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U]c�SiaU`Q]aV[V��QPQe[O

��
� �

�
/ � � � &µ

µΩ

′ ′= ∇ ,∫ '���)

m\O� � �� &
∂ ∂

′ ′∂ ∂∇ = , *� _PQ� iZ[]^QRe� � � �$ �µ =
� � �� &� �′ ′= − = ,� � � � �

� &
$ � � �µ ′ ′= = . � � �$ $µ µ, u�SiaU,

`Q]aV[hadO� ]X]bPVqOaQR*� Q� UVU� _]UVTVa]� ^
_PO\d\ikOW� _iaUXO*� �

� � � � �$ $ 2µ µ µ, : Ω →
�
� � �2 µ→ Ω .

	�_]W]khj�TVWOad�aOTV^QZQWde�_OPOWOa,
ade

�� � & &µ µ′ ′= , = '���)
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λ µ

ϕ

∗

∂Ω

Φ , , = ,
 | = .
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�QaOVPQT]^VaaVR�_]�� �� λ∗, �^�X]lUO� � �� �� λ∗,
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'��1)

m\O� �
� � �, 2∈ Ω *� � �

� �� � � �2 2ξ ∗ ∗ ∗∈ Ω ⊕ Ω �� �]Z[O
_PO]bPVT]^VaQc�ZQZXOWV�'��1)�_PQ]bPOXVOX�^Q\
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� � � �
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� � � �
� � � �� �
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λ λ λ
µ µ µ

λ λ λ λ
µ µ

ξ ξ ξ ξ
µ µ

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗
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   − + + − −      
− + + − =


= + − − ,

 − = ,
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'��5)

�X]bd�_PQWOaQXh� XO]POWi��Ppa\V[[Vy�VbQ,
a]^QlV�QT�s�t�aV\]�^dlQ[QXh�R\P]�[QaOVPQT],
^Vaa]m]� ]_OPVX]PV*� _]P]q\Oaa]m]� TV\VlOc
'��1)���[R�pX]m]�aO]be]\QW]�Q�\]ZXVX]la]�iZ,
XVa]^QXh� PVTPOgQW]ZXh� ZQZXOWd� iPV^aOaQc
'��5)�� �� aVlV[O� QZZ[O\iOW� aV� PVTPOgQW]ZXh
]Xa]ZQXO[ha]� , � TV\Vli*� ]_PO\O[ROWij� _OP,
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X]�OZXh�TV\Vli
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'��8)

�OP^]O� iPV^aOaQO� ZQZXOWd� '��8)� R^[ROXZR
iPV^aOaQOW�^Q\Vn

�� �� �

�� �� �

� �
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� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � �
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� &
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&

� �
+ � & , + � & , � � & , �

� &

∂ , + , + , +∂
∂+ , + , + , +∂

∂ ∂+ , + , + , = + + ,∂ ∂

m\O� �
��

�� �� � �� � &
µ

λ ∗, = − *� �
��

�� �� � �� � &
µ

λ ∗, = + *
�

��
�� �� �� � � �� � & � � &

µ
λ ∗, = , = − *� � �� � � �� � & � � &, = , =

� �� � � � �+ � & + � &= , = , = *�
�

� ��
� � ��� �� &� � �µ ξ ξ∗ ∗= + *

�
� ��

� � ��� �& �� � �µ
ξ ξ∗ ∗= − − *� �� = �

�[R�PVTPOgQW]ZXQ�TV\VlQ�'��8)�^]Z_][hTi,
OWZR�XO]POWVWQ�ZikOZX^]^VaQR�Q�O\QaZX^Oa,
a]ZXQ�QT�s1t���[R�̂ d_][aOaQR�pXQe�XO]POW�XPO,
biOXZR�]mPVaQlOaa]ZXh�ZXVPgQe�U]pSSQ`QOa,
X]^� �� �� �� ��� � � �, , , z�Z_PV^O\[Q^]ZXh�aOPV^OaZX^V
ZXP]m]c� p[[Q_XQla]ZXQ�iPV^aOaQR*� X�O�

� �� � ��� � �� � & *���
νξ ξ ξ µξ ν µ≤ , ≤ , , = > ; '��6)

aOPV^OaZX^V�aV�U]pSSQ`QOaXd� � � � �� � + + �, , , , n
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aOPV^OaZX^V*� _]T^][RjkOO� ]`OaQXh� ,∇ *� X�O�

�
� � �

�

� � � � ��� �*  � *

ν
+ Ω < , '����)

m\O� ,��vo� � �� � � �
Ω

= Ω ,∫
�
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� �
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�VWOXQW*� lX]� aOPV^OaZX^]� '��� )� ^d_][aOa]*
_]ZU][hUi�U]pSSQ`QOaXd� � � � �� � + + �, , , , �^�TV\V,
lO� '��8)� ai[O^dOz� aOPV^OaZX^]� '����)� XVUqO
^d_][aOa]*� _]ZU][hUi� � �� � �� *  = = � _PQ� [j,
b]W� � > *�^�ZQ[i�ai[O^de� � � � �� � + + �, , , , ���VUQW
]bPVT]W*� QWOOX� WOZX]� Z[O\ijkQO� XO]POWd�

&�I����lG�4(*�&�*�����"�+�l..�3�"!6
��� �� ����)"� |g�u}� ����!�)"!�� �� �� �%!"!�
!"���"!*����|g�h}��������%#�%/�����ξ ∗ �*({"6
*��("����"��!*��"!!���"�"!�"�����)��|g�u}

�� �, , λ µ ξ∗ ∗= , , '����)

��� ��*���!*���� �
� �� �2 , Ω �

#���V�M��� fG�1���!�)"!!�*�&� *������
+�l..�3�"!���� �� *�*�"-"� |g�u}� *%"�("�� ��
������ )��� �%#� ��(-"�!�,� ��%�*��� Ω, � "*%�

�
� � �2λ∗ ∗∈ Ω , ���� �� �"λ∗ ∈ Ω .
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�OQT^OZXadO� ξ ∗ � ]_PO\O[RjXZR� ZQZXOW]c
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T�XO]POWd���Z[O\iOX*�lX]�, �]\a]TaVl,
a]�]_PO\O[ROXZR� ξ ∗ *�X�O��POgOaQRWQ�ZQZXOWd
'����)�

�O_OPh�^OPaOWZR�U�[QaOVPQT]^Vaa]c�TV\V,
lO�'��1)�Q�ZS]PWi[QPiOW�XO]POWi�]�bQSiPUV,
`QQ�

&�I���� mG�4(*�&� �� �%!"!�� *%"�(/{�"
(*%���#j

|<}� �ξ ∗ � .�+*�����!� �� #�%#"�*#� �"�"!�"-
*�*�"-��|g�ig}x

|<<}� � �µ λ∗, ���+�"�� )��� �� �%!"!�� (*%���"
|g�h}x

|<<<}� � �� � �� �$ ,λ∗, ≠ ����"� �, ����"�"!�"�����6
)��|g�u}��*����"�*��(/{""�-!�k��"%/� �ξ ∗ �

����� � � �� �� λ µ∗, , � �� ��)+�� ��.(�+�3��
-�!�-�%&!�,� ��"��!�*����� �"�"%"!!�,���6
��)",�|g�f}�

AI��������W�JIG��QaOVPQT]^Vaadc�]_OPV,
X]P� '��1)� aV� p[OWOaXO� �ξ ∗ � \OcZX^iOX� Z[O\ij,
kQW�]bPVT]W

�
� � � � � � �� �

�
� �

� �� � � �  !

� � � �

�
� , 2

# 2

λ λ µ ξ ξ∗
∗ ∗ ∗

,,Φ , , , : Ω × →

→ Ω × Ω .

�]� XO]POWO� �*� ZikOZX^iOX� Q� O\QaZX^Oaadc

�, *� X]� OZXh� R\P]� [QaOVPQT]^Vaa]m]� ]_OPVX],
PV�'��1)�_]P]q\VOXZR�p[OWOaX]W� � �� �, ξ ∗, ���VUQW
]bPVT]W� IvL � � �� �2�� � � �

�
�λ λ µ∗

∗
,Φ , , = ���]UVqOW*

lX]� ����{� (� � � �� �� � �
�

�λ λ µ∗
∗

,Φ , , = . ��iZXh�p[OWOaX
�(�� � � � �� �� � � �

�
�λψ ψ λ µ∗

∗
,, ∈ Φ , , .

�VZZW]XPQW� ZUV[RPa]O� _P]QT^O\OaQO
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ψ ψ ξ ψ ψ ξ

λ ξ
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, , , = , + , =
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∗
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 ′ ′= , ∆ + + = ,  

XVU�UVU� IvL� � � � �� �� � � �
�

, �λξ λ µ∗
∗ ∗

,, ∈ Φ , , ��
T� pXQe
^dlQZ[OaQc*� ^� lVZXa]ZXQ*� Z[O\iOX� ZVW]Z]W,
PRqOaa]ZXh� [QaOVPQT]^Vaa]m]� ]_OPVX]PV

� � �� �� �
�

�λ λ µ∗
∗

,Φ , , ��
XVU*

�(�� � � � �� � � �� �, � �ξ λ λ µ∗ ∗ ∗, ⊥ Φ , , , ,

]XUi\V� Q� Z[O\iOX*� lX]� U]PVTWOPa]ZXh� PV^aV
O\QaQ`O���O_OPh�_]UVqOW�^d_][aOaQO�_]Z[O,
\aOm]� iZ[]^QR� XO]POWd��Ppa\V[[Vy�VbQa],
^QlV*� X]� OZXh

�(�� � � � � � � �� � � �� �� �� � �
� �

� , �λ µ λλ µ ξ λ µ∗ ∗
∗ ∗ ∗

, ,Φ , , , , ∉ Φ , , .
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′ ′= + , =
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′= , = , ≠ ,

^� ZQ[i� iZ[]^QR� �� XO]POWd�� �VUQW� ]bPVT]W*

� � �� �� λ µ∗, , �u�X]lUV�bQSiPUV`QQ�WQaQWV[ha]c
_]^OPea]ZXQ���O]POWV�\]UVTVaV�

iG�?�@"!�	$�Z"NB��'$?&?	�B
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Q��B�E?D'	B�?�&'�


ZZ[O\iOW� aV� bQSiPUV`QQ� WQaQWV[hadO
_]^OPea]ZXQn� UVXOa]Q\*� mO[QU]Q\�� �� U]aS]P,
Wade� U]]P\QaVXVe� pXQ� _]^OPea]ZXQ� TV_QZd,
^VjXZR�Z[O\ijkQW�]bPVT]W�

�VXOa]Q\n

�� �� �� � � ��� ��� �� � & � � & � &, = , , , Ξ = ;


�O[QU]Q\n

o� o� �� � � ��� ��� �� � & � & � & &, = , , , Ξ = ;


Ξ �u�]b[VZXh�]_PO\O[OaQR�SiaU`QQ� � �� � &, .
�iZXh� µΩ �u�\^iWOPadc�\QZU�PV\QiZV� µ,

� � � � � � !� & � &µ µ′ ′ ′ ′Ω = , : + ≤ ⊂ Ξ ⊂ .


�VZZW]XPQW�U]aXiP*�TV\Vaadc�UPVO^dW�iZ[],
^QOW

� �� � �
µ µϕ∂Ω| = , ∈ .Ω


TilVOXZR�bQSiPUV`QR�WQaQWV[hade�_]^OP,
ea]ZXOc�]X�\Vaa]c�� *�_P]e]\RkOc�lOPOT�\Va,
adc�U]aXiP

 � � � � !� � & � &µ µ′ ′ ′ ′Γ = , : , ∈ ∂Ω .

�Vq\VR�QT� pXQe�_]^OPea]ZXOc�R^[ROXZR�POmi,
[RPa]c�X]lU]c�]X]bPVqOaQR� � �� �� & � &$ � � � �= − ⊕ .

�bPVTiOW�SiaU`Qj��VmPVaqV

� � � � � �� / � $ �λ λ∗ ∗, = + .�
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���η ,

'0��)

m\O� � �u�a]PWV[h�U�_]^OPea]ZXQ*� η �u�ZUV,
[RPaVR�SiaU`QR� \^ie� _OPOWOaade*� WOaRj,
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WQ�iZ[]^QRWQ�

�VWOXQW*� lX]� ^X]P]O*� lOX^OPX]O*�gOZX]O*
^]ZhW]O�Z[VmVOWdO�_]Z[O\aOm]�PV^OaZX^V�PV^,
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� � � �

� � �

η

η ηλ ∗

∆ − −

− + =

�][ilVOW�TV\Vli
� �

�

�� �7 � �7 �
�

�7 �7 �7
� � �

� � � �

λη η
∗− +∆ + = .

−
'0��)

�iaU`QR� η �QWOOX�ai[O^dO�mPVaQladO�iZ[],
^QR�

�PQ
�

�
	

� �7 �7 �7 �7
� �7

� � � � � �

�
λ ∗ + −=

Q�Z�_]W]khj�TVWOad�aOTV^QZQWde�_OPOWOa,
ade� '���)*�_][ilQW�TV\Vli

�

�

�
� �

�7 �

µη η η
µ ∂Ω∆ + = , | = , '0��)

�Vc\OW� \PimQO� Wa]qQXO[Q� �VmPVaqV� i
UVXOa]Q\V���VXOa]Q\� �� �R^[ROXZR�ai[O^]c�X]l,
U]c�]_OPVX]PV

� � � � � � ��� � $ � $ �λ µ λ∗ ∗ ∗′Φ , , = ∆ + , .

�VXOa]Q\� i\]^[OX^]PROX� iPV^aOaQj
��∆ = , �V�TaVlQX�\[R� �� �Z_PV^O\[Q^]�PV^Oa,

ZX^]

�� � �$ � λ∗ ∗′ = . '0�0)

�VZZW]XPQW� ZUV[RPa]O� _P]QT^O\OaQO
��� ���

� � � �

� ��� � ���
� � � � � �

� �
� � � �

� �
� �

� �
� �

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� �� � � �

� �� � � �

� &

� &

$ � , $ � ,

$ � , $ � ,

$ � , �& $ � , �&

$ � , �&

$ � , �&

λ λ

λ λ

λ λ

λ λ

λ λ

∗ ∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

Ω Ω

∗ ∗

Ω

∗ ∗

Ω

′ ′, = , =

′ ′= , + , =

′ ′ ′ ′= + =

′= + +

′+ + .

∫ ∫

∫

∫

�Z[]^QO� '0�0)� bi\OX� ^d_][aOa]*� OZ[Q

� �

� �

�

�

� &

� &

λ λ

λ λ

∗ ∗

∗ ∗

+ = ,


+ = .
'0��)

�XUi\V� � �
� �� � � � � � � �� & � � & � & � � &λ λ∗ ∗, = − , , = − ,

m\O� � �� �, �u�aOU]X]PdO�" ∞ ,�\QSSOPOa`QPiO,
WdO� SiaU`QQ�� �VUQW� ]bPVT]W*� Wa]qQXO[Q
�VmPVaqV�W]miX�QWOXh*�aV_PQWOP*�XVU]c�^Q\

� � �� � � �� � & � � &λ∗ = − ⊕ − . '0�1)

#���V�M����G��!�k��"%�������|w�r}�#�%#6
"�*#��*"���%��&� ��-"��-��+�����,�!"�����6
��������-��)�����(����-!�k��"%",�!"��

�PQ

� � �7 �7
� �7

� � �

�
λ ∗ −=

Z�_]W]khj�TVWOad�aOTV^QZQWde�_OPOWOaade
'���)*� _][ilQW� TV\Vli

� � �η µ η η ∂Ω∆ + = , | = , '0�5)

�[R� mO[QU]Q\V� � � ��7 ��� �7 ��� �� � & � & � & &, = , , ,
�Ξ = 
 �XPOXhO�Q�_RX]O�Z[VmVOWdO�'0��)�PV^ad

ai[j*� _]ZU][hUi� �� �� �� � & &� � � �= , = , � ZO\hW]O
Z[VmVOW]O�QWOOX� ^Q\

� � �
�� � �7� &� � � �&

µ

λ η λ η∗ ∗

Ω

, = ,∫

\O^RX]O� Z[VmVOW]O� QWOOX� ^Q\

4���%"-��4%������%����!k"��.��-�%��-
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� � �
�� � ��7 � �7 �& �� � � � �&

µ

λ η λ η∗ ∗

Ω

, = − .∫

��POTi[hXVXO�QWOOW

� �

� �

� �

� �

� �
�

� �
� �

� � � �

� �7

� � �

� � �

� �7 � �

� � � � �7

�� � �7 �7 �

� �

& &

� � ��

� � � � �&
�

� �&

� � �& � � �&

� � �& � � �&

� �& � � �&

� � � � �& � �&

& � � &

µ

µ

µ µ

µ µ

µ µ

µ µ

µ

δ η η
δ

λ η

η η

η η

λ η η

η λ η

η η

Ω

∗

Ω

Ω Ω

Ω Ω

∗

Ω Ω

∗

Ω Ω

Ω

+ = ∆ +

+ =

= ∆ + +

+ + ∆ +

+ = ∆ −

+ + =

= ∆ −

∫

∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫

�

� ��7 � � �7 �� � �&ηλ ∗+ .

�]PWV[haVR�^VPQV`QR�PV^aV�ai[j*�OZ[Q
� �� � �7 �7 � �7 � � �7 �& � � & � �η η ηλ ∗∆ − + = .

�][ilVOW�TV\Vli
� �� �7 � � �7

�
�7 �7

& � �

& � �

λη η
∗− +∆ + = , '0�8)

�iaU`QR� η �QWOOX�ai[O^dO�mPVaQladO�iZ[],
^QR�

�PQ

�
	

�7 � �7 � �7
�7

& � & � �

�
λ ∗ +=

Q�Z�_]W]khj�TVWOad�aOTV^QZQWde�_OPOWOa,
ade� '���)*�_][ilQW�TV\Vli

�

�

�
� �

�7 �

µη η η
µ ∂Ω∆ + = , | = , '0�6)

�PQ

� � �7
� �7
& �

�
λ ∗ =

Z�_]W]khj�TVWOad�aOTV^QZQWde�_OPOWOaade
'���)*� _][ilQW� TV\Vli

� � �η µ η η ∂Ω∆ + = , | = , '0�� )

�]T^PVkVRZh�U�XO]POWO�1*�]XWOXQW�Z[O\i,
jkOO���VZZW]XPQW�^X]Pij�_P]QT^]\aij�Sia,
U`Q]aV[V��VmPVaqV

� �

� �

� �� �

� �
� � � �

� �
� ,

, $ , $ �

λ λ µ ξ

λ ξ
µ µ

∗
∗ ∗

,

∗ ∗ ∗ ∗

, , , =

′ ′= ∆ + + .

�

�VZ�QaXOPOZiOX�R\P]�pX]m]�]_OPVX]PV���][]qQW
� , �ξ η∗ = , = �Q�_PQPV^aROW�U�ai[j*�_][ilQW

� � �

�
� �� �� � � � � �

� �
� � � $ �λ λ µ η η η λ

µ
∗

∗ ∗ ∗
, ′, , , = ∆ + = .�

�]m\V�\[R�_OP^]c�̂ VPQV`QQ�SiaU`Q]aV[V��Vm,
PVaqV�QWOOW*�^�ZQ[i�ZVW]Z]_PRqOaa]ZXQ*

� �

�

�
� � � � � �

�
� � � � � � �

� � � $ � �
�

� � $ �

δ η λ η
δ µ

η η λ
µ

∗ ∗

∗ ∗

′+ = ∆ + , =

′= , ∆ + = .

�

�VUQW� ]bPVT]W*� PV^OaZX^]� ai[j� _OP^]c� ^V,
PQV`QQ�SiaU`Q]aV[V��VmPVaqV�R^[ROXZR�aO,
]be]\QWdW�iZ[]^QOW�X]m]*�lX]�p[OWOaX�� ���η ,
_PQaV\[OqQX�R\Pi�^X]P]c�_P]QT^]\a]c�Sia,
U`Q]aV[V��VmPVaqV���X]bd� ]a]� bd[]� \]ZXV,
X]ladW*�aV\]�aVcXQ�XVU]O� � �λ λ λ∗ ∗ ∗= + , �lX],
bd�PV^OaZX^]

�

�
� � � � �� $ �η η λ

µ
∗ ∗′∆ + = '0���)

bd[]� ^OPadW�
�[R� UVXOa]Q\V� � � �7 �7

� �7
� � �

�λ ∗ −= , � _iZXh� µ �u
Z]bZX^Oaa]O� TaVlOaQO� TV\VlQ� '����5)*� � �4 µ �u
Z]]X^OXZX^ijkVR�Z]bZX^OaaVR�SiaU`QR���V^Oa,
ZX^]� '0���)� PV^a]ZQ[ha]

� � �
� �� � � � � � � � � � � �$ 4 � 4 � $ 4 �µ λ µ µ µ λ∗ ∗ ∗ ∗′ ′= − ∆ − .

�]UVqOW� ZikOZX^]^VaQO� POgOaQR� �λ ∗ � pX]m]
iPV^aOaQR��	]m[VZa]�[OWWO�]b�Vaai[RX]PO*�]b,
PVT�]_OPVX]PV� � � � � �$ 4 �µ∗′ �PV^Oa�]PX]m]aV[ha],
Wi� \]_][aOaQj� U� R\Pi� ]_OPVX]PV� �� � � �$ 4 �µ′ �
�iaU`QR

� �
�� � � � � � � �4 � $ 4 �µ µ µ λ∗ ∗′− ∆ −

_PQaV\[OqQX�]bPVTi�]_OPVX]PV� � � � � �$ 4 �µ∗′ �X]m,
\V� Q� X][hU]� X]m\V*� U]m\V� ]aV� _PQaV\[OqQX
]PX]m]aV[ha]Wi� \]_][aOaQj� \]� R\PV� ]_OPV,
X]PV� �� � � �$ 4 �µ′ *� X]� OZXh

� �
� �� � � �� � � � � � � � � � �$ 4 � 4 � $ 4 �µ µ µ µ λ∗ ∗′ ′− ∆ − ≠ .

�]Z[O\aOO� PV^OaZX^]� _P]^OPROXZR� aO_]ZPO\,
ZX^OaadW� ^dlQZ[OaQOW�� �]m\V� p[OWOaX
� � � ��4 �µ , �R^[ROXZR�R\P]W�^X]P]c�_P]QT^]\a]c
SiaU`Q]aV[V��VmPVaqV�_PQ�aVc\Oaa]W� µλ∗ .

5��0������*���)��2�������"!/��!
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�Z[]^QO�'{{{)�XO]POWd�1�^dm[R\QX�Z[O\ij,
kQW�]bPVT]W

�

�� � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � � �

$ 4 � $ 4 � 4 �

$ 4 � 4 �

4 � 4 �

µ µ

µ

λ µ λ µ µ

µ λ µ

µ µ µ

∗ ∗

∗ ∗

′, = , =

′= , =

− ∆ , ≠ ,

U]X]P]O�_P]^OPROXZR�_PRWdW�^dlQZ[OaQOW�
�VUQW�]bPVT]W*� �� �� µλ µ∗, , �u�X]lUV�bQSiP,

UV`QQ�UVXOa]Q\V�
�[R�mO[QU]Q\V� � �7�

� �7
& �

�λ ∗ = , �_iZXh� µ �u�Z]b,
ZX^Oaa]O�TaVlOaQO�TV\VlQ� '0�� )*� � �4 µ �u�Z],
]X^OXZX^ijkVR�Z]bZX^OaaVR�SiaU`QR���V^Oa,
ZX^]� '0���)� PV^a]ZQ[ha]

� � �
� �� � � � � � � � � � � �$ 4 � 4 � $ 4 �µ λ µ µ µ λ∗ ∗ ∗ ∗′ ′= − ∆ − .

�]UVqOW� ZikOZX^]^VaQO� POgOaQR� �λ ∗ � pX]m]
iPV^aOaQR��	]m[VZa]�[OWWO�]b�Vaai[RX]PO*�]b,
PVT�]_OPVX]PV� � � � � �$ 4 �µ∗′ �PV^Oa�]PX]m]aV[ha],
Wi� \]_][aOaQj� U� R\Pi� ]_OPVX]PV� �� � � �$ 4 �µ′ �
�iaU`QR

� �
�� � � � � � � �4 � $ 4 �µ µ µ λ∗ ∗′− ∆ −

_PQaV\[OqQX�]bPVTi�]_OPVX]PV� � � � � �$ 4 �µ∗′ �X]m,
\V� Q� X][hU]� X]m\V*� U]m\V� ]aV� _PQaV\[OqQX
]PX]m]aV[ha]Wi� \]_][aOaQj� \]� R\PV� ]_OPV,
X]PV� �� � � �$ 4 �µ′ *� X]� OZXh

� �
� �� � � �� � � � � � � � � � �$ 4 � 4 � $ 4 �µ µ µ µ λ∗ ∗′ ′− ∆ − ≠ .

�]Z[O\aOO�PV^OaZX^]�_P]^OPROXZR�aO_]ZPO\,
ZX^OaadW� ^dlQZ[OaQOW�� �]m\V� p[OWOaX
� � � ��4 �µ , �R^[ROXZR�R\P]W�^X]P]c�_P]QT^]\a]c
SiaU`Q]aV[V��VmPVaqV�_PQ�aVc\Oaa]W� µλ∗ .

�Z[]^QO�'{{{)�XO]POWd�1�^dm[R\QX�Z[O\ij,
kQW�]bPVT]W

�

�� � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � � �

$ 4 � $ 4 � 4 �

$ 4 � 4 �

4 � 4 �

µ µ

µ

λ µ λ µ µ

µ λ µ

µ µ µ

∗ ∗

∗ ∗

′, = , =

′= , =

= − ∆ , ≠ ,

U]X]P]O�_P]^OPROXZR�_PRWdW�^dlQZ[OaQOW�
�VUQW�]bPVT]W*� �� �� µλ µ∗, , �u�X]lUV�bQSiP,

UV`QQ�mO[QU]Q\V�
�G�
ZZ[O\iOW�aV�bQSiPUV`QQ�_[]ZU]ZXh

�� � � ��� � & � &, = , , ,

]_PO\O[Oaaij�aV�^ZOc�_[]ZU]ZXQ� � .
 ��]^OPe,
a]ZXh�TV\VaV�^�U]aS]PWade�U]]P\QaVXVe�

�[R�aOO�Q
�
}'�* * )*�Q

C
}' *�* )���aVlOaQO�]_O,

PVX]PV� � �$ �′ �aV�p[OWOaXO�� � � 	 �
�� � � �, , , , 2= , , ∈ Ω

PV^a]� � � � �� � �� � � � �� & & �$ � , , , , ,′ = − ⊕ + , � U]X]Pdc
_PQaV\[OqQX�_P]ZXPVaZX^i� � �

� �� � � �2 2Ω ⊕ Ω , �a]
aO� ^ZOWi� _P]ZXPVaZX^i� � �

� �� � � �2 2Ω ⊕ Ω . � 	[O,

\]^VXO[ha]� \VaaVR� _]^OPea]ZXh� aO� R^[ROXZR
POmi[RPa]c�X]lU]c�]X]bPVqOaQR� $ �

�iZXh� µΩ �u�\^iWOPadc�\QZU�PV\QiZV� µ,
� � � � � � !� & � &µ µ′ ′ ′ ′Ω = , : + ≤ ⊂ Ξ ⊂ .


�VZZW]XPQW�U]aXiP*�TV\Vaadc�UPVO^dW�iZ[],
^QOW

� �� � �
µ µϕ∂Ω| = , ∈ Ω .


TilVOXZR�bQSiPUV`QR�WQaQWV[hade�_]^OP,
ea]ZXOc�]X�\Vaa]c�� *�_P]e]\RkOc�lOPOT�\Va,
adc�U]aXiP

 � � � � !� � & � &µ µ′ ′ ′ ′Γ = , : , ∈ ∂Ω .

	�_]W]khj�TVWOad�aOTV^QZQWde�_OPOWOa,
ade�'���)�Z�\QZUV� µΩ �_OPOc\OW�aV�\QZU�O\Q,
aQla]m]� PV\QiZV� � � � � �!� & � &Ω = , : + ≤ . � �
ZQ[i�X]m]*�lX]�_[]ZU]ZXh�u�^dP]q\OaaVR�_],
^OPea]ZXh�\[R�]X]bPVqOaQR�$ *�Z]m[VZa]�_PV,
^Q[i� Wa]qQXO[Oc� �VmPVaqV*� � � ��� � &= , ,
i\]^[OX^]PROX� iPV^aOaQj

� �

� �
� � � � �� ��$ � $ �λ

µ µ
∗ ∗ ′ , = , , 

 
U]X]P]O� PV^a]ZQ[ha]� iPV^aOaQj

� � � � �� �� ��$ � $ �λ∗ ∗′ , = , .

��_]Z[O\aOW�iPV^aOaQQ�]XZiXZX^iOX�_VPVWOXP
bQSiPUV`QQ�

�Vc\OW�Wa]qQXO[h��VmPVaqV� �λ∗ �\[R�ai,
[O^]c�WQaQWV[ha]c�_]^OPea]ZXQ

� � �� � ��� � &, = , ,

��J�h��M���fG�'%#�!(%"��,�-�!�-�%&!�,
 ��"��!�*��� �λ∗ �-�k"�����&�%/��-���� ��6
*���!*���� � �

� �� � � �2 2∗ ∗Ω ⊕ Ω �
AI��������W�JIG

� � � �� & � &$ � � � � �
� & & �

∂ ∂ ∂ ∂   ′ = − ⊕ + .   ∂ ∂ ∂ ∂   
�]pX]Wi� ��� �$ ′ = , �V�TaVlQX� ��� �$ ∗′ = . ��PV^,
aOaQO

�

�
��� �$ λ

µ
∗ ∗′ =

^OPa]�\[R�[jb]m]� λ∗. ��X^OPq\OaQO�\]UVTVa]�

lG�	�#	'd"%?�&Q�E	?@
'%��E
�&?
��?R	��"�'�"N%"�&"E��	�D'��&D

�V\VlV� ]� ZikOZX^]^VaQQ� \^iWOPade� WQ,
aQWV[hade� _]^OPea]ZXOc� Z� ]mPVaQlOaQRWQ
XQ_V�PV^OaZX^�̂ �U]aS]PWade�U]]P\QaVXVe�]_Q,
Zd^VOXZR� SiaU`Q]aV[]W� �QPQe[O� � �0 � =

4���%"-��4%������%����!k"��.��-�%��-
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��
� � �&

Ω

= ∇∫ *� Ω�u� \^iWOPadc� TVWUaiXdc

\QZU*� �
� � �� 2∈ Ω � Z� mPVaQladW� iZ[]^QOW�-� ≡

� �� �ϕ∂Ω≡ | = *� � ∈ ∂Ω �Q�iZ[]^QOW� � � �� �� � & *, = =
*���
= �^�aOU]X]P]c�X]lUO� � �� �� &, ∈ Ω �
�aV[]mQla]�_iaUXi��*�]bPVTiOW�SiaU`Qj

�VmPVaqV

� � �� � � � � � � � � �� 0 � $ � � � & *λ λ λ∗ ∗, = + + , − ,�

m\O� λ ∈ 
 �� �QSSOPOa`QPiR� _]� � � SiaU`Qj
�VmPVaqV*� _][ilQW

� �� � � � � � � �� � , 0 � , $ � , , � &λ λ λ λ∗ ∗ ∗′ ′, , = + + , .�

�aVlOaQO�SiaU`QQ� , � ^� X]lUO� � �� �� &, �W]qa]
_PO\ZXV^QXh�XVU

� � � �� � � � � �, � & � � & & , � & �&δ
Ω

, = − , − , ,∫
m\O� � �� �� � & &δ − , − �u�δ ,SiaU`QR��QPVUV���V,
WOaROW� δ ,SiaU`Qj�aV�m[V\UQO�SiaU`QQ� εδ ,
b[QTUQO� _]� a]PWO� U� δ . � �� QX]mO� iZ[]^adO
UPQXQlOZUQO� X]lUQ� OZXh� ai[O^dO� X]lUQ� ]_O,
PVX]PV
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