
ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˍˊˏˉʰˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʴʰ˂ʰ˅ʾʰ 

ʅˁˇˉˈˌ 

   ɶ ˂ˏˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˋ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ɮʿ˄ˋˍʱʽ˄ ˍˇˎ мфмрΣ ˉˊˇʷʲ˂ʶ˕ʶ ˉ˖ˌ ˃ʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ˋˎ-

˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʱʸʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽ ˍˇ ˔˖ˊˈ˔ˊˇ˄ˇ ʴˏˊ˖ ˍʹˌ ʰˊˁʶˍʱΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇˏˍʶ ˍˇ ˒˖ˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ˏʴʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺΦ ʆʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ̒ ʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ʽˁʰ˄ʺ ˃ʱʸʰ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʰˏˊʶˌ ˍˊˏˉʶˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʷ˃ʶʽ-

˄ʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʰ ˔ʰˊˍʽʱ ˍ˖˄ ʰˋˍˊˇ˄ˈ˃˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˊʰʴʵʰʾʰ 

ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰˋˍˊˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˃ʰˌ ʵˈʻʹˁʶ ʶˉʽˍʷ˂ˇˎˌ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˃ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰ-

ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˈ˔ʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰ˂˂ʱ ˃ʷˋ˖ ʷ˃˃ʶˋ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˗˄ 

ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴˏˊ˖ ˍˇˎˌΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˃ʶ ʽʵʾˇʽˌ ˈ-

˃ʰˋˋʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʷ˃˃ʶˋʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˃ʶ˂ʰ˄˗˄ ˇˉ˗˄ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˖˄ˈ-

˃ʶ˄ˇʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʴʰ˂ʰ˅ʾʰ ˃ʰˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ˍˊˇ˔ʽʷˌ ˍ˖˄ ʰˋˍʷˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍˇˎ ʴʰ˂ʰ˅ʾʰ ʴˏ-

ˊ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˁˇˍʶʽ˄ˈ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʻʰ ʰˉˇˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˉʰˊʱ ˄ʰ ʶˁ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʶ˂ʰ˄ʺ ˇˉʺΦ  

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ̒ ʶ˖ˊʾʰ 

   ɾʶ˂ʰ˄ʷˌ ˇˉʷˌ: ɾʽʰ ˃ʶ˂ʰ˄ʺ ˇˉʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˔˖ˊˇ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʲʰˊˎˍʽˁʺ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˈˋˇ ʽˋ˔ˎˊʺ ˗ˋˍʶ ˇˏˍʶ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ˇˏˍʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˅ʶ˒ˏ-

ʴˇˎ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄Φ ʁʽ ˃ʶ˂ʰ˄ʷˌ ˇˉʷˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʰˊˎˍʽˁʺ 

ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˎˉʶˊ˃ʰʸʽˁ˗˄ ʱˋˍˊ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʻʱ˄ʰˍˈ ˍˇˎˌ ʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˏʴˁˊˇˎˋʹ ʵˎˇ ʰˋˍʷˊ˖˄ ˄ʶˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ʆˇ ˋˏ˄ˇˊˇ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˍʾˉˇˍʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ˏʴʶʽ ˍʹˌ ʷ˂˅ʹˌ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˍˊˏˉʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱ-

ʸʶˍʰʽ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ 

ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
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ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˁˍʾ˄ʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰˁˍʾ˄ʰ Schwarzschild ˁ ʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʰ˒ˎʴʺˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ 

˒˖ˍˈˌΦ ɶ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰʵˏ˄ʰˍʹ ˃ʶ ˍʰ ˍʹ˂ʶˋˁˈˉʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˍʶˊʱˋˍʽʰˌ ʶˊˎʻˊˇ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍʶʽ˄˗˄ ʰˁˍʽ˄˗˄ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʰˊˏˍʹˍʰΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʷˍˇʽʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˗ˋˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʰˈˊʰˍʶˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ 

˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˇʽ ˃ʰˏˊʶˌ ˍˊˏˉʶˌ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʰ ˄Ψ˃ ʰˏˊʶˌ˘ ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍˇ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌΦ  

   ʇˉʶˊ˃ʶʴʷʻʹˌ ˃ʶ˂ʰ˄ʷˌ ˇˉʷˌ: ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˋˍˊʽˁʷˌ ˃ʰˏˊʶˌ ˍˊˏˉʶˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʱʸʶˌ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ 

ˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʽˋ˔ˎˊʷˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˎˉʶˊ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˃ʶ˂ʰ˄˗˄ ˇˉ˗˄ ˋˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ 

ˍ˖˄ ʴʰ˂ʰ˅ʽ˗˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽˁˇˏ ˃ʰˌΣ ˃ʶ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ ˃ʱʸʶˌ ʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʹ˂ʽʰ-

ˁ˗˄ ˃ʰʸ˗˄Φ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ʰˎˍ˗˄ ̱̀ ʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˍ˖˄ ʴʰ˂ʰ˅ʽ˗˄ ʺˍʰ˄ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʽʰˌ ˊʰʵʽˇˉʹʴʺˌ ˋˍˇ˄ ˇˎˊʰ˄ˈ ˍˇ мфсоΦ ɲʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˉ˖ˌ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍˇ ʰˉˈ 

ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˈ˃˖ˌ ˋˍˇ ʶˊˎʻˊˈΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ HubbleΣ ʹ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˊʰʵʽˇˉʹʴʺˌ ̄ ˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʱ ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʷˍʹ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʰ-

ˍʺ ʰˉˈ ʶ˃ʱˌ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˂ʰ˃ˉˊʺ ʰˉˈ ˈˍʽ ʷ˄ʰˌ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˌ ʴʰ˂ʰ˅ʾʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʲʱˋʹ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌΣ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ˃ˈ˂ʽˌ м parsec. ɴˉʶʽˍʰ 

ʰˉˈ ʶ˄ʵʶ˂ʶ˔ʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˉˇ˂˂˗˄ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ʰˁˈ˃ʹ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ɱʹΣ ˁʰˍʰ˂ʺ-

˅ʰ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˉ˖ˌ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˉˇ˂˂˗˄ ʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʾ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˃ʰʸ˗˄ 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΥ ɾʽʰ ˒ʰ˄ˍʰˋˍʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˃ʽʰˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˍˊˏ-
ˉʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇ-
ʲ˂ʷ˕ʶʽˌΦ ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʰʽ˄ʾʰ Interstellar. 



˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ ʆˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˉʰˊʱ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˎˉʶˊ˃ʶʴʷʻʹˌ ˃ʶ˂ʰ˄ʺ 

ˇˉʺΦ ɶ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶ˂ʰ˄˗˄ ˇˉ˗˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˋˍˇ ˉʰ-

ˊʶ˂ʻˈ˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇ˂ʱʲʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʺ ˏ˂ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍˇˎˌΦ    

    Sagittarius A* : ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ʵʽˁˈ ˃ʰˌ ʴʰ˂ʰ˅ʾʰΣ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʱ parsec ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˉˎˁ˄ˈ 

ˁʰʽ ˂ʰ˃ˉˊˈ ʰˋˍˊʽˁˈ ˋ˃ʺ˄ˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˈ ʰʷˊʽˇΦ ɮˁˊʽʲ˗ˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ ˃ʽʰ 

ˋˎ˃ˉʰʴʺˌ ˉʹʴʺ ˊʰʵʽˇˁˎ˃ʱˍ˖˄ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʶ Sagittarius A* ʶˉʶʽʵʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʰˋˍʶ-

ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˇˎˊʰ˄ˇˏΦ ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʶˁʰˍˇˋˍˇˏ ˁʰʽ 

˔ʽ˂ʽˇˋˍˇˏ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˉ˖ˌ ʹ ˉʹʴʺ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʷˁˍʰˋʹ о-мл ˂ʶˉˍ˗˄ 

˒˖ˍˈˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ˈ˃˖ˌΣ ʹ ˉʹʴʺ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ʰ˃ˎʵˊʺ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰΣ ʰˊ˔ʽ-

ˁʱ ʰ˃˒ʽˋʲʹˍʺʻʹˁʶ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˎˉʶˊ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶ˂ʰ˄ˇˏˌ ˇˉʺˌΦ ʁʽ ʰˉˈ-

˕ʶʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ʱˊʵʹ˄ ˈˍʰ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˂ʶ-

ˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˋˍʷˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽ-

ˁˇˏ ˋ˃ʺ˄ˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˋˍʷˊʶˌ SΦ ʁʽ ˍˊˇ˔ʽʷˌ ˍ˖˄ ʱˋˍˊ˖˄ 

ʰˎˍ˗˄ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʲʰˊˎˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉˇˎ 

ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˉʰˊʱ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶ˂ʰ˄ʺ ˇˉʺ ˁʰʻ˗ˌ ˁʱʻʶ ˋʶ ʱ˂˂ʹ 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ʰˎˍʺ ʶʾ ˍʶ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˔˗ˊˇΣ 

ʶʾˍʶ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ʶʾˍʶ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˒̟ ˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ Gillessen, Eisenhauer, Trippe, Alexander, Gemzel, 

Martins ˁ ʰʽ hǘǘ ˍˇˎ нллуΣ ʹ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʰ˄ʺˌ ˇˉʺˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʴʰ-

˂ʰ˅ʾʰ ˃ʰˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋˍʽˌ пΣом ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ˃ʱʸʶˌΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʻʰ ˉˊˇˋˉʰʻʺˋˇˎ˃ʶ 

˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ʶ˃ʶʾˌ ˄ʰ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʱʸʰΣ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˍʹ˄ ˍˊˇ˔ʽʱ ˍˇˎ ʰˋˍʷˊʰ S2Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˃ʰˋˍʶ ʰˊˁʶ-

ˍʱ ˍˎ˔ʶˊˇʾ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶʽ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ˋʶ ˃ˈ˂ʽˌ мрΣу ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˉ˂ʺ-

ˊ˖ˌΦ   

ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

   ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ Sgr A* ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˋʺ˃ʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ 

ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊʹ ˍˊˇ˔ʽʱ ˍˇˎ S2 ˎ ˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʲʰˊˎˍʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʰ˄ʺˌ 

ˇˉʺˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˉˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˒ʶʽ όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Keplerύ ˁʰʽ 

˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˎˍʺˌΦ ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Kepler ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 

ˍˇˎ ʰˋˍʷˊʰΣ ʰ˄ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Kepler ̌  ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽ-

ʱˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʹ˃ʽʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΣ ˇ ˋˍʰʻʶ-

ˊˈˌ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˉˊˇˋ-

ˁˊˇˏʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ ɸʰ ʵˇˏ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˈ˂ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ  

   ɿˈ˃ˇʽ ˍˇˎ Kepler: ʁʽ ˄ˈ˃ˇʽ ˍˇˎ Kepler ̄ ˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽ-

ʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʽˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰ˄ʹˍ˗˄ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˃ʰˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽˉ˂ˈ ˋˏˋˍʹ-

˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˎˉʶˊ˃ʰʸʽˁˈ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹˌ ʺ 

ʰˋˍʷˊʰˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ʹ ˃ʰˏˊʹ ˍˊˏˉʰ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍˇˎ ʴʰ˂ʰ˅ʾʰ ˃ʰˌ ʷ˔ʶʽ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˃ʱʸʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˋˍʷˊʰ 

S2, ̫ ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ɱʹˌ-ɷ˂ʽˇˎΦ ɴˍˋʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ 

˄ˈ˃ˇˎˌ ˍˇˎ Kepler ̌ ʽ ˇˉˇʾˇʽ ˂ʷ˄ʶ ˉ˖ˌΥ 

   1ˇˌ ˄ ˈ˃ˇˌ: ɶ ˍˊˇ˔ʽʱ ˍˇˎ Sн ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˃ʶ˂ʰ˄ʺ ˇˉʺ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʰˏˊʹ ˍˊˏˉʰ ˋˍʹ ˃ʽʰ 

ʶˋˍʾʰΦ  

   ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˋʶ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ʷˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶʾ˄ʰ:̔ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΥ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍˇˎ ʴʰ˂ʰ˅ʾʰ 
˃ʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˍʹ˂ʶˋˁˈˉʽʰ Chandra ό˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰΣ 
ʰˁˍʾ˄ʶˌ Xύ ˁʰʽ Hubble Space Telescope όˁˈˁˁʽ˄ˇ 
ˁʰʽ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ ˎˉʷˊˎʻˊˇύΦ  



ˈˉˇˎ ʰ ˇ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʹ˃ʽʱ˅ˇ˄ʰˌΣ b ˇ ˃ʽˁˊˈˌ ʹ˃ʽʱ˅ˇ˄ʰˌΣ e ́  ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ p ˍˇ semi-latus rectum ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ p=a(1-e2)Φ ʆˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΥ 
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   2ˇˌ ˄ ˈ˃ˇˌ: ɶ ʶˉʽʲʰˍʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ʰˋˍʷˊʰ ʵʽʰʴˊʱ˒ʶʽ ʾˋʰ ʶ˃ʲʰʵʱ ˋʶ ʾˋˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌΦ  

   ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˈˍʰ˄ ˇ ʰˋˍʷˊʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˍˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊʹ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʰˏˊʹ ˍˊˏˉʰΣ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˋˍˇ ʰˉˈˁʶ˄ˍˊˇ ʻʰ ʷ˔ʶʽ 

ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ʶʱ˄ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰˋˍʷˊʰ ˋˍˇ ˉʶ-

ˊʾˁʶ˄ˍˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʽˋˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ʃˇˋˇˍʽˁʱΣ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ʴˊʱ˒ʶ-

ˍʰʽ ˖ˌΥ 
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ʰ˄ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ ˍˊʾʴ˖˄ʰ ʲʱˋʹˌ r ˁʰʽ ˏ˕ˇˎˌ r*dʻ ˉˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˒ʶʽ ʹ ʶˉʽʲʰˍʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ dt. 

ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˉ* *hb, ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ʆ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌΥ 
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ˈˉˇˎ S(t) ̱ ˇ ʵʽʰʴˊʰ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ t. 

   3ˇˌ ˄ ˈ˃ˇˌ: ʆˇ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʰˁʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˇˎ ˁˏʲˇˎ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʹ˃ʽʱ˅ˇ˄ʰΦ   

   ɳʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʾ˅ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˈˍʰˋʹ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʽʰˌ ˁʶ˄ˍˊˇ˃ˈ˂ˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ ɴˍˋʽ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʵʽʰʵˇ-
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ˈˉˇˎ ɾ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˃ʰˌ ̱ ʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˍˊˏˉʰˌΦ ɮ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ʴ˄˖ˊʾ-

ʸˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʹ˃ʽʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʱʸʰΦ ʅˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˃ʰˌ ˍʰ ˉˊʱʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˉ˖ˌ ˉʽˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˁʰʽ 

ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ    



   ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ ˃ʽʰˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ: ɱʽʰ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊˇ˔ʽʱ ˍˇˎ ʰˋˍʷˊʰ S2 ˁ ʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ ˉˊˇ-

˔˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍˇˎˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ h ˊˁʶʾ ˄ʰ ˋˍˊʷ˕ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˍʹ˂ʶˋˁˈˉʽˇΣ ˁʰˍʱ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹ ˋˍʰ 

ˊʰʵʽˇˁˏ˃ʰˍʰΣ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍˇˎ ʴʰ˂ʰ˅ʾʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶˁˍʶ-

ˍʰ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ɮ˄ ʰˎˍʺ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ 16 ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍˈˍʶ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊʹ ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍ̌ ˎ S2 ɹ ˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʰˏˊʹ ˍˊˏˉʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˉˇˎ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˋˍˇ˄ ˇˎˊʰ˄ˈ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˍʹ˂ʶˋˁˇˉʾˇˎ 

ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˂˂ʶʽˉˍʽˁʺ ˍˊˇ˔ʽʱ ˍˇˎ ʰˋˍʷˊʰΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˇˎ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʹ ʶˎʻʶʾʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˍˇˎ S2. ɴˍˋʽΣ ˉˊʽ˄ 
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ˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰˌ ʰˉ˂˗ˌ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˈ ˍʹˌΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΥ ɮ˄ ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰ˂˂ʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˎ ˉˈ ʴ˖˄ʾʰΣ ˍˈˍʶ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʶ˂˂ʶʽˉˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹΦ 

ɶ ˋˍˊˇ˒ʺ ˃ʽʰˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˁʰˍʱ ʵˎˇ ʴ˖˄ʾʶˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˈ ˍʹˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍʹˌΣ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ˃ ʰʻʹ-

˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶ ʵˎˇ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵˊʱˋˇˎ˃ʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ̱ ʹΦ̩ ʁʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ 

ʰˎˍˇʾΣ ʷ˄ʰˌ ʴʽʰ ˋˍˊˇ˒ʺ ˁʰˍʱ ˒ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁʰˍʱ i ɹ ˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ 

ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

()

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

zR

j j

j j j

-å õ
æ ö
=æ ö
æ ö
ç ÷

            ˁ ʰʽ          ()

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

y

i i

R i

i i

-å õ
æ ö
=æ ö
æ ö
ç ÷

 

   ɮ˄ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ x-y ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˍˈˍʶ ˇ 

ˉˊ˗ˍˇˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ x-y ˁʰˍʱ ʴ˖˄ʾʰ ˒Σ ʶ˄˗ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍʹ˄ 

ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ x-z ˁʰˍʱ ʴ˖˄ʾʰ i. ɮˊˁʶʾ ˍ˗ˊʰ ˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ʰˎˍˇʾ ˄ʰ ʵˊʱˋˇˎ˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

()()

''

''

''

x x

y R R i y

z z

j

å õ å õ
æ ö æ ö

=æ ö æ ö
æ öæ ö
ç ÷ç ÷

 

ɶ ˄ʷʰ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˋˍˊˇ˒ʺ ʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ʶˋˍʾʶˌ ˍʹˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ. ʆʰ x ˁ ʰʽ y ̱ ʹˌ ˄ʷʰˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ʻʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊʱ˅ʶʽˌΣ ˖ˌΥ 



()

()

cos

sin

x r

y r

q q

q q

=

=
          =>          

() ( )

() ( )

''

''

cos cos

sin

x r i

y r

q q j

q q j

= +

= +
      ,      ()

1 cos

p
r

e
q

q
=
+

 

 

  ɳˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˃ʶ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ: ɮ˄ ˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˃ʽʰ ʴ˄˖ˋˍʺ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎˇ ˋˍˊˇ-

˒ʷˌ ˁʰˍʱ ˒ ˁʰʽ i ˁ ʰʽ ˉʱˊˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ʰˎˍʺˌ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˍˈˍʶ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹΦ ʍˋˍˈˋˇ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒ˇˎˌ 

ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˉˊˇʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺΦ ʆʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈ˃˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖-

ˋʹ ˉˇˎ ˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ˒ ˁʰʽ iΣ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱʴ˄˖ˋˍˇʽ; ʃ˖ˌ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˍˈˍʶ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ʶ˃ʶʾˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˃ʶ; ɾʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾ-

ʸˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˉʶʾˊʰ˃ʰΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ˄ʰ ˋˍˊʷ˕ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˉˇˎ ʻʰ ˃ʶˍˊʺˋˇˎ˃ʶ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˔ʽʱ ˍˇˎ S2 ˁ ʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˉˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˒ʶʽΦ 
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ʃˊˇˋˇ˔ʺΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇʽ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˇˎˋʽʰ-

ˋˍʽˁʱ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊʱ˅ʶʽˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˁʰʻ˗ˌ ˍˈˍʶ ˇʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ˒ ˁʰʽ i ̄ ˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ 

xΩ ˁh ʽ yΩ ɻʁ ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˋˍʰ U ˁ ʰʽ V. ɮ ˄̍ ˃˖Σ̩ ˍʰ ˉˊʱʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍʱ˅ʶʽ ̱ ʰ 

U ˁ ʰʽ V ̀ ˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋ˔ʷˋʹˌΥ 

()
1 e

U V V
p p
= +  
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ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ (U,V). ɱʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʴʽʰˍʾ ʰˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶˎʻʶʾʰΦ ʆˈˍʶΣ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ U ˁʰʽ V ʽˋ˔ˏʶʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˁʰʽ ʱˊʰ ʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˉ˖ˌ ˇʽ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʰ-

˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˍˇˎ S2Σ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʶ˃ʱˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʻʺΦ ɴˍˋʽΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾ-

ˋʰ˃ʶ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˕ʱ˔˄ʰ˃ʶΣ ˃ʰ˄ˍʶˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʵʶ˄ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˉˇˍʷ ˍʹ˄ ʰˉˈ˂ˎˍʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ (U,V)Σ ʰ˂˂ʱ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʂˍʰ˄ ˇʽ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʾʵ-

ʽʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌΣ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˍ˖˄ U ˁ ʰʽ V ɻ ʶ˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˊʱ˅ʶʽˌ ̀ ˍˇˎˌ ˍˏ-

ˉˇˎˌΦ ɼʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˈ˃˖ˌ ˍˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʰ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˈˋˇ ʷ˅˖ ʷ˔ʶʽ ˉʷˋʶʽ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʺ ˃ʰˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʴ˖˄ʽ˗˄Φ ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍ˗ˊʰ, (U, V) ɻ ʶ˄ 



ʻʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶˎʻʶʾʰ ʰ˂˂ʱ ʻʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʵʽʰˋˉˇˊʱΣ ˉʱ˂ʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˈˋˇ ʷ˅˖ ˉʷˋʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˉ˖ˌ ˈˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ 

ˋˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʸʹˍˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰΦ  

   ɸʰ ˔ˊʶʽʰˋˍˇˏ˃ʶ ˈ˃˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ 

ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʸʶˏʴʹ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ ʴ˖˄ʽ˗˄Φ ɼʱʻʶ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ 

ʰˉˈ ˃ʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˍˇ ʻʷ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇ-

ˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺ ʶˎʻʶʾʰΦ ɴ˄ʰˌ ʰˉ˂ˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈ ˃ʶ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶ˅ʺˌΥ ˁʰˍʱˋˁʶˎ-

ʱʸˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ W1, W2Σ Χ , Wɿκн Σ ˈˉˇˎ ɿ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˃ʶΦ ʆʰ 

ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ όU1,V1) , (U2,V2ύΣ ΧΦ Σ όUN/2,VN/2) ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ όUɿκн,Vɿκн) , 

(UɿκнҌм,VɿκнҌмύΣ ΧΦ Σ όUN,VNύ ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˍˎ˔ʰʽˈˍʹˍʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ˏʴˇˎ˃ʶ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ˋˎʴʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʶˌΦ 

ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ɻ ʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˇʽ ̌ ˉˇʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʻʰ ʺˍʰ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʻʰ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋˍʹ˄ ˋˎʴʴˊʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˈ˂˖˄Φ ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶ-

ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʻʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ˉˈˋˇ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˇʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ˋˍˇ лΦ  

   ʂ˂ʹ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʲʷʲʰʽʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇ ˔ʰˊˍʾΣ ʰ˂˂ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇ-

ˉˇʽʶʾˍʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Matlab ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʶʽʵʽˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄Φ ɮˊˁʶʾ ˄ʰ ʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉˇˎ 

ʻʰ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽΦ ɸʰ ʵˇˏ˃ʶ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ʰˎˍˈΦ 

   ɳˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˍˊˏˉʰˌ: ɳʾɻh ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁʰˍʱ 

ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʹ ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˍˇˎ S2 h ˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹˍʺ ˋˍʹ˄ ɱʹΦ ʁ ʵˊˈ˃ˇˌ ˍ˗ˊʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˍˊˏˉʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˇʽˁˍˈˌΦ ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˍˇˎ S2 ʁ ʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶˏˁˇ˂ˇ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˍˇˎ Kepler ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ 

˃ʰˏˊʹˌ ˍˊˏˉʰˌΦ  

   ɸʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ KeplerΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾʵʰ˃ʶ ˉ˖ˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 
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ˈˉˇˎ ʰˊˁʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˃ʷ˂ˇˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˂ˏ˄ʶ-

ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˁʰʽ ʱˊʰ ʻʰ ˁʰˍʰ˒ˏʴˇˎ˃ʶ ˉʱ˂ʽ ˋˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ Matlab ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʵ˗ˋˇˎ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˁ˗ʵʽˁʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˍˇ ʶ˄ ˂ˈʴˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰΦ ɮˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ˉʷˊʰΣ ʻʰ ʷ˔ˇˎ-

˃ʶ ˉ˂ʷˇ˄ ʸʶˏʴʹ ˍˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ t ˁʰʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʻόt) ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ 



ˋˍʽʴ˃ʷˌΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ ʻΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ ʵʽʰʽˊʷˋʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ x ˁ ʰʽ y ̱ ʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ όʷˉʶʽ-

ˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌύΥ 
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ʁ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ˈˊˇˌ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʵʶ˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊʱ˅ʶʽˌΣ ˉʰˊʱ ʷ˔ʶʽ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˗ˋˍʶ ˃ʹ˄ 

ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˉˇˍʷ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰΦ ʅ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍˇˌ-

ʴ˖˄ʾʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˎʻʶʾʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˄ʰ ˎˉˇ-

˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ʰˉˈ ˍʹ˄Υ 

3

GM
ɑ

p
kl sh=           (1) 

ʆˇ G ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇ p ̱ ˇ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ̄ ʰˊʱʴˊʰ-

˒ˇΦ ʃˊˇˋʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄Φ ɸʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ  

   ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ: ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ мн ˋˍʽ-

ʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˍˇˎ S2. ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ мн ˕ʹ˒ʽʰˁʷˌ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˋˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱ-

ˋˍʹ˃ʰ мффн-нллоΣ ˃ʽʰ ʰ˄ʱ ˔ˊˈ˄ˇ (2 ̱ ˇ нллоύΦ ɰ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ˇʽʴ˃ʷ˄ʶˌ 

ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ SAO Image DS9: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 

ʰˎˍˈΣ ˉˇˎ ʶˉʾˋʹˌ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˋʺ˃ʶˊʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ˃ʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 



ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇ˂˂˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ʰ˃ʷˍˊʹˍʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˉˇʽˇ-ˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Φ ɾˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽ ˃ʽʰ ˍʰʽ˄ʾʰ ˍ˖˄ мн ʶʽˁˈ˄˖˄Σ ˃ʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾʰ 

ˉˇˎ ʲˇʹʻʱ ʰˊˁʶˍʱ ˋˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʱˋˍˊˇˎΦ ɮˌ ˊʾ˅ˇˎ˃ʶ ˈ˃˖ˌΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʽʰ 

˃ʰˍʽʱ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˁ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Υ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΥ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍˇˎ ʴʰ˂ʰ˅ʾʰ ˃ʰˌ ˃ʽʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍˇˎ 1992. 

   

 ʃʰˊʰˉʱ˄˖ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ мн ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʵʽʱʻʶˋʺ ˃ʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ ˉʶʾˊʰ˃ʰΦ ʂ˂ʶˌ 

ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˋˍˇ ˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽʱ ˂ʺ˕ʹˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰ˒ˇˊʱ 

ˍˇ мффнΦ ɶ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʴʰ˂ʰ˅ʾʰ ˃ʰˌ ˋˍʰ ˊʰʵʽˇˁˏ˃ʰˍʰ όΚύ ˈˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ 

˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋ˃ʺ˄ˇˌ ʱˋˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰˋˍʷˊʶˌ S ʷ˄ʰˌ ʶˁ 

ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ S2, ̌  ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˌ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʰ˄ʺ ˇˉʺΦ ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ̱ ˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˋˍʰˎ-

ˊˇˏ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʾʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍʹˌ 

˃ʶ˂ʰ˄ʺˌ ˇˉʺˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʾˋ˖ˌ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ pixel ˃ ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʻʷˋʹΦ ɮˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˁʰʽ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄Φ ɴ˄ʰ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˎˁˊʾ˄ʶʽʰΦ ʃʰˊʰˍʹˊʺˋˍʶ ˍʰ ʱˋˍˊʰ ʰˁˊʽʲ˗ˌ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋˍʰˎˊˈΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˂˂ʹ˂ˇˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʰ pixelsΦ ɴˍˋʽΣ ˈˍʰ˄ ʻʰ ˉˊˇ-

ˋˉʰʻʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʱˋˍˊˇˎ ʰˎˍˈ ʻʰ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ʱʲˇ˂ˇΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʷ˄ʰ ˉʽˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Φ ɲʽʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ˃ˈ˂ʽˌ мн ʶʽˁˈ˄ʶˌΣ 

мн ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˉˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ ˁʱʻʶ ʱˋˍˊˇ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ    

   ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍ˗ˊʰ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˋˍʷˊʰ S2 ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʰˋˍʷˊ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ пΦ 

ɱ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ˇ S2 ̀ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ мм ʶˍ˗˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˇʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌΣ ʻʰ ̄ ˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹ-

ˊ˗ˋʶʽ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊʹ ˍˊˇ˔ʽʱ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ˄ ˋˍʰˎˊˈΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ S ʱˋˍˊʰ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌΦ ɴˍˋʽΣ ˍˊʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰʽ˄ʾʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽ˗˄ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ DS9 

ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ frame ̄ ʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌΣ more ̱ ʷˊ˃ʰ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ blink. ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˊˎʻ˃ˈ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʱ˄˖ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇʻʺˁʹ frame -> blink intervals. ɳˉʽ˂ʷʴˇˎ-

˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ м ʶʽˁˈ˄ʰ ˍˇ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˊˁʶˍˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʻˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˒˖ˍˇʴˊʰ-

˒ʾʰΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˂ˇʴʽˁʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇ ʰˋˍʷˊʰˌ ˉˇˎ ʻʷˍʶʽ ˋˇʲʰˊʺ ˎˉˇ˕ʹ˒ʽˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

S2 ʁ ʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰΥ   

 



    

   ʁ ʰˋˍʷˊʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ˉ˂ʶ ˍʶ˂ʶʾʰ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ SнΣ ˁʰʻ˗ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʶˁˍʶ-

˂ʶʾ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʽʰ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍˊˇ˔ʽʱ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˋˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Φ ʅˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ʰˊˁʶ-

ˍʱ ˁʰˊʷΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˇ ʰˋˍʷˊʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍʱˋʽ˃ˇˌ ʰ˒ˇˏ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʰˉˈ ˔ˊˇ˄ʽʱ 

ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽʱΦ ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ˋˍʰ ˁʰˊʷ ʰˎˍʱ ˇ ʰˋˍʷˊʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰˉˈˁʶ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˍˇˎ ˈˉˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍˇ˄ нˇ ˄ ˈ˃ˇ ˍˇˎ Kepler ̫ ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍˊˇ˔ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ɮˉˈ ˍˇ тˇ ˁ ʰˊʷ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˁʱˉ˖ˌ 

ˍʰ ˉˊʱʴ˃ʰˍʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇˎ˄ ʰ˂˂ʱ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽΣ ʹ ˍˊˇ˔ʽʱ ˍˇˎ S2 ʁ ˉʽˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ˄ ʱ˂˂ˇ ʰˋˍʷˊʰΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁ ʰʻ˗ˌ ̍ ˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ-

˄˖Σ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ʻʷˋʹ ˍˇˎ S2 ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍʹΦ ʅˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ н ˁʰˊʷ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ-

˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰˋˍʷˊʰ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈˌ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˍˇˎΦ ʅʶ ˃ˈ˂ʽˌ ˃ʶˊʽˁˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ ʷ˔ʶʽ 

ʵʽʰ˄ˏˋʶʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˉˇˎ ʵʽʷ˄ˎˋʶ ˋˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˃ʶˊʽˁʱ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄Φ  

  ɸʷ˂ˇˎ˃ʶ ˍ˗ˊʰ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʰˋˍʷˊʰΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʰ˄ ʶ˅ʰʽˊʷˋʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˍʽˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ, 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˉ˂ʺΦ ɮˊˁʶʾ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʷˊˋˇˊʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ S2. ʃʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹΣ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ pixel ̱ ʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʲʱˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ʶʽˁˈ˄ʰˌΣ ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʱˁʽ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˃ʽˋˇˏ pixel ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˋˍˇ 



ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʰˋˍʷˊʰ S2. ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʰˋˍʷˊʰ ʵʽˈˍʽΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɿʶˏˍ˖-

˄ʰΣ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʵˊʰ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋʰ˄ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇˎ˃ʶ 

ˍʰ x ˁ ʰʽ y ̄ ˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΥ 

 

   ɸʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʰˋˍʷˊʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶʽˁˈ˄ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˁʱˉ˖ˌ 

ˍʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶΦ ɸʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˃ʶ 

пϝмн ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ x ˁ ʰʽ y ̀ ˎ˄ п ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʰ˄ʺˌ ˇˉʺˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰΣ ˍˇˉˇʻʶ-

ˍˇˏ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʷˊˋˇˊʰ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˋˍʰˎˊˇˏΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˃ˎʰ˂ˇˏ ˃ʰˌ ˉ˖ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ 

ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ м-н ǇƛȄŜƭ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍʹˌΦ  

   ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ʶʽˁˈ˄ʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˁʱʻʶ pixelΣ ʰˎˍʺ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ˃ʰˌ ˂ʷʶʽ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ˉˊʱʴ˃ʰˍʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˏ-

ˍʶˊˇ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˁʱʻʶ pixel ˅ ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ʸˇˎ˃ʱˊˇˎ˃ʶ 

ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰʽ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ ˍˇ ˉˈˋʰ pixel ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʰʽˊˇˏ˃ʶ ˃ʶ ˍʰ 10 light days ̠ ˋˍʶ 

˄ʰ ʲˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʰ˄ʱ pixel: 


