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Á�»!¿&ù:Ì�ÂÀ�ÍW»!¿>Ï�ÝÀcÜÌ�»Ì�È

O
ÀcÁ�Á�Ì�Ê�Ì�Ï ÁS»!¿>¼�Ò

¼�Ï�¹>Å�»Ì�ÂÀÌ3Ê�Á�Ì�¼�À¼�Å�Ì�Ï�½�Ý�¹�¹�»�Ê�ÀÂ!¿&Å1D!ÂÌ�º¹&Ò
Ê�Á�À�ËöÂ�æ	ø

Oxyz
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Ox1y1z1.
Ö3»Ì�Ê�º¹&Ç÷¿E��¿>Ì�Å�¼¬ÍPBPÜ�Å�¹aÉÌ�Â�Å�»hÏ�¿>¼�¼

O1Å�Ì�Ç÷¿kº»ÀÂ!¿�ÊÇ�Ì�ËöÀ�Åk¹�¼�À
Oz1.

¸ÄÝ�¿+ÜÌ�¼�Å�Á�Ì¤¹�Æ�¹�Æ>ù:Ì�ÂÂ½�ÓiÝ	¹�¹>»�Ê�ÀÂ!¿&ÅkÁ�½×Æ�Ì�»Ì�Ï æ���¹&Ç
θ
Ï�Ì�ËSÊ!æ

¹�¼�ÍÏ�À
Oz

À
Oz1,

¿[Å&¿>Ý�ËSÌ3æ���¹&Çh¼�¹�Æ�¼�Å�Á�Ì�ÂÂ¹ ��¹öÁ�»!¿&ù:Ì�ÂÀ�ÍW»!¿>Ï�ÝÀ
ϕ
AöÏ�Ì�ËSÊ!æ#¹�¼¬ÍÏ�À
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? F ?



	F� G��
H+I
JLK;��MON

À
Ox1.

93ÀÂÌ�Å�ÀÜÌ�¼�Ý�¿&ÍWÀ#º¹>Å�Ì�ÂÉÀ!¿�Ç�Ð�Â!¿&ÍWõ�ÂÌ�»1��ÀÀW¼�À¼�Å�Ì�Ï�½�ÀÏ�Ì�ø�ÅöÁ�À	Ê

K0 =
1

2
[I1θ̇

2 + ϕ̇2(I2 sin2 θ + I3 cos2 θ)], Π0 = −m0gl cos θ,

��Ê�Ì
I1, I2, I3

A8��Ç÷¿>Á�Â½×ÌSÏ�¹�Ï�Ì�Â�Å�½<ÀÂÌ�»ÉÀÀ·Å�Ì�Ç÷¿
S
ÊÇ!Í·º¹&Ç�ø¤¼�¿

O, m0

AWÏ�¿>¼�¼�¿IÅ�Ì�Ç÷¿�B
l
An»!¿>¼�¼�Å�¹+ÍÂÀÌ#¹>ÅhÉÌ�Â�Å�»!¿hÏ�¿>¼�¼iÊ�¹dÅ�¹�ÜÝÀ

O.
7:¿>ÂÂ!¿&Í¦Ï�Ì�Ó�¿>ÂÀÜÌ�¼�Ý�¿&ÍÄ¼�À¼�Å�Ì�Ï�¿WÊ�¹�º�æ�¼�Ý	¿>Ì�Å

Ê�Á�¿ÎÁ�À	Ê÷¿Ä¼�Å&¿>ÉÀ¹�Â!¿>»Â½�ÓÕÊ�Á�À�ËSÌ�ÂÀÃPD×»!¿>Á�Â¹�Ï�Ì�»Â½×ÌnÁ�»!¿&ù:Ì�ÂÀ�ÍýÅ�Ì�Ç÷¿ÑÁ�¹�Ý»�æ��Q�¬Ç÷¿>Á�Â¹�Ãý¹�¼�À
ÀÂÌ�»ÉÀÀPB�ÂÌ�¼�æ�ù:Ì�ÃdÉÌ�Â�Å�»dÏ�¿>¼�¼>B!Ý�¹>Å�¹�»½×Ï ¼�¹�¹>Å�Á�Ì�Å�¼�Å�Á>æ�Ì�ÅI»Ì�û:Ì�ÂÀÌ

ϕ̇ = ω, θ̇ = 0, θ = 0; π, (1)

ÀPB+º»À�æ�¼�Ç�¹�Á�ÀÀ
I2 6= I3,

»!¿>Á�Â¹�Ï�Ì�»Â½×Ì8Á�»!¿&ù:Ì�ÂÀ�Í�Å�Ì�Ç÷¿�Á�¹�Ý»�æ���Á�Ì�»�Å�ÀÝ�¿+Ç�À#ÞàÂÌ�¼�¹�Á�º!¿�Ê÷¿>ø�ù:Ì�Ã
¼3¹�¼�Ð�ø

Oz1
äRD

ϕ̇ = ω, θ̇ = 0, θ = θ0, cos θ0 =
m0gl

(I2 − I3)ω2
(sin θ0 6= 0). (2)

6�¼�Ç�¹�Á�À�Í æ�¼�Å�¹�ÃÜÀÁ�¹�¼�Å�ÀÄõ�Å�À	ÓnÊ�Á�À�Ë[Ì�ÂÀÃ¦º¹&Ç!æ	ÜÌ�Â½¾Á¦âK?�ã�@ C ÂÀ æ�Ê�¹�Á&Ç�Ì�Å�Á�¹�»�Íø�Å�¼¬ÍÄÁW¼�Ç!æ	Ü!¿>Ì
Á�½_º¹&Ç�ÂÌ�ÂÀ�ÍWÂÌ�»!¿>Á�Ì�Â¼�Å�Á�¿

m0gl cos θ0 − ω2(I2 − I3) > 0 (3)
ÊÇ!Í#»Ì�û:Ì�ÂÀ�ÍÎÞ�?�ä�ÀcÂÌ�»!¿>Á�Ì�Â¼�Å�Á�¿

p = m0gl cos θ0 − ω2(I2 − I3)[cos 2θ0 − (I2 − I3)
sin2 2θ0

I2 sin2 θ0 + I3 cos2 θ0

] > 0 (4)

ÊÇ!Íc»Ì�û:Ì�ÂÀ�ÍÄÞ E ä�@�¸ý¼�Ç!æ	Ü!¿&Í	Ó�B÷Ý�¹ ��Ê÷¿iõ�Å�ÀdÂÌ�»!¿>Á�Ì�Â¼�Å�Á�¿öÀÏ�Ì�ø�ÅIº»¹>Å�ÀÁ�¹�º¹&Ç�¹+ËöÂ½×ÃWÈ�Â!¿>ÝPB�¼�¹&Ò¹>Å�Á>Ì�Å�¼�Å�Á>æ	ø¤ù:Ì�Ì�Ê�Á�À�Ë[Ì�ÂÀÌ�ÂÌ�æ�¼�Å�¹�ÃÜÀÁ�¹@
S3Ì�Å�»�æ+Ê�Â¹[Á�À	Ê�Ì�Å�ÐB	Ü�Å�¹�ÊÇ!Íö»Ì�û:Ì�ÂÀ�ÍnÞ�?�äµº»À

I2 < I3
ÂÀ�ËöÂÌ�Ì¤º¹&Ç�¹+Ë[Ì�ÂÀÌ¤¹>Å�Â¹�¼�À�Å�Ì�Ç�Ð&Ò

Â¹ ��¹S»!¿>Á�Â¹�Á�Ì�¼�À�Í#Ï�¿&Í�Å�ÂÀÝ�¿:æ�¼�Å�¹�ÃÜÀÁ�¹öº»ÀIÇ�ø¤Æ�½�ÓaÈ�Â!¿+ÜÌ�ÂÀ�Í	Ó#¼�Ý	¹�»¹�¼�Å�ÀcÁ�»!¿&ù:Ì�ÂÀ�Íc»!¿>Ï�ÝÀPB
¿öÁ�Ì�»�Ó�ÂÌ�Ì[º¹&Ç�¹+ËSÌ�ÂÀÌ5A#Å�¹&Ç�Ð�Ý�¹aº»ÀWÊ�¹�¼�Å&¿&Å�¹�ÜÂ¹#Æ�½×¼�Å�»¹�ÏýÁ�»!¿&ù:Ì�ÂÀÀ

ω2 > m0gl/(I3 − I2).Ö3»À
I2 = I3

ÀÏ�Ì�Ì�Ï×B	¼�¹�¹>Å�Á�Ì�Å�¼�Å�Á�Ì�ÂÂ¹B	æ�¼�Å�¹�ÃÜÀÁ�¹�¼�Å�Ð[ÀöÂÌ�æ�¼�Å�¹�ÃÜ!ÀÁ�¹�¼�Å�ÐcÞªÊÇ!ÍSÇ�ø¤Æ�½�ÓiÈ�Â!¿+ÜÌ�Ò
ÂÀÃ

ω
ä�@ET�¼�Ç�ÀkË[Ì

I2 > I3,
Å�¹1ÂÀ�ËöÂÌ�Ì�º¹&Ç�¹+Ë[Ì�ÂÀÌ�Á�»!¿&ù[¿>ø�ù:Ì���¹�¼¬Í[Ï�¿&Í�Å�ÂÀÝ	¿�æ�¼�Å�¹�ÃÜÀÁ�¹3º»À

ÂÌ�Æ>½×¼�Å�»!¹�ÏÕÁ�»!¿&ù:Ì�ÂÀÀPB�Å�¹IÌ�¼�Å�Ð#º»À
ω2 < m0gl/(I3 − I2),

¿öÁ�Ì�»�Ó�ÂÌ�Ì:º¹&Ç�¹�Ë[Ì�ÂÀÌkÂÌ�æ�¼�Å�¹�Ã	Ò
ÜÀÁ�¹�B!ÂÌ�È+¿>Á�À¼�ÀÏ�¹i¹>Åi¼�Ý	¹�»¹�¼�Å�ÀWÁ�»!¿&ù:Ì�ÂÀ�ÍP@

7�Ç!Íc¿>Â!¿�Ç�À�È+¿[æ�¼�Ç�¹�Á�À�Í¦ÞVU�ä�Á�½×»!¿&È�ÀÏ×B!¼�¹ �¬Ç÷¿&¼�Â¹hÞ E ä�B ω2 ÜÌ�»Ì�È
cos θ0

ω2 =
m0gl

(I2 − I3) cos θ0

(5)

À#º¹+Ê�¼�Å>¿>Á�ÀÏ�ÁiÂÌ�»!¿>Á�Ì�Â¼�Å�Á�¹hÞVU�ä�@XWM¹ ��Ê÷¿

p = m0gl
sin2 θ0

cos θ0

I2 + 3(I2 − I3) cos2 θ0

I2 sin2 θ0 + I3 cos2 θ0

> 0. (6)

9�¿&Ý ¼�Ç�Ì�Ê!æ�Ì�Å·À�ÈhÞ�;�ä�BüÌ�¼�Ç�À
I2 > I3,

Å�¹
cos θ0 > 0,

À À�ÈhÞ®C�ä3Â!¿�Ó�¹�Ê�ÀÏ×B4Ü�Å�¹
p > 0. Y Â!¿�ÒÜÀ�Å+B�Ê�Á�À�Ë[Ì�ÂÀÌ5æ�¼�Å�¹�ÃÜÀÁ�¹:º»ÀiÇ�ø¤Æ�½�Óö¼�Ý�¹�»¹�¼�Å+Í	ÓIÁ�»!¿&ù:Ì�ÂÀ�ÍPZ	º»Àöõ�Å�¹�ÏÎÜÌ�ÏÎÁ�½_û:Ì¤¼�Ý�¹�»¹�¼�Å�Ð

Á�»!¿�ù:Ì�ÂÀ�ÍPBPÅ�Ì�ÏßÆ�¹&Ç�Ð>û:Ì[Á�Ì�Ç�ÀÜÀÂ!¿Iæ��¬Ç÷¿aº»Ì�ÉÌ�¼�¼�ÀÀ
θ0,

º»À
ω → ∞, θ0 → π/2.

T�¼�Ç�À·Ë[Ì
? F�E



I2 < I3,
Å�¹

cos θ0 < 0,
À�ÂÌ�¹�Æ�Ó�¹+Ê�ÀÏ�½×ÏWÀ3Ê�¹�¼�Å>¿&Å�¹�ÜÂ½×Ïdæ�¼�Ç�¹�Á�ÀÌ�ÏdÁ�½×º¹&Ç�ÂÌ�ÂÀ�Í�ÂÌ�»!¿>Á�Ì�Â¼�Å�Á�¿

Þ®C�ä�ÍÁ&Ç!ÍÌ�Å�¼¬Í#æ�¼�Ç�¹�Á�ÀÌ

cos2 θ0 >
I2

3(I3 − I2)
(ω2 <

√
3 m0gl [I2(I3 − I2)]

−

1

2 ). (7)
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d b [>c H C Æ�¹>È�Â!¿+ÜÀÏ
Ì�Ê�ÀÂÀÜÂ½×ÃSÁ�Ì�Ý�Å�¹�»:¹�¼�À

LN

B&Á&Ê�¹&Ç�Ð¤Ý�¹>Å�¹�»¹�Ã:¼�¹�Á�Ì�»�û[¿>Ì�Å3Ý�¹&Ç�Ì�Æ�¿>ÂÀ�ÍkÅ�¹�ÜÝ	¿
N

Þà»À¼>@ E ä�B&ÜÌ�»Ì�È
eN ,

Å�¹ ��Ê÷¿�Ì�Ì¤»!¿�Ê�À�æ�¼�Ò£Á�Ì�Ý�Å�¹�»IÈ+¿>ºÀ�û:Ì�ÏÎÝ	¿>Ý
rN = l(ez1

+ ξeN).
C Æ�¹�Æ>ù:Ì�ÂÂ!¿&ÍöÝ�¹�¹�»�Ê�ÀÂ!¿&Å&¿

ξ»!¿>Á�Â�ÍÌ�Å�¼�Í�¹>Å�Â¹>û:Ì�ÂÀø�¿�Ç���Ì�Æ�»!¿>ÀÜÌ�¼�Ý�¹�Ãkº»¹�Ì�ÝÉÀÀ�Á�Ì�Ý�Å�¹�»!¿
O1N

Â!¿×¹�¼�Ð
LN

Ý�»!¿>¼�¼�Å�¹�ÍÂÀø
l .
61ÜÀ�Å�½×Á�¿&ÍPBÜ�Å�¹

vN = lξ̇eN + ω × rN ,
ÊÇ!ÍaÁ�½×»!¿&Ë[Ì�ÂÀÃaÝÀÂÌ�Å�ÀÜÌ�¼�Ý�¹�ÃcÀaº¹>Å�Ì�ÂÉÀ!¿+Ç�Ð�Â¹�Ã

õ�ÂÌ�»1��ÀÃdÏ�¿&Å�Ì�»À!¿�Ç�Ð�Â¹�Ã#Å�¹�ÜÝÀ
N

º¹&Ç!æ	Ü!¿>Ì�ÏeD

TN = mN l2{1

2
ξ̇2 +

1

2
θ̇2[e2

2ξ
2 + (1 + e3ξ)

2] + ϕ̇2[e2
1ξ

2 + (e2ξ cos θ − (1 + e3ξ) sin θ)2]+

+ξ̇(−e2θ̇ + e1ϕ̇ sin θ) − θ̇ϕ̇e1ξ[e2ξ sin θ + (1 + e3ξ) cos θ]},

ΠN = −mNgl[e2ξ sin θ + (1 + e3ξ) cos θ] +
1

2
cl2(ξ − ξ0)2.

Y Ê�Ì�¼�Ð e1, e2, e3
AÕÝ�¹�¹�»�Ê�ÀÂ!¿&Å�½q¹�»�Å&¿

eN

Á ¼�Á>Í�È+¿>ÂÂ¹�Ã�¼ Å�Ì�Ç�¹�Ï ¼�À¼�Å�Ì�Ï�ÌÄÝ�¹�¹�»�Ê�ÀÂ!¿&Å
O1x1y1z1, mN

AWÏ�¿>¼�¼�¿#Ï�¿&Å�Ì�»À!¿�Ç�Ð�Â¹�ÃnÅ�¹�ÜÝÀPB
c
AcËSÌ�¼�Å�Ý	¹�¼�Å�ÐWº»�æ�ËöÀÂ½3Büº¹�¼�Å�¹+ÍÂÂ!¿&Í

ξ0Ó	¿>»!¿>Ý�Å�Ì�»À�È�æ�Ì�Å·º¹&Ç�¹+Ë[Ì�ÂÀÌiÅ�¹�ÜÝÀ
O2

AdÅ�¹�ÜÝÀ È+¿>Ý»Ì�º	Ç�Ì�ÂÀ�Í¦º»�æ�ËöÀÂ½ Â!¿cº»�ÍÏ�¹�Ã
O1N.Ö3»Ì�Ê�º¹&Ç÷¿E��¿&ÍPBµÜ�Å�¹hæ¦»!¿>¼�û:À»Ì�ÂÂ¹�Ã�Ï�Ì�Ó�¿>ÂÀÜÌ�¼�Ý�¹�Ã�¼�À¼�Å�Ì�Ï�½ ¼�¹�Ó�»!¿>Â�Íø�Å�¼¬Í�»Ì�ËöÀÏ Þ�?�ä�À	Ç�À

»Ì�ËöÀÏ-Þ E ä�B�¹>º»Ì�Ê�Ì�Ç�ÀÏßÌ�Ì:º¹&Ç�¹+ËSÌ�ÂÀ�Íh¹>Å�Â¹�¼�À�Å�Ì�Ç�Ð�Â¹ ��¹c»!¿>Á�Â¹�Á�Ì�¼�À�ÍÑÞåÅ�¹aÌ�¼�Å�Ð#Â!¿>Ã	Ê�Ì�ÏÕ¼�¹�¹>Å&ÒÁ�Ì�Å�¼�Å�Á>æ�ø�ù:À!Ì:È�Â!¿�ÜÌ�ÂÀ�ÍhÝ	¹�¹�»�Ê�ÀÂ!¿&Å�½
ξ
ä�ÀdÀ¼�¼�Ç�Ì�Ê!æ�Ì�ÏßÀ	ÓdÂ!¿iæ�¼�Å�¹�ÃÜÀÁ�¹�¼�Å�Ð@4Û õ�Å�¹�ÃhÉÌ�Ç�Ð�ø

Á�¹�¼�º¹&Ç�Ð>È�æ�Ì�Ï�¼¬ÍW»Ì�È�æ�Ç�Ð+Å>¿&Å>¿>Ï�ÀW»!¿>Æ�¹>ÅWâ UB�;�ã�@�f1È�Ç�¹+ËöÀÏÑÝ�¹�»¹>Å�Ý	¹iÂÌ�¹�Æ�Ó�¹+Ê�ÀÏ�½×Ì�¼�Á�Ì�Ê�Ì�ÂÀ�ÍP@
Ö1æ�¼�Å�Ð1ÀÏ�Ì�Ì�Å�¼¬Í[Ï�Ì�Ó	¿&ÂÀÜÌ�¼�Ý�¿&Í:¼�À¼�Å�Ì�Ï�¿1¼�º¹>È�ÀÉÀ	Ò

ÿ������hg
��i>����j��
k
�hJL�l�hI���eM�M3Ih���m��n�������N�n��

¹�ÂÂ½×Ï�ÀWÀcÉÀÝ	Ç�ÀÜÌ�¼�ÝÀÏ�ÀdÝ�¹�¹�»�Ê�ÀÂ!¿&Å>¿&Ï�ÀPB!ÝÀÂÌ�Å�ÀÜÌ�Ò
¼�Ý�¿&Í#õ�ÂÌ�»1��À�ÍWÝ	¹>Å�¹�»¹�ÃcÀÏ�Ì�Ì�ÅöÁ�À	Ê

K(qj, q̇j, ṙs) =
1

2
q̇T Ã(q)q̇ + q̇T B̃(q)ṙ +

1

2
ṙT C̃(q)ṙ,

�¬Ê�Ì
q = (q1, q2)

T , q1 ∈ Rm, q2 ∈ Rn, r ∈ Rk;

Ã, C̃
AöÝÁ�¿�Ê�»!¿&Å�Â½×Ì�¼�ÀÏ�Ï�Ì�Å�»À!ÜÌ�¼�Ý!ÀÌk¹�º»Ì�Ê�Ì�Ç�Ì�ÂÂ¹&Ò

º¹&Ç�¹�ËöÀ�Å�Ì�Ç�Ð�Â½×ÌnÏ�¿&Å�»ÀÉ½ º¹�»�Í	Ê�Ý�¿
m + n

À
k
¼�¹&Ò

¹>Å�Á�Ì�Å�¼�Å�Á�Ì�ÂÂ!¹1ZüÏ�¿&Å�»ÀÉ!¿
B̃
ÀÏ�Ì�Ì�ÅW»!¿&È�Ï�Ì�»Â¹�¼�Å�Ð

k ×
(m+n)

Z�Á�Ì�»�Ó�ÂÀÃIÀÂ	Ê�Ì�Ý�¼
T
¹>È�Â!¿+Ü!¿>Ì�ÅkÅ�»!¿>Â¼�º¹�ÂÀ»¹&Ò

Á�¿>ÂÀÌ>@�Ö3»Ì�Ê�º¹&Ç÷¿E��¿>Ì�Å�¼�ÍPB�Ü�Å�¹aõ�Å&¿ö¼�À¼�Å�Ì�Ï�¿iÊ�¹�º�æ�¼�Ý	¿>Ì�Å
¼�Å>¿>ÉÀ¹�Â!¿>»Â¹�Ì�Ê�Á�À�Ë[Ì�ÂÀÌSÞàº¹&Ç�¹+Ë[Ì�ÂÀÌ1¹>Å�Â¹�¼�À�Å�Ì�Ç�Ð�Â¹&Ò
��¹i»!¿>Á�Â¹�Á�Ì�¼�À�Í�ä

q = q0, q̇ = 0, ṙ = r0. (8)

Y ¿>ºÀ�û:Ì�Ï ÝÀÂÌ�Å�ÀÜÌ�¼�Ý!ÀÃWº¹>Å�Ì�ÂÉÀ!¿�ÇQ@µ¿�æ�¼�¿câ C&ãPÊÇ!Í#Å&¿>Ý�¹�Ãc¼�À¼�Å�Ì�Ï�½

LR = R − Π =
1

2
q̇T A(q) q̇ + B?(q) q̇ − W (q).

? F =



	F� G��
H+I
JLK;��MON

Y Ê�Ì�¼�Ð

A = Ã − B̃
T
(C̃

−1
)T B̃, B? = βT C̃

−1
B̃, W =

1

2
βT (C̃

−1
)T β + Π(q), (9)

β
AdÁ�Ì�Ý�Å�¹>» ÉÀÝ	Ç�ÀÜÌ�¼�ÝÀ	Ó ÀÂ�Å�Ì���»!¿�Ç�¹�Á

(β = B̃q̇ + C̃ṙ).
C º»Ì�Ê�Ì�Ç�ÀÏ Ï�¿&Å�»ÀÉ½

B, C
º¹

Ø�¹>»Ï�æ�Ç÷¿>Ï

B(q) = (
∂B?

∂q
)T − ∂B?

∂q
, C(q) =

∂2W

∂q2
(10)

À¦¹�Æ�¹>È�Â!¿�ÜÀÏ�ÜÌ�»Ì�È
A(0), B(0), C(0) ÜÀ¼�Ç�¹�Á�½×ÌaÏ�¿&Å�»ÀÉ½

A(q0), B(q0), C(q0).
7�Ç!Í

º»¹�À�È�Á�¹&Ç�Ð�Â¹�ÃöÝÁ�¿�Ê�»!¿&Å�Â¹�ÃIÏ�¿&Å�»ÀÉ½
M

º¹�»�Í	Ê�Ý	¿
m+n

Á�Á�Ì�Ê�Ì�Ï¦Æ&Ç�¹�ÜÂ¹�Ì�º»Ì�Ê�¼�Å&¿>Á&Ç�Ì�Â!ÀÌ

M =

(
M 11 M 12

M 21 M 22

)
,

��Ê�Ì
M 11, M 22

A�ÝÁ�¿�Ê�»!¿&Å�Â½×Ì5Ï�¿&Å�»ÀÉ½Ñ»!¿&È�Ï�Ì�»Â¹�¼�Å�Ì�Ã
m, n,

¼�¹�¹>Å�Á�Ì�Å�¼�Å�Á�Ì�ÂÂ¹1Z
M 12, M 21A1º»�ÍÏ�¹>æ���¹�Ç�Ð�Â½×Ì_Ï�¿&Å�»ÀÉ½Î¼�¹�¹>Å�Á�Ì�Å�¼�Å�Á>æ	ø�ù[À	Ó[»!¿&È�Ï�Ì�»Â¹�¼�Å�Ì�ÃP@EWM¹ ��Ê÷¿×ÊÇ!ÍkÏ�¿&Å�»ÀÉ

A, B, CÀÏ�Ì�Ì�Ï
AT

21 = A12, BT
21 = −B12, CT

21 = C12

@�Ö1æ�¼�Å�Ð
F = o êªî>ë (F 11,0),

��Ê�Ì�Ï�¿&Å�»ÀÉ!¿
F 11¼�ÀÏ�Ï�Ì�Å�»ÀÜÌ�¼�Ý�¿&ÍdÀdº¹&Ç�¹+ËöÀ�Å�Ì�Ç�Ð�Â¹ö¹�º»Ì�Ê�Ì�Ç�Ì�ÂÂ!¿&ÍP@ C Æ�¹>È�Â!¿+ÜÀÏ ÜÌ�»Ì�È

d
À

dj2 (j = 1; 2)Ç�ÀÂÌ�ÃÂ½_Ì�Ê�ÀØ�Ø�Ì�»Ì�ÂÉÀ!¿�Ç�Ð�Â½×Ìk¹�ºÌ�»!¿&Å�¹�»½

d = A(0) d2

dt2
+ (B(0) + F )

d

dt
+ C(0), dj2 = A

(0)
j2

d2

dt2
+ B

(0)
j2

d

dt
+ C

(0)
j2 ,

¿[ÜÌ�»Ì�È
D(λ)

À
Dj2(λ)

¼�¹�¹>Å�Á�Ì�Å�¼�Å�Á>æ	ø�ù[ÀÌ
λ
Ò£Ï�¿&Å�»ÀÉ½ â p�ã�@

qsr�t;u�r�vxw+y @M¿>¼�¼�Ï�¹>Å�»ÀÏ·Ï�Ì�Ó�¿>ÂÀÜÌ�¼�Ýæ	ø ¼�À¼�Å�Ì�Ïµæ:¼�Ï�¿&Å�»ÀÉ!¿>Ï�À
A, B, C,

¹�º»Ì�Ê�Ì�Ç!ÍÌ�Ï�½�Ò
Ï�À#¼�¹ ��Ç÷¿>¼�Â¹dÞ{z�ä�B)Þ�? F ä�BÀ#º»Ì�Ê�º¹&Ç�¹+ËöÀÏ×B!Ü�Å�¹SÂÀc¹�Ê�Â¹SÀ�È�¼�¹�Æ�¼�Å�Á�Ì�ÂÂ½�ÓcÈ�Â!¿+ÜÌ�ÂÀÃc¹�ºÌ�»!¿&Å�¹�»!¿
d22

ÂÌ3æ+Ê�¹�Á&Ç�Ì�Å�Á�¹�»�ÍÌ�Åöæ�¼�Ç�¹�Á�Àø
D12(λ0)γ2 = 0, (11)

��Ê�Ì
γ2

A#¼�¹�Æ�¼�Å�Á�Ì�ÂÂ½×Ã·Á�Ì�Ý�Å�¹�»
d22,

¼�¹�¹>Å�Á�Ì�Å�¼�Å�Á>æ	ø�ù[ÀÃ
λ0.

WM¹ �¬Ê÷¿[Ê�¹�Æ�¿>Á&Ç�Ì�ÂÀÌkÝd¼�À¼�Å�Ì�Ï�Ì
º»¹�À�È�Á�¹&Ç�Ð�Â¹�ÃWÊ�À¼�¼�Àº!¿&Å�ÀÁ�Â¹�Ãn¼�À	Ç�½3B�Ç�ÀÂÌ�ÃÂ¹�Ã·º¹

q̇1

Þà¼:º¹&Ç�Â¹�ÃcÊ�À¼�¼�Àº!¿>ÉÀÌ�Ãnõ�ÂÌ�»1��ÀÀ·º¹
q̇1

ä�Bº»ÀÁ�¹�Ê�À�ÅöÝc¼�Ç�Ì�Ê!æ	ø�ù:ÀÏÔ»Ì�È�æ�Ç�Ð�Å&¿&Å>¿>ÏeD
|{ä}T�¼�Ç�À#Á�¼�Ì1¼�¹�Æ�¼�Å�Á�Ì�ÂÂ½×Ì�È�Â!¿+ÜÌ�ÂÀ�Í#Ï�¿&Å�»ÀÉ½

C(0) º¹&Ç�¹+ËöÀ�Å�Ì�Ç�Ð�Â½3BÅ�¹[º¹&Ç�¹+ËSÌ�ÂÀÌ1»!¿>Á&ÒÂ¹�Á>Ì�¼�À�ÍÎÞ®A�ä�¼�Å&¿>Â¹�Á�À�Å�¼�Íd¿>¼�ÀÏ�º�Å�¹>Å�ÀÜÌ�¼�ÝÀWæ�¼�Å�¹�ÃÜÀÁ�½×ÏÔº¹i¹>Å�Â¹>û:Ì�ÂÀøþÝcº¹>È�ÀÉÀ¹�ÂÂ½×Ï Ý	¹&Ò
¹�»�Ê�ÀÂ!¿&Å&¿>ÏnÀ[¼�Ý�¹�»¹�¼�Å�ÍÏ×@>6�¼�Å�¹�ÃÜÀÁ�¹�¼�Å�Ð�ÍÁ&Ç!ÍÌ�Å�¼¬ÍSõ�Ý�¼�º¹�ÂÌ�ÂÉÀ!¿�Ç�Ð�Â¹�ÃiÀ[»!¿>Á�Â¹�Ï�Ì�»Â¹�ÃP@�ú3ÀÝ	Ò
Ç�ÀÜÌ�¼�ÝÀÌ�¼�Ý	¹�»¹�¼�Å�À#æ�¼�Å�¹�ÃÜÀÁ�½ À#¼�Å�»Ì�ÏµÍ�Å�¼¬ÍWÝ#ÂÌ�Ý�¹>Å�¹�»½×Ï º¹�¼�Å�¹+ÍÂÂ½×Ï�È�Â!¿+ÜÌ�ÂÀ�ÍÏ�¼1Å�Ì�ÜÌ�Ò
ÂÀÌ�Ï�Á�»Ì�Ï�Ì�ÂÀP@

|�|{äeT�¼�Ç�ÀcÏ�¿&Å�»ÀÉ!¿
C(0) ÀÏ�Ì�Ì�ÅSÓ�¹>Å+ÍWÆ�½ý¹�Ê�Â¹i¹>Å�»ÀÉ!¿&Å�Ì�Ç�Ð�Â¹�Ì�¼�¹�Æ�¼�Å�Á�Ì�ÂÂ¹�Ì�È�Â!¿�ÜÌ�ÂÀÌ>B!Å�¹Ê�Á�À�Ë[Ì�ÂÀÌ[Þ®A�ä�ÂÌ�æ�¼�Å�¹�ÃÜ!ÀÁ�¹@!Û�»Ì�Ê�À#Ü!¿>¼�Å�Â½�Óa»Ì�û:Ì�ÂÀÃaæ	»!¿>Á�ÂÌ�ÂÀÃöÊ�Á�À�Ë[Ì�ÂÀ�ÍI¼�À¼�Å�Ì�Ï�½ÕÓ�¹>Å+Í

Æ�½ý¹+Ê�Â¹SÀÏ�Ì�Ì�Åö¹>Å�»ÀÉ!¿&Å�Ì�Ç�Ð�Â¹�Ì�Ó�¿>»!¿>Ý�Å�Ì�»À¼�Å�ÀÜÌ�¼�Ý	¹�Ì�ÜÀ¼�Ç�¹@
C º»Ì�Ê�Ì�Ç�ÀÏ-¼�Å&¿>ÉÀ¹�Â!¿>»Â½×ÌIÊ�Á�À�Ë[Ì�ÂÀ�ÍÎ»!¿>¼�û:À»Ì�ÂÂ¹�ÃÑ¼�À¼�Å�Ì�Ï�½3B�Ý	¹>Å�¹�»½_Ì#¼�¹�¹>Å�Á�Ì�Å�¼�Å�Á&æ�Ò

ø�Åc»Ì�û:Ì�ÂÀ�ÍÏ Þ�?�ä�B�Þ E ä¤¹�¼�Â¹�Á�Â¹�Ãn¼�À¼�Å�Ì�Ï�½3@M¸�Á�Ì�Ê�Ì�ÏßÆ�Ì�È�»!¿&È�Ï�Ì�»Â½×Ìöº!¿>»!¿>Ï�Ì�Å�»½<ÀnÁ�»Ì�ÏµÍ·º¹
Ø�¹>»Ï�æ�Ç÷¿>Ï

α =
I2

m0l2
, µ =

mN

m0

, a =
I1

I2

, b =
I3

I2

, Ω = ω

√
l

g
, κ =

cl

m0g
, τ =

√
g

l
t. (12)

? F U



Ö3¹�¼�Ý	¹&Ç�Ð�Ý�æWÊÇ!Ín»!¿>¼�û:À»Ì�ÂÂ¹�Ã¦¼�À¼�Å�Ì�Ï�½
K = K0 + KN ,

È+¿>ºÀ�û:Ì�Ï�Ï�¿&Å�»ÀÉ½
Ã, B̃, C̃

¼
Å�¹�ÜÂ¹�¼�Å�Ð�ø/Ê�¹Sº¹&Ç�¹+ËöÀ�Å�Ì�Ç�Ð�Â¹ ��¹iÏ�Â¹�ËöÀ�Å�Ì�Ç!Í

m0l
2

Ã =

(
µ −µe2

−µe2 aα + µ[e2
2ξ

2 + (1 + e3ξ)
2]

)
, B̃ = µe1(sin θ,−[e2ξ cos θ + (1 + e3ξ) sin θ]),

C̃ = C̃ = α(sin2 θ + b cos2 θ) + µ{e2
1ξ

2 + [e2ξ cos θ − (1 + e3ξ) sin θ]2}, W = Π0 + ΠN +
β2

2C̃
.

¸�½×ÜÀ¼�Ç�ÀÏÔÜ!¿&¼�Å�Â½×Ìkº»¹�À�È�Á�¹�Ê�Â½×Ì ∂W
∂ξ

, ∂W
∂θ

À#º»À»!¿>Á�Â�ÍÌ�Ï À	Ó#Â�æ�Ç�øk@!61ÜÀ�Å�½×Á�¿&ÍPB�Ü�Å�¹

∂C̃

∂ξ
= 2µ[e2

1ξ + σ1(e2 cos θ − e3 sin θ)],
∂C̃

∂θ
= α(1 − b) sin 2θ − 2µσ1σ2,

�¬Ê�Ì
σ1(ξ, θ) = e2ξ cos θ − (1 + e3ξ) sin θ, σ2(ξ, θ) = e2ξ sin θ + (1 + e3ξ) cos θ,

À#Å�¹>ÅöØ�¿>Ý�Å�B!Ü�Å�¹
β = Ω C̃(ξ0, θ0),

º¹&Ç!æ	Ü!¿>Ì�Ï

∂W

∂ξ

∣∣∣
q=q

0

= −µe2 sin θ − µe3 cos θ0 + κ(ξ0 − ξ0)−

−Ω2 [e1ξ0 + (e2 cos θ0 − e3 sin θ0)σ1(ξ0, θ0)] = 0, (13)

∂W

∂θ

∣∣∣
q=q0

= [1 + µ(1 + e3ξ0)] sin θ0 − µe2ξ0 cos θ0−

−Ω2 [α(1 − b) sin θ0 cos θ0 − µσ1(ξ0, θ0)σ2(ξ0, θ0)] = 0. (14)
Ö3Ì�»Ì�ºÀ�û:Ì�ÏÔ»!¿>Á�Ì�Â¼�Å�Á�¹dÞ�?lU�ä�¼3æ	ÜÌ�Å�¹�Ï/Þ�;�ä�À¦Þ�? E ä

µ[(1 + e3ξ0) sin θ0 − e2ξ0 cos θ0 + Ω2 σ1(ξ0, θ0)σ2(ξ0, θ0)] = 0.

Ö3Ì�»Á�½×Ì3Ê�Á�¿[¼�Ç÷¿E��¿>Ì�Ï�½�ÓWÁSÝÁ�¿�Ê�»!¿&Å�Â½�Óc¼�Ý�¹�Æ�Ý�¿�Ó#º»Ì�Ê�¼�Å&¿>Á&Ç!Íø�ÅI¼�¹�Æ�¹�Ã#Á�½×»!¿&Ë[Ì�ÂÀÌ
−σ1(ξ0, θ0),

º¹�õ�Å�¹�ÏµæIæ�¼�Ç�¹�Á�ÀÌ�ÏÑ¼�æ�ù:Ì�¼�Å�Á�¹�Á�¿>ÂÀ�Íc¼�Å&¿>ÉÀ¹�Â!¿>»Â¹ ��¹[Ê�Á�À�Ë[Ì�ÂÀ�ÍaæI»!¿>¼�û:À»Ì�ÂÂ¹�Ã
¼�À¼�Å�Ì�Ï�½ßÍÁ&Ç!ÍÌ�Å�¼�Íc¹�Æ�»!¿&ù:Ì�ÂÀÌ�ÁSÂ�æ+Ç�Ði¹�Ê�Â¹ ��¹SÀ�È3Ê�Á>æ�ÓcÁ�½×»!¿&Ë[Ì�ÂÀÃ

σ1(ξ0, θ0),
1 − Ω2 σ2(ξ0, θ0).7�Ç!ÍS»Ì�ËöÀÏ�¹�ÁB�¼�¹�¹>Å�Á�Ì�Å�¼�Å�Á>æ	ø�ù[À	Óö»Ì�û:Ì�ÂÀø<Þ�?�äM¹�¼�Â¹�Á�Â¹�ÃS¼�À¼�Å�Ì�Ï�½3B	ÀÏ�Ì�Ì�Ï

σ1(ξ0, θ0) =
= ±e2ξ0, σ2(ξ0, θ0) = ±(1+ e3ξ0).

Ö3¹&Ç!æ	Ü!¿&Ì�ÏÎ¼�Ç�Ì�Ê!æ	ø�ù[ÀÌ1Á�¹>È�Ï�¹+ËöÂ¹�¼�Å�Ài»!¿>¼�º¹&Ç�¹�Ë[Ì�ÂÀ�ÍIÛ86
ÁSÅ�Ì�Ç�ÌED

?�ä
e2 6= 0.

WM¹ ��Ê÷¿IÁ�Ì�Ç�ÀÜÀÂ!¿
ξ0

Ï�¹+Ë[Ì�Å#º»ÀÂÀÏ�¿&Å�Ð#Â�æ+Ç�Ì�Á�¹�Ì:È�Â!¿�ÜÌ�ÂÀÌEZ)Ì�¼�Ç�À
e3 = 0,Å�¹cõ�Å�¹#Ì�Ê�ÀÂ¼�Å�Á�Ì�ÂÂ¹�Ìiº¹&Ç�¹+Ë[Ì�ÂÀÌ[»!¿>Á�Â¹�Á�Ì�¼�À�Í·Ï�¿&Å�Ì�»À!¿�Ç�Ð�Â¹�Ã·Å�¹�ÜÝÀ

N,
Ì�¼�Ç�ÀhËSÌ

e3 6= 0,Å�¹W¼�æ�ù:Ì�¼�Å�Á>æ�Ì�ÅhÁ>Å�¹�»¹�ÌSÈ�Â!¿+ÜÌ�ÂÀÌSÊÇ!Í
ξ0,

»!¿>Á�Â¹�Ì
(1/Ω2 − 1)/e3.

Ö3»À õ�Å�¹�Ï À�Èö»!¿>Á�Ì�Â¼�Å�Á�¿
Þ�?+=�ä3¹�Ê�Â¹>È�Â!¿+ÜÂ¹dÂ!¿�Ó�¹�Ê�À�Å�¼¬ÍÎÁ�Ì�Ç�ÀÜÀÂ!¿

ξ0,
Ý	¹>Å�¹�»!¿&Í ¹�º»Ì�Ê�Ì�Ç!ÍÌ�ÅdÅ�¹�ÜÝ�æ

O2
È+¿>Ý»Ì�º	Ç�Ì�ÂÀ�Í

º»�æ�ËöÀÂ½3@
E ä e2 = 0.

C Ê�Â!¿ À�ÈdÁ�Ì�Ç�ÀÜÀÂ
ξ0, ξ0 º»ÀÂÀÏ�¿>Ì�ÅÎº»¹�À�È�Á�¹&Ç�Ð�Â¹�ÌcÈ�Â!¿�ÜÌ�ÂÀÌ&B_Á>Å�¹�»!¿&Í

¹�º»Ì�Ê�Ì�Ç!ÍÌ�Å�¼¬ÍdÀ�ÈIÞ�?+=�ä�@
7�Ç!Íc»Ì�ËöÀÏ�¹�ÁB¼�¹�¹>Å�Á�Ì�Å�¼�Å�Á&æ�ø�ù[À	ÓW»Ì�û:Ì�ÂÀø Þ E ä�BÀÏ�Ì�Ì�Ï=�ä_Ì�¼�Ç�À

eN · ey 6= 0,
Å�¹ ��Ê÷¿

e2 cos θ0 − e3 sin θ0 6= 0, ξ0 =
sin θ0

eN · ey

, (15)

? F ;



	F� G��
H+I
JLK;��MON

Ì�¼�Ç�À
eN · ez 6= 0,

Å�¹

e2 sin θ0 + e3 cos θ0 6= 0, ξ0 =
[α(1 − b) − 1] cos θ0

eN · ez

. (16)

U�ä7T�¼�Ç�À:Ë[Ì
eN ·ey = 0, eN ·ez = 0,

Å�¹1Ì�¼�Å�Ð
e1 = ±1

A1Å�¹�ÜÝ�¿
N
Ý	¹&Ç�Ì�Æ&Ç�Ì�Å�¼�Í[Ý�¹&ÇÇ�ÀÂÌ�Ò

¿>»Â¹�¹�¼�À�Ï�¿&Í�Å�ÂÀÝ	¿�BlA¤Å�¹ �¬Ê÷¿×ÊÇ!Í:Û86�ÂÌ8¼�æ�ù:Ì�¼�Å�Á>æ�Ì�Å3º¹&Ç�¹�Ë[Ì�ÂÀ�Í�»!¿>Á�Â¹�Á�Ì�¼�À�ÍPB+¼�¹�Ó�»!¿>Â�Íø�ù:Ì���¹
»Ì�û:Ì�ÂÀÌaÞ E ä�@Xf3¼�Ý	Ç�ø¤ÜÌ�ÂÀÌk¼�¹>¼�Å>¿>Á&Ç!ÍÌ�ÅöÜ!¿>¼�Å�Â½×ÃW¼�Ç!æ	Ü!¿>Ã α(1 − b) − 1 = 0 (I2 = I3 + ml2),ÊÇ!ÍdÝ�¹>Å�¹�»¹ ��¹iÇ�ø¤Æ�¹�Ìkº¹&Ç�¹+ËSÌ�ÂÀÌ�Å�¹�ÜÝÀ

N
ÍÁ&Ç!ÍÌ�Å�¼¬ÍWÊ�¹�º�æ�¼�Å�ÀÏ�½5Ï×@)¸�Ì�Ç�ÀÜÀÂ!¿

ξ0,
Ý	¿>ÝdÀ

»!¿>ÂÌ�Ì>B�¹�º»Ì�Ê�Ì�Ç!ÍÌ�Å�¼�ÍWÀ�È�»!¿>Á�Ì�Â¼�Å�Á�¿WÞ�?+=�ä�@
~ H�V�" *�-.��,1%�,1*�=4T�" �P&('ßN;" ,1%�<�=�*4U�%>" ,1?ÔR�&U�$�%�-3T�R�$4Q�:þU�R�&1`nT�$�*�<<U�%��4RüN3���l_+&U12

$�%�<�%>" * d $4T�">N3`nT�<�04T�$+,R�-.&X"�"HsS3¿>Ã	Ê�Ì�Ï<æ�¼�Ç�¹�Á�À�ÍÔ¿>¼�Àº�Å�¹>Å�ÀÜÌ�¼�Ý	¹�Ã æ�¼�Å�¹�ÃÜÀÁ�¹�¼�Å�ÀÔ»Ì�Ò
û:Ì�ÂÀ�Í Þ�?�äk»!¿>¼�û:À»Ì�ÂÂ¹�Ã�¼�À¼�Å�Ì�Ï�½3@µ7�Ç!ÍÄõ�Å�¹ ��¹ º»¹�Á�Ì�»ÀÏ×B�Á�½×º¹�Ç�Â�Í!Ì�Å�¼�ÍÄÇ�ÀÎæ�¼�Ç�¹�Á�ÀÌ¦Þ�?�?�ä�B
61ÜÀ�Å�½_Á�¿&ÍWÜ�Å�¹

m = n = 1,
ÀÏ�Ì�Ì�Ï

A12 = a12 = ã12 −
b̃11 b̃12

C̃
= µ{−e2 +

µe2
1

C̃
ξ sin θ σ2},

A22 = a22 = ã22 −
b̃2
11

C̃
= aα + µ[e2

2ξ
2 + (1 + e3ξ)

2] − µ2e2
1ξ

2

C̃
σ2

2,

B12 = b12 = β (
∂

∂θ

b̃11

C̃
− ∂

∂ξ

b̃12

C̃
) =

µe1β

C̃
{cos θ − sin θ

C̃
[α(1 − b) sin 2θ − 2µσ1σ2]}−

−µe1

C̃
β{−[2e2ξ sin θ + (1 + 2e3ξ) cos θ] +

2µξ

C̃
σ2[e

2
1ξ + (e2 cos θ − e3 sin θ)σ1]} =

=
2µe1αβ

C̃2
{σ2[b + (1 − b) sin2 θ] − (1 − b) sin2 θ cos θ}, (17)

C12 = c12 = µ(e3 sin θ − e2 cos θ) +
µβ2

C̃2
[(e2 sin θ + e3 cos θ)σ1 + (e2 cos θ − e3 sin θ)σ2]+

+
2µβ2

C̃3
[α(1 − b) sin 2θ − 2µσ1σ2][e

2
1ξ + (e2 cos θ − e3 sin θ)σ1],

C22 = c22 = cos θ − α(1 − b)β2

C̃2
[cos 2θ − α(1 − b)

C̃
sin2 2θ] + µ[σ2 + Ω2(σ2

1 − σ2
2)−

−4α(1 − b)

C̃
Ω2 sin 2θ σ1σ2 +

4µ

C̃
Ω2 σ2

1σ
2
2].

S�¿&º¹�Ï�ÂÀÏ5B�Ü�Å�¹kÏ�¿&Å�»ÀÉ!¿
C(0) Ê�¹�Ç!ËöÂ!¿�Æ�½_Å�Ð:¹>º»Ì�Ê�Ì�Ç�Ì�ÂÂ¹&Ò£º¹&Ç�¹�ËöÀ�Å�Ì�Ç�Ð�Â¹�Ã·ÞåÅ�Ì�¹�»Ì�Ï�¿�Bº�æ	ÂÝ�Å9|{ä�@4Ö3¹�¼�Ý�¹&Ç�Ð�Ý�ænº»À

µ = 0
Á�½×»!¿&Ë[Ì�ÂÀÌ

c0
22

ÀÏ�Ì�Ì�ÅhÅ�¹&ÅdË[ÌSÈ�Â!¿>ÝPB4Ü�Å�¹dÀ
p,
Å�¹dÌ�¼�Å�Ð

º¹&Ç�¹+ËöÀ�Å�Ì�Ç�Ð�Â¹B�Å�¹�õ�Å�¹ ��¹�Á�¼�Ì���Ê÷¿�Ï�¹�ËöÂ¹¤Ê�¹�Æ�À�Å�Ð�¼¬Íiº»ÀiÁ�½×Æ�¹�»Ì_Ê�¹�¼�Å&¿&Å�¹�ÜÂ¹aç�Ë[Ì�¼�Å�Ý	¹�ÃüçÑº»�æ�Ò
ËöÀÂ½1B�Ï�¿>¼�¼�¿nÛ86 º»ÀÄõ�Å�¹�Ï×B�Á�¹�¹�Æ>ù:Ì���¹�Á�¹�»�Í)BM¹ ��»!¿>ÂÀÜÌ�Â!¿·¼�Á�Ì�»�Ó	æÎÂÌ�Ý	¹&Å�¹�»½×Ï-È�Â!¿�ÜÌ�ÂÀÌ�Ï×@
Ö3¹�Ê�¼�Å&¿>Á&Ç!Í�ÍcÁSÁ�½×»!¿&Ë[Ì�ÂÀ�Í¦Þ�?
p�ä

θ = 0; π, ξ = ξ0,
º¹&Ç!æ	Ü!¿>Ì�Ï

a0
12 = −µe2, a0

22 = aα + µ[e2
2ξ

2
0 + (1 + e3ξ0)

2 − µ2e2
1

δ
ξ2
0(1 + e3ξ0)

2],

b0
12 = ±2

δ
µe1 (1+e3ξ0)(bα+µe2

2ξ
2
0), c0

12 = µe2 [∓1+Ω2(1+2e3ξ0)−
4µ

δ
Ω2 (e2

1+e2
2)ξ

2
0(1+e3ξ0)],

(18)

? F C



c0
22 = ±1 − Ω2α(1 − b) + µ{±(1 + e3ξ0)[1 ± 4µ

δ
Ω2e2

2ξ
2
0(1 + e3ξ0)] + Ω2(σ02

1 − σ02
2 )},

σ0
1 = ±e2ξ0, σ0

2 = ±(1 + e3ξ0), δ = C̃(0) = bα + µ(e2
1 + e2

2)ξ
2
0 , β = Ωδ.Wµ¿>Ï×Bs��Ê�Ì¦ÁÑÈ+¿>ºÀ¼�À�Á�¼�Å�»Ì�Ü!¿>Ì�Å�¼¬Í Ê�Á�¹�ÃÂ¹�ÃßÈ�Â!¿>ÝPB�Á�Ì�»�Ó�ÂÀÃ È�Â!¿>Ý ¼�¹�¹>Å�Á�Ì�Å�¼�Å�Á>æ�Ì�ÅÔÈ�Â!¿�ÜÌ�ÂÀø

θ0 = 0,
¿hÂÀ�ËöÂÀÃ�AnÈ�Â!¿+ÜÌ�ÂÀø

θ0 = π.
Ö3¹�¼�Ý�¹&Ç�Ð�Ý�æ

m = n = 1,
Å�¹·º»¹�Á�Ì�»Ý�¿hÁ�½×º¹&ÇÒ

ÂÀÏ�¹�¼�Å�À·æ�¼�Ç�¹�Á�À�Í�Þ�?�?�ä�¼�Á�¹�Ê�À�Å�¼¬ÍnÝhÂ!¿�Ó�¹�ËSÊ�Ì�ÂÀø-æ�¼�Ç�¹�Á�ÀÃ·¼�æ�ù:Ì�¼�Å�Á�¹�Á�¿>ÂÀ�Í·¹�Æ>ù:Ì���¹#Ý�¹�»Â�Íhæ
ÝÁ�¿�Ê�»!¿&Å�Â½�Ónæ	»!¿>Á�ÂÌ�ÂÀÃ

a0
12λ

2 + b0
12λ + c0

12 = 0
À

a0
22λ

2 + c0
22 = 0.

C ÜÌ�Á�À	Ê�Â¹B)Ü�Å�¹#ÊÇ!Í
õ�Å�¹ ��¹dÂÌ�¹�Æ�Ó�¹�Ê�ÀÏ�¹WÀ·Ê�¹�¼�Å&¿&Å�¹�ÜÂ¹d»!¿>Á�Ì�Â¼�Å�Á�¹dÂ�æ�Ç�ø¾Á�Ì�Ç�ÀÜÀÂ

b0
12, ∆ = a0

22c
0
12 − a0

12c
0
22

ÞåÅ&¿>Ý
Ý�¿>Ý

a0
22 > 0, c0

22 > 0
ä�@!9�¿>Ýc¼�Ç�Ì�Ê!æ�Ì�ÅaÀ�ÈIÞ�?+A�ä�B

b0
12

¹�Æ�»!¿&ù[¿>Ì�Å�¼�ÍWÁSÂ�æ+Ç�ÐSÅ�¹&Ç�Ð�Ý�¹SÅ�¹ �¬Ê÷¿�B!Ý	¹ ��Ê÷¿
e1 = 0

À	Ç�À
1 + e3ξ0 = 0.

¸�¹>È�Ï�¹+ËöÂ½ß¼�Ç�Ì�Ê!æ	ø�ù:ÀÌkÁ�¿>»À!¿>Â�Å�½3@
?��	ä

(e2 6= 0), e1 = 0, ξ0 = 0.
WM¹ ��Ê÷¿

∆ = µe2[±(1 − aα) + Ω2(a + b − 1)],
Àhæ�¼�Ç�¹�Á�ÀÌ

Þ�?�?�ä�Á�½×º¹&Ç�Â�ÍÌ�Å�¼¬ÍWÅ�¹&Ç�Ð�Ý�¹iº»À

Ω2 = Ω2
1 = ±(aα − 1)/(a + b − 1) (19)

ÞàÁ�½×»!¿&ËSÌ�ÂÀÌ
a + b − 1

¼�¹�¹>Å�Á�Ì�Å�¼�Å�Á>æ�Ì�ÅÎÁ�½×»!¿&ËSÌ�ÂÀø
I1 + I3 − I2

À�Á�¼�Ì��¬Ê÷¿nº»ÀÂÀÏ�¿>Ì�Å
º¹&Ç�¹�ËöÀ�Å�Ì�Ç�Ð�Â½×Ì�È�Â!¿+ÜÌ�ÂÀ�Í�ä�@

?��Pä
(e2 6= 0), e1 = 0, ξ0 6= 0.

¸·õ�Å�¹>Ïd¼�Ç!æ	Ü!¿>Ì
σ0

1 6= 0,
È�Â!¿+ÜÀ�Å¤À�È�æ�¼�Ç�¹�Á�À�Í�¼�æ�ù:Ì�¼�Å�Á�¹�Á�¿>ÂÀ�Í

»Ì�û:Ì�ÂÀ�Ídº¹&Ç!æ	Ü!¿>Ì�Ï
σ0

2 = 1/Ω2, ξ0 = (±1/Ω2 − 1)/e3.
f3Ï�Ì�Ì�Ï

∆ =
µe2

Ω8e4
3

{3µ2e2
2[∓e2

2Ω
8 + (1 + 3e2

2)Ω
6 ∓ 3(2e2

2 − 1)Ω4 + (3 + e2
2)Ω

2 ∓ 1]−

−µe2
3Ω

4[α(a − b + 1)e2
2Ω

6 ± (α(a + b − 2) − 1)e2
2Ω

4 − ((5aα − α − 2)e2
2 − bα)Ω2±

±(3aα − 1)e2
2 ∓ bα] + bαe4

3Ω
8[−α(a − b + 1)Ω2 ± (aα + 1)]}, e2

2 + e2
3 = 1.

¸/¹>Å�Ç�ÀÜÀÌS¹>Åcº»Ì�Ê�½�Ê!æ�ù[Ì���¹W¼�Ç!æ	Ü!¿&ÍPB)Á�½×»!¿&Ë[Ì�ÂÀÌSÁ#ÝÁ�¿�Ê�»!¿�Å�Â½�Ón¼�Ý	¹�Æ�Ý	¿�Óh¼�¹+Ê�Ì�»�ËöÀ�ÅcÁ�Ì�Ç�À	Ò
ÜÀÂ½

µ, e3,
Ó	¿>»!¿>Ý�Å�Ì�»À�È�æ	ø¤ù:ÀÌaÛ865@üÖ3¹�õ�Å�¹�ÏµæWÊÇ!ÍdÇ�ø¤Æ�¹ ��¹#Â!¿>Æ�¹�»!¿aº!¿>»!¿>Ï�Ì�Å�»¹�Ác¹�¼�Â¹�Á�Â¹�Ã

¼�À¼�Å�Ì�Ï�½
a, b, α, Ω

Ï�¹+ËöÂ¹#À�È�Æ�Ì�ËS¿&Å�ÐWÁ�½×º¹�Ç�ÂÌ�ÂÀ�Ínæ�¼�Ç�¹�Á�À�Í Þ�?�?�ä¤È+¿#¼�ÜÌ�ÅWÁ�½×Æ�¹�»!¿#Ï�¿>¼�¼�½
mN

ÞåÅ�¹SÌ�¼�Å�Ð
µ
ä�BÀ¼�Ý	Ç�ø¤Ü!¿>ø�ù:Ì�Ãd»!¿>Á�Ì�Â¼�Å�Á�¹

∆
Â�æ�Ç�øk@

E �	ä
( e2 = 0), e1 = 0, e3 = ±1.

¸/õ�Å�¹�Ï ¼�Ç!æ	Ü!¿>ÌSæ�¼�Ç�¹�Á�ÀÌdÞ�?�?�ä¤Á�½×º¹&Ç�Â�ÍÌ�Å�¼¬Í Å�¹+ËSÊ�Ì�Ò
¼�Å�Á�Ì�ÂÂ¹B�Æ�¹&Ç�Ì�ÌöÅ�¹ ��¹B

a0
12 = b0

12 = c0
12 = 0,

À ÊÇ!ÍÎæ	»!¿>Á�ÂÌ�ÂÀÃÄÁ�¹>È�Ïµæ�ù:Ì�ÂÂ¹ ��¹hÊ�Á�À�Ë[Ì�ÂÀ�Í
ÀÏ�Ì�Ì�Å�Ï�Ì�¼�Å�¹ÑÝ»À�Å�ÀÜÌ�¼�ÝÀ!Ãý¼�Ç!æ	Ü!¿>Ãýº!¿>»½ ÜÀ¼�Å�¹ÄÏ�ÂÀÏ�½�ÓÕÝ�¹�»ÂÌ�Ã-Þåæ	»!¿>Á�ÂÌ�ÂÀ�ÍÔÇ�ÀÂÌ�ÃÂ¹ ��¹
º»ÀÆ&Ç�À�ËSÌ�ÂÀ�ÍcÂÌ1Ê÷¿>ø�Åi»Ì�û:Ì�ÂÀ�ÍcÈ+¿�Ê÷¿+ÜÀ#æ�¼�Å�¹�ÃÜÀÁ�¹�¼�Å�À÷ä�@

E �Pä
e1 6= 0. Y Â!¿�ÜÀ�Å:ÊÇ!ÍaÁ�½×º¹&Ç�ÂÌ�ÂÀ�Í Þ�?�?�ä8ÂÌ�¹�Æ�Ó�¹�Ê�ÀÏ�¹BÜ�Å�¹�Æ�½ýÀÏ�Ì�Ç�¹SÏ�Ì�¼�Å�¹S»!¿>Á�Ì�¼�Å�Á�¹

1 + e3ξ0 = 0,
Â¹·Å�¹ ��Ê÷¿

σ0
2 = 0 6= 1/Ω2,

Ý�¿>ÝÑ¼�Ç�Ì�Ê�¼�Å�Á�ÀÌ>B
σ0

1 = 0,
Ü�Å�¹nÁ&Ç�Ì�ÜÌ�ÅnÈ+¿·¼�¹�Æ�¹�Ã

e2 = 0
Þ_º¹�¼�Ý�¹&Ç�Ð�Ý�æ

ξ0 6= 0
ä�@üÖ3¹&Ç!æ	Ü!¿>Ì�Ï

a0
12 = c0

12 = 0.
C Ê�Â!¿>Ý�¹B)Ác¹>Å�Ç�ÀÜÀÌö¹>ÅW¼�Ç!æ	Ü!¿&Í E��ä�BÝ»À�Å�ÀÜÌ�¼�ÝÀÏ�ÍÁ&Ç!ÍÌ�Å�¼¬ÍaÅ�¹&Ç�Ð�Ý	¹Sº¹&Ç�¹+Ë[Ì�ÂÀÌ1Å�¹�ÜÝÀ

O2,
¼�¹�¹>Å�Á�Ì�Å�¼�Å�Á>æ�ø�ù:Ì�Ì

ξ ���0 = −1/e3
Z

Ê�¹�º�æ�¼�Å�ÀÏ�½×Ï/Ë[ÌSÍÁ&Ç!ÍÌ�Å�¼�ÍnÇ�ø¤Æ�¹�Ìöº¹&Ç�¹+Ë[Ì�ÂÀÌöõ�Å�¹�Ã¦Å�¹�ÜÝÀP@µÖ3¹�õ�Å�¹�ÏµæhÊÇ!ÍnÊ�¹�¼�Å�À�Ë[Ì�ÂÀ�ÍÎ»Ì�Ò
È�æ+Ç�Ð+Å>¿&Å&¿[Ê�¹�¼�Å&¿&Å�¹�ÜÂ¹iÈ+¿>Ý»Ì�ºÀ�Å�Ð#Û86þÁ:Ç�ø¤Æ�¹�Ã#Å�¹�ÜÝ�Ì>B�ÂÌ�¼�¹�¹>Å�Á�Ì�Å�¼�Å�Á>æ�ø�ù:Ì�ÃcÈ�Â!¿�ÜÌ�ÂÀø

ξ ���0

@
Wµ¿>ÝÀÏ ¹�Æ�»!¿&È�¹�Ï×B Ý�¿>Ý�¼�Ç�Ì�Ê!æ�Ì�Å À�ÈÎæ�Å�Á�Ì�»�ËSÊ�Ì�ÂÀ�Í/Å�Ì�¹�»Ì�Ï�½3B1Ç�ø¤Æ�¹�ÌÎ»!¿>¼�º¹&Ç�¹+Ë[Ì�ÂÀÌ�Û86×B

À¼�Ý	Ç�ø¤Ü!¿&Í�Á�½_û:Ì�ºÌ�»Ì�Ü!À¼�Ç�Ì�ÂÂ½×ÌÄ¹�¼�¹�Æ�½×Ì ¼�Ç!æ	Ü!¿>ÀPB¤º¹>È�Á�¹&Ç!ÍÌ�ÅÔ¼�Å>¿>Æ�À	Ç�À�È�À»¹�Á�¿�Å�Ð�Ê�Á�À�ËSÌ�ÂÀÌ
¹�¼�Â¹�Á�Â¹�Ãc¼�À¼�Å�Ì�Ï�½3@

� H�^5" ,1%�<�=�*4U>%>" ,(?ÕR�&U�$�%�-3T�R�$4Q�:þU�R�&1`nT�$�*�< U�%��4RüN3�ÎU�T�R�,1*��P&(_+?�$�%�<�%>" *8H}@M¿>¼�Ò
¼�Ï�¹>Å�»ÀÏýÁ�¹�º»¹>¼k¹�Æöæ�¼�Å�¹�ÃÜÀÁ�¹�¼�Å�À·»Ì�ËiÀÏ8¿dÞ E ä_ÊÇ!Íd»!¿>¼�û:À»Ì�ÂÂ¹�Ãh¼�À¼�Å�Ì�Ï�½�@ C ��»!¿>ÂÀÜÀÏ�¼¬Í
¼�Ç!æ	Ü!¿>Ì�Ï

e2 = 1.
WM¹ �¬Ê÷¿

σ0
1 = ξ0 cos θ0 − sin θ0, σ0

2 = ξ0 sin θ0 + cos θ0, a0
12 = −µ, a0

22 = aα + µ(1 + ξ2
0),

? F p



	F� G��
H+I
JLK;��MON

b0
12 = 0, c0

12 = µ(Ω2 − cos θ0) +
2µΩ2

C̃0
cos θ0σ

0
1[α(1 − b) sin 2θ0 − 2µσ0

1σ
0
2],

c0
22 = cos θ0 − α(1 − b)Ω2[cos 2θ0 −

α(1 − b)

C̃0
sin2 2θ0] + µ[σ

(0)
2 + Ω2(σ02

1 − σ02
2 )−

−4α(1 − b)

C̃0
Ω2 sin 2θ0σ

0
1σ

0
2 +

4µ

C̃0
Ω2σ02

1 σ02
2 ], C̃0 = bα + α(1 − b) sin2 θ0 + µσ02

1 .

¸Ô¼�Ç!æ	Ü!¿>Ìk=�ä�ÀÏ�Ì�Ì�ÏeD
ξ0 = 0, σ0

1 = 0, σ0
2 = 1/ cos θ0,

∆ =
µ

(1 − b)C̃0 cos θ0

{[a − aα(1 − b)cos θ0
2 + (1 − b)sin θ0

2]C̃0 + (1 − b)2sin 2θ0
2}. (20)

T�¼�Ç�À
b > 1,

Å�¹B4Ý	¿>ÝÎ¹>Å�Ï�Ì�Ü!¿�Ç�¹>¼�ÐhÁdº�æ	ÂÝ�Å�Ìh?�B
cos θ0 < 0,

Å�¹ ��Ê÷¿
c0
12 > 0,

ÀPB4º¹�¼�Ý�¹&Ç�Ð�Ý�æ
a0

12 < 0,
Å�¹
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b < 1, α < min[3/a, 1/(1 − b)]
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b < 1, α > min[3/a, 1/(1 − b)],
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∆ = 0
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