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9�¾>¿]À�Á¡Â�Ã£Ä�Å�ÆÇZÈÉ?�Ê C�Ë ÊFÌÃ£ÍÀÇ¡Î{Î�Â�À�Ï^Ã£ÆÀ�Ð`ÌÇ&Ñ�ÒÓÄ£Ç�Â�Â�Í!¾&Ô:Ã£ÆÀ�ÐKÕ�Ã£Ö×Ñ�À]ÌÇHÃ£Ã:ÌÇ�Â�Ã£Í�Ø�ÆÇ�Ä�Å�ÀTÊÂ�Ù¬ÚÀÄ�Ñ�Ã£ÆÆÙ5Û^Â1ÌÍÃ�Î�ÌÇ&Ñ�Ç+Ï^Ã£ÆÀÀTÊ>Ú�Å�Ç�Õ�Ã£Ö×Ñ!ÐzÐÂ&Ñ!ÐÃ�Å�Ä�Ðd¾>Ü�Ä£Ç&Ñ�ÒºÅ�ÆÇÓÅ�Â�Ã£Í�Î�Ù¬ÖZÅ�Ã�Ñ�Ç�Ö¬Ê>Æ!¾&Á¡Ù¬Â�¾�Ý
Ã�Å�Ä�ÐwÌÃ£ÍÀÇ+Î�Ç>Ö�Þ�Û	Ñ�Ã£Í!¾^À�Ä£Ç�Ä�Å>¾&Â&Ñ!ÐÃ�ÅH= D ;�Ä�ß�Å�Ç�¿T@!à�¾>Ü&Ñ�Ò�ÎF¾>Ã£Ö}Ù¬ÛwÂNÎ�Ã£ÛÄ�Å�Â�À�Å�Ã�Ñ�á�ÆÇ�Ä£Å�ÀnÌÃ£ÍÀ	ÝÇ+ÎkÎ�Â�À�ÏdÃ£ÆÀ�ÐHÌÇ&Ñ�ÒºÄ£Ç�ÂÊ	ÀÖ}Ã£Æ�ß�Ã£Ö}Ù¬ÛwÌÃ£ÍÀÇ¡Î�Ç�Öãâ3Ã£Æ	ÎÑ�Ã£Í!¾�Ê	Ä£Ç>Ä�Å>¾>Â&Ñ!ÐÃ�Å:ÌÍÀÖ}Ã£ÍÆÇ:ä C�å Ä�ß�Å�Ç�¿TÊÚ�Å�ÇnÄ�ß�Ô:Ã£Ä�Å�Â�Ã£ÆÆÇ`Ç>Å¡Ñ�ÀÚ!¾>Ã�Å�Ä�ÐKÇ>ÅnÌÃ£ÍÀÇ¡ÎF¾nÞ�Û	Ñ�Ã£Í!¾�@�7�Ñ!ÐZÇ�Ü>æ)ÐÄ£ÆÃ£ÆÀ�Ð{Å&¾>¿�Ç�ç£ÇnÍ!¾>Ä�Ø�Ç�Ï^Î�Ã£ÆÀ�Ð
Ö}Ã�ÏdÎ!ßdÅ�Ã£Ç�ÍÀÃ£ÛwÀ�Æ!¾>Ü&Ñ�Ò�Î�Ã£ÆÀ�ÐÖ}ÀHè1Ç�¿�Ç�Öêé«ëF@ìëF@ íºî�ïð�ñ�ò}Ü�Ù�Ñ�Ç:ÌÍÃ�ÎÑ�Ç+Ï^Ã£ÆÇzß	ÚÀ�Å�Ù¬Â�¾&Å�á^ÂNÅ�Ã£Ç&Ý
ÍÃ�Å�ÀÚÃ¡Ä£¿À	ØóÀÄ£Ä�Ñ�Ã�Î�Ç�Â�¾>ÆÀ�Ð	Ø�ß	ÌÍ�ß	ç£Ç�Ä�Å�áôÕ�Ã£Ö×Ñ�ÀTÊ8Ú�Å�Ç~ß�Ä�Å�Í!¾>ÆÀ	Ñ�Ç~ß	¿�¾&Á+¾&ÆÆÇ�Ã]ÌÍÇ>Å�ÀÂ�Ç�ÍÃ£ÚÀÃ>@
õ Î�Æ!¾>¿	ÇÊ�ÀÄ£ÌÇ&Ñ�á>Á¡Ç�Â�¾>ÆÀÃzß	Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀÛ]Å�Ã£Ç�ÍÀÀ]ß	ÌÍ�ß	ç£Ç�Ä�Å�ÀZÌÍÀ]ÀÄ£Ä�Ñ�Ã�Î�Ç�Â�¾>ÆÀÀ{Â�Í!¾&Ô:Ã£ÆÀ�ÐKÕ�Ã£Ö×Ý
Ñ�ÀzÇ�¿	¾&Á¡Ù¬Â�¾>Ã�Å�Ä�ÐNÎ�Ç�Â�Ç&Ñ�á�ÆÇ5Ä�Ñ�Ç�ÏHÆÇ>Û�Á+¾�ÎF¾�ÚÃ�ÛT@>ö{Å�Ç5ÏdÃ}Â�ÍÃ£ÖQÐ�ÎÑ!ÐNÍÃ�÷:Ã£ÆÀ�ÐzÖøÆÇ>ç£À	ØzÂ�Ç>ÌÍÇ�Ä£Ç�Â
ÏdÃ�ÑF¾&Å�Ã�Ñ�á�ÆÇ:ÀÖ}Ã�Å�á:¿	¾>¿�Ö}Ç+ÏHÆÇNÜ�Ç&Ñ�Ã£ÃÓÌÍÇ�Ä�Å>ß	ÒùÖ}Ç+Î�Ã�Ñ�á:Â�Í!¾&Ô:Ã£ÆÀ�Ð#Õ�Ã£Ö×Ñ�ÀTÊ	Ç�Ü&ÑF¾�ÎF¾>ÒºÔzß	ÒrÌÃ�Ý
ÍÀÇ+Î�Ç�Öúâ3Ã£Æ	ÎÑ�Ã£Í!¾�@�û½ü�Å�Ç�ÛHýÃ�Ñ�á�ÒþÂ�Æ!¾>Ä�Å�Ç+Ð�Ô:Ã£ÛHÍ!¾>Ü�Ç>Å�Ã5Í!¾>Ä£Ä£Ö}Ç>Å�ÍÃ£Æ!¾�Á+¾�ÎF¾�Ú!¾3Ç1Î�Â�À�Ï^Ã£ÆÀÀkÌÇ
ÀÆÃ£ÍýÀÀôÂ�Ç�¿Í�ß	ç�ýÃ£Æ�Å�Í!¾ZÖø¾>Ä£Äw¾>Ü�Ä£Ç&Ñ�ÒºÅ�ÆÇ{Å�Â�Ã�Í�Î�Ç�Ûãü�ÑÑ�ÀÌÄ£Ç�À	ÎF¾�Ñ�á�ÆÇ�ÛãÇ�Ü�Ç&Ñ�Ç�Ú¿ÀTÊ×ýÃ�Ñ�À¿�Ç�Ö
Á+¾>ÌÇ&Ñ�ÆÃ£ÆÆÇ�ÛÿÂ>Ð�Á¡¿�Ç&Ý»ß	ÌÍ�ß	ç£Ç�Û�Ä£ÍÃ�Î�Ç�Ûó93Ã�Ñ�á�Â�ÀÆ!¾�Ý��:Ç�Ûç�Å>¾�È = Ë @ø93ÍÇ�Ö}ÃwÅ�Ç�ç£ÇúÌÍÃ�Î�ÌÇ&ÑF¾>ç�¾>Ã�Å�Ä�ÐTÊÚ�Å�Ç½Æ!¾KÚ!¾>Ä�Å�ÀýÙ�Â>Ð�Á¡¿�Ç&Ý»ß	ÌÍ�ß	ç£Ç�ÛóÄ£ÍÃ�Î�Ù Æ!¾�Ñ�Ç+Ï^Ã£ÆÙ�ç£Ã£Ç�Ö}Ã�Å�ÍÀÚÃ¡Ä£¿ÀÃ{Ä£Â>Ð�Á¡ÀTÊ}Î�Ç�Ì�ß�Ä£¿	¾>ÒºÔ:ÀÃ
Å�Ç&Ñ�á�¿	Ç#Ç¡Î�ÆÇ�ÍÇ+Î�ÆÙtÃ:Î�Ã���Ç�ÍÖø¾>ýÀÀKÃ£Ã^Â�Æ�ß�Å�ÍÀúü�ÑÑ�ÀÌÄ£Ç�À	ÎF¾�@��øÑF¾>ç£Ç¡ÎF¾>Í�ÐZü�Å�Ç�ÖQßZÌÍÃ�Î�ÌÇ&Ñ�Ç+Ï^Ã�Ý
ÆÀÒzÊ+¿	Ç�Æ���Àç�ß	Í!¾>ýÀ�ÐNÍ!¾>Ä£Ä£Öø¾&Å�ÍÀÂ�¾>Ã£Ö}Ç�ÛzÄ£ÀÄ�Å�Ã£Ö}Ù½Ü>ß¡Î�Ã�ÅÓÇ�ÌÀÄ£Ù¬Â�¾&Å�á�Ä�ÐN÷:Ã£Ä�Å�á�ÒôÇ�Ü�Ç�Ü>Ô:Ã£ÆÆÙ¬Ö}À
¿	Ç�Ç�Í�Î�ÀÆ!¾&Å&¾>Ö}À`À#Ã£Ã3Î�Â�À�Ï^Ã£ÆÀÃ�Ö}Ç+ÏHÆÇdÀÄ£Ä�Ñ�Ã�Î�Ç�Â�¾&Å�áHÖ}Ã�Å�Ç¡ÎF¾>Ö}À`¾>Æ!¾�Ñ�À�Å�ÀÚÃ£Ä£¿	Ç�Û`Ö}Ã�Ø	¾>ÆÀ¿ÀT@

�1Å>¾>¿TÊ�Í!¾>Ä£Ä£Ö}Ç>Å�ÍÀÖúÖ}Ã�Ø�¾>ÆÀÚÃ£Ä£¿�ß�ÒêÄ£ÀÄ�Å�Ã£ÖQß�Ê�Ä£Ç�Ä�Å�Ç+Ð�Ôzß	ÒþÀ�Áº¾>Ü�Ä£Ç&Ñ�ÒºÅ�ÆÇ�Å�Â�Ã£Í�Î�Ç�ÛkÆÃ£Â�Ã£Ä£Ç&Ý
Ö}Ç�Û^ü�ÑÑ�ÀÌÄ£Ç�À	ÎF¾�Ñ�á>ÆÇ�ÛdÇ�Ü�Ç&Ñ�Ç�Ú¿À:ÄtýÃ£Æ�Å�ÍÇ�Ö

O
Ê&ýÃ�Ñ�À¿�Ç�Ö{Á+¾>ÌÇ&Ñ�ÆÃ£ÆÆÇ�Û^ÆÃ£Ä�ÏHÀÖø¾>Ã£Ö}Ç�Û:Â>Ð�Á¡¿	Ç&Ý

ß	ÌÍ�ß	ç£Ç�Û½Ä£ÍÃ�Î�Ç�Ûã93Ã�Ñ�á�Â�ÀÆ!¾	�
�:Ç>Ûç�Å>¾`ÌÇ�Ä�Å�Ç+ÐÆÆÇ�Û½Ì	Ñ�Ç>Å�ÆÇ�Ä�Å�À
ρ
@ õ Ü�Ç>Á¡Æ!¾+ÚÀÖùÚÃ£ÍÃ�Á

Ox1x2x3ÏdÃ£Ä�Å�¿�ÇúÄ£Â>Ð�Á+¾>ÆÆ�ß	Ò�Ä#Ç�Ü�Ç&Ñ�Ç�Ú¿	Ç�Û~Î�Ã£¿�¾>Í�Å�Ç�Â>ßãÄ£ÀÄ�Å�Ã£ÖQß�¿�Ç�Ç�Í�Î�ÀÆ!¾&Å�ÊøÂK¿	Ç>Å�Ç�ÍÇ>Û�ÌÇ�Â�Ã£Í�Ø�ÆÇ�Ä�Å�á
Ç�Ü�Ç&Ñ�Ç�Ú¿À#Á+¾�ÎF¾>Ã�Å�Ä�Ðnß	Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀÃ£Ö

x2
1/c

2
1 + x2

2/c
2
2 + x2

3/c
2
3 = 1, (1)ç�Î�Ã

c1, c2, c3 � ÎÑ�ÀÆÙ/ç�ÑF¾>Â�ÆÙ�Ø`ÌÇ&Ñ!ß�Ç�Ä£Ã£Û]Ç�Ü�Ç&Ñ�Ç�Ú¿ÀT@�â1Ã£ÍÃ�Á
Oξ1ξ2ξ3

Ç�Ü�Ç>Á¡Æ!¾+ÚÀÖÿÆÃ£ÌÇ+Î�Â�À�ÏdÝ
Æ�ß	Ò Î�Ã£¿	¾>Í�Å�Ç�Â>ß]Ä£ÀÄ�Å�Ã£ÖQß]¿�Ç�Ç�Í�Î�ÀÆ!¾&Å�@�3Ç&Ñ�Ç+Ï^Ã£ÆÀÃzÌÇ¡Î�Â�À�ÏHÆÙ�Ø]Ç�Ä£Ã£Û

Ox1x2x3
Ç>Å�ÆÇ�Ä£À�Å�Ã�Ñ�á�ÆÇ

ÆÃ£ÌÇ+Î�Â�À�ÏHÆÙ�Ø
Oξ1ξ2ξ3

Ü>ß¡Î�Ã£ÖKÇ�ÌÍÃ�Î�Ã�Ñ!Ð�Å�á�ß	ç�ÑF¾>Ö}À�Þ�Û	Ñ�Ã£Í!¾
ϕ, ψ, θ

Ê�ç�Î�Ãtß	ç£Ç&ÑHÆ�ß�Å&¾>ýÀÀ
θ
Ç�ÌÍÃ�Ý

Î�Ã�Ñ�Ã£Æn¿	¾>¿wß	ç£Ç&Ñ`Ö}Ã�ÏdÎ!ßHÇ�Ä�ÐÖ}À
Ox3

À
Oξ3 � ß	ç£Ç&Ñ`ÌÍÃ£ýÃ£Ä£Ä£À ψ � ü�Å�Ç^ß	ç£Ç&Ñ`Ö}Ã�ÏdÎ!ß�Ç�Ä£á�Ò

Oξ1
À

Ñ�ÀÆÀÃ£Ûnß�Á�Ñ�Ç�Â@
W�������P������/O����nS����3P������ U �!�RTS��M"���¶M"#>S��$�%����O�&#G'�8ß¡Î�Ã£Ö�ÌÍÃ�Î�ÌÇ&ÑF¾>ç�¾&Å�áÊÓÚ�Å�Ç�Æ!¾

Á+¾>ÌÇ&Ñ�Æ�ÐÒºÔzß	ÒjÇ�Ü�Ç&Ñ�Ç�Ú¿�ßÿÂ>Ð�Á¡¿	Ç&Ý»ß	ÌÍ�ß	ç�ß	Ò Ä£ÍÃ�Î!ßþÆ!¾�Ñ�Ç�Ï^Ã£ÆÙ|Ä£Â>Ð�Á¡ÀTÊ�Î�Ç�Ì�ß�Ä£¿�¾>Ò5Ô:ÀÃKÅ�Ç&Ñ�á�¿	Ç
?�?)(
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Ç¡Î�ÆÇ�ÍÇ¡Î�ÆÙ¬Ã`Î�Ã���Ç�ÍÖø¾>ýÀÀTÊ8Å�Ç½Ã£Ä�Å�á~Î�Ã���Ç�ÍÖø¾>ýÀÀþÌÍÀó¿�Ç>Å�Ç�ÍÙ�Øó¿	Ç�Ö}ÌÇ�ÆÃ£Æ�Å�Ù Å�Ã£Æ�Á¡Ç�Í!¾úÎ�Ã�Ý
��Ç>ÍÖ8¾&ýÀÛnÆÃ3Á+¾>Â�ÀÄ�Ð�ÅHÇ>Åk¿�Ç�Ç�Í�Î�ÀÆ!¾&Å

x1, x2, x3
@

�3Ç>Ä�Å�ÍÇ�À�Å�á`¿	ÑF¾>Ä£ÄkÌÃ�ÍÃ£Ö}Ã�Ô^Ã£ÆÀÛ~ÄdÇ¡Î�ÆÇ�ÍÇ¡Î�ÆÙ¬Ö}À{Î�Ã���Ç�ÍÖø¾>ýÀ�ÐÖ}À{ÎÑ!ÐKÄ£ÍÃ�Î�Ù3Ê¶Æ!¾�Ø�Ç¡Î!Ð	Ý
Ô:Ã£ÛÄ�ÐnÂ^ü�ÑÑ�ÀÌÄ£Ç�À	ÎF¾�Ñ�á�ÆÇ�ÛnÇ�Ü�Ç&Ñ�Ç�Ú¿�Ã>ÊÖ}Ç�ÏHÆÇ:Ä3ÌÇ�Ö}Ç>Ô:á�ÒùÅ�ÍÃ�ØnÌÇ�Ä�Ñ�Ã�Î�Ç�Â�¾&Å�Ã�Ñ�á�ÆÙtØnÇ>Å�Ç�Ü�Í!¾�Ý
Ï^Ã£ÆÀÛ9

?�òøÎ�Ã���Ç�ÍÖø¾>ýÀ�Ð#Á¡¾>ÌÇ&Ñ�Æ�ÐÒºÔ:Ã£Û]Ç�Ü>Ç&Ñ�Ç�Ú¿�ßwÄ£ÍÃ�Î�ÙùÂ^÷^¾>Í

x′i = xi0R/ci, i = 1, 2, 3,

ç�Î�Ã
R = 3

√
c1c2c3 � x10, x20, x30 � ¿�Ç�Ç�Í�Î�ÀÆ!¾&Å�Ù Ú!¾>Ä�Å�ÀýKÄ£ÍÃ�Î�Ù�Î�ÇHÎ�Ã���Ç�ÍÖø¾>ýÀÀ � x′1, x′2, x′3 �¿�Ç�Ç�Í�Î�ÀÆ!¾&Å�ÙùÚ!¾>Ä�Å�Àý`Ä£ÍÃ�Î�ÙùÌÇ�Ä�Ñ�Ã1Î�Ã���Ç�ÍÖø¾>ýÀÀ �C ò�ÌÇ�Â�Ç�ÍÇ>Å^÷^¾>Í!¾dÂ�Ç�¿Í�ß	ç�Ã£ç£ÇkýÃ£Æ�Å�Í!¾ O

x′′i =
3

∑

j=1

aijx
′

j, i = 1, 2, 3,

ç�Î�Ã
aij � ¿�Ç�Ö}ÌÇ�ÆÃ£Æ�Å�ÙùÖø¾&Å�ÍÀýÙùÌÇ�Â�Ç�ÍÇ>Å&¾ �=�òøÎ�Ã���Ç�ÍÖø¾>ýÀ�Ð#÷^¾&Í!¾dÂkÇ�Ü&ÑF¾>Ä�Å�á�Ê!Ç�ç£Í!¾>ÆÀÚÃ£ÆÆ�ß	Ò-ü�ÑÑ�ÀÌÄ£Ç�À	ÎF¾�Ñ�á�ÆÇ�Û`Ç�Ü�Ç&Ñ�Ç�Ú¿�Ç�Û

xi = x′′i ci/R, i = 1, 2, 3.

�3Ç>Â�Ç�ÍÇ>Åk÷^¾>Í!¾dÜ>ß+Î�Ã£Ö�Á+¾�ÎF¾>Â�¾&Å�ádß	ç�ÑF¾>Ö}À]93ÍÙ�Ñ�Ç�Â�¾
α, β, γ

@�93Ç�Ö}ÌÇ�ÆÃ£Æ�Å�Ù
aij
Öø¾&Å�ÍÀýÙ�ÌÇ�Â�Ç&Ý

ÍÇ>Å&¾
A
Â�Ù¬Í!¾&Ïk¾>ÒºÅ�Ä�ÐnÚÃ£ÍÃ�ÁNß	ç�Ñ�Ù�93ÍÙ�Ñ�Ç�Â�¾^Ä�Ñ�Ã�Î!ß	ÒºÔ^ÀÖÿÇ�Ü�Í!¾&Á¡Ç�Ö-9

A =





cos β cos γ − cos β sin γ sin β
cosα sin γ + sinα sin β cos γ cosα cos γ − sinα sin β sin γ − sinα cos β
sinα sin γ − cosα sin β cos γ sinα cos γ + cosα sin β sin γ cosα cos β





öóÍÃ�Á£ß+Ñ�á+Å&¾&Å�ÃzÌÇ&Ñ!ß	Ú!¾>Ã�Å�Ä�Ð`Ä�Ñ�Ã�Î!ß	ÒºÔ^Ã£ÃzÇ>Å�Ç�Ü�Í!¾&Ï^Ã£ÆÀÃ

xi = ci

3
∑

j=1

aijxj0/cj , i = 1, 2, 3, (2)

Á+¾+ÎF¾>ÒºÔ:Ã£ÃK¿�Ç�Ç�Í�Î�ÀÆ!¾&Å�Ù
x1, x2, x3

Ú!¾>Ä�Å�ÀýÙ|Ä£ÍÃ�Î�Ù ¿	¾>¿:�3ß	Æ¿ýÀÀêÇ>Å
α, β, γ

ÀþÆ!¾+Ú!¾�Ñ�á�ÆÙ�Ø
Á¡Æ!¾+ÚÃ£ÆÀÛ`Ã£Ã�¿�Ç�Ç�Í�Î�ÀÆ!¾&Å

x10, x20, x30
@

l;�����3<���=�����RTP
�?>@���3��#A���B�%���@<��3�C&#G�ö�Ã�Ñ�ÀÚÀÆÙ
α, β, γ, ϕ, ψ, θ

ÌÇ&Ñ�ÆÇ�Ä�Å�á�Ò�Ç�ÌÀÄ£Ù¬Â�¾>ÒºÅ
¿�Ç�Æ���Àç�ß	Í!¾>ýÀÒ|Í!¾>Ä£Ä£Öø¾&Å�ÍÀÂ�¾>Ã£Ö}Ç�Û�ÖøÃ�Ø	¾>ÆÀÚÃ£Ä£¿�Ç�ÛÿÄ£ÀÄ�Å�Ã£Ö}Ù À�Ö}Ç�ç�ß�Å~Ü�ÙtÅ�áúÌÍÀÆ�Ð�Å�Ù Á+¾KÃ�Ã
Ç�Ü>Ç�Ü>Ô:Ã£ÆÆÙ¬Ãn¿�Ç�Ç�Í�Î�ÀÆ!¾&Å�Ù3@D�3Ä£ÌÇ�Ñ�á>Á£ß�ÐãÍÃ�Á£ß+Ñ�á+Å>¾&Å�Ù�Í!¾&Ü�Ç>Å�Ù È ä Ë Ê×Á+¾>ÌÀ�÷:Ã£Ö-Â�Ù¬Í!¾&ÏdÃ£ÆÀÃHÎÑ!Ð¿ÀÆÃ�Å�ÀÚÃ£Ä£¿	Ç�Û`ü£ÆÃ£Íç£ÀÀ

T =
m

10

∑

(123)

[(c22 + c23)ω
o
1
2 + (c22 + c23 + A1)ω

2
1 + 4c2c3ω

o
1ω1],

ç�Î�Ã3Ä£ÀÖ}Â�Ç&Ñ
(123)

Ç>Á¡Æ!¾�Ú!¾>Ã�Å�Ê!Ú�Å�ÇdÇ�Ä�Å>¾�Ñ�á�ÆÙ¬Ã�Ú	Ñ�Ã£ÆÙêÄ�ß	Ö}ÖøÙêÌÇ&Ñ!ß	Ú!¾>ÒºÅ�Ä�Ð`ýÀ¿	Ñ�ÀÚÃ£Ä£¿�Ç�ÛnÌÃ£ÍÃ�Ý
Ä�Å&¾>ÆÇ�Â�¿�Ç�Û]ÀÆ	Î�Ã£¿	Ä£Ç�Â � m = 4

3
πρc1c2c3 � Öø¾>Ä£Ä¡¾HÂ&ÐÁ£¿	Ç&Ý»ß	ÌÍ�ß	ç£Ç�Û]Ä£ÍÃ�Î�Ù � A1 = 5Ao1/m (123) �

Ao1, A
o
2, A

o
3 �

ç�ÑF¾>Â�ÆÙ¬ÃNÖ}Ç�Ö}Ã£Æ�Å�Ù�ÀÆÃ£ÍýÀÀ]ü�ÑÑ�ÀÌÄ£Ç�À	ÎF¾�Ñ�á�ÆÇ�Û`Ç�Ü�Ç&Ñ�Ç�Ú¿À � ωo1, ωo2, ω0
3 � ÌÍÇ�Ã£¿	Ý

ýÀÀúÆ!¾nÌÇ¡Î�Â�À�ÏHÆÙ¬ÃkÇ�Ä£À
Ox1x2x3

Ç>Å�ÆÇ�Ä£À�Å�Ã�ÑFá�ÆÇ>Û~ß	ç�Ñ�Ç�Â�Ç�Û~Ä£¿�Ç�ÍÇ�Ä�Å�À½ÆÃ£¿�Ç>Å�Ç�ÍÇ�ç£Ç`Å�Â�Ã£Í�Î�Ç�ç£Ç
? C&D
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Å�Ã�ÑF¾�Ê�ÌÇ&Ñ�Ç+Ï^Ã£ÆÀÃ`¿�Ç>Å�Ç�ÍÇ�ç£ÇúÇ>Å�ÆÇ�Ä£À�Å�Ã�Ñ�á�ÆÇ½Ç�Ä�Ã£Û
Ox1x2x3

Ç�ÌÍÃ�Î�Ã�Ñ!ÐÃ�Å�Ä�Ðÿß	ç�ÑF¾>Ö}Àó93ÍÙ�Ñ�Ç�Â�¾
α, β, γ �

ωo1 = α̇ + γ̇ sin β,

ωo2 = −γ̇ cos β sinα + β̇ cosα, (3)

ωo3 = γ̇ cos β cosα+ β̇ sinα;

ω1, ω2, ω3 � ÌÍÇ�Ã£¿ýÀÀôÆ!¾]Ç�Ä£À
Ox1x2x3

¾>Ü�Ä£Ç�Ñ�ÒºÅ�ÆÇ�Ûãß	ç�Ñ�Ç�Â�Ç�ÛãÄ£¿�Ç�ÍÇ�Ä�Å�Àôü�ÑÑ�ÀÌÄ£Ç�À	ÎF¾�Ñ�á�ÆÇ�Û
Ç�Ü�Ç&Ñ�Ç�Ú¿À �

ω1 = ψ̇ sin θ sinϕ+ θ̇ cosϕ,

ω2 = ψ̇ sin θ cosϕ− θ̇ sinϕ, (4)

ω3 = ψ̇ cos θ + ϕ̇.
_×Ç�Ú¿ÀnÆ!¾�Î`Ä£ÀÖ}Â�Ç&ÑF¾>Ö}ÀnÇ>Á¡Æ!¾+Ú!¾>ÒºÅdÎ�À��'��Ã£ÍÃ�ÆýÀÍÇ�Â�¾>ÆÀÃzÌÇdÂ�ÍÃ£Ö}Ã£ÆÀ

t
@

�nS�<��3�����4P
`�a��4P
�b>@���3��#A���ôM"���¶M"#A��côO����nS����3P������8G"�3ÍÇ�Ã£¿ýÀÀnÂ�Ã£¿�Å�Ç�Í!¾dÌÃ£ÍÃ£Ö}Ã�Ô:Ã�Ý
ÆÀÛdÅ�Ç�ÚÃ£¿HÂ>Ð�Á¡¿�Ç&Ý»ß	ÌÍ�ß	ç£Ç�ÛkÄ£ÍÃ�Î�ÙÿÇ>Å�ÆÇ�Ä£À�Å�Ã�Ñ�á�ÆÇzÇ�Ä£Ã£Û

Ox1x2x3

Æ!¾3ü�Å�ÀkÏ^Ã¬Ç�Ä£ÀkÇ�ÌÍÃ�Î�Ã�Ñ!ÐÒºÅ�Ä�Ð
Ä£Ç�Ç>Å�ÆÇ>÷:Ã£ÆÀ�ÐÖ}À

ui = xi−xi0, i = 1, 2, 3,
ç�Î�Ã

xi
ÎF¾>ÒºÅ�Ä�Ð^Â�Ù¬Í!¾&Ï^Ã£ÆÀ�ÐÖ}Àné C ò�@A�3Ä£ÌÇ&Ñ�á>Á£ß>ÐzÎÑ!ÐÂ�Ù¬ÚÀÄ�Ñ�Ã£ÆÀ�Ðd¿	Ç�Ö}ÌÇ�ÆÃ£Æ�Å1Å�Ã£Æ�Á¡Ç�Í!¾ÓÎ�Ã���Ç�ÍÖø¾>ýÀÛ

ε11, ε12/2, ε21/2 (123)
Ê>ç�Î�Ã

ε12 = ε21 (123)
Ê

��Ç�ÍÖQß+Ñ�Ù<È ; Ë
εii =

∂ui
∂xi0

+
1

2

3
∑

j=1

( ∂uj
∂xi0

)2

, i = 1, 2, 3,

ε12 =
∂u1

∂x20

+
∂u2

∂x10

+
3

∑

j=1

∂uj
∂x10

∂uj
∂x20

(123),

Æ!¾�Ø�Ç¡Î�ÀÖ
ε11 =

1

2

(

−1 + a2
11 +

c22
c21
a2

21 +
c23
c21
a2

31

)

(123),

ε12 =
c1
c2
a11a12 +

c2
c1
a21a22 +

c23
c1c2

a31a32 (123).

61ÚÀ�Å�Ù¬Â�¾&ÐóÌÍÃ�Î�ÌÇ&Ñ�Ç+Ï^Ã£ÆÀÃ]ÇúÆÃ£Ä�ÏHÀÖø¾>Ã£Ö}Ç�Ä�Å�ÀóÄ£ÍÃ�Î�Ù3Ê8Á+¾�ÎF¾�Î�ÀÖ ÌÇ>Å�Ã£ÆýÀ!¾�Ñ�á�Æ�ß	Ò ü£ÆÃ£Íç£ÀÒ
ß	ÌÍ�ß	ç£À	Ø#Î�Ã���Ç�ÍÖø¾>ýÀÛnÂ�Ù¬Í!¾&ÏdÃ£ÆÀÃ£Ö

Π = QG[ε2
11 + ε2

22 + ε2
33 +

1

2
(ε2

12 + ε2
23 + ε2

31)],

ç�Î�Ã
Q = 4

3
πc1c2c3 � Ç�Ü>æ¶Ã£Öêü�ÑÑ�ÀÌÄ£Ç�À	ÎF¾�Ñ�á�ÆÇ�ÛúÇ�Ü�Ç&Ñ�Ç�Ú¿À � G = E

2(1+η) � E � Ö}Ç¡Î!ß+Ñ�á?d<Æç�¾
Â>Ð�Á¡¿	Ç&Ý»ß	ÌÍ�ß	ç£Ç�ÛnÄ£ÍÃ�Î�Ù � η � ¿�Ç�ü��'��ÀýÀÃ£Æ�Åe�1ß�¾>Ä£Ä£Ç�Æ!¾�@

Xf���@�%���×P�<��4U��4P
�g�#M"�4R������ mh>%`��@�}Gi�8ß+Î�Ã£Ö Ä£ÚÀ�Å&¾&Å�áÊ¬Ú�Å�Ç~Î�ÀÆ!¾>Ö}ÀÚÃ£Ä£¿�¾&ÐþÂ>Ð�Á¡¿�Ç�Ä�Å�á
Ä£ÍÃ�Î�ÙrÐÂ&Ñ!ÐÃ�Å�Ä�ÐnÄ�Ñ�Ã�Î!ß	ÒºÔ:Ã¡Û?�3ß	Æ¿ýÀÃ£Û`¿	Ç�Ç�Í�Î�ÀÆ!¾&Å

x1, x2, x3
9

µ = µ0(1 − x2
1/c

2
1 − x2

2/c
2
2 − x2

3/c
2
3),ç�Î�Ã

µ0 � Î�ÀÆ!¾>Ö}ÀÚÃ£Ä£¿	¾&ÐZÂ>Ð�Á¡¿�Ç�Ä�Å�áwÄ£ÍÃ�Î�Ù/Â�ýÃ£Æ�Å�ÍÃ^ü�ÑÑ�ÀÌÄ£Ç�À	ÎF¾Zé¤?�ò�@j_×Ç�ç�ÎF¾^Î�ÀÄ£Ä£ÀÌ!¾&Å�À!Â�Æ!¾&Ð
�3ß	Æ¿ýÀ�ÐBk}ü�Ñ�Ã�ÐnÜ>ß+Î�Ã�ÅHÀÖ}Ã�Å�áHÂ�À	Î~È l Ë

F =
1

5
µ0Q

∑

(123)

(c23 − c22
c3c2

)2

ωo1
2.

? C ?
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om�4PU����3�����nOQU���no�3�����`[`P�#A�4P���nKPmp��1�×S�OQPTG�ö�Â�Ç¡Î!Ðq�3ß	Æ¿ýÀÒbrz¾>ç£Í!¾>Æ�Ïd¾
L = T−Π

Ê
Á+¾&ÌÀ�÷:Ã£Ö�ß	Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀ�Ð#Î�Â�À�Ï^Ã£ÆÀ�ÐnÂdÂ�À	Î�Ã

d

dt

∂L

∂α̇
− ∂L

∂α
+
∂F
∂α̇

= Qα (αβγϕψθ),

ç�Î�Ã8Ä£ÀÖ}Â�Ç&Ñ
(αβγϕψθ)

Ç>Á£Æ!¾�Ú!¾>Ã�Å�Ê&Ú�Å�ÇÓÇ�Ä�Å&¾�Ñ�á�ÆÙ¬Ã8ß	Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀ�Ð:ÌÇ&Ñ!ß	Ú!¾>ÒºÅ�Ä�Ð:ýÀ¿	Ñ�ÀÚÃ£Ä£¿	Ç�Û:ÌÃ£ÍÃ�Ý
Ä�Å&¾>ÆÇ�Â�¿�Ç�Û]Â>Á£Ð�Å�Ù�Ø`ÂHÄ£¿�Ç�Ü�¿À`Ä£ÀÖ}Â�Ç&Ñ�Ç�Â � Qα = Qβ = Qγ = 0 � Ç�Ü�Ç�Ü>Ô:Ã£ÆÆÙ¬ÃzÄ£À	Ñ�Ù Qϕ, Qψ, QθÂKÇ�Ü>Ô:Ã£Ö Ä�Ñ!ß	Ú!¾>Ã`Ö}Ç�ç�ß�Å½Ü�ÙtÅ�á~Ç>Å¡Ñ�ÀÚÆÙ Ç>Å~Æ�ß¡Ñ!ÐTÊ8Ç¡Î�Æ!¾>¿	ÇúÂKÆ!¾>Ä�Å�Ç�Ð�Ô:Ã£ÛóÍ!¾&Ü�Ç>Å�Ã`Ö}Ù�Ü>ß¡Î�Ã£Ö
Ä£ÚÀ�Å&¾&Å�áHÀ	Ø#Í!¾>Â�ÆÙ¬Ö}ÀnÆ�ß+Ñ�Òz@61ÚÀ�Å�Ù¬Â�¾&Ð`À�Á¡Â�Ã£Ä�Å�ÆÙ¬ÃzÄ£Ç�Ç>Å�ÆÇ>÷:Ã£ÆÀ�Ð~È ä Ë

Ω1 =
c23 + c22
2c3c2

ωo1 + ω1 (123), (5)

ç�Î�Ã
(2Ω1, 2Ω2, 2Ω3) � ÌÍÇ�Ã£¿ýÀÀ�Â�À	Ø�Í�Ð�¾>Ü�Ä£Ç&Ñ�ÒºÅ�ÆÇ�ÛHÄ£¿�Ç�ÍÇ�Ä�Å�À�Ä£ÍÃ�Î�ÙóÆ!¾NÇ�Ä£À

Ox1x2x3

Ê�Á+¾>ÌÀ	Ý
÷:Ã£Öôß	Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀ�Ðsrz¾>ç£Í!¾>Æ�Ïk¾:ÂkÍ!¾&Á¡Â>Ã£ÍÆ�ß�Å�Ç�ÖÿÂ�À	Î�Ã

2

5
m(c2c3Ω̇1 + c3c1Ω2ω

o
3 − c1c2Ω3ω

o
2) +

∂Π

∂α
+

2

5
µ0Q

(c23 − c22
c3c2

)2

ωo1 = 0,

2

5
m(c3c1Ω̇2 cosα+ c1c2Ω̇3 sinα− c2c3Ω1γ̇ cos β − c3c1Ω2ω

o
1 sinα + c1c2Ω3ω

o
1 cosα)+

+
∂Π

∂β
+

2

5
µ0Q

[(c21 − c23
c1c3

)2

ωo2 cosα +
(c22 − c21

c2c1

)2

ωo3 sinα
]

= 0,

2

5
m[c2c3Ω̇1 sin β − c3c1Ω̇2 cos β sinα + c1c2Ω̇3 cos β cosα+

+c2c3Ω1β̇ cos β + c3c1Ω2(β̇ sin β sinα− α̇ cos β cosα)−

−c1c2Ω3(β̇ sin β cosα + α̇ cos β sinα)] +
∂Π

∂γ
+

+
2

5
µ0Q

[(c23 − c22
c3c2

)2

ωo1 sin β −
(c21 − c23

c1c3

)2

ωo2 cos β sinα +
(c22 − c21

c2c1

)2

ωo3 cos β cosα
]

= 0,

Ẋ3 −X1ω2 +X2ω1 = 0, (6)

Ẋ1 sin θ sinϕ+ Ẋ2 sin θ cosϕ+ Ẋ3 cos θ +X1(θ̇ cos θ sinϕ+ ϕ̇ sin θ cosϕ)+

+X2(θ̇ cos θ cosϕ− ϕ̇ sin θ sinϕ) −X3θ̇ sin θ = 0,

Ẋ1 cosϕ− Ẋ2 sinϕ−X1ω3 sinϕ−X2ω3 cosϕ+X3ψ̇ sin θ = 0,ç�Î�Ã
X1 = (c22 + c23 +A1)ω1 + 2c2c3ω

o
1 (123)

Ê!¾
ωoi , ωi,Ωi,

Â�Ù¬Í!¾&Ï^Ã£ÆÙêÚÃ£ÍÃ�Á
α, β, γ, ϕ, ψ, θ

À
À	Ø#ÌÍÇ�À�Á¡Â�Ç¡Î�ÆÙ¬ÃNÌÇ���Ç�ÍÖQß+ÑF¾>Ö�é =�òM��é«;�ò�@

�;�3���@c�S�OùRóM"�×PU����3�����"��Ut���3#>S `×S��×S��C��&ucv���3���3�C�3����&uc}G õ Ü�Ç>Á¡Æ!¾+ÚÀÖ�Ñ�Ã£Â�Ù¬ÃzÚ!¾�Ý
Ä�Å�Àdß	Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀÛ{éwl�òQÚÃ£ÍÃ�Á

fα, fβ, fγ , fϕ, fψ, fθ
ÀkÄ£Ç�Ä�Å&¾>Â�ÀÖ~À�ÁºÆÀ	ØdÄ�Ñ�Ã�Î!ß	ÒºÔ^ÀÃ5Ñ�ÀÆÃ£ÛÆÙ¬Ãº¿	Ç�Ö×Ý

Ü�ÀÆ!¾&ýÀÀ9
fα = 0, fα sinα sin β + fβ cos β cosα− fγ sinα = 0,

−fα sin β cosα + fβ cos β sinα + fγ cosα = 0,

fψ sinϕ− fϕ sinϕ cos θ + fθ cosϕ sin θ = 0,

? C>C
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fψ cosϕ− fϕ cosϕ cos θ − fθ sinϕ sin θ = 0, fϕ = 0.
�3Ä£ÌÇ&Ñ�á>Á£ß�ÐnÍ!¾>Â�Ã£ÆÄ�Å�Â�¾`é =�òM��é«;�ò�ÊÌÍÀÂ�Ç¡Î�ÀÖ�ü�Å�Ànß	Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀ�Ðn¿nÂ�À	Î!ß

Ω̇1 = (1 − ε3)ω3Ω2 − (1 + ε2)ω2Ω3 + (ε2 + ε3)Ω2Ω3 − σ1(Ω1 − ω1) + Π1 (123), (7)

A∗

1ω̇1 + 4
c23c

2
2

c23 + c22
Ω̇1 = (A∗

2 − A∗

3)ω2ω3 + 4
c21c

2
3

c21 + c23
ω3Ω2 − 4

c21c
2
2

c21 + c22
ω2Ω3 (123), (8)

ç�Î�Ã

ε1 =
c23 − c22
c23 + c22

, A∗

1 = A1 +
(c23 − c22)

2

c23 + c22
, σ1 = 2ν0

c23 + c22
c23c

2
2

ε2
1 (123), ν0 =

µ0

ρ
,

Π1 = − 5

2mc2c3

∂Π

∂α
, Π2 = − 5

2mc3c1

(∂Π

∂α
sinα tgβ +

∂Π

∂β
cosα− ∂Π

∂γ

sinα

cos β

)

,

Π3 = − 5

2mc1c2

(

−∂Π

∂α
cosαtgβ +

∂Π

∂β
sinα +

∂Π

∂γ

cosα

cos β

)

.

�8ß+Î�Ã£Ö�Ä£ÚÀ�Å&¾&Å�áHÂ�Ã�Ñ�ÀÚÀÆÙ
α, β, γ

Öø¾�Ñ�Ù¬Ö}ÀT@ _×Ç�ç�ÎF¾NÎÑ!Ð ∂Π

∂α
,
∂Π

∂β
,
∂Π

∂γ

Ö}Ç+ÏHÆÇ^ÀÄ£ÌÇ&Ñ�á>Á¡Ç�Â�¾&Å�á
À	ØwÑ�ÀÆÃ¡¾>ÍÀ�Á£Ç�Â�¾>ÆÆÙ¬ÃzÂ�Ù¬Í!¾&Ï^Ã£ÆÀ�Ð

∂Π

∂α
= GQ

(c23 − c22
c3c2

)2

α,
∂Π

∂β
= GQ

(c21 − c23
c1c3

)2

β,
∂Π

∂γ
= GQ

(c22 − c21
c2c1

)2

γ.

61Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀ�Ð~é«A�òtÄ1ß	ÚÃ�Å�Ç�Ö é å ò�ÌÍÀÂ�Ç¡Î!Ð�Å�Ä�Ð`¿#Â�À	Î!ß
ω̇1 = a1ω2ω3 + p1ω2Ω3 − q1ω3Ω2 + b1Ω2Ω3 + σ∗

1(Ω1 − ω1) − r1Π1 (123), (9)

ç�Î�Ã

a1 =
A∗

2 − A∗

3

A∗

1

, p1 =
4c21c

2
2ε1ε2

(c21 + c22)A
∗

1

, q1 =
4c21c

2
3ε1ε3

(c21 + c23)A
∗

1

, r1 =
4c23c

2
2

(c23 + c22)A
∗

1

,

b1 =
8c21c

2
2c

2
3ε1

(c21 + c22)(c
2
1 + c23)A

∗

1

, σ∗

1 =
8ν0ε

2
1

A∗

1

(123).

kQ¾&Á¡ÍÃ�÷^¾&ÐZß	Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀ�Ðóé =�òÓÇ>Å�ÆÇ�Ä£À�Å�Ã�ÑFá�ÆÇ
α̇, β̇, γ̇

ÀKÀÄ£ÌÇ&Ñ�á>Á£ß>ÐúÄ£Ç�Ç>Å�ÆÇ>÷:Ã£ÆÀ�Ðóé«;�ò�ÊTÜ>ß+Î�Ã£Ö
ÀÖ}Ã�Å�á

α̇ =
2c2c3
c22 + c23

(Ω1 − ω1) +
2c3c1
c23 + c21

(Ω2 − ω2) sinα tgβ − 2c1c2
c21 + c22

(Ω3 − ω3) cosα tgβ,

β̇ =
2c3c1
c23 + c21

(Ω2 − ω2) cosα +
2c1c2
c21 + c22

(Ω3 − ω3) sinα, (10)

γ̇ = − 2c3c1
c23 + c21

sinα

cos β
(Ω2 − ω2) +

2c1c2
c21 + c22

cosα

cos β
(Ω3 − ω3).

61Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀ�Ð~é å ò�ÊLéw(�ò�ÊLé¤? D ò�ÊLé ä�ò8ÌÇ&Ñ�ÆÇ�Ä�Å�á�Ò/Ç�ÌÀÄ£Ù¬Â�¾>ÒºÅdÎ�Â�À�Ï^Ã£ÆÀÃ�Í!¾>Ä£Ä£Öø¾&Å�ÍÀÂ�¾>Ã£Ö}Ç�Û`Ö}Ã�Ø�¾�ÝÆÀÚÃ£Ä£¿	Ç�ÛZÄ£ÀÄ�Å�Ã£Ö}Ù�@T61Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀ�Ðôé å ò�ÊLéw(�ò�ÊLé¤? D ò5ÍÃ�÷^¾>ÒºÅ�Ä�ÐZÆÃ�Á+¾>Â�ÀÄ£ÀÖ}Ç#Ç>Åwß	Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀÛ�é ä�ò�@)û�À	ÝÄ�Å�Ã£Öø¾]é å ò�ÊLéw(�ò�ÊLé¤? D ò�ÀÖ}Ã£Ã�Å�Ú!¾>Ä�Å�ÆÇ�Ã�ÍÃ�÷:Ã£ÆÀÃ
Ω3 = ω3 = ω0, Ω1 = Ω2 = ω1 = ω2 = α = β = γ = 0, (11)

? C =
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¿�Ç>Å�Ç�ÍÇ�ÖQßkÄ£Ç�Ç>Å�Â�Ã�Å�Ä�Å�Â>ß	ÒºÅdÍ!¾>Â�ÆÇ�Ö}Ã£ÍÆÙ¬ÃÓÂ�Í!¾&Ô:Ã£ÆÀ�Ð�ü�ÑÑ�ÀÌÄ£Ç�À	ÎF¾:ÀkÁ+¾>ÌÇ&Ñ�Æ�ÐÒºÔ:Ã£ÛwÃ£ç£ÇzÂ>Ð�Á¡¿	Ç&Ý
ß	ÌÍ�ß	ç£Ç>Û]Ä£ÍÃ�Î�ÙùÂ�Ç�¿Í�ß	ç3Å�ÍÃ�Å�á�Ã£Û]ç�ÑF¾>Â�ÆÇ�ÛnÇ�Ä£À#Ä3ß	ç�Ñ�Ç�Â�Ç�ÛnÄ£¿�Ç�ÍÇ�Ä�Å�á�Ò

ω0
@

�3Ä�Ä�Ñ�Ã�Î!ß�Ã£ÖôÂ�Ñ�ÀÆÃ£ÛÆÇ�ÛwÌÇ�Ä�Å&¾>ÆÇ�Â�¿	ÃºÎ�Â�À�Ï^Ã£ÆÀÃÓÍ!¾>Ä£Ä£Öø¾&Å�ÍÀÂ�¾>Ã£Ö}Ç�ÛwÖ}Ã�Ø	¾>ÆÀÚÃ£Ä£¿�Ç�Û#Ä£ÀÄ�Å�Ã�Ý
Ö}ÙóÂ^Öø¾�Ñ�Ç�Û�Ç�¿ÍÃ£Ä�Å�ÆÇ�Ä�Å�À#Í!¾>Â�ÆÇ�Ö}Ã£ÍÆÙ�ØwÂ�Í!¾&Ô:Ã£ÆÀÛTÊ�Ç�ÌÀÄ£Ù¬Â�¾>Ã£Ö}Ù�ØwÄ�Å>¾>ýÀÇ�Æ!¾>ÍÆÙ¬ÖôÍÃ�÷:Ã£ÆÀ	Ý
Ã£Öùé¤?�?�ò�@	7�Ñ!Ðnü�Å�Ç�ç£ÇkÂ�Â�Ã�Î�Ã£Ö�ÆÇ�Â�Ù¬Ã�ÌÃ£ÍÃ£Ö}Ã£ÆÆÙ¬Ã

Ω′

3

À
ω′

3

ÌÇ���Ç�ÍÖQß+ÑF¾>Ö
Ω3 = ω0 + Ω′

3, ω3 = ω0 + ω′

3. (12)

�3Ç¡Î�Ä�Å&¾>Â�ÀÖ Â�Ù¬Í!¾&Ï^Ã£ÆÀ�Ðêé¤? C òNÂ{Ä£ÀÄ�Å�Ã£ÖQßêé å ò�ÊLéw(�ò�ÊLé¤? D ò�À½Ä£ÚÀ�Å>¾&ÐãÌÃ£ÍÃ£Ö}Ã£ÆÆÙ¬Ã Ω1,Ω2,Ω
′

3

Ê
ω1
Ê

ω2
Ê
ω′

3

Ê
α, β, γ

Öø¾�Ñ�Ù¬Ö}ÀTÊ	Â�Ù¬ÌÇ&Ñ�ÆÀÖãÌÇzÆÀÖ~Ñ�ÀÆÃ¡¾&ÍÀ�Á+¾>ýÀÒz@!ö�ÍÃ�Á£ß¡Ñ�á�Å&¾&Å�Ã3ÌÇ&Ñ!ß	ÚÀÖ½Ä£ÀÄ�Å�Ã£ÖQß
Ñ�ÀÆÃ£ÛÆÙ8Ø#Î�À��'��Ã£ÍÃ£ÆýÀ!¾�Ñ�á�ÆÙ�Ønß	Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀÛ

ẏ = Dy, (13)

Ω̇′

3 = −σ3(Ω
′

3 − ω′

3) −
5G(c22 − c21)

2

2ρc31c
3
2

γ,

ω̇′

3 = σ∗

3(Ω
′

3 − ω′

3) +
10Gε2

3

ρc1c2A∗

3

(c22 + c21)γ, (14)

γ̇ =
2c1c2
c21 + c22

(Ω′

3 − ω′

3),

ç�Î�Ã
y = (Ω1,Ω2, ω1, ω2, α, β) � D � ¿Â�¾>Í!¾&Å�Æ!¾&ÐZÖø¾&Å�ÍÀý!¾wÄ:ÌÇ�Ä�Å�Ç+ÐÆÆÙ¬Ö}ÀK¿	Ç�ü��'��ÀýÀÃ£Æ�Å&¾>Ö}À

dij
Ê¿	Ç>Å�Ç�ÍÙ¬ÃNÀÖ}Ã£ÒºÅHÂ�À	Î

d11 = −2ν0
c23 + c22
c23c

2
2

ε2
1 , d12 =

2c21
c21 + c23

ω0 , d13 = −d11, d14 = d12 ,

d15 = −5G(c23 − c22)
2

2ρc32c
3
3

, d16 = 0 ,

d21 = − 2c22
c22 + c23

ω0 , d22 = −2ν0
c21 + c23
c21c

2
3

ε2
2 ,

d23 = −d21 , d24 = −d22 , d25 = 0 , d26 = −5G(c21 − c23)
2

2ρc33c
3
1

,

d31 = 8ν0ε
2
1/A

∗

1 , d32 =
4c21c

2
3ε1

(c21 + c23)A
∗

1

ω0 , d33 = −d31 , d34 = (a1 + p1)ω0 ,

d35 = 10
Gε2

1(c
2
3 + c22)

ρc2c3A∗

1

, d36 = 0,

d41 =
4c22c

2
3ε2

(c22 + c23)A
∗

2

ω0 , d42 = 8ν0ε
2
2/A

∗

2 , d43 = (a2 − q2)ω0 , d44 = −d42, d45 = 0,

d46 = 10
Gε2

2(c
2
1 + c23)

ρc1c3A∗

2

,

d51 =
2c2c3
c22 + c23

, d53 = −d51, d52 = d54 = d55 = d56 = 0,

? C ä



EF0%7HG)IKJML	G)G'NPO	O	G	Q@RS68G�032TR"7VUXWS4X6VYZ/)Q\[X/)]�GX^�W125Q%68O	L%JML	G%JP^

d62 =
2c3c1
c23 + c21

, d64 = −d62, d61 = d63 = d65 = d66 = 0.

û�ÀÄ�Å�Ã¡Ö}Ù Ñ�ÀÆÃ£ÛÆÙ�ØÿÎ�À��'��Ã£ÍÃ£ÆýÀ!¾�Ñ�á�ÆÙ�Øóß	Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀÛ-é¤?+=�òdÀ é¤?¡ä�òdÍÃ�÷^¾>ÒºÅ�Ä�ÐþÆÃ�Á+¾>Â�ÀÄ£ÀÖ}Ç
Î�Í�ß	ç�Ç>Å#Î�Í�ß	ç�¾�@×ö�Â�Ã�Î�Ã£Ö�Ü�Ã�Á¡Í!¾&Á¡Ö}Ã£ÍÆÇ�Ã�Â�ÍÃ£ÖQÐ

τ = t/T
Ê¶ç�Î�Ã

T � Í!¾&Á¡Ö}Ã£ÍÆÇ�Ä�Å�á]Â�ÍÃ£Ö}Ã£ÆÀTÊ×À
Á+¾>ÌÀ�÷:Ã£ÖÿÄ£ÀÄ�Å�Ã£ÖQß~é¤?+=�ò�ÂdÂ�À	Î�Ã

dy′

dτ
= D′y′, (15)

ç�Î�Ã
y′ = (Ω′

1,Ω
′

2, ω
′

1, ω
′

2, α, β) � Ω′

i = ΩiT, ω′

i = ωiT
Êyx{z:?�Ê C @4ÞøÑ�Ã£Ö}Ã£Æ�Å�Ù Öø¾&Å�ÍÀýÙ

D′ÌÇ&Ñ!ß	Ú!¾>ÒºÅ�Ä�Ð`À�ÁNü�Ñ�Ã£Ö}Ã£Æ�Å�Ç�ÂHÖø¾&Å�ÍÀýÙ
D
ÌÇF��Ç�ÍÖQß¡ÑF¾>Ö

d′ij = dijT, i, j = 1, ..., 4;

d′ij = dijT
2, i = 1, ..., 4, j = 5, 6;

d′ij = dij, i = 5, 6, j = 1, ..., 6.õ Ü>Ô:Ã£ÃNÍÃ�÷:Ã£ÆÀÃNÄ£ÀÄ�Å�Ã£ÖøÙ é¤?�;�ò�ÀÖ}Ã£Ã�ÅHÂ�À	Î

y′ =
6

∑

j=1

hjlje
λjτ , (16)

ç�Î�Ã
λj � Ä£Ç�Ü�Ä�Å�Â�Ã£ÆÆÙ¬ÃnÁ¡Æ!¾+ÚÃ£ÆÀ�Ð�Öø¾&Å�ÍÀýÙ

D′ � lj � Ä£Ç�Ü�Ä�Å�Â>Ã£ÆÆÙ5Ã`Â�Ã£¿�Å�Ç�ÍÙ Öø¾&Å�ÍÀýÙ
D′
Ê

Ä£Ç�Ç>Å�Â�Ã�Å�Ä�Å�Â>ß	ÒºÔ^ÀÃzÄ£Ç�Ü�Ä�Å�Â�Ã£ÆÆÙ¬Ö�Á¡Æ!¾�ÚÃ£ÆÀ�ÐÖ
λj � hj � ÌÍÇ�À�Á¡Â>Ç&Ñ�á�ÆÙ¬ÃNÌÇ�Ä�Å�Ç+ÐÆÆÙ¬Ã>@

�3Ä£ÌÇ&Ñ�á>Á£ß�ÐKÚÀÄ�Ñ�Ã£ÆÆÙ¬ÃkÖ}Ã�Å�Ç+Î�Ù3Ê¶Â�ÙtÚÀÄ�Ñ�ÀÖùÄ£Ç�Ü�Ä�Å�Â�Ã£ÆÆÙ¬ÃkÁ¡Æ!¾+ÚÃ£ÆÀ�Ð
λj, j = 1, ..., 6

Â
Ä�Ñ!ß	Ú!¾>Ã

T = 24 · 602 Ä , ω0 = 2π/T, ρ = 5518
¿ç
/
Ö 3, η = 0, 5 , E = 2, 44 · 1011 Æ / Ö 2,

C1 = C2 = 6378160
Ö
, C3 = 6356777

Ö
, δC = 500

Ö
, (17)

c1 = C1 + δC; c2 = C2 − δC, c3 =
C1C2C3

c1c2
,

µ0 = 1011 Ö 5/(
¿ç · Ä ).ö�Ù¬Ü�Í!¾>ÆÆÙ¬Ã�Á¡Æ!¾+ÚÃ£ÆÀ�Ð:Ì!¾>Í!¾>Ö}Ã�Å�ÍÇ�Âdé¤? å òTÄ£Ç�Ç>Å�Â�Ã�Å�Ä�Å�Â>ß	ÒºÅ3ß	ç�Ñ�Ç�Â�Ç�Û:Ä£¿�Ç�ÍÇ�Ä�Å�ÀTÊ>Í!¾&Á¡Ö}Ã£Í!¾>Ö]ÀzÖø¾>Ä�ÝÄ£Ç�Â�Ù¬Ö½Ø�¾>Í!¾>¿�Å�Ã£ÍÀÄ�Å�À¿�¾>Ö�Ì	ÑF¾>ÆÃ�Å�Ù�Õ�Ã£Ö×Ñ!ÐT@ö�Ã�Ñ�ÀÚÀÆ!¾^Â>Ð�Á¡¿�Ç�Ä�Å�À

µ0
ÀÖ}Ã£Ã�ÅkÌÇ�Í�Ð	Î�Ç�¿TÊ�ß	¿	¾&Á+¾>Æ	Ý

ÆÙ¬Û�ÂzÍ!¾>Ü�Ç>Å>¾�Ø`È å Ê A Ë @
|`Ç¡Î!ß¡Ñ�áud<Æç�¾ E Â�Ù¬Ü�Í!¾>ÆHÆÃ£Ä£¿	Ç�Ñ�á�¿	Ç:Ü�Ç&Ñ�á>÷:ÃºÚÃ£Ö½ÂzÍ!¾>Ü�Ç>Å&¾�Ø]ÈÉ?�Ê C�Ë @�7�Ñ!ÐÄ£Í!¾>Â�ÆÃ£ÆÀ�Ð`ÂdÍ!¾>Ü�Ç>Å�ÃkÈÉ? Ë E = 2, 2 · 9.8 · 1010 Æ / Ö 2 @7�Ñ!ÐKß	¿	¾&Á+¾>ÆÆÙ�ØKÁ¡Æ!¾+ÚÃ£ÆÀÛ~Ì!¾>Í!¾>Ö}Ã�Å�ÍÇ�Â`ÄkÌÇ�Ö}Ç>Ô:á�Ò Ì!¾>¿�Ã�Å&¾~};���K�"���-Ü�Ù�Ñ�ÀúÆ!¾>Û	Î�Ã£ÆÙ
Ä�Ñ�Ã�Î!ß	ÒºÔ^ÀÃzÄ£Ç�Ü�Ä�Å�Â�Ã£ÆÆÙ¬Ã�Á¡Æ!¾�ÚÃ£ÆÀ�ÐnÖø¾&Å�ÍÀýÙ

D′

λ1,2 = −0, 077183158282 ± 200, 582696409953 i,

λ3,4 = −0, 077292784805 ± 194, 130595322961 i, (18)

λ5,6 = −0, 000000443398 ± 0, 014701370499 i.
�1ÁHÍ!¾>Â�Ã£ÆÄ�Å�Â½é¤?+A�ò1Ä�Ñ�Ã�Î!ß�Ã�Å&Ê4Ú�Å�Ç`ÌÃ£ÍÂ�Ù¬ÃdÎ�Â�ÃdÌ!¾>ÍÙ<Ä�ÑF¾>ç�¾>Ã£Ö}Ù�ØúÂnÍÃ�÷:Ã£ÆÀÀþé¤?)l�ò1Ç�ÌÀÄ£Ù¬Â�¾>ÒºÅ
Ü�Ù¬Ä�Å�ÍÇkÁ+¾&Å>ß�Ø�¾>ÒºÔ^ÀÃzÂ�Ù¬Ä£Ç�¿�Ç�Ú!¾>Ä�Å�Ç>Å�ÆÙ5ÃN¿	Ç&Ñ�Ã£Ü�¾>ÆÀ�Ð#Ä�ÌÃ£ÍÀÇ¡ÎF¾>Ö}À

T1 = 2π/Imλ1 = 0, 03132
Ä�ß�Å�Ç�¿

, T2 = 2π/Imλ3 = 0, 03237
Ä�ß�Å�Ç�¿

.
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_5ÍÃ�Å�á>Ð#Ì!¾>Í!¾dÄ�ÑF¾>ç�¾>Ã£Ö}Ù�ØnÂdÍÃ�÷:Ã£ÆÀÀãé¤?)l�ò�Ç�ÌÀÄ£Ù¬Â�¾>Ã�ÅH¿�Ç&Ñ�Ã£Ü�¾>ÆÀ�ÐnÄ�ÌÃ£ÍÀÇ¡Î�Ç�Ö
T3 = 2π/Imλ5 = 427, 3877

Ä�ß�Å�Ç�¿
,

¿�Ç>Å�Ç�ÍÙ¬Û`Ä£Ç�Â�Ì!¾+ÎF¾>Ã�ÅHÄ�ÌÃ£ÍÀÇ¡Î�Ç�Öÿâ3Ã£Æ	ÎÑ�Ã£Í!¾�@
bøPR�`��e=��3������G¶7zÂ�À�Ï^Ã£ÆÀÃ:ÌÇ�ÀÆÃ£ÍýÀÀ{Â�Ç�¿Í�ß	ç:ýÃ£Æ�Å�Í!¾�Öø¾>Ä£Ä:Ö}Ç¡Î�Ã�Ñ�ÀZ¾>Ü�Ä£Ç&Ñ�ÒºÅ�ÆÇ�Å�Â�Ã£Í	Ý

Î�Ç�Ûrü�ÑÑ�ÀÌÄ£Ç�À	ÎF¾�Ñ�á�ÆÇ�Û�Ç�Ü�Ç&Ñ�Ç�Ú¿ÀrÄúÂ>Ð�Á¡¿�Ç&Ý»ß	ÌÍ�ß	ç£ÀÖ�Á+¾>ÌÇ&Ñ�ÆÃ£ÆÀÃ£Ö Ç�ÌÀÄ£Ù¬Â�¾>Ã�Å�Ä�Ð�Ä£ÀÄ�Å�Ã£Ö}Ç�Û
Ç�Ü>Ù¬¿ÆÇ�Â�Ã£ÆÆÙ�ØúÎ�À��'��Ã£ÍÃ£ÆýÀ!¾+Ñ�á�ÆÙtØ~ß	Í!¾&Â�ÆÃ£ÆÀÛTÊ×ÀÖ}Ã£ÒºÔ:Ã£ÛãÄ�Å&¾>ýÀÇ�Æ!¾>ÍÆÇ�Ã�ÍÃ�÷:Ã£ÆÀÃ>ÊQÄ£Ç�Ç>Å&Ý
Â�Ã�Å�Ä�Å�Â>ß	ÒºÔ^Ã£Ã5Í!¾>Â�ÆÇ�Ö}Ã£ÍÆÙ¬ÖKÂ�Í!¾&Ô:Ã£ÆÀ�ÐÖKü�ÑÑ�ÀÌÄ£Ç�À	ÎF¾�À^Ã£ç£Ç�Â>Ð�Á¡¿�Ç&Ý»ß	ÌÍ�ß	ç£Ç�ç£Ç3Á+¾>ÌÇ&Ñ�ÆÃ£ÆÀ�ÐdÂ�Ç&Ý
¿Í�ß	ç3Æ!¾>ÛÖ}Ã£Æá>÷:Ã£Û#ç�ÑF¾>Â�ÆÇ�ÛwÇ�Ä£ÀT@!öÿÇ�¿ÍÃ£Ä�Å�ÆÇ�Ä�Å�À`ü�Å�Ç>ç£ÇdÍ!¾>Â�ÆÇ�Ö}Ã£ÍÆÇ�ç£ÇdÂ�Í!¾&Ô:Ã£ÆÀ�ÐwÂ�Ç>Á¡Ö}Ç�ÏHÆÙ
Öø¾�Ñ�Ù¬Ã^¿�Ç&Ñ�Ã£Ü�¾>ÆÀ�ÐTÊTÌÍÀK¿�Ç>Å�Ç�ÍÙ�ØZÂ�Ã£¿�Å�Ç�Íú¾>Ü�Ä£Ç&Ñ�ÒºÅ�ÆÇ�ÛZß	ç�Ñ�Ç�Â�Ç�ÛZÄ£¿	Ç�ÍÇ�Ä�Å�ÀKÜ>ß+Î�Ã�ÅnÄ£Ç�Â�Ã£Í�÷^¾&Å�á
Ç�Ü¡Ø�Ç¡ÎúÂ�Ç�¿Í�ß	ç^Ö}Ã£Æá>÷:Ã£Ûúç�ÑF¾>Â�ÆÇ�ÛZÇ�Ä£ÀZü�ÑÑ�ÀÌÄ£Ç�À	ÎF¾wÁ+¾wÌÃ£ÍÀÇ¡ÎúÂ�ÍÃ£Ö}Ã£ÆÀ

T3
@)öùÄ�Ñ!ß	Ú!¾>Ã>Ê)¿	Ç�ç�ÎF¾

Öø¾>Ä£Ä�Ç�Â�Ù¬ÃkØ�¾>Í!¾>¿�Å�Ã£ÍÀÄ�Å�À¿À½À~Í!¾&Á¡Ö}Ã£ÍÙ Ö}Ç+Î�Ã�Ñ�ÀúÂ�Ù¬Ü�Í!¾>ÆÙ Í!¾>Â�ÆÙ¬Ö}À~Öø¾>Ä£Ä£Ç�Â�Ù¬ÖrØ�¾>Í!¾>¿�Å�Ã£ÍÀ	Ý
Ä�Å�À¿	¾>ÖãÀHÍ!¾&Á¡Ö}Ã£Í!¾>ÖôÕ�Ã£Ö×Ñ�ÀTÊ	Ö}Ç+ÏHÆÇ�Ñ�Ã£ç£¿�Ç:ÌÇ+Î�Ç�Ü�Í!¾&Å�ázÖ}Ç+Î!ß¡Ñ�áud<Æç�¾zÂ>Ð�Á¡¿�Ç&Ý»ß	ÌÍ�ß	ç£Ç�ç£ÇzÁ+¾>ÌÇ&ÑÝ
ÆÃ£ÆÀ�ÐúÅ&¾>¿ÀÖ¬Ê×Ú�Å�Ç]ÌÃ£ÍÀÇ¡Î

T3
Ü>ß¡Î�Ã�Å{Í!¾>Â�Ã£Æ~ÌÃ£ÍÀÇ¡Î!ß~â3Ã£Æ	ÎÑ�Ã£Í!¾�@��3Æ�Å�Ã£ÍÃ£Ä£ÆÇ{Ç>Å�Ö}Ã�Å�À�Å�áÊ×Ú�Å�Ç

Â]Í!¾>Ä£Ä£Ö}Ç>Å�ÍÃ£ÆÆÇ�ÛãÖ}Ç¡Î�Ã�Ñ�À½ÌÍÀúÎ�Ã���Ç�ÍÖø¾>ýÀ�Ð	Ø~Â>Ð�Á¡¿	Ç&Ý»ß	ÌÍ�ß	ç£Ç�ç£Ç]Á+¾>ÌÇ&Ñ�ÆÃ£ÆÀ�Ð½ÆÃ�ÌÍÇ�ÀÄ�Ø�Ç¡Î�À�Å
À�Á¡Ö}Ã£ÆÃ�ÆÀ�Ð]Ö}Ç�Ö}Ã£Æ�Å�Ç�ÂkÀÆÃ£ÍýÀÀT@
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