�½�Â�Ïy¿%Ð�Â�È�Â�Î�ÂKÍ�Â;Á�Â Ñ ¿�ø�=Nï3ÌR½�Â"Ê�ÐjÁ%¿ Ñ Ê	äèÆ´½�Â�Î�Â�Â�á�É�¿%Ð�Ê�×èÊUÇ Ñ ¿%Ð*¿;½�Â"ÈKÉ�¿;á�Â;Á�Å"Ø ò�Ú2éî�Á�Â�Æ´½�Â*àjÅ�À�Á�È�Â Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	äZÁ�Â�Ó�Å Ñ À�¿;Æ´Â�Î�Â3Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�ËÒ¿3Á�Ê�Í�¿�71Â�È�¿�ËRÅ�È�À Ñ Â�×¨=	�j¿�Ð�Â�È�¿%Ã©Á�Â�Í�Â%ËRÂ%æÎ�Ê�Ã�À�Ë�Ç	Ó�¿%ÃUÞ�Â�Î�Â*Ã�È%ËRÅ�½�À Ñ Â�Î�ÂÕÊ�À�À�ËRÅ�ÌRÂ�È�¿;½�¿tÈpØW< A Úç=�
bÄ8ÅZÂ�ÌR½�ÂtÊ�½�È�¿;É�Ê�¿;½�Á�½�Â�ÅZÓ�Å�Á�ã³É�Å�ä�Æ´Å�É�½�Â�ÅÍ�Â�ÌRÆ´½�Â�Î�Â�Â�á�É�¿%Ð�Ê�ÅuÏy¿%Ð�Â�È�Â�Î�Â"Í�É�Â�À�Á�É�¿;½�À�Á�È�¿�À�Ë�Ç	Ó�¿%ÃåÞ��`ÔvÇ Ñ ¿%Ð*¿;½�Â�ÈÙØW<�<�Úç=NÖ ÌÒ¿%½�½�Â�×ÙÉ�¿;á�Â%Á�ÅÊ�Ð�Ç	Ó�Å�½�Âúá�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�Â�ÅlÆ´½�Â*àuÅ�À�Á�È�ÂìÀ�Â�Â;Á�È�Å�Á�À�Á�È;Ç�Ü3Ä8Å�×þÊ�½�Á�Å�Î�É�Ê�É�Ç�Å�Æ´Â�×þÎ�¿;Æ´Ê	ËRÛ�Á�Â�½�Â�È�Â�×À�Ê�À�Á�Å�Æ´ã1=

� CIr��_2PRQR_��uf"[(L2J�QR_2f�_2^��´C��I¿;À�À�Æ6¿%Á�É�Ê�È�¿;Å�Á�À¡ÃKÁ�È�Å�É�ÌRÂ�Å/Á�Å�ËRÂjÀ/½�Å�Í�Â�ÌRÈ�Ê�àÕ½�Â�×ÕÁ�Â�Ó Ñ Â�×KÈÍ�Â;Á�Å�½�ß�Ê�¿�ËRÛ�½�Â�ÆåÍ�Â%ËRÅ÷À÷À�Ê	ËRÂ�È�Â�×tÏ1Ç	½ Ñ ß�Ê�Å�× (e1,α)+(e2,β)
â�Î¢ÌRÅ3È�Å Ñ Á�Â�É�ã

e1, e2

Ï©Ê Ñ À�Ê�É�Â�È�¿�æ

< A
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½�ã�ÈtÁ�Å�ËRÅ;â�¿
α,β

é�½�Å�Ê�Ð�Æ´Å�½�½�ã ÈtÍ�É�Â�À�Á�É�¿;½�À�Á�È�Å;=¨ê1Â%ËÒ¿;Î�¿;Å�Æ³âRÓ�Á�Â
e1, e2

éKî�Á�Â�Â�É�Á�ã�Í�Å�É�È�ã�ä
Â�À�Å�×èÂ�á�Â�á;Ä8Å�½�½�Â�Î�Â�Á�Å�½�Ð�Â�É�¿"Ê�½�Å�É�ß�Ê�Ê¨â¨À�Â�Â;Á�È�Å�Á�À�Á�È;Ç�Ü3Ä8Ê�ÅuÆ´Â�Æ´Å�½�Á�ãíÊ�½�Å�É�ß�Ê�ÊèÀ�È;Ã�Ð*¿;½�ãvÀ�Â�Â;Á%æ
½�Â;Ý8Å�½�Ê�Å�Æ

I1 = I2 = 2I3

=�ê1Å�É�Å�ä�Â�Ì�Ã Ñ á�Å�Ð�É�¿%Ð�Æ´Å�É�½�ã³Æ È�Å�ËRÊ�Ó�Ê�½�¿;Æ³â�Ð*¿;Í�Ê�Ý8Å�Æ Ç	É�¿;È�½�Å�½�Ê�Ã
ÌRÈ�Ê�àuÅ�½�Ê�Ã"ÈuÈ�Ê	ÌRÅ

2ω•

1 = ω2ω3 + β3, 2ω•

2 = −ω1ω3 − α3, ω•

3 = α2 − β1,
α•

1 = α2ω3 − α3ω2, β•

1 = β2ω3 − β3ω2

õ�<�ø

õö½�Å�È�ã³Í�Ê�À�¿;½�½�ã³ÅuÇ	É�¿;È�½�Å�½�Ê�ÃèÈ;Á�Â�É�Â�×èÎ�É�Ç	Í�Í�ãíÍ�Â%Ë�Ç	Ó�¿;Ü3Á�À¡ÃGß�Ê Ñ ËRÊ�Ó�Å�À Ñ Â�×ÙÍ�Å�É�Å�À�Á;¿;½�Â�È Ñ Â�×GÊ�½	æ
ÌRÅ Ñ À�Â�È�ø�=�@	Å�Â�Æ´Å�Á�É�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê�ÅyÀ�Â�Â;Á�½�Â;Ý8Å�½�Ê�Ã

(α,α) = a2, (β,β) = b2, (α,β) = c,
õ @ ø

Ð*¿�ÌÒ¿;Ü3ÁùÈ
R

6(αi, βj)
Ñ Â�½�Ï©Ê�Î�Ç	É�¿;ß�Ê�Â�½�½�Â�ÅlÍ�É�Â�À�Á�É�¿;½�À�Á�È�ÂìÁ�È�Å�É�ÌRÂ�Î�ÂìÁ�Å�ËÒ¿�â`ÌRÊ�Ï©Ï©Å�Â�Æ´Â�É�Ï©½�Â�Å

Î�É�Ç	Í�Í�ÅZÈ�É�¿%Ä8Å�½�Ê�×
SO(3)

=RÔ�Ê�À�Á�Å�Æ`¿Uõ�<�ø�Ê�Æ´Å�Å�Á(ARÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�Ëèî�½�Å�É�Î�Ê�Ê

H = ω2
1 + ω2

2 + 1

2
ω2

3 − (α1 + β2),
õ :�ø

Ê�½�Á�Å�Î�ÉR¿*ËG71Â�È�¿�ËRÅ�È�À Ñ Â�×Ké�Þ�Â�Î�Â*Ã�È%ËRÅ�½�À Ñ Â�Î�Â

K = (ω2
1 − ω2

2 + α1 − β2)
2 + (2ω1ω2 + α2 + β1)

2
õöë�ø

Ê�Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�ËGÞ��`Ô

G = (α1ω1 + α2ω2 + 1

2
α3ω3)

2 + (β1ω1 + β2ω2 + 1

2
β3ω3)

2+

+ω3(γ1ω1 + γ2ω2 + 1

2
γ3ω3) − α1b

2 − β2a
2 + (α2 + β1)c,

õç9�ø

Î¡ÌRÅ÷Ó�Å�É�Å�Ð
γi

Â�á�Â;Ð�½�¿*Ó�Å�½�ã Ñ Â�Æ´Í�Â�½�Å�½�Á�ãûÈ©Í�Â*ÌRÈ�Ê�àÕ½�ã�äuÂ�À¡Ã	äuÍ�Â�À�Á�Â*Ã�½�½�Â�Î�ÂyÈ�Å Ñ Á�Â�É�¿ γ = α×β
=

ê1Â%ËRÂ�àÕÊ�Æ
ξ1 = α1 − β2, ξ2 = α2 + β1

=RÖ¾É�¿;á�Â;Á�ÅtØW<�<�Ú(Í�É�Ê�È�Å�ÌRÅ�½�¿tÀ�Ê�À�Á�Å�Æ6¿tÀ�Â�Â;Á�½�Â;Ý8Å�½�Ê�×

(ξ2
1 + ξ2

2)ω3 − 2[(ξ1ω1 + ξ2ω2)α3 + (ξ2ω1 − ξ1ω2)β3] = 0,

2[c(ξ2
1 − ξ2

2) − (a2 − b2)ξ1ξ2](ω
2
1 − ω2

2 + ξ1)+

+[(a2 − b2)(ξ2
1 − ξ2

2) + 4cξ1ξ2](2ω1ω2 + ξ2) = 0,

õ ñ�ø

Â�Í�É�Å�ÌRÅ�Ë�Ã�Ü3Äj¿%Ã"Ê�½�È�¿;É�Ê�¿;½�Á�½�Â�Å1Í�Â*ÌRÆ´½�Â�Î�Â;Â�á�É�¿%Ð�Ê�Å
N4

Ïy¿%Ð�Â�È�Â�Î�Â8Í�É�Â�À�Á�É�¿;½�À�Á�È�¿�=	5ZÈ�¿ZÊ�Ð/Á�É�Å�ä
Ê�½�Á�Å�Î�ÉR¿*ËRÂ�Èåõ :�ø æ�õç9�ø÷Ê	ËRÊpÌRÈ�ÅjÊ	äU½�Å�Á�É�Ê�È�Ê�¿�ËRÛ�½�ã³Å Ñ Â�Æ´á�Ê�½�¿;ß�Ê�ÊlÆ´Â�Î�Ç�Á�á�ã�Á�ÛKÍ�É�Ê�½�Ã�Á�ã Ð*¿�Ê�½	æÁ�Å�Î�É�¿�ËRã ÈùÊ�½�È�Â%ËRÜ�ß�Ê�Ê Ê�½	Ì�Ç	ß�Ê�É�Â�È�¿;½�½�Â�×þÀ�Ê�À�Á�Å�Æ´ã ½�¿

N4
=³ê1Â�À�Á;¿;È�Ê�Æ Ð*¿�ÌÒ¿*Ó�Ç¾Â;Á�ã³À Ñ ¿;½�Ê�ÃÀ�Â�Â;Á�È�Å�Á�À�Á�È;Ç	Ü3ÄjÅ�Î�Â©Æ´½�Â*àjÅ�À�Á�È�¿ Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	äjÁ�Â�Ó�Å Ñ Ê�½	Ì�Ç	ß�Ê�É�Â�È�¿;½�½�Â�Î�Â©Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÛ�½�Â�Î�Â©Â;Á�Â;á%æÉ�¿%àuÅ�½�Ê�Ãèõöî�Á�ÂjÆ´½�Â�àjÅ�À�Á�È�Âj½�Å�Ð*¿;È�Ê�À�Ê�ÁuÂ;ÁjÈ�ã³á�Â�É�¿ZÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÂ�È�â�Á%¿ ÑKÑ ¿ Ñ ß�Å�ËRÊ Ñ Â�ÆùÀ�Â�À�Á�Â�Ê�ÁtÊ�ÐÁ�É�¿;Å Ñ Á�Â;É�Ê�×tÂ�À�Â�á�Â�Î�Â1Æ´Å�ä�¿;½�Ê�Ó�Å�À Ñ Â�Î�Â1ä�¿;É�¿ Ñ Á�Å�É�¿�øbÊuÅ�Î�Â©Â�á�É�¿%Ð*¿3éZá�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�Â�×8ÌRÊ�¿;Î�É�¿;ÆIæÆ´ã ÈtÀ�Â�Â;Á�È�Å�Á�À�Á�È;Ç�Ü3Ä8Å�×pÍ	ËRÂ�À Ñ Â�À�Á�Ê Ñ Â�½�À�Á%¿;½�Á�Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÂ�È�=ï/À�Ç�Ä8Å�À�Á�È�Ê�ÆûÐ*¿;Æ´Å�½�ÇKÍ�Å�É�Å�Æ´Å�½�½�ã�äåØW<�<�Ú

v1 = ω1 + iω2, v2 = v̄1,
x1 = (α1 − β2) + i(α2 + β1), x2 = x̄1,
y1 = (α1 + β2) + i(α2 − β1), y2 = ȳ1,
z1 = α3 + iβ3 z2 = z̄1.

õçò�ø

<;<
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Ô�Â;Â;Á�½�Â;Ý8Å�½�Ê�Ãùõ @ ø`Ð*¿;Í�Ê�Ý8Å�ÆûÀ�ËRÅ�Ì�Ç	Ü3Ä8Ê�Æ¾Â�á�É�¿%Ð�Â�Æ

x1x2 + y1y2 + 2z1z2 = 2p2,
õç>�ø

z2

1 + x1y2 = c2

1, z2

2 + x2y1 = c2

2.
õçý�ø

U ÌRÅ�À�Û
p2 = a2 +b2, c2

1,2 = (a2−b2)±2ic
éy½�Å�Ð*¿;È�Ê�À�Ê�Æ´ã³Å3Í�¿;É�¿;Æ´Å�Á�É�ã1=�71É�Â�Æ´Å�Á�Â�Î�Â�â�Â�á�Â;Ð�½�¿*Ó�Ê�Æ

γ = |α × β| =
√

a2b2 − c2, r =
∣

∣c2

1

∣

∣ =
∣

∣c2

2

∣

∣ =
√

p4 − 4γ2.
õ�< A ø

4/É�¿%È�½�Å�½�Ê�Ãìõ ñ�ø�Æ´½�Â�Î�Â�Â�á�É�¿%Ð�Ê�Ã
N4

Ð*¿;Í�Ê�ÝZÇ�Á�À¬ÃpÈuÈ�Ê	ÌRÅ

x1x2ω3 − (x2z1v1 + x1z2v2) = 0, U1 − U2 = 0,
õ�<�<�ø

Î¢ÌRÅ
U1 = x2c

2

1(v
2

1 + x1)/x1, U2 = x1c
2

2(v
2

2 + x2)/x2.Ö�È�Å¬ÌRÅ�ÆûÀ�ËRÅ�Ì�Ç	Ü3ÄZÇ�Ü Ï1Ç	½ Ñ ß�Ê�Ü�é Ñ Â�Æ´á�Ê�½�Ê�É�Â�È�¿;½�½�ã³×pÍ�Å�É�È�ã³×�Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�ËèÀ�Ê�À�Á�Å�Æ´ã õ�<�ø:A

M = (2G − p2H)/r2.
õ�< @ ø

Ö¾Í�Å�É�Å�Æ´Å�½�½�ã�äìõçò�ø�Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRã õ :�ø�â2õöë�ø�âNõ�< @ ø�Í�É�Ê�ÆbÇ�ÁÕÈ�Ê	Ì

H =
1

2
ω2

3 + v1v2 −
1

2
(y1 + y2), K =

1

r2
U1U2,

M =
1

2r2
[(U1 + U2) − x1x2(ω3 −

x2z1v1 + x1z2v2

x1x2

)2].

õ�<*:�ø

ï/Ó�Å�È�Ê	ÌR½�ã³ÆûÀ�ËRÅ�ÌRÀ�Á�È�Ê�Å�Æ�Ç	É�¿;È�½�Å�½�Ê�×ìõ�<�<�ø`Ã�È%Ë�Ã�Å�Á�À¡ÃpÉ�¿%È�Å�½�À�Á�È�Â

K = r2M2,
õ�<�ë�ø

¿1Á;¿ Ñ àjÅ÷Á�Â;ÁjÏy¿ Ñ Á�â�Ó�Á�Â8Æ´½�Â�Î�Â�Â�á�É�¿%Ð�Ê�Å N4
Ã�È%Ë�Ã�Å�Á�À¡Ã�Æ´½�Â*àjÅ�À�Á�È�Â�Æ Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	ä�Á�Â�Ó�Å Ñ Ê�½�Á�Å�æÎ�É�¿*ËÒ¿

K−r2M2
â�ËRÅ�àu¿%Ä8Ê	äZ½�¿3Å�Î�Â�½�Ç*ËRÅ�È�Â�×8Í�Â�È�Å�É�ä�½�Â�À�Á�Ê8Ç	É�Â�È�½�Ã¨=%Ö Ñ ¿�Ó�Å�À�Á�È�Å�Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÛ�½�Â�Î�ÂÂ;Á�Â;á�É�¿%àuÅ�½�Ê�Ã�Ì�Ë�Ã�À�Ê�À�Á�Å�Æ´ã�½�¿

N4
È�ã³á�Å�É�Å�Æ

J = M × H : N 4 → R
2,

Â�Í�Ê�Ý8Å�ÆûÆ´½�Â*àuÅ�À�Á�È�ÂuÅ�Î�Â Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	ä�Á�Â�Ó�Å Ñ Ê"Í�Â�À�Á�É�Â�Ê�Æûá�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�Ç	ÜvÌRÊ�¿;Î�É�¿%Æ6ÆbÇ;=
V C÷o"MIJ���^�W2fM�]2^�X J�_2J�MIP�Y�C�Ô ß�Å�ËRÛ�Ü À�Â�Í�Â�À�Á%¿;È%ËRÅ�½�Ê�ÃåÉ�Å�Ð�Ç*ËRÛ*Á;¿%Á�Â�ÈUÉ�¿;À�À�Æ´Â;Á�É�Ê�Æ ¿;½�¿�æ

ËRÂ�Î�Ê�Ó�½�Ç	Ü,À�Ê�Á;Ç�¿;ß�Ê�Ü,È Ñ ËÒ¿;À�À�Ê�Ó�Å�À Ñ Â�×UÐ*¿�ÌÒ¿*Ó�ÅZ71Â�È�¿�ËRÅ�È�À Ñ Â�×¨â Ñ Â;Á�Â�É�¿%ÃpÀ�Â�Â;Á�È�Å�Á�À�Á�È;Ç�Å�ÁKÀ�ËRÅ�Ì�Ç�æÜ3Ä8Ê�Æ�Í�É�Å�ÌRÍ�Â%ËRÂ*àjÅ�½�Ê�Ã�Æ

β = 0, b2 = 0, c = 0, a2 = 1
õ�<�9�ø

õöÍ�Â�À�ËRÅ¬ÌR½�Å�Å3ÌRÂ�À�Á�Ê�Î�¿;Å�Á�À¡ÃKÈ�ã³á�Â�É�Â�ÆÙÅ�ÌRÊ�½�Ê�ß�Ê�Ð�Æ´Å�É�Å�½�Ê�ÃRø�=�ê1É�ÊÕî�Á�Â�Æ³â�ÈZÓ�¿;À�Á�½�Â�À�Á�Ê¨â
p2 = r = 1

=
ê1Â;À�Á�Â�Ã�½�½�ã³ÅÕÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÂ�Èlá;Ç*ÌRÅ�Æ�È�À�Ü�Ì�ÇG½�Ê�àjÅtÂ�á�Â;Ð�½�¿�Ó�¿%Á�ÛpÀ�Â�Â;Á�È�Å�Á�À�Á�È;Ç	Ü3ÄjÊ�Æ´ÊìÀ�Á�É�Â�Ó�½�ã³Æ´Ê
á;Ç Ñ È�¿;Æ´Ê¨=¨ê1É�Â*ÌRÅ�Æ´Â�½�À�Á�É�Ê�É�Ç�Å�Æ¾ÌRÈ�¿�Í�Â�Ì�ä�Â*ÌÒ¿ Ñ É�Å�Ý8Å�½�Ê�ÜDÐ*¿�ÌÒ¿*Ó�ÊlÂ;Á�ã³À Ñ ¿%½�Ê�ÃGá�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½	æ½�Â�Î�Â©Æ´½�Â�àjÅ�À�Á�È�¿�Ì�Ë�ÃuÈ�ã�ÌRÅ�ËRÅ�½�½�Â�×ÕÍ�Â�ÌRÀ�Ê�À�Á�Å�Æ´ã¾Í�É�ÊjÇ�À�ËRÂ�È�Ê�Ã	äpõ�<�9�ø�=�ê1Å�É�È�ã³×tÀ�È;Ã�Ð*¿;½uÀ÷Â�á%Ä8Å�×
Î�Å�Â�Æ´Å�Á�É�Ê�Å�×UÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÂ�ÈÕÀ�Ë�Ç	Ó�¿%Ãp71Â�È�¿�ËRÅ�È�À Ñ Â�×�Ê"Ç�À�Á%¿;½�¿;È%ËRÊ�È�¿;Å�Á�À�Â�Â;Á�È�Å�Á�À�Á�È;Ê�ÅZÉ�Å�Ð�Ç*ËRÛ*Á;¿%Á%¿;Æ

< @
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Ø @ æ£ë;Úç=�Ö`Á�Â�É�Â�×pÂ;Á�½�Â�À�Ê�Á�À¡ÃU½�Å�Í�Â�À�É�Å�ÌRÀ�Á�È;Å�½�½�Â Ñ À�Ë�Ç	Ó�¿;Ü õ�<�ë�ø�Ê�Í�Â*Ã�À�½�Ã�Å�ÁÕÊ�À�Í�Â%ËRÛ;Ð�Ç�Å�Æ´ã÷ÅZÍ�É�Ê�Å�æ
Æ´ã Í�É�Ã�Æ´ã�ä"È�ã³Ó�Ê�À�ËRÅ�½�Ê�×¨=

ê1É�ÊlÇ�À�ËRÂ�È�Ê�Ã	äúõ�<�9�ø³Ì�Ë�ÃlÍ�Å�É�Å�Æ´Å�½�½�ã�äûõçò�ø3Ê�Æ´Å�Å�Æ
y1 = x1, y2 = x2, z1 = z2

=Nï/á�Â;Ð�½�¿*Ó�Ê�Æ
Â�á;Ä8Å�Å©Ð�½�¿*Ó�Å�½�Ê�Å

zi

Ó�Å�É�Å�Ð
z
=(ZIÂ�Î¢ÌÒ¿jÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRã õ :�ø æ�õç9�ø�Í�É�Ê�ÆbÇ�ÁÕÈ�Ê	Ì

K = (v2
1 + x1)(v

2
2 + x2), H =

1

2
ω2

3 + v1v2 −
1

2
(x1 + x2), G =

1

4
(ω3z + x2v1 + x1v2)

2. õ�<*ñ�ø
ð�ä"á�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�¿%Ã"ÌRÊ�¿%Î�É�¿;Æ´Æ6¿uÀ�Â�À�Á�Â�Ê�Á�Ê�ÐyÀ�ËRÅ�Ì�Ç	Ü3Ä8Ê	ä�Á�É�Å�ä�Í�Â�È�Å�É�ä�½�Â�À�Á�Å�×åØ @ â :%Ú>A

Γ0

1 : k = 0, h ≥ 2g;
õ�<�ò�ø

Γ0

2 : (2g − h)2 = k, g − 1 ≤ h ≤ 2g +
1

4g
;

õ�<*>�ø

Γ0

3 : k = 3s2 − 4hs + h2 + 1, g = −s3 + hs2.
õ�<*ý�ø

Ö Í�Â�À�ËRÅ�ÌR½�Å�Æ�À�Ë�Ç	Ó�¿;ÅGÍ�¿;É�¿;Æ´Å�Á�É
s
Ê�Æ´Å�Å�ÁûÀ�Æ´ã³À�Ë Ñ É�¿%Á�½�Â�Î�Â Ñ Â�É�½�Ã É�Å�Ð�Â%ËRÛ�È�Å�½�Á�ã ϕ(s)È;Á�Â�É�Â�Î�ÂuÇ	É�¿;È�½�Å�½�Ê�ÃU71Â�È�¿�ËRÅ�È�À Ñ Â�×

ϕ(s) = s(s − h)2 + (1 − k)s − 2g,
õ @;A ø

¿"Å�Î�Â�Â�á%ËÒ¿;À�Á�Û�Ê�Ð�Æ´Å�½�Å�½�Ê�ÃÙÈKÐ*¿;Í�Ê�À�Êûõ�<*ý�ø�â¨Â�á�Å�À�Í�Å�Ó�Ê�È�¿;Ü3Äj¿%ÃGÈ�Å�Ä8Å�À�Á�È�Å�½�½�Â�À�Á�ÛpÊ�À¢ä�Â*ÌR½�ã�äGÍ�Å�æ
É�Å�Æ´Å�½�½�ã�ä

ωi, αj

â�Ç�À�Á%¿;½�¿;È%ËRÊ�È�¿;Å�Á�À¡ÃpÈuÃ�È�½�Â�×KÐ*¿;È�Ê�À�Ê�Æ´Â�À�Á�ÊpÂ;ÁtÈ�Å�ËRÊ�Ó�Ê�½�ã
h
Ø @ æ£ë;Úç=ê1Â�À Ñ Â%ËRÛ Ñ ÇåÈUÌÒ¿;½�½�Â�Æ À�Ë�Ç	Ó�¿;Å"Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�Ë G

Ã�È%Ë�Ã�Å�Á�À¬Ã Ñ È�¿�ÌRÉ�¿%Á�Â�ÆíÎ¢ËÒ¿�Ì Ñ Â�×úÏ1Ç	½ Ñ ß�Ê�Êìé
Ñ ËÒ¿;À�À�Ê�Ó�Å�À Ñ Â�Î�ÂuÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËÒ¿jÍ	ËRÂ;Äj¿*ÌRÅ�×¨â	ÌRÊ�¿;Î�É�¿;Æ´ÆbÇÕÀ�ËRÅ�Ì�Ç�Å�ÁuÐ*¿;Æ Ñ ½�Ç�Á�ÛjÀ�Â�Â;Á�È�Å�Á�À�Á�È;Ç	Ü�Ä8Å�×�Ó�¿�æÀ�Á�Û�Ü Í	ËRÂ�À Ñ Â�À�Á�Ê g = 0

A

Γ0

4 : g = 0, k ≥ −h2.
@Ò= @Ò=�[�Í�Í�Å�ËRÛ�É�Â;ÁGØW< @ ÚçâRÐ*¿;½�Ê�Æ6¿%Ã�À�ÛKÊ�À�À�ËRÅ�ÌRÂ�È�¿;½�Ê�Å�Æ¾ÌRÈ�Ê�àuÅ�½�Ê�×¨â�È Ñ Â;Á�Â�É�ã�äèÂ�ÌR½�¿ÕÊ�ÐuÍ�Å�É�Å¬æÆ´Å�½�½�ã�äu71Â�È�¿�ËRÅ�È�À Ñ Â�×8Â�À�Á;¿;Å�Á�À¡ÃuÍ�Â�À�Á�Â*Ã�½�½�Â�×¨â;Ïy¿ Ñ Á�Ê�Ó�Å�À Ñ ÊuÊjÈ�ã�Ã�È;Ê	ËtÊ�Æ´Å�½�½�Â/Á�Å�Á�É�¿;Å Ñ Á�Â�É�Ê�Ê¨â

Ñ Â;Á�Â�É�ã³Åyß�Å�ËRÊ Ñ Â�ÆûÀ�Â�À�Á�Â*Ã�ÁÕÊ�Ð Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	äpÁ�Â�Ó�Å Ñ Ê�½�Á�Å�Î�ÉR¿*ËRÛ�½�Â�Î�ÂÕÂ;Á�Â�á�É�¿%àjÅ�½�Ê�Ã¨=Òï/½�Â;Á�½�Å�ÀÊ	ä Ñ Ó�Å�Á�ã³É�Å�Æ Ñ ËÒ¿;À�À�¿;Æ+AR<�æ£× Ñ ËÒ¿;À�À8õ Ñ ËÒ¿;À�À³5ZÅ�ËRÂ�½�Å*øbÐ*¿�ÌÒ¿;½tÇ�À�ËRÂ�È�Ê�Ã�Æ´Êlõ�<�ò�ø:\ @ æ£×tÊÕ:�æ£× Ñ ËÒ¿;À�À�ãÂ;Á�Â�á�É�¿%àt¿;Ü3Á�À¡Ã"ÈjÆ´½�Â*àjÅ�À�Á�È�Âpõ�<*>�ø`ÊKÉ�¿%Ð�ËRÊ�Ó�¿;Ü3Á�À¬Ã"Ð�½�¿ Ñ Â�ÆúÈ�Å�ËRÊ�Ó�Ê�½�ã 2g − h
\�ÈZÌRÈ�Ê�àjÅ�½�Ê�Ã	ä

ë%æ£Î�Â Ñ ËÒ¿;À�À�¿tÍ�Â�À�Á�Â*Ã�½�½�¿�ÃUÍ�Å�É�Å�Æ´Å�½�½�¿%ÃpÃ�È%Ë�Ã�Å�Á�À¬Ã Ñ É�¿%Á�½�ã³Æ Ñ Â�É�½�Å�Æ õ @;A ø�âR¿tÍ�Â;Á�Â�ÆbÇ"Ð�½�¿*Ó�Å�½�Ê�ÃÊ�½�Á�Å�Î�ÉR¿*ËRÂ�ÈuÇ*ÌRÂ�È%ËRÅ�Á�È�Â�É�Ã�Ü3Álõ�<*ý�ø�=�ê1Â*ÌRÆ´½�Â*àjÅ�À�Á�È�¿jÈjÏy¿%Ð�Â�È�Â�ÆùÍ�É�Â�À�Á�É�¿;½�À�Á�È�Å;âRÂ�á�É�¿%Ð�Â�È�¿;½�½�ã³Å
Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê�Æ´Ê"Á�É�¿;Å Ñ Á�Â�É�Ê�Ã�Æ´Ê�È8À�Ë�Ç	Ó�¿%Ã	äÙõ�<�ò�ø æ�õ�<*ý�ø�â�½�¿%Ð�Â�È�Å�ÆùÆ´½�Â�Î�Â�Â�á�É�¿%Ð�Ê�Ã�Æ´Ê][�Í�Í�Å�ËRÛ;É�Â;Á;¿
é

A1, A2, A3

= U ¿�ÌÒ¿*Ó�¿�â�É�Å�Ýj¿;Å�Æ6¿%ÃUÈuÌÒ¿;½�½�Â�×pÉ�¿;á�Â;Á�Å©Ì�Ë�ÃpÂ�á�Â�á;Ä8Å�½�½�Â�Î�Â�È�Â%ËRÓ Ñ ¿Õ71Â�È�¿�ËRÅ�È�À Ñ Â�×¨âÀ�È�Â�Ê�ÆûÍ�É�Å�ÌRÅ�ËRÛ�½�ã³Æ¾À�Ë�Ç	Ó�¿;Å�ÆûÍ�É�Ê
β → 0

Ê�Æ´Å�Å�ÁÕÐ*¿�ÌÒ¿*Ó�Ç"Í�Â�À�Á�É�Â�Å�½�Ê�ÃUá�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�Â�×"ÌRÊ�¿�æÎ�É�¿;Æ´Æ´ãþÌRÈ;Ç�ä"Í�Å�É�È�ã�ä�Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÂ�ÈÕ½�¿8Á�É�Å�ä�Æ´Å�É�½�Â�ÆûÆ´½�Â�Î�Â�Â�á�É�¿%Ð�Ê�Ê
A2

=
5©Ë�ÃlÍ�Å�É�È�Â�×èÊ	Ë�ËRÜ�À�Á�É�¿;ß�Ê�ÊÙÈ�ã³á;Å�É�Å�Æ Í�¿;É�Ç

(G,H)
ÊèÍ�Â�À�Á�É�Â�Ê�Æþá�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�Ç	Ü,ÌRÊ�¿�æÎ�É�¿;Æ´ÆbÇ�â�Â�Î�É�¿;½�Ê�Ó�Ê�È�¿%Ã�À�ÛtÂ�á;Ä8Ê�Æ´Ê�À�Â�Â�á�É�¿�àuÅ�½�Ê�Ã�Æ´Ê¨=RÔ6ËRÅ�Ì�Ç�Å�Á�Â*àÕÊ	ÌÒ¿%Á�Û�â�Ó�Á�ÂjÌRÊ�¿;Î�É�¿;Æ´Æ6¿8Ì�Ë�Ã

À�Ê�À�Á�Å�Æ6ãí½�¿
A2

ÌRÂ%Ë�àÕ½�¿ÕÀ�Â�À�Á�Â*Ã�Á�Û"Ê�ÐjÁ�Â�Ó�Å Ñ Í�Å�É�Å�À�Å�Ó�Å�½�Ê�Ã Γ0
1 ∩ Γ0

2, Γ0
2 ∩ Γ0

3

ÊUÐ*¿;Æ´ã Ñ ¿%Á�Û�À¡ÃÆ´½�Â�àjÅ�À�Á�È�Â�Æ
Γ0

2 ∩ Γ0
4

ÈuÀ�Ê	Ë�Ç"À�Í�Å�ß�Ê�Ï©Ê Ñ ÊpÏ1Ç	½ Ñ ß�Ê�Ê G
=�ð1Æ´Å�Å�Æ

Γ0

1 ∩ Γ0

2 = {(g, h) : h = 2g, h ≥ 0}. õ @ <�ø
46À�ËRÂ�È�Ê�Å�À�Â�È�Æ´Å�À�Á�½�Â�À�Á�Ê�õ�<*>�ø�â	õ�<*ý�ø¨Í�É�Ê�È�Â�ÌRÊ�Á Ñ À�Ê�À�Á�Å�Æ´Å g = s2(h−s), (s2−1)(2g−s) = 0

=
4/Ó�Ê�Á�ã³È�¿%Ã¨âRÓ�Á�ÂtÈtÈ;Å�Ä8Å�À�Á�È�Å�½�½�Â�×UÂ�á%ËÒ¿;À�Á�Ê

g ≥ 0
â�Í�Â%Ë�Ç	Ó�¿;Å�ÆúÌRÈ�¿ZË�Ç	Ó�¿

h = g − 1, h ≥ −1;
h = g + 1, h ≥ 1

õ @�@ ø

<�:
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Ê Ñ É�Ê�È;Ç	Ü
h = 2g +

1

4g
, g ≥ 0.

õ @ :�ø
ê1Å�É�Å�À�Å�Ó�Å�½�Ê�Å

Γ0
2 ∩ Γ0

4

Â�á�É�¿%Ð�Ç�Å�ÁtÐ*¿;Æ´ã Ñ ¿;Ü3Ä8Ê�×"Ë�Ç	Ó

g = 0, h ≥ −1.
õ @ ë�ø

ð/Á%¿ Ñ âNá�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�Â�ÅÕÆ´½�Â*àuÅ�À�Á�È�ÂpÊ�½�Á�Å�Î�ÉR¿�ËRÂ�È G,H
½�¿�Í�Â�ÌRÆ´½�Â�Î�Â�Â�á�É�¿%Ð�Ê�Ê

A2

Í�É�Å�Ì�æ
Í�Â%ËRÂ*àÕÊ�Á�Å�ËRÛ�½�Â"Â�Í�Ê�À�ã³È�¿;Å�Á�À¡ÃGÇ	É�¿;È�½�Å�½�Ê�Ã�Æ´Êûõ @ <�ø æ�õ @ ë�ø�=R5ZÂ Ñ ¿%àjÅ�Æþî�Á�Â;Á�É�Å�Ð�Ç*ËRÛ*Á;¿%Áp½�Å�Í�Â�À�É�Å�Ì�æÀ�Á�È;Å�½�½�ã÷ÆûÈ�ã³Ó�Ê�À�ËRÅ�½�Ê�Å�Æ³=�ê1É�Ê�î�Á�Â�Æ�Â�Í�É�Å�ÌRÅ�ËRÊ�Á�À¬ÃpÊ�Â�á%ËÒ¿;À�Á�ÛtÀ�Ç�Ä8Å�À�Á�È�Â�È�¿;½�Ê�Ã"ÌRÈ�Ê�àjÅ�½�Ê�×¨=

ð1Æ´Å�Ã�ÈÕÈ�Ê	Ì�Ç"Í�Å�É�Å�ä�Â�Ì Ñ À�Ë�Ç	Ó�¿;ÜvÌRÈ�Â�×�½�Â�Î�ÂÕÍ�Â%Ë�Ã¨âRÈ�ã³á�Å�É�Å�Æ¾È Ñ ¿*Ó�Å�À�Á�È�Å8Í�¿;É�ã Ê�À�À�ËRÅ�Ì�Ç�Å�æ
Æ´ã�ä"Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÂ�È

H
Ê

M = 2G − H
=Rð/Ð�õ�<*ñ�ø�Í�Â�Ë�Ç	Ó�Ê�Æ�Ã�È�½�Â�Å1È�ã³É�¿%àuÅ�½�Ê�Å

M = −1

2
x1x2ω

2

3 + (x2v1 + x1v2)zω3 +
1

2
(x2

2v
2

1 + x2

1v
2

2) − z2v1v2 +
1

2
(x1 + x2).

õ @ 9�ø

4/É�¿%È�½�Å�½�Ê�ÃuÆ´½�Â�Î�Â�Â�á�É�¿%Ð�Ê�Ã
A2

õöÆ´½�Â�àjÅ�À�Á�È�¿ Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	äuÁ�Â�Ó�Å Ñ Ï1Ç	½ Ñ ß�Ê�Ê M2−K
ø2Í�É�Ê	æ

ÆbÇ�ÁtÈ�Ê	Ì
x1x2ω3 − (x2v1 + x1v2)z = 0, x2

2(v
2

1 + x1) − x2

1(v
2

2 + x2) = 0.
õ @ ñ�ø

@�Å�Â�Æ´Å�Á�É�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê�ÅZÀ�Â�Â;Á�½�Â;Ý8Å�½�Ê�ÃpÀ�È�Â�Ì�Ã�Á�À¬Ã Ñ Â�ÌR½�Â�ÆbÇ

x1x2 + z2 = 1.
õ @ ò�ø

ð/ÐÕõ�<*ñ�ø�âNõ @ 9�ø æ�õ @ ò�ø`Í�Â%Ë�Ç	Ó�Ê�Æ³âRÓ�Á�Ât½�¿jÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÛ�½�Â�ÆûÆ´½�Â�Î�Â�Â�á�É�¿%Ð�Ê�Ê

h + m =
1

2x2
1x

2
2

(x2v1 + x1v2)
2.

õ @ >�ø

ê1Â;î�Á�Â�ÆbÇKÐ�½�¿*Ó�Å�½�Ê�Ã
h = −m, h ≥ −1

õ @ ý�ø
Ã�È%Ë�Ã�Ü3Á�À¡Ã Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê�Æ´Ê¨=�^6Á�ÂuéuË�Ç	Óìõ @ ë�ø�=ï/Ó�Å�È�Ê	ÌR½�ã³ÆùÂ�À�Â�á�ã³ÆìÀ�Ë�Ç	Ó�¿;Å�ÆåÌ�Ë�ÃÕÇ	É�¿;È�½�Å�½�Ê�×Gõ @ ñ�øbÃ�È%Ë�Ã�Å�Á�À¡Ã x1x2 = 0

=�ê1É�Ê�î�Á�Â�ÆìÍ�Å�É�Å�æ
Æ´Å�½�½�¿%Ã

ω3

Ã�È%Ë�Ã�Å�Á�À¡ÃpÍ�É�Â�Ê�Ð�È�Â%ËRÛ�½�Â�×¨âR¿8Ð�½�¿*Ó�Å�½�Ê�ÃpÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÂ�ÈtÁ%¿ Ñ Â�È�ã

h =
1

2
ω2

3 + v1v2, m = −v1v2.

4´À�ËRÂ�È�Ê�Ã"Ð*¿;È�Ê�À�Ê�Æ´Â�À�Á�Ê"ÌÒ¿;Ü3Á
ω3 = 0

â�Á;¿ Ñ Ó�Á�ÂtÈ�½�Â�È�ÛuÍ�É�Ê	ä�Â�ÌRÊ�Æ Ñ Á�Â�Ó Ñ ¿;Æ�½�¿8Ë�Ç	Ó�ÅÕõ @ ý�ø�=ê1É�Å¬ÌRÍ�Â%ËRÂ�àÕÊ�Æ Á�Å�Í�Å�É�Û�âbÓ�Á�Â
x1x2 6= 0

=Ið1À Ñ ËRÜ�Ó�¿%Ã ω3

ÀÕÍ�Â�Æ´Â;Ä8Û�Ü Í�Å�É�È�Â�Î�ÂpÇ	É�¿;È�½�Å�½�Ê�Ã
õ @ ñ�ø�â�Í�Â%Ë�Ç	Ó�Ê�ÆûÈ8ÌRÂ�Í�Â%ËR½�Å�½�Ê�Å Ñ õ @ >�ø

x2

x1

v2

1 = m − x2,
x1

x2

v2

2 = m − x1,

Â;Á Ñ Ç�ÌÒ¿

v2

1v
2

2 = m2 − (x1 + x2)m + x1x2,
v2

1

x2
1

+
v2

2

x2
2

=
1

m
(
v2

1v
2
2

x1x2

− 1) − m

x1x2

.

4/É�¿%È�½�Å�½�Ê�Å�õ @ >�ø�Í�É�Å�Â�á�É�¿%Ð�Ç�Å�Á�À¬Ã Ñ È�Ê	Ì�Ç

1

x1x2

[
√

m2 − (x1 + x2)m + x1x2 + m]2 = 2m2 + 2hm + 1.
õ : A ø

<�ë
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Zb¿ Ñ Ê�ÆUÂ�á�É�¿%Ð�Â�Æ³â�À�Ê�À�Á�Å�Æ6¿�Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÛ�½�ã�äZÇ	É�¿;È�½�Å�½�Ê�×jÀ�È�Å�ÌRÅ�½�¿ Ñ Â�ÌR½�Â�ÆbÇ©À�Ê�Æ´Æ´Å�Á�É�Ê�Ó�Å�À Ñ Â%æ
ÆbÇÕÇ	É�¿;È�½�Å�½�Ê�Ü�À3ÌRÈ;Ç	ÆbÃKÏy¿%Ð�Â;È�ã³Æ´ÊKÍ�Å�É�Å�Æ´Å�½�½�ã÷Æ´Ê

x1, x2

=�ï/Ó�Å�È�Ê	ÌR½�ã³Å Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê�Å©À�Ë�Ç	Ó�¿;Ê�A

m = 0, h ≥ 0
õ :�<�ø

õüÇ	É�¿;È�½�Å�½�Ê�Å�õ : A ø�Â�á�É�¿%Äj¿;Å�Á�À¡ÃpÈjÁ�Â�àuÌRÅ�À�Á�È�Â�â�Ç�À�ËRÂ�È�Ê�Åy½�¿ h
À�ËRÅ�Ì�Ç�Å�ÁKÊ�Ð�õ @ >�ø¡ø`Ê

2m2 + 2hm + 1 = 0, m < 0
õ : @ ø

õ¸ËRÅ�È�¿%Ã"Ó�¿;À�Á�ÛUõ : A ø`Ê�Æ´Å�Å�ÁtÎ¡ËRÂ�á�¿�ËRÛ�½�ã³×"Æ´Ê�½�Ê�ÆbÇ	Æ`ø�=F^`Á�ÂjéjË�Ç	Óåõ @ <�ø`Ê Ñ É�Ê�È�¿%ÃÙõ @ :�ø�=�ï3ÌR½�Â�È�É�Å�æÆ´Å�½�½�ÂtÊ�Ð�õ : A ø�À�ËRÅ�Ì�Ç�Å�ÁÕÇ�À�ËRÂ�È�Ê�Å

2m2 + 2hm + 1 ≥ 0.
õ :�:�ø

ê1Â�À Ñ Â%ËRÛ Ñ Ç/Í�É�¿;È�¿%Ã©Ó�¿;À�Á�Û8õ : A ø�é Ñ Â�½�À�Á%¿;½�Á%¿�â�Ê x1x2 6= 0
â�Á�Â÷Â�À�Á%¿�ËRÛ�½�ã³Å Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê�Å`À�Ë�Ç�æÓ�¿;ÊjÂ%Á�È�Å�Ó�¿;Ü3Á Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê�ÆèÁ�Â�Ó Ñ ¿;ÆèÏ1Ç	½ Ñ ß�Ê�Ê Ψ = (

√

m2 − (x1 + x2)m + x1x2+m)/
√

x1x2ÈÕÌRÂ�Í�Ç�À�Á�Ê�Æ´Â�×GÂ�á%ËÒ¿;À�Á�Ê
0 < x1x2 ≤ 1

=¨Ö ½�Ê	äUÀj½�Å�Â;á*ä�Â�ÌRÊ�Æ´Â�À�Á�Û�Ü
x1 = x2

=(ï/á�Â;Ð�½�¿*Ó�Ê�Æôî�Á�Â
Â�á;Ä8Å�Å`Ð�½�¿�Ó�Å�½�Ê�Å�Ó�Å�É�Å�Ð

x
=IZIÂ�Î¢ÌÒ¿

Ψ = m/ |x|+|m/x − 1| =%Ö Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	ä8Á�Â;Ó Ñ ¿�ä©ËRÊ�á�Â Ψ = 1
â

Ó�Á�ÂZÈ�½�Â�È�ÛyÍ�É�Ê�È�Â�ÌRÊ�Á Ñ Á�Â�Ó Ñ ¿;ÆGË�Ç	Ó�¿�õ @ ý�ø�â%ËRÊ�á�Â x = ±1
=�ê1Â*ÌRÀ�Á%¿;½�Â�È Ñ ¿yî�Á�Ê	ätÐ�½�¿*Ó�Å�½�Ê�×�ÈÕõ : A øÌÒ¿;Å�Á�ËRÊ�á�ÂpÉ�¿;È�Å�½�À�Á�È�Âùõ :�<�ø�â�ËRÊ�á�Â�À�Â�Â;Á�½�Â;Ý8Å�½�Ê�Å

h = |m − x| − x
=2ê1Â�À�ËRÅ�ÌR½�Å�Å;â Ñ É�Â�Æ´ÅÕÉ�¿;½�Å�ÅÂ;Á�Æ´Å�Ó�Å�½�½�ã�äpÀ�Ë�Ç	Ó�¿;Å�È�â�Â�Í�É�Å�ÌRÅ�Ë�Ã�Å�ÁtÌRÈ�¿ZË�Ç	Ó�¿�â�À�Â�Â;Á�È�Å�Á�À�Á�È;Ç	Ü3ÄjÊ	äìõ @�@ ø:A

h = m − 2, h ≥ −1;
h = m + 2, h ≥ 1.

õ :;ë�ø

ï Ñ Â�½�Ó�¿%Á�Å�ËRÛ�½�Â�â2á�Ê�Ï/Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�¿%ÃèÌRÊ�¿;Î�É�¿;Æ´Æ6¿�Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÂ�È M,H
À�Ê�À�Á�Å�Æ´ã1âIÊ�½	Ì�Ç	ß�Ê�É�Â%æ

È�¿;½�½�Â�×l½�¿
A2

âÒÀ�Â�À�Á�Â�Ê�Á�Ê�Ð8Á�Â�Ó�Å Ñ õ @ ý�ø�âbõ :�<�ø�âbõ : @ ø�âbõ :;ë�ø�=�ê1É�Êlî�Á�Â�ÆûÌRÈ�Ê�àjÅ�½�Ê�ÃlÊ�Æ´Å�Ü3Á"Æ´Å�À�Á�ÂËRÊ�Ý8ÛjÈZÂ�á%ËÒ¿;À�Á*Ã	ä�â�Î¢ÌRÅ
h ≥ −1

Ê�È�ã³Í�Â%ËR½�Å�½�Â8½�Å�É�¿;È�Å�½�À�Á�È�Â�õ :�:�ø�=M_©¿yÉ�Ê�À;=�<3Ð�È�Å�Ð�ÌRÂ�Ó Ñ Â�×KÍ�Â�Æ´Å�æÓ�Å�½�ã Â�á%ËÒ¿;À�Á�Ê¨â�Ì�Ë�Ã Ñ Â;Á�Â�É�ã�äpÈ�Å�Ä8Å�À�Á�È�Å�½�½�ã�ä"ÌRÈ;Ê�àuÅ�½�Ê�×�½�Å©À�Ç�Ä8Å�À�Á�È;Ç�Å�Á%=

`���,$C9a&C1���������	��� ���"!$#�#	�$b�S"�	� 5c���:'�'��<#	�
A2

C

d C�~èQRPFX2_2PRffe2P�MIfRC/r�g�hÙ^2fùL2f�i�[	Mkjml�J(l(�"C´Ö�Â;Ð�È�É�¿%Äj¿%Ã�À�Û Ñ À�Ê�À�Á�Å�Æ´Åèõ�<�ø�âNÀ�Ï©Â�É�ÆbÇ*ËRÊ	æÉ�Ç�Å�Æ�Â�á;Ä8Å�Å©Ç�Á�È;Å�É�àuÌRÅ�½�Ê�ÅyÂtÀ�Á�É�Ç Ñ Á;Ç�É�ÅZá�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�Â�Î�ÂtÆ´½�Â�àjÅ�À�Á�È�¿�=
npo9q�r9oMsutwv�x�y ½�Â*àjÅ�À�Á�È�Â Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	ä�Ð�½�¿*Ó�Å�½�Ê�×pÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÛ�½�Â�Î�ÂÕÂ;Á�Â�á�É�¿%àuÅ�½�Ê�Ã

G × H × K : SO(3) × R
3 → R

3

<*9
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Ã�È%Ë�Ã�Å�Á�À¡Ã�Â�á	zNÅ�ÌRÊ�½�Å�½�Ê�Å�ÆûÍ�Â�È�Å�É�ä�½�Â�À�Á�Å�×

Γ1 : k = 0,
õ :�9�ø

Γ2 : (2g − p2h)2 = r2k,
õ :�ñ�ø

Γ3 : k = 3s2 − 4hs + (h2 + p2) − γ2

s2
, g = −s3 + hs2 − γ2

s

õ :�ò�ø

ÈuÂ�á%ËÒ¿;À�Á�Ê�À�Ç�Ä8Å�À�Á�È�Â�È�¿;½�Ê�Ã"ÌRÈ�Ê�àjÅ�½�Ê�×¨â�Â�Í�É�Å�ÌRÅ�Ë�Ã�Å�Æ´Â�×p½�Å�É�¿;È�Å�½�À�Á�È�¿;Æ´Ê

k ≥ 0, p2h − 2g ≥ −r
√

k.
õ :�>�ø

ê1Â�ËR½�Â�Å©ÌRÂ Ñ ¿%Ð*¿%Á�Å�ËRÛ�À�Á�È�ÂKî�Á�Â�Î�ÂÕÇ�Á�È�Å�É�àuÌRÅ�½�Ê�ÃlÈ�ã�ä�Â*ÌRÊ�ÁÕÐ*¿ÕÉ�¿;Æ Ñ Ê"ÌÒ¿;½�½�Â�×pÀ�Á;¿%Á�Û�Ê¨=(Ô6Ë�Ç�æÓ�¿;Êôõ :�9�ø�â³õ :�ñ�ø1Ç�àjÅ�Â;Á�Æ´Å�Ó�Å�½�ã È�ã�Ý8Å;=´ê1Â�È�Å�É�ä�½�Â�À�Á�Û�õ :�ò�ø©Ã�È%Ë�Ã�Å�Á�À¡ÃåÌRÊ�À Ñ É�Ê�Æ´Ê�½�¿;½�Á�½�Â�×ìÌ�Ë�Ã
Æ´½�Â�Î�Â;Ó	ËRÅ�½�¿

s2(s − h)2 + (p2 − k)s2 − 2gs + γ2,
Â�á;Â�á;Äj¿;Ü3Ä8Å�Î�ÂtÉ�Å�Ð�Â%ËRÛ�È�Å�½�Á;ÇÙõ @;A ø�=(@(É�¿;½�Ê�Ó�½�ã³Å1Ç�À�ËRÂ�È�Ê�ÃÙõ :�>�ø`È�ã�Á�Å Ñ ¿;Ü3Á%â�½�¿;Í�É�Ê�Æ´Å�É¨â�Ê�ÐyÍ�É�Å�Ì�æÀ�Á%¿;È%ËRÅ�½�Ê�Ãìõ�<*:�ø�=

5©Ë�Ãþá�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�Â�×þÌRÊ�¿%Î�É�¿;Æ´Æ´ã À�Ê�À�Á�Å�Æ´ã�½�¿
N4

Å�À�Á�Å�À�Á�È�Å�½�½�Â¾Â*àÕÊ	ÌÒ¿%Á�Û�â³Ó�Á�Â�Â�½�¿
Â;Á�È;Å�Ó�¿;Å�Á�Í�Å�É�Å�À�Å�Ó�Å�½�Ê�Ã�Æ

Γ1 ∩ Γ2, Γ2 ∩ Γ3

=(Ô`Á�É�Ç Ñ Á�Ç	É�¿"Í�Å�É�È�Â�Î�Â"Æ´½�Â*àjÅ�À�Á�È�¿KÂ�Ó�Å�È�Ê	ÌR½�¿�=R5©Ë�ÃÈ;Á�Â;É�Â�Î�Â/Ð*¿;Í�Ê�Ý8Å�ÆèÇ�À�ËRÂ�È�Ê�Å³À�Â�È�Æ´Å�À�Á�½�Â�À�Á�ÊUõ :�ñ�øNÊ"õ :�ò�ø�=;ê1Â%Ë�Ç	Ó�Ê�ÆlÇ	É�¿;È�½�Å�½�Ê�Å³È�Â�À�Û�Æ´Â�×8À�Á�Å�Í�Å�½�Ê
Â;Á�½�Â;À�Ê�Á�Å�ËRÛ�½�Â

s
â Ñ Â;Á�Â�É�Â�ÅyÍ�É�Å�ÌRÀ�Á%¿;È�Ê�Æ´ÂÕÈuÈ�Ê	ÌRÅ

(s4 − p2s2 + γ2)(2s2 − 2hs + p2)2 = 0.

ê1Â�ÌRÀ�Á%¿;È%Ë�Ã�ÃåÅ�Î�Â Ñ Â�É�½�ÊìÈùõ :�ñ�ø�â�õ :�ò�ø�â2½�¿;×	ÌRÅ�ÆvÊ�À Ñ Â�Æ´ã³ÅÕÐ*¿;È�Ê�À�Ê�Æ´Â�À�Á�ÊùÈ�ã³á�É�¿;½�½�ã�ä Ñ Â�½	æÀ�Á%¿;½�Á"Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÂ�È�=2Ô�Ï©Â�É�ÆbÇ�ËRÊ�É�Ç�Å�ÆþÉ�Å�Ð�Ç*ËRÛ*Á;¿�Áp½�¿ÕÍ	ËRÂ�À Ñ Â�À�Á�ÊèÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÂ�ÈÙõ :�ø�â´õ�< @ ø÷Ê�ÌRÂ Ñ ¿�æàjÅ�Æ�Å�Î�ÂU½�Å�Í�Â�À�É�Å�ÌRÀ�Á�È�Å�½�½�Â�âIÇ�À�Á%¿;½�¿;È%ËRÊ�È�¿%ÃìÂ�ÌR½�Â�È�É�Å�Æ´Å�½�½�ÂlÂ�á%ËÒ¿;À�Á�ÛUÀ�Ç�Ä8Å�À�Á�È�Â�È�¿;½�Ê�ÃåÌRÈ�Ê�àjÅ�æ
½�Ê�×¨=

npo9q�r9oMsut|{(x Þ�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�¿%ÃÕÌRÊ�¿;Î�É�¿;Æ´Æ6¿ZÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÂ�È M,H
½�¿yÆ´½�Â�Î�Â�Â�á�É�¿%Ð�Ê�Ê

N 4
À�Â%æ

À�Á�Â;Ê�Á�Ê�ÐyÀ�ËRÅ�Ì�Ç	Ü3Ä8Ê	äpÂ*ÌR½�Â�Æ´Å�É�½�ã�ä�Æ´½�Â*àjÅ�À�Á�È(A

m = 0, h ≥ −
√

2(p2 − r);
õ :�ý�ø

h = −rm −
√

2(p2 − r), h ≥ −
√

p2 + 2γ;
õöë A ø

h = −rm +
√

2(p2 − r), h ≥ −
√

p2 − 2γ;
õöë�<�ø

h = rm −
√

2(p2 + r), h ≥ −
√

p2 + 2γ;
õöë @ ø

h = rm +
√

2(p2 + r), h ≥
√

p2 − 2γ;
õöë�:�ø

2p2m2 + 2hm + 1 = 0, m ≤ 0.
õöë�ë�ø

ê1É�Ê"î�Á�Â�ÆûÂ�á%ËÒ¿;À�Á�ÛtÀ�Ç�Ä8Å�À�Á�È�Â�È�¿;½�Ê�Ã"ÌRÈ�Ê�àjÅ�½�Ê�×�Â�Í�É�Å�ÌRÅ�Ë�Ã�Å�Á�À¬ÃpÀ�Ê�À�Á�Å�Æ´Â�×U½�Å�É�¿;È�Å�½�À�Á�È

h +
√

p2 + 2γ ≥
∣

∣

∣
rm −

√

p2 − 2γ
∣

∣

∣
, 2p2m2 + 2hm + 1 ≥ 0.

õöë�9�ø

<*ñ
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`���,$CI}�C1���������	��� ���"!$#�#	�$b�S"�	� 5c���:'�'��<#	�
N

4
C

5ZÊ�¿;Î�É�¿;Æ´Æ6¿8Í�É�Ê�È�Å�ÌRÅ�½�¿u½�¿8É�Ê�À;= @ õöÈ8Â�á%ËÒ¿;À�Á�Ã	ä�â�Í�Â�Æ´Å�Ó�Å�½�½�ã�äKÐ�È�Å�Ð�ÌRÂ�Ó Ñ Â�×¨â�ÌRÅ�×�À�Á�È�Ê�Á�Å�ËRÛ%æ½�ã�äUÌRÈ�Ê�àjÅ�½�Ê�×l½�Å�Á�ø�=�5©Ë�ÃpË�Ç	Ó�Ý8Å�Î�Â�Í�É�Å�ÌRÀ�Á%¿;È%ËRÅ�½�Ê�ÃGÍ�Â%ËRÅ�Ð�½�ã À�ËRÅ�Ì�Ç	Ü3ÄjÊ�Å8ËRÅ�Î Ñ Â"Í�É�Â�È�Å�É�Ã�Å�æÆ´ã³ÅyÀ�Â�Â;Á�½�Â;Ý8Å�½�Ê�ÃpÍ�¿;É�¿;Æ´Å�Á�É�Â�È(A
√

2(p2 ± r) =
√

p2 + 2γ ±
√

p2 − 2γ.
õöë�ñ�ø

~ Cb~èPR]�Jmi	J(l�f�MkjF"l�QRP�l�f�PRL2f�O�� V CIï�Á�Æ´Å�Á�Ê�ÆôÀ�É�¿%Ð�Ç�àuÅ;âRÓ�Á�Â�Á�Â�Ó Ñ ¿;ÆôÍ�Â�Í�¿;É�½�Â;Î�ÂKÍ�Å�É�Å¬æÀ�Å�Ó�Å�½�Ê�ÃlÍ�É�Ã�Æ´ã�äìõöë A ø æ�õöë�:�ø�À�Â�Â;Á�È�Å�Á�À�Á�È;Ç	Ü3Á"Ó�Å�Á�ã³É�ÅjÍ�Â%ËRÂ*àjÅ�½�Ê�ÃUÉ�¿;È;½�Â�È�Å�À�Ê�ÃpÁ�È�Å�É�ÌRÂ�Î�Â�Á�Å�ËÒ¿�âÓ�Á�ÂûÍ�É�Â�È�Å�É�Ã�Å�Á�À¡Ã�½�Å�Í�Â�À�É�Å�ÌRÀ�Á�È�Å�½�½�ã³Æ�È�ã³Ó�Ê�À�ËRÅ�½�Ê�Å�Æ Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	ä Ð�½�¿�Ó�Å�½�Ê�× Í�Â;Á�Å�½�ß�Ê�¿�ËÒ¿�=ê1Â�î�Á�Â�ÆbÇì½�Å�Í�Â�ÌRÈ�Ê�àÕ½�ã³Å�Á�Â�Ó Ñ ÊúÀ�Ê�À�Á�Å�Æ´ã1â´È�À�Å�Î¡ÌÒ¿lÍ�Â�É�Â*àuÌÒ¿;Ü3Ä8Ê�ÅKî�ËRÅ�Æ´Å�½�Á�ã á�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½	æ½�Â�×KÌRÊ�¿;Î�É�¿;Æ´Æ´ã1âRÆ´Â*àÕ½�Âjá�Â%ËRÅ�Å©½�Å©É�¿;À�À�Æ6¿%Á�É�Ê�È�¿%Á�Û�=
�b¿;À�À�Æ´Â;Á�É�Ê�Æ�È�½�¿*Ó�¿�ËRÅ/Â�À�Â�á�ã³×"À�Ë�Ç	Ó�¿;×

x1 = x2 = 0
=�ê1É�Ê"î�Á�Â�ÆùÇ�À�ËRÂ�È�Ê�ÃÙõ ñ�ø6È�ã³Í�Â%ËR½�Å�½�ã

¿;È;Á�Â�Æ6¿%Á�Ê�Ó�Å�À Ñ ÊìÊèÌRÂ�Í�Â%ËR½�Ê�Á�Å�ËRÛ�½�ã�äìÂ�Î�É�¿;½�Ê�Ó�Å�½�Ê�×å½�Åt½�¿ Ñ ËÒ¿�ÌRã³È�¿;Ü3Á�=Ið/ÐÕÀ�Â�Â;Á�½�Â;Ý8Å�½�Ê�×þõ >�ø�âõ ý�ø�â�Â�á�Â;Ð�½�¿*Ó�¿%Ã
y2 = y1y2, z2 = z1z2,

õöë�ò�ø
Í�Â%Ë�Ç	Ó�Ê�Æ

z2 = r, y2 = 2(p2 − r).
õöë�>�ø

4/É�¿;È�½�Å�½�Ê�Ã�Ê�½�Á�Å�Î�ÉR¿*ËRÛ�½�Â�Î�Â�Æ´½�Â�Î�Â�Â�á�É�¿%Ð�Ê�Ã"Í�É�Ê�ÆbÇ�ÁÕÈ�Ê	Ì

h =
1

2
ω2

3 + v1v2 −
1

2
(y1 + y2), m = −1

r
v1v2.

46À�ËRÂ�È�Ê�Å Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�½�Â�À�Á�Ê�ÌÒ¿%Å�Á ω3 = 0, y1 = y2 = y
â�Í�Â�î�Á�Â�ÆbÇ"È�ã³Í�Â%ËR½�Å�½�ÂUõöë A ø�Ê	ËRÊåõöë�<�ø�â�ÈÐ*¿;È�Ê�À�Ê�Æ´Â�À�Á�ÊUÂ;ÁuÐ�½�¿ Ñ ¿uÈ�Å�ËRÊ�Ó�Ê�½�ã y

â�Ç*ÌRÂ�È%ËRÅ�Á�È�Â�É�Ã�Ü3Ä8Å�×ùõöë�>�ø�=
ê1Â%ËRÂ�àÕÊ�ÆìÁ�Å�Í�Å�É�Û

x1x2 6= 0
=Òï/á;Â;Ð�½�¿�Ó�Ê�Æ

ζ2

1 =
c2
1x2

rx1

v2

1, ζ2

2 =
c2
2x1

rx2

v2

2,

Î¡ÌRÅ1Ð�½�¿ Ñ Ê�À�Â�Î¡ËÒ¿%À�Â�È�¿;½�ã Á%¿ Ñ â�Ó�Á�Â ζ1ζ2 = v1v2

=RÖ`Á�Â�É�Â�Å1Ç�À�ËRÂ�È�Ê�Å�õ�<�<�ø�Í�É�Ê�Æ´Å�ÁÕÈ�Ê	Ì

ζ2

1 − ζ2

2 = c2

2x1 − c2

1x2.
ZIÂ�Î¡ÌÒ¿jÆ´Â*àÕ½�Â8Ð*¿;Í�Ê�À�¿%Á�Û Ñ Â�Æ´á�Ê�½�¿;ß�Ê�Ê

h ± rm =
1

2
Q±

2 + Q±

0 ,

Q±

2 = ω2

3 ± (ζ1 ± ζ2)
2, Q±

0 = [c2

2x1 + c2

1x2 ∓ r(y1 + y2)]/2r.

<*ò



B�C D+C=E6�-�	7	�:'F!$0�GIH<C JKCML�� 0:�1N<����#�G�O�C P�C�QR01%TSM!$0

ï/Ó�Å�È�Ê	ÌR½�Â�âRÓ�Á�Â
Q±

2

é�½�Å�Â;Á�É�Ê�ß�¿%Á�Å�ËRÛ�½�Â�Â�Í�É�Å�ÌRÅ�ËRÅ�½�½�ã³Å Ñ È�¿�ÌRÉ�¿%Á�Ê�Ó�½�ã³ÅZÏ©Â�É�Æ´ã Í�Â v1, v2

â
¿

Q±

0

éùÏ1Ç	½ Ñ ß�Ê�Ê¾Á�Â%ËRÛ Ñ ÂìÍ�Â;Ð�Ê�ß�Ê�Â�½�½�ã�ä¾Í�Å�É�Å�Æ´Å�½�½�ã�äíõöÈåÓ�¿;À�Á�½�Â�À�Á�Ê(â�Â�Î�É�¿;½�Ê�Ó�Å�½�½�ã³Å*ø�=+ZIÂ�æ
Î¢ÌÒ¿�â�È�Â%æ£Í�Å�É�È�ã�ä�â Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê�Å©Ð�½�¿*Ó�Å�½�Ê�ÃpÏ1Ç	½ Ñ ß�Ê�× h ± rm

É�¿;È�½�ã Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê�ÆûÐ�½�¿*Ó�Å�½�Ê�Ã�Æ
Q±

0

â(¿"È�Â%æ£È;Á�Â�É�ã�ä�â(È�À�Å�Î¢ÌÒ¿"È�Â�á%ËÒ¿;À�Á�ÊGÀ�Ç�Ä8Å�À�Á�È�Â�È�¿;½�Ê�ÃèÌRÈ�Ê�àjÅ�½�Ê�×
h ± rm ≥ min Q±

0

=(Ö�È�Ê	Ì�Ç
À�Ê�Æ´Æ´Å�Á�É�Ê�Ó�½�Â�À�Á�ÊpÏ1Ç	½ Ñ ß�Ê�× Q±

0

Ç�À�Á%¿;½�¿;È%ËRÊ�È�¿;Å�Æ³âRÓ�Á�ÂuÈ Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	ä"Á�Â�Ó Ñ ¿�ä"È�À�Å1À�ËÒ¿;Î�¿;Å�Æ´ã³ÅÈ�Å�Ä8Å�À�Á�È�Å�½�½�ã
c2
2x1 = c2

1x2, y1 = y2

=�ÔôÇ	Ó�Å�Á�Â�ÆôÀ�Â�Â;Á�½�Â;Ý8Å�½�Ê�×úõ >�ø�â2õ ý�ø³Í�Â%Ë�Ç	Ó�Ê�Æ�Ì�Ë�Ã Ñ ¿%àuÌRÂ�×Ê�Ðyî�Á�Ê	ä�Ï1Ç	½ Ñ ß�Ê�×pÉ�Â�È�½�Â8ÌRÈ�¿ Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	ä�Ð�½�¿*Ó�Å�½�Ê�Ã�A

Q+

0 = ±
√

2(p2 − r), Q−

0 = ±
√

2(p2 + r).

ï�Á�À�Ü�ÌÒ¿�À�É�¿%Ð�ÇpàjÅZÀ�ËRÅ�Ì�Ç	Ü3Á Ñ ¿ Ñ á�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�ã³Å8Ç	É�¿;È�½�Å�½�Ê�Ãúõöë A ø æ�õöë�:�ø�â�Á%¿ Ñ ÊlÍ�Å�É�È�Â;Å½�Å�É�¿%È�Å�½�À�Á�È�Âvõöë�9�ø�=³ê1É�Êþî�Á�Â�Æ Ê�À�Í�Â%ËRÛ;Ð�Â�È�¿;½�¿ùÀ�È;Ã�Ð�ÛùÍ�¿;É�¿;Æ´Å�Á�É�Â�È�õöë�ñ�ø�=`5©Ë�ÃôÉ�¿;À�À�Æ´Â;Á�É�Å�½�Ê�Ã
Ê�½�ã�ä"È�Â;Ð�Æ´Â�àÕ½�Â�À�Á�Å�×�Ê�À Ñ ËRÜ�Ó�Ê�ÆûÍ�Å�É�Å�Æ´Å�½�½�Ç	Ü ω3

À©Í�Â�Æ´Â;Ä8Û�ÜvÍ�Å�É�È�Â�Î�ÂtÀ�Â�Â;Á�½�Â;Ý8Å�½�Ê�Ãìõ�<�<�ø�â�¿
Ê�ÐyÎ�Å�Â�Æ´Å�Á�É�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	ä�Á�Â*àuÌRÅ�À�Á�Èlõ ý�ø�â�È;Á�Â�É�Â�Î�ÂtÀ�Â�Â;Á�½�Â;Ý8Å�½�Ê�Ãìõ�<�<�ø�Ê�Ê�½�Á�Å�Î�É�¿�ËÒ¿ M

È�ã³É�¿%Ð�Ê�Æ

y1 =
1

x2

(c2

2 − z2

2), y2 =
1

x1

(c2

1 − z2

1),
x2

x1

v2

1 = c2

2m − x2,
x1

x2

v2

2 = c2

1m − x1.
õöë�ý�ø

ÔûÇ	Ó�Å�Á�Â�Æ õ�< A ø�â�È�È�Å�ÌRÅ�Æ�Í�Å�É�Å�Æ´Å�½�½�ã÷Å x, σ
â�Í�Â%ËÒ¿;Î�¿%Ã

x2 = x1x2,
õç9 A ø

c2

2x1 + c2

1x2 = 2rx cos σ.
õ 9�<�ø

ð1À Ñ ËRÜ�Ó�¿%Ã y1, y2

Ê�Ð�õ >�ø�â�Ð*¿;Í�Ê�Ý8Å�Æ�Á�Â*àuÌRÅ�À�Á�È�Â

c2

2z
2

1 + c2

1z
2

2 = (x2 + z2)2 − 2p2x2 + r2.
õç9 @ ø

ê1Â�ÌRÀ�Á%¿;È�Ê�Æ�õöë�ý�ø æ�õç9 @ ø�ÈôÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�Ë î�½�Å�É�Î�Ê�Ê¨=Zê1Â�À�ËRÅù½�Å�À�ËRÂ*àÕ½�ã�ä Í�É�Å�Â�á�É�¿%Ð�Â�È�¿;½�Ê�× Í�Â%æ
Ë�Ç	Ó�Ê�ÆvÂ*ÌR½�ÂpÇ	É�¿;È�½�Å�½�Ê�Å;âbÀ�È;Ã�Ð�ã³È�¿;Ü3Ä8Å�Å"½�¿pÊ�½�Á�Å�Î�É�¿�ËRÛ�½�Â�ÆíÆ´½�Â�Î�Â�Â�á�É�¿%Ð�Ê�ÊåÁ�É�ÊùÍ�Å�É�Å�Æ´Å�½�½�ã³Å
x, z, σ

A
1

x2
[m(x2 + z2) +

√
r2m2 − 2rmx cos σ + x2]2 = 2p2m2 + 2hm + 1.

õç9;:�ø
ê1É�ÊUÇ�À�ËRÂ�È�Ê�Ê

m = 0
Â�½�ÂKÂ�á�É�¿%Äj¿;Å�Á�À¡ÃGÈÕÁ�Â�àuÌRÅ�À�Á�È�Â�â¨Í�Â�î�Á�Â�ÆbÇ�Ë�Ç	Óûõ :�ý�ø÷À�ËRÅ�Ì�Ç�Å�ÁpÈ Ñ ËRÜ÷æÓ�Ê�Á�ÛÙÈèÌRÊ�¿;Î�É�¿;Æ´ÆbÇ�=�@(É�¿;½�Ê�ß�¿lÌ�Ë�Ã

h
Ç�À�Á%¿;½�¿;È%ËRÊ�È�¿;Å�Á�À¬ÃûÊ�ÐUÍ�Å�É�È�Â�Î�ÂÙ½�Å�É�¿;È�Å�½�À�Á�È�¿ôõöë�9;ø�=6ê1Â%æ

À Ñ Â%ËRÛ Ñ ÇúÈÙÍ�É�¿;È�Â�×�Ó�¿;À�Á�Ê¾î�Á�Â�Î�ÂÙÇ	É�¿;È�½�Å�½�Ê�Ã¾À�Á�Â�Ê�Á Ñ Â�½�À�Á;¿;½�Á%¿�â`Á�ÂåÈ Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	äûÁ�Â�Ó Ñ ¿�ä�âÈ�½�Ç�Á�É�Å�½�½�Ê	äGÌ�Ë�ÃGÂ�á%ËÒ¿;À�Á�ÊÙÊ�Ð�Æ´Å�½�Å�½�Ê�ÃåÍ�Å�É�Å�Æ´Å�½�½�ã�ä¨â(ÌRÂ%Ë�àjÅ�½ÙÂ�á�É�¿%Äj¿�Á�Û�À¬ÃÙÈ�½�Ç�ËRÛpÎ�É�¿�ÌRÊ�Å�½�Á
ËRÅ�È;Â�×KÓ�¿;À�Á�Ê¨=�ï/Ó�Å�È�Ê	ÌR½�Â�â�î�Á�ÂZÐ*¿;È�Å�ÌRÂ�Æ´Â8Ê�Æ´Å�Å�ÁuÆ´Å�À�Á�ÂZÌ�Ë�Ã�½�Ç*ËRÅ�È�Â�Î�Â8Ð�½�¿*Ó�Å�½�Ê�ÃKÍ�É�¿;È�Â�×�Ó�¿;À�Á�Ê¨â
Í�É�Êuî�Á�Â�ÆlÌ�Ë�ÃuÀ�Ç�Ä8Å�À�Á�È�Â�È�¿;½�Ê�Ã Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê�äuÁ�Â�Ó�Å Ñ ½�Å�Â�á�ä�Â�ÌRÊ�Æ´ÂyÊZÌRÂ�À�Á;¿%Á�Â�Ó�½�Â�â�Ó�Á�Â�á�ã m

á�ã�æ
ËRÂyÂ;Á�É�Ê�ß�¿%Á�Å�ËRÛ�½�ã÷Æ³=�ê1Â%Ë�Ç	Ó�¿;Å�Æìá�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�Ç	Ü Ñ É�Ê�È;Ç	ÜDõöë�ë�ø�=�71É�Â�Æ´Å÷Á�Â�Î�Â�â�Ê�Ð3Ç	É�¿;È�½�Å�½�Ê�Ãõç9;:�ø/È�ã�Á�Å Ñ ¿;Å�ÁèÈ%Á�Â�É�Â�ÅtÇ�À�ËRÂ�È�Ê�Ålõöë�9�ø�=2Ö�ÌRÉ�Ç	Î�Ê	ä Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�Å�À Ñ Ê	äåÁ�Â�Ó Ñ ¿�äÙÀ�É�¿%Ð�ÇèàuÅuÍ�Â%Ë�Ç	Ó�¿;Å�Æ³âÓ�Á�Â

sin σ = 0
=(Ô6ËRÅ�ÌRÂ�È�¿%Á�Å�ËRÛ�½�Â�â

c2
2x1 = c2

1x2

=¨Þ`Ç*ÌRÅ�ÆôÀ�Ó�Ê�Á;¿%Á�ÛKÁ�Â�Î¢ÌÒ¿KÈ�Å�ËRÊ�Ó�Ê�½�Ç
x
¿�ËRÎ�Å�á�É�¿;Ê	æ

Ó�Å�À Ñ Â�×¨â�Á%¿ Ñ Ó�Á�ÂjÂ�á;Ä8Å�Å/Ð�½�¿*Ó�Å�½�Ê�Å1î�Á�Ê	ä"È�ã³É�¿%àjÅ�½�Ê�×KÉ�¿;È�½�Â rx
=	4/É�¿;È�½�Å�½�Ê�Åtõç9;:�ø´Ð*¿;Í�Ê�Ý8Å�Á�À¬Ã"È

È�Ê	ÌRÅ
m(x2 + z2) + |rm − x| = x

√

2p2m2 + 2hm + 1.
õç9%ë�ø

4´À�ËRÂ�È�Ê�Å Ñ É�Ê�Á�Ê�Ó�½�Â�À�Á�ÊpÍ�Â z
ÌÒ¿;Å�Á

z = 0
â�Á�Â�Î¢ÌÒ¿uÊ�ÐyÀ�Â�Â;Á�½�Â;Ý8Å�½�Ê�×p½�¿jÍ�Â;Ð�Ê�ß�Ê�Â�½�½�ã³Å©Í�Å�É�Å�æ

Æ´Å�½�½�ã³ÅÕÀ�ËRÅ�Ì�Ç�Å�Á%âIÓ�Á�Â
x2 = p2 ± 2γ

=2ê1Â�ÌRÀ�Á;¿%½�Â�È Ñ ¿�î�Á�Ê	äÙÐ�½�¿*Ó�Å�½�Ê�×ìÈåõ 9�ë�ø1Í�É�Ê�È�Â�ÌRÊ�Á Ñ Ç�àjÅÊ�Ð�È;Å�À�Á�½�ã³Æûá�Ê�Ï1Ç	É Ñ ¿;ß�Ê�Â�½�½�ã³ÆûÍ�É�Ã�Æ´ã³Æ�õöë A ø æ�õöë�:�ø�=
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ê1É�Ê
z 6= 0

½�Å�Â�á*ä�Â�ÌRÊ�Æ´ÂþÉ�¿;À�À�Æ´Â;Á�É�Å�Á�Û À�Ë�Ç	Ó�¿;Ê Ñ ¿;À�¿;½�Ê�Ã Ñ É�Ê�È�Â�× õç9%ë�ø�½�¿ôÍ	ËRÂ�À Ñ Â�À�Á�Ê
(x, z)

À Ñ É�Ê�È�ã�Æ6Ê¨â�Ð*¿�ÌÒ¿;Ü3Ä8Ê�Æ´ÊþÅ�À�Á�Å�À�Á�È�Å�½�½�ã³ÅGÎ�É�¿;½�Ê�ß�ã}Ê�Ð�Æ´Å�½�Å�½�Ê�Ã î�Á�Ê	äþÍ�Å�É�Å�Æ´Å�½�½�ã�ä�=�Ö
Í�É�Â�À�Á�É�¿;½�À�Á�È�Å�Æ´Â�Ì�Ç*ËRÅ�×¾õöë�ò�ø�â`õç9 A ø/Ç�À�ËRÂ�È�Ê�ÅÕÀ�Â�È�Æ´Å�À�Á�½�Â�À�Á�ÊìÂ�Î�É�¿;½�Ê�Ó�Å�½�Ê�×ôõ >�ø�â`õ ý�ø1Ê�Æ´Å�Å�ÁUÈ�Ê	Ì
(z2−r)2 ≤ x2y2 ≤ (z2 +r)2

â�Ó�Á�Â�â�Í�Â©Ê�À Ñ ËRÜ�Ó�Å�½�Ê�Ê y
À³Í�Â�Æ´Â;Ä8Û�Ü õ >�ø�â�Í�É�Ê�È�Â�ÌRÊ�Á Ñ Î�É�¿%½�Ê�Ó�½�ã³Æ

Ç�À�ËRÂ�È�Ê�Ã�Æ�½�¿jÍ	ËRÂ�À Ñ Â�À�Á�Ê (x, z)
â�Î�Å�Â�Æ´Å�Á�É�Ê�Ó�Å�À Ñ ÊpÍ�É�Å�ÌRÀ�Á;¿;È%ËRÅ�½�½�ã÷ÆúÌ�Ç	Î�¿;Æ´ÊpÂ Ñ É�Ç�àÕ½�Â�À�Á�Å�×

(x − λ)2 + z2 = p2 − λ2, 2λ2 = p2 ± r.
ÖôÀ�È�Â�Ü�Â�Ó�Å�É�Å�ÌRÛ Ñ É�Ê�È�¿%ÃÙõç9%ë�ø`Á%¿ Ñ àuÅ1À�Â�À�Á�Â�Ê�Á�Ê�Ð1Ì�Ç	Î©Â Ñ É�Ç�àÕ½�Â�À�Á�Å�×

(x ± λ∗)
2 + z2 = λ2

∗
± r, λ∗ =

1

2m
(1 +

√

2p2m2 + 2hm + 1).

ê1É�Ê�ËRÜ�á�Â�Æ È�¿;É�Ê�¿;½�Á�ÅUÈ�ã³á�Â�É�¿ÙÐ�½�¿ Ñ Â�ÈìÍ�Â%Ë�Ç	Ó�¿;Å�Æ³â�Ó�Á�ÂìÇ�À�ËRÂ�È�Ê�Å Ñ ¿;À�¿;½�Ê�Ã¾Í�É�Ê�È�Â�ÌRÊ�Á ÑÀ�Â�È�Í�¿�ÌRÅ�½�Ê�Ü À�Â;Â;Á�È�Å�Á�À�Á�È;Ç	Ü�Ä8Ê	älÌ�Ç	Îjî�Á�Ê	äèÂ Ñ É�Ç�àÕ½�Â�À�Á�Å�×GÊ¨â�ÈKÓ�¿;À�Á�½�Â�À�Á�Ê¨â Ñ É�¿;È�Å�½�À�Á�È;ÇlÈ�Ê	ÌÒ¿
λ∗ = λ
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