
���� �������	


����������	�
�� ���
���

��������� 	�
��������� ������������ ����������� ��������������� ���������
� �������������� �������������� ���������� ����� �� � !������� 	�"

# $%&'( ')$* �+�� $)

� ����������� ������������� ������ 
�!��� ���"��#� $%& '()*)+*,

�-	- ��.�� � 	-/- ���#���0�
��������� 	�
�����	���������� ����	����	���

���	����������� ����	� ���������� �������� �� ��������
���

���������� ���
��� ����� ������� ���������� �������� � !!"#� ������

$%&'()* +,-(./0+',�+1

��������� 	 
������ � ���� ���� ��

���1��- �������� ����,-( �.�����+��� .�������� �������������/ �������0
��/ ��,������ .�,-��� 1)2'23'$( .�,������/ .� ���,+������ �� ������,����.�/
455 $6 � 455 $& � 7�������� ���������� ���
���� � ������,����.� ����� 7�0
��,,� � 8
���,, 9:��( � ����� ����� ������������� ���,� .�,-��� .,�����( ��0
���+����� .� :,,�.�������� ����� � .������ P = 27.74 ,��( ��,-;�� .�,���-+
a = 10.35 ����( :�������������� e = 0.96 � ������ mc sin i = 0.39<⊕�

��������

=��� �����,-��/ ����� .�����
�>���/ :���.,����( ��������/ �� ��������� ������(
� .�,-����� .,������ ��������� ;���- �� ��/? .,������� �������( ��������� �� �>/
.,����( �����+��/�� ����� .�,-��� @5A $'2B3$' C$D( � .� ������ .,�������� ���0
.��-��� � .�,-���� @5A 1$%')−'% C'D( @5A E$B$F−$&6* C6D � @5A 1)6'F32& C&D� G�����
���� .�,-���� ���������� ��> .� ������ ��� ���� .�������,-��� ��,�����,- .,�0
���� H .�,-�� 1)2'23'$�
I������ � ������� ������� .�,-�� 1)2'23'$ ���,+��,�� � 7�������� ���0

������� ���
���� C2D( � ����� � 8
���,, 9:�� C%D� 1 ���,-���� ���,��� �����,������
��� ���,+�����( �/������+��/ .���� � 6% ,��( .��������� �������� ��,� .�,�0
���� ���������� ��,������ @5A 1)2'23'$( .������,����� � ����� J����� � �� C%D�
��������� ����������-+ ���,� ��( ��� .�,������� ���������� ��,������ ���+� ���(
������ ��
�� ���- ��K���>� ��,����� �� ����� ����� ������� .�,-��� .,��������
���.��-���( �����+������ .� ������:������������� ������
=,���+��� ����,� ������ ����-� .�������� �.�����+ ���,+����,-��/ �����/

� �/ �������� � ����� ����� ��,���� � ������� .�,-��� .,������ 1 �������� �0
��,-���� .������� �����,-��� .������ .,����� � �> ������

������ ���������� ��� ���� � ���� ����



���	
�����

1 ������ ����� ��.�,-����,��- ���������� ��,������( .�,������� � ���/ ��������0
��/?
$� 7�������� ���������� ���
����( =!�� ��.�,-����,�� ������,����. 455 $6

�������� '% �( ;���� .�,��� .�.������� $' 	��( � ������,����. 455 $& ������0
�� %& �( ;���� .�,��� .�.������� 6' 	��� L������ ������� '6** 	��( ������,
���,+����� $F%FH$F*6 ��� C2D� 1���� .�,����� 6') 	���
'� G��������� 8
���,, 9:��( ���,��� ��.�,-����,�� ������,����. ����� 7�0

��,,� �������� B% �� I��,+����� .�����,��- �� �������/ &)*( %$)( F$)( $&$)(
$%6) 	��� ������, ���,+����� $F%FH'))% ��� 1���� .�,����� F2& 	�� C%D� I��,+0
�����( ��.�,-�������� � ����� J����� � �� C%D �,� ��������( ��,+��,� � ���� ��
��,-�� ������ 8
���,, 9:��( �� � ����� ����� 	��( .�,������� � 7��������
���������� ���
���� C2D� G��������� ��,������ ��,� .�,����� � ��.�,-�������� �G
�,� ���,��� .�,-����/ ���,+����� MN	L)' CBD�

�������� ������

 �� �
� ��,� ������� �� 1�������( ��� ���������/ ��,������ 	�� � ������ ��,�0
���� ��.������ ����;���� ���+ ����O��������+ ����.�����+( .����� ����;���
�
� ����������� ��K�������( ���������� �� ����� .����� C*D� 1 ������ ����� ��
.��,����� ����.�������- ���,+������ ������ .����� ��,����� .,�����( ���0
��+����� ����� .�,-��� .� ������:������������� ������ I�.��,���� ���
����
.�,-��� ����� ����� ���� ������� ������� ��,��� ������� .�/�
����� .�����0
�� ���� ��������( ��� .������ � ��������+ ������� ������,-��� ������� .�,-0
��� �( ��� �,�������( � ������ ��������+ ������,-��� O���( ��� � ���,+������ �
���������/ ��,������/ 	�� @5A 1)2'23'$�
M�� ��� � �������� ������ ��.����� .����� ��,���� � .�,-��� .,��������

���.��-��� �� :,,�.�������� �����( ����/����� �.����- �����,-��� ���
���� ���
O�����+ ������� M��������� :�� ��,����� .��������� ��������  �.,��( �����0
��+���� :������������+ � ����++ �����,�+� "�������  �.,�� �;����� �������
�������( ,��� .��������� ��,�
���� � �� .� ���.���� :��������������
�� �.������ ���
���� .�,-���( ��/��������� � ������� �������( ���������

��,-�� ���� ���.������ ��� �����0������ H .������ �� ,�� ����� z( ������ ��.�0
�������� � �,���+��� ����?

z = r sin i sin(v + ω), P$Q

��� r H �����0����� .�,-��� ��������,-�� �������� ������� �������( i H ���,
��
�� .,������-+ ����� � .,������-+ ���� � �����( ��� ��.�,�
�� ������� ��0
�����( v H �������� �����,�� .�,-���( ω H ��,���� .��������
L�����0����� r ��.��������� �,���+��� ������? r = ap(1 − e cosE)( ��� ap H

��,-;�� .�,���- .�,-R���� �����( e H :������������ �����( E H :�������������
�����,��( ������ ������� � �������� �����,��� v � .����-+ ������;����

cos v =
cosE − e

1− cosE
, sin v =

√
1− e2 sinE

1− e cosE
. P'Q

������ ���������� ��� ���� � ���� ����



�������,�� ���
���� �,� �����0������ r( cos v � sin v � �������� P$Q( � ���
�
��������( ��� ������� ������� .�,-��� ����� �,�
��� /����� � �.�����+�0
�� .�,������ ����>��� ���.���( ��������,-�� �,� ����,�( �.�����+��� .��������
���������/ ��,������( .�,����

z = ap

(
cosE − e sin(ω + ω̇t) +

√
1− e2 sinE cos(ω + ω̇t)

)
+ c+ bt + pt2 + st3 + rt4. P6Q

M�� ��� � O���,� P6Q � �������� ����������/ ��������� �/���� ���� ��� ��,�0
���� H ���� t � :������������� �����,�� E( �� �,� .�������� � ������ ��������
t ��.�,-������ ��,�
���� :������������� �����,�� � ���
8,� ����( ����� .�,����- ���( .������,�+��� ����� �;���� �������� :,,�.0

��������� ���
���� �,� �������� :�������������( ���,+�>���/ � ������,� 0 < e <
1( � ������ ��,�+��� �/��������� �,� ���/ ���������,-��/ �������� :���������0
���� �����,��( ��,� ��.�,-������ ��,�
���� � �� S�-�� M���� O���,� �,� :��0
����������� �����,��( ���
����� ���� O������ 9����,� .����� ��� Js( ��.���0
������ �,���+��� ������ CFD?

E(M) = M(t) + 2
∞∑
s=1

1

s
Js(se) sin(sM(t)). P&Q

�� .���������� ���
���� P&Q � O���,� P6Q .�,����� ����,-( �.�����+��+ .���0
����� ���������/ ��,������ .�,-��� 1)2'23'$ ��� O�����+ ������ t�

���� � !�"#"$%&'( )*+$&(&�, -�(.'( "$%*�/ 0)+1�#.# 2�3 4�	�	5�� � "($.("�%(�*#, *.�6#,
-%7.&#, �0+$8&#, +�&�,/9 0$�".$(&&#, &# $�&$6( :$;(+� ;6�<(&�, 0+#&("'� =$ >$.�?$&"#+1�
&$@ $�� $"+$<(&$ 6.(:, 6 >$;#A� B# &#%#+$ 0.�&," :$:(&" 0.$A$<;(&�, 0(.�C(&".# $.D�"'�

������ ���������� ��� ���� � ���� ����



����	�����

= .����-+ ��;��.������� ����,� ���
���� PO���,� P6QQ( ������ ��,� �.���,���
.���� ��,�
���� � �� S�-� :������������� �����,��( � ���������� ��,������( .�0
�������� �� ��� $( ��,� �.����� ������������ �����( �.�����+��� ���
���� .��0
.�,������� .,�����( �����+����� .� ������:������������� �����T �� ��O��� :��
����� .������� �.,�;��� �>��� ,������ ��.�,-��� .��,�
����+ ����,- ���
����
� .�,������+ ����+( �.�����+��+ �����������+ ����,���+ � ���������/ ��,�0
�����/ .�,-��� 1)2'23'$( ��,� �.���,��� .���� �������� P ( :������������ e(
� ���
� .������ ��,-;�� .�,���� �� ,�� ����� ap sin i�
1��
���� �,� O������ ���� ���,���� �,���+��� ������?

f(mp) =
(mc sin i)

3

(mp +mc)2
=

4π2

G

(ap sin i)
3

P 2
. P2Q

��.�,-��� O���,� P2Q � �.���,>���� �� ��O��� �������� .����� � .������
��,-;�� .�,���� ap sin i( � ���
� .��.�,����( ��� ����� ������� .����� ���� �����
.�,-��� (mp + mc) � mp � :�� ����� ������,��� mp = 1.44<�( ��
�� ������- �
�����,��- ����� .,�������� ���.��-��� mc .� �,���+��� O���,�?

mc = ap sin i
3

√
4π2

GP 2
� 0.39<⊕. P%Q

9�,-;�� .�,���- ��������,-��� ����� a �.���,����� �� ���-��� ������  �.,��?

a = 3
√

mpP 2 � 10.35 a.e. PBQ

 ��� ����( � �.������� ����,� ��,� �.���,��� ��,���� ������- ���
���� .��0
�����( ��� ��,����� ��
��� ��,�����,-��� ����������-+ ������������� �������
�������T :�� ������- ���� ω̇ = −0.67 ��U.����� 1�� ��;���������� .������
:,,�.��������� ���
���� .�,-����� .,�����( � ���
� �> ����� .������,��� � M��0
,��� $�

E#D+�C# � !.D�"#+1&'( F+(:(&"' ;6$@&$@ ���"(:'

=#.#:(".' G(+�%�&#

=.$(*C�, D$+18$@ 0$+)$��9 ap sin i -:�/ 4.24 ± 0.02
H$+18#, 0$+)$�1 $"&�$.D�"'9 a -#�(�/ 10.35 ± 0.06

!.D�"#+1&'@ 0(.�$; -+("/ 27.74 ± 0.02
I*�C(&".���"("9 e 0.963 ± 0.006

J#��# 0+#&("'9 m sin i -K⊕/ 0.387 ± 0.002
L>+$6#, �*$.$�"1 ;6�<(&�, 0(.�C(&".#9 ω̇ -.#;M0(.�$;/ −0.67 ± 0.04

������ ���������� ��� ���� � ���� ����



���	
�����

1����� � �������� ������ ��.����� ������������� ����� .�,-��� .,����� �� ������0
:������������� ����� .����,�,� ��K�����- ���,+������ ��� ���������/ ��,������(
.������- ����,- ���
���� .�,-��� � ������� ������� � �� ������������� ��������
����� �.���,��- �����,-��� .������ � ����� .,������ =,����� ����� �������-
��,����� :������������� e = 0.96( �,����+ � �������( ��� ��
�� ������-( .� ��;���
�����+( � ���( ��� .,����� �����,��- ����� ������ ��> �� ���������� .�,-����
1 .������ ����� ���/����� ������ .����,� .���� .�,����� ����� �����( ��� .�0
��,� � .��/��� .,����� �� ������:�R����������+ �����(

��������

$� V� WXYZ[R[\] \]^ 4� _`\aY( b\cd`e 2))( $&2 P$FF'Q�
'� 5� 5afd`^ZZX]( g� h� AaRie`( h� <� g\]Ze]( j� g� 5c\a`Z( \]^ 5� k� liX`Zecc( 5Rae]Re

2(,( $F6 P'))6Q�
6� <� h\aYeZ( 5� 4� h\ceZ( m� hi\Ye`\X( b� 4� A� hi\c( <� hd`f\n( 5� hd`oe05pXY\X`(

b� 4qVraRX( 5� EXi]ZcX]( <� E� seaci( <� s`\re`( 5� A� sdYo\`]a( t� teua]( V� v� tn]e(
5� <aYa\( V� @XZZe]ca( t� 5pacYe`( h� 5c\ppe`Z( \]^ W� u\] 5c`\ce]( 5Rae]Re 222( $B$B P')$$Q�
&� N� 8� =������� � �� N� L����( �w 34( F&& P')$BQ�
2� v� 5� 4Xx]Z \]^ @� k� AeaRiYen( VpE5 )2( $%F P$F*6Q�
%� v� h� gXyyZ( V� v� tn]e( \]^ <� s`\re`( <bAV5 4(*( $)'B P')$)Q�
B� v� h� gXyyZ( A� l� k^x\`^Z( \]^ A� b� <\]RieZce`( <bAV5 253( %22 P'))%Q�
*� W� z� {Xd( g� |� W\]f( A� b� <\]RieZce`( |� E� Wd( \]^ E� zi\]f( <bAV5 2)4(

*$$ P'))&Q�
F� 4� h`Xdxe` \]^ v� <� }Yere]Re( <eciX^Z X~ }eYeZca\Y <eRi\]aRZ Pbex {X`o? VR\^eraR

@`eZZ( $F%$Q�

67 89: $;<<=>=?=8@ ;A 89: BC=<8:7D: ;A E $?E7:8
FG;H7I 89: $H?<EG $%& '()*)+*,

F-B- &;I=7 E7I B-J- %8EG;K;=8

213454(., 6'-(, 738+,.,&9 :;3<+='8,+9

738+,30'5< ><.8+<� 2�?� @<;<-<= 2493(5') A.38(818<� 6133('. 75'-<&9 ,B C5(<.5<3

213454(.,� D,35,E 6<F(,.� � !!"# 6133('

$%&'()* +,-(./0+',�+1

�������� � !� �" ����

F><8GED8- We p`eZe]c \ rX^eY ^eZR`aya]f y\`nRe]c`aR `eZa^d\YZ X~ cie pdYZ\` @5A
h)2'23'$ XyZe`ue^ \c cie `\^aX ceYeZRXpeZ 455 $6 \]^ 455 $& \c cie Eec @`XpdYZaX]
t\yX`\cX`n \]^ cie tXxeYY `\^aX ceYeZRXpe \c cie EX^`eYY h\]o �yZe`u\cX`n ~`Xr cie
pXa]c X~ uaex X~ cie e�aZce]Re X~ \ pY\]ec rXua]f a] \ iafiYn eYYapcaR\Y X`yac xaci pe`aX^
P = 27.74 ne\`Z( Zerar\�X` \�aZ a = 10.35 \�d�( eRRe]c`aRacn e = 0.96( \]^ r\ZZ
m sin i = 0.39<⊕�

������ ���������� ��� ���� 	 ���� ����



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


