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r1

����ã
r2 ä ���h�	�å�1�f�7���h�L�f����������æå� ä �"ã����O�@�A���±�A�7� m1 ç6è ���X�h�y� m1 ' 6×1024Kg é ����ãy�A�7�O�7�1�C�O�7�Lê��C�L���

m2 ç �ë���f��� m2 ' 7 × 1022Kg é �n�,  ä"ì �C�'�h�OãV�h�ë¤f�h�:ê"�L�h�A�h�L�f�����|�1���7�C���h�������
−Gm0m1/r1

�
−Gm0m2/r2����ã������h�O�h���'�h�L��¤¸�7���7�� �¤f�

−Gm1m2/ |r1 − r2|
��æÉ���O�7�

G ' 6.7×10−11m3/Kg ·s2 ���|�7����¤��h�:ê"�L�[�%�h����������C�f�	�,�[�A�d�C���!��� ä �"ã	�í���n�Â���7� m0 çEî  ���� m0 ' 2 × 1030Kg é ���<�A�É�7�O�,�C�«�!�	�¸�O���C�,¤��Ö���!¤��Lêf�O� ä �
E = m1ṙ

2
1/2 + m2ṙ

2
2/2 − Gm0m1/r1 − Gm0m2/r2 − Gm1m2/ |r1 − r2| , ç � é

����ãÖ�h���¸���	¤f ��\�A�¢�Â���Â�O�d�7 ��ï�,�:��ã	�
Ltot = m1r1 × ṙ1 + m2r2 × ṙ2 . çEð é

�ñ�|�L�@�C���,�¸�h���7�O���h���%�
Ltot

���@�C�����7�O�,êf�Oãy�«�~��òd�L��¤� ��,�����	�h���å�C�C���7�C�X¥ñ���\¥��Â���,�n�O���f�,ã������A�h�
R = m1r1/M+

m2r2/M
�1æÉ���C�,�

M = m1 + m2

�y���	ã~�h���J�7�C���A�h��êf�Î�C�"�f�7ã��L���A�7�
r = r2 − r1

�³�h�	�Ú����¤� ��\���<���f�Â�O���h ��
ä �O�C�f���C�

Ltot = MR × Ṙ + mr × ṙ , ç ® éæÉ���C�,�
m = m1m2/M

�L�!�h���¡�7�O�\�A�7�Lê��.�±�A�7�C� î �L�Â�L�\���,�L���f�h���¡�C�	�C�7¤A�Ö�:��� ä �¡æÉ�,�L�,�h�C�­���
E = MṘ

2/2 + mṙ
2/2 − Gm0m1/ |R − m2r/M | − Gm0m2/ |R + m1r/M | − Gm1m2/r . çDó é

î ���	�C� r � R ç6î  ���¥ è �A�,�h�~ã����X�[�����O� r1 ' 15 × 107Km
���­�"�f��¥ è ���,�7�~ã��L�,�[�A���C� r ' 380 000Km é �L�<����C�f��ê��C���L�C���J�7�­�/¬	������ã×�7����¤f�h�:ê"�L�h�A�h�L�f�����n�³���7�C���h�������£�L� çSó é ���ô�1�3æ��O�7�J�A� rR/R2 �íõ£�C�O������¤ë�f�����~�7���ö  ���ã��, ��³���\���!�O�f���h�7� ä  	�7���f�í�7���¡�C���O�7¤�� ä �C�O�f�Â�O�

E = MṘ
2/2 + mṙ

2/2 − α/R − β/r − γ[3(rR)2/R2 − r2]/R3 , ç ¯ é
æÉ���C�,�

α = Gm0M
�
β = GmM

����ã
γ = Gm0m/2

���f�
E = E1 + E2 + γv , ç © é

æÉ���C�,�
E1 = MṘ

2/2 − α/R , E2 = mṙ
2/2 − β/r , ç6÷ é



ð ø"ù@ú@û³üOý)þ:ù�ÿ�û����Cù
����ã

v = −r2(3 cos2 χ − 1)/R3 . ç � é�!���­����¤f�L�
χ
��� ç � é ���Ú�h�	�­�A��¤f��� ä �O��æå�C�O�t�h�	�Ö��æå�ôêf�C�'�h�f�,�

r
����ã

R
� î �L���C� r/R ∼ 3 × 10−3 �D����­�"�f��¥ è ���X�h��¥ î  �� ç ����ã (r/R)2 ∼ 10−5 é �7���Ú�����7�C�h�A�O�h�L�f� v

�Â�3� ä �Jê"���'æ��Oã×�A�£�±�7�Â���L�n�1�C�X�h �� ä �A�h�L�f�y�����ã
γ
��� ç © é �Â�:�J�A�O�«�������D���7�Â�����1�C�X�h �� ä �A�7���f�Ú�����h�����O�7�C�O�q�!���!�,�f�� 	�7���f�	�q�����7���!� ö  ��A�7���f�	�|���1�Â�A�h������C�f�,�7�O�7�1�f��ã��L��¤¸�7� ç © é �h� ç � é ���,���L����ò��Cã��D�f�����
�7����¤��C���O�7���!�D�f�,� u = u(0) +γu(1) + ...

�|�ñ�«�����O�f��êf�C�	���C������3æ �7���O�Â�	���3�í�1�f�\�A�¢�C�"�f�7ã	�����A�7�C�É���	ã­�,�OæÉ�7���h� ç6÷ é ����ã ç � é �A�
E1 = MṘ2/2 + MR2(Θ̇2 + Φ̇2 sin2 Θ)/2 − α/R , ç�� é

����ãy���,�����������7���f�
E2 = mṙ2/2 + mr2(θ̇2 + ϕ̇2 sin2 θ)/2 − β/r , ç ��� éæÉ���C�,�

cos χ = sin Θ sin θ cos(Φ − ϕ) + cos Θ cos θ
�L� ç � é �Î�!�	������¤f ����������f���C���h 	� �����7���
�7�O�\�A�7�Lêf��Â�A�h�������7�:�Aã��

lx = −mr2(θ̇ sin ϕ + ϕ̇ sin θ cos θ cos ϕ) , ly = mr2(θ̇ cos ϕ − ϕ̇ sin θ cos θ sin ϕ) ,

lz = mr2ϕ̇ sin2 θ ,
ç �f� é

�f�
lr = 0

�
lθ = −mr2ϕ̇ sin θ

�
lϕ = mr2θ̇

� î �L�Â�L�\���«�'¬����,�C�7�,���f�	�����f�Lã��D�f�!�h���Î����¤f 	�\���¢���f���C���h 	� L
����h���¡�O�C���h�O�����n�Â���7�O�o����ã

Ltot = L + l
�
	

â��:�:ê"����¤��A�7��ã	�Â�D�f�¡�h���±�Â�f���C���¸�h���Â�����h�O�h���'�h�L�f�
v
�|� ö  ��A�h�L�f��� ç ® é � ç�� é ����ã ç ��� é ã��C�,�C�,� ä �±��æ����L��ã��/¥�³�O��ã��O�d�¢�Â���7���f�	�C�d�:���[���L�±���h���3æÉ�í¤��h�:ê"�L�[�%�h�����������1���h�O�d�7�\���6����
���
���æå�Ú���	ã��C�1�C��ã	�C���Éõ£�C���L�C���5�¢�	�7� ä �L�C���C����C�	���h�L��¤ ä ���7 	�³�O�7�7�O�7�L�	� (0)

�h�	�C�����,�C���'êA�����å�O�����7ã��L���A�h�O�C���h�	���,�f�� 	�7���f�	�«�A���h�	�C�7�����7� ä ���O�Â���C���±�,�:��ã��L�L�ä �£æÉ�,�L�7�7�C�y��� ��� ����ã��O�Cãy�o�[���"�f�,����¤ Θ(0) = π/2
�	�h���¡�7��ã��� 	�

R(0) ����ã��h�	�¸�	�����7� Φ(0) ���7�¡¤f��êf�C� ä �

R(0) = R0[1 − e1 cos Ωt +
e2
1

2
(3 − cos 2Ωt) + ...] , ç � ð é

����ãy���,�C�,�³�O�O�h��êf�O�L�f�
Φ(0) = Ωt + 2e1 sin Ωt −

e2
1

2
(3Ωt −

5

2
sin 2Ωt)...] , ç � ® é�f�

R(0) = R0(1 − e1 cos Φ(0) + e2
1 cos2 Φ(0) + ...) = R0/(1 + e1 cos Φ(0)) , ç � ó éæÉ���C�,�

R0 = L(0)2/Mα
�

Ω2 = α/MR3
0

����ã
e1 = (1 − 2R0 |E1| /α)1/2 �L���7���~�O�C�O�C���h�,���C����� �����7����C�L�������h���C���"�f� ä ���:�������f�|êA�������,�����	¤£�C�C�O�C���h�,���O�L�h�L�C� ç6è ���X�h���µ�«�f� ä �����C�O�C�O�d�7�7�L�C�L�����L� e1 ' 0.017 é �7���É�7�f�L 	�h�L�f���¤f�Lê��C� � ä �3êf�í�,�:��ã R(0) = R0

����ã
Φ(0) = Ωt

����
���
ô�~�O���7�O ��\�A�Î�h�7� ì �C�'�h�f�X� ç ����ã E1 ' −α/2R0 é ����7�L�Â�L�\���Î�7�f�L 	�h�L�f�Õ���f�Lã��Ú�D�f�
�h���Ö�,�C�\�%�h�Lê����Â�A�h�����y���h���f 	¤f� �L���Ú ��X� ä ��æÉ�7���7�7�C� �D�f���ô�7�����h�CãÕ�,�O�D�O�7�C�	�C��D�h�������ë�­��òd����¤­ ��7�Â��� ç ��� é ����ã ç �f� é �u�h�	�±�h�Aã��� ��¸���¢�7�����C���,�C ������¡�f� ä �L�¸���¸¤f�Lê��C� ä � r0 = l(0)2/mβ
�����ãÕ�,�±���L���f�7�O�������A�h�L�f���¸���,�f ���ãV�7�����Î�³�f�,�L�7���f�×���É� ö  ��L��� ä �7�� 	� �:��� ���L�7� ä �í�O�f���7�Lã��C�,�Cã ç �L��òA�Â�L� ç � ð é7é �æÉ�L�7� �ô�[�����h�A�O�h�O�7�L�,�h�L�ë�D�,� ö  ��O���O�m¤f�Lê��C� ä � ω2 = β/mr3

0 ç ω � Ω é ��� î �����O�ë�7���­�O�C�O�C���h�,���C����� e2 =
(1 − 2r0 |E2| /β)1/2 �L�í�7�Â����� ç �ë���f���5�í��� ä ���í�C�O�C�O�d�7�7�L�C�L��� ���

e2 ' 0.055 é �!�h���¨��� ä ���í�:�A� �A¤������ ä ��������,�:¬	�L�±�%�h�Cã ä �Ö�
�C�L�7�O���£���n�h��ã	�� �� r(0) = r0

�
���V�f�,ã��C�¡�h�­���7�O�7�C�Xêf�í�7���Â¤��C���O�h���L�L���f�u�h�	�± ����1�C�X�h �� ä �Oã m

¥ ä �"ã	�w�f� ä ���¸�Ú ��,� ä �±�7�A�[�A�7�Cã ä ���7� ä �×�������¤f�L�
ϕ0 ç � ä �f 	���h��� z

¥��%¬���� é ����ã ä �¨�������	¤f��� θ0 ç � ä �f 	���f���Ú�����7��� x
¥É���

y
¥��%¬��L� é ���!���Ú���A�7�7�C�<¤f�Lê��C�

 Qß("!:2 +$#¨$&%�4�'%+)(+*E+,-/4@*32 B6?%-+*6254D9�8�+�4,#�+X+,(
m1

-/(%*
m2 - 4�')+/.�+X(C4E+$*@$+%10¢-OB6B@2 B@F5$�.,-[46+7*�?2*E-�.�4E23.,-/F F59�$'(.4�'%+)45*ñBD4n8A$3*39I�01-&*64�' - M ' m1

P - -'(%*�4�')+6*E+XF -[4E2�!O+70¢$/4E25$O(8.X$+*9*6+7BS?�$'(A*)B�?2*E-�.�4E23.,-/F F59¢4E$¢4�')+�B6+:.X$'(%*�8A$3*39ÎI�;£$:$'( - m ' m2
P�=; #2*E$+0

Ω2 = α/MR3
0

$'(%+<.,-/(=.>')+:.>?<+,-'B62 F59!49')+�01-+*S49'A@ By9O+,-+*
∼ 365

*)-h93B,=BDC *
ω = l(0)2/mr2

0 E ;£$:$O(A@ By?�+$*E2 $:* ∼ 27
*)-h93By2 BF.>')+D.>?'+7*G%
*E$+0

ω2
= β/mr3

0

=
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�h���¸���	�C���L���A�7���f�Â���q�7���

m
¥��f� ä �L�!æÉ���h�ë�7�C�,�³�O�O�<�h���h���¡���������¡���n�h��� M

¥ ä �"ã	����� ä ���:�KJí�!���¡�D�f�7���C� ç ϕ0

¥ é�7���h�A�h�L�f�Ö�:��� ä �Î���O�C�f ����7�Cã~�D�f� ä �ë�[������¤�����¤��h���Î�������h�����³���f���C���<���|�7���������, ��[�¨�h���%�<æå�Ú�A�7�7 	�Â�¡�h���%��h�L�Â�¢�L�Ú�h���
m
¥ ä �"ã	�J�7�h� ì �O�O�7�f�,�
� ö  ��A�h�L�f�����L���7�����ß�h�Cã
æÉ���h���7�O�7�1�C�O���7�¡�7�����¢���Ú�7���!�h�7� ì �C�'�h�f�X�
� ö  ��A�7���f�	������h�	�

M
¥ ä ��ã��f���!��� θ0

¥ñ�7���h�A�h�L�f� ç � ä �f 	���7��� x
¥��)¬	�L� é ���:�Aã����h�Î�h���£���'æ �O�����7ã��L���A�h�O�

r′ = r
�����	ã

θ′
�
ϕ′¤f�Lê��C� ä �

cos θ′ = sin θ0 sin ϕ , tan ϕ′ = cos θ0 tan ϕ . ç � ¯ éª.���
�:�����[�	�C�[ò��:�A�7�����Ö�h���A�
(dθ′/dϕ)2 + (dϕ′/dϕ)2 sin2 θ′ = 1

��æÉ���L�[�w�/¬����7�O�7�7�O�¸�7���
�C�����7�O�,êA�A�h�L�f������h���¸���	¤f ��\�A�¢�Â���Â�O�d�7 ��ï 	��ã��C�É�h�	���!�7�A�[�A�7���f�y�q¦å� ç � ¯ é ���f���¡� ä �h�������
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 + ...) .

ç � © é

�!���C�,�¸���7�.�7���MLC�O�7���7�ë���7ã��O�!�C�f���h�,� ä  ��h������� u(0) �h�
�h�	�£¤f�C���O�h�����7�f�L 	�h�L�f� u = u(0) + γu(1) + ...
�|�D�f���7���

m
¥ ä ��ã����Â�A�h�����y�Âª£�	�Â�C���×�[�	�C�[òw�:���,���L�­�h���%�¸�7���O�ôã	�~���	ã��C�Oãwê��C�7���ß���h���� ����1�C�X�h �� ä �Oã � ö  ��A�h�L�f���¡����Â�A�h�����y�

�!���¡� ö  ��A�7���f�	�<�A�q�����h�L�f�í�D�f�¢�7��� m
¥ ä ��ã	�������É¤f��êf�C� ä �Ö� ö  ��%�h������� ç © é �7� ç � é ����ã ç ��� é ���,�:��ã

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) .

, ç � ÷ é

î ���	�C�í�h�	�ë�7�A�h�L�����<�h���Ö�����7�C�h�A�O�h�L�f� γv
�7�ô�C���O�7¤��

α/R
���
���<�h�	�ë���7ã��O�
���

10−7 �å�f�	���±�:� �h��ò����7���
LC�O�7���7�~�f�,ã��C���������,�3¬��L�±�A�7���f��¤��Lêf�O� ä � ç � ð é ¥ ç � ó é �D�f�É�h�	�¸�7�h� ì �O�O�h���,�ë���q�7��� M

¥ ä ��ã	�Ö�����7���f�y����
���
!�7����Â�A�h�����­�����7���
M
¥ ä ��ã	�ë�L���������³�O�,�7 �� ä �Cã ä �­�����h�O�h���'�h�L�f�­æÉ���h���L�­�h�	�����������,�3¬��L�±�A�7���f��� î �������\�A�7�L�����7����h�A�7���¡���y�7���<�����h�O�h���'�h�����

γv
�7�Î�O���C�,¤��

β/r
�������³�h���<�f�,ã��C�«���

10−3 �6N��f���7� ö  ��C���h���f���f���L�
�7���PO��7�X�,¥����7ã��O��C�f�,�7�O�O�h�L�f�������
γ
���,�J�,�O�[�A�����Oã~�D�f���7���J�����7���f�ë�����h�	�

m
¥ ä ��ã��f�³����æå�C���n���<�h���Ú�L�����C���!�h�O�7���.��� e2

�A��ã
ö  ���ã��7�A�h�L�J�h�O�7���.��� θ0

�f�	�L�ë���¨�7���QLC�O�7���7��¥����7ã��O�.�Â�A�h�����~¤f��êf�C� ä � ç � © é �¡�ñ�.�D�f���L�3æÉ���h���A�.�O���f�,ã������A�h�O�
R = R0

�
Θ = π/2

�
Φ = Ωt

�A��ã
r = r0

�
θ = π/2

�
ϕ = ωt

���,�£ ��7�Oã­�L�í�h����RTSVU¡��� ç � ÷ é �|�!�	���¢æ��3�����h������7� ä ���O� �A�Â�f 	�d�7���7�Ö�íõ£�C���L�C���µ���	�7� ä �L�C� ���~�����'¬"�h�O�7���A�q�1���h�O�d�7�\���6�������Aã�ã��L�7���f���
Ω
�Â�3� ä �Úã��,�f�³�Oã�f 	�É�L�ë�O�f�������7�L�7�f�íæÉ���h�

ω
�����h����RTSVUÎ��� ç � ÷ é ���7�L���C� Ω � ω

��W±���f����¤��,����� ö  ��A�7���f�	� ç � ÷ é ä �C�O�f���
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

3
0) sin 2ωt .

ç ��� é

�!���.�,�f�� 	�7���f�	�å�����7���C�,�.� ö  ��%�h�������¢���,���L���fòA�Cã±�D���å�L�Â�h�	���D�f�7� r = r′ + γr1 + ...
�
θ = θ′ + γθ1 + ...

����ã
ϕ = ϕ′ + γϕ1 + ...

��æÉ���C�,�
r′
�
θ′
����ã

ϕ′
���,�£¤f�Lê��C� ä � ç � © é �|�!�O�C�f�,ã����	¤��7�Ú�h���¡���,�C�,�C�����������,�3¬��L�±�A�7���f��Â�Æ¬��Cã �h�O�7�������¡�h���¨�D���7�

e1,2θ0
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e1,2θ
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e2
1,2

���O�h� çDä  	� θ2
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¥ñ�h�O�7���
���,���7�O�h�����	�Cã é �×�!���Ö���,�C�,�C���O�­���É�7�����C�f�	�,�[�A�d���7�C�7� ���V�7���XO��7�X�� ö  ��A�7���f� ç ��� é ¤f�Lê��C���7�L�7�¢�7�Î�,�C�C 	�\�����h�O�7���C���,�¸�7���<�D�,� ö  ��O���O� ω
�Ú ��X�«�7� ä �É�7�O���f�7�Â���L�YLC�OãÚ�h� ω′
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�!�������7�O���f�7�Â���L�YL:�%�h���������������L�C�<�Â�,���L�ß�����­�D�,� ö  ��O���O�~���|�h�	�J�f�,ã��C����� γ

�1æÉ�	���[�y�����������L�<æå�C�L�nòd���3æÉ�y�y�L��C�f���� 	�7�Cã ä ���7� ö  	���7�L��¤
�h���¡�C�����C�O�����A�h�L�f�í���@�h���¡�,�C�C 	�\���!�h�O�7���C��ñ�<���!�:�A�,�í�7���,�C�¡�h���%�É� ö  ��A�7���f�ë�f���h���£�7�����,ãë�,�3æ ��� ç ��� é ���C��ã��¢�7���7���¡�����h�O¤f�h�A�y���n�Â���7���f�
mr2ϕ̇ sin2 θ = F (t) + l′z , ç � � é

æÉ���C�,�
F (t) = γ(3r2

0/2ωR3
0) cos 2ωt çEð � é����ã

l′z = mr2
0ω

′(1 − θ2
0/2) çEð � é�����ô�C�f���X�[�����Â���.�L���h�C¤��h�A�7���f�y� �ñ�������,�C�������L�7�C�O���Â�A���h�	�
z
¥ñ�C�f���1�f���C���������h���ë ����1�C�X�h �� ä �Oã ����¤� ��\����Â���Â�O�d�7 ��

l(0)z

�q�,�C�����7�Â������LC�Cã ä � γ
¥������7�C�h�A�O�h�L�f� ç �h�	�7�f �¤��×�D�7� ö  ��C���'� ω′ é � è ö  ��A�h�L�f� ç � � é �'¬����,�C�7�,�C��h���¡�����h�L�f�í���@�h�	�

z
¥��C���Â�1�f���O�d�<���@�h�	�¡����¤f ������!���f�Â�O���h �� �����h�	�¸�	�7�C�,�C���O�Î�A�n�7���¡�³�O�,�h 	� ä �A�7���f�����ñ����C��ã��¢�h��� ö  ��%�h�����

2mωr1 + mr0ϕ̇1 = (3r0/2ωR3
0) cos 2ωt çEð�ð é�D�f�¢�h�	�¡�D 	���O�7���f���

r1

���	ã
ϕ̇1

�
î �����������7���f� ä �ë�Â��òd����¤� ��,�J��� ç � � é �1� ö  ��A�h�L�f�~���­�h�	�J�7�O�C�f�	ã¨�7�3æ ��� ç ��� é �L�:��ã	�<�7�í�����A�h���O�������7�C¤f�7��������Â�A�h�����

(mr2θ̇)2 +
l′2z

sin2 θ
= l′2 , çEð ® éæÉ���C�,�

l′ = mr2
0ω

′ çEðAó é�����������7���C�¢�O�f���X�[�����!���u�L���h�C¤��h�A�7���f� ç �7�O�Â�L�����,�C�O�d�å�����7���. ����1�C�X�h �� ä �Oãë����¤f ������«�Â�f���C���7 �� l(0)
�	�7�O���f��¥�±�A���YLO�Cã ä � γ

¥ñ�����h�O�h���'�h����� é � è ö  ��%�h����� ç6ð ® é ���A�Ú�h���Ö�h�A�Â�í�D�f�,� ���
�7���Ö�f�����C���7�7�,�C�,�³�f�	ã�����¤��7�ô�7��� ����1�C�X�h �� ä �Oã~�����h�L�f�y�"�7���L�!¤f��êf�O�<�	�Â� ö  ��A�h�L�f���D�f� r1
����ã

θ1
�o���É�L�!�C��� ä �¡�[���O�[ò��Cã~�:���,���L����q�����������f� ä �í�Â��òd����¤J ��7�.�A�@�7������æå�
�����h�O¤f�h�A�����A�u�Â���7���f�Â¤f�Lê��C� ä � ç � � é ����ã çEð ® é �"�h���8O��7�,�¢� ö  ��A�7���f���L�ç ��� é ���:�Aã��¢�h�

mr̈′ − l′2/mr′3 + β/r′2 = γ(r0/R
3
0) çEð ¯ é����ã

mr̈1 + (3l(0)2/mr4
0)r1 − (2β/r3

0)r1 = 6(r0/R
3
0) cos 2ωt . çEð © é

è ö  ��A�h�L�f� çEð ¯ é ¤��Lêf�O�!�h���¡�7�	�L�ß�h�Oãë�D�,� ö  ��O���O�
ω′ = ω(1 − γr3

0/2βR3
0) = ω(1 − Ω2/4ω2) çEðf÷ é

����ãô�h���� ����1�C�X�h �� ä �Oã �,�f�� 	�7���f�
r′
��� ç � © é ��æÉ�L�7�w�O�C�O�C���h�,���C����� e′2

�O�f�7�,�C�7�1�f��ã	����¤Ö�h�­�������7���C�¡�O�f���,�h��������@�����h�O¤f�h�%�h�����
E ′

2 ç  ����1�C�,�7 �� ä �CãÖ�O���C�,¤�� é � è ö  ��A�h�L�f��� ç6ðfð é ���	ã ç6ð © é �:���Ö���3æ ä �£�C���7�L�L���7�f��êf�Oãy���!���C�L��7�f�L 	�h�L�f���¢�,�:��ã
r1 = −(2r4

0/βR3
0) cos 2ωt ,

ϕ1 = −(5r3
0/4βR3

0) sin 2ωt .
çEð � é

�!���<�7�f�L 	�h�L�f�
�����7���
m
¥ ä ��ã��
�Â�A�h�����JæÉ�L�7�����
�h�	���«�������,�:¬	�L�±�%�h�����Ú�������3æ �O�f�������'�h���n�ñ�«����¤f�Lê��C� ä � ç � © é����ã ä � ç6ð � é ��æÉ�L�7�í�7�	�L�ß�h�Oãí�D�7� ö  	�C���'� ω′

¤f��êf�C� ä � çEðf÷ é �ba �L�7�����Â�h���L�!�������,�:¬	�L�±�%�h�����
θ1 = 0

��ª.���£�C����[���C�[òô�h���A�¡�h�����h���h���|�O���C�,¤��
E2 + γv = E ′

2 − γ(r2
0/R

3
0)
���¡�O�f���,�h�����:�í�!�	�Â�����h�L�f�����¡�[���A�h���'�h�C�,�YLO�Cã

ä �Õ�h���,�C� ä ���,�����D�7� ö  	�C���O���C�O² Ω
�
ω
����ã

ω′
���h���f 	¤f� �7��� ä ���,�Ö�D�,� ö  ��O���O� ω

���
������� ä �7�C�XêA� ä ���A� �!����:���L�C ����A�h�L�f�����:��� ä �
�'¬"�h�O��ã��Cãw�h�Ö���L¤f���C��¥��f�,ã��C���h�C�,�Â�O�yæÉ���C�,���C�f� ä �����Oã¨�D�7� ö  ��O���C�L�C�Î�����1�:���O�u���.æå�C������Ö��ã�ã	�L�h�L�f�����<�C���d�7�7� ä  	�h�L�f���±�7�V�h�����D�,� ö  ��C�	�O� �,���L�ß�C� �!���ô���O�h�	��ã �C��� �����,� ä �ô���	�����L�Cãt�7� �A�h���O�
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�7���h ��A�7���f�	�����	�7���7�O� ä ��ã	���C�u�L�d�7�C�7���O�7����¤É�h���,�f �¤f�¸¤f�7�3ê"���[�A�7���f���A���1���h�O�d�7�\���L�C�)���Lò��A�%�D�f�u�L���,�h�����C�A�%��æå� ä �"ã����O�¤f�h�:ê"�L�h�A�h�L��¤
���,�f ���ãë�Ú�h�	���7ã������ ç9c  ��	�L�h�O�É����ã î �A�7 ��7���	�D�f�¢�L���,�h�����C�A��æÉ���C�,�¸�����A�h ��7�����1�C�X�h �� ä �A�7���f���L�ì  ��,�É�7���C�L�<�3æÉ�­�����h�O�h���'�h�����y���7�L���C�£�7���C�L�<�Â���,�<�L�!�Ú ��[�­����¤��d�7�C���7����� î  ����µ���Â���,�C�o����ãÖ�h�	�O�Öã��������<¤f�'��h�"���C�����7�.�h���C���[�~���7���C� é �
�ñ�<���!æ��O����òd���3æÉ�~�7���A���­�"�f���µ�<��� ä ���É�'¬���� ä �L�h�!�D�f 	�<�1�C�,���"ã����O�L�7���C�O� ä �C�,��ã�� T0 ' 365.26

ã��:�"�<�A�q�h�	�¡���:����C�f�,�7�O�7�1�f��ã��L��¤!�h�¢�D�7� ö  ��C���'� Ω
�q�!���O�7�����O��O��7�X�:�)�h�����,��ã��O�h�����­�����

T1 ' 27.32
ã��:���O�%�7���C�£�7���«�����f�Â������ ���­�"�f�

T2 ' 27.55
ã��:���O���h�	�Ú���"ã������ë���f�

T3 ' 27.21
ã��:�"�¡����ã¨�h�	�Ú�,�"���"ã����|�­�����

T4 ' 29.53
ã��:�"�C��d�~��òd���	¤� ��,�������7���«�" 	�Â�O�7���C���dã��A�h��¤f��êf�C�Î���C�,�C�L� ç m ' 7×1022 õ£¤�� M ' 6×1024 õ£¤�� m0 ' 2×1030 õ£¤��

r0 ' 384 000
õ£�ë�

R ' 150 000
õ¡� é ����ãÂ�h���.¤��h�:ê"�L�[�%�h�����������C�����,�h����� G = 6.7× 10−11m3/Kg · s2 �	�f�	�¤f�O�7���:���,�����

T0 ' 364.78
ã��:�"�q�D�7�f�

Ω2 = α/MR3
0

�����	ãÚ�h��� ä �A�7�¢�1�C�,���"ã T̄ ' 27.28
ã��:�"�C���O�f�7�,�C�,�³�f�	ã�����¤�h���h��� ä �A�7�£�D�7� ö  	�C���'� ω2 = β/mr3

0

�å�!�	�Î�,��ã��O�h���@�­�"�f�ë�C�f�,�7�O�7�1�f��ã��É�h���D�7� ö  	�C���'� ω′
¤��Lêf�O� ä � ç6ðf÷ é �����ã×�f�����:���×�[���C�[òw�:���,�����~�h���A�J���¸���������L�C�£���D�7� ö  	�C���'� �,���L�ß�

δω/ω = −Ω2/4ω2 ' −1.4 × 10−3 �±�ñ��C�f�,�7�O�7�1�f��ã��±�7�Õ� ã��fe��O�7�O���C�¨�A�
δT ' 0.04

ã��:�"�C�!æÉ���L�[� ¤f�Lê��C�Â�7���¨�,��ã��O�h�����­�"�f�
T1 = T̄ + δT '

27.32
ã��:���O�Ú�����h�����,���[�A�7����¤Â�D�h�����Ú���«�h��� è ���X�h���h�	�
�³�O�7���"ã��L�C�L���ë�L� ω′ − Ω

��æÉ���L�[�ô�C�f�,�7�C�,�³����ã��¡�h�Ö��[������¤��
δω/ω′ = −Ω/ω ' 0.08

���­�D�7� ö  ��O���O���Î�ñ�����������L�C���±�[�����	¤f� δT ' 2.2
ã��:�"�C���O�f�7�,�C�,�³�f�	ã�����¤Â�h��h���Î�,�"���"ã����q�­�"�f�

T4 = T1 + δT ' 29.52
ã��:���O�É�!���J���"ã����n�­�"�f�­���<���7�,���O�\�A�7�CãëæÉ�L�h�ë�h���Î�³�O�7�L��ã��L�C������¢�7���

z̃
�O���f�,ã������A�h�����×�h���Â�7���h�A�h�L��¤ë�D�7�������ë�ñ�Ú���¸�:�A�,�w�h�¨�,�C��� ä �× ��7�L��¤~ã	���7�O�O�7�L�ô�h�����h�7�����7�O�7�L�	�h�L�f����¸�h���ô�����������h�f�	�\���m¤f�Lê��C� ä � ç ¯ é ��� �7���ô�7���h�A�h�L��¤V�D�h�������É�h���A�Ö�h���L�í�D�7� ö  ��O���O� �L�Ö¤f�Lê��C� ä � ω̃2 =

ω2 + Ω2 = ω′2(1 + Ω2/2ω2) + Ω2 �næÉ�����[�V�L�Â�	�����O�¡�­�[���A��¤f�
δω/ω′ = 3Ω2/4ω2 �­�ñ�Î�C�f�,�7�O�7�1�f��ã��J�7�

δT ' −0.11
ã��3�"�O�yæÉ�����[�ô¤f��êf�C�.�7���
���"ã����|�­�����

T3 = T1 − δT ' 27.21
ã��:���O�J�!���L�.�C���7�7�O�O�7���f��¤f��êf�O������,�

(4ω/3Ω)T0 ' 18
���:���,�«�D�f�|�7���É�7�L�)æt�Â�A�h�����Ú���u�ë���f���5�����"ã������	�\�����A�3g
�!�C�O�f�7ã��L��¤£�h� ç � © é ����ã çEð � é�h���.����¤f�L�

ϕ
�,�:��ã	�

ϕ ' ω′t− (5Ω2/4ω)t h �L���q�L�±�h�	�.���L�Â�������u�7�	�f�,�¢�7�����C�O�"æÉ���L�[�Ö�����f ����h�«�h�
�J�[������¤f�
δω/ω′ = −3Ω2/2ω2 �L�±�D�7� ö  ��C���'�f���ñ�!�L�:��ã��«�h� δT ' 0.22

ã��:�"�C�i��
���
å�Jã��fe��O�7�O���C����æÉ�L�C�£�A�¢�Ú ��[�Ö���«�h���ã���e³�C�,�C���O� ä �O��æå�C�O�~�h���Î���"ã����@�­�"�f�¨�A��ã­�7���Î�,��ã��O�h���n�­�"�f�y��æÉ���L�[�¨�Â�3� ä �Î���7�,���O�\�A�7�CãëæÉ�L�h�¨�­�"�f���µ������f�Â�����
T2 = T1 + δT ' 27.54

�
���¨�h���
�,���[�%�h���	¤Â�D�h�A�Â�J�7���Ú�����h�L�f�~�L�.ã��O�7�C�,� ä �Cã ä �~�D�f 	���D�7� ö  	�C���O���C�O�yæÉ�L�7�����~�7�����.�������,�3¬��L�±�A�7���f���³�L���¤f�,�C�C���C���ÎæÉ�L�h�w�h���Â�C�������,���C���|�1�C�7�L��ã	���C���h�L�C�C�@���	ã æÉ�L�7�×�h�	�7�C�Â�C�f�	�,�[�A�d�7�Ú���!�����7���f� ç �O���C�,¤�� E2

�A��ã����¤f 	�\���Ú���f���C���[�
l′
�
l′z é �Õ��� ¤f�C���O�h���6�å���
�7�O�C���� ������Lò��O�L� �7�ô�'¬����X����ã�ã����h���������«�C�f���X�[�����7�Â���������h�L�f�y�

ä �O�7�Lã��w�7���[�A�£�C���O�7¤�� E
����ã ����¤f 	�\�������f���C���h ��

Ltot

�£�A�ë�7�m�Â�A�h�[� �h�	�×�,��¬ ã��O¤f�7�O�C�­���J�D�,�C�Cã	�f�­��A�����C���,�JæÉ�L�h� �������L�d�h�L�:�����D ����'�h�L�f��� ç �A��ã �7�C�,���O� é �«�7���7�����h���,�C�'¥ ä �"ã	� ���7� ä ���C� ���Ú�	���kjO�����7�C¤f�7� ä ���HjA��lm��3æå�Oêf�O�C�@���f��¥����������d�h���C��� ä �O���:ê��L�f ��.�Â�:�¨�/¬	�L�,�C�u���C���D���£�����X�[�����O���u�����L�IO������h�Ú�	�����7�Úê��C�L���O�L��� ϕ̇
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