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�1�5¬F§=�¢����¤6©�§���Ç�¦Ô�1¡!¬�¯=¶µÐ�£/�=�&���/»�®�©��!£8«��&��½1¢>©�¢ÏÐ�£��¹°_©�¤6©�¢�£�¡!¤�§=�Ã¯�®=«·¥���´5�&¶_Å�¡!§�§�¦,°Ï�!�=�!£�¡��0½
�/»�¤6©�´�¶_².£±�&§=��¿5�/�/»�¤6©�´��=¡�¥�¡��!Ä���©��-®6�5¬F§=��³ÊD��¤=�&¦¹���D©��!£/Äu£��� =¡!¢	Ð�£���¿5�À�&§=��¿5�/�/»�¤6©�´���«	���/��£/¥�¡!£�Á
�!£/¥/¶_².£Æ�-®6¡-¯=¶Ã¶_ª=�/�&«>§�¶_£���¿5�À¥/¦0Â�¡F�&§=��¿5�/�/»�¤6©�´���«µ©��!�=�&ª�£���£/�� =¡��!¢��>°<¯=¥/��¬(¡!§���³µ¿!©�§�£�¡-®=��½��!£/¤=¡-Á
�&«>Å(�>°4��«(¢C¢_��®6¡�»�©�§���«��	¥���¢�¤�¶_¿�ª=��®6�5¬(¡!§���«�½�»�®=��´�¢_��¿5�.¢(¢>©��5©�£�¡-®=Ä/§=�/�&¶(¢(��¤=»���£�¡/½/©0¯=¤�¶_¿��=¡����/��£�Á
¥�¡!£��!£/¥/¶_².£â©�§6©8®6��¿��� �§�¦%�Æ¯=¥/��¬(¡!§���«��0½�¥���´�§���¢>©�².Å(�=�Æª=�/�-®6¡�ª=¡!¤�¥���¿5�"ª=¡!¤=¡!¥���¤6©� ���¥4©�§���«(¿!©�§�£�¡-®=�·�

Î+§6©��!£��5«>Å�¡!³¹¤6©�»/��£�¡B¤6©�´�¥/��¥4©�².£���«Æ¤=¡!´�¶8®=Ä8£�©�£/¦¸��´�¼ ���8¾t�

�B�����
	���·����	�� �����
�$�������&�(���

ú&©������1��£/¤��=�¸�1¡-°_©�§��� =¡��!¢�¶_² �!�=�!£�¡��&¶�½�¯=¥/��¬F¶_Å(¶_²â��«<¥ÆÇ=¡!§�£/¤6©8®=Ä/§=�/��§�Ä/².£���§=��¥��!¢_�/�¸�!�>®6��Á
¥��/�<ª=��®6¡0�,ª�¤���£8«>¿���¥4©�².Å(�=�Ç=¡!§�£/¤=�/�

O1
�b���/�!£��5«>Å(¶_²+��´0¿!©�§�£�¡-®6¡!¥/�>¯=§=��¿5�C£/¥�¡!¤�¯6��¿5�D£�¡-®�©

A1A2
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�·Ì~Æ����

�C¿�¤�¶_´8©CÑ;�>®=�(¢>©�»���§�¦.Ò
A3
��©����!¦

m3
Ñ����Æ¤��=���~	8Ò-½��!¥��/»/��¯=§=�"ª=¡!¤=¡-¯=¥/��¿!©�².Å�¡!¿5�/��«�¥�¯6��®=Ä.§=¡!¥�¡����/�1��¿5�

§=¡!¤6©��!£8«>¬F�=�1��¿5�±£/¤=�/�5©�¯�®=��§�¦
2a
�C¢_��§�Ç6©��&��½:´8©�¢�¤=¡!ª>®6¡!§�§�¦%�&�¥À£��� �¢>©8°

A1
�
A2

Ñ;§6©�´5��¥�¡��Ì£�©8Á
¢_��³±£/¤=�/�"®6¡�¡!¤=�/�*ÒR��÷�¶8¯6¡��Ï�! ���£�©�£/ÄF¢>©�»���§�¶À��©�£�¡!¤��6©8®=Ä/§=��³±£��� �¢_��³�½6©D£/¥�¡!¤�¯6�/¡B£�¡-®6�CÝø¿!©�§�£�¡-®=Ä/²�½
���/�!£��5«>Å�¡!³���´À��©�£�¡!¤��6©8®=Ä/§�¦,°Ï£��� =¡!¢��u��©����5©��&�

m1
�
m2
½$���/¡-¯=��§=¡!§�§�¦,°Ï§=¡!¥�¡����/�&¦%� §=¡!¤6©��!£8«_Á

¬F�=�&¦%� �!£�¡!¤4¬F§=¡�� ¯�®=��§�¦
2c
�&ºB¡u��¿�¤6©�§��� ���¥4©�«��/»�Å(§=�/�!£/�Ï¤6©����!¶_¬�¯6¡!§���³�½1»�¶8¯6¡��¸�! ���£�©�£/Ä=½& �£��

m1 6 m2
�

èâ¤=¡-¯=ª=��®6�5¬F�=�0½� �£��âÇ=¡!§�£/¤���©����0�!�=�!£�¡��&¦
C
¯=¥/��¬(¡!£���«bª=�.¢�¤�¶_¿5��¥���³���¤=»���£�¡0�,Ç=¡!§�£/¤=�/�	¥

O1
½

©Æ¯�®=��§6©Æ®6¡�¡!¤6©Ã��©8®�©Ãª=�Ã�!¤6©�¥/§=¡!§���² ��¤6©8¯=��¶����/� Ð�£���³���¤=»���£/¦¹�*å"¿�¤6©�§��� ��=�1��«�¤6©������1��£/¤=¡!§��=¡��
£���®=Ä/¢_�D£�©�¢��>°F¯=¥/��¬(¡!§���³�½�ª�¤��b¢_��£���¤�¦,°b¥���¡0£��� �¢��b¤6©�������©�£/¤���¥4©�¡��1��³À�!�=�!£�¡��&¦+�/�!£�©�².£���«b¥Dª>®6�/�-Á
¢_�/�!£/�	��¤=»���£/¦¹� ��©��1¡!£/�=�0½6 �£��b¢>©�»���§6©b§=¡D�1�5¬(¡!£À¥/¦0³�£/�¹´8©Fª�¤=¡-¯6¡-®=¦¸Ð!®�®=��ª=�5©

U
�DÊD��¢�¶��5©��&�¹§6©

¢_��§�Ç6©8°	¿!©�§�£�¡-®=��½:Ð�¢_�!Ç=¡!§�£/¤��=�!��£�¡!£��/�
e = c/a

�Ãª=��®=¶��/��«��&�
a
�
b =
√
a2 − c2 ��ÎÈ§6©�Â�¡��Ì�-®=¶_ 6©�¡

0 < e < 1
�.Ñ�Î �-®=¶_ 6©�¡

e = 1
ÊC©�¢�£/�� =¡��!¢��+¢>©�»���§6©<¯=¥/��¬(¡!£���«+¥�¯6��®=Ä·¿!©�§�£�¡-®=�·�,Õ$©�¢>©�«�´8©8¯�©� 6©

¤6©�������©�£/¤���¥4©�¡!£���«Ã¥Æ¼ ���8¾t� Ò
å" =¡!¥/�>¯=§=��½� �£��â¢>©�»���§6©B�1�5¬(¡!£(��¢>©�´�¦0¥4©�£/ÄC¥�®=��«>§��=¡0§6©"¯=¥/��¬(¡!§��=¡%¿!©�§�£�¡-®=��£���®=Ä/¢_�D¡��-®=�b£/¤=�/�

§6©�£8«>§�¶_£�½6£��b¡��!£/Äb¢>©�»���§6©b§6©8°4��¯=��£���«¹§6©�¿�¤6©�§���Ç=¡DÐ!®�®=��ª=�5©
�6ÎÌÐ�£��/�E�-®=¶_ 6©�¡C»�¶8¯6¡���¿5��¥���¤���£/Ä=½= �£��
¢>©�»���§6©(Ö8§6©8°4��¯=��£���«C§6©0�!¥/«>´���×B�8ÎÃÐ�£��/�Æ�-®=¶_ 6©�¡1ª=��®6�5¬(¡!§��=¡*¢>©�»���§�¦·��£/§=�/�!��£�¡-®=Ä/§=�"¿!©�§�£�¡-®=�(�1�5¬F§=�
��ª�¤=¡-¯6¡-®=��£/Ä�Ð�¢_�!Ç=¡!§�£/¤��� =¡��!¢_��³µ©�§=�/��©8®=�=¡!³¹Ð!®�®=��ª=�5©�ª=�bÊD��¤=�&¶8®�©��

x = a cos γ, y = b sin γ,
ÑT	8Ò

¿�¯6¡
x
�
y
Ý ¢_�/��¤�¯=��§6©�£/¦ ¢>©�»���§�¦ ¥��!�=�!£�¡��1¡	¢_�/��¤�¯=��§6©�£

Oxy
½
O
Ý ¿5¡��/�1¡!£/¤��� =¡��!¢���³�Ç=¡!§�£/¤

¿!©�§�£�¡-®=�·�6ç��-®=�¹¬(¡B¢>©�»���§6©b��¢>©�¬(¡!£���«¹¥/§�¶_£/¤��ÆÐ!®�®=��ª=�5©>½�£B�#¡��
x2/a2 + y2/b2 < 1

½�»�¶8¯6¡���¿5��¥���¤���£/Ä=½
 �£��F¢>©�»���§6©ÃÖ�����ÂC®�©F���F�!¥/«>´���×B�

èâ¶��!£/Ä
µ=(m2−m1)/ (m2+m1)

�
κ = m3 (m1 +m2) /4e2m1m2

��å.»/��´�§6©� ��=�È =¡!¤=¡!´
ϕ
¶_¿5��®

�1¡!¬�¯=¶
O1C

�Æ¿!©�§�£�¡-®=Ä/²2��å" =¡!¥/�>¯=§=��½6 �£��b¥�¤6©��&¢>©8°¹�#¯6¡-®�©�§�§�¦,°¹ª�¤=¡-¯=ª=��®6�5¬(¡!§���³»/¡!´�¤6©�´5�1¡!¤�§�¦%¡
ª6©�¤6©��1¡!£/¤�¦

e, µ, κ
��»/¡!´�¤6©�´5�1¡!¤�§�¦%¡â�/»/�/»�Å�¡!§�§�¦%¡%¢_�/��¤�¯=��§6©�£/¦

ϕ, γ
ª=��®=§=�/�!£/Ä/²È��ª�¤=¡-¯6¡-®=«>².£(¢_��§>Á

ÊB��¿�¶_¤6©�Ç���²¸¤6©�������©�£/¤���¥4©�¡��1��³<�1¡-°_©�§��� =¡��!¢_��³	�!�=�!£�¡��&¦¹�
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!D�#"%$'&(�%�0���Ë���*)+��,Þ���&�(��� ���-$$�*�.�$�

�D©�»���§6©b»�¶8¯6¡!£F§6©8°4��¯=��£���«¹§6©��!¥/«>´���½�£B�#¡��=£/¤=�/�D»�¶8¯6¡!£F§6©�£8«>§�¶_£�½6¡��-®=�·Ñ�������¼ 	U�>½_��Í�¾�Ò

2
√

1− e2(1− eµ cos γ)(ϕ′ + 1)2 + 4(1− e2 cos2 γ)(1 + ϕ′)γ′ + 2
√

1− e2γ′2−

−3(1− e2) sin 2γ sin 2ϕ+
√

1− e2 [3 cos 2ϕ cos 2γ +1− eµ cos γ(1 + 3 cos 2ϕ)] > 0.

Ñ���Ò

�6¯6¡��!ÄÀÂ(£/¤��>°4�/�
( )′

�/»/��´�§6©� =¡!§6©uª�¤=����´�¥���¯=§6©�«	ª=�u»/¡!´�¤6©�´5�1¡!¤�§=�/�&¶Ã¥/¤=¡��1¡!§��
τ
½
τ = G1/2M1/2 ×

× |O1C|−3/2 t
½
G
Ý ¿�¤6©�¥/��£�©�Ç��=��§�§6©�«¹ª=�/�!£��5«>§�§6©�«�½

M
Ýù��©����5©Fª�¤���£8«>¿���¥4©�².Å�¡!¿5�bÇ=¡!§�£/¤6©
�

/ �#01�2'	��0��, ���0�±�43ø�4����2'	��*&6587.��0�

ç��-®=��¢>©�»���§6©	§6©8°4��¯=��£���«E§6©Ã�!¥/«>´���½$¯=¥/��¬(¡!§��=¡Æ¿!©�§�£�¡-®=�E�Ï¢>©�»���§�¦ ¥���¢�¤�¶_¿Æ�/»�Å�¡!¿5�	Ç=¡!§�£/¤6©
��©����D��ª��=�!¦0¥4©�¡!£���«¹¶_¤6©�¥/§=¡!§���«��&�Ã�.®�©�¿�¤6©�§�¬F�6©�§=�/� Ñ�������¼ 	U�>½_��Í�¾�Ò

L = L2 + L1 + L0,
Ñ���Ò

¿�¯6¡

L2 = 1
2

{
ϕ′2 +κ

[
(1− 2eµ cos γ+ e2 cos2 γ)ϕ′2 + 2

√
1− e2 (1− eµ cos γ)ϕ′γ′+ (1− e2 cos2γ)γ′2

]}
,

L1 = κe cos γ (e cos γ − 2µ)ϕ′,

L0 =
3

2
cos2 ϕ+ κ

{
9

4
e2 cos2 ϕ− 3

2
eµ cos γ +

3

4
e2 cos2 γ− 3

4
eµ
[(

1−
√

1− e2
)

cos(2ϕ− γ)+

+
(

1 +
√

1− e2
)

cos(2ϕ+ γ)
]
− 3

8

[(
1−
√

1− e2
)2

sin2(ϕ− γ) +
(

1 +
√

1− e2
)2

sin2(ϕ+ γ)
]}

.

å" =¡!¥/�>¯=§=��½= �£��b�!�=�!£�¡���©b�.®�©�¿�¤6©�§�¬F�6©�§=�/� Ñ���Ò�¯6��ª�¶��!¢>©�¡!£u��§�£�¡!¿�¤6©8®:9.¢_�/»��

L2 − L0 = h.
Ñ;Í_Ò

;B�=<>�$?���
�@�
�(���É��A$'&(�%�0���B7.�*&F����
���C&(D0���2?� ���0��,Þ�&�(���B2��0�4���C&��

Î �-®=¶_ 6©�¡/½1¢_��¿�¯�©
κ = 0

½&£B�#¡��1¢_��¿�¯�©�1�5¬F§=�ª�¤=¡!§=¡�»�¤=¡! �Äµ¥�®=��«>§��=¡��¨£�¡-®�©	§6©¹®6¡�¡!¤=¡±§6©	��£�Á
§=�/�!��£�¡-®=Ä/§=�/¡C¯=¥/��¬(¡!§��=¡�¿!©�§�£�¡-®=��½:�!�=�!£�¡���©��B®�©�¿�¤6©�§�¬F�6©�§=�/�tÑ���Ò%��ª��=�!¦0¥4©�¡!£uª>®6�/�!¢��=¡C¯=¥/��¬(¡!§���«
£/¥�¡!¤�¯6��¿5��£�¡-®�©·¥���¢�¤�¶_¿<Ç=¡!§�£/¤6©Ï��©����/½�¯=¥/��¿!©�².Å�¡!¿5�/��«Èª=�·¢�¤�¶_¿5��¥���³���¤=»���£�¡EÑ������B¼ 	-¾�ÒR�,Õ$©�¢È¢>©�¢
¶_¤6©�¥/§=¡!§���«	¯=¥/��¬(¡!§���«¥±Ð�£��/�É�-®=¶_ 6©�¡F����¥/ª6©8¯�©�².£Ã�(¶_¤6©�¥/§=¡!§���«��&�¯=¥/��¬(¡!§���«��©�£�¡���©�£/�� =¡��!¢_��¿5�
��©�«>£/§���¢>©>½:�!¶_Å�¡��!£/¥/¶_².£�£/¤��Ã£/��ª6©F¯=¥/��¬(¡!§���³	¿!©�§�£�¡-®=�·�¥/¤6©�Å�¡!§��=¡C¥���¢�¤�¶_¿CÇ=¡!§�£/¤6©u��©����uÑ

h > 0
Ò-½

¢_��®6¡�»�©�§���«�¥���¢�¤�¶_¿À§6©�ª�¤6©�¥�®6¡!§���«�§6©¹ª�¤���£8«>¿���¥4©�².Å(��³�Ç=¡!§�£/¤�Ñ
h < 0

ÒD�E©��!�=�&ª�£���£/�� =¡��!¢_�/¡·Ñ���¡-Á
ª6©�¤6©�£/¤��=�!§=�/¡8Òâ¯=¥/��¬(¡!§��=¡/½$�!£/¤=¡��&«>Å�¡�¡���«¢<§=¡!¶��!£���³� ���¥��/�&¶+Ö8¿5��¤���´5��§�£�©8®=Ä/§=�/�&¶�×EÑ;¢>©��5©�£�¡-®=Ä/§=�/�&¶
¢¹��¤=»���£�¡8Ò�ª=��®6�5¬(¡!§���²ÞÑ

h = 0
ÒR�

èâ¶��!£/Ä
κ� 1

½�£B�#¡�����©����5©.£�¡-®�©â§6©"®6¡�¡!¤=¡0��©8®�©>½/§=�B¡�¡,¥�®=��«>§��=¡��<§=¡-®=Ä/´�«Fª�¤=¡!§=¡�»�¤=¡! �Ä¤�_å" =¡!¥/�>¯�Á
§=��½=¥bÐ�£���³¹�!��£/¶4©�Ç����¹¢>©� =¡��!£/¥�¡!§�§�¦%¡���´5�1¡!§=¡!§���«Æ¥bª=��¥�¡-¯6¡!§����Ã¿!©�§�£�¡-®=�Ã�1��¿�¶_£bª�¤=����´5��³�£/�Ã£���®=Ä/¢_�
ª�¤��Æ��£/§=�/�!��£�¡-®=Ä/§=�b��©8®=¦,° |h| �6ö�©�¢�£/�� =¡��!¢���½=¡��-®=�±´�§6©� =¡!§��=¡B¢_��§=�!£�©�§�£/¦���§�£�¡!¿�¤6©8®�©(9.¢_�/»��¹»�®=��´!Á¢_�b¢±§�¶8®=²�½���£/§=�/�!��£�¡-®=Ä/§=�/¡D¯=¥/��¬(¡!§��=¡C¿!©�§�£�¡-®=�¹ª�¤=¡-¯6�!£�©�¥�®=«�¡!£À���/»/��³Æª=�/�-®6¡-¯6��¥4©�£�¡-®=Ä/§=�/�!£/ÄÀª=��®=¶4Á
�/»/��¤=��£���¥�ª=���±ª�¤=��£/��¥� 6©�����¥���³¹�!£/¤=¡-®=¢��·�=èB��Á�¥/�>¯=�=�1�/�&¶�½6´!¯6¡��!Ä��1�5¬F§=�F¿5��¥���¤���£/Äu�(°_©���£/�� =¡��!¢_��³
���1¡!§=¡0§6©�ª�¤6©�¥�®6¡!§���³�¥/¤6©�Å�¡!§���«F¿!©�§�£�¡-®=��¥B£�¡0�1�/�1¡!§�£/¦D½/¢_��¿�¯�©D��§6©B»�®=��´�¢>©â¢ÃÖ8¿5��¤���´5��§�£�©8®=Ä/§=�/�&¶�×
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ª=��®6�5¬(¡!§���²2�_Õ�¡��	§=¡0�1¡!§=¡�¡/½��1�5¬F§=�D¶_¢>©�´8©�£/ÄDª�¤=�/�!£���³b¢�¤���£�¡!¤���³�½/¥/¦0ª=��®=§=¡!§��=¡%¢_��£���¤=��¿5�D¿!©�¤6©�§�£/�>Á
¤�¶�¡!£Æ¢_��®6¡�»�©�£�¡-®=Ä/§�¦0³µ°_©�¤6©�¢�£�¡!¤¥���´5�&¶_Å�¡!§�§=��¿5�À¯=¥/��¬(¡!§���«¿!©�§�£�¡-®=�ÌÑ;¥���´5�1�5¬F§=��½��b©��&ª>®=��£/¶8¯6��³�½
»�®=��´�¢_��³À¢

π/2
ÒR�E��©��1¡!£/�=�0½4 �£��C¿�¤6©�ÊB��¢uÊB¶_§�¢�Ç����

U = −L0
ª�¤=¡-¯6�!£�©�¥�®=«�¡!£F���/»/��³Ö8¿5��¤�§�¶_²È�!£/¤6©8Á

§�¶�×<þÀ =¡!¤=¡-¯=¶_².Å(�=�&�=��«�Ö5°>¤=¡�»�£�©��&��×
ϕ = π/2 + πk

��Ö8¶_Å�¡-®=Ä/«��&��×
ϕ = πk

Ñ������&¤��=������ÒR�&ºD©
¢>©�¬�¯6�/�+°>¤=¡�»�£�¡�¡��!£/ÄµÖ8ª���¢���×

γ = πk
�EÖ8ª=¡!¤=¡!¥4©8®=¦B×

γ = π/2 + πk
�&ÑF�6¯6¡��!Ä

k
ÝÔª�¤=����´�¥���®=Ä/§=�/¡

Ç=¡-®6�/¡B ��=�-®6�¢� Ò

�·Ì~Æ��HG

å" =¡!¥/�>¯=§=��½� �£��¡��-®=�E¢_��§=�!£�©�§6©�£�©��§�£�¡!¿�¤6©8®�©I9.¢_�/»��+�1¡!§�Ä/Â�¡±´�§6©� =¡!§���«�ÊB¶_§�¢�Ç���� −L0
§6©

ª=¡!¤=¡!¥4©8®6¡/½:£��b¯=¥/��¬(¡!§��=¡F¿!©�§�£�¡-®=���¿�¤6©�§��� =¡!§=�u¯=¥/¶>�&«Ã���/��¡-¯=§��=�&�	°>¤=¡�»�£�©��&��½:£B�#¡��:¡��-®=�
h < 0,

£��
¥���´5�1�5¬F§=�Ã£���®=Ä/¢_�Ã¢_��®6¡�»�©�£�¡-®=Ä/§=�/¡u¯=¥/��¬(¡!§��=¡u¿!©�§�£�¡-®=�·�&Õ$©�¢>©�«·�!��£/¶4©�Ç���«µ¥���´�§���¢>©�¡!£�½&§6©�ª�¤��=�1¡!¤�½
¡��-®=�¥Æ§6©� 6©8®=Ä/§�¦0³Ï�1�/�1¡!§�£Æ¥/¤=¡��1¡!§��µ¿!©�§�£�¡-®=Ä¹§=¡F¿5��¤���´5��§�£�©8®=Ä/§6©>½$¢>©�»���§6©±§6©8°4��¯=��£���«¥/§=¡F§=¡!¢_��Á
£���¤�¦,°Ã��¢�¤=¡��!£/§=�/�!£�¡!³<£��� =¡!¢

γ = πk
�Ã¥���¡C§6©� 6©8®=Ä/§�¦%¡F�!¢_��¤=�/�!£/�<¤6©�¥/§�¦¸§�¶8®=²2�©�D©�¢Ãª=��¢>©�´�¦0¥4©�¡!£

 ��=�-®6¡!§�§�¦0³<©�§6©8®=��´B¯=¥/��¬(¡!§���«Ã�!�=�!£�¡��&¦D½=ª�¤��±¯6�/�!£�©�£��� �§=��»/��®=Ä/Â(�>°±§6©� 6©8®=Ä/§�¦,°Ã��£/§=�/�!��£�¡-®=Ä/§�¦,°
�!¢_��¤=�/�!£8«_°Æ¢>©�»���§�¦�¥���´�§���¢>©�².£�¥/¤6©�ÅF©�£�¡-®=Ä/§�¦%¡D¯=¥/��¬(¡!§���«Æ¿!©�§�£�¡-®=�·�

JD��K���LAM74N(���BAM	��%�0���&�(�4O ���0��,Þ�&�(��� �-�
74	���$?�*���$?�*�
2?�
	(�4���0�4���*&(D0���2?�P	��%�0���%�%��$����B2��0�4���C&��

ç��-®=�
h ≈ 0

½6£��b¥�¢>©�¢_��³>Á�£��±�1�/�1¡!§�£u¥/¤=¡��1¡!§��Ã¿!©�§�£�¡-®=Ä±��¢>©�¬(¡!£���«	¥�§=¡!¢_��£���¤=��³��¢�¤=¡��!£/§=�/�!£/�
Ö8¿5��¤���´5��§�£�©8®=Ä/§=��¿5�>×À¤6©�¥/§=��¥�¡��!��«L��Î�¦0¥�¡-¯6¡���¢�¤���£�¡!¤���³�½=ª=��´�¥���®=«>².Å(��³Ã��ª�¤=¡-¯6¡-®=«>£/Ä�§6©�ª�¤6©�¥�®6¡!§��=¡
¯�©8®=Ä/§=¡!³�Â�¡!¿5�%¥/¤6©�Å�¡!§���«D¿!©�§�£�¡-®=�·�8ºB¡1£�¡!¤4«>«D�/»�Å(§=�/�!£/��½5»�¶8¯6¡��Æ�! ���£�©�£/Ä=½5 �£��0¥%§6©� 6©8®=Ä/§�¦0³��1�/�1¡!§�£
¥/¤=¡��1¡!§��

ϕ ≈ −π/2 �>áB�!ª=��®=Ä/´�¶/«À´8©��1¡!§�¶ ϕ = −π/2 +
√
κψ

�À����°>¤6©�§�«>«À¥�¶_¤6©�¥/§=¡!§���«_°�¯=¥/��¬(¡!§���«
£���®=Ä/¢_���-®�©�¿!©�¡��&¦%¡Cª=��¤4«_¯=¢>©b�1¡!§�Ä/Â�¡/½� =¡��

κ
½>ª=��®=¶_ ��=�

ψ′′ − 3ψ +
√
κD(γ, γ′) = 0,

Ñ���Ò
¿�¯6¡

D(γ, γ′) = e sin γ(µ− e cos γ)

(√
1− e2

(
γ′2 + 3 sin2 γ

)

1− e2 cos2 γ
+ 2γ′

)
.

�.¤6©�¥/§=¡!§��=¡(¯=¥/��¬(¡!§���«	¢>©�»���§�¦¨ª�¤��	Ð�£��/�Ì��¢>©�¬(¡!£���«£�©�¢��=�0½:¢>©�¢<¡��-®=�<»�¦ ¿!©�§�£�¡-®=ÄÆ»�¦,®�©RQTSVU�W�XZY
[ W]\�^]_TS]`�Sb¥�Ö8¿5��¤���´5��§�£�©8®=Ä/§=�/�,×<ª=��®6�5¬(¡!§����·�*à�®6¡-¯6��¥4©�£�¡-®=Ä/§=��½ γ ¢>©�¢ÏÊB¶_§�¢�Ç���«¥/¤=¡��1¡!§��Ï�1�5¬(¡!£
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ê ��ë���ì��:�:�µë�í8í-î��:��ï·ð8��ì6ñ/�·�:ò	���4��ó¨í8�:�:íuô�ò4�:õuí!ë�í8�4�����:�4ô��Àõuí!ë�ò ~_y_~

»�¦0£/Ä���ª�¤=¡-¯6¡-®6¡!§6©F��´
(
1− e2 cos2 γ

)
γ′2 − 3

(
1− e2

)
sin2 γ = h2 = const

Ñ���Ò
Ñ�������¼ 	U�>½_��Í�¾�ÒR�=ú$¡!Â�¡!§��=¡uÑ���Ò,�1�5¬(¡!£u»�¦0£/Äbª�¤=¡-¯6�!£�©�¥�®6¡!§=��¥b¥/�>¯6¡

ψ(τ) = p(τ) + q(τ),
Ñq�/Ò

¿�¯6¡
q(τ)

Ý ª=¡!¤��=��¯=�� =¡��!¢>©�«	ÊB¶_§�¢�Ç���«±»/¡!´�¤6©�´5�1¡!¤�§=��¿5�b¥/¤=¡��1¡!§��ÏÑ�������¼ ���8¾�Ò-½

p(τ) = 1

2
√

3

(
C+ exp(τ

√
3) + C− exp(−τ

√
3)
)
,

C± =
√
κ
(
z± −A±(γ0, γ

′
0)
)
,

z± = κ−1/2(
√

3ψ0 ± ψ′0) = κ−1(
√

3ϕ0 +
√

3π/2± ϕ′0),
Ñ�ä�Ò

A±(γ0, γ
′
0) =

+∞∫

0

exp(−τ
√

3)D(γ(±τ, γ0, γ
′
0), γ′(±τ, γ0, γ

′
0))dτ,

Ñ���Ò

γ0, γ
′
0, ϕ0, ϕ

′
0, ψ0, ψ

′
0

Ý §6©� 6©8®=Ä/§�¦%¡D´�§6©� =¡!§���«
γ, γ′, ϕ, ϕ′, ψ, ψ′

�
��©��1¡!£/�=�0½6 �£���¡��-®=�

C+ = 0
½=£��b�=�1¡�¡!£u�1¡��!£��u©��!�=�&ª�£���£/�� =¡��!¢_�/¡�¤=¡!Â�¡!§��=¡uÑ���Ò-½6�!£/¤=¡��&«>Å�¡�¡���«

¢	¢_��®6¡�»�©�§���«�����¢_��®6�
ψ = 0

��à�®6¡-¯6��¥4©�£�¡-®=Ä/§=��½�ª=��¥�¡!¤�°>§=�/�!£/Ä
z+ = A+

©�ª�ª�¤=��¢_�!�=�&��¤�¶�¡!£	�&§=�5¬(¡-Á
�!£/¥��±£�©�¢��>°<§6©� 6©8®=Ä/§�¦,°<´�§6©� =¡!§���³·ÊC©�´5��¥/¦,°	ª=¡!¤=¡��1¡!§�§�¦,°¤6©�������©�£/¤���¥4©�¡��1��³·´8©8¯�©� ���½:¯�®=«	¢_��£���Á
¤�¦,°±¿!©�§�£�¡-®=Ä�¥��F¥���¡B¥/¤=¡��&«À¯=¥/��¬(¡!§���«Ã�/�!£�©�¡!£���«Æ¥���¢�¤=¡��!£/§=�/�!£/�EÖ8¿5��¤���´5��§�£�©8®=Ä/§=��¿5�>×Àª=��®6�5¬(¡!§���«
¤6©�¥/§=��¥�¡��!��«L�4èâ¤��FÐ�£��/�<¡��-®=�F§6©� 6©8®=Ä/§�¦%¡%¶��-®6��¥/��«�£�©�¢_��¥/¦D½� �£��

z+ > A+
½�£��.¿!©�§�£�¡-®=ÄCª=¡!¤=¡!¥�¡!¤�§=¡!£�Á

��«±ª�¤=��£/��¥� 6©�����¥���³Ã�!£/¤=¡-®=¢���½6¡��-®=�Æ¬(¡
z+ < A+

½�£��F¿!©�§�£�¡-®=Ä�ª=¡!¤=¡!¥�¡!¤�§=¡!£���«¹ª=�F 6©�����¥���³Ã�!£/¤=¡-®=¢_¡��
Ñ �B��§=¡! �§=��½8¤6©�¥�¡!§=�!£/¥��

z+ = A+
��ª�¤=¡-¯6¡-®=«�¡!£.¿�¤6©�§���Ç�¶D�1¡!¬�¯=¶B�/»�®�©��!£8«��&��ª�¤6©�¥/¦,°D�B®6¡!¥/¦,°Bª=¡!¤=¡!¥���Á

¤6©� ���¥4©�§���³Æ¿!©�§�£�¡-®=�¹�.§=¡!¢_��£���¤=��³Æª=��¿�¤=¡!Â(§=�/�!£/Ä/²�½>£�©�¢±¢>©�¢À¯�®=«À¡!¿5�(¥/¦0¥���¯�©F»�¦,®=�À�=�!ª=��®=Ä/´5��¥4©�§�¦
Ö8¶_¢_��¤=�� =¡!§�§�¦%¡�×Æ¶_¤6©�¥/§=¡!§���«�Ñ���ÒR��ºB¡!¢_��£���¤=�/¡�ª�¤=¡-¯6�!£�©�¥�®6¡!§��=¡b��¥�¡-®=�� ���§=¡�Ð�£���³	ª=��¿�¤=¡!Â(§=�/�!£/�Ã¯�©8Á
¡!£	¤��=�����>½$§6©¹¢_��£���¤=�/� ª�¤=¡-¯6�!£�©�¥�®6¡!§6©<¢�¤���¥4©�«�½&«>¥�®=«>².ÅF©�«���«Ï��¡! =¡!§��=¡��¨ª=��¥�¡!¤�°>§=�/�!£/�

z+ = A+ª>®6�/�!¢_�/�!£/Ä/²
γ0 = 12π/7

½
ϕ0 = −π/2 �$ºD©ÆÐ�£��/�È¤��=�!¶_§�¢_¡u¢�¤=¡��!£/��¢>©��&���/»/��´�§6©� =¡!§�¦ù§6©�³>¯6¡!§�§�¦%¡

 ��=�-®6¡!§�§=�(£��� �¢��u¿�¤6©�§���Ç�¦Ì�/»�®�©��!£�¡!³uª�¤6©�¥/¦,°��b®6¡!¥/¦,°�ª=¡!¤=¡!¥���¤6©� ���¥4©�§���³·��Î�¦0 ��=�-®6¡!§���«uª�¤=��¥���¯=�>Á
®=�=�!Äbª�¤��

e = 0.5, µ = 0.5, κ = 0.01
� Ò

�·Ì~Æ��4f
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~_yba �b���D�5�,�_���:�:�>���

c ���=�d�(��$'&F�&�(��� ��$$��
O�$?����Þ�(�4����2'	��*&(�
A+

��©��1¡!£/�=�0½_ �£��C¡��-®=�
h2 6= 0

½�£��CÊB¶_§�¢�Ç���«
f(τ) = D(γ(τ, γ0, γ

′
0), γ′(τ, γ0, γ

′
0))

«>¥�®=«�¡!£���«�ª=¡!¤��>Á
��¯=�� =¡��!¢_��³	ÊB¶_§�¢�Ç��=¡!³¹»/¡!´�¤6©�´5�1¡!¤�§=��¿5�b¥/¤=¡��1¡!§��

τ
�â§=¡!¢_��£���¤�¦%��ª=¡!¤��=��¯6�/�

T
��áâ´D¤6©�¥�¡!§=�!£/¥4©

(n+1)T∫

nT

exp(−
√

3τ)f(τ)dτ = exp(−nT
√

3)

T∫

0

exp(−
√

3τ)f(τ)dτ

�-®6¡-¯=¶�¡!£�½= �£��

A+ = 1

1− exp(T
√

3)

T∫

0

exp(−
√

3τ)f(τ)dτ.
ÑT	5æ�Ò

ç��-®=�
h2 > 0

½��Bª=�/�1��Å(Ä/²¸´8©��1¡!§�¦

dτ = ±V (y)dy, V (y) =

√√√√ 1− e2 cos2 y

h2 + 3(1 − e2) sin2 y

ÑT	�	8Ò

ÑT	5æ�Ò�ª�¤=¡��/»�¤6©�´�¶�¡!£���«¹¢±¥/�>¯=¶

A+ = ± 1

1− exp(
√

3
2π∫
0

V (y)dy)

γ0±2π∫

γ0

exp(±
√

3

γ0∫

y

V (ξ)dξ) · f±(y)dy,
ÑT	U��Ò

¿�¯6¡

f±(y) = e(µ− e cos y) sin y

( √
1− e2

1− e2 cos2 y

(
1

V (y)
+ 3V (y) sin2 y

)
± 2

)
.

ç��-®=�Æ¬(¡
h2 < 0

½�£�©�¬(¡B´8©��1¡!§6©Fª�¤���¥���¯=��£�¢±¤6©�¥�¡!§=�!£/¥/¶

A+ =
exp(−

√
3(T/2 ± t1)

1− exp(−
√

3T )

γ1∫

γ2


f−(y) exp


√3

y∫

γ2

V (ξ)dξ


±

± f+(y) exp


−
√

3

y∫

γ2

V (ξ)dξ




 dy±

γ1∫

γ0

exp


±
√

3

γ0∫

y

V (ξ)dξ


 f±(y)dy,

ÑT	U��Ò

¿�¯6¡

T = 2

γ1∫

γ2

V (y)dy, t1 = 2

γ1∫

γ0

V (y)dy,

γ2 = arccosH + πk, γ1 = π(k + 1)− arccosH, H =

√
1 +

h2

3(1− e2)
,

ª�¤��� =¡��
k = 0

½�¡��-®=�
0 < γ0 < π

½:�
k = 1

½�¡��-®=�
π < γ0 < 2π

��ÎùÑT	U��Ò-½�ÑT	U��Ò"´�§6©�¢ÌÖ
+
×±�-®6¡-¯=¶�¡!£

¥/¦%»���¤6©�£/Ä=½6¡��-®=�
γ′0 > 0

½6©(´�§6©�¢ÏÖ − ×�½=¡��-®=� γ′0 < 0
�
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ê ��ë���ì��:�:�µë�í8í-î��:��ï·ð8��ì6ñ/�·�:ò	���4��ó¨í8�:�:íuô�ò4�:õuí!ë�í8�4�����:�4ô��Àõuí!ë�ò ~_yHe

å"£��1¡!£/�=�0½���¯=§6©�¢_��½� �£��Àª�¤��
h2 < 0

´8©��1¡!§6©ÑT	�	8Ò"�=�1¡�¡!£¹�/���/»/¡!§�§=�/�!£/Ä¹ª�¤��
y = γ1,2

��èB��Ð�£���Á
�&¶Æ¯�®=«¹ ��=�-®6¡!§�§=��¿5�¹©�§6©8®=��´8©u��§�£�¡!¿�¤6©8®�©

A+
¶8¯6�/»�§=¡�¡(�=�!ª=��®=Ä/´5��¥4©�£/ÄÆ§=¡(�=�1¡!².Å(¶_²ø�/���/»/¡!§�§=�/�!£/�

´8©��1¡!§�¶

dτ = ± W (x)dx√
3
√

1− e2
, W (x) =

√
1− e2H2 cos2 x

1−H2 cos2 x
Ñ;¥bÐ�£��/�E�-®=¶_ 6©�¡

cos y = ±H cos x
½
γ2
ª�¤=¡!¥/¤6©�ÅF©�¡!£���«Æ¥

0
½
γ1
ª�¤=¡!¥/¤6©�ÅF©�¡!£���«Æ¥

π
ÒR�

ç��-®=�
h2 = 0

½>¯�®=«±¥/¦0 ��=�-®6¡!§���«·Ñ���Ò��-®6¡-¯=¶�¡!£u�#¯6¡-®�©�£/Ä�´8©��1¡!§�¶

dτ =

√
1− e2 cos2 y√

3(1 − e2) sin y
dy.

èB��®=¶_ 6©�².Å(��³=��«Æª�¤��ÆÐ�£��/����§�£�¡!¿�¤6©8®Ã»�¶8¯6¡!£����/»/�!£/¥�¡!§�§�¦%���
÷�¶8¯6¡��Ï¤6©�������©�£/¤���¥4©�£/Ä���§�£�¡!¿�¤6©8®

A+
¢>©�¢ÆÊB¶_§�¢�Ç���²�ª=¡!¤=¡��1¡!§�§�¦,°

γ0, γ
′
0

�±ª6©�¤6©��1¡!£/¤=��¥
e
½
µ
�

éÃ�5¬F§=�F¯6��¢>©�´8©�£/Ä=½= �£��FÐ�£�©FÊB¶_§�¢�Ç���«±�/»�®�©8¯�©�¡!£u�-®6¡-¯=¶_².Å(�=�&�¹�!¥���³=�!£/¥4©��&�·�
	��
A+

«>¥�®=«�¡!£���«À®=��§=¡!³�§=��³¹ÊB¶_§�¢�Ç��=¡!³
µ
½>£B�#¡��

A+ = A0 + µAµ
½>ª�¤��� =¡��

A0
¡��!£/Ä

π
Á�ª=¡!¤��=��¯=�>Á

 =¡��!¢>©�«¹ÊB¶_§�¢�Ç���«
γ0
½
Aµ

¡��!£/Ä
2π
Á�ª=¡!¤��=��¯=�� =¡��!¢>©�«<ÊB¶_§�¢�Ç���«

γ0
�

�
��ç��-®=�
γ0 = 0

�>®=�
γ0 = π

�
γ′0 = 0

½*£��
A+ = 0

�*ç��-®=�Ì¬(¡
γ0 = π/2

�
γ′0 = 0

½�£��
A+ = µe

√
3(1− e2)

�
�
�=ç��-®=�

γ′0 = ±
√

3(1 − e2)/e
½�£��

A+ =
(2e±

√
3)
√

1− e2

2
√

4− 3e2

(
2µ
√

4− 3e2 cos(γ0 ∓ arcsin e)− e cos

(
2γ0 ∓ arcsin e√

4− 3e2

))
.

Í¤�>ç��-®=�
γ′0 →∞

½4£��
A+

�!£/¤=¡��&��£���«±¢�®=��§=¡!³�§=��³±ª=�
γ′0
ÊB¶_§�¢�Ç�����½_£B�#¡��

A+ = A1+γ
′
0 +A0+ +

+ o(1/γ′0)
½�¿�¯6¡

A1+ =
√

1− e2

(
µe cos γ0 − 1 +

π
√

1− e2 cos2 γ0

2E(e)

)
,

A0+ = (1− e2)
K(e)

E(e)
+
√

3(1− e2)

(
π
∫ γ0

0

√
1− e2 cos2 xdx

2E(e)
− γ0 + µe sin γ0

)
+

+2µe cos γ0 + e2 sin2 γ0 − e2 + 1
3

,

¿�¯6¡
K(e)

�
E(e)

Ý ª=��®=§�¦%¡bÐ!®�®=��ª�£/�� =¡��!¢��=¡u��§�£�¡!¿�¤6©8®=¦øª=¡!¤�¥���¿5�Æ�¥/£���¤=��¿5�Æ¤=��¯�©Æ�b�1��¯=¶8®6¡��
e���/��£/¥�¡!£��!£/¥�¡!§�§=�¢�

èâ¤��=�1¡!¤�¦�ª=��¥�¡!¤�°>§=�/�!£�¡!³
z = A+

½>¿�¯6¡
A+

¥/¦0 ��=�-®=«�¡!£���«¹ª=�FÊD��¤=�&¶8®�©���Ð�£���¿5�F¤6©�´!¯6¡-®�©>½=ª�¤��>Á
¥�¡-¯6¡!§�¦È§6©(¤��=����Í¹Ñ

e = 1/2, µ = 2/3
Ò,�±¤��=���¤�±Ñ

e = 3/4, µ = 1/5
ÒR�6ºD©(Ð�£/�>°À¤��=�!¶_§�¢>©8°±��´

z = A+¥/¦0¤=¡!´8©�§�¦¸¯=�=�!¢���½=¿�¯6¡D¯=¥/��¬(¡!§��=¡��D§6©�£8«>§�¶_£/¦%��£/¤=�/���/��§=¡!¥���´5�1�5¬F§=�<Ñ;¥���´5�/»�¤6©�¬�©�¡��1��³<�/»�®�©��!£/�
ÊC©�´5��¥���¿5�Fª�¤=�/�!£/¤6©�§=�!£/¥4©��/»�®�©��!£/�¹�#°4��¯�©b���b�!¥/«>´��¹»�®=��´�¢��Æ¢±Ç��>®=��§>¯=¤6©��0½6ª6©�¤6©8®�®6¡-®=Ä/§�¦%���/�!�

z
ÒR�

fD�hg#7.�*&(�$$��i��
	��
��	(��$����%�¨���0��,Þ�&�(����2��0�4���C&�� �-$'&�AM���%�
�
�*���$��4���C&(D0��� �(&��(�(���2?�P��	��$C�

ú$¡!Â�¡!§��=¡(Ñq�/Ò�ª=��´�¥���®=«�¡!£C��ª��=�5©�£/ÄB¯=¥/��¬(¡!§��=¡%¿!©�§�£�¡-®=��£���®=Ä/¢_�D¥D��¢�¤=¡��!£/§=�/�!£/��¿5��¤���´5��§�£�©8®=Ä/§=��Á
¿5�(¤6©�¥/§=��¥�¡��!��«L��èâ¤��À��´�¶_ =¡!§����±��¢_��®6�/��¡!ª6©�¤6©�£/¤��=�!§=��¿5�b¯=¥/��¬(¡!§���«À¥/§=¡.£�©�¢��>°À��¢�¤=¡��!£/§=�/�!£�¡!³·Ñ;�>®=��½
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£��� �§=¡�¡/½��1¡!¬�¯=¶¹£�©�¢��=�&�µ��¢�¤=¡��!£/§=�/�!£8«��&��ÒB��¿�¤6©�§��� ��=�1��«�-®=¶_ 6©�¡��0½�¢_��¿�¯�©À¿!©�§�£�¡-®=ÄÆ�!�=�1�1¡!£/¤��� �§6©>½
£B�#¡������/�!£�©�¥�®6¡!§6©Æ��´b¤6©�¥/§�¦,°��©����ÃÑ

µ = 0
Ò.�

e < 4
√
κ
½�£B�#¡���¯�®=��§6©À£/¤=�/�5©À¯6�/�!£�©�£��� �§=�¹¥�¡-®=��¢>©±ª=�

�!¤6©�¥/§=¡!§���²É�*¯�®=��§=��³b¿!©�§�£�¡-®=�·�6Ñ�ºD©�ª�¤��=�1¡!¤�½�¡��-®=�
κ = 0.01

½/£��.¯6�/�!£�©�£��� �§=�B¥/´�«>£/Ä
e 6 0.316

� Ò·�D®=«
��ª�¤=¡-¯6¡-®6¡!§�§=�/�!£/�¹»�¶8¯6¡��Ï�! ���£�©�£/Ä=½> �£��(¥��1�/�1¡!§�£�¥/¤=¡��1¡!§��

τ = 0
¿!©�§�£�¡-®=ÄF¥�¡!¤�£/��¢>©8®=Ä/§6©
�l��©�ª���Â�¡��

´8©�¢_��§Ã��¢_��®6�/��¡!ª6©�¤6©�£/¤��=�!§=��¿5��¯=¥/��¬(¡!§���«Æ¥b¥/�>¯6¡

ϕ(τ) = ϕS(τ) +
√
κψ(τ),

ÑT	!Í_Ò

¿�¯6¡
ϕS(τ) = π/2−2 arctan exp

(
∓τ
√

3
) Ý¸´8©�¢_��§u��¡!ª6©�¤6©�£/¤��=�!§=��¿5�D¯=¥/��¬(¡!§���«��!¥��/»/��¯=§=��³�¿!©�§�£�¡-®=�

Ñ�Ö − ×�¥/¦%»���¤6©�¡!£���«Æ¯�®=«Æ¥/¤6©�Å�¡!§���«Æª�¤=��£/��¥u 6©�����¥���³Ã�!£/¤=¡-®=¢���½1Ö + ×bÝ ¯�®=«±¥/¤6©�Å�¡!§���«¹ª=�F 6©�����¥���³
�!£/¤=¡-®=¢_¡8ÒR�=èB��¯6�!£�©�¥/�=�¸ÑT	!Í_Ò�¥�¶_¤6©�¥/§=¡!§���«u¯=¥/��¬(¡!§���«À¯�®=«

ϕ
�±����°>¤6©�§��=�Ï¥�§��>°u£���®=Ä/¢_�F�-®�©�¿!©�¡��&¦%¡

ª=��¤4«_¯=¢>©��1¡!§�Ä/Â�¡/½� =¡��
κ
�
e4 ��èB�/�-®6¡Dª�¤=¡��/»�¤6©�´5��¥4©�§���³Ãª=��®=¶_ ��=�

(p+ 1)2ψ′′ − 3
(
p2 − 6p+ 1

)
ψ − 12

√
κψ2√p(p− 1) = 0,

ÑT	U��Ò

¿�¯6¡
p = exp

(
2τ
√

3
) �V��©��1¡!£/�=�0½/ �£��bÑT	U��Ò�§=¡,´8©�¥/�=�!��£D��£

γ
�
e
�/÷�¶8¯6¡��Ã�=�!¢>©�£/ÄD¤=¡!Â�¡!§��=¡CÑT	U��Ò�¥â¥/�>¯6¡

¤4«_¯�©Fª=�bÇ=¡-®=¦%���!£�¡!ª=¡!§�«�� √
κ
�=èB��¯6�!£�©�¥�®=«>«ÃÐ�£��b¤=¡!Â�¡!§��=¡D¥ÃÑT	!Í_Ò,�¹����°>¤6©�§�«>«¹£���®=Ä/¢_���-®�©�¿!©�¡��&¦%¡
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ª=��¤4«_¯=¢>©��1¡!§=¡�¡/½� =¡��
κ3/2 ½>ª=��®=¶_ ��=�

ϕ(τ) =±
(
π
2
− 2 arctan 1√

p

)
+

√
κψ1(p2 + 4τp

√
3− 1)

4
√

3p(1 + p)
±

±
(
κψ2

1

(
24pτ2(1− p) + 4τ

√
3(p+ 1)(p2 + p+ 1) + 3(p+ 1)2(1− p)

)

96
√
p(1 + p)2

)
,

ÑT	U��Ò

¿�¯6¡
ψ1 = ψ′(0)

½�Ö
+
×±���/��£/¥�¡!£��!£/¥/¶�¡!£±¥/¤6©�Å�¡!§���²øª�¤=��£/��¥À 6©�����¥���³�!£/¤=¡-®=¢���½�©	Ö − ×�ÝÔ¥/¤6©�Å�¡!§���²

ª=�F 6©�����¥���³¹�!£/¤=¡-®=¢_¡��
��©��1¡!£/�=�0½> �£���ª�¤6©�¥4©�«À 6©��!£/ÄÆÑT	U��Ò�Ýø§=¡! =¡!£/§6©�«±ÊB¶_§�¢�Ç���«

τ
�=à�®6¡-¯6��¥4©�£�¡-®=Ä/§=��½=¡��-®=�±¥�§=¡!¢_��£���Á

¤�¦0³��1�/�1¡!§�£â¥/¤=¡��1¡!§�� −τ∗ ¿!©�§�£�¡-®=ÄB´8©�§��=��©8®�©"ª=��®6�5¬(¡!§��=¡/½/���/��£/¥�¡!£��!£/¥/¶_².Å�¡�¡ ϕ = −ϕ0
�
ϕ′ = ϕ′0

½
£��C¥��1�/�1¡!§�£�¥/¤=¡��1¡!§��

τ∗
¿!©�§�£�¡-®=Ä�´8©�³=�1¡!£F�!�=�1�1¡!£/¤��� �§=�/¡B��£/§=�/�!��£�¡-®=Ä/§=��§6©�ª�¤6©�¥�®6¡!§���«u§6©Dª�¤���£8«_Á

¿���¥4©�².Å(��³ÃÇ=¡!§�£/¤Ãª=��®6�5¬(¡!§��=¡/½����/��£/¥�¡!£��!£/¥/¶_².Å�¡�¡
ϕ = ϕ0

�
ϕ′ = ϕ′0

�6Õ$©�¢��=�+�/»�¤6©�´5�/�0½�¥�¤6©��&¢>©8°
�#¯6¡-®�©�§�§�¦,°·ª�¤=¡-¯=ª=��®6�5¬(¡!§���³E�1�5¬F§=�¹¶_£/¥�¡!¤4¬�¯�©�£/Ä=½� �£��Æ£��� �¢��·¥/¦,°4��¯�©Æ¿!©�§�£�¡-®=�·��´u��¢�¤=¡��!£/§=�/�!£/�
Ñ;¤6©8¯=��¶��5© √

κ
ÒD¤6©�¥/§=��¥�¡��!��«

ϕ = ±π/2 �·¥�°4��¯�©Ã¿!©�§�£�¡-®=��¥	��¢�¤=¡��!£/§=�/�!£/§=�/�!£/Ä¤6©�¥/§=��¥�¡��!��« ϕ =
= ∓π/2 �!�=�1�1¡!£/¤��� �§�¦Ë��£/§=�/�!��£�¡-®=Ä/§=�¹�1¡��!£/§=��³µ¥�¡!¤�£/��¢>©8®=��½�ª�¤��� =¡��É¥�°4��¯µ�¥/¦,°4��¯µª�¤=���=�#°4��¯=«>£
�D��¯=��§6©�¢_��¥/¦%�&�Ã¶_¿�®6��¥/¦%�&�Ã�!¢_��¤=�/�!£8«��&�·�

�D®=«Ì��ª�¤=¡-¯6¡-®6¡!§���«Ì¯=¥/��¬(¡!§���«Ì£�¡-®�©·§6©®6¡�¡!¤=¡Ã¥��·¥/¤=¡��&«É��¢_��®6�/��¡!ª6©�¤6©�£/¤��=�!§=��¿5�E¯=¥/��¬(¡!§���«
¿!©�§�£�¡-®=��¥/§=¡*��¢�¤=¡��!£/§=�/�!£�¡!³(¿5��¤���´5��§�£�©8®=Ä/§�¦,°�¤6©�¥/§=��¥�¡��!��³(ª=��¯6�!£�©�¥/�=��ÑT	!Í_Ò:¥"¶_¤6©�¥/§=¡!§��=¡�¯=¥/��¬(¡!§���«
¯�®=«

γ
�
�. ���£/¦0¥4©�«µÑT	U��Ò��Æª�¤=¡!§=¡�»�¤=¡!¿!©�«¹�-®�©�¿!©�¡��&¦%�&�Ãª=��¤4«_¯=¢>©

κ
½
e4 �±¥/¦0Â�¡/½�ª=��®=¶_ ��=�

v′′ + 3
2
sin(2v) + e2q(v, v′, t) = 0,

ÑT	D�/Ò

¿�¯6¡
v = ϕ+γ

��Î�¦0¤6©�¬(¡!§��=¡0¯�®=«
q(v, v′, t)

§=¡,ª�¤���¥���¯=��£���«F¥D�!¥/«>´��F�0¡!¿5�.¿�¤=�/�1��´!¯=¢_�/�!£/Ä/²2�4ú$¡!Â�¡!§��=¡
¶_¤6©�¥/§=¡!§���«·ÑT	D�/Ò��1�5¬(¡!£À»�¦0£/Äbª�¤=¡-¯6�!£�©�¥�®6¡!§=��ª�¤��=»�®=��¬(¡!§�§=��³Ã¢�¥4©8¯=¤6©�£/¶_¤=��³

τ = ±τ0(v, v0)± e2τ1(v, v0),
ÑT	5ä�Ò

¿�¯6¡

τ0(v, v0) =

∫ v

v0

dν√
h3 + 3

2
cos 2ν

, τ1(v, v0) =

∫ v

v0

Q(ν, v0)dν
(
h3 + 3

2
cos 2ν

)3/2
,

Q(v, v0) =

∫ v

v0

q

(
ν,±

√
h3 + 3

2
cos 2ν,±τ0(ν, v0)

)
dν, h3 = v2

01 − 3
2

cos 2v0,

v0
�
v01

Ý ´�§6©� =¡!§���«
v
�
v′
¥F£���£��1�/�1¡!§�£b¥/¤=¡��1¡!§���½=¢_��¿�¯�©F¿!©�§�£�¡-®=Ä�¥�¡!¤�£/��¢>©8®=Ä/§6©
�

Ö/à*Â(��¥4©�«:×À¤=¡!Â�¡!§���«Ã£/��ª6©	Ñq�/Ò!½&Ñ���Ò,¯�®=«¹¯=¥/��¬(¡!§���«	¥À��¢�¤=¡��!£/§=�/�!£/�¿5��¤���´5��§�£�©8®=Ä/§�¦,°<¤6©�¥/§=��Á
¥�¡��!��³	�Ã£/��ª6©ÃÑT	U��Ò!½&ÑT	5ä�Ò,¯�®=«Æ¯=¥/��¬(¡!§���«	¥/§=¡C£�©�¢��>°	��¢�¤=¡��!£/§=�/�!£�¡!³�½��&¦ �1�5¬(¡��Ìª�¤=�/�-®6¡-¯=��£/ÄÀ¯=¥/�>Á
¬(¡!§��=¡±¿!©�§�£�¡-®=��§6©Ãª�¤=��£8«>¬(¡!§����+§=¡��!¢_��®=Ä/¢��>°�ª=��®=¶��/»/��¤=��£���¥¤�.Ñ�èâ¤��EÐ�£��/�0½&¥< 6©��!£/§=�/�!£/��½*�1�5¬(¡!£
¥���´�§���¢�§�¶_£/ÄF�!��£/¶4©�Ç���«�½_¢_��¿�¯�©(¿!©�§�£�¡-®=Ä�§=¡"¥/¦0³>¯6¡!£�´8©Dª�¤=¡-¯6¡-®=¦É�� =¡!¤=¡-¯=§=��³Æ��¢�¤=¡��!£/§=�/�!£/�À¿5��¤���´5��§>Á
£�©8®=Ä/§=��¿5�±¤6©�¥/§=��¥�¡��!��«L:ª=�/�-®6¡���¯=§=��¿5�À�>®=�	§=¡��!¢_��®=Ä/¢��>°	ª=��®=¶��/»/��¤=��£���¥Æ¿!©�§�£�¡-®=ÄÆ»�¶8¯6¡!£±�!£/¤=¡��&��£���«
¢µ¢_��®6¡�»�©�§���«��¸¥���¢�¤�¶_¿�¢>©��5©�£�¡-®=Ä/§=��³Ï¢·��¤=»���£�¡/½�£B�#¡���»�¶8¯6¡!£¹�=�1¡!£/Ä	�1¡��!£��Ã©��!�=�&ª�£���£/�� =¡��!¢_�/¡u¯=¥/�>Á
¬(¡!§��=¡/½�§6©� ���§6©�².Å�¡�¡���«·�b��¯=§=��¿5�¹�>®=�§=¡��!¢_��®=Ä/¢��>°µª=��®=¶��/»/��¤=��£���¥_ÒR��à�®6¡-¯=¶�¡!£�½$��¯=§6©�¢_��½�ª=�/�&§���£/Ä=½
 �£��±ª=��®=¶_ 6©�¡��&¦%¡ÃÖ��!Â(��¥4©�§��=¡��,×¹ª�¤��=»�®=��¬(¡!§�§�¦%¡�´8©�¢_��§�¦¨¯=¥/��¬(¡!§���«µ»�¶8¯=¶_£À¯6�/�!£�©�£��� �§=�±°4��¤=��Â��
©�ª�ª�¤=��¢_�!�=�&��¤=��¥4©�£/Ä�¯=¥/��¬(¡!§��=¡	�!�=�!£�¡��&¦ £���®=Ä/¢_�µ§6©§=¡�»/��®=Ä/Â(�>° Ñ;ª=��¤4«_¯=¢>©µ§=¡��!¢_��®=Ä/¢��>°+¥/��£/¢_��¥
�!�=�!£�¡��&¦�ª=�F��¤=»���£�¡8Ò,ª�¤=�/�1¡!¬F¶_£/¢>©8°¹»/¡!´�¤6©�´5�1¡!¤�§=��¿5��¥/¤=¡��1¡!§��

τ
�
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mD���n	(���·��	��o�(��$'&F�&�(���2?�-�0���*&��4��� ���0��,Þ�&�(���p2��0�4���C&�� �(&4�
$?	��%�0�(�4���C&(D0���-7.�
	��
��7.�2?�P��	��$C�

ÎÌ´8©�¢>®=². =¡!§��=¡Cª�¤���¥�¡-¯6¡��E§=¡��!¢_��®=Ä/¢_�uª�¤��=�1¡!¤=��¥u ��=�-®6¡!§�§=��¿5�À©�§6©8®=��´8©b��¢_��®6�/��¡!ª6©�¤6©�£/¤��=�!§�¦,°
¥/¤6©�Å�¡!§���³F¿!©�§�£�¡-®=�b¥.¯=¥/¶>�1¡!¤�§�¦,°F��¡! =¡!§���«_°( =¡!£/¦0¤=¡-°��1¡!¤�§=��¿5�Dª�¤=�/�!£/¤6©�§=�!£/¥4©â§6©� 6©8®=Ä/§�¦,°�¶��-®6��¥/��³
¤6©�������©�£/¤���¥4©�¡��1��³<´8©8¯�©� ��	¥u�-®=¶_ 6©�¡/½6¢_��¿�¯�©�£/¤=�/�(�!¤6©�¥/§���£�¡-®=Ä/§=�u¢_��¤=��£���¢	��q8�>®=�Ã¿!©�§�£�¡-®=ÄÀ§=¡��!�=�$Á
�1¡!£/¤��� �§6©
�$å"¿�¤6©�§��� ��=�1��«<¯=¥/¶>�&«Ãª=¡!¤�¥/¦%�&�ª=��®=¶��/»/��¤=��£�©��&�·��Î�Ð�£��/�É�-®=¶_ 6©�¡(¥���´5�1�5¬F§�¦ø =¡!£/¦0¤=¡
¥4©�¤��6©�§�£�©F¯=¥/��¬(¡!§���³ÃÝ Ð�£�����ª��=�5©�§�§�¦%¡C¥��bÎ�¥�¡-¯6¡!§����	�-®=¶_ 6©��Ãû�Ò�Ó_ÿ6ÒR�
�D®=«¹�/»/��´�§6©� =¡!§���«Ã���/��£/¥�¡!£�Á
�!£/¥/¶_².Å(�>°·�/»�®�©��!£�¡!³�»�¶8¯6¡��¸�=�!ª=��®=Ä/´5��¥4©�£/Ä�-®6¡-¯=¶_².Å(�=¡�¥/�>¯=¦ Â(£/¤��>°4��¥/¢��ÈÑ;Â(£/¤��>°4��¥/¢>©Ã£/��ª6©sr�Ò
���/��£/¥�¡!£��!£/¥/¶�¡!£�/»�®�©��!£8«�� �#°4��¯�©Ã���¹�!¥/«>´���½�£B�#¡���£�¡��¸�!��£/¶4©�Ç���«��0½$¢_��¿�¯�©Æ¯=¥/��¬(¡!§��=¡À�b§6©�£8«>§�¶_£/¦%�
£/¤=�/���/�E¥F£�¡! =¡!§��=¡Dª=¡!¤�¥/¦,°u¯=¥/¶4°Àª=��®=¶��/»/��¤=��£���¥u§=¡!¥���´5�1�5¬F§=�4ÒR

ºD©��=»/��®6¡�¡�-®6�5¬F§6©�«��!��£/¶4©�Ç���«É§6©�»�®=²,¯�©�¡!£���«È¥�ª>®6�/�!¢_�/�!£8«_°
ϕ = const

½
ϕ′0 = const

Ñ������
¤��=���J�>½�ª=�/�!£/¤=�/¡!§�§�¦0³µ¯�®=«

µ = 1/3
½
e = 1/3

ü�´!¯6¡��!ÄÃ��´5�/»�¤6©�¬(¡!§�¦ù�/»�®�©��!£/�¯=¥/��¬(¡!§���³Ï¿!©�§�£�¡-®=��½
§6©� ���§6©�².Å(�>°4��«±��´â¿5��¤���´5��§�£�©8®=Ä/§=��¿5�b¤6©�¥/§=��¥�¡��!��«

ϕ = −π/2 þ.§�¶8®6¡!¥���³À§6©� 6©8®=Ä/§=��³Æ¶_¿�®6��¥���³Æ�!¢_��Á¤=�/�!£/Ä/²
ϕ′0 = 0

ÒR����©��1¡!£/�=�0½$��¯=§6©�¢_��½& �£��¹¢_��®=�� =¡��!£/¥��Ãª=��®6�/����¢��b¿5��¤���´5��§�£�©8®=Ä/§=��³EÂ(£/¤��>°4��¥/¢_��³
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