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�������������������U�������������i������§���������¢!�q¨G���������U����������������������¢Q�������,����¢!���������� ��,©#�U������¨G���������1��¨��������������
���������������,©��ª���,����������¨G�������U�[���������1��«G�������P���������� ��¬��������¢����5��������������,�����1��«,��¦�������®U���������1����������¤
¯°�����������1�1��������������¢<�������������������P��±_�����	�����������������i�����������������������������������[�!�������P�I�����������������h����±3±_���
������ ����������������,�����������������3²3�������������_�����������������������3�����	�����������3���������������,����������¨G������¢5�0���1��«G������¢�¤�³,�����
�����P�����U������¢�������©����������F����¦_«,��®U��§�«,��¦¬�����������������,���������������������������G�	����¨G����������¤�´@±_�����	�����������������z�����
�����������������������U������������©����U�����������������������h�����������F®������������������������q������������¨���¦_�����Q�����[�����1��¢��������h�������
�����������������F®����������F®�©	������������¦_«,�������q����§����������������	�n±x������ ������	��¤'µ,�������������¶±_�����	�����,©1��������¨���¦_«,���
���������5���������N�������������,�x���������1���������	��©���®�������«,���	�U���������������������������������5���,�������,����¢U���������� ���¤��G�,���������
���,�1�����������������	��«G������¢h���������������������������������������,���������F®U·�����®N�����1��¢�������¤�¸������������������3�0�����������3������¢��������
�����������,���1������������������������������¢G�������������������1���������������_�������������������,�������	�����������������������F������§�����¨G�������3�����	�
�����������,���������������������������,�	����¨G���������G����§����������N�����������F®���������¤�¯<���������������������������i�����������������x���������������
�����������������������������3���������5�������������1���������������_�������������3��������¢��������3�������������x����������¢0������������������������¢0����������¢
���[�����������h���5���������1���������h���������������F®i������������¢�¤�µ,���q·������£����¨G�N������§����q���������[�������������������F®Q����������¨G���
����¢Q�!�����������������F®[���������1��«G������¢!���������������U�i�����1�������������F©������!�����������F®Q�������	�������������0���5�������������������
����¤�³,������¨G�����¹�ª®����	�¶�������������������[�������������������������	�����������[�����������������������F®����������F®q���i�����������[�1���������
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X[×�×�ØIÙ�ÚIÛ�Ü#Ý�Þ	ß1ÙáàIÝ�×�â	à1Û�×�ã�àIÝ�Þ1Ù�Þ	ß	ä}Ü�Û�Ø1ÞåÜæÞ1Ù�Û�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ	ç5è}Ü�Û�Ø1Þ1Û�Ü�Û�Ú�Ý�èFéâ1Û�ê�à	ë�ì!Ù�Þ	Þ	ç5è
Ü¶ë�â	à	ë�ê�ë�íî×�à1Ù�Ú1ë�é�ß1ï,Ù�Ù�ãðâ	à	ß'ØIÛ�ì!Ù�Þ	ß	äòñóÝ�ñ	ë�×�ã�ß	ô1Ù�×�ñ	ß1ïcï,Ù�ã�Û�Ú�Ý�ï>Ú1ßIÝ�ê�Þ1Û�×�ã�ß	ñ	ßóñ�Û�Þ1×�ã�à	ë�ñ'õ
ö ß	÷°Û�ã�Ü�Ù�ã�×�ã�Ü�Ù�Þ	Þ1Û�ê�Û¬ÞIÝ�ø�ÞIÝ�ô1Ù�Þ	ß	ä°ß�ã�Ý�ñ	ì!Ù¡ñúù�ß1Û�ï,Ù�è�Ý�Þ	ß	ñ�Ùzñ	à	ë�â	Þ	ç5è�ñ	à1Û�Ü�Ù�Þ1Û�×�Þ	ç5è°×�Û�×�ë�ÚIÛ�Ü1û
üFÝ�Ú�Ý�ô	ß¬Û!Ü�Û�Ø1ÞIÝ�è£×�Ü�Û�Ú1ä'ã�×�ä£ñ£Û�ã�çN×�ñ'Ý�Þ	ß	íýÞ1Ù�ã�à	ß	Ü�ßIÝ�Ø1þ�Þ	ç5è£à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß	÷£ñ	àIÝ�Ù�Ü�ç5ènø�Ý�Ú�Ý�ô ×UÚ1Ü�ë'ï3ä
×�â1Ù�ñ	ã�àIÝ�Ø1þ�Þ	çNï3ß¹âIÝ�àIÝ�ï,Ù�ã�àIÝ�ï3ß�é,ñ�Û�ã�Û�à	çNÙ£Û�ù�àIÝ�ø�ë�íPã�Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ1Û�Ù ï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü�Û	û_ViØ1ä¶Û�Ú1Þ1Û�õ
à1Û�Ú1Þ	ç5èzÜ�Û�Ø1Þ1Û�Ü�Û�ÚIÛ�Ü � ã�Û!ï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü�Ûqâ1Û�Ú1à1Û�ù�Þ1Ûqß	ø�ë�ô1Ù�Þ1ÛQÜiØ1ß	ã�Ù�àIÝ�ã�ë�à1Ù�û'MðôIÝ�×�ã�Þ1Û�×�ã�ß�é#Ú	Ø1ä ö ß'õ
Ø1ß	Þ'Ú1à	ß	ô1Ù�×�ñ�Û�ê�Û£Û�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ1Û�ê�ÛnÜ�Û�Ø1Þ1Û�Ü�Û�Ú�Ý<Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ1Û�Ùqë�àIÝ�Ü�Þ1Ù�Þ	ß1Ù!×�ã�à1Û�ß	ã�×�ä¬Ü¡ä'Ü�Þ1Û�ï Ü�ß'ÚIÙ
ô1Ù�à1Ù�ø ö ß'Ø1ß	Þ'Ú1à	ß	ô1Ù�×�ñ	ß1Ù��[ë�Þ	ñ ö ß	ß�����é	��
�û1JP×�Û�ù�Ù�Þ	Þ1Û�×�ã�ß ×�ã�à1Û�Ù�Þ	ß	äzÚ1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ1Û�ê�Û<ï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü#Ý
Ü¡×�Ø1ë�ôIÝ�Ù[Þ1Ù�Û�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ1Û�ê�ÛzÜ�Û�Ø1Þ1Û�Ü�Û�Ú�Ý<ß	ø�ë�ô1Ù�Þ	çóÜ¡ï,Ù�Þ	þ�ÿqÙ�÷�×�ã�Ù�â1Ù�Þ	ß¬ß Û�â	ß	àIÝ�íPã�×�ä ñ'Ý�ñ¬ÞIÝqã�Ù�Û�õ
à	ß	í Û�â1Ù�àIÝ�ã�Û�à	Þ	ç5è ×�â1Ù�ñ	ã�àIÝ�Ø1þ�Þ	ç5è¹â	ë�ô	ñ�Û�Ü�� ��	��
�éGã�Ý�ñ ß¹ÞIÝô	ß1×�ØIÙ�Þ	Þ	çNÙ¬ß Ý�×�ß1ï3â	ã�Û�ã�ß	ô1Ù�×�ñ	ß1Ù
ï,Ù�ã�Û�Ú1ç�� ��
�û1Y[Û�Ø1ß	Þ1Û�ï3ßIÝ�Ø1þ�Þ	çNÙ!Û�â1Ù�àIÝ�ã�Û�à	Þ	çNÙiâ	ë�ô	ñ	ß¬×[Û�ù��!ß'è£â1Û�ø�ß ö ß	÷ ß	ø�ë�ôIÝ�Ø1ß1×�þ¡Ü�� ��
�û
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Y[Û�ê�à	ë�ì!Ù�Þ	Þ	çNÙ£Ü�×�à1Ù�Ú1ë�Ü�Û�Ø1Þ1Û�Ü�Û�Ú1çcôIÝ�×�ã�Ûß	ø�ë�ôIÝ�íPã�×�ä¶×zâ	à	ß1ï,Ù�Þ1Ù�Þ	ß1Ù�ïfñ�Û�Þ1Ù�ô	Þ1Û � ØIÙ�ï,Ù�Þ	ã�õ
Þ	ç5è�� k��	��âIÝ�ñ�Ù�ã�Û�Ü1ûIR_Ý�ñ�é	Ü�àIÝ�ù�Û�ã�Ù � 
�
�ß	ø�ë�ôIÝ�Ù�ã�×�ä£àIÝ�×�â	à1Û�×�ã�àIÝ�Þ1Ù�Þ	ß1ÙiÜ�Û�Ø1Þ Ü�â1Û�ØIÛ�ï ö ß'Ø1ß	Þ'Ú1à1Ù�é
â1Û�ê�à	ë�ì!Ù�Þ	Þ1Û�ïÜhù�Ù�×�ñ�Û�Þ1Ù�ô	Þ	ë�í ×�à1Ù�Ú1ë�é�ñ�Û�ã�Û�àIÝ�äqï,Û�ÚIÙ�Ø1ß	à	ë�Ù�ã�×�ä�ñ�Û�ï,ù�ß	ÞIÝ ö ß1Ù�÷ ö ß'Ø1ß	Þ'Ú1à	ß	ô1Ù�×�ñ�Û�ê�Û
×�ØIÛ�äqß	ø5ñ�Û�Þ1Ù�ô	Þ	ç5è � ØIÙ�ï,Ù�Þ	ã�Û�Ü[ß ö ß'Ø1ß	Þ'Ú1à	ß	ô1Ù�×�ñ�Û�ê�ÛQ×�ØIÛ�ä � ØIÙ�ï,Ù�Þ	ã�Û�Ü1é�ø�Ý�Ú�Ý�í �!ß'è!â1Û�Ü�Ù�ÚIÙ�Þ	ß1Ù0ß1×�õ
ñ�Û�ï3ç5è �[ë�Þ	ñ ö ß	÷nÞIÝQù�Ù�×�ñ�Û�Þ1Ù�ô	Þ1Û�×�ã�ß�ûIY[Û�Ø1ë�ô1Ù�Þ	ç Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ	çNÙ[ñ	à	ß	Ü�çNÙPñ'Ý�ñ Û�×�Ù�×�ß1ï,ï,Ù�ã�à	ß	ô'õ
Þ	ç5èFé#ã�Ý�ñnßnÞ1Ù�Û�×�Ù�×�ß1ï,ï,Ù�ã�à	ß	ô	Þ	ç5è£Ü�Û�Ø1Þ1Û�Ü�ç5è �iÛ�à1ï0é�ÚIÛ�×�ã�Ý�ã�Û�ô	Þ1Û�Ü�Þ	ß1ïGÝ�Þ	ß	änë�ÚIÙ�ØIÙ�Þ1Û!Ü�Û�â	à1Û�×�Ý�ï
k��Gõ�×�è#Û�Ú1ß1ï,Û�×�ã�ß�û�M � ��
5Ú	Ø1ä°ï,Û�ÚIÙ�Ø1ß	à1Û�Ü#Ý�Þ	ß	äðÜ�Þ1Ù�ÿ!Þ1Ù�÷ð×�à1Ù�Ú1çié3ñ�Û�Þ	ã�Ý�ñ	ã�ß	à	ë�í �qÙ�÷¹×zÜ�Û�Ø1Þ1Û�Ü�Û�õ
ÚIÛ�ïðâ	à1Û�ß	ø�Ü�Û�Ø1þ�Þ1Û�ê�Û¡×�Ù�ô1Ù�Þ	ß	äFé1ß1×�â1Û�Ø1þ�ø�ë�Ù�ã�×�ä â1Û�ê�ØIÛ���Ý�í ��Ý�ä Û�ù�Ø�Ý�×�ã�þ1é1Ü�ñ�Û�ã�Û�à1Û�÷¬â1Û�ê�ØIÛ��qÙ�Þ	ß1Ù
àIÝ�×�ã�Ù�ã ×!ë�Ú�Ý�ØIÙ�Þ	ß1Ù�ïòÛ�ãnÜ�Û�Ø1Þ1Û�Ü�Û�Ú�Ý'ûxMóôIÝ�×�ã�Þ1Û�×�ã�ß�éFâ1Û�ê�ØIÛ���Ý�í ��Ý�ä�Û�ù�Ø�Ý�×�ã�þ Û�ù�Ø�Ý�Ú�Ý�Ù�ã ã�Û�÷ì!Ù
ïGÝ�×�×�Û�÷¡ß<ë�â	à	ë�ê�ß1ï3ß¡×�Ü�Û�÷1×�ã�Ü#Ý�ï3ß�é#ô	ã�Û[ß¡Û�ñ	à	ë�ìqÝ�í ��Ý�ä¡×�à1Ù�Ú�Ý'é�Þ1Ûiï3Þ	ß1ï3çNÙNôIÝ�×�ã�ß¡Ù�Ù0ñ�Û�ï3â'ØIÙ�ñ�×�õ
Þ	ç5è£ï,Û�Ú1ë�ØIÙ�÷¬â1Û�×�ã�Ù�â1Ù�Þ	Þ1Û<ë�Ü�Ù�Ø1ß	ô	ß	Ü#Ý�íPã�×�äFû

� B�£~���r�p	w_~I���Fp��#p#ÕGp��_Ö

\3Ý�×�×�ï,Û�ã�à	ß1ï>Ü�Û�Ø1Þ	ç Ü�Þ1Ù�Û�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ1Û�ï â1Û�àIÝ�Ú1ßIÝ�Ø1þ�Þ1Û�÷ ñ�Û�Û�à�Ú1ß	ÞIÝ�ã�Ù�â1Û�ØIÛ�ï ö ß'Ø1ß	Þ'Ú1à	ß	ô1Ù�õ
×�ñ�Û�ï Ü�Û�Ø1Þ1Û�Ü�Û�ÚIÙ°Ü ë�×�ØIÛ�Ü�ß	ä�è Û�×�Ù�×�ß1ï,ï,Ù�ã�à	ß	ô	Þ1Û�ê�Û ÚIÙ �iÛ�à1ï3ß	à1Û�Ü#Ý�Þ	ß	äFûhM�Þ	ë�ã�à1Ù�Þ	Þ	ä'äWê�àIÝ�Þ	ß ö Ý
Ü�Û�Ø1Þ1Û�Ü�Û�Ú�Ý

r = a
×�Ü�Û�ù�Û�Ú1ÞIÝ�Û�ãÞIÝ�ê�à	ë�ø�Û�ñ�é3ÞIÝ¬Ü�Þ1Ù�ÿ!Þ1Ù�÷

r = b
× �iÛ�à1ï3ë�Ø1ß	à1Û�Ü#Ý�Þ	çáß1ï3â1Ù�Ú�Ý�Þ1×�õ

Þ	çNÙ[ê�àIÝ�Þ	ß	ô	Þ	çNÙië�×�ØIÛ�Ü�ß	äFé1ï,Û�ÚIÙ�Ø1ß	à	ë�í �!ß1Ùiñ�Û�Þ	ã�Ý�ñ	ãn×hë�â	à	ë�ê�Û�÷ ×�à1Ù�ÚIÛ�÷��
bσr (b) + c1ur (b) = 0

é
bσrz (b) + c2uz (b) = 0

û
JP×�Ù�×�ß1ï,ï,Ù�ã�à	ß	ô	ÞIÝ�ä �iÛ�à1ïGÝ!ë�àIÝ�Ü�Þ1Ù�Þ	ß	÷£Ú1Ü�ß	ì!Ù�Þ	ß	ä£Ü ö ß'Ø1ß	Þ'Ú1à	ß	ô1Ù�×�ñ�Û�÷×�ß1×�ã�Ù�ï,Ùhñ�Û�Û�à�Ú1ß	ÞIÝ�ã

ß1ï,Ù�Ù�ã<Ü�ß'Ú
{

∂σr
∂r + ∂σrz

∂z +
σr−σϕ

r = ρ ∂2ur
∂t2

,

∂σrz
∂r + ∂σz

∂z + σrz
r = ρ ∂2uz

∂t2
.
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JUâ	à1Ù�ÚIÙ�Ø1ä'í �!ß1Ù�×�Û�Û�ã�Þ1Û�ÿqÙ�Þ	ß	äiÜNß	ø�Û�ã�à1Û�â	Þ1Û�ï�×�Ø1ë�ôIÝ�Ù,ø�Ý�Ú�Ý�íPã�×�äQ×�ØIÙ�Ú1ë�í �!ß1ï3ß �iÛ�à1ï3ë�Ø�Ý�ï3ß��




σr = λ
(
∂ur
∂r + ur

r + ∂uz
∂z

)
+ 2µ∂ur

∂r ,

σϕ = λ
(
∂ur
∂r + ur

r + ∂uz
∂z

)
+ 2µur

r ,

σrz = µ
(
∂uz
∂r + ∂ur

∂z

)
,

σz = λ
(
∂ur
∂r + ur

r + ∂uz
∂z

)
+ 2µ∂uz

∂z .

� ���

üIÚIÙ�×�þ
ur
é
uz �

ñ�Û�ï3â1Û�Þ1Ù�Þ	ã�ç Ü�Ù�ñ	ã�Û�àIÝPâ1Ù�à1Ù�ï,Ù �qÙ�Þ	ß	÷�é
σr
é
σrz
é
σϕ
é
σz �

ñ�Û�ï3â1Û�Þ1Ù�Þ	ã�ç¹ã�Ù�Þ	ø�Û�õ
àIÝ0ÞIÝ�â	à#ä'ì!Ù�Þ	ß	÷<k[Û�ÿ!ß�é

λ
é
µ �

âIÝ�àIÝ�ï,Ù�ã�à	ç°dQÝ�ï,Ù�é�ñ�Û�ã�Û�à	çNÙ�ø�Ý�Ü�ß1×�ä'ãhÛ�ãPàIÝ�Ú1ßIÝ�Ø1þ�Þ1Û�÷!ñ�Û�Û�à�Ú1ß	ÞIÝ�õ
ã�çiû���ë�ÚIÙ�ï�ß1×�ñ'Ý�ã�þ!à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß1ÙNë�àIÝ�Ü�Þ1Ù�Þ	ß	÷�� ��� ��� ���3ÜQâ1Û�ØIÛ�ï ö ß'Ø1ß	Þ'Ú1à1ÙP×�Ûi×�Ü�Û�ù�Û�Ú1Þ1Û�÷nÜ�Þ	ë�ã�à1Ù�Þ	Þ1Ù�÷
ê�àIÝ�Þ	ß ö Ù�÷ ß£×[Û�â	ß1×�Ý�Þ	Þ	çNï3ß Ü�ç0ÿqÙhß1ï3â1Ù�Ú�Ý�Þ1×�Þ	çNï3ß¬ê�àIÝ�Þ	ß	ô	Þ	çNï3ß¬ë�×�ØIÛ�Ü�ß	ä	ï3ß ÞIÝQÜ�Þ1Ù�ÿ!Þ1Ù�÷ ê�àIÝ�õ
Þ	ß ö Ù�� Û�Þ	ß°×�Ü�ä'ø�ç0Ü#Ý�íPã¬àIÝ�Ú1ßIÝ�Ø1þ�Þ	çNÙ¡ß�ñ'Ý�×�Ý�ã�Ù�Ø1þ�Þ	çNÙ¡ÞIÝ�â	à#ä'ì!Ù�Þ	ß	ä°ÞIÝnÜ�Þ1Ù�ÿ!Þ1Ù�÷úê�àIÝ�Þ	ß ö Ù¡×<Ù�Ù
â1Ù�à1Ù�ï,Ù �qÙ�Þ	ß	ä	ï3ß��0Ü<Ü�ß'ÚIÙQù�Ù�ê�ë �!ß'è£Ü�Û�Ø1Þ�×iôIÝ�×�ã�Û�ã�Û�÷

ω
ß Ü�Û�Ø1Þ1Û�Ü�çNï ô	ß1×�ØIÛ�ï

k
é � ã�Û¡Û�ø�ÞIÝ�ôIÝ�Ù�ã�é

ô	ã�Û�Ü�×�Ùhñ�Û�ï3â1Û�Þ1Ù�Þ	ã�ç �[ß	ø�ß	ô1Ù�×�ñ	ß'è£â1Û�ØIÙ�÷ â	à1Û�â1Û�à ö ß1Û�ÞIÝ�Ø1þ�Þ	çýï3Þ1Û�ì�ß	ã�Ù�Ø1í exp (i (kz − ωt))
û

M�Ü�Ù�ÚIÙ�ï ×�ØIÙ�Ú1ë�í �!ß1Ù!ù�Ù�ø�àIÝ�ø�ï,Ù�à	Þ	çNÙqâIÝ�àIÝ�ï,Ù�ã�à	çfß�â1Ù�à1Ù�ï,Ù�Þ	Þ	çNÙ �
ξ0 = a

b �
Û�ù�Ù�ø�àIÝ�ø�ï,Ù�à1Ù�Þ'õ

Þ	ç0÷°Ü�Þ	ë�ã�à1Ù�Þ	Þ	ß	÷ðàIÝ�Ú1ß	ë�×�é
µ0 = (1− ξ0)

−1 ∫ 1
ξ0
µ(x) dx �

Û�×�à1Ù�Ú1Þ1Ù�Þ	Þ	ç0÷ðâ1Û¬ã�Û�Ø �!ß	Þ1Ùn×�ã�Ù�Þ	ñ	ß
ö ß'Ø1ß	Þ'Ú1àIÝ<ï,Û�Ú1ë�Ø1þz×�Ú1Ü�ß	ê�Ý'é ur = bU1

é
uz = ibU3

é
σr = µ0T1

é
σrz = iµ0T3

é
κ2 = ρω2b2

µ0

é
γ = kb

é
λ = µ0g1

é
µ = µ0g2

é
g1 + 2g2 = G

û
K ö Ù�Ø1þ�í ß1×�×�ØIÙ�ÚIÛ�Ü#Ý�Þ	ß	äWâ	à1Û�ß	ø�Ü�Û�Ø1þ�Þ1Û�÷ Þ1Ù�Û�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ1Û�×�ã�ß�éh×�Ü�ä'ø�Ý�Þ	Þ1Û�÷ ×�â1Ù�à1Ù�ï,Ù�Þ	Þ1Û�×�ã�þ�í

ë�â	à	ë�ê�ß'è�×�Ü�Û�÷1×�ã�Ü1é_× �iÛ�à1ï3ë�Ø1ß	à	ë�Ù�ïWñ	àIÝ�Ù�Ü�ë�íáø�Ý�Ú�Ý�ô	ë�Û�ã�Þ1Û�×�ß	ã�Ù�Ø1þ�Þ1Û�Ý�ï3â'Ø1ß	ã�ë�Ú¶ßúâ	à1Ù�ÚI×�ã�Ý�Ü�ß1ï
Ü�Û�ø�Þ	ß	ñ'Ý�í �!ë�í ×�â1Ù�ñ	ã�àIÝ�Ø1þ�Þ	ë�í>ø�Ý�Ú�Ý�ô	ëÜnÜ�ß'ÚIÙ�ïGÝ�ã�à	ß	ô	Þ1Û�ê�ÛnÚ1ß ���iÙ�à1Ù�Þ ö ßIÝ�Ø1þ�Þ1Û�ê�Ûnë�àIÝ�Ü�Þ1Ù�Þ	ß	ä
â1Ù�à	Ü�Û�ê�Û�â1Û�à#ä�Ú1ñ'Ý!� ���×[ß1ï3â1Ù�Ú�Ý�Þ1×�Þ	çNï3ß¬ê�àIÝ�Þ	ß	ô	Þ	çNï3ß�ë�×�ØIÛ�Ü�ß	ä	ï3ß"�$#%�

X′ =
(
A0 − κ2A01 + γA1 + γ2A2

)
X, X = (U1, U3, T1, T3)

T ,
� ��



��� �N���� ������'$�� 4 � 4 *�� " - 
<� 4 � 4

T1 (ξ0) = 0, T1 (1) = −αU1 (1) , α > 0,
T3 (ξ0) = 0, T3 (1) = −βU3 (1) , β > 0.

�$#%�

`Ý�ã�à	ß ö Ýiñ�Û � ���[ß ö ß1Ù�Þ	ã�Û�Ü�Û�â1Ù�àIÝ�ã�Û�àIÝ � ��3â	à1Ù�ÚI×�ã�Ý�Ü�ØIÙ�ÞIÝ!Ü!Ü�ß'ÚIÙNñ	Ü#Ý�Ú1àIÝ�ã�ß	ô	Þ1Û�ê�Ûqâ	ë�ô	ñ'ÝQÛ�ã
×�â1Ù�ñ	ã�àIÝ�Ø1þ�Þ	ç5è âIÝ�àIÝ�ï,Ù�ã�à1Û�Ü

κ
é
γ
é	ê�ÚIÙ

A0 =




−g1
xG 0 1

G 0
0 0 0 1

g2
4g2(g1+g2)

x2G
0 −2g2

xG 0
0 0 0 − 1

x ,


 , A01 =




0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0


 ,

A1 =




0 g1
G 0 0

−1 0 0 0

0 −2g2g1
xG 0 1

−2g2g1
xG 0 −g1

G 0


 , A2 =




0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 4g2(g1+g2)
G 0 0


 .

JUã�ï,Ù�ã�ß1ï0é�ô	ã�Û[Ü�çNù�àIÝ�Þ	Þ	çNÙNÜ[ñ'Ý�ô1Ù�×�ã�Ü�ÙUÞ1Ù�ß	ø�Ü�Ù�×�ã�Þ	ç5è<Ü[Ü�Ù�ñ	ã�Û�à	Þ1Û�ï�ë�àIÝ�Ü�Þ1Ù�Þ	ß	ß �[ß	ø�ß	ô1Ù�×�ñ	ß1Ù
Ü�Ù�Ø1ß	ô	ß	Þ	çðâ1Û�ø�Ü�Û�Ø1ä'íPã[â1Û�Ø1ë�ô	ß	ã�þ[×�ß1×�ã�Ù�ï3ë!×�Ü�Ù �qÙ�×�ã�Ü�Ù�Þ	Þ1Û�÷<ïGÝ�ã�à	ß ö Ù�÷�é�×�ñ�Û�ï3â1Û�Þ1Ù�Þ	ã�Ý�ï3ß�é�Þ1Ù5×�Û�õ
ÚIÙ�à#ìqÝ �!ß1ï3ß â	à1Û�ß	ø�Ü�Û�Ú1Þ	ç5è£Û�ãqïGÝ�ã�Ù�à	ßIÝ�Ø1þ�Þ	ç5è �[ë�Þ	ñ ö ß	÷ g1 (x)

é
g2 (x)

û ��ã�Û!â1Û�ø�Ü�Û�Ø1ä	Ù�ã<Ý�ÞIÝ�Ø1ß'õ
ø�ß	à1Û�Ü#Ý�ã�þ¡×[Ù�Ú1ß	Þ	ç5è£â1Û�ø�ß ö ß	÷ Þ1Ù�â	à1Ù�à	ç0Ü�Þ	çNÙ[ß£ñ	ë�×�Û�ô	Þ1Û�õªàIÝ�ø�à	ç0Ü�Þ	çNÙQø�Ý�ñ�Û�Þ	çWÞ1Ù�Û�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ1Û�×�ã�ß�û
üFÝ�Ú�Ý�ôIÝQ×�Û�×�ã�Û�ß	ã!ÜiÞIÝ�è#Û�ìqÚIÙ�Þ	ß	ßnã�Ý�ñ	ß'è¡×�Û�Û�ã�Þ1Û�ÿqÙ�Þ	ß	÷�� Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ	ç5è��Gï,Ù�ìqÚ1ë<×�â1Ù�ñ	ã�àIÝ�Ø1þ�Þ	ç5õ
ï3ß�âIÝ�àIÝ�ï,Ù�ã�àIÝ�ï3ß

κ
é
γ
éFâ	à	ß�ñ�Û�ã�Û�à	ç5èú×�ë �qÙ�×�ã�Ü�ë�íPã Þ1Ù�ã�à	ß	Ü�ßIÝ�Ø1þ�Þ	çNÙzà1Ù�ÿqÙ�Þ	ß	ä�×�â1Ù�ñ	ã�àIÝ�Ø1þ�Þ1Û�÷

ø�Ý�Ú�Ý�ô	ß � ���é �$#%��û�Yhà1Ù�ìqÚIÙ�Ü�×�Ù�ê�ÛnÛ�ã�ï,Ù�ã�ß1ï0éFô	ã�Ûn×�Ø1ë�ôIÝ�÷
α = β = 0

� ×�Ü�Û�ù�Û�Ú1ÞIÝ�ä�Ü�Þ1Ù�ÿ!Þ	ä'ä�ê�àIÝ�õ
Þ	ß ö Ý��qß1×�×�ØIÙ�ÚIÛ�Ü#Ý�Þ àIÝ�Þ1Ù�Ù � Û�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ	ç0÷ó×�Ø1ë�ôIÝ�÷ Ü ����é ��
�é,ê�ÚIÙ£Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ	çNÙ×�Û�Û�ã�Þ1Û�ÿqÙ�Þ	ß	ä
×�ã�à1Û�ä'ã�×�ä¡ä'Ü�Þ1Û[ô1Ù�à1Ù�ø ö ß'Ø1ß	Þ'Ú1à	ß	ô1Ù�×�ñ	ß1Ù��[ë�Þ	ñ ö ß	ß���é�×�Ø1ë�ôIÝ�÷<â1Ù�à1Ù�ï,Ù�Þ	Þ	ç5è¡×�Ü�Û�÷1×�ã�ÜQß	ø�ë�ô1Ù�Þ<Ü � ��
�é
ê�ÚIÙ0×�Û�×�ã�Ý�Ü�ØIÙ�Þ¡Ý�Ø1ê�Û�à	ß	ã�ï�ß1×�×�ØIÙ�ÚIÛ�Ü#Ý�Þ	ß	äqÞ1Ù�Û�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ1Û�ê�Ûiâ1ÛPàIÝ�Ú1ßIÝ�Ø1þ�Þ1Û�÷<ñ�Û�Û�à�Ú1ß	ÞIÝ�ã�Ù0Ü�Û�Ø1Þ1Û�Ü�Û�õ
Ú�ÝU×�ÛU×�Ü�Û�ù�Û�Ú1Þ	çNï3ß�ê�àIÝ�Þ	ß ö Ý�ï3ß�ßQâ1Û�Ø1ë�ô1Ù�ÞIÝPÝ�×�ß1ï3â	ã�Û�ã�ß	ñ'ÝUÚ1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ1Û�÷�ñ	à	ß	Ü�Û�÷�é�Ü�ç5è#Û�Ú1ä	�qÙ�÷
ß	øzÞIÝ�ôIÝ�Ø�Ý¬ñ�Û�Û�à�Ú1ß	ÞIÝ�ã�û,Y[Û�ÚIÛ�ù�Þ	çNïfÛ�ù�àIÝ�ø�Û�ïWß1×�×�ØIÙ�ÚIÛ�Ü#Ý�Þ	çáÜ�Û�Ø1Þ1Û�Ü�çNÙzâ	à1Û ö Ù�×�×�ç>Ü�â	à1Ù�Ú1Ü#Ý�à	ß'õ
ã�Ù�Ø1þ�Þ1Û<ÞIÝ�â	à#ä'ì!Ù�Þ	Þ1Û�ï ö ß'Ø1ß	Þ'Ú1à1ÙiÜ����
	 
�û

HFB�m����p�v ��r'|xs��_r�s�|_p ÕGÖ ���_Ô#| ��Ö_~Iw_w_~���~��Pw_~���Ô���r'�Ip
Yhà	ßúâ1Û�ï,Û��!ß¶Ý�ÞIÝ�Ø1ß	ø�Ý¬×�â1Ù�ñ	ã�àIÝ�Ø1þ�Þ1Û�÷¶ø�Ý�Ú�Ý�ô	ß � ���é �$#%�[× �iÛ�à1ï3ë�Ø1ß	à	ë�Ù�ïW×�ØIÙ�Ú1ë�í �!ß1Ù¡×�Ü�Û�÷'õ

×�ã�Ü#Ý'û
��ûIYhà	ß

κ = 0
é
γ 6= 0

×�ë �qÙ�×�ã�Ü�ë�Ù�ãz×�ô1Ù�ã�Þ	ç0÷�ÞIÝ�ù�Û�à�ñ�Û�ï3â'ØIÙ�ñ�×�Þ	ç5è�ñ�Û�à	Þ1Ù�÷�éIñ�Û�ã�Û�à	çNÙQàIÝ�×�â1Û�õ
Ø�Ý�ê�Ý�íPã�×�ä ô1Ù�ã�Ü�Ù�à	ñ'Ý�ï3ß��

γ
é
−γ
é
γ̄
é
−γ̄

ÞIÝ!ñ�Û�ï3â'ØIÙ�ñ�×�Þ1Û�÷â'ØIÛ�×�ñ�Û�×�ã�ß
Re (γ)

é
Im (γ)

û
�'û#Yhà	ß

γ = 0
×�ë �qÙ�×�ã�Ü�ë�Ù�ã!×�ô1Ù�ã�Þ	ç0÷zÞIÝ�ù�Û�à¡Þ1Ù�ã�à	ß	Ü�ßIÝ�Ø1þ�Þ	ç5è¡à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß	÷�é#ø�Ý�Ú�Ý�ôIÝ[àIÝ�ø�ÚIÙ�Ø1ä	Ù�ã�×�ä

ÞIÝ!Ú1Ü�Ùhâ1Û�Ú1ø�Ý�Ú�Ý�ô	ß�é�àIÝ�ø�Ø1ß	ôIÝ�í �!ß1Ù�×�ä ñ	ß	Þ1Ù�ïGÝ�ã�ß	ñ�Û�÷�Þ1Ù�ã�à	ß	Ü�ßIÝ�Ø1þ�Þ	ç5è � Û�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ	ç5è��0à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß	÷�û
�������������� 

{
U ′
3 =

1
g2
T3, T ′

3 = −κ2U3 −
1
x T3;

T3 (ξ0) = 0, T3 (1) = −βU3 (1) .

� ���

�����������"!� 

{
U ′
1 =

−g1
xG U1 +

1
GT1, T ′

1 =
(

G
x2 −

g2
1

x2G
− κ2

)
U1 −

2g2
xG T1;

T1 (ξ0) = 0, T1 (1) = −αU1 (1) .

� ���

][Ù�ã�à	ë�Ú1Þ1Ûhø�Ý�ï,Ù�ã�ß	ã�þ1é�ô	ã�ÛPø�Ý�Ú�Ý�ô	ß�� ����é � ����Ü�×�Ù�ê�Ú�ÝPß1ï,Ù�íPãhã�à	ß	Ü�ßIÝ�Ø1þ�Þ	çNÙ0à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß	äFû�Yhë�×�ã�þ
K1Ù�×�ã�þzï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü�Ûn×�Û�ù�×�ã�Ü�Ù�Þ	Þ	ç5è ø�ÞIÝ�ô1Ù�Þ	ß	÷

κ1 > 0
ø�Ý�Ú�Ý�ô	ß � ����é	â	à	ß¬ñ�Û�ã�Û�à	ç5è¬Û�ÞIÝ�ß1ï,Ù�Ù�ã<Þ1Ù�ã�à	ß'õ

Ü�ßIÝ�Ø1þ�Þ1Û�Ù<à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß1Ù�éFß
K2

Ù�×�ã�þ¬ï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü�Û¬×�Û�ù�×�ã�Ü�Ù�Þ	Þ	ç5è�ø�ÞIÝ�ô1Ù�Þ	ß	÷
κ2 > 0

ø�Ý�Ú�Ý�ô	ß � ���h×�Û�Û�ã�õ
Ü�Ù�ã�×�ã�Ü�Ù�Þ	Þ1Û	û�M�Ü�Ù�ÚIÙ�ï�ï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü�Û

K = K1∪K2
û#üFÝ�ï,Ù�ã�ß1ï0é�ô	ã�Ûhëqï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü

K1
é
K2

ï,Û�ê�ë�ãQù�ç0ã�þ
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Û�Ú1ß	ÞIÝ�ñ�Û�Ü�çNÙ � ØIÙ�ï,Ù�Þ	ã�çié�ñ�Û�ã�Û�à	çNÙ<â1Û�à1Û�ìqÚ�Ý�íPã�ñ	àIÝ�ã�Þ	çNÙ�ñ�Û�à	Þ	ß � Ü£Ú�Ý�Ø1þ�Þ1Ù�÷	ÿqÙ�ï � ã�Û�ã¬×�Ø1ë�ôIÝ�÷
Þ1ÙPàIÝ�×�×�ïGÝ�ã�à	ß	Ü#Ý�Ù�ã�×�äFé	â1Û�×�ñ�Û�Ø1þ�ñ	ëzñ	àIÝ�ã�Þ	çNÙ[×�ß	ã�ë#Ý ö ß	ßnØIÙ�ê�ñ�ÛqàIÝ�ø�à	ë�ÿ�Ý�íPã�×�äzÿqÙ�Ü�Ù�ØIÙ�Þ	ß1Ù�ï¶âIÝ�àIÝ�õ
ï,Ù�ã�à1Û�Ü<ø�Ý�Ú�Ý�ô	ß���û

]hß	ì!ÙQÛ�ã�ï,Ù�ã�ß1ï¹×�Ü�Û�÷1×�ã�Ü#Ý�Ü�Ü�Ù�ÚIÙ�Þ	Þ	ç5è ï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü1û
� �I~�� ��r'�I~ð?IB ZG×�Ø1ß

β = 0
é	ã�Û

K1
×�Û�ÚIÙ�à#ì�ß	ãzÞ	ë�ØIÙ�Ü�Û�÷ � ØIÙ�ï,Ù�Þ	ã�û

C
V!Ù�÷1×�ã�Ü�ß	ã�Ù�Ø1þ�Þ1Û	é5ø�Ý�Ú�Ý�ôIÝ � ���qâ	à	ß

β = 0
é
κ = 0

ß1ï,Ù�Ù�ã°Þ1Ù�Þ	ë�ØIÙ�Ü�Û�Ù¬à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß1Ù
T3 = 0

é
U3 = 1

û
B� �I~�� ��r'�I~ � B ZG×�Ø1ß

κ1 ∈ K1
ß
U3
é
T3 �

Þ1Ù�ã�à	ß	Ü�ßIÝ�Ø1þ�Þ	çNÙ!à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß	ä£ø�Ý�Ú�Ý�ô	ß � ����é	ã�Û
U3
é
T3ë�ÚIÛ�Ü�ØIÙ�ã�Ü�Û�à#ä'íPãz×�ØIÙ�Ú1ë�í �qÙ�ï3ën×�Û�Û�ã�Þ1Û�ÿqÙ�Þ	ß	í �

κ21 =

(
βU2

3 (1) +

1∫

ξ0

xT 2
3

g2
dx

)/ 1∫

ξ0

xU2
3 dx.

� 
 �

C
üFÝ�â	ß	ÿqÙ�ï Ü�ã�Û�à1Û�Ùië�àIÝ�Ü�Þ1Ù�Þ	ß1ÙQß	ø � ���5Üz×�ØIÙ�Ú1ë�í �qÙ�ï¹Ü�ß'ÚIÙ � (T3x)

′

x = −κ21U3
û�VqÝ�ØIÙ�ÙQë'ï3Þ1Û�õ

ì�ß1ïýÛ�ù�ÙzÙ�ê�Û¬ôIÝ�×�ã�ß¶ÞIÝ
U3x

ß°â	à1Û�ß	Þ	ã�Ù�ê�à	ß	à	ë�Ù�ïfâ1Û�Û�ã�à1Ù�ø�ñ	ë
[ξ0, 1]

û_XhÞ	ã�Ù�ê�à	ß	à	ë�ä°â1Û�ôIÝ�×�ã�ä	ï
ß£ø�Ý�ï,Ù�Þ	ä'ä

U ′
3

Ü�ç0àIÝ�ì!Ù�Þ	ß1Ù�ï ß	ø[â1Ù�à	Ü�Û�ê�Û<ë�àIÝ�Ü�Þ1Ù�Þ	ß	ä£Ü�� ����é'â1Û�Ø1ë�ô	ß1ï¹×�Û�Û�ã�Þ1Û�ÿqÙ�Þ	ß1Ù � 
 ��û
B

� t,Ô�Õ���r'�IÖ_Ô�?IB��U 1���
�
κ1 ∈ K1

4�+�-�� ���
κ1 > 0

/#"��
β 6= 0

4
� �I~�� ��r'�I~°HFB ZG×�Ø1ß

κ2 ∈ K2
ß
U1
é
T1 �

Þ1Ù�ã�à	ß	Ü�ßIÝ�Ø1þ�Þ	çNÙ!à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß	ä£ø�Ý�Ú�Ý�ô	ß � ����é	ã�Û
U1
é
T1ë�ÚIÛ�Ü�ØIÙ�ã�Ü�Û�à#ä'íPãz×�ØIÙ�Ú1ë�í �qÙ�ï3ën×�Û�Û�ã�Þ1Û�ÿqÙ�Þ	ß	í �

κ22 =
αU2

1

(1)
+

1∫

ξ0

4g2 (g1 + g2)

xG
U2
1 dx+

1∫

ξ0

xT 2
1

G
dx

1∫

ξ0

xU2
1 dx.

� ���

C � ï3Þ1Û�ì�ß1ï Ü�ã�Û�à1Û�ÙQë�àIÝ�Ü�Þ1Ù�Þ	ß1Ù!Ü�� ���0ÞIÝ
U1x

ß�â	à1Û�ß	Þ	ã�Ù�ê�à	ß	à	ë�Ù�ï â1ÛzÛ�ã�à1Ù�ø�ñ	ë
[ξ0, 1]

û�XhÞ'õ
ã�Ù�ê�à	ß	à	ë�ä£â1Û�ôIÝ�×�ã�ä	ï¹ß£ø�Ý�ï,Ù�Þ	ä'ä

U ′
1

Ü�ç0àIÝ�ì!Ù�Þ	ß1Ù�ï¹ß	ø � ����é'â1Û�Ø1ë�ô	ß1ï

−αU2
1 (1)−

1∫

ξ0

xT 2
1

G
dx+

1∫

ξ0

(
g1
G

+
2g2
G

− 1

)
T1U1 dx =

1∫

ξ0

4g2 (g1 + g2)

xG
U2
1 dx− κ22

1∫

ξ0

xU2
1 dx.

� ô	ß	ã�ç0Ü#Ý�äFéGô	ã�Û�ã�à1Ù�ã�þ�Ù¬×�Ø�Ý�ê�Ý�Ù�ï,Û�Ù¬Ü�ØIÙ�Ü�Û�÷ ôIÝ�×�ã�ß � ã�Û�ê�Û�àIÝ�Ü�Ù�Þ1×�ã�Ü#Ý�àIÝ�Ü�Þ1Û�Þ	ë�Ø1íqé,â1Û�Ø1ë�ô	ß1ï×�Û�Û�ã�Þ1Û�ÿqÙ�Þ	ß1Ù � ����û
B

� t,Ô�Õ���r'�IÖ_Ô � B��U 1���
�
κ2 ∈ K2

4�+�-�� ���
κ2 > 0

�����n���	� -���-
α
4

C
Yhà1Ù�Ú1â1Û�ØIÛ�ì�ß1ï â	à1Û�ã�ß	Ü�Þ1Û�Ù�éIã�ûIÙ�û	ô	ã�Û

κ2 = 0
ß
κ2 ∈ K2

û1][Û�â	à	ß
κ2 = 0

ø�Ý�Ú�Ý�ôIÝ!� ����Ú	Ø1ä
Ø1íhù�Û�ê�Û

α
ß1ï,Ù�Ù�ã¡ã�Û�Ø1þ�ñ�Û�ã�à	ß	Ü�ßIÝ�Ø1þ�Þ1Û�ÙQà1Ù�ÿqÙ�Þ	ß1Ù[ß�é	×�ØIÙ�ÚIÛ�Ü#Ý�ã�Ù�Ø1þ�Þ1Û	é

κ2 /∈ K2
û
B� �I~�� ��r'�I~�
�B Yhë�×�ã�þ

κ1 ∈ K1
ß
κ2 ∈ K2

û,RxÛ�ê�Ú�Ýß	ø£ã�Û�ô1Ù�ñ �
κ = κ1

é
γ = 0

� �
κ = κ2

é
γ = 0

�QÝ�ÞIÝ�Ø1ß	ã�ß	ô1Ù�×�ñ	ß¶â	à1Û�ÚIÛ�Ø1ìqÝ�íPã�×�ä¶Ü�Ù �qÙ�×�ã�Ü�Ù�Þ	Þ	çNÙzñ	à	ß	Ü�çNÙ<Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ1Û�ê�Ûï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü#Ý'û
M¹ï,Û�Þ1Û�ê�àIÝ��[ß	ß � #�
 � ã�Û!×�Ü�Û�÷1×�ã�Ü�ÛiÚIÛ�ñ'Ý�ø�Ý�Þ1ÛQÚ	Ø1äz×�ØIÛ�ä¡â	ë�ã�Ù�ï�â1Û�×�ã�à1Û�Ù�Þ	ß	äzàIÝ�ø�ØIÛ�ì!Ù�Þ	ß	÷£ÜQà#ä�Ú1çié
Ý!Ü<àIÝ�×�×�ï,Û�ã�à1Ù�Þ	Þ1Û�ï ×�Ø1ë�ôIÝ�ÙiÛ�ù�Û�×�Þ1Û�Ü#Ý�Þ	ß1ÙqÝ�ÞIÝ�ØIÛ�ê�ß	ô	Þ1Û	û

� �I~�� ��r'�I~°=@B ViØ1ä£Þ1Ù�Û�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ1Û�÷�ø�Ý�Ú�Ý�ô	ß"� ����é�� �
	�� �

X′ = AX+ F,
ê�ÚIÙ

A = A0 − κ2A01 + γA1 + γ2A2;
� ���

{
T1 (ξ0) = 0, T1 (1) + αU1 (1) +R1 (1) = 0, α > 0;

T3 (ξ0) = 0, T3 (1) + βU3 (1) +R3 (1) = 0, β > 0,

� �
	��
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ñ�Û�ã�Û�àIÝ�ä�â	à	ß
R1 (1) = 0

é
R3 (1) = 0

ß
F = 0

Ü�ç0à1Û�ìqÚ�Ý�Ù�ã�×�ä�Ünø�Ý�Ú�Ý�ô	ë � ���é �$#%��é�ß1ï,Ù�Ù�ã ï,Ù�×�ã�Û
ë�×�ØIÛ�Ü�ß1ÙiàIÝ�ø�à1Ù�ÿ!ß1ï,Û�×�ã�ß"� ������é'ê�ÚIÙ

U1
é
U3
é
T1
é
T3 �

à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß	ä£ø�Ý�Ú�Ý�ô	ß"� ���é �$#%� �

R1 (1)U1 (1) +R3 (1)U3 (1) =

1∫

ξ0

(f1T1 + f2T3 − f3U1 − f4U3) x dx.
� �����

C
Yhë�×�ã�þ

X ·Y �
Û�ù�ç0ô	Þ1Û�Ùi×�ñ'Ý�Ø1ä'à	Þ1Û�ÙQâ	à1Û�ß	ø�Ü�Ù�ÚIÙ�Þ	ß1ÙiÜ�Ù�ñ	ã�Û�à1Û�Ü1ûIM�Ü�Ù�ÚIÙ�ï

(X,Y) =

1∫

ξ0

X ·Yx dx.

� ï3Þ1Û�ì�ß1ï Ü�Ù�ñ	ã�Û�à	Þ1Û�Ùnë�àIÝ�Ü�Þ1Ù�Þ	ß1Ù�� ���[ÞIÝ â	à1Û�ù�Þ	ç0÷¶Ü�Ù�ñ	ã�Û�à
Y
×�â	àIÝ�Ü#Ý'é_ß1×�â1Û�Ø1þ�ø�ë�ä°Ü�Ü�Ù�ÚIÙ�Þ	Þ1Û�Ù

ë'ï3Þ1Û�ì!Ù�Þ	ß1Ù�é@Ý!ø�Ý�ã�Ù�ïðÜ�ØIÙ�Ü�Û�÷ ôIÝ�×�ã�ß¬Û�×�ë �qÙ�×�ã�Ü�ß1ïðß	Þ	ã�Ù�ê�à	ß	à1Û�Ü#Ý�Þ	ß1ÙQâ1Û�ôIÝ�×�ã�ä	ï	�

(X ·Y)x
∣∣1
ξ0
−

1∫

ξ0

(
X, (xY)′

)
dx =

(
X,ATY

)
+ (F,Y) .

� �����

Y[Û�ã�à1Ù�ù�ë�Ù�ï0é1ô	ã�Û�ù�çWÜ�Ù�ñ	ã�Û�à
Y
ä'Ü�Ø1ä�ØI×�ä£à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß1Ù�ï ×�Û�â	à#ä'ì!Ù�Þ	Þ1Û�ê�Û¡ë�àIÝ�Ü�Þ1Ù�Þ	ß	ä

− (xY)′ = xATY.
� ����

ViØ1ä �iÛ�à1ï3ë�Ø1ß	à1Û�Ü�ñ	ß×�Û�Û�ã�Ü�Ù�ã�×�ã�Ü�ë�í �!ß'è¬ê�àIÝ�Þ	ß	ô	Þ	ç5è¬ë�×�ØIÛ�Ü�ß	÷¬Ú	Ø1ä
Y
àIÝ�×�×�ï,Û�ã�à	ß1ï â1Ù�à	Ü�Û�Ù

×�Ø�Ý�ê�Ý�Ù�ï,Û�ÙQÜ�� �����5×hë�ô1Ù�ã�Û�ïðê�àIÝ�Þ	ß	ô	Þ	ç5è ë�×�ØIÛ�Ü�ß	÷ � �
	�� �

(X ·Y)x
∣∣1
ξ0

=
[
U1 (1) (Y1 (1)− αY3 (1)) + U3 (1) (Y2 (1)− βY4 (1))

−R1 (1) Y3 (1)−R3 (1) Y4 (1)
]
−
[
U1 (ξ0)Y1 (ξ0) ξ0 + U3 (ξ0) Y2 (ξ0) ξ0

]
.

Y[Û�Ú1ô	ß	Þ	ß1ï
Y
×�ØIÙ�Ú1ë�í �!ß1ïaê�àIÝ�Þ	ß	ô	Þ	çNï ë�×�ØIÛ�Ü�ß	ä	ï � � #%��éGÚ	Ø1ä ñ�Û�ã�Û�à	ç5è â	à	ß

R1 (1) = 0
é

R3 (1) = 0
ß
F = 0

×�â	àIÝ�Ü�Ù�Ú	Ø1ß	Ü�Û<àIÝ�Ü�Ù�Þ1×�ã�Ü�Û
(X ·Y)x|1ξ0 = (F,Y)

é

Y1 (ξ0) = 0, Y2 (ξ0) = 0, Y1 (1)− αY3 (1) = 0, Y2 (1)− βY4 (1) = 0.
� � #%�

üFÝ�ï,Ù�ã�ß1ï0éFô	ã�Ûnà1Ù�ÿqÙ�Þ	ß1Ù�ø�Ý�Ú�Ý�ô	ß � �����é � � #%�P×�Ü�ä'ø�Ý�Þ1Û ×!à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß1Ù�ï � ���é �$#%�P×�ØIÙ�Ú1ë�í �!ß1ïòÛ�ù�õ
àIÝ�ø�Û�ï	�

Y1 (x) = −T1 (x) , Y2 (x) = −T3 (x) , Y3 (x) = U1 (x) , Y4 (x) = U3 (x) .

K�ë�ô1Ù�ã�Û�ï�Ü�ç0ÿqÙ�ß	ø�ØIÛ�ì!Ù�Þ	Þ1Û�ê�Ûiâ1Ù�à1Ù�â	ß	ÿqÙ�ï � ������ß!â1Û�Ø1ë�ô	ß1ïë�×�ØIÛ�Ü�ß1Ù�àIÝ�ø�à1Ù�ÿ!ß1ï,Û�×�ã�ß!� ������û
B

� �I~�� ��r'�I~��FB Yhà	ßnØ1íhù�Û�ï �[ß	ñ�×�ß	à1Û�Ü#Ý�Þ	Þ1Û�ï
γ ∂κ2

∂β > 0
ß ∂κ2

∂α > 0
û

C
V!Û�ñ'Ý�ì!Ù�ï¹â1Ù�à	Ü�Û�Ùhë�ã�Ü�Ù�à#ìqÚIÙ�Þ	ß1Ù�ûIYhà1Û�Ú1ß ���iÙ�à1Ù�Þ ö ß	à	ë�Ù�ï¹ø�Ý�Ú�Ý�ô	ë�� ���é �$#%��â1Û

β
â	à	ß��[ß	ñ'õ

×�ß	à1Û�Ü#Ý�Þ	Þ1Û�ï�âIÝ�àIÝ�ï,Ù�ã�à1Ù
γ
é�â1Û�Ø1ë�ô	ß1ï�Þ1Ù�Û�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ	ë�íòñ	àIÝ�Ù�Ü�ë�í ø�Ý�Ú�Ý�ô	ë�Û�ã�Þ1Û�×�ß	ã�Ù�Ø1þ�Þ1Û ∂U1

∂β

é ∂U3

∂β

é
∂T1

∂β

é ∂T3

∂β

û�X[×�â1Û�Ø1þ�ø�ë�ä�×�Ü�Û�÷1×�ã�Ü�Û �Uß!ë�ô	ß	ã�ç0Ü#Ý�ä!Ü�ß'Ú�â	àIÝ�Ü�ç5è!ôIÝ�×�ã�Ù�÷
f3 = −∂κ2

∂β U1
é
f4 = −∂κ2

∂β U3
é

R3 (1) = U3 (1)
é
R1 (1) = 0,

â1Û�Ø1ë�ô	ß1ï0é�ô	ã�Û ∂κ2

∂β = U2
3 (1)

( ∫ 1
ξ0
xU2

1 +xU
2
3dx

)−1 û�SUÞIÝ�ØIÛ�ê�ß	ô	Þ	çNï
Û�ù�àIÝ�ø�Û�ï°â1Û�Ø1ë�ô	ß1ï0é#ô	ã�Û ∂κ2

∂α = U2
1 (1)

( ∫ 1
ξ0
xU2

1 +xU
2
3 dx

)−1 û#YhàIÝ�Ü�çNÙPôIÝ�×�ã�ßzÜ � ã�ß'è¡×�Û�Û�ã�Þ1Û�ÿqÙ�õ
Þ	ß	ä�ènä'Ü�Ø1ä'íPã�×�ä¬×�ã�à1Û�ê�Û�â1Û�ØIÛ�ì�ß	ã�Ù�Ø1þ�Þ	çNï3ßÜ�Ù�Ø1ß	ô	ß	ÞIÝ�ï3ß�é1ô	ã�Û�ßnÚIÛ�ñ'Ý�ø�ç0Ü#Ý�Ù�ãn×�Ü�Û�÷1×�ã�Ü�Û �'û

B



� ��
 - �@����
����z���@��/@��"x��� - $	$ -���- �3$ - �<������
�� ���

l ��Ö�� �_r'~Ir'Ö �_Ô����_Ö �úp	w_p�t,Ö �1B X[×�×�ØIÙ�Ú1ë�Ù�ïú×�ã�à	ë�ñ	ã�ë�à	ë!Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ	ç5è¡ñ	à	ß	Ü�ç5è�ÜQÛ�ñ	à1Ù�×�ã�õ
Þ1Û�×�ã�ß Ø1ß	Þ	ß	ß

γ = 0
ûnYhë�×�ã�þ

κ0 ∈ K
ß Þ1ÙWä'Ü�Ø1ä	Ù�ã�×�ä ñ	àIÝ�ã�Þ	çNï ×�Û�ù�×�ã�Ü�Ù�Þ	Þ	çNï ø�ÞIÝ�ô1Ù�õ

Þ	ß1Ù�ï0éhã�û[Ù�ûhÞ1Ù°â	à	ß	ÞIÝ�Ú	ØIÙ�ì�ß	ã Û�Ú1Þ1Û�Ü�à1Ù�ï,Ù�Þ	Þ1Û
K1

ß
K2
û ��ë�ÚIÙ�ï ß1×�ñ'Ý�ã�þóàIÝ�ø�ØIÛ�ì!Ù�Þ	ß1Ù¹Ü�ß'Ú�Ý

κ2 = κ20 + a1γ + a2γ
2 + . . .

é�Ýzà1Ù�ÿqÙ�Þ	ß1Ù�ø�Ý�Ú�Ý�ô	ß � ���é��$#%�hù�ë�ÚIÙ�ïòÛ�ã�çN×�ñ	ß	Ü#Ý�ã�þ¬Ü Ü�ß'ÚIÙqà1Ù�ê�ë�Ø1ä'à'õ
Þ1Û�ê�Û�àIÝ�ø�ØIÛ�ì!Ù�Þ	ß	ä¬â1Û

γ
�

X = X0 + γX1 + γ2X2 + o
(
γ2
)
.

� �����

K �iÛ�à1ï3ß	à	ë�Ù�ïðø�Ý�Ú�Ý�ô	ß¬â	à	ß¬Û�Ú1ß	ÞIÝ�ñ�Û�Ü�ç5è�×�ã�Ù�â1Ù�Þ	ä�è
γ
�

X′
0 =

(
A0 − κ20A01

)
X0,

� �����

X′
1 =

(
A0 − κ20A01

)
X1 +F1,

ê�ÚIÙ
F1 = (A1 − a1A01)X0,

� ��
 �

X′
2 =

(
A0 − κ20A01

)
X2 + F2,

ê�ÚIÙ
F2 = (A1 − a1A01)X1 + (A2 − a2A01)X0.

� �����

JUã�ï,Ù�ã�ß1ï0é�ô	ã�ÛPø�Ý�Ú�Ý�ôIÝ � �����_×�ã�Û�ô	Þ1Û�×�ã�þ�í ÚIÛPß	Þ'ÚIÙ�ñ�×�Û�ÜQÛ�â	ß1×�ç0Ü#Ý�Ù�ã�×�ä!� ����é � ����é�×�ß1×�ã�Ù�ï3ç � ��
 ��é
� ������ñ'Ý�ñqß � ������àIÝ�ø�ÚIÙ�Ø1ä'íPã�×�äqÞIÝ0Ú1Ü�Ù�â1Û�ÚI×�ß1×�ã�Ù�ï3ç¹ßqÛ�â	à1Ù�ÚIÙ�ØIÙ�Þ	çðã�Ù�ï�ì!Ù�Ú1ß ���iÙ�à1Ù�Þ ö ßIÝ�Ø1þ�Þ	çNï
Û�â1Ù�àIÝ�ã�Û�à1Û�ï

L = d
dx − A0 + κ20A01

ßß1ï,Ù�íPãnâ	àIÝ�Ü�çNÙqôIÝ�×�ã�ß�û@M5Ù�ñ	ã�Û�à
Fi = (f1i, f2i, f3i, f4i)

T

ø�Ý�Ü�ß1×�ß	ã¡Û�ã<à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß	÷ â	à1Ù�Ú1ç5Ú1ë �!ß'è£ø�Ý�Ú�Ý�ô�û
� �I~�� ��r'�I~�A�B üFÝ�Ú�Ý�ô	ß � ��
 ��é�� �����,ß1ï,Ù�íPã!à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß1Ù�é'Ù�×�Ø1ßzÜ�ç0â1Û�Ø1Þ1Ù�Þ	ç ë�×�ØIÛ�Ü�ß	äzàIÝ�ø�à1Ù�ÿ!ß1ï,Û�õ

×�ã�ß��
1∫

ξ0

[f4iU30 − f2iT30] x dx = 0,
Ù�×�Ø1ß

κ0 ∈ K1,
� �
���

1∫

ξ0

[f3iU10 − f1iT10] x dx = 0,
Ù�×�Ø1ß

κ0 ∈ K2.
� ��	��

C
V!Û�ñ'Ý�ø�Ý�ã�Ù�Ø1þ�×�ã�Ü�ÛzÛ�×�Þ1Û�Ü#Ý�Þ1Û<ÞIÝqß1×�â1Û�Ø1þ�ø�Û�Ü#Ý�Þ	ß	ß"� ������â	à	ß1ï,Ù�Þ	ß	ã�Ù�Ø1þ�Þ1Û¡ñ � ��
 ��é�� ������û

B
X[×�â1Û�Ø1þ�ø�ë�Ù�ïðë�×�ØIÛ�Ü�ß	änàIÝ�ø�à1Ù�ÿ!ß1ï,Û�×�ã�ß � �
����é � ��	��Gñnø�Ý�Ú�Ý�ôIÝ�ïðâ	à	ß

γ1
é#Ú	Ø1ä � ã�Û�ê�ÛqÛ�â	à1Ù�ÚIÙ�Ø1ß1ï

â	àIÝ�Ü�çNÙ[ôIÝ�×�ã�ß Ü!� ��
 � �

f11 =
g1
G
U30, f31 = −

2g1g2
xG

U30 + T30 − a1U10,

f21 = −U10, f41 = −
2g1g2
xG

U10 −
g1
G
T10 − a1U30.

� �	���

Y[Û�ÚI×�ã�Ý�Ü�Ø1ä'ä"� �	����Ü<ë�×�ØIÛ�Ü�ß	ä � �
����é�� ��	���é'â1Û�Ø1ë�ô	ß1ï0é	ô	ã�Û
a1 = 0

Ú	Ø1ä Û�ù�Û�ß'è ×�Ù�ï,Ù�÷1×�ã�Ü1û
ViØ1ä£ø�Ý�Ú�Ý�ô	ß â	à	ß

γ2
Ý�ÞIÝ�ØIÛ�ê�ß	ô	Þ1Û¡Û�â	à1Ù�ÚIÙ�Ø1ß1ï¹Þ1Ù�Û�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ	ë�íLôIÝ�×�ã�þ<Ü�� �����

f12 =
g1
G
U31, f32 = −

2g1g2
xG

U31 + T31 − a1U11 − a2U10,

f22 = −U11, f42 = −
2g1g2
xG

U11 −
g1
G
T11 − a1U31 − a2U30 +

4g2 (g1 + g2)

G
U30.

� �����

Y[Û�ÚI×�ã�Ý�Ü�ß1ï � �����5Ü<ë�×�ØIÛ�Ü�ß	ä � �
����é � ��	��5ß â1Û�Ø1ë�ô	ß1ï¹Ü�ç0àIÝ�ì!Ù�Þ	ß	ä � �����é � � #%��Ú	Ø1ä ñ�Û � ���[ß ö ß'õ
Ù�Þ	ã�Û�Ü<àIÝ�ø�ØIÛ�ì!Ù�Þ	ß	÷

a2
Ú	Ø1ä£×�Ù�ï,Ù�÷1×�ã�Ü¡ø�Ý�Ú�Ý�ô �hß ��×�Û�Û�ã�Ü�Ù�ã�×�ã�Ü�Ù�Þ	Þ1Û �

a2 = b3

1∫

ξ0

[
U11T30 −

2g1g2
xG

U11U30 −
g1
G
T11U30 +

4g2 (g1 + g2)

G
U2
30

]
x dx,

� ����
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a2 = b1

( 1∫

ξ0

[
T31U10 −

2g1g2
xG

U31U10 −
g1
G
U31T10

]
x dx

)
, bj =

( 1∫

ξ0

U2
j0x dx

)−1

.
� � #%�

JUã�ï,Ù�ã�ß1ï0é	ô	ã�Û!ø�ÞIÝ�ñ
a2
Û�â	à1Ù�ÚIÙ�Ø1ä	Ù�ã<×�Ø1ë�ôIÝ�÷£Þ1Û�à1ïGÝ�Ø1þ�Þ1Û�÷ �

a2 > 0
�Gß Ý�Þ1Û�ïGÝ�Ø1þ�Þ1Û�÷ �

a2 < 0
�

Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß	ß � #�
�û
�£Ö ���F~��_p ��r'~Ir'w_p�vúp ��Ö�� �_r'~Ir'Ö �Fp@B M¶×�Ø1ë�ôIÝ�Ù

β = 0
ë�Ú�Ý�Ù�ã�×�ä<ë�×�ã�Ý�Þ1Û�Ü�ß	ã�þ!ÞIÝ�Ø1ß	ô	ß1ÙNÞ1Ù�ã�à	ß'õ

Ü�ßIÝ�Ø1þ�Þ1Û�ê�Ûzà1Ù�ÿqÙ�Þ	ß	ä ÜzÛ�ñ	à1Ù�×�ã�Þ1Û�×�ã�ßã�Û�ô	ñ	ß
κ = γ = 0

û�Y[Û�Ø1ë�ô	ß1ï��iÛ�à1ï3ë�Ø1ënÞIÝ�ñ'ØIÛ�ÞIÝ�Ú1ß1×�â1Ù�à'õ
×�ß1Û�Þ	Þ1Û�÷<ñ	à	ß	Ü�Û�÷�é�Ü�ç5è#Û�Ú1ä	�qÙ�÷<ß	ø0ÞIÝ�ôIÝ�Ø�Ýhñ�Û�Û�à�Ú1ß	ÞIÝ�ã�û#][Ù�ã�à	ß	Ü�ßIÝ�Ø1þ�Þ1Û�ÙNà1Ù�ÿqÙ�Þ	ß1Ù5ø�Ý�Ú�Ý�ô	ß<â	à	ß

γ0ß1ï,Ù�Ù�ã[Ü�ß'Ú
U10 (x) = T10 (x) = T30 (x) = 0

é
U30 (x) = 1

ßqâ1Û�ø�Ü�Û�Ø1ä	Ù�ã[ë�â	à1Û�×�ã�ß	ã�þ��iÛ�à1ï3ë�Ø1ë � ����
ÚIÛ<×�ØIÙ�Ú1ë�í �qÙ�ê�Û�Ü�ß'Ú�Ý �

a2 =
2

1− ξ20

( 1∫

ξ0

[
4g2 (g1 + g2)

G
−

2g1g2
xG

U11 −
g1
G
T11

]
x dx

)
.

� �����

M ×�Ø1ë�ôIÝ�Ù[â1Û�×�ã�Û�ä'Þ	Þ	ç5è
g1
é
g2
ï,Û�ì�Þ1Û<â1Û�×�ã�à1Û�ß	ã�þ¡ã�Û�ô	Þ1Û�Ù[à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß1Ù[Ú	Ø1ä

U11
é
T11

�

U11 (x) =
1

2x

g1
(
αξ20 + x2

(
2ξ20g2 − 2g2 − αξ20

))

2
(
g1g2 + g22

) (
ξ20 − 1

)
− α

(
(g1 + g2) ξ

2
0 + g2

) ,

T11 (x) =
1

x2
g1g2α

(
x2 − ξ20

)

2
(
g1g2 + g22

) (
ξ20 − 1

)
− α

(
(g1 + g2) ξ20 + g2

) ,

� �����

Ý �iÛ�à1ï3ë�Ø�Ý � ������â	à	ß	Þ	ß1ïGÝ�Ù�ãz×�ØIÙ�Ú1ë�í �!ß	÷£Ü�ß'Ú �

a2 = t2 =
g2
[
2
(
3g1g2 + 2g22

) (
ξ20 − 1

)
−
(
(3g1 + 2g2) ξ

2
0 + g1 + 2g2

)
α
]

2
(
g1g2 + g22

) (
ξ20 − 1

)
−
(
(g1 + g2) ξ20 + g2

)
α

.
� ��
 �

� Û�à1ï3ë�Ø�Ý � ��
 �,Û�â	à1Ù�ÚIÙ�Ø1ä	Ù�ãqï,Û�Þ1Û�ã�Û�Þ	Þ1ÛQÜ�Û�ø�àIÝ�×�ã�Ý�í �!ë�í �[ë�Þ	ñ ö ß	í t(α) =
√
a2(α)

û�]iÝ�â	à	ß'õ
ï,Ù�à�éIâ	à	ß

ξ0 = 0.76
é
g1 = 1.5

é
g2 = 1

Û�ù�Ø�Ý�×�ã�þzø�ÞIÝ�ô1Ù�Þ	ß	÷��[ë�Þ	ñ ö ß	ß t(α) ØIÙ�ì�ß	ãzÜ<ÚIÛ�×�ã�Ý�ã�Û�ô	Þ1Ûë�ø�ñ�Û�ï¶Ú1ßIÝ�âIÝ�ø�Û�Þ1Ù
[1.612, 1.723]

é
α ∈ [0,∞)

û
�£Ö ��t,Ô#w_w�� �ðp	w_p�t,Ö �1B K¹â1Û�ï,Û��!þ�í ï,Ù�ã�Û�Ú�Ý!â	à	ß1×�ã�à1Ù�Ø1ñ	ß£â	à1Û�ß	ø�Ü�Ù�ÚIÙ�Þ£ô	ß1×�ØIÙ�Þ	Þ	ç0÷¬Ý�ÞIÝ�Ø1ß	ø

Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ1Û�ê�Ûzï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü#Ý'û@X[×�è#Û�Ú1ÞIÝ�ä ø�Ý�Ú�Ý�ôIÝ�� ���é��$#%�5×�Ü�Ù�ÚIÙ�ÞIÝ�ñ£à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß	í Ú1Ü�ë#ènÜ�×�â1Û�ï,Û�ê�Ý�õ
ã�Ù�Ø1þ�Þ	ç5è�ø�Ý�Ú�Ý�ô¶k[Û�ÿ!ß � ���é � � ���hß � ���é � ������éFñ�Û�ã�Û�à	çNÙ¡Þ1Ù¡×�Û�ÚIÙ�à#ìqÝ�ãâIÝ�àIÝ�ï,Ù�ã�à1Û�Ü�ê�àIÝ�Þ	ß	ô	Þ	ç5è
ë�×�ØIÛ�Ü�ß	÷

α
é
β
�

U1 (ξ0) = 1, U3 (ξ0) = 0, T1 (ξ0) = 0, T3 (ξ0) = 0,
� � ���

U1 (ξ0) = 0, U3 (ξ0) = 1, T1 (ξ0) = 0, T3 (ξ0) = 0.
� �����

X[×�ñ�Û�ï,Û�Ù5à1Ù�ÿqÙ�Þ	ß1Ù�àIÝ�ø�çN×�ñ	ß	Ü#Ý�Ù�ã�×�äqÜPÜ�ß'ÚIÙ�Ø1ß	Þ1Ù�÷	Þ1Û�÷qñ�Û�ï,ù�ß	ÞIÝ ö ß	ß!� �	��Fà1Ù�ÿqÙ�Þ	ß	÷qø�Ý�Ú�Ý�ô � ���é
� � ����ß � ���é�� ����� �

X = p1X1 + p2X2.
� �	��

\_Ù�ÿqÙ�Þ	ß1Ù � �	��Gë�ÚIÛ�Ü�ØIÙ�ã�Ü�Û�à#ä	Ù�ã<ê�àIÝ�Þ	ß	ô	Þ	çNïðë�×�ØIÛ�Ü�ß	ä	ï¶ÞIÝQÜ�Þ	ë�ã�à1Ù�Þ	Þ1Ù�÷ ê�àIÝ�Þ	ß ö Ù�é1ÝQâ	à	ßnë�ÚIÛ�õ
Ü�ØIÙ�ã�Ü�Û�à1Ù�Þ	ß	ß�ê�àIÝ�Þ	ß	ô	Þ	çNï ë�×�ØIÛ�Ü�ß	ä	ï ÞIÝqÜ�Þ1Ù�ÿ!Þ1Ù�÷¬ê�àIÝ�Þ	ß ö ÙQâ1Û�Ø1ë�ôIÝ�Ù�ïðØ1ß	Þ1Ù�÷	Þ	ë�íLÝ�Ø1ê�Ù�ù�àIÝ�ß	ô1Ù�õ
×�ñ	ë�íý×�ß1×�ã�Ù�ï3ë � 	����Û�ã�Þ1Û�×�ß	ã�Ù�Ø1þ�Þ1Û¡â	à	ß1×�ã�à1Ù�ØIÛ�ô	Þ	ç5è âIÝ�àIÝ�ï,Ù�ã�à1Û�Ü

p1
é
p2

�

p1

(
T
(1)
1 + αU

(1)
1

)
+ p2

(
T
(2)
1 + αU

(2)
1

)
= 0,

p1

(
T
(1)
3 + βU

(1)
3

)
+ p2

(
T
(2)
3 + βU

(2)
3

)
= 0.

� 	���
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\_Ù�ÿqÙ�Þ	ß1Ù�ï�Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ1Û�ê�Û!ë�àIÝ�Ü�Þ1Ù�Þ	ß	ä
D (κ, γ) = 0

ù�ë�ÚIÙ�ï�×�ô	ß	ã�Ý�ã�þ!ÞIÝ�ù�Û�àz×�â1Ù�ñ	ã�àIÝ�Ø1þ�Þ	ç5è
âIÝ�àIÝ�ï,Ù�ã�à1Û�Ü

(κ, γ)
é�Û�ù�àIÝ ��Ý�í �!ß'è�Û�â	à1Ù�ÚIÙ�Ø1ß	ã�Ù�Ø1þ£â	à	ß1×�ã�à1Ù�ØIÛ�ô	Þ1Û�÷ú×�ß1×�ã�Ù�ï3ç � 	���0ÜzÞ	ë�Ø1þ1û@Yhà	ß

ê�à	ë�â	â	ß	à1Û�Ü�ñ�Ù�Û�â	à1Ù�ÚIÙ�Ø1ß	ã�Ù�Ø1ä�×�ß1×�ã�Ù�ï3ç � 	���0Ú	Ø1ä¬â	à1Û�ß	ø�Ü�Û�Ø1þ�Þ	ç5èâIÝ�àIÝ�ï,Ù�ã�à1Û�Ü
α
é
β
â	à1Û�×�ØIÙ�ì�ß'õ

Ü#Ý�Ù�ã�×�än×�ã�à	ë�ñ	ã�ë�àIÝ[Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ1Û�ê�Û<ï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü#Ý � �����é#â	à	ß	ô1Ù�ï°â	à	ß
α, β = 0

ë�×�ØIÛ�Ü�ß	ä��$#%�GÛ�ø�ÞIÝ�õ
ôIÝ�íPãi×�Ü�Û�ù�Û�Ú1Þ	ë�íòÜ�Þ1Ù�ÿ!Þ	íPí ê�àIÝ�Þ	ß ö ë�é#×�Ø1ë�ôIÝ�÷ α, β = ∞

Û�ø�ÞIÝ�ôIÝ�Ù�ãQì!Ù�×�ã�ñ	ë�í ø�Ý�ÚIÙ�Ø1ñ	ëqÜ�Þ1Ù�ÿ!Þ1Ù�÷
ê�àIÝ�Þ	ß ö çæÜ�Û�Ø1Þ1Û�Ü�Û�Ú�Ý'éNÝú×�Ø1ë�ôIÝ�÷

α = ∞
é
β = 0

×�Û�Û�ã�Ü�Ù�ã�×�ã�Ü�ë�Ù�ãðÜ�Û�Ø1Þ1Û�Ü�Û�Ú1ë�é5ÞIÝ�è#Û�Ú1ä	�qÙ�ï3ë�×�ä
Ü�ì!Ù�×�ã�ñ�Û�÷Û�ù�Û�÷1ï,Ùiù�Ù�øiã�à1Ù�Þ	ß	ä �

D (γ, κ) = S0 + Sαα+ Sββ + Sαβαβ = 0,
� ����

S0 =
(
T
(1)
1 T

(2)
3 − T

(2)
1 T

(1)
3

)
, Sα =

(
U

(1)
1 T

(2)
3 − U

(2)
1 T

(1)
3

)
,

Sβ =
(
T
(1)
1 U

(2)
3 − T

(2)
1 U

(1)
3

)
, Sαβ =

(
U

(1)
1 U

(2)
3 − U

(2)
1 U

(1)
3

)
.

� ���

Yhà1Û�ß	ø�Ü�Ù�ÚIÙ�ï ï,Û�ÚIÙ�Ø1ß	à1Û�Ü#Ý�Þ	ß1Ù!àIÝ�ø�Ø1ß	ô	Þ	ç5è Þ1Ù�Û�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ1Û�×�ã�Ù�÷�Ü<ë�â	à1Û��qÙ�Þ	Þ1Û�ï¹Ü�ß'ÚIÙ�é1â	à	ß	Þ	ß'õ
ïGÝ�äúñ�Û � ���[ß ö ß1Ù�Þ	ãYhë#Ý�×�×�Û�ÞIÝ�â1Û�×�ã�Û�ä'Þ	Þ	çNï	� ν = 0.3

ßúâ	à	ß	Þ	ß1ïGÝ�ä
g1(x) = 1.5s(x)

é
g2(x) =

s(x)
û@\3Ý�×�×�ï,Û�ã�à	ß1ïòÚ�Ý�ØIÙ�ÙqÞ1Ù�×�ñ�Û�Ø1þ�ñ�Û£ø�Ý�ñ�Û�Þ1Û�Ü Þ1Ù�Û�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ1Û�×�ã�ß�éxÜ�çNù�àIÝ�Þ	Þ	ç5èã�Ý�ñ	ß1ïóÛ�ù�àIÝ�ø�Û�ï0é

ô	ã�Û�ù�ç
(1− ξ0)

−1
∫ 1
ξ0
s(x) dx = 1

û1R_Ý�ñ�Û�Ü�çNï3ß�éIÞIÝ�â	à	ß1ï,Ù�à�é1ä'Ü�Ø1ä'íPã�×�ä

s1 (x) = 1, s2 (x) =
5
(
1 + x4

)

ξ40 + ξ30 + ξ20 + ξ0 + 6
,

�  #%�

ê�ÚIÙ
s1(x)

×�Û�Û�ã�Ü�Ù�ã�×�ã�Ü�ë�Ù�ãÛ�Ú1Þ1Û�à1Û�Ú1Þ1Û�ï3ëúïGÝ�ã�Ù�à	ßIÝ�Ø1ë�é
s2(x) �

Ü�Û�ø�àIÝ�×�ã�Ý�í �qÙ�ï3ë�ï,Û�Ú1ë�Ø1í>ë�â	à	ë#õ
ê�Û�×�ã�ß�û

���	Ñ������

]iÝ!à	ß1×�û �Pß	ø�Û�ù�àIÝ�ì!Ù�ÞIÝ<Û�ù���Ý�ä£×�ã�à	ë�ñ	ã�ë�àIÝ!ñ�Û�ï3â1Û�Þ1Ù�Þ	ã�Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ1Û�ê�Û¡ï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü#Ý<Ü�×�Ø1ë#õ
ôIÝ�ä�è

α
é
β = 0

é
α, β = 10

ß
α, β = ∞

é
s(x) = s1(x)

û#jhß1×�ØIÙ�Þ	Þ	ç0÷£Ý�ÞIÝ�Ø1ß	øUâ1Û�ñ'Ý�ø�ç0Ü#Ý�Ù�ã�é�ô	ã�Ûiâ	à	ß
ë�Ü�Ù�Ø1ß	ô1Ù�Þ	ß	ß

α
é
β
Ü�×�Ùzñ�Û�ï3â1Û�Þ1Ù�Þ	ã�çáÚ1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ1Û�ê�Ûúï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü#Ý�×�Ú1Ü�ß	ê�Ý�íPã�×�äðÜ�â	àIÝ�Ü�ÛÜ�ÚIÛ�Ø1þ

ôIÝ�×�ã�Û�ã�Þ1Û�÷�Û�×�ß Ü<×�Û�Û�ã�Ü�Ù�ã�×�ã�Ü�ß	ß�×�Û<×�Ü�Û�÷1×�ã�Ü�Û�ï��'û
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]iÝQà	ß1×�ë�Þ	ñ'Ý�è��Qß�Qâ	à1Û�Ü�Ù�ÚIÙ�Þ1Û�×�àIÝ�Ü�Þ1Ù�Þ	ß1Ù[ô	ß1×�ØIÙ�Þ	Þ1Ûqâ1Û�Ø1ë�ô1Ù�Þ	Þ	ç5èzÚ1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ	ç5ènÜ�Ù�ã�Ü�Ù�÷
� ×�â'ØIÛ�ÿ!ÞIÝ�ä¶Ø1ß	Þ	ß	ä��q×nñ	Ü#Ý�Ú1àIÝ�ã�ß	ô	Þ	çNïaâ	à	ß1ù�Ø1ß	ì!Ù�Þ	ß1Ù�ïaÜ�Ù�ã�Ü�Ù�÷¹Ü�ß'Ú�Ý

κ2 = κ20 + a2γ
2 � â	ë�Þ	ñ'õ

ã�ß	à���û�\3Ý�×�ô1Ù�ã�ç â	à1Û�Ü�Ù�ÚIÙ�Þ	ç â	à	ß ×�ØIÙ�Ú1ë�í �qÙ�ïfÞIÝ�ù�Û�à1Ù âIÝ�àIÝ�ï,Ù�ã�à1Û�Ü
s(x) = s2(x)

é
ξ0 = 0.76

é
α = β = 1

û5ViØ1ä Ý�â	à1Û�ù�Ý ö ß	ß �iÛ�à1ï3ë�Ø � ����nß � � #%�£Ü�çNù�àIÝ�Þ	çåã�Ý�ñ	ß1Ù°×�Û�ù�×�ã�Ü�Ù�Þ	Þ	çNÙ°ø�ÞIÝ�ô1Ù�Þ	ß	ä
ø�Ý�Ú�Ý�ô � ���Qß � ����é3ß	ø£ñ�Û�ã�Û�à	ç5è¹ï,Û�ì�Þ1Û�â	à1Û�ÚIÛ�Ø1ì�ß	ã�þ�Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ	çNÙ ñ	à	ß	Ü�çNÙ�é,â	à1Û�ä'Ü�Ø1ä'í �!ß1Ù
Þ1Û�à1ïGÝ�Ø1þ�Þ	ë�íòßzÝ�Þ1Û�ïGÝ�Ø1þ�Þ	ë�í Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß	í��#×�àIÝ�Ü�Þ1Ù�Þ	ß1ÙUà1Ù�ø�ë�Ø1þ�ã�Ý�ã�Û�Ü!â1Û�ñ'Ý�ø�Ý�ØIÛiß'è�â	àIÝ�ñ	ã�ß	ô1Ù�×�ñ�Û�Ù
×�Û�Ü�âIÝ�ÚIÙ�Þ	ß1ÙiÜ¡Û�ñ	à1Ù�×�ã�Þ1Û�×�ã�ß

γ = 0
Ü<×�Û�Û�ã�Ü�Ù�ã�×�ã�Ü�ß	ß× � �����ß � � #%��û

���	Ñ���� �

� p ��t�� �_Ô#w_Ö_Ô1B X[×�×�ØIÙ�ÚIÛ�Ü#Ý�ÞIÝ£×�ã�à	ë�ñ	ã�ë�àIÝ<Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ1Û�ê�Û ï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü#Ý£Ünø�Ý�Ü�ß1×�ß1ï,Û�×�ã�ß�Û�ã
âIÝ�àIÝ�ï,Ù�ã�à1Û�Üiê�àIÝ�Þ	ß	ô	Þ	ç5è�ë�×�ØIÛ�Ü�ß	÷

α
é
β
û�M�ç0ä'Ü�ØIÙ�Þ1ÛhÞIÝ�Ø1ß	ô	ß1Ù0à#ä�Ú�ÝPã�Û�ô1Ù�ñqÚ1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ1Û�ê�ÛQï3Þ1Û�õ

ì!Ù�×�ã�Ü#Ý'é'Þ1ÙUï,Ù�Þ	ä'í �!ß'è#×�äzâ	à	ßzß	ø�ï,Ù�Þ1Ù�Þ	ß	ß£âIÝ�àIÝ�ï,Ù�ã�àIÝ
α
ß'Ø1ß

β
û�Y[Û�×�ã�à1Û�Ù�Þ	çWÝ�×�ß1ï3â	ã�Û�ã�ß	ô1Ù�×�ñ	ß1Ù

â	à	ß1ù�Ø1ß	ì!Ù�Þ	ß	äúÚ1ß1×�â1Ù�à1×�ß1Û�Þ	Þ1Û�ê�Ûï3Þ1Û�ì!Ù�×�ã�Ü#Ý¬â	à	ß°ïGÝ�ØIÛ�ï
γ
éFñ�Û�ã�Û�à	çNÙ¡â1Û�ø�Ü�Û�Ø1ä'íPã�Ý�ÞIÝ�Ø1ß	ø�ß	à1Û�õ

Ü#Ý�ã�þn×�ã�Ù�à#ì�Þ1Ù�Ü�çNÙqï,Û�Ú1çiéIàIÝ�ø�Ø1ß	ôIÝ�ã�þn×�Ø1ë�ôIÝ�ß�Þ1Û�à1ïGÝ�Ø1þ�Þ1Û�÷�ßÝ�Þ1Û�ïGÝ�Ø1þ�Þ1Û�÷�Ú1ß1×�â1Ù�à1×�ß	ß�û�Yhà1Û�Ü�Ù�õ
ÚIÙ�ÞIÝ�×�Ù�à	ß	ä£àIÝ�×�ô1Ù�ã�Û�Ü1é1â	à1Û�Ü�Ù�ÚIÙ�Þ1Û¡×�àIÝ�Ü�Þ1Ù�Þ	ß1ÙQ×iÝ�×�ß1ï3â	ã�Û�ã�ß	ñ'Ý�ï3ß�û
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J'¤�À�È�Ã�K�À�É�È�¤

Á�¤�UWV/XZY[]\"^�_3`	V]a]�3bc� d�ef`	gh"i3`	Vj:a]�	a]��´@���1������������¨G���������������������������������_���������h�������������������0�[·����������
���������������_�����������iÄ Ä�kG������ �������¤������������3�h����������������¨U¤ IU¾�É�È�Á�¤ I�l�¤�¾�Ã�©����F��¤�À�¤ I0´x¤�Á�ÈZK�Â�¾�¤

²�¤�m V�nQVj%io\�p��"p�� d3q g/r�^�sW`	V�m��"a]��¸G�������	�������������x���1�������������G�����������P�����������U�����������������0�����5�����������������
����������®N��§�����������¢�¤ I�tQ¤ u��G��������©#¾�É�Ã�É�¤ I5Á�À�¿0��¤

v ¤�b3^�Yw�gZ_xp��]y�� d{zcXZYZi	_cVj}|x�Ba]�Bth�������I�����������������ú���������������������������������F®������������F®���������������������¤ I
~'���������0��Ä�¸N¤ u3~I¥Q��©�¾�É�É�Á�¤ IU¾�²�²N��¤

Â�¤��>g�n�`��3X�a]�7�N��¯I���������������3����������������������¦<����������¦��������������	�����������F®G�������������������F®G������������¤ IB�3���,�������	u
���������� ���©�¾�É�È�Â�¤ I0À�Â�¿0��¤

Ã�¤��%� 
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��;B���Z�	�"�Z��! *�! *"�3*	! &���;��Z�"! )¶Ä Ä�A�¤HE � $/,	.�&�¤>87$ � ¤HED;h¤ I0À�¿�¾�¾�¤ I�Å�$/6 ¤!¾�À�É�©�� À�¤ I�J'¤hÂ�É�¾1K�Ã�¿�¿�¤��W���1u
¾�¿�¤ ¾�¾�À�¾�Ä�¾�¤ Á v Á�¾�È�¿�Ã�¤

È�¤HL�
��� 
� �"���?��� dc�M�/¡��?���	#M! *	! &��F��6 ��;���*�& ;�$7�"��6�S¢$%� 2 )ZR���.9-/,	! �"�Z��)%6 $/*	-�.�$/6 ! ��. @ .�&���;�. $%S�)���	! &��1)� @ .�� � &�! $/*
� $/,	'	6 �Z�}&�$£! *"�3*	! &��¤.�$/6 ! ��;��Z�"! )£Ä Ä�A�¤FE � $/,	.�&�¤W87$ � ¤FED;h¤ I0À�¿�¿�È�¤ I�Å�$/6 ¤�¾�À�Á�©?�îÀ�¤ I�J'¤,Â�É�ÂZK�Ã�¿�È�¤]�W���1u
¾�¿�¤ ¾�¾�À�¾�Ä�¾�¤ À�È�À�¾�É�Ã�Á�¤

É�¤�m g�Y���h	¥/¦7_�a]��§?� dP�>V�n�¨��	_cVj�g5a]�Qm���³,���������������������������������������������F®[������¢������P �������������������������®N�����������
���������N�3���������1���������	�h������¢����������	�QÄ Ä �x��������¤�¨�������¤ I0À�¿�¾ v ¤ I]�óÁ�¤ I0´x¤�À�É v K�Á�¿�¾�¤

¾�¿�¤�m g�Y���h	¥/¦7_Ha]�c§?� d3|}nQVj�m��o§?��¯��������������,������ ��������£������������ ��������������F���������_���������������������F®0�������������
���������������F®0����������¨G������¢iÄ Ä�µ,��������¤��I�������I�����������h�������#¤�±x����������¤ I0À�¿�¾�Â�¤ I�l�¤ v Ã�©	� ²�¤ I0´x¤#¾�È�À�K�¾�É�¾�¤

©Pª�«%ªB¬%>®3¯°�ªB±�®	²7³3«�´�´�²	µ�³7�¶"·�´�¸�¹�º

»?¼3½3¾�¿PÀ	ÁMÂÄÃW¿PÅ"ÆcÇ3¼QÂQÈMÉ{Ê�Ë	¼QÂoÅ"Ç�ÌoË3ÍoÎ
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