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�N �¡� �¢	 �£�¤¥R¦R£�§¨�£�©R¥R¢Rª§¨�£�«>§]¬T ��¥�®L¥�¯� �°R¥R¥ ±R²T®	±Rª]¬�§k±5¨�®J �§§¥R¢Rª§¨�£�«>¥2¥R§§a®Lªu¡J£�²� �®J �§³y²�°Rªa´

®L£�µ¶¦�±�¡Jª�¦	 ��£�¬�·¸§µ9¹»ºJ¼	 �©R¦R¥Rµ�ª¦NºF½ �¾À¿ ½ Á ¾ ¥3Â�¨� T¯� �¼R¼�Â�ÃÄ¬T �µ¶�¥RT®L¥R£�¤¦	 �Å0¥RÃÇÆa¹�È*¡J¼	 �¨�£RºJ©R£2µ�ª]¬T´
¨�£�µFÂÉ²�Ê9¦	 TËyª¼R¥RÃÍÌ�¹�Ì�¹�ÎÇ£�¯]®L£�²� %½ Á ¾ÐÏ�Ñ ª§µ�£�¬�¦�±2¼	 0£��¥�®L¥Rªn¦Rª]¯Â�®L³�¬T T¬�£�²y²'Ò]¬�£�µ�¼	 �©R¦	 �²T®Lª¼R¥R¥Nº
¯� �¡� �¢	 y£É¤¥R¦R£�§¨�£�©R¥R¢Rª§¨�£�«3§]¬T ��¥�®L¥�¯� �°R¥R¥E¼RªÇµ�£�Ëyª]¬%§¢R¥�¬T T¬�³�§k±3¥R§¢Rª¦R©	 �¼R¼R£�«NÓ�¹JÌÔ¡J£�©R£T®L¼Rª¼R¥Rª
£�¬�µ�ª]¬�¥RµÕ¬�£T®L³�¨�£Rº�¢�¬�£y§¦	 �²�¼R¥�¬�ªa®L³�¼R£Éµ� �®L£�¥�¯Â�¢Rª¼R¼RÊ9µ�¥ ±R²T®	±RÃn¬�§k±5§a®	Â�¢	 �¥5Ò]¬�£�«5¯� �¡� �¢R¥Nº�¨�£�¤^¡� 
©R£�¬�ª¼R°R¥	 �®L³�¼RÊ9ª §¥�®LÊÖ¼Rªa®L¥R¼Rª«R¼RÊ×½ Ø ¾ ºÐ 3¬T �¨�Ëyª2¨�£�¤^¡� Ù²E§¥R§]¬�ªµ�ª>©R¦R¥R§]Â�¬�§]¬�²�Â�Ãn¬�¼Rª¨�£�¼R§ª¦R²� �´
¬�¥R²�¼RÊ9ª2©R£�¯r¥R°R¥R£�¼R¼RÊ9ª5§¥�®LÊÇ¹FÈ@§¼R£�²�¼	 T±�°Rªa®L³E§]¬T T¬�³�¥Õ§£�§]¬�£�¥�¬Ù²3¬�£�µ9ºÚ¢�¬�£��Ê�¼	 >£�§¼R£�²�ªÛ©R¦Rªu¡	´
®L£�Ëyª¼R¼R£�¤£y²5½ ���T¾ ©R£¡	Ü�£¡� y©R£T®	Â�¢R¥�¬�³yÂ�§a®L£�²�¥�± ¤¥R¦R£�§¨�£�©R¥R¢Rª§¨�£�«>§]¬T ��¥�®L¥�¯� �°R¥R¥2¡	®	±Û®L¥R¼Rª«R¼RÊ$Ü
§¥R§]¬�ªµÝ§$¼Rª¨�£�¼R§ª¦R²� T¬�¥R²�¼RÊ9µ�¥É§¥�®J �µ�¥N¹�ÞÐ �§§µ� T¬�¦R¥R²� �Ãn¬�§k±É¢	 �§]¬�¼RÊ9ª9§a®	Â�¢	 �¥�¼Rª¨�£�¼R§ª¦R²� T¬�¥R²�¼RÊ$Ü
§¥R§]¬�ªµ9ºÚ¨�£�¤^¡�  ¢R¥R§a®L£3§]¬�ª©Rª¼Rª«�§²�£��£¡JÊ

n
¦	 �²�¼R£>ß ¥�®L¥�ØR¹ Ñ  5£�§¼R£�²�ªÉ¨�£�¼R§]¬�¦�Â�¨R°R¥R¥à©Rª¦R²�£�¤£

¥R¼�¬�ª¤¦	 �®J �º$©R¦Rªu¡	®L£�Ëyª¼R¼R£�«¶²¶½ á ¾ º�²�Ê�¡Jªa®Lª¼¶¨�®J �§§E¼Rªa®L¥R¼Rª«R¼RÊ$Ü¶©R£�¬�ª¼R°R¥	 �®L³�¼RÊ$Ü¶§¥R§]¬�ªµ9º�¡	®	±
¨�£�¬�£�¦R£�¤£É¯� �¡� �¢	 É¤¥R¦R£�§¨�£�©R¥R¢Rª§¨�£�«E§]¬T ��¥�®L¥�¯� �°R¥R¥E¦	 T¯r¦Rª]â�¥Rµ� �¹
ã ¦R¥R²�£¡J¥�¬�§k±3¦�±�¡Ù©R¦R¥Rµ�ª¦R£�²Rº	¥�®R®LÃ�§]¬�¦R¥R¦�Â�Ãnä�¥�ÜÙ©R£T®	Â�¢Rª¼R¼RÊ9ª�¦Rª]¯Â�®L³�¬T T¬�ÊÇ¹

å9� æ çL��è@é�êJë9é�ì���í@��êJë9é�îïêJðNñ�ò��nó@��ôNñ�õ����öé��0�@é�çJé÷ënóÇñ�ê�ê�ñ=�@��ó@���@�Nî��@øúù
ì@é�ðÐ�N��õ��@ñFóÇû��@øúùüêJ�@êJðÐ��ý
ÞÐ �§§µ�£�¬�¦R¥Rµþµ�ªaÜ� �¼R¥R¢Rª§¨�Â�Ã�§¥R§]¬�ªµFÂE©R¦R¥ ¡Jª«R§]¬�²�¥R¥Ý©R£�¬�ª¼R°R¥	 �®L³�¼RÊ$ÜÙ§¥�®�¥E¤¥R¦R£�§¨�£�©R¥R¢Rªa´

§¨R¥�Ü §¥�®ÿº	Â�¦	 �²�¼Rª¼R¥�±2¡J²�¥�Ëyª¼R¥�±>¨�£�¬�£�¦R£�«>¥Rµ�ªÃn¬Û²�¥�¡

d

dt

∂T

∂q̇
− ∂T

∂q
+ Gq̇ +

∂Π

∂q
= 0.

· � ¹ � Æ

�	¡Jª§³
q ∈ Rn

¥
q̇ ∈ Rn

¿ §£�£�¬�²�ª]¬�§]¬�²�ª¼R¼R£þ²�ª¨�¬�£�¦RÊ £��£��ä�ª¼R¼RÊ$Ü ¨�£�£�¦�¡J¥R¼	 T¬ ¥ §¨�£�¦R£T´
§]¬�ª«Nº�¨�£�¬�£�¦RÊ9ª3©R¦Rªu¡J§]¬T �²�¥Rµ�Ê ²�²�¥�¡Jª

qT =
(

qT
1
, . . . , qT

m

)

, qk ∈ Rnk

º
n = n1 + . . . + nk +

. . . + nm

¹@ÎÇ¥R¼Rª]¬�¥R¢Rª§¨� T± Ò¼Rª¦R¤¥�±
T =

1

2
q̇T A(q)q̇

©R¦Rªu¡J©R£T®J �¤a �ª]¬�§k± ©R¦Rªu¡J§]¬T �²�¥Rµ�£�« ²¶²�¥�¡Jª

T =
1

2

m
∑

k=1

ϕk (s1, . . . , sm) qT
k qk,

¤^¡Jª
ϕk (s1, . . . , sm)

¼Rª©R¦Rª¦RÊ9²�¼R£Û¡J¥RÅ0Å0ª¦Rª¼R°R¥R¦�Â�ªµ�Ê9ª�ºÿ§]¬�¦R£�¤£
©R£T®L£�ËÛ¥�¬�ªa®L³�¼RÊ9ªyÅÇÂ�¼R¨R°R¥R¥� �¦R¤]Â�µ�ª¼�¬�£�²

sj = qT
j qj = ‖qj‖2

, j = 1, m
¹ ã £�¬�ª¼R°R¥	 �®L³�¼	 T±ÙÒ¼Rª¦�´

¤¥�±
Π (q) = Φ (s1, . . . , sm)

¿ ¼Rª©R¦Rª¦RÊ9²�¼R£Û¡J¥RÅ0Å0ª¦Rª¼R°R¥R¦�Â�ªµ� T±ÝÅÇÂ�¼R¨R°R¥�±E¬�ªaÜEËyª� �¦R¤]Â�µ�ª¼�¬�£�²
� ��e j � ��c�t�{T[ � l�{���t�\qo]`ab � j�{�c�p�} � {T\q`ac�` � `�j�c�{T[]_Rc�p�c@\qcT\q`aei_%c�`ae^o]b�c�c � s�bT[adawTe^{�c�f ��� Z �	� }�m � � b�p � `]\qp 
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sj = qT
j qj,

©R¦R¥R¢Rªµ
Φ (0) = 0.

ã ¦Rªu¡J©R£T®J �¤a �ª]¬�§k±NºF¢�¬�£E§¦Rªu¡J¥�¢R¥R§ªa®
ck =

∂Φ (0)

∂sk

, k = 1, m,¥Rµ�ªÃn¬�§k±>£�¬�¦R¥R°	 T¬�ªa®L³�¼RÊ9ª�º	¬�£�¤^¡� É©R£T®L£�Ëyª¼R¥RªÇ¦	 �²�¼R£�²�ª§¥�±
q = q̇ = 0

§¥R§]¬�ªµ�Ê�· � ¹ � Æ�©R¦R¥ £�¬�§]Â�¬T´
§]¬�²�¥R¥É¤¥R¦R£�§¨�£�©R¥R¢Rª§¨R¥�Ü%§¥�®

G ≡ 0
¯� �²�ªu¡J£�µ�£Ç�Âr¡Jª]¬0¼Rª]Â�§]¬�£�«R¢R¥R²�Ê9µ9¹��N �¡� �¢	 �¤¥R¦R£�§¨�£�©R¥R¢Rª§¨�£�«

§]¬T ��¥�®L¥�¯� �°R¥R¥3§£�§]¬�£�¥�¬Û²�¬�£�µ9º	¢�¬�£��Êþ²�Ê9�¦	 T¬�³%¨�£�§£�§¥Rµ�µ�ª]¬�¦R¥R¢Rª§¨�Â�ÃÄµ� T¬�¦R¥R°�Â
G
¤¥R¦R£�§¨�£�©R¥�´

¢Rª§¨R¥�Ü3§¥�®3¬T �¨NºL¢�¬�£��Ê ©R£T®L£�Ëyª¼R¥Rª0¦	 �²�¼R£�²�ª§¥�±
q = q̇ = 0

§¥R§]¬�ªµ�ÊÖ· � ¹ � Æ$§]¬T �®L£%Â�§]¬�£�«R¢R¥R²�Ê9µ9¹
# Âr¡Jªµà²�Ê9�¥R¦	 T¬�³yÒ]¬�ÂÛµ� T¬�¦R¥R°�ÂÛT®L£�¢R¼R£T´ ¡J¥	 �¤£�¼	 �®L³�¼R£�«

G = diag (Gk, k = 1, m),
¤^¡Jª@§]¬�£�±�ä�¥Rª

¼	 '¡J¥	 �¤£�¼	 �®L¥3T®L£�¨R¥
Gk

±R²T®	±RÃn¬�§k±3¨�£�§£�§¥Rµ�µ�ª]¬�¦R¥R¢Rª§¨R¥Rµ�¥Ùµ� T¬�¦R¥R°	 �µ�¥3¦	 T¯rµ�ª¦	 
nk × nk.$ ¥R§]¬�ªµ� Õ· � ¹ � Æ@±R²T®	±Rª]¬�§k±�¼Rªa®L¥R¼Rª«R¼R£�«à²�¯� �¥Rµ�£�§²�±�¯� �¼R¼R£�«ú§¥R§]¬�ªµ�£�«NºÐ¼R£3ªªÉ®L¥R¼Rª«R¼	 T±�¢	 �§]¬�³

¦	 �§©	 �¡� �ª]¬�§k±ú¼	 
m
¥�¯r£T®L¥R¦R£�²� �¼R¼RÊ$Ü�©R£¡J§¥R§]¬�ªµ §É¤¥R¦R£�§¨�£�©R¥R¢Rª§¨R¥Rµ�¥à§¥�®J �µ�¥�¥�©R£�¬�ª¼R°R¥	 �®L³T´

¼RÊ9µ�¥>§¥�®J �µ�¥NºL¥Rµ�ªÃnä�¥Rµ�¥3£¡J¥R¼	 �¨�£�²�Ê9ª0¨�£�ÒÅ0Å0¥R°R¥Rª¼�¬�Ê ã Â� �¼R¨� �¦Rª�¹
$&% H ' %)(+* , D -/. 021435.�687:926<;2=�0�=?>)1�@A6 02B�9�CD7FE�=<G<HIHJ1�K�126<9�@MLN7FOQP�L59�E�LSR�6 ck =

∂Φ (0)

∂sk

≤ 0 .�=T=N@A356<@A.<@A3�P�UV@XW�6<@M9�CY6JR�LTZ?7[6\R292=T.<@M1 nk 356<E�@A=]R�=T3^.�=T.<@A=<_�9�1`_ qk ∈ Rnk ;2=NaTb
.<12.<@A687dcI@A=eZ�L5aTL5W`L^f"15R�=T.<E�=N;�1�W�6�.<E�=Ng�.<@ML5hT1�021�Z�L5K�1�1i926 021�926<g�92=Ngi.<12.<@A687jC · � ¹ � Æ R�LTZ"R�6<kM1`7jL�l
OVR21mGT@A="7na<0�_o;2=�0�=?>)1�@A6 02B�9�CDpqE�=<G<HIHJ1�K�126<9�@A=T3 ck =

∂Φ (0)

∂sk

> 0 f"15R�=T.<E�=N;�1�W�6�.<E�126i.<1�02C
7[=?>)92=r926s;5R212.�=T6<aT1�9`_�@MB5c�@tlu6?lv7[=?>)92=w.<W`1�@ML5@MBj.�=T=N@A356<@A.<@A3�P�UVxM126J7jL5@dR21�K�C Gk = 0 c�a<0�_
9�PT0�6�3�CDp ck =

∂Φ (0)

∂sk

= 0 .�=T=N@A356<@A.<@A3�P�UVxM126j7jL5@dR21�K�Cy7[=Tf"P�@zhTCJ@MB{3NZ?_�@MC4.<E�=�02B{P�fS=NaT92=

7jL?02CD7j1|926�3�C}R�=?>)a�6<9�9�CD7j1 det Gk 6= 0 cwa<0�_o=N@dR21�K�L5@A6 02B�9�CDp ck =
∂Φ (0)

∂sk

< 0 .�=T=N@A356<@Mb
.<@A3�P�UVxM126~f"15R�=T.<E�=N;�1�W�6�.<E�126�.<1�02C�a�=�0�>)9�C�hTCJ@MB|a�=T.<@ML5@A=NW`92=�1�9�@A6<92.<123�9�CD7j1�ce7jL5@dR21�K�C
Gk 3�CJhT15R�L5UV@A.�_�@ML5E5cYW`@A=NhTC�hTCI0�= λmin(G

T
k Gk) > 8|ck| max

j=1,m
ϕj(0).

� '�� (�% ' , ¹ ã £T®L£�Ëyª¼R¥Rª�¦	 �²�¼R£�²�ª§¥�±
q1 = q2 = 0

©R£�¬�ª¼R°R¥	 �®L³�¼R£�«Ù§¥R§]¬�ªµ�Ê §Ç¡J²�Â�µF±
§]¬�ª©Rª¼�±Rµ�¥ §²�£��£¡JÊ ¥Í©R£�¬�ª¼R°R¥	 �®L³�¼R£�« Ò¼Rª¦R¤¥Rª«

Π (q) =
1

1 + (q2

1
+ q2

1
)
2
− 1

¼Rª]Â�§]¬�£�«R¢R¥R²�£Rº
©R£�§¨�£T®L³�¨�Â ²É©R£T®L£�Ëyª¼R¥R¥>¦	 �²�¼R£�²�ª§¥�±>©R£�¬�ª¼R°R¥	 �®L³�¼	 T±3Ò¼Rª¦R¤¥�±3¥Rµ�ªª]¬Ûµ� �¨�§¥RµFÂ�µ9¹JÞÐ T¯]®L£�Ëyª¼R¥Rª
©R£�¬�ª¼R°R¥	 �®L³�¼R£�«2Ò¼Rª¦R¤¥R¥2²'¦�±�¡5¼	 �¢R¥R¼	 �ª]¬�§k±2§nÅ0£�¦Rµ�Ê ØT´ «%§]¬�ª©Rª¼R¥N¹RÌÕ§£�£�¬�²�ª]¬�§]¬�²�¥R¥5§9¬�ª£�¦Rªµ�£�«
� ©R£�§a®Lª'©R¦R¥R§£�ªu¡J¥R¼Rª¼R¥�±3¤¥R¦R£�§¨�£�©R¥R¢Rª§¨R¥�ÜE§¥�®E©R£T®L£�Ëyª¼R¥Rª0¦	 �²�¼R£�²�ª§¥�±

q1 = q2 = 0
§¥R§]¬�ªµ�Ê

q̈1 − hq̇2 −
2q1 (q2

1
+ q2

2
)

(

1 + (q2

1
+ q2

2
)
2

)2
= 0 , q̈2 + hq̇1 −

2q2 (q2

1
+ q2

2
)

(

1 + (q2

1
+ q2

2
)
2

)2
= 0

Â�§]¬�£�«R¢R¥R²�£Û©R¦R¥5®LÃ��£�µ
h 6= 0

¹
� 'q� (�% '&� D ã £�¬�ª¼R°R¥	 �®L³�¼	 T±ÛÒ¼Rª¦R¤¥�± Π (q1, q2, q3) = q2

3
− (q2

1
+ q2

2
) (1 + q2

3
)
²'©R£T®L£�Ëyªa´

¼R¥R¥>¦	 �²�¼R£�²�ª§¥�±
q1 = q2 = q3 = 0

¥Rµ�ªª]¬2§ªu¡	®L£�²�Â�Ã ¬�£�¢R¨�Â�ºL©R£�Ò]¬�£�µFÂ ¦	 �²�¼R£�²�ª§¥Rª0¼Rª]Â�§]¬�£�«R¢R¥R²�£R¹
Ì §£�£�¬�²�ª]¬�§]¬�²�¥R¥Õ§y¬�ª£�¦Rªµ�£�« � ©R£�§a®Lª%©R¦R¥R§£�ªu¡J¥R¼Rª¼R¥�±à¤¥R¦R£�§¨�£�©R¥R¢Rª§¨R¥�Ü�§¥�®Õ§

h > 2
√

2,
Ò]¬�£

©R£T®L£�Ëyª¼R¥Rª0¦	 �²�¼R£�²�ª§¥�±2¡	®	±>§¥R§]¬�ªµ�Ê

q̈1 − hq̇2 − 2q1

(

1 + q2

3

)

= 0, q̈2 + hq̇1 − 2q2

(

1 + q2

3

)

= 0, q̈3 + 2q3

(

1 − q2

1
− q2

2

)

= 0

§]¬T �¼R£�²�¥�¬�§k±3Â�§]¬�£�«R¢R¥R²�Ê9µ9¹

� � � ��è@é�êJë9é�ì���í@��êJë9ñ � êJðNñ�ò��nó@��ôNñ�õ�� � êJ�@êJðÐ��ý ê �@�Në9é��@ê��Nè@��ñ�ðÚ�@���@øàý>�
êJ�nóÇñ�ý>�
ÞÐ �§§µ�£�¬�¦R¥Rµ µ�ªaÜ� �¼R¥R¢Rª§¨�Â�ÃÄ§¥R§]¬�ªµFÂ

q̈ + Gq̇ + (C + P ) q = 0.
· ß�¹ � Æ
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�	¡Jª§³
q ∈ Rn

¥
q̇ ∈ Rn

¿ §£�£�¬�²�ª]¬�§]¬�²�ª¼R¼R£�²�ª¨�¬�£�¦RÊ�£��£��ä�ª¼R¼RÊ$Üà¨�£�£�¦�¡J¥R¼	 T¬Ù¥�§¨�£�¦R£�§]¬�ª«N¹
ã £�§]¬�£�±R¼R¼RÊ9ª�¨R²� �¡J¦	 T¬�¼RÊ9ª�µ� T¬�¦R¥R°RÊ

C = CT
©R£�¬�ª¼R°R¥	 �®L³�¼RÊ$Üy¥

P = −P T , P 6= 0
¼Rª¨�£�¼R§ª¦�´

²� T¬�¥R²�¼RÊ$ÜÉ©R£�¯r¥R°R¥R£�¼R¼RÊ$Ü%§¥�®2§¢R¥�¬T �Ãn¬�§k±Û¯� �¡� �¼R¼RÊ9µ�¥N¹ ã £�§]¬�£�±R¼R¼	 T±%¨�£�§£�§¥Rµ�µ�ª]¬�¦R¥R¢Rª§¨� T±2¨R²� �¡	´
¦	 T¬�¼	 T±�µ� T¬�¦R¥R°	 

G = −GT
¤¥R¦R£�§¨�£�©R¥R¢Rª§¨R¥�Ü�§¥�®à©R£¡	®Lª]ËÛ¥�¬3²�Ê9�£�¦�ÂÝ§É°Rªa®L³�ÃÖ£��ª§©Rª¢Rª¼R¥�±

Â�§]¬�£�«R¢R¥R²�£�§]¬�¥ú©R£T®L£�Ëyª¼R¥�±Ý¦	 �²�¼R£�²�ª§¥�±
q = q̇ = 0

§¥R§]¬�ªµ�Ê · ß�¹ � Æn©R£ � ±R©�Â�¼R£�²�Â�¹ �  �®Lªªy�Âr¡LÂ�¬
¦	 �§§µ�£�¬�¦Rª¼RÊ ¡J²� É¢	 �§]¬�¼RÊ$Ü>§a®	Â�¢	 T± ¯� �¡� �¢R¥3¤¥R¦R£�§¨�£�©R¥R¢Rª§¨�£�«E§]¬T ��¥�®L¥�¯� �°R¥R¥ � §a®	Â�¢	 �«3§¥R§]¬�ªµ�Ê
· ß�¹ � Æ�§y¬�¦RªµF±ú§]¬�ª©Rª¼�±Rµ�¥�§²�£��£¡JÊ

(n = 3)
¥�§a®	Â�¢	 �«ú§¥R§]¬�ªµ�Ê · ß�¹ � Æ�§É¢Rª]¬�Ê9¦R³�µF±ú§]¬�ª©Rª¼�±Rµ�¥

§²�£��£¡JÊ
(n = 4)

¥>T®L£�¢R¼R£�«>µ� T¬�¦R¥R°Rª«
C + P

§©Rª°R¥	 �®L³�¼R£�¤£%²�¥�¡� �¹
ÞÐ �§§µ�£�¬�¦R¥Rµ�§a®	Â�¢	 �«%§¥R§]¬�ªµ�Ê §�¬�¦RªµF±%§]¬�ª©Rª¼�±Rµ�¥Û§²�£��£¡JÊÇ¹ ã Â�§]¬�³'§¥R§]¬�ªµ� 2· ß�¹ � ÆÚ©R¦Rªu¡J§]¬T �²T´

®Lª¼	 É²É²�¥�¡Jª

q̈ + h





0 −g1 −g2

g1 0 −g3

g2 g3 0



 q̇ +





c1 −p1 −p2

p1 c2 −p3

p2 p3 c3



 q = 0.
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c1c2c3 + c1p

2

3
+ c2p

2

2
+ c3p

2

1
> 0,

c1 (c2 − c3)
2
p2

1
p2

2
+ c2 (c1 − c3)

2
p2

1
p2

3
+ c3 (c2 − c1)

2
p2

3
p2

2
> 0,

(c2 − c3)
2
p2

1
p2

2
+ (c1 − c3)

2
p2

1
p2

3
+ (c2 − c1)

2
p2

3
p2

2
> 0,

@A=t.<P�xA6�.<@A3�P�UV@z@ML5E�126[Z�9�L5W�6<9�1`_ g1, g2, g3 1 h0 > 0 c�W`@A=t;5R21 h > h0 35.�6^E�=]R29�1�p�LSR�L5E�b
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h → +∞ ¹
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§]¬�ª©Rª¼�±Rµ�¥à§²�£��£¡JÊÄ¦	 �§§µ�£�¬�¦Rª¼	 3²ú½ � ¾ ¹ $ ®	Â�¢	 �«�§¥R§]¬�ªµ�Ê · ß�¹ � Æ@§%©R¦R¥R§]Â�¬�§]¬�²�¥Rªµ ¼Rª¨�£�¼R§ª¦R²� �´
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¼Rª¨�£�¬�£�¦RÊ9ª'£�§£��ª¼R¼R£�§]¬�¥ �
� Æ�²�£�¯rµ�£�ËÛ¼	 n§]¬T ��¥�®L¥�¯� �°R¥�±É§¥R§]¬�ªµ�ÊÔ§$¼Rª¢Rª]¬�¼RÊ9µ�¢R¥R§a®L£�µÙ£�¬�¦R¥R°	 T¬�ªa®L³�¼RÊ$ÜÉ¨�£�ÒÅ0Å0¥R°R¥Rª¼�¬�£�²

Â�§]¬�£�«R¢R¥R²�£�§]¬�¥ ã Â� �¼R¨� �¦Rª �
� Æ*µ�¼R£�Ëyª§]¬�²�£5§]¬T ��¥�®L¥�¯r¥R¦�Â�Ãnä�¥�Ü�¨�£�ÒÅ0Å0¥R°R¥Rª¼�¬�£�² {g1, g2, g3}
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ª§a®L¥E²�ª¨�¬�£�¦RÊ

(p1, p2, p3)
¥

(c3p1, c2p2, c1p3)
¼Rª�¨�£T®R®L¥R¼Rªr �¦R¼RÊÇºJ¬�£5²�ª¨�¬�£�¦E§]¬T ��¥�®L¥�¯r¥R¦�Â�Ãnä�¥�Ü

¨�£�ÒÅ0Å0¥R°R¥Rª¼�¬�£�²
(g1, g2, g3)
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q̈ + h





0 −2 −1
2 0 0
1 0 0



 q̇ +





1 −1 −2
1 0 −1
2 1 0



 q = 0

§£rÜ�¦	 �¼�±Rª]¬ÙÂ�§]¬�£�«R¢R¥R²�£�§]¬�³Ý¬�£T®L³�¨�£Ù²E¨�£�¼Rª¢R¼R£�µÍ¡J¥	 �©	 T¯r£�¼Rª
0.86 < hmin < 0.87 ≤ h ≤ 1.29 <

hmax < 1.30
¹

ã ª¦R²�£�ª ¥Ô¬�¦Rª]¬�³�ª3¼Rª¦	 �²�ª¼R§]¬�²� �¥�¯>Â�§a®L£�²�¥R«Ô¬�ª£�¦Rªµ�Ê � ¯a¡Jª§³ú²�Ê9©R£T®L¼Rª¼RÊ � � � � º�á � � ¹
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c1 −p1 0 0
p1 c1 0 0
0 0 c2 −p2

0 0 p2 c2









q = 0.
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¥
c2

£¡J¼R£�¤£%¯r¼	 �¨� �º
¬T �¨3¢�¬�£
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G = 0)
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¢R¥R²�Ê�¥�¼Rª$µ�£�¤]Â�¬@�Ê�¬�³�§]¬T ��¥�®L¥�¯r¥R¦R£�²� �¼RÊÕ¤¥R¦R£�§¨�£�©R¥R¢Rª§¨R¥Rµ�¥É§¥�®J �µ�¥�¨� TËy¡� T±'©R£�£�¬¡Jªa®L³�¼R£�§]¬�¥N¹
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