
�����������	�	
�������
�
�����	�����		��	���	���	��	�����

�	��	��	�
������� �		����

!"#	�$��%�&��

�����������	
����
��
���

��
��������	
�	�����
	

��������
�	������������
����������		�����
	������

��������
�	��������	
��������		����

	�

��	��	�
������� 

����������	�
����
����	������������
���	��

��������	��	�
�		��������������
���� !""#���
���	�

$%&'()*�+,(-.,('/�(,'�01',023�4'

5������6����6����������
7�8��!9�:��������#"";���

'��()����
*	+�(�
���,��

*)	-�
���)
������	.()��
���/
��
�/�	+�(��	
���)�

�/�


�	 ��
�0��)(1
� 	 ��2�)

�	 +)
����3)��� 	 
)4)��)	 ��	 ����
�3)

*-	 ��(
������	 +)
)�

�)

� 	�(�
*�	5������	�3) ��	
)4)���	���)
0��	���	����
�3)

*-	+
���2/�(1
*-	��(�


�����	�	�����
�	�
��/�
�(1
*��	��)
�����	����3���
*	+�
��)�
*	6�����	��
�0)

� 

��(
*	�	�����������	��	�(�
*	����
�3)

*-	��(
������	�	3�����*�	7�����
�	�����0�


���1	+
)��
�����
��	(�
) 
�	+�(�
�����

� 	��(
*	�	��(
2	�	�
��/�
�(1
� 	+�(�
����

,�) 	�(�	�	��(
2	�	�
2/��� 	+�(�
���,�) 	+
���/�	�(�	()��/�	�
�8)
��	�)���
�	.()��
��

3)���/�	+�(��

�	���
*�*-	����)��-	�(�	+
)��
�����
��

+�(�
���,��	 .()��
���/
��
*-	 ��(
	 +
��

�)
�9�	 
��(�3
*)	 .�
�
*	 �	 +��
*����

�	
)0��)	��
�0)
��	3����	��+�(1�29�	+��

�
*���	�	���)	
)4)���	��	���
�+�(�����

�*-	.()�)
���	�(�0
� 	��
�*�	:)-
�(��

/��	��/����()
��	+�(�����*-	
)4)���	���

�����3
�	-�
�4�	
��
�����
�	�	4�
���

+
��)
�)����	;�
���	
)4)���	�	���
�+��

(�������	��+�(
)
��	��(�3�9���	
���� 

�)-�
�3)��� 	+
�3
���19	�	
�(�3�)�	+��

�)
1	 ��8
����	 .()��
���/
��
� 	 ��(
*

�	��.()��
�3)��� 	+��(�0�)�

�	�)-	�(23��-�	��/��	+
)�<��(�9���	+��

�*4)

*)	 �
)����
��	 �	 �)-�
�3)��� 

+
�3
����	3�����
������
��)(1
*-	�	+��

(�
���,��

*-	
)4)���	�	2
��
9	+��)
1�

,)()����
��
�	 +
��)
��1	 �+(�4
*)	 �)�

��((�3)���)	.�
�
*	�	���)
�������	��
��

����
*-	�+
)�)(�)���	
)��-����*��	-��


���)
��������	 +
�+2���
���	 ��
�0)
��

�(�	
���)�
��	.()��
���/
��
*-	��(
�	"(�


��4�
)
��	�2
�,��
�(1
*-	�����0
���

�) 	�+(�4
*-	�)��((�3)���-	.�
�
��	�	���

�)
������	��0
��	���	0)	���	�	�	���
�+��

(�����*-	
)4)���-�	+
��)
��1	2+
��(�9�

8�)	<%(%/	����*�	�	.���	�(23�)	+�	��
���


2����
*�	����
�0)
���	��(8�
�	�(�)�

��(0
�	�*�1	�����)
���	�	�(�
� 	��(
*

�	������
��	+
���
�
���)�

7(����)	�
�/�.()�)
�
*)	��2�)

�	+)�


����3)���)	 .�
�
*	 ��
)3
� 	 ��(8�
*

�	 +
���2/�(1
*��	 ���)
������	 �	 ��(
��

���
*��	
�/
2�����	�	.()��
�

*�	2+
���

()
�)�	 -�
���)
�����	 
���)�
��	 ���()���

��
*	�	
�����-	=��$>�	"(�	���()����
��	-��


���)
�����	 
���)�

�/�	 +�(�	 +
��)
)


�+)
���

* 	�)���	 =&>�	 �	 ��3)���)	 2+
���

(�98�-	.()�)
���	�	��(
����
*)	
�/
2��

��	 ��(93)
*	 <%(%/	 ����*�	 :���)	 .�
�
*

��/2�	�*�1	��+�(1����
*�	
�+
��)
�	�	���

3)���)	 6�?	 +)
)�(93��)() 	 �	 ���
*�*-

(�
��-	+)
)��3	�	�
�)

*-	2�
*�� �	�	����

0)	�(�	��

)�,��	���*	�	���)
)
��	+�(��


���,��	+�(�	���	+
�4)�4) �	���	�	��
��

0)

� 	.()��
���/
��
� 	��(
*�



��	��	�
������� 

��
�����������	�	
�������
�
�����	�����	��	���	��

@)(19	
�����8) 	
����*	��(�)���	���

�()����
�)	+�(�
���,��

*-	-�
���)
��

����	 ��
�0)

�/�	 +�(�	 +
�	 +��)
��

+(���� 	(�
) 
�	+�(�
�����

� 	.()���


���/
��
� 	 ��(
*	
�	 ��2-.()�)
�
29

��2�)

�	+)
����3)��29	��
�0��)(1
29


)4)��2	 ��	 ����
�3)

*-	 ��(
������

+
���2/�(1
�/�	 +�+)
)3
�/�	 �)3)
���

�(�
�	����
*-	���)
�)����

5������	 �3) ��	 
)4)���	 ���)
0��	 ���

����
�3)

*-	 +
���2/�(1
*-	 ��(
������

4�
���)	�	2���)	��)
��	����
*-	�����
�

�
��/�
�(1
*	A���	
���	�B�	@)
�
*	�����*-

�3))�	�	��8)�	�(23�)	
��+�(�/�9���	�	2��

(�-	����2/�(1
� 	�)����	����)
*	+�+)
)3�


*-	 �)3)
� 	 ��(
����
*-	 ��
�(��	 1 1a b×
�	 2 2a b× 	 �*�
�
*	��	 2�(����	 
��+
���
��


)
��	�	
�-	��(1��	��
��
� 	 10TE ���(
*�

/�)	 pa 	 C	
���)
	��(
�����	���(1	���	=>�

�	 pb 	 C	 
���)
	 ��(
�����	 ���(1	 ���	=?�

1, 2.p = 	����)
*	������ 	�3) ��	 xd 	 �	 yd
�*�
�
*	 ��	 2�(����	 
��+
���
�
)
��	 ���


� 	+
���
�
���)

� 	/�
��
���	�	�������


��	+
���
�
���)�	��(
����*	����
�3)
*


�	 
��
*-	 
������
��-	 ��	 +(�������	 
���

�
*��	
)4)����

'��)
)
�)	�(�
*	����
�3)

*-	��(
��

�����	
�	�����
���

� 	 3�����)	 +
����

���	 �	 ���)
)
���	 ��+(��2�
��������/�


��+
)�)()
��	 .()��
���/
��
�/�	 +�(�

�	+(�������	
���
*��	
)4)����	�	
)�2(1�

���)	3)/�	+
���-����	+
)��
�����
�)	+��

(�
���,��	 ��
�0)

�/�	 +�(��	 "(�
�	 ���

��
�3)

*-	 ��(
������	 ��0)�	 ��
1�
��

���1��	+2�)�	��(93)
��	�(�	�*�(93)
��

<%(%/	 �������	 +��)8)

*-	 �	 +�+)
)3
*-

�)3)
��-	��(
����
*-	��
�(��	�)0�2	���

�
*�*�	��
,��	��(
�����	�	+)
)/�
���

�� �	'��)��
��	3��	�	�����
��	������
��

�
�3)
�)	 ��.���,�)
��	 ��
�0)
��	 <%(%/

�����	�	�*���� 	��)+)
19	��3
����	���+��

��)�	��	�
�3)
�)�	��.���,�)
��	��
�0)�


��	��	��)�(1
�	+
�����8) 	+)
)/�
�����

�	 �	 �*�(93)

��	 ������
��	 ��
�0)
�)

��	
)/�	�(����	�	
2(9�	7�.���2	�(�	+
��

����*	��0
�	
������
����1	
)4)��2	�	2+�


��(�)�*��	-�
���)
��������	���	.�
�


��	����
�3)

*-	��(
������	+)
)�)

� 

�(�
*	�	+)
)�)8�98�����	��)�(1
�	+
��

����8���	+)
)/�
�������

"(�	
�-�0�)
��	
)���)��
*-	��+(��2�

��
�0)

�/�	 +�(�	 ���+�(1�2)���	 �+)
��

��

*�	�)������	�	�����)������	�	����
��

3)
�����	+
��)�)

*��	
�	
���	��	����)�2

�+)
���

*-	2
��
)
� 	��
����)(1
�	
)�

���)��
*-	 ��+(��2�	 +
���
�
���)

*-

/�
��
��	�	
)���)��
*-	��+(��2�	��(
��

���
*-	��(
	��+�4)�	�	���)

(1) (2)
1 2

(1) (1)
1 1 21 2

(2) (2)
2 2 12 1

1 1 0 1 1

2 2 0 2 2

ˆ ˆ ˆ ,

ˆ ˆ ˆ ,

ˆ ˆ ˆ ,

ˆˆ ˆ ,

ˆˆ ˆ ,

B R q T C T C

A T q R C P C

A T q R C P C

C e R e A

C e R e A

+ − −

+ −

+ −

 = + +


= + +
 = + +
 =
 =

A�B

/�)	@	C	�)���
	��+(��2�	+���98)/�	+�(�D

A�C	�)���
	��+(��2�	+
���
�
���)

*-	/�
�

��
��	��
�0)

�/�	+�(�D	 1,2 ,A 	 1,2C 	C	��+�

(��2�*	 ��(
����
*-	 ��(
�	 
��+
���
�
��

98�-��	�(�	���2-�98�-	�	+�(�0��)(1
��

�	 ��
�,��)(1
��	 
�+
��()
��-	 ���	=B�

�	+)
���	�	���
��	��(
�����-D	 R̂+ 	C	�+)�


���
	��
�0)
��	+(����-	.()��
���/
���


*-	��(
	��2-.()�)
�
� 	
)4)��� 	+�(2�

�)���
)3
*-	 ��(
������	 ��	 ���
�
*	 ����

���
�/�	 +
���
�
����D	
(1,2)T̂+ 	 C	 �+)
���
*

+
�-�0�)
��	+(����-	��(
	�	+)
�* 	�	����

�
� � ! �C������� ����
�����
��	��6���������
��

��D��
�



7
)��
�����
�)	+�(�
���,��	.()��
���/
��
*-	��(
	��
�0��)(1
� 	
)4)��� 	��	����
�3)

*-	��(
���������

��
�����������	�	
�������
�
�����	�����	��	���	��


� 	��(
����*	
)4)���	+�(2�)���
)3
*-

��(
������	��	���
�
*	������
�/�	+
��

��
�
����D	 (1,2)ˆ ,R− 	 (1,2)T̂− 	C	�+)
���
*	��
��

0)
��	�	+
�-�0�)
��	��(
����
*-	��(



)4)���	 +�(2�)���
)3
*-	 ��(
������

��	���
�
*	+)
��/�	�	���
�/�	��(
������

�����)����)

�D	 0R̂ 	C	�+)
���
	��
�0)
��

��(
����
*-	��(
	+)
��/�	�	���
�/�	��(�


������	��	��)�(1
�	+
�����8�-	+)
)/��


�����	
��+�(�0)

*-	�	 �)3)
��-	 1z h= −
�	 2;z h= − 	 12

ˆ ,P 	 21P̂ 	C	�+)
���
*	+
)��
����

��
��	 ��(
����
*-	 ��(
	 +)
��/�	 ��(
��

����	 �	 ��(
����
*)	 ��(
*	 ���
�/�	 ��(�


�����	�	��(
����
*-	��(
	���
�/�	��(�


�����	�	��(
����
*)	��(
*	+)
��/�D	 1,2ê 	C
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