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d:a�`�ÁL`�_Pb4`�F�ÂwÃ!Ä>Å�Æ�Ç+È�É:Ê«Ê8Ë�ÌÊ«ÍLÈnÎÍZÊ«Ê�Æ�Å�ÈqÏÇ>Æ�ÌÊ«Ð�ÃÇ�Å�Æ�ÑÒËsÓ�Ê�Æ&Ä&Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÔ�Õ:Ä>ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ&Ä�ÕtÖØ×nÙ3Ú�Û
Ü Ç>Æ�Ç�ÌÔ³ÊnÃÊ�Ã�Ý�ÞxßUÄ>à5Æ�Å£È^ËxÅ«ÏÊ«áÎ!Ä�Ó�Ñ�ÃÇtÇ�Ð�Ç�Ì�Ý�ß�Ç�Ë�Ä>ÃÃÔ�Õ#Ï	Ó�Ç>É{Ä�ß Ü Ä�Õ\ßÓ!È^Ë>â�Ó�Ê�Æ&Ä�Î#ÏÇ�Å�Ä�ß Ü ÎWÛÍZÇ�ã�Ý�ÆäÎÅ«ÏÇ&Ó�Ñ>â�Ç�Ë�Ä�Æ�Ñ�Å£È Ü Ä Ü ßÓ!Èåß�Ç�Å�Æ&Ä>Ë Ü Îæã«Ì�Ý�â�Ç�ËçËGÆ�Ì�Ý+ß�ÃÇ�ß�Ç�Å�Æ�Ý	Ï!ÃÔ³ÊwÍZÊ«Å�Æ>Ä�Û8Æ&Ä Ü ÎåßÓ!È
Å«Ï!Ä>Å�Ä&Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÔsÕJÌ!Ä>Ð�Ç>Æ�@Uè3ÌÎjé�Æ�Ç�Í¸Þ{Ê�ÓUÄ&Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇ\ÎÍZÊ�Æ�ÑtÆ&Ä Ü Ç�êwÄ>ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ�Û Ü Ç>Æ�Ç�ÌÔ³êJÍZÇ�ãnÐ�ÔëÏÌÎ	ì
í Ä�Ó�Î�Æ�Ñ Ü Å�Æ�Ê«ÃÊÒâ�ßUÄ>ÃÎ�ÈtÐ�Ê�â1ÌÎÅ Ü ÄqÏÇ�Ë�ÌÊ£ß�Î�Æ�Ñ{ÃÊ«Å�Ý�É{Îê�Ë�ÎÃ�Æ�Û Ü Ä Ü é�Æ�Ç:ÎÍZÊ«Ê�Æ{ÍZÊ«Å�Æ�Ç:ËqÅ�Ó!Ý í Ä>ÊË�Ê«Ì�Æ�Ç&Ó�Ê�Æ>Ä�@±î8Æ�Ç>Æ^Ä>ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ�ÍZÇ�Þ{Ê�Æ\ÏÌÎÍZÊ«Ã�È�Æ�Ñ�Å£ÈJßÓ!ÈJÅ«Ï!Ä>Å«Ê«ÃÎ�ÈJÓ�à�ß�Ê«êyÏÌÎwÅ�Æ�Î	Õ�ÎêÃÔ�ÕyÐ�Ê�ßì
Å�Æ�Ë�Î�È	ÕxÎxÏÇ+Þ�Ä>Ì!Ä�Õ�Û>Å�Ó!Ý�ÞtÎ�Æ�Ñ�Ë Ü Ä í Ê«Å�Æ�Ë�ÊfË�Ç>â�ß!Ý�ï:ÃÇ�ã«Ç3Æ>Ä Ü Å«ÎW@�è3Ê«ÌÅ«ÏÊ Ü Æ�ÎË�ÃÔ5ÍGÆ�ÎÏÇ�ÍGÆ&Ä Ü Ç�ã«Ç×nÙðÈË&Ó!ÈÊ�Æ�Å�È^Ä>ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ�Û�Ë Ü Ç>Æ�Ç�ÌÇ�Í�ßÓ!È\Å«Ç>â�ßUÄ>ÃÎ�È#ÏÇ�ß!ñ±Ê«ÍZÃÇ�ê�Å«Î	Ó�ÔòË Ü Ä í Ê«Å�Æ�Ë�Ê1ß�Ë�Î�ÞtÎ�Æ�Ê�Ó�Ê«êÎÅ«ÏÇ&Ó�Ñ>â«Ý	àfÆ�Å�ÈwË�Ç>â�ß!Ý�ï:ÃÔ³ÊqË�ÎÃ�Æ�Ô3Û�â+Ä Ü Ó�à í Ê«ÃÃÔ³Ê:Ë Ü Ç&Ó�Ñ�áÊ«Ë�Ô³Ê Ü Ä>Ã!Ä�Ó�ÔëÅ«ÏÊ«áÎ!Ä�Ó�Ñ�ÃÇ�ã«ÇtÏÌÇ&ìó Î	Ó!ÈW@

ôLÄ&â�Ì!Ä>Ð�Ç>Æ Ü ÄçÃÇ�Ë�Ô�Õ¸×nÙ~Æ�ÌÊ«Ð>Ý�Ê�Æ�ÌÊ�ï:Ê«ÃÎ�ÈõÌ�È	ßUÄ�Ã!Ä�Ý í ÃÔ�ÕòÏÌÇ�Ð&Ó�Ê«Í³@5ö�à�ßUÄçËçÏÊ«ÌË>Ý	àÇ í Ê«ÌÊ�ß�ÑåÇ>Æ�ÃÇ�Å�È�Æ�Å£ÈõË�Ç�ÏÌÇ�Å«Ô÷ÇäÅ«Ç>â�ßUÄ>ÃÎÎðÄ�ß�Ê Ü Ë�Ä&Æ�ÃÇ�êõÍ[Ä&Æ�Ê«Í[Ä&Æ�Î í Ê«Å Ü Ç�êõÍZÇ+ß�Ê�Ó�ÎòÎòÌ!Ä&â�Ì!Ä�ìÐ�Ç>Æ Ü Ê:Ä>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&Æ�Î í Ê«Å Ü Ç�ã«Ç\Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�ÈWÛ Ü Ç>Æ�Ç�ÌÇ�ÊqÏÇ>â�Ë�Ç&Ó!ÈÊ�Æ\ÌÊ�Ä�Ó�Î�â�Ç�Ë�Ä&Æ�Ñ�ÎjÅ�Æ&Ä>Ð�Î	Ó�Î�â�ÎÌÇ�Ë�Ä&Æ�ÑÃÊ«Ç�Ð+Õ�Ç�ß�ÎÍZÔ³ÊxÌ!Ä>Ð�Ç í ÎÊ:ÌÊ�ÞtÎÍZÔ3@)ÂõßUÄ>ÃÃÇ�êyÌ!Ä>Ð�Ç>Æ�Ê{Ì!Ä>Å«Å«Í[Ä&Æ�ÌÎË�Ä>Ê�Æ�Å£Èy×nÙqÛ�Ë Ü Ä í Ê«Å�Æ�Ë�Ê:ß�Ë�Î	ìÞtÎ�Æ�Ê�Ó�Ê«ê Ü Ç>Æ�Ç�ÌÇ�ã«ÇJÎÅ«ÏÇ&Ó�Ñ>â�Ç�Ë�Ä>ÃÔ í Ê�Æ�Ô³ÌÊ�Ë�ÎÃ�Æ>Ä	ÛPÏÇ�ÍZÊ�É:Ê«ÃÃÔ³Ê#ËjÅ«ÏÊ«áÎ!Ä�Ó�Ñ�ÃÔ³Ê Ü Ä>Ã!Ä�Ó�ÔlÎÏÌÎ Ü ÌÊ«Ï	Ó�Ê«Ã!ÃÔ³Ê Ü�Ü Ç�ÌÏ�Ý�Å�Ý�@sè3ÌÎ�é�Æ�Ç�ÍøÇ í Ê«Ë�Î	ß�Ã!ÄùË�Ç>â�ÍZÇ+ÞtÃÇ�Å�Æ�ÑùÃÊ«Å«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎ í ÃÇ�ã«ÇçÌ!Ä>Å«ÏÇ&ìÓ�Ç�Þ{Ê«ÃÎ�ÈJË�ÎÃ�Æ�Ç�Ë�ÏÇ\Ç>Æ�ÃÇ>ï:Ê«ÃÎà Ü áÊ«Ã�Æ�Ì�ÝJÍ[Ä>Å«Åq×nÙq@�è3Ç�Å Ü Ç&Ó�Ñ Ü Ýjé�Æ&Ä�ÃÊ«Å�ÎÍ[ÍZÊ�Æ�ÌÎ�ÈyË\Ì�È	ß�ÊÅ�Ó!Ý í Ä>Ê«ËnÍZÇ�Þ{Ê�Æ�ÏÌÎË�Ê«Å�Æ�Î Ü ÃÊ�Þ{Ê�ÓUÄ&Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÔ³Í�é ó�ó Ê Ü Æ&Ä>ÍùÏÇ>Æ�Ê«ÌÎxÝ�Å�Æ�Ç>ê í ÎË�Ç�Å�Æ�ÎtÎxÃÊ«Ë�Ç>â�ÍZÇ+ÞxìÃÇ�Å�Æ�Î:Å�Æ>Ä>Ð�Î	Ó�Î�â+Ä>áÎÎ:Ì!Ä>Ð�Ç í Ê«ã«ÇÒÌÊ�ÞtÎÍ[Ä�Û�ÃÊ«Ç�Ð�Õ�Ç+ß�ÎÍZÇÒÎÅ«Å�Ó�Ê�ß�Ç�Ë�Ä&Æ�Ñ1Ë&Ó�Î�ÈÃÎÊ�ÃÊ«Å«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎÎ{Ã!Äß�ÎÃ!Ä>ÍZÎ Ü Ý^Ä>ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ&Ä�@ÂåßUÄ>ÃÃÇ�ê�Ì!Ä>Ð�Ç>Æ�ÊÒâ+Ä>ÏÎÅ�Ä>ÃÔòÝ	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎ�È\ß�Ë�Î�Þ{Ê«ÃÎ�È�Ó�Ê�Æ>Ä&Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇ�ã«ÇtÄ>ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ&Ä�Û�ÍZÇ�ß�Ê�Ó�ÎÌ�Ý�ì
Ê«ÍZÇ�ã«ÇJÆ+È�Þ{Ê�Ó�Ô³Í�Æ�Ë�Ê«Ì�ß�Ô³Í/Æ�Ê�Ó�Ç�Í³Û Ü�Ü Ç&Æ�Ç�ÌÇ�ÍLÝGÞxÊ«Å�Æ Ü ÇwÏÌÎ Ü ÌÊ«Ï	Ó�Ê«ÃÔ í Ê�Æ�Ô³ÌÊtß�Ë�Î�ÞtÎ�Æ�Ê�Ó!ÈW@Â�Ô³Ð�Ì!Ä>Ã!Ä{Å°Õ�Ê«Í[Ä:Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�È^é�Æ�ÎÍ¸Ä>ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ�Ç�ÍåÎ#ÏÇ&Ó!Ý í Ê«ÃÔõÝ�Å£Ó�Ç�Ë�Î�È^Å�Ý�É:Ê«Å�Æ�Ë�Ç>Ë�Ä>ÃÎ�È#Ý\ÃÊ«ã«ÇÌÊ�ÞtÎÍ[ÄqË�ÎÅ«Ê«ÃÎ�ÈW@ú3Å«Å�Ó�Ê�ß�Ç�Ë�Ä>Ã!ÄnÝ�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�Ñxé�Æ�Ç�ã«Ç{ÌÊ�ÞtÎÍ[ÄqË:ÏÌÊ�ß�ÏÇ&Ó�Ç+Þ{Ê«ÃÎÎWÛ í Æ�Ç{Å�Ý�É:Ê�ìÅ�Æ�Ë>Ý�Ê�Æ3ÃÊ«Å«ÎÍZÍZÊ�Æ�Ì!Î�È{Ë Ü ÌÊ«Ï	Ó�Ê«ÃÎÎqß�Ë�Î�ÞtÎ�Æ�Ê�Ó�Ê«ê Ü ×nÙq@>û1ÏÌÊ�ß�Ê�Ó�Ê«ÃÔçâ�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�È Ü Ç�ÃÅ�Æ�Ì�Ý Ü Æ�ÎË&ìÃÔ�ÕGÏ!Ä>Ì!Ä>ÍZÊ�Æ�ÌÇ>Ë#×nÙqÛWÏÌÎ Ü Ç>Æ�Ç�ÌÔ�ÕwßUÄ&Þ{Ê{Í[Ä�ÓUÄ&ÈwÃÊ«Å«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎ�ÈùË Ü ÌÊ«Ï	Ó�Ê«ÃÎÎyß�Ë�Î�ÞtÎ�Æ�Ê�Ó�Ê«êÏÌÎË�Ç+ß�Î�Æ Ü Ë�Ç>â�ÃÎ Ü ÃÇ�Ë�Ê«ÃÎàüÃÊ�Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�ÎJÌÊ�ÞtÎÍ[Ä{Ë�ÎÅ«Ê«ÃÎ�ÈW@

ý F8u^MUT�þ�R_4M�a�V�Rùÿ�R	ÁLR�c4b8F8��Q4Ra�_4`�_4b±X¸ÁLa�b��G`�_4b±XZF±ôLÄ>Å«Å«ÍZÇ>Æ�ÌÎÍ¸×nÙqÛUÅ�Ç�Å�Æ�Ç�È�É:ÎêwÎ�â
Ü Ç�ÌÏ�Ý�Å�Ä�Û Ü¸Ü Ç>Æ�Ç�ÌÇ�ÍLÝ�ÅjÇ�Ð�Ê«Î	Õ¸Å�Æ�Ç�ÌÇ�Ã¸ÏÌÎ Ü ÌÊ«Ï	Ó�Ê«Ã!Ô÷ÏÇGß�Ë�Äwß�Ë�Î�ÞtÎ�Æ�Ê�Ó!ÈW@sè3Ç&ÓUÄ>ã�Ä>Ê«Í³Û í Æ�Ç×nÙ ÎÍZÊ«Ê�ÆåÏ	Ó�Ç�Å Ü Ç�Å�Æ�ÑåÅ«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎÎW@���Ä�Ë�Ê«Ì�Æ�Î Ü Ä�Ó�Ñ�ÃÔ�ÕõÌÊ�ÞtÎÍ[Ä�Õ¸ÏÇ&Ó�Ê�Æ>ÄçÏÇ�ß!ñ±Ê«ÍZÃ!Ä&ÈòÅ«Î	ÓUÄÅ«Ç>â�ßUÄ>Ê�Æ�Å£È^Æ+Èã�Ä>ÍZÎ^Ë�ÎÃ�Æ�Ç�Ë@

è1Ý�Å�Æ�Ñ\Ë>ÎÃ�Æ�Ô�ÎÍ[Ê�àfÆ�Å�Ó�Ê�ß!Ý	à5É{ÎÊ:ÃÇ�ÍZÊ«Ì!Ä��±?3ì�ÏÊ«ÌÊ�ß�ÃÎêwÏÌ!Ä>Ë�Ô³êWÛ C ì�ÏÊ«ÌÊ�ß�ÃÎê^Ó�Ê«Ë�Ô³êWÛ
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=#ì3â+Ä�ß�ÃÎê�Ó�Ê«Ë>Ô³êWÛ10^ì3â+Ä�ß�ÃÎêäÏÌ!Ä>Ë>Ô³êðÖ ÌÎÅ>@s?�Ú�@ZûÒÃÎäÏÌÎË�Ç�ß!È�Æ�Å�ÈäË�ÇwË�Ì!Ä&É:Ê«ÃÎÊtß�Ë�Îã�Ä&Æ�Ê�ì
Ó�Ê«Í³Û4Ì!Ä>Å«ÏÇ&Ó�Ç+Þ{Ê«ÃÃÔ³Í�Ë�Ã�Ý�Æ�ÌÎ Ü Ç�ÌÏ�Ý�Å�Ä�@461ã°Ó�Ç�Ë�Ô³ÊtÅ Ü Ç�ÌÇ�Å�Æ�ÎäË�Ì!Ä&É:Ê«ÃÎ�È�Ë�Å«Ê�Õ í Ê�Æ�Ô³ÌÊ�ÕçË�ÎÃ	ìÆ�Ç�Ë\Ç+ß�ÎÃ!Ä Ü Ç�Ë�Ô/ÎJÃÊ:Í[Ê�Ã�È!à5Æ�Å£ÈyË\ÏÇ&Ó�Ê�Æ�Ê>@)è3Ç�é�Æ�Ç�ÍLÝJË�Ê�Ó�Î í ÎÃ!Ä\Å«Î	Ó�Ô/Æ+Èã«Î Pi (i = 1, . . . , 4)

Û
Å«Ç&â�ßUÄ>Ë�Ä>Ê«Í[Ä&È Ü Ä&Þxß�Ô³ÍåË�ÎÃ�Æ�Ç�Í³Û!ÌÊ«ã�Ý�Ó�ÎÌ�Ý�Ê«Æ�Å£È^Æ�Ç&Ó�Ñ Ü Ç�Ï�Ý�Æ�Ê«Í¸Î�â�ÍZÊ«ÃÊ«ÃÎ�È^Ý	ã°ÓUÄ αi Ý�Å�Æ>Ä>ÃÇ�Ë Ü ÎÓ�Ç�Ï!Ä&Å�Æ�Ê«êyË�ÎÃ�Æ&ÄyÖØÆ�Ç\Ê«Å�Æ�Ñ\Ý	ã�ÓUÄtÍZÊ�Þxß!Ý�Õ�Ç�Ì�ß�Ç�êjÓ�Ç>Ï!Ä>Å�Æ�ÎyÎJÏ	Ó�Ç�Å Ü Ç�Å�Æ�Ñ�àqÛ�Ç�Ì�Æ�Ç�ã«Ç�Ã!Ä�Ó�Ñ�ÃÇ�êwÇ�Å«ÎË�ÎÃ�Æ&Ä�Ú�@�è3Ç&ÓUÄ>ã�Ä>Ê«ÍùßUÄ�Ó�Ê«Ê>Û Ü Ä Ü Î\Ë32¦?�4¼Û í Æ�Ç:Æ+Èã�Ä:Ë�ÎÃ�Æ&Ä:ÏÌÇ�ÏÇ�ÌáÎÇ�Ã!Ä�Ó�Ñ�Ã!ÄnÝ	ã°Ó!Ý αi Ý�Å�Æ>Ä>ÃÇ�Ë Ü ÎÓ�Ç�Ï!Ä&Å�Æ�Ê«êJÎ#Ì!Ä>Ë�Ã!Ä

Pi = kpαi (i = 1, 4), (1)

â�ß�Ê�Å«Ñ
kp = kp(ρ, V ) > 0

Ûã�ß�Ê
V− Å Ü Ç�ÌÇ�Å�Æ�Ñ�ÏÇ&Ó�Ê�Æ&Ä�Û ρ(h)− Ï	Ó�Ç>Æ�ÃÇ�Å�Æ�Ñ�Ë�Ç>â�ß!Ý�Õ�ÄxÃ!Ä{Ë�Ô³Å«Ç>Æ�Ê

h
@

è3ÌÎ�Ë�Ì!Ä&É:Ê«ÃÎÎ Ü Ä&Þxß�Ç�ã«ÇjË�ÎÃ�Æ>ÄjË�Ç>â�ÃÎ Ü Ä�ì

56&���	)7'	)8:9�"�;6��<=�>&����#?
"%!�&��@��&��@A%���B&:	

Ê�ÆùÍZÇ�ÍZÊ«Ã�Æ
Li (i = 1, 4)

Û Ü Ç>Æ�Ç�ÌÔ³êäß�Ê«êÅ�Æ�Ë>Ý�Ê�ÆÃ!Ä Ü Ç�ÌÏ�Ý�Å1Ë:Ã!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎÎWÛ�ÏÌÇ>Æ�ÎË�Ç�ÏÇ&Ó�Ç+ÞtÃÇ�ÍÃ!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎà Ë�Ì!Ä&É:Ê«ÃÎ�ÈæË�ÎÃ�Æ>Ä	@
CZÅ�Ó�ÎòË�ÎÃ�Æ�Ô
Ë�Ì!Ä&É{Ä>àfÆ�Å�È:ËÒÇ�ß�Ã�ÝnÅ�Æ�Ç�ÌÇ�Ã�Ý�Û�Æ�Ç1Ë�Ç>â�ÃÎ Ü Ä>Ê�ÆÒâ�Ã!Ä�ì
í Î�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÔ³êæÅ�Ý	ÍZÍ[Ä>ÌÃÔ³êæÍZÇ�ÍZÊ«Ã�Æ 4

∑

i=1

Li

@�D1Æ�Ç&ì
Ð�Ô-Î�â�Ð�Ê�Þ�Ä&Æ�Ñ^é�Æ�Ç�ã«ÇÛ±Ç+ß�ÃÇ�êGÏ!Ä>ÌÊ�Ë>ÎÃ�Æ�Ç�ËjÏÌÎ	ì
ßUÄ>àfÆ�Å�ÈòÃ!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�ÈòË�Ì!Ä&É:Ê«ÃÎ�ÈWÛsÏÌÇ>Æ�ÎË�Ç�ÏÇ&ì
Ó�Ç+ÞtÃÔ³Ê1Ã!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�ÈÍçË�Ì!Ä&É:Ê«ÃÎ�Ètß�Ì�Ý	ã«Ç�ê#Ï!Ä�ì
ÌÔ Ë�ÎÃ�Æ�Ç�Ë@�ELÄ Ü�Ü Ä Ü Ý	ã°Ó�Ç�Ë�Ô³ÊJÅ Ü Ç>ÌÇ�Å�Æ�ÎòË�Ì!Ä�ìÉ:Ê«ÃÎ�È#Ë�ÎÃ�Æ�Ç�Ë{Ç+ß�ÎÃ!Ä Ü Ç�Ë�Ô3Û	Æ�ÇxÅ�Ý	ÍZÍ[Ä>ÌÃÔ³ê#ã«Î	ìÌÇ�Å�Æ&Ä&Æ�Î í Ê�Å Ü Îê�ÍZÇ�ÍZÊ«Ã�Æ3Ë�Ì!Ä&É{Ä>àfÉ:Î	Õ�Å£ÈxË�ÎÃ�Æ�Ç�ËÌ!Ä>Ë�Ê«Ã^Ã�Ý�Ó�àq@UÂæÆ&Ä Ü Ç�Í�Å�Ó!Ý í Ä>Ê�×nÙ/ÍZÇ+ÞtÃÇ{Ì!Ä>Å�ìÅ«Í[Ä&Æ�ÌÎË�Ä&Æ�Ñ Ü Ä Ü Æ�Ë�Ê«Ì�ß�Ç>ÊsÆ�Ê�Ó�ÇÛ>ÃÊsÅ«Ç�ß�Ê«Ì�ÞxÄ&É:Ê«ÊË�Ì!Ä&É{Ä>àfÉ:Î	Õ�Å£ÈjÍ[Ä>Å«Å>@

è3ÌÎ�Å«Ç�Å�Æ>Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎÎ#Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎê�ß�Ë�Î�Þ{Ê«ÃÎ�È�×nÙ�Ð>Ý�ß�Ê«Í�ÏÌÊ«ÃÊ�Ð�ÌÊ«ã�Ä&Æ�ÑtÍZÊ�ßÓ�Ê«ÃÃÔ³Í�Î�â�ÍZÊ«ÃÊ�ì
ÃÎÊ«ÍjÊ«ã«Ç5Í[Ä>Å«Å«Ç�Ë�Ç&ì�ÎÃÊ«ÌáÎÇ�ÃÃÔ�Õ3Õ	Ä>Ì!Ä Ü Æ�Ê«ÌÎÅ�Æ�Î Ü Û�ÏÌÇ�ÎÅ�Õ�Ç�ß!È�É:ÎÍJÎ�â�ì â+Ä5Ë�Ô³ã«Ç�Ì!Ä>ÃÎ�È3Æ�Ç�Ï	Ó�ÎË�Ä�ÛÄ1Æ&Ä Ü ÞxÊ5Î�â�ÍZÊ«ÃÊ«ÃÎÊ«Í�Ê«ã«Ç ó Ç�ÌÍZÔ�Ë�Å£Ó�Ê�ß�Å�Æ�Ë>ÎÊÒÇ>Æ�ÃÇ�Å«Î�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇ�ã«Ç�ß�Ë�Î�ÞxÊ�ÃÎ�È�ÎxÝ	ÏÌ�Ý	ã«Ç�êxß�Ê ó Ç�Ì	ìÍ[Ä>áÎÎÎ�Ì!Ä&â�Ó�Î í ÃÔ�Õ#é�Ó�Ê«ÍZÊ«Ã�Æ�Ç�Ë�Ê«ã«Ç Ü Ç�ÃÅ�Æ�Ì�Ý Ü áÎÎW@�ö�Ý í Ê�Æ�Ç�Í�Å Ü Ä&â+Ä>ÃÃÇ�ã«Ç{×nÙëÍZÇ�ß�Ê�Ó�ÎÌ�Ý�Ê�Æ�Å�ÈÄ>Ð>Å«Ç&Ó�àfÆ�ÃÇJÆ�Ë�Ê«Ì�ß�Ô³Í�Æ�Ê�Ó�Ç�Í³Û Ü Ç>Æ�Ç�ÌÇ�Ê�ß�Ë�Î�Þ{Ê�Æ�Å�ÈçËJÏÌÇ�Å�Æ�Ì!Ä>ÃÅ�Æ�Ë�Ê�ÏÇ�ß�ß�Ê«êÅ�Æ�Ë�ÎÊ«ÍüË�ÃÊ�ï:ÃÎ	ÕÅ«Î	ÓJÎ#ÍZÇ�ÍZÊ«Ã�Æ�Ç�Ë@

è3Ç>Å Ü Ç&Ó�Ñ Ü ÝåËyßUÄ>ÃÃÇ�ê�Ì!Ä>Ð�Ç>Æ�ÊjÏÌÊ�ß�ÏÇ&ÓUÄ>ã�Ä>Ê�Æ�Å£ÈæÎÅ«Å�Ó�Ê�ß�Ç�Ë�Ä>ÃÎÊJÌÊ�ÞtÎÍ[ÄGË�ÎÅ«Ê«ÃÎ�È�×nÙ÷Î
Ê«ã�ÇtÇ Ü ÌÊ«Å�Æ�ÃÇ�Å�Æ�Î)Û!Æ�ÇtË{Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎ�È	Õ�ß�Ë�Î�Þ{Ê«ÃÎ�È#×nÙüÄ>é«ÌÇ�ß�ÎÃ!Ä>ÍZÎ í Ê«Å Ü ÎÊqÅ«Î	Ó�ÔëÎ#ÍZÇ�ÍZÊ«Ã�Æ�Ô�ÃÊÐ>Ý�ß!Ý�Æ�Ý í Î�Æ�Ô³Ë�Ä&Æ�Ñ�Å�ÈW@7�Ó!È#Ç�ÏÎÅ�Ä>ÃÎ�È�ß�ÎÃ!Ä>ÍZÎ Ü Î^×nÙ�ÎÅ«ÏÇ&Ó�Ñ>â«Ý	àfÆ�Å£ÈJÅ�Ó�Ê�ß!Ý	à5É{ÎÊqÏÌ!Ä>Ë�Ô³Ê1ß�Ê Ü Ä>Ì�Æ�Ç�Ë�ÔëÅ«ÎÅ�Æ�Ê«ÍZÔ
Ü Ç�Ç�Ì�ß�ÎÃ!Ä&Æ�Û�Å«Ë>È�â+Ä&ÃÃÔ³ÊnÅ@F�Ê«ÍPÓ�Ê«ê^Î^Å Ü Ç�ÌÏ�Ý�Å«Ç�Í�×nÙq@

�3Ç>ÌÍ8Ä+Ó�Ñ�Ã!Ä&Èyâ�Ê«ÍZÃ!Ä&ÈùÅ«ÎÅ�Æ�Ê«Í[Ä Ü Ç>Ç�Ì�ß�ÎÃ!Ä&Æ O0XgYgZg
@�CZÊ�Ã!Ä í Ä�Ó�Ç ó Î Ü Å«ÎÌÇ�Ë�Ä>ÃÇjÏÇ^Ç>Æ&ìÃÇ>ï:Ê�ÃÎà Ü F�Ê«ÍPÓ�Ê>Û�Ä{Ç�Å«Ñ O0Yg

Ã!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«Ã!ÄxÏÌÇ>Æ�ÎË�Ç�ÏÇ&Ó�Ç+ÞtÃÇxË�Ê Ü Æ�Ç�Ì�Ý#Å«Î	Ó�ÔðÆ+È�ÞxÊ«Å�Æ�ÎW@ö�Ë&Èâ�Ä>ÃÃ!Ä&ÈxÅ«ÎÅ�Æ�Ê«Í[Ä Ü Ç�Ç�Ì�ß�ÎÃ!Ä&Æ OXY Z Ö Ç�Ì�Æ�Ô X,Y,Z
Ú�@���Ä í Ä�Ó�Ç3é�Æ�Ç�êxÅ«ÎÅ�Æ�Ê«ÍZÔ¸ÏÇ&ÓUÄ>ã�Ä�ìÊ«ÍwÅ«Ç�Ë�ÍZÊ�É:Ê«ÃÃÔ³ÍùÅsáÊ«Ã�Æ�ÌÇ�ÍyÍ[Ä>Å«Å�×nÙqÛ�ÄÒÇ�Å«Î{Ã!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÃÔ³ÍZÎxË&ß�Ç&Ó�Ñ1ã°ÓUÄ>Ë�ÃÔ�Õ{Ç�Å«Ê«ê{ÎÃÊ«ÌáÎÎ

Ä>ÏÏ!Ä&Ì!Ä&Æ>Ä�Û�ÏÌÎ\é�Æ�Ç>ÍçÇ�Å«Ñ
OX

Ó�Ê�ÞtÎ�ÆqËqÏ	Ó�Ç�Å Ü Ç�Å�Æ�Î�Å«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎÎ#Ä>ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ&ÄnÎtÃ!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«Ã!Ä Ü Ê«ã«ÇÃÇ�Å�Ç�Ë�Ç�ê í Ä>Å�Æ�ÎWÛUÄ�Ç�Å«Ñ OY Æ&Ä Ü Þ{Ê3Ó�Ê�ÞtÎ�ÆtË�Ï	Ó�Ç�Å Ü Ç�Å�Æ�ÎJÅ«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎÎJÎjÃ!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«Ã!Ä Ü Ë�Ê«Ì�Õ�ÃÊ«ê
í Ä>Å�Æ�ÎJÄ>ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ>Ä�@û1ÌÎÊ�Ã�Æ>Ä>áÎà�Å«Ë>È�â+Ä>ÃÃÇ�êòÅ«ÎÅ�Æ�Ê«ÍZÔ Ü Ç�Ç�Ì�ß�ÎÃ!Ä&ÆäÏÇäÇ>Æ�ÃÇ>ï:Ê«ÃÎà Ü ÃÇ�ÌÍ[Ä�Ó�Ñ�ÃÇ�ê¸â�Ê«ÍZÃÇ�êÇ�ÏÌÊ£ß�Ê�Ó�ÎÍ�Ý	ã�ÓUÄ>ÍZÎ^ÌÔ³Å Ü Ä>ÃÎ�È ψ ÛÆ&Ä>Ãã�Ä&ÞxÄ ϑ Î Ü ÌÊ«Ã!Ä γ 2¦?�Û C 4¼@

?�? D
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61Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎ�Èwß�Ë�Î�Þ{Ê«ÃÎ�Èw×nÙ<â+Ä>ÏÎ�ï:Ê«Í³Û±ÎÅ°Õ�Ç+ß!ÈyÎ�âxâ+Ä Ü Ç�ÃÇ�Ë#Î�â�ÍZÊ«ÃÊ«ÃÎ�È Ü Ç&Ó�Î í Ê«Å�Æ�Ë�Ä\ß�Ë�Î	ì
ÞxÊ«ÃÎ�È\Î�ÍZÇ�ÍZÊ«Ã�Æ>Ä Ü Ç&Ó�Î í Ê«Å�Æ�Ë�Äqß�Ë�Î�Þ{Ê«ÃÎ�È#Ä>ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ&Ä{Ç>Æ�ÃÇ>Å«Î�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇxÊ«ã«ÇxáÊ«Ã�Æ�Ì!Ä{Í[Ä>Å«Å>@Â¸Ë�Ê Ü ìÆ�Ç�ÌÃÇ�ê ó Ç�ÌÍZÊ3é�Æ�Î^Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎ�ÈjÎÍZÊ«àfÆtÅ�Ó�Ê�ß!Ý	àfÉ:ÎêJË�Î	ß��

mV̇ = mg + P + F, K̇ = MP + MF . (2)

F�ß�Ê«Å«Ñ
m− Í[Ä>Å«Å�Ä:×nÙ@O

g− Ý�Å Ü Ç�ÌÊ«ÃÎÊnÅ«Ë�Ç�Ð�Ç�ß�ÃÇ�ã«Ç{Ï!Ä�ß�Ê«ÃÎ�ÈPO P− Æ+Èã�Ä�ÛÆ�ÇxÊ«Å�Æ�Ñxã�ÓUÄ>Ë�ÃÔ³ê#Ë�Ê Ü ìÆ�Ç�Ì�Å«Î	Ó±Û�ß�Ê«êÅ�Æ�Ë>Ý	àfÉ{Î	Õ�Ã!Än×nÙðÅ«Ç:Å�Æ�Ç�ÌÇ�ÃÔæß�Ë�Î�ÞtÎ�Æ�Ê�Ó�Ê«êPO
MP−

ÍZÇ�ÍZÊ«Ã�Æ:Æ+Èã«Î�Ç>Æ�ÃÇ�Å«Î�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇ
áÊ«Ã�Æ�Ì!Ä:Í[Ä>Å«Åf×nÙ@O

F
Î

MF−
Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó!ÈàfÉ{Ä&È\Å«Î	ÓUÄ�Û	Å«Ç>â�ßUÄ>Ë�Ä>Ê«Í[Ä&ÈtÌ�Ý+Ó�Ê«ÍçÃ!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�È\Î\Å«Ç�Ç>Æ&ì

Ë�Ê�Æ�Å�Æ�Ë>Ý�àfÉ:Î!êjÍZÇ�ÍZÊ«Ã�ÆQO
K− Ü ÎÃÊ�Æ>Î í Ê«Å Ü Î!êjÍZÇ�ÍZÊ«Ã�Æ�×nÙ�Ç>Æ�ÃÇ�Å«Î�Æ�Ê�ÓUÑ�ÃÇtÊ«ã«Ç�áÊ«Ã�Æ�Ì!Ä�Í[Ä>Å«Å>@

è3ÌÇ�Ê Ü Æ�ÎÌ�Ý�È^Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎ�È�Ö C Ú�Ã!ÄxÇ�Å«Î^Å«Ë>È�â+Ä>ÃÃÇ�ê^Å«ÎÅ�Æ�Ê�ÍZÔ Ü Ç�Ç�Ì�ß�ÎÃ!Ä&Æ�Û�ÏÇ�Ó!Ý í ÎÍ

m(V̇x + ωyVz − ωzVy) = −mg sinϑ+ Px + Fx,

m(V̇y + ωzVx − ωxVz) = −mg cosϑ cos γ + Py + Fy,

m(V̇z + ωxVy − ωyVx) = mg cosϑ sin γ + Pz + Fz;

Ö =�Ú

Ixω̇x + (Iz − Iy)ωyωz = MPx
+MFx

,

Iyω̇y + (Ix − Iz)ωxωz = MPy
+MFy

, (4)

Izω̇z + (Iy − Ix)ωxωy = MPz
+MFz

.
Â ó Ç�ÌÍLÝ�ÓUÄ�Õ�Ö =�Ú�ÛfÖR0�Ú:ÎÃ	ß�Ê Ü Å«Ô x, y, z

Ç�Ð�Ç>â�Ã!Ä í Ä>àfÆùÏÌÇ�Ê Ü áÎÎ¸Å«Ç�Ç>Æ�Ë�Ê�Æ�Å�Æ�Ë>Ý	àfÉ{Î	Õ¸ÏÊ«ÌÊ«ÍZÊ«Ã	ìÃÔ�ÕGÃ!Ä�Ç�Å«ÎyÅ«Ë>È�â+Ä>ÃÃÇ�êGÅ«ÎÅ�Æ�Ê«ÍZÔ Ü Ç�Ç�Ì�ß�ÎÃ!Ä&Æ�Û±Ä Ü Ç�ÍZÏÇ�ÃÊ«Ã�Æ�Ô<Ë�Ê Ü Æ�Ç�Ì!Ä^Ä>Ð�Å«Ç&Ó�àfÆ�ÃÇ�êyÝ	ã�Ó�Ç�Ë�Ç>êÅ Ü Ç�ÌÇ�Å�Æ�Î
ω

Ë�Å«Ë>È�â+Ä>ÃÃÇ�ê^Å«ÎÅ�Æ�Ê«ÍZÊ Ü Ç�Ç�Ì�ß�ÎÃ!Ä&Æ�Ì!Ä>Ë�ÃÔS2 C 4

ωx = γ̇ + ψ̇ sinϑ, ωy = ϑ̇ sin γ + ψ̇ cosϑ cos γ, ωz = ϑ̇ cos γ − ψ̇ cosϑ sin γ. (5)

T F³mqbPT�þ`)U3RWVYX4Q4Ra!NP`�_4b4XòNP`�þ�Rþ`�N/Z�_\[]U RQX\X4RQ4RþM6U{FLö�ÎÅ�Æ�Ê«Í[Ä\Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�ÈjÓ�Ê�Æ>Ä+ì
Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÔ³Í¸Ä>ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ�Ç�Í�ß�Ç&Ó!ÞtÃ!ÄqÇ�Ð�Ê«Å«ÏÊ í ÎË�Ä&Æ�ÑxË�Ç>â�ÍZÇ+ÞtÃÇ�Å�Æ�Ñ:Æ&Ä Ü Ç�ã«ÇxÎ�â�ÍZÊ«ÃÊ«ÃÎ�È#Å«Î	Ó�Ô Pi

Æ+Èã«Î
i
ì Æ�Ç�ã«Ç:Ë�ÎÃ�Æ&Ä�Ö

i = 1, 4)
Û í Æ�Ç�Ð�ÔõÄ>ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ:Ð�Ô�Ó#Å«ÏÇ�Å«Ç�Ð�Ê«Ã�Å«Ç�Ë>Ê«Ì�ï{Ä&Æ�Ñ Ü Ä Ü Ë�Ê«Ì�Æ�Î Ü Ä�Ó�Ñ�ÃÔ³Ê>Û�Æ&Ä Ü Îã«Ç�ÌÎ�â�Ç�Ã�Æ>Ä�Ó�Ñ�ÃÔ³Ê�ÏÊ«ÌÊ«ÍZÊ�É:Ê«ÃÎ�ÈW@Pî8Æ�Ç�ã«Ç^ÍZÇ+ÞtÃÇtß�Ç�Å�Æ�Î í Ñ#Ì!Ä&â�ÃÔ³ÍZÎGÅ«ÏÇ�Å«Ç�Ð�Ä>ÍZÎW@)ôPÄ>Å«Å«ÍZÇ>Æ�ÌÎÍâ�ß�Ê«Å«Ñ�Å«ÏÇ�Å«Ç�ÐÛ³Ä>Ã!Ä�Ó�Ç�ã«Î í ÃÔ³êðË�Ê«Ì�Æ�Ç&Ó�Ê�Æ�ÃÇ�ÍLÝ�Û Ü Ç�ã°ßUÄäã«Ç�ÌÎ�â�Ç�Ã�Æ&Ä�Ó�Ñ�Ã!Ä&ÈõÅ«Ç�Å�Æ>Ä>Ë�Ó!È!à5É{Ä&ÈðÅ«Î	Ó�ÔÆ�Èã«Î�Å«Ç>â�ßUÄ>Ê�Æ�Å£È#Ï�Ý�Æ�Ê«ÍåÃ!Ä Ü Ó�Ç�Ã!Ä Ü Ç�ÌÏ�Ý�Å�Äq×nÙëË�ÍZÊ«Å�Æ�Ê3Å1Ë�ÎÃ�Æ&Ä>ÍZÎ�Ë:Æ�ÌÊ«Ð>Ý�Ê«ÍZÇ�ÍåÃ!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎÎW@è1Ý�Å�Æ�ÑGÇ�Å«ÎäË�ÎÃ�Æ�Ç�ËGÃÊ«ÏÇ�ß�Ë�Î�ÞtÃÔ Ç>Æ�ÃÇ�Å«Î�Æ�Ê�ÓUÑ�ÃÇ Ü Ç�ÌÏ�Ý�Å�ÄyÎäÃ!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÔ Ü Ç&ÓÓ�ÎÃÊ�Ä>ÌÃÇÇ�Å«Î

OY
@QEPÇ�ã�ßUÄ	Û!Å1Ý í Ê�Æ�Ç�ÍüÖª?�Ú�ÛÅ«Î	ÓUÄ{Æ+Èã«ÎjÌ!Ä>Ë�Ã!Ä

Pi = kpαiY (i = 1, 4). (6)

û1Ð>ÉqÝ	à�Æ+Èã�ÝòË�ÎÃ�Æ�Ç�ËåÐ>Ý+ß�Ê«Í ÌÊ«ã�Ý�Ó�ÎÌÇ�Ë�Ä&Æ�Ñ¸Ï�Ý�Æ�Ê«Í Î�â�ÍZÊ«ÃÊ«ÃÎ�ÈõÝ	ã°Ó�Ç�ËåÝ�Å�Æ&Ä>ÃÇ�Ë Ü ÎðË�Å«Ê�ÕË�ÎÃ�Æ�Ç�Ë�Ã!ÄxÇ�ß�Ã�Ý�Î#Æ>Ý�Þ{Ê3Ë�Ê�Ó�Î í ÎÃ�Ý�@6EPÇ�ã°ßUÄ{Å«Ç�Ç>Æ�Ë�Ê�Æ�Å�Æ�Ë>Ý	àfÉ{ÎÊqÏÌÎÌ!Ä&É:Ê«ÃÎ�È^Ý	ã°Ó�Ç�Ë αi Ì!Ä>Ë�ÃÔ

∆αu0

i = ku0
u0 (i = 1, 4), (7)

â�ß�Ê«Å«Ñ
u0 > 0 ^ Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó!ÈàfÉ:ÎêåÏ!Ä>Ì!Ä>ÍZÊ�Æ�ÌëÖ Ã!Ä&ÏÌÎÍ[Ê�ÌåÝ	ã«Ç�Ó¸ÏÇ�Ë�Ç�ÌÇ>Æ&ÄyÅ«ÏÊ«áÎ!Ä�Ó�Ñ�ÃÇ>ê�Ì�Ý íÜ ÎÝ	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�ÈjÇ�Ð>É:Ê«ê#Æ+Èã«Ç�ê�Ú�Û

ku0
> 0 − ÏÊ«ÌÊ£ßUÄ&Æ�Ç í ÃÔ5ê Ü Ç�é ó�ó ÎáÎÊ«Ã�Æ�@7�Ó!ÈòÝ	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�ÈðÃ!Ä Ü Ó�Ç�Ã!Ä>ÍZÎ Ü Ç�ÌÏ�Ý�Å�Ää×nÙ�ÏÇäÆ&Ä>Ãã�Ä&Þ�ÝæÎ Ü ÌÊ«Ã�ÝõÐ>Ý�ß�Ê«Í ÅyÏÇ�ÍZÇ>É:Ñ�à

ß�Ì�Ý	ã«Ç�êåÌ�Ý íÜ ÎçÝ	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�ÈäÝ	ÍZÊ«ÃÑ>ï{Ä&Æ�ÑyÃ!ÄwÇ�ß�Ã�Ý�Î�Æ>Ý�Þ{Ê\Ë�Ê�Ó�Î í ÎÃ�Ý�Ý	ã°Ó�Ô Ý�Å�Æ&Ä>ÃÇ�Ë Ü ÎçßÓ!ÈÇ+ß�ÃÇ�êxÏ!Ä>ÌÔ�Ë�ÎÃ�Æ�Ç�ËtÖ ÏÊ«ÌÊ�ß�ÃÊ«êtÎ	Ó�Îxâ+Ä�ß�ÃÊ«êWÛ�ÏÌ!Ä>Ë�Ç�êxÎ	Ó�Î{Ó�Ê«Ë�Ç�ê�Ú�Û�Ç+ß�ÃÇ�Ë>ÌÊ«ÍZÊ«ÃÃÇ�Ý	Ë�Ê�Ó�Î í ÎË�Ä&È

?�?�?
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Ã!Äçé�Æ>ÝæÞxÊwË�Ê�Ó�Î í ÎÃ�ÝæÝ	ã�Ó�Ô~Ý�Å�Æ&Ä>ÃÇ�Ë Ü ÎðË�ÎÃ�Æ�Ç�Ëäß�Ì�Ý	ã«Ç�êõÏ!Ä>ÌÔ3@fè1Ý�Å�Æ�ÑÛ5Ã!Ä>ÏÌÎÍZÊ«ÌWÛ5Ã!Ä Ü Ó�Ç�Ã
é�Æ�Ç>êåÌ�Ý íÜ ÎåË�ÏÊ«ÌÊ�ß�Ã!ÄJÝ	ã«Ç&Ó u1

ÏÌÎË�Ç�ß�Î�Æ Ü Å�Ó�Ê�ß!Ý	àfÉ{Ê«ÍLÝçÝ	ÍZÊ«ÃÑ>ï:Ê«ÃÎà Ý	ã°Ó�Ç�ËwÝ�Å�Æ>Ä>ÃÇ�Ë Ü ÎÏÊ«ÌÊ£ß�ÃÎ	ÕjË�ÎÃ�Æ�Ç�Ë�ÏÌÎ^Ç�ß�ÃÇ�Ë�ÌÊ«ÍZÊ«ÃÃÇ�Í�Ý	Ë�Ê�Ó�Î í Ê�ÃÎÎjÝ	ã°Ó�Ç�ËxÝ�Å�Æ&Ä>ÃÇ�Ë Ü Î^â+Ä�ß�ÃÎ	Õ^Ë�ÎÃ�Æ�Ç�Ë

−∆αu1

1 = −∆αu1

2 = ∆αu1

3 = ∆αu1

4 = ku1
u1 (ku1

> 0). (8)

��Ä Ü Ó�Ç�Ã^é�Æ�Ç�êjÌ�Ý íÜ ÎJË&Ó�Ê«Ë�ÇxÃ!Ä{Ý	ã«Ç&Ó u2

ßUÄ>Ê�ÆtÅ�Ó�Ê�ß!Ý	àfÉ:Ê�ÊnÝ	ÍZÊ«ÃÑ>ï:Ê«ÃÎÊnÝ	ã�Ó�Ç�ËxÝ�Å�Æ>Ä>ÃÇ�Ë Ü ÎÓ�Ê«Ë>Ç�ê�Ï!Ä>ÌÔæË�ÎÃ�Æ�Ç�Ë:ÏÌÎ�Ç�ß�ÃÇ�Ë�ÌÊ«ÍZÊ«ÃÃÇ�ÍçÝ	Ë�Ê�Ó�Î í Ê�ÃÎÎ�Ý	ã�Ó�Ç�ËqÝ�Å�Æ>Ä>ÃÇ�Ë Ü ÎtßÓ!È\Ë�ÎÃ�Æ�Ç�Ë:ÏÌ!Ä>Ë�Ç�êÏ!Ä>ÌÔ
∆αu2

1 = −∆αu2

2 = −∆αu2

3 = ∆αu2

4 = ku2
u2 (ku2

> 0). (9)
è3Ç�ÓUÄ>ã�Ä&ÈWÛ í Æ�Ç:â�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�È Ü Ä&Þ{ß�Ç�ã«Ç:Î�âÒÝ	ã�Ó�Ç>Ë αi Ì!Ä>Ë�ÃÔæÅ�Ý	ÍZÍZÊ3Ë�Å«Ê�ÕtÊ«ã«Ç{ÏÌÎÌ!Ä&É:Ê«ÃÎêùÖ�_�Ú ^Ö � Ú�ÛÏÇ&Ó!Ý í Ä>Ê«Í�ËxÅ«Ç�Ç>Æ�Ë�Ê�Æ�Å�Æ�Ë�ÎÎJÅtÖL`�Ú

P1 = kp(ku0
u0 − ku1u1 + ku2u2), P2 = kp(ku0

u0 − ku1u1 − ku2u2),

P3 = kp(ku0
u0 + ku1u1 − ku2u2), P4 = kp(ku0

u0 + ku1u1 + ku2u2).

Öª? D Ú

7:Ä+Ó�Ê«Ê³Å í Î�Æ>Ä>Ê«Í³Û í Æ�Ç1ßÓ!È{Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎÊ«ÍùÏÇ�Ë�Ç�ÌÇ>Æ�Ç�ÍyÏÇ3Ý	ã°Ó!Ý{ÌÔ³Å Ü Ä>ÃÎ�È ψ Ë1â+Ä�ß�ÃÊ«ê í Ä>Å�Æ�ÎÜ Ç�ÌÏ�Ý�Å�ÄxÎÍZÊ«Ê�Æ�Å�È^ã�Ä&â�Ç�Ë�Ôsê^Ì�Ý�Ó�Ñ�Ã!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�ÈWÛ Ü Ç>Æ�Ç�ÌÔ³ê^Å«Ç>â�ßUÄ>Ê�Æ�Å«Î	Ó!Ý F
Û	ß�Ê«êÅ�Æ�Ë>Ý	àfÉ:Ý	àüÃ!Ä

Ü Ç�ÌÏ�Ý�Å Ü Ç&ÓÓ�ÎÃÊ�Ä>ÌÃÇyÇ>Å«Î OZ ÎçÏÌÇ�ÏÇ�ÌáÎÇ�Ã!Ä�Ó�Ñ�Ã�Ý	à Ý	ã�Ó!Ý
δ
ÏÇ�Ë�Ç�ÌÇ>Æ&Äjâ+Ä>Å�Ó�Ç�Ã Ü ÎWÛPÆ>Ä Üçí Æ�Ç

F = −kF δZ (kF > 0).
FWÄ>Å�Ó�Ç�Ã Ü Ä³Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó!ÈÊ�Æ�Å£Ènß�Ë>Ý	ÍLÈ:ÏÊ�ßUÄ�Ó!ÈÍZÎqÃ!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�ÈWÛ&ÎÍZÊ«àfÉ:ÎÍZÎÅ�ÈÝtÓ�Ê�Æ í Î Ü Ä�@Uè3Ç�Ë�Ç�ÌÇ>ÆxÏÌ!Ä>Ë�Ç�ê^ÏÊ�ßUÄ�Ó�Î^Ã!Ä{Ý	ã�Ç&Ó u3

Ë�Ôsâ�Ô³Ë�Ä>Ê�ÆtÇ>Æ Ü Ó�Ç�ÃÊ«ÃÎÊnâ+Ä>Å�Ó�Ç�Ã Ü Î^Ã!Ä{Ý	ã«Ç&Ó

∆δu3 = ku3
u3 (ku3

> 0). (11)

ÂæÌÊ�â«Ý+Ó�Ñ+Æ&Ä&Æ�ÊqÃ!Ä:×nÙëß�Ê«êÅ�Æ�Ë>Ý�Ê�Æ�Å«Î	ÓUÄxÌÊ«Ä Ü áÎÎjã�Ä&â�Ç�Ë�Ç�ê^Å�Æ�Ì�Ý	ÎWÛ�Ì!Ä>Ë�Ã!Ä&È

F = −kFku3
u3Z. (12)

û1ÏÎÅ«Ä>ÃÃÔ³êtÅ«ÏÇ�Å«Ç�ÐnÇ�Ìã�Ä>ÃÎ�â+Ä>áÎÎ�Å«ÎÅ�Æ�Ê«ÍZÔ¸Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�Èx×nÙòÄ>Ã!Ä�Ó�Ç�ã«Î í Ê«ÃtË�Ê«Ì�Æ�Ç&Ó�Ê�Æ�ÃÇ�ÍLÝ�@ûfß�Ã!Ä Ü Ç\Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎÊxÆ&Ä Ü ÎÍõ×nÙ-Æ�ÌÊ«Ð>Ý�Ê�ÆJÐ�Ç&Ó�Ñ>ï:Ê Ü Ç�ÌÌÊ Ü Æ�ÎÌ�Ý	àÒÉ:Î	Õwß�Ê«êÅ�Æ�Ë�ÎêWÛ í Ê«ÍòÝ	ÏÌ!Ä>Ë&ìÓ�Ê«ÃÎÊtË�Ê«Ì�Æ�Ç&Ó�Ê�Æ�Ç�Í³@473Ó!È�Ë�Ê«Ì�Æ�Ç&Ó�Ê�Æ&ÄJÃÊ Ü Ç>Æ�Ç�ÌÔ³êäé ó�ó Ê Ü ÆJÅ�Æ>Ä>Ð�Î	Ó�Î�â+Ä&áÎÎäÊ«ã«ÇJÏÇ&Ó�Ç+Þ{Ê«ÃÎ�ÈùÏÇÝ	ã°ÓUÄ>Í Ü ÌÊ«Ã!Ä1ÎqÆ&Ä>Ãã�Ä&ÞxÄ5ß�Ç�Å�Æ�Îã�Ä>Ê�Æ�Å�È{â+ÄÒÅ í Ê�Æ3ã«ÎÌÇ�Å Ü Ç�ÏÎ í Ê«Å Ü Î�Õ{Å«Î	Ó±Û&Ë�Ç>â�ÃÎ Ü Ä>àfÉ:Î	Õ{ÏÌÎ:Ë�Ì!Ä�ìÉ:Ê«ÃÎÎ#ÃÊ«Å�Ý�É:Ê«ã�Ç�Ë�ÎÃ�Æ&Ä�@!ôPÄ>Å«Å«Í[Ä&Æ�ÌÎË�Ä>Ê«ÍZÔ³ê#×nÙðÆ>Ä Ü ÎÍåÅ«Ë�Ç�êÅ�Æ�Ë�Ç�ÍåÃÊ3Ç�Ð&ÓUÄ�ßUÄ>Ê�Æ�Û�Æ&Ä Ü#Ü Ä Ü Ã!ÄÃÊ«ÍòÇ�ß�ÃÇ�êyÏ!Ä>ÌÊ:Ë�ÎÃ�Æ�Ç�Ë\ßUÄ>Ê�Æ�Å�ÈGÃ!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê�ÃÎÊxË�Ì!Ä&É:Ê«ÃÎ�ÈWÛWÏÌÇ>Æ�ÎË�Ç�ÏÇ&Ó�Ç+ÞtÃÇ�Ê:Ã!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎà
Ë�Ì!Ä�É:Ê«ÃÎ�È�ß�Ì�Ý	ã«Ç�êtÏ!Ä>ÌÔ3@	è3Ç�é�Æ�Ç�ÍLÝ:ßÓ!È�Ç�Ð&Ó�Ê«ã í Ê«ÃÎ�ÈtÝ	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�È�×nÙòÌ!Ä>Å«Å«Í[Ä&Æ�ÌÎË�Ä>Ê«ÍZÇ�ã«ÇqÆ�Î	ìÏ!Ä:Ã!Ä:ÃÊ«ã«ÇxÃÊ«Ç�Ð�Õ�Ç�ß�ÎÍZÇ{Ý�Å�Æ&Ä>ÃÇ�Ë�Î�Æ�Ñ\Ä>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&Æ�Î í Ê�Å Ü Ý�à/Å«ÎÅ�Æ�Ê«ÍLÝ�Ý+Ó!Ý í ï:Ê«ÃÎ�È^Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�ÎjÎÝ	ÏÌ!Ä>Ë�Ó!È!Ê�Í[Ç>Å�Æ�Îa2¦?�Û C 4¼@�ö[Ó�Ê�ß!Ý>Èb2¦?�Û C 4¼Û!ÏÌÊ�ß�Å�Æ&Ä>Ë�ÎÍ¸ÏÌÇ�Å�Æ�Ê«ê�ï{ÎêJË�Î	ß^Æ>Ä Ü Ç�ê^Å«ÎÅ�Æ�Ê«ÍZÔ3@ôPÄ>Å«Å«ÍZÇ>Æ�ÌÎÍ Å«Ã!Ä í Ä�ÓUÄ�Ä>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&Æ�Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�Î¸ßÓ!È¸Ý	ã°Ó�Ç�Ë�Æ&Ä>Ãã�Ä&Þ�Ä ϑ Î Ü ÌÊ«Ã!Ä γ @Kc8Ý�ìß�Ê«ÍõÏÌÊ�ß�ÏÇ&ÓUÄ>ã�Ä&Æ�ÑÛ í Æ�Ç#Æ�ÌÊ«Ð>Ý�Ê«ÍZÔ³Ê�â�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�È ϑ, γ â+Ä�ßUÄ>àfÆ�Å�ÈwÓ�Ê�Æ í Î Ü Ç�ÍëÅ{ÏÇ�ÍZÇ>É:Ñ�àlÌ�Ý íÜ ÎÝ	ÏÌ!Ä>Ë�Ó�Ê«ÃÎ�È�Ë�ÎÃ�Æ>Ä>ÍZÎW@Pè3ÌÎùÅ«ÍZÊ�É:Ê«ÃÎÎçé�Æ�Ç�ê�Ì�Ý íÜ Î�Ë�ÏÊ«ÌÊ�ßõÖØÆ�ÇJÊ«Å�Æ�ÑJÏÌÎ u1 > 0

Ú�Ä&ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ
ß�Ç&Ó!Þ{Ê«ÃwÃ!Ä Ü Ó�Ç�ÃÎ�Æ�Ñ�Å�ÈGË�ÏÊ«ÌÊ�ß±ÛWÎyÏÌÎwé�Æ�Ç�ÍòÝ	ã«Ç&ÓGÆ>Ä>Ãã�Ä&ÞxÄ\Å�Æ>Ä>ÃÊ�Æ^Ç>Æ�ÌÎá!Ä&Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÔ5Í (ϑ < 0)

@
CZÅ�Ó�Î�Þ{Êté�Æ>Ý�Ì�Ý íÜ Ý�Å«ÍZÊ«Å�Æ�ÎÆ�ÑyË&Ó�Ê«Ë�ÇåÖ u2 > 0

Ú�Û4Æ�ÇyÄ>ÏÏ!Ä&Ì!Ä&ÆJß�Ç&Ó!Þ{Ê«Ã�Ã!Ä Ü Ó�Ç�ÃÎ�Æ�Ñ�Å�ÈäË&Ó�Ê«Ë�ÇÛÆ�Ç{Ê«Å�Æ�Ñ{Ý	ã«Ç&Ó Ü ÌÊ«Ã!Ä:Å�Æ>Ä>ÃÊ�Æ�Ç>Æ�ÌÎá!Ä&Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÔ³Í (γ < 0)
@�ELÄ Ü ÎÍçÇ�Ð�Ì!Ä&â�Ç�Í³Û	Æ�ÌÊ«Ð>Ý�Ê«ÍZÔ³Ê�â�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�ÈÝ	ã°Ó�Ç�Ë\Æ&Ä>Ãã�Ä&Þ�ÄtÎ Ü ÌÊ«Ã!Ä\ÎÍZÊ«àfÆ�â�Ã!Ä Ü ÎWÛWÏÌÇ>Æ�ÎË�Ç�ÏÇ&Ó�Ç+ÞtÃÔ³Ê u1, u2

Û�ÎJÏÇ&ÓUÄ>ã�Ä&Èwé�Æ�Îwâ�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�ÈÏÌÇ�ÏÇ>ÌáÎÇ�Ã!Ä�Ó�Ñ�ÃÔ³ÍZÎjÅ«ÍZÊ�É:Ê«ÃÎà-Ì�Ý í Ê Ü Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�ÈWÛ!ÎÍZÊ«Ê«ÍåßÓ!È#ÃÎ	Õ

ϑ = −lu1
u1, γ = −lu2

u2 (lu1
, lu2

> 0). (13)

?�? C
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CZÅ�Ó�Î ó Ä Ü Æ�Î í Ê«Å Ü Ç�ÊÒâ�Ã!Ä í Ê«ÃÎÊÒÝ	ã°ÓUÄnÆ&Ä>Ãã�Ä&ÞxÄ ϑ Û�Î�â�ÍZÊ«ÌÊ«ÃÃÇ�Ê1ã«ÎÌÇ�ÏÌÎÐ�Ç�ÌÇ�Í³Û	Ç>Æ+Ó�Î í Ä>Ê�Æ�Å�ÈË�ÏÇ&Ó�Ê�Æ�Ê5Ç>Æ3Æ�ÌÊ�Ð>Ý�Ê«ÍZÇ�ã«Ç�â�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�È ϑ Û>Æ�ÇnÄ>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&Æ3Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�Î{ß�Ç&Ó!Þ{Ê«Ã{Æ&Ä Ü Î�â�ÍZÊ«ÃÎ�Æ�Ñ�Ý	ã�Ó�ÔÝ�Å�Æ&Ä>ÃÇ�Ë Ü ÎyË�ÎÃ�Æ�Ç�Ë\ÏÊ«ÌÊ�ß�ÃÊ«êyÎjâ+Ä�ß�ÃÊ«êyÏ!Ä>ÌÔ3Û í Æ�Ç�Ð�Ô/Å«Ç>â�ßUÄ&Æ�Ñ�Í[Ç>Í[Ê�Ã�Æ#Å«Î	Ó Pi ÛUÏÌÎË�Ç�ß!È�É:ÎêÝ	ã«Ç&Ó
ϑ Ü â�Ã!Ä í Ê«ÃÎà ϑ

@èÒÝ�Å�Æ�Ñ:ßÓ!È�Ç�ÏÌÊ�ß�Ê�Ó�Ê«ÃÃÇ�Å�Æ�Î
ϑ > ϑ

@�EPÇ�ã°ßUÄqÏÌÎ#Ç>Æ�Å�Ý�Æ�Å�Æ�Ë�ÎÎjÄ>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&Æ&Ä
Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�Î^Ó�Ê�Æ í Î Ü ßUÄ>Ê�ÆtÏÇ&Ó�Ç+ÞtÎ�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇ�ÊnÏÌÎÌ!Ä&É:Ê«ÃÎÊqÏ!Ä>Ì!Ä>ÍZÊ�Æ�Ì�Ý u1

@�ÂòÅ«Ç�Ç>Æ�Ë�Ê�Æ�Å�Æ�Ë�ÎÎJÅ
ó Ç�ÌÍLÝ+ÓUÄ>ÍZÎäÖ A�Ú³é�Æ�Ç\ÏÌÎË�Ç�ß�Î�Æ Ü Î�â�ÍZÊ«ÃÊ«ÃÎ�ÈÍæÝ	ã°Ó�Ç�Ë αi (i = 1, 4)

Û Ü Ç>Æ�Ç�ÌÔ³Ê:Ë�Ôsâ�Ô³Ë�Ä>àfÆ\Ý	Ë�Ê�ìÓ�Î í Ê«ÃÎÊxÆ+Èã«Îyâ+Ä�ß�ÃÎ	ÕyË�ÎÃ�Æ�Ç�Ë#ÏÇ�Å«Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎàlÅ{ÏÊ«ÌÊ�ß�ÃÎÍZÎWÛ±ÎyË�ÌÊ�â«Ý+Ó�Ñ+Æ&Ä&Æ�ÊxÝ	ã«Ç&Ó ϑ Ã!Ä í ÃÊ�ÆÝ	ÍZÊ«ÃÑ>ï{Ä&Æ�Ñ�Å£ÈW@5è3ÌÎòÃ!Ä�Ó�Î í ÎÎðÄ>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&Æ&Ä�Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�ÎðÎ�âyÃÊ«Ì!Ä>Ë�Ê«ÃÅ�Æ�Ë�Ä ϑ > ϑ
ßÓ!ÈòÅ«Ç�Ç>Æ&ì

Ë�Ê�Æ�Å�Æ�Ë>Ý�àfÉ:Î�Õ�â�Ã!Ä í Ê«ÃÎê�Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�È u1

ÎÍZÊ«Ê«Í
u1 = −ϑ/lu1

> −ϑ/lu1
.
ELÄ Ü ÎÍ-Ç�Ð�Ì!Ä&â�Ç�Í³Û

ÏÇ&Ó�Ç�ÞtÎ�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÔ³ÍçÏÌÎÌ!Ä&É:Ê«ÃÎÊ«ÍäÏ!Ä>Ì!Ä>ÍZÊ�Æ�Ì!Ä
u1

ÈË&Ó!ÈÊ�Æ�Å�È\Å�Ý	ÍZÍ[Ä
u1 +ϑ/lu1

@ö[Ó�Ê�ß�Ç>Ë�Ä&Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇÛ
ÏÇtÄ>Ã!Ä�Ó�Ç�ã«ÎÎ^ÅtÖ A�Ú�Û!Ä>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&Æ{ß�Ç&Ó!Þ{Ê«Ã�ßUÄ&Æ�Ñ�Å�Ó�Ê�ß!Ý	àfÉ:ÎÊqÏÌÎÌ!Ä&É:Ê«ÃÎ�È^Ý	ã°ÓUÄ>Í

αi
�

−∆αϑ1 = −∆αϑ2 = ∆αϑ3 = ∆αϑ4 = ku1
(u1 + ϑ/lu1

). (14)

û í Ê«Ë�Î	ß�ÃÇÛ í Æ�Çté�Æ&Ä ó Ç�ÌÍLÝ+ÓUÄxË�Ê«ÌÃ!Ä{Î^ÏÌÎ ϑ < ϑ
@

EPÇ í ÃÇùÆ&Ä Ü Þ{Ê>Û8ÏÇçÄ>Ã!Ä�Ó�Ç�ã«ÎÎ¸ÅçÖ � Ú�Û8Ä>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&Æ�Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�Î¸ßÓ!È�Ý	ã°ÓUÄ Ü ÌÊ«Ã!ÄGß�Ç&Ó!Þ{Ê«ÃÇ�Ð�Ê«Å«ÏÊ í Î�Æ�Ñ\Å�Ó�Ê£ß!Ý	àfÉ{ÎÊqÏÌÎÌ!Ä&É:Ê«ÃÎ�ÈP�

∆αγ1 = −∆αγ2 = −∆αγ3 = ∆αγ4 = ku2
(u2 + γ/lu2

). (15)

ö�Ý í Ê�Æ�Ç�ÍlÖª?=0�Ú�ÛZÖª?�;�Ú ó Ç�ÌÍLÝ�Ó�Ô�Öª? D Ú�Û�ßUÄ>àfÉ:ÎÊxË�Ô³Ì!Ä&Þ{Ê«ÃÎ�ÈJßÓ!ÈwÅ«Î	ÓùÆ+Èã«ÎGË�ÎÃ�Æ�Ç�ËÛWÏÌÎÇ�Ð�ÌÊ�ìÆ>Ä>àfÆtË�Î	ß

P1 = k0u0 − k1u1 + k2u2 − kϑϑ+ kγγ, P2 = k0u0 − k1u1 − k2u2 − kϑϑ− kγγ,

P3 = k0u0 + k1u1 − k2u2 + kϑϑ− kγγ, P4 = k0u0 + k1u1 + k2u2 + kϑϑ+ kγγ.

Öª?�`�Ú

F�ß�Ê«Å«Ñ�Ë�Ë�Ê�ß�Ê«ÃÔëÅ�Ó�Ê�ß!Ý	àfÉ:ÎÊqÇ�Ð�Ç>â�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�ÈP�

k0 = kpku0
, k1 = kpku1

, k2 = kpku2
, kϑ = kpku1

/lu1
, kγ = kpku2

/lu2
. (17)

Â�Å«Ê Ü Ç�é ó�ó ÎáÎÊ«Ã�Æ�Ô k0, k1, k2, kϑ, kγ
Û!Ç�ÏÌÊ�ß�Ê�Ó!ÈÊ«ÍZÔ³Ê ó Ç�ÌÍLÝ+ÓUÄ>ÍZÎ�Öª?�_�Ú�ÛÏÇ&Ó�Ç+ÞtÎ�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÔ3@

ôLÄ>Å«Å«ÍZÇ>Æ�ÌÎÍ�Æ�Ê«ÏÊ«ÌÑ{Ä>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&ÆqÝ�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�Î\ÏÇnÝ	ã°Ó!ÝtÌÔ³Å Ü Ä>ÃÎ�ÈW@�è3ÇqÄ>Ã!Ä�Ó�Ç�ã«ÎÎtÅfÏÌÊ�ß�Ô�ìß!Ý�É:ÎÍ³Û>ÍZÇ+ÞtÃÇÒÐ>Ô�Ó�Ç1Ð�Ô�ÏÌÎÃ�È�Æ�ÑÛ í Æ�ÇÒÆ�ÌÊ«Ð>Ý�Ê«ÍZÇ�Ê�â�Ã!Ä í Ê«ÃÎÊ ψ Ý	ã°ÓUÄÒÌÔ³Å Ü Ä>ÃÎ�È:Ç�ÏÌÊ�ß�Ê�Ó!ÈÊ�Æ�Å�ÈÝ�Å�Æ&Ä>ÃÇ�Ë&Ó�Ê«ÃÃÔ³ÍçÓ�Ê�Æ í Î Ü Ç�Íçâ�Ã!Ä í Ê«ÃÎÊ«ÍäÏ!Ä>Ì!Ä>ÍZÊ�Æ�Ì!Ä u3

ÖØÝ	ã°ÓUÄqÏÇ�Ë�Ç�ÌÇ>Æ&ÄqÏÊ�ßUÄ�Ó�Î\Ã!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�È�Ú
ÏÇ ó Ç�ÌÍLÝ+Ó�Ê

ψ = −lu3
u3 (lu3

> 0)
Û�ÎJÄ>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&ÆtÅ�Æ�ÌÊ«ÍZÎ�Æ�Å£ÈJÏÌÎË�Ê«Å�Æ�Î ó Ä Ü Æ�Î í Ê«Å Ü Ç�Êqâ�Ã!Ä í Ê«ÃÎÊÝ	ã�ÓUÄ

ψ Ü â�Ã!Ä í Ê«ÃÎà ψ
@\�3Ç^Æ&Ä Ü Ç�ê�ÏÇ�ßÕ�Ç+ß�ÈË�ÃÇ^ÃÊ�Ý+ß�Ç�Ë&Ó�Ê�Æ�Ë�Ç�ÌÎ�Æ�Ê�Ó�Ê�ÃWÛ4Æ&Ä ÜùÜ Ä Ü ßÓ!ÈùÏÇ&Ó�Ê�Æ&ÄËùÆ�ÌÊ«Ð>Ý�Ê«ÍZÇ�ÍlÃ!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎÎ�Ó�Ê�Æ í Î Ü Ë�Å«ÊjË�ÌÊ«ÍLÈäß�Ç&Ó!ÞxÊ«Ã�Ð>Ý+ß�Ê�Æùß�Ê«Ì�ÞxÄ&Æ�Ñ�ÏÊ�ßUÄ�Ó�Ñ�Ã!Ä&ÞxÄ&Æ�Ç�êW@93ÌÇ�ÍZÊfÆ�Ç�ã«ÇÛ	Î�â�ì â+ÄqÇ�ã«Ì!Ä>ÃÎ í Ê«ÃÎ�È�Õ�Ç+ßUÄnÏÊ�ßUÄ�Ó�Ê«êtß�Ç�Å�Æ&Ä&Æ�Ç í ÃÇ{Ð�Ç&Ó�Ñ>ï:ÎÊfâ�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�È ψ Ç Ü Ä&Þ�Ý�Æ�Å£ÈÃÊ«ÌÊ�Ä�Ó�Î�â«Ý�Ê«ÍZÔ5ÍZÎW@

Âçß�Ê«êÅ�Æ�Ë�Î�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇ�Å�Æ�Î�Ð�Ç&Ó�Ê«Ê5Ý+ß�Ç�Ð�ÃÇÛ í Æ�Ç�Ð�Ô¸ÏÌÇ�áÊ«Å«ÅÒÏÇ�Ë�Ç�ÌÇ>Æ>Ä�ÏÌÇ+ß�Ç&Ó!ÞxÄ�Ó�Å�ÈtË�Å«ÊfË�ÌÊ«ÍLÈWÛÏÇ Ü ÄfÏÊ�ßUÄ�Ó�Ñ3Ã!Ä&ÞxÄ&Æ&Ä{Ö u3 6= 0
Ú�Û&Î:ÏÌÊ Ü Ì!Ä&É{Ä�Ó�Å�ÈxÏÌÎ:ÃÊ«Ã!Ä&ÞxÄ&Æ�Ç�ê:ÏÊ�ßUÄ�Ó�ÎW@>EPÇ�ã°ßUÄÒÏÌÎ:Ã!Ä&ÞxÄ&Æ�Ç�êÏÊ�ßUÄ�Ó�ÎwÄ>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&Æ�Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�ÎwÏÇ Ü Ä>Ã!Ä�Ó!Ý^ÌÔ³Å Ü Ä>ÃÎ�È^ß�Ç&Ó!Þ{Ê«ÃjÇ>Æ Ü Ó�à í Ä&Æ�Ñ�Å�ÈWÛWÄxÏÌÎJË�Ô8Õ�Ç�ß�ÊÃ!ÄwÃ�Ý�ÞtÃÔ³ê Ü Ý	ÌÅ#ÎäÇ>Æ�Ï�Ý�É:Ê«ÃÃÇ�ê�ÏÊ�ßUÄ�Ó�ÎåÄ>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&Æwß�Ç&Ó!Þ{Ê«ÃäË Ü Ó�à í Î�Æ�Ñ�Å�ÈåÎäÏÇ�ßß�Ê«Ì�ÞtÎË�Ä&Æ�Ñ×nÙlÃ!Ä\â+Ä�ßUÄ>ÃÃÇ�Í Ü Ý	ÌÅ«Ê>@Pû1Å�Ý�É:Ê«Å�Æ�Ë�Î�Æ�Ñjé�Æ�Ç^ÍZÇ�ÞtÃÇÛ�ÏÇ&ÓUÄ>ã�Ä&ÈyË�Å�È Ü ÎêGÌ!Ä&â ψ = 0

Ë#ÍZÇ�ÍZÊ«Ã�Æ�Û
Ü Ç�ã°ßUÄnÓ�Ê�Æ í Î Ü Ç>Æ�Ï�Ý�Å�Æ�ÎÆ�ÏÊ�ßUÄ�Ó�ÑÛ�Î#Ë>Ô³Ð�ÎÌ!Ä&È�Ë Ü Ä í Ê«Å�Æ�Ë�Ê3Æ�ÌÊ«Ð>Ý�Ê«ÍZÇ�ã«Ç�Ã�Ý�Ó�Ê«Ë�Ç�Ê1â�Ã!Ä í Ê«ÃÎÊ1Ý	ã°ÓUÄ
ψ
@
öòÝ í Ê�Æ�Ç�Í¸Å Ü Ä&â+Ä>ÃÃÇ>ã«ÇÛ!Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó!ÈàfÉ{Ä&ÈjÅ«Î	ÓUÄ F

Û!Ç�ÏÎÅ«Ô³Ë�Ä>àfÉ{Ä&È^Ì!Ä>Ð�Ç>Æ>Ý^Ä>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&Æ&ÄxÝ�Å�Æ�Ç�ê	ì
í ÎË�Ç�Å�Æ�Î�ÏÇJÝ	ã�Ó!ÝçÌÔ³Å Ü Ä>ÃÎ�È ψ ÛLË�Ô³Ð�ÎÌ!Ä>Ê�Æ�Å�È�Å�Ó�Ê�ß!Ý	àfÉ:ÎÍ<Ç�Ð�Ì!Ä&â�Ç�Í³@1CZÅ�Ó�Î u3 6= 0

ÛPÆ�ÇwÝ	ã«Ç&Ó

?�?+=
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δ
ÏÇ�Ë�Ç�ÌÇ>Æ&Ätâ+Ä>Å�Ó�Ç�Ã Ü Îyã�Ä&â�Ç�Ë�Ç�ã«Ç�Ì�Ý�Ó!ÈwÃ!Ä>ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�ÈyÏÇ&ì�ÏÌÊ�ÞtÃÊ«ÍLÝjÇ�ÏÌÊ�ß�Ê�Ó!ÈÊ�Æ�Å£È ó Ç�ÌÍLÝ+Ó�Ç�ê
Öª?�?�Ú�ÛZÄwÝ	ÏÌ!Ä>Ë&Ó!ÈàfÉ{Ä&È�Å«Î	ÓUÄ ^ ó Ç�ÌÍLÝ�Ó�Ç�ê�Öª? C Ú�@dCZÅ�Ó�ÎåÞ{Ê u3 = 0

ÛLÆ�Ç�Ä>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&ÆGÝ�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç&ìÅ�Æ�ÎyÏÇ
ψ
ß�Ç&Ó!Þ{Ê«ÃyÏÌÎ	ßUÄ&Æ�Ñ�Ý	ã�Ó!Ý

δ
â�Ã!Ä í Ê«ÃÎÊ δψ = lψψ

ÛWÏÌÇ�ÏÇ�ÌáÎÇ�Ã!Ä�Ó�Ñ�ÃÇ�Ê ó Ä Ü Æ�Î í Ê«Å Ü Ç�ÍLÝâ�Ã!Ä í Ê«ÃÎà/Ý	ã°ÓUÄ ψ @�è3Ç�é�Æ�Ç�ÍLÝ�ÏÌÇ�Ê Ü áÎ�ÈjÅ«Î	Ó�Ô F
Ã!ÄxÇ�Å�Ñ

OZ
Ì!Ä>Ë�Ã!Ä

F =

{

−kψψ,
Ê«Å�Ó�Î

u3 = 0,
−k3u3,

Ê«Å�Ó�Î
u3 6= 0,

(18)

ã°ß�Ê
k3 = kFku3

, kψ = kF lψ−
ÏÇ&Ó�Ç+ÞtÎ�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÔ³ÊnË�Ê�Ó�Î í ÎÃÔ3@

è3Ç�ß�Å�Æ&Ä>Ë&Ó!È�È�Öª?�`�Ú�ËjÖL`�Ú�Î#Ý í Î�Æ�Ô³Ë�Ä&ÈWÛ í Æ�Ç�Å«Î	ÓUÄxÆ+Èã«Î P =
4

∑

1

Pi

Û!ÏÇ�Ó!Ý í ÎÍ Ü Ç�ÍZÏÇ�ÃÊ«Ã�Æ�Ô
Å«Î	Ó�ÔõÆ+Èã«ÎjËxÅ«Ë>È�â+Ä>ÃÃÇ�ê^Å«ÎÅ�Æ�Ê«ÍZÊ Ü Ç�Ç�Ì�ß�ÎÃ!Ä&Æ

Px = 0, Py = 4k0u0 = P, Pz = 0. (19)

93Ç>Í[ÏÇ>ÃÊ«Ã�Æ�ÔëÅ«Î	Ó�Ô
F
ÛÅ«Ç�ã°ÓUÄ>Å«ÃÇwÖª? C Ú�ÛÌ!Ä>Ë�ÃÔ

Fx = 0, Fy = 0 Fz = F, (20)

ã°ß�Ê
F
Ç�ÏÌÊ�ß�Ê�Ó�Ê«Ã!Ä�ËJÖª?+A�Ú�@

è1Ý�Å�Æ�Ñ
ai, bi, ci (i = 1, 4)− Ü Ç�Ç�Ì�ß�ÎÃ!Ä&Æ�Ô/Æ�Ç í Ê Ü ÏÌÎ	Ó�Ç+Þ{Ê«ÃÎ�ÈyÅ«Î	ÓGÆ+Èã«ÎGË�Å«Ë>È�â+Ä>ÃÃÇ�êyÅ«Î	ìÅ�Æ�Ê�Í[Ê Ü Ç�Ç>Ì�ß�ÎÃ!Ä&Æ�@ZÂ<Å�Ó!Ý í Ä&Ê#Å«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎ í ÃÇ�ã«ÇGÌ!Ä>Å«ÏÇ&Ó�Ç+Þ{Ê«ÃÎ�Èùß�Ë�Î�ÞtÎ�Æ�Ê�Ó�Ê«êåÃ!Ä Ü Ç�ÌÏ�Ý�Å«Ê\×nÙÎÍZÊ«Ê«Í�Ö Å«Í³@!ÌÎÅ>@I?�Ú

a1 = a2 = −a3 = −a4 = a, b1 = b2 = b3 = b4 = b, c1 = −c2 = −c3 = c4 = c. (21)

CZÅ�Ó�Î#Þ{Ê�Å«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎ�ÈjÃ!Ä>Ì�Ý�ï:Ê«Ã!Ä�Û!Æ�Ç�Å í Î�Æ>Ä>Ê«Í³Û í Æ�Ç�é�Æ�Î Ü Ç�Ç�Ì�ß�ÎÃ!Ä&Æ�ÔëÇ>Æ�Ó�Î í Ä>àfÆ�Å�ÈJÇ>Æ�Ç�ÏÌÊ�ß�Ê�ìÓ�Ê«ÃÃÔ8ÕjËjÖ C ?�Ú�Å�ÓUÄ>ã�Ä>Ê«ÍZÔ³ÍZÎ ε Ê ai , ε Ê bi , ε Ê ci (i = 1, 4)
@

6 í Î�Æ�ÔsË�Ä&È#é�Æ�Î#ÏÇ�ÏÌ!Ä>Ë Ü ÎWÛÄqÆ&Ä Ü Þ{Ê ó Ç�ÌÍLÝ+Ó�Ô-Öª?�`�Ú�ÛWÖª? � Ú�Û)Ö C ?+Ú�Û	ÏÇ&Ó!Ý í Ä>Ê«Í³Û í Æ�ÇxÍZÇ�ÍZÊ«Ã�Æ�ÔÅ«Î	Ó�ÔõÆ+Èã«Î#ß�Ë�Î�ÞtÎ�Æ�Ê�Ó�Ê«êjÇ>Æ�ÃÇ�Å«Î�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇ\áÊ�Ã�Æ�Ì!Ä�Í[Ä>Å«Å�Ì!Ä>Ë�ÃÔ

MPx
= −εEcP/4 + εEc

1(k1u1 + kϑϑ) + (−4c+ εEc
2)(k2u2 + kγγ), MPy

= 0,
(22)

MPz
= εEaP/4 + εEa

2 (k2u2 + kγγ) + (−4a+ εEa
1 )(k1u1 + kϑϑ).

ÂüÖ C�C Ú�ÏÌÎÃ�È�Æ�ÔëÇ�Ð�Ç>â�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�È

Ec = ec1 + ec2 + ec3 + ec4, Ec
1 = ec1 + ec2 − ec3 − ec4, Ec

2 = −ec1 + ec2 + ec3 − ec4,

Ea = ea1 + ea2 + ea3 + ea4, Ea
1 = −ea1 − ea2 + ea3 + ea4, Ea

2 = ea1 − ea2 − ea3 + ea4.
(23)

93Ç>Ç�Ì�ß�ÎÃ!Ä&Æ�ÔlÆ�Ç íÜ ÎçÏÌÎ	Ó�Ç�Þ{Ê«ÃÎ�È�Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó!ÈàfÉ:Ê«êäÅ«Î	Ó�Ô F
ËJÅ«Ë>È�â+Ä>ÃÃÇ�êçÅ«ÎÅ�Æ�Ê«ÍZÊ Ü Ç�Ç�Ì	ìß�ÎÃ!Ä&ÆùÌ!Ä>Ë�ÃÔ −d1, d2, 0 (d1 > 0)

Û8ÄyÊ«Ê^ÏÌÇ�Ê Ü áÎÎ¸Ã!ÄyÇ�Å«Î�Å«Ë>È�â+Ä>ÃÃÇ�ê�Å«ÎÅ�Æ�Ê�ÍZÔ Ü Ç�Ç�Ì�ß�ÎÃ!Ä&ÆÇ�ÏÌÊ£ß�Ê�Ó�Ê«ÃÔ÷ËòÖ C>D Ú�@dEPÇ�ã°ßUÄ Ü Ç�ÍZÏÇ�ÃÊ«Ã�Æ�Ô÷ÍZÇ�ÍZÊ«Ã�Æ&Ä�é�Æ�Ç�ê¸Å«Î	Ó�Ô Ç>Æ�ÃÇ�Å«Î�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇäáÊ«Ã�Æ�Ì!Ä�Í[Ä>Å«Å
×nÙ�Ì!Ä>Ë�ÃÔ

MFx
= Fd2, MFy

= Fd1, MFz
= 0. (24)

ÂüÖ C 0�Ú F Ç�ÏÌÊ�ß�Ê�Ó!ÈÊ�Æ�Å£ÈjÅ«Ç�ã°ÓUÄ>Å«ÃÇwÖª?+A�Ú�@
e:Ç�ÌÍLÝ�Ó�ÔòÖª? � Ú�Û�Ö C>D Ú�Û�Ö C�C Ú�Û�Ö C 0�Ú�Ç�ÏÌÊ�ß�Ê�Ó!ÈàfÆfÝ	ÏÌ!Ä>Ë&Ó!ÈàfÉ:ÎÊ8Å«Î	Ó�Ô�Î�ÍZÇ�ÍZÊ«Ã�Æ�Ô3Û�ß�Ê«êÅ�Æ�Ë>Ý�à5ìÉ:ÎÊ�Ã!Ä5×nÙnÛ�Î:ÏÇ�Å�Ó�Ê8Î	ÕqÏÇ�ß�Å�Æ>Ä>ÃÇ�Ë Ü Î:Ë5Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎ�Ènß�Ë�Î�ÞxÊ«ÃÎ�È�Ö =�Ú�Û	ÖR0�Ú)Å[Ý í Ê�Æ�Ç�Í�Ö¼;�ÚWÏÇ&Ó!Ý í Ä>Ê«Íâ+Ä&Í Ü Ã�Ý�Æ>Ý	àüÅ«ÎÅ�Æ�Ê«ÍLÝ^Ç>Æ�ÃÇ�Å«Î�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇtÏÊ«ÌÊ«ÍZÊ«ÃÃÔ�Õ Vx, Vy, Vz, ψ, ϑ, γ.

?�?�0
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f F5p1`��çb\U a�bPT�`�_4b±X�hJH b/`�O>MgV�T�þM6h4c4b4a�MUT�þQZiX4Mòc4R!T�þbjX4`�Q4`)U3`�_4_\[lkZFdm3Ä&Ì!Ä Ü ì
Æ�Ê«ÌÃÔ³Í ßÓ!ÈõÎ�â«Ý í Ä>Ê«ÍZÇ�ã«Çå×nÙ�ÈË&Ó!ÈÊ�Æ�Å�ÈðÌÊ�ÞtÎÍ Ë�ÎÅ«Ê«ÃÎ�ÈW@Òî8Æ�Ç�ÍLÝõÌÊ�ÞtÎÍLÝòÅ«Ç�Ç>Æ�Ë�Ê�Æ�Å�Æ�Ë>Ý�Ê�Æ
ÏÇ&Ó�Ç�Þ{Ê«ÃÎÊ�Ì!Ä>Ë�ÃÇ�Ë�Ê«Å«Î�È^Ä>ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ>Ä�Û!Ë Ü Ç>Æ�Ç�ÌÇ�Í

Vx = Vy = Vz = 0, ϑ = γ = ψ = 0. (25)

è3Ç&ÓUÄ>ã�Ä&ÈWÛ í Æ�Ç^Ã!Ä�â+Ä�ßUÄ>ÃÃÇ�ÍðÌÊ�ÞtÎÍZÊ ó Ä Ü Æ�Î í Ê«Å Ü ÎÊ�â�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�ÈGÝ	ã°Ó�Ç�Ë#Æ&Ä>Ãã�Ä&ÞxÄ�Û Ü ÌÊ«Ã!Ä#ÎÌÔ³Å Ü Ä>ÃÎ�È ϑ, γ, ψ ß�Ç&Ó!ÞtÃÔõÅ�Ç�Ë�Ï!Ä�ßUÄ&Æ�ÑxÅ3Æ�ÌÊ�Ð>Ý�Ê«ÍZÔ³ÍZÎ^â�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�ÈÍZÎ#Ý	ã°Ó�Ç�Ë ϑ, γ, ψ ÛÎ�â3Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÊ�ìÃÎê�ÖR0�Ú5ÅqÝ í Ê�Æ�Ç�ÍøÖ¼;�Ú5Ã!Ä�Õ�Ç�ß�ÎÍòÃ!Ä í Ä�Ó�Ñ>ÃÔ³Ê{ÏÇ&Ó�Ç+ÞxÊ«ÃÎ�ÈJÌ�Ý í Ê Ü Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�ÈyË�ÎÃ�Æ>Ä>ÍZÎ u◦1, u◦2 ÛÏÌÎ Ü Ç>Æ�Ç�ÌÔ�Õ#Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÇ�Ë�Ê«ÃÇ�Ë�Ê�ï:ÎË�Ä>àfÆ�Å�ÈjÍZÇ�ÍZÊ«Ã�Æ�ÔðÆ�Èã Pi Ç>Æ�ÃÇ�Å«Î�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇtÏÌÇ+ß�Ç&Ó�Ñ�ÃÇ�ê#Î^ÏÇ�ÏÊ�ìÌÊ í ÃÇ�êjÇ�Å«Ê«ê OX,OY @!ú3ÍZÊ«Ê«Í

εEc
1k1u

◦

1 + (−4c+ εEc
2)k2u

◦

2 = εEcP/4,

(26)
(−4a+ εEa

1 )k1u
◦

1 + εEa
2k2u

◦

2 = −εEaP/4.
ú1â:Ö C `�ÚPÅ�Ó�Ê�ß!Ý�Ê�Æ�Û í Æ�ÇqÏÌÎ�Å«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎ í ÃÇ�ÍçÌ!Ä>Å«ÏÇ&Ó�Ç+Þ{Ê«ÃÎÎtË�ÎÃ�Æ�Ç>Ë (ε = 0)

Ð>Ý�ß�Ê�Æ
u◦1 = u◦2 = 0.7:Ä�Ó�Ê«Ê�Å í Î�Æ>Ä>Ê«Í³Û í Æ�Ç�Ë�Ô³ÏÇ&Ó�ÃÊ«ÃÔëÅ«Ç�Ç>Æ�ÃÇ>ï:Ê«ÃÎ�È

γ = γ = 0, ϑ = ϑ = 0, ψ = ψ = 0. (27)

è3Ç�Å�Ó�ÊtÏÇ�ß�Å�Æ>Ä>ÃÇ�Ë Ü ÎòÖ C _�Ú3ËçÖ =�Ú1ÏÇ&Ó!Ý í Ä>Ê«Í³Û í Æ�ÇJÎ�â«Ý í Ä&Ê«ÍZÔ³êäÌÊ�ÞtÎÍëÌ!Ä>Ë�ÃÇ�Ë�Ê«Å«Î�ÈæÖ C ;�Ú3Å�Ý�É:Ê�ìÅ�Æ�Ë>Ý�Ê�Æ\ÏÌÎ#Ý�Å�Ó�Ç�Ë�ÎÎ
P = mg. (28)

ú1Æ>Ä Ü Û Ü Ä Ü Å�Ó�Ê�ß!Ý�Ê�Æ\Î�â\Ö C `�Ú�Û±Ö C A�Ú�ÛÝ�Å�Ó�Ç�Ë�ÎÊ«Í�Å�Ý�É:Ê«Å«Æ�Ë�Ç�Ë�Ä>ÃÎ�ÈjÌÊ�ÞtÎÍ[Ä{Ë�ÎÅ«Ê«ÃÎ�È^ÈË&Ó!ÈÊ�Æ�Å�ÈjÌ!Ä�ìË�Ê«ÃÅ�Æ�Ë�Ç¸Å«Î	Ó�Ô Æ+Èã«ÎëÎõÅ«Î	Ó�Ô Ë�Ê«Å�Ä�ÛfÄçÆ>Ä Ü Þ{ÊGË�Ô³Ð�Ç�ÌòÆ>Ä Ü Î	ÕðÃ!Ä í Ä�Ó�Ñ�ÃÔ�ÕðÏÇ�Ó�Ç�Þ{Ê«ÃÎêðÌ�Ý í Ê ÜÝ	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�ÈjË>ÎÃ�Æ>Ä>ÍZÎWÛ!ÏÌÎ Ü Ç>Æ�Ç�ÌÔ�Õ#Ë�Ô³ÏÇ&Ó�ÃÊ«ÃÇ�Å«Ç�Ç>Æ�ÃÇ>ï:Ê«ÃÎÊ\Ö C _�Ú�Û�Æ�ÇxÊ«Å�Æ�ÑtÎÅ�Æ�ÎÃÃÔ³Ê�â�Ã!Ä�ìí Ê«ÃÎ�È^Ý	ã°Ó�Ç�Ë Ü ÌÊ«Ã!Ä�ÛÆ>Ä>Ãã�Ä&ÞxÄ{Î^ÌÔ³Å Ü Ä>ÃÎ�ÈjÌ!Ä>Ë�ÃÔðÃ�Ý+Ó�àn@7�Ó!ÈæÏÌ!Ä Ü Æ�Î í Ê«Å Ü Ç�êõÌÊ�Ä�Ó�Î�â+Ä>áÎÎæÌÊ�ÞtÎÍ[Ä�Ë�ÎÅ«Ê«ÃÎ�ÈæÃÊ«Ç�Ð�Õ�Ç�ß�ÎÍZÇçÇ�ÏÌÊ�ß�Ê�Ó�Î�Æ�ÑçÝ�Å�Ó�Ç�Ë�Î�ÈWÛÏÌÎ Ü Ç>Æ�Ç�ÌÔ�Õ^Ë�Ë�Ê�ß�Ê«ÃÃÇ�Ê1Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎÊnÇ�Ð�Ê«Å«ÏÊ í ÎË�Ä>Ê�ÆtÊ«ã�ÇxÝ�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�Ñ@�9�Ä Ü Å�Ó�Ê�ß!Ý�Ê�Æ\Î�âtÖ =�Ú�ÛÖR0�Ú�Û	Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎ�È�Ë�Ì!Ä&É{Ä&Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇ�ã«Ç:ß�Ë�Î�Þ{Ê«ÃÎ�È�ÃÊÒâ+Ä>Ë�ÎÅ�È�Æ{Ç>Æ{Å Ü Ç�ÌÇ�Å�Æ�Î\ß�Ë�Î�Þ{Ê«ÃÎ�È�áÊ«Ã�Æ�Ì!Ä{Í[Ä>Å«ÅÅ«ÎÅ�Æ�Ê«Í[Ô3@�è3Ç�é�Æ�Ç�ÍLÝtßÓ!È#Î�â«Ý í Ê«ÃÎ�È#Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�Î^Å«ÎÅ�Æ�Ê«Í[ÔðÏÇ{Ý	ã°Ó�Ç�Ë�Ô³Í�ÏÊ«ÌÊ«ÍZÊ«ÃÃÔ³Íäß�Ç�Å�Æ>Ä�ìÆ�Ç í ÃÇjÌ!Ä>Å«Å«ÍZÇ>Æ�ÌÊ�Æ�ÑjÆ�Ç&Ó�Ñ Ü Ç^Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎ�È¸ÖR0�Ú�@4î8Æ�ÎGÝ	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎ�ÈùÏÇ�Å�Ó�Ê�ÏÇ�ß�Å�Æ&Ä>ÃÇ�Ë Ü ÎùË^ÃÎ	Õ�Ö¼;�ÚÎ�Ó�ÎÃÊ�Ä>ÌÎ�â+Ä>áÎÎJËxÇ Ü ÌÊ«Å�Æ�ÃÇ�Å�Æ�ÎJÌÊ�ï:Ê«ÃÎ�ÈçÖ C ;�Ú�Å�Ý í Ê�Æ�Ç>ÍüÖ C _�Ú�Î^ÏÌÎ^Ë�Ô³ÏÇ&Ó�ÃÊ«ÃÎÎçÖ C `�Ú�Û4Ö C A�ÚÎÍZÊ«àfÆtË�Î	ß
Ixγ̈ = εkϑE

c
1ϑ+ kγ(−4c+ εEc

2)γ − kψd2ψ,

Iyψ̈ = −kψd1ψ, (29)

Izϑ̈ = kϑ(−4a+ εEa
1 )ϑ+ kγεE

a
2γ.m3Ä>Ì!Ä Ü Æ�Ê«ÌÎÅ�Æ�Î í Ê�Å Ü Ç�Ê�Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎÊnÅ«ÎÅ�Æ�Ê«ÍZÔ Ö C>� Ú8Æ&Ä Ü Ç�Ë�Ç

(λ4 + (m1 +m2)λ
2 +m1m2 +m3)(λ

2 +m4) = 0. (30)

Â-Ö = D Ú�Ë�Ë�Ê�ß�Ê«ÃÔðÇ�Ð�Ç>â�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�È

m1 =
kϑ(4a− εEa

1 )

Iz
, m2 =

kγ(4c− εEc
2)

Ix
, m3 = −ε

2Ec
1E

a
2kϑkγ

IxIz
, m4 =

kψd1

Iy
> 0. (31)

?�?�;
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93Ç>é ó�ó ÎáÎÊ«Ã�Æ�Ô
m1,m2

ËjÖ =�?�Ú�ÏÌÎ^Í[Ä�Ó�Ô�Õ
ε
Ð�Ç&Ó�Ñ>ï:Ê�Ã�Ý+Ó!ÈW@

ú1âxÆ�Ê«Ç�ÌÊ«ÍZÔø×�ÈÏ�Ý	ÃÇ�Ë�Ä#Ç�Ð#Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�ÎçÏÇ^ÏÊ«ÌË�Ç�ÍLÝGÏÌÎÐ&Ó�Î�Þ{Ê«ÃÎàn2 =.48Å�Ó�Ê�ß!Ý�Ê�Æ&Û í Æ�ÇÌÊ�ï:Ê�ÃÎÊJÖ C ;�Ú5Å«ÎÅ�Æ�Ê«ÍZÔ-Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎê�ÖR0�ÚfÃÊ�Ý�Å�Æ�Ç>ê í ÎË�ÇÛ)Ê«Å£Ó�ÎwÕ�Ä>Ì!Ä Ü Æ�Ê«ÌÎÅ�Æ�Î í Ê�Å Ü Ç�Ê{Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎÊÖ = D Ú8ÎÍZÊ«Ê�Æ Ü Ç�ÌÃÎ^Å�ÏÇ&Ó�Ç+ÞtÎ�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇ�ê^Ë�Ê�É:Ê«Å�Æ�Ë�Ê«Ã!ÃÇ�ê í Ä>Å�Æ�Ñ�àq@oqpPrKs)t6pvuvwvs6x ö[Ó�Ê�ß!Ý�Ê�Æ3Ç>Æ�ÍZÊ�Æ�Î�Æ�ÑÛ í Æ�Ç Ü Ç�é ó�ó ÎáÎÊ«Ã�Æ�ÔùÕ	Ä>Ì!Ä Ü Æ�Ê«ÌÎÅ�Æ�Î í Ê«Å Ü Ç�ã«ÇÒÝ	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎ�È
ÃÊnâ+Ä>Ë�ÎÅ�È�Æ�Ç>Æ\Ï!Ä>Ì!Ä>ÍZÊ�Æ�ÌÇ�Ë

ebi
Û�Æ�Ç\Ê«Å�Æ�Ñ�ÃÊ«Å«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎ�ÈyÌ!Ä&â�ÍZÊ�É:Ê«ÃÎ�È ó Ê«ÃÊ«Å�Æ�ÌÇ�ÃÇ�Ë#Ë&ß�Ç�Ó�Ñ\Ç�Å«Î

Y
ÃÊnË�Ó�Î�È!Ê�ÆtÃ!Ä{Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�Ñ\ÌÊ�ÞtÎÍ[Ä{Ë�ÎÅ«Ê«ÃÎ�È#×nÙq@
93Ë�Ä�ß�Ì!Ä&Æ�Ô Ü Ç�ÌÃÊ«ê#Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎ�ÈçÖ = D Ú�Ì!Ä>Ë�ÃÔ

λ2

1,2 = (−(m1 +m2) ±
√

∆)/2, λ2

3 = −m4 < 0. (32)

ú1â{Ö = C ÚZÅ�Ó�Ê�ß!Ý�Ê�Æ&Û í Æ�Ç:ÏÇ&Ó�Ç+ÞtÎ�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÔ³Ê1Ë�Ê�É:Ê«Å�Æ�Ë�Ê«Ã!ÃÔ³Ê í Ä>Å�Æ�Î�ÍZÇ�ã�Ý�Æ{Ð�ÔsÆ�ÑqÆ�Ç&Ó�Ñ Ü ÇqÝ Ü Ç�Ì	ìÃÊ«ê�Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎ�È
λ4 + (m1 +m2)λ

2 +m3 = 0
@�ö�Ã!Ä í Ä�ÓUÄxÌ!Ä>Å«Å«ÍZÇ>Æ�ÌÎÍ¸Å�Ó!Ý í Ä&êjÅ«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎ í ÃÇ�ã«Ç

Ì!Ä&â«Í[Ê�É:Ê«ÃÎÈ ó Ê«ÃÊ«Å�Æ�ÌÇ�ÃÇ�Ë:Ã!Ä Ü Ç�ÌÏ�Ý�Å«Êf×nÙ-Ö ε = 0
Ú�@�EPÇ�ã�ßUÄ

∆ = (m1−m2)
2
ÎWÛ�Å�Ó�Ê�ß�Ç�Ë�Ä&Æ�Ê�Ó�Ñ&ì

ÃÇÛ
λ2

1 = −m2 < 0, λ2
2 = −m1 < 0 (∆ = (m1 −m2)

2 − 4m3).ELÄ Ü ÎÍøÇ�Ð�Ì!Ä&â�Ç�Í³Û�ÏÌÎæÇ>Æ�Å�Ý�Æ�Å�Æ�Ë�ÎÎ

56&���	.y�	�z��H$'&���&.;q���#A{J
∆
��A

x, y
	

ÃÊ«Å«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎÎ<ÃÊ�ÆðÇ�Ð&ÓUÄ>Å�Æ�Ê«ê-ÃÊ�Ý�Å�Æ�Ç�ê	ì
í ÎË�Ç�Å�Æ�Î^ÌÊ�ÞtÎÍ[ÄxË�ÎÅ«Ê«ÃÎ�ÈW@è3ÌÎõÍ[Ä�Ó�Ç�Í

ε > 0
ÎÍZÊ«Ê«Í

m1 >
0, m2 > 0, m3 = O(ε2)

@\EPÇ�ã�ßUÄ�Û±Ê«Å�Ó�Î
m1

â�Ã!Ä í Î�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇnÇ>Æ+Ó�Î í Ä>Ê�Æ�Å�ÈtÇ>Æ m2

Û>Æ�Ç
∆
ÏÇ&ì�ÏÌÊ�ÞtÃÊ«ÍLÝ3Ð�Ç&Ó�Ñ>ï:ÊZÃ�Ý+Ó!ÈWÛ+Î Ü Ç�ÌÃÎÕ�Ä>Ì!Ä Ü Æ�Ê«ÌÎÅ�Æ�Î í Ê�Å Ü Ç�ã«Ç�Ý	Ì!Ä>Ë�ÃÊ«ÃÎ�ÈWÛ Ü Ä ÜÎåËyÅ«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎ í ÃÇ�ÍøÅ�Ó!Ý í Ä>Ê>Û[Ç�Å�Æ&Ä>àfÆ�Å�È

í ÎÅ�Æ�Ç�Í[ÃÎÍZÔ³ÍZÎW@
CZÅ�Ó�ÎjÞ{ÊnÏ!Ä>Ì!Ä>ÍZÊ�Æ�ÌÔ�Å«ÎÅ�Æ�Ê«ÍZÔ/Æ&Ä�ì

Ü Ç�Ë�Ô3Û í Æ�Ç�Ë�Ô³ÏÇ&Ó�ÃÊ«ÃÇ�Å«Ç�Ç>Æ�ÃÇ>ï:Ê«ÃÎÊ

m1 −m2 = O(ε), (33)

Æ�ÇtÏÌÎ
m3 = O(ε2) > 0

Ë�Ç>â�ÍZÇ+ÞtÃ!ÄxÅ«Î	ì
Æ>Ý�Ä>áÎ�ÈWÛ Ü Ç�ã°ßUÄ

∆ = (m1 −m2)
2 − 4m3 = O(ε2) −O(ε2) < 0. (34)

Â�é�Æ�Ç�ÍëÅ�Ó!Ý í Ä>Ê λ2
1,2 = −(m1 + m2)/2 ± iO+(ε2)

Û)ÎGÏÇ�Å�Ó�ÊxÎ�â�Ë&Ó�Ê í Ê«ÃÎ�È Ü Ë�Ä�ß�Ì!Ä&Æ�ÃÇ�ã«Ç Ü Ç�ÌÃ�ÈÏÇ&Ó!Ý í ÎÍ í Ê�Æ�Ô³ÌÊ Ü Ç�ÌÃ�ÈåÅ�Í[Ä�Ó�Ô³ÍZÎçß�Ê«êÅ�Æ�Ë�Î�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÔ5ÍZÎ í Ä>Å�Æ+ÈÍZÎWÛLß�Ë�Ê�Î�â Ü Ç>Æ�Ç�ÌÔ�ÕåÐ�Ç&Ó�Ñ>ï:ÊÃ�Ý�Ó!ÈW@
7qÊ�êÅ�Æ�Ë�Î�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÇÛUÏ�Ý�Å�Æ�Ñ

4kϑ/Iz = k, 4kγ/Ix = k + y, a = c+ x. (35)

E4Ç�ã�ßUÄ{Î�â\Ö =�;�Ú�Û±Ö =�?�Ú�Å�Ó�Ê�ß!Ý�Ê�Æ

m1 = k(c+ x) − εkEa
1/4, m2 = c(k + y) − ε(k + y)Ec

2/4, m3 = ε2k(k + y)Ec
1E

a
2/16.

?�?=`
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è3Ç+ß�Å�Æ&Ä>Ë&Ó!È�È^é�Æ�Î^â�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�È^ËJÖ =>0�Ú�ÛÏÇ&Ó!Ý í ÎÍ

∆ = [kx− (c− εEc
2/4)y + εk(Ec

2 − Ea
1 )/4]2 − ε2k(k + y)Ec

1E
a
2/4.

û í Ê«Ë�Î	ß�ÃÇÛ í Æ�ÇtÏÌÎ#ß�Ç�Å�Æ&Ä&Æ�Ç í ÃÇ\Í[Ä�Ó�Ô�Õ#â�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�È	Õ x Î y é�Æ�ÇtË�Ô³Ì!Ä&ÞxÊ�ÃÎÊnÍZÇ�Þ{Ê�Æ�Ð�ÔsÆ�ÑÍZÊ«ÃÑ>ï:ÊÒÃ�Ý�Ó!ÈW@:��Ä�ÌÎÅ>@ C Æ&Ä Ü Ä&ÈtÅ«Î�Æ>Ý�Ä>áÎ�È\ÏÌÇ�ß�Ê«ÍZÇ�ÃÅ�Æ�ÌÎÌÇ�Ë�Ä>Ã!ÄqÏÌÎ�Å�Ó�Ê�ß!Ý	àfÉ{Î	Õ�â�Ã!Ä í Ê�ÃÎ�È�Õã«Ê«Ç�ÍZÊ�Æ�ÌÎ í Ê«Å Ü Î�ÕjÎjÍ[Ä>Å«Å«Ç>Ë�Ô�ÕjÏ!Ä>Ì!Ä>ÍZÊ�Æ�ÌÇ>ËtÎ�â«Ý í Ä>Ê«ÍZÇ�êJÅ«ÎÅ�Æ�Ê«ÍZÔN� Ix = 1000 Ü ã · Í 2
Û
Iz = 2000Ü ã · Í 2

Û
c =

?wÍ
O
ε = D @ D�C O Ea

1 = Ea
2 = Ec

1 = Ec
2 = 1

Í³@sÂ�Ê�Ó�Î í ÎÃ!Ä k Û8Õ�Ä>Ì!Ä Ü Æ�Ê«ÌÎ�â«Ý�àfÉ{Ä&ÈÝ	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎÊ>ÛUË�Ô í ÎÅ�Ó�Ê«ÃÃ!Ä&ÈjÅ«Ç>ã�ÓUÄ>Å«ÃÇJÖ =�;�Ú�ÛÏÇ&ÓUÄ>ã�Ä�ÓUÄ>Å«Ñ�Ì!Ä>Ë�ÃÇ�ê 100
Í
−1
Å«Ê Ü −2

@

56&���	>|�	>z��H$'&���&.;q���BABJ
Re(λ) > 0

��A }%~
x, y ��� ~ x, ε.

Â ÏÌÊ�ß�ÏÇ&Ó�Ç�Þ{Ê«ÃÎÎWÛ í Æ�ÇçÏ!Ä>Ì!Ä>ÍZÊ�Æ�ÌÔ÷Ë�Ô³Ð�Ì!Ä>ÃÔ�Î�âwÇ�Ð&ÓUÄ>Å�Æ�ÎWÛ�Ë Ü Ç>Æ�Ç�ÌÇ�ê ∆ < 0
Û8Ð�Ô�Ó�Î

Ç�ÏÌÊ�ß�Ê�Ó�Ê«ÃÔlâ�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�Èa���
λ
@/��ÄjÌÎÅ>@:=�Û��wÏÇ Ü Ä&â+Ä>Ã!Ä^â+Ä>Ë�ÎÅ«ÎÍZÇ�Å�Æ�ÑwÏÇ&Ó!Ý í Ê«ÃÃÔ�Õ�â�Ã!Ä í Ê«ÃÎêÇ>Æ

x, y
ÏÌÎ

ε = 0.02
@�Ù-Ã!ÄtÌÎÅ>@3=�Û��:ÏÇ Ü Ä&â+Ä>Ã!Ä�â+Ä>Ë�ÎÅ«ÎÍZÇ�Å�Æ�Ñ���� (λ)

Ç>Æ
x
ÏÌÎJÝ�Å£Ó�Ç�Ë�ÎÎWÛ í Æ�Ç

y = 0
Û�Ä

ε
ÏÌÎÃÎÍ[Ä>Ê�Ætâ�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�È D @ D�C Û D @ D ={Î D @ D 0@ELÄ Ü ÎÍ�Ç�Ð�Ì!Ä&â�Ç�Í³Û�Ê«Å�Ó�Î\Ï!Ä>Ì!Ä>ÍZÊ�Æ�ÌÔæÅ«ÎÅ�Æ�Ê�ÍZÔæÆ&Ä Ü Ç�Ë�Ô3Û í Æ�ÇqË�Ê�Ó�Î í ÎÃÔ m1,m2

Û�Ç�ÏÌÊ�ß�Ê�Ó�Ê«Ã	ì
ÃÔ³ÊJÅ«Ç�ã°ÓUÄ>Å«ÃÇòÖ =�?�Ú�ÛZÝ�ß�Ç�Ë&Ó�Ê�Æ�Ë�Ç�Ì�ÈàfÆäÅ�Ç�Ç>Æ�ÃÇ>ï:Ê«ÃÎà Ö =�=�Ú�ÛZÎ¸ÏÌÎ¸é�Æ�Ç�ÍøË�Ô³ÏÇ&Ó�ÃÊ«ÃÇùÝ�Å�Ó�Ç�Ë�ÎÊ
Ö =>0�Ú�Û4Æ�ÇwÌÊ�ÞtÎÍ�Ë�ÎÅ«Ê«ÃÎ�È�ßUÄ&Þ{Ê\ÏÌÎ�Ý�Å�Ó�Ç�Ë�ÎÎäÍ[Ä�Ó�Ç�ê�ÃÊ«Å«ÎÍZÍZÊ�Æ�Ì!ÎÎåË Ü ÌÊ«Ï	Ó�Ê«ÃÎÎåË�ÎÃ�Æ�Ç�Ë Ü×nÙ/Ç Ü Ä&â�Ô³Ë�Ä>Ê�Æ�Å�ÈjÃÊ�Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ô³Í³@Âüâ+Ä Ü Ó�à í Ê«ÃÎÊ\Ì!Ä>Å«Å«ÍZÇ>Æ�ÌÎÍ/Å�Ó!Ý í Ä>êWÛ Ü Ç�ã�ßUÄ�ß�ÎÅ«Ð�Ä�ÓUÄ>ÃÅtË�Ç>â�ÃÎ Ü Ä>Ê�ÆwÃÊtÎ�â�ì â+Ä^ÃÊ«Å«ÎÍZÍZÊ�Æ>ìÌÎ í ÃÇ�ã«Ç Ü ÌÊ«Ï	Ó�Ê«ÃÎ�È ó Ê«ÃÊ«Å�Æ�ÌÇ�ÃÇ�Ë Ü�Ü Ç�ÌÏ�Ý�Å�Ýù×�ÙqÛPÄjÎ�â�ì â+ÄjÃÊ«Å«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎ í ÃÇ�ã«ÇwÌ!Ä>Å«ÏÌÊ�ß�Ê�Ó�Ê�ìÃÎ�Èåã«Ì�Ý�â�Ç�ËÛ[ÏÊ«ÌÊ«Ë�Ç>â�ÎÍZÔ�Õ�Ã!ÄJ×nÙqÛ í Æ�ÇGÏÌÎË�Ç+ß�Î�Æ Ü ÃÊ Ü Ç>Æ�Ç�ÌÇ�ÍLÝäÅ«ÍZÊ�É:Ê«ÃÎà÷áÊ«Ã�Æ�Ì!ÄùÍ[Ä>Å«Å
×nÙ ÏÇJÇ>Æ�ÃÇ&ï:Ê«ÃÎà Ü Î	ß�Ê�Ä�Ó�Ñ�ÃÇ�ÍLÝyÝ	Ì!Ä>Ë�ÃÇ�Ë�Ê�ï:Ê«ÃÃÇ�ÍLÝ�ÏÇ&Ó�Ç+Þ{Ê«ÃÎàq@PÂ-é�Æ�Ç�Í�Å�Ó!Ý í Ä>Ê\ÎÍZÊ«Ê«Í
ec1 = ec2 = ec3 = ec4 = ec, ea1 = ea2 = ea3 = ea4 = ea

ÛÎ^Î�â\Ö C =�Ú�Å�Ó�Ê�ß!Ý�Ê�Æ

Ec = 4ec, Ea = 4ea, Ec
1 = Ec

2 = Ea
1 = Ea

2 = 0. (36)

è3Ç�Å�Ó�Ê³ÏÇ�ß�Å�Æ&Ä>ÃÇ�Ë Ü ÎjÖ =�`�Ú±Ë�Ö =�?�Ú±ÏÇ&Ó!Ý í Ä>Ê«ÍyÆ&Ä Ü ÎÊsÞxÊ8â�Ã!Ä í Ê«ÃÎ�È mi (i = 1, 4), Ü Ä Ü Î{Ë1Å«ÎÍZÍZÊ�Æ&ìÌÎ í ÃÇ�ÍGÅ£Ó!Ý í Ä>Ê>@�EPÇ1Ê«Å�Æ�Ñ�Ë1Å�Ó!Ý í Ä>Ê³Å«ÍZÊ�É:Ê«ÃÎ�ÈxáÊ«Ã�Æ�Ì!Ä3Í[Ä>Å«ÅsÃÊ�Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�Ñ�ÌÊ�ÞtÎÍ[ÄÒË�ÎÅ«Ê«ÃÎ�ÈÃÊxË�Ç>â�ÃÎ Ü Ä>Ê�Æ�@4ûfß�Ã!Ä Ü ÇÛ Ü Ä Ü Å�Ó�Ê�ß!Ý�Ê�ÆjÎ�âjÖ C `�Ú�ÛWé�Æ&Ä�ÃÊ«Å«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎ�Èwß�Ç&Ó!ÞtÃ!ÄtÝ í Î�Æ�Ô³Ë�Ä&Æ�Ñ�Å�ÈGÏÌÎ

?�?�_
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Ã!Ä�Õ�Ç+Þxß�Ê«ÃÎÎ^Ã!Ä í Ä�Ó�Ñ�ÃÔ�Õ#ÏÇ&Ó�Ç�Þ{Ê«ÃÎê^Ì�Ý í Ê Ü Ý	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎ�ÈjË�ÎÃ�Æ&Ä>ÍZÎWÛ�ÏÇ>â�Ë�Ç&Ó!ÈàfÉ:Î	Õ^ÌÊ�Ä�Ó�Î�â�Ç&ì
Ë�Ä�Æ�Ñ�Î�â«Ý í Ä>Ê«ÍZÔ³êJÌÊ�ÞtÎÍ³@ú1Æ&Ä Ü ÛWÝ�Å�Æ&Ä>ÃÇ�Ë&Ó�Ê«ÃÇÛ í Æ�ÇjË#Å�Ó!Ý í Ä>ÊtÅ«ÎÍZÍZÊ�Æ�ÌÎ í ÃÇ�ã«Ç Ü ÌÊ«Ï	Ó�Ê«ÃÎ�È ó Ê«ÃÊ«Å�Æ�ÌÇ�ÃÇ�Ë ÜùÜ Ç�ÌÏ�Ý�ìÅ�Ýå×nÙ ËçË�Ê«Ì�ï:ÎÃ!Ä�Õ Ü Ë�Ä�ß�Ì!Ä&Æ>Ä (a = c)

Í[Ä�Ó�Ç�ÊJÅ«ÍZÊ�É:Ê«ÃÎÊ�Ö ÏÇ�Ì�È	ß Ü Ä ε Ú�ÏÌÎòÎ	Õ�Ý�Å�Æ&Ä>ÃÇ�Ë Ü ÊÍZÇ+Þ{Ê�ÆùÏÌÎË�Ê«Å�Æ�Î Ü ÃÊ�Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�ÎæÌÊ�ÞtÎÍ[ÄyË�ÎÅ«Ê«ÃÎ�È¸Ä>ÏÏ!Ä>Ì!Ä&Æ&Ä�@�ö[Ó�Ê�ß!Ý�Ê«ÆçÇ>Æ�ÍZÊ�Æ�Î�Æ�ÑÛ í Æ�ÇÃÊ�Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�ÑwÏÌÎçé�Æ�Ç�Í�Å�ÓUÄ>Ð�Ä&ÈWÛ±Æ&Ä ÜçÜ Ä Ü ÏÇ&Ó�Ç+ÞtÎ�Æ�Ê�Ó�Ñ�ÃÔ³Ê�Ë�Ê�É:Ê«Å�Æ�Ë�Ê«ÃÃÔ5Ê í Ä>Å�Æ�ÎçÎÍZÊ«àfÆÏÇ�Ì�È	ß�Ç Ü ε Û�Ä{â�Ã!Ä í Î�Æ�Û�é ó�ó Ê Ü ÆtÃÊ�Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�ÎjÏÌÇ�ÈË�Î�Æ�Å�ÈjÃ!Ä{ÎÃ�Æ�Ê«ÌË�Ä�Ó�ÊqË�ÌÊ«ÍZÊ«ÃÎ^ÏÇ�Ì�È	ß Ü Ä
1/ε
@>FWÄ5é�Æ�Ç1Ë�ÌÊ�ÍZÈ�Ó�Ê�Æ í Î Ü Ý�Å«ÏÊ�Ê�Æ�Ë�Ì�Ý í Ã�Ý	à�ÎÅ«ÏÌ!Ä>Ë�Î�Æ�Ñ1Ç�ÌÎÊ«Ã�Æ&Ä>áÎàq@�ûfß�Ã!Ä Ü ÇÛ ó Ä Ü Æ1Ã!Ä�Ó�Î í Î�ÈÃÊ�Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�ÎJÝ�Å�Ó�Ç�ÞtÃ�ÈÊ�ÆtÝ	ÏÌ!Ä>Ë&Ó�Ê«ÃÎÊn×nÙüË�Å�Ó�Ê�ß�Å�Æ�Ë�ÎÊqÆ�Ç�ã«ÇÛ í Æ�Ç�Ä>Ë>Æ�Ç�Í[Ä&Æ�Ý�Å�Æ�Ç�ê í ÎË�Ç�Å�Æ�Î

ÃÊ�Ç�Ð�Ê«Å�ÏÊ í ÎË�Ä>Ê�Æ\Å�Æ&Ä>Ð�Î	Ó�Î�â+Ä>áÎàüÇ�Ð>ñ±Ê Ü Æ>Ä�@
� ¶
���.�.���%���>���d� ��� �1�d�{�H�.�Y�������6� � �¡�H��¢#�=£1¤H¥�¦����6���¨§L���6©8�+�&��¯��®+�:��¡��&�ª�£��¶«ª¬{¶ ®q¬���¿8����¡«�ª����¡���������©
�{¯=°H± ¶�ª
²=³H²s��¶
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