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ºdÄ�¸µz�}~y��á¾¬Á¦¸��J½��ÛÁ¦ÕEÐJºdÌOÅ��JÌ������_�ÃÌÆÁ¦Ì�ºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌOÁ¦ÕÃÕÃ¿�ºd½�Å��J½���Å�¼�yOÁd���eÓC¸�y���Ì��J¾¬Á¦¸���Ðá¼�yOÁd���eÓC·�y��JÌ�¸�y����ÃÌC¸��J½ÂÁdÐ@�
¸���ºdÌÙÑN�J¸ê·q���JÌ;Ì��J�ÃÀeyCÑNºdÄ�½��ÃÌ�À¹¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����A¸��JÌ�Å��A¸�º�¾¬Á¦ài��¸�y��J¾ ¼OÁ¦½ÂÁ¦ÕÃÕ��JÕ�¸�º�ºdÌ��pÁ¦Ì�ºd¸�y��J½µzL}~y����Aºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌOÁ¦Õ
ºd½�Å��J½��ÃÌ�À��@;E��ÐJ¸n���nÐ�ºdÌC¸�½ÂÁd��¸���ÅuÑC¿�¸�y��¹ÅU����ºd½�Å��J½��ÃÌ�À²¸�y��J½�¾¬Á¦ÕáÁdÐS¸��ÃºdÌ©z æq¿��ÃÌ�ÐJ½��µÁd���ÃÌ�ÀX¸�y��Æ¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��ä¸�y��
ºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌOÁ¦Õçºd½�Å��J½�����Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸��JÕÃ¿ÆÕ�ºe��¸�Á¦Ì�Å¹¸�y��A¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ�����Á¦½��A½ÂÁ¦Ì�Å�ºd¾nÕÃ¿¹ºd½����JÌC¸���Å=Á¦Ì�Å¹¸�y��AÌ��J¾¬Á¦¸���ÐÖ¼�yOÁd���

�
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n

�
���f�>���f���
����D  ¡ �>�
�

¢ £P¤�¥I¦C§©¨)ª�¨)ª�¨%ª�ø��J¾¬Á¦¸���ÐÔÁ¦Ì�Å¹����ºd¸�½�ºd¼���ÐÖ¼�yOÁd�������ÃÌäÕÃ��ú¯Ä��ÃÅäÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ��
���Ô½��J¼�ÕÛÁdÐ���Å ÑC¿�Á¦Ì ����ºd¸�½�ºd¼���Ð�¼�yOÁd���ezßåOºd½�¸�y��J½�¾�ºd¸�½�ºd¼���ÐÆÌ��J¾¬Á¦¸���Ð���¸�y�����¼�yOÁd�Â�¬¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ�¸ÂÁ¦ài����¼�ÕÛÁdÐ��ÆÁ¦¸pÁ
��¼N��ÐJ��OÐL¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��

TNI
z

�7t�#Ctf« � ®	
�¬³µC§ç´µ¨7�¦´
é Ð�ºdÌC¸��ËÌ�Ä�Ä�¾ ¸�y���ºd½�¿=º¦É�ÕÃ��ú¯Ä���ÅÙÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ��áÌ�����Å��LÁ¬ÐJÕ��µÁ¦½AÅ��@�Ì��Ã¸���ºdÌXº¦É�¸�y���ú¯ÄOÁ¦ÌC¸��Ã¸ê¿=¸�yOÁ¦¸�Å��J�ÂÐJ½��ÃÑN���AºdÌ;Á

¾¬ÁdÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���ÐÔ��ÐµÁ¦Õ��L¸�y��L¾n��ÐS½Âºe��Ð�ºd¼���ÐÔºd½�Å��J½���Åä��¸�½�Ä�ÐJ¸�Ä�½�����ºdÄ�¸�ÕÃ�ÃÌ���Åä�ÃÌßâ���ÐezkôezÃôez
åOºd½AÌ��J¾¬Á¦¸���Ð��Ô��Ä�ÐÂy�Á���¼NºdÌC¸ÂÁ¦Ì���ºdÄ��Ö¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�Ád�����J¾�Ñ�ÕÃ�ÃÌ�Àä½�����Ä�ÕÃ¸��A�ÃÌ�Á�Å��JÀe½�����º¦Éqºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸��ÃºdÌóÁ¦Õ�ºd½�Å��J½µÓ

·�y�ºe���Ö���ÃÀeÌ�����Ä�½�Ç��ÃÇ¯�AºdÌßÁ�¾¬ÁdÐJ½�ºe�ÂÐ�ºd¼���ÐÔ��ÐµÁ¦Õ��ez
ù^��úCÄ���Å�ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ��ÔÐ�ºdÌ���¸��Ã¸�Ä�¸���¾¬Á¦¸��J½��ÛÁ¦Õ_ÑNºCÅU�����µzÆ¶êÌ²Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓ&Á¹Ð�ºdÌC¸��ÃÌCÄ�ºdÄ���ÑNºCÅU¿²Ð�Á¦Ì�ÑN�n��Å��JÌC¸���O��Å�·��Ã¸�y

¸�y���Ð�ºdÕÃÕ���ÐJ¸���ºdÌXº¦ÉÈ¾¬Á¦¸��J½��ÛÁ¦Õ�¼Nºd�ÃÌC¸���·�y���ÐÂy;Ð�ºdÌ���¸��Ã¸�Ä�¸����Ã¸µzá}~y���½��JÀe��ºdÌÙ�ÃÌÙ��¼OÁdÐ���ºCÐ�ÐJÄ�¼�����ÅÙÑC¿¹¸�y���Ð�ºdÌC¸��ÃÌCÄ�ºdÄ��
Ð�ºdÕÃÕ���ÐJ¸���ºdÌ=¼�½�ºi�Õ�����¸�y��Ö��yOÁ¦¼N� B º¦É	¸�y��L¾¬Á¦¸��J½��ÛÁ¦Õrz_}~y��ÖÐJÕÛÁd������ÐµÁ¦Õk¸�yO�Jºd½�¿Æº¦É&Ð�ºdÌC¸��ÃÌCÄ�ºdÄ��áÑNºCÅU���J��½��JÀ¯Á¦½�Å��á�µÁdÐÂy��yOÁ¦¼N�ÖÁd����Ä�ÐÂyäÁp���J¸�ºdÌ�ÕÃ¿¯z&ù^��úCÄ���Å¹ÐJ½�¿���¸ÂÁ¦Õ���ÐµÁ¦Ì�Ì�ºd¸�ÑN�L��¸�Ä�ÅU����ÅÆ·��Ã¸�y��ÃÌ=��Ä�ÐÂyäÁ�¸�y���ºd½�¿iÓ����ÃÌ�Ð���¸�y��J¿ÆÁ¦½��.¬�[�Xe�aY �
 �-`-��®p�a¯°T�[¦�@`�T@R)¯±`�R+T�YiÓ�ÉÏºd½�·�y���ÐÂy ÉGÄ�½�¸�y��J½�úCÄOÁ¦ÌC¸��Ã¸������¹Á¦½��=Ì�����Å���Å ¸�º�¸ÂÁ¦à¯�=�ÃÌC¸�º�ÁdÐ�Ð�ºdÄ�ÌC¸�¸�y��=¾¬ÁdÐJ½�ºe�ÂÐ�ºd¼���Ð
¾���ÐÂyOÁ¦Ì���ÐµÁ¦ÕA���ÃÀeÌ���OÐµÁ¦Ì�Ð��Ùº¦ÉÖ¸�y��=¾n��ÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���ÐÙºd½�Å��J½��ÃÌ�À�z }~y������ßúCÄOÁ¦ÌC¸��Ã¸������ÆÁ¦½��ßÐµÁ¦ÕÃÕ���Å²[UT�X
Y@TA³��UT��U®.Y°`´Y@T �iÓ
·�y���ÐÂy=ÐµÁ¦ÌäÑN�ÖÅ��@�Ì���Å¹ÑC¿�¾��µÁ¦Ì���º¦É����Ã¾n¼�Õ��ÖÐ�ºdÌ�����Å��J½ÂÁ¦¸���ºdÌ��áº¦É&��¸ÂÁ¦¸�����¸���ÐµÁ¦Õk¾���ÐÂyOÁ¦Ì���Ð��áºd½��ÃÀe�ÃÌkz
Ê�ÁdÐÂy�¼Nºd�ÃÌC¸��ÃÌ�¸�y������J¸ B Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å���¸�ºß¸�y��¬¼�Õ�ÁdÐ��Æº¦ÉáÁ=¾¬Á¦¸��J½��ÛÁ¦Õ~�JÕ��J¾��JÌC¸��nÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�ÀÙ¸�y���ÕÃ�ÃÌ�����¼�Ä�¸ÉÏºd½�·~Á¦½�ÅßÑC¿äÊ&½���ÐÂàU���JÌ ��&7&)� ÓO¸�y�����ÕÛÁ¦¸�¸��J½AÐ�Á¦ÌÙÑN��Ð�ºdÌ�Ð��J�ÃÇ¯��Å;Ád�AÁ¬Ð�ºdÕÃÕ���ÐJ¸���ºdÌXº¦É��JÕ�ºdÌ�À¯Á¦¸���ÅÙ¾�ºdÕ���ÐSÄ�ÕÃ���×ÓE��º¬ÕÛÁ¦½�Ài�Ád��¸�ºÆÁ¦ÕÃÕ�º×·-¸�º�¸ÂÁ¦ài�nÁµÇi�J½ÂÁ¦Ài���LºdÌ;�Ã¸µzL}~yCÄ��µÓEÀe�ÃÇi�JÌ²Á¬¼Nºd�ÃÌC¸

p ∈ B ÓN·q��Ð�ºdÌ����ÃÅ��S½ N ¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����ÖÐ�ºdÌC¸ÂÁ¦�ÃÌ���Å;�ÃÌ�Ã¸���¸�y��J�Ã½áÐJ�JÌ�¸�½�����º¦É	¾¬Ád�Â��Á¦½��A½ÂÁ¦Ì�Å�ºd¾nÕË¿äÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���Å^Ó�·�y��ÃÕ��L¸�y��J�Ã½�ºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌ���Á¦½��ÖÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���Å=ºdÌä¸�y��LÄ�Ì��Ã¸
��¼�y��J½��

S
2 ÁdÐ�Ð�ºd½�ÅU�ÃÌ�À¬¸�º¬Á�¼�½�ºdÑOÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿¹Å��JÌ����Ã¸ê¿�ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ f

!sôezüûUzÃô , f : S
2 → R

+.

}~yCÄ��µÓ��ËÉ
U ⊆ S

2 ÓU¸�y��L¼�½�ºdÑOÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿¹º¦Éµ�Ì�ÅU�ÃÌ�À�Á�¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ��Ôºd½����JÌC¸���Åä·��Ã¸�y��ÃÌ U
���

!sôezüûUzüû , P (U) :=

∫

U

fds,
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Á¦Ì�Å
n (U) = NP (U)

����¸�y���ÌCÄ�¾�ÑN�J½nº¦É�¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����p·�y���ÐÂy Á¦½����S»U¼N��ÐJ¸���Å�¸�ºßÕÃ����·��Ã¸�y��ÃÌ
U
zÙæq¿²ÇC�Ã½�¸�Ä���º¦É

¸�y��Æy��µÁdÅ+�r¸ÂÁ¦�ÃÕá��¿C¾n¾��J¸�½�¿iÓ
f
���¬Á¦Ì �JÇi�JÌ�ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌîº¦É

m

Ó�ºd½��Ã¸�Å��J¼N�JÌ�Å��¬ºdÌ
q
�
f (m) = f (−m)

z é �¬Á
Ð�ºdÌ�����ú¯Ä��JÌ�Ð��eÓ�¸�y��\�½���¸�¾�ºd¾��JÌC¸���º¦É�¸�y��L¼�½�ºdÑOÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿¹Å��JÌ����Ã¸ê¿�ÇeÁ¦Ì�����ykÓOÁ¦ÕÃºdÌ�À�·��Ã¸�yßÁ¦ÕÃÕk¸�y��LºCÅ�Å¹¾�ºd¾��JÌC¸��
!sôezüûUz�� , ∫

S2

mf (m) ds = 0.

}~y��\�½���¸�Ì�ºdÌä¸�½��ÃÇ��ÛÁ¦Õk¾�ºd¾��JÌC¸�����¸�y��L�Â��Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½�¸��JÌ���ºd½
!sôezüûUz õ , M :=

∫

S2

(m ⊗ m) f (m) ds.

}~y�����¸��JÌ��Âºd½�������¿C¾n¾��J¸�½���Ð
!sôezüûUz�� , MT =

∫

S2

(m ⊗ m)T f (m) ds = M,

Á¦Ì�Å
!sôezüûUz�� , ¸�½

M =

∫

S2

¸�½
(m ⊗ m) f (m) ds =

∫

S2

f (m) ds = 1.

Þßºd½���º×Ç¯�J½µÓUÉÏºd½áÁ�Àe�ÃÇ¯�JÌ¹Ä�Ì��Ã¸�Ç¯��ÐJ¸�ºd½
e ∈ S

2

!sôezüûUz ÷ , e · Me =

∫

S2

(m · e)2 f (m) ds =
〈
(m · e)2

〉
,

ºd½µÓU�ÃÌ=ºd¸�y��J½�·qºd½�Å��×Ó
!sôezüûUzüÿ , e · Me =

〈
cos2 ϑ

〉
,

·�y��J½��
ϑ
Å��JÌ�ºd¸�����¸�y��ÔÁ¦Ì�ÀeÕ��LÑN�J¸ê·q���JÌ

e

Á¦Ì�Å
m

z é ��ÁpÐ�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð��eÓ�¸�y��AÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À��ÃÌ���úCÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿Æy�ºdÕ�Å��
!sôezüûUz�� , 0 ≤ e · Me ≤ 1,

·�y��J½��á¸�y���Õ�º×·q�J½~Á¦ÌOÅ¬¸�y���Ä�¼�¼N�J½qÑNºdÄ�Ì�Å��~Å�����ÐJ½��ÃÑN����¸ÂÁ¦¸����_�ÃÌ�·�y���ÐÂy�¸�y���¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ�����Á¦½���Ì��µÁ¦½�ÕÃ¿�Á¦ÕÃÕNºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õ
¸�º

e

ºd½_¼OÁ¦½ÂÁ¦ÕÃÕ��JÕE¸�ºÔ�Ã¸µz é ��¼N��ÐJ�ÛÁ¦ÕEÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌ�ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ����_¸�yOÁ¦¸~Å�����ÐJ½��ÃÑ��ÃÌ�Àp¸�y���¾n��ÐJ½�ºe�ÂÐ�ºd¼���ÐAÁ¦½�½ÂÁ¦Ì�Ài�S¾��JÌ�¸~�ÃÌ
·�y���ÐÂyä¸�y��L¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ�����Á¦½��L��úCÄOÁ¦ÕÃÕÃ¿ÆÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���Åä�ÃÌßÁ¦ÕÃÕkÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌ��
!sôezüûUzÃô�� , f = f0 =

1

4π
.

}~y�����ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ²Å�����ÐJ½��ÃÑN���L¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���Ðp¼�yOÁd�Â�dz�¶êÌ;¸�y����A¼�yOÁd����¸�y���Ád����ºCÐJ�ÛÁ¦¸���ÅXºd½�Å��J½L¸��JÌ���ºd½
M0
Ð�ºd¾n¾�Ä�¸����

·��Ã¸�yßÁ¦ÕÃÕ^½�ºd¸ Á¦¸���ºdÌ��
R

!sôezüûUzÃôeô , M0 =

∫

S2

m ⊗ mf0ds =

∫

S2

Rm ⊗ Rmf0ds = RM0R
T ,
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¸�yCÄ��
!sôezüûUzÃôµû , M0 =

1

3
I,

Á¦Ì�Å
!sôezüûUzÃô�� , 〈

cos2 ϑ
〉

=
1

3
.

}~y��Ö����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½�¸��JÌ���ºd½
!sôezüûUzÃôJõ , Q := M − 1

3
I = 〈q〉

���_ÐµÁ¦ÕÃÕ���Å¬¸�y��q[UT�X
Y°Te`´Y@O��±[UTÔÁ¦Ì�Å¬�Ã¸�����¸�y���¸��JÌ���ºd½q�J¾n¼�Õ�º×¿¯�JÅ��ÃÌ¬¸�y���ù©Á¦ÌOÅ�Á¦Ä%�ZÅ��×ÍA�JÌ�Ì��µ�q¸�y���ºd½�¿=!Ï�����áã��SÉ�z ��&7')�-, z
E y��JÌ

f
���LÄ�Ì��ËÉÏºd½�¾ö¸�y��JÌ

Q = 0
zA5�º×·q�JÇi�J½µÓ

Q = 0
ÐµÁ¦Ì�Á¦Õ���ºÆÑN��ºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���ÅXÉÝºd½L¼�½�ºdÑOÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿XÅ��JÌ����Ã¸������

ÅU��;E�J½��JÌC¸�ÉG½�ºd¾þ¸�y��¬����ºd¸�½�ºd¼���Ð�ºdÌ��eÓ���º=¸�yOÁ¦¸�¸�ºß���ÃÌ�ÀeÕ���ºdÄ�¸�¸�y��¬����ºd¸�½�ºd¼���Ð�ÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌkÓ�¸�y���Ð�ºd¾n¼�Ä�¸ÂÁ¦¸���ºdÌuº¦É
y��ÃÀey��J½¬¾�ºd¾��JÌC¸�������½���úCÄ��Ã½���Å^z ¶êÌ Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓ~�ÃÌ ÁXÐ�ºdÌC¸��ÃÌCÄ�Ä�¾ ¸�y���ºd½�¿�¸�y��=Å��JÀe½����ßº¦ÉL¾n��ÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���Ðßºd½�Å��J½����
Å�����ÐJ½��ÃÑN��ÅäºdÌ�ÕÃ¿�ÑC¿

Q
Á¦ÌOÅ¹�Âº�Ó�Ád��Á¦ÌßÁ¦¼�¼�½�ºµ»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌkÓO·q�Ö�ÂÁµ¿�¸�yOÁ¦¸�·�y��JÌ

M = M0
Ó�¸�y��JÌ

f
��������ºd¸�½�ºd¼���Ðez

é �
M
Ó
Q
������¿�¾n¾��J¸�½���ÐÔÁ¦Ì�ÅÆÉG½�ºd¾ ÊÈúNz^ôezüûUzÃôJõ�Á¦Ì�ÅäÊÈúózkôezüûUz��p�Ã¸�ÉÏºdÕÃÕ�º×·���¸�yOÁ¦¸

!sôezüûUzÃô�� , ¸�½
Q = 0,

Á¦Ì�Å¹ÑC¿�¸�y��Ö��¼N��ÐJ¸�½ÂÁ¦Õ©¸�y���ºd½��J¾äÓ�¸�y��J½��L����Á�½��J¼�½������JÌ�¸ÂÁ¦¸���ºdÌ
!sôezüûUzÃô�� , Q = λ1e1 ⊗ e1 + λ2e2 ⊗ e2 + λ3e3 ⊗ e3,

·�y��J½�� {e1, e2, e3}
Á¦½��L¸�y��Ö�J�ÃÀi�JÌCÇ¯��ÐJ¸�ºd½���½��JÕÛÁ¦¸��ÃÇ¯�L¸�ºn¸�y��L�J�ÃÀi�JÌCÇeÁ¦ÕÃÄ����

(λ1, λ2, λ3)
Ó�·��Ã¸�yä¸�y��ÖÐ�ºdÌ���¸�½ÂÁ¦�ÃÌC¸

!sôezüûUzÃô×÷ , λ3 = − (λ1 + λ2) .

}~yCÄ��µÓ��ËÉ
λ1 = λ2 = λ3

ÓU¸�y��JÌä¸�y��J¿¹Á¦ÕÃÕkÇeÁ¦Ì�����ykz&¶ZÉ
λ1 = λ2

!sôezüûUzÃôµÿ , Q = s

(
n ⊗ n − 1

3
I

)
,

·�y��J½��
s := −3λ1,n := e3

Á¦Ì�ÅÙ·q�p�ÂÁµ¿ä¸�yOÁ¦¸A¸�yO��ÕÃ��úCÄ���Å;ÐJ½�¿���¸ÂÁ¦Õ	��� }	§µxPv%�9x-v�« zL¶êÌÙÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓ^·�y��JÌ
λ1 6= λ2

Ó
¸�y��Lºd½ÂÅ��J½�¸��JÌ���ºd½�¸ÂÁ¦ài����¸�y���ÉÝºd½�¾
!sôezüûUzÃô�� , Q =

1

2
(s1 + s2)

(
e3 ⊗ e3 −

1

3
I

)
+

1

2
(s2 − s1) (e1 ⊗ e1 − e2 ⊗ e2) ,

·�y��J½��
s1 = −2λ1 − λ2

Ó
s2 = −λ1 − 2λ2

zÈ¶ZÌ¹¸�y�����ÐµÁd���L·q�L� Áµ¿�¸�yOÁ¦¸�¸�y��LÕÃ��ú¯Ä���ÅäÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ^���d¸ x-v%�9x-v�« z
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E y��JÌÆ¸�y��AÕÃ��úCÄ���ÅÆÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦ÕE���~Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕrÓ�¸�y��JÌ¹�ÃÌ¹ÊÈúNzC!sôezüûUzÃôµÿ , Ó�¸�yO��Ä�Ì��Ã¸�Ç¯��ÐJ¸�ºd½ n ÐµÁ¦Ì¹ÑN�A�ÃÌC¸��J½�¼�½��J¸���Å=Ád��ÁÕ�ºCÐµÁ¦ÕçÁµÇi�J½ÂÁ¦Ài�Öºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌÙº¦É	¸�y��L¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����áÁ¦¸�¸�y��A¼Nºd�ÃÌC¸

p ∈ B ¸�yOÁ¦¸�·~�ÖÁ¦½��Ö�S»�¼�Õ�ºd½��ÃÌ�À�Á¦Ì�Å s Ád��Á ®çC°7�¦¯¨7º�¨7�UxQ�§N³�vU³yxG¨ó§ z&åOºd½�¸�y�����½��µÁd�ÂºdÌ
n

����ÐµÁ¦ÕÃÕ���Åä¸�y�� ®µx-�¦¯¤e³µ¨7� º¦É	¸�yO�AÕÃ��úCÄ���ÅäÐJ½�¿���¸ÂÁ¦Õrz

�7t»&Ct�«½¼ ³yxG¤�v�« ¼ � ¨ ¼ 6�×³yxGC´
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S
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e1, e2, e3
�O¸�y�����ÐµÁ¦ÕÛÁ¦½�ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ���ÐµÁ¦ÌßÑN��Å��JÌ�ºd¸���ÅßÑC¿

n1, n2, n3
z�}~y��JÌß·~�ÔÐµÁ¦ÌÙÅ��@�Ì��Ô¸�yO�Ô����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½ÂÅ��J½

¸��JÌ���ºd½
!sôez��UzÃô , F := n1e1 ⊗ e1 + n2e2 ⊗ e2 + n3e3 ⊗ e3,

¸�y��Ô�J�ÃÀi�JÌCÇeÁ¦ÕÃÄ����
n1, n2, n3

Á¦½��ÔÐµÁ¦ÕÃÕ���Å=¼�½��ÃÌ�ÐJ�Ë¼óÁ¦Õç�ÃÌ�ÅU��Ð�����º¦ÉÈ½��SÉG½ÂÁdÐJ¸���ºdÌkz�å�½�����Ì��JÕZ�|�á�JÕÃÕÃ�Ã¼���ºd��Å=����¸�y�����Ä�½sÉrÁdÐ��Ö�ÃÌ
¸�y��A¸�y�½����ÖÅU�Ã¾��JÌ�����ºdÌOÁ¦ÕçÊ&Ä�ÐJÕÃ��Å��µÁ¦ÌÙ��¼OÁdÐ�� E Àe�ÃÇ¯�JÌ¹ÑC¿
!sôez��Uzüû , S := {x ∈ E| (x− q) · F (x− q) = 1} ,

·�y��J½��
q ∈ E ���A¸�y��p¼Nºd�ÃÌC¸L·q��Á¦½��p�S»U¼�Õ�ºd½��ÃÌ�À�zoE��p��¸�Ä�ÅU¿=Ì�º×·ë¸�y��n�@;E��ÐJ¸��Öº¦É_¸�y��p�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ�º¦ÉqÕÃ�ÃÀeyC¸L·��Ã¸�y¸�y��ÔÕÃ��úCÄ���ÅßÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õrz_E�����Ä�¼�¼Nºe���Ô¸�º�Ð�ºdÌ�����Å��J½�ÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½�ÕÃ¿=¼NºdÕ�Á¦½����µ��ÅÙÕÃ�ÃÀeyC¸�¼�½�ºd¼OÁ¦À¯Á¦¸��ÃÌ�À¹�ÃÌß¸�y���ÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌ;º¦É
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é �q¸�y��á·~ÁµÇ¯�á¸�½ÂÁµÇ¯�JÕ��µÓ�¸�y��á¼NºdÕÛÁ¦½����×Á¦¸���ºdÌ=Å�ºC���qÌ�ºd¸�ÐÂyOÁ¦Ì�Ài�AºdÌ�ÕÃ¿¬�ÃÌ�¸ê·qºpÐµÁd�������	·�y��JÌÆ¸�y���·~ÁµÇi�á���q¼NºdÕÛÁ¦½����µ��ÅÆ�ÃÌ
¸�y��ÔÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌÙº¦É

e1
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c/n1Á¦Ì�Å
c/n2
Ó
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Å��JÌ�ºd¸��ÃÌ�À¬¸�y��Ö��¼N����Åäº¦É	ÕÃ�ÃÀeyC¸��ÃÌä¸�y��LÇdÁdÐJÄ�Ä�¾äz

E y��JÌ�¸�y��¬¼NºdÕÛÁ¦½����×Á¦¸���ºdÌ����Ô�ÃÌ�¸�y��¬¼�ÕÛÁ¦Ì���ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õ~¸�º
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e1
Á¦Ì�Å ¸�y��

ºd¸�y��J½Ö�ÃÌ²¸�yOÁ¦¸Ôº¦É
e2
z�¶rÉ

n1 6= n2
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E��=Ð�ºdÌ�����Å��J½�Ì�º×·>¸�y��ßÐÂyOÁ¦Ì�Ài���ÆºCÐ�ÐJÄ�½�½��ÃÌ�À �ÃÌ ¸�y��=ÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½�¼NºdÕÛÁ¦½����×Á¦¸���ºdÌtº¦ÉÖÕÃ�ÃÀeyC¸�·�y��JÌ �Ã¸�¸�½ÂÁµÇ¯�JÕ��¬�ÃÌ Á
ÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌXºd¸�y��J½�¸�yOÁ¦Ì

e1, e2
Á¦Ì�Å

e3
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e3
Å������ÃÀeÌOÁ¦¸��ÃÌ�À��Ã¸��áºd¼�¸���Ð�Á »U���µÓ�·�y���ÐÂyß¾��µÁ¦Ì��

n1 = n2 6= n3
z~¶êÌ=¸�y����áÐµÁd���Ôå�½�����Ì��JÕZ�|�á�JÕÃÕÃ�Ã¼���ºd��Å=���á��¿�¾n¾��J¸�½���Ð

Á¦½�ºdÄ�Ì�Å
e3
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ÓN·q��ÐµÁ¦ÕÃÕ ¼ �UxG§ç¤
x ¼ v�«~´×¯¤e³yxG¨ó§ º¦ÉÈ¸�y����JÕÃÕÃ�Ã¼��Âºd��Åß¸�y���¼�ÕÛÁ¦Ì���¸�y�½�ºdÄ�Àey q Á¦Ì�ÅßÀi�JÌ��J½ÂÁ¦¸���ÅÙÑC¿ e3Á¦Ì�Å
e
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���&Á¦Ì��JÕÃÕÃ�Ã¼����_·��Ë¸�ypºdÌ��~Á »����	ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õ�¸�º�¸�y��_¼�½��ÃÌ�ÐJ�Ã¼OÁ¦Õ��Â��ÐJ¸���ºdÌkz

}~y��ÖÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À����J¾n�1��Á »U����yOÁd��Õ��JÌ�Àe¸�y=��úCÄOÁ¦Õ^¸�º
n = n1 = n2

�U¸�y��Öºd¸�y��J½����J¾n�1��Á »U����yOÁd��Õ��JÌ�Àe¸�y
n′
·��Ã¸�y

n ≤ n′ ≤ n3
z�}~y��JÌkÓN�ËÉÈ¸�yO�Ô¼NºdÕÛÁ¦½����×Á¦¸���ºdÌX����ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌóÁ¦Õ�¸�º�¸�y��Ô¼�½��ÃÌ�ÐJ�Ã¼OÁ¦ÕÈ����ÐJ¸���ºdÌkÓN�Ã¸á¸�½ÂÁ×Çi�JÕ���Ä�Ì�ÐÂyOÁ¦Ì�Ài��ÅXÁ¦¸

¸�y��Ö��¼N����Å
c/n
z_¶ê¸�¼�½�ºd¼OÁ¦À¯Á¦¸����AÁ¦¸�¸�y��Ô��¼N����Å

c/n′
�ËÉ&�Ã¸�ÑN�JÕ�ºdÌ�Ài��¸�º�¸�y��L¼�½��ËÌOÐS�Ã¼OÁ¦Õ	�Â��ÐS¸��ÃºdÌ©Ó�Ñ�Ä�¸µÓ��ÃÌä¸�y�����ÐµÁd���eÓ

¸�y���ºd¼�¸���ÐµÁ¦Õ~Ç¯�JÐJ¸�ºd½�!G¸�y����JÕ���ÐJ¸�½���ÐÀO�JÕ�Å , ����Ì�ºßÕ�ºdÌ�Ài�J½nºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õ�¸�ºß¸�y���ÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌ º¦É�¼�½�ºd¼OÁ¦À¯Á¦¸���ºdÌkz²Þßºd½��¼�½���ÐJ�����JÕÃ¿iÓó�ÃÌ;ÁnÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õç¾¬Á¦¸��J½��ÛÁ¦ÕrÓN·�y��JÌß¸�y����JÕ���ÐJ¸�½���Ð�O�JÕ�Å=���áÌ��J�Ã¸�y��J½á¼OÁ¦½ÂÁ¦ÕÃÕ��JÕ	Ì�ºd½�ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õ�¸�º¬¸�y���ºd¼�¸���Ð
Á »����q! �aÁ-Y�Á

e3 , ÓO¸�y��JÌ=¸�y��Ô�JÕ���ÐJ¸�½���Ð<O�JÕ�ÅÙÁ¦Ì�Åä¸�y��Ô�JÕ���ÐJ¸�½���Ð�ÅU����¼�ÕÛÁdÐ��J¾��JÌC¸AÁ¦½��ÖÌ�ºd¸á¼OÁ¦½ÂÁ¦ÕÃÕ��JÕrz�Þßºd½���º×Ç¯�J½µÓNÁp¼�ÕÛÁ¦Ì��·~ÁµÇi�L·�y���ÐÂy=¼�½�ºd¼OÁ¦À¯Á¦¸����AÁ¦Õ�ºdÌ�À�ÁnÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌ=Ì��J�Ã¸�y��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦ÕÃÕ��JÕçÌ�ºd½�ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õç¸�ºn¸�y��Öºd¼�¸��ÃÐ�Á »U���µÓ�¸�y��Ö�JÕ���ÐJ¸�½���Ð
ÅU����¼�ÕÛÁdÐ��J¾��JÌC¸�ºe��ÐJ�ÃÕÃÕÛÁ¦¸����Öºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦ÕÃÕÃ¿;¸�ºÆ¸�y��nÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌ�º¦Éq¼�½�ºd¼OÁ¦À¯Á¦¸���ºdÌkÓç·�y��ÃÕ��p¸�y����JÕ���ÐJ¸�½���Ð½O�JÕ�Å�! �aÁ-Y�Áp¸�y��
ºd¼�¸���ÐµÁ¦ÕkÇ¯��ÐJ¸�ºd½ , Å�ºC����Ì�ºd¸µzé �qÁ�Ð�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�����ºdÌkÓU¸�y��á·~ÁµÇi�á¼NºdÕÛÁ¦½����µ��Å��ÃÌ�¸�y���ÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌ¹ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦ÕE¸ÂºÔ¸�y��á¼�½��ÃÌ�ÐJ�Ã¼OÁ¦Õ^�Â�JÐJ¸���ºdÌÆ¼�½�ºd¼OÁ¦À¯Á¦¸����
Á¦¸á¸�y����ÂÁ¦¾�����¼N�J��Å

c/n
ÉÝºd½AÁ¦ÕÃÕ	ÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌ��Lº¦ÉÈ¼�½�ºd¼OÁ¦À¯Á¦¸���ºdÌ

e

Á¦Ì�Åß�Ã¸á����ÐµÁ¦ÕÃÕ���Å ¨g� ®�xÏ§9v)�N� ªov
ÂN z�}~y��Ô·~ÁµÇ¯�
¼NºdÕÛÁ¦½����µ��Å²ºdÌ;¸�y��p¼�½��ÃÌ�ÐJ�Ã¼OÁ¦ÕÈ�Â��ÐJ¸���ºdÌ;���LÐµÁ¦ÕÃÕ���Å 
�^³��Nv�¨g� ®�xÏ§9v)�N� ªqv�ÂN ÓçÁ¦Ì�ÅÙ�Ã¸��Lºd¼�¸���ÐµÁ¦ÕÈÇi��ÐJ¸�ºd½L���AÌ�º�Õ�ºdÌ�Ài�J½
ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õ©¸�ºn¸�y��LÅ��Ë½Â�JÐJ¸���ºdÌßº¦É�¼�½�ºd¼OÁ¦À¯Á¦¸���ºdÌkÓó�S»UÐ��J¼�¸�ÉÝºd½�¸�y��Öºd¼�¸���ÐÔÁ »U����Á¦Ì�Å¹�Ã¸���ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦ÕçÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌkz
é ·~ÁµÇi�~¼NºdÕÛÁ¦½����µ��Ån�ÃÌ¬ÁAÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌ�Ì��J�Ã¸�y��J½È¼OÁ¦½ÂÁ¦ÕÃÕ��JÕ�Ì�ºd½Èºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õ�¸�ºA¸�y��~¼�½��ÃÌ�ÐJ�Ã¼OÁ¦Õó����ÐJ¸���ºdÌn���&�JÕÃÕÃ�Ã¼�¸���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿

¼NºdÕÛÁ¦½����µ��Åä�ÃÌ=Áp¼�ÕÛÁ¦Ì��LÌ�ºnÕ�ºdÌ�Ài�J½�ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õç¸�ºp¸�y��ÖÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌßº¦É�¼�½�ºd¼OÁ¦À¯Á¦¸���ºdÌkz
é ¾¬Á¦¸��J½��ÛÁ¦Õ^���~�ÂÁ¦��Å�¸�º�ÑN� ¨ ¼ ³yxG¤�v�«Ï«�� ¸ xPv%�9x-v�« � É n1, n2, n3

yOÁµÇ¯��ÅU����¸��ÃÌ�ÐJ¸~ÇeÁ¦ÕÃÄ����µz&¶ZÌÆ¸�y����~ÐµÁd�Â��å�½�����Ì��JÕ����|�
�JÕÃÕÃ�Ã¼���ºd��ÅÔ���çÌ�º�Õ�ºdÌ�Ài�J½���¿�¾n¾��J¸�½���ÐqÁ¦Ì�ÅÔ¸�y��J½��~Á¦½��

2
¼�ÕÛÁ¦Ì����ç·�y��ÃÐÂy��ÃÌC¸��J½�����ÐJ¸	¸�y��_�JÕÃÕÃ�Ã¼���ºd��ÅÔ�ÃÌpÁ�ÐJ�Ã½�ÐJÕ����k¸�y��J¿LÑNºd¸�y

¼OÁd����¸�y�½�ºdÄ�ÀeyX¸�y��pÁ »U���Aº¦É��ÃÌC¸��J½�¾���ÅU�ÛÁ¦¸��nÕ��JÌ�Àe¸�ykzÖ¶ZÉ�¸�y���Å��Ë½Â�JÐJ¸���ºdÌ²º¦É_¼�½�ºd¼OÁ¦À¯Á¦¸���ºdÌ²º¦É~Á¬·~ÁµÇ¯�����Aºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õ
¸�ºpºdÌ��Aº¦É	¸�y�������¼�ÕÛÁ¦Ì����µÓU¸�y��A¼NºdÕ�Á¦½����×Á¦¸���ºdÌ=¸�½ÂÁµÇ¯�JÕÃ��Ä�Ì�ÅU����¸�ºd½�¸���Å^zÈ}~y����Â�AÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌ���º¦É	¼�½�ºd¼OÁ¦À¯Á¦¸���ºdÌßÁ¦½��AÐµÁ¦ÕÃÕ���Å
¼ �UxÏ§©¤
x ¼ v�«�¨ ¼ ³yxG¤�v%�kC´ Á¦Ì�Å¹¸�y������S»�¼�ÕÛÁ¦�ÃÌ���·�yC¿�¸�y������L¾¬Á¦¸��J½��ÛÁ¦Õ���Á¦½��LÐµÁ¦ÕÃÕ���ÅäÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õrz

¾���ÄOÁ¦ÕÃÕÃ¿iÓ^ºdÌ���Ád����Ä�¾����A¸�y���ÕÃ��úCÄ���Å;ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ�¸�ºÆÑN�pºd¼�¸���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿ßÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ&·�y��JÌX¸�y��pºd½�Å��J½L¸��JÌ���ºd½
Q
yOÁd�A¸�y��

Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕóÉÝºd½�¾Ã!sôezüûUzÃôµÿ , Ó�Á¦Ì�Å n

¸ÂÁ¦ài���_¸�y���½ÂºdÕÃ��º¦Ék¸�y��áºd¼�¸���Ð�Á »U���µz é ¸�¸�y��á� Á¦¾���·~Áµ¿iÓC·�y��JÌ
Q
����Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õó¸�y��JÌ

¸�y���ÕÃ��úCÄ���Å�ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õó���_ºd¼�¸���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿¬Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õrz&}~y�����Ád����Ä�¾n¼�¸���ºdÌ�����ÇeÁ¦ÕÃ��Å�ÉÝºd½�ÕÃ��úCÄ���Å�ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ��_¾¬ÁdÅ��áÄ�¼�º¦Ék¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����
·�y���ÐÂy Á¦ÕÃÕ�º×· Áß��ÐÂy��J¾¬Á¦¸����×Á¦¸���ºdÌ ÕÃ�Ãài��¸�yOÁ¦¸��ÃÌÄ!sôezÃôezÃô , z²¶êÌ�Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓ�¸�y���ÕÃ��úCÄ���Å ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ~ÐµÁ¦Ì�ÑN��¾¬ÁdÅ���Ä�¼�º¦É¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ�����·�y���ÐÂy=Å�º�Ì�ºd¸�¼Nºe�������Â�~ÐJ¿�ÕÃ�ÃÌ�ÅU½���ÐµÁ¦Õk��¿C¾n¾��J¸�½�¿¯Ó�Á¦Ì�ÅäÁ�½��@�Ì���ÅÆ¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¾�ºCÅ��JÕk���~Ì�����Å���ÅÆ¸�ºpÀe�ÃÇi�
¸�y��Lºd½ÂÅ��J½�¸��JÌ���ºd½����ÃÌCÇiºdÕÃÇ¯��Å=Á¦Ìäºd¼�¸���ÐµÁ¦Õ©�ÃÌC¸��J½�¼�½��J¸ÂÁ¦¸���ºdÌkz



Új5 é xÈ}�ÊÈã8û
� lNñ � rLÅÃr�ï � lKrÂñ&ò

¶êÌ¬¸�y�����Ú_yOÁ¦¼�¸��J½µÓ���¸ÂÁ¦½�¸��ÃÌ�À�ÉG½�ºd¾3¸�y���ÐJÕÛÁd������ÐµÁ¦ÕEÞÙÁ¦���J½:�UâUÁ¦Ä�¼N��¸�y���ºd½�¿nÉÝºd½�¸�y��áÄ�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕNÌ��J¾¬Á¦¸���Ð�¼�yOÁd���eÓC·q�
ºdÄ�¸�ÕÃ�ÃÌ���¸�y���Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ_¸�y���ºd½�¿²º¦É~Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�Ì��J¾¬Á¦¸���Ð¬ÕÃ��ú¯Ä���Å�ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ��µz�}�y����Ö¸�y���ºd½�¿²Ð�ºdÌ���¸��Ã¸�Ä�¸����Ô¸�y��pÉÏ½ÂÁ¦¾��J·qºd½�à
·�y��J½��LºdÄ�½~ÉGÄ�½�¸�y��J½�Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U������Å��JÇ¯�JÕ�ºd¼��µz&}~y��A¾��J¸�y�ºCÅ��áÁ¦Ì�Å�¸�y��A½�����Ä�ÕÃ¸���¼�½�ºd¼Nºe����ÅÆ�ÃÌÆ¸�y��áÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À¬Á¦Õ���ºnºd¼N�SÌ
��ºd¾��A¼�½Âºe��¼N��ÐJ¸���¸�º�ÉÏÄ�½�¸�y��J½�½������µÁ¦½�ÐÂyä�ÃÌä¸�y�����O�JÕ�Å^z
}~y��ßÁ¦¸�¸��JÌC¸���ºdÌ ���nÉÏºCÐJÄ�����Å ¾¬Á¦�ÃÌ�ÕÃ¿uºdÌî¸�y��¹Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ�ú¯ÄOÁdÅU½�Ä�¼NºdÕÛÁ¦½��ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ �JÌ��J½�Àe¿u¼�Ä�¸nÉÝºd½�·~Á¦½�Å ÑC¿

âC¸�½ÂÁ¦Õ��J¿;�ÃÌ ���+/)� ÓçÐ�ºdÄ�¼�ÕÃ�ÃÌ�Àß¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ�����¼Nºe�����������ÃÌ�ÀßÁ¹Õ�º×·q�J½���¿�¾n¾��J¸�½�¿;¸�yOÁ¦Ì�¸�y�ºe���¬Å�����ÐJ½��ÃÑN��Å��ÃÌ Ú_yOÁ¦¼�¸��J½�ôez}~y����~¼OÁ¦�Ã½�·�������¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦ÕkyOÁd�qÑN���JÌä��¸�Ä�ÅU����Å��ÃÌÆ¸�y��A��ºN�CÐµÁ¦ÕÃÕ���Å¹ÅU����¼N�J½����ÃÇ¯�LÁ¦¼�¼�½�ºµ»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌäÑC¿����JÇ¯�J½ÂÁ¦Õ é Ä�¸�y�ºd½��
! ���J0KB	#74CBe#��7Be#J&IB	#g*�Be#J/CB	&K*+�-, zf5��J½��eÓç·q��¸ÂÁ¦ài��ÁäÅU��;^�J½��JÌC¸�ÁµÇ¯�JÌCÄ��ez"E��¬Ð�ºdÌ�����Å��J½�¸�y���Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ�âC¸�½ÂÁ¦Õ��J¿�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌkÓ�½��SÉÝ�J½�½��ÃÌ�À�¸�º¬Á¦Ìä�JÕ���ÐJ¸�½�ºe��¸ÂÁ¦¸���ÐÖ¾�ºCÅ��JÕk¸�ºn½��µÁ¦ÕÃ���µ�L�Ã¸µz

#Ct-�gt¿Æ vJxG
�"v�§ç®ÄÇCvJ} ¼ 7ÈË´n³y�ç¯¨7�N��É�}ç§µx-v%�9x-v�«q§©�±wvU³yxG¤ ¼ �~v�´µä³��iv�§©´NxÛ³yxG¨N§
¶êÌL¸�y����ç����ÐJ¸���ºdÌkÓ ·q�È¼�½������JÌC¸©¸�y��ÈÞ;Á¦���J½:�UâUÁ¦Ä�¼N��¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½ç¸�y���ºd½�¿¯Ó Ì�º×·�Á�ÐJÕÛÁd������ÐeÓ¦Å�����ÐJ½��ÃÑ��ÃÌ�À�¸�y��È����ºd¸�½�ºd¼���Ð@�

¸�ºi�rÄ�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕU¼�yOÁd���_¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ��ÃÌ�Ì��J¾¬Á¦¸���Ð��µÓeúCÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸ÂÁ¦¸��ÃÇ¯�SÕÃ¿�Å�����ÐJ½��ÃÑN��Å��ÃÌ�Ú_yOÁ¦¼�¸��J½�ôez9E��_Ð�ºdÌ�����Å��J½	¸ê·qºáÄ�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ
¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����¹½��J¼�½������JÌC¸���ÅtÑC¿ ¸�y��Ù¸��JÌ���ºd½Â�

q
Á¦Ì�Å

q′ �ÃÌtÊÈúNzD!�ôezËôezÃô , Á¦Ì�Å �ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸��ÃÌ�À ÇC�ÛÁ�Á¦Ì'ºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌOÁ¦Õ¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ
!ÝûUzÃôezÃô , V = −U0q · q′, U0 > 0,

·�y���ÐÂyß����¸�y��
P2−
¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ�ºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���ÅßÑC¿¹Þ;Á¦���J½AÁ¦Ì�ÅÙâUÁ¦Ä�¼N�pÁ ÉG¸��J½AÁ¦¼�¼�½�ºd¼�½��ÛÁ¦¸��pÁµÇ¯�J½ÂÁ¦Àe�ÃÌ�À�¼�½�ºCÐ���ÅUÄ�½���� ���+')� zâC¸ÂÁ¦½�¸��ÃÌ�À�¼Nºd�ÃÌC¸�����¸�y��A�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ=�JÌ��J½�Àe¿�ÑN�J¸ê·q���JÌä¸ê·qºpÌ��JÄ�¸�½ÂÁ¦Õk¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ�����Å�����ÐJ½��ÃÑN��Å¹ÑC¿ÆÁp��¿���¸��J¾�º¦Éç¼Nºd�ÃÌC¸

ÐÂyOÁ¦½�Ài���µz&}~y��J¿nÐ�ºdÌ�����Å��J½_¸�y���ÅU�Ã¼NºdÕÛÁ¦½_¼OÁ¦½�¸_º¦É^¸�y����JÕ���ÐJ¸�½�ºe��¸ÂÁ¦¸���Ð��ÃÌC¸Â�S½ ÁdÐS¸��ÃºdÌ¹Á¦Ì�Å�¸�½��µÁ¦¸_�Ã¸ÈÄO���ÃÌ�À�ú¯ÄOÁ¦ÌC¸�Ä�¾3¾��@�
ÐÂyOÁ¦Ì���Ð���¼N�J½�¸�Ä�½�ÑOÁ¦¸���ºdÌß¸�y���ºd½�¿Æ½��J¸ÂÁ¦�ÃÌ��ÃÌ�ÀÆÁn����Ð�ºdÌ�Å6�Cºd½�Å��J½AÁ¦¼�¼�½�ºµ»U�Ã¾¬Á¦¸���ºdÌkzq}~y��JÌ=¸�y��J¿äÁµÇ¯�J½ÂÁ¦Ài�L���Âºd¸�½�ºd¼���ÐµÁ¦ÕÃÕË¿
º×Çi�J½�¸�y��L�ËÌ�¸��J½�¾�ºdÕ���ÐSÄ�ÕÛÁ¦½áÄ�Ì��Ã¸�Çi��ÐJ¸�ºd½��áÁ¦Ì�ÅäÅU����¸ÂÁ¦Ì�Ð����µÓOÁ¦½�½��ÃÇ��ÃÌ�À�Á¦¸�¸�y��\�ÌOÁ¦Õ©�S»�¼�½����Â����ºdÌÊ!ÝûUzÃôezÃô , zé ¸�Á�¾¬ÁdÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���ÐL��ÐµÁ¦Õ��eÓU¸�y���Ì��J¾¬Á¦¸���ÐLºd½�Å��J½����~Å�����ÐJ½��ÃÑN��ÅÆÑC¿¬¸�y��A��¿�¾n¾��J¸�½���ÐeÓU¸�½ÂÁdÐ��JÕ������~¸��JÌ��Âºd½

Q
�ÃÌC¸�½�ºi�

ÅUÄ�Ð���Å¹�ÃÌÙÚ_yOÁ¦¼�¸��J½Ôôez�E��LÐµÁ¦Ìä¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½����µ�Ô¸�y��Lºd½�Å��J½�¸��JÌ���ºd½
Q
Ád�~ÉÝºdÕÃÕ�º×·���!Ï�Â���Ôâ���ÐJ¸���ºdÌ�ôezüû ,

!ÝûUzÃôezüû , Q = S

(
ez ⊗ ez −

1

3
I

)
+ T (ex ⊗ ex − ey ⊗ ey) ,

·�y��J½��
ex, ey, ez

Á¦½��L¸�y��Ö�J�ÃÀi�JÌCÇ¯��ÐJ¸�ºd½���º¦É
Q
Á¦Ì�ÅäÐ�ºdÌ���¸��Ã¸�Ä�¸���Á¦Ì=ºd½�¸�y�ºdÌ�ºd½�¾¬Á¦Õ©ÑOÁd������º¦É

R
3 ·�y���ÐÂyä��� �»���ÅÆ�ÃÌ

��¼OÁdÐ��ezÈÚ_y�ºCºe���ÃÌ�À���¼�y��J½���ÐµÁ¦ÕEÐ�ºCºd½�ÅU�ÃÌOÁ¦¸����
(ϕ, ϑ)

¸�ºÖ½��J¼�½������JÌ�¸_¸�y��áºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌ¹º¦É©ÁÖ¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ��á�ÃÌ¬¸�y���½��SÉÝ�J½��JÌ�Ð��
¢´�



� �|¢��C�~�K¹��6�=�E�ó�X¡ �7Ë G �JÌ ¡á 7ÍN�U���UÎµÏ�ËN�7¹Ã�KÐg¹Ã�N���ó���~�¯ 7¹Û� G ÍO�^¡S�� 7���E�N¡L¹Ã J¹Û�E� ¢ F

1

2

Ñ 1

2

1Ñ 1

2

S

T

¢ £P¤�¥I¦C§sÒKª�¨)ª-¨)ª�ã��J¼�½Â�J�Â�JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌ=º¦É�¸�y��Ö��¸ÂÁ¦¸�����¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å^z

ÉG½ÂÁ¦¾��
ex, ey, ez

!ÝûUzÃôez�� , m = cosϕ sinϑex + sinϕ sinϑey + cosϑez,

¸�y��JÌkÓUÉÏºd½áÁ¦ÕÃÕ^¸�y��ÖÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌ¹ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ��
f
ºdÌä¸�y��LÄ�Ì��Ã¸���¼�y��J½��

S
2 ÓU¸�y��AÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À¬��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ���y�ºdÕ�Å

S =
3

2
〈ez · qez〉 =

3

2

〈
cos2 ϑ− 1

3

〉
,

!ÝûUzÃôez õ ,
T =

1

2
〈ex · qex − ey · qey〉 =

1

2

〈
cos 2ϕ sin2 ϑ

〉
,

·�y���ÐÂyäÕ��µÁdÅ¹¸�ºn¸�y���ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À¬ÑNºdÄ�Ì�Å���ÉÏºd½�¸�y��Lºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
!ÝûUzÃôez�� , −1

2
≤ S ≤ 1, −1

3
(1 − S) ≤ T ≤ 1

3
(1 − S) .

}~y������_ÑNºdÄ�Ì�Å��&���ÃÌ�ÀeÕ��~ºdÄ�¸	¸�yO�qºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��&¾¬Á¦Ì��ËÉÏºdÕ�Å�Ì���Ð����Â�ÂÁ¦½�¿Ö¸�ºA��¸�Ä�ÅU¿Ö¸�y��~��¿U��¸��J¾Ó!Ï�Â���qåç�ÃÀ�z)!ÝûUzÃôezÃô ,�, z}~y��p½��J¼�½������JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌ�ÐÂy�ºe���JÌXÉÏºd½
Q
�Ã¾n¼�ÕÃ���J�Ö¸�y���ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À=��¿�¾n¾��J¸�½�¿ß¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��LÉÝºd½A¸�y��n¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��

(S, T )

!ÝûUzÃôez�� , (S, T ) 7→ (S,−T ) ,

(S, T ) 7→
(±3T−S

2 , T±S
2

)
,

·�y���ÐÂyÆÐµÁ¦Ì�ÑN��ºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���ÅÆÑC¿¬��·~Á¦¼�¼��ÃÌ�Àp¸�y��á½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð��LÁ »����
ex, ey, ez

Á¦Ì�Å�ÐÂyOÁ¦Ì�Àe�ÃÌ�Àp¸�y���ºd½�Å��J½~¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��~�ÃÌ
ºd½�Å��J½~¸�º�Àe�ÃÇi��½�������¸�º�¸�y��A� Á¦¾���ºd½�Å��J½�¸��JÌ���ºd½µz&}~y��A¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½�½��JÀe��ºdÌä��yOÁdÅ���Å��ÃÌ¹åç�ÃÀ�zC!ÝûUzÃôezÃô , ���~��Ä%?¬ÐJ���JÌC¸�¸�ºÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿6�µ�L¸�y��Ö��¿U��¸��J¾äz



� �|¢��C�~�K¹��6�=�E�ó�X¡ �7Ë G �JÌ ¡á 7ÍN�U���UÎµÏ�ËN�7¹Ã�KÐg¹Ã�N���ó���~�¯ 7¹Û� G ÍO�^¡S�� 7���E�N¡L¹Ã J¹Û�E� ¢´H
E��_Ì�º×·uÐ�ºdÌ�����Å��J½&¸�y��q¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�O�JÕ�ÅnÁ¦¼�¼�½�ºµ»U�Ã¾¬Á¦¸���ºdÌ¬Á¦ÌOÅpÐ�ºd¾n¼�Ä�¸��~¸�y���ÁµÇi�J½ÂÁ¦Ài���&ºdÌp¸�y��~Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À

ÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌäÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌkz�}~y��L�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌß�JÌ��J½�Àe¿
V
����½��J¼�ÕÛÁdÐ���ÅäÑC¿�¸�y��A¼O���JÄ�Å�ºN�¯¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ

!ÝûUzÃôez ÷ , U = −U0q · Q.

¶ZÌÙ¸�y����ÖÁ¦¼�¼�½�ºµ»U�Ã¾¬Á¦¸���ºdÌkÓ^¸�y���¼�½�ºdÑOÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿;Å��JÌ����Ã¸ê¿äÉÏºd½ÖÁ¬¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½Öºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌ�Å�����ÐJ½��ÃÑN��Å;ÑC¿
q
����Àe�ÃÇi�JÌ;ÑC¿

¸�y��Læ~ºdÕÃ¸���¾¬Á¦Ì�ÌßÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌäÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ
!ÝûUzÃôezüÿ , f (m) =

exp (βq · Q)

Z
,

·�y��J½��
Z =

∫
S2 exp (βq · Q)ds

���~¸�y���¼OÁ¦½�¸��Ã¸���ºdÌ¹ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ=Á¦Ì�Å
ds
¸�y��ÖÁ¦½��µÁ�¾��µÁd��Ä�½��LºdÌÆ¸�y��AÄ�Ì��Ã¸���¼�y��J½��

S
2 z

¶ZÌ=Á¦ÕÃÕk¸�y������Ö�S»�¼�½���������ºdÌ��
β = U0

kBt

·�y��J½��
t
����¸�y��ÔÁ¦Ñ���ºdÕÃÄ�¸��L¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½���Á¦Ì�Å

kB
¸�y��Öæ~ºdÕÃ¸���¾¬Á¦Ì�ÌßÐ�ºdÌ���¸ÂÁ¦ÌC¸µz

âC�ÃÌ�Ð��
f
Å��J¼N�JÌ�Å��áºdÌ

Q
ÓOÁ�ÌOÁ¦¸�Ä�½ÂÁ¦ÕçÐ�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿ä��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌÙÁ¦½��������

!ÝûUzÃôez�� , Q =
1

Z

∫

S2

q exp (βq · Q)ds,

·�y���ÐÂy ����¸�y��;��ºN�CÐµÁ¦ÕÃÕ���Å²®.Y��UOg��ÔjY@S�X�Y�Õ±RU��`Ï�a[UO�zÖE²�;Á¦½��ÙÐ�ºdÌ�����Å��J½��ÃÌ�ÀîÁ�y�ºd¾�ºdÀi�JÌ���ºdÄ��¹�ÃÌ ��¼OÁdÐ��;Á¦Ì�Å ¾��@�
ÐÂyOÁ¦Ì���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿ä����ºdÕÛÁ¦¸���ÅßÕÃ��ú¯Ä���ÅßÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦ÕrÓó¸�yCÄ��µÓO·q�ÔyOÁµÇ¯�Ô¸�º¬Ð�ºdÌ�����Å��J½á¸�y��o5��JÕÃ¾ny�ºdÕÃ¸���ÉG½����L�C�JÌ��J½�Àe¿ÙÁd��Á¦¼�¼�½�ºd¼�½��ÛÁ¦¸��
¸�y��J½�¾�ºCÅU¿CÌOÁ¦¾n��ÐÔ¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õç���ÃÌ�Ð��L¸�y��LÇiºdÕÃÄ�¾��L����Ð�ºdÌ���¸ÂÁ¦ÌC¸áÁ¦Ì�Å¹�Ã¸�����¸�y��J½�¾¬Á¦ÕÃÕÃ¿¹Ð�ºdÄ�¼�Õ���Å¹·��Ã¸�yä¸�y��ÖÁ¦¾�Ñ����JÌC¸
!ÝûUzÃôezÃô�� , Fm = −kBt lnZ,

·�y���ÐÂy�½��J¼�½������JÌC¸��~¸�y��	5��JÕÃ¾ny�ºdÕÃ¸���ÉG½����L�C�JÌ��J½�Àe¿¬¼N�J½q¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ��ezÈ¶êÌ�¸�y��á¾��µÁ¦Ì%�aO�JÕ�Å¹Á¦¼�¼�½�ºµ»U�Ã¾¬Á¦¸���ºdÌÆ·q�áyOÁµÇ¯��¸�º
ÁdÅ�Å¹¸�º Fm

Ó�¸�y��L¾��µÁ¦Ì�O�JÕ�Åä�JÌ��J½�Àe¿¯Ó�·�y���ÐÂyä¸ÂÁ¦à¯����¸�y��AÉÏºd½�¾
!ÝûUzÃôezÃôeô , Ffield =

U0

2
Q · Q,

���ÃÌ�Ð��A¸�y��LÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕÃ���µ��ÅÙÁd����ºCÐJ�ÛÁ¦¸���ÅÆÉÝºd½�Ð��A��� ∂Ffield

∂Q
= U0Q

Á¦Ì�Å¹y��JÌ�Ð��
!ÝûUzÃôezÃôµû , U = −∂Ffield

∂Q
· q = −U0Q · q.

5��JÌ�Ð��eÓU·~�A�ÃÌC¸�½�ºCÅUÄ�Ð��Ö¸�y��L¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ
!ÝûUzÃôezÃô�� , F (Q) := U0

{
1

2
Q · Q − 1

β
ln

(
Z

4π

)}
,

·�y���ÐÂy�yOÁd�È¸�y���¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿�º¦É^Á¦¸�¸ÂÁ¦�ÃÌ��ÃÌ�À��Ã¸��È�S»U¸�½��J¾¬ÁL¼�½���ÐJ�Ã�Â�JÕÃ¿nÁ¦¸È¸�yOÁ¦¸_ºd½�Å��J½È¸��JÌ���ºd½
Q
¸�yOÁ¦¸_ÐJºd¾n¼�ÕË������·��Ã¸�y¬¸�y��

Ð�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿äÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ�!ÝûUzÃôez�� , z é ¸���úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾äÓ F ÐµÁ¦ÌäÑN�L�ÃÌC¸Â�S½�¼�½��J¸���ÅÙÁd��¸�y��AÉÏ½����W�C�JÌ��J½�Àe¿¹¼N�J½�¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ��º¦É	¸�y��LÕÃ��úCÄ���Å¹ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õrz é ��½��J¾¬Á¦½�à¯��Å¹�ÃÌ ��&7/%� ÓOÁ¦½�½��ÃÇC�ÃÌ�À�Á¦¸�¸�y��AÉÏ½����@�Z�JÌ��J½�Àe¿¹ºdÄ�¸�º¦É&��ú¯Ä��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾ Fneq
½���úCÄ��Ã½����

¾�ºd½��ÖÐµÁ¦½�����y�º×·q�JÇ¯�J½�ÑNºd¸�y F Á¦Ì�Å Fneq
¼Nºe���Â�����~¸�y��Ö�ÂÁ¦¾��Ö��¸ÂÁ¦¸���ºdÌOÁ¦½�¿Æ¼Nºd�ÃÌC¸��µz
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}~y��ÖÐ�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿ä��ú¯ÄOÁ¦¸��ÃºdÌ×!ÝûUzÃôez�� , ����ÁpÌ�ºdÌ+�¯ÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½á��¿���¸��J¾#ÉÝºd½�¸�y��Öºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½�� S, T

!ÝûUzÃôezÃôJõ , S =
3

2

∫ 2π

0

∫ π

0

(
cos2 ϑ− 1

3

)
f (ϕ, ϑ) sinϑdϑdϕ,

!ÝûUzÃôezÃô�� , T =
1

2

∫ 2π

0

∫ π

0
sin2 ϑ cos 2ϕf (ϕ, ϑ) sinϑdϑdϕ,

·�y��J½��
!ÝûUzÃôezÃô�� , f (ϕ, ϑ) =

exp
{
β
[
S
(
cos2 ϑ− 1

3

)
+ T sin2 ϑ cos 2ϕ

]}

Z
,

!ÝûUzÃôezÃô×÷ , Z =

∫ 2π

0

∫ π

0
exp

{
β

[
S

(
cos2 ϑ− 1

3

)
+ T sin2 ϑ cos 2ϕ

]}
sinϑdϑdϕ.

øáº×·ÖÓ�·q�A·~Á¦ÌC¸�¸�ºn��y�º×·t¸�yOÁ¦¸�¸�y��LºdÌ�ÕÃ¿¹ÁdÅU¾n�������ÃÑ�Õ��L�ÂºdÕÃÄ�¸���ºdÌ���Á¦½��Öº¦É	¸�y��AÉÏºd½�¾
(S, 0)
zÈå	�Ã½���¸�ÕÃ¿iÓU·q�Ö��y�º×·t¸�yOÁ¦¸

�Ã¸~����¸�½�Ä��A�ÃÌ¹¸�y��ÖÁd��¿C¾n¼�¸�ºd¸���ÐÖÐµÁd���
β → ∞ Á¦Ì�Å�ÉÝºd½���¾¬Á¦ÕÃÕ β Ó�Á¦Ì�ÅÆ¸�y��JÌ¹·q�A¾¬Á¦à¯���Ã¸�¼�ÕÛÁ¦Ä����ÃÑ�Õ��AÉÝºd½�Á¦ÕÃÕ β z&}~y����ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ×!ÝûUzÃôezÃô�� , ÐµÁ¦ÌäÑN�L¼�Ä�¸��ÃÌ¹¸�y��AÉÝºd½�¾

!ÝûUzÃôezÃôµÿ , ∫ π

0
exp

[
βS

(
cos2 ϑ− 1

3

)] [
2TI0

(
βT sin2 ϑ

)
− I1

(
βT sin2 ϑ

)
sin2 ϑ

]
sinϑdϑ = 0,

·�y��J½��
!ÝûUzÃôezÃô�� , Iν (x) =

∞∑

k=0

1

Γ (k + ν + 1) k!

(x
2

)2k+ν

,

���á¸�y���¾�ºCÅU��O��Å;æ~�������JÕ©ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ;º¦É�¸�y����½���¸�àC�ÃÌ�Å^zA¶ZÌß¸�y��pÁd��¿�¾n¼�¸�ºd¸���Ð�ÐµÁd�Â�
β → ∞ Óó¸ÂÁ¦à��ÃÌ�À��ËÌ�¸�ºÆÁdÐ�Ð�ºdÄ�ÌC¸¸�yOÁ¦¸

!ÝûUzÃôezüû�� , Iν (x) ' exp(x)√
2πx

(
1 + o

(
1

x

))
x→ ∞

Á¦Ì�Å¹Ä�Ì�Å��J½�¸�y��LyC¿C¼Nºd¸�yO�J������¸�yOÁ¦¸
T 6= 0

ÓU·q�ÔÁ¦½�½��ÃÇ¯�ÖÁ¦¸�¸�y��AÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À¬�ÃÌC¸��JÀe½ÂÁ¦Õç��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ
!ÝûUzÃôezüûUô , ∫ π

0

(
2T − sin2 ϑ

)
exp

{
β

[
S

(
cos2 ϑ− 1

3

)
+ T sin2 ϑ

]}
dϑ = 0,

·�y���ÐÂy=ÐµÁ¦ÌäÑN�L¼�Ä�¸��ÃÌä¸�y��AÉÏºd½�¾
!ÝûUzÃôezüûeû , (4T − 1) I0

(
β

2
(S − T )

)
+ I1

(
β

2
(S − T )

)
= 0.

å�½Âºd¾�¸�y��LÕÛÁd��¸���úCÄOÁ¦¸���ºdÌä·q�ÖÅ���ÅUÄ�Ð��Ö¸�yOÁ¦¸��ËÉ
S 6= T

ÓU¸�y��JÌä¸�y��ÖºdÌ�ÕÃ¿Æ�ÂºdÕÃÄ�¸���ºdÌä����Á¦¸�¸ÂÁ¦�ÃÌ���Å¹ÉÝºd½
T = 0

ÓU·�y��ÃÕÃ�Ö�ËÉ
S = T

ÉÝºd½
S = T = 1

4

Óó·�y���ÐÂyXÐµÁ¦ÌÙÑN�Ô¾¬Á¦¼�¼N��ÅÙ¸�º�¸�y�����¸ÂÁ¦¸��
(−1

2 , 0)
ÑC¿äÄ����ÃÌ�Àc!ÝûUzÃôez�� , zL}~yCÄ��µÓóÑNºd¸�y;¸�y������Ád��¿C¾n¼�¸Âºd¸���ÐÖ��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ���½��J¼�½������JÌC¸�Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ©��¸ÂÁ¦¸����µz



� �|¢��C�~�K¹��6�=�E�ó�X¡ �7Ë G �JÌ ¡á 7ÍN�U���UÎµÏ�ËN�7¹Ã�KÐg¹Ã�N���ó���~�¯ 7¹Û� G ÍO�^¡S�� 7���E�N¡L¹Ã J¹Û�E� ¢ �
¶ê¸~����¼Nºe�����ÃÑ�Õ��L¸�ºpÀe�ÃÇ¯�A¸�y��Ö��úCÄOÁ¦¸���ºdÌs!ÝûUzÃôezÃôµÿ , Áp���J½�������½��J¼�½������JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌ

!ÝûUzÃôezüû�� , ∞∑

k=0

1

(k!)2

(
βT

2

)2k

Jk (β, S) = 0,

·�y��J½��
!ÝûUzÃôezüû¦õ , Jk (β, S) :=

∫ π

0
exp

[
βS cos2 ϑ

](
2 − β sin4 ϑ

2 (k + 1)

)
sin4k+1 ϑdϑ,

¸�y����©½��J¼�½������JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌpÁ¦ÕÃÕ�º×·��çÄ��k¸�º���¸ÂÁ¦¸Â�&¸�yOÁ¦¸©ÉÏºd½
β < 4

¸�y��JÌ
Jk (β, S) > 0

ÉÏºd½	Á¦ÕÃÕ
S
Á¦Ì�Å

k
z é �çÁ�Ð�ºdÌ�����ú¯Ä��JÌ�Ð��eÓ

¸�y��LºdÌ�ÕË¿äÁdÅU¾n�������ÃÑ�Õ��Ö��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌäÉÏºd½
β < 4

���
T = 0

z
}~yCÄ��µÓç¸�y��¬��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ���º¦É�¸�y���Ì�ºdÌ�ÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½���¿U��¸��J¾ º¦É�Ð�ºdÄ�¼�Õ���Å���úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��"!ÝûUzÃôezÃôJõ�Ó	ûUzÃôezÃô�� , Óç�ÃÌ�¸�y���ÕÃ�Ã¾n�Ã¸�º¦ÉÕ�º×· ¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��{!

β → ∞ , Á¦Ì�ÅXy��ÃÀey�¸��J¾n¼N�S½ Á¦¸�Ä�½��{! β < 4 , ½��J¼�½������JÌC¸ÖÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ���¸ÂÁ¦¸Â�J� (S, 0)
Ó^·�y���ÐÂy�Á¦½��

¸�y��ÖºdÌ�ÕÃ¿¹ÁdÅU¾n�������ÃÑ�Õ��ez�}çºn¸�y��LÑN����¸�º¦É&ºdÄ�½�à�Ì�º×·�Õ���ÅUÀi�eÓóÁ�¾¬Á¦¸�y��J¾¬Á¦¸���ÐµÁ¦Õç¼�½�ºCº¦É&º¦É�¸�y�����ÉÝÁdÐJ¸�ÉÏºd½áÁ¦ÕÃÕ
β
yOÁd��Ì�ºd¸

ÑN���JÌäÀe�ÃÇi�JÌäÄ�ÌC¸��ÃÕkÌ�º×·Öz
ø�º×·'·q�Ô�S»�¼�Õ�ºd½��Ô¸�y�����¸ê¿�¼N�Öº¦ÉÈ��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ���Á¦Ì�Åä¸�y��ÖÑN�JyOÁµÇ���ºdÄ�½áº¦É&¸�y��ÖÌ�ºdÌ�ÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½���¿U��¸��J¾ �ÃÌ=¸�y��J�Ã½�ÇC��ÐJ�ÃÌ��Ã¸ê¿¯z

}~y��Ö����Ð�ºdÌ�Åä��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ×!ÝûUzÃôezÃô�� , ������Å��JÌC¸���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿¹�ÂÁ¦¸����^O��ÅÆÉÝºd½ T = 0
ÓU·�y��ÃÕ��L¸�y��\�½���¸�ºdÌ��¿!ÝûUzÃôezÃôJõ , ÑN��Ð�ºd¾����

!ÝûUzÃôezüû�� , S = −1

2
− 3

4Sβ
+

3

4
√
Sβd

(√
Sβ
) ,

·�y��J½��
!ÝûUzÃôezüû�� , d (x) := e−x2

∫ x

0
et

2

dt = − i

2

√
πErf (ix) e−x2 ÉÝºd½�Á¦ÕÃÕ

x ∈ R,

����¸�y��Æ{LÁµ·��ÂºdÌI�|��ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌîÁ¦Ì�Å
Erf
¸�y��Æ�J½�½�ºd½pÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌkz�}~y��¹��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌØ!ÝûUzÃôezüû�� , ���p¸�y��Æ�ÂÁ¦¾��ÆÌ�ºdÌ�ÕÃ�ËÌO��Á¦½��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌÆº¦É©¸�y���ÞÙÁ¦���J½:�UâUÁ¦Ä�¼N��¾�ºCÅ��JÕ ���+')� z&}~y��á�ÂºdÕËÄ�¸���ºdÌ�¸�ºÔ¸�y����q��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ����_½��J¼�½������JÌC¸���Å��ÃÌ�å	�ÃÀ�zUûUzÃôezüûUz é ¸¸�y���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ�ÇeÁ¦ÕÃÄ��

β∗ = 15
2

Óó¸ê·qº�Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����AÑ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ÉÏ½�ºd¾)¸�y�������ºd¸�½Âºd¼���Ð��ÂºdÕÃÄ�¸���ºdÌ
S = 0

�
S+
Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å��

¸�ºß¸�y���¼Nºe���Ã¸��ÃÇi�Æ��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ º¦É½!ÝûUzÃôezüû�� , Ó�·�y��ÃÕ�� S− ¸�ºÙ¸�y���Ì��JÀ¯Á¦¸��ÃÇ¯�ÆºdÌ��ez é ¸ β = β∗ ≈ 6.73
Ó&¸�y���¼Nºe���Ã¸��ÃÇ¯�

Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy ÑN��Ð�ºd¾����n��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��ÆÁ¦Ì�Å�Á¦¸
βc ≈ 6.81

�Ã¸pÁ¦¸�¸ Á¦�ËÌO��¸�y���Õ��µÁd��¸�ÉG½����@�Z�JÌ��J½�Àe¿ F Ó�¸�yCÄ��nÁ��½���¸^�Zºd½�Å��J½�¼�yOÁd�Â�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌu¸ÂÁ¦ài���p¼�ÕÛÁdÐ���·��Ã¸�y ÁÙÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À�ºd½�Å��J½p¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½
S+ (βc) ≈ 0.44

z²¶ê¸pÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å��n¸�ºß¸�y��
ºd½����JÌC¸���ÅäÌ��J¾¬Á¦¸���ÐÔ¼�yOÁd���À!Ï��ºdÕÃ��Åäy��µÁµÇ�¿�ÕÃ�ÃÌ��Ö�ÃÌßåç�ÃÀ�zóûUzÃôezüû , ÓNÁnÐ�ºdÌ%�ÀeÄ�½ÂÁ¦¸���ºdÌÙ�ÃÌä¸�y��ÖÕÃ��úCÄ���ÅäÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ©·�y��J½��Ö¸�y��¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����áÁ¦½��LÌ��µÁ¦½�ÕÃ¿äÁ¦ÕÃ�ÃÀeÌ���Å=Á¦½�ºdÄ�Ì�Åä¸�y��ÖÅU�Ã½���ÐJ¸�ºd½

ez
z&¶ê¸�·~Ád��Á¦Õ���º�Ð�ºdÌ%�½�¾���Å=�S»U¼N�J½��Ã¾��SÌ�¸ÂÁ¦ÕÃÕÃ¿ ��&7')� z}çº¹�S»U¼�Õ�ºd½��p¸�y��pÑN�JyOÁµÇ���ºdÄ�½Ôº¦É_¸�y�����¿���¸��J¾ �ÃÌ;¸�y��nÇC��ÐJ�ÃÌ��Ã¸ê¿;º¦É_¸�y����L�ÂºdÕÃÄ�¸���ºdÌkÓk·q�nÐ�ºdÌ�����Å��J½

T
Ád�ÖÁÆ��¾¬Á¦ÕÃÕ

¼N�J½�¸�Ä�½�ÑOÁ¦¸���ºdÌ;Á¦Ì�Å¹�S»U¼OÁ¦Ì�Å¹¸�y��AÉG½����L�C�JÌ��J½�Àe¿äÁ¦½�ºdÄ�Ì�Å
T = 0

!ÝûUzÃôezüûi÷ , F
U0

=
1

3
S2 − 2

3
S − 1

β
ln

(
d
(√
Sβ
)

√
Sβ

)
+ T 2

(
1 + βg

(√
Sβ
))

+O
(
T 4
)
,
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·�y��J½��
!ÝûUzÃôezüûeÿ , g (x) := −1

4
− 1

4x
− 3

16x2
+

1

8
√
xd (

√
x)

+
3

16x
√
xd (

√
x)
,

·�y���ÐÂyä����Á¦Ìä�ÃÌ�ÐJ½��µÁd���ÃÌ�À¬Ì��JÀ¯Á¦¸��ÃÇi�LÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ
!ÝûUzÃôezüû�� , lim

x→0+
g (x) = − 2

15
, g′ > 0, lim

x→∞
g (x) = 0.

}~y��~ÉÏ½����@�Z�JÌ��J½�Àe¿n�����JÇi�JÌ¬·��Ã¸�y¬½�����¼N��ÐJ¸�¸�º
T
Ó¯¸�yCÄ��È¸�y��_5á���Â���ÛÁ¦ÌnÉÏºd½�¾ Ád����ºCÐJ�ÛÁ¦¸���Å�·��Ã¸�y¬�Ã¸_Á¦¸

(S, 0)
����ÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦Õ

Á¦Ì�Å¹¸�y��L�J�ÃÀi�JÌCÇeÁ¦ÕÃÄ����áºdÌ¹¸�y��Ö��¸ÂÁ¦¸���ºdÌOÁ¦½�¿¹��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ���Àe�ÃÇ¯�JÌ¹ÑC¿ÆÊÈúNzI!ÝûUzÃôezüû�� , Á¦½��
∂2F
∂S2

(S, 0) =
1

9

[
15 + β

(
4S2 − 2S − 2

)]
,

!ÝûUzÃôez���� ,
∂2F
∂T 2

(S, 0) =
1

6
(15 − 2β + 2Sβ) ,

!ÝûUzÃôez��Uô ,
¸�y��JÌkÓ�ÑC¿n½���úCÄ��Ã½��ÃÌ�À�¸�yOÁ¦¸ ∂2F

∂S2 (S, 0) > 0
ÓC¸�y���ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�ÑNºdÄ�Ì�Å���Á¦½��áºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���Å�ÉÝºd½_¸�y�����¸ÂÁ¦Ñ�Õ��á¼Nºd½�¸���ºdÌ���º¦Ék¸�y��

¼Nºe���Ã¸��ÃÇi�ÔÁ¦Ì�Å¹Ì��JÀ¯Á¦¸��ÃÇ¯�LÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����

S+ ≥ S0
+ :=

1

4

(
1 + 3

√
1 − 20

3β

)
,
ÉÏºd½�Á¦ÕÃÕ

β ≥ β∗!ÝûUzÃôez��eû ,
S− ≤ S0

− :=
1

4

(
1 − 3

√
1 − 20

3β

)
,
ÉÏºd½�Á¦ÕÃÕ

β > β∗,
!ÝûUzÃôez���� ,
·�y��ÃÕ��L¸�y��LÄ�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��L¼Nºd½�¸���ºdÌßº¦É

S+
����ÑNºdÄ�Ì�Å���ÅäÑC¿

!ÝûUzÃôez��¦õ , S0
− ≤ S+ ≤ S0

+,
ÉÝºd½�Á¦ÕÃÕ

β∗ ≤ β ≤ β∗

}~y��V�½���¸¹ÑNºdÄ�Ì�Å^Ó��ÃÌt¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½µÓÖÁ¦ÕËÕ�º×·��¹¸�ºu��¸ÂÁ¦¸��;¸�yOÁ¦¸¹¸�y��X��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��;¼Nºd½�¸���ºdÌ º¦É
S+
���¹��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��²Á¦À¯Á¦�ÃÌ���¸=Á¦ÕÃÕ

¼N�J½�¸�Ä�½�ÑOÁ¦¸���ºdÌ����ÃÌ
T
Ó�ÁdÐJ¸�ÄOÁ¦ÕÃÕÃ¿¯Ó����ÃÌ�Ð��

g′ > 0
¸�y��JÌ

!ÝûUzÃôez���� , 1 + βg
(√

βS+

)
> 1 + βg

(√
βS0

+

)
:= g̃ (β) ,

Á¦Ì�Å�¸�y���½µz ykz|�p¸��J½�¾8�ÃÌ ¸�y����ÃÌ���ú¯ÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿�ÐµÁ¦Ì�ÑN��Ð�ºd¾n¼�Ä�¸���Å Ñ�¿²¾��µÁ¦Ì��pº¦Éq!ÝûUzÃôez��eû , Ó_Á¦Ì�Å��Ã¸�¸�Ä�½�Ì��nºdÄ�¸�¸�ºßÑN���¸�½���ÐJ¸�ÕÃ¿�¼Nºe���Ã¸��ÃÇ¯��ÉÝºd½
β ≥ 20

3

!ÝûUzÃôez���� , g̃ (β) =
1

12

[
15 − 2β + 2β

(
1

4
+

3

4

√
1 − 20

3β

)]
.

ýáÌ�¸�y���ºd¸�y��J½~yOÁ¦Ì�Å^Ó�Á¦ÕÃÕE¸�y��á¼Nºe���Ã¸��ÃÇ¯�áÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂyÆ���~ÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��ÅÆÑC¿�ÁÔ¼Nºe���Ã¸��ÃÇi�áÇeÁ¦ÕÃÄ���º¦É ∂2F
∂T 2 (S+, 0) > 0

���ÃÌ�Ð��
!ÝûUzÃôez��i÷ , ∂2F

∂T 2
(S+, 0) =

1

6
(15 − 2β + 2S+β) >

1

6

(
15 − 2β + 2S0

−β
)
> 0
ÉÏºd½�Á¦ÕÃÕ

β∗ ≤ β ≤ β∗,



� � � �6Ù%¹Ã�KÐK¹Ã�ó�����N�e�U�)ËO�e�U¡ ¢´¶
}~y��LÌ��JÀ¯Á¦¸��ÃÇi�ÖÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy

S−
������¸ÂÁ¦Ñ�Õ��ÔÁ¦À¯Á¦�ÃÌ���¸áÁ¦ÕÃÕk¼N�J½�¸�Ä�½�ÑOÁ¦¸���ºdÌ��á�ÃÌ

S
Ó�Ñ�Ä�¸�����Ä�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��ÔÁ¦À¯Á¦�ÃÌ���¸�¸�yOºe���A�ÃÌ

T

!ÝûUzÃôez��eÿ , ∂2F
∂T 2

(S−, 0) =
1

6
(15 − 2β + 2S−β) <

1

6

(
15 − 2β + 2S0

−β
)
< 0
ÉÏºd½áÁ¦ÕËÕ

β ≥ β∗,

¶Z¸�ÐµÁ¦ÌäÑN�ÖÐÂy���ÐÂài��Å=Á¦Õ��ÂºpÌCÄ�¾��J½���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿¹¸�yOÁ¦¸
∂2F
∂T 2

(S+, 0) > 0,

∂2F
∂T 2

(0, 0) = 0,
·�y��JÌ

β =
15

2
,

∂2F
∂T 2

(S−, 0) < 0,

·�y���ÐÂy�¾��µÁ¦Ì��p¸�yOÁ¦¸n¸�y��J½��¹Á¦½���Ì�ºÙÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ���ÉÏ½�ºd¾ ¸�y��Æ��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ
(S, 0)
ÓÈ�S»�Ð��J¼�¸�ÉÏºd½p¸�yOÁ¦¸pÕ��µÁdÅU�ÃÌ�ÀX¸�ºÙ¸�y��

����ºd¸�½�ºd¼���Ð���¸ÂÁ¦¸��
S = T = 0

z¹¶êÌ�¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¸�y����Ô¾��µÁ¦Ì���¸�yóÁ¦¸ÔÌ�ºß����Ð�ºdÌ�Å6�Cºd½�Å��J½�Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ��r¸�ºi�rÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õq¼�yOÁd�Â�
¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ���ÐµÁ¦Ì=ºCÐ�ÐJÄ�½µz
é �áÁ¬Ð�ºdÌ�����ú¯Ä��JÌ�Ð��eÓó¸�y��D�½���¸áÐ�ºC�@?¬ÐJ���JÌC¸Aº¦ÉÈ¸�y������J½�������½��J¼�½������JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌ©!ÝûUzÃôezüû�� , ¸�Ä�½�Ì��áºdÄ�¸á¸�º¬ÑN�Ô��¸�½���ÐJ¸�ÕÃ¿¼Nºe���Ã¸��ÃÇi�ÖºdÌä¸�y��LÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy

S+

!ÝûUzÃôez���� , J0 (β, S+) = eβS+
15 + 2βS+ − 2β

3 + 2βS+ + 2βS2
+

> 0.

é ÉGÄ�½�¸�y��J½ÖÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U�����LÐµÁ¦ÌXÑN�pÅ�ºdÌ��p¸�º��Ã¾n¼�½�º×Ç¯�p¸�y���½�����Ä�ÕÃ¸���Ä�¼;¸�ºÆ¸�y��
16th ºd½�Å��J½L�Ã¸A·~Ád�L��y�º×·�ÌX¸�yOÁ¦¸L�ÃÌ;¸�y��

���J½�������!ÝûUzÃôezüû�� ,
Jk (β, S+) > 0,

·�y���ÐÂyß½��J�ÃÌUÉÝºd½�Ð�����¸�y���Ð�ºdÌdÒs��ÐJ¸�Ä�½���¸�yOÁ¦¸�¸�y���ºdÌ�ÕÃ¿=ÁdÅU¾n���Â���ÃÑ�Õ�����ºdÕÃÄ�¸��ÃºdÌO�AÁ¦½��ÔÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕrÓó¸�yCÄ��á¸�y��J¿äÐµÁ¦ÌÙÑN�Ô½��J¼%�
½������JÌC¸���Å¹ÑC¿�¸�y��L¼OÁ¦�Ã½

(S, 0)
ÉÏºd½�Á¦ÕÃÕ

β
z

#�t�#�t.Ú x-v%�9x-v�«q±²¨N«G¯¤
}	«G¯´
¶êÌ¹ºd½�Å��J½�¸�ºnyOÁµÇ¯�ÖÁ¦Ì¹�ÃÌC¸�½��ÃÌ�����ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿w!Ï��ºp�ÃÌä¸�y��ÔÁ¦Ñ����JÌ�Ð��Öº¦É&Á¦ÌC¿Æ�S»�¸��J½�ÌOÁ¦Õ©�JÕ���ÐJ¸�½���ÐDO�JÕ�Å , Ñ��ÛÁ »U��Á¦ÕÃÕÃ¿
�Cºd½�Å��J½���ÅÕÃ��ú¯Ä���Å�ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦ÕrÓd�Ã¸ç¾�Ä���¸ç¾¬ÁdÅ��qÄ�¼pº¦ÉO¾�ºdÕ���ÐSÄ�ÕÃ���&·��Ã¸�y�Õ�º×·q�J½���¿C¾n¾��J¸�½�¿Ö¸�yOÁ¦Ìp¸�y��qÐJ¿CÕÃ�ÃÌ�ÅU½���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿���¿�¾n¾��J¸�½���ÐqºdÌ����

Ð�ºdÌ�����Å��J½���Å��ÃÌ�¸�y��¬¼�½��JÇ���ºdÄ�������ÐJ¸���ºdÌkzä}~yCÄ��×Óç·q�¬¼OÁd���ÖÉÏ½�ºd¾
D∞h

!G¸�yO���ÃÌ�ÇdÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð���Àe½�ºdÄ�¼ º¦É�¸�y���ÐJ¿CÕÃ�ÃÌ�Å��J½ ,¸�º
D2h

��¿�¾n¾��S¸�½���Ð;¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����×ÓA½��J¼�½������JÌC¸���Å'�ÃÌ'å	�ÃÀ�z�ûUzüûUzÃôeÓ�·�y��J½��
D2h

���¹¸�y��X�ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��XÀe½�ºdÄ�¼ º¦Ép¸�y��
¼OÁ¦½ÂÁ¦ÕÃÕ��JÕ��J¼��Ã¼N��Å^z
¶êÌ å	�ÃÀ�z�ûUzüûUzÃôÆÁ=Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õq¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ��Æ�Ã��½��J¼�½������JÌC¸���Åu��ÐÂy��J¾¬Á¦¸���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿�Ád�pÁ=¼�ÕÛÁ¦¸��JÕ��J¸µzX¶êÌ�¸�y�����¼�ÕÛÁ¦¸��JÕ��J¸µÓÈ�Ã¸����

¼Nºe�����ÃÑ�Õ���¸�ºXÅU����¸��ÃÌ�ÀeÄ�����y
3
¾�ºdÕ��JÐJÄ�ÕÛÁ¦½�Á »���� {e, e⊥,m} z�}~y��J¿ Ð�ºdÌ���¸��Ã¸�Ä�¸��Æ¸�y��¹�J�ÃÀi�JÌUÉG½ÂÁ¦¾��äº¦ÉAÁ¦ÌC¿�¾�ºdÕ���Ð@�Ä�ÕÛÁ¦½�¼NºdÕÛÁ¦½����×Á¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ ¿�¸��JÌ���ºd½µzX}~y��¹Á¦Ì�����ºd¸�½�ºd¼���Ð�¼OÁ¦½�¸nº¦Éá�JÇ¯�J½�¿²¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½nÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ~¸��JÌ���ºd½pyOÁd��¸ê·qºß¸�½ÂÁdÐ��JÕ����Â�µÓ

��¿C¾n¾��J¸�½���ÐeÓO����Ð�ºdÌ�Å+�r½ÂÁ¦Ì�à¹ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦ÕçÐ�ºd¾n¼NºdÌ��JÌC¸��
(q,b)
ÓU·�y��J½��

!ÝûUzüûUzÃô , q := m ⊗ m − 1

3
I,
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6 8 10 12 14 16 18 20 22
−0.5

0

0.5

1

β

S

S
+
 

S
−
 

β* βc
 

β
*
 

S
+
0 

S
−
0 

¢ £-¤µ¥9¦C§�ÒKª-¨Jª�ÒKª�Þ;Á¦���J½:�UâUÁ¦Ä�¼N�~¾�ºCÅ��JÕ���ºdÕÃÄ�¸���ºdÌI�
S+
���	¸�y��q¼Nºe���Ã¸��ÃÇ¯�_Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂynÑ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�ÀAÉG½Âºd¾¸�y��

S = 0
Á¦¸
β∗ = 15

2

Ó
S−
���k¸�y��&Ì��JÀ¯Á¦¸��ÃÇ¯��ºdÌ��ezç}~y��&����ºd¸�½�ºd¼���Ð���¸ÂÁ¦¸��&ÑN��Ð�ºd¾����©Ä�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��_Á¦¸

β∗
z}~y�����ºdÕÃ��Åny��µÁµÇC¿�¼Nºd½�¸���ºdÌ�º¦É

S+
½��J¼�½������JÌC¸��È¸�yO��ºd½�Å��J½È¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½_�ÃÌ�¸�y���Ð�ºdÌ�Å��JÌ�����Å�Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕÌ��J¾¬Á¦¸���Ð�¼�yOÁd���eÓC·�y��ÃÕ��á¸�y���ÉGÄ�ÕÃÕN�ÂºdÕË��Å�ÕÃ�ÃÌ������_¸�y�����¸ÂÁ¦Ñ�Õ���¼Nºd½�¸���ºdÌäÁ¦À¯Á¦�ÃÌ���¸�Á¦ÕÃÕó¼N�J½�¸�Ä�½�ÑOÁ¦¸���ºdÌ����ËÌ

S
Á¦Ì�Å

T
zÈ}~y��LÑ�ÕÃÄ��LÕÃ�ÃÌ��L½��J¼�½������JÌC¸�¸�y��ÖÐJÄ�½�Ç¯�AÀe�ÃÇ¯�JÌäÑC¿

S0
+

Á¦ÌOÅ
S0
−
z

����¼�Ä�½��JÕÃ¿�Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕçÁ¦½�ºdÄ�Ì�Åä¸�y��LÕ�ºdÌ�À�¾�ºdÕ���ÐSÄ�Õ�Á¦½AÁ »����
m

Ó�Á¦Ì�Å
!ÝûUzüûUzüû , b := e ⊗ e − e⊥ ⊗ e⊥,

���~ÉGÄ�ÕÃÕÃ¿�Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕçÁ¦ÌOÅ¹ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õç¸�º
q
z&}~y��J�Ã½�¾¬Á¦¸�½��Ë»¹½��J¼�½������JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌß�ÃÌ¹¸�y��Ö�J�ÃÀi�JÌUÉÏ½ÂÁ¦¾��L���

!ÝûUzüûUz�� , [q] =




−1
3 0 0

0 −1
3 0

0 0 2
3


 , [b] =




1 0 0

0 −1 0

0 0 0


 .

#�t»&Ct ÇN³��iv�«G���ÈÃ´�°O�§©6�Nv�« xÏ§N³µ6�Nv�¤e³yxG¨ó§
ùk�J¸�¸��ÃÌ�À

(q,b)
Á¦Ì�Å

(q′,b′)
½��J¼�½������JÌC¸A¸ê·qº��ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸��ÃÌ�À¹¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����µÓE¸�y���¾�ºe��¸�Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ&ú¯ÄOÁdÅU½�Ä�¼NºdÕ�Á¦½Öºd½����

�JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌOÁ¦Õk�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ=�JÌ��J½�Àe¿
V
Ð�ºdÄ�¼�ÕÃ�ÃÌ�À�¸�y��J¾ Á¦ÌOÅÆ��¿�¾n¾��J¸�½���ÐAÄ�Ì�Å��J½�¸�y��J�Ã½��ÃÌC¸��J½�ÐÂyOÁ¦Ì�Ài�eÓ�¸ÂÁ¦à¯���~¸�y���ÉÏºd½�¾

!ÝûUz��UzÃô , V = −U0

{
ξq · q′ + γ

(
q · b′ + b · q′)+ λb · b′} .

·�y��J½��
U0 > 0

����Áp¸ê¿�¼���ÐµÁ¦Õk�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌÙ�JÌ��J½�Àe¿¯ÓóÁ¦Ì�Å
ξ
Ó
λ
Á¦Ì�Å

γ
Á¦½��L¾�ºCÅ��JÕ©¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��µz>E y��JÌ

λ = γ = 0
Ó

¸�y��¬¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ<!ÝûUz��UzÃô , ½���ÅUÄ�Ð�����¸�º=¸�y���Þ;Á¦���J½:�UâUÁ¦Ä�¼N��¾�ºCÅ��JÕD!Ï������ãá�SÉsz ���+')�-, �ËÉ ξ > 0
Ó	·�y��ÃÕ����Ã¸�½��J¼�½������JÌC¸��
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e⊥

e

m

¢j£-¤�¥I¦C§sÒKª�ÒKª�¨)ª�â�ÐÂy��J¾¬Á¦¸���ÐÖ½��J¼�½������JÌ�¸ÂÁ¦¸���ºdÌßº¦ÉÈÁ�Ñ��ÛÁ »U��Á¦Õ©¾�ºdÕ��JÐJÄ�Õ��

Á¦Ì Á¦ÌC¸��ÃÌ��J¾¬Á¦¸���ÐÆ�ÃÌ�¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌu·�y��JÌ
ξ < 0

!Ï�����Æã��SÉÝ�µz ��&�0
� Ó ��&72)� Ó ��&73%�-, ÓÈ·�y���ÐÂy Ð�ºdÄ�¼�Õ����nºdÌ�ÕÃ¿�¸�y���Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¸��JÌ���ºd½��
q
Á¦Ì�Å

q′ zÊE y��JÌu¸�y��Æ�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ �ÃÌCÇ¯ºdÕÃÇi���n¸�y��¹Ð�ºdÌC¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌ����ÃÌ λ Á¦Ì�Å γ Ó�¸�y��JÌu¸�y��Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ	Á¦Ì�Å¹Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ©¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¸��JÌ���ºd½Â��Á¦½��ÔÐJºdÄ�¼�Õ��JÅkz é ��¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õ©ÐµÁd�Â�Lº¦É�¸�y�����Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ©¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦ÕçÐ�ºdÌ�������¸���º¦É
���J¸�¸��ÃÌ�À

λξ = γ2 ÉÏºd½�·�y��ÃÐÂy=�Ã¸����Ã¾n¼�ÕÃ��O����¸�º
!ÝûUz��Uzüû , V = −U0ξ

(
q +

γ

ξ
b

)
·
(
q +

γ

ξ
b

)
,

·�y���ÐÂy¹ÐµÁ¦ÌÆÑN���ÃÌC¸��J½�¼�½��J¸���ÅÆ·��Ã¸�y��ÃÌäùkºdÌ�Å�ºdÌI�|��ÅU����¼N�J½�����ºdÌ�ÉÝºd½�Ð�����Á¦¼�¼�½�ºµ»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌßÁd�q·q��·��ÃÕÃÕk��y�º×· �ÃÌ�¸�y���Ì��S»�¸
����ÐJ¸���ºdÌkÓ�ÑC¿�½��SÉÏ�J½�½��ÃÌ�À¬¸�º�Á¦Ì=�JÕ���ÐJ¸�½�ºe��¸ÂÁ¦¸���ÐÖ¾�ºCÅ��JÕrz

#�t»&It-�gt z�¨ó§©®	¨ó§IÛ�Â)v�§ß®	
�eÜÖv)v�«G´eºZ¨g� ¤iC´ t ùk�J¸ ρi (i = 1, 2, 3)
ÑN�_¸�y��_¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½&¼NºdÕ�Á¦½����×Á¦Ñ��ÃÕÃ��¸�������Á¦Õ�ºdÌ�À

¸�y��Æ¸�y�½����¹¼�½��ÃÌ�ÐJ�Ã¼OÁ¦Õ�¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�Á »����µz�E��Æ¸ÂÁ¦ài�¹¸�y����n¼NºdÕÛÁ¦½����×Á¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ ¿�¸�ºXÑN�äÅUÄ��Æ¸�ºX¸�y�½����äºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦ÕáyOÁ¦½^�
¾�ºdÌ���Ð�ºe��ÐJ�ÃÕÃÕÛÁ¦¸�ºd½��~·��Ã¸�yÆÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½�����¸���Ð�ÉG½���úCÄ��JÌ�ÐJ�����

ωk
z�}~y���ù©ºdÌ�Å�ºdÌ%�rÇdÁ¦ÌäÅ��J½jE�ÁeÁ¦Õ��_ÉÏºd½�Ð��áÑN�J¸ê·q���JÌÆ¸�y��á¸ê·qº

¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ���������º¦É	¸�y��AÉÝºd½�¾Ý!Ïæ~�J½�Ài�J½����JÌ�Y°`q�US»Á �$#74%� Ó�æ_Ä�ÐÂà��ÃÌ�ÀeyOÁ¦¾ �('g4)� ÓOÍ�½ÂÁµ¿¹Á¦Ì�ÅßÍ�Ä�Ñ�Ñ��ÃÌ�� �('I�
�-,
!ÝûUz��Uz�� , Vw = − h

r6

3∑

j,k=1

(ωk + ωj) ρjρkC
2
jk,



� � �@��¡  7�O�ó�e�
Î~Ì ¡A�E���ó�+���N�½¹��ó O�+���ó�� J¹Û�E� ���

·�y��J½��L¸�y��ÖÐ�ºd¾n¼NºdÌ��JÌC¸��
Cjk

º¦É�¸�y��ÖÐ�ºdÄ�¼�ÕÃ�ÃÌ�À¬¸��JÌ���ºd½
C
Á¦½��LÀe�ÃÇ¯�JÌ¹ÑC¿

C11 = 3
(
e ⊗ e

′) ·
(

n ⊗ n − 1

3
I

)
,

C12 = 3
(
e ⊗ e

′
⊥
)
·
(

n ⊗ n − 1

3
I

)
,

C13 = 3
(
e ⊗ m

′) ·
(

n ⊗ n − 1

3
I

)
,

C22 = 3
(
e⊥ ⊗ e

′
⊥
)
·
(

n ⊗ n − 1

3
I

)
,

C23 = 3
(
e⊥ ⊗ m

′) ·
(

n ⊗ n − 1

3
I

)
,

C33 = 3
(
m ⊗ m

′) ·
(

n ⊗ n − 1

3
I

)
,

·�y��J½��
n

����¸�y��Ö�ÃÌC¸��J½�¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕQÁ¦½�Ä�Ì��Ã¸�Çi��ÐJ¸�ºd½µz~}~y��Ö½��J¾¬Á¦�ÃÌ��ÃÌ�À�Ð�ºC�@?¬ÐJ���JÌC¸��AÁ¦½��ÔºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���Å=ÑC¿¹�S»�ÐÂyOÁ¦Ì�Àe�ÃÌ�À�¸�y��
¼�½��Ã¾���Å�Á¦Ì�Å;¸�y��nÄ�Ì�¼�½��Ã¾���ÅX¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ��eÓç¸�y��p¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ�ÑN�J�ËÌ�À¹�ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸µznÞÙºd½���º×Ç¯�J½µÓ

r
���L¸�y��n�ËÌ�¸��J½�¾�ºdÕ���ÐSÄ�ÕÛÁ¦½

ÅU����¸ÂÁ¦Ì�Ð���ÑN�J¸ê·~���SÌ�¸�y���¸ê·qºÖÐ��JÌC¸��J½��_º¦ÉN¾¬Ád�Â��Á¦Ì�Å
h
���Èx&ÕÛÁ¦Ì�ÐÂà��|��Ð�ºdÌ���¸ÂÁ¦ÌC¸µz�¶ê¸&¸�Ä�½�Ì���ºdÄ�¸�Ð�ºdÌCÇ¯�JÌ����JÌC¸�¸�ºL½��J·�½��Ã¸��

¸�y��A¼Nºd¸Â�SÌ�¸��ÛÁ¦Õ©�ËÌs!ÝûUz��Uz�� , �ÃÌ¹¸�y��AÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�·~Áµ¿
!ÝûUz��Uz õ , Vw = − ε0

r6

3∑

j,k=1

(ωk + ωj) ρjρkC
2
jk.

¶ZÌß¸�y�����¼��Ã½��Ã¸Aº¦É�Þ;Á¦���J½:�UâUÁ¦Ä�¼N���|��¸�y���ºd½�¿¯Óó·q�pÁµÇi�J½ÂÁ¦Ài������ºd¸�½�ºd¼���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿ßº×Çi�J½á¸�y����ÃÌC¸��J½�¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½LÇi��ÐJ¸�ºd½
n

Óó¸�yCÄ��
Ài�J¸�¸��ÃÌ�À

Ṽ = −ε0
5
ρ̄

3∑

jk

(ωj + ωk) ρjρk

[(
uk · u′

j

)2
+ 3
]

=

= − 2

15
ε0ρ̄

3∑

jk

(ωj + ωk) ρjρkP2

(
uk · u′

j

)
− 2

3
ρ̄ε0

3∑

jk

(ωj + ωk) ρjρk,
!ÝûUz��Uz�� ,
·�y��J½��eÓ�ÉÝºd½~Ì�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌOÁ¦Õ©Ð�ºdÌCÇi�JÌ����JÌ�Ð��eÓ�·~�AÅ��JÌ�ºd¸��A¸�y��A¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�Ä�Ì��Ã¸~Ç¯��ÐJ¸�ºd½�� {e, e⊥,m} ·��Ã¸�y {u1,u2,u3}

Ó
Á¦Ì�Å

ρ̄
���_ÁAÌCÄ�¾�ÑN�J½_Å��JÌ����Ã¸ê¿¯Ó¯��¸��J¾n¾n�ÃÌ�ÀÔÉG½�ºd¾ ¸�y��áÁµÇi�J½ÂÁ¦Ài��º¦ÉE�ÃÌC¸��J½�¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁd½qÅU����¸ÂÁ¦Ì�Ð����µz&}~y��~ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ

P2 (x)Å��JÌ�ºd¸����~¸�y�������Ð�ºdÌ�ÅÆùk�JÀi�JÌ�ÅU½��A¼NºdÕÃ¿�Ì�ºd¾n�ÛÁ¦Õ 1
2

(
3x2 − 1

) z&{á½�ºd¼�¼��ËÌ�Àp¸�y��áÕÛÁd��¸�ÁdÅ�ÅU�Ã¸��ÃÇi��¸��J½�¾äÓU¸�y��á�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ
ÐµÁ¦ÌäÑN�A½��J·�½��Ã¸�¸��JÌ=�ÃÌä¸�y��AÉÏºd½�¾
!ÝûUz��Uz�� , V = −ε1

3∑

jk

(ωj + ωk) ρjρkP2

(
uk · u′

j

)
,

·�y���ÐÂyÙÐµÁ¦ÌßÑN��ÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦ÕÃ���µ��ÅXÁd��ÉÝºdÕÃÕ�º×·��µz�E²�Ô�ÃÌC¸�½�ºCÅUÄ�Ð���¸�y�����¿�¾n¾��J¸�½���ÐÔ¸��JÌ���ºd½
K
ÓO·�y�ºe�Â�Ö¾¬Á¦¸�½��Ë»=½��J¼�½������JÌ%�

¸ÂÁ¦¸���ºdÌä���
!ÝûUz��Uz ÷ , [K]jk := −ε1 (ωj + ωk) ρjρk,
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Á¦Ì�Å¹¸�y��A¸��JÌ��Âºd½
P
Å��@�Ì���ÅäÑC¿

!ÝûUz��Uzüÿ , [P]jk := P2

(
uk · u′

j

)
.

é ��ÁpÐ�ºdÌ��Â�JúCÄ��JÌ�Ð��Ö¸�y��A¼Nºd¸��JÌC¸���Á¦Õç¸ÂÁ¦ài����¸�y��AÉÝºd½�¾
!ÝûUz��Uz�� , V =

¸�½
(KP) = K · P.

}~y��LÌ��ÃÌ��L¾¬Á¦¸�½��Ë»¹Ð�ºC�@?¬ÐJ���JÌC¸��
[P]jk
Á¦½��LÌ�ºd¸�ÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½�ÕÃ¿��ÃÌ�Å��J¼N�JÌ�Å��JÌC¸µÓóº×·��ÃÌ�À¬¸�ºp¸�y��Ö���Ë»ÆÐ�ºdÌ���¸�½ÂÁ¦�ÃÌC¸��

!ÝûUz��UzÃô�� , 3∑

j=1

[P]jp =
3∑

k=1

[P]qk = 0 p, q = 1, 2, 3.

âC¸ÂÁ¦½�¸��ÃÌ�À¬ÉG½Âºd¾ Ê�úóz~!ÝûUz��UzÃô�� , Óó�Ã¸áÐµÁ¦Ì=ÑN�Ô��y�º×·�Ì×!Ï�Â�J��Á¦Õ���º¬ã��SÉ�z �('K#%�-, ¸�yOÁ¦¸áÊÈúNz~!ÝûUz��Uz�� , ÐµÁ¦Ì=ÑN�Ö·�½��Ã¸�¸��JÌß�ÃÌ=¸�y��ÉÏºd½�¾
!ÝûUz��UzÃôeô ,
V = aP2

(
m · m′)+ b

[
P2

(
e⊥ · e′

⊥
)
− P2

(
e · e′)]+ c

[
2
(
P2

(
e⊥ · e′

⊥
)

+ P2

(
e · e′))− P2

(
m · m′)] ,

ºd½µÓU�ÃÌä¸��J½�¾���º¦É	¸�y��L¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¸��JÌ��Âºd½��
(q,b)
Ó��ÃÌ¹¸�y��AÉÝºd½�¾

!ÝûUz��UzÃôµû , V =
3a

2
q · q′ +

3b

4

(
q · b′ + q′ · b

)
+

3c

2
b · b′.

}~y��Öºd½��ÃÀe�ÃÌßº¦É�¸�y��Ö���Ë»¹Ð�ºdÌ���¸�½ÂÁ¦�ÃÌC¸���ÕÃ�������ÃÌä¸�y��AÉrÁdÐJ¸�¸�yOÁ¦¸�¸�y��L¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õç����Á�ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ=º¦É�¸�y��Ô��ÐµÁ¦ÕÛÁ¦½�¼�½�ºCÅUÄ�ÐJ¸��
º¦É�¸�y���¾�ºdÕ��JÐJÄ�ÕÛÁ¦½LÇ¯��ÐJ¸�ºd½��Aº¦É_¸�y���Ä�Ì�¼�½��Ã¾���Å²Á¦Ì�ÅÙ¼�½��Ã¾���ÅÙ�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸��ÃÌ�À¹¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����µÓk��º��Ã¸����LÁ�ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌXº¦É�¸�y��
½�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ

R
¸�yOÁ¦¸�¸ÂÁ¦à¯�J��¸�y��\�½���¸��ÃÌC¸�ºn¸�y��Ö����Ð�ºdÌ�Å

!ÝûUz��UzÃô�� , q′ = RqRT b′ = RbRT ,

V : SO(3) → R

!ÝûUz��UzÃôJõ , V =
3a

2

¸�½ (
qRqRT

)
+

3b

4

( ¸�½ (
qRbRT

)
+
¸�½ (

bRqRT
))

+
3c

2

¸�½ (
bRbRT

)
,

·�y��J½��
SO(3)

����¸�y��Ô��¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õçºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦ÕçÀe½�ºdÄ�¼=·�y���ÐÂyß����ÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��ÅßÑC¿�¸�y�½��J�ÖÉG½����Ö¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��µÓ©�ZÁPY�Áq¸�y��
ÌCÄ�¾�ÑN�J½�º¦É	ÉÏ½����LÐ�ºC�@?¬ÐJ���JÌC¸��áº¦É

P
z

¾á¼NºdÌ¹½�����ÐµÁ¦ÕÃ�ÃÌ�À�ÓOÊÈúNzI!ÝûUz��UzÃôµû , ÐµÁ¦ÌäÑN�L½��J·�½��Ã¸�¸��JÌÙÁd�~ÉÝºdÕÃÕÃº ·��
!ÝûUz��UzÃô�� , V = −U0

{
ξq · q′ + γ

(
q · b′ + q′ · b

)
+ λb · b′} ,
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·�y��J½��
U0
����Á�¼Nºe���Ã¸��ÃÇ¯�LÐ�ºdÌ���¸ÂÁ¦ÌC¸��Â�J¸�¸��ÃÌ�À��JÌ��J½�Àe¿Æ�ÂÐµÁ¦ÕÃ�eÓOÁ¦Ì�Å¹¸�y��A¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��

(ξ, γ, λ)
Á¦½��LÕË�ÃÌ�à¯��Å¹¸�º

(a, b, c)�ÃÌ¹¸�y��AÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�·~Áµ¿
!ÝûUz��UzÃô�� , ξ = − 3a

2U0
, γ = − 3b

4U0
, λ = − 3c

2U0
.

}~y��ÖÐ�ºC�L?¬ÐJ���JÌC¸��
(a, b, c)

yOÁµÇ¯�A¸�y��AÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õç�S»�¼�½����Â����ºdÌ��

a = −ε1
2

{
ω1ρ

2
1 + (ω1 + ω2) ρ1ρ2 + ω2ρ

2
2 − 2 (ω1 + ω3) ρ1ρ3 − 2 (ω2 + ω3) ρ2ρ3 + 4ω3ρ

2
3

}
,

b = −ε1
{
ω2ρ

2
2 + (ω1 + ω3) ρ1ρ3 − (ω2 + ω3) ρ2ρ3 − ω1ρ

2
1

}
,

!ÝûUz��UzÃô×÷ ,
c = −ε1

2

{
ω1ρ

2
1 − (ω1 + ω2) ρ1ρ2 + ω2ρ

2
2

}
.

øáº×·ÖÓ©Á.�½���¸ÖÁ¦¼�¼�½�ºµ»U�Ã¾¬Á¦¸���ºdÌ�Ð�ºdÌ�������¸��Öº¦Éq��¸�Ä�ÅU¿��ÃÌ�À¹¸�y��pÅU����¼N�S½Â���ÃÇi�nÐµÁd���pÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�Àä¸�º�¸�y�½����n��ú¯ÄOÁ¦Õ�ÉG½��@�
ú¯Ä��JÌ�ÐJ�����

ω1 = ω2 = ω3 = ω̄
z&¶êÌ¹¸�y�����ÐµÁd�Â�A¸�y��L¾�ºCÅ��JÕk¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½���ÑN��Ð�ºd¾��

a = −ε1
2
ω̄ (2ρ3 − ρ1 − ρ2)

2 ,

b = −ε1ω̄ (2ρ3 − ρ1 − ρ2) (ρ1 − ρ2) ,
!ÝûUz��UzÃôµÿ ,

c = −ε1
2
ω̄ (ρ1 − ρ2)

2 .

é ��ÁpÐ�ºdÌ��Â�JúCÄ��JÌ�Ð��eÓ�¸�y��L¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ©¸ÂÁ¦ài����¸�y��LÐJÕÛÁd������ÐµÁ¦ÕkÅU����¼N�J½����ÃÇi�AÉÏºd½�¾

Vω̄ = −ε1ω̄
2

∆2

{
P2

(
m · m′)− 2

ρ2 − ρ1

∆

[
P2

(
e⊥ · e′

⊥
)
− P2

(
e · e′)]

+

(
ρ2 − ρ1

∆

)2 [
2
(
P2

(
e⊥ · e′

⊥
)

+ P2

(
e · e′))− P2

(
m · m′)]

}
,

!ÝûUz��UzÃô�� ,
·�y��J½��

∆ = 2ρ3 − (ρ1 + ρ2)
z&¶êÌ¹¸��JÌ���ºd½��ÛÁ¦ÕkÌ�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ

!ÝûUz��Uzüû�� , Vω̄ = −3

4
ε1ω̄∆2

{
q · q′ +

ρ2 − ρ1

∆

(
q · b′ + q · b′)+

(
ρ2 − ρ1

∆

)2

b · b′
}
,

·�y���ÐÂy=ÐµÁ¦ÌäÑN�L½��J·�½��Ã¸�¸��JÌ=�ÃÌ¹¸�y��LÄ���ÄOÁ¦Õ^ÉÏºd½�¾
!ÝûUz��UzüûUô , Vω̄ = −U0

{
q · q′ + γ

(
q · b′ + q · b′)+ γ2b · b′} = −U0 (q + γb) ·

(
q′ + γb′) .

é �Æ½��JÀ¯Á¦½�Å��=Ád�Æ¸�y��;Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕÔÐµÁd���Ù·��Ë¸�y'ÅU����¸��ÃÌ�ÐJ¸ÆÉÏ½���ú¯Ä��JÌ�ÐJ�����µÓá¸�yO�Ù¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦ÕÔ�JÌdÒ�º×¿U�¹Á���¼N��ÐJ�ÛÁ¦ÕÖ��¿�¾n¾��J¸�½�¿
¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿iz	¶ê¸k���k�ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸©Ä�Ì�Å��J½	���Ã¾�Ä�ÕÃ¸ÂÁ¦Ì���ºdÄ��ç¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��	º¦É�¸�y��&¾�ºCÅ��JÕC¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��

(ξ, γ, λ)
ºd½

(a, b, c)Á¦Ì�ÅÆ¸�y��L¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¸��JÌ���ºd½��
(q,b)
z�E²�A�Ã¾¬Á¦Àe�ÃÌ��Ö¸�ºn�S»�ÐÂyOÁ¦Ì�Ài�L¸�y��L¸�y�½����L�ÃÌ�Å��J¼N�JÌ�Å��JÌC¸�yOÁ¦½�¾�ºdÌ���ÐÔºe��ÐJ�ÃÕÃÕÛÁ¦¸�ºd½��

ºd½µÓÈ��úCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌC¸�ÕÃ¿¯Ó&¸�yO��¸�y�½����¹ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õ�Á »����µzX}~y��J½��SÉÝºd½��Æ·q��Ð�ºdÌ�����Å��J½�ÁßÐJÕÛÁd�Â�pº¦ÉáÕÃ�ËÌO��Á¦½n¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��
ÁdÐJ¸��ÃÌ�ÀÆ���Ã¾�Ä�ÕÃ¸ÂÁ¦Ì���ºdÄ���ÕÃ¿ßºdÌß¸�y���¼OÁ¦�Ã½���º¦É��ËÌ�¸��J½ÂÁdÐJ¸��ÃÌ�ÀÆ¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����LÁ¦Ì�ÅßÕ��µÁµÇC�ÃÌ�À�Ä�Ì�ÐÂyOÁ¦Ì�Ài��ÅÙ¸�y���¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õrz	E��
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Ð�ºdÌ�����Å��J½�¸�y��Ö���J¸�º¦É&ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õ©�ÃÌCÇ¯ºdÕÃÄ�¸���ºdÌßºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��
!ÝûUz��Uzüûeû , τ ∈ O (3) , τ 2 = I,

Á¦Ì�Å¹¸�y�½����L¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½áºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��
τ1, τ2, τ3

ÓU½��J¼�½������JÌC¸���ÅäÑC¿

!ÝûUz��Uzüû�� , [τ1] =




1 0 0

0 0 1

0 1 0


 , [τ2] =




0 1 0

1 0 0

0 0 1


 , [τ3] =




0 0 1

0 1 0

1 0 0


 .

}~y��L¸�y�½����Öºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��
τ1, τ2, τ3

½��µÁ¦ÕÃ���µ�ÔÁ¦Ì=�S»�ÐÂyOÁ¦Ì�Ài�Öº¦É�¸�y��A¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½AÁ¦½�¾�� {e, e⊥,m} z&ÞÙºd½��A¼�½���ÐJ�����JÕÃ¿
!ÝûUz��Uzüû¦õ ,

τ1m = e⊥, τ1e⊥ = m, τ1e = e ⇔ q 7→ τ1qτ
t
1 = −1

2
(q + b) , b 7→ τ1bτ

t
1 =

1

2
(b − 3q) ,

·�y��ÃÕ��L¸�y��ÔÁdÐJ¸���ºdÌ=º¦É
τ2
���

!ÝûUz��Uzüû�� , τ2m = m, τ2e⊥ = e, τ2e = e⊥ ⇔ q 7→ τ2qτ
t
2 = q, b 7→ τ2bτ

t
2 = −b.

}~y��L¸�y��Ã½�Åä��¿�¾n¾��J¸�½�¿Æºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½�Õ��µÁdÅ���¸�ºn¸�y��L¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��
!ÝûUz��Uzüû�� , τ3m = e, τ3e⊥ = e⊥, τ3e = m ⇔ q 7→ τ3qτ

t
3 =

1

2
(b − q) , b 7→ τ3bτ

t
3 =

1

2
(3q + b) .

}~y������L¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ���ÐÂyOÁ¦Ì�Ài�Ö¸�y��Ö���J¸�º¦É�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
(a, b, c)

Ád�~ÉÝºdÕÃÕ�º×·����
ÉÝºd½�¸�y��Öºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½

τ1
¸�y��ÔÁdÐJ¸���ºdÌä¿����JÕ�Å��

a 7→ 1

4
(a+ 3b+ 9c) ,

b 7→ 1

2
(b− 3c+ a) ,

c 7→ 1

4
(a− b+ c) ,

·�y��ÃÕ��AÉÏºd½
τ2

a 7→ a,

b 7→ −b,

c 7→ c,
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Á¦Ì�ÅÆÉÏºd½
τ3

a 7→ 1

4
(a− 3b+ 9c) ,

b 7→ −1

2
(a− 3c− b) ,

c 7→ 1

4
(a+ b+ c) .

}~y��ß���Ã¾�Ä�ÕÃ¸ÂÁ¦Ì���ºdÄ��¹ÁdÐJ¸���ºdÌtº×Çi�J½�¸�y��=¸��JÌ��Âºd½ÆÁ¦Ì�Å ¸�y��ß¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��ÆÕ���Á×Çi����Ä�Ì�ÐÂyóÁ¦Ì�Ài��Å ¸�y��=¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ
V
�ÃÌ

ÊÈúóz9!ÝûUz��UzÃôµû , z

#�t»&It»#Ct Ç ¼ ¯¤
x-v�«~±²¨^®	C«G´ t ø�º×·ÖÓ�·q�LÐ�ºdÌ�����Å��J½�¸�y��Ö��¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õk¾�ºCÅ��JÕ γ = 0
Á¦Ì�Åf�Ì�Å=ÁpÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ=ÉÏºd½�½��µÁ¦Õ��

�����ÃÌ�À��Ã¸µz�âCÄ�¼�¼Nºe�Â�A¸�yOÁ¦¸�¸�y��ÔÁ¦Ñ���ºd½�¼�¸���ºdÌäÉG½���úCÄ��JÌ�ÐJ�����
ω1
Á¦Ì�Å

ω2
yOÁµÇi�L¸�y��LÐ�ºd¾n¾�ºdÌ=ÇdÁ¦ÕÃÄ��

ω̃
z�ÚqºdÌ�����úCÄ��JÌC¸�ÕÃ¿iÓ

¸�y��A¾�ºCÅ��JÕ©¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½���½���ÅUÄ�Ð��L¸�º

a = −ε1
2

(ρ1 + ρ2 − 2ρ3) [ω̃ (ρ1 + ρ2) − 2ω3ρ3] ,

b = −ε1 (ρ1 − ρ2) [(ω̃ + ω3) ρ3 − ω̃ (ρ1 + ρ2)] ,
!ÝûUz��Uzüûi÷ ,

c = −ε1
2
ω̃ (ρ1 − ρ2)

2 .

E²�ÖÐ�ºdÌ�����Å��J½�¸�y��ÔÐµÁd���L�ÃÌ=·�y���ÐÂy=�Ã¸�����¼Nºe�����ÃÑ�Õ��Ö¸�ºnÌ��JÀeÕ���ÐJ¸á¸�y��ÖÐJ½�ºe����¸��J½�¾
(q · b′ + b · q′)

�ÃÌä¸�y��L¼Nºd¸Â�SÌ�¸��ÛÁ¦Õrz
å�ºd½áÁ�Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õk¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ��Ö¸�y��ÔÁ¦Ì�����ºd¸�½�ºd¼���ÐÖ¼OÁ¦½�¸�º¦É�¸�y��LÅU���JÕ���ÐJ¸�½���ÐÖ¼NºdÕÛÁ¦½����×Á¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ ¿Æ¸��JÌ��Âºd½��Ã��Àe�ÃÇi�JÌäÑC¿
!ÝûUz��Uzüûeÿ , ε = εuq + εbb,

·�y��J½��
εu
Á¦Ì�Å

εb
Á¦½��=¸�y��äÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕAÁ¦Ì�ÅîÑ��ÛÁ »U��Á¦Õá¼NºdÕÛÁ¦½����×Á¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸������Æº¦ÉÖ¸�y��=¾�ºdÕ���ÐSÄ�ÕÃ�ß·�y��ÃÐÂy Å��J¼N�JÌ�Å ºdÌ ¸�y��

ÉG½���úCÄ��JÌ�ÐJ¿
ω
º¦É	¸�y��L¼NºdÕÛÁ¦½������ÃÌ�À¿O�JÕ�Å^z�¶ZÌ¹¸��J½�¾���º¦É�¸�y��L¼NºdÕÛÁ¦½����×Á¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸������AÁ¦Õ�ºdÌ�À�¸�y��L¸�y�½����L¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�Á »����

εu =
1

3
(2ρ3 − ρ1 − ρ2) ,

!ÝûUz��Uzüû�� ,
εb =

3

4
(ρ1 − ρ2) ,

Á¦Ì�Å
ε

ÐµÁ¦ÌäÑN�L½��J·�½��Ã¸�¸��JÌÙÁd�
!ÝûUz��Uz���� , ε = e ⊗ e

(
εb −

1

3
εu

)
+ e⊥ ⊗ e⊥

(
−εb −

1

3
εu

)
+

2

3
εum ⊗ m.

E²�LÐ�ºdÌ�����Å��J½�¸�y��L½ÂÁ¦¸���ºe�
!ÝûUz��Uz��Uô , b

c
= 2

∆α

ρ2 − ρ1
=

3

2

(
3
εu
εb

+ g
ρ3

εb

)
, ∆α = αρ3 − (ρ1 + ρ2) ,
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·�y��J½��
α := ω3

ω̃
+ 1
Ó
g = α− 2

Á¦Ì�Å
!ÝûUz��Uz��eû , b

a
=

8

9

∆α

∆α + (α− 1) ρ3

(
εb
εu

)
.

é ��ÁpÐ�ºdÌ��Â�JúCÄ��JÌ�Ð��eÓ
!ÝûUz��Uz���� , c

a
=

16

27

(
εb
εu

)
εb

∆α + (α− 1) ρ3
.

}~y��LÅU����¼N�J½����ÃÇ¯��¾�ºCÅ��JÕk�Ã��½���Ð�º×Çi�J½���ÅÆÉÏºd½
α = 2
Ó����ÃÌ�Ð��A¸�y����~·qºdÄ�Õ�Å¹¾��µÁ¦Ì¹¸�yOÁ¦¸

ω3 = ω̃
Ó�Ñ�Ä�¸�¸�y���������Á����ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½

ÐµÁd���ezq¶ZÉ
α 6= 2
Ó�·q�ÔÐ�Á¦ÌßyOÁµÇi�ÖÇdÁ¦½���ºdÄ��áÐµÁd�Â���µzq¶Z¸������ÃÌC¸��J½�����¸��ÃÌ�À�¸�º¬ºdÑ����J½�Ç¯�AÉÏ½�ºd¾ Ê�úóz~!ÝûUz��Uzüû�� , Óó¸�yOÁ¦¸�¸�y��ÔÐµÁd���

α = 2
Á¦Ì�Å

εu = 0
½��J¼�½������JÌC¸��Ô¸�yO�¬�S»�¸�½��J¾�Ä�¾þÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿X¼Nºd�ËÌ�¸Ô�ÃÌ�¸�y��¬ÅU����¼N�J½����ÃÇ¯��¾�ºCÅ��JÕ�¼�yOÁd�Â�¬ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾äÓ

¸�yOÁ¦¸�����Á�¼�Ä�½��JÕÃ¿ÆÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õk¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õçº¦É�¸�y��AÉÏºd½�¾
!ÝûUz��Uz��¦õ , V = −u0b · b′.

æ_Ä�¸µÓ©�ËÉ
α 6= 2

Á¦Ì�ÅXÑNºd¸�y
ρ3, εu ¿ εb

Ók¸�y��JÌ�·q�¬Á¦½���ºdÄ�¸Ôº¦É~¸�y���ÅU����¼N�S½Â���ÃÇi�n¾�ºCÅ��JÕrz�æqÄ�¸µÓk�ÃÌ²¼�½��ÃÌ�ÐJ�Ã¼�Õ��¬�Ã¸Ö���
¼Nºe�����ÃÑ�Õ��L¸�ºnÅU����¸��ËÌ�ÀeÄ�����yä¸�y��ÖÐµÁd���

0 < α < 2
Á¦Ì�Å¹¸�y��ÖÐµÁd���

α > 2
z

¶ZÉ
1 < α < 2

¸�y��JÌ
ω3 < ω̃

Á¦Ì�Å¹·~�ÖÐ�ºdÌ�����Å��J½AÁp¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�ÅU����¼N�J½�����ºdÌßº¦É�¸�y��ÔÅU���JÕ���ÐJ¸�½���Ð���yOÁ¦¼N�Ö��ÄO��Ð��J¼�¸����
Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿iz é ¸�Õ�º×·tÉÏ½���ú¯ÄO�SÌOÐS�����×Ó

εb ¿ εu
Ó�¸�y��JÌ

c¿ a
Á¦Ì�Å

b¿ a
Ó�¸�yCÄ���¸�y��Ô�@;E��ÐJ¸��ÃÇ¯�L�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ¬ÒsÄ���¸�ÐJ½��µÁ¦¸�����Á

Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕkÌO�S¾¬Á¦¸��ÃÐÖ¼�yOÁd�Â�ez&¶êÌ¹¸�y��L½��JÀe�Ã¾��Öº¦É�y��ÃÀey¹ÉÏ½���ú¯Ä��JÌ�ÐJ�����
εu ¿ εb

ÓU¸�y��JÌ
a¿ c

Á¦Ì�Å^Ó�¾�ºd½���º×Çi�J½µÓO���ÃÌ�Ð��
!ÝûUz��Uz���� ,

(
ρ3

εb

)
¿ ρ1,2

εb

�Ã¸�����¼�ÕÛÁ¦Ä����ÃÑ�Õ���¸�ºß½��J¸ÂÁ¦�ÃÌuÁ¦Õ���º
b ¿ c

z é �pÁßÐ�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�����ºdÌkÓÈ¸�y����ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ�����½���ÅUÄ�Ð���Å ¸�ºß¸�y���¼�Ä�½���Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ
¸��J½�¾äÓ©¸�yCÄ��Ô¼�½�ºd¾�ºd¸��ÃÌ�À;ÁÆÌ��J¾¬Á¦¸���Ð�Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�¼�yOÁd���ez�¶êÌX¸�y����ÃÌC¸��J½�¾���ÅU�ÛÁ¦¸��¬½ÂÁ¦Ì�Ài�¬º¦É~ÉG½���úCÄ��JÌ�ÐJ�����µÓ

εu ∼ εb
Á¦ÕÃÕ

¸�y���¾�ºCÅ��JÕ^¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
(a, b, c)

Á¦½��Aº¦Éç¸�y��L�ÂÁ¦¾��Aºd½�Å��J½�Á¦Ì�Å^Ó��ÃÌÆ¼�½��ÃÌ�ÐJ�Ë¼�ÕÃ�eÓ�¸�y��LÅU����¼N�J½�����ºdÌÆÉÏºd½�Ð����~�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ
ÑN�J¸ê·q���JÌ ½��µÁ¦Õ_¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����p��y�ºdÄ�Õ�Å�ÑN��Å�����ÐJ½��ÃÑN��Å�ÑC¿X¸�y��¬Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ�âC¸�½ Á¦ÕÃ�J¿²�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌkzß}~y��¿³U�UT��
¬�[�SË�;¾�ºCÅ��JÕ
λ = γ2 Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å��L¸�ºÆ¸�y���¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½ÔÐÂy�ºd��Ð�� εb = γεu

Á¦Ì�Å
α = 2

ÓE�rz|�ez
ω3 = ω̃

z�æ_Ä�¸Ö���ÃÌ�Ð��
1 < α < 2

Ó
¸�y��JÌä·q�LÐ�ºdÄ�Õ�Åä¾¬Á¦ài�L¸�y��L¼�ÕÛÁ¦Ä����ÃÑ�Õ��ÔÁd�Â��Ä�¾n¼�¸���ºdÌä¸�yOÁ¦¸
!ÝûUz��Uz���� , (

3εu − g+ρ3

)
¿ εb, 0 < g+ < 1,

·�y��J½��
g+ = −g Ók�rz|�ez�¸�y���ÅU��;E�J½��JÌ�Ð���ÑN�J¸ê·q���JÌ�¸�y��n¼NºdÕÛÁ¦½����×Á¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸������ ρ1

Á¦Ì�Å
ρ2
���L¾�Ä�ÐÂy�Àe½��µÁ¦¸��J½Ö¸�yOÁ¦Ì�¸�yOÁ¦¸

ÑN�J¸ê·q���JÌ�¸�yO��Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕN¼NºdÕÛÁ¦½����×Á¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿
εu
Á¦Ì�Å�¸�y��á¼NºdÕÛÁ¦½����×Á¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿

ρ3
z�E �Ã¸�y�¸�y����qÐÂy�ºd��Ð��

b¿ c
Á¦Ì�Å

b¿ a
Á¦Ì�Å

¸�y��A�ÃÌ�¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ=ÑN�J¸ê·q���JÌ=¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ���������¾�ºCÅ��JÕ���ÅäÑC¿�¸�y��Ö�@;^��ÐJ¸��ÃÇi�L¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ
!ÝûUz��Uz��i÷ , V = −U0

{
q · q′ + λb · b′} .
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¶ZÌ¬¸�y���ÐµÁd���
α > 2
Ói¸�y����ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ�����¼�Ä�½��JÕÃ¿pÄ�Ì���Á »U�ÛÁ¦Õó�ÃÌ¬¸�y���ÉG½���úCÄ��JÌ�ÐJ������½ÂÁ¦Ì�Ài�

εb ¿ εu
Á¦Ì�Å�¼�Ä�½��JÕÃ¿nÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ

·�y��JÌ
εu ¿ εb

z	æqÄ�¸È�ÃÌn¸�y���½ÂÁ¦Ì�Ài�
εu ∼ εb

¸�y����ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ���y�ºdÄ�Õ�ÅnÑN��½��J¼�½������JÌC¸���Å¬ÑC¿�¸�y���Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õó�S»U¼�½���������ºdÌ
º¦É
V
z
E���ÐJÕ�ºe����¸�y����q�Â�JÐJ¸���ºdÌÆÅ��JÇiºd¸Â�JÅ�¸�º�ÁÖ¼�½���ÐJ�����á�JÕ���ÐJ¸�½�ºe��¸ÂÁ¦¸���Ðá¾�ºCÅ��JÕNÑC¿�Ð�ºdÌ�����Å��J½��ÃÌ�À�Á¦Ì�ºd¸�y��J½~��¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õó¾�ºCÅ��JÕ

Å������J½�ÇC�ÃÌ�À�Ì�ºd¸���Ð�����å�½��J�����J½��|��¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õj! ���%#CBj�+&%�-, zÈ¶ê¸�ÐµÁ¦ÌäÑN�A·�½��Ã¸�¸��JÌ=�ÃÌ¹¸�yO��ÉÝºd½�¾
!ÝûUz��Uz��eÿ , VF = −V0ε · ε′,

Ád����Ä�¾n�ÃÌ�Àß¸�yOÁ¦¸�¸�y���Á¦Ì�����ºd¸�½�ºd¼���Ð�¼OÁ¦½�¸�º¦É�¸�y���¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¼NºdÕÛÁ¦½����×Á¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ ¿
ε

ÑN�¬½��J¼�½������JÌC¸���Å ÑC¿²ÊÈúNzj!ÝûUz��Uzüûeÿ , zÞÙÁ¦¸�y��J¾¬Á¦¸���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿¯Ó	�Ã¸�ÐµÁ¦Ì�ÑN��½���Ð�º×Ç¯�J½���Å��ÃÌ�ºdÄ�½ÖÉG½ÂÁ¦¾��J·qºd½�àXÑ�¿;�Â�J¸�¸��ÃÌ�À
γ = εb

εu

Á¦Ì�Å
ξ = 1

Á¦Ì�Å²�Ã¸ÔÑN��Ð�ºd¾����
��ú¯Ä��ÃÇeÁ¦Õ��JÌC¸ä¸�º�¸�y��²ÅU����¼N�J½����ÃÇ¯�;¾�ºCÅ��JÕÀ!ÝûUz��UzüûUô , ÓL�JÇ¯�JÌt¸�y�ºdÄ�Àey å�½��J���Â�J½¹¼�Ä�¸¹ÉÏºd½�·~Á¦½�Å Á ¾��µÁ¦Ì�O�JÕ�Åt¸�y���ºd½�¿�J¾n¼�Õ�º×¿C�ÃÌ�À�ºdÌ�ÕÃ¿äºdÌ��Ôºd½�Å��J½á¸��JÌ���ºd½µz�¶Z¸�·~Ád�áÐ�ºd¾n¼�Õ��J¸��JÕÃ¿=��ºdÕÃÇi��ÅäÑC¿¹æ~ºCÐ�ÐµÁ¦½ÂÁVY°`��US»Á~�ÃÌßã��SÉ�z ���+2)� ÓO·�y��J½��Ô¸�y��J¿ÉÏºdÄ�Ì�Å�ÁÆ¼�yOÁd����ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾þÇi�J½�¿;���Ã¾n�ËÕÛÁ¦½Ô¸�º¹¸�yóÁ¦¸ÔÐ�ºd¾n¼�Ä�¸���Å�ÑC¿²âC¸�½ÂÁ¦Õ��J¿ ���%/%� ÉÝºd½�Á¹��¼N��ÐJ�ÛÁ¦ÕÈ½��JÕÛÁ¦¸���ºdÌ�ÑN�J¸ê·q���JÌ¸�y��A¼óÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��

ξ, γ, λ
z

#�t»&It�&It ÇE³�v ¸ xÏ«�xQ³W�-£�§~v�«P�k´yxG´ t ¶Z¸Ô·~Ád�Ô½��J¾¬Á¦½�à¯��Å��ÃÌ�ã��SÉ�z �$#J&)� ¸�yOÁ¦¸����J¸�¸��ÃÌ�À λ = 0
·qºdÄ�Õ�Å�Ì��JÇ¯�J½�Á¦ÕÃÕ�º×·

¸�y��Ô¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ�����¸�º�½��µÁdÐÂyXÁ���¸ÂÁ¦Ñ�Õ�����úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾)·�y��JÌß¸�y��J¿ßÁ¦ÕÃÕ©ÕÃ���Ô¼OÁ¦½ÂÁ¦ÕÃÕ��JÕ	¸�º�ºdÌ���Á¦Ì�ºd¸�y��J½µz�ÞÙºd½��ÔÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕÃÕÃ¿iÓ
Ð�ºdÌ�����Å��J½L¸ê·qºÆ¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����Ö½��J¼�½������JÌC¸���ÅXÑC¿=¸�y��p¼OÁ¦�Ã½��

(q,b)
Á¦Ì�Å

(q′,b′)
Ó^�Âº�Ì��µÁ¦½�ÕÃ¿ß¼OÁ¦½ÂÁ¦ÕÃÕ��JÕÈ¸�ºÆºdÌ���Á¦Ì�ºd¸�y��J½

¸�yOÁ¦¸�¸�y��~½�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ
R
¸�yOÁ¦¸�¸ÂÁ¦à¯����¸�y��>�½���¸��ÃÌC¸�ºA¸�y��~����Ð�ºdÌ�Å^ÓdÉÝºd½�·�y���ÐÂy�ÊÈúC�×z%!ÝûUz��UzÃô�� , y�ºdÕ�Å^ÓiÐµÁ¦ÌpÑN�~½��J¼�½������JÌC¸���ÅÁd�

!ÝûUz��Uz���� , R = I + αW +
1

2
α2W2 + o

(
α2
)
,

·�y��J½��
α
����¸�y��¬½�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌuÁ¦Ì�ÀeÕ���Á¦Ì�Å

W
����¸�y�����ài�J·j�C��¿C¾n¾��J¸�½���Ð¬¸��JÌ��Âºd½�Ád�Â��ºCÐJ�ÛÁ¦¸���Å�·��Ã¸�y�¸�y��¬Ä�Ì��Ã¸�Ç¯��ÐJ¸�ºd½

w

Á¦Õ�ºdÌ�À�¸�y��=Á »U���¬º¦ÉL½�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ²!ÏÊ�úózÖ!ÝûUz õ
� , Ó~¼kzÞ���²º¦É ��&g#%�-, z æ_¿�Ä����äº¦ÉÖÊÈúC�×z_!ÝûUz��UzÃô�� , Á¦Ì�ÅM!ÝûUz��Uz���� , �ÃÌÊÈúózµ!ÝûUz��UzÃô�� , Óó·q��Á¦½�½��ÃÇ¯��Á¦¸á¸�y��LÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À��S»U¼�½���������ºdÌäÉÝºd½�¸�y��Ö�ÃÌ�ÐJ½��J¾��JÌC¸ Á Õ&�JÌ��J½�Àe¿ δV ½��JÕÛÁ¦¸��ÃÇ¯�Ô¸�º�¸�y�����¸ÂÁ¦¸��º¦É�Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸���Á¦ÕÃ�ÃÀeÌ�¾��JÌC¸áº¦É�¸�y��L¸ê·qºn¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����q!G·�y��J½��
α = 0 , !Ï�Â���ÖÁ¦Õ���º�ã��SÉsz ��&74)�-,

δV = −1

2
U0α

2
{
ξ
( ¸�½ (

W2q2
)
− ¸�½ (Wq)2

)
+ 2γ

[ ¸�½ (
qbW2

)

− ¸�½ (qWbW)] + λ
[ ¸�½ (

W2q2
)
− ¸�½ (Wb)2

]}
+ o

(
α2
)
.

!ÝûUz��Uz õ
� ,
âC�ÃÌ�Ð��

Wv = w × v

ÉÏºd½�Á¦ÕÃÕ�Çi��ÐJ¸�ºd½��
v

ÓÈ·q�ÆÐµÁ¦ÌuÀe�ÃÇ¯�¹Á¦Ìu�S»U¼�ÕÃ��ÐJ�Ã¸pÉÏºd½�¾ ¸�ºXÊÈúózd!ÝûUz��Uz õ
� , �ÃÌ�¸��J½�¾���º¦Éá¸�y��Ð�ºd¾n¼NºdÌ��JÌC¸��
(w1, w2, w3)

º¦É
w

�ÃÌä¸�y��Ö�J�ÃÀi�JÌUÉG½ÂÁ¦¾�� {e, e⊥,m} º¦É	ÑNºd¸�y q
Á¦Ì�Å

b
�

!ÝûUz��Uz õ�ô , δV =
1

2
U0α

2
{
(ξ + 2γ + λ)w2

1 + (ξ − 2γ + λ)w2
2 + 4λw2

3

}
+ o

(
α2
)
.

¶Z¸�����Á¦¼�¼OÁ¦½��JÌC¸�ÉÏ½�ºd¾ Ê�úóz9!ÝûUz��Uz õ�ô , ¸�yOÁ¦¸ δV ����¼Nºe���Ã¸��ÃÇ¯�L�CÅ��@�Ì��Ã¸��Ö·�y��JÌ��JÇi�J½ λ > 0
Á¦Ì�Å

2 |γ| < ξ + λ
z
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E y��JÌ
ξ = 1

¸�y��ä½ÂÁ¦Ì�Ài�=º¦ÉA¼Nºe���Ã¸��ÃÇ¯�äÅ��@�Ì��Ã¸��JÌ����Â��º¦É
δV
����Àe�ÃÇi�JÌîÑC¿�¸�y��ÆÉrÁ¦Ì%�Z��yOÁ¦¼N��Å ½��JÀe��ºdÌ

λ > 0Á¦Ì�Å |2γ| < 1 + λ
Å��J¼���ÐJ¸���Å²�ÃÌ²å	�ÃÀ�zkûUz��UzÃôez½E y��ÃÕ��n�ÃÌX¸�y���Á¦ÌC¸��ÃÌ��J¾¬Á¦¸���Ð¬ÐµÁd�Â�

ξ < 0
Ó^¸�y��n½��JÀe�ÃºdÌ�º¦É~¼Nºe���Ã¸��ÃÇi�

Å��@�Ì��Ã¸��JÌ�����������Àe�ÃÇi�JÌäÑC¿ÆÁpÎ_�C��yOÁ¦¼N��ÅäÅ�ºd¾¬Á¦�ÃÌßÁ¦Ì�Å¹�ÃÌ=å	�ÃÀ�z�ûUz��Uzüûp¸�yO�LÐµÁd���
ξ = −1

����½Â�S¼�½������JÌC¸���Å^z
ÞÙºd½���º×Çi�J½µÓ �Ã¸k���^¼Nºe�����ÃÑ�Õ���¸�º�½�����¸�½���ÐJ¸k¸�y��&�ÃÌC¸��J½�����¸��ÃÌ�À�Á¦½Â��Á�ÑC¿�½���ú¯Ä��Ã½��ÃÌ�À�¸�yOÁ¦¸©¸�y��&Àe½�ºdÄ�Ì�ÅÔ��¸ÂÁ¦¸��&���ß¯Â�USÃ�U®p�-`Ï�a¯�Ó

¸�yOÁ¦¸q���q·��Ã¸�y�¸�y���Õ�ºdÌ�À�¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�Á »U���
m

yOÁ¦½�Å��J½~¸�º�ÑN�AÅU����ºd½����JÌC¸���Å�¸�yOÁ¦ÌÆ¸�y���ºd¸�y��J½~¸ê·qº�z&¶êÌ�ºd½�Å��J½~¸�ºpÁd����Ä�½��
¸�y����_¼�yC¿U����ÐµÁ¦Õó¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿¯Ó�·q��yóÁµÇi��¸�º�½���ú¯Ä��Ë½Â��¸�y��áÕ��µÁd��¸~�J�ÃÀi�SÌ�ÇdÁ¦ÕÃÄ��Aº¦Ék¸�y���ú¯ÄOÁdÅU½ Á¦¸���Ð�ÉÏºd½�¾

δV
�ÃÌÆÊÈúóz�!ÝûUz��Uz õ�ô ,ÑN��Ád����ºCÐJ�ÛÁ¦¸���Å�·��Ã¸�y ¸�y����J�ÃÀi�JÌCÇ¯��ÐJ¸�ºd½

w = m

z=}~yCÄ��µÓçÉÝºd½pÁäÀe�ÃÇi�JÌ
α
Ó	¸�y��¬¸�ºd½�úCÄ��¬¸��JÌ�ÅU�ÃÌ�À;¸�º=½�����¸�ºd½���¸�y��

Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸��áÁ¦ÕÃ�ÃÀeÌ�¾��JÌC¸_ÑN�J¸ê·q���JÌ¬¸ê·qºÖ�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸��ÃÌ�À�¾�ºdÕÃ��ÐJÄ�Õ����_���&ÕÛÁ¦½�Ài�J½�·�y��JÌ¬¸�y���¸ê·qºÖÕ�ºdÌ�À�Á »�����Á¦½���¾n���ÂÁ¦ÕÃ�ÃÀeÌ���Å^z
}~yCÄ��µÓ�½���ú¯Ä��Ã½��ÃÌ�À¬¸�yOÁ¦¸

4λ < ξ − 2γ + λ
Á¦Ì�Å

4λ < ξ + 2γ + λ,

¸�y���ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À¬�ËÌO�JúCÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿äÁ¦½��������
!ÝûUz��Uz õ¯û , 2 |γ| < ξ − 3λ.

E y��JÌ
ξ > 0
Ó^¸�y����A½���ú¯Ä��Ã½��J¾��JÌC¸Ô���ÃÌ�ÀeÕ����LºdÄ�¸L¸�y��p��yOÁdÅ���Å;¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÕ��p�ÃÌ²åç�ÃÀ�zkûUz��UzÃôeÓ^½��J¼�½������JÌC¸���Å;ÉÏºd½

ξ = 1
ÑC¿

¸�y��A�ÃÌ���úCÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿
!ÝûUz��Uz õ
� , 2 |γ| < 1 − 3λ.

¶Z¸~����Á¦¼�¼OÁ¦½��JÌC¸~ÉÏ½�ºd¾à!ÝûUz��Uz õ¯û , ¸�yOÁ¦¸µÓU�ÃÌÆ¸�y��ÖÁ¦ÌC¸��ÃÌ��J¾¬Á¦¸���ÐÖÐµÁd��� ξ < 0
��Ä�ÐÂyäÁ�Ð�ºdÌ%�ÀeÄ�½ÂÁ¦¸���ºdÌä���~Ì�ºd¸�ÁdÅU¾n�������ÃÑ�Õ��ez

øá�JÇ¯�J½�¸�y��JÕ������µÓá·q�XÐ�ºdÄ�Õ�Å Ád��à ·�y��J¸�y��J½ä¸�y��;Àe½�ºdÄ�Ì�Å'��¸ÂÁ¦¸��;���¹��¸��ËÕÃÕÖÐµÁ¦ÕÛÁ¦¾n�Ã¸���ÐeÓAÑ�Ä�¸=Á¦½�ºdÄ�Ì�Åt¸�y��Xºd¸�y��J½ä¸ê·qº
¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½AÁ »����

e

ºd½
e⊥
zq}~yCÄ��×Ó�·q�ÔÐ�ºdÌ�����Å��J½�¸�yO�ÔÐµÁd���

ξ = −1
Á¦Ì�Å=½���ú¯Ä��Ã½��Ö¸�y��ÖÀe½�ºdÄ�Ì�Å=��¸ÂÁ¦¸��Ôº¦É&Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸��

Á¦ÕÃ�ÃÀeÌ�¾��JÌC¸n¸�ºÙÑN�¹ÐµÁ¦ÕÛÁ¦¾n�Ã¸���ÐäÁ¦½�ºdÄ�Ì�Å
e

Ó&¸�y��JÌu·q��yOÁµÇ¯��¸�º;��Ä�Ñ�¾n�Ã¸n¸�y���Î_�C��yOÁ¦¼N��Å ½��JÀe��ºdÌu¸�ºÙ¸�y���ÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À
½�����¸�½���ÐJ¸���ºdÌ��
!ÝûUz��Uz õeõ , −1 + 2γ + λ < 4λ

Á¦Ì�Å − 1 + 2γ + λ < −1 − 2γ + λ,

·�y���ÐÂy ¾��µÁ¦Ì��
γ < 0

Á¦Ì�Å
λ > 2γ−1

3

Ó�¸�yOÁ¦¸Æ�����ÃÌ�����Å��Ù¸�y��
γ− Ì��JÀ¯Á¦¸��ÃÇ¯�;����ÐJ¸�ºd½¹º¦É�¸�y��ÙÎ_�C��yOÁ¦¼N��Å ½��JÀe��ºdÌ�ÃÌXåç�ÃÀ�züûUz��UzüûUz�ã��µÁd��ºdÌ��ÃÌ�ÀÆ�ÃÌ²Á����Ã¾n�ÃÕÛÁ¦½L·~Áµ¿äÉÝºd½

e⊥
ÓE·q�nÁ¦½�½��ÃÇ¯�nÁ¦¸A¸�y��pÐ�ºdÌ�ÐJÕÃÄ����ÃºdÌ²¸�yOÁ¦¸A¸�y���Àe½�ºdÄ�Ì�ÅX��¸ÂÁ¦¸������

e⊥−
ÐµÁ¦ÕÛÁ¦¾n�Ã¸���ÐÖ�ËÉ

γ > 0
Á¦Ì�Å

λ > −2γ+1
3

·�y���ÐÂy=���ÃÌ�ÀeÕ��ÖºdÄ�¸�¸�y��
γ− ¼Nºe���Ã¸��ÃÇ¯�Ö����ÐJ¸�ºd½µz

#�t»&It�'9t £�§©¨O³y�©6�¿�¦ ¼ �¦¯´µ�§N³�vU³yxG¨ó§ t ¶êÌ�¸�y���������ÐJ¸���ºdÌÆ·q�A¼�½������JÌC¸�Á¦Ì�ºd¸�y��J½�Ä����SÉÏÄ�ÕN½��J¼�½����Â�JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌ=º¦Éç¸�y��ú¯ÄOÁdÅU½�Ä�¼NºdÕÛÁ¦½¹�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ
V
�ÃÌ Ê�úózD!ÝûUz��UzÃô�� , z ¶Z¸����ÆÐJÕ�ºe���JÕÃ¿ Ð�ºdÌ�Ì���ÐJ¸���Åt¸�º�¸�y��ÙÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕA¾�ºdÕ��JÐJÄ�Õ����¹·�y���ÐÂy¼Nºe���������^¸�y��È��ºi�ZÐµÁ¦ÕÃÕ���Å

D2h−
��¿C¾n¾��J¸�½�¿��E¸�y�½����&¾�Ä�¸�ÄOÁ¦ÕÃÕÃ¿Lºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õ¯¾n�Ã½�½�ºd½©¼�ÕÛÁ¦Ì����k·��Ã¸�yÔ�ÃÌCÇi�J½�����ºdÌÔ��¿�¾n¾��J¸�½�¿
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Î~Ì ¡A�E���ó�+���N�½¹��ó O�+���ó�� J¹Û�E� ��·

−

1

2

1

2

1

3

γ

λ

¢ £-¤µ¥9¦C§áÒKª�âCª�¨%ª�ÞÙºCÅ��JÕL¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��=��¼OÁdÐ��ÙÉÝºd½
ξ = 1

z3}~y��ÙÉrÁ¦Ì+�C��yOÁ¦¼N��Åt½��JÀe��ºdÌ'���ÃÌ�ÀeÕ����ºdÄ�¸Ö¸�y��n��Ä�ÑO���J¸Öº¦Éq¼Nºe���Ã¸��ÃÇ¯�nÅ��@�Ì��Ã¸��JÌ������Ôº¦É
V
z½E �Ã¸�y��ÃÌ²¸�y����ÖÅ�ºd¾¬Á¦�ÃÌkÓ©¸�y��n��yOÁdÅ���Å;¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÕ��½��J¼�½����Â�JÌC¸��p¸�y��

m− ÐµÁ¦ÕÛÁ¦¾n�Ã¸���ÐÆÀe½�ºdÄ�Ì�Åu��¸ÂÁ¦¸����µz²}~y��¹Å�Ád��y���Å ÕÃ�ÃÌ��Æ����¸�y��Æ¼OÁ¦½ÂÁ¦ÑNºdÕÛÁ λ = γ2Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�Àä¸�º�¸�y��nÅU����¼N�J½�����ºdÌ;ÉÏºd½�Ð����ÖÁ¦¼�¼�½�º×»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌI�ç�Ã¸A���A¸ÂÁ¦Ì�Ài�JÌC¸L¸�º�¸�y���ÉrÁ¦Ì+�C��yOÁ¦¼N��Å½��JÀe��ºdÌäÉÏºd½
λ = 1
z

1

γ

λ

¢ £-¤µ¥9¦C§×ÒKª1âIª�ÒKª�ÞÙºCÅ��JÕ©¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½�����¼OÁdÐ��LÉÝºd½
ξ = −1

z~}~y��ÖÎ_�C��yOÁ¦¼N��Åä½��JÀe��ºdÌß·��Ã¸�y
λ > 1½��J¼�½����Â�JÌC¸���¸�y���½��JÀe��ºdÌXº¦É�¼Nºe���Ã¸��ÃÇ¯��Å��@�Ì��Ã¸��JÌ������Lº¦É

V
z�}~y��J½��nÁ¦½���Ì�º

m− ÐµÁ¦ÕÛÁ¦¾n�Ã¸���Ð�Àe½�ºdÄ�Ì�Å��¸ÂÁ¦¸������ÃÌ�����Å��L�Ã¸µz

¸�y�½�ºdÄ�Àeyä¸�y��J�Ã½��ÃÌC¸��J½�����ÐJ¸���ºdÌkz�}~yCÄ����Ã¸�����Ì�ºd¸���Ä�½�¼�½������ÃÌ�À�¸�yOÁ¦¸
V
ÐµÁ¦ÌäÑN�A¼�Ä�¸��ÃÌä¸�y��

D2h−
�ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸�ÉÏºd½�¾

!ÝûUz��Uz õ
� , V = −U0

{
−
(
λ+

ξ

3

)
+ (ξ − λ)

(
m · m′)2 + 2 (λ+ γ)

(
e
′
⊥ · e⊥

)2
+ 2 (λ− γ)

(
e
′ · e
)2
}
.

ÊÈúCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌC¸�ÕÃ¿¯Ó
V
ÐµÁ¦Ì ÑN��·�½��Ã¸�¸��JÌëÁd�;Á ÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½;Ð�ºd¾�Ñ��ÃÌOÁ¦¸���ºdÌëº¦É���¿C¾n¾��J¸�½�¿6�êÁdÅ�Á¦¼�¸���Å"ÑOÁd�����=ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ��

{sk (ω̂)}k=1,...4

!Ï�����eÓ~�ez À�z ã��SÉÏ�×z �$#7*CBq#J/IBq#J2CBo'K#+�-, Óq·�yO�S½Â� ω̂ =
(
ϕ̂, ϑ̂, ψ̂

) Å��JÌ�ºd¸����¬¸�y��ä¸�½��Ã¼�Õ��J¸�º¦ÉLÊÈÄ%�
Õ��J½�Á¦Ì�ÀeÕ����o! �('K&CB�'7'IB�'�*+�-, Å��@�Ì��ÃÌ�À�¸�y��L½��JÕÛÁ¦¸��ÃÇ¯�Öºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌßº¦É�¸�y��L¼OÁ¦�Ã½�º¦É	�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸��ÃÌ�À�¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����
!ÝûUz��Uz õ
� ,

e
′ =

(
cos ψ̂ cos ϕ̂ cos ϑ̂− sin ψ̂ sin ϕ̂

)
e +

(
cos ψ̂ sin ϕ̂ cos ϑ̂+ sin ψ̂ cos ϕ̂

)
e⊥ − cos ψ̂ sin ϑ̂m,

e
′

⊥ = −
(
sin ψ̂ cos ϕ̂ cos ϑ̂+ cos ψ̂ sin ϕ̂

)
e −

(
sin ψ̂ sin ϕ̂ cos ϑ̂− cos ψ̂ cos ϕ̂

)
e⊥ + sin ψ̂ sin ϑ̂m,

m
′ = cos ϕ̂ sin ϑ̂e + sin ϕ̂ sin ϑ̂e⊥ + cos ϑ̂m,



� � F �����¯�E�=ã�¹��C�e�X���E�N�C� �S¢
Á¦Ì�Å¹¸�y��A�ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸�ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ��áÁ¦½��LÀe�ÃÇ¯�JÌ¹ÑC¿�¸�y��AÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À��S»�¼�½����Â����ºdÌ��

!ÝûUz��Uz õC÷ ,
s1(ω̂) = P2

(
cos ϑ̂

)
,

s2(ω̂) =
√

6
4 sin2 ϑ̂ cos 2ϕ̂,

s3(ω̂) =
√

6
4 sin2 ϑ̂ cos 2ψ̂,

s4(ω̂) = 1
4

(
1 + cos2 ϑ̂

)
cos 2ϕ̂ cos 2ψ̂ − 1

2 cos ϑ̂ sin 2ϕ̂ sin 2ψ̂.

}~y��L¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ©¸ÂÁ¦ài����¸�y���ÉÝºd½�¾
!ÝûUz��Uz õ¯ÿ , V (ω̂) = −ε

{
ξs1 (ω̂) +

√
6γ [s2 (ω̂) + s3 (ω̂)] + 6λs4 (ω̂)

}
,

·�y���ÐÂyä����Ä����SÉÏÄ�Õ^�ÃÌäÇC���J· º¦É&Áp¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�ÅßÁ¦¼�¼�½�ºµ»U�Ã¾¬Á¦¸���ºdÌkz

#�t�'It.Æ 
v�§Þä�xG�«G® Æ ¨^®	C«
¶êÌ;¸�y����L����ÐJ¸���ºdÌkÓk·q�p¼�½������JÌC¸ÔÁ�¾��µÁ¦ÌåO�JÕ�Å;¾�ºCÅ��JÕ�ÉÝºd½A¸�y��pÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ&¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦ÕrzqE��p��¸ÂÁ¦½�¸LÑC¿ÙÐ�ºdÌ�����Å��J½��ÃÌ�À

Á;y�ºd¾�ºdÀi�JÌ���ºdÄ���Ì��J¾¬Á¦¸���Ð=ÕÃ��úCÄ���Å ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ��ËÌî¸�y��ßÁ¦Ñ����JÌ�Ð��=º¦ÉÖÁ¦Ì�¿��S»U¸��J½�ÌOÁ¦ÕdO�JÕ�Å Á¦Ì�Å ¾¬ÁdÅ��äÄ�¼ º¦ÉAÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ
¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����µz&Þ;ÁdÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿n¸�y���ÕÃ��úCÄ���Å¬ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦ÕO����Å�����ÐJ½��ÃÑN��Å¬ÑC¿p¸ê·qºÔºd½�Å��J½_¸��JÌ���ºd½��µÓ¯ÑNºd¸�y�Å��@�Ì���Å�Ád�_�JÌ����J¾½�
Ñ�Õ��ÖÁµÇ¯�J½ÂÁ¦Ài���
!ÝûUz õ�zÃô , Q := 〈q〉,

Á¦Ì�Å
!ÝûUz õ�züû , B := 〈b〉.

Þßºd½���º×Ç¯�J½µÓU·q���ÃÌC¸�½�ºCÅUÄ�Ð��L¸�y��L����Ð�ºdÌ�Å+�r½ÂÁ¦Ì�à�¸��JÌ���ºd½�Ád�~·q�AyOÁµÇ¯�AÅ�ºdÌ���ÉÏºd½~Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕÃÕÃ¿���¿�¾n¾��J¸�½���ÐA¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ������ÃÌ
Ú_yOÁ¦¼�¸��J½Ôô
!ÝûUz õ�z�� , M := 〈m ⊗ m〉 = Q +

1

3
I.

¶ZÌ Á¦ÕÃÕ�¸�y����Â�äÅ��@�Ì��Ã¸���ºdÌ���¸�y��ä��¿�¾�ÑNºdÕ 〈.〉 Å��JÌ�ºd¸����¬¸�y��=ÁµÇ¯�J½ÂÁ¦Ài�=º×Çi�J½�Á¦Ì Á¦¼�¼�½�ºd¼�½��ÛÁ¦¸��=Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�ÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ
f
z

#�t�'9t-�gt¿Ú x-v%�9x-v�«^®µxG´�³��Ux ¸ }©³yxG¨ó§©´ t }~y��q¾�ºe��¸	Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ�ÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌ�ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ�ÉÝºd½çÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕU¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ�����½��J¼�½��@����JÌC¸���Å�ÑC¿Ö¸�y��_¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¸��JÌ���ºd½��
q
Á¦Ì�Å

b
Á¦Ì�Å��ËÌ�¸��J½ÂÁdÐJ¸��ÃÌ�ÀA¸�y�½�ºdÄ�Àey�ºdÄ�¸&¸�y��_Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ�¼Nºd¸��JÌ�¸��ÛÁ¦ÕU�ÃÌ�Ê�úóz%!ÝûUz��UzÃô�� ,���~ÁÖÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ¹º¦É©¸�y��á¸��JÌ��Âºd½

b
Á¦ÕÃºdÌO�dÓ����ÃÌ�Ð��á¸�y���¸��JÌ���ºd½

q
���~Å��J¸��J½�¾n�ÃÌ���ÅÆÑC¿�¸�y��AÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌ¹º¦Éç¸�y����J�ÃÀi�JÌCÇ¯��ÐJ¸�ºd½

½��JÕÛÁ¦¸��ÃÇi�L¸�ºn¸�y��Ö�J�ÃÀi�JÌCÇdÁ¦ÕÃÄ��<�µ�J½�º�º¦É
b
Ó���º

!ÝûUz õ�z õ , f : N → R
+
0 ,

∫

N
f (b) = 1,
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·�y��J½��
!ÝûUz õ�z�� , N =

{
(q,b) ∈ Sym0 : detb = 0,

¸�½ (
b2
)

= 2,q · b = 0,
¸�½ (

q2
)

=
2

3
, [q,b] = 0

}
,

·�y��J½��
[q,b] = qb − bq

�ÃÌ�ÅU��ÐµÁ¦¸����n¸�y��ÆÐ�ºd¾n¾�Ä�¸ÂÁ¦¸�ºd½µzsE���ÐµÁ¦ÌuÅ��J½��ÃÇ¯��Ì�º×·�¸�y���¾¬Á¦�ÃÌ�¼�½�ºd¼N�J½�¸�������º¦Éá¸�y��
¾¬ÁdÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���ÐÖ¸��JÌ���ºd½��

Q
Ó
B
Á¦Ì�Å

M
z&}~y��J¿¹Á¦½��ÔÁ¦ÕÃÕ©��¿C¾n¾��J¸�½��ÃÐeÓ

Q
Á¦Ì�Å

B
Á¦½��L¸�½ÂÁdÐ��JÕ�������·�y��ÃÕ��

!ÝûUz õ�z�� , ¸�½
M =

∫

N

¸�½
(m ⊗ m) f (b) =

∫

N
f (b) = 1.

ùk�J¸
u ∈ R

3 Ó M ����ÁpÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½�¾¬Á¦¼�¼��ÃÌ�À¬·�y���ÐÂyä¾¬Á¦¼�� u �ÃÌ Mu

zÈå�½�ºd¾æ!ÝûUz õ�z�� , �Ã¸�ÉÏºdÕÃÕ�º×·���¸�yOÁ¦¸
!ÝûUz õ�z ÷ , u · Mu =

∫

N
(u · m)2 f (b) > 0, ∀u ∈ R

3,

¸�y�����¾��µÁ¦Ì���¸�yOÁ¦¸
M
����¼Nºe���Ã¸��ÃÇi�ÖÅ��@�Ì��Ã¸��eÓóÁ¦Ì�Åä���ÃÌ�Ð��L�Ã¸�������¿�¾n¾��J¸�½���ÐeÓ��Ã¸��ÃÌ�ÅUÄ�Ð����áÁ¦Ìä�ÃÌ�Ì��J½�¼�½�ºCÅUÄ�ÐJ¸

!ÝûUz õ�züÿ , (u,v) := u · Mv, ∀u,v ∈ R
3.

øáº×·ÖÓÔ���ÃÌ�Ð��
M
���Ù��¿�¾n¾��J¸�½���Ð Á¦Ì�Å ¼Nºe���Ã¸��ÃÇi� Å��@�Ì��Ã¸���Á¦Ì�Å

B
���ß��¿C¾n¾��J¸�½���ÐeÓÔ¸�y��JÌ"¸�y��J½����S»U����¸��ÙÁ ÑOÁd�����

{v1,v2,v3}
�ÃÌ

R
3 º¦ÉLÐ�ºd¾n¾�ºdÌ �J�ÃÀi�JÌCÇi��ÐJ¸�ºd½���ºd½µÓq�ÃÌîºd¸�y��J½�·qºd½�Å��×Ó_¸�y��J¿�ÐµÁ¦ÌîÑN�äÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦ÕÃ���µ��Å ���Ã¾�Ä�ÕÃ¸ÂÁ¦Ì��@�

ºdÄ���ÕÃ¿iz�ÞÙºd½���º×Çi�J½µÓC���ÃÌ�Ð��
Q
ÅU��;E�J½��ÈÉG½�ºd¾

M
ÑC¿p¸�y�����Å��JÌC¸��Ã¸ê¿n¸��JÌ���ºd½µÓ¯¸�y������Ã¾�Ä�ÕÃ¸ÂÁ¦Ì���ºdÄ��qÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦ÕÃ���×Á¦¸���ºdÌ�y�ºdÕ�Å��

ÉÏºd½L¸�y��p¼OÁ¦�Ã½
(Q,B)

Ád�L·q�JÕÃÕrÓçÁ¦Ì�Å;¸�y��J¿Ù��yOÁ¦½��p¸�y��n� Á¦¾��pÑOÁd����� {v1,v2,v3}
z�¶êÌ;¸�y����LÑOÁd�����

vi · Mvj = δij
Ó

�rz|�ezÖ�Ã¸A���Lºd½�¸�y�ºdÌ�ºd½�¾¬Á¦ÕÈ�ÃÌ;¸�y��p�ÃÌ�Ì��J½A¼�½�ºCÅUÄ�ÐJ¸Ö�ÃÌ�ÅUÄ�Ð���Å;ÑC¿
M
zÔ}~y��pÑOÁd�����A���Aºd½�¸�y�ºdÌ�ºd½�¾¬Á¦Õ��ÃÌ;¸�y��p��¸ÂÁ¦Ì�Å�Á¦½�Å

Ê&Ä�ÐJÕÃ��Å��µÁ¦Ì=�ÃÌ�Ì��J½�¼�½�ºCÅUÄ�ÐJ¸��ËÉÈÁ¦Ì�ÅäºdÌ�ÕÃ¿��ËÉ	¸�y��L¸��JÌ���ºd½��
Q
Á¦Ì�Å

B
Ð�ºd¾n¾�Ä�¸��

!ÝûUz õ�z�� , [M,B] = [Q,B] = 0,

Ñ�Ä�¸A¸�y��nºCÐ�ÐJÄ�½�½��JÌ�Ð���º¦Éq¸�y����L��¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õ&¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿;Å��J¼N�JÌ�Å��ÖºdÌ;¸�y��nÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌXÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌX¾�ºCÅ��JÕÃ�ÃÌ�Àä¸�y���ÕÃ��úCÄ���Å
ÐJ½�¿���¸ÂÁ¦Õrz

E��LÁd����Ä�¾��A¸�yOÁ¦¸
f
¼Nºe�Â������������Á���¿�¾n¾��J¸�½�¿�¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿¯ÓU¸�yOÁ¦¸����×Ó�Ád����Ä�¾��A¸�yOÁ¦¸�¸�y��J½��L�S»U����¸~¸ê·qºnºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õ

�JÕ��J¾��JÌC¸��
ex
Á¦Ì�Å

ez
!
ex ·ez ç � , º¦ÉE¸�y���Ä�Ì��Ã¸���¼�y��J½�� S2 Ói��Ä�ÐÂy�¸�yOÁ¦¸µÓ¯Õ��J¸�¸��ÃÌ�À Rx

Á¦Ì�Å
Rz
Å��JÌ�ºd¸���¸�y���½�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ��

ÑC¿ÆÁ¦ÌßÁ¦Ì�ÀeÕ��
π
Á¦ÑNºdÄ�¸

ex
Á¦Ì�Å

ez
½�����¼N�JÐJ¸��ÃÇ¯�JÕÃ¿

Rx := 2ex ⊗ ex − I,

Rz := 2ez ⊗ ez − I,
!ÝûUz õ�zËô�� ,
f
�ÂÁ¦¸����^O����¸�y��A�ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��ÔÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ

f
(
RxbRT

x

)
= f

(
RzbRT

z

)
= f (b)

ÉÏºd½áÁ¦ÕÃÕ
b ∈ N .

!ÝûUz õ�zÃôeô ,



� � F �����¯�E�=ã�¹��C�e�X���E�N�C� ���

}~y����&��¿C¾n¾��J¸�½�¿�¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿iÓe·�y���ÐÂyn���	¼�ÕÛÁ¦Ä����ÃÑ�Õ��q�ÃÌp¸�y���Á¦Ñ����JÌ�Ð���º¦ÉNÁ¦ÌC¿�� »U¸��J½�ÌOÁ¦Õ�ÅU����¸�ºd½�¸��ÃÌ�ÀÔÁ¦Ì�����ºd¸�½�ºd¼���Ð�ÐµÁ¦Ä������µÓ
yOÁd�È��ºd¾���Ð�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð����ÈºdÌn¸�yO��ºd½�Å��J½&¸��JÌ��Âºd½��

Q
Á¦Ì�Å

B
�ÃÌ�Å��@�Ì��Ã¸���ºdÌ��	!ÝûUz õ�zÃô , Á¦Ì�Å�!ÝûUz õ�züû , z�âCÄ�ÐÂy¬Å��@�Ì��Ã¸���ºdÌ��Á¦½��L��úCÄ��ÃÇeÁ¦Õ��JÌC¸�¸�º

!ÝûUz õ�zÃôµû , Q =

∫

RxN
RxqRT

x f
(
RxbRT

x

)
, B =

∫

RxN
RxbRT

x f
(
RxbRT

x

)
,

ºd½
!ÝûUz õ�zÃô�� , Q =

∫

RzN
RzqRT

z f
(
RzbRT

z

)
, B =

∫

RzN
RzbRT

z f
(
RzbRT

z

)
.

âC�ÃÌ�Ð���ÑNºd¸�y
f
Á¦Ì�Å N Á¦½��p�ÃÌCÇdÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸LÄ�Ì�Å��J½ Rx

Á¦Ì�Å
Rz
ÓE¸�y��p��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��.!ÝûUz õ�zËôµû , Á¦Ì�Å�!ÝûUz õ�zÃô�� , Àe�ÃÇi��½�������¸�º¸�y���ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�ÐJºdÌOÅU�Ã¸���ºdÌ��

!ÝûUz õ�zÃôJõ , Q =

∫

N
RxqRT

x f (b), B =

∫

N
RxbRT

x f (b),

Á¦Ì�Å
!ÝûUz õ�zÃô�� , Q =

∫

N
RzqRT

z f (b), B =

∫

N
RzbRT

z f (b).

}~yCÄ��µÓ�¸�y���ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�ÐJºd¾n¾�Ä�¸ÂÁ¦¸���ºdÌ=½��JÕÛÁ¦¸���ºdÌ���y�ºdÕ�Å
!ÝûUz õ�zÃô�� , RxQ = QRx, RxB = BRx,

Á¦Ì�Å;���Ã¾n�ÃÕÛÁ¦½A½��JÕÛÁ¦¸���ºdÌ��A�ÃÌCÇ¯ºdÕÃÇ¯��¸�y���½�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ
Rz
z é �LÁ�Ð�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð��eÓ^¸�y���¸ê·~º�¸��JÌ��Âºd½��

Q
Á¦Ì�Å

B
Ð�ºd¾n¾�Ä�¸��

·��Ã¸�y
!ÝûUz õ�zÃô×÷ , Ry := 2ey ⊗ ey − I,

·�y��J½��
ey ∈ S

2 Á¦Ì�Å¬�Ã¸_���_ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦ÕN¸�ºÔÑNºd¸�y
ex
Á¦Ì�Å

ez
z é ¼�¼�ÕË¿��ÃÌ�À��J�Ã¸�y��J½qºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½q�ÃÌ���ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌå!ÝûUz õ�zÃô�� , ¸�º¸�y��AÄ�Ì��Ã¸�Çi��ÐJ¸�ºd½

ex
ÓU·q�Ö�����A¸�yOÁ¦¸

Qex
����Á�¼�½�ºd¼N�J½�Ç¯��ÐJ¸�ºd½�º¦É

Rx
·��Ã¸�yä¼�½�ºd¼N�J½�ÇdÁ¦ÕÃÄ��

1
��y��JÌ�Ð��eÓ�Ì���Ð������ÂÁ¦½��ÃÕÃ¿¯Ó

!ÝûUz õ�zÃôµÿ , Qex = qex, Bex = bex,

·�y��J½��
q
Á¦Ì�Å

b
Á¦½��ÔÁ¦¼�¼�½�ºd¼�½���Á¦¸���½��µÁ¦Õ©ÌCÄ�¾�ÑN�J½µz�âC�Ã¾n�ÃÕÛÁ¦½�½��µÁd��ºdÌ��ÃÌ�ÀÆÁ¦¼�¼�ÕÃ����Å=¸�ºn¸�y��ÖÇ¯��ÐS¸Âºd½��

ey
Á¦Ì�Å

ez
Ó�Õ��µÁdÅ��

Ä���¸�ºnÐ�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�Å��Ö¸�yOÁ¦¸

è_¦géµêJéµëy£Pì�£-é~í ûUz õ�zÃô
ª	îP]q`-�%Y¿Xd�Û�°`�T �Z¬@R%`Ï��[�OA]@R+Og¯±`Ï�a[UO
f
����`Ï�Q�PÔjY �q`-�%Yp�-OJ� �UTS�Ï��Og¯LY_³gT�[L³)Y°T@`Ï�wïr�+Á$ðgÁPñ
ñLò×��`-�%Y@O

{ex, ey, ez}
�Q�Ô�UOå[�T@`-�+[�Og[UT@®n��S~¬��¦� �Q��[^]oYS��Q
Y@OJ�UY�¯�`Z[UT �q[^]

Q
�UOgX

B
Á ó�Õ±RC�-� �US»Y@O7`�S �"`-�%Yß]°[USPS�[  �-O6Q"¯�[�®q®½R%`r�Uô

`Ï��[UOVT�Y@SÃ��`Ï��[�O{�+[US�X¦�
!ÝûUz õ�zÃô�� , QB = BQ.
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Î���Ð��¹Çi�J½�� ÁUÓ_�ËÉA¸�y��ä¸ê·qºX¸��JÌ���ºd½��
Q
Á¦Ì�Å

B
Ð�ºd¾n¾�Ä�¸��eÓ~¸�y��J¿�yOÁµÇi�=Á¦Ì ºd½�¸�y�ºdÌ�ºd½�¾¬Á¦ÕáÑOÁd�����¬º¦ÉÖÐ�ºd¾n¾�ºdÌ

�J�ÃÀi�JÌCÇi��ÐJ¸�ºd½��µz é �ÆÁ�Ð�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð��eÓ�ÑNºd¸�y ¸�y��ß¸��JÌ���ºd½��ÆÐ�ºd¾n¾�Ä�¸��;·��Ã¸�y ¸�y��Ù½�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ��
Rx
Á¦Ì�Å

Rz
z-æqÄ�¸µÓ

�ÃÌîÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓ~·q�=ÐµÁ¦Ì�Ì�ºd¸��ÃÌUÉÝ�J½�ÉG½�ºd¾ ¸�y������ä¼�½�ºd¼N�J½�¸������×Ó~½��JÀ¯Á¦½�ÅU�ÃÌ�À�¸�y��=����Ð�ºdÌ�Å+�r¾�ºd¾��JÌC¸���¸��JÌ���ºd½��µÓq¸�yóÁ¦¸¬¸�y��
ÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌäÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌß�ÂÁ¦¸����^O����¸�yO�A�ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��Ö¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿w!ÝûUz õ�zÃôeô , zé �AÁ�Ð�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�����ºdÌkÓ^Ä�Ì�Å��J½A¸�y��p��¿�¾n¾��J¸�½�¿ÙÁd����Ä�¾n¼�¸���ºdÌ©!ÝûUz õ�zÃôeô , Ó^·q�pÐµÁ¦Ì;½��J¼�½������JÌC¸A¸�y���¸��JÌ���ºd½ Q Á¦Ì�Å B�ÃÌ¹¸�y��AÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�·~Áµ¿

Q := S

(
ez ⊗ ez −

1

3
I

)
+ T (ex ⊗ ex − ey ⊗ ey) ,

!ÝûUz õ�züû�� ,
B := S′

(
ez ⊗ ez −

1

3
I

)
+ T ′ (ex ⊗ ex − ey ⊗ ey) ,

!ÝûUz õ�züûUô ,
·�y��J½��

S, T, S′, T ′ Á¦½��L¸�y��¿[UT�X
Y°Tj³��UT��U®.Y°`´Y°TÂ�Ôº¦É	¸�y��L��¿���¸��J¾äz&}~y��J¿¹Á¦½��L�������JÌC¸��ÛÁ¦ÕÃÕÃ¿�¸�y��L�ÂÁ¦¾��Lºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾½�
�J¸��J½��L�J¾n¼�Õ�º×¿i��Å;�ÃÌ ���+/)� ÑC¿Ùâ�¸�½ÂÁ¦Õ��J¿iz�Ú_y�ºCºe���ËÌ�À¹��¸ÂÁ¦Ì�Å�Á¦½�Å;Ê&Ä�Õ��J½ÔÁ¦Ì�ÀeÕ���� (ϕ, ϑ, ψ)

¸�ºÆ��¼N��ÐJ�ËÉG¿=¸�y���¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½
¸��JÌ���ºd½��

q
Á¦Ì�Å

b
�ÃÌ¹¸�y��LÑOÁd����� {ex, ey, ez}!ÝûUz õ�züûeû ,

e = (cosψ cosϕ cosϑ− sinψ sinϕ) ex + (cosψ sinϕ cosϑ+ sinψ cosϕ) ey − cosψ sinϑez,

e⊥ = − (sinψ cosϕ cosϑ+ cosψ sinϕ) ex − (sinψ sinϕ cosϑ− cosψ cosϕ) ey + sinψ sinϑez,

m = cosϕ sinϑex + sinϕ sinϑey + cosϑez.

Á¦Ì�Å¹¸�ºp¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½����µ�Ô¸�y��L¾¬Á¦Ì��ËÉÏºdÕ�Å N Ó�¸�y��LÐ�ºd¾n¼NºdÌ��JÌC¸�� (S, T, S′, T ′)
Á¦½��ÖÅ��@�Ì���ÅäÑC¿

S :=
3

2

∫

T

(
cos2 ϑ− 1

3

)
f (ϕ, ϑ, ψ) dω,

!ÝûUz õ�züû�� ,
T :=

1

2

∫

T

sin2 ϑ cos 2ϕf (ϕ, ϑ, ψ) dω,
!ÝûUz õ�züû¦õ ,

S′ :=
3

2

∫

T

sin2 ϑ cos 2ψf (ϕ, ϑ, ψ) dω,
!ÝûUz õ�züû�� ,

T ′ :=
1

2

∫

T

[(
1 + cos2 ϑ

)
cos 2ϕ cos 2ψ − 2 cosϑ sin 2ϕ sin 2ψ

]
f (ϕ, ϑ, ψ) dω,

!ÝûUz õ�züû�� ,
·�y��J½��

T
���á¸�y���¸�ºd½�ºd��Å�Á¦Õ�¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å

S
2 × S

1 ¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½����µ��Å;ÑC¿ä¸�y���Ê&Ä�Õ��J½ÖÁ¦Ì�ÀeÕ����µÓN·��Ã¸�y
S

n ¸�y��ÔÄ�Ì��Ë¸L��¼�y��J½��
�ÃÌ¹¸�y��

n− ÅU�Ã¾��JÌ�����ºdÌOÁ¦ÕçÊÈÄ�ÐJÕÃ��Å��µÁ¦Ìß��¼OÁdÐ��ezÈ}~y��ÔÁ¦½��µÁp¾��µÁd��Ä�½�� dω ºdÌ T
���

sinϑdϑdϕdψ
z

}~y��J½��ÆÁ¦½���¸ê·qº=·~Áµ¿U�ÔÉÏºd½�¸�y�����¿U��¸��J¾þ¸�º=ÑN��Ð�ºd¾���Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õrzß¶ZÉ
f
��������ºd¸�½�ºd¼���Ð��ÃÌ

ψ
Ó�Ñ�Ä�¸pÁ¦Ì�����ºd¸�½�ºd¼���Ð��ÃÌ

ϕ
ÓO¸�y��JÌ

T ′ = 0
Óó·�y��J½��µÁd�

T 6= 0
�q¸�y����á����¸�y��<³7���¦��Y�Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿ä¼�½�ºCÅUÄ�Ð���Å^ÓNÉÏºd½á�ÃÌ���¸ÂÁ¦Ì�Ð��eÓNÑC¿=Á¦Ì;Á¦Ì�����ºd¸�½�ºd¼��ÃÐ

ÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌÆº¦É^½�ºCÅ+�rÕÃ�Ãài��¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����qÄ�Ì�Å��J½~Á¦Ì��S»U¸��J½�ÌOÁ¦Õ7O�JÕÃÅkÓ¯Ñ�Ä�¸_·�y���ÐÂy�����Ä�Ì�ÕÃ�Ãài�JÕÃ¿n¸�ºÔºCÐ�ÐJÄ�½q��¼NºdÌ�¸ÂÁ¦Ì���ºdÄ���ÕÃ¿iz
ýáÌÙ¸�y��pºd¸�y��J½LyOÁ¦Ì�Å^ÓkÁ�ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ

f
���Âºd¸�½�ºd¼���Ð��ÃÌ

ϕ
ÓNÑ�Ä�¸ÖÁ¦Ì�����ºd¸�½�ºd¼���Ðp�ÃÌ

ψ
ÓN·qºdÄ�Õ�ÅÙÀe�ÃÇ¯�

T = 0
ÓNÑ�Ä�¸

T ′ 6= 0
�

¸�y��������_¸�y���¾¬ÁdÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���Ð����ÃÀeÌ�º¦Ék¸�y��Ô�PO7`�TS�-O�� �a¯�Ói¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½qÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿iÓC¸�yOÁ¦¸q·qºdÄ�Õ�Å�Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å�¸�ºÔ¸�y���ÌOÁ¦¸�Ä�½ÂÁ¦Õ
¸��JÌ�Å��JÌ�ÐJ¿²º¦É�Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ�¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ�����¸�º=ºd½����JÌC¸�¼OÁ¦½ÂÁ¦ÕÃÕ��JÕ_¸�º=ºdÌ���Á¦Ì�ºd¸�y��J½µz"E yOÁ¦¸��JÇi�J½Ô¾¬Áµ¿XÑN�n¸�yO�¬ÐÂy�ºd��ÐJ��º¦É�¸�y��
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ÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌ ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ
f
Ä�����Å ÉÝºd½n¸�y��äÐ�ºd¾n¼�Ä�¸ÂÁ¦¸���ºdÌ º¦ÉA¸�y������ä�JÌ����J¾�Ñ�Õ��=ÁµÇ¯�J½ÂÁ¦Ài���µÓ_¸�y��ÆÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À²ÑNºdÄ�Ì�Å��

y�ºdÕ�Å^Ó�ÅUÄ��L¸�ºp¸�y��ÔÁdÅU¾n�������ÃÑ�Õ��L½ÂÁ¦Ì�Ài����º¦É	¸�y��ÖÊ&Ä�Õ��J½�Á¦Ì�ÀeÕ����

!ÝûUz õ�züûi÷ ,
−1

2 ≤ S ≤ 1, −1
3 (1 − S) ≤ T ≤ 1

3 (1 − S) ,

− (1 − S) ≤ S ′ ≤ (1 − S) , −1 ≤ T ′ ≤ 1,

·�y���ÐÂy²½��J¼�½������JÌC¸���Á�Ð�ºd¾n¼OÁdÐJ¸���Ä�Ñ����J¸ M º¦É R4 z é ½ÂÁ¦¸�y��J½Ö¸��JÕÃÕÃ�ÃÌ�ÀäÀi��ºd¾��J¸�½���Ðn�ÃÌC¸��J½�¼�½��J¸ÂÁ¦¸���ºeÌ�ÐµÁ¦ÌXÑN�pÀe�ÃÇ¯�JÌ
ÉÏºd½�¸�y�������ÑNºdÄ�Ì�Å�����¸�y�����¸ÂÁ¦¸���¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å M ÐµÁ¦ÌÙÑN��½��J¼�½������JÌC¸���Å²Ád�á¸�y���¼�½�ºCÅUÄ�ÐJ¸ W × [−1, 1] ,

·�y��J½�� W ���¸�y���·q��ÅUÀi�n�ËÌX¸�y��
(S, T, S′)

�Z��¼OÁdÐ��pÅ��@�Ì���ÅXÑC¿=¸�y��p�ÃÌ���ú¯ÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸������À!ÝûUz õ�züûi÷ , z�å	�ÃÀ�z^ûUz õ�zÃôn��y�º×·��A¸�y���¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½ÑOÁd����º¦ÉE¸�y����È·q��ÅUÀi��ºdÌ�¸�y��
(S, T )

�r¼�ÕÛÁ¦Ì��ez&}~y���Ç¯�J½�¸���Ð�����º¦ÉE¸�y�����¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÕ���½��J¼�½������JÌC¸�¸�y���ÉGÄ�ÕÃÕÃ¿pºd½�Å��J½���Å¬Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ
��¸ÂÁ¦¸�����Á¦Õ�ºdÌ�À�¸�y���Á »����áº¦É&¸�y��Ô½��SÉÝ�J½��JÌ�Ð��ÖÉG½ÂÁ¦¾����ó¸�y��Ô¾���ÅU�ÛÁ¦Ì���Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�Åß¸�º�¸�y��Ô¼OÁ¦½�¸��ÛÁ¦ÕÃÕÃ¿äºd½�Å��J½���ÅßÄ�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ
��¸ÂÁ¦¸����µÓC·��Ã¸�y�¸�y��á����ºd¸�½�ºd¼���Ð���¸ÂÁ¦¸����ÃÌ�¸�y��J�Ã½qÐ�ºd¾n¾�ºdÌÆ�ÃÌC¸��J½�����ÐJ¸���ºdÌI��Á¦ÌC¿¬ºd¸�y��J½_¼Nºd�ÃÌC¸q�ÃÌ�¸�y��á¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÕ��á½��J¼�½������JÌC¸Â�
ÁÆ��¸ÂÁ¦¸���º¦Éq¼�yOÁd�Â�nÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿²Ád�Ô�S»�¼�ÕÛÁ¦�ÃÌ���Å²�ÃÌ ��&74)� z�ý�É�Ð�ºdÄ�½��Â�eÓç�µÁdÐÂy²Ç¯�J½�¸��S»;½��J¼�½������JÌC¸��Ô¸�y����ÂÁ¦¾��nÄ�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ��¸ÂÁ¦¸��eÓCºd½����JÌC¸���ÅÆÁ¦ÕÃºdÌ�À�ºdÌ��áº¦É^¸�y���¸�y�½�����½��SÉÝ�J½��JÌ�Ð���Á »����µz	}~y����q��ú¯Ä��ÃÇeÁ¦Õ��JÌ�Ð���¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿n�����ÃÌ�Å�����Å¬¾�ºd½���Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓ
Ád���Ã¸�Á¦¼�¼�ÕÃ�����n¸�ºXÁ¦ÕÃÕ~�ÃÌ�Ì��J½n¼Nºd�ÃÌC¸���º¦Éá¸�y���¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÕ����¹Á¦ÕÃÕ~¼Nºd�ÃÌC¸���Ð�ºdÌdÒ Ä�À¯Á¦¸���Åu½��JÕ�Á¦¸��ËÇ¯�Æ¸�º;ºdÌ��¹Á¦Ì�Å�¸�y��Æ�ÂÁ¦¾��
¾���ÅU�ÛÁ¦Ì�½��J¼�½������JÌC¸~¸�y����ÂÁ¦¾��á��¸ÂÁ¦¸���·��Ã¸�y¹ÁÔÅU��;^�J½��JÌC¸~ºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌkz é �~ÁÔÐ�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð��eÓ�¸�y�����¸ÂÁ¦¸����q½��J¼�½������JÌC¸���Å
ÑC¿n¸�y�����yOÁdÅ���Å�½��JÀe��ºdÌ��ÃÌÆå	�ÃÀ�z�ûUz õ�zÃôAÐ�º×Çi�J½�Á¦ÕÃÕN¼Nºe�����ÃÑ�Õ��

(S, T )
�Z��¸ÂÁ¦¸����~º¦Ék¸�y�����¿U��¸��J¾äzÈÚ_Õ��µÁ¦½�ÕÃ¿¯Ó�¸�y�����¿C¾n¾��J¸�½�¿

¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��&¸�yCÄ����ÃÕÃÕÃÄ���¸�½ÂÁ¦¸���Åp�ÃÌp¸�y��
(S, T )

�r¼�ÕÛÁ¦Ì���ÁdÐJ¸ÈÁdÐ�Ð�ºd½�ÅU�ÃÌ�ÀeÕÃ¿pºdÌp¸�y��
(S′, T ′)

�r¼�ÕÛÁ¦Ì����iÉÏºd½�¾¬Á¦ÕÃÕÃ¿¯Óe¸�y��J¿
Á¦½��LÅ����ÂÐJ½��ÃÑN��Å¹ÑC¿�¸�y��L¾¬Á¦¼�¼��ÃÌ�Ài�

!ÝûUz õ�züûeÿ , (S, T, S′, T ′) 7→ (S,−T, S′,−T ′) ,

(S, T, S′, T ′) 7→
(
±3T−S

2 , T±S
2 , ±3T ′−S′

2 , T ′±S′

2

)
,

}~y�������¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��×ÓU¸�ºdÀi�J¸�y��J½~·��Ë¸�y�¸�yO�S�Ã½�Á¦ÌóÁ¦ÕÃºdÀi�~ÉÏºd½
S
Á¦ÌOÅ

T
Ó�¾�Ä���¸~ÕÃ�µÁµÇ¯���ÃÌCÇdÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸�Á¦ÌC¿�¾¬ÁdÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���Ð

¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õç�S»�¼�½������Â��ÅÆ�ÃÌä¸��J½�¾���º¦É	¸�y��Öºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
(S, T, S′, T ′)

z

#�t�'9t»#Ct¿Æ ¨ó«G¯¤6}ç«-v)��õKö	�«G®÷v ¼~¼ � ¨+�9xÏ±wvU³yxG¨N§ t E²�=Ì�º×·>Ñ�Ä��ÃÕ�Å Á�ÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌ ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ f ÑC¿uÄ����ÃÌ�À�Á±²
vO§CÛ�ö�C«G® Á¦¼�¼�½Âºµ»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌnÉÏºd½�¸�y��q¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ��ÃÌp��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ=!ÝûUz��UzÃô�� , z�¶êÌ�¸�y����ÈÁ¦¼�¼�½�ºµ»U�Ã¾¬Á¦¸���ºdÌ�¸�y��q¸ê·qºi�rÑNºCÅU������ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ=¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ©����½��J¼�ÕÛÁdÐ���ÅäÑC¿¹Áp���ÃÌ�ÀeÕ��@�r¼OÁ¦½�¸���ÐJÕ��Ô¼����JÄ�Å�ºi�r¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁdÕ
!ÝûUz õ�züû�� , Ω (q,b) = −U0Ψ (q,b) ,

·�y��J½��
!ÝûUz õ�z���� , Ψ (q,b) := ξq · Q + γ (q · B + b · Q) + λb · B.
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1

2

ø 1

2

1ø 1

2

S

T

¢ £P¤�¥I¦C§sÒKª1ùIª-¨)ª
(S, T )

�r¼�ÕÛÁ¦Ì��Ö¼�½�º¦Òs��ÐJ¸���ºdÌßº¦É	¸�yO�L��¸ Á¦¸��A¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å M z

−0.5

0

0.5

1

−0.5

0

0.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

S
’

S
T

¢ £-¤�¥I¦C§ÊÒKª1ùIª»ÒKª
(S, T, S′)

�Z��¼OÁdÐ��.!W , ÇC����ÄOÁ¦ÕÃ���×Á¦¸���ºdÌ=º¦É�¸�y��Ö��¸ÂÁ¦¸��A¾¬Á¦Ì�� ÉÝºdÕ�Å M z

}~y��ÖæqºdÕÃ¸���¾¬Á¦Ì�ÌÙÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌäÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ=�ÃÌ¹¸�y����áÁ¦¼�¼�½�ºµ»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌß���
!ÝûUz õ�z��Uô , f =

exp (β (ξq · Q + λb · B + γ (q · B + Q · b)))

Z (Q,B, β, ξ, λ, γ)



� � F �����¯�E�=ã�¹��C�e�X���E�N�C� � �

·�y��J½��
β = U0

kBt

Ó
kB
���p¸�y��¹æ~ºdÕÃ¸���¾¬Á¦Ì�Ì Ð�ºdÌ���¸ÂÁ¦ÌC¸¬Á¦Ì�Å

t
¸�y��äÁ¦Ñ���ºdÕÃÄ�¸��Æ¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��ez

Z
���p¸�y��Æ¼OÁ¦½�¸��Ã¸���ºdÌ

ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ
!ÝûUz õ�z��eû , Z (Q,B, β, ξ, λ, γ) =

∫

T

exp (β (ξq · Q + λb · B + γ (q · B + Q · b))) dω.

E �Ã¸�y��ÃÌ ¸�y���ÐJÕÛÁd���ßº¦Én¾��µÁ¦Ì%�aO�JÕ�Å"ÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌ ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ���!ÝûUz õ�z��Uô , ÓÖ¸�yO�²�ÃÌCÇi�J½��Â�²�Ë¾n¼�ÕË��ÐµÁ¦¸���ºdÌëº¦É�x&½�ºd¼Nºe�����¸���ºdÌØ!ÝûUz õ�zÃô , y�ºdÕ�Å��µz é ÐJ¸�ÄOÁ¦ÕÃÕÃ¿iÓ��ËÉ�¸�y���¸ ·qº;¸��JÌ���ºd½���Ð�ºd¾n¾�Ä�¸��¹¸�y��JÌu¸�y��J½��¹�S»U����¸���Á¦Ì ºd½�¸�y�ºdÌ�ºd½�¾¬Á¦Õ�ÑOÁd�����nº¦É�J�ÃÀi�JÌCÇi��ÐJ¸�ºd½
ex, ey, ez

Á¦Ì�Å¹¸�y��J¿ÆÐ�ºd¾n¾�Ä�¸��Ö·��Ã¸�yä¸�y��A½Âºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ��
!ÝûUz õ�z���� , Rx = 2ex ⊗ ex − I, Rz = 2ez ⊗ ez − I.

5á�JÌ�Ð��eÓN�ËÉÈ·q��Ð�ºdÌ�����Å��J½�¸�y���ÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌÙÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ�!ÝûUz õ�z��Uô , ÓN¸�y���¼OÁ¦½�¸��Ã¸���ºdÌÙÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ Z Å�º¯����Ì�ºd¸AÅ��J¼N�JÌ�ÅÙºdÌ
(q,b)

Á¦Ì�Å
!ÝûUz õ�z��¦õ , RxqRT

x · Q =
¸�½ (

RxqRT
x Q
)

=
¸�½ (

RxqQRT
x

)
=
¸�½ (

RT
x RxqQ

)
=
¸�½

(qQ) ,

���Ã¾n�ÃÕÛÁ¦½Ö��ú¯ÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸������LyOºdÕÃÅ��ËÌ�ÀÆÉÝºd½A¸�y��nºd¸�y��J½Ö��ÐµÁ¦ÕÛÁ¦½L¼�½�ºCÅUÄ�ÐJ¸��L�ÃÌX¸�y��p�S»U¼NºdÌ��JÌC¸��ÛÁ¦Õ&ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ²�ÃÌ©!ÝûUz õ�z��Uô , zp}~yCÄ��·q�LÐ�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�Å��Ö¸�yOÁ¦¸
f
�����ÃÌCÇdÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸�Ä�Ì�Å��J½

Rx
Á¦Ì�Å

Rz
z

¶êÌ¹¸�y��A¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½_O�JÕ�Å=Á¦¼�¼�½�ºµ»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌkÓO¸�y��AÉG½����@�Z�JÌ��J½�Àe¿Æ¸ÂÁ¦à¯����¸�y��AÉÝºd½�¾
!ÝûUz õ�z���� , F (Q,B, β, ξ, λ, γ) = U0

{
1

2
(ξQ · Q + λB · B + 2γQ · B) − 1

β
ln

(
Z (Q,B, β, ξ, λ, γ)

8π2

)}
.

}~yCÄ��µÓd���ÃÌ�Ð��
f
�ÃÌ�ÊÈúNz+!ÝûUz õ�z��Uô , Å��J¼N�JÌ�Å���ºdÌ�¸�y��qÁµÇ¯�J½ÂÁ¦Ài��� Q Á¦Ì�Å B Ó¦�Ã¸ç¾�Ä���¸	ºdÑN�J¿Ö¸�y��ÈÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�ÀAÐ�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿Ð�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ��

!ÝûUz õ�z���� , Q =

∫

T

fqdω, B =

∫

T

fbdω,

·�y���ÐÂy¹�JÌC¸ÂÁ¦�ÃÕE¸�y����S»U¸�½��J¾�Ä�¾�Ð�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ���º¦ÉkÉG½����@�Z�JÌ��J½�Àe¿å!ÝûUz õ�z���� , Á¦Ì�Å�¸�y��J¿�Á¦½��AÐµÁ¦ÕÃÕ���ÅV®.Y���O7��ÔjY@S�XÀY�Õ°R���`Ï�a[UO��Sz
E��¹Ì�º×·>Ð�ºdÌ�����Å��J½�Á¦À¯Á¦�ÃÌ å�½��J���Â�J½��|��¾�ºCÅ��JÕá�ÃÌîÊÈúNz	!ÝûUz��Uz��eÿ , !Ïã��SÉÏ�×z ���%#CB¿�+&)�-, ¸�º���y�º×· y�º×· �Ã¸¬ÐµÁ¦ÌîÑN�½���Ð�º×Çi�J½���Å¹Ád��Á���¼N��ÐJ�ÛÁ¦ÕE¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�Å¹º¦ÉçºdÄ�½��µz&¶êÌ�¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½µÓ�·q��ÐÂy�ºCºe����¸�y��á¾�ºCÅ��JÕ

ξ = 1
Á¦Ì�Å

γ = 0
ÓN�aÁ-Y�Á�¸�y��

¾n��ÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���ÐÖ¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ©�ÃÌäÊ�úóz9!ÝûUz��Uz��i÷ , ÓóÁ¦Ì�Å¹·�½��Ã¸��ÖÅ�º×·�Ìä¸�y��ÖÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À�¼����JÄ�Å�ºN�¯¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ
!ÝûUz õ�z��i÷ , Ω (q,b) = −U0 (q · Q + λb · B) .

¶ZÌ¹¸�y�������ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌkÓO���J¸�¸��ÃÌ�À
λ = εb

εu

Á¦Ì�ÅÆ�ÃÌC¸�½�ºCÅUÄ�ÐJ�ÃÌ�À¬¸�y��ÖÐ�ºdÌ���¸�½ÂÁ¦�ÃÌC¸
Q = B

·q�AÀi�J¸
!ÝûUz õ�z��eÿ , Ω = −U0

εu
ε · Q,
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Á¦Ì�Å¹¸ÂÁ¦àC�ÃÌ�À��ÃÌC¸�º¬ÁdÐ�Ð�ºdÄ�ÌC¸�¸�yOÁ¦¸
!ÝûUz õ�z���� , 〈ε〉 = 〈εuq + εbb〉 = Q (εu + εb) = εuQ (1 + λ) = εu (Q + λB) ,

·q�ÖÁ¦½�½��ÃÇ¯�ÔÁ¦¸
!ÝûUz õ�z õ
� , Ω = −V0ε · 〈ε〉, V0 :=

U0

εu (εu + εb)

·�y���ÐÂy;���L��úCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌC¸L¸�ºÆå�½��J�Ã�Â�J½��|�A¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½\O�JÕ�Å;¾�ºCÅ��JÕrÓk���ÃÌ�Ð���y���¸ÂÁ¦à¯��� 〈ε〉 Ád�A¾¬ÁdÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���Ð�ºd½�Å��J½A¸��JÌ��Âºd½�ÃÌ���¸��µÁdÅ=º¦É 〈q〉 z�}~yCÄ��µÓ�¸�y��L¸ê·~ºn¾�ºCÅ��JÕ��µÓ�·�y���ÐÂyßÅU��;^�J½�ÉÏ½�ºd¾>Áp¾n��ÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���ÐÔ¼Nºd�ÃÌC¸áº¦É�Ç����J·ÖÓ�½���Ð�ºdÌ�ÐJ�ÃÕ��Ô¾¬Á¦¸�y��@�¾¬Á¦¸���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿¹ºdÌ=Áp¾¬ÁdÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���ÐÔ��ÐµÁ¦Õ��eÓ�·��Ã¸�yßÁp¼�½���ÐJ�����ÖÅU����¸��ÃÌ�ÐJ¸���ºdÌI�È¸�y��ÖÐ�ºdÌ���¸�½ÂÁ¦�ÃÌC¸
Q = B

ÉÏºd½�Ð����
T
Á¦Ì�Å

T ′ ¸�º
ÑN��¸�y��n�ÂÁ¦¾��nºd½�Å��J½L¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½�Á¦Ì�Å;¾��J½�Ài���

S
Á¦Ì�Å

T ′ �ÃÌX¸�y��n�ÂÁ¦¾���¸��JÌ��Âºd½µÓ^·�y��ÃÕ��p¸�y��nºd½��ÃÀe�ÃÌOÁ¦ÕÈ¾�ºCÅ��JÕ&yOÁd�
¸ê·qº�ÅU����¸��ÃÌ�ÐJ¸�¸��JÌ���ºd½���·��Ã¸�y=ÅU��;E�J½��JÌ�¸�¼�yC¿�����ÐµÁ¦Õ^¾��µÁ¦Ì��ÃÌ�Ài�µz
é Ì�ºd¸�y��J½���ú¯Ä��ÃÇeÁ¦Õ��JÌC¸á¾¬Á¦Ì�Ì��J½�¸�º¬Ñ�Ä��ÃÕ�ÅÙÁ�¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½	O�JÕ�Å=¸�y���ºd½�¿=Ð�ºdÌ�������¸���º¦ÉÈ��¸ÂÁ¦½�¸��ÃÌ�À¬ÉG½�ºd¾>¸�y��Ô¼OÁ¦½ÂÁ¦¾½�

�J¸��J½����×Á¦¸���ºdÌ��ÃÌ�¸��J½�¾���º¦É�Ê&Ä�Õ��J½pÁ¦Ì�ÀeÕ�����Á¦Ì�Å²¸�y��¬��¿�¾n¾��J¸�½�¿6�êÁdÅ�Á¦¼�¸���Å²ÉGÄ�ÌOÐS¸��ÃºdÌO�"!ÝûUz��Uz õC÷ , z"E���Ð�ºdÌ�����Å��J½�¸ê·qº¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����L�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸��ÃÌ�À=ÇC�ÛÁ
V
�ÃÌ²ÊÈúózú!ÝûUz��Uz õ
� , zp}~y��J�Ã½Öºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌ��ÔÐµÁ¦ÌXÑN�p��¼N��ÐJ��O��ÅXÇC�ÛÁ�¸ê·qº¹ºd½�¸�y�ºdÌ�ºd½�¾¬Á¦Õ¸�½��Ã¼�Õ��J¸��~º¦É

3− Ð�ºd¾n¼NºdÌ��JÌC¸��~Çi��ÐJ¸�ºd½�� {e1, e1
⊥,m

1
} Á¦Ì�Å {

e
2, e2

⊥,m
2
} ·��Ã¸�y�½�����¼N��ÐJ¸_¸�ºpÁÔÐ�ºd¾n¾�ºdÌäÚ~Á¦½�¸������ÛÁ¦Ì

ÉG½ÂÁ¦¾���!G·q�nÐµÁ¦Ì²ÐÂy�ºCºe��� {ex, ey, ez} , ÑC¿;Á�¸�½��Ã¼�Õ��J¸Ôº¦ÉqÊ&Ä�Õ��J½�Á¦Ì�ÀeÕ���� ωα = (ϕα, ϑα, ψα)
Ó^·��Ã¸�y

α = 1, 2
Á¦Ì�Å

V
���¬ÁßÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌîº¦É

ω1
Á¦Ì�Å

ω2
z }~y��¹¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�Å ¸�y���ºd½�¿uÐ�ºdÌ�������¸���º¦ÉA�Ã¾n¼�Õ��J¾��JÌC¸��ÃÌ�À�¸�y��

D2h

¾�ºdÕÃ��ÐJÄ�ÕÛÁ¦½
��¿C¾n¾��J¸�½�¿ß�ÃÌX¸�y��p¾��µÁ¦ÌåO�JÕ�Å;�Ã¸����JÕËÉ�ÓE½��µÁ¦ÕÃ�����ÃÌ�ÀßÁÆ��¿C¾n¾��J¸�½�¿
�CÐ�ºdÌ����J½�Ç��ÃÌ�À¹¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�Å^z½E²�nÐµÁ¦Ì�ÁdÐÂy����SÇ¯�p¸�y����
¼�Ä�½�¼Nºe���LÑC¿�¼�½�º¦Òs��ÐJ¸��ÃÌ�À¬¸�y��L¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ

V
ºdÌä¸�y��AÑOÁd�����

!ÝûUz õ�z õ�ô , bjk (ω1, ω2) := sj (ω1) sk (ω2) ,

Á¦Ì�Å¹½��J¼�ÕÛÁdÐJ�ÃÌ�À¬¸�y��A¼óÁ¦�Ë½�¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ©·��Ã¸�yä¸�y��\O�JÕÃÅ
!ÝûUz õ�z õ¯û , Ṽ (ω1, ω2) =

4∑

j,k=1

djkbjk (ω1, ω2) ,

·�y��J½��
!ÝûUz õ�z õ
� , djk =

∫
T1

∫
T2
V (ω1, ω2) bjk (ω1, ω2) dω1dω2∫

T1

∫
T2

(bjk (ω1, ω2))
2 dω1dω2

.
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}~y����~��¸�½ÂÁ¦¸��JÀe¿¬���~�JúCÄ��ÃÇeÁ¦Õ��JÌC¸q¸�º�¸�yOÁ¦¸�ÁdÅ�ºd¼�¸���Å�ÑC¿�ºd¸�y��J½ é Ä�¸�y�ºd½��D!Ï�Â��� �1�70
� Á¦Ì�Å �('g/%�-, z&}~y��AÐ�ºdÄ�¼�ÕÃ�ÃÌ�Àp¾¬Á¦¸�½��Ë»
d
����Àe�ÃÇi�JÌäÑC¿

!ÝûUz õ�z õeõ , [d] = −U0




2
3ξ 0

√
8
3γ 0

0 4
3ξ 0 2

√
8
3γ√

8
3γ 0 4λ 0

0 2
√

8
3γ 0 8λ




,

Á¦Ì�Å¹¸�y��A¼Nºd¸��JÌ�¸��ÛÁ¦Õk����½��J¼�ÕÛÁdÐ��JÅäÑ�¿�¸�y��L¼����JÄ�Å�ºi�r¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁdÕ
!ÝûUz õ�z õ
� , Ω =

4∑

j,k=1

djk 〈sj〉 sk (ω)

·�y���ÐÂyä����¸�y��Ö�ÂÁ¦¾��Öº¦É	¸�y��Ö��úCÄOÁ¦¸���ºdÌs!ÝûUz õ�züû�� , ·��Ã¸�yä¸�y��L��Å��JÌC¸���OÐµÁ¦¸���ºdÌ
!ÝûUz õ�z õ
� , S = 〈s1〉 , T =

√
2

3
〈s2〉 , S′ =

√
6 〈s3〉 , T ′ = 2 〈s4〉 .

Á¦Ì�Å
ω = (ϕ, ϑ, ψ)

¸�y���Ê&Ä�Õ��J½�Á¦Ì�ÀeÕ����~½��J¼�½������JÌC¸��ÃÌ�Àp¸�y���ºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌäº¦É	ÁÔ¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����ÃÌ�¸�y���ÉÏ½ÂÁ¦¾�� {ex, ey, ez}
z

é ��ÁpÐ�ºdÌ��Â�JúCÄ��JÌ�Ð��eÓ�¸�y��AÉG½����L�C�JÌ��J½�Àe¿ F ¸ÂÁ¦ài����¸�y��AÉÝºd½�¾
!ÝûUz õ�z õC÷ , F = −1

2

4∑

j,k=1

djk 〈sj〉 〈sk〉 − kBt ln(
Z

8π2
),

Á¦Ì�Å¹¸�y��LÐ�ºdÌ�������¸��JÌ�ÐJ¿Æ��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ���¸ÂÁ¦à¯�A¸�y��AÉÏºd½�¾
!ÝûUz õ�z õ¯ÿ , ∂F

∂〈sk〉
= 0, k = 1, 2, 3, 4.

·�y���ÐÂyßÁ¦½��Ö��ú¯Ä��ÃÇeÁ¦Õ��JÌC¸�¸�º=!ÝûUz õ�z���� , z¶êÌ�Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓe�ÃÌnÁ�¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�Å�ÉÏ½ÂÁ¦¾��J·qºd½�àNÓ¯Á��Â�J¸	º¦Éó���JÕËÉP�CÐ�ºdÌ�������¸��JÌ�ÐJ¿Ô��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��	yóÁd�ç¸�ºáÑN�q�ÂÁ¦¸�����O��Å��ÃÌ�ºd½�Å��S½
¸�º�¾¬Á¦à¯�~¸�y��~¸�y���ºd½�¿�½��JÕÃ�ÛÁ¦Ñ�Õ��ez é �ÈÁAÐ�ºdÌ�����ú¯Ä��JÌ�Ð��eÓ¯¸�y���5á�JÕÃ¾ny�ºdÕÃ¸���ÉG½����L�C�JÌ��J½�Àe¿�Á¦¸�¸ÂÁ¦�ÃÌ��&¸�y��~¸�½�Ä��~¾n�ÃÌ��Ã¾�Ä�¾ ºdÌ
¸�y��q��Ä�Ñ����J¸�º¦ÉO¸�y��qºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��È��¼OÁdÐ��_·�y���ÐÂynÐ�ºdÌ�������¸���º¦ÉO¸�y��q��ºdÕÃÄ�¸��ÃºdÌ��&º¦ÉO¸�y��qÐ�ºdÌ�������¸��JÌ�ÐJ¿Ö½Â�SÕÛÁ¦¸���ºdÌ���y��Ã¼��µz
5á�JÌ�Ð��eÓd¸�y���ÉÏ½����L�C�JÌ��J½�Àe¿"!ÝûUz õ�z���� , yOÁd�	¸�º�ÑN�_¾n�ÃÌ��Ã¾n���µ��ÅnºdÌ�¸�y��q��Ä�Ñ����J¸�º¦É M ÉGÄ�Õ��ÕÃÕÃ�ÃÌ�ÀA¸�y��q��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ��d!ÝûUz õ�z���� , z¶ZÌÆ��ºdÕÃÇ��ÃÌ�À�¸�y���������úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��µÓ�·�y��JÌ¹���JÇ¯�J½ÂÁ¦ÕE��¸ÂÁ¦Ñ�Õ�����ºdÕÃÄ�¸��ÃºdÌO�~ÐµÁ¦Ì¹�S»�����¸�Á¦¸�Á�Ð��J½�¸ÂÁ¦�ÃÌÆ¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��iÓU¸�y��A��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��
¼�yOÁd��������¸�yOÁ¦¸L·��Ã¸�y;¸�y���Õ�º×·q����¸D5á�JÕÃ¾ny�ºdÕÃ¸��pÉÏ½����L�C�JÌ��J½�Àe¿iz�ÞÙºd½���º×Çi�J½µÓ^�ÃÌXºdÄ�½LÐµÁd����¸�y��"®.Y��UO7��ÔjY@S�X{Y�Õ°R���`Ï�a[UO��
¸�Ä�½�Ì=ºdÄ�¸�¸�ºpÑN�L¸�y��Ö��¸ÂÁ¦¸���ºdÌOÁ¦½��Ã¸ê¿¹Ð�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ���ÉÏºd½ F ÓUÑ�Ä�¸�¸�y���������Ì�ºd¸�¸�y��LÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕçÐµÁd���ez¶êÌ�Ú_yOÁ¦¼�¸��J½�õß·q�¬·��ÃÕÃÕ_¼N�J½sÉÝºd½�¾ ÁäÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌuÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿�������º¦É�¸�y��¬¾�ºCÅ��JÕ

ξ = 1
Á¦Ì�Å

γ = 0
Ó	�ÃÌ ºd½�Å��J½�¸�º

Ð�ºd¾n¼�Ä�¸��Ö¸�y��A¼�yOÁd�Â�LÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾>º¦É�¸�y��LÕÃ��ú¯Ä���ÅäÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õrz



Új5 é xÈ}�ÊÈãû�

ü l�r�p9l�r�ðgrWp �d� r�ð+ý
¶êÌîã��SÉsz ��&74)� Ó_¸�y��=ÐµÁd���ä·�y��J½�� ξ = 1

Ó
γ = 0

Á¦Ì�Å
λ
½ÂÁ¦Ì�Ài���¬�ËÌî¸�y��ä�ÃÌC¸��J½�ÇdÁ¦Õ [

0, 1
3

] ·~Ád���S»�¸��JÌ����ÃÇ¯�JÕÃ¿
Ð�ºdÌ�����Å��J½���ÅXÁ¦Ì�ÅXÁ¬¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ&¼Nºd�ÃÌC¸A·~Ád�AÅU����Ð�º×Ç¯�J½���Åß�ÃÌÙ¸�yO��¼�yOÁd����ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾äzÖÞÙºd½���¼�½���ÐJ�����JÕÃ¿¯ÓN�Ã¸A·~Ád�A��y�º×·�Ì
¸�yOÁ¦¸^ÉÝºd½k��¾¬Á¦ÕÃÕC�JÌ�ºdÄ�ÀeyÔÇdÁ¦ÕÃÄ����©º¦É

λ
¸�y���ÐJÕÛÁd������ÐµÁ¦Õ¯Þ;Á¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N���½���¸^�Zºd½�Å��J½©¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌÖÉG½Âºd¾t¸�yO�&����ºd¸�½�ºd¼���ÐÈ¼�yOÁd���

���qÉÝºdÕÃÕ�º×·q��Å^ÓOÁ¦¸�Á�ÕÛÁ¦½�Ài�L�JÌ�ºdÄ�ÀeyäÇeÁ¦ÕÃÄ��Lº¦É
β
ÓUÑC¿ÆÁp�Â�JÐ�ºdÌ�Å%�Zºd½�Å��J½�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌä¸�º�Á�Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ^¼�yOÁd�Â�LÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��Å

ÑC¿
T ′ 6= 0

Á¦Ì�ÅÆÑC¿¬ÑNºd¸�y
T
Á¦Ì�Å

S′ Á¦ÕÃ¾�ºe��¸~ÇeÁ¦Ì�����y��ÃÌ�À�zÈ}~y������±¯LY@Oó�UTS��[�ÐÂyOÁ¦Ì�Ài����úCÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸ÂÁ¦¸��ÃÇi�JÕÃ¿�·�y��JÌ λ Àe½�º×·����¸�y��~¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ�¸�º�¸�yO�qÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�¼�yOÁd���~ÑN��Ð�ºd¾������½���¸^�Zºd½�Å��J½µÓ�Ád�&��y�º×·�ÌnÑC¿���ºdÕÃÇ��ÃÌ�ÀAÌCÄ�¾��J½���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿p¸�y�����úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾
��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ��µÓç¸�y�Ä��ÔÅU���ÂÐSÕ�ºe���ÃÌ�ÀÙÁÆ¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õq¼Nºd�ÃÌC¸µzÆ¶ZÌ²¸�y����pÚ_yOÁ¦¼�¸��J½�·q�A�½���¸�ÕÃ¿;�ÃÌC¸�½�ºCÅUÄ�Ð���ÁäÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌ�¸�º��Ì�Å
¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ©¼Nºd�ÃÌC¸��áÁ¦Ì�Å¹¸�y��JÌßÁ¦¼�¼�ÕÃ¿��Ã¸�¸�ºp¸�y�����¾�ºCÅ��JÕk¼�½���ÅU��ÐJ¸��ÃÌ�À�Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õk¼�yOÁd�����×z
}~y���Ú_yOÁ¦¼�¸��J½Ô���Ôºd½�À¯Á¦Ì����µ��Å�Ád�LÉÝºdÕÃÕ�º×·��µz¬¶êÌ�â���Ðez~�UzÃôeÓ©·q�n½���ÐµÁ¦ÕÃÕ�¸�y���¾¬Á¦�ÃÌ�Å��@�Ì��Ã¸���ºdÌ���º¦É~¸�y���¸�½���ÐJ½��Ã¸���Ð�Á¦Õ

¼Nºd�ÃÌC¸��µzÈ¶ZÌ=â���ÐezJ�UzüûUÓU·q�LÅ��J½��ÃÇi�ÖÁ�ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌä¸�ºp��Å��JÌC¸��ËÉÏ¿�¸�y�������¼Nºd�ÃÌC¸Â�µz&¶êÌ=â���ÐezJ�Uz��UÓU·q�LÐ�ºdÌC¸�½ÂÁd��¸�¸�y��LÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌ
·qºd½�ài��Å¬ºdÄ�¸Èy��J½���·��Ã¸�y¬¸�y���ºdÌ���Á¦ÕÃ½��µÁdÅU¿pà�Ì�º×·�ÌnÉÏ½�ºd¾ ¸�y���ÕÃ�Ã¸��J½ÂÁ¦¸�Ä�½��ezÈ¶ZÌ�â���Ðez
�Uz õÖ·q����y�º×· y�º×·î¸�y�����ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌ
����Á¦Ñ�Õ���¸�º���Å��JÌC¸��ËÉÏ¿�Ð�ºd½�½���ÐJ¸�ÕÃ¿�¸�y���¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ^¼Nºd�ÃÌC¸���Á¦ÕÃ½��µÁdÅU¿�àCÌOº×·�Ì�¸�º�ÑN�A�S»�y��ÃÑ��Ã¸���ÅÆÑC¿�¸�y���¼�yOÁd���AÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾��
ÉÏºd½q��¾���ÐJ¸���ÐLÁ¦Ì�Å¬Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕNÕÃ��ú¯Ä���Å�ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ��µz�ÞÙºd½���º×Çi�J½µÓ�·q��¼�½���ÅU��ÐJ¸~¸�y����S»�����¸��JÌ�Ð���º¦É	ÁÖÌ��J· ¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕE¼Nºd�ÃÌC¸_ÉÏºd½
Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕkÕÃ��úCÄ���ÅäÐJ½�¿���¸ÂÁ¦Õ����ÃÌ=Áp½ÂÁ¦Ì�Ài�Öº¦É�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½���Ì�ºd¸�¿¯�J¸��S»U¼�Õ�ºd½���ÅÊ!Ï�����ÔÁ¦Õ���ºnãá�SÉsz �('C06�-, z

&Ct��7t Ç��©±�±²¯³��ixG¤Æ³��ixG¤��UxQ³yxG¤�v�« ¼ ¨KxG§E³µ´
¶êÌXÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓç¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ�¼Nºd�ÃÌC¸���ºCÐ�ÐJÄ�½Ô·�y��JÌ��JÇi�J½À`-�
T�YWY�Ð�ºC�S»U����¸��ÃÌ�À�8�Ä���ÅX¼�yOÁd�����ÖÑN��Ð�ºd¾��¬���Ã¾�Ä�ÕÃ¸ÂÁ¦Ì���ºdÄ���ÕÃ¿

��Å��JÌC¸���ÐµÁ¦Õ �('g2)� z é ¸�½��ÃÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ^¼Nºd�ÃÌC¸~���_¸�yCÄ��~ÅU��;^�J½��JÌC¸qÉG½�ºd¾ ÑNºd¸�yäÁ�ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕE¼Nºd�ÃÌC¸µÓ�·�y��J½��AºdÌ�ÕÃ¿�¸ ·qº�Ð�ºC�S»�����¸��ËÌ�À¼�yOÁd������ÑN��Ð�ºd¾��Ö��Å��JÌC¸���ÐµÁ¦ÕrÓNÁ¦Ì�Å=ÁnÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õç�JÌ�Å¹¼Nºd�ÃÌC¸µÓ�·�y��J½��Ö¸ê·qºn¼�yOÁd������ÑN��Ð�ºd¾��Ö��Å��JÌC¸���ÐµÁ¦ÕrÓO�ÃÌä¸�y��L¼�½������JÌ�Ð��
º¦É�Á¹¸�y��Ã½�Å�ÅU���Â���Ã¾n�ÃÕÛÁ¦½�¼�yOÁd���ez=ýá½�Å��J½���Å ��º¦ÉÏ¸Ô¾¬Á¦¸�¸��J½���¿U��¸��J¾��Ôºd¸�y��J½�¸�yOÁ¦Ìw8OÄ���Å²¾n�Ë»U¸�Ä�½�����ÐµÁ¦Ì�Á¦Õ���º=�S»Uy��ÃÑ��Ã¸
¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õk¼Nºd�ÃÌC¸����&¸�y��J½��eÓ�¸�y�½����Lºd½�Å��J½���Å¹¼�yOÁd������ÑN��Ð�ºd¾��L��Å��JÌC¸���ÐµÁ¦Õrzqý�ÉG¸��JÌ¹¸ê·qºn��Ä�ÐÂyÆ¼�yOÁd�Â����Á¦½��LÐ�ºdÌdÒsÄ�À¯Á¦¸���Å
ÑC¿�Á=��¿�¾n¾��J¸�½�¿X¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌI�n·�y��JÌ ¸�y���������¸�y���ÐµÁd���eÓ	¸�y���¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õq¼Nºd�ÃÌC¸��nÁ¦½��¬½��SÉÝ�J½�½���Å�¸�ºÙÁd�ÔÑN�J�ÃÌ�À
��¿C¾n¾��J¸�½���Ð �('g2%� zLâC¿�¾n¾��J¸�½���Ð�¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ�¼Nºd�ÃÌC¸��LÁ¦½���¸�y���ºdÑUÒ���ÐJ¸Aº¦ÉÈ¸�y����ÖÚ_yOÁ¦¼�¸��J½µÓ^����¼N��ÐJ�ÛÁ¦ÕÃÕÃ¿=�ÃÌßÕÃ��úCÄ���ÅÙÐJ½�¿����¸ÂÁ¦Õ��µÓ�·�y��J½��¹¸�y��ÆÄ�Ì�Å��J½�ÕÃ�ÃÌ�À²¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½���¿�¾n¾��J¸�½�¿ �Ã�n¾�ºd½��¹ÕÃ�Ãài�JÕÃ¿ ¸�º;�ÃÌ�ÅUÄ�Ð��¹¸�y��J¾ �('K3CB�*74CB�*C�7B�*g#+� z�¶êÌÍ�½���?�¸�y����|�L¸��J½�¾n�ÃÌ�ºdÕ�ºdÀe¿ �$*J&)� ÓkÁ�¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕÈ¼Nºd�ÃÌC¸L���ÖÁ¦Õ���º¹Á�¼Nºd�ÃÌC¸ÖºdÌ²Á�¼�yOÁd���pÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾ö·�y��J½���Á.�½���¸^�Zºd½�Å��J½¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ¹ÑN��Ð�ºd¾���������Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½o!G¸�y��L��ú¯Ä��ÃÇeÁ¦Õ��JÌ�Ð��AÑN�J¸ê·q���JÌä¸�y�������¸ê·~ºpÅ��@�Ì��Ã¸���ºdÌ���º¦É�Á�¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õk¼Nºd�ÃÌC¸����
·q�JÕÃÕk�S»U¼�ÕÛÁ¦�ÃÌ���Å^ÓUÉÏºd½��S»�Á¦¾n¼�Õ��eÓ�ºdÌ¹¼�¼kzÈû��N�þ���nº¦É�ã��SÉ�z �$*)'J� ��ã��SÉ�z �$*7*%� ����Á¦Ì�ºd¸�y��J½�½��JÕ��JÇeÁ¦ÌC¸�Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õk½��SÉÝ�J½��JÌ�Ð�� , zF ·



�@�ü¢���¡WÎE�����C 7�J¹Û�¹ 7�J¹Û�)�7¹Ã J¹Û�U�N� G �K¹��O N¡ F ¢
E �Ã¸�y��ÃÌ ÁX���Ã¾n¼�ÕÃ��O��Åî¾�ºCÅ��JÕáÅ����ÂÐJ½��ÃÑ��ÃÌ�À�¸�y��=ºd½�Å��J½���Åî¼�yOÁd���=º¦ÉÖÁ²��¿U��¸��J¾Ø�ÃÌ ¸��J½�¾���º¦ÉÔÁX���ÃÌ�ÀeÕ��äºd½�Å��S½

¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½
ψ
ÓU¸�y��AÉÏ½����L�JÌ��J½�Àe¿ F ÐµÁ¦ÌäÑN�AÀe�ÃÇ¯�JÌä¸�y���ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À¬ùçÁ¦Ì�Å�Á¦Äß�S»�¼OÁ¦Ì����ÃºdÌ9�

!a�UzÃôezÃô , F = a2ψ
2 + a4ψ

4 + ψ6 + o(ψ6),

·�y��J½��ÖºdÌ�ÕÃ¿��JÇ¯�JÌ¹¼Nº×·q�J½���º¦É
ψ
Á¦½��A½��J¸ÂÁ¦�ÃÌ���Å=���ÃÌ�Ð��

ψ
Á¦Ì�Å −ψ Á¦½��A¸�y�ºdÄ�ÀeyC¸�º¦ÉÈÁd��Ð�ºd½�½Â�J��¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À¬¸�ºnºdÌ��ÖÁ¦ÌOÅ¸�y��n�ÂÁ¦¾�����¸ÂÁ¦¸��ezn}~y��nÐ�ºC�@?¬ÐJ���JÌC¸��

a2
Á¦Ì�Å

a4
�ÃÌ�ÊÈúózß!a�UzÃôezÃô , Å��J¼N�JÌ�Å²ºdÌ�ÁÆ���J¸Öº¦Éq¼�yC¿U����ÐµÁ¦Õ�O�JÕ�ÅXÇdÁ¦½���Á¦Ñ�ÕÃ���×ÓÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕÃÕÃ¿¬�ÃÌ�ÐJÕÃÄ�ÅU�ÃÌ�Àp¸�y��á¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��ez�}~y���Ð�ºC�@?¬ÐJ���JÌC¸�º¦É

ψ6 ÓC·�y���ÐÂy�¾�ÄO��¸_ÑN�á¼Nºe���Ã¸��ÃÇ¯��ÉÏºd½_¸�y��J½�¾�ºCÅU¿�ÌOÁ¦¾n��Ð
��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿iÓ��������J¸���ú¯ÄOÁ¦Õ_¸�º=Ä�Ì��Ã¸ê¿¯Ó&Ád�Ô�Ã¸�����¼N��ÐJ��OÐ¬ÇeÁ¦ÕÃÄ��¬���Ô�ÃÌ����Â���JÌC¸��ÛÁ¦Õ �$*7/%� zä¶êÌ�¸�y��������Ã¾n¼�ÕÃ��O��Å ���J¸�¸��ÃÌ�À�Ó�¸�y��ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌäÉÏºd½�¸�y��Ö�S»U����¸��JÌ�Ð��Öº¦É&Áp¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ©¼Nºd�ÃÌC¸�����Àe�ÃÇ¯�JÌäÑC¿�¸�y��Ö��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ�� �('g2IBú*J/)� �
!a�UzÃôezüû , a2 = a4 = 0.

}~y���������úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��ÈyOÁµÇ¯��ÑN���JÌ��S»�¸��JÌ�Å���Å�¸�ºL¾�Ä�ÕÃ¸����ZÐ�ºd¾n¼NºeÌ��JÌC¸ß8�Ä��ÃÅ�¾n�Ë»U¸�Ä�½���� �$*K0KBI*J2%� Ó¯¸�y�ºdÄ�Àey¬¸�y���½��µÁd��ºdÌ��ÃÌ�À·~Ád���������JÌC¸��ÛÁ¦ÕÃÕÃ¿ÆÕ��SÉÏ¸�Ä�Ì�ÐÂyOÁ¦Ì�Ài��Å^zq¶êÌ¹ÕÃ��úCÄ���Å=ÐJ½�¿���¸ÂÁ¦Õ��×Ó�y�º×·q�JÇi�J½µÓ�¸�y��ÔºCÐ�ÐJÄ�½�½��JÌ�Ð���º¦É�¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õç¼Nºd�ÃÌC¸�������¾�ºd½��
ÕÃ�Ãài�JÕÃ¿�½��JÕÛÁ¦¸���Å¹¸�ºnºd½�Å��J½���Åä¼�yOÁd������¸�yOÁ¦¸�Ì�����Å¹¸�ºpÑN�ÖÅ�����ÐJ½��ÃÑN��Å¹ÑC¿�¾�ºd½��A¸�yOÁ¦Ì=Áp���ÃÌ�ÀeÕ��Lºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½ �('g3IB
*J4CBI&74)� z�}~y��á� »U����¸��ÃÌ�À�ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌ¬ÉÝºd½È¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕN¼Nºd�ËÌ�¸����ÃÌ�¸�y���ÕÃ��úCÄ���Å¬ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ�ÕÃ�Ã¸��J½ÂÁ¦¸�Ä�½�� �$*J3CBI/74IBC/I��� Á¦¼�¼N�µÁ¦½��Ád�qÁ¦ÌÆ�S»�¸��JÌ�����ºdÌÆº¦Ék¸�y��áÐJÕÛÁd������ÐµÁ¦ÕNÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌc!a�UzÃôezüû , ÑóÁd����Å�ºdÌ�¸�y���Ád�Â��Ä�¾n¼�¸���ºdÌ�¸�yOÁ¦¸~Á¦ÕÃÕNºd½�Å��J½q¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½���ÐµÁ¦ÌÑN�n�����JÌ�Ád��ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ��Öº¦É�Á�Õ��µÁdÅU�ÃÌ�À=ºdÌ��eÓ©��¸��ÃÕÃÕÈÐ�ºdÌCÇi�JÌ�¸���ºdÌOÁ¦ÕÃÕË¿XÅ��JÌ�ºd¸���Å²ÑC¿

ψ
Ók·�y���ÐÂyX���ÖÅU��;E�J½��JÌC¸LÉÏ½�ºd¾ÿ�µ�J½�º

ºdÌ�ÕÃ¿ß�ÃÌX¸�y��nºd½�Å��J½���ÅX¼�yOÁd����Á¦Ì�Å;·�y���ÐÂy²¸�y��JÌX¾¬Á¦ài���ÔÁ¦ÕÃÕÈºd¸�y��J½Öºd½�Å��J½Ö¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��ÔÅU��;^�J½AÉG½�ºd¾ÿ�µ�J½�ºäÁd�L·q�JÕÃÕrz
¾�Ì�Å��J½Ö¸�y����ÔÁd����Ä�¾n¼�¸���ºdÌkÓ F ÐµÁ¦Ì�Á¦À¯Á¦�ÃÌ²ÑN�pÀe�ÃÇ¯�JÌ�Á¦Ì²�@;^��ÐJ¸��ÃÇi�pÉÏºd½�¾�ÕÃ�Ãà¯�p�ÃÌ²ÊÈúózú!a�UzÃôezÃô , Ó©Ñ�Ä�¸L·��Ã¸�y²ÑNºd¸�y a2Á¦Ì�Å

a4
�S»U¼�½���������Å;�ÃÌ;¸��J½�¾��Ôº¦É_¸�y��nÐ�ºC�@?¬ÐJ���JÌC¸���º¦É_¸�y��nùçÁ¦Ì�Å�Á¦Ä��S»�¼OÁ¦Ì�����ºdÌ²º¦É F ¸�y�ºdÄ�ÀeyC¸Ôº¦É�Ád�ÖÁ�ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌº¦É�Á¦ÕÃÕ��ÃÌ�Å��J¼N�JÌ�Å��JÌC¸pºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��µz é Ð�Ð�ºd½�ÅU�ÃÌ�ÀeÕÃ¿iÓ	¸�y��¬ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌ�ÉÏºd½Ô¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿²���Ô��¸��ÃÕÃÕ�Å��J½��ÃÇ¯��Å²ÉG½�ºd¾

ÊÈúC�×zI!a�UzÃôezüû ,\�$*73CB�/g4%� z¶êÌ�¸�y�����Ú_yOÁ¦¼�¸��J½�·q�¬¸ÂÁ¦à¯��Á=ÅU��;^�J½��JÌC¸nÁµÇ¯�JÌCÄ��ez=E²��Ð�ºdÌ�����Å��J½nÁäÀi�JÌ��J½ÂÁ¦Õ�ºd½�Å��J½���Å ��¿U��¸��J¾þ·��Ã¸�y�¸ê·~º=�ÃÌ%�
Å��J¼N�JÌ�Å��JÌC¸�ºd½�Å��J½¬¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��µÓ���¿C¾n¾��J¸�½���Ðä�ÃÌ ºdÌ��äº¦ÉA¸�y��J¾äztýáÄ�½�¾�ºd¸��ÃÇeÁ¦¸���ºdÌ Ð�ºd¾��J��ÉÏ½�ºd¾Ø¸�y��=��¸�Ä�ÅU¿�º¦É
¸�y��n¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¾�ºCÅ��JÕÈÉÏºd½ÖÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕÈ¼�yOÁd�Â���Ö�ÃÌ²Ì��J¾¬Á¦¸���Ð�ÕÃ��úCÄ���Å²ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ��Ö·��Ã¸�y

ξ = 1
Á¦Ì�Å

γ = 0 ��&g4%� Ó©·�y���ÐÂy½��J¼�½������JÌC¸���Áp��¼N��ÐJ�ÛÁ¦ÕkÐµÁd���Lº¦Éç¸�y��A¾�ºCÅ��JÕ©�JÌCÇC��� Á¦Ài��ÅÆÑC¿ÆâC¸�½ÂÁ¦Õ��J¿ ���%/%� Á¦Ì�ÅÆ¼�½����Â�JÌC¸���ÅÆ�ÃÌßÚ_yOÁ¦¼�¸��J½áûUz�âC¸�½ÂÁ¦Õ��J¿��|�¾�ºCÅ��JÕN�ÃÌC¸�½�ºCÅUÄ�Ð����qÉÝºdÄ�½_�ÃÌ�Å��J¼N�JÌ�Å��JÌC¸�ºd½�Å��J½q¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��~¸�º�Å�����ÐJ½��ÃÑN�AÁÖÉGÄ�ÕÃÕÃ¿¬Å��JÇ¯�JÕÃºd¼N��Å�Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕN¼�yOÁd���eÓC·�y��ËÕ��
�������JÌC¸��ÛÁ¦ÕÃÕÃ¿n¸ê·qº�º¦Ék¸�y��J¾#��Ä%?¬Ð����ÃÌ�¸�y��á���Ã¾n¼�Õ��J½_¾�ºCÅ��JÕE��¸�Ä�ÅU����Å¬�ÃÌ�ã��SÉ�z �(&g4%� z�}�y��áºCÐ�ÐJÄ�½�½��JÌ�Ð���º¦ÉçÁÖ¸�½���ÐJ½��Ã¸���Ð�Á¦Õ¼Nºd�ÃÌC¸A�ÃÌÙ¸�y���¼�yOÁd���pÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾ ¼�½���ÅU��ÐJ¸���Å;ÑC¿=¸�y�����¾�ºCÅ��JÕÈÐ�Á¦ÕÃÕ���ÅÙÉÏºd½LÁ�¾�ºd½���Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ&ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌå�¸A¸�º���Å��JÌC¸��ËÉÏ¿
ÑNºd¸�yn��Ä�ÐÂyp¼Nºd�ÃÌC¸���Á¦Ì�Å�¸�y��q¼Nºd½�¸���ºdÌ�º¦Éó¸�y��~ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ�¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Åp¸�yOÁ¦¸��ÃÌ�Å�����ÅnÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å��&¸�ºA����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½È¼�yOÁd���
¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ��µz
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&Ct�#�t ���UxÛ³µ6�ixG¨N§
E�����¸�Ä�ÅU¿ßÁ¬¾�ºCÅ��JÕ&��¿���¸��J¾>·��Ã¸�yXºd½�Å��J½���ÅÙ¼�yOÁd�����AÅ�����ÐJ½��ÃÑN��ÅÙÑC¿=¸ê·qº�ºd½�Å��J½A¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��µÓ

X
Á¦Ì�Å

Y
ÓóÉÏºd½

·�y���ÐÂy�·q��Ð�ºdÌ%�Ì���Á¦¸�¸��JÌC¸���ºdÌ�¸�ºä��¸ÂÁ¦¸����Öy�ºd¾�ºdÀi�JÌ���ºdÄ����ÃÌ���¼OÁdÐ��ez.E²�¬Ád����Ä�¾��n¸�yOÁ¦¸Ô¸�y��pÉÏ½������JÌ��J½�Àe¿ F ���ÔÁ��¾�ºCºd¸�yXÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ�º¦É
X
Ó
Y
ÓçÁ¦Ì�Å²���JÇ¯�J½ÂÁ¦Õ&¼�yC¿U����ÐµÁ¦ÕÈ¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½�� {β, λ1, ..., λn}

ÓçÁ¦¾�ºdÌ�Àä·�y���ÐÂy����
β := U0

κBt

Ó
·�y��J½��

κB
����¸�yO��æ~ºdÕË¸��J¾¬Á¦Ì�ÌuÐ�ºdÌ���¸ÂÁ¦ÌC¸µÓ

t
����¸�y��¹Á¦Ñ���ºdÕÃÄ�¸���¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��äÁ¦Ì�Å

U0
Á=¸ê¿C¼���ÐµÁ¦Õ��JÌ��J½�Àe¿�º¦É�¸�y��

��¿���¸��J¾äz¬¶êÌ²¸�y��nÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�Óç·q�¬Å��JÌ�ºd¸���ÑC¿
λ := (λ1, ..., λn)

¸�y���Ç¯��ÐJ¸�ºd½Ôº¦É
R

n Ð�ºd¾n¼�½������ÃÌ�À;Á¦ÕÃÕ�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
�ÃÌ�Å��J¼N�JÌ�Å��JÌC¸¬º¦É�¸�y���¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��iz�¶ZÌ�Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓ_¸�y��¹ÁdÅU¾n���Â���ÃÑ�Õ��Æ¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��

λ
½ÂÁ¦Ì�Ài�Æ�ÃÌîÁÙ��Ä�ÑO���J¸nº¦É

R
n Ó

·�y���ÐÂyä·q�ÖÅ��JÌ�ºd¸��LÑC¿
A
z&åOºd½����Ë¾n¼�ÕË��ÐJ�Ã¸ê¿¯Ó�·q�AÉGÄ�½�¸�y��J½áÁd����Ä�¾��A¸�yóÁ¦¸ F �JÌdÒsº×¿U��¸�y��Ö��¿�¾n¾��S¸�½�¿�¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿

!a�UzüûUzÃô , F(X,Y, β, λ) = F(X,−Y, β, λ),

·�y���ÐÂyu¾¬Á¦à¯������ú¯Ä��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÛÁ;·��Ã¸�y
Y = 0

¸�yO�ÆÌOÁ¦¸�Ä�½ÂÁ¦Õ�ÐµÁ¦Ì�ÅU��Å�Á¦¸����nÉÝºd½n��¸ÂÁ¦¸����n·�y��JÌ�Ð��=Á;����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½�¼�yóÁd���
¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ'Ð�ºdÄ�Õ�ÅtÅ��JÇ¯�JÕ�ºd¼kz }~y�ºdÄ�Àeyt¸�y����Â�XÁd����Ä�¾n¼�¸���ºdÌ��Æ¾n�ÃÀeyC¸ßÁ¦¼�¼N�µÁ¦½¹¸�º ÑN�Xú¯Ä��Ë¸Â�Ù½�����¸�½���ÐJ¸��ÃÇ¯�²Á¦¸"�½���¸
ÀeÕÛÁ¦Ì�Ð��eÓ�¸�y��J¿¹Á¦½��LÇeÁ¦ÕÃ��Å�ÉÝºd½�ÅU����¼OÁ¦½ÂÁ¦¸��Ö¾��µÁ¦Ì%�aO�JÕ�Åä¾�ºCÅ��JÕ���º¦É�ÕÃ��ú¯Ä��ÃÅäÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ��µÓ�Ád����y�º×·�Ìä�ÃÌßâ���Ðez7�Uz õ�ÑN�JÕ�º×·Öz
é ¸���ú¯Ä��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾äÓ�ÉÝºd½�Àe�ÃÇ¯�JÌ

β
Á¦Ì�Å

λ
Ó�¸�y��Öºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��áº¦É	¸�y��L��¿U��¸��J¾ ��ºdÕÃÇ¯�A¸�y��Ö��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ��

!a�UzüûUzüû , ∂F
∂X

(X,Y, β, λ) = 0,

!a�UzüûUz�� , ∂F
∂Y

(X,Y, β, λ) = 0.

}~y������Ö��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ���¾¬Áµ¿�¼Nºe���Â�J�Â�~¾�ºd½��Ö¸�yOÁ¦ÌßÁn���ÃÌ�ÀeÕ��L½�ºCºd¸
(X,Y )

Ó��µÁdÐÂy=º¦É�·�y���ÐÂyä½��J¼�½����Â�JÌC¸��áÁ¦Ì=��ú¯Ä��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾
¼�yOÁd���ez�E��ÔÐµÁ¦ÕÃÕ>S�[�¯Â�USPS ���@`r�6¬@S�YnÁ�¼�yOÁd���Ô·�y��J½�� F Á¦¸�¸ÂÁ¦�ÃÌ��AÁ�½��JÕÛÁ¦¸��ÃÇi�Ô¾n�ÃÌ��Ã¾�Ä�¾öÁ¦Ì�ÅVQUS�[6¬��US-S ���@`r�6¬@S�YnÁ�¼�yOÁd���·�y��J½�� F Á¦¸�¸ÂÁ¦�ÃÌ��L�Ã¸��ÔÁ¦Ñ���ºdÕÃÄ�¸��n¾n�ÃÌ��Ã¾�Ä�¾äz½E²��Ád����Ä�¾��p¸�yOÁ¦¸L¸�y��n��¿U��¸��J¾öÁ¦ÕÃ·~Áµ¿U�ÖÁdÅ�¾n�Ë¸Â�ÔÁ�ÀeÕ�ºdÑOÁ¦ÕÃÕÃ¿;��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��¼�yOÁd�����ÃÌ

A
z�ùk�J¸½�½���¸

λ0
ÑN��Àe�ÃÇ¯�JÌ��ÃÌ

A
z�âCÄ�¼�¼Nºe���Æ¸�yOÁ¦¸pÉÝºd½�Á¦ÕÃÕ

β
�ÃÌ Á¦ÌîÁ¦¼�¼�½�ºd¼�½��ÛÁ¦¸��¹½ Á¦Ì�Ài�

I
¸�y��J½��Æ���

Á¦Ì���úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾þ¼�yOÁd�Â�¬Å�����ÐJ½��ÃÑN��Å�Ñ�¿
X = X0 (β, λ0)

Á¦Ì�Å
Y = 0

zäÚqºdÌCÇ¯�JÌC¸���ºdÌOÁ¦ÕÃÕÃ¿iÓ�·q���ÂÁµ¿;¸�yOÁ¦¸
(X0, 0)½��J¼�½������JÌC¸���Á�T�Y�]±Y@TWY@Og¯LY��@`r��`´YÔÉÏºd½�¸�y��Ô��¿U��¸��J¾äzq¶ê¸�¾¬Áµ¿Æ½��J¼�½������JÌC¸AÁ���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��Ö¼�yOÁd����º É&¸�y�����¿���¸��J¾>Á¦Ì�Åä�Ã¸�¾¬Áµ¿

Ì�ºd¸��n�Ã¸pÐ�ºdÄ�Õ�Å ÑN�ÆÁ¦ÌC¿���úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾,��¸ÂÁ¦¸���º¦É�¸�yO����¿���¸��J¾þ·�y�ºe����Ç���ÐJ�ÃÌ��Ã¸ê¿²����·qºd½�¸�yu�S»�¼�Õ�ºd½��ÃÌ�À�zåE���Å��JÌ�ºd¸��
ÑC¿

[H0]
¸�y��A5á�������ÛÁ¦ÌÙ¾¬Á¦¸�½��Ë»;º¦É F Á¦¸A¸�y��p¼Nºd�ÃÌC¸ (X0, 0)

z�æ_¿ß¸�y��n��¿C¾n¾��J¸�½�¿ß½���úCÄ��Ã½��J¾��JÌC¸À!a�UzüûUzÃô , Ó [H0]
���

ÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦ÕrÓóÁ¦Ì�Å¹�Ã¸���¸ê·qº��J�ÃÀi�JÌCÇdÁ¦ÕÃÄ�����Á¦½��LÀe�ÃÇi�JÌäÑC¿
!a�UzüûUz õ , ΣX (β, λ0) :=

∂2F
∂X2

(X0 (β, λ0) , 0, β, λ0) ,

!a�UzüûUz�� , ΣY (β, λ0) :=
∂2F
∂Y 2

(X0 (β, λ0) , 0, β, λ0) .

ýáÄ�½A��¸�½ÂÁ¦¸��JÀe¿=·��ÃÕÃÕ	ÑN��¸�º�Õ�ºCºdà¹ÉÝºd½�ºd¸�y��J½L��ú¯Ä��ËÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾�¼�yOÁd������Ì��µÁ¦½LÁ¬Àe�ÃÇ¯�JÌß½Â� ÉÝ�J½��JÌ�Ð��p��¸ÂÁ¦¸��pÁ¦Ì�Å^ÓN�ËÉ�¸�y��J½������
Á¦ÌC¿iÓ�¸�º¬�����L·�y���ÐÂyß����ÕÃ�Ãài�JÕÃ¿Æ¸�º�ÑN�LÕ�ºCÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿ä��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��ezq}~yO�Ö��Ä�Ð�Ð�������º¦É&¸�y�������¸�½ÂÁ¦¸��JÀe¿Æ·��ÃÕÃÕçÐJÕ��µÁ¦½�ÕÃ¿¹Å��S¼N�JÌ�ÅßºdÌ=¸�y��
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ÐÂy�ºd��Ð��Öº¦É�¸�y��L½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð��Ô��¸ÂÁ¦¸��ez�E²�L�S»U¼OÁ¦Ì�Å¹¸�y��AÉG½����Ö�JÌ��J½�Àe¿ F �ÃÌ¹¼Nº×·q�J½á���J½�������Á¦ÑNºdÄ�¸ (X0, 0)
�

F (X0 + δX, Y ) = F (X0, 0) + F1Y
2 + F2Y

4 + F3Y
2δX

+ F4 (δX)2 + F5 (δX)4 + F6Y
2 (δX)2 + F7 (δX)3 +O (5) ,

!a�UzüûUz�� ,
·�y��J½���Ä����ÔyOÁd�áÑN���JÌÙ¾¬ÁdÅ��pÁ¦À¯Á¦�ÃÌ;º¦ÉÈ¸�y�����¿�¾n¾��J¸�½�¿¹½���úCÄ��Ã½��J¾��JÌC¸¿!a�UzüûUzÃô , z�}~y���Ð�ºC�@?¬ÐJ���JÌC¸�� {Fj}j=1...7

Á¦½��
½��JÕÛÁ¦¸���Å�¸�º=¸�y���¼OÁ¦½�¸��ÛÁ¦Õ~Å��J½��ÃÇdÁ¦¸��ÃÇ¯����º¦É F ·��Ã¸�y�½�����¼N��ÐJ¸�¸�º X Á¦Ì�Å Y Á¦¸Ô¸�y��¬½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð�����¸ÂÁ¦¸�����¸�y��J¿�Á¦½���Á¦ÕÃÕÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ���º¦É

(β, λ0)
z&¶êÌ¹¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½µÓóÁ¦Õ���ºpÑ�¿�ÊÈú��µzI!a�UzüûUz õ , Á¦Ì�ÅÊ!a�UzüûUz�� , Ó

!a�UzüûUz ÷ , F1 :=
1

2
ΣY (β, λ0) ,

!a�UzüûUzüÿ , F2 :=
1

24

(
∂4F
∂Y 4

)

(X0,0)

,

!a�UzüûUz�� , F3 :=
1

2

(
∂3F

∂Y 2∂X

)

(X0,0)

,

!a�UzüûUzÃô�� , F4 :=
1

2
ΣX (β, λ0) .

¶rÉ	¸�y��J½��Ö�S»�����¸���úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾ ¼�yóÁd������Ì��µÁ¦½�¸�y��A½��SÉÝ�J½��JÌ�Ð��Ö��¸ÂÁ¦¸��eÓ�¸�y��J¿�ÐµÁ¦ÌäÑN��ÉÝºdÄ�Ì�ÅÆÑC¿�½���ú¯Ä��Ã½��ÃÌ�À�¸�y��AÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ
�ÃÌäÊÈúNz9!a�UzüûUz�� , ¸�ºnÑN�L��¸ÂÁ¦¸���ºdÌOÁ¦½�¿iÓ�¸�yOÁ¦¸����×ÓUÑC¿��ÂºdÕÃÇC�ÃÌ�À�¸�y��L��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��
!a�UzüûUzÃôeô , F3Y

2 + 2F4δX + 4F5 (δX)3 + 2F6Y
2δX + 3F7 (δX)2 = 0,

!a�UzüûUzÃôµû , F1Y + 2F2Y
3 + F3Y δX + F6Y (δX)2 = 0.

¾�Ì�Å��J½�¸�y���Ád����Ä�¾n¼�¸���ºdÌp¸�yOÁ¦¸
Y 6= 0

Ód¸�º�¸�y��qÕ�º×·q����¸ÈÁ¦¼�¼�½�ºµ»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌkÓ¯¸�y������~��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ���½���ÅUÄ�Ð��~¸�ºá¸�y��_ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À
ÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½���¿U��¸��J¾

!a�UzüûUzÃô�� ,

 2F4 F3

F3 2F2




 δX

Y 2


 =


 0

−F1


 .

¶Z¸�����Á¦¼�¼OÁ¦½��JÌC¸�ÉÏ½�ºd¾Ý!a�UzüûUzÃô�� , ¸�yOÁ¦¸áÁpÌ��J· ���ÃÌ�ÀeÕ��Ö��ú¯Ä��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾ ¼�yOÁd���AÉrÁ¦�ÃÕ���¸�ºn�S»U����¸�·�y��JÌ��JÇ¯�J½
!a�UzüûUzÃôJõ , ∆F := 4F2F4 − F 2

3 = 0.

}~y����ßÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ-ÁdÐJ¸�ÄOÁ¦ÕÃÕÃ¿t��Å��JÌC¸���O���;Á ���J¸=�ÃÌ ¸�y�����¼OÁdÐ��
I × A

ÓA·�y���ÐÂy ·q��ÐµÁ¦ÕÃÕÔ¸�y��u�S�PO+QUR6SÃ�UTw®��UO�� ]°[US�Xez
Þßºd½��Ù¼�½�ºd¼N�J½�ÕÃ¿¯Óá·q�X��y�ºdÄ�Õ�Å ¾�ºd¾��JÌC¸ÂÁ¦½��ÃÕÃ¿ ¸�y��ÃÌ�à º¦É

λ
Ád�ÆÑN�J�ÃÌ�À�ÉG½�����Å ÉÏ½�ºd¾ ¸�y��XÁd�Â���ÃÀeÌ���Å ÇeÁ¦ÕÃÄ��

λ0
Á¦Ì�Å

º¦É
(X0 (β, λ) , 0)

Ád�_¸�y���Ð�ºdÌC¸��ÃÌCÄOÁ¦¸���ºdÌÆ�ÃÌ
λ
º¦Ék¸�y��á��ú¯Ä��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾#��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ

(X0 (β, λ0) , 0)
z�}~yCÄ��µÓCÊ�úózK!a�UzüûUzÃôJõ ,
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�S»�¼�ÕÃ��ÐJ�Ã¸�ÕÃ¿ÆÑN��Ð�ºd¾����
!a�UzüûUzÃô�� ,
∆F (β, λ) :=

∂4F
∂Y 4

(X0 (β, λ) , 0, β, λ)
∂2F
∂X2

(X0 (β, λ) , 0, β, λ) − 3

(
∂3F

∂Y 2∂X
(X0 (β, λ) , 0, β, λ)

)2

= 0.

E y��JÌ
(β, λ0)

Å�ºC����Ì�ºd¸�ÑN�SÕ�ºdÌ�À�¸�º�¸�y��L���ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½�¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å^ÓU¸�y��L��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ¹¸�ºpÊ�úózI!a�UzüûUzÃô�� , ���Ö��XU®p�Q�Â� �Z¬@S»YJÓU¸�yOÁ¦¸���µÓU�Ã¸�Å��JÕÃ�ÃÇ¯�J½��
Y 2 > 0

Ó�ºdÌ�ÕÃ¿��ËÉ
!a�UzüûUzÃô�� , F1F4∆F < 0.

Þßºd½���º×Ç¯�J½µÓó¸�y��ÔÌ��J·-��ú¯Ä��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾ ¼�yOÁd���Ô����ÐJÕ�ºe���Ô¸�º¬¸�y���½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð�����¸ÂÁ¦¸��
(X0, 0)

ÓO�ËÉ
F1
�����ÃÌ%�Ì��Ã¸������Ë¾¬Á¦Õrz�åOºd½

¸�y�����½��µÁd��ºdÌß·q��ÐÂy�ºCºe���Ô¸�y��Ô½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð�����¸ÂÁ¦¸��
(X0, 0)

��Ä�ÐÂyß¸�yOÁ¦¸
(β, λ0)

����Ì��µÁ¦½á¸�y��"¯°TS�-`Ï�a¯Â�US9®��UOO� ]±[US�XÆ�ÃÌß¸�y��
��¼OÁdÐ��

I × A
ÓU·�y���ÐÂy=����Å��@�Ì���Å¹ÑC¿�¸�y��ÖÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ��

!a�UzüûUzÃô×÷ , ΣY (β, λ) :=
∂2F
∂Y 2

(X0 (β, λ) , 0, β, λ) = 0,

!a�UzüûUzÃôµÿ , ΣX (β, λ) :=
∂2F
∂X2

(X0 (β, λ) , 0, β, λ) > 0,

·�y��J½���¸�y���ÕÛÁ¦¸�¸��J½L�JÌ���Ä�½����A¸�yOÁ¦¸A¸�y�����úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾�¼�yOÁd���
(X0 (β, λ) , 0)

����Õ�ºCÐ�Á¦ÕÃÕÃ¿Ù��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��nÁ¦À¯Á¦�ÃÌ���¸ÖÁ¦ÕÃÕ�¼N�J½�¸�Ä�½^�
ÑOÁ¦¸���ºdÌ����ÃÌä¸�y��

X
ºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½µzßE y��JÌ

(β, λ0)
ÕÃ������¼�½Â�JÐJ���Â�JÕÃ¿ÆºdÌä¸�y��ÖÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ©¾¬Á¦Ì��ËÉÏºdÕ�Å^Ó

F1
ÇdÁ¦Ì��Ã��y������ÃÌ

ÊÈúózj!a�UzüûUzÃô�� , Á¦Ì�Å²¸�y��¬Ì��J·3��úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾þ¼�yóÁd�����Ô½���ÅUÄ�Ð��¬¸�ºä¸�y���½��SÉÝ�J½��JÌ�Ð�����¸ÂÁ¦¸����pÁ¦ÕÃÕ_��úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾8�ÂºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�ÀX¸�ºß¸�y���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ~¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å�ÐµÁ¦Ì ÑN��¸�y�ºdÄ�ÀeyC¸�º¦É�Ád����¸ÂÁ¦¸�����·�y��JÌ�Ð��ÆÌ��J·#��ú¯Ä��ËÕÃ�ÃÑ�½��ÛÁXÁ¦½���¸�ºßÑ����
ÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸��ez=Ú_y�ºCºe���ÃÌ�À

(β, λ0)
Ì��µÁ¦½Ô¸�y���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ_¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å�ÐµÁ¦¼�¸�Ä�½�����¸�y���Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ ºdÌ����J¸µÓ�Á¦Ì�Å���ºä¾¬Á¦ài���Ô�Ã¸

��Ä�Ð�Ð������sÉÏÄ�Õ^¸�y��Ö��¸�½ÂÁ¦¸��JÀe¿Æº¦Éµ�Ì�ÅU�ÃÌ�À�Ì��J· ��úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾ ¼�yOÁd������Ì��µÁ¦½�¸�y��A½��SÉÝ�J½��JÌ�Ð��Ö��¸ÂÁ¦¸��ez
é �áÁ�Ð�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð���º¦É&�ÃÌ���úCÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿Ê!a�UzüûUzÃôµÿ , Ó F4

����¼Nºe���Ã¸��ÃÇ¯�Ö�ÃÌßÊÈúNz~!a�UzüûUzÃôeô , Á¦Ì�Å=¸�y�����½���ÅUÄ�Ð����á¸�y���ÁdÅU¾n���^����ÃÑ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿ÆÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ×!a�UzüûUzÃô�� , ¸�º
!a�UzüûUzÃô�� , F1∆F < 0.

}~y����~�ÃÌ���úCÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿�����Ð��JÌC¸�½ÂÁ¦Õ^�ÃÌ¹¸�y���ÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À¬��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿ÆÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U�����µz é ¸~¸�y���Õ�º×·~�J��¸�Á¦¼�¼�½�ºµ»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌkÓ�¸�y��D5á���Â���ÛÁ¦Ì
¾¬Á¦¸�½��Ë»¹º¦É F Ð�ºd¾n¼�Ä�¸���ÅßÁ¦¸ (X0 + δX, Y )

ÓU·�y��J½��
(δX, Y )

��ºdÕÃÇ¯����ÊÈúóz9!a�UzüûUzÃô�� , Ó����

!a�UzüûUzüû�� , [H] =


 2F4 2F3Y

2F3Y 2F1 + 12F2Y
2 + 2F3δX


 .

âC�ÃÌ�Ð��
F4 > 0

Ó�¸�y��L���ÃÀeÌäº¦É
det [H]

��Ä)?¬ÐJ����¸�º�ÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ�Ö¸�yO�AÕ�ºCÐµÁ¦Õ©��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿Æº¦É
(X0 + δX, Y )

�
!a�UzüûUzüûUô , det [H] = 4F1F4 + 6Y 2

(
4F2F4 − F 2

3

)
= −8F1F4.
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Þßºd½���º×Ç¯�J½µÓ�·��Ã¸�y��ÃÌä¸�y��Ö�ÂÁ¦¾��ÔÁ¦¼�¼�½�ºµ»U�Ã¾¬Á¦¸���ºdÌkÓ�¸�y��Ö�JÌ��J½�Àe¿¹ÅU��;E�J½��JÌ�Ð��Ö½��µÁdÅ��áÁd�
!a�UzüûUzüûeû , ∆F := F (X0 + δX, Y ) −F (X0, 0) = −F

2
1F4

∆F
.

ýáÄ�½ÖÀi�JÌ��J½ÂÁ¦Õ~Ád�����J½�¸���ºdÌ����L¸�yOÁ¦¸Ô¸�y����ÃÌC¸��J½�����ÐJ¸���ºdÌ�ÑN�J¸ê·q���JÌ�¸�y��¬ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕqÁ¦Ì�Å²¸�y������ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½Ô¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å��µÓç�ËÉ~Ì�ºd¸
�J¾n¼�¸ê¿iÓ�����Ð�ºdÌ���¸��Ã¸�Ä�¸���ÅäÑC¿�¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ©¼Nºd�ÃÌC¸��µÓ�·�y���ÐÂyä½��J¼�½������JÌC¸á��¸ÂÁ¦¸�����·�y��J½��L¸�y��ÖÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½�º¦ÉÈÁ�¼�yOÁd���L¸�½ÂÁ¦Ì%�
���Ã¸���ºdÌ�ÐÂyOÁ¦Ì�Ài���ÖÉÏ½�ºd¾Ã�½Â��¸^��¸�ºä����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½µz"5á�J½��n·q�n¼�½�º×Çi��ºdÄ�½�Ád�����J½�¸Ö�ÃÌ�Á¹��¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õ�ÐµÁd���ez¬¶êÌ²å	�ÃÀ�z9�UzüûUzÃôeÓ
ºdÌ�ÕÃ¿pÉÏºd½_�ÃÕÃÕÃÄ���¸�½ÂÁ¦¸���ºdÌ�¼�Ä�½�¼Nºe�����µÓC·q�áÅ�����ÐJ½��ÃÑN�á¸�y��áÐµÁd����·�yO�S½Â�

λ
���qÁÔ���ÃÌ�ÀeÕ���¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½q¾�ºCÅ��JÕrzÈ}~y���ÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À

Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿������ÈÐµÁ¦Ì�ÑN���µÁd���ÃÕÃ¿p�S»�¸��JÌ�Å���Ån¸�ºL¸�y��~Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕOÐµÁd�Â�~·�y��J½��
λ ∈ R

n Óe¸�y�ºdÄ�Àey��Ã¸&ÑN��Ð�ºd¾�����¾�ºd½���ÐJÄ�¾�ÑN�J½��Âºd¾��
¸�ºÆ�ÃÕÃÕÃÄ���¸�½ÂÁ¦¸��n�Ã¸µzpæ~ºd¸�yX¸�y���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ_Á¦Ì�Å;¸�y������ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½Ö¾¬Á¦Ì��ËÉÏºdÕ�Å��ÖÌ�º×·ëÑN��Ð�ºd¾���ÐJÄ�½�Çi���µÓk·�y���ÐÂyX�ÃÌ�åç�ÃÀ�z9�UzüûUzÃô
Á¦½��á½��J¼�½������JÌC¸���Å��ÃÌ�¸�y��

(λ, 1/β)
�r¼�ÕÛÁ¦Ì��ez�E���Ád����Ä�¾��á¸�yOÁ¦¸q¸�y����Â��ÐJÄ�½�Çi���~ÐJ½�ºe����Á¦¸_¸�y���¼Nºd�ÃÌC¸

C
z�¶êÌ�å	�ÃÀ�z%�UzüûUzÃôeÓ

∆F
ÇeÁ¦Ì�����y����_Á¦Õ�ºdÌ�ÀÔ¸�y������ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½qÐJÄ�½�Çi� S Ó�Á¦Ì�Å ΣY

ÇdÁ¦Ì�����y����qÁ¦Õ�ºdÌ�ÀÔ¸�y���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕóÐJÄ�½�Çi� C z	ø��µÁ¦½ C ÓCÁL¸�Ä�Ñ�Ä�ÕÛÁ¦½Ì��J�ÃÀeyCÑNºd½�y�ºCºCÅ�º¦É~¸�y���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ_ÐJÄ�½�Çi�n���ÔÅU�ÃÇC��Å���Å²�ÃÌC¸�ºÆÉÏºdÄ�½L¼OÁ¦½�¸��ÖÑC¿ S Á¦Ì�Å C Ók·�y���ÐÂy�·q��ÐµÁ¦ÕËÕ A1
Ó A2
Ó A3
Ó

Á¦Ì�Å A4
z~å�ºd½áÅ��@�Ì��Ã¸��JÌ������×ÓO·q��Ád����Ä�¾��Ö¸�yOÁ¦¸

ΣY > 0
�ÃÌ A2 ∪ A3

Á¦Ì�Å
ΣY < 0

�ËÌ A1 ∪ A4
Ó�·�y��ÃÕ��

∆F > 0�ÃÌ A1 ∪ A3
Á¦Ì�Å

∆F < 0
�ÃÌ A2 ∪ A4

z�æq¿Ù�ÃÌ���ú¯ÄóÁ¦ÕË�Ã¸ ¿©!a�UzüûUzÃô�� , Ó A1 ∪ A2
���Ö¸�y��=�
XU®p�Û� � �a¬°S�Y��±Y°`ÝÓç¸�yOÁ¦¸Ö���×Ó

¸�y������J¸á·�y��J½��Ô¸�y��J½��pÁ¦½�����úCÄ��ÃÕÃ�ËÑ�½��ÃÄ�¾)¼�yOÁd�����áÌ��µÁ¦½á¸�y���½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð�����¸ÂÁ¦¸��ez�æq¿¹Ê�úC�µzµ!a�UzüûUzüûUô , Á¦Ì�Å×!a�UzüûUzüûeû , ÓN�ÃÌ
A1
¸�y��ÖÌ��J· ��úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾)¼�yOÁd���Ö����Õ�º¯ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿=��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��Ô���ÃÌ�Ð��

det [H] > 0
Á¦Ì�Å=�Ã¸�¼Nºe��������������Õ������á�JÌ��J½�Àe¿¹¸�yOÁ¦Ì=¸�y��

½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð��Ö��¸ÂÁ¦¸��A���ÃÌ�Ð��
∆F < 0

z&ÞÙºd½���º×Ç¯�J½µÓ����ÃÌ�Ð���¸�yO�S½Â�
ΣY < 0

ÓU¸�y��A½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð��Ö��¸ÂÁ¦¸��AyOÁd�~ÑN��Ð�ºd¾��LÄ�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��ez
Ú_Õ��µÁ¦½�ÕÃ¿iÓU�ÃÌ A1

Á�Ì��J·t��¸ÂÁ¦Ñ�Õ���¼�yOÁd����Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸����qÉÏ½�ºd¾#¸�y��á½Â� ÉÝ�J½��JÌ�Ð��L��¸ÂÁ¦¸��ez�âC�Ã¾n�ÃÕÛÁ¦½�ÕÃ¿iÓU�ÃÌ A2 det [H] < 0
Á¦Ì�Å

∆F > 0
Óe·�y��ÃÕ��

ΣY > 0
z�}~y����&¾��µÁ¦Ì��&¸�yOÁ¦¸È¸�y��~Ì��J·î��ú¯Ä��ËÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾ ¼�yOÁd����½��J¼�½������JÌC¸��_Á¦ÌnÄ�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ�����úCÄ��ÃÕË�ÃÑ�½��ËÄ�¾

·��Ã¸�yÆ¾�ºd½��A�JÌ��J½�Àe¿�¸�yOÁ¦Ì¹¸�y���½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð��L��¸ÂÁ¦¸��eÓ�·�y��ÃÕ��A¸�y���½��SÉÝ�S½Â�SÌOÐJ�L��¸ÂÁ¦¸���������¸��ÃÕÃÕE��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��ez�5��J½��áÌ�º�Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ
ºCÐ�ÐJÄ�½��µz é ·~Áµ¿pÉÏ½�ºd¾3¸�y���ÁdÅU¾n�������ÃÑ�Õ������J¸µÓC¸�y���½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð�����¸ÂÁ¦¸������_Ì�ºd¸~ÁdÐ�Ð�ºd¾n¼OÁ¦Ì�����Å�ÑC¿¬Á¦ÌC¿¬ºd¸�y��J½q��úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾
¼�yOÁd�����ÃÌÙ�Ã¸���Ç���ÐJ�ÃÌ��Ã¸ê¿izL}~y���½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð��p��¸ÂÁ¦¸����Ã¸����JÕËÉ�����Õ�ºCÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿ß��¸ÂÁ¦Ñ�Õ����ÃÌ A3

Á¦Ì�ÅÙÄ�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ����ÃÌ A4
zÖâC�ÃÌ�Ð���y��J½��

·q��Ád����Ä�¾��Ö¸�yOÁ¦¸AÁnÀeÕ�ºdÑOÁ¦ÕÃÕË¿=��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��Ö¼�yOÁd�Â��Á¦ÕÃ·~Áµ¿��á�S»U����¸���ÉÝºd½�¸�y��Ô��¿U��¸��J¾äÓ�·�y��JÌ=¸�yO�Ö¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��AÁ¦½���ÐÂy�ºe���JÌ
�ÃÌ A4
Ó�¸�y����q¼�yOÁd�Â�á¾�Ä���¸qÕÃ���LÁµ·~Áµ¿�ÉÏ½�ºd¾#¸�y���½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð��L��¸ÂÁ¦¸��ez�ýáÌÆ¸�y��Aºd¸�y��J½~yOÁ¦ÌOÅ^Ó��ÃÌ A2

¸�y���½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð��L��¸ÂÁ¦¸��
Ð�ºdÄ�Õ�Å¹ÑN�Ö�J�Ã¸�y��J½�Õ�ºCÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿¹ºd½�ÀeÕ�ºdÑOÁ¦ÕÃÕÃ¿¹��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��ez
}	Á¦à��ÃÌ�ÀpÌ�º×· ¸�y���½��SÉÝ�J½��JÌ�Ð��L��¸ÂÁ¦¸����ÃÌ A3

Ád�qÀeÕ�ºdÑOÁ¦ÕÃÕÃ¿���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��eÓ�·q�AÐ�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�Å��AÉG½�ºd¾#¸�y��áÉÝºd½��JÀiºd�ÃÌ�À�ÅU����ÐJÄ�������ºdÌ
¸�yOÁ¦¸_�Ã¸_¾n�ÃÀe½ÂÁ¦¸����q��ÕÃ�ÃÀeyC¸�ÕÃ¿�Ä�¼NºdÌ�ÐJ½�ºe�����ÃÌ�À�¸�y��áÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕEÐJÄ�½�Ç¯� C ÉÏ½�ºd¾ A3

�ÃÌC¸�º A1
Ó¯·�y��J½��µÁd�q�Ã¸©Ò Ä�¾n¼��~Á¦Ñ�½�Ä�¼�¸�ÕÃ¿

Ä�¼NºdÌßÐJ½�ºe�Â���ÃÌ�À¬¸�y��Ö¼Nºd�ÃÌC¸
C
ÉG½�ºd¾ A3

�ÃÌ A4
z�âCÄ�ÐÂy;ÁpÑN�JyOÁµÇ���ºd½á���áºdÌ�ÕÃ¿¹Ð�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ�Õ���·��Ã¸�yß¸�y��Ö¼�½������JÌ�Ð���º¦É�Á

�½���¸^�Zºd½�Å��J½Ö¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ²ÕÃ�ÃÌ��n�J¾¬Á¦ÌOÁ¦¸��ÃÌ�ÀäÉÏ½�ºd¾
C
·��Ã¸�y��ÃÌ A2

Á¦Ì�Å;·��Ã¸�yX¸�y��n�ÃÌC¸��J½�¼�½��J¸ÂÁ¦¸���ºdÌ�º¦Éq¸�y��p¼Nºd½�¸���ºdÌ�º¦É
¸�y��LÐJÄ�½�Çi� C ¸�yOÁ¦¸����J¼OÁ¦½ÂÁ¦¸���� A1

Á¦Ì�Å A3
Ád��Án����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ=ÕÃ�ÃÌ��ez

}~yCÄ��µÓ
C
����Á=`�TS��¯±T ��`Ï��¯Â�US&¼Nºd�ÃÌC¸µÓNÑN��ÐµÁ¦Ä�����¸�y��J½��Ô¸ê·~º�ÅU��;E�J½��JÌ�¸á¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌÙÕÃ�ÃÌ����á¾����J¸���ºdÌ��Ô���_�½���¸^�Zºd½�Å��J½µÓ

¸�y���ºd¸�y��J½Ô���Ö�Â��Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½µz�¶ZÌ�å	�ÃÀ�z9�UzüûUzÃôeÓ	ÁdÐ�Ð�ºd½�ÅU�ÃÌ�Àß¸�ºßÍ�½���?�¸�y��y�|�ÖÌ�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ �$*7&%� ÓI�½���¸^�Zºd½�Å��J½Ô¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ��Á¦½��A½��J¼�½Â�J�Â�JÌC¸���ÅäÑC¿ÆÁn��ºdÕÃ��ÅÆÕÃ�ÃÌ��eÓ�·�y��ÃÕ��Ö����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ���Á¦½��L½��J¼�½������JÌC¸���ÅäÑC¿ÆÁpÑ�½�ºdà¯�JÌ¹ÕÃ�ÃÌ��ez
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C

λ

1/β
S

S

C

C

A3

A1

A4

A2

¢ £-¤µ¥9¦C§ âCª»ÒKª�¨%ª�}~y��;¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕÖ¼Nºd�ÃÌC¸
C
���¹�ÃÅ��SÌ�¸���O��Å Ád�Æ¸�y��X�ÃÌC¸��J½�����ÐJ¸���ºdÌ'ÑN�J¸ê·q���JÌ'¸�y��ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕOÐJÄ�½�Ç¯� C Á¦Ì�Åp¸�y������ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½ÈÐJÄ�½�Ç¯� S �ÃÌn¸�y��~¼�ÕÛÁ¦Ì�� (λ, 1/β)

z A1∪A2
����¸�yO��ÁdÅU¾n�������ÃÑ�Õ���Â�S¸×Óç·�y��J½��¬¸�y��J½��¬����Á¦Ì ��ú¯Ä��ËÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾ ¼�yOÁd���¬Ì��µÁ¦½�¸�y��¬½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð�����¸ÂÁ¦¸��ezä}~y��¬y��µÁµÇ�¿²Å�Ád��y���ÅÕÃ�ÃÌ������_ÁL�Â��Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½_¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ¬ÕÃ�ÃÌ��eÓ¯·�y��ÃÕÃ��¸�y���y��µÁµÇ�¿n��ºdÕÃ��ÅnÕÃ�ÃÌ������_ÁeO½���¸^�Zºd½�Å��J½�¸�½ÂÁ¦Ì����Ë¸��ÃºdÌÕÃ�ÃÌ��eÓ�·�y�ºe�Â�L�S»U����¸��JÌ�Ð��L����¼�½���ÅU��ÐJ¸���ÅäÑC¿�¸�y��ÔÁ¦½�ÀeÄ�¾��JÌC¸��áÅ��JÇi�JÕ�ºd¼N��Åä�ÃÌ¹¸�y��A¸��S»U¸µz

}~y��p���Ã¸�ÄOÁ¦¸���ºdÌX�JÌCÇ����ÂÁ¦Ài��ÅÙ�ÃÌ²åç�ÃÀ�zC�UzüûUzÃônÐµÁ¦ÌX�µÁd���ÃÕÃ¿ßÑN�p�S»�¸��JÌ�Å���Å^z é �A��y�º×·�Ì;�ÃÌXå	�ÃÀ�zC�UzüûUzüûUÓ^¸�y��pÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ
ÐJÄ�½�Çi� C Á¦Ì�Å�¸�y������ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½pÐJÄ�½�Çi� S ÐµÁ¦Ì�yOÁµÇ¯�¬¾�Ä�ÕÃ¸��Ã¼�Õ����ÃÌC¸��J½�����ÐJ¸���ºdÌ��µz{5��J½���¸�yO��ÁdÅU¾n�������ÃÑ�Õ������J¸ A1 ∪ A2yOÁd�_¾�ºd½��á¸�yOÁ¦Ì�¸ê·qºpÁdÅ¦Ò�ÁdÐ��JÌC¸~Ð�ºd¾n¼NºdÌ��JÌC¸��×Ó�Ñ�Ä�¸q�Ã¸_���_��¸��ÃÕÃÕNÐ�ºdÌ�Ì���ÐJ¸���ÅC��ÁD�½���¸^�Zºd½�Å��J½q¸�½ÂÁ¦ÌO���Ã¸���ºdÌ�ÕÃ�ÃÌ��ÈÒ�ºd�ÃÌ��_¸ê·qº
¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ©¼Nºd�ÃÌC¸��µÓ�·�y��JÌ�Ð��Ö¸ê·qº�ÅU����¸��ÃÌ�ÐJ¸�����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌäÕÃ�ÃÌ������J¾��J½�Ài�ez
¶êÌ�Ð�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�����ºdÌkÓe½��J¸�Ä�½�Ì��ÃÌ�ÀA¸�ºá¸�y��_Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ�ÉÝºd½�¾�Ä�ÕÛÁ¦¸���ºdÌn�J¾n¼�Õ�º×¿¯��ÅpÁ¦ÑNº×Ç¯�eÓd·q�_¾¬Áµ¿Öy�ºdÕ�Å�¸�yOÁ¦¸�¸�y��e`�T �a¯°TS�-`Ï�a¯Â�US

®n��O�� ]±[US�X�����Å��@�Ì���Å¹ÑC¿ÆÊÈú��µzd!a�UzüûUzÃô�� , Á¦Ì�ÅÊ!a�UzüûUzÃô×÷ , Á¦Ì�Å¹¸�yOÁ¦¸�¸�y��LÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ��
∂2F
∂Y 2

(X0 (β, λ) , 0, β, λ) = 0
!a�UzüûUzüû��eÁ ,

∂4F
∂Y 4

(X0 (β, λ) , 0, β, λ)
∂2F
∂X2

(X0 (β, λ) , 0, β, λ) − 3

(
∂3F

∂Y 2∂X
(X0 (β, λ) , 0, β, λ)

)2

> 0,
!a�UzüûUzüû��¦Ñ ,
Å��J¸��J½�¾n�ÃÌ��Ö¸�y��Ö��Ä�Ñ�¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Åäº¦É�¸�y��LÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ©¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�ÅäÐ�ºdÌ�������¸��ÃÌ�À�º¦É�����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½�¸�½ÂÁ¦ÌO���Ã¸���ºdÌä¼Nºd�ÃÌC¸��×z
å	�ÃÌOÁ¦ÕÃÕÃ¿iÓá·q�ÙÌ�ºd¸��ßÉÝºd½�ÕÛÁ¦¸��J½¹Ä����Ù¸�yOÁ¦¸äÁ�ÑN�J¸�¸��J½äÁ¦¼�¼�½�ºµ»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌtÉÝºd½�¸�y��;��úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾�¼�yOÁd���ÙÌ��µÁ¦½¹¸�y��

½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð��Ô��¸ÂÁ¦¸��LÐµÁ¦ÌäÑN�ÖºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���Åä�ÃÌä¸�y��ÖÁdÅU¾n���Â���ÃÑ�Õ��Ö���J¸~ÉÏ½�ºd¾ Ê�úC�µz9!a�UzüûUzÃôeô , Á¦Ì�ÅÊ!a�UzüûUzÃôµû , �
!a�UzüûUzüû¦õ , δX =

F1F3

4F2F4 − F 2
3 − 2F1F6

,

!a�UzüûUzüû�� , Y 2 =
(F1F6 − 2F2F4)

4F2F4 − F 2
3 − 2F1F6

F1

F2
.
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C1

C2

λ

1/β

S
S

C
C

A3

A1

A4

A2

A1

A3

¢ £-¤µ¥9¦C§ âCª�ÒKª»ÒKª�}~y��ÆÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ�ÐJÄ�½�Çi� C Á¦Ì�Å�¸�yO�����ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½�ÐJÄ�½�Çi� S ÐJ½�ºe�����ÃÌ�¸ê·qºÙ¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ¼Nºd�ÃÌC¸��×Ó
C1
Á¦Ì�Å

C2
Ó&Ð�ºdÌ�Ì���ÐJ¸���Å ÑC¿�Á��½���¸^�Zºd½�Å��J½p¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ ÕÃ�ÃÌ��c!Gy��µÁµÇC¿���ºdÕÃ��Å�ÕÃ�ÃÌ�� , z;}~y���Â�JÐ�ºdÌ�Å%�Zºd½�Å��J½�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ=ÕÃ�ËÌO�AyóÁd��¸ê·qº�ÅU����¸��ÃÌ�ÐJ¸�Ð�ºd¾n¼NºdÌ��JÌC¸��q!Gy��µÁµÇ�¿ÆÅ�Ád��y���Å¹ÕÃ�ÃÌ���� , z

}~y������áÉÝºd½�¾�Ä�ÕÛÁd�ÖÁ¦½���Ä����SÉÏÄ�ÕE�ËÌä��ài�J¸�ÐÂy��ÃÌ�Àn¸�y���Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À���ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ¹Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy�����Á¦Ì�ÅÆ¸�ºpÐ�ºdÌC¸��ÃÌCÄ��A¸�y��J¾�ÌCÄ�¾��J½^�
��ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿iz é ���Ã¾n�ÃÕÛÁ¦½A�Ã¾n¼�½�º×Çi�J¾��JÌC¸Öº¦ÉÈ¸�y���Õ�º×·q����¸LÁ¦¼�¼�½�ºµ»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌ²�J¾n¼�Õ�º×¿¯��Å;Á¦ÑNº×Ç¯��ÐµÁ¦ÌÙÑN��ºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���ÅßÉÏºd½�ÑNºd¸�y
¸�y��LÅ��S¸Â�S½�¾n�ËÌóÁ¦ÌC¸áº¦É�¸�y��<5á�������ÛÁ¦ÌÆ¾¬Á¦¸�½�� »=Á¦Ì�Å¹¸�y��Ö�JÌ��J½�Àe¿ÆÅU��;^�J½��JÌ�Ð���Á¦Õ�ºdÌ�À�¸�y��LÑ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À¬Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����µz

&Ct»&Ct �Ô¨ó± ¼ v)�UxG´µ¨ó§
E��ÙÅ��J½��ÃÇ¯��ÅtÁ ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌ'¸�º ��Å��JÌC¸��ËÉG¿ ¸�y��;��¿C¾n¾��J¸�½���Ð;¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕL¼Nºd�ÃÌC¸��¹�ÃÌ ¸�y��Ù¼�yOÁd�Â�;ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾ ÉÝºd½¹Á

Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õqºd½�Å��J½���Å���¿���¸��J¾ Å�����ÐJ½��ÃÑN��Å�ÑC¿;¸ê·qº=ºd½�Å��J½Ô¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��×Ó
X
Á¦Ì�Å

Y
Ó©à�Ì�º×·��ÃÌ�ÀßºdÌ�ÕÃ¿X¸�y��nÉG½����¬�JÌ��J½�Àe¿

F = F(X,Y )
z�ýáÄ�½�ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌä�����J¾�ÑNºCÅU����Å¹Ñ�¿�ÊÈúC�×zC!a�UzüûUzÃô�� , Á¦Ì�Åw!a�UzüûUzÃô×÷ , z�ÞÙºd½���º×Çi�J½µÓ����ÃÌ�Ð��LºdÄ�½�½��µÁd�ÂºdÌ��ÃÌ�À½�����¸��q�������JÌC¸��ÛÁ¦ÕÃÕÃ¿¬ºdÌÆÁÖÕ�ºCÐµÁ¦ÕE��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿�Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U�����µÓ¯·~��·q�J½���Á¦Õ��Âº�Á¦Ñ�Õ���¸�º�ÐÂyOÁ¦½ ÁdÐS¸Â�S½����µ�A¸�y��á��Ä�Ñ��Â�J¸_º¦É©¸�y��áÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ

¾¬Á¦Ì��ËÉÏºdÕ�Å²ÑNºd½�Å��J½���Å�ÑC¿;¸�y��n¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ_¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å²·�y��J½���¸�y���¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ����LÀi�JÌCÄ��ËÌO�SÕÃ¿²�Â��ÐJºdÌOÅ+�Zºd½�Å��J½f!Ï�����n�ÃÌ%�
��ú¯ÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿c!a�UzüûUzüû��¦Ñ , Á¦ÑNº×Ç¯� , zÈ¶êÌ¹Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓ�¸�y��ÖÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌ=¼�½�ºd¼Nºe����Å¹y��J½��L����ÇeÁ¦ÕÃ��ÅÆ�ËÉ�¸�y��AÉG½����L�JÌ��J½�Àe¿Æ����y�º×·q�JÇ¯�J½Àe�ÃÇi�JÌ=�ÃÌä¸Â�S½�¾���º¦É&¸�y��Ôºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½����ó¸�y��������áÁ¦ÕÃ·~Áµ¿U��¸�y��ÖÐµÁd�Â�AÉÝºd½áÁp¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½_O�JÕ�Åä¸�y���ºd½�¿¯ÓóÁd��·�Ád��ÉÏºd½
¸�y��ÖÁ¦¼�¼�ÕÃ�ÃÐµÁ¦¸���ºdÌ�����y�º×·�Ìä�ÃÌßâ���Ðez7�Uz õ�z

E��pÁ¦ÕÃ½��µÁdÅU¿=¾��JÌC¸���ºdÌ���ÅX�ÃÌÙ¸�y���â���ÐezC�UzÃôpÁ¦Ì�ºd¸�y��J½ÖÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌX¸�ºÀ�Ì�Åß¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕÈ¼Nºd�ÃÌC¸��A�Â�J¼OÁ¦½ÂÁ¦¸��ÃÌ�ÀÆÕÃ��úCÄ���Å
ÐJ½�¿���¸ÂÁ¦Õç¼�yOÁd����� �$*J3IBß/74%� z�¶ê¸���¸��J¾���ÉÏ½�ºd¾>�S»U¸��JÌ�ÅU�ÃÌ�À¹Í�½���?�¸�y��y�|�áÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌÙ¸�º�Á���¿U��¸��J¾ ·��Ã¸�yß¾�ºd½��Ô¸�yOÁ¦ÌÙºdÌ��ºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½µÓ�Ä�Ì�Å��J½�¸�y��áÁd����Ä�¾n¼�¸���ºdÌ�¸�yOÁ¦¸�¸�y��J½������_Á¦ÕÃ·~Áµ¿U�_ÁÖ���ÃÌ�ÀeÕ���Õ��µÁdÅU�ÃÌ�À�ºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½µÓUºdÌ�·�y���ÐÂy
Á¦ÕÃÕ&ºd¸�y��J½��LÅ��J¼N�JÌ�ÅX�ÃÌ;¸�y��pºd½�Å��J½���Å;¼�yOÁd���ez�}	Á¦àC�ÃÌ�À¹�ÃÌXºdÄ�½L���J¸�¸��ÃÌ�À

Y
Ád�A¸�y���Õ��µÁdÅU�ÃÌ�Àäºd½�Å��J½L¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½�Á¦Ì�Å

Å��JÌ�ºd¸��ÃÌ�ÀÔÑC¿
f
¸�y���ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ¬ÕÃ�ÃÌ�à��ÃÌ�À

δX := X−X0
¸�º
Y
Ó¯��ºA¸�yOÁ¦¸

δX = f(Y )
Ói·q���µÁd���ÃÕÃ¿p������¸�yOÁ¦¸�¸�y���¼OÁ¦¸�y



�@� F �¯� G6G �U¹Û�U�C J¹Û�E�N¡ F �

º¦É&��úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾>��¸ÂÁ¦¸������ÃÌä¸�y��ÖÇ��ÃÐJ�ÃÌ��Ã¸ê¿äº¦É�¸�y��Ö½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð��Ô��¸ÂÁ¦¸��
(X0, 0)

Ó�·�y��J½��
δX = Y = 0

Ó�����Å�����ÐJ½��ÃÑN��ÅäÑC¿
¸�y��L��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��
!a�Uz��UzÃô , ∂(∆F)

∂Y
(f(Y ), Y ) = 0,

∂(∆F)

∂(δX)
(f(Y ), Y ) = 0,

·�y��J½��
∆F ����Å��@�Ì���ÅßÁd���ÃÌ=ÊÈúNzI!a�UzüûUzüûeû , z�¶ê¸~ÉÏºdÕÃÕ�º×·���ÉG½�ºd¾ ¸�y��Ö����Ð�ºdÌ�Åäº¦É�Ê�úC�µz9!a�Uz��UzÃô , ¸�yOÁ¦¸

!a�Uz��Uzüû , ∂2(∆F)

∂(δX)∂Y
+
∂2(∆F)

∂(δX)2
f ′ = 0,

·�y��J½���Áu¼�½��Ã¾���Å��JÌ�ºd¸����ÙÅU��;^�J½��JÌC¸��ÛÁ¦¸���ºdÌ ·��Ã¸�y ½�����¼N��ÐJ¸=¸�º
Y
z�âC�ÃÌ�Ð��

∆F ���=��¿C¾n¾��J¸�½���Ð²�ÃÌ Y ÓÖÁ¦Õ���º ÑC¿ÊÈúóze!a�UzüûUzÃôµÿ , Ó�ÊÈúNze!a�Uz��Uzüû , �Ã¾n¼�ÕÃ������¸�yOÁ¦¸ f ′ ÇdÁ¦Ì�����y����ÆÁ¦¸�¸�y��=½��SÉÝ�J½��JÌ�Ð��Ù��¸ÂÁ¦¸�� (X0, 0)
Ó�·�y��JÌ��JÇi�J½�¸�y�����ÕÃ�����

ºdÌ¬¸�y��áÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕN¾¬Á¦Ì��ËÉÏºdÕ�Å^z&}~yCÄO�µÓC�JÇeÁ¦ÕÃÄOÁ¦¸��ÃÌ�À�ÑNºd¸�y
(∆F)′′

Á¦Ì�Å
(∆F)′′′′

Á¦¸_¸�y���½Â� ÉÝ�J½��JÌ�Ð��á��¸ÂÁ¦¸��eÓ¯·q�d�Ì�Å¬¸�yOÁ¦¸
¸�y��J½��

(∆F)′′ =

(
∂2F
∂Y 2

)

(X0,0)

, (∆F)′′′′ =

(
∂4F
∂Y 4

)

(X0,0)

− 3(
∂2F
∂X2

)

(X0,0)

(
∂3F

∂Y 2∂X

)2

(X0,0)

.

ã���úCÄ��Ã½��ÃÌ�ÀÙÑNºd¸�y
(∆F)′′

Á¦Ì�Å
(∆F)′′′′

¸�ºßÇeÁ¦Ì�����ykÓÈÁd��¼�½�����ÐJ½��ÃÑN��Å�ÑC¿ Í�½���?�¸�y��y�|�pÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌkÓÈ½��J¼�½�ºCÅUÄ�Ð�����ºdÄ�½
ÊÈúC�×zJ!a�UzüûUzÃô�� , Á¦Ì�Å=!a�UzüûUzÃô×÷ , z&}~y�������yOº×·��&¸�yOÁ¦¸�¸�y����S»U����¸��ÃÌ�ÀÔÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌ �$*J3CBC/74)� Ói·�y���ÐÂy�Ád����Ä�¾����È¸�y����S»U����¸��JÌ�Ð��º¦É©ÁAÕ��µÁdÅU�ÃÌ�À�ºd½ÂÅ��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½µÓ�½���ÅUÄ�Ð����_¸�ºÔºdÄ�½��µÓ¯·�y���ÐÂy�Å�ºC����Ì�ºd¸�½���úCÄ��Ã½���¸�yOÁ¦¸qÁd�Â��Ä�¾n¼�¸���ºdÌkz é Ì�Ád����Ä�¾n¼�¸��ÃºdÌ
·�y���ÐÂy Á¦¼�¼N�µÁ¦½���Ì�ºd¸Ô¸�º=Á¦¼�¼�ÕÃ¿X¸�ºä¸�y���Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ�¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¾�ºCÅ��JÕÈÉÝºd½ÖÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�ÕÃ��úCÄ���Å²ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ��µÓç·�y��J½��¬ºdÌ��¬ºd½
Á¦Ì�ºd¸�y��J½	º¦É�¸�y��&ÉÝºdÄ�½�âC¸�½ÂÁ¦Õ��J¿��|�	ºd½�Å��J½ç¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½���ÐµÁ¦Ì�½��J¾¬Á¦�ÃÌ�Ç��Ã½�¸�ÄOÁ¦ÕÃÕÃ¿D�µ�J½�º�Á ÉÏ¸��J½	Á¦Ì�ºd½�Å��J½��ÃÌ�Àá¸�½ÂÁ¦ÌO���Ã¸���ºdÌ �('K#CB
/g#+� z

&It�'9t £ ¼µ¼ «�xG¤�vU³yxG¨ó§ç´
¶êÌ²¸�y����Ô����ÐJ¸���ºdÌ�·q�¬Á¦¼�¼�ÕÃ¿X¸�y��¬ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌ�¼�½������JÌC¸���Å Á¦ÑNº×Çi��¸�ºä¸ê·qº=ÅU��;E�J½��JÌC¸�¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¾�ºCÅ��JÕ��µzÆ}~y������

Á¦½��n¾��µÁ¦Ì%�aO�JÕ�Å�¾�ºCÅ��JÕ��ÖÉÏºd½Ô��¾���ÐS¸��ÃÐ�Á¦Ì�ÅXÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�¼�yOÁd�����Ô�ÃÌ²ÕÃ��úCÄ���Å²ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ��µz�¶êÌ²ÑNºd¸�y�ÐµÁd�����µÓ©¸�y���½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð��
��¸ÂÁ¦¸��Ö���áºdÌ��Ôº¦É&¸�y�����ú¯Ä��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾)¼�yOÁd������¼�½���ÅU��ÐJ¸���ÅßÑC¿¹ÞÙÁ¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N���|��¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¾�ºCÅ��JÕ©ÉÏºd½�Ì��J¾¬Á¦¸���ÐÔÕÃ��úCÄ���Å
ÐJ½�¿���¸ÂÁ¦Õ�� ���6')� z

&Ct�'9t-�gt¿Æ ¤ Æ xG«Ï«-v�§ßÈË´�±�¨^®ç�«�ºZ¨g�²´×±�¯¤e³yxG¤i´ t ÞÙÐ�Þ=�ÃÕÃÕÛÁ¦ÌI�|�p¾��µÁ¦Ì%�aO�JÕ�Å�¸�y���ºd½�¿�ÉÏºd½p��¾���ÐJ¸���Ð��p���nÁß¸ê·qºi�ºd½�Å��J½^�r¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½¹¸�y���ºd½�¿ �('g3)� z"}~y�����¸�y���ºd½�¿î�S»U¸��JÌ�Å��ÆÞÙÁ¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N���|�ÆÑC¿ ÁdÐ�Ð�ºdÄ�ÌC¸��ÃÌ�À�ÉÏºd½�¸�y��ß¼Nºe�����ÃÑ��ÃÕÃ�Ë¸ ¿¸�yOÁ¦¸�¸�yO�Ô��Õ��JÌ�Å��J½áÕÃ��ú¯Ä���ÅßÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ©¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����áÑN��Á¦Õ���º¬��Ä�ÑUÒ���ÐJ¸�¸�º�Á�¼Nºe���Ã¸���ºdÌOÁ¦Õ	ºd½�Å��J½��ÃÌ�ÀÆ��Ä�¼N�J½��Ã¾n¼Nºe����Åß¸�º�¸�y��
ºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌOÁ¦Õ_ºd½�Å��J½��ÃÌ�À�z é ¸AÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��n·��Ã¸�y²Þ;Á¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N���|�Ö¼OÁ¦�Ã½Ö¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦ÕrÓçÞßÐ�Þß�ÃÕÃÕÛÁ¦ÌI�|�L¼OÁ¦�Ã½Ö¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ

V12Á¦Õ���ºp�ÃÌ�ÐJÕÃÄ�Å�����Á�¼OÁ¦½�¸�Å��J¼N�JÌ�ÅU�ÃÌ�À�ºdÌä¸�y��L�ÃÌC¸��J½�¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�ÅU����¸ÂÁ¦Ì�Ð��
r12
�

!a�Uz õ�zÃô , V12 (r12, cosϑ12) = −
(

V0

Nr30π
3

2

)
exp

[
−
(
r12
r0

)2
](

3

2
cos2 ϑ12 −

1

2

)
,
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·�y��J½��
ϑ12
���_¸�y��AÁ¦Ì�ÀeÕ��áÑN�J¸ê·q���JÌ�¸�y���ºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌ���º¦Ék¸�yO���ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸��ÃÌ�Àp¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����µÓ

V0
���~ÁÖ¸ê¿�¼���Ð�Á¦ÕN�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ

�JÌ��J½�Àe¿iÓ
N
���Ö¸�y���ÌCÄ�¾�ÑN�J½�Å��JÌ����Ã¸ê¿Xº¦É~¼OÁ¦½�¸���ÐJÕ����µÓ

r0
����ÁÆ¸ê¿�¼���ÐµÁ¦ÕÈ¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�Õ��JÌ�Àe¸�ykz�¶êÌX¸�y�������ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌkÓ

V12Å���ÐµÁµ¿����S»U¼NºdÌ��JÌC¸��ÛÁ¦ÕÃÕÃ¿Æ·��Ã¸�y
r12
ÓU¸�yCÄ���½��@8O��ÐJ¸��ÃÌ�À�¸�yO�L��y�ºd½�¸�½ÂÁ¦Ì�Ài�ÖÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½�º¦É	¸�y��A�ÃÌC¸Â�S½ ÁdÐS¸��ÃºdÌ©zúE �Ã¸�y��ÃÌä¸�y��

¾��µÁ¦Ì%�aO�JÕ�Å;¸�y���ºd½�¿iÓ^ºdÌ��pÁd����Ä�¾����á¸�yOÁ¦¸L�µÁdÐÂy;¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ���ÉÝ���JÕ��LÁ�¾��µÁ¦Ì;¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ
V1
·�y���ÐÂyXÐµÁ¦ÌÙÑN��Ç����J·q��ÅXÁd�

Á¦Ì�ÁµÇ¯�J½ÂÁ¦Ài��º¦É^¸�y���¼OÁ¦�Ã½�¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ
V12
zµ¾áÌ�Å��J½È¸�y��~ÉÏÄ�½�¸�y��J½_Ád�Â��Ä�¾n¼�¸���ºdÌ¬¸�yOÁ¦¸_Á¦ÕÃÕO¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����qÁ¦½���¼�½��SÉÏ�J½��JÌC¸��ÛÁ¦ÕÃÕÃ¿

Á¦ÕÃ�ÃÀeÌ���Å�Á¦Õ�ºdÌ�À�¸�y��
z
�êÁ »U���_Á¦Ì�Å�¸�yOÁ¦¸�¸�y��J�Ã½_Ð��JÌC¸Â�S½Â�_º¦É^¾¬Ád���È¸��JÌ�Å�¸�ºÖÕÃ����ºdÌ�¼�ÕÛÁ¦Ì����_¼OÁ¦½ÂÁ¦ÕÃÕ��SÕó¸�ºÖ¸�y��

(x, y)
�r¼�ÕÛÁ¦Ì��eÓ

Á¦¸�¸�y��ÖÅU����¸ÂÁ¦Ì�Ð��
d
ÉÏ½�ºd¾ ºdÌ��ÖÁ¦ÌOºd¸�y��J½µÓ�ÞÙÐ�Þß�ÃÕÃÕ�Á¦ÌßÁ¦½�½��ÃÇ¯��Å=Á¦¸�¸�y���ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À��S»�¼�½���������ºdÌÆÉÝºd½

V1

!a�Uz õ�züû , V1 (z, cosϑ) = −V0

[
S + σα cos

(
2πz

d

)](
3

2
cos2 ϑ− 1

2

)
,

·�y��J½��
ϑ
���È¸�y���Á¦Ì�ÀeÕ���¸�yOÁ¦¸�¸�y����ÃÌ�ÅU�ÃÇ���ÅUÄOÁ¦ÕO¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ���¾¬Á¦ài���È·��Ã¸�y¬¸�y��

z
�êÁ »U���µÓ

S
Á¦Ì�Å

σ
Á¦½���ºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��µÓ

Á¦Ì�Å
α := 2 exp

[
− (πr0/d)

2
] ���¬Á;¾�ºCÅ��JÕ�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½�½ÂÁ¦Ì�Àe�ÃÌ�À��ÃÌ ¸�y��¹�ÃÌC¸��J½�ÇdÁ¦Õ

[0, 2]
z
S
���n¸�y��äÐJÕÛÁd������ÐµÁ¦Õ

ÞÙÁ¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N�Aºd½�Å��J½_¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½ ���6'J� Ó¯·�y���ÐÂyÆ�S»U¼�½�����������¸�y���ºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌOÁ¦Õ^ºd½�Å��J½_·��Ã¸�y��ÃÌ�¸�y���¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����µÓ�·�y��ËÕ��
σ
���&Á���¾���ÐJ¸���Ð~ºd½�Å��J½&¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½µÓi·�y���ÐÂyn�S»U¼�½����������	¸�y��~Å��JÀe½�����º¦Éó¼Nºe���Ã¸���ºdÌOÁ¦Õ�ºd½�Å��J½�·��Ã¸�y��ÃÌn¸�y��qÕÛÁµ¿i�J½&��¸�½�Ä�ÐJ¸�Ä�½��
º¦ÉN¸�y��~¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½_Ð��JÌC¸��J½���º¦ÉN¾¬Ád���×z

S
½ Á¦Ì�Ài���&�ÃÌn¸�y����ÃÌC¸��J½�ÇeÁ¦Õ [−1

2 , 1
] Ói·�y��ÃÕ��

σ
½ÂÁ¦Ì�Ài���&�ÃÌn¸�y����ÃÌC¸��J½�ÇeÁ¦Õ

[−1, 1]
z

E �Ã¸�y��ÃÌÙ¸�y��Ô¾��µÁ¦Ì%�aO�JÕ�Å;Á¦¼�¼�½�º×»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌkÓE¸�y��Ô¼OÁ¦½�¸��Ã¸���ºdÌßÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ;Á¦Ì�Åß¸�y��ÖÉG½������JÌ��J½�Àe¿ä¼N�J½á¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ���º¦ÉÈ¸�y����
��¿���¸��J¾ Á¦½Â�dÓ�½�����¼N��ÐJ¸��ÃÇi�JÕÃ¿¯Ó
!a�Uz õ�z�� , Z (S, σ, β, α) =

∫ 2π

0
dϕ

∫ 1

0
du exp

[
β (S + ασ cosϕ)

(
u2 − 1

3

)]

Á¦Ì�Å
!a�Uz õ�z õ , F (S, σ, β, α) =

1

2
V0

{(
S2 + ασ2

)
− 3

β
ln
Z (S, σ, β, α)

2π

}
,

·�y��J½��
β := 3

2
V0

κBt

Á¦Ì�Å
κB
����¸�y��Öæ~ºdÕÃ¸���¾¬Á¦Ì�ÌßÐ�ºdÌ���¸ÂÁ¦ÌC¸ �('K3%� zÈ¶Z¸���y�ºdÄ�Õ�Å¹ÑN�LÌ�ºd¸���Å¹¸�yOÁ¦¸ F �����JÇi�JÌä�ÃÌ σ �

F (S, σ, β, α) = F (S,−σ, β, α) ,

Á¦Ì�Åt�Âº��Ã¸ÆÉÝÁ¦ÕÃÕ��ä·��Ã¸�y��ÃÌ'¸�y��²ÐJÕÛÁd���äº¦É�ÉÏ½����X�JÌ��J½�Àe�����ä¸�ºu·�y���ÐÂy'¸�y��²ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌ ¼�½������JÌC¸���Åt�ÃÌ'¸�y��X¼�½���Ð���ÅU�ÃÌ�À
����ÐJ¸���ºdÌ ÐµÁ¦Ì ÑN��ÅU�Ã½���ÐJ¸�ÕÃ¿�Á¦¼�¼�ÕÃ����Å^Ó�·��Ã¸�y ¸�y��¬��Å��JÌC¸���OÐµÁ¦¸���ºdÌO�

X = S
Á¦Ì�Å

Y = σ
z�E y��JÌ

α
������Ä%?¬ÐJ���JÌC¸�ÕÃ¿

��¾¬Á¦ÕÃÕrÓ�ÞÙÐ�Þß�ËÕÃÕÛÁ¦ÌI�|��¾�ºCÅ��JÕ	Á¦¼�¼N�µÁ¦½���¸�ºnÑN�ÔÁp¼N�J½�¸�Ä�½�ÑOÁ¦¸���ºdÌÙº¦É&Þ;Á¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N���|�µz é ������·q�JÕÃÕ��rà�Ì�º×·�ÌkÓ�¸�y�����ÕÛÁ¦¸�¸��J½
¼�½���ÅU��ÐJ¸��n¸�yOÁ¦¸n¸�y��Æ����ºd¸�½Âºd¼���ÐÆ¼�yOÁd���¹Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À�¸�º

S = 0
����ÁdÐ�Ð�ºd¾n¼OÁ¦Ì�����Å ÑC¿�Á¦Ì�ºd¸�y��J½�Õ�ºCÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿ ��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��

��ú¯Ä��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾#¼�yOÁd�Â��Ád�~��ºCºdÌ¹Ád�
β > β∗ ≈ 6.73

!Ï������å	�ÃÀ�z�ûUzÃôezüû , zÈ}~y����q���_¸�y���ºd½����JÌC¸���Å�Ì��J¾¬Á¦¸���Ð�¼�yOÁd���eÓ�·�y���ÐÂy����ÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��Å=ÑC¿�¸�y��LÕÛÁ¦½�Ài����¸�¼Nºe���Ã¸��ÃÇi�L½�ºCºd¸
S+ (β)

º¦É�¸�y��L��úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾>��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ
∂F
∂S

= 0,
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·�y���ÐÂy¹ÉÝºd½
α = 0

ÑN��Ð�ºd¾����
!a�Uz õ�z�� , 2

3
S +

1

3
+

1

2Sβ
− exp (Sβ)√

πSβErfi
(√
Sβ
) = 0,

·�y��J½��
!a�Uz õ�z�� , Erfi (x) :=

2√
π

∫ x

0
et

2

dt
ÉÏºd½�Á¦ÕÃÕ

x ∈ R.

å�ºd½
β > βc ≈ 6.81

Ó©¸�y��nÌ��J¾¬Á¦¸���Ð¬¼�yOÁd���nyOÁd�Ô�ÃÌ�Å�����Å²Õ�º×·q�J½ÖÉG½����¬�SÌO�S½�Àe¿;¸�yOÁ¦Ì�¸�y��n����ºd¸�½�ºd¼���Ð�¼�yOÁd���eÓ©·�y���ÐÂy
���Ô��¸��ËÕÃÕ�Õ�ºCÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��eÓ�Á¦Ì�Å���º¹¸�y�����¿U��¸��J¾öÄ�Ì�Å��J½�ÀiºC���pÁf�½���¸^�Zºd½�Å��J½�¼�yOÁd����¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌkz¹åOºd½

β > β∗ = 15
2

Ó
¸�y��p����ºd¸�½�ºd¼���Ðn¼�yOÁd�Â�pÑN��Ð�ºd¾����ÖÕ�ºCÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿ÙÄ�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��¬Á¦Ì�Å�Á¦Ì�ºd¸�y��J½Ô��úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾ ºd½�Å��J½���Å²¼�yOÁd���p·��Ã¸�y�Á�Ì��JÀ¯Á¦¸��ÃÇi�
ºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½

S− (β)
Á¦½����������N�ÃÌÙ¸�y��pÁ¦Ñ����JÌ�Ð���º¦ÉqÁ¦ÌC¿=�S»U¸��J½�ÌOÁ¦Õ~O�JÕ�Å^ÓN¸�y�����¼�yOÁd����Ì��JÇ¯�J½AÁ¦¸�¸ÂÁ¦�ÃÌ��A¸�y���Õ��µÁd��¸

�JÌ��J½�Àe¿iÓNÁ¦Ì�Å=��º��Ë¸�ÉrÁ¦�ÃÕ���¸�º�ÑN�ÖÀeÕ�ºdÑOÁ¦ÕÃÕÃ¿ä��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��ezjE y��JÌ
α = 0
Ó�¸�y��ÔºdÌ�ÕÃ¿Æ¼�yOÁd���Ö¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌßÄ�Ì�Å��J½�ÀiºdÌ���ÑC¿Æ¸�y��

��¿���¸��J¾þºCÐ�ÐJÄ�½��pÁ¦¸
β = βc

Óç·�y��J½��
S
Ð�ºdÌ�Å��JÌ��������ÃÌ

S+
Ó	Ñ�Ä�¸�·�y��JÌ

α > 0
Ó	¸�y��������ÖÉÝºdÕÃÕ�º×·q��Å�ÑC¿�Á=��¾���ÐJ¸���Ð

¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ=·�y��ÃÐÂyÙ����¸ÂÁ¦Ñ�ÕÃ����y�����Á¦Ìß��ú¯Ä��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾>ÇeÁ¦ÕÃÄ��Öº¦É
σ 6= 0

ÉÝºd½
β > β′

c > βc
z_}~y����á����Ð�ºdÌ�Å�Á¦½�¿¹¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ

ÐµÁ¦ÌÆÑN�L�J�Ã¸�y��J½ �½Â��¸^�Èºd½�����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½ �('g3)� ��·q�L��y�º×· Ì�º×·ty�º×·'ºdÄ�½�ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌä����Á¦Ñ�Õ��A¸�ºpÕ�ºCÐ�Á¦¸Â�LÐ�ºd½�½���ÐJ¸�ÕÃ¿�¸�y��¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ_¼Nºd�ÃÌ�¸Ô·�yO�S½Â��¸�y��¬ÐÂyOÁ¦Ì�Ài��º¦É�¸ê¿�¼N���ÃÌ�¸�y�������Ð�ºdÌ�Å�Á¦½�¿X¼�yOÁd�Â��¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ ºCÐ�ÐJÄ�½��×z=âC¼N��ÐJ��OÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿iÓ	ÉÏºd½
α > 0

Á¦Ì�Å
β > β∗ Óó·q��¸ÂÁ¦ài��¸�y�����¸ÂÁ¦¸��Ô·��Ã¸�y S = S+ (β)

Á¦Ì�Å
σ = 0

Ád�á½��SÉÝ�J½��JÌ�Ð�����¸ÂÁ¦¸��ez�}~y����J�ÃÀi�JÌCÇeÁ¦ÕÃÄ����
Σσ
Á¦Ì�Å

ΣS
Å��@�Ì���Å¹�ÃÌs!a�UzüûUzÃô×÷ , Á¦Ì�ÅÊ!a�UzüûUzÃôµÿ , y��J½��LÑN��Ð�ºd¾��

!a�Uz õ�z ÷ , ΣS (β, α) :=
∂2F
∂S2

(S+ (β) , 0) =
5

2
+
β

3

(
2S2

+ (β) − S+ (β) − 1
)
,

!a�Uz õ�züÿ , Σσ (β, α) :=
∂2F
∂σ2

(S+ (β) , 0) = α

[
1 − α

(
β

6
(S+ (β) + 1) − 3

4

)]
,

·�y��JÌ�Ð��L�Ã¸�ÉÏºdÕÃÕ�º×·���¸�yOÁ¦¸
ΣS
����ÁdÐJ¸�ÄOÁ¦ÕÃÕÃ¿Æ�ÃÌ�Å��J¼N�JÌ�Å��JÌC¸�º¦É

α
Á¦ÌOÅÆ�Ã¸�����¼Nºe���Ã¸��ÃÇ¯��ÉÝºd½

β > β∗ z
}~y��ÖÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ©ÕÃ�ÃÌ��ÖÅ��@�Ì���Å¹�ÃÌÙâ���Ðez7�UzüûpÑC¿�ÊÈúNz9!a�UzüûUzÃô×÷ , ����y��J½��L½��J¼�½������JÌC¸���ÅäÑC¿�¸�y��Ö��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ

!a�Uz õ�z�� , Σσ (β, α) = 0,

·�y��ÃÕ��L¸�y��Ö���ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½�ÕÃ�ÃÌ��ÖÅ��@�Ì���ÅäÑC¿�Ê�úóz9!a�UzüûUzÃô�� , ����y��J½��.!Ï�����ÖÁ¦Õ��Âºp¸�y�� é ¼�¼N�JÌ�ÅU�Ë» ,
3α4

128S2
+

[
75 + 20β

(
S2

+ + S+ − 1
)

+
16

27
β3S+

(
3 + 19S+ + 15S2

+ − 17S3
+

)

+
4

3
β2
(
1 − 12S+ − 36S2

+ + 6S3
+

)
+

16

81
β4S2

+

(
10S3

+ + S2
+ − 8S+ − 3

)]
= 0.

!a�Uz õ�zÃô�� ,
}~yCÄ��µÓ~¸�y��=¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕA¼Nºd�ËÌ�¸��ÆÁ¦½��=��Å��JÌC¸���O��Å Ád�¬¸�y��ßÐ�ºd¾n¾�ºdÌ ½�ºCºd¸���º¦ÉÔÊÈú��µz	!a�Uz õ�z�� , Á¦Ì�Å²!a�Uz õ�zÃô�� , Ó�·�y��J½��
S+ = S+ (β)

���n¸�y��¹ÕÛÁ¦½�Ài����¸�½�ºCºd¸¬º¦ÉAÊ�úóz_!a�Uz õ�z�� , z å	�ÃÀeÄ�½��=�Uz õ�zÃôä��y�º×·��nÑNºd¸�yîÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕáÁ¦ÌOÅu���ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½�ÕÃ�ÃÌ����Å�����ÐJ½��ÃÑN��Å�ÑC¿²ÊÈú��µz>!a�Uz õ�z�� , Á¦Ì�Å !a�Uz õ�zÃô�� , ºdÌ�¸�y��¬¼�ÕÛÁ¦Ì�� (α, 1/β)
z=¶ZÌ�¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½µÓ&���ÃÌ�Ð��¬¸�y���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕqÕÃ�ÃÌ��¬���
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C NEMATIC 

¢ £-¤µ¥9¦C§VâCª1ùIª�¨)ª�x&yOÁd���AÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾��ÃÌÆ¸�y���¼�ÕÛÁ¦Ì��
(α, 1/β)

Ád����ºCÐJ�ÛÁ¦¸���ÅÆ·��Ã¸�y¹ÞÙÐ�Þ=�ÃÕÃÕÛÁ¦ÌI�|�~¾�ºCÅ��JÕÉÝºd½���¾���ÐJ¸���Ð�� é z�}~y��ÔÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ©ÕÃ�ÃÌ��Ö½��JÕÛÁ¦¸��ÃÇ¯�Ö¸�ºn¸�y��ÖÌ��J¾¬Á¦¸���ÐÔ��¸ÂÁ¦¸��
S = S+

Á¦Ì�Å
σ = 0

��¸ÂÁ¦½�¸��ÉÏ½�ºd¾,¸�y��¹ºd½��ÃÀe�ÃÌîÁ¦Ì�Åu�JÌ�Å��n�ÃÌ
E1
���Ã¸p����Ð�ºdÌ%�Ì���Åu¸�º;¸�y��¹��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��Æ¾¬Á¦Ì��ËÉÏºdÕ�Å

β > β∗ z }~y��y��µÁµÇ��ÃÕÃ¿�Å�Ád��y���Å¬¼Nºd½�¸���ºdÌ�º¦Ék¸�y�����ÕÃ�ÃÌ��eÓCÑNºdÄ�Ì�Å���Å¬ÑC¿n¸�y���ÕÃ�ÃÌ��
β = βt

Ó¯¾¬Á¦½�àU��¸�y��á����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌßÑN�J¸ê·q���JÌßÌ��J¾¬Á¦¸���ÐpÁ¦Ì�Å=��¾���ÐJ¸���ÐÔ¼�yOÁd�����×z
C
����¸�y��Ô¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õç¼Nºd�ÃÌC¸×z�}~y��ÔÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕÕÃ�ÃÌ��á½��JÕÛÁ¦¸��ÃÇ¯��¸�º�¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���Ðá¼�yOÁd�Â�

S = σ = 0
���qÐ�ºdÌ%�Ì���Å�¸�ºÔ¸�y��á��¸ÂÁ¦Ñ�Õ���¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å

β < 15
2

��Ã¸á��¸ÂÁ¦½�¸���ÉÏ½�ºd¾ ¸�y��L¼Nºd�ÃÌC¸
E2
·�y��J½��

α = 2
Á¦Ì�Å¹ÉÝÁ¦ÕÃÕ����JÌC¸��Ã½��JÕÃ¿äºdÄ�¸�����Å��Ö¸�y��Ö½ÂÁ¦Ì�Ài�Ôº¦É&ÇeÁ¦ÕÃ��ÅU�Ã¸ê¿º¦É&¸�y��Ö¾�ºCÅ��JÕrzq}~y��Öy��µÁµÇ�¿¹��ºdÕÃ��Å¹ÕÃ�ÃÌ��Ö½��J¼�½����Â�JÌC¸��d�½���¸^�Zºd½�Å��J½á¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ����_ÑN�J¸ê·q���JÌ=���Âºd¸�½�ºd¼���ÐÁ¦Ì�Å¹Ì��J¾¬Á¦¸���ÐÖ¼�yOÁd�����µÓOÁ¦Ì�Å¹ÑN�J¸ê·q���JÌ=����ºd¸�½�ºd¼���ÐÔÁ¦Ì�Åä��¾���ÐJ¸���ÐL¼�yOÁd�����µz

¾��µÁ¦Ì��ÃÌ�ÀdÉGÄ�ÕkºdÌ�ÕÃ¿�·�y��JÌ
ΣS > 0

Ó�¸�y��AÐJÄ�½�Çi�AÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À�¸�ºpÊÈúNz�!a�Uz õ�z�� , ���~½�����¸�½���ÐJ¸���ÅÆ¸�º�¸�y���½Â�SÀe��ºdÌ¹·�y��J½��
β > β∗ Ó&Á¦Ì�Å ��ºä�Ã¸p�JÌ�Å��pÁ¦¸�¸�y��¬¼Nºd�ÃÌC¸ E1

Ó	·�y��J½��
β = β∗ z=Þßºd½���º×Ç¯�J½µÓ&���ÃÌ�Ð���ÉÝºd½�Á¦ÕÃÕ α > 0

¸�y��¬½Âº¯ºd¸Â��º¦É
ÊÈúózß!a�Uz õ�zÃô�� , Á¦½��p�ÃÌ�Å��J¼N�JÌ�Å��JÌC¸�º¦É α Ó^¸�y������ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½ÖÕÃ�ËÌO�pyOÁd�L�ÃÌ�Å�����ÅX¸�y�����ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ β = βt

Ó^·�y��J½��
βt
���L¸�y��

½�ºCºd¸�º¦É�¸�y��ÖÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ;º¦É
β
ÑN�J¸ê·q���JÌ;Ñ�½ÂÁdÐÂài�J¸����ÃÌÙÊÈúNzµ!a�Uz õ�zÃô�� , z�¶Z¸�ÐµÁ¦ÌÙÑN����y�º×·�ÌÙÌCÄ�¾��J½���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿=¸�yOÁ¦¸�¸�y��J½����Ã�ºdÌ�ÕÃ¿ÆºdÌ��Ö��Ä�ÐÂy¹½�ºCºd¸µz�}~y��A¸�½���ÐS½��Ë¸��ÃÐµÁ¦Õç¼Nºd�ÃÌC¸

C
�ÃÌäå	�ÃÀ�z7�Uz õ�zÃôLyOÁd��¸�y���ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À¬Ð�ºi�Zºd½�ÅU�ÃÌOÁ¦¸����y�

!a�Uz õ�zÃôeô , (βt, αt) ≈ (7.831, 0.707)

·��Ã¸�y
St := S+ (βt) ≈ 0.657

z }~y����¬¸�½���ÐJ½��Ã¸���Ð�Á¦Õá¼Nºd�ÃÌC¸�Ð�ºd�ÃÌ�ÐJ��Å����¬·��Ã¸�y ¸�y��=ºdÌ��ÆÉÏºdÄ�Ì�Å ÑC¿�ÞßÐ�Þß�ÃÕÃÕÛÁ¦Ì �('g3)�ÑC¿=��ºdÕÃÇ��ÃÌ�ÀÆÅU�Ã½���ÐJ¸�ÕÃ¿=¸�y��p�JúCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾ö��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ��Lº¦É�¸�y���¾�º¯Å��SÕZ���Ã¸�����¸�y���� Á¦¾��ÔÉÏºdÄ�Ì�ÅÙÑC¿��AÕ�ºCÐ°��àiº×·���àC�ÈÁ¦Ì�Å
âC¸���ÐÂàC� �$*J3)� ÑC¿¬Á¦Ì�ºd¸�y��J½_¾��J¸�y�ºCÅå!Ï������¸�y��áÅU����ÐJÄ�������ºdÌ��ËÌ�¸�y���ÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�Àp����ÐJ¸���ºdÌ , z&æq¿�Á¦¼�¼�ÕÃ¿��ÃÌ�À�ÊÈúNzK!a�UzüûUzüû��¦Ñ , Ó·q�{�ÌOÁ¦ÕÃÕÃ¿ Ð�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�Å��;¸�yOÁ¦¸¹¸�y��Ù¼Nºd½�¸���ºdÌ'º¦É�ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕLÕÃ�ÃÌ��;¸�yOÁ¦¸Æ¾¬Á¦½�àU�äÁ ����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½ä¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌtÑN�J¸ê·q���JÌ
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Ì��J¾¬Á¦¸���ÐÆÁ¦Ì�Å ��¾���ÐJ¸���Ð�¼�yOÁd����������¸�y���ºdÌ���y��µÁµÇ��ÃÕÃ¿�Å�Ád��y���Å��ÃÌ å	�ÃÀ�zµ�Uz õ�zÃôezÙå	�ÃÀ�z��Uz õ�zËô¹Á¦Õ���ºßÅ��J¼���ÐJ¸���¸�y���ÕÃ�ÃÌ��
β = βc

·�y��J½��L¸�y��e�½���¸^�Zºd½�Å��J½�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌäÑN�J¸ê·q���JÌä����ºd¸�½�ºd¼���ÐÔÁ¦Ì�ÅÆÌ��J¾¬Á¦¸���ÐL¼�yOÁd������¸ÂÁ¦à¯���~¼�ÕÛÁdÐ��ÔÁ¦Ì�ÅäÁp��ài�J¸�ÐÂy
º¦ÉO¸�y��ß�½���¸^�Zºd½�Å��J½�ÕÃ�ÃÌ��~ºd½��ÃÀe�ÃÌOÁ¦¸���Åp�ÃÌ

C
�d·�y��JÌp¸�y����	ÕÃ�ÃÌ��q¾��J�J¸���¸�y��_ÕÃ�ÃÌ��

β = βc
ÓiÁd�½���¸^�Zºd½�Å��J½&ÅU�Ã½���ÐJ¸�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ

ÑN�J¸ê·q���JÌ=�Ã�Âºd¸�½�ºd¼���ÐÔÁ¦Ì�Åä��¾���ÐJ¸���ÐL¼�yOÁd�Â����¸ÂÁ¦à¯����¼�ÕÛÁdÐ��ez
¶êÌÆ¼�½��ÃÌ�ÐJ�Ã¼�Õ��eÓóÁ¦Õ�ºdÌ�À�¸�y�����ÕÃ�ÃÌ��A¸�y��J½��ÖÐ�ºdÄ�Õ�Å¹ÑN�ÔÁ¦Ì�ºd¸�y��J½�¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ©¼Nºd�ÃÌC¸µÓ�·�y��J½��L¸�y��A����ºd¸�½�ºd¼���Ð@�r¸�ºi�Z��¾���ÐJ¸���Ð

¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌÙÑN��Ð�ºd¾����A����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��S½×ÓN�ÃÌß¸�y����ÂÁ¦¾�����¼��Ã½��Ã¸�º¦ÉÈ¸�y�����Å��µÁ¦Õ	���Ã¸�ÄOÁ¦¸���ºdÌÙ�ÃÕÃÕÃÄ���¸�½ÂÁ¦¸���Åß�ÃÌ;åç�ÃÀ�z��UzüûUzüûUzá}çº
�����p·�y��J¸�y��J½Ö¸�y����L¼�Ä�¸ÂÁ¦¸��ÃÇ¯�n¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕÈ¼Nºd�ÃÌ�¸ÔÅ�ºC���ÔÁdÐJ¸�ÄOÁ¦ÕÃÕÃ¿X�S»�����¸µÓk·q�pÌ�º×·3Á¦¼�¼�ÕÃ¿;ºdÄ�½ÔÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌ�¸ÂÁ¦àC�ÃÌ�Àä¸�y��
����ºd¸�½�ºd¼���ÐL¼�yOÁd���ÔÁd��½��SÉÝ�J½��JÌ�Ð��Ö��¸ÂÁ¦¸��ez&}~yCÄ���·q�ÖÐ�ºd¾n¼�Ä�¸��ÖÑNºd¸�y

ΣS
Á¦Ì�Å

Σσ
ÉÝºd½

S = σ = 0
�

!a�Uz õ�zÃôµû , ΣS (β, α) :=
∂2F
∂S2

(0, 0) = 1 − 2β

15
,

!a�Uz õ�zÃô�� , Σσ (β, α) :=
∂2F
∂σ2

(0, 0) = α− α2β

15
.

¶Z¸LÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÖÉÏ½�ºd¾ Ê�úóz>!a�Uz õ�zÃôµû , ¸�yOÁ¦¸ ΣS > 0
ÉÝºd½

β < 15
2

Á¦Ì�Å²¸�yOÁ¦¸�¸�y��¬ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ_ÕÃ�ÃÌ������Ö½��J¼�½Â�J�Â�JÌC¸���Å�ÑC¿;¸�y��
��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ
!a�Uz õ�zÃôJõ , 1

β
=

α

15
.

}~y��Ö���ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½�ÕÃ�ÃÌ��L����Ì�º×·'½��J¼�½������JÌC¸���ÅäÑC¿c!Ï�����ÔÁ¦Õ���ºp¸�y�� é ¼�¼N�JÌ�ÅU�Ë» ,
!a�Uz õ�zÃô�� , α4β3 (35 + 22β) = 0,

¶Z¸�����ÐJÕ��µÁ¦½á¸�yOÁ¦¸áÊÈú��µz9!a�Uz õ�zÃôJõ , Á¦Ì�Ås!a�Uz õ�zÃô�� , yOÁµÇi�ÖÌ�º¬Ð�ºd¾n¾�ºdÌß½�ºCºd¸�ÉÏºd½ α > 0
zqÞßºd½���º×Ç¯�J½µÓ�ÑC¿¹ÊÈúNz9!Z�Uz õ�zÃôJõ , Ó

ΣS
·qºdÄ�Õ�Å�ÑN��¼Nºe���Ã¸��ÃÇ¯��ºdÌÆ¸�y��AÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ^ÕÃ�ÃÌ��AºdÌ�ÕÃ¿�ÉÝºd½

α > 2
Ó�¸�yOÁ¦¸~���µÓ�Áµ·~Áµ¿�ÉG½�ºd¾#¸�y���½ÂÁ¦Ì�Ài�Aº¦ÉçÇeÁ¦ÕÃ��ÅU�Ã¸ê¿�º¦Éç¸�y��

¾�ºCÅ��JÕrzÖ}~yCÄ��×ÓN¸�y��pºdÌ�ÕÃ¿=¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ&¼Nºd�ÃÌ�¸LÐ�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ�Õ��p·��Ã¸�yXÞÙÐ�Þß�ÃÕÃÕÛÁ¦ÌI�|��¾�ºCÅ��JÕ&����¸�y��pºdÌ����ÃÌ;Ê�úóz�!a�Uz õ�zÃôeô , �¸�y��AÅU�Ã½���ÐJ¸�¼�yOÁd���A¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ¹����ºd¸�½Âºd¼���ÐL�r¸Âºi�Z��¾���ÐJ¸���ÐÖ¼�½���ÅU��ÐJ¸���Å¹ÑC¿¬¸�y�����¾�ºCÅ��JÕ^���j�½���¸^�Zºd½�Å��J½�ÉÏºd½�Á¦ÕÃÕkÁdÅU¾n�������ÃÑ�Õ��
ÇdÁ¦ÕÃÄ�����º¦É

α
z

&Ct�'9t»#Ct¿Æ ¨^®ç�«oºZ¨7� ¸ x-v%�9x-v�«�§©�±wvU³yxG¤i´ t ¶ZÌ ¸�y���¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�Å Á¦¼�¼�½�ºµ»U�Ã¾¬Á¦¸���ºdÌîÁdÅ�ºd¼�¸���Å �ÃÌîÚ_yOÁ¦¼�¸��J½�ûUÓ¸�y���ÕÃ��ú¯Ä���ÅÆÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦ÕN���~¾�ºCÅ��JÕÃ��ÅÆÑ�¿�¸�y��áÉÏ½����L�C�JÌ��J½�Àe¿��ÃÌ¹ÊÈúózC!ÝûUz õ�z���� , zÈ¶êÌÆã��SÉ�z ��&74%� ¸�y��AÐµÁd��� ξ = 1
Ó
γ = 0

Á¦Ì�Å
λ ∈

[
0, 1

3

] yOÁd��ÑN���JÌßÐ�ºdÌ�����Å��J½���Å^z�¶ZÌ¹¸�y�����ÐµÁd���L¸�y���ÉÏ½����L�C�JÌ��J½�Àe¿Æ¸ÂÁ¦à¯�J��¸�y��AÉÏºd½�¾
!a�Uz õ�zÃô�� , F (Q,B, β, λ) = U0

{
1

2
Q · Q +

λ

2
B · B − 1

β
ln

(
Z (Q,B, β, λ)

8π2

)}
,

Z (Q,B, β, λ) =

∫

T

exp (β (Q · q + λB · b)) dω,
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Á¦Ì�Å¹¸�y��L��úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾>��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��áÁ¦½��LÀe�ÃÇi�JÌ¹ÉÏºd½�¾¬Á¦ÕÃÕÃ¿ÆÑC¿
!a�Uz õ�zÃô×÷ , ∂F

∂Q
= 0,

∂F
∂B

= 0,

·�y���ÐÂyßÁ¦½��L¸�y��ÖÐ�ºdÌ�������¸��JÌ�ÐJ¿�¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�Åß��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ��×z
5��J½��Ô·q�pÁ¦¼�¼�ÕÃ¿ä¸�y���ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌÙ¼�½������JÌC¸���Åß�ÃÌ²â���Ðez��Uzüû�¸�º�¸�y����á¾�ºCÅ��JÕrzA}~y�ºdÄ�ÀeyXÁ¦ÕÃÕ&ÁdÅU¾n�������ÃÑ�Õ�����¸ÂÁ¦¸����AÁ¦½��

Å�����ÐJ½��ÃÑN��Å�ÑC¿nÉÝºdÄ�½q�ÂÐµÁ¦ÕÛÁ¦½~ºd½�Å��J½~¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��µÓU�ÃÌ���¸��µÁdÅÆº¦É©¸ê·qº�ÓUºdÄ�½~ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌÆ���~��¸��ÃÕÃÕEÅU�Ã½���ÐJ¸�ÕÃ¿�Á¦¼�¼�ÕÃ��ÐµÁ¦Ñ�Õ��L���ÃÌ�Ð��
T
Á¦Ì�Å

S′ Ð�Á¦Ì=ÑN�L�Â�J¸���úCÄOÁ¦Õ^¸�ºA�µ�J½�º¬Á¦¸áÁ¦ÕÃÕ©��úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾ ¼�yOÁd����� ��&74)� Á¦Ì�Å¹¸�y��AÉÏ½����L�JÌ��J½�Àe¿ F �ÃÌäÊÈúNz9!a�Uz õ�zÃô�� ,¸�Ä�½�Ì���ºdÄ�¸�¸�ºäÑN���JÇi�JÌ��ÃÌ
T ′ z¹}~yCÄ��µÓç·~����Å��JÌC¸��ËÉÏ¿ X ·��Ã¸�y S Á¦Ì�Å Y ·��Ã¸�y T ′ �ÃÌ�ºdÄ�½ÔÉÏºd½�¾¬Á¦ÕqÅ��JÇ¯�JÕ�ºd¼�¾��JÌC¸

Á¦ÑNº×Çi�ez&}	Á¦à��ÃÌ�ÀpÁ¦À¯Á¦�ÃÌ¹Ád�_½��SÉÝ�J½��JÌ�Ð�����¸ÂÁ¦¸���ÞÙÁ¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N���|�~Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õó¼�yOÁd�Â�áÅ�����ÐJ½��ÃÑN��Å�Ñ�¿n¸�y���¼OÁ¦�Ã½
(S+ (β) , 0)

Ó
·��Ã¸�y

S+
Ád��Á¦ÑNº×Ç¯�eÓU·q�ÖÐ�ºd¾n¼�Ä�¸��Ö¸�y��AÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À��J�ÃÀi�JÌCÇdÁ¦ÕÃÄ����áº¦É�¸�y��D5��������ÛÁ¦Ì¹¾¬Á¦¸�½��Ë»

[H0]
�

!a�Uz õ�zÃôµÿ , ΣS (β) =
2

3

[
5

2
+
β

3
(2S2

+ − 2S+ − 1)

]
,

!a�Uz õ�zÃô�� , ΣT ′ (β, λ) =
1

12
λ [24 + (3 − 10β − 14S+β)λ] ,

·�y��J½��X¸�y��X�S»U¼�½���������ºdÌtÉÏºd½
ΣS
���¹¼�½�ºd¼Nºd½�¸���ºdÌOÁ¦Õ�¸�º�¸�y��²ºdÌ��;�ÃÌ ÊÈúóz�!a�Uz õ�z ÷ , ÓÖÁ¦Ì�Åt�ÂºuÁ¦À¯Á¦�ÃÌ ΣS > 0

ÉÏºd½
β > β∗ ≈ 6.73

zÈ}~y��ÖÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕçÁ¦Ì�Å¹¸�y��Ö���ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½�ÕÃ�ËÌO�J�áÁ¦½��L½��J¼�½������JÌC¸���ÅäÑC¿�¸�y��Ö��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ��
!a�Uz õ�züû�� , ΣT ′ = 0

Á¦Ì�Å
λ4

27648S2
+

[
2025 + 180(−3 + 17S+ + 3S2

+)β + 12(3 − 184S+ − 652S2
+ + 74S3

+)β2

+ 80S+(3 + 97S+ + 181S2
+ + 7S3

+)β3 + 16S2
+(−65 − 192S+ + 3S2

+ + 254S3
+)β4

]
= 0,

!a�Uz õ�züûUô ,
½�����¼N��ÐJ¸��ÃÇi�JÕÃ¿V!Ï�����AÁ¦Õ���º�¸�y�� é ¼�¼N�JÌ�ÅU�Ë» , z&}~yCÄ��×ÓC¸�y��á¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕE¼Nºd�ÃÌC¸���Á¦½��á��Å��JÌC¸���O��ÅäÁd�_¸�y���Ð�ºd¾n¾�ºdÌÆ½�ºCºd¸��~º¦ÉÊÈúC�×zI!a�Uz õ�züû�� , Á¦Ì�ÅÊ!a�Uz õ�züûUô , Ó�·�y��J½�� S+ = S+ (β)

����Å��@�Ì���Åä¼�½���ÐJ�����JÕÃ¿äÁd��Á¦ÑNº×Çi�ez
¶êÌ=Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸��pÁ¦ÌOÁ¦Õ�ºdÀe¿ä·��Ã¸�yÙºdÄ�½áÅ��JÇ¯�JÕ�ºd¼�¾��JÌC¸��ÃÌ=¸�y���Á¦ÑNº×Çi����Ä�Ñ�����ÐJ¸���ºdÌkÓNåç�ÃÀ�zK�Uz õ�züû¬��y�º×·���ÑNºd¸�yÙÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ

Á¦Ì�ÅX���ÃÌ�ÀeÄ�Õ�Á¦½ÖÕÃ�ÃÌ����ÔÅ�����ÐJ½��ÃÑN��ÅXÑC¿;ÊÈúC�×zú!a�Uz õ�züû�� , Á¦Ì�Å�!a�Uz õ�züûUô , ºdÌ²¸�y��p¼�ÕÛÁ¦Ì�� (λ, 1/β)
zn¶ZÌX¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½µÓç���ÃÌ�Ð��

¸�y��ÖÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕçÕÃ�ÃÌ��Ö����¾��µÁ¦Ì��ÃÌ�ÀdÉÏÄ�Õ	ºdÌ�ÕÃ¿Æ·�y��JÌ
ΣS > 0

Ó�¸�y��ÔÐJÄ�½�Ç¯�ÖÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À�¸�º�ÊÈúNz9!a�Uz õ�züû�� , ����½�����¸�½���ÐJ¸���Å¸�º�¸�y��Ö½��JÀe��ºdÌß·�y��J½��
β > β∗ ÓóÁ¦ÌOÅ=��º��Ã¸á�JÌ�Å���Á¦¸�¸�y��Ô¼Nºd�ÃÌC¸ E1

ÓO·�y��J½��
β = β∗ z~Þßºd½���º×Ç¯�J½µÓó���ÃÌ�Ð��LÉÝºd½ λ > 0¸�y���½�ºCºd¸��Aº¦É�ÊÈúNz�!a�Uz õ�züûUô , Á¦½��Ô�ÃÌ�Å��J¼N�JÌ�Å��JÌ�¸Lº¦É λ Óó¸�y������ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½�ÕÃ�ÃÌ���yOÁd��¸�y�����ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ β = βt

ÓN·�y��J½��
βt
���

¸�y���½�ºCºd¸�º¦É	¸�y���ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌäº¦É
β
·��Ã¸�y��ÃÌäÑ�½ÂÁdÐÂà¯�S¸Â�~�ÃÌäÊÈúózI!a�Uz õ�züûUô , z�æ_¿�Ä����Aº¦É	¸�y��LÁd��¿C¾n¼�¸�ºd¸���ÐAÑN�JyOÁµÇ���ºd½�º¦É S+ÉÏºd½

β → ∞ Ó
!a�Uz õ�züûeû , S+ (β) ' 1

2

(
1 +

√
1 − 6

β

)
,
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1
 

¢ £-¤µ¥9¦C§åâCª1ùIª»Ògª�x&yOÁd���LÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾ �ÃÌ¹¸�y��A¼�ÕÛÁ¦Ì��
(λ, 1/β)

Ád����ºCÐJ�ÛÁ¦¸���ÅÆ·��Ã¸�y=Á�¾�ºCÅ��JÕEÉÝºd½~Ñ��ÛÁ »U���Á¦Õ�� ��&74)� z~}~y��ÔÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕçÕÃ�ÃÌ��Ô½��JÕÛÁ¦¸��ÃÇi�Ô¸�º�¸�y��ÖÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õç��¸ Á¦¸�� S = S+
Á¦Ì�Å

T ′ = 0
��¸ÂÁ¦½�¸���ÉG½�ºd¾¸�y��Æºd½��ÃÀe�ÃÌ Á¦Ì�Å �JÌ�Å��p�ÃÌ

E1
�n�Ã¸p����Ð�ºdÌ%�Ì���Å�¸�ºß¸�y��Æ��¸ÂÁ¦Ñ�Õ���¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å

β > β∗ z;}~y���y��µÁµÇ
��ÃÕÃ¿ÙÅ�Ád��y���Å;¼Nºd½�¸���ºdÌ²º¦Éq¸�y����AÕÃ�ÃÌ��eÓ^ÑNºdÄ�Ì�Å���ÅXÑC¿=¸�y��pÕÃ�ÃÌ��
β = β

(1)
t

ÓE¾¬Á¦½�àU�A¸�y��n����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ�ÑN�J¸ê·q���JÌ�Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�Á¦Ì�Å Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ~¼�yOÁd�����µz
C1
����¸�y��.�½���¸�¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ�¼Nºd�ËÌ�¸µzX}~y��ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕNÕË�ÃÌ���½��JÕÛÁ¦¸��ÃÇ¯��¸�ºÔ¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���Ð�¼�yOÁd���

S = T ′ = 0
����Ð�ºdÌ%�Ì���Å�¸�ºÖ¸�y�����¸ÂÁ¦Ñ�Õ���¾¬Á¦Ì��ËÉÏºdÕ�Å

β < 15
2

�_�Ã¸á��¸ÂÁ¦½�¸���ÉG½�ºd¾ ¸�y��Ô¼Nºd�ÃÌC¸
E2
Á¦Ì�Å=ÀiºC����¸�º¬�ËÌ)�Ì��Ã¸ê¿iz�¶Z¸�y�ºe��¸���¸�y�������Ð�ºdÌ�Å=¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ

¼Nºd�ÃÌC¸
C2
Á¦¸
β = β

(2)
t

��¸�y��¬½��JÀe��ºdÌ�� A1
Ó A2
Ó A3
Ó�Á¦Ì�Å A4

yOÁµÇ¯��¸�y��¬� Á¦¾���¾��µÁ¦Ì��ÃÌ�ÀXÁd�Ô�ËÌâ���Ðez7�UzüûUz�}~y��Ly��µÁµÇC¿ÆÅ�Ád��y���Å¹ÕÃ�ÃÌ��Ö��¸ Á¦½�¸��ÃÌ�ÀnÉG½�ºd¾
C2
�Ã�áÁp��à¯�J¸�ÐÂy¹½��J¼�½����Â�SÌ�¸��ÃÌ�À�����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ���ÑN�J¸ê·q���JÌÙ���Âºd¸�½�ºd¼���ÐpÁ¦Ì�ÅßÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ	¼�yOÁd�Â�J�×zá}~y���y��µÁµÇC¿äÕÃ�ÃÌ���½��J¼�½������JÌC¸��	�½���¸^�Zºd½�Å��S½¼�yOÁd�Â�q¸�½ÂÁ¦ÌO���Ã¸���ºdÌ��ÈÐ�ºd¾n¼�Ä�¸���ÅpÉÝºd½

0 < λ < 1
3 ��&74)� �	ÁáÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ�Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U����������Ì�����Å���Ån¸�ºAàCÌ�º×·y�º×·'¸�y��L¼Nºd�ÃÌC¸��

A
Á¦Ì�Å

C2
Á¦½��A¸�ºnÑN�~Òsºd�ÃÌ���Å^z

�Ã¸������µÁd���ÃÕÃ¿²��y�º×·�Ì�¸�yOÁ¦¸�¸�y��J½����S»�����¸���Á=���ÃÌ�ÀeÕ���½�ºCºd¸
β

(1)
t

zß}~y��¬¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ~¼Nºd�ÃÌC¸
C1
�ÃÌ�åç�ÃÀ�z��Uz õ�züû=yOÁd��¸�y��

ÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�Ð�ºi�Zºd½�ÅU�ÃÌOÁ¦¸������
!a�Uz õ�züû�� , (

β
(1)
t , λ

(1)
t

)
≈ (7.07, 0.20) ,

·��Ã¸�y
St = S+(β

(1)
t ) ≈ 0.53

z_¶Z¸�Ð�ºd�ÃÌ�ÐJ��Å�����·��Ã¸�y=¸�y��L¼Nºd�ÃÌC¸�ÉÝºdÄ�Ì�Å¹�ÃÌßã��SÉ�z ��&74)� ÑC¿��ÃÌ���¼N��ÐJ¸��ÃÌ�À¬¸�y��LÌCÄ�¾��J½���ÐµÁ¦Õ��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��pº¦Éá¸�y�����úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾,��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��µzXæq¿�Á¦¼�¼�ÕÃ¿C�ÃÌ�ÀXÊÈúNz !a�UzüûUzüû��¦Ñ , ÓÈ·q��Ð�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�Å��Æ¸�yOÁ¦¸p¸�y���¼Nºd½�¸���ºdÌuº¦ÉÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ�ÕÃ�ÃÌ���¸�yOÁ¦¸È¾¬Á¦½�à���ÁL����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ�ÑN�J¸ê·q���JÌ¬Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕóÁ¦Ì�ÅnÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�¼�yOÁd�����&���&¸�y���ºdÌ���y��µÁµÇ��ÃÕÃ¿
Å�Ád��y���Å��ÃÌ¬å	�ÃÀ�z6�Uz õ�züûUz&}~y������ÀeÄ�½���Á¦Õ���ºÖÅ��J¼���ÐJ¸��_¸�y���ÕÃ�ÃÌ����_º¦É��½���¸^�Zºd½�Å��J½_¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ��_Ð�ºd¾n¼�Ä�¸���Å�ÉÝºd½

0 < λ < 1
3�ÃÌäãá�SÉsz ��&74)� z



�@� F �¯� G6G �U¹Û�U�C J¹Û�E�N¡ H�H

¶ê¸_Ð�ºdÄ�Õ�Å¹Á¦Õ���ºÔÑN�AÁd��ài��Å�ÉÝºd½_¸�y����q¾�ºCÅ��JÕN¸�y����ÂÁ¦¾��áúCÄ�����¸���ºdÌ¹Ád��à¯��Å�ÉÏºd½qÞÙÐ�Þß�ËÕÃÕÛÁ¦ÌI�|�q¾�ºCÅ��JÕZ�ÈÁd�_¸�º�·�y��J¸�y��J½
¸�y��A¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ=ÑN�S¸ ·q���JÌä����ºd¸�½�ºd¼���ÐÔÁ¦Ì�Å¹Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õk¼�yOÁd������ÐµÁ¦Ìä¼Nºe�����ÃÑ�ÕÃ¿�ÑN��Ð�ºd¾��Ô����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½µz�}çº�Á¦Ì���·q�J½�¸�y����
ú¯Ä�����¸���ºdÌkÓ�·q�ÔÁ¦Õ���ºn��¸�Ä�ÅU¿�¸�y�����¾�ºCÅ��JÕkÉÏºd½

λ > 1
3

Á¦Ì�ÅÆ·~�A¸ÂÁ¦à¯�A¸�y��L����ºd¸�½�ºd¼���ÐL¼�yOÁd���ÔÁd��½��SÉÏ�J½��JÌ�Ð��Ô��¸ÂÁ¦¸��A�ÃÌ=ºdÄ�½
ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌkzúE²�ÖÐ�ºd¾n¼�Ä�¸��ÖÑNºd¸�y

ΣS
Á¦Ì�Å

ΣT ′

Ó�ÉÝºd½
S = T ′ = 0

�
!a�Uz õ�züû¦õ , ΣS (β, λ) :=

∂2F
∂S2

(0, 0) =
1

3
− 2β

45
,

!a�Uz õ�züû�� , ΣT ′ (β, λ) :=
∂2F
∂T ′2 (0, 0) = λ− 2λ2β

5
.

¶Z¸LÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÖÉÏ½�ºd¾ Ê�úóz>!a�Uz õ�züû¦õ , ¸�yOÁ¦¸ ΣS > 0
ÉÝºd½

β < 15
2

Á¦Ì�Å²¸�yOÁ¦¸�¸�y��¬ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ_ÕÃ�ÃÌ������Ö½��J¼�½Â�J�Â�JÌC¸���Å�ÑC¿;¸�y��
��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ
!a�Uz õ�züû�� , 1

β
=

2λ

5
.

}~y��Ö���ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½�ÕÃ�ÃÌ��L����Ì�º×·b!Ï�����ÔÁ¦Õ���ºp¸�y�� é ¼�¼N�JÌ�ÅU�Ë» ,
!a�Uz õ�züûi÷ , β3λ4 (34β − 105) = 0.

¶Z¸�����ÐJÕ��µÁ¦½�¸�yOÁ¦¸�Ê�úC�µz9!a�Uz õ�züû�� , Á¦ÌOÅw!a�Uz õ�züûi÷ , yOÁµÇ¯�LºdÌ�ÕÃ¿�¸�y��AÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�½�ºCºd¸
!a�Uz õ�züûeÿ , (

β
(2)
t , λ

(2)
t

)
=

(
105

34
,
17

21

)
,

·�y���ÐÂy²��Å��JÌC¸���O����Á¹����Ð�ºdÌ�ÅX¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ_¼Nºd�ÃÌC¸
C2
z�æq¿ÙÊ�úózß!a�UzüûUzüû��¦Ñ , Óç¸�y��ny��µÁµÇ�¿;Å�Ád��y���ÅXÕÃ�ÃÌ��¬�J¾¬Á¦ÌOÁ¦¸��ÃÌ�À=�ÃÌåç�ÃÀ�z��Uz õ�züûáÉÏ½�ºd¾

C2
½��J¼�½������JÌC¸��&¸�y��qÕ�ºCÐJÄ��&º¦ÉN����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½È¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ��&ÑN�J¸ê·q���JÌn����ºd¸�½�ºd¼���Ð�Á¦Ì�Å�Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕU¼�yOÁd�����µz

}~y��pÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌX¼�½������JÌC¸���Å;y��J½��pÐµÁ¦Ì;ºdÌ�ÕÃ¿ß¼�½���ÅU��ÐJ¸A¸�y��p�S»U�Ã��¸��JÌ�Ð��pº¦É�¸�y����L����Ð�ºdÌ�ÅÙ¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ&¼Nºd�ÃÌC¸µÓE·�y��J½��
¸�y��n¼�yOÁd����¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ�ÑN�J¸ê·q���JÌ�����ºd¸�½�ºd¼���Ð�Á¦Ì�Å²Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ�¼�yOÁd�����ÔÑN�JÐ�ºd¾���������Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½µz�¶ê¸Ô�ÂÁµ¿U�LÌ�ºd¸�y��ÃÌ�ÀßºdÌ
y�º×·'¸�º�Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸��Ô¸�y��L¼�yOÁd�Â�ÖÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾ �ÃÌä¸�y��Ö¼�ÕÛÁ¦Ì��

(λ, 1/β)
ÉÝºd½ 1

3 < λ < λ
(2)
t

�&¸�y�����½���úCÄ��Ã½����áÁpÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ
Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿������Öº¦Éq¸�y��n�JúCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾ö¼�yOÁd�Â���µznýáÄ�½L¼�½������JÌC¸ÖÐ�ºdÌdÒ���ÐJ¸�Ä�½��n���A¸�yOÁ¦¸L¸�y��p¼Nºd�ÃÌC¸��

A
Á¦Ì�Å

C2
�ÃÌ²å	�ÃÀ�zI�Uz õ�züû

Á¦½��~Òsºd�ÃÌ���Å¹ÑC¿¹Áo�½���¸^�Zºd½�Å��J½�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌäÕÃ�ÃÌ��ez�¶Z¸�·~Ád��½��J¾¬Á¦½�ài��Åä�ÃÌäãá�SÉsz ��&74)� ¸�yOÁ¦¸�¸�y��L¾�ºCÅ��JÕ©¼�½�ºd¼Nºe����Å¹¸�y��J½��ÉÏºd½qÑ��ÛÁ »U��Á¦ÕEÌ��J¾¬Á¦¸���Ð��~yOÁd��Á���¸�½��Ãà��ÃÌ�À�½������J¾�Ñ�ÕÛÁ¦Ì�Ð���¸�º�ÞÙÐ�Þß�ÃÕÃÕÛÁ¦ÌI�|�q¾�ºCÅ��JÕNÉÏºd½~��¾���ÐJ¸���Ð�� é ÓC�ÃÌ�¸�yOÁ¦¸q�Ã¸q¼�½���ÅU��ÐJ¸��
Áp���Ã¾n�ÃÕÛÁ¦½�¼�yOÁd���ÖÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾ ·��Ã¸�yßÁp¸�½���ÐJ½��Ã¸���Ð�Á¦Õç¼Nºd�ÃÌC¸µz
}~y��;¾¬Á¦�ËÌ'ºdÄ�¸�Ð�ºd¾��²º¦É�ºdÄ�½¹��¸�ÄOÅU¿iÓá��Ä�½�¼�½������ÃÌ�ÀeÕÃ¿ �JÌ�ºdÄ�ÀeykÓ�·~Ád�Æ¸�º ¼�½���ÅU��ÐJ¸¹¸�y��X�S»�����¸��JÌ�Ð��Xº¦ÉpÁ¦Ì�ºd¸�y��J½

¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ�¼Nºd�ÃÌC¸��ÃÌp¸�y��q¼�yOÁd���~ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾-ÉÏºd½	Ñ���Á »U�ÛÁ¦ÕUÌ��J¾¬Á¦¸���Ð���ÁdÐ�Ð�ºd½�ÅU�ÃÌ�ÀL¸�º�¸�y��q¾�ºCÅ��JÕ��J¾n¼�Õ�º×¿¯��Å��ÃÌnã��SÉ�z �(&g4%� Ó·�y���ÐÂy���y�ºdÄ�Õ�Å²ºCÐ�ÐJÄ�½Ô�ÃÌ�Á�½ÂÁ¦Ì�Ài�¬º¦É~¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½�Ì�ºd¸Ö¿¯�J¸Ö�S»U¼�Õ�ºd½���Å^z é �Ö�S»U¼�ÕÛÁ¦�ÃÌ���Å�Á¦Õ���º¹�ËÌ �('C0
� Ó©¸�y����Ö¾¬Á¦ài���¸�y�����¾�ºCÅ��JÕ�Á¦Ì�Å ÞÙÐ�Þ=�ÃÕÃÕÛÁ¦ÌI�|�púCÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸ÂÁ¦¸��ÃÇ¯�JÕÃ¿²Ç¯�J½�¿�ÅU��;E�J½��JÌC¸µÓ�Ád�pºdÄ�½pÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌuÐ�ºdÌ%�½�¾���Å�ÉÝºd½�¸�y���ÕÛÁ¦¸�¸��J½p¸�y��
�S»�����¸��JÌ�Ð��Öº¦ÉÈÁp���ÃÌ�ÀeÕ��L¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ©¼Nºd�ÃÌC¸µz
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é Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ;Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U�����áº¦É&¸�y��Ô·�y�ºdÕ���ÐJÕÛÁd���áº¦ÉÈ��ú¯Ä��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾)¼�yOÁd������¼�½Â�JÅ��ÃÐJ¸���ÅßÑC¿¹¸�y��ÖÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ���¾�ºCÅ��JÕç�ÃÌ
ã��SÉ�z ��&74%� ������¸��ÃÕÃÕ�Ì�����Å���Å�¸�º�Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸��q¸�y��_¼�yOÁd�Â�qÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾äz�}~y�������¸�Ä�ÅU¿Ö·��ÃÕÃÕUÑN�_¸�y��q��Ä�ÑUÒ���ÐJ¸�º¦ÉO¸�y��q��Ä�Ñ�����úCÄ��JÌC¸Ú_yOÁ¦¼�¸��J½��µz

£ ¼~¼ �§©®�xP�
¶êÌä¸�y����AÁ¦¼�¼N�JÌ�ÅU�Ë»=·q�ÖÕÃ����¸�¸�y���Ð�ºC�@?¬ÐJ���JÌC¸��Aº¦É&¸�y����S»�¼OÁ¦Ì�����ºdÌ=�ÃÌÙÊÈúNz~!a�UzüûUz�� , ÉÝºd½�¸�y��LÉÏ½����Ô�JÌ��J½�Àe¿ F ¸�yOÁ¦¸�JÌC¸��J½�¸�y���Å��@�Ì��Ã¸���ºdÌ��Aº¦É�ÑNºd¸�yÙ¸�y���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ&Á¦Ì�ÅÙ���ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½AÕË�ÃÌ����áÉÝºd½á¸�y�����¼N��ÐJ��OÐ�¾�ºCÅ��JÕ��A��¸�Ä�ÅU����Å;Á¦ÑNº×Ç¯�ezáåOºd½

�µÁdÐÂyÙ¾�º¯Å��SÕ�·q��ÅU����¸��ÃÌ�ÀeÄ�����y;�S»�¼�ÕÃ��ÐJ�Ã¸�ÕÃ¿ä¸ê·~º�ÐµÁd�������~¸�y���ºdÌ���·�y��J½��
S = S0 6= 0

Á¦Ì�Å=¸�y���ºdÌ���·�y��J½��
S = 0

z
¶ZÌ¹¸�y��AÉÝºd½�¾��J½�ÐµÁd���eÓU½��J¼N�µÁ¦¸���ÅäÄ��Â�Lº¦É�ÊÈúNz9!a�Uz õ�z�� , ����¾¬ÁdÅ��ez

&Ct�'9t�&It¿Æ ¤ Æ xG«Ï«-v�§ßÈË´�±²¨^®	C« t
�Uz õ�z��UzÃôez

S = S0
Á

F1 (S0, β, α) =
1

2
Σσ (β, α) = −1

8
α

[
−4 +

2

3
α

(
βS0 + β − 9

2

)]
,

F2 (S0, β, α) =

=
α4
[
105 + 8

27β
3S2

0

(
1 + 3S0 + 4S2

0

)
− 4

3β
2S0

(
−2 + S0 + 8S2

0

)
+ 2β

(
−7 − 15S0 + 12S2

0

)]

512S2
0

,

F3 (S0, β, α) =
α2
[
−15 + 2β

(
1 + 2S0 − 2S2

0

)
+ 4

9β
2S0

(
−1 − S0 + 2S2

0

)]

16S0
,

F4 (S0, β) =
1

2
ΣS (β) =

1

4

[
5 +

2

3
β
(
−1 − S0 + 2S2

0

)]
.

�Uz õ�z��UzüûUz
S = 0

Á
F1 (β, α) =

1

2
Σσ (β, α) =

α

2

(
1 − αβ

15

)
,

F2 (β, α) = − α4β3

37800
,

F3 (β, α) = −2α2β2

315
,

F4 (β) =
1

2
ΣS (β) =

1

2

(
1 − 2β

15

)
.

&Ct�'9t�'9t¿Ú x-v%�9x-v�«Q´¬±�¨E®	C« t
�Uz õ�z õ�zÃôez

S = S0
Á

F1(S0, β, λ) =
1

2
ΣT ′ (β, λ) =

1

24
λ [24 + (3 − 10β − 14S0β)λ] ,

F2(S0, β, λ) =

=

[
945 + 18β(8S2

0 − 135S0 − 7) + 12S0β
2(26 + 287S0 − 112S2

0) + 8S2
0β

3(392S2
0 + 185S0 − 1)

]
λ4

18432S2
0

,
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F3(S0, β, λ) =

[
−45 + β(6 + 132S0 − 12S2

0) + 28S0β
2(2S2

0 − S0 − 1)
]
λ2

144S0
,

F4(S0, β) =
1

2
ΣS (β) =

1

18

[
15 + (−2 − 2S0 + 4S2

0)β
]
.

�Uz õ�z õ�züûUz
S = 0

Á
F1 (β, λ) =

1

2
ΣT ′ (β, λ) = λ

(
1 − 2βλ

5

)
,

F2 (β, λ) =
4β3λ4

175
,

F3 (β, λ) = −8β2λ2

105
,

F4 (β) =
1

2
ΣS (β) =

1

3
− 2β

45
.
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'It��7t�� §N³��¦¨E®�}ç¤e³yxG¨ó§
}~y�����Ú_yOÁ¦¼�¸��J½����ÖÅ��JÇ¯ºd¸���Å²¸�º¹¸�y��nÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U�����Ôº¦É�Á¹��¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õ�¾�ºCÅ��JÕÈÉÝÁ¦ÕÃÕÃ�ÃÌ�À=·��Ã¸�y��ÃÌ�¸�y��nÀi�JÌ��J½ÂÁ¦Õ

âC¸�½ÂÁ¦Õ��J¿K�|��ÐJÕÛÁd����º¦Éç�ÃÌC¸Â�S½�¾�ºdÕÃ��ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ��µz�}~y��A¾¬Á¦�ÃÌä½�����Ä�ÕÃ¸�����¸�y��LÐ�ºdÌ���¸�½�ÄOÐS¸��ÃºdÌßº¦É	¸�y��LÐ�ºd¾n¼�Õ��J¸��Ö¼�yOÁd���
ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾ ÉÏºd½�¸�y�����¾�ºCÅ��JÕrz�ÞÙºd½���º×Çi�J½µÓO¸�y�����¼�yOÁd�Â�ÔÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾>���áú¯ÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸ÂÁ¦¸��ÃÇ¯�JÕÃ¿äÐ�ºdÌ%�½�¾���Å=ÑC¿=Á¦Ì�ºd¸�y��J½á�ÃÌ�Å��J¼N�JÌ%�
Å��JÌC¸áÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿�������ÑOÁd����ÅäºdÌ=ÁnÞßºdÌC¸���Ú~Á¦½�Õ�º����Ã¾�Ä�ÕÛÁ¦¸���ºdÌ=��¸�Ä�ÅU¿å!Ï�Â���ÖÁ¦Õ���º�ã��SÉÏ�×z �('K#CB�/g#+�-, zýáÌX¸�y��n�S»U¼N�J½��Ã¾��JÌC¸ÂÁ¦Õ_����Å��eÓ^¾�ºd½��n½���Ð��JÌC¸�ÕÃ¿iÓ©ÞÙ�J½�à¯�JÕ_Y±`á�US»Á ���+4%� yOÁµÇ¯�nºdÑ����J½�Çi��Å²�S»�¼N�J½��Ã¾��JÌC¸ÂÁ¦Õ_�JÇC��Å��JÌ�Ð��º¦ÉkÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕÃ�Ë¸ ¿��ÃÌ�¸ê·qº�ÕÃ��ú¯Ä���Å�ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦ÕÃÕÃ�ÃÌ��á¸��J¸�½ÂÁ¦¼NºCÅ����q·��Ë¸�y�¸ê·~º�ÅU��;^�J½��JÌC¸q¾�����ºdÀi�JÌ���Ð���¿���¸��J¾��×z	}~y��á¸��J¸�½ÂÁ¦¼NºCÅ����
�S»�y��ÃÑ��Ã¸�Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿ÆÐJÕ�ºe���L¸�ºp¸�y��ÔÁ¦¾�Ñ����JÌC¸�¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½���Á¦Ì�Å¹�Ã¸�����¸�y��\�½���¸�úCÄOÁ¦ÌC¸��Ã¸ÂÁ¦¸��ÃÇi�ÔºdÑ����J½�ÇdÁ¦¸���ºdÌäÉÏºd½�¸�y����
ÐJÕÛÁd���&º¦ÉNÕÃ��ú¯Ä���ÅnÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ��µz	¶ZÌp¸�yO�q�ÃÌ�ÅU�ÃÇ���ÅUÄOÁ¦Õ�¸��J¸�½ÂÁ¦¼NºCÅ���¸�y��~¾�����ºdÀi�JÌ���Ð~¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����_Á¦½���Ð�ºdÌ�Ì���ÐJ¸���Ån¸�ºÖÁ����ÃÕ�ºµ»�Á¦Ì��
!G¸�yOÁ¦¸q���~Á�ÐÂy��J¾n��ÐµÁ¦Õ^Ð�ºd¾n¼NºdÄ�Ì�Å¹º¦Éç���ÃÕÃ��Ð�ºdÌkÓUºµ»�¿�Ài�JÌkÓUÁ¦Ì�Å�ÐµÁ¦½�ÑNºdÌäÁ¦Ì�Å�yC¿UÅU½�ºdÀi�JÌ , Ð�ºd½��á¸�y�½�ºdÄ�Àey�ÉÝºdÄ�½q���ÃÕ�ºµ»�Á¦Ì����¼OÁdÐ��J½��µÓ	Õ���ÁdÅ��ËÌ�Àß¸�ºÙÁ¹¾¬ÁdÐJ½�ºd¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛ��yOÁµÇ��ÃÌ�À;ÁäúCÄOÁd���ú8óÁ¦¸�¼�ÕÛÁ¦¸��JÕ��J¸���yóÁ¦¼N�dzä}~y�������¸�½�Ä�ÐJ¸�Ä�½��¬yOÁ¦¾n¼N�J½���¸�y��
½�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ²º¦É_�µÁdÐÂy;½�ºCÅ+�rÕÃ�Ãà¯��¾�����ºdÀi�JÌX·��Ã¸�y��ÃÌ;¸�y���¼�ÕÛÁ¦¸��JÕ��J¸ÔÁ¦½�ºdÄ�Ì�Å;�Ã¸���Õ�ºdÌ�ÀäÁ »U���µÓN¸�yCÄ��A¼�½�ºd¾�ºd¸��ÃÌ�À¹Ñ���Á »U�ÛÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿¯z
}~y������q�S»�¼N�J½��Ã¾��JÌC¸ÂÁ¦ÕU½Â�J��Ä�ÕÃ¸��çyOÁµÇ¯��ÑN���JÌ��ÃÌC¸��J½�¼�½��J¸���Å�·��Ã¸�y��ÃÌ�¸�y��_¸�y���ºd½��J¸���ÐµÁ¦Õ�¼�½���ÅU��ÐJ¸���ºdÌ��&º¦É�¸�y��q��¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õ�¾�ºCÅ��JÕ
·q�ÖÁ¦½��LÀiºd�ÃÌ�À�¸Âºn��¸�Ä�ÅU¿¯Ó�Á¦Ì�Å¹�ÃÌä¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¸�y��L¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ©½��JÀe��ºdÌäyOÁd��ÑN���JÌ=�S»�¼�ÕÃºd½Â�JÅkÓ�Ð�ºdÌ%�½�¾n�ÃÌ�À¬�Ã¸µz

'9t�#�t £ ´yxÏ± ¼ «�xPö	C®î±�¨^®ç�«
}~y��L��¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õ^¾�ºCÅ��JÕ^·q�LÁ¦½Â�AÐ�ºdÌ�����Å��J½��ÃÌ�À¬Ð�ºdÌ�������¸���º¦É����J¸�¸��ÃÌ�À

γ = 0
Á¦Ì�Å

ξ = 1
�ÃÌ¹¸�y���Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ©�S»�¼�½���������ºdÌ

º¦É	¸�y��ÖúCÄOÁdÅU½�Ä�¼NºdÕÛÁ¦½�¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õrz�}~yCÄ��µÓ�¸�y��Ö��¸ÂÁ¦½�¸��ÃÌ�À�¼Nºd�ÃÌC¸�º¦É&ºdÄ�½áÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿�����������¸�y��Ö�S»�¼�½����Â����ºdÌ
!Gõ�züûUzÃô , V = −U0

{
q · q′ + λb · b′}

º¦ÉE¸�y���ºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌOÁ¦Õó�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ��JÌ��J½�Àe¿pÑN�J¸ê·q���JÌ�¸ê·qºLÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ�����½��J¼�½������JÌC¸Â�JÅ¬ÑC¿�¸�y���¼OÁ¦�Ã½_º¦ÉE¸��JÌ���ºd½��
(q,b)

Á¦Ì�Å
(q′,b′)

z&¶êÌ¹¸��J½�¾���º¦É�¸�y��A¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�Á »���� {e, e⊥,m} ¸�y��A¼Nºd¸��JÌC¸���Á¦Õç�ÃÌÊ!Gõ�züûUzÃô , ÐµÁ¦Ì¹ÑN�L·�½��Ã¸�¸��JÌI�
!Gõ�züûUzüû , V = −U0

{
−
(
λ+

1

3

)
+ (1 − λ)

(
m · m′)2 + 2λ

(
e
′
⊥ · e⊥

)2
+ 2λ

(
e
′ · e
)2
}
,

ºd½µÓ���úCÄ��ÃÇeÁ¦ÕÃ�JÌ�¸�ÕÃ¿iÓ��ÃÌä¸�y��AÉÏºd½�¾
!Gõ�züûUz�� , V = ε

{
−P2

(
m · m′)− λ

[
2P2

(
e
′
⊥ · e⊥

)
+ 2P2

(
e
′ · e
)
− P2

(
m · m′)]} ,

·�y��J½��
ε = 2

3U0
Á¦Ì�Å

P2 (...)
Å��JÌ�ºd¸�����¸�y��L�Â��Ð�ºdÌ�Åäùk�JÀi�JÌ�ÅU½��Ö¼NºdÕÃ¿�Ì�ºd¾n�ÛÁ¦Õj!Ï�����Ôâ���ÐezOûUz��UzÃô , zH��
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}~y��äÌ�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌî�ÃÌ ÊÈúóz²!Gõ�züûUz�� , yOÁd��¸�y��ßÁdÅUÇdÁ¦Ì�¸ÂÁ¦Ài�=º¦ÉL�µÁd���ÃÌ�À�Ð�ºd¾n¼OÁ¦½�����ºdÌ ·��Ã¸�y ¸�y��ä·q�JÕÃÕ�àCÌ�º×·�Ì Á¦Ì�Å�S»�¸��JÌ����ÃÇ¯�JÕÃ¿Æ��¸�Ä�ÅU����Åäùk�JÑC·qºdy�Õ1�CùçÁd��y��J½á¾�ºCÅ��JÕrÓ�¸�ºp·�y���ÐÂy=�Ã¸�½���ÅUÄ�Ð�����·�y��JÌ
λ = 0

Ád��·q�JÕÃÕrz
¶êÌ¹¸�y���ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�·q�L·��ÃÕÃÕ©Å��µÁ¦Õk·��Ã¸�yä¸�y��L¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ©�ÃÌä¸�y��AÉÏºd½�¾æ!Gõ�züûUzÃô , ºd½o!Gõ�züûUz�� , z¶êÌßÚ_yOÁ¦¼�¸��J½AûUÓ�·q�ÖyOÁµÇ¯�L�ÃÌCÇi����¸��ÃÀ¯Á¦¸���Å=�S»�����¸��JÌ�Ð��ÔÁ¦Ì�Åä¾���ÐÂyOÁ¦Ì���ÐµÁ¦Õ	��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿¹º¦É�ÁpÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ©Àe½�ºdÄ�Ì�Åß��¸ÂÁ¦¸��Öº¦É

Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸��AÁ¦ÕÃ�ÃÀeÌ�¾��JÌC¸~ÑN�J¸ê·q���JÌ�¸�y��á¸ê·qºÔ�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸��ÃÌ�Àp¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����µzÈ}~y����q��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿�Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U�����_yOÁd�_ÑN���JÌ�¼N�J½sÉÝºd½�¾���Å
ÉÏºd½�¸�y��LÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕçÐµÁd���LÑC¿�Ð�ºdÌ�����Å��J½��ÃÌ�À¬¸�y��LÇeÁ¦½��ÛÁ¦¸���ºdÌ

δV
º¦É
V
ÉÝºd½�Ì��µÁ¦½�ÕÃ¿Æ¼OÁ¦½ÂÁ¦ÕÃÕ��JÕk¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����

!Gõ�züûUz õ , δV =
U0

2
α2
{
4λw2

m + (ξ − 2γ + λ)w2
e + (ξ + 2γ + λ)w2

⊥
}

+ o
(
α2
)
,

·�y��J½��
α
���Ô¸�y���Á¦Ì�ÀeÕ���º¦É�½�ºd¸ÂÁ¦¸��ÃºdÌ ·�y���ÐÂy ÐÂyOÁ¦Ì�Ài����¸�y���½��JÕÛÁ¦¸��ÃÇ¯��ºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌ�º¦É�¸ê·qº=�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸��ÃÌ�ÀÙ¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����

Á¦Ì�Å
w ∈ S

2 ����¸�y��ÔÁ »�����º¦É�½�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ
!Gõ�züûUz�� , w = wee + w⊥e⊥ + wmm.

}~y�����¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿�½���ú¯Ä��Ã½��J¾��JÌC¸
δV > 0

�Ã¾n¼�ÕÃ�����
λ > 0

Á¦Ì�Å
2 |γ| < ξ+λ

Óe¾�ºd½���º×Çi�J½È¸�y���Ð�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ¬º¦É^ÁAÐµÁ¦ÕÛÁ¦¾n�Ã¸���Ð
��¸ÂÁ¦¸��eÓC·�y���ÐÂyÆ¾��µÁ¦Ì��q¸�yOÁ¦¸q¸�y��

m

Á »U���_���_yOÁ¦½�Å��J½~¸�º�ÑN��ÅU����ºd½����JÌC¸���Å�¸�yOÁ¦Ì�¸�y���ºd¸�y��J½~¸ê·qº�ÓC���
2 |γ| < ξ− 3λ

z&¶rÉ
·q��Ð�ºdÌ�����Å��J½È¸�y���¾�ºCÅ��JÕ�·��Ã¸�y

γ = 0
Á¦Ì�Å

ξ = 1
Óe¸�y����ÈÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ¬Õ��µÁdÅ��È¸�ºA¸�y���ÑNºdÄ�Ì�Å

0 < λ < 1
3

z~E y��JÌ
γ = 0¸�y��Aú¯ÄOÁdÅU½ÂÁ¦¸���Ð�ÉÏºd½�¾à!Gõ�züûUz õ , yOÁd�~¸ê·qºpÅ��JÀi�JÌ��J½ÂÁ¦¸��L�J�ÃÀi�JÌCÇeÁ¦ÕÃÄ����~·�y�ºe���A�J�ÃÀi�JÌ���¼OÁdÐ��A���q¸�y���¼�ÕÛÁ¦Ì�� π ��¼OÁ¦Ì�Ì���Å�ÑC¿

{e, e⊥}
Ó�Á¦Ì�ÅnÉÝºd½

λ > 1
3

¸�y���Å��JÀi�JÌ��J½ÂÁ¦¸����J�ÃÀi�JÌCÇdÁ¦ÕÃÄ��áyOÁd�qÁLÕ�º×·q�J½_ÇdÁ¦ÕÃÄ���¸�yOÁ¦Ì¬¸�y��á�J�ÃÀi�JÌCÇdÁ¦ÕÃÄ��AÁd����ºCÐJ�ÛÁ¦¸���Å¬·��Ã¸�y
¸�y��á�J�ÃÀi�JÌCÇ¯��ÐJ¸�ºd½

m

z�}~yCÄ��µÓC·q�áÐ�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�Å���¸�yOÁ¦¸_¸�y��áÀe½�ºdÄ�Ì�Å���¸ÂÁ¦¸������q��¸��ÃÕÃÕNÐµÁ¦ÕÛÁ¦¾n�Ã¸���Ð����ÃÌ�Ð���ÉÏºd½
λ > 1

3

¸�y���¼�ÕÛÁ¦Ì��
π
����yOÁ¦½�Å��J½á¸�ºnÑN�ÔÅU����ºd½����JÌC¸���ÅÙÁ¦Ì�Åä¸�y������Ã¾n¼�ÕÃ������Á���¸�½�ºdÌ�Ài�J½�Á¦ÕÃ�ÃÀeÌ�¾��JÌC¸�º¦É&¸�y���Á »U���

m

Á¦Ì�Å
m

′
zqÞßºd½���º×Ç¯�J½µÓ

�Ã¸L���ÔÁ¦¼�¼OÁ¦½��JÌC¸ÖÉÏ½�ºd¾ !Gõ�züûUzüû , Óç¸�yOÁ¦¸Ö¸�y��nÐ�ºdÌ%�ÀeÄ�½ Á¦¸���ºdÌ�·��Ã¸�y e

Á¦ÕÃ�ÃÀeÌ���Å²·��Ã¸�y
e
′ Á¦Ì�Å

e⊥
Á¦ÕÃ�ÃÀeÌ���Å²·��Ã¸�y

e
′
⊥
���

Á¦ÌÙÁ¦Ñ���ºdÕÃÄ�¸��Ô¾n�ÃÌ��Ã¾�Ä�¾ ÉÝºd½�¸�y��Ö¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ !Gõ�züûUzüû , Á¦Ì�Åß��ºn·q��Ð�ºdÌ�ÐJÕËÄOÅ��Ô¸�yOÁ¦¸�¸�yO�ÔÐ�ºdÌ%�ÀeÄ�½ÂÁ¦¸���ºdÌÙ·��Ã¸�y;Á¦ÕÃÕ©¸�y��¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½qÁ »����_Á¦ÕÃ�ËÀeÌO�JÅ¬����ÉrÁµÇ¯ºd½ÂÁ¦Ñ�Õ��ez é ÌOºd¸�y��J½���úCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌC¸�·~Áµ¿�¸ÂºÖ�ÂÁµ¿�¸�y����ÂÁ¦¾���¸�y��ÃÌ�ÀÔ���È¸�ºL�ÃÌC¸��J½�¼�½��J¸
δV
Ád�

8�Ä�ÐJ¸�ÄOÁ¦¸���ºdÌ;�JÌ��J½�Àe¿=Á¦Ì�Å¹ÉÏºd½
0 < λ < 1

3

Ó��Ã¸����á��¿�¾n¾��J¸�½���Ð�Á¦ÑNºdÄ�¸
m

Á¦Ì�ÅÙÁ¦¸�¸ÂÁ¦�ÃÌ����Ã¸���¾n�ÃÌ��Ã¾�Ä�¾�Á¦¸�¸�y��Ö¼NºdÕ����
º¦É

S
2 !

w = m , z_ÍAºd�ÃÌ�À�ÑN�J¿iºdÌOÅÆ¸�y��Ã��½ÂÁ¦Ì�Ài�eÓ δV Á¦¸�¸ÂÁ¦�ÃÌ����Ã¸���¾n�ÃÌ��Ã¾�Ä�¾>ºdÌ¹¸�y��Ö��úCÄOÁ¦¸�ºd½�º¦É S2 ÓE�ZÁPY�Á
w⊥m

z
ÞÙºd½���º×Çi�J½µÓ_¸�y�����¾�ºCÅ��JÕ�·��Ã¸�y

γ = 0, ξ = 1
½��JÇ¯�µÁ¦Õ���Á;��¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õ���¿C¾n¾��J¸�½�¿ ¼�½�ºd¼N�J½�¸ ¿K�ä¸�y��¹¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ����

�ÃÌCÇdÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸áÄ�Ì�Å��J½�Á π
2

�r½�ºd¸ÂÁ¦¸��ÃºdÌ;Á¦ÑNºdÄ�¸á¸�y��
m

�êÁ »����áÁ¦Ì�Å
m

′ �êÁ »������ÃÌ=¸�y��L�ÃÌ�ÅU�ÃÇ���ÅUÄOÁ¦Õç¾�ºdÕ���ÐSÄ�Õ�Á¦½áÉG½ÂÁ¦¾����µzqÞßºd½��
¼�½�ºd¼N�J½�ÕÃ¿iÓ�·q�LÐ�ºdÌ�����Å��J½�¸�y��L½�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ×!Ï}~ykz�ûUzÃô��UÓ�¼kzú���nº¦É ��&g#+�-,
!Gõ�züûUz�� , R = I + W + W2,

·�y��J½��
W
�Ã��¸�y��Ö��ài�J· �Z��¿C¾n¾��J¸�½���ÐL¸��JÌ���ºd½áÁd���ÂºCÐJ�ÛÁ¦¸���Å¹·��Ã¸�y

m

!Gõ�züûUz ÷ , W = e ⊗ e⊥ − e⊥ ⊗ e.
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E²�~�Ã¾¬Á¦Àe�ÃÌ���Á����Ã¾�Ä�ÕÃ¸ÂÁ¦ÌO�JºdÄO�&½Âºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ�ÁdÐJ¸��ÃÌ�ÀÖºdÌn¸�y��~¼�½��Ã¾���Ån¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ���Á¦Ì�Ån�S»U¼�½���������Åp�ÃÌn¸�y��~�ÃÌC¸�½��ÃÌ�����ÐqÉÏ½ÂÁ¦¾��
º¦É	¸�y��L¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ��
!Gõ�züûUzüÿ , R′ = I′ + W′ + W′2,

·�y��J½��
!Gõ�züûUz�� , W′ = e

′ ⊗ e
′
⊥ − e

′
⊥ ⊗ e

′.

}~y��L¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÏºd½�¾���Åä¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¸��JÌ���ºd½��áÁ¦½��
!Gõ�züûUzÃô�� , q∗ = RqRT = q, b∗ = RbRT = −b,

!Gõ�züûUzÃôeô , q′∗ = R′q′R′T = q′, b′∗ = R′b′R′T = −b′,

Á¦Ì�Å¹�Ã¸�ÐµÁ¦ÌäÑN�Ö��y�º×·�Ìä¸�yOÁ¦¸
!Gõ�züûUzÃôµû , V

(
q∗,b∗,q′∗,b′∗) = V

(
q,b,q′,b′) ,

·�y��J½��Ô¸�y���Å��J¼N�JÌ�Å��JÌ�Ð���º¦ÉÈ¸�y��ÖÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ
V
ºdÌ=�Ã¸��AÁ¦½�ÀeÄ�¾��JÌC¸������ÈÒ Ä���¸�¸�yOÁ¦¸áÀe�ÃÇ¯�JÌß�ÃÌßÊÈúNzµ!Gõ�züûUzÃô , z�}~yCÄO�µÓO¸�y����¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õ&¾�ºCÅ��JÕ

γ = 0, ξ = 1
ÐµÁ¦Ì²ÑN�nÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��Å²ÑC¿ß¸�y����Ö��¿�¾n¾��J¸�½�¿iÓk·�y���ÐÂyX·~�nÐ�Á¦Ì²�ÃÌC¸��J½�¼�½��J¸�Ád�ÔÁ

D4h��¿C¾n¾��J¸�½�¿¯z�¶ZÌ;¸�y��pÌ��S»U¸L�Â��ÐS¸��ÃºdÌ²·q��·��ÃÕÃÕÈ�S»U¼�Õ�ºd½��p¸�y��nÐ�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð����Öº¦Éq¸�y����A¼OÁ¦�Ã½�·����Â�p¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ���¿�¾n¾��J¸�½�¿
º×Çi�J½�¸�y��Öºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½���¾¬Á¦Ì��ËÉÏºdÕ�Å^z

'It»&It Ç��©±�±�i³��UxQC´
¶êÌt¸�y����=����ÐJ¸���ºdÌ ·q�²Ð�ºdÌ����ÃÅ��S½=¸�y��²¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½����×Á¦¸��ÛºdÌ"º¦Ép¸�y��²¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦ÕÔ�ÃÌ'¸��J½�¾��ßº¦Ép¸�y��X¸ê·~ºu¸��JÌ���ºd½��

(q,b)
�ÃÌC¸�½�ºCÅUÄ�Ð���Å �ÃÌ ÊÈúNzd!Ïõ�z|ûUzÃô , Á¦Ì�Å ��¼N��ÐJ�ÛÁ¦ÕÃ���µ�¹¸�y��¹Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ�¾��µÁ¦Ì�O�JÕ�ÅîÁ¦¼�¼�½�ºµ»U�Ã¾¬Á¦¸���ºdÌî¸�ºX¸�y��¹���Ã¾n¼�ÕÃ���

O��Åß¾�ºCÅ��JÕ_!Gõ�züûUzËô , zÖ¶ZÌÙ¸�y����LÁ¦¼�¼�½�ºµ»U�Ã¾¬Á¦¸���ºdÌkÓ^¸�y���¼OÁ¦�Ã½A¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ�����½��J¼�ÕÛÁdÐ���Å;ÑC¿=¸�y���¼����JÄ�Å�ºi�r¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁdÕ_!Ï�����Ú_yOÁ¦¼�¸��J½áû ,
!Gõ�z��UzÃô , Ω (ϕ, ϑ, ψ) = −U0Ψ,

·�y��J½��
!Gõ�z��Uzüû , Ψ =

4∑

jk=1

djk 〈sj〉 sk = q · Q + λb · B,
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Á¦Ì�Å¹¸�y��A¾¬Á¦¸�½�� »

d
����ÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦Õ	Á¦Ì�Å¹½��J¼�½������JÌC¸���ÅäÑC¿

!Gõ�z��Uz�� , [d] =




2
3 0 0 0

0 4
3 0 0

0 0 4λ 0

0 0 0 8λ




.

}~y��ÖæqºdÕÃ¸���¾¬Á¦Ì�ÌÙÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌäÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ=�ÃÌ¹¸�y����áÁ¦¼�¼�½�ºµ»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌß���
!Gõ�z��Uz õ , f =

1

Z
exp (βΨ) , Z =

∫

T

exp (βΨ) dω,

·�y��J½��
β = U0

kBt

Ó
kB
���p¸�y��¹æ~ºdÕÃ¸���¾¬Á¦Ì�Ì Ð�ºdÌ���¸ÂÁ¦ÌC¸¬Á¦Ì�Å

t
¸�y��äÁ¦Ñ���ºdÕÃÄ�¸��Æ¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��ez

Z
���p¸�y��Æ¼OÁ¦½�¸��Ã¸���ºdÌ

ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌî·��Ã¸�y
T
Å��JÌ�ºd¸��ÃÌ�À�¸�y��¹¸�ºd½�Ä���¾¬Á¦Ì��ËÉÏºdÕ�Å ¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½����µ��ÅîÑC¿ ¸�y��äÊ&Ä�Õ��J½�Á¦Ì�ÀeÕ����

ω = (ϕ, ϑ, ψ)
Á¦Ì�Å

dω := sinϑdϑdϕdψ
¸�y��ÔÁ¦½��µÁp¾��µÁd��Ä�½��ÔºdÌ¹�Ã¸µz é Ð�Ð�ºd½�ÅU�ÃÌ�ÀeÕÃ¿iÓ�¸�y��L¾��µÁ¦Ì%�aO�JÕ�Å¹ÉÏ½����L�JÌ��J½�Àe¿����

F
(
S, T, S′, T ′;β, λ

)
= U0

{
1

3
S2 + T 2 +

1

3
λS′2 + λT ′2 − 1

β
ln

(
Z

8π2

)}

= U0





1

2

4∑

jk=1

djk 〈sj〉 〈sk〉 −
1

β
ln

(
Z

8π2

)
 .

!Gõ�z��Uz�� ,
é ��ÁpÐ�ºdÌ��Â�JúCÄ��JÌ�Ð��eÓ�ÉÏºdÄ�½�Ð�ºdÌ�������¸��JÌ�ÐJ¿ÆÐ�ºdÌ�Å��Ë¸��ÃºdÌO�áÁ¦½����Â��ÉÝºd½�¸�y��Öºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��

(S, T, S′, T ′)

!Gõ�z��Uz�� , S =
1

Z

∫

T

s1 exp (βΨ) dω,

!Gõ�z��Uz ÷ , T =

√
2

3

1

Z

∫

T

s2 exp (βΨ) dω,

!Gõ�z��Uzüÿ , S′ =

√
6

Z

∫

T

s3 exp (βΨ) dω,

!Gõ�z��Uz�� , T ′ =
2

Z

∫

T

s4 exp (βΨ) dω,

·�y���ÐÂy��JÌC¸ÂÁ¦�ÃÕó¸�y��á�S»U¸�½��J¾�Ä�¾ Ð�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ��~º¦Ék¸�y���ÉG½����á�JÌ��J½�Àe¿=!Gõ�z��Uz�� , zÈ}~y�����¾¬ÁdÐJ½�ºe�ÂÐ�ºd¼���Ðá¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦ÕE�JÌdÒsº×¿U��¸�y��Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ©��¿C¾n¾��J¸�½�¿�¼�½�ºd¼N�J½�¸��������ÃÕÃÕÃÄ���¸�½ÂÁ¦¸���Åä�ÃÌÙÚ_yOÁ¦¼�¸��J½áûUÓ�¸�yOÁ¦¸����

!Gõ�z��UzÃô�� , (S, T, S′, T ′) 7→ (S,−T, S′,−T ′) ,

(S, T, S′, T ′) 7→
(
±3T−S

2 , T±S
2 , ±3T ′−S′

2 , T ′±S′

2

)
,
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}~y������á¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��~Õ��µÁµÇ¯�á�ÃÌCÇdÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸ F z&Þßºd½���º×Ç¯�J½µÓ�¸�y�� D4h

��¿�¾n¾��J¸�½�¿¬º¦É©¸�y���¾n��ÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���Ð�¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ
VÉÏºd½	¸�y�������¼N��ÐJ�ÛÁ¦ÕUÐµÁd�Â�

ξ = 1, γ = 0
Ód�Ã¾n¼�ÕÃ�����	¸�yO��ÉGÄ�½�¸�y��J½&��¿C¾n¾��J¸�½�¿Ö¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌnºdÌ�¸�y��qºd½ÂÅ��J½	¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��

!Gõ�z��UzÃôeô , (q,b) 7→ (q,−b) ⇒ (Q,B) 7→ (Q,−B) ,

���ÃÌ�Ð���¸�y��á¼��Â�JÄ�Å�ºN�¯¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ
Ω
Á¦Ì�Å�¸�y���ÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌÆÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ

f
�ÃÌ�y��J½��Ã¸�¸�y���¼OÁ¦�Ã½�·�������¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ^�ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��ez

¶ZÌ¹¸��J½�¾���º¦É�¸�y��Öºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
(S, T, S′, T ′)

ÓU¸�y�����¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ=ÑN��Ð�ºd¾����
!Gõ�z��UzÃôµû , (

S, T, S′, T ′) 7→
(
S, T,−S′,−T ′) ,

Á¦Ì�Å^Ó�ÑC¿�Ð�ºd¾n¼Nºe���Ã¸���ºdÌ=·��Ã¸�yä¸�y��\�½���¸�ºdÌ��Öº¦Éd!Gõ�z��UzÃô�� , Ó�¸�y���ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À��ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��Ö¾¬Á¦¼�¼��ÃÌ�À¬y�ºdÕ�Å��
!Gõ�z��UzÃô�� , (

S, T, S′, T ′) 7→
(
S,−T,−S′, T ′) .

é �LÉÏºd½À!Gõ�z��UzÃô�� , Ó !Gõ�z��UzÃôµû , Á¦Ì�Å !Gõ�z��UzÃô�� , Õ��µÁµÇ¯�n�ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸ F z é ÕÃÕ&¸�y����Â����¿�¾n¾��J¸�½�¿Ù¸�½ÂÁ¦Ì���ÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��ÖÉÝºd½Ö¸�y��ºd½�Å��J½�¼óÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��¬yOÁµÇ¯�¹¼�½�º¦ÉÏºdÄ�Ì�ÅîÐJºdÌO����ú¯Ä��JÌ�Ð�����ºdÌ ¸�y��äÑ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U�����¬º¦ÉA¸�y��¹¾��µÁ¦Ì%�aO�JÕ�Åî¸�y���ºd½�¿¯z
åç�ÃÌOÁ¦ÕÃÕÃ¿¯Ó ·q�&ÐµÁ¦ÌÔ¾¬Á¦ài�È�S»U¼�ÕÃ��ÐJ�Ã¸k¸�y��

D4h
��¿�¾n¾��J¸�½�¿��ÃÌÖ¸��J½�¾��©º¦ÉU¸�y��&½��JÕÛÁ¦¸��ÃÇ¯�ÈÊ&Ä�Õ��J½	Á¦Ì�ÀeÕ����

ω̂
zçæ_¿AÐ�ºdÌ���¸�½�Ä�ÐJ¸���ºdÌkÓ

¸�y��Ö¼OÁ¦�Ã½�·����Â�Ô¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õç���
D2h−
�ÃÌ�ÇdÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸AÁ¦Ì�Åß��º��Ã¸�����Á�Ð�ºd¾�Ñ��ÃÌOÁ¦¸���ºdÌXº¦É&¸�y��Ô�ÃÌCÇdÁ¦½��ÛÁ¦Ì�¸�ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ�� {sk (ω̂)}

!Ï�����LÊÈúNz9!ÝûUz��Uz õ¯ÿ ,�, z�}~y�����¾��µÁ¦Ì���¸�yóÁ¦¸ V �����ÃÌCÇdÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸�Ä�Ì�Å��J½�¸�y��L¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��
(
ϕ̂, ϑ̂, ψ̂

)
7→
(
ϕ̂+ π, ϑ̂, ψ̂

)
,

(
ϕ̂, ϑ̂, ψ̂

)
7→
(
ϕ̂, ϑ̂, ψ̂ + π

)
,

(
ϕ̂, ϑ̂, ψ̂

)
7→
(
ϕ̂− π, π − ϑ̂,−ψ̂

)
.

}~y��ÔÁdÅ�ÅU�Ã¸���ºdÌOÁ¦Õç��¿�¾n¾��J¸�½�¿¹Á¦½������ÃÌ�À��ÃÌ¹¸�y��A¾�ºCÅ��JÕ©¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ©·��Ã¸�y
γ = 0

���
!Gõ�z��UzÃôJõ , (

ϕ̂, ϑ̂, ψ̂
)
7→
(
ϕ̂+

π

2
, ϑ̂, ψ̂ +

π

2

)
.

é ÐJ¸�ÄOÁ¦ÕÃÕÃ¿¯Ó�Ä�Ì�Å��J½q!Gõ�z��UzÃôJõ , Ó s2 (ω̂) 7→ −s2 (ω̂)
Á¦Ì�Å

s3 (ω̂) 7→ −s3 (ω̂)
Ó�¸�y��L¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ

V
½��J¾¬Á¦�ÃÌ��ÃÌ�À��ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸

���ÃÌ�Ð��
γ = 0
z

å	�ÃÌOÁ¦ÕÃÕÃ¿iÓU¸�yO�A��¿�¾n¾��J¸�½�¿�¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌs!Gõ�z��UzÃô�� , ����Á�ÅU�Ã½���ÐJ¸�Ð�ºdÌ��Â��ú¯Ä��JÌ�Ð��Öº¦Éç¸�y�� D4h

��¿C¾n¾��J¸�½�¿�º¦É	¸�y��
�ÃÌC¸��J½�¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½È¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õrz�ÞÙºd½��_¼�½���ÐJ�����JÕÃ¿¯Ód·q�qºdÑ��Â�J½�Çi�_¸�yOÁ¦¸µÓe�ÃÌpºd½�Å��J½�¸�ºá¼�½����Â�J½�Çi�q¸�y��_¾��µÁ¦ÌqO�JÕ�Åp��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ��×Ó
·�y��JÌ¹·q�LÁ¦¼�¼�ÕÃ¿�¸�y��A¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÏºd½�¾¬Á¦¸��ÃºdÌs!Gõ�z��UzÃôJõ , Ó�·q�LÁ¦½���ÉÝºd½�Ð���Å�¸�ºp½��JÇ¯�J½����A���Ã¾�Ä�ÕÃ¸ÂÁ¦Ì���ºdÄ���ÕÃ¿�¸�y��A���ÃÀeÌ¹º¦É S′ Á¦Ì�Å
T
z-ý�Ì ¸�y��ßºd¸�y��J½�yOÁ¦Ì�Å^Ó�Ñ�¿ Ð�ºdÌ���¸�½�Ä�ÐJ¸���ºdÌkÓ�ºdÄ�½�¾��µÁ¦Ì O�JÕÃÅ ��y�ºdÄ�Õ�Å ¸ÂÁ¦ài�=�ÃÌC¸�º�ÁdÐ�Ð�ºdÄ�ÌC¸�¸�y��ß¾n�ÃÐJ½�ºe�ÂÐ�ºd¼���Ð
��¿C¾n¾��J¸�½�¿=¼�½�ºd¼N�J½�¸������ÖÁ¦Ì�ÅÙ��y�ºdÄ�ÕÃÅÙÑN��Ð�ºdÌ���¸�½�Ä�ÐJ¸���ÅXÁdÐ�Ð�ºd½�ÅU�ÃÌ�ÀeÕÃ¿¯Ó^��º����ÃÌ�Ð���Ä�Ì�Å��J½A!Gõ�z��UzÃôJõ , s2(ω) 7→ −s2(ω)Á¦Ì�Å

s3(ω) 7→ −s3(ω)
ÓO·q�Ô¾�Ä���¸á�Ã¾n¼Nºe��� 〈s2〉 7→ − 〈s2〉

Á¦Ì�Å 〈s3〉 7→ − 〈s3〉
Óó�rz|�ezÃÓ

S′ 7→ −S′ Á¦Ì�Å T 7→ −T�ÃÌÊ!Gõ�z��Uzüû , z
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'It�'It�� |I}µxPÂ)v)�ix-v�§ç¤i
¶êÌ¹Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓ�¸�y��Ö��¿U��¸��J¾ º¦É&Ð�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿¹��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��o!ÝûUz õ�z���� , ÐµÁ¦ÌäÑN�L·�½��Ã¸�¸��JÌä�ÃÌä¸�y��AÉÏºd½�¾

!Gõ�z õ�zÃô , F1(S, T, S
′, T ′;β, ξ, λ, γ) := S −G1(S, T, S

′, T ′;β, ξ, λ, γ) = 0,

!Gõ�z õ�züû , F2(S, T, S
′, T ′;β, ξ, λ, γ) := T −G2(S, T, S

′, T ′;β, ξ, λ, γ) = 0,

!Gõ�z õ�z�� , F3(S, T, S
′, T ′;β, ξ, λ, γ) := S′ −G3(S, T, S

′, T ′;β, ξ, λ, γ) = 0,

!Gõ�z õ�z õ , F4(S, T, S
′, T ′;β, ξ, λ, γ) := T ′ −G4(S, T, S

′, T ′;β, ξ, λ, γ) = 0.

¶Z¸�ÐµÁ¦Ì�ÑN�¬��y�º×·�Ì�¸�yOÁ¦¸�¸�y���Õrz©ykz©�µz�ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ����ÂÁ¦¸����sÉÏ¿X��ú¯Ä��ÃÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��¬½��JÕÛÁ¦¸���ºdÌ���·��Ë¸�y�½�����¼N��ÐJ¸Ô¸�ºÙÁ¹Àe½�ºdÄ�¼ º¦É
¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��µz�ÞÙºd½��Ô¼�½���ÐJ�����JÕÃ¿iÓó�ËÉÈ·q��Å��JÌ�ºd¸���ÑC¿

x ∈ R
4 ¸�y�����¸ÂÁ¦¸��ÔÇi��ÐJ¸�ºd½ (S, T, S′, T ′)T ,

ÑC¿
G
Á¦Ì�Å

F¸�y���Ç¯��ÐJ¸�ºd½�ÇdÁ¦ÕÃÄ���Å²ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ��
(G1, G2, G3, G4)

T Á¦Ì�Å (F1, F2, F3, F4)
T ,
¸�y��¬��úCÄ��ÃÇdÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð���¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿²¸ÂÁ¦à¯���

¸�y���ÉÝºd½�¾
F(Ŝx;β, ξ, λ, γ) = ŜF(x;β, ξ, λ, γ) ⇔ G(Ŝx;β, ξ, λ, γ) = ŜG(x;β, ξ, λ, γ),

ÉÏºd½AÁ¦ÕÃÕ
Ŝ ∈ S Óó·��Ã¸�y S Á¬��Ä�Ñ�Àe½�ºdÄ�¼Xº¦É gl(4) º¦ÉÈÌ�ºdÌ����ÃÌ�ÀeÄ�Õ�Á¦½ 4 × 4

¾¬Á¦¸�½��ÃÐ����×ÓN·�y���ÐÂy;ÐµÁ¦ÌÙÑN�Ô½��J¼�½����Â�JÌC¸���Å;Ád�
Á�Ð�ºdÕÃÕ���ÐJ¸���ºdÌ S =

{
Î , Ŝ1, Ŝ2, Ŝ3, Ŝ1Ŝ3, Ŝ2Ŝ3

} º¦É
3
�ÃÌCÇ¯ºdÕÃÄ�¸���ºdÌXºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��×ÓE¸�y�����Å��JÌC¸��Ã¸ê¿ßºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½ÔÁ¦Ì�Åß¸�y��J�Ã½

¾�Ä�¸�ÄOÁ¦Õ�¾¬Á¦¸�½��Ë»�Ð�ºd¾n¼Nºe���Ã¸���ºdÌ��µzÆ}~y���¸�y�½����¬ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��
Ŝi
Á¦½��¬��Ä�ÐÂy²¸�yOÁ¦¸

Ŝi 6= Î , Ŝi = Ŝ−1
i i = 1, 2, 3

z
Þßºd½��Ö�S»�¼�ÕÃ��ÐJ�Ã¸�ÕÃ¿Æ¸�y��L�ÃÌCÇiºdÕÃÄ�¸��ÃºdÌßºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½���Á¦½��

[
Ŝ1,2

]
=




−1
2 ±3

2 0 0

±1
2

1
2 0 0

0 0 −1
2 ±3

2

0 0 ±1
2

1
2




,
[
Ŝ3

]
=




1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 −1




}~y������Öºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½���½��µÁ¦ÕÃ���µ�Ö¸�y��Ö��ºi�ZÐµÁ¦ÕÃÕ���Å
Z2
�Z��úCÄ��ÃÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��Öº¦É�¸�y��Ö��¿U��¸��J¾à!Gõ�z õ�zÃô@�rõ�z õ�z õ , zÞÙºd½���º×Çi�J½�¸�y��A¾�ºCÅ��JÕ

γ = 0, ξ = 1
�JÌdÒ�º×¿U��Á¦Ì=ÁdÅ�ÅU�Ã¸���ºdÌOÁ¦Õ©��¿�¾n¾��J¸�½�¿ÆÁ¦Ì�ÅÆ¸�y��AÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À��ÃÌCÇ¯ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ

ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½
Ŝ4
����½��J¼�½������JÌC¸���ÅäÑC¿

!Gõ�z õ�z�� , [
Ŝ4

]
=




1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 1




,
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¸�yCÄ��qÉÏºd½~¸�y����~¾�ºCÅ��JÕ^¸�y���ÉGÄ�ÕËÕ^��úCÄ��ÃÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��AÀe½�ºdÄ�¼ S ���qÕÛÁ¦½�Ài�J½�!G�Ã¸����~º¦É	ºd½ÂÅ��J½ 12 , Á¦Ì�ÅÆ�Ã¸~���~Ài�SÌO�S½ Á¦¸���ÅÆÑC¿�¸�y��Ð�ºdÕÃÕ���ÐJ¸���ºdÌ {
I, Ŝ1, Ŝ2, Ŝ3, Ŝ4

} Á¦Ì�Åä¸�y��J�Ã½á¾�Ä�¸�ÄOÁ¦Õç¾¬Á¦¸�½��Ë»¹¼�½�ºCÅUÄ�ÐJ¸��×z~¶ZÌä¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¸�y��Ô��¿�¾n¾��J¸�½�¿w!Gõ�z õ�z�� , ���Á�ÅU�Ã½���ÐJ¸�Ð�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð��Lº¦É	¸�y��
D4h

��¿�¾n¾��J¸�½�¿�º¦É	¸�y��A�ÃÌC¸��J½�¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õrz�ÞÙºd½���¼�½Â�JÐJ���Â�JÕÃ¿iÓU·~�AºdÑ��Â�J½�Çi�
¸�yOÁ¦¸µÓC�ÃÌ�ºd½ÂÅ��J½_¸�ºÔ¼�½������J½�Ç¯��¸�y���¾��µÁ¦ÌÀO�JÕ�Å���úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��µÓC·�y��JÌ�·q��¾¬Á¦à¯��¸�½ÂÁ¦Ì���ÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��D!Gõ�z��UzÃôeô , ÁdÐJ¸µÓC·q��Á¦½��ÉÏºd½�Ð���Å¹¸�ºn½��JÇi�J½��Â�L���ÃÀeÌ=���Ã¾�Ä�ÕÃ¸ÂÁ¦Ì���ºdÄ���ÕÃ¿Æ¸�º

S′ Á¦Ì�Å T ÓUÕ��µÁdÅU�ÃÌ�À¬¸�ºp¸�y��Ö��úCÄ��ÃÇdÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��Ôºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½ Ŝ4
z

å	�ÃÌOÁ¦ÕÃÕÃ¿iÓ�¸�y���ÉÏÄ�ÕÃÕ_��úCÄ��ÃÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð���Àe½�ºdÄ�¼�¾�ÄO��¸�Õ��µÁµÇi�¬�ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸nÁ¦ÌC¿X¾¬ÁdÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���Ð�¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ~�S»U¼�½���������Å��ÃÌ
¸��J½�¾���º¦É	¸�y��Öºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��

(S, T, S′, T ′)
Á¦Ì�Å¹�ÃÌ¹¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¸�y��AÉÏ½����L�JÌ��J½�Àe¿¯z

'It�'9t-�gt Ç��©±�±²¯³��y��Û ¸ � 6v�¥IxÏ§©° ¸ x-º:}9�¦¤�vU³yxG¨ó§ ¼ ¨gxÏ§N³µ´ t åOºd½q�µÁdÐÂy i = 1, 2, 3, 4
¸�y��á¾¬Á¦¸�½��Ë»

Ŝi
�ÃÌ�ÅUÄ�Ð�����Á

Ä�Ì���ú¯Ä��ÖÅ���Ð�ºd¾n¼Nºe���Ã¸���ºdÌÙº¦É
R

4 �ÃÌC¸�º���¿�¾n¾��J¸�½���ÐÔÁ¦Ì�Å=Á¦ÌC¸�����¿C¾n¾��J¸�½���ÐÔ��Ä�Ñ���¼OÁdÐ����

R
4 = R

4
s,i ⊕ R

4
a,i,

·�y��J½��
R

4
s,i =

{
x ∈ R

4 : Ŝix = x
}
,

Á¦Ì�Å
R

4
a,i =

{
x ∈ R

4 : Ŝix = −x
}
.

¶ZÌßÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓE��¿�¾n¾��J¸�½�¿¹¾¬Á¦¸�¸��J½��AºdÌ�ÕÃ¿ä�ÃÌß¼Nºd�ÃÌC¸���·�y��J½����Ã¸á���áÑ�½�ºdà¯�JÌkz é ¸AÁ¬��¿�¾n¾��J¸�½�¿
�rÑ�½��µÁ¦à��ÃÌ�À�Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ
¼Nºd�ÃÌC¸

(xc, βc, λc)
¸�y��AÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À¬Ð�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ���y�ºdÕ�Å

xc ∈ R
4
s,i,

Ker (JF (xc, βc, λc)) = Span {a} , a ∈ R
4
a,i,a 6= 0,

Im (JF (xc, βc, λc)) =
{
y ∈ R

4 : zTy = 0
}
, z ∈ R

4, z 6= 0,

·�y��J½��
JF (x, β, λ)

½��J¼�½������JÌC¸���¸�y��LÜ¯ÁdÐ�ºdÑ��ÛÁ¦Ìß¾¬Á¦¸�½��Ë»¹º¦É
F
·��Ã¸�yä½�����¼N��ÐJ¸�¸�º

x
ÉÝºd½

γ = 0
Á¦Ì�Å

ξ = 1
z

é ��ÁnÐ�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð��eÓO¸�y��Ö��¿C¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�À�Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ=¼Nºd�ÃÌC¸���Á¦½��ÔÐ�ºd¾n¼�Ä�¸���ÅÙÁd��½��JÀeÄ�ÕÛÁ¦½á��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��áº¦É
¸�y��L�S»U¸��JÌ�Å���Åä��¿���¸Â�S¾Ý!Ï�Â�J�Öã��SÉÝ�µz ��/g&%� Ó ��/7')�-,

!Gõ�z õ�z�� , E (v;β) =




F (x, β, 1, λ, 0)

JF (x, β, λ)a

aTa − 1


 = 0,

�ÃÌ¹¸�y��LÄ�Ì�à�Ì�º×·�ÌäÇ¯��ÐJ¸�ºd½
vT =

(
xT ,aT , λ

)
, v ∈ R

4
s,i × R

4
a,i × R,

E : R
4
s,i × R

4
a,i × R → R

4
s,i × R

4
a,i × R.
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õ�z õ�zÃôezÃôez��� ]@R6T�¯Â��`Ï�a[UO.³)[d�-O7`G�±Á
«½¼ 6�NvU³µ¨g� ´ Ŝ3

v�§ç®
Ŝ4
z é ��¿�¾n¾��J¸�½�¿
�rÑ�½��µÁ¦à��ÃÌ�ÀÙÑ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ ¼Nºd�ÃÌC¸�ºCÐ�ÐJÄ�½���·��Ã¸�y�½�����¼N��ÐS¸�¸�ºä¸�y���ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½

Ŝ3
ÉG½�ºd¾8Á¦Ì���úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾þÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy�ÕÃ¿��ÃÌ�Àä�ÃÌ�¸�y�����¿�¾n¾��J¸�½���Ð¬��¼OÁdÐ��¬º¦É

Ŝ3,
�rz|�ezÃÓ

(S, 0, S′, 0) ,
Àe�ÃÇ��ÃÌ�Àä½����Â�n¸�º=Á

Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy²�ËÌX¸�yO��Á¦ÌC¸�����¿C¾n¾��J¸�½��ÃÐ¬��¼OÁdÐ��ezpæqÄ�¸A¸�yO�n��¿C¾n¾��J¸�½���ÐnÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy²ÕÃ�����L�Ã¸����JÕËÉq�ÃÌX¸�y���Á¦ÌC¸�����¿�¾n¾��J¸�½���Ð���¼OÁdÐ��
º¦É�¸�y���ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½

Ŝ4,
�rz|�ezÃÓ

(S, 0, S′, 0) ,
Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�ÀÆÉG½�ºd¾)¸�y��p��¿C¾n¾��J¸�½���Ð�Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy

(S0, 0, 0, 0) ,
·�y���ÐÂy;���á¸�y��

ÞÙÁ¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N�pÐJÄ�½�Çi�"!Ï�����pâ���ÐezK�Uz õ�züû¬�ÃÌ;Ú_yOÁ¦¼�¸Â�S½D� , záâ�º¬·q��ÐµÁ¦ÌÙÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��¸�y����áÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy�!Ï��¸��J¾n¾n�ÃÌ�À�ÉG½�ºd¾¸�y���ÐJÕÛÁd������ÐµÁ¦ÕóÞÙÁ¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N��¸�y���ºd½�¿ , Ád�È¸�y�����¿�¾n¾��J¸�½���Ð�ÐJÄ�½�Ç¯��·��Ã¸�y¬½�����¼N��ÐJ¸È¸Âº Ŝ3
Á¦Ì�Å

Ŝ4.
}~yCÄ��È·q��Ð�Á¦Ì���¸ÂÁ¦¸��

¸�yOÁ¦¸µÓ	ÑC¿;Ç��Ã½�¸�Ä���º¦É�¸�y�����¿C¾n¾��J¸�½�¿
Ŝ4
Óç¸�y��¬ÐJÕÛÁd������ÐµÁ¦Õ_Þ;Á¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N��ÐJÄ�½�Ç¯�nÉÝºd½Ô¸�y���Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ_Ì��J¾¬Á¦¸���Ð�¼�yOÁd���

Á¦ÕÃ·~Áµ¿���½Â�S¾¬Á¦�ÃÌ��LÁ���ºdÕÃÄ�¸���ºdÌÙº¦É&¸�y��Ô¾�ºCÅ��JÕrz�¶êÌä¸�Ä�½�ÌkÓO¸�y����á��¸ÂÁ¦¸���Á¦½���������Ád��Á�Ð�ºdÌ�����ú¯ÄO�SÌOÐJ��º¦É&¸�y��ÔÑ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�À�º¦É
¸�y��

O (3)
��¿�¾n¾��J¸�½�¿�Àe½�ºdÄ�¼c!G¸�y��á�ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��áÀe½�ºdÄ�¼Æº¦É©¸�y�����¼�y��J½�� , Ó�·�y�ºe������¿C¾n¾��J¸�½���Ð���¸ÂÁ¦¸������_¸�y��á����ºd¸�½�ºd¼���Ð¼�yOÁd���

(0, 0, 0, 0)
ÓE·�y���ÐÂy²¸ÂÁ¦ài���L�ËÌ�¸�ºäÁdÐ�Ð�ºdÄ�ÌC¸L¸�y���ÉrÁdÐJ¸A¸�yOÁ¦¸L�ÃÌX¸�y��p����ºd¸�½�ºd¼���Ð���¸ÂÁ¦¸��p¸�y��pºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌ���º¦É_¸�y��

¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ�����Á¦½��ÆÄ�Ì��ËÉÝºd½�¾nÕÃ¿�ÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���Å^z é ��Á;Ð�ºdÌ�����ú¯Ä��JÌ�Ð��eÓq¸�y��¹��¿U��¸��J¾ !Gõ�z õ�z�� , �ÃÌ�ÐJÕÃÄ�Å�����¸�y��ä��¿�¾n¾��S¸�½�¿
�Ñ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�À¹Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌX¼Nºd�ÃÌC¸Öº¦É_¸�y��pÞ;Á¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N�n¸�y���ºd½�¿iÓ^·�y���ÐÂy²ºCÐ�ÐJÄ�½��ÖÁ¦¸
β = 15

2

ÓkÁ¦Ì�Å;¸�y��pÞ;Á¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N�
¾�ºCÅ��JÕ©��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ

(S0 (β) , 0, 0, 0)
Ó��ÂÁ¦¸����sÉÏ¿��ÃÌ�Àp¸�y��L¸�½ÂÁd�ÂÐJ�JÌ�Å��SÌ�¸ÂÁ¦Õç��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ

!Gõ�z õ�z ÷ , 2

3
S = −1

3
− 1

2S
+

exp(Sβ)√
πSβErfi(

√
Sβ)

,

¸�º;·�y��ÃÐÂyî¸�y��ÆÉÏÄ�ÕÃÕ�Ð�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ��ÃÕÃ�Ã¸ ¿ ��¿���¸��J¾ ½Â�JÅ�Ä�Ð��J�����J¸�¸��ÃÌ�À
λ = 0

¸�ºCº�zîø�º×·�·q�=Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U���¹�ÃÌ ¾�ºd½��äÅ��J¸ÂÁ¦�ÃÕ
¸�y������n��¿C¾n¾��J¸�½���Ð���¸ÂÁ¦¸����ÔÁ¦ÌOÅ;¸�y���ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��

Ŝ3, Ŝ4.
¶ZÌXÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓ©¸�y���ºdÌ��@�ZÅU�Ã¾��JÌ�����ºdÌOÁ¦Õq��¼OÁdÐ��

(S, 0, 0, 0)
���

��¿C¾n¾��J¸�½���Ð=·��Ã¸�y ½�����¼N��ÐJ¸�¸�º²¸�y��ß��Ä�Ñ�Àe½�ºdÄ�¼ {
I, Ŝ3, Ŝ4, Ŝ3Ŝ4

} zt}~y��ßºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½
Ŝ3
�ÃÌ�ÅUÄ�Ð�����¸�y��äÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À

Å���Ð�ºd¾n¼Nºe���Ã¸���ºdÌßº¦É�¸�y��Ö��¸ÂÁ¦¸�����¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å

R
4
s,3 =

{
x ∈ R

4 : Ŝ3x = x
}

= Span
{
(1, 0, 0, 0)T , (0, 0, 1, 0)T

}
,

R
4
a,3 =

{
x ∈ R

4 : Ŝ3x = −x
}

= Span
{
(0, 1, 0, 0)T , (0, 0, 0, 1)T

}
,

R
4 = R

4
s,3 ⊕ R

4
a,3.

æ_¿Æ��ºdÕÃÇ��ÃÌ�Àn¸�y��Ö�S»�¸Â�SÌOÅ���Åä��¿U��¸��J¾Ý!Gõ�z õ�z�� , ¸�y��AÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ=ÕÃ�ÃÌ��L���~ÉÏºdÄ�Ì�Å
!Gõ�z õ�züÿ , λ3 (S0(β), β) =

24

2 (5 + 7S0(β))β − 3
,

Á¦Ì�Å�¸�y��ÆÁ¦ÌC¸�����¿�¾n¾��J¸�½���Ð�Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À;Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy�ÕÃ�������ÃÌ
Span

{
(0, 0, 0, 1)T

} Ó��rz|�ezÃÓ&�Ë¸�yOÁd�
T = S′ = 0.

}~y����
Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy'½��J¼�½������JÌC¸��ßÁ�Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕÖ��¸ÂÁ¦¸��²Á¦Ì�Å ·q�;ÐµÁ¦Ì'Ð�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�Å��²¸�yOÁ¦¸¹¸�y��;Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕL¼�yOÁd�Â�ßÉÝºd½Æ¸�y����
¾�ºCÅ��JÕk����ÁpÐ�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð��Öº¦É	¸�y��

Z2
��¿�¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�À�zqýáÌ¹¸�y��Öºd¸�y��J½�yOÁ¦Ì�ÅÆ¸�y��Öºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½

Ŝ4
�ÃÌ�ÅUÄ�Ð�����¸�y��

Å���Ð�ºd¾n¼Nºe���Ã¸���ºdÌ
R

4
s,4 =

{
x ∈ R

4 : Ŝ4x = x
}

= Span
{
(1, 0, 0, 0)T , (0, 0, 0, 1)T

}
,
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R
4
a,4 =

{
x ∈ R

4 : Ŝ4x = −x
}

= Span
{
(0, 1, 0, 0)T , (0, 0, 1, 0)T

}
,

R
4 = R

4
s,4 ⊕ R

4
a,4,

Á¦Ì�Å¹¸�y��LÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À���¿�¾n¾��J¸�½�¿
�rÑ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�À¬ÕÃ�ÃÌ��L���
!Gõ�z õ�z�� , λ4 (S0(β), β) =

4

2 (1 − S0(β))β − 3
.

}~y��pÁ¦ÌC¸�����¿C¾n¾��J¸�½���ÐpÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy;ÕÃ�������ÃÌ
Span

{
(0, 0, 1, 0)T

} ÓN�rz|�ezÃÓE�Ã¸����AÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��Å;Ñ�¿äyOÁµÇC�ÃÌ�À
T = T ′ = 0

z
}~y�����¾��µÁ¦Ì���¸�yOÁ¦¸�¸�y�����Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy=½��J¼�½������JÌC¸��áÁpÌ��JÀ¯Á¦¸��ÃÇ¯�@�Zºd½�Å��J½���Å×!G�Ã¸�Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸�����·��Ã¸�yßÁpÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy=yOÁµÇC�ÃÌ�À

S < 0 ,Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õç��ºdÕÃÄ�¸��ÃºdÌ©z_¶ê¸�����Á�Ð�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð��Ôº¦É�¸�y��
Ŝ4
��¿�¾n¾��J¸�½�¿
�rÑ�½��µÁ¦à��ÃÌ�À�º¦É�¸�y��L¾�ºCÅ��JÕ

γ = 0, ξ = 1
ÓóÁ¦Ì�Å^Ó��ÃÌ

¸�Ä�½�ÌkÓ��Ã¸�����ÅUÄ��A¸�ºn¸�y��
D4h
�ÃÌC¸Â�S½�¾�ºdÕÃ��ÐJÄ�ÕÛÁ¦½á¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õç��¿C¾n¾��J¸�½�¿iz

é Ì�ºd¸�y��J½���¿�¾n¾��J¸�½�¿¹Á¦½��������~ÉÏ½�ºd¾�¸�y��L¼�½�ºCÅUÄ�ÐJ¸áº¦É	¸�y��L¸ê·qº¬Á¦ÑNº×Ç¯���
Ŝ3Ŝ4

[
Ŝ3Ŝ4

]
=




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1




,

·�y���ÐÂy=Å���Ð�ºd¾n¼Nºe������¸�y��Ö��¸ÂÁ¦¸�����¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å¹�ÃÌC¸�º

R
4
s,34 =

{
x ∈ R

4 : Ŝ3Ŝ4x = x
}

= Span
{
(1, 0, 0, 0)T , (0, 1, 0, 0)T

}
,

R
4
a,34 =

{
x ∈ R

4 : Ŝ3Ŝ4x = −x
}

= Span
{

(0, 0, 1, 0)T , (0, 0, 0, 1)T
}
.

}~y����S»U¸��JÌ�Å���Å ��¿���¸��J¾ �Ã¾n¼�ÕÃ������¸�yOÁ¦¸�¸�y�����¿C¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�À;ºCÐ�ÐJÄ�½���ÉÝºd½
S = 0

Óç�rz|�ezÃÓ	ÉÏ½�ºd¾þ¸�y��¬����ºd¸�½�ºd¼���Ð
��¸ÂÁ¦¸��ÖÁ¦Ì�Å¹¸�y��LÕÃ�ÃÌ��L���
!Gõ�z õ�zÃô�� , λ3,4 (β) =

5

2β
.

}~y��¹Á¦ÌC¸�����¿�¾n¾��J¸�½���ÐÆÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����n¼Nºd�ÃÌC¸n�ÃÌ�¸�y��¹��¼OÁdÐ��
R

4
a,34

ÓÈºdÌ��Æ�ÃÌ
Span

{
(0, 0, 1, 0)T

} Ó_Á¦Ì�Å ¸�y��Æºd¸�y��J½n�ÃÌ
Span

{
(0, 0, 0, 1)T

} z é �Æ¾��JÌC¸���ºdÌ���Å Á¦ÑNº×Ç¯�dÓá¸�y����¹���ÆÌ�ºd¸Æ¸�y��XºdÌ�ÕÃ¿ Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ'¼Nºd�ÃÌC¸=Á¦½������ÃÌ�À�ÉÏ½�ºd¾ ¸�y��
����ºd¸�½�ºd¼���ÐX��¸ÂÁ¦¸��ez é Ì�ºd¸�y��J½ä��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ'º¦Éf!Gõ�z õ�z�� , ºCÐ�ÐJÄ�½��äÁ¦¸ β = 15

2

Ó�·�y���ÐÂyt�����ÃÌ�Å��S¼N�JÌ�Å��SÌ�¸=º¦É
λ
Ó�Á¦Ì�Å �Ã¸

Ð�ºd�ÃÌ�ÐJ��Å����p·��Ã¸�y�¸�y���ÕÃ�ÃÌ��å!Gõ�z õ�zÃô�� , ÉÏºd½ λ = 1
3

zå¾áÌC¸��ÃÕqÌ�º×·ÖÓ&·q��yOÁµÇi�ÆÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿+�µ��Å���¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õ~Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ�¼Nºd�ÃÌ�¸��µÓ
�rz|�ezÃÓ	��¿�¾n¾��J¸�½�¿
�rÑ�½Â��Á¦à��ÃÌ�Àß¼Nºd�ÃÌC¸��×zäýá¸�y��J½�Ì�ºd¸���Ð��µÁ¦Ñ�Õ���Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ ¼Nºd�ÃÌC¸���Á¦½��¬¸�y��¬��ºi�ZÐµÁ¦ÕÃÕ���Å�S �P®p��`�³)[d�-O7`G�¬ºd½
Õ°RU�
XUT���`Ï�a¯"`�R+T@O��PO+QA³%[e�PO7`G�JÓk·�y���ÐÂykÓç�ÃÌ²¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½µÓ�Ð�ºdÄ�Õ�Å²ÑN�nÕÃ�Ã¾n�Ã¸���º¦É���¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿ÙÉÝºd½Ö¸�y��pÉÏ½������JÌ��J½�Àe¿¯z�}~y������
¼Nºd�ÃÌC¸��pÁ¦½��¬ÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��Å ÑC¿X¸�y��nÉrÁdÐJ¸Ô¸�yOÁ¦¸

JF (x, β, λ)
�������ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½�·��Ã¸�y�½ÂÁ¦Ì�à²Å��SÉÝ��ÐJ¸

1
Ó�Á¦Ì�Å Á¦½��¬½��JÀeÄ�ÕÛÁ¦½



F � F �C�	��Ë7¹�
¯�K�7¹Ã�N�E��� h �

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

β

λ

¢ £-¤µ¥9¦C§ÄùIª1ùIª�¨)ª�æq� ÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾��
λ
Ád�nÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ º¦É

β
Á¦Õ�ºdÌ�À�¸�y��äÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ ÕÃ�ÃÌ������¸�y��nÑ�ÕÃÄ���ÐJÄ�½�Çi�p½Â�S¼�½������JÌC¸��Ö¸�y��n��¿�¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�À=Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ�¼Nºd�ÃÌC¸��À!Gõ�z õ�z|ÿ , Ók¸�y��nÑ�ÕÛÁdÐÂàÐJÄ�½�Ç¯�A½��J¼�½����Â�JÌC¸���¸�y��L��¿�¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�À¬Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ=¼Nºd�ÃÌC¸��o!Gõ�z õ�z�� , Ó�¸�y��AÀe½����JÌ=ÐJÄ�½�Ç¯�A¸�y����¿C¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�À¬Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ=¼Nºd�ËÌ�¸��o!Gõ�z õ�zÃô�� , z

��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ���º¦É	¸�yO�LÞÙºCºd½��@� âC¼N�JÌ�Ð��Ô�S»U¸��JÌ�Å���Åä��¿���¸��J¾

!Gõ�z õ�zÃôeô , L (z;β) =




F (x, β, 1, λ, 0)

JF (x, β, λ)w

wTw − 1


 = 0

�ÃÌ¬¸�y���Ä�Ì�à�Ì�º×·�Ì�Ài�JÌ��J½���Ð�Ç¯��ÐJ¸�ºd½
zT =

(
xT ,wT , λ

)
∈ R

4×R
4×R
ÓK!Ï����� ��/g*%� Ó ��/7/)� Á¦Ì�Å ��/7')�-, z é ���S»U¼�ÕÛÁ¦�ÃÌ���ÅÁ¦ÑNº×Çi�eÓÈ¸�y��ÆÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ���ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ���Á¦½��ÆÀe�ÃÇi�JÌ�ÑC¿�¸�y��Æ��¸ÂÁ¦¸����

(S, 0, 0, T ′)
·�y���ÐÂyîÁ¦½��Æ��¿�¾n¾��J¸�½���ÐÆÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����n·��Ã¸�y

½�����¼N��ÐJ¸�¸�º
Ŝ4
Ó�¸�y��J½��SÉÏºd½��Ö¸�y��AÕÃ�Ã¾n�Ã¸�¼Nºd�ÃÌC¸���ºdÌä¸�y��J¾>Á¦½��LÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��Å=ÑC¿�yOÁµÇC�ÃÌ�À

w,x ∈ R
4
s,4

ÓU�rz|�ez&ÕÃ¿��ÃÌ�Àn�ÃÌ
¸�y�����¿�¾n¾��S¸�½���Ð�Ð�ºd¾n¼NºdÌ��JÌC¸�º¦É

Ŝ4
z�}~y��áÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕE��¸ÂÁ¦¸����

(S, 0, S′, 0)
Á¦½�����¿�¾n¾��J¸�½���Ðá·��Ã¸�yÆ½�����¼N��ÐJ¸q¸�º

Ŝ3
Á¦Ì�Å

¸�y��A¸�Ä�½�Ì��ÃÌ�À�Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ=¼Nºd�ÃÌC¸���ºdÌ¹¸�y��J¾)Á¦½��LÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ�µÅäÑC¿
w,x ∈ R

4
s,3

z
«½¼ 6�NvU³µ¨g� ´ Ŝ1,2

z%E���Ì�º×· Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿+�µ�Æ¸�y��Æ½�ºdÕ��¹º¦É�¸�y��¹ºd¸�y��J½n¸ê·qº
Z2−
ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��µz�å	�Ã½���¸nº¦ÉLÁ¦ÕÃÕ�·q�"�Ì�Å�¸�y��

�ÃÌ�ÅUÄ�Ð���ÅäÅ���Ð�ºd¾n¼Nºe���Ã¸���ºdÌßº¦É�¸�y��Ö��¸ÂÁ¦¸�����¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å^zÈ¶ê¸�ÐµÁ¦ÌäÑN�L��y�º×·�Ì¹¸�yOÁ¦¸

R
4
s,1 =

{
x ∈ R

4 : Ŝ1x = x
}

= Span

{√
2

2
(1, 1, 0, 0)T ,

√
2

2
(0, 0, 1, 1)T

}
,
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R
4
a,1 =

{
x ∈ R

4 : Ŝ1x = −x
}

= Span

{
1

2
(−3, 1, 0, 0)T ,

1

2
(0, 0,−3, 1)T

}
,

Á¦Ì�Å
R

4
s,2 =

{
x ∈ R

4 : Ŝ2x = x
}

= Span

{√
2

2
(1,−1, 0, 0)T ,

√
2

2
(0, 0, 1,−1)T

}
,

R
4
a,2 =

{
x ∈ R

4 : Ŝ2x = −x
}

= Span

{
1

2
(3, 1, 0, 0)T ,

1

2
(0, 0, 3, 1)T

}
.

é ½ÂÁ¦¸�y��J½��ÃÌC¸��J½�����¸��ÃÌ�À�ºdÑ����J½�ÇdÁ¦¸���ºdÌ=����¸�yOÁ¦¸
!Gõ�z õ�zÃôµû , Ŝ1s2 ∈ R

4
s,3, ∀s2 ∈ R

4
s,2, Ŝ2s1 ∈ R

4
s,3, ∀s1 ∈ R

4
s,1,

!Gõ�z õ�zÃô�� , Ŝ1a2 ∈ R
4
a,3, ∀a2 ∈ R

4
a,2, Ŝ2a1 ∈ R

4
a,3, ∀a1 ∈ R

4
a,1.

¶êÌ ¸Â�S½�¾��äº¦Ép¸�y��²��¸ÂÁ¦¸��;ÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ñ�Õ����
(S, T, S′, T ′)

Ó�¸�y��²ÅUÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿ ½��JÕÛÁ¦¸���ºdÌ��×!Gõ�z õ�zÃôµû , ¾��µÁ¦Ì'¸�yOÁ¦¸äÄ�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ��¸ÂÁ¦¸����
(S, 0, S′, 0)

ÓçÁ¦½��nÐ�ºdÌdÒ Ä�À¯Á¦¸���ÅXÑC¿
Ŝ2
¸�ºÆÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ���¸ÂÁ¦¸����

(S, S, S′, S′)
Ó©Á¦Ì�Å;ÑC¿

Ŝ1
¸�ºÆÄ�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ���¸ÂÁ¦¸����

(S,−S, S′,−S′)
z

ýáÌß¸�y��Ôºd¸�y��J½áyOÁ¦Ì�Å^Ó�!Gõ�z õ�zÃô�� , ¾��µÁ¦Ì��á¸�yOÁ¦¸áÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ	��¸ÂÁ¦¸�����Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À�ÉG½�ºd¾>Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ	��¸ÂÁ¦¸���� (S, 0, S′, 0)·��Ã¸�y;Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����A¼Nºd�ÃÌC¸��ÃÌ�À¹�ÃÌ;¸�y��pÁ¦ÌC¸�����¿C¾n¾��J¸�½���Ðn��¼OÁdÐ��
R

4
a,3

Á¦½���Ð�ºdÌdÒsÄ�À¯Á¦¸���Å;ÑC¿
Ŝ2
¸�º�Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ&��¸ÂÁ¦¸�����Ñ��ËÉÏÄ�½^�

ÐµÁ¦¸��ÃÌ�ÀÆ�ÃÌ;ÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌ��LÕÃ¿C�ÃÌ�ÀÆ�ËÌ
R

4
a,1,
Á¦Ì�ÅßÑC¿

Ŝ1
�ÃÌ;ÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌ��LÕË¿��ÃÌ�À��ÃÌ

R
4
a,2.
¶ZÌ;ºd¸�y��J½A·qºd½�Å���¸�y���ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��

Ŝ2
Á¦Ì�Å

Ŝ1
½��µÁ¦ÕÃ���µ�ÔºdÌ�ÕÃ¿¹Á�½��J¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½����×Á¦¸���ºeÌßº¦É�¸�y��Ö��¸ÂÁ¦¸����µÓOÁd���ÃÕÃÕÃÄ���¸�½ÂÁ¦¸���Åä�ÃÌßÚ_yOÁ¦¼�¸��J½�ûUÓóâ���ÐezOûUz õ�z

'It�*�tÀu }	±²6�ixG¤�v�«_¤¯¨ó± ¼ }k³�vU³yxG¨N§©´
E��ÖÐµÁ¦ÌßÅU����¸��ÃÌ�ÀeÄ�����y=¸ ·qº�½��JÀe�Ã¾������

λ ≤ 1
3

Á¦Ì�Å
λ ≥ 1

3

Ó�¸�y��ÔÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕçÇeÁ¦ÕÃÄ��
λ = 1

3

ÑN�J�ËÌ�À¬¸�y��Ö�ÃÌ�¸��J½�����ÐJ¸���ºdÌ
¼Nºd�ÃÌC¸�º¦É	¸�yO�A¸�y�½����ÖÑ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ=ÕÃ�ÃÌ����o!Ï�����Lå	�ÃÀ�z�õ�z õ�zÃô , zåOºd½

λ < 1
3

Ó¯ÌCÄ�¾��J½���ÐµÁ¦Õ^Ð�ºd¾n¼�Ä�¸ÂÁ¦¸���ºdÌ�����y�º×·��½���¸~ÁÖ��¼�ÕÃ�Ë¸�¸��ÃÌ�À�ºi;ä¸�y��áÞ;Á¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N��ÐJÄ�½�Ç¯�á�@;E��ÐJ¸~Á¦Ì�Å�¸�y��JÌ
Áp·�½ Á¦¼�¼��ÃÌ�À�º¦É&¸�y��Ö¸ê·qº�Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À�Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����AÁ¦½�ºdÄ�Ì�Å=�Ã¸q!Ïå	�ÃÀ�z�õ�z��UzÃô , z�}~y��Ö¼�½��Ã¾¬Á¦½�¿¹Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À�Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����µÓ�rz|�ez�ºCÐ�ÐJÄ�½�½��ÃÌ�À¬ÉÝºd½�Án��¾¬Á¦ÕËÕ��J½�ÇeÁ¦ÕÃÄ��Öº¦É

β
ÓOÐJºd½�½�����¼NºdÌ�Åä¸�ºn¸�y��Ô��¿C¾n¾��J¸�½�¿
�rÑ�½��µÁ¦à��ÃÌ�À¬Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy������ÃÌä¸�y��

T ′ ºd½ÂÅ��J½
¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½�·��Ã¸�y

T = S′ = 0
!Ïå	�ÃÀi�µz�õ�z��UzÃô�Á¦Ì�Å¹õ�z��Uzüû , Ó�Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À�ÉÏ½�ºd¾ ¸�y��L¼Nºd�ÃÌC¸��q!Gõ�z õ�züÿ , z_}~y��J¿�Àe�ÃÇ¯�L½������¸�º�Án��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��LÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õk¼�yOÁd�Â�LÅ�����ÐJ½��ÃÑN��Åä¾¬ÁdÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿¹ÑC¿�¸�y��A¸Â�SÌO��ºd½��

!Gõ�z��UzÃô , Q = S
(
ez ⊗ ez − 1

3I
)
,

B = T ′ (ex ⊗ ex − ey ⊗ ey) .

}~y�������Ð�ºdÌ�Å�Á¦½�¿�Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����pÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��¬ÉÏ½�ºd¾8¸�y���¼Nºd�ÃÌC¸��pºdÌ ¸�y���ÕÃ�ÃÌ��å!Gõ�z õ�z�� , Á¦Ì�Å�Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å ¸�ºÙ��¿�¾n¾��S¸�½�¿
�Ñ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�À�Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����q�ÃÌ�¸�y��
S′ ºd½�Å��S½q¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½~·��Ã¸�y T = T ′ = 0

!Ïå	�ÃÀi�µz¯õ�z��UzÃôAÁ¦Ì�Å¬õ�z��Uz�� , zÈ¶ZÌ�¼�½��ÃÌ�ÐJ�Ã¼�Õ��á¸�y��J¿·qºdÄ�Õ�Å�½��J¼�½����Â�SÌ�¸�Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õq��¸ÂÁ¦¸��������ÃÌ�Ð��
T = T ′ = 0

Ó�Á¦Ì�Å^Ó�ÑC¿XÄ����ÃÌ�Àß¸�y��¬¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ�ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��
Ŝ1,2
Ó
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¢ £-¤µ¥9¦C§ÖùIª��Kª�¨%ª�ýá½�Å��J½ä¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
S
Ç¯�J½���Ä��

β
ÉÏºd½¹ÅU��;^�J½��JÌC¸¹ÇeÁ¦ÕÃÄ����¹º¦É

λ
�ÃÌt¸�y��;½ÂÁ¦Ì�Ài�

[0, 1/3]
Ó©��y�º×·��ÃÌ�Àä¸�y��p·�½ÂÁ¦¼�¼��ÃÌ�Àß�@;E��ÐJ¸Ôº¦É~Þ;Á¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N���|�Ö¾�ºCÅ��JÕ��ÂºdÕËÄ�¸���ºdÌkzn}~y���Å�ºd¾n�ÃÌOÁ¦ÌC¸�ÂºdÕËÄ�¸���ºdÌ��¹Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å ¸�º ¸�y��ÙÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����ÆÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À�ÉG½Âºd¾ ¸�y��ÙÄ�¼�¼N�J½¹¼OÁ¦½�¸¹º¦É�¸�y��;ÐJÄ�½�Çi�eÓ�Ã¸pÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å��p¸�ºß¼Nºe���Ã¸��ÃÇi��ÇeÁ¦ÕÃÄ����pº¦É�¸�y���Þ;Á¦���S½�� âUÁ¦Ä�¼N�ÆÐJÄ�½�Ç¯�

S0 (β)
Á¦Ì�Å ��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��p·��Ã¸�yÅ�ºd¾n�ÃÌOÁ¦ÌC¸_ºd½�Å��S½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��

S
Á¦Ì�Å

T ′ Å��J¼���ÐJ¸���Å��ÃÌ¬åç�ÃÀeÄ�½Â��õ�z��UzüûUz�}~y���Ñ�ÕÃÄ���Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy�����ÑN�JÕ�º×·Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅX¸�º¹��ºdÕÃÄ�¸��ÃºdÌO�L·��Ã¸�y�ºd½�Å��J½Ö¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
S
Á¦Ì�Å

S′ Á¦Ì�ÅX¸�y���ºd¸�y��J½ÔºdÌ����LÌCÄ�ÕÃÕrzn}~y��¼Nºd�ÃÌC¸
TP
����¸�y��¬¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ ¼Nºd�ÃÌC¸µÓ�·�y��ÃÕ��¬¸�y��¬¼Nºd�ÃÌC¸

LP
¾¬Á¦½�àU��¸�y��¬ÕÃ�Ã¾n�Ã¸�º¦É���¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿¯z

L¾¬Á¦½�àU�~¸�y��A¸�Ä�½�Ì��ÃÌ�À�¼Nºd�ÃÌC¸�ºdÌ¹¸�y��AÄ�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��L��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ
(S, 0, S′, 0)

z�âCÄ�ÐÂy=Á�Ì�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ¹¾�ÄO��¸~ÑN��S»U¸��JÌ�Å���ÅÆÉÝºd½�Á¦ÕÃÕkÇdÁ¦ÕÃÄ�����º¦É
λ
z

¸�y��J¿ÆÐµÁ¦ÌäÑN�LÐ�ºdÌdÒsÄ�À¯Á¦¸���Åä¸�ºp¾¬ÁdÐJ½�ºe�ÂÐJºd¼��ÃÐ�ºd½�Å��J½�¸��JÌ���ºd½��

!Gõ�z��Uzüû , Q = S
(
ey ⊗ ey − 1

3I
)
,

B = S′ (
ey ⊗ ey − 1

3I
)
,

ºd½�¸�º���¸ÂÁ¦¸�����·��Ã¸�yßºd½�Å��J½�¸��JÌ���ºd½��
!Gõ�z��Uz�� , Q = S

(
ex ⊗ ex − 1

3I
)
,

B = S′ (
ex ⊗ ex − 1

3I
)
.

ýáÌ�¸�y���ºd¸�y��J½_yOÁ¦Ì�Å^Ó�¸�y��á��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿�Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U�����q��y�º×·��_¸�yOÁ¦¸_¸�yO�S¿�Á¦½���Ä�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��á�ÂºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��~Á¦Ì�Å�¼�½���ÐJ�Ã�Â�JÕÃ¿�¸�y��J¿
Á¦½���Ä�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ���Á¦À¯Á¦�ÃÌ���¸_¼N�J½�¸�Ä�½�ÑOÁ¦¸���ºdÌ��q�ÃÌ

T ′ z�}~y��J¿¬Á¦½���½��J¼�½������JÌC¸���Å¬Ñ�¿p¸�y���Å�Ád��y���Å¬Ñ�ÕÃÄ���ÕÃ�ÃÌ������ÃÌ�å	�ÃÀi�µzg!Gõ�z��UzÃôeÓ
õ�z��Uzüû�Á¦Ì�Å¬õ�z��Uz�� , Ó�·�y��J½�� L ¾¬Á¦½�àU�~ÁÖ¸�Ä�½�Ì��ÃÌ�Àp¼Nºd�ÃÌC¸D!Ï�����áÊÈúNz¯õ�z õ�zÃôeô , zÈ¶ZÌ�¸�y����ÂÁ¦¾��áå	�ÃÀeÄ�½����µÓ�¸�y���Ñ�ÕÛÁdÐÂà�y��µÁµÇ�¿��ºdÕÃ��Å�¼Nºd½�¸���ºdÌ���º¦Éç¸�y���Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À�Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy�����½��J¼�½������JÌC¸�¸�y��A�@;E��ÐJ¸��ÃÇ¯��¼�yOÁd�����×Ó�·�y��ÃÕ���¸�y��AÅ�Ád��y���Å�¼Nºd½�¸���ºdÌ���Á¦½��
Ä�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ���Ä�¼¬¸�ºÔ¸�y���¸�Ä�½�Ì��ÃÌ�À�¼Nºd�ÃÌC¸��

LP
!GÕÃ�Ë¾n�Ã¸~º¦Ék��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿n�ÃÌ¬¸�y����qÐµÁd��� , ·�y��J½���¸�y���Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����_ÑN��Ð�ºd¾�����¸ÂÁ¦Ñ�Õ��Á¦Ì�Å�¸�y��JÌkÓÈÁ ÉG¸��J½�¸�y��¬¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ ¼Nºd�ÃÌC¸
TP
Ó	¸�y��¬Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy�����yOÁµÇ¯��ÁäÇdÁ¦ÕÃÄ���º¦É�ÉÏ½����L�C�JÌ��J½�Àe¿ F Õ�������¸�yOÁ¦Ì ¸�yOÁ¦¸Ád����Ä�¾���ÅÙºdÌß¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���Ðp��¸ÂÁ¦¸��ezá}~y�Ä��á¸�y���ÅU�Ã½���ÐJ¸�����ºd¸�½�ºd¼���Ð@�r¸�ºi�rÑ��ÛÁ¦»��ÛÁ¦ÕÈºd½á���Âºd¸�½�ºd¼���Ð@�r¸�ºi�rÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ��r¸�ºU�rÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ
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¢ £-¤µ¥9¦C§ØùIª��Kª»ÒKª�ýá½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
T ′ Çi�J½���ÄO� β ÉÏºd½�ÅU��;^�J½��JÌC¸�ÇeÁ¦ÕÃÄ�����º¦É λ �ÃÌ ¸�y��ß½ÂÁ¦Ì�Ài�

[0, 1/3]
z&}~y��J¿ÆÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å¹¸�ºp¸�y��ÖÅ�ºd¾n�ÃÌOÁ¦ÌC¸á��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ���Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�ÀnÉÏ½�ºd¾�¸�y��LÄ�¼�¼N�J½�����Å��Lº¦É¸�y��

S0 (β)
ÐJÄ�½�Ç¯���ÃÌXå	�ËÀeÄ�½���õ�z��UzÃôez

TP
¾¬Á¦½�àU��¸�y���¸�½ Á¦Ì����Ã¸���ºdÌ;¼Nºd�ÃÌC¸µÓE·�y��J½���¸�y���¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ¸ÂÁ¦à¯����¼�ÕÛÁdÐ��eÓ�·�y��ÃÕ��

LP
¾¬Á¦½�àU��¸�y��LÕÃ�Ã¾n�Ã¸�º¦É&��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿Æº¦É�¸�y��LÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õk¼�yOÁd�Â�ez
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¢ £-¤µ¥9¦C§MùIª��Kª1âCª�ýá½�Å��J½Æ¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
S′ Çi�J½���Ä�� β ÉÏºd½�ÅU��;^�J½��JÌC¸�ÇeÁ¦ÕÃÄ�����º¦É λ �ÃÌ ¸�y��ß½ÂÁ¦Ì�Ài�

[0, 1/3]
z�}~y��J¿;Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅX¸�ºÆ¸�y��pÄ�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ�����ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��LÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À¹ÉÏ½�ºd¾�¸�y��pÕ�º×·q�J½Ö����Å��nº¦É¸�y��

S0 (β)
ÐJÄ�½�Çi�L�ÃÌ=åç�ÃÀeÄ�½Â�Lõ�z��UzÃôez

L
¾¬Á¦½�àU��¸�y��LÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ=¸�Ä�½�Ì��ÃÌ�À�¼Nºd�ÃÌC¸µz
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¢ £-¤�¥I¦C§åùIª��Kª1ùIª�ýá½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½
S
Çi�J½���Ä����ÃÌCÇ¯�J½����A¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��

β
ÉÏºd½

λ = 0.36
z

¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ²¸ÂÁ¦à¯���A¼�ÕÛÁdÐ��eznæq¿ß�ÃÌ�ÐJ½��µÁd���ÃÌ�À
λ
Ó^¸�y��n¼�½��Ã¾¬Á¦½�¿ÙÑ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ²¼Nºd�ÃÌC¸Ö¾�º×Çi���ÔÁ¦Ì�ÅX¸�y��pÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ&Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy

·�½ÂÁ¦¼���¸�y��pÞÙÁ¦���J½:�UâUÁ¦Ä�¼N�nÐJÄ�½�Ç¯�f!GÀe½����JÌXÐJÄ�½�Ç¯���ÃÌ;å	�ÃÀ�zóõ�z��UzÃô , ��¸�y���ÕÃ�Ã¾n�Ã¸AÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ;¼Nºd�ÃÌC¸LºdÌÙ�Ã¸AºCÐ�ÐJÄ�½���ÉÏºd½��¾¬Á¦ÕÃÕ��J½ÖÇeÁ¦ÕÃÄ����Ôº¦É
β
¸�yOÁ¦Ì�¸�yOÁ¦¸�ºdÌ²¸�y���Þ;Á¦���J½:�UâUÁ¦Ä�¼N�¬ÐJÄ�½�Ç¯�eÓ	Á¦Ì�Å�Á¹Å��Ë½Â�JÐJ¸Ô���Âºd¸�½�ºd¼���Ð@�r¸�ºi�rÑ��ÛÁ »U��Á¦Õ>�½���¸^�Zºd½�Å��J½

¼�yOÁd���L¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌä¸ÂÁ¦à¯����¼�ÕÛÁdÐ��L�ÃÌä¸�y��LÕÃ��ú¯Ä���ÅäÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õrz
¶êÌ�Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓeÉÏºd½ÈÁ¦ÌnÁd�Â���ÃÀeÌ���Å�ÇdÁ¦ÕÃÄ��~º¦É

λ
Ód¸�y��q¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌn¼Nºd�ÃÌC¸�ÉG½�ºd¾-¸�y��q����ºd¸�½Âºd¼���Ðq¸�ºLÁ�Ð�ºdÌ�Å��JÌ�����Å�!GÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ

ºd½�Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ , ¼�yOÁd�Â�q����Ð�ºd¾n¼�Ä�¸���ÅnÑC¿Ô½���úCÄ��Ã½��ÃÌ�ÀL¸�yOÁ¦¸�¸�y��qÉG½����L�C�JÌ��J½�Àe¿�!Gõ�z��Uz�� , º¦Éó¸�y��~Ð�ºdÌ�Å��JÌ�����Åp¼�yOÁd�Â�q������úCÄOÁ¦Õ¸�º�¸�y��_ÇeÁ¦ÕÃÄ��qÁ¦¸	¸�y��_����ºd¸�½�ºd¼���Ð_¼�yóÁd����·�y���ÐÂyp���~�µ�J½�º�Óe��º�·q�_yOÁµÇ¯��¸�º���ºdÕÃÇi��¸�y��qÐ�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿���úCÄOÁ¦¸���ºdÌ���Ð�ºdÄ�¼�Õ���Å
·��Ã¸�yä¸�y��Ö��ÐµÁ¦ÕÛÁ¦½���ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ
!Gõ�z��Uz õ , F

(
S, T, S′, T ′;β, λ

)
= 0,

Á¦Ì�Å=¸�y��Ô¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌÙÕÃ�ÃÌ���ºdÌß¸�y��
(λ, 1/β)

�r¼�yOÁd�Â��ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾)����¸�y���Ð�ºdÌC¸��ÃÌCÄóÁ ¸��ÃºdÌ;�ÃÌ
λ
º¦ÉÈ¸�y�����ºdÕÃÄ�¸��ÃºdÌO��º¦ÉÈ¸�y����

�S»�¸��JÌ�Å���Å���¿���¸Â�S¾äzÆýáÌ²¸�y���ºd¸�y��J½ÔyOÁ¦Ì�Å^Ó©ÉÝºd½Ö¸�y��nÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ��r¸�ºi�rÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ_¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ�ÕÃ�ÃÌ��eÓ©·q��yOÁµÇi��¸�º=ÁdÅ�Å²¸�y��
��ÐµÁ¦ÕÛÁ¦½�Ð�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ
!Gõ�z��Uz�� , F

(
S, T, S′, T ′;β, λ

)
= F

(
S, 0, S′, 0;β, λ

)
.

E y��JÌ�·~�����J¸
λ
¸�º�yOÁµÇ¯�áÇdÁ¦ÕÃÄ����qÀe½��µÁ¦¸��J½~¸�yOÁ¦Ì

1/3
Ó�¸�y��áÑ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ��<!Gõ�z õ�züÿ , Á¦Ì�Åå!Gõ�z õ�z�� , ÑN��Ð�ºd¾��A�Â��Ð�ºdÌ�Å�Á¦½�¿iÓÁ¦Ì�Å�¸�y��¬ÕÃ�ÃÌ��å!Ïõ�z õ�zÃô�� , ÑN��Ð�ºd¾����p¼�½��Ã¾¬Á¦½�¿iz;}~y��������pÁäÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ ÉG½�ºd¾8¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���Ð���¸ Á¦¸���Á¦Ì�Å��Ã¸nÁ¦ÕÃ·~Áµ¿���S»�����¸���¸�ºdÀi�J¸�y��J½�·��Ã¸�yä¸�y��Öºd¸�y��J½�¸ê·qºn�ÃÌ=å	�ÃÀi�µzI!Gõ�z��UzÃôeÓ�õ�z��Uzüû�Á¦Ì�Å¹õ�z��Uz�� , z
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¢ £-¤�¥I¦C§åùIª��Kª��Cª�ýá½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½
S′ Çi�J½���ÄO�~�ÃÌCÇ¯�J½����A¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½�� β ÉÏºd½ λ = 0.36

z
é ��¸ÂÁ¦Ñ�Õ��ßÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕAÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy Á¦Ì�ÅtÁ�Ä�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��ÙÄ�Ì���Á »U�ÛÁ¦ÕLºdÌ��ÙÀi�J½�¾n�ÃÌOÁ¦¸��ÙÉÏ½�ºd¾ �Ã¸µÓ�¸�y��;��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��¹��Ð��JÌOÁ¦½���º

�JÇiºdÕÃÇ��ÃÌ�À¬Ád��Å��J¼���ÐJ¸���Å¹�ÃÌ¹å	�ÃÀi�µzUõ�z��Uz õ�ÓUõ�z��Uz��nÁ¦Ì�ÅÆõ�z��Uz��UzÈ}~y��AÀe½ÂÁ¦¼�y��~ÉÝºd½
T
Á¦½��AÌ�ºd¸�½��J¼�½�ºCÅUÄ�Ð���Å¹y��J½��AÑN��ÐµÁ¦Ä��Â�

T
ÐµÁ¦Ì=ÑN�Ô���J¸���ú¯ÄOÁ¦Õ©¸�ºA�µ�J½�º�Á¦¸�Á¦ÕËÕ©¼�½��Ã¾¬Á¦½�¿¹Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ��µzq¶êÌ=å	�ÃÀ�z�õ�z��Uz õ¬¸�y��Ôºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½

S
����¼�Õ�ºd¸�¸���Å^z

¶Z¸����pÁ¦¼�¼óÁ¦½��JÌC¸�¸�yOÁ¦¸�¸�y���ÐJÕÛÁd������ÐµÁ¦Õ~ÞÙÁ¦���J½:�UâUÁ¦Ä�¼N�Æ¾�ºCÅ��JÕ~��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌÄ!GÀe½����JÌ�ÐJÄ�½�Ç¯� , ����Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸��JÕÃ¿�y���Å�Å��SÌ�ÑC¿¸�y���¼�½��Ã¾¬Á¦½�¿ßÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À¹Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����Ö��¼�ÕÃ�Ã¸�¸��ÃÌ�Àäºi;�¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���Ðn��¸ÂÁ¦¸��nÁ¦¸
β = 5/2λ3,4

zÔ}~y���Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy



F � H@�C�KËN���6�7¹Û�U�ó�����E� G Ëó e�¯ 7¹Û�E�N¡ � �

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
−0.4

−0.35

−0.3

−0.25

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

β

Fr
ee

 e
ne

rg
y

λ = 0.36

LP 

TP 

¢j£-¤�¥I¦C§cùIª��Kª��Kª�å�½����@�Z�JÌ��J½�Àe¿ F Ç¯�J½���Ä����ÃÌCÇ¯�J½����A¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½�� β ÉÝºd½ λ = 0.36
z

(S, 0, 0, T ′)
Àe�ÃÇi����¸�º�Á¦Ì¬�ÃÌC¸�½��ÃÌ�����Ð�Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕO¼�yOÁd���q!Gy��µÁµÇC¿���ºdÕÃ��Å�¼Nºd½�¸���ºdÌ��ÃÌ�å	�ÃÀi�µziõ�z��Uz õ�Óiõ�z��Uz���Á¦Ì�Å¬õ�z��Uz(� , Ó¯·�y��ÃÕ��¸�y��LÑ�ÕÃÄ��ÖÅ�Ád��y���Å¹Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂyßÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å���¸�ºn¸�y��LÄ�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��LÄ�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ©��¸ÂÁ¦¸��

(S, 0, S′, 0)
·��Ã¸�y

S < 0
¸�yOÁ¦¸áÐµÁ¦ÌäÑN�

¼�Ä�¸Ô�ÃÌ²¸�y���¸��JÌ���ºd½���Á¦Õ�ÉÝºd½�¾��À!Gõ�z��Uzüû , ºd½À!Gõ�z��Uz�� , z¹}~y�� L ¼Nºd�ÃÌC¸�ºdÌ²�Ã¸Ô¾¬Á¦½�à��Ô¸�y���¸�Ä�½�Ì��ÃÌ�ÀßÑ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ�¼Nºd�ÃÌC¸
!Ï�����ÖÁ¦À¯Á¦�ÃÌßÊÈúNz�õ�z õ�zËôeô , z é ��ÁnÐ�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð��eÓóÁ¦Ìä����ºd¸�½�ºd¼���Ð@�r¸�ºi�rÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ9�½���¸^�Zºd½�Å��J½�¼�yOÁd���L¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌßÐ�ºdÌC¸��ÃÌCÄ����¸�ºp¸ÂÁ¦à¯�A¼�ÕÛÁdÐ��Ö�ËÌä¸�y��LÕÃ��úCÄ���Å¹ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õrz
ÞÙºd½���º×Çi�J½¬�ÃÌ å	�ÃÀ�z	!Gõ�z��Uz ÷ , ¸�y��äÉG½����@�Z�JÌ��J½�Àe¿ F ���¬¼�Õ�ºd¸�¸���Å Ád��Á;ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ º¦É β ÉÏºd½�Á¦ÕÃÕ�¸�y��äÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�ÀÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����µz�}~y��qy��µÁµÇC¿���ºdÕÃ��Å�Ñ�ÕÛÁdÐÂàÖÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ�Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å���¸�º�¸�y��~�@;E��ÐJ¸��ÃÇ¯�qÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕU¼�yOÁd���ez�¶ZÌpå	�ÃÀi�µz õ�z��Uz õ�Ódõ�z��Uz��

Á¦Ì�Å�õ�z��Uz��UÓÈÁ¦ÕÃÕ_¸�y���ºd¸�y��J½p����Ð�ºdÌ�Å�Á¦½�¿²Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy�����Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�ÀßÉÏ½�ºd¾
S0
Á¦½���Å��J¼���ÐJ¸���Å�Á¦ÌOÅ^Ó	�ÃÌ ÐµÁd��ÐµÁdÅ��eÓ&ºd¸�y��J½

¼Nºe�����ÃÑ�Õ��pÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ��LÉÏ½�ºd¾�¸�y��J¾��L¸�y��J¿Ù·q�J½��pÉÏºdÄ�Ì�ÅX·��Ã¸�y²¸�y��nÐ�ºdÌC¸��ÃÌCÄOÁ¦¸���ºdÌ�¾��J¸�y�ºCÅ²�J¾n¼�Õ�º×¿¯��ÅXy��J½��=!G¸�y��
¼����JÄ�Å�ºN��Á¦½�ÐJÕ��JÌ�Àe¸�y¹Ð�ºdÌC¸��ÃÌCÄóÁ¦¸���ºdÌ ��/C0
�-, z&}~y��J¿¬Á¦ÕÃÕN�J¾¬Á¦ÌOÁ¦¸��áÉG½�ºd¾ ��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��q¸�yOÁ¦¸~Á¦½��á�J�Ã¸�y��J½qÄ�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ���ºd½_·��Ã¸�yy��ÃÀey��J½ÖÉÏ½������JÌ��J½�Àe¿iz�åOºd½Ô�S»�Á¦¾n¼�Õ��eÓç¸�y���¿i�JÕÃÕ�º×· Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����ÔÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À;Á¦¸

β ≈ 16
ÉG½�ºd¾ ¸�y��nÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ_ÐJÄ�½�Ç¯�

(S, 0, S′, 0)
Ñ�½��µÁ¦à��A¸�y�����¿�¾n¾��J¸�½�¿

Ŝ3
Á¦Ì�Å^ÓN�ÃÌßÉrÁdÐJ¸µÓN¸�y���Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�ÀÆÑ�½ Á¦Ì�ÐÂy;¼Nºd�ÃÌC¸����ÃÌ;¸�y��

T ′ ÅU�Ã½���ÐJ¸���ºdÌXº¦É
¸�y��Lºd½ÂÅ��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½á��¼OÁdÐ��ez
¶ê¸È�Ã�qÁ¦¼�¼OÁ¦½��JÌC¸�ÉG½�ºd¾ ¸�y���¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��á�JÇ¯ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ�º¦É^¸�y���¸ê·qºÔÅ�ºd¾n�ÃÌOÁ¦ÌC¸qºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��

S
Á¦Ì�Å

T ′ ¸�yOÁ¦¸
¸�y���¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ ÉG½�ºd¾8¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���Ð�¸Âº=Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õq¼�yOÁd���������½���¸��Zºd½�Å��J½�ÉÝºd½

λ = 0.36
Ó�Ñ�Ä�¸�ÑC¿��S»�¼�Õ�ºd½��ÃÌ�À;¸�y��J�Ã½

λ− Ð�ºdÌC¸��ÃÌCÄOÁ¦¸���ºdÌä·q�AºdÑ����J½�Ç¯��¸�yOÁ¦¸�Á ÉÏ¸��J½�Á�ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ^ÇeÁ¦ÕÃÄ�� λt = 17/21
Ó�¸�y���¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ¹ÑN��Ð�ºd¾���������Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½

Á¦Ì�ÅäÐ�ºdÌC¸��ÃÌCÄ�����¸�ºn½��J¾¬Á¦�ÃÌ=º¦É�¸�yOÁ¦¸�ºd½�Å��J½�ÉÝºd½
λ ≥ λt

ÓOÁd��¼�½���ÅU��ÐJ¸���Åä�ÃÌ=ÐÂyOÁ¦¼�¸��J½	��Á¦Ì�Å¹�ÃÌ �('I0
� zÚ_y�ºCºe���ÃÌ�À�ÓEÉÝºd½A�S»�Á¦¾n¼�Õ��
λ = 0.92

ÓN·q��¼�Õ�ºd¸A�ÃÌXå	�ÃÀi�µzNõ�z��UzüÿÆÁ¦Ì�ÅÙõ�z��Uz��UÓ^¸�y��pºd½�Å��J½A¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
S
Á¦Ì�Å

T ′

·�y���ÐÂy²Ð�ºdÌC¸��ÃÌCÄ��p¸Âº�ÑN�pÅ�ºd¾n�ÃÌOÁ¦ÌC¸Ö·��Ã¸�yX¸�y��nºd¸�y��J½L¸ê·qº¹ºd½�Å��J½L¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
T = S′ = 0

z�¶ZÌXå	�ÃÀ�zNõ�z��UzÃô��UÓk·q�
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T ′ Ç¯�J½���Ä���¸�y��L�ÃÌCÇi�J½����L¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½�� β ÉÝºd½ λ = 0.92

z
½��J¼�½������JÌC¸�¸�y��L¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½

S′ ·�y���ÐÂy=¼N�J½�¸ÂÁ¦�ÃÌ���¸�º¬Áp����Ð�ºdÌ�Å�Á¦½�¿w!GÄ�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ�� , �ÂºdÕÃÄ�¸���ºdÌ=ÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��Å=ÑC¿�yOÁµÇ��ÃÌ�ÀÁ�Ì��JÀ¯Á¦¸��ÃÇ¯�LÇeÁ¦ÕÃÄ��Lº¦É
S
Á¦Ì�Å¹¸�y��Öºd¸�y��J½�¸ê·qº�ºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��

T
Á¦Ì�Å

T ′ ��úCÄOÁ¦Õk¸�º 0
z

¶êÌÖå	�ÃÀ�z�õ�z��UzÃôeôÈ¸�y���ÉÏ½����L�C�JÌ��J½�Àe¿A���k¼�Õ�ºd¸�¸���Å�Ád�©ÁqÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ�º¦É
β
Á¦Ì�ÅÖ¸�y��&Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ¯ÐJÄ�½�Ç¯�_!Gy��µÁµÇ�¿A��ºdÕÃ��Å , �S»Uy��ÃÑ��Ã¸��Á��Â��Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½�ÑN�JyOÁµÇ���ºdÄ�½A���ÃÌ�Ð��Ô�Ã¸�Å�ºC���áÌ�ºd¸á¼�½������JÌC¸LÁ�Å��Ã�ÂÐ�ºdÌC¸��ÃÌCÄ��Ã¸ê¿ä�ÃÌß¸�y���Å��J½��ÃÇeÁ¦¸��ÃÇ¯�Ô·��Ã¸�yÙ½�����¼N��ÐJ¸á¸�º

βÁ¦¸�¸�y��L¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ=¸�ºn¸�y��A���Âºd¸�½�ºd¼���ÐÖ��¸ÂÁ¦¸��ez
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é ��ÁnÐ�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�����ºdÌkÓO¸�y��L¾�ºCÅ��JÕç¼�½���ÅU��ÐJ¸���¸�yOÁ¦¸�¸ê·qº¬ºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��µÓ
S
Á¦Ì�Å

T ′ Ó�¼�½��JÇeÁ¦�ÃÕçº×Ç¯�J½�¸�y��Öºd¸�y��J½����
¸�y��LºdÌO�A¼N�J½�¸ÂÁ¦�ÃÌ���¸�º

Q
Á¦Ì�Å¹¸�y��Lºd¸�y��J½�¸�º

B
z
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}~y��nÌCÄ�¾��J½���ÐµÁ¦Õ_Ð�ºdÌC¸��ÃÌCÄOÁ¦¸���ºdÌ ! ��/�06� Á¦Ì�Å ��/J'J�-, Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿�������Á¦ÕËÕ�º×·��ÖÄ��L¸�ºÆÑ�Ä��ÃÕ�Å²¸�y��n¼�yOÁd���nÅ���Á¦Àe½ Á¦¾ º¦É~¸�y��¾�ºCÅ��JÕ&�ÃÌX¸�y��
(λ, 1/β)− ¼�ÕÛÁ¦Ì��¬Á¦Ì�Å;�Ã¸A���A½��J¼�½������JÌC¸���ÅX�ÃÌ²å	�ÃÀ�zNõ�z��UzÃôµûUzp¶ZÌ;¸�y����\�ÀeÄ�½��p¸�y��p¸�y�½����n��¿�¾n¾��J¸�½�¿6�Ñ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�À=Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ�ÕÃ�ÃÌ����À!Gõ�z õ�züÿUÓçõ�z õ�z��äÁ¦Ì�Å²õ�z õ�zÃô�� , Á¦½Â�n½��J¼�½������JÌC¸���Å²ÑC¿Ù¸�y���ÕÃ�ÃÀeyC¸ÔÅ�Ád��y���Å²ÕÃ�ÃÌ����Ö¾����J¸��ÃÌ�À�ÃÌ

M
z }~y��;½���Å y��µÁµÇ�¿ Å�Ád��y���Å ÕÃ�ÃÌ��X��¸ÂÁ¦½�¸��ÃÌ�À�ÉG½�ºd¾

(0, 0)
Á¦Ì�Å �Ì�����y��ÃÌ�Àu�ÃÌt¸�y��Ù¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕÖ¼Nºd�ÃÌC¸

C1
���

¸�y��p����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½ÖÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ��r¸�ºi�rÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕÈ¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ²¼Nºd½�¸���ºdÌ²º¦É_¸�y��pÕÃ�ÃÌ���!Gõ�z õ�z�� , z�}~y���½���Å;y��µÁµÇC¿ÙÅ�Ád��y���Å;ÕÃ�ÃÌ����¸ÂÁ¦½�¸��ÃÌ�ÀAÉG½�ºd¾ë¸�y��~����Ð�ºdÌ�Åp¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ�¼Nºd�ÃÌC¸
C2

(
17
21 ,

34
105

) Á¦Ì�ÅpÀiºd�ÃÌ�ÀL¸�º��ÃÌ%�Ì��Ã¸ê¿��Ã��¸�y�������Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½È����ºd¸�½�ºd¼���Ð@�
¸�ºi�rÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ©¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌäÕÃ�ÃÌ�����·�y��ÃÕÃ�Ö¸�y��A½���Å¹y��µÁµÇ�¿���ºdÕÃ��Å¹ÕÃ�ÃÌ�����½��J¼�½������JÌC¸�¸�y��\�½���¸^�Zºd½�Å��J½�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌäÕÃ�ÃÌ����µzÈ¶ê¸����
¸�y��pÐ�ºdÌC¸��ÃÌCÄOÁ¦¸���ºdÌ²�ÃÌ

λ
º¦É_¸�y��p�S»U¸��JÌ�Å���ÅX��¿U��¸��J¾)¾¬ÁdÅ��pÄ�¼Xº¦Éq¸�y��pÐ�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿;��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��ÔÁ¦Ì�ÅÙ¸�y��n��ÐµÁ¦ÕÛÁ¦½

Ð�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌf!Gõ�z��Uz õ , ÉÏºd½k¸�y��&���Âºd¸�½�ºd¼���Ð@�r¸�ºi�rÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕC¼�yOÁd�Â�&¸�½ÂÁ¦ÌO���Ã¸���ºdÌkz	åOºd½k¸�y����ÂÁ¦à¯�Èº¦É�Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸��JÌ������µÓ¦·q�È½��J¼�½������JÌC¸¸�y���ÉÏºdÕ�Å�¼Nºd�ÃÌC¸\!GÕÃ�Ã¾n�Ã¸_º¦Ék��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿ , ÕÃ�ÃÌ��o!GÑ�ÕÛÁdÐÂàny��µÁµÇ�¿n��ºdÕÃ��Å�ÕÃ�ÃÌ�� , ·�y���ÐÂy����È¸�y���Ð�ºdÌC¸��ËÌ�ÄOÁ¦¸���ºdÌ��ÃÌ λ º¦ÉE¸�y���ÕÃ�Ë¾n�Ã¸º¦Ék��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿n¼Nºd�ÃÌC¸qºdÌ¬¸�y���Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕóÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����
(S, 0, 0, T ′)

�¯�Ã¸�����¸ÂÁ¦Ì�Ài�JÌC¸_�ÃÌ
C1
¸�ºÖ¸�y�����¿C¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�À�ÕÃ�ÃÌ��

!Gõ�z õ�z�� , Á¦Ì�Å��ÃÌ C2
¸�º�¸�yO����¿C¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�ÀnÕÃ�ÃÌ��A!Gõ�z õ�zÃô�� , z�}~yCÄ��µÓ��ÃÌÆ¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½µÓ�¸�y��J¿�Á¦½��AÐJÄ���¼Æ¼Nºd�ÃÌC¸��qÉÏºd½¸�y��~Ð�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ��ÃÕÃ�Ã¸ ¿p��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��µz�}~y��~¸�Ä�½�Ì��ÃÌ�ÀL¼Nºd�ÃÌC¸��_!GÑ�ÕÃÄ����ÂºdÕÃ��Å�ÕÃ�ÃÌ�� , ºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���ÅnÑC¿�ÐJºdÌ�¸��ÃÌCÄ��ÃÌ�ÀÖ�ÃÌ λ ¸�y��~¼Nºd�ÃÌC¸��¾¬Á¦½�ài��Å�·��Ã¸�y

L
�ÃÌ�å	�ÃÀi�µzkõ�z��UzÃôeÓkõ�z��Uz��UÓ©õ�z��Uz õ;Á¦Ì�Å²õ�z��Uz��UÓ�Á¦½Â��¼�Õ�ºd¸�¸���Å Ád�Ö·q�JÕÃÕrz¹}~y����ÔÕÃ�ÃÌ������Ô¸ÂÁ¦Ì�Ài�JÌC¸�¸�ºä¸�y��

��¿C¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦à��ÃÌ�À�ÕÃ�ÃÌ��½!Gõ�z õ�züÿ , Á¦¸_¸�y���ÐJÄ���¼�¼Nºd�ÃÌC¸ K z�ÞÙºd½���º×Çi�J½q¸�y��á¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕE¼Nºd�ÃÌC¸~ºdÌ�¸�y�������ºd¸�½Âºd¼���ÐL�r¸Âºi�Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ�¼�yOÁd�Â�q¸�½ Á¦Ì����Ã¸���ºdÌnÕÃ�ÃÌ���Ð�Á¦Ì�ÑN�~ÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��Å�Ád��Á���¿C¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�ÀÀ!G·��Ã¸�y�½�����¼N��ÐJ¸&¸�ºA¸�y���ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½
Ŝ4 , Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ�¼Nºd�ÃÌC¸~ºdÌ�¸�y���ÕÃ�ÃÌ��áº¦É^ÉÝºdÕ�Å�¼Nºd�ÃÌC¸��D!Ïú¯ÄOÁdÅU½ Á¦¸���Ðá¸�Ä�½�Ì��ÃÌ�À�¼Nºd�ÃÌC¸Â� , ÕÃ¿��ÃÌ�À��ÃÌ¬¸�y��á��¿C¾n¾��J¸�½���Ð���¼OÁdÐ��º¦É
Ŝ4,
�rz|�ezÃÓ	ºdÌ

(S, 0, 0, T ′) .
ýá¸�y��J½�·������eÓ	�Ã¸ÔÐµÁ¦Ì�ÑN�¬ÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��Å�Ád��Áä��¿�¾n¾��J¸�½�¿
�rÑ�½��µÁ¦à��ÃÌ�À�!G·��Ã¸�y�½�����¼N��ÐJ¸

¸�º;¸�y��äºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½
Ŝ3 , Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ ¼Nºd�ÃÌC¸¬ºdÌ ¸�y��ÆÕÃ�ÃÌ��äº¦É�ÉÏºdÕ�Å�¼Nºd�ÃÌC¸��{!ÏúCÄOÁdÅU½ÂÁ¦¸���Ð¹¸�Ä�½�Ì��ÃÌ�À²¼Nºd�ÃÌC¸�� , ÕÃ¿��ÃÌ�ÀX�ÃÌ¸�y��p��¿�¾n¾��J¸�½���Ðn��¼OÁdÐ��pº¦É

Ŝ3,
�rz|�ezÃÓ^ºdÌ

(S, 0, S′, 0) .
¶êÌ;ÑNºd¸�y²Ð�Ád�Â���µÓE�Ã¸A���ÖÁ¦¼�¼OÁ¦½��JÌC¸L¸�yOÁ¦¸L¸�y��J½��p���ÖÁ�Ð�ºd¾n¾�ºdÌ

��¿C¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦à��ÃÌ�ÀpÑ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ¹¼Nºd�ÃÌC¸q·��Ã¸�yÆ½�����¼N��ÐJ¸q¸�º
Ŝ3
Á¦Ì�Å

Ŝ4
ºd½~��úCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌC¸�ÕÃ¿¬¸�º�¸�y��J�Ã½~¼�½�ºCÅUÄ�ÐJ¸~�ÃÌ�¸�y��

��¿C¾n¾��J¸�½���Ð���¼OÁdÐ��
(S, 0, 0, 0) ,

·�y���ÐÂy ºCÐ�ÐJÄ�½��pÁ¦¸�¸�y��¬¼Nºd�ÃÌC¸
(S = 0, 0, 0, 0) ,

�rz �ezÃÓ	ÉG½�ºd¾þ¸�y��¬����ºd¸�½�ºd¼���Ð���¸ÂÁ¦¸��ez
}~y�����Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ=ÕÃ�ÃÌ��L�ÃÌ¹¸�y��

(λ, β)− ��¼OÁdÐ��L����½��J¼�½������JÌC¸Â�JÅäÑC¿

λ3,4 (β) =
5

2β
.

}~yCÄ��µÓUÁ¦¸_¸�y��á¼Nºd�ÃÌC¸��
(0, 0, 0, 0, β, λ3,4 (β)) ,

¸�y���Ü¯ÁdÐ�ºdÑ��ÛÁ¦ÌÆ¾¬Á¦¸�½��Ë»
JF (x, β, λ)

yOÁd�q½ÂÁ¦Ì�à
2
ºd½_½ÂÁ¦Ì�à¬Å��SÉÝ��ÐJ¸

2.é �AÁ¬Ð�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�����ºdÌkÓ^¸�y���¼�yOÁd����ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾��S»Uy��ÃÑ��Ã¸���¸ê·qºV`�TS��¯°TS��`Ï��¯Â�US7³%[d�-O7`G�JÓO·�y��J½���¸�y���¸ê¿�¼N��º¦ÉÈ¸�½ Á¦Ì����Ã¸���ºdÌ;���
½��JÇi�J½�¸���Å¹ÉG½�ºd¾ ����Ð�ºdÌ�Å¹¸�ºq�½���¸:�Cºd½�Å��J½µz

'It�*Ct-�gt £ «G¨^¤�v�«ev�§9v�«P�k´yxG´�ºê¨7�=³y�©�³��UxG¤��ixQ³yxG¤�v�«�xQ³W� t }�y��p¸ê·qºÆ¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ�¼Nºd�ÃÌC¸��LyOÁ×Çi�pÑN���JÌ²¼�½���ÅU��ÐJ¸���ÅÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿C¸���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿��ÃÌßÚ_yOÁ¦¼�¸��J½	�pÁ¦Ì�ÅÆ�ÃÌ �('C06� Ó�Ä�Ì�Å��J½�¸�y��ÖÁd����Ä�¾n¼�¸���ºdÌäº¦É	¸ê·qºp¼�½��JÇdÁ¦�ÃÕÃ�ÃÌ�À¬ºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½�� S Á¦Ì�Å
T ′ Ó�·�y���ÐÂyä¼�½�ºd¾�ºd¸�����Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿izÈ¶êÌ¹¸�y��A¼�½��JÇ���ºdÄ�������ÐJ¸���ºdÌkÓ�¸�y��J¿�yOÁµÇi�LÑN���JÌÆÉÝºdÄ�Ì�Å¹ÌCÄ�¾��J½���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿ÆÑC¿�¾��µÁ¦Ì���º¦É
¸�y��AÑ�� ÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌÙÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U�����µz
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¢ £-¤µ¥9¦C§�ùIª��Kª�¨
Ògª�x&yOÁd�Â��ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾ !Gy��µÁµÇ�¿Ù½���Å²ÕÃ�ÃÌ���� , Á¦Ì�Å²��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿XÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾ !GyO��Á×ÇC¿;Ñ�ÕÛÁdÐÂàÕÃ�ÃÌ���� , ��y�º×·��ÃÌ�Àä¸�y��p½���ÅUÄ�Ð���ÅX¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½�� 1/β
Ç¯�J½���Ä��A¸�y��n�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½

λ
zp}~y��y��µÁµÇ�¿Ù��ºdÕÃ��Å;½���ÅÙÕÃ�ÃÌ����L¾¬Á¦½�à;Á¦ÕÃÕ��½���¸^�Zºd½�Å��J½Ö¼�yOÁd���p¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ����©¸�y��nÅ�Ád��y���Å;½���Å;ÕÃ�ÃÌ����L¾¬Á¦½�à¸�y����Â��Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ��×z

C1
Á¦Ì�Å

C2
Á¦½���¸�y���¸ê·qºL¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕO¼Nºd�ÃÌC¸��×z

M
���&¸�y���¾����J¸��ÃÌ�À¼Nºd�ÃÌC¸qº¦É^¸�y���¸�y�½����á��¿C¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦à��ÃÌ�À�ÕÃ�ÃÌ����e!Gõ�z õ�züÿUÓ õ�z õ�z���Á¦Ì�Å�õ�z õ�zÃô�� , z K ���È¸�yO��ÐJÄ���¼¬¼Nºd�ÃÌC¸ºdÌn¸�y��~¸�Ä�½�Ì��ÃÌ�ÀÖ¼Nºd�ÃÌC¸��&¼OÁ¦¸�y{!Ï��ºdÕÃ��ÅpÑ�ÕÃÄ���ÕÃ�ÃÌ�� , º¦ÉN¸�y��~Ä�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ���Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕO��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ (S, 0, S′, 0)

z

é �©¸�y�����Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿������©¼�½���ÅU��ÐJ¸��×Ó¦�Ã¸ç����Á¦¼�¼OÁ¦½��JÌC¸�¸�yOÁ¦¸ç¸�y��_����ºd¸�½�ºd¼���Ð@�r¸�ºáÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕC¼�yOÁd�Â��¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ����	ÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��Å
ÑC¿ÔyOÁµÇ��ÃÌ�À ³Âª�¨ ºd½ÂÅ��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��_Á¦Ì�Å^Óe¾�ºd½��~¼�½���ÐJ���Â�SÕÃ¿¯Ó

S
Á¦Ì�Å

T ′ z	}~y��������ÈÁ�Ð�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð���º¦Éó¸�y�����¿�¾n¾��J¸�½�¿
�
Ñ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�ÀáÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�Àá¸�º�¸�y���ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��

Ŝ3
Á¦Ì�Å

Ŝ4
Á¦Ì�ÅÖ¸�y��J�Ã½ç�S»UÐJÕÃÄ�����ºdÌ�ÁdÐJ¸���ºdÌkÓeÁd�k�Â���JÌ�Á¦ÑNº×Ç¯�dz	}~yCÄ��µÓ×ÉG½�ºd¾

Á¦Ìß�@;^��ÐJ¸��ÃÇi�Ô¼Nºd�ÃÌC¸�º¦ÉÈÇC���J·ÖÓNºdÄ�½�¸�y���ºd½�¿ä���áÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��ÅÙÑC¿Æ¸ ·qº¬ºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��µÓóÑN�J�ÃÌ�À�¸�y��LÉÏ½����Ô�JÌ��J½�Àe¿
��¸ÂÁ¦Ñ�Õ���Á¦À¯Á¦�ÃÌ���¸�Á¦ÕÃÕç¼N�J½�¸�Ä�½�ÑOÁ¦¸���ºdÌ����ÃÌß¸�y��Ö½��J¾¬Á¦�ÃÌ��ÃÌ�ÀÆºd½�Å��J½á¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��

S′ Á¦Ì�Å T Ád�áºdÑ����J½�Ç¯��ÅäÌCÄ�¾��J½���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿¯z
E²�ßÐµÁ¦Ì ½���ÅUÄ�Ð��;ºdÄ�½ÆÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U������¸�º�¸�y��

(S, T ′)− ����ÐJ¸���ºdÌ º¦ÉÖ¸�y��Ù��¸ÂÁ¦¸��ß¾¬Á¦Ì��ËÉÏºdÕ�ÅtÁ¦Ì�Å Á¦¼�¼�ÕÃ¿î¸�y��=¸ê·qºi�Zºd½ÂÅ��J½¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��q¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿�ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌkzÈ}~yO�á��¿�¾n¾��J¸�½�¿
�rÑ�½��µÁ¦à��ÃÌ�Àp��¿U��¸��J¾ !Gõ�z õ�z�� , ���q��úCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌC¸q¸�ºÔ¸�y��á��¼��ÃÌ�ºCÅ�Á¦Õºd½�ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ©ÕÃ�ÃÌ��Ö��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ

!Gõ�z��Uz�� , ∂2F
∂T ′2 (S0(β), 0, 0, 0) = 0 ⇔ λ =





λ3 (S0(β), β) λ ≤ 1
3

λ3,4 (β) λ ≥ 1
3

,
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���ÃÌ�Ð���¸�y��A¼�½��Ã¾¬Á¦½�¿�Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌä¼Nºd�ÃÌC¸�ÕÃ������ºdÌ¹¸�y��L��¿�¾n¾��J¸�½���ÐLÐJÄ�½�Ç¯�A!ÏÐJÕÛÁd������ÐµÁ¦ÕkÞ;Á¦���J½^� âUÁ¦Ä�¼N���|� , ·��Ã¸�y¹½�����¼N��ÐJ¸¸�º
Ŝ3
ÉÝºd½

λ ≤ 1
3

Ó^Á¦¼�¼�½�ºiÁdÐÂy��ÃÌ�À¹¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���Ðp��¸ÂÁ¦¸��ÔÉÏºd½
λ ≥ 1

3

zA}~y�����¼��ÃÌ�ºCÅ�Á¦Õ�ÕÃ�ÃÌ���º¦É F y�ºe��¸��LÁ�¸�½��ÃÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ¼Nºd�ÃÌC¸�·�y��JÌ��JÇ¯�J½
!Gõ�z��Uz ÷ , ∂4F

∂T ′4 (S0(β), 0, 0, 0)
∂2F
∂S2

(S0(β), 0, 0, 0) = 3

(
∂3F

∂T ′2∂S
(S0(β), 0, 0, 0)

)2

.

æ_¿¬¾��µÁ¦Ì���º¦É©¸�y��A��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ��<!Gõ�z��Uz��UÓUõ�z��Uz ÷ , ·~�AÁ¦½��LÁ¦Ñ�Õ���¸�º�Õ�ºCÐµÁ¦¸����ÃÌÆ¸�y�� (λ, 1
β

)
− ¼�ÕÛÁ¦Ì��eÓU¸�y��	�½���¸q¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ¼Nºd�ÃÌC¸�Á¦¸

(0.201, 0.142)
Ó�Ád��ÉÏºdÄ�Ì�Å �ÃÌ ��&74)� Á¦Ì�ÅuÁÙ����Ð�ºdÌ�Å ¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ�¼Nºd�ËÌ�¸�Á¦¸ (17

21 ,
34
105

) !Ï����� �('C06�-, z é �pÁÐ�ºdÌ�����ú¯Ä��JÌ�Ð��eÓN¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���Ð@�r¸�ºi�rÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌÙÕÃ�ÃÌ��ÔÑN��Ð�ºd¾����A�Â��Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½LÁ¦Ì�ÅÙÐ�ºdÌC¸��ÃÌCÄ�����¸�º�ÑN��º¦ÉÈ¸�y����
¸ê¿C¼N�áÉÝºd½�Á¦ÕÃÕ

λ ≥ 17
21

z�å	�ÃÌOÁ¦ÕÃÕÃ¿¯Ó��ÃÌ¹¸�y���¼�yOÁd���AÅ���Á¦Àe½ Á¦¾ Á�½����JÌC¸�½ÂÁ¦ÌC¸�ÑN�JyOÁµÇ���ºdÄ�½����~½��JÇi�µÁ¦Õ���Å^Ó�¸�y���¸ê·qºp¸�½���ÐJ½��Ã¸���Ð�Á¦Õ
¼Nºd�ÃÌC¸���ÑN�J�ÃÌ�À;¸�y���½��@�Z�JÌC¸�½ÂÁ¦Ì�Ð��Æ¼Nºd�ÃÌC¸��×zXÞßºd½���º×Ç¯�J½µÓ&�Ã¸p��y�ºdÄ�Õ�Å�ÑN��Ì�ºd¸���Ð���Å ¸�yOÁ¦¸p¸�y��ÆÐJºCºd½�Å��ËÌóÁ¦¸����nº¦É

C2
Á¦½��

Á¦Õ���º���ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��áº¦É�¸�y��Ö��¿U��¸��J¾��ÃÌCÇ¯ºdÕÃÇ��ÃÌ�À�¸�y��Öºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
S
Á¦Ì�Å

S′ ½��JÕÛÁ¦¸��ÃÇ¯�L¸�ºn¸�y��ÖÄ�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��ÖÄ�Ì��ÛÁ »U��Á¦Õ
��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ
!Gõ�z��Uzüÿ , ∂2F

∂S′2 (S0(β), 0, 0, 0) = 0 ⇔ λ =





λ4 (S0(β), β) λ ≤ 1
3

λ3,4 (β) λ ≥ 1
3

,

Á¦Ì�Å
!Gõ�z��Uz�� , ∂4F

∂S′4 (S0(β), 0, 0, 0)
∂2F
∂S2

(S0(β), 0, 0, 0) = 3

(
∂3F

∂S′2∂S
(S0(β), 0, 0, 0)

)2

.

}~y����_���~ÁÖÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕN½�����Ä�ÕÃ¸~Á¦Ì�Å��Ã¸_¾��µÁ¦Ì��q¸�yOÁ¦¸~Á¦ÕÃÕN¸�y���Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����qÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À�ÉÏ½�ºd¾3¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���Ð���¸ÂÁ¦¸���Ä�Ì�Å��J½�Àiº
¸�y��A¸�½���ÐS½��Ë¸��ÃÐµÁ¦ÕçÑN�JyOÁµÇC��ºdÄ�½µz
é ÐJ¸�ÄOÁ¦ÕÃÕÃ¿iÓOÁp¾�ºd½��ÖÅ��J¸ÂÁ¦�ÃÕ���Å=��¸�Ä�ÅU¿ÆÐµÁ¦ÌäÑN�ÖÅ�ºdÌ��ezÈ¶ê¸�Ð�ºdÌ�������¸Â��º¦É&�S»�¼OÁ¦Ì�ÅU�ÃÌ�À¬¸�y��ÖÐ�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿ä��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��

Á¦ÑNºdÄ�¸_¸�yO������ºd¸�½�ºd¼���Ðá¼�yOÁd����Á¦Ì�Å¬¾¬Á¦à��ÃÌ�ÀpÁÖÕ�ºCÐµÁ¦ÕE��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿�Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿�������ÉÝºd½�¸�y���Õ�ºCÐµÁ¦¸���ºdÌ¹º¦Ék¸�y��á����Ð�ºdÌ�Å�¸�½���ÐJ½��Ã¸���Ð�Á¦Õ
¼Nºd�ÃÌC¸µz é ¸�¸�y��LÕ�º×·q����¸áÁ¦¼�¼�½�ºµ»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌß¸�y������Ö��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ���½���ÅUÄ�Ð��Ö¸�ºn¸�y���ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�ÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½á��¿U��¸��J¾

!Gõ�z��UzÃô�� ,



2F4 F13 F3

2F13 4F21 2F26 + p

2F3 2F26 + p 4F2







S

S′2

T ′2


 =




0

−2F10

−2F1


 ,

·�y��J½��
p = −F 2

19

2F9

Ó�Á¦Ì�Å'Á¦ÕÃÕA¸�y��X��¿C¾�ÑNºdÕ��
Fj
Á¦½��;¸�y��;Ð�ºC�@?¬ÐJ���JÌC¸��=º¦É�¸�y��X}	Áµ¿CÕ�ºd½ä�S»�¼OÁ¦Ì�����ºdÌá!GÄ�¼t¸�º ¸�y��

ÉÏºdÄ�½�¸�yXºd½�Å��J½ , º¦É_¸�y��ÔÉÏ½������JÌ��J½�Àe¿ F Á¦½�ºdÄ�Ì�Å (0, 0, 0, 0)
Á¦Ì�Å;Å��J¼N�JÌ�Å;ºdÌ

(β, λ)
!Ï������¸�y�� é ¼�¼N�JÌ�ÅU�Ë» , ÓE·�y��ÃÕ��

T 2 = − F 2
19

4F 2
9

T ′2S′2 + o(T ′2S′2)
���áÌ��JÀeÕÃ�ÃÀe�ÃÑ�Õ���Ä�¼ß¸�º¬¸�y��ÔÕ�º×·q����¸�ºd½�Å��J½µÓó¸�y����á¾��µÁ¦Ì��á¸�yOÁ¦¸�·q��Á¦½Â��Ð�ºdÌ�����Å��J½��ÃÌ�À

��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��~·��Ã¸�y
T = 0

Ó�ÁµÇiºd��ÅU�ÃÌ�Àn¸�ºpÐ�ºdÌ�����Å��J½�¸�y��LÐ�ºdÌdÒ Ä�À¯Á¦¸���Å¹ºdÌO�J��ÑC¿¬¸�y��A��¿�¾n¾��J¸�½�¿�ºd¼N�J½ÂÁ¦¸Âºd½��
Ŝ1
Á¦Ì�Å

Ŝ2
z

¶Z¸�ÐµÁ¦Ì�ÑN����y�º×·�Ì�¸�yOÁ¦¸�¸�y��¬¾¬Á¦¸�½��Ë»�º¦É�¸�y���ÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½p��¿U��¸��J¾ !Gõ�z��UzÃô�� , yóÁd��½ÂÁ¦Ì�à 2
ºd½�½ÂÁ¦Ì�à²Å��SÉÝ��ÐJ¸

1
Á¦ÌOÅ�¸�y����

¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿¹Å�ºC����Ì�ºd¸�Å��J¼N�JÌ�Å=ºdÌ=¸�y��ÖÐÂy�ºd��Ð��Ôº¦É
(β, λ)
Ó�Ñ�Ä�¸��Ã¸�����ÁnÐ�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð��Ôº¦É�¸�y��Ö��¿�¾n¾��J¸�½�¿�¼�½�ºd¼N�J½�¸��Ã���y�

¸�y������Ã¾n¼�ÕÃ������¸�yOÁ¦¸�¸�y��J½��Ô�S»�����¸��áÁpÕ��µÁdÅU�ÃÌ�À�ºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ Á¦¾��S¸Â�S½×Ó�Ñ�Ä�¸��ÃÌäÀi�JÌ��J½ÂÁ¦Õ©¸�y���������Ì�ºd¸�¸�y��ÖÐµÁd�Â�ez�æ_¿�Ç��Ã½�¸�Ä��
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º¦É	¸�y�����ÉÝÁdÐJ¸µÓ�·q�ÖÐµÁ¦Ì¹½���ÅUÄOÐJ�Ö¸�y��Ö��¿U��¸��J¾�¸�ºp¸�y��L¸ê·qºn�ÃÌ�Å��J¼N�JÌ�Å��JÌC¸���ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ��
!Gõ�z��UzÃôeô , d

(
S′2 − 3T ′2) = −gS,

!Gõ�z��UzÃôµû , c1S
′2 +mT ′2 = −2F10,

·�y��J½��
d (β, λ) = F13 (β, λ) =

8β2λ2

315
, g (β, λ) = 2F4 (β) =

2

45
(15 − 2β) ,

c1 (β, λ) = 4F21 (β, λ) − F 2
13 (β, λ)

F4 (β)
=

16β3 (34β − 105)λ4

11025 (2β − 15)
, m (β, λ) = 3c1 (β, λ) ,

F10 (β, λ) =
λ

15
(5 − 2βλ) .

øáºd¸���Ð���¸�yOÁ¦¸�ÑNºd¸�y
S′2 Á¦Ì�Å T ′2 Á¦½���ÐJÕ�ºe���Ô¸Âº.�µ�J½�º�ÓN¼�½�º×ÇC��Å���Åß¸�yOÁ¦¸ F10 (β, λ)

����ÐJÕ�ºe�Â�Ô¸�ºÀ���J½�º�ÓN·�y���ÐÂyÙ¾��µÁ¦Ì��
¸�yOÁ¦¸È·q�áÁ¦½���ÐJÕ�ºe�Â��¸�ºL¸�y���Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ�ÕÃ�ÃÌ��

λ3,4 (β)
Ói¸�y����È�Ã¾n¼�ÕÃ������¸�yOÁ¦¸�·q��Á¦½����ÃÌ�¸�y���½��JÀe�Ã¾��

λ > 1
3

Ói·�y���ÐÂykÓ¯�ÃÌ
¸�Ä�½�ÌkÓ¯�Ã¾n¼�ÕÃ�����_¸�yOÁ¦¸

F4 (β) = 1
2

∂2F
∂S2 (0, 0, 0, 0) > 0

Á¦Ì�Å
F9 (β) = 1

2
∂2F
∂T 2 (0, 0, 0, 0) > 0

Ói�rz|�ezÃÓ���¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿¬Á¦À¯Á¦�ÃÌ���¸
Á¦ÕÃÕ^¼N�J½�¸�Ä�½�ÑOÁ¦¸���ºdÌO���ÃÌ

S
Á¦Ì�Å

T
z

é ÌóÁ¦¸�Ä�½ÂÁ¦ÕçÁdÅU¾n�������ÃÑ��ÃÕÃ�Ë¸ ¿ÆÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌß�J¾��J½�Ài����ÉG½�ºd¾ ¸�y��Ö����Ð�ºdÌ�Åä��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ×!Gõ�z��UzÃôµû ,
!Gõ�z��UzÃô�� , S′2 > 0, T ′2 > 0 ⇔ c1F10 < 0,

·�y���ÐÂyu����ÐJÕ�ºe���JÕÃ¿ Ð�ºdÌ�Ì���ÐJ¸���Å ¸�º;¸�y��
Z2−
��úCÄ��ÃÇdÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��¹¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿�º¦É�¸�y��¹Ð�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ��ÃÕÃ�Ã¸ ¿u��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ��×z�¶ZÌu¸�y��

(
T ′2, S′2)− ¼�ÕÛÁ¦Ì��½!Gõ�z��UzÃôµû , ½��J¼�½����Â�JÌC¸��q¸�y���ÁdÅU¾n�������ÃÑ�Õ���ºd½�Ñ��Ã¸ O !ÝÁ����JÀe¾��JÌC¸ , º¦É©��¸ÂÁ¦¸����µÓC·�y��ÃÕ��½!Gõ�z��UzÃôeô , ½��J¼�½��@����JÌC¸��~ÁÖ��y��µÁ É©º¦Ék¼OÁ¦½ÂÁ¦ÕÃÕ��JÕE��¸�½ÂÁ¦�ÃÀeyC¸qÕÃ�ÃÌ����_¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½����µ��Å�ÑC¿

S
z&}~y��á��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��~º¦Ék¸�y��á��¿U��¸��J¾ !Gõ�z��UzÃôeô��áõ�z��UzÃô×û ,ÕÃ���LºdÌ¹¸�y��Ö���JÀe¾��JÌC¸ O Á¦Ì�ÅÆ¸�y��ÖÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À¬ÇeÁ¦ÕÃÄ�����º¦É S Á¦½��LÀe�ËÇ¯�JÌ¹Ñ�¿å!Gõ�z��UzÃôeô , ��Ì�ºd¸���Ð��L¸�yOÁ¦¸�¸�y�����ºd½�Ñ��Ã¸�����ÃÌCÇdÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸�Ä�Ì�Å��J½

Ŝ3
Á¦Ì�Å

Ŝ4
ÓOÑ�Ä�¸áÌ�ºd¸áÄ�Ì�Å��J½

Ŝ1,2
ÓN���ÃÌ�Ð��

T = 0
z�}~y��J¿¹½��J¼�½����Â�SÌ�¸á¸�y��ÔÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�À�Ñ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����

ÉG½�ºd¾>¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���Ð���¸ÂÁ¦¸��ezdE��ÔÐµÁ¦ÌXÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿6�µ��¸�y�����¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿äº¦ÉÈ¸�yO�J�Â�ÔÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����áÉG½�ºd¾>¸�y��q5á���Â���ÛÁ¦ÌäÉÝºd½�¾
H
ºdÌ

O Ád����ºCÐJ�ÛÁ¦¸���Å¹·��Ã¸�yä¸�y��AÉÏ½����L�JÌ��J½�Àe¿ F

[HO] =




2F4 0 −1
3F19S

′ F19T
′

0 6F4 F19T
′ F19S

′

−1
3F19S

′ F19T
′ a 0

F19T
′ F19S

′ 0 b




,

·�y��J½��
a = −6T ′2c1 −

16

9

F2F10

c1
, b = 18c1T

′2 − F 2
19F10

3c1F4
.

æ_¿=ÅU�Ã½���ÐJ¸AÐJºd¾n¼�Ä�¸ÂÁ¦¸���ºdÌkÓE�Ã¸�ÐµÁ¦ÌßÑN����y�º×·�Ìß¸�yOÁ¦¸�¸�y����ÂºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��á·��Ã¸�y��ÃÌÙ¸�y���ºd½�Ñ��Ã¸ O Á¦½�����¸ÂÁ¦Ñ�Õ��"!G¾n�ÃÌ��Ã¾¬Á¬ÉÏºd½
F , �ËÉAÁ¦Ì�Å�ºdÌ�ÕÃ¿��ËÉ c1 (β, λ) > 0

Á¦Ì�Å
F10 (β, λ) < 0

Ó&·�y��ÃÕ���¸�y��J¿�Á¦½���Ä�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��c!Ï�ÂÁdÅ�ÅUÕ���¼Nºd�ÃÌC¸���ÉÝºd½ F , �ËÉ
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c1 (β, λ) < 0
Á¦Ì�Å

F10 (β, λ) > 0
zµE y��ÃÕ��eÓ�ºdÌ�¸�y���¸ê·qº���ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��

(S, 0, 0, T ′)
Á¦Ì�Å

(S, 0, S′, 0)
Ó¯·�y���ÐÂy¹Á¦½���¸�y��

�JÌ�Å¹¼Nºd�ÃÌC¸���º¦É O
!Gõ�z��UzÃôJõ , detH = 0,

·�y���ÐÂy;¾��µÁ¦Ì��L¸�yOÁ¦¸A¸�y�������¸ê·qº�¼Nºd�ÃÌC¸��ÔÁ¦½���Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ²¼Nºd�ÃÌC¸��LºdÌ O ºd½µÓ^��úCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌC¸�ÕÃ¿¯ÓE¸�yOÁ¦¸�ÉÏ½�ºd¾ ¸�y�������¸ê·qºÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����	¸�y��qºd½�Ñ��Ã¸ O Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸����&ÐJºdÌ�Ì���ÐS¸��ËÌ�ÀA¸�y��J¾äz	¶ê¸	ÐµÁ¦Ì�ÑN�q��y�º×·�Ì�ÌCÄ�¾��J½���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿Ô¸�yOÁ¦¸&ºdÌ�¸�y��_¸ê·qºáÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy������Ä�ÐÂyÙÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ;¼Nºd�ÃÌC¸��LÐ�ºdÌ�Ì���ÐJ¸��ÃÌ�À¹¸�y��J¾ Å�º�Ì�ºd¸A�S»U����¸µÓóÑ�Ä�¸�¸�y��J�Ã½AÇC�Ã½�¸�ÄOÁ¦Õ&�S»�����¸��JÌ�Ð��pÁ¦Ì�ÅÙ¸�y���¼�½������JÌ�Ð��pº¦É
¸�y��pºd½�Ñ��Ã¸A���LÁ�Ð�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð��pº¦É_¸�y����ÃÌC¸�½��ÃÌ�����ÐpÅ��JÀi�JÌ��J½ÂÁdÐJ¿;º¦É�¸�y���¾�ºCÅ��JÕ

γ = 0
Á¦½�ºdÄ�Ì�Å;¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���Ðn��¸ÂÁ¦¸��ez

øá�JÇ¯�J½�¸�y��JÕ������µÓ�¸�y��;��¸�Ä�ÅU¿ º¦É�¸�y��;ºd½�Ñ��Ã¸äÁ¦ÕÃÕ�º×·��Æ¸�º ��Å��JÌC¸��ËÉG¿ ¸�y��Ù¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿iz é ÐJ¸�ÄOÁ¦ÕÃÕÃ¿iÓ�¸�y��ßÉÏ½����Ù�JÌ��J½�Àe¿
ÇdÁ¦½��ÛÁ¦¸���ºdÌX·��Ã¸�y;½�����¼N��ÐJ¸A¸�º�¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���Ðn��¸ÂÁ¦¸��pº¦É�¸�y����Lºd½�Ñ��Ã¸Lº¦É_��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��LÐµÁ¦Ì;ÑN�p����¸��Ã¾¬Á¦¸���Å²Á¦¸�¸�y����AÕ�º×·q����¸
Á¦¼�¼�½�ºµ»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌkÓóºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ��ÃÌ�À

(∆F)O = −2
F 2

10

c1
+ o

(
T ′2) ,

·�y���ÐÂy�Àe�ÃÇi���_¸�y��á���ÃÀeÌ�º¦Ék¸�y��áÇdÁ¦½��ÛÁ¦¸���ºdÌ�ÉÝºd½_¸�y���Ài�J½�¾n�ÃÌOÁ¦¸��ÃÌ�Àn��y��µÁ Éçº¦ÉkÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy����µz&}~yCÄ��q·q�áÐµÁ¦Ì�Ð�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�Å���¸�yOÁ¦¸

c1 (β, λ) > 0, F10 (β, λ) < 0 ⇒ ∀s ∈ O, s stable, (∆F)O < 0,

c1 (β, λ) < 0, F10 (β, λ) > 0 ⇒ ∀s ∈ O, s unstable, (∆F)O > 0.

}~y�����¾��µÁ¦Ì���¸�yOÁ¦¸�¸�y��L¼Nºd�ÃÌC¸����ÃÌä¸�y��
(β, λ)− ¼�ÕÛÁ¦Ì��L¸�yOÁ¦¸áÁ¦½��Ö��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ���º¦É

!Gõ�z��UzÃô�� ,




c1 (β, λ) = 0

F10 (β, λ) = 0

Á¦½��&¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦ÕC¼Nºd�ÃÌC¸��kÉÏºd½k¸�y�����¿U��¸��J¾äz©¶êÌÖÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å��JÌ�Ð��_º¦ÉU¸�y����Â�È��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��µÓ ¸�y��È¾¬Á¦¸�½��Ë»Öº¦ÉU¸�y��ÈÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½ç��¿U��¸��J¾
!Gõ�z��UzÃô�� , yOÁd�A½ÂÁ¦Ì�à 1

ÓN�rz|�ezÃÓE�Ã¸��A½ÂÁ¦Ì�àßÅ��SÉÏ��ÐJ¸A�ÃÌ�ÐJ½��µÁd�����µzÖ}~y���Ä�Ì���úCÄ����ÂºdÕÃÄ�¸���ºdÌXº¦Ée!Gõ�z��UzÃô�� , ��� (17
21 ,

34
105

) ÓN·�y���ÐÂy
Ð�ºd�ÃÌ�ÐJ��Å�����·��Ã¸�y¬¸�y���ÇdÁ¦ÕÃÄ���ÉÏºdÄ�Ì�Å�Á¦ÑNº×Çi�eÓC��ºL¸�y����Ã�Âºd¸�½�ºd¼���Ð@�r¸�ºi�rÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õó¼�yOÁd����¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ¬ÑN��Ð�ºd¾����q����Ð�ºdÌ�Å�ºd½�Å��S½
ÉÏºd½

λ > 17
21

zqýáÌ=¸�y��Öºd¸�y��J½�yOÁ¦Ì�Åä¸�y��Ö��ú¯ÄOÁ¦¸��ÃºdÌ
F10 (β, λ) = 0

����Ì�ºd¸�y��ËÌ�À¬Ñ�Ä�¸�¸�y��Ö��úCÄOÁ¦¸���ºdÌäÉÏºd½�¸�y��ÔÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ
ÕÃ�ÃÌ��s!Gõ�z��Uz�� , Ó�·�y��ÃÕ��=¸�y��=��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ c1 (β, λ) = 0

������úCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌC¸�¸�º�¸�y��=��úCÄOÁ¦¸���ºdÌÖ!Gõ�z��Uz ÷ , Ó�ÑNºd¸�y Ð�ºd¾n¼�Ä�¸���ÅÁ¦¸
S0 = 0

���ÃÌ�Ð���·q�äÁ¦½��¹�S»�¼�Õ�ºd½��ÃÌ�À²¸�y�������ºd¸�½Âºd¼���ÐL�r¸Âºi�rÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ ÕÃ�ÃÌ��ez�ø�ºd¸���Ð��Æ¸�yOÁ¦¸n¸�y���¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ
ÑN�JyOÁµÇC��ºdÄ�½¹Õ��µÁµÇ¯���¹ºdÄ�¸äº¦É�Ð�ºdÌ�����Å��J½ÂÁ¦¸���ºdÌ'¸�y��;¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½=��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ'ºdÌ ¸�y��;ºd½�Ñ��Ã¸µÓ�·�y��J¸�y��J½¹�Ã¸Æ���äÁ�Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ
��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ

(S, 0, 0, T ′)
ºd½pÁäÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ~ºdÌ��

(S, 0, S′, 0)
z=æ~ºd¸�y�¸�y���������ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ���½��JÇi�µÁ¦Õ�Áä¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õq¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿iÓ

¸�ºdÀi�J¸�y��J½Ô·��Ã¸�y²¸�y��¬��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��ÔÐ�ºdÌdÒsÄ�À¯Á¦¸���Å²¸�º¹¸�y��J¾öÑ�¿XÁ¦ÕÃÕÈ¸�y�����¿�¾n¾��S¸�½�¿;ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��µz�æqÄ�¸Ö¸�y��nÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ_ºdÌ��
������¸ÂÁ¦Ñ�Õ��ÖÁ¦Ì�Å¹¸�y��L�JÌ��J½�Ài�J¸���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿Æ¾�ºe��¸~ÉÝÁµÇ¯ºd½ÂÁ¦Ñ�Õ��¿!G¸�y�����ÐµÁ¦Ì¹ÑN�LºdÑ��Â�S½�Çi��ÅÆÑC¿�Ð�ºd¾n¼�Ä�¸��ÃÌ�À¬¸�y���ÉG½����L�JÌ��J½�Àe¿¹Á¦Ì�Å
¸�y��AÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy�����ÌCÄ�¾��J½���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿ , Ó�·�y��ÃÕ��L¸�y��LÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ©ºdÌ��L����Ä�Ì���¸ÂÁ¦Ñ�Õ��ÔÁ¦Ì�Å=ÁpÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õk¼�yOÁd�Â�A¸ÂÁ¦à¯����¼�ÕÛÁdÐ��ez
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'9t�/It¿Æ ¨ó§N³µÊ��v)�¦«G¨�´yxÏ±å}ç«-vU³yxG¨ó§ç´
¶êÌÔÁdÅ�ÅU�Ã¸���ºdÌÖ¸Âº~¸�y���Á¦ÑNº×Ç¯���ZÀeÕ�ºdÑOÁ¦Õ��&¾��µÁ¦ÌDO�JÕ�ÅL¸�½��µÁ¦¸�¾��JÌC¸µÓ ÉÝºd½©Ád�����ÃÀeÌ���ÅLÇdÁ¦ÕÃÄ����©º¦ÉU¸�y���¼Nºd¸��JÌC¸���Á¦Õ¯¼óÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½

λ
ÓUºdÌ��AÐµÁ¦ÌÆÌCÄ�¾��J½���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿Æ��ºdÕÃÇ¯�á¸�y��AÐ�ºdÌ�������¸��JÌ�ÐJ¿���ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ���Á¦Ì�Å�¾n�ÃÌ��Ã¾n���µ�A¸�y���¾��µÁ¦Ì"O�JÕ�Å�ÉÏ½������JÌ��J½�Àe¿�º×Ç¯�J½�Á
�Ì��q¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½���Àe½���Å^Ó¯Á¦Ì�Åp¸�yCÄ��ÈÐ�Á¦Õ�ÐJÄ�ÕÛÁ¦¸���¸�y��~¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½���Å��J¼N�JÌ�Å��JÌ�Ð���ÉÏºd½�¸�y��~½�����Ä�ÕÃ¸��ÃÌ�ÀL¸�y��J½�¾�ºCÅU¿�ÌOÁ¦¾n��Ð
Á¦Ì�Å���¸�½�Ä�ÐJ¸�Ä�½ÂÁ¦ÕO¼�½�ºd¼N�J½�¸������	!Ï¸�y�����Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U�����&yóÁd�&ÑN���JÌ�¼N�J½sÉÝºd½�¾���Å�ÑC¿�x&½Âº¦ÉszÈâC�ÃÕÃÇeÁ¦Ì�ºÖã�ºd¾¬Á¦Ì�ºL�ÃÌ¬ã��SÉ�z ��/K#+�-, zµE��Ð�ºdÌ�����Å��J½qÁ

3− ÅU�Ã¾��JÌ�����ºdÌOÁ¦ÕE���Ã¾n¼�Õ��@�ZÐJÄ�Ñ���Ð�ÕÛÁ¦¸�¸���Ð�� Z3 ·�y�ºe���áÁ »U���_Å��@�Ì���¸�y���ºd½�¸�y�ºdÌ�ºd½�¾¬Á¦ÕóÑOÁd����� {ex, ey, ez}
z

é ¸Ö�µÁdÐÂy²���Ã¸��p·q��Ád����ºCÐJ�ÛÁ¦¸��p¸�y��nÐ��JÌC¸��J½Ôº¦Éq¾¬Ád���Öº¦É~ÁÆ���ÃÌ�ÀeÕ��p¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ���·�y�ºe���nÐ�ºCºd½�ÅU�ÃÌOÁ¦¸���Çi��ÐJ¸�ºd½L·q�nÅ��JÌ�ºd¸��
ÑC¿

xµ
z=}~y����ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ�¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ

V
����½�����¸�½���ÐJ¸���Å�¸�ºßÌ��µÁ¦½�����¸�Ì��J�ÃÀeyCÑNºdÄ�½��µÓ&�ÃÌCÇiºdÕÃÇ��ÃÌ�ÀÙ¾�ºdÕ���ÐSÄ�ÕÃ���nºd½����Ã¸����

ÕÛÁ¦ÑN�JÕÃÕ���Å²ÑC¿
µ
Á¦Ì�Å

ν
Ó©½�����¼N�JÐJ¸��ÃÇ¯�JÕÃ¿¯z�}~y��¬ºd½����JÌC¸ÂÁ¦¸���ºdÌ�º¦É��µÁdÐÂy�¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ��¬���Ô��¼N��ÐJ��O��Å²Ç��ÛÁÆ¸�y��¬ºd½�¸�y�ºdÌ�ºd½�¾¬Á¦Õ

¸�½��Ã¼�Õ��J¸Öº¦É
3− Ð�ºd¾n¼NºdÌ��JÌC¸ÖÇ¯��ÐJ¸�ºd½��µÓ^� Áµ¿ {eµ, e⊥µ,mµ}

ÉÝºd½A¸�y���¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ���ºdÌ;¸�y��n���Ã¸��
µ
Á¦Ì�Å {eν , e⊥ν ,mν}ÉÏºd½�¸�y��L¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ��Ô���Ã¸���Å¹�ÃÌ

ν
zÈ}~y��L�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ=¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ©���

!Gõ�z��UzÃô , V = ε {−P2 (mµ · mν) − λ [2P2 (e⊥µ · e⊥ν) + 2P2 (eµ · eν) − P2 (mµ · mν)]} ,

·�y��J½��
ε = 2

3U0
z

é ÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�ÉÏºd½~ÁÖÕÛÁ¦¸�¸���Ð������Ã¸�ÄOÁ¦¸���ºdÌkÓ�¸�y��á¾���Á¦Ì)�aO�JÕÃÅ�ÉÝºd½�¾¬Á¦ÕÃ����¾#ÐÂyOÁ¦Ì�Ài����Ád��ÉÏºdÕÃÕ�º×·��µz&}~y���¼��Â�JÄ�Å�ºi�r¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ
!Gõ�z��UzÃô , ÉÝ�JÕÃ¸�ÑC¿pÁá¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ���¾�Ä���¸�ÑN�~¾�ºCÅU��O��Ån�ÃÌnºd½�Å��J½&¸�ºA¸ÂÁ¦à¯�q�ÃÌC¸�ºÖÁdÐ�Ð�ºdÄ�ÌC¸&¸�y��~�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ¬�JÌ��J½�Àe¿�ÑN�J¸ê·q���JÌ¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ������ÃÌ ¸�y��=ÕÛÁ¦¸�¸���Ð��ez-âC�ÃÌ�Ð��Ù�µÁdÐÂy ¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ��Ù�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���·��Ã¸�y �Ã¸��

6
Ì��µÁ¦½�����¸�Ì��J�ÃÀeyCÑNºdÄ�½��µÓ�¸�y��=¼����JÄ�Å�ºi�

¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õj!Gõ�z��UzÃô , ����½��J¼�ÕÛÁdÐ���ÅäÑC¿�¸�y��AÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À
!Gõ�z��Uzüû , Ω̃ = 2ρΩ = −2ρU0Ψ,

·�y��J½��
ρ = 3

����ºdÌ���yOÁ¦ÕËÉáº¦É�¸�y���Ð�ºCºd½�ÅU�ÃÌOÁ¦¸���ºdÌuÌCÄ�¾�ÑN�J½�ÉÏºd½pÁßÐJÄ�Ñ���Ð�ÕÛÁ¦¸�¸���Ð��ez;}~y���ÀeÕ�ºdÑOÁ¦Õ_ÉrÁdÐJ¸�ºd½
2ρ
¸ Á¦ài���

ÁdÐ�Ð�ºdÄ�ÌC¸�º¦É�¸�y��L�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌß�JÌ��J½�Àe¿Æ�ÃÌ¹¸�yO�AÑOÁd���ÃÐÖÐJÕÃÄ���¸��J½�º¦É�¸�y��LÕÛÁ¦¸�¸���Ð��eÓ�·�y���ÐÂyä���~ÉÝºd½�¾���Åäº¦É
2ρ = 6

¼OÁ¦�Ã½���º¦É
¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����µz é Ð�Ð�ºd½�ÅU�ÃÌ�ÀeÕÃ¿¯Ó�¸�y��AÉÏ½����L�JÌ��J½�Àe¿Æ���
!Gõ�z��Uz�� , F̃ = U0



ρ

4∑

jk=1

djk 〈sj〉 〈sk〉 −
1

β
ln

(
Z̃

8π2

)
 , Z̃ =

∫

T

exp (2ρβΨ) dω.

é ��Á=Ð�ºdÌ�����ú¯Ä��JÌ�Ð��eÓ&·q���J¾n¼�Õ�º×¿�Á=ÅU��;^�J½��JÌC¸�¸Â�S¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��Æ��ÐµÁ¦Õ��
T ∗ ·�y���ÐÂy�ÅU��;E�J½��ÔÉÏ½�ºd¾ 1

β

ÑC¿�Á¹ÉrÁdÐJ¸�ºd½
9
ÅUÄ��Æ¸�ºX¸�y��¹Ð�ºCºd½�ÅU�ÃÌOÁ¦¸���ºdÌîÌCÄ�¾�ÑN�J½¬Ä�����Å ÉÏºd½�ÞXÚ ���Ã¾�Ä�ÕÛÁ¦¸���ºdÌ���Á¦Ì�Å�¸�º�Á;ÅU��;E�J½��JÌC¸¬�JÌ��J½�Àe¿���ÐµÁ¦Õ���ÉÝºd½n¸�y��
¾n��ÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���Ð�¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦ÕN·�y���ÐÂy�ÅU��;E�J½��ÈÉÏ½�ºd¾ ¸�yOÁ¦¸�ÄO����Å��ÃÌ¬¸�y���¼�½���Ð���ÅU�ÃÌ�Àp����ÐJ¸���ºdÌ���ÑC¿�ÁAÉrÁdÐJ¸�ºd½ 3

2

!ÏÐÂy�ºe���JÌ���º�Ád�
¸�º¬�JÌUÉÝºd½�Ð���ÁnÑN�J¸�¸��J½�Ð�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ��ÃÕÃ�Ã¸ ¿ä·��Ã¸�yÙùk�JÑC·~ºdy�Õ��Zù©Ád��y��J½A¾�ºCÅ��JÕ , z�Þßºd½��Ô¼�½���ÐJ�����JÕÃ¿¹¸�y��ÖÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�¾¬Á¦¼�¼��ÃÌ�À�S»�����¸���ÑN�J¸ê·q���JÌ=¸�y��L¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½�����ÐµÁ¦Õ����
!Gõ�z��Uz õ , T ∗ =

kBt

ε
= 9

(
1

β

)
.
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âC�Ã¾�Ä�ÕÛÁ¦¸���ºdÌ��á·q�J½���ÐµÁ¦½�½�����ÅßºdÄ�¸�ÉÏºd½
λ = 1

!G·�y��J½��Ô¾��µÁ¦Ì%�aO�JÕ�Å=¼�½���ÅU��ÐJ¸��AÁnÅU�Ã½���ÐJ¸�����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½�����ºd¸�½�ºd¼���Ð@�
¸�ºi�rÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õq¼�yOÁd����¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ , ºdÌ�Áä¼N�J½���ºCÅU��ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿�½��J¼N�µÁ¦¸���Å ÐJÄ�Ñ���Ð��ÂÁ¦¾n¼�Õ��eÓ&Ð�ºdÌ�������¸��ÃÌ�ÀÙº¦É N = l3

¼OÁ¦½�¸���ÐJÕ����µÓ
l = 10, 20, 30

��ÐµÁ¦Õ�ÐJÄ�ÕÛÁ¦¸���ºdÌ���·q�J½��ä½�Ä�Ì �ÃÌîÐµÁd��ÐµÁdÅ��eÓq�ÃÌîºd½�Å��J½�º¦ÉA�ÃÌ�ÐJ½��µÁd���ÃÌ�À�¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½������µÁdÐÂyîÐJ¿UÐJÕ��Ê!Ïºd½
��·q���J¼ , Ð�ºdÌ�������¸���Å�º¦É 2N MC

��¸��J¼��µÓC�ÃÌ�ÐJÕÃÄ�ÅU�ÃÌ�À�ÁÔ��Ä�Ñ%�rÕÛÁ¦¸�¸���Ð��A��·q���J¼ ��/72)� �C¸�y��_�Ì�����¸q¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��A��¸��J¼�Ä�����Å·~Ád�
∆T ∗ = 0.005

ÓU�ÃÌä¸�y��A¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌä½��JÀe��ºdÌkz
ÊÈúCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½ÂÁ¦¸���ºdÌ ½�Ä�Ì���¸�ºCºdàuÑN�J¸ê·q���JÌ

25 000
Á¦Ì�Å

100 000
ÐJ¿UÐJÕ����µÓ�Á¦Ì�Åî¼�½Âº¯Å�Ä�ÐJ¸���ºdÌ ½�Ä�Ì���¸�ºCºdà ÑN�J¸ê·q���JÌ

200 000
Á¦Ì�Å

800 000
�O¾¬ÁdÐJ½�ºe��¸��J¼;ÁµÇ¯�J½ÂÁ¦Ài����ÉÏºd½á�JÇdÁ¦ÕÃÄOÁ¦¸��ÃÌ�ÀÆ��¸ÂÁ¦¸�����¸���ÐµÁ¦Õç�J½�½�ºd½��á·q�J½��Ö¸ÂÁ¦à¯�JÌßº×Ç¯�J½

1 000
ÐJ¿UÐSÕ����×z

Ú~Á¦Õ�ÐJÄ�ÕÛÁ¦¸���ÅX¸�y��J½�¾�ºCÅU¿�ÌOÁ¦¾n��Ð�úCÄOÁ¦ÌC¸��Ã¸������L�ÃÌ�ÐJÕÃÄ�Å��n¾��µÁ¦ÌX¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ_�JÌ��J½�Àe¿ß¼N�J½Ö���Ã¸��
U∗ Á¦Ì�ÅXÐ�ºdÌ%�ÀeÄ�½ÂÁ¦¸���ºeÌOÁ¦Õ

��¼N��ÐJ��OÐLy��µÁ¦¸�¼N�J½�¼OÁ¦½�¸���ÐJÕ��
C∗ z

âC�Ã¾�Ä�ÕÛÁ¦¸���ºdÌ ����¸��Ã¾¬Á¦¸����¬º¦É�¸�y��¹ºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½�� 〈sk〉 ��/73IBq0%4IBq0g�
� ·q�J½��äÐµÁ¦Õ�ÐJÄ�ÕÛÁ¦¸���Å ÑC¿�Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿6���ÃÌ�À�ÁÐ�ºdÌ%�ÀeÄ�½ÂÁ¦¸���ºdÌ��JÇi�J½�¿XÐJ¿UÐJÕ��eÓ	Á¦Ì�Å�ÁdÐ�Ð�ºd½�ÅU�ÃÌ�ÀÙ¸�º¹¾��J¸�y�ºCÅ�ºdÕ�ºdÀe�Û����ÅU����ÐJÄ��Â����ÅX�ÃÌ�Å��J¸ÂÁ¦�ÃÕ�Ñ�¿;ºd¸�y��J½ é Ä�¸�y�ºd½�� �$#7*CB
#J3CBµ0)4CBI/g3%� �¯¸�y���ÉÝºdÄ�½_ºd½�Å��J½_¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½�� 〈sk〉

Á¦½���Á¦ÕÃÕóÅU��;^�J½��JÌC¸�ÉG½�ºd¾b���J½�ºÔ�ÃÌ�ÁÖÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õó¼�yOÁd���o!ÝÁ¦ÕÃ¸�y�ºdÄ�Àey 〈s3〉Á¦Ì�Å 〈s2〉 ¾¬Áµ¿�ÑN�L½ÂÁ¦¸�y��J½���¾¬Á¦ÕÃÕ , Ó�·�y��ÃÕ��LÑNºd¸�y 〈s2〉 Á¦Ì�Å 〈s4〉 ÇeÁ¦Ì�����y¹�ÃÌßÁ�Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õk¼�yOÁd��� ��/73IB>0%4IB>0g�
� z MC����¸��Ã¾¬Á¦¸�����º¦É�¸�y���ÉÝºdÄ�½�¸�y%�r½ÂÁ¦Ì�à¹ºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½ 〈P4〉
·q�J½��ÖÅ��J¸��J½�¾n�ÃÌ���ÅßÁd��·q�JÕÃÕ ��/73CBj0%4CB>0K�7B>0)&CB>0+'J� z

E��ÖÁ¦Õ���ºn�JÇeÁ¦ÕÃÄOÁ¦¸���Å¹¸�y��L�Âºi�ZÐµÁ¦ÕËÕ���Å=��y�ºd½�¸^�r½ÂÁ¦Ì�Ài�Ôºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½�� ��/g3CB>0)4%�
!Gõ�z��Uz�� , σL,1 = 〈PL(eµ · eν)〉, σL,2 = 〈PL(e⊥µ · e⊥ν)〉, σL,3 = 〈PL(mµ · mν)〉, L = 2, 4

¾��µÁd��Ä�½��ÃÌ�ÀXÐ�ºd½�½��JÕÛÁ¦¸���ºdÌ���ÑN�J¸ê·q���JÌuÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å��ËÌ�ÀX¼OÁ¦�Ã½��nº¦É�Ä�Ì��Ã¸pÇ¯��ÐS¸Âºd½��
eµ
Ó
e⊥µ

Ó
mµ
Á¦Ì�Å

eν
Ó
e⊥ν

Ó
mν
Ó

Ád����ºCÐJ�ÛÁ¦¸���Å ·��Ã¸�y�Ì��µÁ¦½�����¸^�rÌ��J�ÃÀeyCÑNºdÄ�½�¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ������_¸�y���ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌOÁ¦Õ~ÉÏºd½�¾ º¦Éá¸�y����ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ �JÌC¸ÂÁ¦�ÃÕ��p¸�yOÁ¦¸p¸�y��
¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦ÕÈ�JÌ��J½�Àe¿

U∗ ���ÖÁ�ÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½ÖÐ�ºd¾�Ñ��ÃÌOÁ¦¸���ºdÌ�º¦Éqú¯ÄOÁ¦Ì�¸��Ã¸����J� σ2,1
Ó
σ2,2
Á¦Ì�Å

σ2,3
�^¾�ºd½���º×Çi�J½µÓ^¸�y��nÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ

γ = 0
�JÌC¸ÂÁ¦�ÃÕ��

σL,1 = σL,2
z

}~y���¾��µÁ¦Ì%�aO�JÕ�Å�¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ�¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��q·~Ád�©ÉÝºdÄ�Ì�ÅÔ¸�º�ÑN�
ΘMF = 18

5

Ó¦·�y���ÐÂy��ÃÌ�¸�y�� 1
β

��ÐµÁ¦Õ��_Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å��
¸�ºÖ¸�yO��ÇdÁ¦ÕÃÄ�� 2

5

�Cy��J½���¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ^�JÌ��J½�Àe¿¬Á¦Ì�Å�ºd½�Å��J½_¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��qÇeÁ¦Ì�����y�Ð�ºdÌC¸��ÃÌCÄ�ºdÄ���ÕÃ¿¯ÓC·�y��J½��µÁd�
C∗

MF

�S»Uy��ÃÑ��Ã¸��
ÁÔÅU����Ð�ºdÌC¸��ÃÌ�Ä�ºdÄ��	Ò Ä�¾n¼�¸�º

0
�C�ÃÌ�¸�y��á¼�½������JÌC¸�ÐµÁd���eÓC¾��µÁ¦ÌÀO�JÕ�Å�¼�½���ÅU��ÐJ¸��qÑNºd¸�y 〈s3〉 Á¦Ì�Å 〈s2〉 ¸�ºÔÑN�á¼�½ÂÁdÐJ¸���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿�µ�J½�º��JÇi�JÌä�ÃÌ¹¸�y��LÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õk¼�yOÁd���eÓOÁd�~ÉÝºdÄ�Ì�ÅäÁ¦Õ��Âºp�ÃÌ=ã��SÉsz ��&74)� zã�����Ä�ÕÃ¸��_ÉÝºd½qÇeÁ¦½���ºdÄ���ºdÑ��Â�J½�ÇdÁ¦Ñ�Õ�����Á¦½��AÐ�ºdÕÃÕ���ÐJ¸���Å¹�ÃÌÆ¸�y��Låç�ÃÀeÄ�½�����õ�z��UzÃôeÓUõ�z��UzüûUÓUõ�z��Uz��UÓUõ�z��Uz õ�ÓUõ�z��Uz��UÓUõ�z��Uz��Uz

MC
½�����Ä�ÕÃ¸��çÉÏºd½

U∗ !GÌ�ºd¸	��y�º×·�Ì�y��J½�� , �S»Uy��ÃÑ��Ã¸�Á�Àe½ÂÁdÅUÄOÁ¦Õ�Á¦Ì�ÅÔ¾�ºdÌ�ºd¸�ºdÌ���Ð~ÐÂyOÁ¦Ì�Ài�q·��Ã¸�y�¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��iÓ¯Á¦Ì�ÅÁ�Çi�J½�¿¹·q�µÁ¦à=�ÂÁ¦¾n¼�Õ��@�Z�����µ��Å��J¼N�JÌ�Å��JÌ�ÐJ¿iz�ãá����Ä�ÕÃ¸���ÉÝºd½
C∗ !Ïåç�ÃÀ�zóõ�z��UzÃô , �S»�y��ÃÑ��Ã¸LÁ�¾�ºd½���½���Ð�ºdÀeÌ����×Á¦Ñ�Õ��p� Á¦¾n¼�Õ��@������µ��Å��J¼N�JÌ�Å��JÌ�ÐJ¿iÓ&Á¦Ì�Å²��y�º×·3ÁÆ¼N�µÁ¦à²Á¦¸

T ∗ ≈ 2.9
z¬}~y��¬ºd½�Å��J½Ö¼óÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��S½Â�

(S, T, S ′, T ′)
Á¦½��¬ºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���Å²ÑC¿

ÁµÇi�J½ÂÁ¦Àe�ÃÌ�À¬¸�y��
4
��¿�¾n¾��J¸�½�¿¹ÁdÅ�Á¦¼�¸���Å¹ÉGÄ�ÌOÐS¸��ÃºdÌO�

sk

!Gõ�z��Uz�� , S = 〈s1〉, T =

√
2

3
〈s2〉, S′ =

√
6〈s3〉, T ′ = 2〈s4〉.

ã�����Ä�ÕÃ¸��kÉÝºd½©¸�y��_ºd½�Å��J½	¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��ÈÁ¦½��_��y�º ·�Ì��ÃÌ�å	�ÃÀi�çõ�z��Uzüû�¸�º�õ�z��Uz��%�
S
Ó
T ′ Á¦Ì�Å 〈P4〉

!Ïå	�ÃÀeÄ�½����çõ�z��UzüûUÓ¦õ�z��Uz(�
Á¦Ì�Å�õ�z(�Uz õ , Á¦¼�¼N�µÁ¦½�¸�ºAÅ���ÐJ½��µÁd���q¾�ºdÌ�ºd¸�ºdÌ���ÐµÁ¦ÕÃÕÃ¿�·��Ã¸�yp¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��eÓ¯·�y��J½��µÁd��¸�y��~ºd¸�y��J½�¸ê·qºAºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
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C
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¢ £-¤µ¥9¦C§VùIª��Cª�¨)ª âC�Ã¾�Ä�ÕÛÁ¦¸���ºdÌä½�����Ä�ÕÃ¸��qÉÝºd½~¸�y��LÐ�ºdÌ%�ÀeÄ�½ÂÁ¦¸���ºeÌOÁ¦Õ©y��µÁ¦¸�ÐµÁ¦¼OÁdÐJ�Ã¸ê¿���ÅU����ÐJ½��J¸��L��¿C¾½�ÑNºdÕ���yOÁµÇ¯�ßÑN���JÌ Ä�����ÅîÉÝºd½�½�����Ä�ÕÃ¸��µÓ�ºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���Å ·��Ã¸�y ÅU��;^�J½��JÌC¸Æ� Á¦¾n¼�Õ��Ù�����µ���µÓáÁ¦Ì�Å yOÁµÇi�ß¸�y��ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�¾��µÁ¦Ì��ÃÌ�Ài�y��ÐJ�Ã½�ÐJÕ����y�
l = 10

�L��úCÄOÁ¦½������
l = 20

�L¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÕ������
l = 30

�Ay��J½��Ù¸�y��Ád�Â��ºCÐJ�ÛÁ¦¸���Åä��¸ÂÁ¦¸�����¸���ÐµÁ¦Õ©�J½�½�ºd½��×ÓUÌ�ºd¸���y�º ·�ÌkÓU½ÂÁ¦Ì�Ài�LÑN�J¸ê·q���JÌ
1
Á¦Ì�Å

5 %
z
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T*

S

¢ £-¤µ¥9¦C§ØùIª��Cª»Ògª âC�Ã¾�Ä�ÕÛÁ¦¸���ºdÌ ½�����Ä�ÕÃ¸���ÉÝºd½¬¸�y��ßºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½�� 〈P2〉 = 〈s1〉
Ó�ºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���Å·��Ã¸�y;ÅU��;^�J½��JÌC¸A� Á¦¾n¼�Õ��������µ�����E�ÂÁ¦¾���¾��µÁ¦Ì��ÃÌ�À¹º¦É���¿�¾�ÑNºdÕ��AÁd�á�ÃÌ;å	�ÃÀ�zóõ�z��UzÃô��Ey��J½��pÁ¦Ì�Åß�ÃÌß¸�y��ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À¬å	�ÃÀeÄ�½����µÓ�¸�y��ÔÁd���ÂºCÐS�ÛÁ¦¸���Å=��¸ÂÁ¦¸�����¸���ÐµÁ¦Õ©�J½�½�ºd½���ÉrÁ¦ÕÃÕ^·��Ã¸�y��ÃÌ=��¿C¾�ÑNºdÕ©�����µ���µz

T
Á¦ÌOÅ

S′ !Ïå	�ÃÀi�µz õ�z��Uz��AÁ¦Ì�Å�õ�z��Uz�� , �ÃÌ�ÐJ½��µÁd���qÄ�¼p¸�ºAÁ�¾¬Á »U�Ã¾�Ä�¾ Á¦¸ T ∗ ≈ 2.85
Á¦Ì�Å�¸�y��JÌnÅ���ÐJ½��µÁd�����CÁ¦ÕÃÕ�¸�y��qºd½�Å��J½

¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½���Á¦¼�¼N�µÁ¦½�¸�º��JÇ¯ºdÕÃÇ¯�á·��Ã¸�yÆ¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½Â�A�ÃÌäÁ�Àe½ÂÁdÅUÄOÁ¦Õ©Á¦Ì�ÅÆÐ�ºdÌC¸��ÃÌCÄ�ºdÄ���·~Áµ¿¯ÓUÁ¦Ì�ÅkÓCÉÝºd½
T ∗ & 2.9

Ó�Á¦ÕÃÕ
º¦É	¸�y��J¾ �S»Uy��ÃÑ��Ã¸áÁ�¼�½ÂºdÌ�ºdÄ�Ì�Ð���Å=Å���ÐJ½��µÁd���Ö·��Ã¸�yä�ÃÌ�ÐJ½��µÁd���ÃÌ�À¬� Á¦¾n¼�Õ��Ö�����µ���µz
âC�Ã¾�Ä�ÕÛÁ¦¸���ºdÌÆ½�����Ä�ÕÃ¸���ÉÝºd½�¸�y���ú¯ÄOÁ¦ÌC¸��Ã¸������

σL,1, σL,2, σL,3
ÓCÌ�ºd¸q��y�º×·�Ì�y��J½��eÓ��S»�y��ÃÑ��Ã¸�ÁÖÀe½ÂÁdÅUÄOÁ¦Õ^Á¦Ì�Å¬¾�ºdÌ�ºi�

¸�ºdÌ���ÐÖÅ���ÐJ½��µÁd���L·��Ã¸�yä¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��eÓóÁ¦Ì�Å=ÁpÇi�J½�¿�·q�µÁ¦àÆ�ÂÁ¦¾n¼�Õ��@�Z�����µ�ÔÅ��J¼N�JÌ�Å��JÌ�ÐJ¿iz
æ�Ád����ÅuºdÌ ¸�y��=Á¦ÑNº×Ç¯�Æ½�����Ä�ÕÃ¸��×Ó�·q�¹¼�½�ºd¼Nºe���=ÁXÅU�Ã½���ÐJ¸�Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�¸�º;����ºd¸�½Âºd¼���ÐäÐ�ºdÌC¸��ÃÌCÄ�ºdÄ��¬¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌkÓ�Á¦Ì�Å

¸�y���ÇdÁ¦ÕÃÄ��
ΘMC = 2.91 ± 0.01

ÉÝºd½Ô¸�y���¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ�¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½����È¸�y��¬����¸��Ã¾¬Á¦¸���Å�Ä�Ì�Ð��J½�¸ÂÁ¦�ÃÌC¸ê¿²���ÖÑOÁd����Å�ºdÌ
¸�y��n¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½Â����¸��J¼�Ä�����ÅX�ÃÌ�¸�y��n�ÃÌCÇ¯����¸��ÃÀ¯Á¦¸���Å�½ÂÁ¦Ì�Ài�eÓ�Á¦Ì�Å²¸�y��n½ÂÁ¦¸���º ΘMC

ΘMF

���
0.808
z é �LÑN�SÉÝºd½���·q��ÐµÁ¦Ì
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¢ £-¤µ¥9¦C§ ùIª��Cª�â�ªáâC�Ã¾�Ä�ÕÛÁ¦¸���ºdÌî½�����Ä�ÕÃ¸��pÉÏºd½n¸�y��äºd½�Å��J½n¼óÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½
T ′ = 〈s4〉

Ó�ºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���Å ·��Ã¸�yÅU��;^�J½��JÌC¸��ÂÁ¦¾n¼�Õ��Ö�����µ�����&�ÂÁ¦¾��L¾��µÁ¦Ì��ÃÌ�À�º¦É���¿�¾�ÑNºdÕ���Ád���ÃÌ=å	�ÃÀ�z�õ�z(�UzÃôez
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0
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0.25

T*

〈 P
4 〉

¢ £-¤µ¥9¦C§åùIª��Cª1ùCª>âC�Ã¾�Ä�ÕÛÁ¦¸���ºdÌ=½�����Ä�ÕÃ¸���ÉÝºd½�¸�y���ÉÝºdÄ�½�¸�y%�r½ÂÁ¦Ì�à¹ºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½ 〈P4〉
Ó�ºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���Å·��Ã¸�y=ÅU��;^�J½��JÌC¸�� Á¦¾n¼�Õ��Ö�����µ�������ÂÁ¦¾��L¾��µÁ¦Ì��ÃÌ�À�º¦É���¿�¾�ÑNºdÕ���Ád���ÃÌ=å	�ÃÀ�z�õ�z(�UzÃôez

½��J¼�½������JÌC¸���¸�y�����Þ;Úî¼�½���ÅU��ÐJ¸���ºdÌäÉÏºd½~¸�y��L����Ð�ºdÌ�Å+�Zºd½�Å��J½�¸�½ÂÁ¦ÌO���Ã¸���ºdÌ¹¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��ÔºdÌÆ¸�y�� 1
β

��ÐµÁ¦Õ��A�ÃÌÆ¸�y��A¼�yOÁd���
ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾ �ÃÌ=å	�ÃÀ�z�õ�z(�UzÃôµû�ºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ��ÃÌ�À
!Gõ�z��Uz ÷ , λ = 1,

1

βMC
= 0.323 ± 0.001.
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¢ £-¤µ¥9¦C§cùIª��Cª��Kª>âC�Ã¾�Ä�ÕÛÁ¦¸���ºdÌß½�����Ä�ÕÃ¸���ÉÝºd½�¸�y��Öºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½
S′ Ó�ºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���Å=·��Ã¸�y=ÅU��;^�J½��JÌC¸� Á¦¾n¼�Õ��L�����µ�����&�ÂÁ¦¾��L¾��µÁ¦Ì��ÃÌ�À�º¦É�ÅU����ÐJ½��J¸��Ô��¿C¾�ÑNºdÕÃ�áÁd���ÃÌäå	�ÃÀ�z�õ�z��UzÃôez
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¢ £-¤µ¥9¦C§wùIª��Cª��Cª âC�Ã¾�Ä�ÕÛÁ¦¸���ºdÌÙ½�����Ä�ÕÃ¸���ÉÝºd½�¸�y���ºd½�Å��J½á¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½
T
ÓóºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���Åß·��Ã¸�yÙÅU��;^�J½��JÌC¸� Á¦¾n¼�Õ��L�����µ�����&�ÂÁ¦¾��L¾��µÁ¦Ì��ÃÌ�À�º¦É�ÅU����ÐJ½��J¸��Ô��¿C¾�ÑNºdÕÃ�áÁd���ÃÌäå	�ÃÀ�z�õ�z��UzÃôez
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¶êÌ�¸�y���� é ¼�¼N�JÌ�ÅU�Ë»�·~�¬ÕÃ����¸�¸�y���Ð�ºC�@?¬ÐJ���JÌC¸��n�JÌC¸��J½��ÃÌ�À;¸�y����S»�¼�½����Â����ºdÌ����ÃÌ â���Ðezçõ�z��UzÃôÆÁ¦Ì�Å�¸�y���½��JÕÛÁ¦¸���ºdÌ��

Á¦¾�ºdÌ�À�¸�y��J¾ ÑN��ÐµÁ¦Ä����Ôº¦É	¸�y��Ö��¿�¾n¾��J¸�½�¿

F1 (λ, β) =
1

2

∂2F
∂T ′2 (0, 0, 0, 0) = λ− 2βλ2

5
,

F2 (λ, β) =
1

4!

∂4F
∂T ′4 (0, 0, 0, 0) =

4β3λ4

175
,

F3 (λ, β) =
1

2

∂3F
∂T ′2∂S

(0, 0, 0, 0) = −8β2λ2

105
,

F4 (β) =
1

2

∂2F
∂S2

(0, 0, 0, 0) =
1

45
(15 − 2β) ,

F9 (β) =
1

2

∂2F
∂T 2

(0, 0, 0, 0) = 1 − 2β

15
= 3F4 (β) ,

F10 (λ, β) =
1

2

∂2F
∂S′2 (0, 0, 0, 0) =

λ

15
(5 − 2βλ) =

1

3
F1 (λ, β) ,

F13 (λ, β) =
1

2

∂3F
∂S′2∂S

(0, 0, 0, 0) =
8β2λ2

315
= −1

3
F3 (λ, β) ,

F19 (λ, β) =
∂3F

∂T ′∂S′∂T
(0, 0, 0, 0) = −16β2λ2

105
= −6F13 (λ, β) ,

F21 (λ, β) =
1

4!

∂3F
∂S′4 (0, 0, 0, 0) =

4β3λ4

1575
=

1

9
F2 (λ, β) ,

F26 (λ, β) =
1

4

∂4F
∂T ′2∂S′2 (0, 0, 0, 0) =

8β3λ4

525
.



Új5 é xÈ}�ÊÈãû�

ìîí�ï��Jn! � p~ý
}~y�����Ú_yOÁ¦¼�¸��J½	���çÅ��JÇiºd¸���ÅÔ¸�º�¸�yO�È¼�½�ºdÑ�Õ��J¾-º¦É�Ð�ºdÌdÒ Ä�À¯ÁdÐJ¿Ôº¦É�¸�y��ÈÀi�JÌ��J½ÂÁ¦Õ�¼OÁ¦�Ã½�·������_ú¯ÄOÁdÅ�½�Ä�¼NºdÕÛÁ¦½ç�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌ

�JÌ��J½�Àe¿
V
�ÃÌîÊÈúNz_!ÝûUz��UzÃô , Á¦Ì�Å ¸�ºX¸�y��ä½��JÕÛÁ¦¸���ºdÌ���y��Ã¼ ÑN�J¸ê·q���JÌî¸�y����¬¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿îÁ¦Ì�Åu¸�y��äÀi�JÌ��J½ÂÁ¦Õ�¼�½�ºdÑ�Õ��J¾<º¦ÉÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦ÕÃ�����ÃÌ�À=¸�y���Ñ��ÃÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½LÉÝºd½�¾

V
z�ÞÙºd½���º×Çi�J½µÓ^·q�p¼�½�ºdÕ�ºdÌ�À¹¸�y��nÐ�ºdÌdÒsÄ�À¯ÁdÐJ¿ß¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿Ù¸�ºÆ¸�y���¾¬ÁdÐJ½�ºe�ÂÐ�ºd¼���Ð

¸��JÌ���ºd½��áÁ¦Ì�Å¹¸�ºn¸�y��Ô��ú¯Ä��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾)��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ��áº¦É�¸�y��L¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�Å=¾�ºCÅ��JÕ©¼�Ä�¸�ÉÝºd½�·~Á¦½�Å¹�ÃÌÙÚ_yOÁ¦¼�¸��J½AûUz�E��L¸�y��JÌ
Á¦¼�¼�ÕÃ¿�¸�y��ÖÐ�ºdÌdÒ Ä�À¯ÁdÐJ¿Æ½��JÕÛÁ¦¸���ºdÌ���y��Ã¼���¸�ºn¸�y��ÖÐ�ºdÌ���¸�½�Ä�ÐJ¸���ºdÌßº¦É	¸�y��ÖÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À�¼�yOÁd���ÖÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾��µz

*�t��gt#" ¨�³µ�§N³yx-v�«q´±�©±�±²¯³��ixG¯´¿v�§©® ¤i¨N§	$�}©°gv�¤����¦C«-vU³yxG¨ó§ç´
*�t��gt-�gt �Ô¨ó§%$±}ç°7v�¤��u¤i�~v)� ³ t E²�ÖÐ�ºdÌ�����Å��J½�¸�y��L¼OÁ¦�Ã½�¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ©�ÃÌ¹¸�y��AÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕkÉÏºd½�¾Ý!ÝûUz��UzÃô ,

!a�UzÃôezÃô , V = −U0

{
ξq · q′ + γ

(
q · b′ + b · q′)+ λb · b′} .

¶ZÌ Ú_yOÁ¦¼�¸��J½pû¹·q�nyOÁµÇ¯�¬��y�º×·�ÌkÓçÑC¿Ù½��SÉÝ�J½�½��ÃÌ�À=¸�ºßÁ¦Ì��JÕ���ÐJ¸�½�ºe��¸ÂÁ¦¸���Ð¬¾�ºCÅ��JÕrÓçy�º×· �Ã¸Ô���Ö¼Nºe�����ÃÑ�Õ��n¸�ºä¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾
¸�y���¾�ºCÅ��JÕó¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��

ξ, γ, λ
Á¦Ì�Å^Ó����Ã¾�Ä�ÕÃ¸ÂÁ¦Ì���ºdÄ���ÕÃ¿�¸�y���¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½qÇi��ÐJ¸�ºd½��

e, e⊥,m
Õ��µÁµÇ��ÃÌ�À

V
Ä�Ì�ÐÂyOÁ¦Ì�Ài��Å^z

}~y�������¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��_�ÃÌ�Å�Ä�Ð���¸�y�½�����ÑOÁd����Ð�¾¬Á¦¼�¼��ÃÌ�Ài�q�ÃÌ�¸�y���¾�ºCÅ��JÕó¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��~��¼OÁdÐ��eÓCºdÌ���ÉÝºd½_�µÁdÐÂy�º¦Ék¸�y��
��·~Á¦¼�¼��ÃÌ�À¬ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��

τ1, τ2, τ3
�ÃÌC¸�½�ºCÅUÄ�Ð���Å=�ÃÌßÚ_yOÁ¦¼�¸��J½�û

ξ′1 =
1

4
(ξ + 6γ + 9λ) ,

γ′1 =
1

4
(2γ − 3λ+ ξ) ,

!a�UzÃôezüû ,
λ′1 =

1

4
(ξ − 2γ + λ) ,

Á¦Ì�Å

ξ′2 = ξ,

γ′2 = −γ,!a�UzÃôez�� ,
λ′2 = λ,

ξ′3 =
1

4
(ξ − 6γ + 9λ) ,

γ′3 =
1

4
(2γ + 3λ− ξ) ,

!a�UzÃôez õ ,
λ′3 =

1

4
(ξ + 2γ + λ) .

� �
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ø�º×·ÖÓ�·q�A���Ã¾n¼�ÕÃ�ËÉG¿¬¸�y����Â�á¸�½ÂÁ¦Ì���ÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��µÓ�ÑC¿����J¸�¸��ÃÌ�À
ξ = 1

Á¦Ì�Å�ÑC¿¬½�����ÐµÁ¦ÕÃ�ÃÌ�Àn¸�y��A�JÌ��J½�Àe¿�Ð�ºdÌ���¸ÂÁ¦ÌC¸
U0
z

Þßºd½��L¼�½���ÐJ�����JÕÃ¿¯Ó�·q�AyOÁµÇ¯�A¸�y��AÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ���ÉÏºd½
τ1

λ′1 =
1 + λ− 2γ

1 + 6γ + 9λ
,

!a�UzÃôez�� ,
γ′1 =

2γ − 3λ+ 1

1 + 6γ + 9λ
,

·�y��ÃÕ��AÉÏºd½
τ2

!a�UzÃôez�� , λ′2 = λ, γ′2 = −γ,

Á¦Ì�ÅÆÉÏºd½
τ3

λ′3 =
1 + λ+ 2γ

1 − 6γ + 9λ
,

!a�UzÃôez ÷ ,
γ′3 =

2γ + 3λ− 1

1 − 6γ + 9λ
.

¶ZÌ=Ú_yOÁ¦¼�¸��J½�û�·q��yOÁµÇ¯��¼�½������JÌC¸���ÅÆ¸�y��L��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿ÆÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿�������º¦Éç¸�y���Àe½�ºdÄ�Ì�Åä��¸ÂÁ¦¸���½��J¼�½������JÌC¸���Å¹ÑC¿¬¸�y��LÐ�ºd¾n¼�Õ��J¸��
Á¦ÕÃ�ÃÀeÌ�¾��JÌC¸áº¦É	¸ê·qºn�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸��ÃÌ�À�¾�ºdÕ���ÐSÄ�ÕÃ���×zÈ}�y�����Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U������yOÁd�����ÃÌ�ÀeÕ���ÅäºdÄ�¸�Á�ÉÝÁ¦Ì+�C��yOÁ¦¼N��Å¹½��JÀe��ºdÌ=Å��J¼���ÐJ¸���Åä�ÃÌ
åç�ÃÀ�z©ûUz��UzÃôeznø�º×·ÖÓk·q�p¾¬Á¦à¯��ÉGÄ�½�¸�y��J½ÖÐ�ºdÌ�����Å��J½ÂÁ¦¸���ºdÌ���ºdÌ²¸�y������p½�����Ä�ÕÃ¸��L�ÃÌ�Ð�ºdÌ�Ì���ÐJ¸���ºdÌ�·��Ã¸�y²¸�y��n��úCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌ�Ð��
¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��o!a�UzÃôez��UÓg�UzÃôez��UÓ7�UzÃôez ÷ , zã����ÂÐµÁ¦ÕÃ�ËÌ�À

U0
������ú¯Ä��ÃÇeÁ¦Õ��JÌC¸�¸�ºÖ½�����ÐµÁ¦Õ���¸�y���¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��eÓ�¸ÂÁ¦à��ÃÌ�ÀÖ�ÃÌ¬¾n�ÃÌ�Å�¸�yOÁ¦¸�·q��yOÁµÇ¯��Å��@�Ì���Å

β = U0

kBt�ÃÌ���ºdÕÃÇ��ËÌ�À=¸�y���¾�ºCÅ��JÕ_�ÃÌ�¸�y���¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�Å�ÉÏ½ÂÁ¦¾��J·qºd½�àNz�5��JÌ�Ð��eÓç�ËÉ�·q�¬Ð�ºdÌ�����Å��J½Ô¸�y��
τ3
��·~Á¦¼�¼��ÃÌ�ÀÙºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½µÓ

¸�y��JÌä¸�y��ÖÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À¬¸�½ÂÁ¦Ì���ÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ���Á¦½��ÔÁdÐ�Ð�ºd¾n¼OÁ¦Ì�����Å=ÑC¿�¸�y��AÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À
!a�UzÃôezüÿ , β′3 =

β

4
(1 − 6γ + 9λ) ,

·�y���ÐÂyX�Ã¾n¼�ÕÃ�����µÓ©ºd½LÑN�J¸�¸��J½µÓk½���ú¯Ä��Ã½����L¸�y���ÉÏÄ�½�¸�y��J½L½�����¸�½���ÐJ¸���ºdÌ�ºdÌX¸�y���ÉÝÁ¦Ì+�C��yOÁ¦¼N��Å;½��JÀe��ºdÌ�º¦Éq��¸ Á¦Ñ��ÃÕË�Ã¸ ¿iÓ^·�y���ÐÂy
·q�A½��J¼�½����Â�JÌC¸�y��J½��L�ÃÌ=åç�ÃÀ�z7�UzÃôezÃô
!a�UzÃôez�� , 1 − 6γ + 9λ > 0;

¸�y��Ö��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ
1 − 6γ + 9λ = 0

½��J¼�½������JÌC¸���¸�y��L¸ÂÁ¦Ì�Ài�JÌC¸���¸�½ÂÁ¦�ÃÀeyC¸�ÕÃ�ÃÌ��L¸�ºn¸�y��A¼óÁ¦½ÂÁ¦ÑNºdÕÛÁ�ÐJÄ�½�Çi�
λ = γ2 Á¦¸�¸�y��

¼Nºd�ÃÌC¸ (1
3 ,

1
9

) z�}~y����qÐ�ºdÌ���¸�½ÂÁ¦�ÃÌC¸�Á¦ÕÃÕÃº ·��_Ä���¸ÂºÔ�S»U¸��JÌ�Å¬¸�y���¸�½ Á¦Ì��sÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��q�ÃÌ�ÐJÕÃÄ�ÅU�ÃÌ�Àp¸�y���¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½����ÃÌ�¸�y��
¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾���Å²ÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ñ�Õ����µz é Ì�ºd¸�y��J½Ô½�����¸�½���ÐJ¸���ºdÌ Ð�ºd¾����ÖÉÏ½�ºd¾ ¸�y��

τ1
��·~Á¦¼�¼��ÃÌ�ÀÙºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½�·�y���ÐÂy�Õ��µÁdÅ��Ô¸�ºä¸�y��
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¢ £-¤µ¥9¦C§(�Kª�¨)ª�¨)ª ÚqºdÌdÒsÄ�À¯ÁdÐJ¿=ÐÂyOÁ¦½�¸µz�}~y��Ô½��JÀe��ºdÌ���·��Ã¸�yß¸�y����ÂÁ¦¾���Ð�ºdÕ�ºdÄ�½AÁ¦½�����úCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌC¸��ËÌ¸�y��Ö���JÌ��Â�Lº¦É	¸�y��L¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��q!a�UzÃôez�� , Ó9!a�UzÃôez�� , Á¦Ì�ÅÊ!a�UzÃôez ÷ , z

��ÐµÁ¦Õ��A¸�½ÂÁ¦Ì���ÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ
!a�UzÃôezÃô�� , β′1 =

β

4
(1 + 6γ + 9λ) ,

¼�½�º×ÇC��Å���Å�¸�yOÁ¦¸
1+6γ+9λ > 0

Ói·�y��J½���¸�y�����¸�½ÂÁ¦�ÃÀeyC¸ÈÕÃ�ÃÌ��
1+6γ+9λ = 0

���&¸ÂÁ¦Ì�Ài�JÌC¸�¸�ºA¸�y���¼OÁ¦½ÂÁ¦ÑNºdÕÛÁ
λ = γ2

ÉÏºd½
γ = −1

3

Á¦Ì�Å��Ã¸È����Ð�ºdÌdÒ Ä�À¯Á¦¸���Å�¸�ºL¸�y���ºd¸�y��J½�ÑC¿�½��JÇ¯�J½����ÃÌ�ÀÔ¸�y������ÃÀeÌ¬º¦É
γ
Ó¯ºd½���úCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌC¸�ÕÃ¿¯Ó¯ÑC¿nÁ¦¼�¼�ÕÃ¿��ÃÌ�ÀÔ¸�y��

τ2
��·~Á¦¼¹ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½µz�}~yCÄ��µÓU½���ú¯Ä��Ã½��ÃÌ�À¬Á�¸�y��J½�¾�ºCÅU¿�ÌOÁ¦¾n��ÐÖ��úCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌ�Ð��Öº¦É	ÅU��;E�J½��JÌC¸��Â��ÐJ¸�ºd½���º¦Éç¸�y���ÉÝÁ¦Ì+�C��yOÁ¦¼N��Å
��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿ä½��JÀe��ºdÌkÓE·q�pÁ¦½��pÁ¦Ä�¸�ºd¾¬Á¦¸���ÐµÁ¦ÕÃÕ�¿=ÉÏºd½�Ð���Åß¸�º��S»�ÐJÕÃÄ�Å��ÔÉÏ½�ºd¾)¸�y���Ð�ºdÌ�����Å��J½ÂÁ¦¸���ºdÌX¸�y���½��JÀe��ºdÌ���·�y��J½���¸�y��
½�����¸�½���ÐJ¸���ºdÌ�!a�UzÃôez�� , Á¦Ì�Å=¸�y���ÅUÄOÁ¦Õ	ºdÌ��ÔÐ��µÁd�Â�Ö¸�º¬ÑN�ÖÇeÁ¦ÕÃ��Å^z�¶ZÌßå	�ÃÀ�zg�UzÃôezÃô�¸�y������Ö½��JÀe��ºdÌ��AÁ¦½Â�Ö��Å��JÌC¸���O��ÅßÑC¿¹¸�y��¸ê·qºpÀe½����JÌäÐ�ºdÕ�ºdÄ�½���Åä��¿�¾n¾��J¸�½���ÐA¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÕ����µzÈæq¿ÆÁ¦¼�¼�ÕÃ¿C�ÃÌ�À�¸�y��A¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��o!��UzÃôez��UÓJ�UzÃôez��UÓJ�UzÃôez ÷ , Ó�·q�LÐµÁ¦Ì��Å��JÌC¸��ËÉG¿Ù��úCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌC¸Ô����ÐJ¸�ºd½��A·��Ã¸�y��ÃÌ²¸�y���ÉrÁ¦Ì+�C��yOÁ¦¼N��ÅX½��JÀe��ºdÌ�Á¦Ì�Å;¸�yCÄ��µÓ^·q�pÐµÁ¦ÌX½���ÅUÄ�Ð��n¸�y��nÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U�����A¸�ºÆ¸�y��
¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÕ���ÑNºd½�Å��J½���Å¬ÑC¿pÑ�ÕÛÁdÐÂàn��ºdÕÃ��Å�y��µÁµÇC¿pÕÃ�ÃÌ�����·�y���ÐÂy¬½��J¼�½������JÌC¸��qÁ¦ÕÃÕO¸�y���ºd¸�y��J½_����ÐJ¸�ºd½��µz é �_ÁLÐ�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�����ºdÌkÓC¸�y��
��ú¯Ä��ÃÇeÁ¦Õ��JÌ�Ð���½��JÕÛÁ¦¸���ºdÌ��A�ÃÌ�ÅUÄ�Ð���ÅÙÑC¿

τ1, τ2, τ3
Ð�ºdÌ���¸��Ã¸�Ä�¸��nÁ¬½���ÅUÄ�ÐJ¸���ºdÌ²ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌ;·�y���ÐÂyXÐ�ºdÌ%�Ì�����¸�y��pÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿������

¸�º�¸�y���½��SÉÝ�J½��JÌ�Ð���¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÕ��p�ÃÌXå	�ÃÀ�zC�UzÃôez��Uz ýáÌ;¸�y���ºd¸�y��J½AyOÁ¦Ì�Å^ÓE¸�y���Àe½����JÌX½��JÀe��ºdÌ��ÖÁ¦½��p�S»UÐJÕÃÄ�Å���ÅÙÉG½Âºd¾)¸�y����
¸�y��J½�¾�ºCÅU¿CÌOÁ¦¾n��Ð���ú¯Ä��ÃÇeÁ¦Õ��JÌ�Ð���ºdÌ�ÕÃ¿nÁ¦¼�¼OÁ¦½��JÌC¸�ÕÃ¿¯z é ÐJ¸�ÄOÁ¦ÕÃÕÃ¿iÓ¯·q��ÐµÁ¦Ì�½���Ð�º×Ç¯�J½���Ä�ÐÂy�Á¦Ì¬��ú¯Ä��ÃÇeÁ¦Õ��JÌ�Ð���ÑC¿�½�����ÐµÁ¦ÕÃ�ÃÌ�À



H@�|¢�� G �N O�C�ó J¹Ã�N��¡WÎ^�����¯ 7�7¹���¡á�E�N�X���E�'&WËN�N�ó�%Îc�O�C�¦�C J¹Û�E�E¡ ¶�·

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

2

γ

λ B’ 

¢ £-¤µ¥9¦C§)�Kª�¨)ª»Ògª�}~y����n½��JÀe��ºdÌîºdÌu¸�y��Æ¼�ÕÛÁ¦Ì��
ξ = −1

���nÐ�ºdÌdÒsÄ�À¯Á¦¸���Åu¸�º;¸�y��ÆÀe½����JÌ ½��JÀe�ÃºdÌO��ÃÌ����ÃÅ��A¸�y��Ö��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿Æ½��JÀe��ºdÌ¹ÉÝºd½
ξ = 1

½��J¼�½������JÌC¸���Åä�ÃÌäå	�ÃÀ�z7�UzÃôezÃôez

A

r

D
C

−

1

2
BOE

F

γ

λ

¢ £-¤µ¥9¦C§*�Kª-¨)ª�âCª�ã��SÉÝ�J½��JÌ�Ð��¹¸�½���Á¦Ì�ÀeÕÃ�=·��Ã¸�yîÇ¯�J½�¸���Ð����
O (0, 0)

Ó
C
(
0, 1

3

) Á¦Ì�Å
B
(

1
2 , 0
) z }~y���Â�SÀe¾��JÌ�¸��

BE
!G·��Ã¸�y

E
(

1
6 , 0
) , Á¦Ì�Å BF !G·��Ë¸�y

F
(

2
3 ,

1
3

) , Á¦½���Ð�ºdÌdÒ Ä�À¯Á¦¸���Å�¸�º=¸�y�����¸�½ÂÁ¦�ÃÀeyC¸ÕÃ�ÃÌ����
λ + 2γ − 1 = 0

·��Ã¸�y
ξ = −1

Á¦Ì�Å
λ − 2γ − 1 = 0

·��Ë¸�y
ξ = −1

Ó^·�y��ÃÕÃ��¸�y��n¼Nºd�ÃÌC¸
B
(

1
2 , 0
) Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å���¸�º

B′ (0, 1)
·��Ã¸�y

ξ = −1
!Ï�����Lå	�ÃÀ�z��UzÃôezüû , z

β
Ád�~ÉÝºdÕÃÕ�º×·��

!a�UzÃôezÃôeô , β′3 =
β

4
|1 − 6γ + 9λ| ,

·�y���ÐÂykÓ��ÃÌ�����Å��L¸�y��LÀe½����JÌä½��JÀe��ºdÌkÓ�¾��µÁ¦Ì��
!a�UzÃôezÃôµû , β′3 =

β

4
(6γ − 9λ− 1) .



H@�|¢�� G �N O�C�ó J¹Ã�N��¡WÎ^�����¯ 7�7¹���¡á�E�N�X���E�'&WËN�N�ó�%Îc�O�C�¦�C J¹Û�E�E¡ ¶S¢
}~y����_���_��úCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌC¸q¸�ºÔ¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾3¸�y���¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦ÕEÄ�Ì�Å��J½

τ3
Á¦Ì�Å�ÐÂyOÁ¦Ì�Àe�ÃÌ�Àp¸�y���¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��q�ÃÌ���Ä�ÐÂyÆÁL·~Áµ¿�¸�yOÁ¦¸

ξ′3 =
1

4
(6γ − 9λ− 1) ,

γ′3 =
1

4
(2γ + 3λ− 1) ,

λ′3 =
1

4
(1 + 2γ + λ) ,

ºd½µÓUÑC¿�½�����ÐµÁ¦ÕÃ�ÃÌ�À
β
Ç��ÛÁ�!a�UzÃôezÃôµû , Ó�¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾n�ÃÌ�À λ Á¦Ì�Å γ Ád�~ÉÝºdÕÃÕÃº ·��

λ′3 =
1 + λ+ 2γ

6γ − 9λ− 1
,

!a�UzÃôezÃô�� ,
γ′3 =

2γ + 3λ− 1

6γ − 9λ− 1
,

Á¦Ì�Å����J¸�¸��ÃÌ�À
ξ′3 = −1

z²}~yCÄ��µÓÈ¸�y���Àe½����JÌ�½��JÀe��ºdÌ��p¸�Ä�½�ÌuºdÄ�¸p¸�ºÙÑN�ÆÐ�ºdÌdÒ Ä�À¯Á¦¸���Å�¸�ºXÁ¦Ì'�UO7`Ï�-OKY@®���`Ï�a¯�¾�ºCÅ��JÕ
¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õú!G¾��µÁ¦Ì��ÃÌ�Àp¸�yóÁ¦¸q¸�y��áÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕN¸��J½�¾#���~Á¦ÌC¸��ÃÌ��J¾¬Á¦¸���ÐLºd½q½��J¼�Ä�Õ����ÃÇ¯� , Á¦Ì�Å�¼�½���ÐJ�����JÕÃ¿¬¸�º�¸�y��áÄ�ÌCÑNºdÄ�Ì�Å���ÅÎd�C��yóÁ¦¼N�JÅî½��JÀe��ºdÌ ¼OÁ¦½�¸��ÛÁ¦ÕÃÕÃ¿ Å��J¼���ÐJ¸���Åî�ÃÌ å	�ÃÀ�z>�UzÃôezüû�ºdÌî¸�y��ä¼�ÕÛÁ¦Ì��

ξ = −1
Ó~��¸ÂÁ¦½�¸��ÃÌ�À�ÉG½�ºd¾

B′ (0, 1)
Á¦Ì�Å

�S»�¸��JÌ�ÅU�ÃÌ�À�¸�ºÔ�ÃÌ%�Ì��Ã¸ê¿iz&}~y���¼Nºd�ÃÌC¸
B′ ���_Ð�ºdÌdÒsÄ�À¯Á¦¸���Å�¸�ºÖ¸�y���¼Nºd�ÃÌC¸ B (1

2 , 0
) ºdÌ�¸�y���¼�ÕÛÁ¦Ì��

ξ = 1
�ÃÌ�åç�ÃÀ�z+�UzÃôez��Uz

}~y��~�Â�J¾n���rÕÃ�ÃÌ��
λ ≥ 1

ºdÌn¸�y��~¼�ÕÛÁ¦Ì��
ξ = −1

����¾¬Á¦¼�¼N��Å�ºdÌC¸�ºA¸�y��~�Â�JÀe¾��JÌC¸
DB
ºdÌn¸�y��~¼�ÕÛÁ¦Ì��

ξ = 1
Óe·�y��ÃÕ��~¸�y��

���J¾n���rÕÃ�ÃÌ����
λ− 2γ− 1 = 0

Á¦Ì�Å
λ+2γ− 1 = 0

Á¦½��áÐ�ºdÌdÒsÄ�À¯Á¦¸���Å�¸�ºÔ¸�y������JÀe¾��JÌC¸��
BF
Á¦Ì�Å

BE
½�����¼N��ÐJ¸��ÃÇ¯�JÕÃ¿iz

}~y���Î_�C��yOÁ¦¼N��ÅÙ½��JÀe��ºdÌX����¸�y���½��JÀe��ºdÌ²º¦Éq��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿=ÉÏºd½A¸�y���¾�ºCÅ��JÕ
ξ = −1

Ád���ÃÕÃÕÃÄ���¸�½ÂÁ¦¸���Å;�ÃÌ�Ú_yOÁ¦¼�¸��J½Ôû�Á¦ÌOÅ
½��J¼�½������JÌC¸���Å¹�ÃÌäåç�ÃÀ�z�ûUz��UzüûUÓ�·�y���ÐÂyäÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å���¸�ºp¸�y��L��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿�½��JÀe��ºdÌ¹ÉÏºd½�¸�y��LÐ�ºd¾n¼�Õ��J¸��ÔÁ¦ÕÃ�ÃÀeÌ�¾��JÌC¸�Àe½�ºdÄ�Ì�Å
��¸ÂÁ¦¸��ez

*�t��gt»#Ct Ç��©±�±²¯³��ixGC´�¨7º�³y�ç ¼ vJxP� ª.xG´µ ¼ ¨O³��§N³yx-v�«þÉ�´µ�«PºZÛÂ®µ}~v�« ¼ «-v�§ç¯´ t ¶ZÌn¸�y����&�Â��ÐJ¸���ºdÌkÓi·q�qÉÏºCÐJÄ��ÈºdÄ�½Á¦¸�¸��JÌC¸���ºdÌ²¸�ºÆ��¼N�JÐJ�ÛÁ¦ÕÈ½��JÕ�Á¦¸��ÃºdÌO��y��Ã¼��Ö�ËÌ�ÇiºdÕÃÇ��ÃÌ�À¹¸�y���¾�ºCÅ��JÕÈ¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��µzp}~y��p¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��À!a�UzÃôezüûUÓ9�UzÃôez��UÓ
�UzÃôez õ , Á¦ÕÃÕ�º×·3Ä��Ô¸�ºä���ÃÌ�ÀeÕ��¬ºdÄ�¸Ô¸�y�½����¬�Â�JÕËÉP�ZÅUÄOÁ¦Õ�¼�ÕÛÁ¦Ì�����·�y���ÐÂy�½��J¾¬Á¦�ÃÌ��ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸�Ä�Ì�Å��J½Ô¸�y��J�Ã½pÁdÐJ¸���ºdÌkzfE �Ã¸�y½�����¼N��ÐJ¸�¸�º�!Z�UzËôezüû , ÓO��Ä�ÐÂyßÁ�¼�ÕÛÁ¦Ì��Ö����½��J¼�½������JÌC¸���ÅäÑC¿�¸�y��L��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ
!a�UzÃôezÃôJõ , 2γ + 3λ− ξ = 0,

·�y��ÃÕ��AÉÏºd½o!a�UzÃôez õ , ����¸�y��L¼�ÕÛÁ¦Ì��
!a�UzÃôezÃô�� , 3λ− 2γ − ξ = 0,

Á¦Ì�Å
γ = 0

���L¸�y��n�Â�SÕËÉ-�ZÅUÄOÁ¦ÕÈ¼�ÕÛÁ¦Ì��n·��Ã¸�yX½�����¼N��ÐJ¸L¸Âºw!a�UzÃôez�� , z�øáº×·ÔÓ^·q�n�ÃÌCÇi����¸��ÃÀ¯Á¦¸��n¸�y��J�Ã½Ö¾��µÁ¦Ì��ÃÌ�À=�ÃÌX¾�ºd½��Å��J¸ÂÁ¦�ÃÕrzÓE²�X��¸�Ä�ÅU¿ ¸�y��²��¿C¾n¾��J¸�½�¿ ¼�½�ºd¼N�J½�¸������=º¦É�!a�UzÃôezÃô , ÓA¾�ºd½��;¼�½���ÐJ�����JÕÃ¿ ·q�²Á¦½Â�;�ÃÌC¸��J½�����¸���Åt�ÃÌ �Ì�ÅU�ÃÌ�À��¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õ�¾�ºCÅ��JÕ��Öº¦É_¸�y���¸ê·qºÆ¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��L¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ��AÉrÁ¦¾n�ÃÕÃ¿×!a�UzÃôezÃô , �JÌdÒ�º×¿��ÃÌ�ÀäÁ¦Ì;�ÃÌCÇdÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��n¼�½�ºd¼N�J½�¸ê¿iz�}~y����¼�½�ºCÐ���ÅUÄ�½��XÅ�º¯���¹Ì�ºd¸¹�ÂºdÕÃÇi�Ù¸�y��ÙÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕÔ��¿�¾n¾��S¸�½�¿î¼�½�ºdÑ�Õ��J¾ º¦É
V
Óá���ÃÌ�Ð��Ù�Ã¸äÁ×Çiºd��Å��¹Ð�ºdÌ�����Å��J½��ÃÌ�À Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ
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¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��µz�E��L½�����¸�½���ÐJ¸AÁ¦¸�¸��JÌC¸���ºdÌß¸Âº�Á�ÐJÕÛÁd���áº¦ÉÈÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½á¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��AÁdÐJ¸��ÃÌ�À����Ã¾�Ä�ÕÃ¸ÂÁ¦Ì���ºdÄ���ÕÃ¿=º×Çi�J½
¸�y��ä¼OÁ¦�Ã½���º¦ÉL�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸��ÃÌ�À ¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ��J�¹Á¦Ì�Å Õ��µÁµÇ��ÃÌ�À�Ä�Ì�ÐÂyOÁ¦Ì�Ài��Å ¸�y��ä¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ

V
z E��äÐ�ºdÌ�����Å��J½¬¸�y��=�Â�J¸¬º¦É

ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õ©�ÃÌCÇ¯ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ=ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��
τ ∈ O (3) , τ 2 = I,

Á¦Ì�Å¹�ÃÌ¹¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¸�y��L¸�y�½����Ôºd¼N�S½ Á¦¸�ºd½��
τ1, τ2, τ3

ÓU½Â�S¼�½������JÌC¸���ÅäÑC¿

[τ1] =




1 0 0

0 0 1

0 1 0


 , [τ2] =




0 1 0

1 0 0

0 0 1


 , [τ3] =




0 0 1

0 1 0

1 0 0


 .

¶ZÌ¹¸��J½�¾���º¦É�¸�y��L¾�ºdÕ��JÐJÄ�ÕÛÁ¦½AÁ¦½�¾�� {e, e⊥,m} Á¦Ì�Å {e′, e′
⊥,m

′} ÓU¸�y��L¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ©¸ÂÁ¦à¯����¸�y��AÉÏºd½�¾

V = −U0

{
(ξ − λ)

(
m · m′)2 + 2 (λ− γ)

(
e · e′)2 + 2 (λ+ γ)

(
e⊥ · e′

⊥
)2 −

(
λ+

ξ

3

)}
.

E²�ÆÁ¦½����ÃÌC¸��J½�����¸���Å �ÃÌ�Å��J¸��J½�¾n�ÃÌ��ÃÌ�À²¸�y���Ð�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ��nºdÌ ¸�y���¾�ºCÅ��JÕq¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
(ξ, λ, γ)

Ä�Ì�Å��J½p·�y���ÐÂy�¸�y��
¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ©½��J¾¬Á¦�ÃÌ����ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸µzÈÞÙºd½��L¼�½���ÐJ�����JÕÃ¿iÓ�Ð�ºdÌ�����Å��J½�¸�y��ÔÁdÐS¸��ÃºdÌßº¦É

τ1

τ1m = e⊥, τ1e⊥ = m, τ1e = e

m

q 7→ τ1qτ
t
1 = −1

2
(q + b) , b 7→ τ1bτ

t
1 =

1

2
(b − 3q)

Á¦Ì�ÅX���Ã¾n�ÃÕÛÁ¦½Ö¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��ÖÉÏºd½L¸�y��n¼�½��Ã¾���ÅX¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ��ez�}~y������n¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ���ÁdÐJ¸Ô���Ã¾�Ä�ÕÃ¸ÂÁ¦Ì���ºdÄ���ÕÃ¿²Á¦Ì�Å
�ÃÌ�Å��J¼N�JÌ�Å��JÌC¸�ÕÃ¿²º×Çi�J½Ö¸�y��p¸ê·~ºÆ¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ�����Á¦Ì�ÅX¸�y��n�ËÌ�ÇdÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð���½���ú¯Ä��Ã½��J¾��JÌC¸ÔÑN��Ð�ºd¾�����ÁÆ��¼N��ÐJ��OÐµÁ¦¸���ºdÌ�º¦É~¸�y��
¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½á��¸�½�Ä�ÐJ¸�Ä�½��ÖÇC�ÛÁ�¸�y��L�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌß¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õrz�}~y��L¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾���Å¹¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ©���

V ∗ = −U0

{
(ξ − λ)

(
τ1m · τ1m′)2 + 2 (λ− γ)

(
τ1e · τ1e′)2 + 2 (λ+ γ)

(
τ1e⊥ · τ1e′

⊥
)2 −

(
λ+

ξ

3

)}
=

= −U0

{
(ξ − λ)

(
e⊥ · e′

⊥
)2

+ 2 (λ− γ)
(
e · e′)2 + 2 (λ+ γ)

(
m · m′)2 −

(
λ+

ξ

3

)}
,

¸�y��A�ÃÌ�ÇdÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��ÔÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ=�Ã¾n¼�ÕÃ�����

V = V ∗ ⇔ (3λ+ 2γ − ξ)
[(

e⊥ · e′
⊥
)2 −

(
m · m′)2] = 0 ∀

(
{e, e⊥,m} ,

{
e
′, e′

⊥,m
′}) ,

¸�yOÁ¦¸����~ÉÏºd½áÁ¦ÕÃÕ^¸�y��L¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¼OÁ¦�Ã½��×ÓU¸�y���������¼Nºe�����ÃÑ�Õ��L�ËÉ&Á¦Ì�ÅäºdÌ�ÕÃ¿��ËÉ
!a�UzÃôezÃô�� , 3λ+ 2γ − ξ = 0.
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}~y����ÈÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ�½Â�S¼�½������JÌC¸��&¸�y������JÕËÉ��CÅUÄóÁ¦Õ�¼�ÕÛÁ¦Ì���º¦É
τ1
Á¦Ì�Å����JÕ���ÐJ¸���ÁAÐJÕÛÁd���Èº¦ÉN¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ�¾�ºCÅ��JÕ���Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À

¸�º�Án��¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õ©��¿�¾n¾��J¸�½�¿iÓ��ÃÌ¹¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½á¸�y��A¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ��áº¦É�¸�y�����ÐJÕÛÁd�Â��Á¦½��

V = −U0

{
(ξ − λ)

[(
m · m′)2 +

(
e⊥ · e′

⊥
)2]

+ (5λ− ξ)
(
e · e′)2 −

(
λ+

ξ

3

)}
,

·�y���ÐÂy�Á¦½��p�ËÌ�ÇdÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸LÄ�Ì�Å��J½
m ↔ e⊥

·�y���ÐÂyX���A¸�y��
D4h

��¿C¾n¾��J¸�½�¿ß½�����¼N��ÐJ¸L¸�º
e

zpâC�Ã¾n�ÃÕÛÁ¦½ÖÐ�ºdÌ����ÃÅ��S½ Á¦¸���ºdÌ��
ÉÏºd½

τ2
Õ��µÁdÅ¹¸�ºp¸�y��AÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��

τ2m = m, τ2e⊥ = e, τ2e = e⊥

m

q 7→ τ2qτ
t
2 = q, b 7→ τ2bτ

t
2 = −b.

¶ZÌ¹¸�y�����ÐµÁd���A¸�yO�A�ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��ÔÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ=¿C���JÕ�Å��

V ∗ = −U0

{
(ξ − λ)

(
m · m′)2 + 2 (λ− γ)

(
e⊥ · e′

⊥
)2

+ 2 (λ+ γ)
(
e · e′)2 −

(
λ+

ξ

3

)}
= V

�ËÉ&Á¦Ì�ÅäºdÌ�ÕÃ¿��ËÉ
γ

[(
e⊥ · e′

⊥
)2 −

(
e · e⊥

)2
]

= 0 ∀
(
{e, e⊥,m} ,

{
e
′, e′

⊥,m
′}) ,

¸�yOÁ¦¸����
!a�UzÃôezÃô×÷ , γ = 0.

·�y���ÐÂyä½��J¼�½������JÌC¸���¸�yO�L���JÕËÉP�CÅUÄOÁ¦Õk¼�ÕÛÁ¦Ì��L·��Ã¸�yä½�����¼N��ÐS¸�¸�º�!a�UzÃôez�� , z}~y��L¸�y��Ã½�Åä��¿�¾n¾��J¸�½�¿Æºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½�Õ��µÁdÅ���¸�ºp¸�y��L¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��

τ3m = e, τ3e⊥ = e⊥, τ3e = m

m

q 7→ τ3qτ
t
3 =

1

2
(b − q) , b 7→ τ3bτ

t
3 =

1

2
(3q + b) ,

Á¦Ì�Å¹¸�y��A�ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��ÔÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ=Àe�ÃÇi���

V = V ∗ ⇔ (ξ − 3λ+ 2γ)
[(

e · e′)2 −
(
m · m′)2] = 0 ∀

(
{e, e⊥,m} ,

{
e
′, e′

⊥,m
′}) ,

·�y���ÐÂyä¾��µÁ¦Ì��
!a�UzÃôezÃôµÿ , ξ − 3λ+ 2γ = 0.
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é ÕÃÕ	¸�y���������¿C¾n¾��J¸�½�¿=¼�½�ºd¼N�J½�¸������AÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕÃ���µ�p¸�yOÁ¦¸Lº¦É~Ú_yOÁ¦¼�¸��J½Aõ�ÉÝºd½�¸�y���ÐµÁd���
γ = 0

Á¦Ì�Å
ξ = 1
zL}~y���¸�y�½����

���JÕËÉ��CÅUÄOÁ¦Õ&¼�ÕÛÁ¦Ì����.!Z�UzËôezÃô�� , Óß!a�UzÃôezÃô×÷ , Ó>!a�UzÃôezÃôµÿ , ¾����J¸ÔºdÌ;¸�y��n��¸�½ÂÁ¦�ÃÀey�¸LÕÃ�ÃÌ�� γ = 0, ξ = 3λ
ÓE·�y���ÐÂy²½��J¼�½������JÌC¸��

¸�y��A¼�Õ�ÁdÐ��Ôº¦É	¸�y��Ly��ÃÀey�����¸���¿C¾n¾��J¸�½�¿¯z

*�t��gt�&It Ç��©±�±²¯³��ixGC´¹¨gºÖ³y�çsºþ� C��§©6� °7�Äv�§ç® 6|I}~xPÂ)v)�Ux-v�§©¤¯�¨7ºÖ³y�ç�6|I}~xÏ«�x ¸ �Ux�}ç± 
|I}~vU³yxQ¨N§©´ týáÌ¬¸�y���¾¬ÁdÐJ½�ºe�ÂÐ�ºd¼���Ðá����Å��eÓ¯·q�áÁ¦½���Ð�ºdÌ�����Å��J½��ÃÌ�À�¸�y���¸��JÌ���ºd½�ÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ñ�Õ����q�J¾n¼�Õ�º×¿i��Å¬�ÃÌ�¸�y���¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�Å���úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��

Q = S

(
ez ⊗ ez −

1

3
I

)
+ T (ex ⊗ ex − ey ⊗ ey) ,

B = S′
(
ez ⊗ ez −

1

3
I

)
+ T ′ (ex ⊗ ex − ey ⊗ ey) ,

Á¦Ì�Å=ÁdÐ�Ð�ºd½�ÅU�ÃÌ�ÀeÕÃ¿iÓ�¸�y��AÉÏ½����L�JÌ��J½�Àe¿

F (Q,B, β, ξ, λ, γ) = U0

{
1

2
(ξQ · Q + λB · B + 2γQ · B) − 1

β
Z (Q,B, β, ξ, λ, γ)

}
,

Z (Q,B, β, ξ, λ, γ) =

∫

N
exp (β (ξq · Q + λb · B + γ (q · B + Q · b))) dN ,

·�y��J½��
β = U0

kBt

Á¦Ì�Å
dN ����¸�y���Á¦½��µÁ�¾��µÁd��Ä�½���º¦É&¸�y��Ô¾¬Á¦Ì��ËÉÏºdÕ�Å N Å��@�Ì���Å=�ÃÌ;Ú_yOÁ¦¼�¸��J½LûUz~}~y��Ô�ÃÌC¸��JÀe½ÂÁ¦¸���ºdÌ����º×Çi�J½áÁ¦ÕÃÕk¸�y��A¸�½ÂÁdÐ��JÕ������áÁ¦ÌOÅ¹��¿C¾n¾��J¸�½���ÐL¾n��ÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���ÐÖ¸Â�SÌO��ºd½��

(q,b)
ºdÌ¹¸�y��L¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�Å

!a�UzÃôezÃô�� , N =

{
(q,b) : detb = 0,

¸�½ (
b2
)

= 2,q · b = 0,
¸�½ (

q2
)

=
2

3
, [q,b] = 0

}
,

·�y���ÐÂyä½��J¾¬Á¦�ÃÌ����ÃÌCÇdÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸�Ä�Ì�Å��J½�¸�y��L¸�½ÂÁ¦Ì���ÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��
τ1, τ2, τ3

z_ýáÌä¸�y��Öºd¸�y��J½�yOÁ¦Ì�Å¹¸�y��L¼��Â�JÄ�Å�ºN�¯¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ
Ω
Ó��JÌC¸��J½��ÃÌ�À¬¸�y��L�S»U¼�½���������ºdÌ¹ÉÏºd½�¸�y��A¼óÁ¦½�¸��Ã¸���ºdÌ¹ÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ

Z

!a�UzÃôezüû�� , Ω = −U0 {ξq · Q + γ (q · B + b · Q) + λb · B} ,

�JÌdÒsº×¿U�Ô¸�y����ÂÁ¦¾�����¿�¾n¾��J¸�½�¿X¼�½�ºd¼N�J½�¸������pº¦É�¸�y��¬¾n��ÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���Ð�¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦ÕrÓÈ���ÃÌ�Ð��¬�Ã¸Ô¾n�Ã¾n��ÐÂàU���Ã¸��pÁdÐJ¸���ºdÌ�Ç��ÛÁ=Á
¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�Å^ÓE¸�yCÄ��á·q��yOÁµÇ¯�Ô¸�º�Ð�ºdÌ�����Å��J½�¸�y���¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ����ÃÌ�ÅUÄ�Ð���ÅÙÑC¿¹¸�y�����·�Á¦¼Ùºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��

τi
Ád�AÁdÐJ¸��ÃÌ�À

���Ã¾�Ä�ÕÃ¸ÂÁ¦Ì���ºdÄ���ÕÃ¿ÔÁ¦Ì�ÅL�ÃÌ�Å��J¼N�JÌ�Å��JÌC¸�Õ�¿ÖºdÌÖ¸�y������ÃÌ�ÀeÕ��&¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ��
(q,b)

Á¦Ì�ÅÖºdÌÔ¸�y��&¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�Å
(Q,B)

ÐJ½��µÁ¦¸���ÅÔÑC¿
Á¦ÕÃÕU¸�y���ºd¸�y��J½&¾�ºdÕÃ��ÐJÄ�Õ����×z�¶ê¸çÉÝºdÕÃÕ�º×·���¸�yOÁ¦¸&¸�y��~���ÃÌ�ÀeÕ��q¼OÁ¦½�¸���ÐJÕ���ÅU����¸�½��ÃÑ�Ä�¸���ºdÌpÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ

f
Á¦Ì�Å^Ó¯Ád�ÈÁ�Ð�ºdÌ�����úCÄ��JÌ�Ð��eÓ

¸�y���ÉÏ½����L�JÌ��J½�Àe¿¯Ó�¸�Ä�½�Ì=ºdÄ�¸�¸�ºnÑN�A�ÃÌCÇeÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸�Ä�Ì�Å��J½�¸�y��L¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��
!a�UzÃôezüûUô , Q → τ1Qτ

t
1 = −1

2
(Q + B) B → τ1Bτ

t
1 =

1

2
(B − 3Q) , 3λ+ 2γ − ξ = 0,

!a�UzÃôezüûeû , Q → τ2Qτ
t
2 = Q B → τ2Bτ

t
2 = −B, γ = 0,

!a�UzÃôezüû�� , Q → τ3Qτ
t
3 =

1

2
(B − Q) B → τ3Bτ

t
3 =

1

2
(3Q + B) , ξ − 3λ+ 2γ = 0.
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ÁdÐ�Ð�ºd¾n¼OÁ¦Ì�����Å=ÑC¿�¸�y��ÖÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À�¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÏºd½�¾¬Á¦¸��ÃºdÌO��ºdÌä¸�y��L¾n��ÐJ½�ºe��Ð�ºd¼���ÐÖ¸��JÌ���ºd½��µz
ÞÙºd½��A¼�½���ÐJ�����JÕÃ¿Æ¸�y��L¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��q!a�UzÃôezüûUô , �ÃÌä¸��J½�¾���º¦É	¸�y��Öºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½���Á¦½��

S → − (S+S′)
2 ,

T → − (T+T ′)
2 ,

S′ → S′−3S
2 ,

T ′ → T ′−3T
2 ,

·�y��ÃÕ��AÉÏºd½o!a�UzÃôezüûeû ,
S → S,

T → T,

S′ → −S′,

T ′ → −T ′,Á¦Ì�Å^Ó%�ÌOÁ¦ÕÃÕÃ¿iÓUÉÝºd½�!a�UzÃôezüû�� ,
S → (S′−S)

2 ,

T → (T ′−T )
2 ,

S′ → S′+3S
2 ,

T ′ → T ′+3T
2 .}~y��ÖÐ�ºd¾n¼OÁ¦¸��ÃÑ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿ä��ú¯ÄOÁ¦¸��ÃºdÌO�µÓ�·�y���ÐÂy=�JÌC¸ÂÁ¦�ÃÕ©¸�y��L�S»U¸�½��J¾�Ä�¾>Ð�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ���ÉÏºd½ F Ó�¸ÂÁ¦ài�L¸�y��AÉÏºd½�¾

Q = 〈q〉f ,

B = 〈b〉f ,

f =
exp (β (ξq · Q + λb · B + γ (q · B + Q · b)))

Z (Q,B, β, ξ, λ, γ)
.

Á¦Ì�Å�¸�y��J¿n¸�Ä�½�Ì�ºdÄ�¸_¸�ºÖÑN�á��ú¯Ä��ÃÇeÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸_·��Ã¸�y�½�����¼N��ÐJ¸_¸�ºÔ¸�y���¸�½ÂÁ¦Ì���ÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��D!a�UzÃôezüûUô , Ó�!a�UzÃôezüûeû , Á¦Ì�ÅV!a�UzÃôezüû�� , Ó·�y���ÐÂyÙÁ¦½��ÔÁpÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕÃ���×Á¦¸���ºeÌÙº¦É�¸�y��Ô��ú¯Ä��ÃÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��Ö¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ���ÉÝºd½�¸�y��L¾�ºCÅ��JÕ
γ = 0

Á¦Ì�Å
ξ = 1

��¸�Ä�ÅU����Å
�ÃÌßÚ_yOÁ¦¼�¸��J½�õ�z

*Ct»#Ct#. x-v�°ó¨ó§~v�«-x0/�v�³�xG¨N§î¨7º�³y�© ¼ ¨O³µC§N³yx-v�«j|I}~v�®~�ivU³yxG¤�ºZ¨g�¦±©ÉA¤i¨N§ç§ç¯¤e³yxG¨N§ ª.xQ³y�î´µC«-ºaõE®�}9v�«�xQ³W�
ø�º×·ÖÓU·q�L½��J·�½��Ã¸��Ö¸�y��A¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ©�ÃÌßÁpÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦ÕkÉÝºd½�¾ �10J*+� zÈ¶Z¸�ÐµÁ¦ÌäÑN�L·�½��Ã¸�¸��JÌßÁd�áÁ�Ñ��ÃÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½�ÉÏºd½�¾

!a�UzüûUzÃô , V = −U0




[

q b

]

 ξ γ

γ λ




 q′

b′






 .

}~y��L¾¬Á¦¸�½��Ë»äÁd���ÂºCÐJ�ÛÁ¦¸���Å¹·��Ã¸�yä¸�y����~ÉÝºd½�¾äÓ
[C] =


 ξ γ

γ λ
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���¹½��µÁ¦ÕÔ��¿C¾n¾��J¸�½���Ð�Á¦Ì�Å'��º��Ã¸=ÐµÁ¦Ì'ÑN�XÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦ÕÃ���µ��Å ÑC¿tÁ¦Ì'ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦ÕÔ¾¬Á¦¸�½��Ë»^z æ~�SÉÏºd½��XÀiºd�ÃÌ�ÀîºdÌ'·��Ã¸�y
¸�y��pÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦ÕÃ���×Á¦¸��ÛºdÌkÓ©·q�p��ÕÃ�ÃÀeyC¸�ÕÃ¿ÙÅ��J¼OÁ¦½�¸AÉÏ½�ºd¾�ºdÄ�½LÌ�ºd½�¾¬Á¦ÕÃ���µÁ¦¸��ÃºeÌ�º¦É_¸�y���¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½Ö¸��JÌ���ºd½��

q,b
!Ï������¸�y��

Å��@�Ì��Ã¸���ºdÌßº¦É N �ÃÌs!a�UzÃôezÃô�� ,�, ÓóÁ¦Ì�Å¹·q�LÐÂyOÁ¦Ì�Ài�Ö¸�y��LÑOÁd������º¦É�¸�y������L¸��JÌ���ºd½��µÓ�ÑC¿�Å��@�Ì��ÃÌ�À
!a�UzüûUzüû , s :=

√
3

2
q, p :=

1√
2
b,

��ºp¸�yOÁ¦¸
!a�UzüûUz�� , s · s = p · p = 1, s · p = 0.

}~yCÄ��µÓ�¸�y��AÑ��ÃÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½�ÉÝºd½�¾ Å��@�Ì���ÅäÑC¿�¸�y��L¼OÁ¦�Ã½�¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ
V
�ËÌä¸�y�����ÇdÁ¦½��ÛÁ¦Ñ�Õ�����ÑN��Ð�ºd¾����

!a�UzüûUz õ , V = −U0




[

s p

]



2
3ξ

2√
3
γ

2√
3
γ 2λ




 s′

p′






 ,

Á¦Ì�Å¹¸�y��A¾¬Á¦¸�½�� »=Ád����ºCÐJ�ÛÁ¦¸���Å¹·��Ë¸�yä¸�y����~ÉÝºd½�¾����
[
C′] =




2
3ξ

2√
3
γ

2√
3
γ 2λ


 .

}~y�����¾¬Á¦¸�½��Ë»äÐµÁ¦ÌäÑN�LÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦ÕÃ���µ��Å=ÑC¿¹Á¦Ì=ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦Õ©¾¬Á¦¸�½��Ë»

!a�UzüûUz�� , R = YC′YT
, [R] =


 r1 0

0 r2


 , [Y] =


 y11 y12

y21 y22


 ,

·�y��J½��
r1, r2
Á¦½��L½��µÁ¦Õ©�J�ËÀi�JÌ�ÇdÁ¦ÕÃÄ����

!a�UzüûUz�� , r1,2 =

(
λ+

ξ

3

)
±
√(

λ− ξ

3

)2

+
4

3
γ2.

5á�JÌ�Ð��eÓdÕ��S¸�¸��ÃÌ�À�¸�y��_ÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦ÕÃ�����ÃÌ�ÀA¸�½ÂÁ¦Ì���ÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ�ÁdÐJ¸µÓ¦¸�y���Ñ��ÃÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½çÉÏÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ
V
ÐµÁ¦Ì�ÑN��·�½��Ã¸�¸��JÌ��ÃÌpÁ�ÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦Õ

ÉÏºd½�¾
!a�UzüûUz ÷ , V = −U0

{
r1ŝ · ŝ′ + r2p̂ · p̂′} ,

·��Ã¸�y

ŝ := y11s + y12p ŝ′ := y11s
′ + y12p

′

p̂ := y21s + y22p p̂′ := y21s
′ + y22p

′,

·�y���ÐÂykÓ��ÃÌäÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓóÁ¦½��AÌ�ºd¸�ÉÏÄ�ÕÃÕÃ¿�Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ©ºd½�Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕrÓ�Ñ�Ä�¸�Án��Ä�¼N�J½�¼Nºe���Ã¸���ºdÌßº¦É�ÑNºd¸�yä¸�y������ÖÐJºd¾n¼NºdÌO�SÌ�¸��µz
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}~y��pºd½�¸�y�ºdÌ�ºd½�¾¬Á¦ÕÃ���×Á¦¸��ÛºdÌ�Ð�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ��.!a�UzüûUz�� , Á¦½��p¼�½������J½�Çi��Å;¸�yOÁ¦Ì�à��A¸�º�¸�y��pºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿;º¦É Y z�âC�ÃÌ�Ð��¸�y��A¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½á¸��JÌ���ºd½���ÑN�SÕ�ºdÌ�À¬¸�º N ÓU¸�yO�SÌ=¸�y��L���ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½��Ã¸ê¿ÆÐ�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌßº Çi�J½ b ÑN��Ð�ºd¾����
!a�UzüûUzüÿ , det p̂ = det p̂′ = 0 ⇔ −

√
2

3
y21

(
y2
22

2
− y2

21

6

)
= 0,

·�y���ÐÂy �����ÂÁ¦¸����^O��Åî·�y��JÌ��JÇ¯�J½
y21 = 0

ºd½
y2
22 =

y2
21

3

zÄE²�=Ì�º×·)Ð�ºdÌ�����Å��J½�¸�y��ßÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦ÕÃ���×Á¦¸���ºdÌt·��Ã¸�y ¸�y��
Ð�ºdÌ���¸�½ÂÁ¦�ÃÌC¸q!a�UzüûUz|ÿ , zÈ}~y��L�ÃÌCÇ¯�J½����A¸�½ Á¦Ì��sÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ���ÕÃ�ÃÌ�à��ÃÌ�À�¸�y��L¸��JÌ���ºd½�� s,p Á¦Ì�Å ŝ, p̂

Á¦½��

s := y11ŝ + y21p̂ s′ := y11ŝ
′ + y21p̂

′

p := y12ŝ + y22p̂ p′ := y12ŝ
′ + y22p̂

′,

Á¦Ì�Å^Ó�ÑC¿��ÃÌ��Â�J½�¸��ÃÌ�À�¸�y��J¾ �ÃÌC¸�ºn¸�y��LÑ��ÃÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½�ÉÏºd½�¾äÓ�·q�LÀi�J¸

V = −U0

{(
2

3
ξy2

11 +
4√
3
γy11y12 + 2λy2

12

)
ŝ · ŝ′ +

(
2

3
ξy2

21 +
4√
3
γy21y22 + 2λy2

22

)
p̂ · p̂′

+
(
p̂ · ŝ′ + ŝ · p̂′)

(
2

3
ξy11y21 +

2√
3
γy11y22 +

2√
3
γy12y21 + 2λy12y22

)}
.

!a�UzüûUz�� ,
}~yCÄ��µÓN¸�y���Ñ��ÃÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½�ÉÝºd½�¾)����ÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦Õ&�ËÉqÁ¦Ì�ÅÙºdÌ�ÕÃ¿=� É�¸�y���ÐJ½�ºe�����ÃÌ�À�¸��J½�¾ ÇdÁ¦Ì�����yO�J�×ÓóÕ��µÁdÅU�ÃÌ�ÀÆ¸�º�¸�y���ÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À
Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ©Ð�ºdÌ�ÅU�Ã¸���ºdÌ
!a�UzüûUzÃô�� , ξy11y21 +

√
3γy11y22 +

√
3γy12y21 + 3λy12y22 = 0,

Á¦Ì�ÅîÑC¿u¸ÂÁ¦à��ÃÌ�À��ÃÌC¸�º ÁdÐ�Ð�ºdÄ�ÌC¸�¸�yOÁ¦¸�¸�y��ßÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦ÕÃ�����ÃÌ�À�¸�½ÂÁ¦Ì���ÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ ����ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌOÁ¦ÕÖÁ¦Ì�Åî¸�yOÁ¦¸�¸�yO�ßÐ�ºdÌ%�
��¸�½ÂÁ¦�ÃÌC¸o!a�UzüûUzüÿ , y�ºdÕ�Å��×ÓU·q�ÔÁ¦½�½��ÃÇ¯�ÔÁ¦¸�¸�y��AÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À¬½��JÕÛÁ¦¸���ºdÌ���y��Ã¼���ÑN�J¸ê·q���JÌ=¸�y��L¾�ºCÅ��JÕk¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½�� ξ, γ, λ
!a�UzüûUzÃôeô , ∓ξ + 2γ ± 3λ = 0,

ºd½
γ = 0,

·�y���ÐÂyßÁ¦½��Ö�S»�ÁdÐJ¸�ÕÃ¿�¸�yO�L�Â�SÕËÉ-�ZÅUÄOÁ¦Õk¼�ÕÛÁ¦Ì�����·��Ã¸�yä½�����¼N��ÐJ¸�¸�ºn¸�y��L¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ�� !a�UzÃôezüûUÓ7�UzÃôez��UÓ7�UzÃôez õ , z¶êÌ�Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕrÓÈ�ËÉ�·q��Ð�ºdÌ�����Å��J½�Á=Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ�ºd½�¸�y�ºdÀiºdÌóÁ¦Õ~¸�½ÂÁ¦Ì���ÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌu¼�½������J½�Ç��ÃÌ�ÀÙ¸�y��ÆÐ�ºdÌ���¸�½ÂÁ¦�ÃÌC¸�!a�UzüûUzüÿ , ÓÑ�Ä�¸�·��Ã¸�y�ºdÄ�¸�ÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦ÕÃ�����ÃÌ�À
V
ÓU¸�y��JÌä¸�y��A¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ©¸ÂÁ¦à¯����¸�y��AÉÝºd½�¾

!a�UzüûUzÃôµû ,
V = −U0

{
2

3

1

4
(ξ ∓ 6γ + 9λ) ŝ · ŝ′ + 2√

3

1

4
(±ξ − 2γ ∓ 3λ)

(
p̂ · ŝ′ + ŝ · p̂′)+ 2

1

4
(ξ ± 2γ + λ) p̂ · p̂′

}
,

ºd½
!a�UzüûUzÃô�� , V = −U0

{
2

3
ξŝ · ŝ′ ± 2√

3
γ
(
p̂ · ŝ′ + ŝ · p̂′)+ 2λp̂ · p̂′

}
.
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¶ZÌ¹¸��J½�¾���º¦É�¸�y��LÄ���ÄOÁ¦Õ
q,b
¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¸��JÌ���ºd½��×ÓI!a�UzüûUzÃôµû , Á¦Ì�ÅÊ!a�UzüûUzÃô�� , ¸ÂÁ¦ài�L¸�y���ÉÝºd½�¾

!a�UzüûUzÃôJõ ,
V = −U0

{
1

4
(ξ ∓ 6γ + 9λ) q̂ · q̂′ +

1

4
(±ξ − 2γ ∓ 3λ)

(
b̂ · q̂′ + q̂ · b̂′

)
+

1

4
(ξ ± 2γ + λ) b̂ · b̂′

}
,

Á¦Ì�Å
!a�UzüûUzÃô�� , V = −U0

{
ξq̂ · q̂′ ± γ

(
b̂ · q̂′ + q̂ · b̂′

)
+ λb̂ · b̂′

}
,

¸�yCÄ��~½��@8O��ÐJ¸��ÃÌ�À�¸�y��AÀi�JÌ��J½ÂÁ¦Õ^¸�½ÂÁ¦Ì���ÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��o!a�UzÃôezüûUÓJ�UzÃôez��UÓJ�UzÃôez õ , zÈ}~y��LÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À¬¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ���ºdÌ¸�y��~¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½_¸��JÌ���ºd½��
q,b
Á¦½���¸�y�ºe����º¦ÉN¸�y�����·~Á¦¼�¼��ÃÌ�ÀÔºd¼N�J½ÂÁ¦¸Âºd½��

τ1, τ2, τ3
Ói¸�yCÄ��&Õ��µÁdÅU�ÃÌ�ÀÔ¸�ºL¼OÁ¦�Ã½��Èº¦ÉE¸��JÌ���ºd½��

Ð�ºdÌ�������¸��ÃÌ�À¬º¦ÉÈÁ�ÉÏÄ�ÕÃÕÃ¿�Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ©Ð�ºd¾n¼NºdÌ��JÌC¸�Á¦Ì�Å=Á�ÉGÄ�ÕÃÕÃ¿�Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕçºdÌ��ez
é ��Á�Ð�ºdÌ�ÐJÕÃÄ�����ºdÌkÓO�Ã¸�����Á¦ÕÃ·~Áµ¿���¼Nºe�����ÃÑ�Õ��Ö¸�ºn·�½��Ã¸��Ô¸�y��L�ÃÌ�¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌß¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õç�ÃÌÙÁnÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦Õ©ÉÏºd½�¾û!a�UzüûUz ÷ , ÓÑ�Ä�¸È¸�y��~¸��JÌ��Âºd½���Á¦½���Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕrÓi¸�y����S»UÐ��J¼�¸���ºdÌ���ÑN�J�ÃÌ�ÀÖ¸�y������JÕËÉ-�ZÅUÄOÁ¦Õ�ÐµÁd�Â���&·�y���ÐÂy�Á¦½���¸�y���Ä�Ì���ú¯Ä���ÐµÁd�Â���&�ÃÌn·�y���ÐÂy

¸�y��ÆÅ���Á¦ÀiºdÌóÁ¦ÕË���×Ád¸���ºdÌ ÐµÁ¦ÌuÑN�ÆÅ�ºdÌ��¹ÑC¿�¾��µÁ¦Ì���º¦ÉáÉÏÄ�ÕÃÕË¿�Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�Á¦Ì�Å ÉGÄ�ÕÃÕÃ¿�Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�¸��JÌ���ºd½���Ád�n�ÃÌ�¸�y��¹ÐµÁd���
γ = 0
z

E �Ã¸�y��ÃÌ�¸�y����qÁ¦¼�¼�½�ºiÁdÐÂykÓ�Á¦Ì�ºd¸�y��J½_ÐµÁd����Å������J½�Ç¯���ÈÌ�ºd¸��eÓ¯¸�yOÁ¦¸����&¸�y���ÅU����¼N�J½����ÃÇ¯��Á¦¼�¼�½�ºµ»U�Ã¾¬Á¦¸���ºdÌ
λξ = γ2 z	¶êÌ

¸�y�����ÐµÁd����ºdÌ���º¦ÉE¸�y����J�ÃÀi�JÌCÇdÁ¦ÕÃÄ����qº¦ÉE¸�y���Ñ��ÃÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½�ÉÏºd½�¾ ���ú�µ�J½�º�Á¦Ì�Å�¸�y���¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦ÕNÐµÁ¦Ì¬ÑN��¼�Ä�¸��ËÌ¬¸�y���ÅU�ÛÁ¦ÀiºdÌOÁ¦Õ
ÉÏºd½�¾>Ád�~ÉÝºdÕÃÕ�º×·��
!a�UzüûUzÃô�� , V = −U0

ξ + λ

γ2 + λ2
(γq + λb)

(
γq′ + λb′) = −U0

1

ξ
(ξq + γb) ·

(
ξq′ + γb′) .

¶ZÌß¸�y���Ì��J¾¬Á¦¸���Ð�ÐµÁd���
ξ = 1
Óó¸�y����á¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ�½���ÅUÄ�Ð�����¸�º�¸�y��

λ = γ2− ¾�ºCÅ��JÕÈÁ¦Ì�Å=¸�y����á¾�ºCÅ��JÕ��ÃÌC¸��J½�����ÐJ¸���¸�y�����JÕËÉP�ZÅUÄOÁ¦Õ���¸�½ÂÁ¦�ÃÀeyC¸áÕÃ�ÃÌ����
γ = 0
Ó
2γ − 3λ + 1 = 0

Á¦Ì�Å
2γ + 3λ − 1 = 0

Á¦¸���¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õç¼Nºd�ÃÌC¸��A!Ï������åç�ÃÀ�zK�UzÃôez�� , zâC�ÃÌ�Ð��eÓkÑC¿ß¾��µÁ¦Ì��Öº¦Éq¸�y��p½���ÅUÄ�ÐJ¸���ºdÌ�ÐJ½��Ã¸��J½���ºdÌ�·q�nÐµÁ¦Ì²Ð�ºdÌ%�Ì���ºdÄ�½ÔÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿������A¸�ºÆ¸�y��p½��SÉÝ�J½��JÌ�Ð��n¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÕ��n·��Ã¸�y
Çi�J½�¸���Ð����

O (0, 0)
Ó
C
(
0, 1

3

) Á¦Ì�Å
B
(

1
2 , 0
) Óó·q��ÐµÁ¦Ì;Ð�ºdÌ�����Å��J½AºdÌ�ÕÃ¿ä¸�y����ÃÌC¸Â�S½Â����ÐJ¸���ºdÌ��LºCÐ�ÐJÄ�½�½��ÃÌ�ÀÆ·��Ã¸�y��ÃÌ;�Ã¸µz�¶êÌ

¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½q¸�y���¸�y�½����á���JÕËÉP�CÅUÄOÁ¦ÕóÕÃ�ÃÌ�����¾����J¸�Á¦¸�¸�y���¼Nºd�ÃÌC¸
C
Ó¯·�y��ÃÕ��

D
(

1
3 ,

1
9

) ����¸�y���¼Nºd�ÃÌC¸_·�y��J½���¸�y���¼OÁ¦½ÂÁ¦ÑNºdÕÛÁ
¾����J¸��È¸�y���ÕÃ�ÃÌ��

2γ+3λ−1 = 0
z�å	�ÃÌOÁ¦ÕÃÕÃ¿iÓ¯¸�y���ºd½��ÃÀe�ÃÌ

O
���&¸�y���¾��J�J¸��ÃÌ�À�¼Nºd�ÃÌC¸�ÑN�J¸ê·q���JÌ¬¸�y���¼OÁ¦½ÂÁ¦ÑNºdÕÛÁ�Á¦Ì�Ån¸�y��

ÕÃ�ÃÌ��
γ = 0
z	}~y��

D
¼Nºd�ÃÌC¸µÓd�ÃÌ�¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½&Å������J½�Ç¯���	Ì�ºd¸���Ð����e�Ã¸�Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å���¸�ºá¸�y��q��ºi�ZÐµÁ¦ÕÃÕ���Å½¸ x�õ^¤��UxÛ³yxG¤�v�« ¼ ¨KxÏ§N³ºd½ zúv�§ç®µvJ} ¤��UxÛ³yxG¤�v�« ¼ ¨gxÏ§N³ �S»U¸��JÌ����ÃÇ¯�JÕÃ¿���¸�Ä�ÅU����Å�ÑC¿�ÑNºd¸�y¹¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�Å¹¸�y���ºd½�¿å!Ï�����Aãá�SÉÏ�µz ���)*+� � �$#7#%�-, Á¦Ì�ÅÆÑC¿���Ã¾�Ä�ÕÛÁ¦¸���ºdÌ�!Ï�����qã��SÉÝ�µz �$#7*%� Ó �$#7/%� Ó �10%/%�-, z	¶êÌ é ÕÃÑN�JÌI�|�	¸��J½�¾n�ÃÌ�ºdÕ�ºdÀe¿ ���)*+� ÓiÁ¦¸	¸�y��_¼Nºd�ÃÌC¸ D Á¦ÌnÁdÐ�ÐJ��Å��JÌC¸ÂÁ¦Õ��Â��Ð�ºdÌ�Å+�ºd½�Å��J½�¼�yOÁd���Ö¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌß¸ÂÁ¦ài����¼�ÕÛÁdÐ��dz~}~y���������¸�y��Ô���ÃÌ�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½�¼Nºd�ÃÌC¸�·�y��J½��Ô¸�y��Ô����Ð�ºdÌ�Å6�Cºd½�Å��J½áÕÃ�ÃÌ����á���J¼OÁ¦½ÂÁ¦¸��ÃÌ�À

¸�y���Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�¼�yOÁd���ÔÉÏ½�ºd¾)¸�y���¼�½�ºdÕÛÁ¦¸��nÁ¦Ì�Å;ºdÑ�ÕÛÁ¦¸���Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�¼�yOÁd�����µÓN½�����¼N��ÐJ¸��ÃÇ¯�JÕÃ¿¯ÓN¾����J¸A¸�y��o�½���¸:�Cºd½�Å��J½LÕÃ�ÃÌ��eÓ
���J¼OÁ¦½ÂÁ¦¸��ÃÌ�ÀXÑNºd¸�y�Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�¼�yOÁd������ÉG½�ºd¾ ¸�y������Âºd¸�½�ºd¼���ÐÆºdÌ�����¸�y���¾����J¸��ÃÌ�ÀX¼Nºd�ÃÌC¸n�ÃÌ�¸�y���¼�yOÁd���ÆÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾Ø���
ÁÙ��yOÁ¦½�¼uÐJÄ���¼u¼Nºd�ÃÌC¸n·�y��J½��äÁÙÅU�Ã½���ÐJ¸n¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ�ÉÏ½�ºd¾ ����ºd¸�½�ºd¼���ÐÆ¸�ºÙÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ~¼�yOÁd�Â�ÆºCÐ�ÐJÄ�½��µz�}~y����n¾�º¯Å��SÕ����
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Ù%¹�ã
ËK���U�¯ 7¹Û�E�21C¡  e��Ù%¹Ã�U¹Ã )ÎX�E�ó� G ÍO�^¡S�� 7���E�E¡W¹Ã 7¹Û�N�E¡A�K¹Ã�ó���O�N� ¶�¶

��ú¯Ä��ÃÇeÁ¦Õ��JÌC¸µÓ�Ç��ÛÁ�¸�y��ÖÐ�ºdÌdÒ Ä�À¯ÁdÐJ¿Æ½��JÕÛÁ¦¸���ºdÌ��µÓ�¸�ºp¸�y��L¼�Ä�½��JÕÃ¿ÆÑ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õk¾�ºCÅ��JÕ
!a�UzüûUzÃô×÷ , V = −4U0

9
b∗ · b̂∗′,

·�y��J½��
b∗ = m ⊗ m − e⊥ ⊗ e⊥

����¸�y��A¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÏºd½�¾���Å¹¸��JÌ��Âºd½�Ä�Ì�Å��J½�¸�y��ÔÁdÐJ¸���ºdÌ=º¦É
τ3
z&}~y�����¾�ºCÅ��JÕ©yOÁd��ÑN���JÌ

��¸�Ä�ÅU����ÅÆÑC¿����Ã¾�Ä�ÕÛÁ¦¸���ºdÌä�ÃÌ �10g0
� Ó�ÅU����ÐJÕ�ºe���ÃÌ�À¬Áp����Ð�ºdÌ�Å6�Cºd½�Å��J½�ÅU�Ã½���ÐJ¸����Âºd¸�½�ºd¼���ÐL�¯¸�ºN�¯Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õk¼�yOÁd�Â��¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ=Á¦¸Á�¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��LÇ¯�S½�¿�ÐJÕ�ºe����¸�º�¸�yOÁ¦¸�º¦Éç¸�y��AÅU����¼N�J½����ÃÇi��¾�ºCÅ��JÕkÐ�ºd½�½�����¼NºdÌOÅU�ÃÌ�À�¸�º�¸�y���¼Nºd�ÃÌC¸
D
z&ø�º×·ÖÓ�·q�A·~Á¦ÌC¸

¸�º��S»U¼�Õ�ºd½��L¸�y��ÖÑN�JyOÁµÇ���ºdÄ�½áº¦É�¸�y��ÖÕÃ��ú¯Ä���Å=ÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦ÕçÁ¦½�ºdÄ�Ì�Åä¸�y����á��¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õ©¼Nºd�ËÌ�¸�Á¦Ì�Å^Ó)�½���¸�ÕÃ¿iÓ�·q�L�ÃÌCÇ¯����¸��ÃÀ¯Á¦¸��Ö¸�y��
�@;E��ÐJ¸�º¦É&ÐJºdÌeÒ Ä�À¯ÁdÐJ¿¹ºdÌ¹¸�y��L¼�yOÁd�Â�A¸�½ÂÁ¦Ì����Ë¸��ÃºdÌO�áÁ¦Ì�ÅäºdÌ¹¸�y��LÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ��áÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾��µz

*�t»&Ct �Ô¨ó§%$±}ç°7vU³µC® ®�xPv�°7�Nv�±�´�É ¸ x-ºþ}~� ¤
vU³yxQ¨N§ B ´�³�v ¸ xÏ«�xQ³W�©v�§ç® ¼ �~v�´µ=³��Nv�§ç´yxQ³yxG¨ó§©´�®�xPv�°g�Nv�±
E��p��¸�Ä�ÅU¿ß¸�y��n��¼N��ÐS�ÛÁ¦ÕÈ¾�ºCÅ��JÕ

2γ + 3λ − 1 = 0
Ó^·�y���ÐÂy�Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å��Ö¸�ºäÁÆ���JÕËÉ��CÅUÄOÁ¦Õ&ÕÃ�ÃÌ��n·�y��JÌ

ξ = 1
z

}~y��Æ¾�ºCÅ��JÕ�Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À�¸�º;¸�y����pÕÃ�ÃÌ��Æ���n��úCÄ��ÃÇeÁ¦Õ��JÌC¸n¸�º;¸�y��Æºd¸�yO�S½�¸ê·qºXÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À�¸�ºÙ¸�y��¹���JÕËÉP�CÅUÄOÁ¦Õ
ÕÃ�ÃÌ����

γ = 0
ÓçÇ��ÛÁÆ¸�y���¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ

τ3
Ó�Á¦Ì�Å�¸�ºä¸�y��¬���JÕËÉP�CÅUÄOÁ¦Õ�ÕÃ�ÃÌ��

2γ − 3λ + 1 = 0
¸�y�½�ºdÄ�Àey

τ2
z é ��Á

Ð�ºdÌ�����ú¯Ä��JÌ�Ð��eÓ�¸�y��L¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦ÕkÉÝºd½�¸�y�������¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õk¾�ºCÅ��JÕ©¸ÂÁ¦à¯����¸�y��Ö���Ã¾n¼�ÕÃ��O��ÅÆÉÝºd½�¾
!a�Uz��UzÃô , V = −U0

{(
9λ− 1

2

)
q∗ · q∗′ +

(
1 − λ

2

)
b∗ · b∗′

}
,

·�y��J½��L¸�y��L¾�ºdÕ���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¸��JÌ���ºd½��
q∗,b∗ Á¦½��L¸�y�ºe���ÖºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���Å¹ÉG½�ºd¾ q,b

ÑC¿¹Á¦¼�¼�ÕÃ¿��ÃÌ�À
τ3

q∗ := e ⊗ e − 1

3
I, b∗ := m ⊗ m − e⊥ ⊗ e⊥.

¶Z¸á����Á¦¼�¼OÁ¦½��JÌC¸�¸�yOÁ¦¸�¸�y����á¾�ºCÅ��JÕ	���á��úCÄ��ÃÇdÁ¦Õ��JÌC¸�¸�º¬¸�yOÁ¦¸á·��Ã¸�y
γ = 0

ÑC¿¹¸�½ÂÁ¦ÌO�sÉÏºd½�¾n�ÃÌ�À�¸�y��Ô¾�ºCÅ��JÕ	¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½
λ
Á¦Ì�Å¹½����ÂÐµÁ¦ÕÃ�ÃÌ�À�¸�y��L�ÃÌCÇi�J½��Â�A½���ÅUÄ�Ð���Åä¸��J¾n¼N�J½ÂÁ¦¸�Ä�½��

β
Ád�~ÉÝºdÕÃÕ�º×·��

!a�Uz��Uzüû , V = −U0

(
9λ− 1

2

){
q∗ · q∗′ + λ∗b∗ · b∗′} ,

!a�Uz��Uz�� , λ∗ =
1 − λ

9λ− 1
, β∗ = β

(
9λ− 1

2

)
.

æ_¿�Ç��Ë½�¸�Ä���º¦ÉE¸�y�������¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��µÓ¯·q��ÐµÁ¦Ì�¾¬Á¦¼�¸�y������J¾n���rÕÃ�ÃÌ��
λ ≥ 0, γ = 0

ºdÌC¸�ºL¸�y������JÀe¾��JÌC¸
AD
ºdÌn¸�y��

ÕÃ�ÃÌ��
2γ + 3λ− 1 = 0

�ÃÌ¹å	�ÃÀ�z)�UzÃôez��%�&¸�y��A���JÀe¾��JÌC¸
AC
���~¾¬Á¦¼�¼N��Å¹ºdÌC¸�ºp¸�y��A���JÀe¾��JÌC¸

OC
Ó�¸�y��A�Â�JÀe¾��JÌC¸

CDºdÌC¸�º�¸�y��A���J¾n���rÕÃ�ÃÌ��
λ ≥ 1

3 , γ = 0
zµE���ÐµÁ¦ÌÆÑ�Ä��ËÕ�Å¹ÅU�Ã½���ÐJ¸�ÕÃ¿�¸�y���¼�yOÁd���AÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾ Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À�¸�º�¸�y����~¾�ºCÅ��JÕ

ÑC¿Æ¾¬Á¦¼�¼��ÃÌ�À�¸�y��Ô¼�yOÁd����ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾)�ËÌÙå	�ÃÀ�z�õ�z��UzÃôµûUÓEÁ¦Ì�Å=¼�½���ÐJ�����JÕÃ¿ä¸�y��Ô½���Åä¼OÁ¦½�¸�º¦ÉÈ�Ã¸µÓO¸�yCÄ���Ài�J¸�¸��ËÌ�À�¸�y��Ô¼�yOÁd���
ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾ �ÃÌ�å	�ÃÀ�z��Uz��UzÃôezX}~y���¸ê·qºÙ¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ~¼Nºd�ÃÌ�¸��

C∗
1

Á¦Ì�Å
C∗

2

Á¦½���Ð�ºdÌdÒsÄ�À¯Á¦¸���Å ¸�ºß¸�y�ºe�Â�¬ÉÏºd½�¸�y���¾�ºCÅ��JÕ
γ = 0

Á¦Ì�Å�¸�y��J�Ã½pÐ�ºCºd½�ÅU�ÃÌOÁ¦¸�����ÐµÁ¦Ì ÑN��Ð�ºd¾n¼�Ä�¸���Å Ç��ÛÁs!a�Uz��Uz�� , �¬¸�y���¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ~¼Nºd�ÃÌC¸nºdÌ ¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���ÐL�¯¸�ºN�Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õó¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ�ÕÃ�ÃÌ��
C∗

2

ºCÐ�ÐJÄ�½��~Á¦¸
λ = 19

87 ,
1
β

= 119
754

Ó¯·�y��ÃÕ��
C∗

1

yOÁd�_Ð�ºCºd½�ÅU�ÃÌOÁ¦¸����
λ ≈ 0.418, 1

β
≈ 0.196

z�¶ZÌ
¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½�¸�y��Ô����Ð�ºdÌ�Å6�Cºd½�Å��J½áÕÃ�ÃÌ��L¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌäÉÏ½�ºd¾ ����ºd¸�½�ºd¼���ÐÖ¸�ºnÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õk¼�yOÁd�Â�Ly�ºe��¸��ÃÌ�À�¸�yO�L¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ©¼Nºd�ÃÌC¸
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C∗
2

yOÁd��Án���Ã¾n¼�Õ��Ö�S»�¼�½����Â����ºdÌ¹ÕÃ�Ãà¯�A¸�yOÁ¦¸�º¦É�¸�y��
γ = 0− ¾�ºCÅ��JÕ

1

β
=

1 − λ

5
, 2γ + 3λ− 1 = 0,

·�y���ÐÂyä����Ð�ºdÌdÒsÄ�À¯Á¦¸���Åä¸�º
1

β
=

2λ

5
, γ = 0.

¶ZÌ�¸�Ä�½�ÌkÓç¸�y��¬ºd½�Å��J½�¸��JÌ���ºd½��ÖÉÝºd½Ö¸�y����Ô¾�ºCÅ��JÕqÐµÁ¦Ì�ÑN�¬Ð�ºd¾n¼�Ä�¸���Å²ÉÏ½�ºd¾ ¸�y�ºe���nÉÝºd½Ö¸�y���¾�ºCÅ��JÕ
γ = 0

Óç·q�¬ÐµÁ¦Ì
Å��@�Ì��

Q∗ := 〈q∗〉 , B∗ := 〈b∗〉 ,
Á¦Ì�Å¹·q�LÐµÁ¦Ìä¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½����µ�Ô¸�y��J¾>Ád�~ÉÝºdÕÃÕ�º×·��

Q∗ = S∗(ez ⊗ ez −
1

3
I) + T ∗(ex ⊗ ex − ey ⊗ ey),

B∗ = S∗′(ez ⊗ ez −
1

3
I) + T ∗′(ex ⊗ ex − ey ⊗ ey)

·��Ã¸�yä¸�y��AÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�Ð�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å��JÌ�Ð���ºdÌ¹¸�y��Öºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��
!a�Uz��Uz õ , Q∗ = τ3Qτ

t
3 =

1

2
(B − Q) , B∗ = τ3Bτ

t
3 =

1

2
(3Q + B) ,

ºd½µÓUÑC¿��ÃÌCÇ¯�J½�¸��ÃÌ�À

S =
S∗′ − S∗

2
, T =

T ∗′ − T ∗

2
,

S′ =
S∗′ + 3S∗

2
, T ′ =

T ∗′ + 3T ∗

2
.

E��ßÐµÁ¦Ì Ð�ºdÌdÒ Ä�À¯Á¦¸��ß¸�y��ÙÐ�ºd¾n¼�Õ��J¸��ÙÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ'Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿�������¼N�J½sÉÝºd½�¾���Å ÉÏºd½�¸�y��ß¾�ºCÅ��JÕA·��Ã¸�y
γ = 0

z"¶êÌ
¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½µÓç�Ã¸Ö���Ö¼Nºe�����ÃÑ�Õ���¸�º¹Ñ�Ä��ÃÕ�ÅX¸�y��¬ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾þº¦É~¸�y��¬��¿C¾n¾��J¸�½�¿
�rÑ�½��µÁ¦à��ÃÌ�À=Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ�ÕÃ�ÃÌ�����Á¦Ì�Å�º¦É~¸�y��
ÕÃ�Ã¾n�Ã¸�º¦ÉÔ��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿u¼Nºd�ÃÌC¸��V!ÝÁ¦Ì�Åî¸�Ä�½�Ì��ÃÌ�À�¼Nºd�ÃÌC¸�� , z'ýáÌ ¸�y��=ºd¸�y��J½�yOÁ¦Ì�Å^Ó~�Ã¸¬���¬¼Nºe�����ÃÑ�Õ��=¸�º���¸ÂÁ¦½�¸�ÉÏ½�ºd¾ ¸�y��Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕN��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ���ÉÝºd½�¸�y��áÐ�ºd¾n¼�Ä�¸ÂÁ¦¸���ºdÌ¹º¦É©Á¦ÕÃÕóÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ���Á¦Ì�Å¬¼N�J½sÉÏºd½�¾3¸�yO�áÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U�����µz�¶êÌ¬¸�y���ÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À�·q�
·��ÃÕÃÕ&¼�Ä�½���Ä��n¸�y����LºdÑ�Òs��ÐJ¸��ÃÇ¯�eÓ^�ÃÌ²ºd½ÂÅ��J½L¸�ºÆ�ÃÕÃÕÃÄ���¸�½ÂÁ¦¸��ny�º×· ¸�y��pÀi�JÌ��J½ÂÁ¦Õ���ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ��ÔÅ��J¼OÁ¦½�¸LÉÏ½�ºd¾ ¸�y�ºe�Â��ÉÏºd½L¸�y��
ÅU����¼N�J½����ÃÇ¯�A¾�ºCÅ��JÕ

λ = γ2 z

*�t»&It-�gt#3 §µx-v%�9xPv�«�Û�³µ¨JÛ Ú x-v%�9x-v�«E´±�©±�±�i³��N��Û ¸ �¦
v�¥IxÏ§ç° ¸ x-º:}9�¦¤�vU³yxG¨ó§Ù«�xÏ§©C´ t }~y��_¾�ºCÅ��JÕU·q�~Á¦½��q�S»U¼�Õ�ºd½^��ÃÌ�Àä���ÖÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��Å�ÑC¿Ù¸�y�����¿�¾n¾��J¸�½�¿Ù¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��"!a�UzÃôezüûUô , ºdÌ²¸�y���ºd½�Å��J½Ô¸��JÌ���ºd½��µz¬}~y����Ô��¿�¾n¾��J¸�½�¿�Ã¾n¼�ÕÃ�����Ô¸�y����S»�����¸��JÌ�Ð��¬º¦É�Á¦Ì���úCÄ��ÃÇdÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð��
Z2−
ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½

Ŝ5
ÁdÐJ¸��ÃÌ�ÀÙºdÌ�¸�y��¬ºd½�Å��J½�¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½p��¼OÁdÐ��ez¹¶Z¸Ô���
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¢ £-¤µ¥9¦C§(�Kª�âCª�¨%ª�x&yOÁd�Â�ÔÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾>ÉÏºd½�¸�y��Ö¾�ºCÅ��JÕ
γ = (1−3λ)

2

·��Ã¸�y
λ ∈

[
1
9 , 1
] z~¶Z¸�½��J¼�½������JÌC¸��¸�y������JÀe¾��JÌC¸

AD
ºdÌ�¸�y��¬��¸�½ÂÁ¦�ÃÀeyC¸�ÕÃ�ÃÌ��

r
�ÃÌ�å	�ÃÀ�z~�Uz��UzÃôezÆ¶ê¸Ö����Ð�ºdÌdÒ Ä�À¯Á¦¸���Å�¸�ºä¸�yOÁ¦¸ÖÉÝºd½Ö¸�y��

γ = 0
¾�ºCÅ��JÕç�ÃÌßå	�ÃÀ�z~!Gõ�z��UzÃôµû , z�¶ê¸��S»Uy��ÃÑ��Ã¸���¸ê·~º�¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ	¼Nºd�ÃÌC¸���Ád�á�S»U¼N��ÐJ¸���Å C∗

1

Á¦Ì�Å
C∗

2

ÓºdÌ ¸�y��¬Ä�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ1�¯¸�ºN�¯Ñ��ÛÁ »��ÛÁdÕ~¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ ÕÃ�ÃÌ��ÆÁ¦Ì�Å�ºdÌ�¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���ÐL�¯¸�ºN�¯Ñ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ~ÕÃ�ÃÌ���½�����¼N��Ð@�¸��ÃÇ¯�JÕÃ¿iz
½��J¼�½������JÌC¸���ÅäÑC¿�¸�y��A¾¬Á¦¸�½��Ë»

!a�Uz��Uz�� , [
Ŝ5

]
=




−1
2 0 −1

2 0

0 −1
2 0 −1

2

−3
2 0 1

2 0

0 −3
2 0 1

2




,

Á¦Ì�Å ¸�y��;¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�Å'��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��ÆÉÏºd½Æ¸�y����¹¾�ºCÅ��JÕL¸�Ä�½�Ì'ºdÄ�¸Æ¸�º�ÑN�;��úCÄ��ÃÇdÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸ä·��Ã¸�y ½Â�J��¼N��ÐJ¸¹¸�º �Ã¸µz3}~y����
ÉGÄ�½�¸�y��J½���¿C¾n¾��J¸�½�¿äÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å��á¸�º¬¸�yOÁ¦¸�º¦ÉÈ¸�y��

γ = 0− ¾�ºCÅ��JÕ	½��J¼�½������JÌC¸���ÅßÑC¿¹¸�y���ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½ Ŝ4
Óóºd½áÑC¿¹¸�y��

¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��	!a�UzÃôezüûeû , z&}~yCÄ��µÓe·q��ÐµÁ¦Ì¬�ÂÁµ¿�¸�yOÁ¦¸&¸�y��~¾�ºCÅ��JÕ 2γ+3λ−1 = 0
���ÈÁ

Z2−
Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ�¼�½�ºdÑ�Õ��J¾

��ú¯Ä��ÃÇeÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸�·��Ã¸�yä½�����¼N��ÐJ¸�¸�ºp¸�y��Öºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½��
Ŝ1, Ŝ2, Ŝ3

Å��LOÌ���Å¹�ÃÌÙÚ_yOÁ¦¼�¸��J½�õ¬Á¦Ì�Å
Ŝ5
z

E��ßÐ�ºdÌ�����Å��J½Æ¸�y��ÙÀi�SÌO�S½ Á¦ÕL��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ���ÉÏºd½�¸�y��Ù��¿C¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦à��ËÌ�À�Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ��Æ·��Ã¸�y ½�����¼N��ÐJ¸Æ¸�º�¸�y��
��¿C¾n¾��J¸�½�¿�ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½

Ŝ3
zß}~y��������pÁ

Z2−
��ú¯Ä��ÃÇeÁ¦½��ÛÁ¦Ì�Ð���ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½�ÉÝºd½pÁ¦ÌC¿X¸�½��Ã¼�Õ��J¸

(ξ, γ, λ)
º¦É�¸�y��¬¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ

¾�ºCÅ��JÕá¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��µz�5��J½��ä·q�=��¼N��ÐJ�ÛÁ¦ÕÃ���µ�=¸�y��J¾ ÉÝºd½�¸�y��ÙÁ¦¸�¸�½ÂÁdÐJ¸��ÃÇi�ßÐµÁd�Â�
ξ = 1

Ó�Á¦ÌOÅ ¸�y��JÌ ·q�äÄ����ä¸�y������
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��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ���ÉÝºd½�¸�y��Ö���JÕËÉP�CÅUÄOÁ¦ÕkÕÃ�ÃÌ��

2γ + 3λ− 1 = 0
zÈ}~y������Ö��ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ��áÁ¦½��

4 − 4βγ∆TT ′ − 2βλ∆T ′T ′ − 2β∆TT + β2
(
λ− γ2

) (
∆TT ∆T ′T ′ − ∆2

TT ′

)
= 0,

S − 1

ZSS′

∫ π

0

∫ 2π

0
s1 (ϑ) expβ

[
2

3

(
S + γS′) s1 (ϑ) +

(
γS + λS′) s2 (ϑ, ψ)

]
sinϑdϑdψ = 0,

S′ −
√

6

ZSS′

∫ π

0

∫ 2π

0
s2 (ϑ, ψ) expβ

[
2

3

(
S + γS′) s1 (ϑ) +

(
γS + λS′) s2 (ϑ, ψ)

]
sinϑdϑdψ = 0,

!a�Uz��Uz�� ,

�ÃÌn¸�y��~Ä�Ì�àCÌ�º ·�Ì��
(S, S′, β)

Á¦¸&¸�y��~Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ�¼Nºd�ÃÌC¸���Á¦Ì�Ån·�y��J½��
sj
Á¦½��~¸�y��

D2h−
��¿�¾n¾��J¸�½�¿pÁdÅ�Á¦¼�¸���ÅnÑOÁd�����

ÉGÄ�Ì�ÐJ¸���ºdÌ��È�ÃÌC¸�½�ºCÅUÄ�Ð���Ån�ÃÌ�Ú_yOÁ¦¼�¸��J½_ûUz	}~y�����¿C¾�ÑNºdÕ��&�ÃÌn¸�y�����ú¯ÄOÁ¦¸���ºdÌ��_Á¦½��~Àe�ÃÇi�JÌnÑC¿�¸�y��qÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�ÀÖ�S»U¼�½���������ºdÌ��

ZSS′ :=

∫ π

0

∫ 2π

0
expβ

[
2

3

(
S + γS′) s1 (ϑ) +

(
γS + λS′) s2 (ϑ, ψ)

]
sinϑdϑdψ,

∆TT :=
4

3πZSS′

∫ π

0

∫ 2π

0

∫ 2π

0
s23 (ϕ, ϑ) expβ

[
2

3

(
S + γS′) s1 (ϑ) +

(
γS + λS′) s2 (ϑ, ψ)

]
dω,

∆TT ′ :=
4
√

6

3πZSS′

∫ π

0

∫ 2π

0

∫ 2π

0
s3 (ϑ, ψ) s4 (ω) expβ

[
2

3

(
S + γS′) s1 (ϑ) +

(
γS + λS′) s2 (ϑ, ψ)

]
dω,

∆T ′T ′ :=
8

πZSS′

∫ π

0

∫ 2π

0

∫ 2π

0
s24 (ω) expβ

[
2

3

(
S + γS′) s1 (ϑ) +

(
γS + λS′) s2 (ϑ, ψ)

]
dω,

·�y��J½��
ω = (ϕ, ϑ, ψ)

Á¦Ì�Å
dω = sinϑdϑdϕdψ

z æq¿ ¾��µÁ¦Ì��äº¦É�¸�y������X��úCÄOÁ¦¸���ºdÌ��¹·q�XÐµÁ¦Ì ÐJºd¾n¼�Ä�¸��X¸�y��
Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ=ÕÃ�ÃÌ��ÖÐ�ºdÌdÒsÄ�À¯Á¦¸���Åä¸�ºp¸�y��LÕÃ�ÃÌ��.!Gõ�z õ�züÿ ,
!a�Uz��Uz ÷ , λ3 (S0(β), β) =

24

2 (5 + 7S0(β))β − 3
,

·�y���ÐÂy¹���~½��J¼�½������JÌC¸���ÅÆ�ÃÌäå	�ÃÀi�µz)�Uz��UzüûnÁ¦Ì�Å��Uz��Uz���ÑC¿�¸�y��AÅ�Ád��y���ÅÆÕÃ�ÃÌ��A¼OÁd�����ÃÌ�À�ÉÝºd½
M
Á¦Ì�ÅÆ¸�y��A¸�½���ÐJ½��Ã¸���Ð�Á¦Õk¼Nºd�ÃÌC¸

C∗
1

z�}~y���¼Nºd�ÃÌC¸
M
yOÁd��ÐJºCºd½�Å��ËÌóÁ¦¸���� (1

3 ,
15
2

) Ád�_�ÃÌ¹åç�ÃÀ�z�õ�z��UzÃôµûÔÉÏºd½q¸�y���¾�ºCÅ��JÕ
γ = 0
Ó��Ã¸q����Á<�»U��Å�¼Nºd�ÃÌC¸~·��Ã¸�y

½�����¼N��ÐJ¸�¸�º�Á¦ÕÃÕk¸�y��ÖÅUÄOÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿Æ¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ��µz

*�t»&It»#Ct Ç^¯¤i¨N§©®µv)�y� ¸ x-ºþ}~� ¤�v�³�xG¨N§©´Àº´�¦¨ó± ³y�çw}ç§µx-v%�9xPv�«�´�³�vU³µC´ t ø�º×·ÖÓO·q��Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿+�µ��¸�y��ÔÑ�½ÂÁ¦Ì�ÐÂy�����Ñ����ÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸��ÃÌ�ÀßÉG½�ºd¾þ¸�y��¬Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ~��¸ÂÁ¦¸����µz�E �Ã¸�y�Ì�º=Õ�ºe����º¦É�Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕÃ�Ã¸ê¿¯Ó�·q��ÐµÁ¦Ì�Ð�ºdÌ�����Å��J½�¸�y���ÐJÕÛÁd����º¦É�Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ
��¸ÂÁ¦¸����¬º¦ÉA¸�y��¹ÉÏºd½�¾

(S, 0, S′, 0)
z Þßºd½���º×Ç¯�J½�¸�y��=��¿�¾n¾��J¸�½�¿ ¸�½ÂÁ¦Ì���ÉÏºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ����ÃÌîÊÈúNz_!a�UzÃôezüû�� , ½Â�JÅ�Ä�Ð��ä¸�y��Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õó��¸ÂÁ¦¸����È¸�ºL¸�yO�~ÉÝºd½�¾

S′ = −3S
z�}~y�����¿C¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦à��ÃÌ�ÀÔ¼Nºd�ÃÌC¸��qÁ¦½���¸�y�����ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ��_º¦ÉE¸�yO�~ÉÝºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À

Ì�ºdÌ%�rÕÃ�ÃÌ��µÁ¦½á��¿U��¸��J¾��ÃÌ¹¸�y��LÄ�Ì�à�Ì�º×·�Ì��
(S, β)

Á¦¸�¸�y��LÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ=¼Nºd�ÃÌC¸
4

9
+

4

3
γβ (mSmS′ − δSS′) +

2

3
βλ
(
m2

S′ − δS′S′

)
+

2

3
β
(
m2

S − δSS

)
+

+β2
(
γ2 − λ

) (
m2

SδS′S′ − 2mSmS′δSS′ + δSSm
2
S′ − δSSδS′S′ + δ2SS′

)
= 0,

S − 1

ZS

∫ π

0

∫ 2π

0
s1 (ϑ) exp

[
βS (1 − 3γ)

(
2

3
s1 (ϑ) +

√
8

3
s2 (ϑ, ψ)

)]
sinϑdϑdψ = 0,

!a�Uz��Uzüÿ ,
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¢ £-¤µ¥9¦C§4�Kª�âCª�ÒKª8æq�ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ²Á¦Ì�ÅÙù^�Ã¾n�Ã¸Lº¦É_��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿ßÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾)ÉÏºd½�¸�y���¾�ºCÅ��JÕ
γ = (1−3λ)

2

z¶ê¸�����Ð�ºdÌdÒ Ä�À¯Á¦¸���Å¹¸�ºn¸�yOÁ¦¸�ÉÝºd½�¸�y��
γ = 0

¾�ºCÅ��JÕk�ÃÌ=å	�ÃÀ�z9!Gõ�z��UzËôµû , z

·��Ã¸�yä¸�y��AÉÏºdÕÃÕ�º×·��ÃÌ�À¬¾��µÁ¦Ì��ÃÌ�À�º¦É	¸�y��Ö��¿�¾�ÑNºdÕ��

ZS :=

∫ π

0

∫ 2π

0
exp

[
βS (1 − 3γ)

(
2

3
s1 (ϑ) +

√
8

3
s2 (ϑ, ψ)

)]
sinϑdϑdψ,

mS :=
2

3ZS

∫ π

0

∫ 2π

0
s1 (ϑ) exp

[
βS (1 − 3γ)

(
2

3
s1 (ϑ) +

√
8

3
s2 (ϑ, ψ)

)]
sinϑdϑdψ,

mS′ :=

√
8√

3ZS

∫ π

0

∫ 2π

0
s2 (ϑ, ψ) exp

[
βS (1 − 3γ)

(
2

3
s1 (ϑ) +

√
8

3
s2 (ϑ, ψ)

)]
sinϑdϑdψ,

δSS :=
4

9ZS

∫ π

0

∫ 2π

0
s21 (ϑ) exp

[
βS (1 − 3γ)

(
2

3
s1 (ϑ) +

√
8

3
s2 (ϑ, ψ)

)]
sinϑdϑdψ,

δSS′ :=
2
√

8

3
√

3ZS

∫ π

0

∫ 2π

0
s1 (ϑ) s2 (ϑ, ψ) exp

[
βS (1 − 3γ)

(
2

3
s1 (ϑ) +

√
8

3
s2 (ϑ, ψ)

)]
sinϑdϑdψ,

δS′S′ :=
8

3ZS

∫ π

0

∫ 2π

0
s22 (ϑ, ψ) exp

[
βS (1 − 3γ)

(
2

3
s1 (ϑ) +

√
8

3
s2 (ϑ, ψ)

)]
sinϑdϑdψ.
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}~y����AÑ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌXÕÃ�ÃÌ���Ñ�½��µÁ¦àU�A¸�y��p��¿C¾n¾��J¸�½�¿ßº¦É_¸�y���Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕÈ��¸ÂÁ¦¸��

S′ = −3S
ÓEÕ��µÁdÅU�ÃÌ�À¹¸�º�Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕÈ��¸ÂÁ¦¸����

Á¦ÌC¸�����¿�¾n¾��S¸�½���Ð_·��Ã¸�y�½�����¼N��ÐJ¸ç¸�º�¸�y��_ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½
Ŝ5
zç¶êÌ�å	�ÃÀi�µz6!a�Uz��Uz�� , Á¦Ì�Å"!a�Uz��Uzüû , ¸�y����©ÕÃ�ÃÌ��_���©½��J¼�½������JÌC¸���Å�ÑC¿L¸�y��Å�Ád��y���ÅnÕÃ�ÃÌ���¼OÁd�Â���ÃÌ�ÀÖ¸�y�½�ºdÄ�Àey¬¸�y���¼Nºd�ÃÌC¸��

M
Á¦ÌOÅ

K∗ z�¶ê¸ÈÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å���¸�ºL¸�y���ÕÃ�ÃÌ���!Gõ�z õ�z�� , �ÃÌ¬å	�ÃÀ�z7!Gõ�z��UzÃôµû , ÉÏºd½¸�y��á¾�º¯Å��SÕ
γ = 0
z&}~y���Å�Ád��y���Å�ÕÃ�ÃÌ���Ð�ºdÌ�Ì���ÐJ¸��ÃÌ�Àp¸�y��á¼Nºd�ÃÌC¸��

M
Á¦Ì�Å

C∗
2

½��J¼�½������JÌC¸��q¸�y�����¿�¾n¾��J¸�½�¿��¯Ñ�½��µÁ¦à��ÃÌ�À
Ñ��ËÉGÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ=ÕÃ�ÃÌ��AÉÏ½�ºd¾�¸�y��L����ºd¸�½�ºd¼���ÐÖ¼�yOÁd���eÓ�·�y���ÐÂyäyOÁd��¸�yO�L���Ë¾n¼�ÕÃ�ÔÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿�¸���ÐµÁ¦ÕkÉÏºd½�¾
!a�Uz��Uz�� , 1

β
=

1 − λ

5
.

*�t»&It�&It z>xG±sxQ³Ô¨7ºq´�³�v ¸ xÏ«�xÛ³L��¤
}9�NÂN¯´ t ¶ZÌ�Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸��AÁ¦ÌOÁ¦Õ�ºdÀe¿¬·��Ã¸�y�¸�y���ÐµÁd��� γ = 0
ÓC·q�áÐµÁ¦Ì�Ð�ºd¾n¼�Ä�¸���¸�y��

ÕÃ�Ã¾n�Ã¸Öº¦É~��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿;ÐJÄ�½�Ç¯���ÔÁ¦Ì�Å;�ÃÌXÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕÈ¸�y��p¸�Ä�½�Ì��ËÌ�Àä¼Nºd�ËÌ�¸ÖÐJÄ�½�Ç¯���µzpæ~ºd¸�yX¸�y������pÕÃ�ÃÌ����ÔÁ¦½��n½��J¼�½������JÌC¸���ÅX�ÃÌ
åç�ÃÀi�×zJ!a�Uz��Uzüû , Á¦Ì�Å{!a�Uz��Uz�� , ÑC¿�¸�y�����ºdÕÃ��Å�ÐJÄ�½�Ç¯���µz�}~y���Ñ�ÕÃÄ���ÕË�ÃÌ������&¸�yO��¸�Ä�½�Ì��ÃÌ�ÀÔ¼Nºd�ÃÌC¸�¸�½ÂÁ Òs��ÐJ¸�ºd½�¿nÐ�ºdÌdÒsÄ�À¯Á¦¸���Å�¸�º¸�y��áÑ�ÕÃÄ��áÕÃ�ÃÌ��á�ÃÌ�å	�ÃÀ�z�!Gõ�z��UzÃôµû , ��¸�y����qÕÃ�ÃÌ���ÐµÁ¦Ì�ÑN��Ð�ºd¾n¼�Ä�¸���Å�ÑC¿¬ÐJºdÌ�¸��ÃÌCÄ��ÃÌ�Àp�ÃÌ λ ¸�y�����ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ���º¦Ék¸�y��áÀi�JÌ��J½ÂÁ¦ÕÞßºCºd½��@� âC¼N�JÌ�Ð����S»U¸��JÌ�Å���Å���¿���¸��J¾��ÃÌ�ÊÈúNzß!Gõ�z õ�zÃôeô , ½��JÕÛÁ¦¸��ÃÇi��¸�º¹¸�y����Ô��¼N��ÐJ��OÐ�¾�ºCÅ��JÕrz�¶ZÌ²¸�y����ÔÐµÁd���n¸�y�����¸ÂÁ¦¸��Çi��ÐJ¸�ºd½

x
Á¦Ì�Å;¸�y��p¸ÂÁ¦Ì�Ài�JÌC¸ÖÇi��ÐJ¸�ºd½

w
ÕÃ���pÑNºd¸�y²ºdÌX¸�y��n��¿�¾n¾��J¸�½���ÐnÐ�ºd¾n¼NºdÌ��JÌC¸�º¦É_¸�yO�p��¸ÂÁ¦¸���¾¬Á¦Ì��ËÉÝºdÕ�ÅX·��Ã¸�y

½�����¼N��ÐJ¸È¸�ºL¸�y���ÁdÐJ¸���ºdÌ¬º¦ÉE¸�y���ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½
Ŝ3
z�}~y���Ñ�ÕÛÁdÐÂà�ÕÃ�ÃÌ���Ò�ºd�ÃÌ��ÃÌ�À

C∗
1

Á¦Ì�Å
C∗

2

���&¸�y���ÕÃ�Ã¾n�Ã¸È¼Nºd�ÃÌC¸��È¸�½ Á Òs��ÐJ¸�ºd½�¿
º¦É�¸�y��ÆÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ�¼�yOÁd���äÁ¦Ì�Åu�Ã¸�ÐµÁ¦ÌuÑN�äÐ�ºd¾n¼�Ä�¸���ÅuÑC¿�Ð�ºdÌC¸��ÃÌCÄOÁ¦¸���ºdÌ º¦É�¸�y��ä��ºdÕÃÄ�¸���ºdÌ ¸�º;¸�y��äÞßºCºd½��L�UâC¼N�JÌ�Ð��
��¿���¸��J¾ �ËÌ�·�y���ÐÂy�¸�y���Ä�Ì�àCÌ�º×·�Ì�ÇdÁ¦½��ÛÁ¦Ñ�Õ����

x,w
ÑN�JÕ�ºdÌ�À�¸�ºÔ¸�y��áÐ�ºd¾n¼NºdÌ��JÌC¸~º¦Ék¸�y��á��¸ÂÁ¦¸���¾¬Á¦Ì��ËÉÏºdÕ�Å���¿�¾n¾��J¸�½���Ð

·��Ã¸�yn½�����¼N��ÐJ¸&¸�ºA¸�y���ºd¼N�J½ÂÁ¦¸�ºd½
Ŝ5
z	}~y���ºd¸�y��J½ÈÑ�ÕÛÁdÐÂà�ÕÃ�ÃÌ��eÓi·��Ã¸�y

β
Àiºd�ÃÌ�ÀÖ¸�ºA�ÃÌ%�Ì��Ã¸ê¿pÁd�

λ
Àiº¯���&¸�º 1

9

Óe½��J¼�½������JÌC¸Â�
¸�y���ÕÃ�Ã¾n�Ã¸Aº¦É_��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿ä¼Nºd�ÃÌC¸��LÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�ÅU�ÃÌ�À¹¸�º�¸�y���Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ1�¯¸�ºN�¯���Âºd¸�½�ºd¼���Ðp¼�yOÁd�Â��¸�½ÂÁ¦Ì����Ã¸���ºdÌ��A�ÃÌÙ¸�y���¼�yOÁd���
ÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾ !a�Uz��UzÃô , z�¶êÌß¼OÁ¦½�¸���ÐJÄ�ÕÛÁ¦½A�Ã¸�����Ð�ºdÌdÒsÄ�À¯Á¦¸���ÅÙ¸�º¬¸�y���y�ºd½����µºdÌC¸ÂÁ¦Õ&�ÂºdÕÃ��Å=Ñ�ÕÛÁdÐÂà=ÕË�ÃÌ����ËÌ;å	�ÃÀ�z�!Gõ�z��UzÃôµû , zA}~y��ÌOÁ¦¸�Ä�½���º¦Éó¸�y���¸ê·qºA¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ�¼Nºd�ÃÌC¸��

C∗
1

Á¦Ì�Å
C∗

2

����Á¦Õ���ºLÐ�ºdÌ����J½�Ç¯��ÅC�©¸�y��J¿nÁ¦½���ÐJÄ���¼n¾¬Á¦¸�ÐÂy��ÃÌ�ÀÔ¼Nºd�ËÌ�¸��&ÑN�J¸ê·q���JÌ
¸�y��L��¿C¾n¾��J¸�½�¿
�¯Ñ�½��µÁ¦à��ÃÌ�À�Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ=¼Nºd�ÃÌC¸���ÕÃ�ÃÌ��ÔÁ¦Ì�Å¹¸�y��AÕÃ�Ã¾n�Ã¸áº¦É���¸ÂÁ¦Ñ��ËÕÃ�Ã¸ê¿Æ¼Nºd�ÃÌC¸���ÕÃ�ÃÌ��ez

¾áÌC¸��ÃÕÃÕ�Ì�º×·ÖÓç·q��yOÁµÇ¯�¬��¸�Ä�ÅU����Å���¼N��ÐJ�ÛÁ¦Õ_¾�ºCÅ��JÕ����JÌdÒ�º×¿��ÃÌ�Àß��¿C¾n¾��J¸�½�¿;¼�½�ºd¼N�J½�¸������µÓ	ÕÃ¿��ÃÌ�ÀßºdÌ�¸�y��¬��ÅUÀi����º¦É
¸�y����������JÌC¸��ÛÁ¦ÕO¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½~Å�ºd¾¬Á¦�ÃÌ�Å��J¼���ÐJ¸���Å¬�ÃÌ�å	�ÃÀi�µz»!a�UzÃôezÃôeÓ%�UzÃôez�� , z é ÉÏÄ�½�¸�y��J½�Ñ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌÆÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U�����È�ÃÌ�����Å���¸�y���������JÌC¸��ÛÁ¦Õ&¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½�Å�ºd¾¬Á¦�ÃÌ²���LÌ�����Å���ÅX�ÃÌ²ºd½�Å��J½Ö¸�ºÆ��Å��JÌC¸��ËÉG¿Ù¸�y��pÀi�JÌ��J½ÂÁ¦Õ�¸�ºd¼NºdÕ�ºdÀe¿;º¦Éq¸�y��p¼�yOÁd�Â�nÅU�ÛÁ¦Àe½ÂÁ¦¾
Á¦Ì�Å��Ã¸��~Ð�ºdÌCÇ¯�J½�Ài�JÌ�Ð���¸�º�¸�y��á¸�y�ºe���á¼N�J½�¸ÂÁ¦�ÃÌ��ÃÌ�Àn¸�º�¸�y��á¾�ºCÅ��JÕ��

ξ = 1, γ = 0, λ > 0
Á¦Ì�Å

ξ = 1, 2γ + 3λ− 1 =

0, 1
9 ≤ λ ≤ 1

3

Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿6�µ��Åä�ÃÌ¹¸�y�����¸�y��������µz
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¢ £-¤µ¥9¦C§5�Kª1âCª�âCªö}©½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õ	½��JÀe��ºdÌkzá}~y���Å�Ád��y���Å=ÕÃ�ÃÌ����á½��J¼�½����Â�JÌC¸á¸�y�����¿�¾n¾��J¸�½�¿6�rÑ�½��µÁ¦àC�ÃÌ�ÀÑ��ËÉÏÄ�½�ÐµÁ¦¸���ºdÌ ÕÃ�ÃÌ�����¾����J¸��ÃÌ�À�Á¦¸n¸�y��f�»U��Å�¼Nºd�ÃÌC¸
M
z�}~y��¹Ñ�ÕÛÁdÐÂà �ÂºdÕÃ��Å�ÕÃ�ÃÌ��¹Ð�ºdÌ�Ì���ÐJ¸��ÃÌ�À�¸�y��¼Nºd�ÃÌC¸��

C∗
1

Á¦Ì�Å
C∗

2

½��J¼�½����Â�JÌC¸��p¸�y���ÕÃ�Ã¾n�Ã¸��nº¦É���¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿�ÕÃ�ÃÌ���ÉÏºd½p¸�y���Ñ��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ~¼�yOÁd����ÉÝºd½�¸�y��
¾�ºCÅ��JÕ

γ = (1−3λ)
2

z�¶ê¸ÖÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å��Ö¸�º¹¸�y��nÑ�ÕÛÁdÐÂàX��ºdÕÃ��ÅXÕÃ�ËÌO�n�ÃÌ�åç�ÃÀ�zß!Gõ�z��UzÃôµû , ÑNºd½�Å��J½���Å²ÑC¿¸�y��A¸ê·qº�¸�½���ÐJ½��Ã¸���ÐµÁ¦Õk¼Nºd�ÃÌC¸��
C1
Á¦Ì�Å

C2
z&}~y��A½��J¾¬Á¦�ÃÌ��ÃÌ�ÀnÑ�ÕÛÁdÐÂà��ÂºdÕÃ��Å�ÕÃ�ÃÌ��AÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å���¸�º�¸�y��ÕÃ�Ã¾n�Ã¸Öº¦Éq��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿=ÕÃ�ÃÌ��p�Â�J¼OÁ¦½ÂÁ¦¸��ÃÌ�À¹¸�y���Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ�ÉG½�ºd¾ ¸�y�������ºd¸�½�ºd¼���Ðp¼�yOÁd���ezÔ}~y���Ñ�ÕÃÄ��p�ÂºdÕÃ�ÃÅÕÃ�ÃÌ��ÖÐ�ºd½�½�����¼NºdÌ�Å���¸�ºn¸�y��LÑ�ÕÃÄ��Ö��ºdÕÃ��ÅÆÕÃ�ÃÌ��L�ÃÌ=å	�ÃÀ�zI!Gõ�z��UzÃôµû , z



� ñ�lEò76�ñ�p©ðgr98�ñ&ò
¶êÌ ¸�y��ßÕÛÁd��¸ÆÐÂyOÁ¦¼�¸��J½Æ·q�=yóÁµÇi�ÙÐ�ºdÌ�����Å��J½���Å ¸�y��ß¼�½�ºdÑ�Õ��J¾�º¦É�Ð�ºdÌdÒ Ä�À¯ÁdÐJ¿ º¦É���¼N��ÐJ�ÛÁ¦ÕA¾�ºCÅ��JÕ��µz²E²�ßyOÁµÇi�

�����JÌ;¸�yOÁ¦¸A�Ã¸����A¼Nºe�����ÃÑ�Õ���¸�º�½���ÅUÄ�Ð���¸�y��nÁ¦ÌOÁ¦ÕÃ¿U�����Aº¦É_¸�y���Ài�JÌ��J½ÂÁ¦Õ_âC¸�½ÂÁ¦Õ��J¿��|�Lú¯ÄOÁdÅU½�Ä�¼NºdÕÛÁ¦½Ö�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌX·��Ã¸�y��ÃÌ
¸�y�����¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿²½��JÀe�ÃºdÌ�º¦É�¸�y���Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸���¾n��ÐJ½�ºe�ÂÐ�ºd¼���ÐÆÁ¦ÕÃ�ÃÀeÌ�¾��JÌC¸�ÑN�J¸ê·q���JÌ ¸ ·qº=�ÃÌC¸��J½ÂÁdÐJ¸��ÃÌ�ÀÙ¾�ºdÕ���ÐJÄ�Õ����µzß}~y����
½���ÅUÄ�ÐJ¸���ºdÌ;Á¦ÕËÕ�º×·���Ä���¸�ºnÉÏºCÐJÄ���¸�y��Ô�S»�¼�Õ�ºd½ÂÁ¦¸���ºdÌß¸�º¬Á¦Ìß�������JÌC¸��ÛÁ¦Õ©¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½�Å�ºd¾¬Á¦�ÃÌßÅ��J¼���ÐJ¸���Å=�ÃÌ=å	�ÃÀ�z9!a�UzÃôezÃô ,Á¦Ì�Å��ÃÌ¹å	�ÃÀ�zC!a�UzÃôez�� , zú5�º×·q�JÇi�J½µÓ�Á�¸�½��ÛÁ¦Ì�ÀeÄ�ÕÛÁ¦½�½��JÀe��ºdÌÊ!G¸�y��AÀe½����JÌ¹Ð�ºdÕ�ºdÄ�½���ÅäºdÌ����ÃÌ¹å	�ÃÀ�zC!a�UzÃôezÃô ,�, ���~Ð�ºdÌdÒsÄ�À¯Á¦¸���Å¸�º�Á¦Ì Ä�ÌCÑNºdÄ�Ì�Å���Å ½��JÀe��ºdÌî�ÃÌ ¸�y��=Á¦ÌC¸��ÃÌ��J¾¬Á¦¸���Ð=¼�ÕÛÁ¦Ì��

ξ = −1
zîøá�JÇ¯�J½�¸�y��JÕ������µÓ_¸�y�����½��JÀe��ºdÌî¼�½������J½�Ç¯����¸�y��

��¸ÂÁ¦Ñ��ÃÕÃ�Ã¸ê¿Xº¦É�¸�y��nÑ���Á »U�ÛÁ¦Õ�Àe½�ºdÄ�Ì�Å���¸ÂÁ¦¸���º¦É�Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸���Á¦ÕÃ�ÃÀeÌ�¾��JÌC¸µÓ��JÇ¯�JÌ²�ËÉ��Ã¸Ö�ÃÌ�ÐJÕÃÄ�Å�����Á¹Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦ÕÃÕÃ¿X½��J¼�Ä�Õ����ÃÇ¯�
¸��J½�¾ ÅUÄ��n¸ÂºÆ¸�y���Ì��JÀ¯Á¦¸��ÃÇi�¬���ÃÀeÌ�º¦É

ξ
z é Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸���Á¦ÌOÁ¦ÕÃ¿������Ôº¦É~¸�y����Ö¾n�ÃÕ�ÅUÕÃ¿;½��J¼�Ä�Õ����ÃÇ¯�n¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦Õ�yOÁd�Ö¸�º¹ÑN�

Å�ºdÌ��L�ÃÌäºd½�Å��J½�¸�ºnÐÂyOÁ¦½ÂÁdÐJ¸��J½����µ��Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸��JÕÃ¿Æ¸�y��LÀi�JÌ��J½ÂÁ¦Õçú¯ÄOÁdÅU½�Ä�¼NºdÕ�Á¦½��ÃÌ�¸��J½ÂÁdÐJ¸���ºdÌß�JÌ��J½�Àe¿ �10)3%� zýáÌXÁ�¾¬ÁdÐJ½�ºe�ÂÐJºd¼��ÃÐn����Å��eÓó¼Nºe���Ë¸��ËÌ�À¹Á¬Ð�ºd¾n¼�Õ��J¸��p¸�y���ºd½�¿¹ÉÝºd½áÑ��ÛÁ »U�ÛÁ¦Õ	Ì��J¾¬Á¦¸���Ð���½���úCÄ��Ã½�����·�½��Ã¸��ÃÌ�ÀÆ¸�y��ÔÉG½����L�
�JÌ��J½�Àe¿=�ÃÌÙ¸��J½�¾��Aº¦É�ÑNºd¸�y;¸��JÌ���ºd½��

Q
Á¦Ì�Å

B
Á¦ÌOÁ¦Õ�ºdÀiºdÄ��L¸�º�¸�y���ù©Á¦Ì�Å�Á¦Ä%�ZÅ��×ÍL�JÌ�Ì����L¸�y���ºd½�¿äÉÝºd½á¸�y���Ä�Ì��ÛÁ »��ÛÁ¦Õ

Ì��J¾¬Á¦¸���Ð�ÕÃ��úCÄ���ÅÙÐJ½�¿U��¸ÂÁ¦Õ����ÃÌÙ¸��J½�¾��Aº¦É
Q
ºdÌ�ÕÃ¿iz é ÌXÁ¦¼�¼�½�ºµ»U�Ã¾¬Á¦¸��p�S»U¼�½���������ºdÌßÉÝºd½�¸�y���ùçÁ¦Ì�Å�Á¦Ä;¼Nºd¸��JÌC¸��ÛÁ¦ÕÈÐµÁ¦Ì

ÑN�LºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���Å¹Ñ�¿��S»�¼OÁ¦Ì�ÅU�ÃÌ�À¬�ÃÌ¹¼Nº×·q�J½���º¦É
β
¸�y���ÉÏ½����L�C�JÌ��J½�Àe¿Æº¦É�¸�y��A¾��µÁ¦Ì�O�JÕ�Å¹¾�ºCÅ��JÕ ��&74%� zÈåOºd½�¸�y��A¾�ºCÅ��JÕ

ξ = 1, γ = 0
ÓU¸�y������S»�¼OÁ¦ÌO����ºdÌä¸ÂÁ¦ài����¸�y���ÉÝºd½�¾

F (Q,B) = U0

{
1

15

[(
15

2
− β

) ¸�½
Q2 − 4

21
β2 ¸�½ Q3 +

1

105
β3
( ¸�½

Q2
)2
]

+
1

5
λβ

(
5

2β
− λ

) ¸�½
B2 +

4

35
λ2β2 ¸�½ QB2

+
1

175
λ2β3

[
11

3
(
¸�½
QB)2 − 6

¸�½
Q2B2 + λ2

( ¸�½
B2
)2
]}

.
!a�Uz��UzÃô�� ,
â��J¸�¸��ÃÌ�À

λ = 0
Ó¦·q�_½���ÐJº Çi�J½	¸�y��_�S»U¼�½���������ºdÌ�ºdÑ�¸ÂÁ¦�ÃÌ���Å��ÃÌ�ãá�SÉsz ��2g&%� ÉÝºd½çÞ;Á¦���J½�Á¦Ì�ÅnâUÁ¦Ä�¼N���|�	¾�ºCÅ��JÕrz	}~y����	���çºdÌ�ÕÃ¿Á¦Ì�Á¦¼�¼�½�ºµ»U�Ã¾¬Á¦¸���ºdÌ Ád�L½��J¾¬Á¦½�à¯��ÅX�ÃÌ�ã��SÉ�z ��&7/)� Ók·�y��J½��n¸�y�� é Ä�¸�y�ºd½��Ö¼�½�ºd¼Nºe����Å�Á¦Ì�ÁdÐ�ÐJÄ�½ÂÁ¦¸���Á¦¼�¼�½�ºµ»��Ã¾¬Á¦¸���ºdÌ¸�º�¸�y���Ì�ºdÌ���úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾#ÉÏ½����L�C�JÌ��J½�Àe¿ Fneq

�ÃÌ�¸�y���Ç���ÐJ�ÃÌ��Ã¸ê¿�º¦Éç¸�y�����úCÄ��ÃÕÃ�ÃÑ�½��ÃÄ�¾�¼Nºd�ÃÌC¸���Ð�ºd½�½���ÐJ¸�ÕÃ¿�¼�½���ÅU��ÐJ¸���ÅÆÑC¿
F �ÃÌ;¸�y���¾��µÁ¦Ì+��O�JÕ�ÅX¾�º¯Å��SÕrz�øá�JÇ¯�J½�¸�y��JÕ������µÓE¸�y��p�S»�¼�½����Â����ºdÌ;�ËÌXÊÈúNz�!a�Uz��UzÃô�� , ��yOÁ¦½����L��ºd¾���¼�½�ºd¼N�J½�¸������L·��Ã¸�y
Fneq
z&å	�Ã½���¸~º¦ÉçÁ¦ÕÃÕrÓCÉÝºd½

λ
��¾¬Á¦ÕÃÕE�JÌ�ºdÄ�ÀeykÓ��Ã¸�Á¦¸�¸ÂÁ¦�ÃÌ��~�Ã¸��_¾n�Ã¾n�Ã¾�Ä�¾ Á¦¸q¸�y��áÄ�Ì��ÛÁ »U�ÛÁ¦ÕN¼�yOÁd�Â�

Q 6= 0
Á¦Ì�Å

B = 0
z

Þßºd½���º×Ç¯�J½µÓ_¸�y��¹¸��J½�¾���¸�½
QB
Ó_¸�½

B3 Ó�¸�½ Q2B
Ó�¸�½

Q3B
Á¦Ì�Åu¸�½

QB3 Ó�·�y���ÐÂy Á¦½��Æ�ÃÌ�ÇdÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸¬Ä�Ì�Å��J½�½�ºd¸ÂÁ¦¸���ºdÌ��µÓ
Á¦½��Ô¾n�������ÃÌ�À�ÑN��ÐµÁ¦Ä����Ô¸�y��J¿=Á¦½Â�ÖÌ�ºd¸á�ÃÌ�ÇdÁ¦½��ÛÁ¦ÌC¸�Ä�Ì�Å��J½á¸�y�����¿�¾n¾��J¸�½�¿¹¸�½ÂÁ¦Ì��sÉÝºd½�¾¬Á¦¸���ºdÌ

(q,b) 7→ (q,−b)
Á¦Ì�Å

(Q,B) 7→ (Q,−B)
z�¶êÌ�¸�y���Ài�JÌ��J½ÂÁ¦ÕNÐµÁd����·��Ã¸�yÆÁ¦ÕÃÕO¸�y���¾�ºCÅ��JÕó¼OÁ¦½ÂÁ¦¾��J¸��J½��

ξ, γ, λ
ÉG½�����¸�ºÖ½ÂÁ¦Ì�Ài�eÓC¸�y���ÌCÄ�¾�ÑN�J½
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