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

,� (-* +��� ������ ������ �������
 �� ��� ����� ����� ��� .�$�������
�

���
 ��� ����&��� ��� ����+����� "��	���
 ,������������ #��� ��� /�����

�� ����	
��� !���� +����� ��� 0������������ ��� ������� ��������� ����

��������	
������ #��� ����� �������� 1������� �����	
��� ����	
��� +�����

����� ������� ��� �����+���� fc
 ��� .�����+����� φc ��� ��� 1����+�����

θc ��� /����� !��#� +��� ��� ������ ��� ����� �� ���� ��������	
�� ����

�����	
� �� ���� ��� �������� ��� ������ /�����&��������� ����������� ��

+����� 

,� ������ .����� +��� ����������
 ���� ��� �����+���� fc ��� ��� 1�����

+����� θc ������� 
�����	
��� ����� ���������
 �� ��� �����	
�������������� ��

�	
����� ,� ��������� .��	
���� ���� ��� �� (-* ���	
������� .�+������ ���

�������������� ��� ����� ��� ��� ��	
������ ������ +������������ +�����


���������� ��� ��	
 �� ��� 1+�	�
 ��� "����� φc �� ��������� 

!�� ����� ��' ����� ���	
����� ��� 2������� ����� ���������� ���������

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

����� ���
� 
����� .�������� 3 

!�� �������� 2������� lp ����� ��������� ��� ������� ��� ���� ��������

������ 1����+������ θp ��� ��� "������ γp
 ��� �� ��� ��� ����� ������4

lp = f(θp, γp) = [1 + a exp(b/cos θp)]× [1 + c exp(dγp) + e cos2 γp]. 536

!���� �&���7������ ��� �#�� /��������� a
 b
 c
 d ��� e ��� �������� ���

�	
�8��
��� ��� .����&
��� !���� �#�� /��������� ������ ���	
 ���� �������
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��������� 	
 ��
������ ��� ��
������ ���� ��� ������ ��� ������� ��� ����
���� �������� ������� �������� !�� �������������� ����"����� ��� ��#��
(up, vp) �� ���� !�� ������ ��� �� ��� $��%�� (θc, φc) ������� !�� ������
����� fc ��� ��� ���������� &������� '��"���� ��� ����&������ !�� (
�����
"
����
� ��� ������� ����� (θs, φs) ��� ��� $��%�� &������� ��� (
��� ���
��� �������������� ��� γp ����
���� ��� )*+

,��%��
� �����-���� ������� ��� ��� .
� ����� ��������� ���-���
 ��� /����

��0���� t ����������� �������0�%� ���������� t ��� (�-�%� ��� /������������

�� ��� ���
�"�-�� 1� %������ ���
 t ���� ����
 %����� ��� ��� ������ �����

%����� ������ ����"����� �� ���� ��� $��� .
� t = 2, 17� ������� ��� $����

a = −1� b = −0.32� c = 10� d = −3 ��� e = 0.45 ��"�-�������� (���� ����&�

)2+ !�� 3
����� ������� ������ �� ,
������� ��� �
�� ��� ����� '���%������

t ������� ��� 4 '���%������ &� �������� 

!�� 5
���� .
� ����& ���������� ��� �������� /������& Lp ����� ���������

��� ������� ��� ���� ,��%��
� ����� �������� ���������� ��������� $��� &��

����"��� ��� 6�����������& Lz ��%���� ���� �
 �-��� ���� ��� /������& �������

��������������� �����0�%�� ���


Lp = Lz

f(θp, γp)

f(0, θs)
, �7�

�
��� θs ��� 6�������%�� ��� (
��� ��� !���� /������& Lp �
�� �� ���� �0�
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����� ������	
���� �� ��� 
������� ��������� ��� ���� ��� ��� ��������

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

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

θp ��� γp !���"����� ��� �#		�� ��� $��������� ��	 %���� ������	������	

�������� ��� ������
��������� �����	����� ������� &	 ������ 	���'

θp = arccos(
vpsinθc + fccosθc√

f 2
c + u2

p + v2p
), ()*

γp = arccos(cosθscosθp + sinθssinθpcos(φp − φs)). (+*

,� ��������� -�������� �	� ���� ������� ������������ !���"����� φp ������.

��� ������ ��� ����� ��������� ������ "���'

φp = arctan(
fcsinφcsinθc − upcosφc − vpsinφccosθc
fccosφcsinθc + upsinφc − vpcosφccosθc

) (/*

,� 0)1 	��� ��� ����	�2������ 3��������� ��� 
��	������� ������ ���� 4��.

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

��� ��� ����#����� 4����� ��� $��������� ��� ��������� �������� ������ ���

��� ��"������ %��������� (up, vp) (��� %�	����� ��	 ������	
����	 �� $���* 

θc (��� 5�������"�� ��� 6����* fc (��� $���������* ��� (θs, φs) (��� %�	�����

��� 6����* ��� ��	2������ ��� ��� �� ������������ 7�������� φc ���2���'

lp = g(up, vp, θc, φc, fc, θs, φs) (8*

$���� ���	� 4����� ��� ������� ������ "��� �� φs �� ��������� ��		 ���

�������� �	
����� lp ���� ��	 7���2����	 �� ����� 3�������������� ��	 ���.

���	 ��	���� ������ �� ��� �
���	�� �	
����� �� ��������� ,� (9* ���� ������

��� 5������������ Lz ���������� :� ��� 5���� ��	 ������	 �� ��� ���	���

$������ ����� 	������� �	� 	��� Lz ��	 ���� ������� !���"����� ������� :� ���

;����� �� -�������� 9 ����� ��� φc ���2��� "��� �� ��� z �� ����� ��������

!���"������ k = Lz/f(0, θs) "��������� �������

;������ ��� ��� 
�<	�"���	�� ��	�����	 =����� ����	 "����� ������	 ���.

����� ������	 ��	 4��"���� ��� ������
��������� ��	����#�"� ������ "��� 
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�  �
�� ��� ����

����!�"��� #

 ���� ��
 φc ���

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

�����$

min
φc

∑

p∈P

(yp − k g(up, vp, θc, φc, fc, θs, φs))
2 %&'

������� ��� yp ��� ����������� (
��
�
� ��� )�"��� p �� *����
������� ����

����� +�����

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

�� ,����
���� �������$ -�� ��������
 φc 	����
 �������./�� 0��� ��� 1
�������

[0, 2π] ����� �
�����
��� -���� ����� 	����
 �
 ��� 2
��� �
 +�����

� %&'

��
������� 

� ������
����� ��� ���� �0� φc �������
� ��� ��� 2
��� ��
�������

-��
��� ��
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� �
��
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�
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��� ��������� 	�
 ��� �������� 
��� �	���� ��� ����� ���� ���������� ������

vs ������������� ��� ������	����� ��� ������ ���� �� ��� ������ 	�
 ��� �����

������� ���� �������� ����

S = (Δθx,Δφs) ��� ��� �������������� ��� ������ ���	��� ���  ������������

��� !	���	� �� ����������� !������	���� "������ ��� Δθs = θs − θc ���

���	���� #���������� ��� Δφs = φs − φc ��� ���	���� ������������ ���

������ ��� s$ ��� c$%������ ������ 
&� ��� ����� ���� ��� !	���	�

%�� vs = 0� �� ���������� ��� ����� ����� ������ ��� ������ ���� ��� "�����

���  ������� ���'��� ���� ��� ���� (������� �	�� ����� 	�� ��� )�����������$

���� ��� "������ 	��������� ������� %� ������ 
	�� ��� ���� 	��� �	� ����� �'����

�	 ��� *�+���� ��� ����� 	��� ����� ��� ������� ,������ -����.����� $ ��� "��$

��� $ ���������� ������� %�� ��	�������� vs = 1� �� ��� �� ������� ��� (�������

��� ����� 	���������� �	 ��� ���	���������� ��� 
&� ���	�������
� /�	���������

��� 	����� )0����� ������ �	� �������� ��� ����� ��	�� �����,������

��� "����� ���� �	��������� ����� �	� ����� ������������ "������������

��� (����� ��� 1������ ������ 2������ ���� �	�� ��� ���� (	�	����� ���������

������ �&����� ������� ��� -�
���&�����
	���� t ��� ��� #���������	�� Lz�

�	� �	�� 	��	�� ��� ��  ��� ������	��� ������������ ��� "������ ������$

���� 	��� ���� ������ �� ����� 3��� ���'��� ���� ���	�� ����� ���	��� �����

�	�� �	� )��������������� ��� "������ 	��� 	�4���	�� ���  ���	�����������

�5��	������� ������� ��� �� ����������� "����� �	�� ������� ������� �� ���

������ 	�� ���  ��� �� �5��	������ ��� ���� ������  ����������� ��� �	�&�$

������  ���������������	���� �� ���	����� #��	������
	��� ���� ��� "�����

����������� ����� 
������� ����������� 1	��	�����

t ��� -�
���&�����
	����� Lz ��� #���������	�� ��� C ��� ������������ ������

��� 6���������� �������� ��� ����	������� ��� ��� ���������	���� "�����

�	�� (���� �	��������
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