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ĪģǀƵŶ��
�����������ƾƯ�ŚƸƳƺƿ�ƹ�ŚƸƳƹźŤĪƫř�ƢƿźƏ�Żř�ŚƯźĭ�ƾƿŚŬŝŚū�ŢƤǀƤů�Źŵ�ƾƿŚƯźĭ�ŢƿřŶƷŶƃŚŝ��������ƙřŵ�ŹŚǀƀºŝ�ƽŚưſǈě�Żř�šřŶƷŚƄƯ

��ƝřźƏř
A�ŻřŶƳřźǀţ���ĨƿŵżƳ�ƹ���Żř�įŵřŶƘţ��ƶŤƀƷ����ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾƳŚƄĪƸĩ�ƽŚƷƷŵƴŶ����ƹ�ŚƸƳƹźŤĪƫř�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŵřŻō�ŢƟŚƀƯ�ƶĩ
������ƵŶƴƴĩ�źǀŴƀţ�ƕŚƘƃ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ƪŝŚƣ�ŚƸƳƺţƹźě��Ţſř�ŻŚĭ�ƽ������������ƾºƯ�ƞǀƘƋ�ƕƺƳ�Żř�ŚƷŵŹƺųźŝ�ŻŚĭ�ƕƺƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ�

���ƹ�ŶƃŚŝ����������ƂƿřżºƟřźŝ�ŶºƴƿōźƟ�Źŵ�ƵŶºƃ�ŵřŻō�ƽŚºƯźĭ�ƩŚƤŤƳř�Źŵ�ƾƿřżƀŝ�ƮƸſ�ŚƸƳƺƿ�Ǝſƺţ�ƾƿŚƯźĭ�ŢƿřŶƷ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ
ŵŹřŵ��Ư������ƽŹƺŰƯ�ƱŹŚƤţ�Śŝ�ƾƄƿřżƟřźŝ�ƩŚǀſ�Ś��������Śºƃ�ƶƧ�ŚƯŶưƷ�ƹ��ŚŤƀƿř���������ƵŹŚŤºſ�ƾºŞƐƣ�ƹŵ�ƾƀºǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶºǀƯ�ƪƯ�ƽ

�Ţſř�ƽżƧźƯ�řŹ���źƔƳ�Źŵ��ƶŤƟźĭ�ƿřƮ�������ƽĥźƳř�Ɲǈţř�Źŵ�ŜƫŚƛ�ŹŚƧ�ƹŻŚſ����ƯƹŚƤƯ�ƹ�ƾƳŚƀƨƃƹ��Ţ���ƱřŶǀƯ�Żř�ƾƃŚƳ�ƾĪƿźŤĪƫř
ƾƯŶƃŚŝ���ƵŵźƧ�ƾƘſ�ƪů�Ʈƿř����ƅźƣ�ƽřźŝ�ƶŝŚƄƯ�ŵƺų�ƽŚƷ��������ŜºƫŚƛ�ŢƟŹ�ƲƸě�Śŝ�ƾƄƿřżƟřźŝ�ƽŚƷ���Źŵ����Źƺƌºů��ŢƿřŶºƷ

�ƮǀŝŚǀŝ�ƾƿŚƯźĭ������ĩ�ƶĩ�ŵřŵ�ƮǀƷřƺų�ƱŚƄƳŢǀư��ƽŚƷ����źŤƯřŹŚě�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƮŤƀǀſ�ƾĪǀƯŚƴƿŵŚƷƽ�ƾƳŚƀĪƃƹ���ƲƸě���ƹ�ŢƟŹ
���ƾƯ�ŽŚƀů�ƾƿŚƯźĭ�ŢƿřŶƷƃŚŝƴŶ.�ƂƿřżƟř�İƳŚƀĪƃƹ���������ƶºƿƹřŻ�ŢƗźºſ�ƹ�ƾƗŚƘºƃ�ŢƗźºſ�ƂƷŚºĩ�ƶŝ�źŬƴƯ��ƹ�ƽř

��ƾƯ�ƾƫŚĮģ�ƂƿřżƟřŵƺƃ������ƾƿŚƯźĭ�ŢƿřŶƷ�ŜƿźƋ�ƂƷŚĩ�Śŝ�������ƾºƯ�ƂƷŚºĩ�ƾƗŚƘƃ�ŢƗźſ�������ƂƿřżºƟř�ŜºūƺƯ�ƹ�ŶºŝŚƿ
�Źŵ�ƾƫŚĮģŰƠƇƶřƺŤſř�ƽ��ƾƯŵƺƃ����

��
 

id2132546 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



 ˺

ĪģǀƵŶ��
�����������ƾƯ�ŚƸƳƺƿ�ƹ�ŚƸƳƹźŤĪƫř�ƢƿźƏ�Żř�ŚƯźĭ�ƾƿŚŬŝŚū�ŢƤǀƤů�Źŵ�ƾƿŚƯźĭ�ŢƿřŶƷŶƃŚŝ��������ƙřŵ�ŹŚǀƀºŝ�ƽŚưſǈě�Żř�šřŶƷŚƄƯ

��ƝřźƏř
A�ŻřŶƳřźǀţ���ĨƿŵżƳ�ƹ���Żř�įŵřŶƘţ��ƶŤƀƷ����ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾƳŚƄĪƸĩ�ƽŚƷƷŵƴŶ����ƹ�ŚƸƳƹźŤĪƫř�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŵřŻō�ŢƟŚƀƯ�ƶĩ
������ƵŶƴƴĩ�źǀŴƀţ�ƕŚƘƃ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ƪŝŚƣ�ŚƸƳƺţƹźě��Ţſř�ŻŚĭ�ƽ������������ƾºƯ�ƞǀƘƋ�ƕƺƳ�Żř�ŚƷŵŹƺųźŝ�ŻŚĭ�ƕƺƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ�

���ƹ�ŶƃŚŝ����������ƂƿřżºƟřźŝ�ŶºƴƿōźƟ�Źŵ�ƵŶºƃ�ŵřŻō�ƽŚºƯźĭ�ƩŚƤŤƳř�Źŵ�ƾƿřżƀŝ�ƮƸſ�ŚƸƳƺƿ�Ǝſƺţ�ƾƿŚƯźĭ�ŢƿřŶƷ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ
ŵŹřŵ��Ư������ƽŹƺŰƯ�ƱŹŚƤţ�Śŝ�ƾƄƿřżƟřźŝ�ƩŚǀſ�Ś��������Śºƃ�ƶƧ�ŚƯŶưƷ�ƹ��ŚŤƀƿř���������ƵŹŚŤºſ�ƾºŞƐƣ�ƹŵ�ƾƀºǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶºǀƯ�ƪƯ�ƽ

�Ţſř�ƽżƧźƯ�řŹ���źƔƳ�Źŵ��ƶŤƟźĭ�ƿřƮ�������ƽĥźƳř�Ɲǈţř�Źŵ�ŜƫŚƛ�ŹŚƧ�ƹŻŚſ����ƯƹŚƤƯ�ƹ�ƾƳŚƀƨƃƹ��Ţ���ƱřŶǀƯ�Żř�ƾƃŚƳ�ƾĪƿźŤĪƫř
ƾƯŶƃŚŝ���ƵŵźƧ�ƾƘſ�ƪů�Ʈƿř����ƅźƣ�ƽřźŝ�ƶŝŚƄƯ�ŵƺų�ƽŚƷ��������ŜºƫŚƛ�ŢƟŹ�ƲƸě�Śŝ�ƾƄƿřżƟřźŝ�ƽŚƷ���Źŵ����Źƺƌºů��ŢƿřŶºƷ

�ƮǀŝŚǀŝ�ƾƿŚƯźĭ������ĩ�ƶĩ�ŵřŵ�ƮǀƷřƺų�ƱŚƄƳŢǀư��ƽŚƷ����źŤƯřŹŚě�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƮŤƀǀſ�ƾĪǀƯŚƴƿŵŚƷƽ�ƾƳŚƀĪƃƹ���ƲƸě���ƹ�ŢƟŹ
���ƾƯ�ŽŚƀů�ƾƿŚƯźĭ�ŢƿřŶƷƃŚŝƴŶ.�ƂƿřżƟř�İƳŚƀĪƃƹ���������ƶºƿƹřŻ�ŢƗźºſ�ƹ�ƾƗŚƘºƃ�ŢƗźºſ�ƂƷŚºĩ�ƶŝ�źŬƴƯ��ƹ�ƽř

��ƾƯ�ƾƫŚĮģ�ƂƿřżƟřŵƺƃ������ƾƿŚƯźĭ�ŢƿřŶƷ�ŜƿźƋ�ƂƷŚĩ�Śŝ�������ƾºƯ�ƂƷŚºĩ�ƾƗŚƘƃ�ŢƗźſ�������ƂƿřżºƟř�ŜºūƺƯ�ƹ�ŶºŝŚƿ
�Źŵ�ƾƫŚĮģŰƠƇƶřƺŤſř�ƽ��ƾƯŵƺƃ����
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Ʃƹř�ƪƈƟ��ƅźƣ�İƟźƘƯřżƟřźŝ�įŚƷƿ�İƄ����

æ�æŹŚţ�ƿƅźƣ�ƶĤŴřżƟř�źŝ�įŚƷƿİƄ����������������������������������������������������������������������������������������

æ�çřżƟřźŝ�ƿģ�Ƃǀ�Ţƀ������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��è�ưƷřǀŶě�ŢƿƵŶ�įŝřżƟřźƿİƄ�����������������������������������������������������������������������������������������������

æ�éƅźƣ��řżƟřźŝƿİƄ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

æ�ê�ƶƳŚĪţ�ƩŚƤŤƳř�ŹŚĩ�ƹ�ŻŚſƹřŻ�įƿįř�ƶ������������������������������������������������������������������������������������

æ�ë�İƳŚƀĪƃƹ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

æ�ì��ŶŤƟř�İƯ�ơŚƠţř�šŹƺƇ�ƶģ�Źŵ�ŢƟŹ�ƲƸě�������������������������������������������������������������������������

æ�í�ŧŚţ�ǀřŶƷ�źƿŚƯźĭ�Ţƿƅźƣ�źŝ�İřżƟřźŝ�įŚƷƿİƄ�����������������������������������������������������������������
æ�îŧŚţǀƯ�źǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƅźƣ�źŝ�İƀřżƟřźŝ�įŚƷƿƄİ���������������������������������������������������������������
æ�æå�ŧŚţǀƅźƣ�źŝ�ƂƳřźĭ�ŵƺų�źřżƟřźŝ�įŚƷƿİƄ����������������������������������������������������������������������
æ�ææ�ƅźƣ�ƕřƺƳřřżƟřźŝ�įŚƷƿƂ�������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������ææ�æ�ƅźƣƵŹŚǀſ�Ƃǀě�ƽŚƷƽř������������������������������������������������������������������������������������
����Î�ÎÎ�ÏƾƿŚţƹŵ�ƱŚĭŹŚŤſ�ƂƴĪưƷźŝ���������������������������������������������������������������������������������

����Î��ÎÎ�Ðƅźƣ�ƶŤƀƷ�ƝřźƏř�ƽŚƷƽŚƷƩŚƘƟ�ƾƳŚƄĪƸĩ������������������������������������������������������

����Î�ÎÎ�Ñƅźƣ�źĮƿŵ�ƾĪƿżǀƟźŤųř�ƽŚƷ���������������������������������������������������������������������������
 

Î�ÎÏƶŤſŵ�ƅźƣ�ƽŶƴŝƽźƷŚƓ�ƪĪƃ�źƔƳ�Żř�ƾƄƿřżƟřźŝ�ƽŚƷ���������������������������������������������
����

����Î�ÎÏ�Îƅźƣ�ŻŚƳ�ƽŚƷħ���������������������������������������������������������������������������������������������������

����Î�ÎÏ�Ïƣ�ƅźƽŚƷƮǀŴƋ����������������������������������������������������������������������������������������������������

�ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƵŹŚƃ�ƾſŹźŝ�ƲƸě�Śŝ�ƾƄƿřżƟřźŝ�ƽŚƷŜƫŚƛ�ŢƟŹ���
��
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Ï�ÎƶĤŴƿŹŚţ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Ï�ÏŚŤųŚſ�ƾſŹźŝ�έ ADAF���������������������������������������������������������������������������������������������������

Ï�ÐƶƫŵŚƘƯ�źŝ�ƮĩŚů�ƽĥźƳř�ƽ ADAF���������������������������������������������������������������������������������������������������

Ï�Ñřźģ��źŧƺƯ�ƂŝŚţ ADAF�Ţſř�ƲǀƿŚě���������������������������������������������������������������������������������

Ï�ÒŵŹƺƯ�Źŵ�  ADAF Ư�ƶģƾ�ƮǀƳřŵ ���������������������������������������������������������������������������������������

Ï�ÓƽŹřŶƿŚě�ƾſŹźŝ� ADAF ŚƷ����������������������������������������������������������������������������������������������

Ï�Ôƅřƺų� ADAFŚƷ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����Ï�Ô�ÎƾĪǀţŚưƴǀſ�ƹ�ƾſŶƴƷ�ƑŚŰƫ�Żř��������������������������������������������������������������������������

�����Ï�Ô�ÏƾƿŚƯźĭ�ƅřƺų�ADAFŚƷ�������������������������������������������������������������������������������������

�����������������Ï�Ô�ÐźŧƺƯ�ƂŝŚţ����������������������������������������������������������������������������������������������������

�����Ï�Ô�ÑƾƠǀƏ�ŹŚŤųŚſ� ADAFŚƷ���������������������������������������������������������������������������������������

����Ï�Ô�ÒƵŹŚƃ�Ţū�ƹ�ƾūƹźų�ƽŚƷŻř�ŚƷ ADAFŚƷ���������������������������������������������������������������

������Ï�Ô�ÓŢƟźưƷ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



���Ï�Ô�ÔƶƀƿŚƤƯ��ƽ ADAFƆƫŚų�ƽƹźĩ�ƂƿřżƟřźŝ�Śŝ���������������������������������������������������������

�ƪƈƟƺſƭ��ƮŤƀǀſ�źŝ�ƮĩŚů�šǇŵŚƘƯ� ���

Ð�ÎƶƯŶƤƯ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Ð�ÏƩƺƯźƟ�ƮŤƀǀſ�ƽŶƴŝ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

Ð�ÐƉźƟ�ƶƬŘƀƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ���������������������������������������������������������������������������������������������

Ð�ÑƶƬŘƀƯ�źŝ�ƮĩŚů�ƾƯƺưƗ�ƩƺƇř������������������������������������������������������������������������������������������

Ð�Òƪů�ƾƸŝŚƄƯŵƺų�ƽŚƷ������������������������������������������������������������������������������������������������������

�ƭŹŚƸģ�ƪƈƟ�šřŵŚƸƴƄǀě�ƹ�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ŚƷŹřŵƺưƳ�� ���

������������Ñ�ÎƶƯŶƤƯ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������Ñ�ÏƁƹŹ�źƈŤŴƯ�ŭźƃ������������������. Relaxation������

�����������Ñ�ÐƲƸě�źŧř�ƾſŹźŝ�ŢƟŹ��������������������������������������������������������������������������������������������������������
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��ŢſƺǀěƶƯŚƳźŝ����ƱźţźƟ�ƱŚŝŻ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƶŤƃƺƳ�į�������������������������šǇŵŚƘƯ�ƪů�įřźŝ� �����
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æ�æ�ŹŚţƿƅźƣ�ƶĤŴŚƷƽ�źŝ�řřżƟƿƄƾ�����

ſŹźŝƾ�ƅźƣ�ŚƷƽ��řżƟř�źŝ�ƿƄƾ�Żř�����ƶƷŵ�ƶſ�ěǀ���Ţſř�ƵŶƃ�ŻŚƛō�Ƃ@ç>���ºƫƹřǀ��Ʋ����ƵŶºƃ�ŭźºƐƯ�ŦºůŚŞƯŹŵ��ŵŹƺºƯ��

ƶƬŘƀƯ��řżƟř�źŝ�ƿƂ��Ư�řŹ�ƾ�������ŚƷŹŚƧ�ƶŝ�ƹ�ƮƷŶŬƷ�Ʊźƣ�Ǝſřƹř�ƶŝ�Ʊřƺţƽ��ŽǈěǇƹ�ŢƳŚƧ�Î���ƎŞţźƯ��ŢƀºƳřŵ@éî>���Źŵ

ſ�ƩŚæîèîƺƷ�ƿƫ�ƹ�ƪǀƱƺŤƬŤÏƶƫŚƤƯ�řƽřżƟřźŝ�ƕƺƋƺƯ�ƶŝ�Ʊō�Źŵ�ƶƧ�ŶƳŵźƧ�ƶŗřŹř�řŹ�ƿ�Źŵ�ƂƟźŤųř�ƪŗŚƀƯǀżƿƨƾ�

ƯƾŢųřŵźě@çç>�����ƩŚſ�Źŵæîêî�ƿƨƾ�źŤưƸƯ�Żř�ƿƶƫŚƤƯ�ƲŚě�ƶƧ�ŚƷƿƶřƽ�řźºŝ�ƽ�ƶºƫŚƤƯ��ŚºƷƽ�ŶºƘŝ�ƽ���ŹŚưºƃ�ƶºŝ�����

Ưƾ���ŶƳƺŝ�ƱŚƯźƷ�Ǝſƺţ�ŢƟŹƽÐ�ƶŗřŹř�Ŷƃ����ƫƹř�ƹřǀ�ƀƧ�Ʋƾ�����Ŷū�ŹƺƏ�ƶŝ�ƶƧ�ŵƺŝ�ƽ���ºſŹźŝ�ƶŝ�ƾ�řżºƟřźŝ�ƿ�ƹźºƧ�Ƃƽ�

ƛǀźţ�ƵŵŚſ�ƶƧ�ƱŚųźģ�źƿřżƟř�źŝ�ƕƺƳ�ƲƿŢſř�Ƃ�Ţųřŵźě�@í>���

ŵ��Ź��ƩŚſæîëå����ƁƹźŤųř�ƞƄƧ�Śŝ�ƱŚưŬƴƯ����ƺţźě�ƖŝŚƴƯ�ƹ�ŚƷƽ�ř�ƿ�����ºƯřźūř�ƶºƧ�žºƨƾ����ŚƴºƃƹŹ�Śºŝ�ƾƿ�Ż��ºƿŵŚƽ�

ŶƴŤƀƷ���ř�ƶŝ�ƿ�ŤƳ�Ʋǀ�ſŹ�ƶŬǀ���ĥźƳř�ƖŞƴƯ�ƶƧ�ŶƳŶƽ���įř�ƶŤƀƷ��ĭŶƴŝŚţ�ƖŞƴƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƱŚĭŹŚŤſ�ƾƟŚƧŚƳ�ƾ�ƹ�Ţſř�

ĥźƳřƽ�ƀƳŚŤě�ǀ�ƄƳřźĭ�ƪƾ�ūƹźų�ƾ�����řżƟřźŝ�ƩŚů�Źŵ�ƵŵŚƯ�Żř�ƿ����ƬƇř�ƖŞƴƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�Ƃƾ�řźŝƽ�ſ�ǀƮŤƀŚƷƽ��Śºţƹŵ�ƾƿ�

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤųŚƴƃ@æç>����

��ƅźƣ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƽƺĮƫřŚƷƽ�řżƟřźŝ�ƿƄƾ��řƹř�Źŵ�ƿ������řŹƺƧŚºƃ�Ǝºſƺţ�ŵŚŤƠƷ�ƶƷŵ�ƪ�æîìè���źěƿ�ƪºĮƴÑ�æîìç���

ţ��ƺƳ�ƹ�ƶƳŹƺƿƺƨÒ��æîìè��ƄŴŝ�ŵƺŞƸŝǀ��ƹ�Ŷƃ�ƵŶŵ���ƩŚſ�Źæîìè���ƳŚſ�ƹ�řŹƺƧŚƃ�ǀƺÓ��ƬŰţ�ƪů�ǀ�ºƬƾ����ŹŚĭŻŚºſ�ŵƺºų�ƽ�

řźŝƽ�ƅźƣ�ŚƷƽ��řżƟř�źŝ�ƿƄƾ�ſŶƴƷ�źƔƳ�Żř�ƶƧ�ƾƳ�Żřƹ�ƥŻŚƳ�Ťěř�źƔǀƨƾŴƋ�ǀŶƴŤƀƷ�Ʈ��ŶƳŵźƧ�ƶŗřŹř��ŹƺºƏ�ƶŝ�ƶƧ

ƬƧƾ��ƅźƣ�ƱŚưƷ�ŚƷƽ����ŵŹřŶƳŚŤſř�ƥŻŚƳ�ƿ����ƳŚſ�ƹ�řŹƺƧŚƃ�ƅźƣ�Śǀ�Ư�ƺƾ�ŶƃŚŝ�����ŧŚºţ�źŤƯřŹŚěǀ����ř�Źŵ�ŹřŸºĭ�ź�ºƿ�ƺºĮƫř�Ʋ��

ƳŚƀƨƃƹƾŵźĭ�ŭźƐƯ�ƿŶƺĮƫř�ƶŝ�ƶƧ�ƽ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƿƺĮƫř�ŚƽƯ�ƝƹźƘƯ�ŚƠƫō�ƾŶƃŚŝ@êì�>��

���ƩŚſ�Źŵæîìì�ř�ƿĤǀƹŹŚưÔ��ƩŚſŹŵ�ƹ�æîíçŹ�ƿžÎƅźƣ�ŚƷƽřżƟřźŝ�ƿƄƾŜƫŚƛ�ŢƟŹ�ƲƸě�Śŝ�Ï��řŹ�ŚƸƳō�Źŵ�ƶƧ

Ţſř�ƮƧ�źŧƺƯ�ƂŝŚţ�ŶƳŵźƧ�ŭźƐƯ�@çé>�@êé>���

                                                 
1) Kant & La place ��� 
2) Hoyle,Lyttelton� 
3) H.Bondi���

4) Pringel���

5)  Novikov &Thornel��

6) Shakura &Sunyev��

7) Ichimaru���
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���ƩŚſ�Źŵæîìì�ƪƃřŵ�Ð���ƶƫŚƤƯ�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�řƽ������ƺĮƫř�Ʊō�Źŵ�ƶƧ�ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�ƽ��ŶŞţ�ŚƠƫō�ƿ����ƺºĮƫř�ƶºŝ�ƪƽ�����Ŷºƃ�ŚºŤŝ�

�ƺĮƫřƽƳŚƯŻ�ŚŤŝ�ƾƯ�ŭźƐƯ�ƾůřƺƳ�Źŵ�ƶƧ�ŵƺƃƾŝ�ǀƳƹźƾ�ưƷř�ƂƳřźĭ�ŵƺų�ƅźƣǀřŵ�ŢƃŶƃŚŝ�ƶŤ�@ææ>���

�ƩŚſ�Źŵçååë�źŞƴƣ�ƽÑ���ƅźƣ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ŚƷƽ����ŵƺųŹƺƌů�Śŝ�ƹ�ħŻŚƳ���ƂƳřźĭ��řŹ�ƺĮƫř�Śŝƽ��řźŝ�ŚŤŝ�ƽƳŚƀĪƃƹ�ƾ�

ſŹźŝƾ��ŶƳŵźĩ�ƹ�ř�ƶŝƿŤƳ�ƲǀſŹ�ƶŬǀźŝ�ĬƴƷō�ƶĩ�ŶƳŶřżƟřƿ���ƹŹ�źºŝ�ƪºųřŵ�Ţưºſ�ƶŝ�Ƃƽ��żºĩźƯ�ƭźºū�ƽ�řźºŝ�ƽ�

ƅźƣŚƷƾƿƺĮƫř�Śŝ�ƽŝ�ŚŤŝ�ǀƺĮƫř�Żř�źŤƄƽŢſř�ŚƠƫō�@æ>����

��ƟźŤųř�Ʊƺƴĩř�ƮƷǀżƿ�ƀŝ�ƱŚƳřŶĪǀŚŹƽ��ƫŚƐƯ�ƶŝ����ƅźƣ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƶƘ�ŚºƷƽ�źŝ�řżƟř�ºƿƄƾ���ŢºƫŚů�Źŵ��ŚºƷƽ��ƞºƬŤŴƯ�����

ƯƾřŵźěŶƳŻƯŻ�ƹ�ǀƶƴƽř�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ�ƿŶě�ƲƿƵŶƽƟźŤųř�ǀżƿĪƾƀŝ�ǀſƹ�ŹŚǀƯ�ƖƾŶƃŚŝ���

��

æ�ç�řżƟř�źŝƿģ�Ƃǀ���Ţƀ��

�ŵřŶƘţ�źĭřƽ���ƩƺĪƫƺƯ��Źŵ�ŻŚĭƿřŵ�ŹřŶƯ�ĨƿƵźřƽ�Ʃƺů�ƿżĩźƯ�Ʈƀū�Ĩƽ��ƺºƣ�ƂƳřźºĭ�Śŝ�ƽ���ųźºģ�ƩŚºů�Źŵ�Ƃ�

��Ƈ�Źŵ�ŶƃŚŝţŹƺƾ��ĥźƳř�ƶĩ�ƽ��ƶƳŚĪţ�ƹ�ƽ�ƹřŻ�ƿƶřƽ���ŶƳŚưŝ�ŢŝŚŧ�šřŹŷ�����ƣŚŝ�ŹřŶƯ�Ʊō�Źŵ�ƾ�Ư�ƾŶƳŚƯ���ºƫƹ�ƾ������ƶºĩ�ŚºŬƳō�Żř�

�ŧŚţ�ŢŰţǀ�řźƟ�źƿŶƴ�ŚƷƽ�ř�Ɵǈţƾ���ƩƺĪƫƺƯ�ŵŹƺųźŝ�ƪŨƯ���Śŝ�ŚƷƿŶĪƿźĮ����ƶŝźºƋ�ũřƺºƯřřƽ�ƳŚƀºĪƃƹ�ƹ�ƾ�ŹřŶºƤƯ�ƽ�Żř�

ĥźƳřƽ�ƳƹŹŵ�ƾ��ĥźƳř�ƶŝ�ƽ�ŚƯźĭ�ƾƿ��ĥźƳř�ƹ�ƽ�ƄŝŚţ�ƾ�ŶŞţ�ƿ�Ư�ƪƾŵƺƃ�ŤƳ�Źŵ�ǀŝ�šřŹŷ�ƶŬ�ºǀźŤƄƽ��ƀºƳŚŤě�ƵŚºģ�Źŵ�ǀ�ƪ

ƄƳřźĭƾ��żĩźƯ�Ʈƀū�ƽ��Ư�ƹźƟ�ƾ�ŹřŶƤƯ�ƹ�ŶƳƹŹ�ƽƶƳŚĪţ�Żř�ƽ�ƹřŻƿƶřƽƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ƽŶŬţ�řŹ�ŵƺų�ƿƯ�Ŷƾ�Ŷºƴƴĩ��

ƤƯǀ�ƳŚƯŻ�ŽŚƾ��Ə�ƶĩ�ƾ���ĥźƳř��Ʊō�ƽ���Ư�Ţſŵ�Żř�ƂŝŚţ�šŹƺƇ�ƶŝ�řŹ�ŵƺų�ƾƤƯ�Żř�ŶƴƷŵǀƳŚƯŻ��ŽŚƾŵ�ƿƯŚƴǀĪƾ��ƶĩ

��ŹřŶƯ�Ţĩźů�ƶŝƽ���Ư�ƍƺŝźƯ�šřŹŷ�ƾ�ƀŝ�ŵƺƃǀ�ƳǇƺƏ�ŹŚƾ�Ţſř�źţ��řźŝŚƴŝƿ�řźƟ�Ʋƿ���řżºƟř�źŝ�Ŷƴƿ��ƤƯ�Źŵ�Ƃ�ºǀŽŚ�ŚºƷƽ�

ƳŚƯŻƾ�ǇŚŝ�ƾƿ���űŹ��Ưƾ��ŶƷŵƿƴƘƾ����żĩźƯ�ƵŹŚŤſ�ƝřźƏř�ŵřƺƯ�ƽ�ƿĨƹŹ�ƵŹŚŝƽưƳ�ƵŹŚŤſ�ƾŹƿŶƳż��řźŝƽ�ƿƶƳŚĪţ�Ĩƽ����

ƹřŻƿƶřƽ�ƘƯ�ǀ��ĥźƳř�ƪƣřŶů�Ʋƽ�ſ�ǀ��ŤƫŚů�Źŵ�ƮŤƀƾ���řŵ�ŹřŶƯ�Źŵ�šřŹŷ�ƶĩ�Ţſř�ƿƵźřƽƯ�Ţĩźů�ƾƴĩ�ºƴŶ���řźŝŚºƴŝƿ�Ʋ

                                                                                                                                                    
1) Rece���

2) Advection dominated accretion flows���

3) Duschel���

4) Ghanbari���
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��ŹřŶƯ�Źŵ�šřŹŷ�ěŹŚƯǀĤƾ���ŹŶţ�ƶŝ�ƶĩƿ����Ʊō�ƕŚƘƃ�Ū�Ư�ƂƷŚĩƾƿ����żĩźƯ�Ʈƀū�Ţưſ�ƶŝ�ŶŝŚƽ��Ư�Ţĩźů�ƾƴĩƴ��ƶºĩ�Ŷ

ř�ƶŝƿōźƟ�Ʋƿźŝ�ŶƴřżƟřƿƯ�ƂƾƺĭƿŶƴ@æé�>��

ƵŹŚŤſ�źĭřřƽ�Źŵ�ƿŰƯ�ĨǀŻŚĭ�ƎƽĮŝ�Źřźƣ�ƲĩŚſ�ƹ�ƲĮưƷ�ǀŵźƵŹŚŤſ�ƝřźƏř�ŵřƺƯ��ƀƳŚŤě�ŢŰţ�ǀƄƳřźĭ�ƪƾ��

��ƹŹ�źŝ�ƵŹŚŤſƽ��řżƟřźŝ�Ʊō�ƿ�Ư�ƂƾŶƴƴĩ��ř�ƿ���řżƟřźŝ�řŹ�ŢƫŚů�Ʋƿ��Ƃƹźĩƽ�ƿŚ�řżƟřźŝ�ƿ��ŶºƳƺŝ�Ƃƽ��ºƯ�ƾ�����ƎºƤƟ�ƹ�ŶºƴƯŚƳ

ŤƫŚůŹŵƾ��Ư�ŹŚĪŝ�ƾ����ƶĩ�ŵƹŹ�ƶƳŚƨţƽ�ƹřŻ�ƿƶřƽ�ŻŚĭ���ƝźƇ�ƪŝŚƣ��źƔƳ����ř�ƶŝ�ŶƃŚŝ�Ʊŵźĩ�ºƿ��ºƴƘƯ�Ʋƾ�������ƝřźºƏř�ŻŚºĭ�ƶºĩ�

ƵŹŚŤſ�ƹŹ�Ƃųźģ�ƱƹŶŝ�ƽŹƹźƟ�ƵŹŚŤſ�ƿƯ�ƁżƾŶƴĩ@éî�>��

��
�ƪĪƃæ��æ�řżƟřźŝ�ƿƹźĩ�Ƃƽ��

ŝǀ�ƵŹŚƃ�źŤƄŚƷƽ�źŝ�řżƟřƿƄƾ�Źŵ�ƟźŤųřǀżƿ��ŢƗźſ�ƶŝ�Ĩ���żĩźƯ�ƭźū�Ʃƺů�ƽ�Ư�ƾŶƴųźģ��ƯŚĮƴƷ�ǀ�řżƟřźŝ�ƶĪƿƂ�

Źŵ���Ư�űŹ�ŚƸƳō�ƾř�Śŝ�ŚƯ�ŶƷŵƿŤƀƷ�ƶūřƺƯ�ƶƬŘƀƯ�ƲǀƹřŻ�ƶƳŚĪţ�ƶƳƺĮģ�ƶĩ�Ʈƿƶřƽ�ºƴĩ�ƝŸů�řŹ�ǀ�Ʈ���ƢºŞƏ�ƽƺºĮƫř�

ŶƳƺŝƽ�����

�ƵŹŚƃ�ŹŵŚƷƽ���ĥźƳř�ƵŶƃ�ƵŶƴĩřźě�ƽ��İƄƳřźĭ�ƪǀƀƳŚŤě����ƶŝ��İƄŞƴū�įĥźƳřŶŞţ�ƂŝŚţ�ƹ�ƿƯ�ƪƾŵƺƃ��ƶºƳŚĪţ�ƹ�ƽ�

ƹřŻƿƶřƽƯ�řŹ�ƾŤůřŹ�ƶŝ�ƱřƺţƾƃřŸĭ�ŹŚƴĩ��ƂŴŝ�Źŵ�ƶĩ�Ţæ�éř�ƶŝ�ƪƯŚĩ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƿƯ�ƶƬŘƀƯ�ƲƾŻřŵźěƿƮ���

Śŝ���Ʊō�������ƫƹ�Ţſř�ƍŚƀŞƳř�ƩŚů�Źŵ�ƱŚƸū�ƶĩƾ�ŝ�ǀ���ƐƯ�ŵŹƺƯ�ƭřźūř�źŤƄ��ƭƺŬƳ�Źŵ�ƶƫŚ���ŤƳ�Źŵǀ�ŹƹźƟ�ƶŬƿ��ƄºƳřźĭ�Ɓżƾ�

ĪƄţǀŶƳř�ƵŶƃ�ƪ���
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ƿŻŚĭ�źŝř�Ĩƽƹźĩ�ƽ�ƿ�ƲĩŚſ�ƹ�ŢųřƺƴĪ�řŹŹƹźƟ�Ɓŵƺų�ƂƳřźĭ�ŢŰţ�ƶĩƿƯ�ƁżƾƯ�źƔƳ�Źŵ�Ŷƴĩƾĭ�ǀźƿƮ��

ŹƹźƟƿƯ�Ɓżƾ�ƱŹŚƤţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƳřƺţƹźĩƽŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ����

��

��

����������ś�������������������������������������������������������������������������������ƞƫř������

�ƪĪƃæ��ç��ŹƹźƟƿ�źŝř�Żř�ƁżƱŚųźģ�źǀƛ���

��

�ř�Źŵƿ��ƵŹŚƃ�ŵŹƺƯ�ƲŚƷƽ�źŝ�řżƟřƿƄƾ�ƤŤƀƯ�ǀÅľŚư��ƶŝŷŚū�ŢŰţ�ƽ��żĩźƯ�Ʈƀū�ƽ��ƹŹ�źŝ�ƽ��Ư�Ʊō�ƾŹƿ���ř�ƶºĩ�ŶƳż�ºƿ�Ʋ

ƺĮƫřƷ�ƵŻƹźƯř�ǀŵźŝŹŚĩ�ĢƽŵŹřŶƳ���Żƿř�źĭř�řźƿ�ƲƺĮƫřŸě�ƿŚŝ�ŵƺƃ�ƶŤƟźƿ�Źŵ�ƱŚƸū�ƭŚưţ�Ŷƿ�ŵƺƃ�Ɩưū�ƶƐƤƳ�Ĩ���

����řŹřŵ�řŶŤŝř�Żř�źŝř�źĭřƽ���Ƃųźģ�ƿ���ŵ�ŶºƃŚŝ�ŢųřƺƴĪƿƯŚƴ�ºǀ�����ŧŚºţ�ŢºŰţ�Ʊō�Ĩǀ�Ƴ�ź�ºǀƹźƽ�źĭ��ºƿ������Źřźºƣ�żºĩźƯ�Żř�ż�������

Ưƾĭǀŵź�ŹƹźƟ�ƶĩƿƃżƾŚě�ƿƶŰƠƇ�Źŵ�ŹřŶƽźģ�ŹƺŰƯ�źŝ�ŵƺưƗ�Źřŵ�ƂųƿƮ��řƿŹƹźƟ�Źŵ�ŢƫŚů�ƲƿưƷř�źŝř�Ɓżǀ�Ţ

Ưƾƿ��ƶƳŚĪţ�ƹ�ŶŝŚƽ�ƹřŻ�ƿƶřƽ���Ư�ƒƠů�řŹ�ƾ����ƳŚƸĭŚƳ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�Ŷƴĩƾ��ƱŚųźģ�ƅźƣ��������żºĩźƯ�ƮĩřźŤƯ��Ʈƀū�ƝřźƏř�ƽ�

ĪƄţǀ�Ư�ƪƾŵƺƃ�������ƵŶưƗ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƅźƣ��ŧŚţ�ŢŰţǀ�Ƴ�źǀƹźƽ�źĭ�ƿ������Ƴ�Ɲǈų�źŝ�ƶĩ�żĩźƯ�Żř�żǀƹźƽ�����ƅźºƣ�źŝ�ƂƳřźĭ�

�Ư�ƩŚưƗřƾŵƺƃ���Ư�Źřźƣ�ƾĭǀŵź��ř�ƿ�ů�Ʋ��Ŵě�ŦƗŚŝ�ŢƫŚǀĭŶƾ��Ư�ƅźƣ�Źŵ�ƾƪĪƃ�Źŵ�ƶĩ�ŵƺƃæ�è�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�

Ţſř@éî�>��
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�����������������������ś�����������������������������������������������������ƞƫř���

ƪĪƃæ�è�ŹƹźƟ�ƿ�ƁżƿƱŚųźģ�źŝř�Ĩ���

��

����Ƴ�ƹŵ�ƱŚųźģ�źŝř�Źŵǀƹźƽźĭ�ƿƶŝŷŚū�ƹ�żĩźƯ�Żř�żƾƄƳřźĭ��ŢƸū�Ɲǈų�Źŵ�ƿŶĪƿ�źĮƪưƗ��ºƯƾ�Ŷºƴƴĩ��Żř�ƶºĩ�

źŝřźŝƽř�ƿƳ�ƹŵ�ƲǀŹřŵ�ƹźƿƮ���

�æ�æ���

                                                                                                                                  r V�����

�ƹřŻ�ŢƗźſƿƶřƽƱŚųźģ�źŝř�Ţſř�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�� 

�Î�Ï��������������������������������������������������������������������������������������������2
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GM������������������������������������������������������������������������

ŵŹ��ƂŞƯŹ�źŧř���ƿ������ƵřźưƷ�ƶŝ�ŵřŻƺƳ�ƵŹŚŤſ�Ĩƿ��Ŷě�ƅźƣ�Ĩƿ�Ư�ŶƾōƿŶ���źƯ�Źŵ�ƫƹř�ƪůřǀ�ƂŞƯŹ�ƶ���żĩźƯ�ƶŤƀƷƽ�

�ƵŹŚŤſƽ�żĩźƯ�ƽ�����Ư�ƍƺƤſ�ƅźƣ�Ţưſ�ƶŝ�źŝř�Żř�ƵŵŚƯ�ƹ�Ţſř�ĨģƺĩƾŶƴĩřżƟř�ƅźƣ�ƭźū�ƹ�ƿ�ºƯ�Ƃƾƿ�ŶºŝŚ��

řƿ�řźƟ�Ʋƿ��ƳŚƯŻ�Śţ�Ŷƴƾ������Ư�Ɩưū�ƅźƣ�Źŵ�źŝř�ƭźū�źŨĩř�ƶĩ�ŵŹřŵ�ƶƯřŵř�ƾŵƺƃ��ř�ŹŵƿƷ�ƲƴźƤţ�ƭŚĮƿľŚŞōźƟ�ƿ�ƍƺƤſ�Ŷƴ

�������Ŷƴĩ�ƅźƣ�Ţưſ�ƶŝ�źŝř�Żřƿ��Ư�ƞƣƺŤƯ�Śƾ��ţ�ƹ�ŵƺƃ����Ŷū�ƶƬůźƯ�ŵŹřƹ�ƅźƣ�ƩƺŰƿŶƽƯ�ƾŵƺƃ��ř�ƶŝƿţźţ�Ʋ�ºǀ�Źŵ�Ŝ

����ƵŶưƗ�ƂŴŝ�ƱŶƃ�ƶŤƃŚŞƳř�źŧřƽ����ƅźƣ�Źŵ�źŝř�ƭźū������ƄƳřźĭ�źƔƳ�Żř�ƅźƣƾ�ŚěŚƳ�ƿ�Ư�ŹřŶƾŵƺƃ��ƶŝƵƹǈƗ��ƶŝ���ŢºƬƗ�

ƶŝŷŚūƽ�ƶŤƀƷ�ƽ�żĩźƯ�ƽ��ŵ�ƹ�ƿ��ŚěŚƳ�ƪƯřƺƗ�źĮƿŹřŶƽ�������ƵŹŚŤſ�ƝźƏ�ƶŝ�ƅźƣƽ��żºĩźƯ�ƽ�����ŹƹźƟ�ƶºŝ�ƕƹźºƃ��ºƿ�Ɓż
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ƯƾŶƴĩ����ř�źŧř�Źŵƿ�ŹƹźƟ�ƲƿƁż��������řżƟř�źŝ�řŹ�Ʊō�ŚƯ�ƶĩƿ�Ƃƹ�ƿųźŝ�Źŵ�Śƾřźƃ�ƿƲƸě�ƎŢƟŹÎ�ºƯ�ƾ�ƯŚºƳǀ�ƄºŴŝ�Ʈƾ�Żř�

���ƄŴŝ�ƹ�ƅźƣ�ƭźūƾ��ƶƳŚĪţ�Żř�ƽ�ƹřŻ�ƿƶřƽ��ĥźƳř�ƹ�ƽ������ƵŹŚŤſ�ƶŝ�Ʊō�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƅźƣ�ƽ��żºĩźƯ�ƽ����ºƯ�ƪºƤŤƴƯ�ƾ�ŵƺºƃ��

�ōźƟ�ƶŤŞƫřƿŚƷŶƴƽ�ŵ�ƿźĮƽ���ŵŚŝ�ƶƬưū�Żř�ŚƷƽ����ŵ�ƹ�ƅźƣ�ƝřźƏř�ƿ��ōźƟ�źºĮƿ�ŚƷŶºƴƽ������ƵŹŚŤºſ�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�ƽ��żºĩźƯ�ƽ�����

Ưƾ�Źŵ�ŶƳřƺţ�ŹŚŤųŚſ���Ư�ƅźƣ�Œ�ŶƃŚŝ�źŧ�����ƪĪƃ�Źŵæ�é�ōźƟ�ƿŚƷŶƴƽŹŵ�ŦŰŝ�ŵŹƺƯ���Ţºſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƅźƣ�
Ï�����

��

��

��

�ƪĪƃæ��é�ōźƟ�ƿĭ�ƪĪƃ�Ŷƴǀźƽƅźƣ�.��

æ�èưƷř�ǀŶě�ŢƿřżƟř�źŝ�ƵŶƿƂ��

���Ʊźƣ�Śţæî�Ư�ǀŵǈƽ�Ɵ�ǀżƿ�������ĥźƳř�ƖŞƴƯ�ŚƸƴţ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹ�ƂƳřźĭ�ƱŚƳřŶĪƽ��ƳŚưſō�ƭřźūř�ƾ��ºƯ�ƾ���ºƫƹ�ŶƴŤųŚƴºƃƾ���Śºŝ�

�źưƗ�ƶŝ�ƶūƺţƃŹƺųǀưƳ�ƂƳřźĭ�ƶĩ�ŶƳŶƃ�ƶūƺŤƯ�ŶƾŞſŚƴƯ�ƖŞƴƯ�ŶƳřƺţ�ƾřźŝ�ƽĥźƳř�ƽƃŹƺų�ǀŶƃŚŝ�Ŷ���

                                                 
1) Advection � 

ΏΎΘϛ�ί΍�ϪΘϓή̳�ήΑ2) Lihartman   � 
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���ŝ�Ʊźƣ�źųřƹř�Źŵǀ�ř�ƮŤƀƿ��ě�Źƺƈţ�Ʋǀ����ƶŤƀƷ�Ţųƺſ�ƶĩ�ŶƯō�Ƃřƽ��ŚƴƃƹŹ�ƖŞƴƯ�ƾƿ��ƳŚưſō�ƭřźūř�ƾ����ƱŚºƸū�Źŵ�

Ưƾ��ř�ŚƯř�ŶƃŚŝƿ�Ƴ�Ʋǀ��Ư�ƖŞƴƯ�żŒźŧƽ��řźºŝ�ƽ��ĥźºƳř�ƽ��ƶºưƷ�ƽ����ƳŚưºſō�ƭřźºūř�ƾ�ŵƺºŞƳ����řźºŝƽ�ƌºƘŝ�ƾ��Şºƃ�ƭřźºūř�ǀƶ����

ƁƹźŤųřƶŤƀƷ�Ţųƺſ�ŚƷřƽ�ƟŚĩƾƳ�ǀřżƟř�źŝ�ƹ�ŢƀƿƄƳŚū�ƂǀŞſŚƴƯ�Ʋƾ�Ţſř�@ë�>��

źŝřżƟřƿ����ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƂƿĪƾ���ĥźƳř�ƖŝŚƴƯ�Żř�ƽ���řŹřŵ�ŵřƺƯ�Źŵ�ƽ�ƂƳřźĭ�����ſ�ƞƬŤŴƯ�ƕřƺƳřǀƮŤƀŚƷƽ��Śºţƹŵ�ƾƿ�ŵżƳ��ºƿĨ��

ƶŤƀƷŚƷƽƳŚƄĪƸĩ�ƩŚƘƟ�ƾƁƹźŤųř�ƹ�Ŷƃ�ƶŤųŚƴƃ�ŚƷ���

řżƟřźŝƿ��Ƃ�ƃŚƳƾ��ƂƳřźĭ�Żř���ƿĥźƳř�ƖŞƴƯ�ĨƽřŹŚĩ��ƺū�ƮƷ�Żř�źţƃƾ�ƶŤƀºƷ�řƽ����Ţºſř�ƱŚĭŹŚŤºſ�ƪºųřŵ�Źŵ�

@éî�>��

�ƵŹŷ�źĭřřƽ����ƭźū�ƶŝ�m��ƶƬƇŚƟ�Żř�ƽ�ŝ�ƾ�ŚƸƳ�ƿŢ�Źƹŵ���ƹŹ�źŝ�ƽ�ƵŹŚŤſ�řƽ����ƭźū�Śŝ�0���ƕŚƘƃƹ�*R�ƹ�Ƶŵźĩ�ƍƺƤſ�

Źŵ�ƱƺĪſ�ŢƫŚů�ƶŝōƿƯ�ŶǀĥźƳř�ƱřżƽŚŝ�Ţſř�źŝřźŝ�ƵŶƃ�ŵřŻō����

������æ�è������������������������������������������������������������������������2

**

 )
2

( mc
R

R

R

GMm S����������������������������������������������������

��Ʊō�Źŵ�ƶĩRsƃ�żţŹřƺƃ�ƕŚƘƃ�ǀŶƬÎƯ�ƾŶƃŚŝ��

��

řźŝƽŞƣ�Żř�ƵŵźƄƟ�ƱŚĭŹŚŤſ�ǀƳƹźţƺƳ�ƱŚĭŹŚŤſ�ƪƾƭźū�Śŝ�MƕŚƘƃ�ƹ�c m �601R�řĥźƳƽ�ƵŶƃ�ŵřŻō�

źƀĩ�ƶƔůǈƯ�ƪŝŚƣřƽĥźƳř�Żř�ƽŢſř�ƵŹŷ�ƱƺĪſ�ƭźū�@éî�>��

��Ŷū�ƂƤƳ�žěƿŶƽ�řźŝ�ƽ�����řżƟř�źŝ�źƏŚų�ƶŝ�ƂƳřźĭ�ƿ�ƹŹ�Ƃƽ����ƶĩ�ƮĩřźŤƯ�ƭŚƀūř��ºƿ�Ĩ�ŹŚƧƹŻŚºſ�ƺºƣ�ƽ�řźºŝ�ƽ�

ƫƺţǀŶ�ƂŝŚţ�Śŝ��ĥźƳř�ƽ��Ư�ǇŚŝ�ƾŶƃŚŝ��ř�ƿ�Ư�ŵŚŬƾŵƺƃ��řźŝ�ƽ�ưŴţ�ǀ�ĥźƳř�Ʋƽ���Ư�ƉźƟ�ƾƴĩǀ��Ʈƿ��������ƭźºū�ƶºŝ�Ʈƀºū�Ĩ

0���ƕŚƘƃƹ*RŹřŵƿƮ��ĥźƳř�ƽ�ƀƳŚŤě�ǀ�ƄƳřźĭ�ƪƾ����ſƹ�ƶŝ�ƵŶƃ�ŵřŻō�ǀƶƬƽ�řżƟřźŝ�ƿ��Ƃ�ºƿ����ƭźºū�Ĩm�ƹŹ�ƽ���ŮƐºſ�

Ż�šŹƺƇ�ƶŝ�ƵŹŚŤſƿŢſř�ź���

�æ�é�����������������������������������������������������������������������������������������������������
*R

GMm
Eacc ����������������������������������������������������������������������������

                                                 
1) Schwarzschild� 
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�ƶĩG�Ţſř�ƂƳřźĭ�ŢŝŚŧ�����

�ŚƤƯ�Śŝƿ�ĥźƳř�ƶƀƽ�řżƟřźŝ�ƿƄƾ��ĥźƳř�Śŝ�ƽ�ƃƺŬưƷ�ƾ�ƶŤƀƷ�řƽ��ŶŞţƿ�Ʈţř�ƪŚƷƽ�Ʒ��ºǀ�����ƬƷ�Ʈºţř�ƶºŝ�ƱĥƹŹŶ�ºǀƭƺ���Źŵ

ƯƾƿŝŚǀƮ�ƶĩ��

�æ�ê����
��

nucE�ĥźƳřƽ���ŵ�ƵŶƃ�ŵřŻō��ŶŞţ�Źƿ�Ʈţř�ƪŚƷƽ�Ʒ�ǀ��ƬƷ�ƶŝ�ƱĥƹŹŶǀ���ƹ�ƭƺc���řƹ�Ţºſř�ŹƺƳ�ŢƗźſ�ºƿƲ����źºŝřźŝ�ŹřŶºƤƯ

Śŝ�Ţſřgr
erg18106ř�ƶĩ�ƿ�ŹřŶƤƯ�Ʋ

20

1ĥźƳř�ƽƃŚƳ�ƾřżƟřźŝ�Żř�ƿƯ�ƂƾŶƃŚŝ@ë�>�����������������

��ř�ƵŹŷ�źĭřƽ����Įŝ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ǀźƿ����Źŵ�ƶĩ�Ʈƿ��řŵ�ŹřŶƯ�Ĩƿƹźƽ��ƵŹŚŤſ�Źƹŵ�řƽ�Ư�ƾ���Ŷųźģ��ƶĤƳŚƴģřƿ����ŹřŶƯ�ƶŝ�ƵŹŷ�Ʋ

ƺĩģźŤĪƽ���ĥźƳř�ŵƺƃ�ƪƤŤƴƯ�ƽ���źƤţ�ƵŶƃ�ŵřŻō�ƿľŚŞ�ĥźƳř�Śŝ�ƽƣ�ǀŶƽ��ŵƺºŝ�ŶºƷřƺų�źŝřźŝ�źŤĪģƺĩ�ŹřŶƯ���ř�ºƿ�ĥźºƳř�Ʋƽ�

řźŝƽ�ŚƷŹřŶƯ�ƽ�Ưřźūř�ƾ��ƶŝ�ƶĩ��ƵŻřŶƳř�ƽ�ƟŚĩƾ�ƵŵźƄƟ�ŶƳř�ƾƯ��ƶŝ�ŶƳřƺţ���ƈºŴƄƯ�źƀĩ�ƾ���ĥźºƳř�Żř�ƽ������ƩŚºů�Źŵ�ƭźºū�

��ŶŞţ�ŚƸƳō�ƱƺĪſƿ�ŵƺƃ�ƪ�������ŵƹŶů�ƩŚŨƯ�ŹƺƏ�ƶŝæå�ŶƇŹŵ��ř�ĥźƳƽ���ƭźū��������ƵŹŚŤºſ�ƝřźƏř�ŹřŶƯ�Żř�ƱƺĪſ�ƩŚů�Źŵƽ�

ƳƹźţƺƳƾ�Ư�ƾ��ĥźƳř�ƶŝ�ŶƳřƺţƽ�ƀƳŚŤě�ǀ�ƄƳřźĭ�ƪƾ�ŶŞţ�ƿ�ŵƺƃ�ƪ����ſ�ŵŹƺƯ�ŹŵǀƶƫŚĤƷŚŚƷ����ƶºŝ�ŹřŶƤƯ�Ʋƿř��ŝ��ºǀ���Żř�źŤƄéå�

�ĥźƳř�ŶƇŹŵƽ���ƱƺĪſ�ƾƯſŹŶ���ōźƟ�žěƿ�řżƟřźŝ�Ŷƴƿ�Ư�Ƃƾ��ŶŞţ�ŶƳřƺţ�ƿ��ƪƺƯźŧƽ�Żř��ĥźƳř�ƽ������ƂŝŚºţ�ƶŝ�ƱƺĪſ�ƭźū�

ŶƃŚŝ@éî�>��

��
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Źřŵƿ����řŵ�ŹřŶƯ�Źŵ�ŻŚĭ�ƮƿƵźřƽ�ƹ��ƀƯ�Źŵ�ǀŚƷźƽěŹŚƯ�ǀĤƾƵŹŚŤſ�Ţưſ�ƶŝ�ƽř�ƶĩ�Ŷƴĩ�Ţĩźů�ƪųřŵ�ƶŝ�ƵŵźƄƟ�ƿ�Ʋ

��řżƟřźŝ�ƅźƣ�ƪĪƃƿƄƾ�Ţſř����Ə�Źŵƾ��ěŹŚƯ�Ţĩźů�ǀĤƾ��ƛ�Źŵ�ǀ��ūŹŚų�ŹƹŚŤƄĭ�śŚƾ��ƶƳŚĪţ�ƽ�ƹřŻ��ºƿƶřƽ���ƂƷŚºĩ�

Ưƾƿ��ř�ƹ�ŶŝŚƿ�����ƶƳŚĪţ�ƱŶƃ�ŚŬŝŚū�Śŝ�ŚƸƴţ�Ʋƽ�ƹřŻ�ƿƶřƽ���ſƹ�ƶŝ�ƅźƣ�ǀ���ºƬųřŵ�ŹƹŚŤƄĭ�ƶƬƾ����ºƯ�ơŚºƠţř�ƾ��ŶºŤƟř�����žºě

2700.0 mcEnuc 
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m�ŶƃŚŝ���Ư�ƾ�Ʊřƺţ���Śŝ�ƿĨ02 r��ĥźƳřƽ�ſ�ǀ������ŵřŵ�ƂƷŚĩ�řŹ�ƮŤƀƿ�ºƴƘƾ���ƵŹŷ�ç�����Ţưºſ�ƶºŝ�

���Ţſř�Ƶŵźĩ�Ţĩźů�ũŹŚų������Ʈƀū�źĭř�ŚƯřç��ƶŝ�ŢŞƀƳ�æŵżƳ�żĩźƯ�ƶŝ�ƿ��ºƯ�ŶºƃŚŝ�źŤĪƾ�Ʊřƺºţ��Śºŝ���ºƿĨ02 r�

ĥźƳřƽ�ſ�ǀ����Ż��ŵřŵ�ƂƷŚĩ�řŹ�ƮŤƀƿ�ſ�řźǀ�Śưţ�ƮŤƀƿ���ĥźƳř�ƂƷŚĩ�ƶŝ�ƪƽ���Śě�Śţ�ŵŹřŵ�ƿ��ŵƺºƃ�źţŹřŶ����ŤƳ��ƲưºƋŹŵǀ��ƶºŬ

řƿƶĪƴ��Śŝ�ƿ�ƶƳŚĪţ�Ŷƽ�ƹřŻ�ƿƶřƽ�ſ�ǀ�Śě�ƮŤƀƿ��ř�ŶƳŚưŝ�ƶŤƀƿ����ŵżƳ�šřŹŷ�ƶĩ�Ţſř�Ʋƿ���żĩźƯ�ƵŹŚŤſ�ƶŝ�źŤĪƽ�����Ţưºſ�ƶºŝ�

������ŝ�ƝźƏ�ƶŝ�źţŹƹŵ�šřŹŷ�ƹ�ƪųřŵǀ��Ư�Ţĩźů�Ʊƹźƾ�Ŷƴƴĩ�ř�ƿ�Ŷě�Ʋƿ�źŤưƸƯ�ƵŶƿ�ōźƟ�Ʋƿ��ƅźƣ�Źŵ�ŶƴŚƷƽ�řżƟřźŝ�ƿƄƾ�

Ưƾ�����ĥźƳř�Ʊō�źŧř�Źŵ�ƶĩ�ŶƃŚŝƽ��ſ�Żř�ǀ��Ư�ũŹŚų�ƮŤƀƾ���Ɨ�Źŵ�ƹ�ŵƺƃǀ���ƶºƳŚĪţ�ƩŚů�Ʋƽ�ƹřŻ��ºƿƶřƽ�ſ��ºǀ�Śě�ƮŤƀ�ºƿƶŤƀ���
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ōźƟƿŶƴƽ����ƶƳŚĪţ�ƩŚƤŤƳř�ŦƗŚŝ�ƶĩƽ�ƹřŻ�ƿƶřƽ������ŹƹźƟ�ƹ�ƅźƣ�ũŹŚų�Ţưſ�ƶŝ��ºƿ��������ƵŹŚŤºſ�Ţưºſ�ƶºŝ�ŻŚºĭ�Ɓżƽ�

żĩźƯƽ�Ư�ƾ��ƀĪƃƹ�ŵƺƃ�ƳŚƾ�ưƏǈţ�ƾ��ƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ�ŵƺƃ��ƳŚƀĪƃƹƾ�Śſ�ƱŚưƷ�ƿǇ�Ƃƿƶ�ºſ�Źŵ�ŚƷǀ�ºƯ�šǇŚƾ��ŶºƃŚŝ

����šřŶƯŚū�Źŵ�ħŚĪƐƇř�ŶƴƳŚưƷ���ƳŚƀĪƃƹƾ�ƶƳŚĪţ�ƽ�ƹřŻ�ƿƶřƽ�����ŻŚĭ�źƈƴƗ�źƷ�Żř�řŹ�ƽ�Ư�ƾĭǀ����ŻŚĭ�źƈƴƗ�ƶŝ�ƹ�ŵźƽ�

�Ư�źţŹƹŵƾŶƷŵ��Ťƣƹ�ƾ�������źƬĜĩ�ŢƗźſ�Śŝ�ŵřƺƯ�Ţſř�Ĩģƺĩ�ƕŚƘƃ�ƽ�ŝ�ǀźŤƄƽ�������Ǉ�ŵřƺºƯ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ��ºƿƶƽ���źºŤĭŹżŝ�����

Ưƾ���ƵŹŚŤſ�Ţưſ�ƶŝ�ƹ�ŶƴųźģƽżĩźƯ�ƽŹƹźƟ�ƿƯ�ƁżƾƴĩƴŶ�ŝ�ħŚĪƐƇř�ǀǇ�ƹŵ�Ʋƿƶƽſ�ŹƹŚŬƯ�ǀřŹřŵ�ƶĩ�ƩŚƽ�

ŢƗźſŚƷƽ�ţƹŚƠŤƯ�ƾ���Ąſ�ŦƗŚŝ�ŶƴŤƀƷ�ź�Ǉ�ƱŵŹƺųƿƶƽ�ūŹŚų�ƾ��ŝ�ƶŝ�ǀ��Ąſ�ƹ�Ʊƹźź�Ǉ�ƱŵŹƺųƿƶƽ�Ƭųřŵ�ƾ���ƪųřŵ�ƶŝ�

Ưƾŵƺƃ��Ư�ƉźƟƾƴĩǀ�ƮçǇ�ƿƶƽ�   AƹBřŹřŵ�ƭřŶĩ�źƷ�ƶĩ�ƽŢƗźſ�ŚƷƽ�Ƅºųźģ�ƾ�ţƹŚºƠŤƯ�ƾ�ºƷ�ŶƴŤƀ����ƶºŝ

šŹƺƇźƿŻ��ƾƯŶƴƃŚŝ����
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źŤĭŹżŝƽŵŹřŵ�Źřźƣ��Ư�ƾŶƃŚŝ���
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ƽƹřŻ�ƿƶřƽ����
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ƵŹŷƽ�A���ŹřŶƯ�Źŵ�ƶĩ��������ƶŝŷŚū�ŢŰţ�ƹ�ŵŹřŵ�Źřźƣ�ŵƺų�ƆŴƄƯ�ƽ��żĩźƯ�ƭźū�ƽ�ŹƹźƟ�ƿ�Ư�Ɓżƾ�����Ʊƺºģ�ƹ�Ŷºƴĩ

řŹřŵƽ��Ƅųźģ�ŢƗźſ�ƾ���Ţſř�ƿěŹŚƯ�Ţĩźů�ĨǀĤƾżĩźƯ�ƭźū�Ţưſ�ƶŝ�ƽ�Śě�ƢºŞƏ�ƹ�Ţƃřŵ�ŶƷřƺų��ºƿĮŤƀƾ�

ƶƳŚĪţ�ƶƿƹřŻ�ƽƽř��ŝ�ƭźū�ǀźŤƄƽ����ŹƹźƟ�żĩźƯ�Ţưſ�ƶŝ�ƿ�Ư�Ɓżƾ��źŤưĩ�ƭźūƹ�Ŷƴĩƽ��ŝ�ƶŝ�ǀ���ºƯ�ƪƤŤƴƯ�Ʊƹźƾ�ŵƺºƃ��

Ɵ�žěřźƿřżƟřźŝ�ŶƴƿƂ�ŹƹźƟ�ƪƇŚů�ƿƳŚƀĪƃƹ�ƹ�Ɓżƾſ�Źŵ�ǀŢſř�ƮŤƀ���

ƤƗǀƵŶƽ�ſŚſř�ƾ���ƅźƣ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ŚƷƽ�řżƟřźŝ�ƿƄƾ�ř�ƿ���ƳŚƀĪƃƹ�ƶĩ�Ţſř�Ʋƾ���Źŵ�ƿ��ŻŚĭ�ƅźƣ�Ĩƽ���ĥźƳřƽ��ƪǀƀƳŚŤě

İƄƳřźĭ���ĥźƳř�ƶŝ�řŹ�ƽ�ŚƯźĭ�ƾƿ�ŶŞţ�ƿ�����žĜſ�ƹ�ƵŵƺưƳ�ƪ�����ºŰƯ�Żř�ƂŝŚţ�šŹƺƇ�ƶŝǀ�ũŹŚºų�Ǝ��ºƯƾ�Ŷºƴĩ��ƯŚĮƴƷǀ��ƶºĪ

ĥźƳřƽ�ƀƳŚŤě�ǀ�ƄƳřźĭ�ƪƾ��Ư�ŵřŻō�ƾŵƺƃ�����Źŵ�ŻŚĭƿ��ěŹŚƯ�Ţĩźů�ĨǀĤƾ���żĩźƯ�ƭźū�ƶŝ�ƽ�ŵżƳ�ƿ�Ư�Ĩƾŵƺƃ����ƶģ�źƷ

żĩźƯ�ƭźū�ƶŝ�ŻŚĭƽŝ�ǀŵżƳ�źŤƄƿƯ�ĨƾƯ�ŵƺƃǀĥźƳř�ƱřżƽƳ�ƵŶƃ�ŵřŻō�ǀřżƟř�żƿƯ�ƂƾƿŶŝŚ���
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