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· F³JML¹¸�º�^P4L�U�Ta^»N�^	OQ^�W4V8FkJM¼4V4U�`�OQ`�P4V4`\½)¼4^U�P4`�P4V4¾¿OQU�VSÀÁ`�P4VSRÂT¿Ta^P4L�P4V4W4`	¸�TaLÃ
Ä ½»U�V)OK½�F¹ÅKÆ>Ç¦Ç¦ÈÊÉ>Ë�ÌÍÈÏÎÐÍ�Ñ¦ÍÒÓ¦Ç¦ÔÍÕmÈYÆ&Ö�Ë�×ÍÔ S,

Ç¦É�Ø�Ó¦Ì�ÙhÆ>Ú°Û:ÍÕmÔ�É&Ü�Ó¦Ý�Æ>×Í�ÖÞÉ>Ë�×É�Ç¦Í�Ë�Ó�Ü�ß�×ÉÉ�Ç¦Íaà�×!Æ>áÌ!Æ>Ø&Ü!ÖÚ°Û:ÍÕ#Ø�Ó¦Ô�Ë�É�Ì#Ô�É>Ë�É�ÌÉ�Õ
ea

É�Ý�Ì!Æ&Ñ¦â�Ó�ËdÇ1Ø�Ó¦Ì�Ë�ÍÔ�Æ�Ü�ß�Úäãå×!Æ>áÌ!Æ>Ø&Ü�Ó¦×ÍÓ¦ÈÏØ�Ó¦Ô�Ë�É�Ì!ÆÇ¦Í	Ü�æçË+Ö�èhÓ¦Ç�Ë�Í�é�â	ê¦É&Ü
90◦ − θ0

@�ë1â�Ç�Ë�ß
C ìcí Ó¦×�Ë�ÌGÈYÆ>Ç¦Ç3Ë�Ó�Ü¹Æ S,

É�Ý�É>Ñ£×!Æ+ÒÍÈ�Ó¦ê¦É�ã í Ó¦×�Ë�Ì!Æ�éÉ�Ì�Ë�É�ê¦É�×!Æ�Ü�ß�×�â	ÚîáÌÉ�Ó¦Ô í ÍÚ�×!Æ°É�Ç¦ß±Ø�Ì!Æ&Û:Ó¦×Í�Ö:ÒÓ¦ÌÓ�Ñ O. ï Ø>Ö�èdÓ¦ÈGÇYË�É�ÒÔ�É�Õ O
×Ó¦áÉ£ð�Ø�Í�èÞ×�â	ÚáÌ�ÖÈÊÉ>â	ê¦É&Ü�ß�×�â	ÚäÇ¦ÍÇ�Ë�Ó¦ÈQâ»Ô�É�É�Ì�ð�Í×!Æ&Ë

Oxyz,
Ë�ÌÓ�Ë�ß>Ö»É�Ç¦ßMÔ	É>Ë�É�ÌÉ�ÕÁÇ¦É�Ø�á!Æ�ð¹Æ>Ó�ËbÇ|É�Ç¦ß�ÚñØ�Ì!Æ�òÛ:Ó¦×Í�Ö

ez = ea,
Ø>Ë�É�Ì!Æ&ÖGÉ�Ç¦ßcÌ!Æ>Ç¦áÉ&Ü�É+èhÓ¦×!ÆÞê¦É�ÌÍ�Ñ£É�×�Ë&Æ�Ü�ß�×Éà�áÓ¦ÌØ�Æ&Ö�É�Ç�ß ì Ë&Æ>ÔÍÈóÉ�Ý�Ì!Æ&Ñ£É�È�àÒ�Ë�É

ex = ey × ea

ãåÇ¦È�@!ÌÍÇ�â	×É�Ô�é�@ ô Æ>áÌ!Æ>Ø�ÍÈ�áÉÞØ�Ó¦Ô�Ë�É�Ì�â
OC

É�Ç¦ß
Ox1Ç¦Ø>Ö�Ñ+Æ>××É�ÕÐÇÊÈYÆ&Ö�Ë�×ÍÔ	É�ÈMÇ¦ÍÇ�Ë�Ó¦ÈÊæõÔ	É�É�Ì	òð�Í×!Æ&Ë�à!Ë�ÌÓ�Ë�ß>ÖbÉ�Ç¦ß|ö�Ë�É�ÕbÇ¦ÍÇ�Ë�Ó¦ÈÊæ
Oz1Ç¦É�Ø�á!Æ�ð¹Æ>Ó�ËcÇ

Oz. ÷ á	Ü�É�Ç¦Ô	É>Ç�Ë�Í Ox1z,Ø&ð�É&Ü�ßÐáÌ�ÖÈÊÉ�Õaà�áÌÉ£ø�É+ð!Ö�Û:Ó¦Õ|ÒÓ¦ÌÓ�Ñ°Ë�É�Ò	òÔ�â
P0

É�Ç¦Í
Ox1

áÉ£ðùâ	ê�Ü�É�È
ψ0,

Ç¦É&òØ�Ó¦Ì�ÙhÆ>Ó�Ë|Ô�É&Ü�Ó¦Ý�Æ&Ë�Ó�Ü�ß�×É�Ó±ð�Ø�Í�èhÓ¦×ÍÓ3ÈYÆ�òË�Ó¦ÌÍ!Æ�Ü�ß�×!Æ&Ö¿Ë�É�ÒÔ	Æ
P.

ô Æúö�Ë>âûË�É�ÒÔ�âð�Ó¦ÕÇ�Ë�Ø>â	Ú°Ë&à�×!Æ&Ì�Ö	ð!â�ÇGÇ¦Í	Ü�É�ÕîË+Ö�èhÓ¦Ç�Ë�ÍaàÜ�Í×Ó¦Õ×!Æ&ÖÐâ	áÌ�â	ê�Æ&ÖzÇ¦Í	Ü¹Æ5ÍÐÇ¦Í	Ü¹Æ5Ø>Ö�Ñ£Ô�É�ê¦ÉË�ÌÓ¦×Í�Öa@�ü1Ý�É>Ñ£×!Æ+ÒÍÈ
|OC| = l, |OP0| =

l0,
ÈYÆ>Ç¦Ç�æ-ÈYÆ&Ö�Ë�×ÍÔ�ÆmÍ�Ë�É�ÒÔÍ

P
áÌÍ	òÈÊÓ¦ÈõÇ¦É�É&Ë�Ø�Ó�Ë�Ç�Ë�Ø�Ó¦×!×É_Ñ+Æ

M
Í
m,
ÆÐÔ�É&òö¦ÎÐÎÐÍ í ÍÓ¦×�Ë�æýâ	áÌ�â	ê¦É�Õ/Íûð�ÍÇ¦Ç¦Íá!Æ&Ë�ÍØ&ò×É�ÕÞÇ¦Í	Ü ì Ñ+Æ κ̃

Í
k̃. ÷ æ�Ý�Ó¦ÌÓ¦ÈùØzÔ�Æ+ÒÓ�òÇ�Ë�Ø�ÓdÉ�Ý�É�Ý>Û:Ó¦××æ³ø�Ô	É�É�Ì�ð�Í×!Æ&Ëmâ	ê¦É&Ü

ϕÈÊÓ�èdð!â�É�Ç�ÖÈÊÍ
Ox

Í
Ox1

àkÆÁË&Æ>Ô�èdÓÌ!Æ>Ç¦Ç�Ë�É+Ö×ÍÓ
ũ
É>ËGË�É�ÒÔÍ

P
ð�ÉGË�É�Ò	òÔÍ

P0. þ Æ>áÍÇ¦æ�Ø�Æ&ÖúÌ!Æ�ð�Í�â�Ç�ò«Ø�Ó¦Ô�Ë�É�Ì�Ë�É�ÒÔÍ P
ØÁÇ¦Ø>Ö�Ñ+Æ>××É�Õ�ÇmË�Ó�Ü�É�ÈÿÇ¦ÍÇ�Ë�Ó¦ÈÊÓbÔ	É�É�Ì�ð�Í×!Æ&Ë

rP = l1ex1
+ ũeP

Í|â	ÒÍ�Ë�æ5Ø�Æ&Öaà	Ò�Ë�É
ω = ϕ̇ez,

×!Æ�ø�É+ð�ÍÈ
vP = ˙̃ueP + ϕ̇ez × (l1ex1

+ ũeP ) =
= ˙̃ueP + ϕ̇(l1 + u cosψ0)ey1

. � É�ê�ð¹ÆÐðÜ!ÖmÔÍ×Ó�Ë�ÍÒ!Ó¦Ç¦Ô	É�Õ#ö¦×Ó¦Ìê¦ÍÍ#Ì!Æ>Ç¦Ç¦ÈYÆ&Ë�ÌÍØ�Æ>Ó¦ÈÊÉ�Õ#Ç¦ÍÇ�Ë�Ó£ÈÊæáÉ&Ü!â	Ò!Æ>Ó¦ÈîØ�æ�Ì!Æ&èhÓ¦×ÍÓ
T =

1

2
{Jϕ̇2 +m[ ˙̃u2 + ϕ̇2(l1 + ũ cosψ0)

2]},

ê�ð�Ó
J ì ÈYÉ>ÈYÓ�×�ËÞÍ×Ó¦Ì í ÍÍMË�Ó�Ü¹Æ|É>Ë�×É�Ç¦Í�Ë�Ó�Ü�ß�×ÉÞÉ�Ç¦ÍMØ�Ì!Æ&Û:Ó¦×Í�Öa@
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ë3É&Ë�Ó¦× í Í!Æ�Ü�ß�×!Æ&Öbö¦×Ó¦Ìê¦Í�ÖbÇ¦ÍÇ�Ë�Ó¦ÈÊæçÑ+Æ�ð¹Æ>Ó�Ë�Ç�ÖbÇ�Ü�Ó�ð!â	Ú°Û:ÍÈÂÉ�Ý�Ì!Æ&Ñ£É�È

Π = −g(MrC · ν +mrP · ν) +
1

2
κ̃(ũ− ũ0)

2.

þ ð�Ó¦Ç�ß g ì â�Ç¦Ô�É�ÌÓ¦×ÍÓ_Ç¦Í	Ü�æ¿Ë+Ö�èhÓ¦Ç�Ë�Íaà¹ÆdÓ�ð�Í×ÍÒ×æ�ÕbØ�Ó¦Ô�Ë�É�ÌbØ�Ó¦Ì�Ë�ÍÔ	Æ�Ü�Í ν

ÍÈÊÓ¦Ó�ËÞØ�Í	ð
ν = cos θ0 cosϕ ex1

− cosθ0 sinϕ ey1
− sin θ0 ez.

þ Æ>áÍ�Ù:Ó�Èûâ	Ì!Æ>Ø�×Ó¦×Í�Ö�ð�Ø�Í�èhÓ¦×Í�ÖGð¹Æ>××É�Õ\ÈÊÓ�ø	Æ>×ÍÒÓ¦Ç¦Ô�É�Õ»Ç¦ÍÇ�Ë�Ó¦ÈÊæ<Ø#ÎÐÉ�ÌÈÊÓ%$_Æ>ê¦Ì!Æ>×�èdÆcØ>Ë�É&òÌÉ�ê�É|ÌÉ£ð¹Æ
d

dt

∂L

∂q̇j
−
∂L

∂qj
= Qj(q̇s, qs) (j, s = 1; 2),

ê�ð�Ó

L = T −Π =
1

2
{Jϕ̇2 +m[ ˙̃u2 + ϕ̇2(l1 + ũ cosψ0)

2]}+ g{[Ml+m(l1 + ũ cosψ0)] cos θ0 cosϕ +

+ mu sinψ0 sin θ0} −
1

2
κ̃(ũ− ũ0)

2.

ë3É�Ü!â	ÒÍÈ
{J +m(l1 + ũ cosψ0)

2]}ϕ̈+ 2m cosψ0(l1 + ũ cosψ0)ϕ̇ ˙̃u +

+ g[Ml +m(l1 + ũ cosψ0)] cos θ0 sinϕ = 0, (1)

m¨̃u−m cosψ0(l1 + ũ cosψ0)ϕ̇
2 −mg(cosψ0 cos θ0 cosϕ+ sinψ0 sin θ0) + κ̃(ũ− ũ0) = −k̃ ˙̃u.61Ì!Æ&Ø�×Ó¦×Í�Öùã�?�éYð�É�á�â�Ç¦Ô	Æ>Ú°ËcÌÓ�Ù:Ó¦×ÍÓ

ϕ(0) = 0, ũ(0) = ũ0 +
mg

κ̃

cos(θ0 − ψ0), ϕ̇(0) = 0, ˙̃u(0) = 0, (2)

Ô�É>Ë�É�ÌÉ�ÈQâ#Ç¦É�É>Ë�Ø�Ó�Ë�Ç�Ë�Ø>â�Ó�ËmáÉ&Ü�É�èhÓ¦×ÍÓÐÌ!Æ>Ø�×É�Ø�Ó¦Ç¦Í�ÖbÍ�Ñ¦â	Ò!Æ>Ó¦ÈÊÉ�ÕbÈÊÓ�ø�Æ>×ÍÒÓ¦Ç¦Ô	É�ÕGÇ¦ÍÇ�Ë�Ó¦ÈÊæ3@ ÷ Ø�Ó�òð�Ó¦È�Ý�Ó�Ñ£Ì!Æ&Ñ¦ÈYÓ�Ì×æ5ÓzáÓ¦ÌÓ¦ÈÊÓ¦××æ5ÓzÍMá!Æ>Ì!Æ>ÈÊÓ�Ë�ÌæçáÉ|ÎÐÉ�ÌÈQâ£Ü¹Æ>È

u =
ũ

l
, τ =

√

Mgl

J
t, µ =

ml2

J
, d =

l1
l
, σ =

J

Ml2
, κ =

J

Mgl

κ̃

m
, k =

√

J

Mgl

k̃

m
. (3)

ë3Ó�ÌÓ�ø�É£ð!ÖbÔ#Ø�É>Ñ£ÈQâ�Û:Ó¦×Í�ÖÈ

ϕ = x, u = y + α, ϕ̇(0) = ẋ, u̇ = ẏ, (α =
ũ0

l
+
mg

lκ̃
cos(θ0 − ψ0))

Í»É�Ý�É>Ñ£×!Æ+Ò!Æ&ÖÁÙ_Ë�ÌÍ	ø�É�Èçð�ÍÎÐÎÐÓ¦ÌÓ¦× í ÍÌÉ�Ø�Æ>×ÍÓcáÉ τ,
áÉ&Ü!â	Ò!Æ>Ó¦Èçâ	Ì!Æ>Ø�×Ó¦×Í�ÖùØ�É&Ñ£ÈQâ�Û:Ó¦××É�ê¦Éð�Ø�Í�èhÓ¦×Í�ÖcðÜ!ÖMÇ¦ÍÇ�Ë�Ó¦ÈÊæäã�?�é

{1 + µ[d+ (y + α) cosψ0]
2} x′′ + 2µ[d+ (y + α) cosψ0] cosψ0 x

′ y′+

+{1 + µσ[d+ (y + α) cosψ0]} cos θ0 sin x = 0,

y′′ + k y′ + κy − [d+ (y + α) cosψ0] cosψ0x
′2 + σ cosψ0 cos θ0(1 − cos x) = 0.

� A



	&�"'('������)���*'(+(�-,���.��
�/�0����213�.�4657�
��.�!(,8�����9*:;�
�<���"!/'��
��=�&13���>+(�������?�-+(���-'��>+!#.�@����&�)���.���������9*�-'��

61ÒÍ�Ë�æ�Ø�Æ&ÖbáÌÓ�ð�Ç�Ë&Æ>Ø&Ü�Ó¦×!ÍÓ
{1+µ[d+(y+α) cosψ0]

2}−1 =
1

δ
[1−2

µ

δ
(d+α cosψ0) cosψ0 y+· · · ], δ = 1+µ(d+α cosψ0)

2,

áÉ&Ü!â	Ò!Æ>Ó¦ÈîÇ�Ü�Ó�ð!â	Ú°Û_â�Ú Ç¦ÍÇ�Ë�Ó¦ÈQâ#â	Ì!Æ>Ø�×Ó¦×ÍÕ
x′′ + λ2x = a1x

′y′ + a2xy +X(3)(x′, x, y′, y) + · · · ,

(4)
y′′ + ky′ + κy = b1x

′2 + b2x
2 + cos2ψ0 x

′2y + · · · .

þ ð�Ó¦Ç¦ß
λ2 =

1

δ
[1 + µσ(d+ α cosψ0)] cos θ0 (λ2 > 0), a1 = −2

µ

δ
(d+ α cosψ0) cosψ0,

b1 = (d+ α cosψ0) cosψ0, (5)

a2 = −
µ

δ2
cosψ0 cos θ0{δσ − 2(d+ α cosψ0)[1 + µσ(d+ α cosψ0)]}, b2 = −

σ

2
cosψ0 cos θ0,Î3â	×Ô í Í�Ö X(3) Ç¦É+ð�Ó¦Ì�èÞÍ�ËÁÇ�Ü¹Æ>ê�Æ>Ó¦ÈÊæ�Ó#Ë�É&Ü�ß�Ô�É\×Ó¦ÒÓ�Ë�×!É>Õ�Ç�Ë�Ó¦áÓ¦×!Í�áÉ

x′, x,
ÈÊ×É�ê¦É>Ë�É�ÒÍ	òÓ¦ÈîÑ�ð�Ó¦Ç¦ßÞÍ#ð¹Æ�Ü�Ó¦Ó_É�Ý�É>Ñ£×!Æ+ÒÓ¦×!Æ|Ç¦É�Ø�É�Ô�â	á×É�Ç�Ë�ßcÒ	Ü�Ó¦×É�ØÞÌ!Æ&Ñ�Ü�É�èhÓ¦×Í�ÖbÝ�É&Ü�Ó¦ÓzØ�æ�Ç¦É�Ô�É�ê¦ÉÞáÉ�Ì�Ö	ð�Ô	ÆÈYÆ�Ü�É�Ç�Ë�Ía@

A FCBz¸)DKL�U�VSRm^!¸�V ÄFE ºL�ºV4W4`	¸�TaL�¾#½�¸�ºL�¾4W4V4U�L¹¸�ºV#VSN�½)W4^` Ä L3G>LhOQU�VSÀÁ`�P4VSRÊF�ÅKÆ>Ç¦Ç¦ÈÊÉ>Ë&òÌÍÈ�Ø�É�áÌÉ�Ç|É�Ý#â�Ç�Ë�É�ÕÒÍØ�É�Ç�Ë�Íù×�â+Ü�Ó¦Ø>É�ê¦ÉGÌÓ�Ù:Ó¦×Í�ÖùÇ¦ÍÇ�Ë�Ó¦ÈÊæ�ãIH�é�@KJ3Æ>Ì!Æ>Ô�Ë�Ó¦ÌÍÇ�Ë�Í!ÒÓ¦Ç¦É�ÓÞâ	Ì!Æ>Ø&ò×Ó¦×ÍÓ1ðÜ!ÖcÜ�Í×Ó¦Õ×É�ÕMÒ!Æ>Ç�Ë�ÍMö�Ë�É�Õ#Ç¦ÍÇ�Ë�Ó¦ÈÊæçÍÈYÓ�Ó�ËÞá!Æ>Ì�âcÒÍÇ�Ë�É|ÈÊ×ÍÈÊæ³ø#Ô�É�Ì×Ó¦ÕMÍÞð�Ø�ÆhÔ�É�Ì×�ÖÇ°É>Ë�ÌÍ í Æ&Ë�Ó�Ü�ß�×æ�ÈÊÍcØ�Ó�Û:Ó¦Ç�Ë�Ø�Ó¦××æ�ÈYÍcÒ!Æ>Ç�Ë+ÖÈÊÍa@ ÷ Ø�Ó�ð�Ó¦ÈõÔ�É�ÈÊá	Ü�Ó¦Ô�Ç¦×É_Ç¦É�áÌ�Ö�èhÓ¦××æ�Ó°áÓ¦ÌÓ¦ÈÊÓ¦×	ò×æ�Ó
z = x+ix′/λ, z = x−ix′/λ,

Í_Ø�É�Ç¦áÉ&Ü�ß>Ñ¦â�Ó¦ÈÊÇ�ÖhÈÊÓ�Ë�É£ð�ÍÔ�É�ÕhÍÇ¦Ç�Ü�Ó�ð�É�Ø�Æ>×Í�Ö:ÔÌÍ�Ë�ÍÒÓ¦Ç£Ô�É�ê¦ÉÇ�Ü!â	Ò!Æ&ÖMá!Æ>ÌmÒÍÇ�Ë�É|ÈÊ×ÍÈÊæ³ømÔ�É�Ì×Ó¦Õaà!É�áÍÇ£Æ>××É�Õ#ØhÈÊÉ�×É�ê¦Ì!Æ>ÎÐÍÍML =
Nµ@ ÷ É>Ñ£ß�ÈÊÓ¦ÈÏÎ3â	×Ô í ÍÚO$ÐÖ	òá�â	×É�Ø�Æ
V (z, z, y′, y) = zz̄ + βV (2)(y′, y) + y′(k12z

2 + k11zz̄ + k̄12z̄
2) +

+ y(k22z
2 + k21zz̄ + k̄22z̄

2) + V (4)(z, z̄, y′, y),

β ì ×Ó¦Ô�É>Ë�É�Ì!Æ&ÖmØ�Ó�Û:Ó¦Ç�Ë�Ø�Ó¦×!×!Æ&Öaà!Æ k12, k11, k21, k22 ì Ô�É�ÈÊá	Ü�Ó¦Ô�Ç¦×æ�ÓÐáÉ�Ç�Ë�É+Ö××æ�Ó>@3P_â	×Ô í ÍÚ
V
ÈÊÉ+èÞ×É|áÉ£ð�É�Ý�Ì!Æ&Ë�ß|Ë&Æ>ÔÍÈîÉ�Ý�Ì!Æ&Ñ£É�È�à�Ò�Ë�ÉÞÓ¦ÓzáÉ&Ü�×!Æ&ÖbáÌÉ�Í�Ñ£Ø>É+ð�×!Æ&ÖbáÉ|Ø�ÌÓ¦ÈÊÓ¦×Í

τ
ØÞÇ¦Í	Ü!ââ	Ì!Æ>Ø�×Ó¦×ÍÕGØ�É>Ñ£ÈQâ�Û:Ó¦××É�ê¦É|ð�Ø�Í�èhÓ¦×Í�ÖMÍÈÊÓ¦Ó�ËcØ�Í	ð

V ′ = V ′

0 + o(V ′

0),
ê�ð�Ó

V ′

0 = V ′(2)(y′, y) +
Gz2z̄2,

áÌÍcö�Ë�É�ÈÏÎÐÉ�ÌÈYÆ
V ′(2)(y′, y)

ÖØ&Ü!ÖÓ�Ë�Ç�ÖmÉ>Ë�ÌÍ í Æ&Ë�Ó�Ü�ß�×ÉhÉ�áÌÓ�ð�Ó�Ü�Ó¦××É�Õaà!Æ_áÉ�Ç�Ë�É+Ö××!Æ&Ö
G
É�áÌÓ�ð�Ó�Ü!ÖÓ�Ë�Ç�ÖhÍ�Ñkâ�Ç�Ü�É�Ø�Í�Ö

V ′(4)(z, z̄) = Gz2z̄2.
ë3ÌÉ�Ø�É£ð!Ö_Ç¦É�É>Ë�Ø�Ó�Ë�Ç�Ë�Ø>â	Ú°ÛhÍÓ�Ø�æ�ÒÍÇ�Ü�Ó¦×Í�ÖaàáÉ&Ü!â	Ò!Æ>Ó¦È

G =
1

2
[(b2 − b1λ

2)Rek12 + (b2 + b1λ
2)Rek11]. (6)

QÊÇ�Ü�Í
G < 0,

Ë�É|×�â+Ü�Ó¦Ø�É�ÓÐÌÓ�Ù:Ó¦×ÍÓzÇ¦ÍÇ�Ë�Ó¦ÈÊæäãIH�ékÆ>Ç¦ÍÈÊá�Ë�É>Ë�ÍÒÓ¦Ç£ÔÍMâ�Ç�Ë�É�ÕÒÍØ�Éà�Ó¦Ç�Ü�Í
G > 0ì Ë�ÉG×Ó�â�Ç�Ë�É�ÕÒÍØ�É@Q93É�ö¦ÎÐÎÐÍ í ÍÓ¦×�Ë�æ k12, k11

×!Æ�ø�É£ð!Ö�Ë�Ç�ÖõÍ�ÑÞâ�Ç�Ü�É�Ø�Í�Ö
V ′(3)(z, z̄, y′, y) = 0.þ Æ>ÈÊÓ�Ë�ÍÈ�à³Ò�Ë�ÉùØ>Ó�Ü�ÍÒÍ×æ kjs (j, s = 1; 2)

Ü�Í×Ó¦Õ×ÉõÑ+Æ>Ø>ÍÇ�Ö�ËùÉ>Ëõá!Æ>Ì!Æ>ÈÊÓ�Ë�Ì!Æ
β,
Ë�ÉõÓ¦Ç�Ë�ßáÌÓ�ð�Ç�Ë>Æ>Ø�ÍÈÊæ ØmØ�Í	ð�Ó

kjs = k0
js + βkβ

js. ÷ Ç¦Ø�É�Ú-É�ÒÓ¦ÌÓ�ð�ßà�ðÜ!Ö�Ø�Ó�Ü�ÍÒÍ×æ G
ÍÈÊÓ¦Ó�È

G =
= G0 +βGβ,

ê�ð�Ó
G0

áÉ&Ü!â	Ò!Æ>Ó�Ë�Ç�ÖmÎÐÉ�ÌÈYÆ�Ü�ß�×É�Õ|Ñ+Æ>ÈÊÓ¦×É�ÕcØ:áÌ!Æ>Ø>É�ÕcÒ!Æ>Ç�Ë�ÍmÌ!Æ>Ø�Ó�×Ç�Ë�Ø�Æ#ãSR�é
k×!Æ

k0.
ë3ÌÍ|Ø�æ�Ý�É>ÌÓ°áÉ>Ç�Ë�É�Ö××É�Õ

β
ð�É�Ç�Ë&Æ&Ë�É�Ò×É_ÈYÆ�Ü�É�Õaà�Ñ£×!Æ>Ô

G
Ç¦É�Ø�á!Æ�ð¹Æ>Ó�ËzÇ¦ÉÐÑ£×!Æ>Ô�É�È

G0,áÉ�ö�Ë�É�ÈQâMðÜ!ÖGÌÓ�Ù:Ó¦×Í�Ö�Ñ+Æ�ð¹Æ+ÒÍGâ�Ç�Ë�É�ÕÒÍØ�É�Ç�Ë�ÍGð�É�Ç�Ë&Æ&Ë�É�Ò×É#É�áÌÓ�ð�Ó�Ü�Í�Ë�ß#Ø�Ó�Ü�ÍÒÍ×æ
k0

1s (s =
= 1; 2).

ô Æ�ø�É£ð�ÍÈ�Í	ø#Í�ÑzÇ�Ü�Ó�ð!â	Ú°ÛhÓ¦ÕGÇ¦ÍÇ�Ë�Ó¦ÈÊæ¿Ü�Í×Ó¦Õ×æ³øbÆ�Ü�ê¦Ó¦Ý�Ì!Æ>ÍÒÓ¦Ç¦ÔÍ	øMâ	Ì!Æ>Ø�×Ó¦×ÍÕ
−(2ıλ+k)k0

12 +k0
22−

a1

2
= 0, −kk0

11 +k0
21 +a1 = 0, −2ıλk0

22−κk0
12−

ıa2

2λ
= 0, −κk0

11 = 0.

�)�
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ë3É�Ü!â	Ò!Æ>Ó¦È

k0
11 = 0, k0

12 =
ı(a1λ+ a2/2λ)

4λ2 − k − 2ıkλ
, G0 = −

k(b2 − b1λ
2)(2a1λ

2 + a2)

2[(4λ2 − κ)2 + 4k2λ2]2
.

ü1ÒÓ�Ø�Í	ð�×Éà�Ò�Ë�É3Ñ£×!Æ>Ô
G0

áÌÉ&Ë�ÍØ�É�áÉ&Ü�É�èhÓ¦×hÑ£×!Æ>Ô�âhØ�æ�Ì!Æ&èhÓ¦×Í�Ö
G? = (b2−b1λ

2)(2a1λ
2 +a2).ë3É£ð�Ç�Ë&Æ>Ø&Ü!Ö�Ö#Ñ£×!Æ+ÒÓ¦×Í�ÖMØ�Ó�Ü�ÍÒÍ×

aj, bj (j = 1; 2)
Í�Ñcãµ;�é�àáÉ�Ç�Ü�ÓÐáÌÓ¦É�Ý�Ì!Æ&Ñ£É�Ø�Æ>×ÍÕMáÉ&Ü!â	Ò!Æ>Ó¦ÈÇ�Ü�Ó�ð!â	Ú°ÛhÓ¦Ó_Ø�æ�Ì!Æ&èhÓ¦×ÍÓ

G? =
µ

2δ3
∆2 cos2 θ0 cos2 ψ0, ∆ = σ + 2(d+ α cosψ0) + 3µσ(d+ α cosψ0)

2. (7)

9ÐÆ&ÔÁÇ�Ü�Ó�ð!â�Ó�ËGÍ�Ñ�ã � é�àaË�ÌÓ¦×ÍÓ>à)ð�Ó¦ÕÇ�Ë�Ø>â	Ú°ÛhÓ¦ÓÞ×!Æ#ÈYÆ>Ç¦Ç�â
P,

ð�Ó�Ü¹Æ>Ó�ËGÆ>Ç¦ÍÈÊá�Ë�É>Ë�ÍÒ!Ó¦Ç¦Ô!Í»â�Ç�Ë�É�Õ	òÒÍØ�ækÈYÍÏÔ�É&Ü�Ó¦Ý�Æ>×Í�ÖÏÎÐÍ�Ñ£ÍÒÓ¦Ç¦Ô	É�ê¦ÉÁÈYÆ&Ö�Ë�×ÍÔ	Æ�àÊÍÇ¦Ô	Ü�Ú±Ò!Æ&ÖÏÇ�Ü!â	Ò!Æ>ÍúÉ�Ý�Ì!Æ&Û:Ó¦×Í�Ö
G?

Ø�×É&Ü�ß@ô Ó�Ë�Ì�â+ð�×ÉÞØ�Í	ð�Ó�Ë�ßà�Ò�Ë�É|Ì!Æ>Ø�Ó¦×Ç�Ë�Ø�É
G?

×�â+Ü�Ú Ø>É>Ñ£ÈÊÉ�èÞ×ÉhØdÇ�Ü�Ó�ð!â	Ú°ÛhÍ	øbÇ�Ü!â	Ò!Æ&Ö	øUT?�é
cos θ0 = 0; 2) cosψ0 = 0; 3)∆ = 0.

ë3Ó¦ÌØ�É�ÓYÍ�Ñkö�Ë�Í	øzâ�Ç�Ü�É�Ø�ÍÕ:É>Ñ£×!Æ+Ò!Æ>Ó�Ë�à&Ò�Ë�É±É�Ç¦ß±Ø�Ì!Æ&Û:Ó¦×Í�ÖÈYÆ&Ö�Ë�×ÍÔ	ÆmÇ¦É�Ø�á!Æ�ð¹Æ>Ó�Ë#Ç:Ø�Ó¦Ì�Ë�ÍÔ�Æ�Ü�ß�Ú_@)ë3ÌÍ\ö�Ë�É�ÈûÔ�É�É�Ì�ð�Í×!Æ&Ë>Æ
ϕ
Ç�Ë>Æ>×É�Ø�Í�Ë�Ç�Ö í ÍÔ	Ü�ÍÒÓ¦Ç¦Ô�É�Õa@ÅKÆ>Ø�Ó¦×Ç�Ë�Ø�É

cosψ0 = 0
Ø�æ�áÉ&Ü�×�ÖÓ�Ë�Ç�Ö»Ë�É&Ü�ß�Ô�ÉMË�É�ê�ð¹Æ�àSÔ�É�ê�ð¹ÆMÉ�Ç¦ßà)Ø&ð�É&Ü�ßMÔ�É>Ë�É�ÌÉ�Õ\ð�Ø�Í�èhÓ�Ë�Ç�ÖË�É�ÒÔ	Æ

P,
á!Æ>Ì!Æ�ÜÜ�Ó�Ü�ß�×!Æ#É�Ç¦Í

Oz
ÈYÆ&Ö�Ë�×ÍÔ	Æ�@�V1Ë�É#èhÓhÔ�Æ>Ç£Æ>Ó�Ë�Ç�ÖÁË�ÌÓ�Ë�ß�Ó¦ê£ÉbÇ�Ü!â	Ò!Æ&Öaà)Ë�ÉMÌ!Æ>Ç�òÇ¦ÈYÆ&Ë�ÌÍØ�Æ&Ö\Ø�æ�Ì!Æ&èhÓ¦×ÍÓ_ðÜ!Ö

∆
Ô	Æ>Ô�ÔØ�Æ�ð�Ì!Æ&Ë�×æ�Õ�Ë�ÌÓ�ø�Ò	Ü¹Ó¦×ÁÉ>Ë�×É�Ç¦Í�Ë�Ó�Ü¹ß>×É

(d + α cosψ0),Ü�Ó¦ê�Ô	ÉmØ�Í	ð�Ó�Ë�ßàaÒ�Ë�ÉmÑ£×!Æ>Ô�Ó¦ê¦ÉÞð�ÍÇ¦ÔÌÍÈÊÍ×!Æ>×�Ë>Æ#Ç¦É�Ø�á!Æ+ð¹Æ>Ó�Ë#Ç¦ÉcÑ£×!Æ>Ô�É�ÈûØ�ækÌ!Æ&èdÓ¦×Í�Ö
1 − 3µσ2Í	Ü�Íaà�Ç�â	ÒÓ�Ë�É�È»ÎÐÉ�ÌÈQâ+Ü�ã =�é�à�Ç¦É3Ñ£×!Æ>Ô	É�ÈÁØ�æ�Ì!Æ&èhÓ¦×Í�Ö

M2l2−3mJ.
ë3É�ö�Ë�É�ÈQâ

∆ > 0
Ø3Ç�Ü!â	Ò!Æ>Ó>àÔ�É�ê�ð¹Æ

m > M 2l2/3J.
QÊÇ�Ü�Í_èdÓ

m < M 2l2/3J,
Ë�É±â�Ç�Ü�É�Ø�ÍÓ

∆ = 0
É�áÌÓ�ð�Ó�Ü!ÖÓ�Ë1ð�Ø�Æ°Ñ£×!Æ+ÒÓ¦×Í�Öá!Æ>Ì!Æ&ÈYÓ�Ë�Ì!Æ

α,
Ô	É&Ë�É�Ìæ�ÓzÇ¦É�É>Ë�Ø�Ó�Ë�Ç�Ë�Ø>â	Ú°ËXW�ÔÌÍ�Ë�ÍÒÓ¦Ç¦ÔÍÈ7W�Ë�É�ÒÔ	Æ>È�Ñ+Æ>ÔÌÓ¦á	Ü�Ó¦×Í�ÖGáÌ�â�èÞÍ×æ3@

÷ Ñ+Æ>Ô	Ü�Ú±ÒÓ¦×ÍÓ±É>Ë�ÈÊÓ�Ë�ÍÈ�à�Ò�Ë�É_Ø�æ�Ì!Æ&èhÓ¦×ÍÓ�ðÜ!Ö G0
ø	Æ>Ì!Æ>Ô�Ë�Ó¦ÌÍ�Ñ¦â�Ó�ËhÇ¦Ô	É�ÌÉ�Ç�Ë�ß_Ñ+Æ&Ë>â�ø�Æ>×Í�ÖØ�É&Ñ£ÈQâ�Û:Ó¦××É�ê¦É5ð�Ø�Í�èhÓ¦×Í�ÖÐáÉYW�ÔÌÍ�Ë�ÍÒÓ¦Ç¦Ô!ÍÈ7W�áÓ¦ÌÓ£ÈÊÓ¦××æ5È
x, ẋ

L C Nµ@+ë3É�ö�Ë�É�ÈQâ3ö�Ë�É°Ø�æ�Ì!Æ&èhÓ¦×ÍÓÈÊÉ+èÞ×ÉdÍÇ¦áÉ&Ü�ß>Ñ£É�Ø�Æ&Ë�ßdðÜ!ÖMÉ�áÌÓ�ð�Ó�Ü�Ó¦×Í�ÖGÉ�á�Ë�ÍÈYÆ�Ü�ß�×æ³ø#ø	Æ>Ì!Æ>Ô�Ë�Ó¦ÌÍÇ�Ë�ÍÔGÇ�Ë>Æ>Ý�Í	Ü�Í�Ñ£ÍÌ�â	Ú°ÛhÓ¦ê¦Éâ�Ç�Ë�ÌÉ�ÕÇ�Ë�Ø�Æ�@
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