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E = m1ṙ
2
1/2 + m2ṙ

2
2/2 − Gm0m1/r1 − Gm0m2/r2 − Gm1m2/ |r1 − r2| ,
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Ltot = m1r1 × ṙ1 + m2r2 × ṙ2
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R = (m1r1 + m2r2)/M
�A��ð

r = r1 − r2
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M = m1 + m2
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E = MṘ
2/2 + mṙ

2/2 − Gm0m1/ |R − m2r/M | − Gm0m2/ |R + m1r/M | − Gm1m2/r ,
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m = m1m2/M
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r/R � 1
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r/R
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E = MṘ
2/2 + mṙ

2/2 − α/R − β/r − γ[3(rR)2/R2 − r2]/R3 + ... ,
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α = Gm0M
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β = GmM
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γ = Gm0m/2
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γr2/R3 ������ðþ�¡�w�º�w�A�7�����w�
α/R
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∼ (m/M)(r/R)2 ∼ 10−7 �A�á���v�X�:�0/g�s�º�D�v�L���3ôj�¦�w���A�£�7���
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γ
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∼ 10−3 ��öþ�!÷A�C�C�Û����w�	�!���7�O�7�C�}�î�:���L�C¢����A�w�L�v�����v���L�`�w���j�O�v�}�w�7�Lï�¢	�7���v���¤���q�7���5���7�X���q�3ôî�C�����
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m
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γ
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�w���¦�7���[���y����¨v¢������¥���v���C�}�w¢�� ���!�O�v���7�O�,ñ��Cð¬¢�� �w�98O�C�7�A�w� �v�7ð��O�!�w�C�,�Û�O�
�§��÷c���	¨.¢��7�����e�7���	�C�7�L�:���"�C�"�v�,ð������%�w�C�

(R, Θ, Φ)
�D�v�

R
���	ð

(r, θ, φ)
�D�v�

r
�%�w���î�C���O�7¨��tò6±võ@�:�A�ïq��ôj�7�L�,�w�O�

���
E = E1 + E2 + γv ,

ò;:cõ
ôj���C�,�

E1 = MṘ
2/2 − α/R = MṘ2/2 + (MR2/2)(Θ̇2 + Φ̇2 sin2 Θ) − α/R ,

E2 = mṙ
2/2 − β/r = mṙ2/2 + (mr2/2)(θ̇2 + ϕ̇2 sin2 θ) − β/r

òE²�õ

ð��C�,�C�,��ï1�£� ôî������ð��O�q�O��ð��O�c�<
¦�C���L�C���5�j���,�vï����O�Û�O�	�w�	�º�L�}�w�C�7���O�7���v�
v
�7�C��ð��

v = −r2(3 cos2 χ − 1)/R3 ,
ò6võ

����ð �w���º���	¨v���
χ
ïq�'� ô��O�C�°�7���¦� ô���ñv�O�O�w���7�

R
�A��ð

r
���!¨��Lñv�O� ïc�

cos χ = sin Θ sin θ cos(Φ − ϕ) + cos Θ cos θ .
ò�=�õ
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(R, Θ, Φ)
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(r, θ, φ)
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ôj�7�¡�w���	¨��7�v�L¢	�w�L�v������

u = u(0) + γu(1) + ...
��ôj���C�,�

u(0) ð��O�����w�O��w��� ¨v�O���C�,�����7����¢	�7���v���á���?
¦�O�����O��·�
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E2
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E2 = mṙ2/2 + U(r) ,
ò�D}õ

ôj���C�,���7������1q�C�'�w�Lñ����q���7�C�}�w�����
U(r) = l2/2mr2−β/r

�����O��¢�ð��O���w�����C�O�}�w�7�¡�D¢�¨}���A�w�C�,�
l2/2mr2 � l = mr2ϕ̇ïq�O����¨��7���VòD�C�v�	�7�C�Xñv�OðeõÛ���	¨v¢��\�A��Û�v���C�}�7¢��°� �!��� ��1q�C�'�w�¡ñv� �q���7�C�}�w�����

U(r)
�����Û�������	���J¢�� ñA���L¢��

Emin = −mβ2/2l2 = −β/2r0

�7�C���[���Oðÿ�D���
r0 = l2/mβ

��öÂ�á�/¯	������ð¬�w�	�á��1q�C�'�w�¡ñv�J�1���w�O�}�w�\�A�
U(r)

���
�q�3ôî�C�,�¦���

r − r0 = εr0u
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u
�����´ð������C�	�7���������O�7���O�����7ð��L���A�w�á����ð

ε
�L�.�

�7�Û���������A�w�����O�7�C�º�7�C���A�w�OðÂ�7�¬�C���O�7¨�� ò6�A��ðþ�w�	�´�C�O�C�O�c�7�7�L�C�L� �Â���¥�7���t�v�,ï��L�[õ'� ���v�L��¨§�,���¤�7���´�O���C�,¨��
E2¨v�Lñ��C� ï}��ò�D}õ�ï1�C�O�v���C�

E2 = −β/2r0 + mε2r2
0[u̇

2/2 + ω2u2/2 − εω2u3 + ...] ,
ò>E}õ
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ôj���C�,�.�D�7�Oü"¢	�C���'�
ω
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ω2 = β/mr3
0

���s�¥���î�:���X�Û�7�J�7�O�.�w���%�¥�Cüc¢��%�w�����ÿò�E}õ��:���t�����,�Jïq�<ôj�7�¡�7�w�O�
���

e2
2 =

2ε2

ω2
(u̇2/2 + ω2u2/2 − εω2u3 + ...) ,

ò �kn õ

ôj���C�,�
e2 =

√

1 − 2l2 |E2| /mβ2 =
√

1 − 2r0 |E2| /β
�L�¥�w���£�C�O�C�O�c�7�7�L�C�L� �t�����7���£�v�7ï	�L�:���D�v�j���}�

Emin <

E2 < 0
��!�	���Oüc¢��A�w�L�v�ÿ���î�Û���7���v�§¨v�Lñ��C��ïc� ò�E}õ��O�v�7�,�C�7�1�v��ð	�£�7� �������������,�Û�������J���7�C�L�����A�w�v�O�y���	ðÿ�7���

�7�v�L¢	�w�L�v�¦�:�A�`ï1���vï	�w�������Oð£ïc�¦�<�1�C�X�w¢��,ï��A�w�L�v�¦�'¯����A���7�L�v�`�L�£�q�3ôî�C�7�@���
ε
�A�A���7���à�D�v�7�

u = u(0)+εu(1)+...
�

�s�<���:�Að��¥�w�
ε = e2(1 − e2)

�w��7���£�7�C�O�v��ð�©s�v�7ð	�C�<��� �C�O�C�C�}�7�7���O�L� �
e2 � 1

������ð �w�	�£�7�w���,�O�O�7�v�,���Oüc¢��A�w�L�v�

r = r0[1 − e2 cos ωt +
e2
2

2
(3 − cos 2ωt) + ...] .

ò �v� õ

�§��÷c���	¨�¢	�7�º���
l = mr2ϕ̇

ôî�º�vï	�[�A��� ���L�7��w���¦�7�����.ð��C�1�C�	ð��C���O�

ϕ = ωt + 2e2 sin ωt −
e2
2

2
(3ωt −

5

2
sin 2ωt) + ...] .

ò � �võ

�����7��� ����¨v¢	�\���JñA���,�\��ï��L�
ϕ
�o���L���������%�w���	¨°�w�L�Û��ï1�O� ôî�C�O� ò ��� õJ����ð ò � �võ`ôî� �vï	�[�A��� �w����ôî�C���j÷c���3ôj�

�����7���Û�'�w�,���.�Oü"¢��A�w�L�v� �����7���¦�w�7���,�C�'�w�v�X�

r = r0(1 − e2 cos ϕ + e2
2 cos2 ϕ + ...) = r0/(1 + e2 cos ϕ) ,

ò � ±}õ

ôj�����[��ð��O�7�O�7��ï1�C� �A� �C���L�����,�°�A�`�����w�����O�7�C�
r0

����ð �C�O�C�O�c�7�7�L�C�L� �
e2
�!ôj�L�w� �7�����7�O�Û�Ï© �Û���,�v���%¯����

a =
r0/(1 − e2

2) = r0(1 + e2
2 + ...)

�e�w�	�á�7�O�Û�Ï© ���������j�%¯����
b = r0/(1 − e2

2)
1/2 = r0(1 + e2

2/2 + ...)
����ð �w���

�v�7�L¨v���´ð����,���\���O�Cð ï}�
ae2 = r0e2 + ...

�L� �7���¦�D���O¢��
ae2

�
���v�L¢	�w�L�v���á�A���7���t� �"�q��¨v�¡ñv�O� ï}� ò �v� õá�A��ð ò � �võ`���7��¢��,�Cð ���C�,�C�L�V�D�v�J�w����¢	���q�O�,�7¢��7ï1�Cð �Cüc¢��%�w����������
�Û�A�w�����Â�O�v�7�,�C�1�v��ð��L��¨§�w�°�w���´�7���7�O�'©sïq�"ð	�����7��ï����O� ¨v�¡ñv�O�Vï}� ò;:cõ'�qpsre���`�w�	�t�Û�A�w�����Â���!�7���

M
©sïq�"ð	�

�w���'���7�C��ð
R = R0[1 − e1 cos Ωt +

e2

1

2
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r′ = r
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θ′
�
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cos θ′ = sin θ0 sin ϕ , tan ϕ′ = cos θ0 tan ϕ .
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ϕ′ = ϕ − 1
4
θ2
0 sin 2ϕ + ... = ωt + 2e2 sin ωt − 1

4
θ2
0 sin 2ωt + ...,

θ′ = π/2 − θ0 sin ϕ + ... = π/2 − θ0 sin ωt + ...,

r′ = r = r0(1 − e2 cos ωt + ...) .
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mr̈ − mr(θ̇2 + ϕ̇2 sin2 θ) + β/r2 = 2γ(r/R3)(3 cos2 χ − 1) ,

d(mr2θ̇)/dt − mr2ϕ̇2 sin θ cos θ = 6γ(r2/R3) cos χ[sin Θ cos θ cos(Φ − ϕ) − cos Θ sin θ]

d(mr2 sin2 θϕ̇)/dt = 6γ(r2/R3) cos χ sin Θ sin θ sin(Φ − ϕ) .
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r = r0

�
θ = π/2
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ϕ = ωt

�1���C�O�v�7ð��L��¨�w�Û�7�����������î�7�C�,�Û�
���¬ò � }õ/�à� � ��ð�ð	�L�w�L�v�y�vôî�.�Û�3��ð��,�v�t�v¢��

Ω
���Û�C�v�������,���,�v�Ûôj�¡�w�

ω
���Û�7���7�M���¦�A��ò � =�õ'�"�7���	�C��ôî�¦���,�7¢����

�w���%�
Ω � ω

���Û���v���	¨��,�����Cüc¢��%�w�������ºò � =�õ�ïq�O�C�v���

mr̈ − mr(θ̇2 + ϕ̇2 sin2 θ) + β/r2 = γ(r0/R
3
0)(1 + 3 cos 2ωt) ,

d(mr2θ̇)/dt − mr2ϕ̇2 sin θ cos θ = 0 ,

d(mr2 sin2 θϕ̇)/dt = −3γ(r2
0/R
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0) sin 2ωt .
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(mr2θ̇)2 +
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