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

v = −r2(3 cos2 χ−1)/R3 , cosχ = sinΘsin θ cos(Φ−ϕ)+cosΘcos θ

7 v



� � �� �  � � 	 �  m �� 	 � 	 � �� � �� � �  � � � 	 � �

� � � 	 � � �� � � � � � 	 �� 	� K R0 = L(0)2/Mα [ Ω2 = α/MR3
0 Z sE 3(= %0 L

3D & > ∼ 365 >E M ' ]E ; > e1 = (1−2R0 |E1| /α)1/2 Z sE 3(= 0 I I0 ; ( 3D ID ( M

e1 = 0.017 ]

R(0) = R0[1 − e1 cosΩt +
e21
2

(3 − cos 2Ωt) + ...]

Φ(0) = Ωt + 2e1 sinΩt −
e21
2

(3Ωt −
5

2
sin 2Ωt)...]

Θ(0) = π/2

7 w



� 	� � �� � 	 �  ��  � � r0 = l(0)2/mβ [ ω2 = β/mr30 Z ω � Ω S " & & ; A '

%0 3D & > ∼ 27 >E M ' ] [0 I I0 ; ( 3D ID ( M e2 = (1− 2r0 |E2| /β)1/2 Z " & & ; A '

& 3 2D ( 0 I I0 ; ( 3D ID ( M e2 ' 0.055 ]

Q D )( 0 >? 3E 1 0 K

θ(0) = π/2 + θ0 sinωt + ... , ϕ(0) = ωt + ...

$ ;& (= 0 3 %0 3( P 3 2E ( D & ; %E 3E 1 0 ( 0 3K ( D )( D ; G E ; G )0

θ0 = 5◦ = π/36

� � �� 	 �m � 	 � � 	 � � �

ω′ = ω
√

1 − θ2
0

7 z



! 	 � �� � �� � �  � �� 	 � � � / D r I& & 3 > D ;E ( 0 ' R , Θ , Φ [ r , θ , ϕ

Q 3D % )0 '0 3D 0 ' 0 r %E ; 'D & ;K 0 I I0 ; ( 3D ID ( D 0 ' Z e1,2 ] [ D ; I )D ;E ( D & ; Z θ0 ]E ; >

γ L D ; ( 0 3E I ( D & ; Z i 0 D 0 3 '( 3E ' ' [ / < 0 >0 ; A ' @ D ; G I& ; ( 0 ' ( ]

� 0 3& (= & 3 >0 3K R(0) = R0 , Θ(0) = π/2 , Φ(0) = Ωt [ r (0) =
r0 , θ(0) ' π/2 , ϕ(0) = ωt

R D 3 ' ( L& 3 >0 3 I& 3 30 I ( D & ;K

Φ = Ωt−γ(3r20/4Mω2R5
0) sin 2ωt+... , ϕ = ωt+γ(3/4mω2R3

0) sin 2ωt+...

 � 	 m  � � �� m � 	 � � 	 � � � ∼ 3γ/2mωR3
0 = 3Gm0/4ωR3

0 = 3Ω2/4ω

E % %0 E 3D ; G D ; ϕ̇

Ω/ω ' 1/13.5

7 |



k 	 l � � � � o � � 	� � 	 � � + } � � � �� � � +-� 	� � � � 	 � �

C & 3 30 I ( D & ; 3γ/2mωR3
0 = 3Ω2/4ω U ;& < ; ( & Y 0 < ( & ;�

$ % % )D 0 > ( & ϕ )0 E > ' ( & 4ω/3Ω2 ' 18 M0 E 3 ' & ? " & & ; A ' 30 ( 3& G 3E >0

1 & ( D & ; %0 3D & > Z0 E 3(= b P E U0 '� ]

/ D >0 3E ) " & & ;K ω′ = ω
√

1 − θ2
0 Z 27.32 >E M ' ]

Y & >E ) " & & ;K ω Z 27.21 >E M ' ]

$ ;& 1 E )& P ' " & & ;K I& 3 30 I ( D & ; 3Ω2/4ω2 ∼ 0.004E % % )D 0 > ( & ω′

Z 27.55 >E M ' S? E I ( & 3 2 2 M > A $ )0 1 20 3( E ; > C )E D 3E P ( [ ∼ : X 6 5 ]

/ M ;& >E ) " & & ;K I& 3 30 I ( D & ; ω − Ω Z 27.32 + 27 × (1/13.5) = 29.5

>E M ' ]

V �



! � � � � � � � � �� � � � � � � � � 	 �  � � 	 ��  m �� 	 � 	 � �� � �� � �  � �� 	
 � �
\ 0 )E P ;0 M ∼ : ^ W 5 P % ( & ∼ 500( 0 3 1 '� Z ∼ 2000 % 3D ; ( %E G0 ' ]

c D ) ) ∼ : ^ ^ 5 Z 3& ( E ( D ; G ? 3E 1 0 ]

_ & D ; IE 30 ∼ : ^ ` 5 S / < 0 >0 ; A ' @ D ; G I& ; ( 0 ' ( S '( E 2D )D ( M & ? (= 0 _ )E ;0 L

( E 3 M / M ' ( 0 1

_ 0 3( 3E I ( & 3 ' & ? Y 0 < ( & ;

_ & D ; IE 30 L " D ( ( E G L y0� 0 3 4 M0 E 3 ' 1 D ' ( E U0 ∼ : ` 5 5

" & >0 3 ; I& 1 %P ( 0 3 'K : `6 5 L : ` X 5 ZE '0 )0 ;Da E ( D & ; ]

T P (a < D ) )0 3 0 ( E ) ∼ : ` ^ 5 S b P E 'D L? E D )P 30 S 8 �  l � � � 	 � � 	 � � 	 + l 	� �

� � �� �� � � + � � � �� � � � �

V 7



!  � � �� � 	 � � � �� 	 �l 	� � � � � �  �

/ & )P ( D & ; E ' R & P 3D 0 3 '0 3D 0 '

4? P ; >E 1 0 ; ( E )? 30 b P 0 ; ID 0 ' Z Ω , ω′ , ωE ; > 3γ/2mωR3
0 = 3Ω2/4ω ]

C & 1 2D ;0 > L? 30 b P 0 ; I M %= 0 ;& 1 0 ;& ; Z ;& ; L )D ;0 E 3D ( D 0 ' ] [= D G= 0 3 L& 3 >0 3= E 3 1 & ;D I '

/ & )P ( D & ; )& & U ' b P D ( 0 0 3 3E ( D I Z 1 E D ; %E ( ( 0 3 ; % )P ' D ; F ;D ( 0 ) M ' 1 E ) ) [F ;0 )E I0 < & 3 UD ; G� ]

_ & D ; IE 30 H i 0 E U H C= E & '

/ 1 E ) ) I& ; ( 3D 2P ( D & ; ' E 30 D 1 %�& 3( E ; ( K � � � � � � 	 � � �  � � � � � � + �� � � m � � � � � 	  � ,   ��

Z 1 U 1 & ; " & & ; [ 3′′ [ 106E I IP 3E I M� ]

V V



, � � � � � � � � � 	 � �� � � + � � � �� � � � � �� 	� + � � �� l � � � 	 � � � � � � 	�� � � � � � � � �  �

6 >0 G 30 0 ' & ? ? 30 0 > & 1 D ; 3 L 2& > M % 3& 2 )0 1 E ; > & ; ) M 4D ; ( 0 G 3E ) ' Z E [

Ltot ]
$ 30 (= 0 30 & (= 0 3 D ; ( 0 G 3E ) ' �

Y & � Z�� 3P ; ' L _ & D ; IE 30 (= 0 & 30 1 ] ZE ) G0 2 3E D I D ; %E 3E 1 0 ( 0 3 ' ]

Y & ; LE ;E M ( D ID ( MK ϕ̇ h0 3 M= D G= & h0 3 (= 0 %& )0 Z θ = 0 ] [ 'P > >0 ; I= E ; G0& ? (= 0 ( 3E q0 I ( & 3 M E )& ; G E )& ; G D ( P > D ;E ) ID 3 I )0

9 ; '( E 2D )D ( D 0 ' [ H ' ( 3& ; G H I= E & '

xE (= 0 3 ' ( 3E ; G0 0 r ( 0 3 ;E ) %0 3( P 3 2E ( D & ; '

V d



k  �  � � � } � �  � �l 	� �  � � � � � � �

9 ; E > > D ( D & ;K

L E G 30 E ( >0 E ) & ? % 3& )D? 0 3E ( D ; G I& ; ( 3D 2P ( D & ; '

L ( D 1 0 L I& ; 'P 1 D ; G qP ' ( ? & 3 U0 0 %-D ; G ( 3E I U & ? (= 0 1 Z %E 3E ) )0 ) I& 1 L

%�P ( D ; G � ]

L 1 & 30 I& 1 %P ( D ; G ( D 1 0 (= E ; (= 0 30 E ) [ ;E ( P 3E ) % 3& I0 ' ' Z 1 & 30

% 3& G 3E 1 2D ( 0 ' (= E ; ;P 1 20 3 & ? 2D ( ' % 3& > P I0 > L C= E D ( D ; ]

L f ; I& 1 %�P ( E 2D )D ( M [ C & 1 %�P ( E ( D & ;E ) 9 3 30 > P ID 2D )D ( M [ 9 ; ( 3E I ( E 2D )D ( M
V j



� � � � � 	 l � � � 	 � � � � � �� � � � � �� 	� � � � � 	 � � � �

� � � 	 � � � � �� � � � � �� � �  � �  � � %E ' 'D ; G (= 3& P G= (= 0 I0 ; ( 30
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