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Ä� �ÙÖ���Ò ��Ð �Ü�Ñ�Ò �× �� ½º� �ÓÖ�× ÔÓÖ �Ö�� �� ÓÒÓ�Ñ��ÒØÓº

ËÓÒ � �Ö��× �� ÓÒÓ�Ñ��ÒØÓ� Å��Ò�� �Ð�×��¸ �Ð�ØÖÓÑ��Ò�Ø�×ÑÓ¸ ��×�� �Ù�Ò¹
Ø��¸ ��×�� Ì�ÖÑ��¸ Ý �×ØÖÓÒÓÑ�� ��Ò�Ö�Ð

Ê��Ð�� Ð�× �Ö��× Ô�ÖØ�Ò�ÒØ�×º Ë�Ð��ÓÒ� ¾ ÔÖÓ�Ð�Ñ�× ÔÓÖ �Ö��� ×�ÐÚÓ Ô�Ö� �×¹
ØÖÓÒÓÑ�� ÕÙ� ��Ý ÕÙ� Ö��Ð�Þ�ÖÐ�× ØÓ��×¸ ��Ý ÓÔ��Ò Ñ�ÐØ�ÔÐ� �� Ö�×ÔÙ�×Ø�×º

Ê�×ÔÓÒ�� Ð�× ÔÖ��ÙÒØ�× �Ò �Ó��× ×�Ô�Ö���× ´ÔÓÖ ÙÒ� ×ÓÐ� �Ö�µº

�×Ö��� ×Ù ÒÓÑ�Ö� �Ò ��� ÙÒ� �� Ð�× �Ó��× ÙØ�Ð�Þ���×º



¾

Æ�Ñ�ÖÓ× �Ø�Ð�×

Î�ÐÓ���� �� Ð� ÐÙÞ c ¿º¼¼ × ½¼8 Ñ ×−1

��Ö�� ��Ð �Ð�ØÖ�Ò e ½º�¼ × ½¼−19 �
Å�×� ��Ð �Ð�ØÖ�Ò me �º½½ × ½¼−31 �� � ¼º�½½ Å�Î
Å�×� ��Ð ÔÖÓØ�Ò mp ½º�� × ½¼−27 �� � ��¼ Å�Î
�ÓÒ×Ø�ÒØ� �� ÈÐ�Ò� h �º�¿ × ½¼−34 Â ×−1 � �º½� ×10−15 �Î ×

hc ½¾º� ��Î �
�ÓÒ×Ø�ÒØ� �� ËØ���Ò¹�ÓÐØÞÑ�ÒÒ σ 5.67× 10−5 �Ö� Ñ−2 Ã−4 ×−1

�ÓÒ×Ø�ÒØ� �� Ö������Ò a = 4σ/c 7.566× 10−15 �Ö� Ñ−3 Ã−4

Ë���Ò Ö�Ø� �� Ì�ÓÑ×ÓÒ σT �º��×10−29 Ñ2

�ÓÒ×Ø�ÒØ� �� �Ö�Ú���� G �º�� × ½¼−11 Æ Ñ2 ��−2

È�ÖÑ�Ø�Ú���� ��Ð Ú��Ó ǫ0 �º�� ½¼−12 Æ−1 Ñ−2 �2

È�ÖÑ����Ð���� Ñ��Ò�Ø�� ��Ð Ú��Ó µ0 ½º¾� × ½¼−6 Ñ �� �−2

Æ�Ñ�ÖÓ �� �ÚÓ���ÖÓ NA �º¼¾ × ½¼23 ÑÓÐ−1

�ÓÒ×Ø�ÒØ� �� �ÓÐØÞÑ�ÒÒ k ½º¿� × ½¼−23 Â Ã−1

�ÓÒ×Ø�ÒØ� �� ÐÓ× ��×�× R �º¿½ Â Ã−1 ÑÓÐ−1

¼º¼�¾¼� Ä �ØÑ Ã−1 ÑÓÐ−1

Å��Ò�Ø�Ò �� �Ó�Ö µB = eh̄
2mec

�º��� × ½¼−9 �Î �−1º
�Ð�ØÖ�Ò ÚÓÐØ �Î ½º�¼¾ × ½¼−19 Â ¸ ½¾¸¼¼¼ Ã
ÂÓÙÐ� Â 107 �Ö�
�Ò�×ØÖÓÑ � 10−10Ñ = 0.1 ÒÑ
×Ø�ØÚÓÐØ»Ñ ´�ÑÔÓ �Ð�ØÖ�Óµ ×Ø�ØÚ»Ñ 3× 104 ÚÓÐØ»Ñ ´ÚÓÐØ»Ñ �Æ»�µ
�ØÑ�×��Ö� �ØÑ 1.01325 ��Ö = 101, 325È�

�ÓÒ×Ø�ÒØ� �Ö�Ú�Ø��ÓÒ�Ð G 4.299× 10−9ÅÔ Å−1

⊙ ´�Ñ»×µ2

Å�×� ×ÓÐ�Ö Å⊙ 1.99× 1033 �
Ê���Ó ×ÓÐ�Ö Ê⊙ 6.96× 1010 Ñ
ÄÙÑ�ÒÓ×���� ×ÓÐ�Ö Ä⊙ 3.827× 1033 �Ö� ×−1

ÍÒ���� �×ØÖÓÒ�Ñ�� �Í 1.496× 1013 Ñ
È�Ö×� Ô 3.086× 1018 Ñ
�ÓÒ×Ø�ÒØ� �� ÀÙ��Ð� H0 �¼ h7 �Ñ ×−1 ÅÔ−1 ¸ h7 = 1.05
Ì��ÑÔÓ �� ÀÙ��Ð� tH = 1/H0 ½¿º�� h−1

7
�ÝÖ

��Ò×���� Ö�Ø�� ρc0 = 3H2

0
/8πG �º¾¼�×10−27 h2

7
�� Ñ−3
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� ½ ℄ Ë� Ø��Ò� ÙÒ ×�×Ø�Ñ� �ÓÖÑ��Ó ÔÓÖ �Ó× Ñ�×�×º Ä� Ñ�×� m1 �× Ð��Ö� �� ÑÓÚ�Ö×� � ÐÓ
Ð�Ö�Ó �� ÙÒ �Ð�Ñ�Ö� �Ò Ð� ��Ö���Ò x̂º Ä� ÓØÖ� Ñ�×�¸ m2 ×� ��ÐÐ� Ú�ÒÙÐ��� ÓÒ
Ð� ÔÖ�Ñ�Ö� ÔÓÖ ÙÒ� ��ÖÖ� �� Ñ�×� ��×ÔÖ����Ð� Ý ÐÓÒ��ØÙ� l¸ ×� ÑÙ�Ú� ×ÓÐ�Ñ�ÒØ�
�Ò ÙÒ ÔÐ�ÒÓ Ú�ÖØ��Ð ´Ú�Ö ��ÙÖ� ½µº À�Ý �Ö�Ú����º ÆÓ ��Ý ÖÓÞ�Ñ��ÒØÓ �ÒØÖ� �Ð
�Ð�Ñ�Ö� Ý m1º

�µ ú�Ù�ÒØÓ× �Ö��Ó× �� Ð���ÖØ�� Ø��Ò� �Ð ÔÖÓ�Ð�Ñ��

�µ �×Ö��� Ð� �Ò�Ö��� �Ò�Ø�� �� ��� Ñ�×� Ý ��ÐÐ� Ð� Ð��Ö�Ò���Ò� ��Ð ×�×Ø�Ñ�º
ú�Ù�Ð �× Ð� �Ù���Ò �� Ä��Ö�Ò�� Ô�Ö� �Ð ÑÓÚ�Ñ��ÒØÓ � ÐÓ Ð�Ö�Ó �� x̂�

µ úÉÙ� Ñ��Ò�ØÙ��× ×� ÓÒ×�ÖÚ�Ò� ÂÙ×Ø��ÕÙ� ×Ù Ö�×ÔÙ�×Ø�º

���ÙÖ� ½

� ¾ ℄ ÍÒ� Ô�ÖØ�ÙÐ� �� Ñ�×� m ×� �ÒÙ�ÒØÖ� ×ÓÑ�Ø��� � ÙÒ ÔÓØ�Ò��Ð V (r) = a r4¸
�ÓÒ�� r �× Ð� ÓÓÖ��Ò��� Ö����Ð Ý a ÙÒ� ÓÒ×Ø�ÒØ�º Ë� Ð� Ô����

�µ À�ÐÐ�Ö Ð� �Ù�ÖÞ� � Ð� ÕÙ� �×Ø� ×ÓÑ�Ø��� Ð� Ô�ÖØ�ÙÐ�º úË� ÓÒ×�ÖÚ� �Ð ÑÓ¹
Ñ�ÒØÓ �Ò�ÙÐ�Ö� ÂÙ×Ø��ÕÙ� ×Ù Ö�×ÔÙ�×Ø�º

�µ �×Ö���Ö Ð� �Ò�Ö��� Ô�Ö� �Ð ÔÖÓ�Ð�Ñ� ÙÒ���Ñ�Ò×�ÓÒ�Ð �ÕÙ�Ú�Ð�ÒØ�º �Ö���Ö
�Ð ÔÓØ�Ò��Ð ���Ø�ÚÓº

µ ú�Ü�×Ø� ÙÒ� �Ö��Ø� �ÖÙÐ�Ö� �Ò Ø�Ð �×Ó �ÒÙ�ÒØÖ� ×Ù Ö���Óº ú�× �×Ø��Ð�
�×Ø� �Ö��Ø�� �Ò ��Ò�Ö�Ð ú�ÑÓ ×�Ö� �Ð ÑÓÚ�Ñ��ÒØÓ �� Ð� Ñ�×� m�



�

� ¿ ℄ �ÓÒ×���Ö�ÑÓ× ÙÒ �ÖÓ �� Ö���Ó R Ý Ñ�×�M ÕÙ� ÔÙ��� ��Ö�Ö ×�Ò �Ö���Ò �ÐÖ����ÓÖ
�� ×Ù ��� �� ×�Ñ�ØÖ�� z� Ú�Ö ���ÙÖ� ¾º ÈÙ���Ò �Ñ���Ò�ÖÐÓ ÓÑÓ ÙÒ� ÖÙ��� ��
���Ð�Ø� ÕÙ� ��Ö� �ÐÖ����ÓÖ �� ×Ù ���¸ Ô�ÖÓ �ÓÒ�� ÔÓ��ÑÓ× ��×ÔÖ���Ö ÐÓ× Ö�ÝÓ×
�� �×Ø�º ÁÒ���ÐÑ�ÒØ�¸ �Ð �ÖÓ �×Ø� �Ò Ö�ÔÓ×Ó � ��ÒÓÖ�Ö�ÑÓ× Ð� �Ö�Ú���� �Ò ØÓ�Ó
�Ð ÔÖÓ�Ð�Ñ�º

�µ ��Ø�ÖÑ�Ò� �Ð ÑÓÑ�ÒØÓ �� �Ò�Ö�� ��Ð �ÖÓ ��Ö�Ò�Ó �ÐÖ����ÓÖ �� ×Ù ��� ��
×�Ñ�ØÖ�� zº

�µ Ä�ÒÞ�ÑÓ× ÙÒ Ô���ÞÓ �� ÔÐ�×Ø�Ð�Ò� ´�Ö�ÐÐ� �� ÑÓÐ���Öµ �� Ñ�×� m ÓÒ ÙÒ�
Ú�ÐÓ���� v ÕÙ� ×� ÕÙ��� Ô����� �Ò �Ð �ÖÓ �Ò Ð� ÔÓ×���Ò P º ��ÐÙÐ� Ð�
Ú�ÐÓ���� �Ò�ÙÐ�Ö �� ÖÓØ���Ò �Ò�Ð ω �� Ð� ÖÙ���º

���ÙÖ� ¾



È�ÖØ� ÁÁ

�Ð�ØÖÓÑ��Ò�Ø�×ÑÓ

�



�

� ½ ℄ ÍÒ �Ð�Ñ�Ö� �ÖÙÐ�Ö �Ò�Ò�ØÓ ÐÐ�Ú� ÙÒ� ÓÖÖ��ÒØ� I �Ò Ð� ��Ö���Ò +xº ÇØÖÓ
�Ð�Ñ�Ö�¸ �Ò �ÓÖÑ� �� ÙÒ Ù��ÖÓ¸ �� ÐÓÒ��ØÙ� a �Ò ��� Ð��Ó¸ ×� �Ð��� ��Ð �Ð�Ñ�Ö�
ÕÙ� ÐÐ�Ú� ÓÖÖ��ÒØ� ÓÒ ÙÒ� Ú�ÐÓ���� Ö����Ð Ù� Ú�Ö ���ÙÖ� ¿º �Ð Ð��Ó ��Ð Ù��ÖÓ
Ñ�× �Ö�ÒÓ �Ð �Ð�Ñ�Ö� �Ò�Ò�ØÓ �×Ø� � ÙÒ� ��×Ø�Ò�� r1 Ý �Ð Ð��Ó Ñ�× Ð���ÒÓ �×Ø�
� ÙÒ� ��×Ø�Ò�� r2º Ë� ÓÒ�Ø�ÑÓ× ÙÒ ÚÓÐØ�Ñ�ØÖÓ ��ÒØÖÓ ��Ð Ù��ÖÓ¸ úÙ�Ð ×�Ö�
Ð� Ð�ØÙÖ��

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

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

r2

r1

a

x

a

u

I

���ÙÖ� ¿

� ¾ ℄ ÍÒ ��Ð� �Ò�Ó �� Ö���Ó a ÓÒ�Ù� ÙÒ� ÓÖÖ��ÒØ� ÓÒ×Ø�ÒØ� I ÙÒ��ÓÖÑ�Ñ�ÒØ�
��×ØÖ��Ù��� � ÐÓ Ð�Ö�Ó �� ×Ù ×���Ò ØÖ�Ò×Ú�Ö×�Ð¸ ���ÙÖ� �º �Ð ��Ð� ÓÒØ��Ò� ÙÒ
ÓÖØ� �Ò Ð� ×���Ò ØÖ�Ò×Ú�Ö×�Ð ÓÒ ÙÒ� ×�Ô�Ö���Ò ÑÙÝ �Ò� �� �Ò�ÙÖ� w << a
ÕÙ� �ÓÖÑ� ÙÒ �Ô��ØÓÖ ÔÐ�ÒÓ¹Ô�Ö�Ð�ÐÓº

���ÙÖ� �

�µ �ÒÙ�ÒØÖ� �Ð �ÑÔÓ �Ð�ØÖ�Ó Ý �Ð �ÑÔÓ Ñ��Ò�Ø�Ó ��ÒØÖÓ ��Ð �Ù�Ó ��
Ð� ×�Ô�Ö���Ò �Ò �ÙÒ��Ò �� Ð� ��×Ø�Ò�� s¸ ��×�� �Ð ��� �� ×�Ñ�ØÖ��¸ Ý �Ò
�ÙÒ��Ò ��Ð Ø��ÑÔÓ tº �×ÙÑ� ÕÙ� Ð� �Ö�� �× �ÖÓ �Ò t = 0º

�µ �ÒÙ�ÒØÖ� Ð� ��Ò×���� �� �Ò�Ö��� uem Ý �Ð Î�ØÓÖ �� ÈÓÝÒØ�Ò� S �Ò �Ð �Ù�Óº



�

� ¿ ℄ ÍÒ Ñ�ÖÓ �� Ö���ÖÒ�� S ′ Ø��Ò� ÙÒ� Ú�ÐÓ���� v = 0,6c Ö�Ð�Ø�Ú� � ÙÒ Ñ Ñ�ÖÓ
Sº ÄÓ× Ö�ÐÓ��× �� �Ñ�Ó× �×Ø�Ò ��Ù×Ø��Ó× Ø�Ð ÕÙ� t = t′ = 0 �Ò x = x′ = 0º
�Ó× �Ú�ÒØÓ× ÓÙÖÖ�Ò �Ò �Ð �×Ô��Ó¹Ø��ÑÔÓº �Ð �Ú�ÒØÓ ½ �×Ø� � x1 = 10 Ñ¸ t1 =
2 × 10−7 × ´y1 = z1 = 0 µº �Ð �Ú�ÒØÓ ¾ �×Ø� � x1 = 50 Ñ¸ t1 = 3 × 10−7 ×
´y2 = z2 = 0 µº

�µ ú�Ù�Ð �× Ð� ��×Ø�Ò�� �ÒØÖ� ÐÓ× �Ú�ÒØÓ×¸ Ú�×ØÓ ÔÓÖ S ′�

�µ ú�Ù�Ð �× �Ð Ð�Ô×Ó �� Ø��ÑÔÓ �ÒØÖ� ÐÓ× �Ú�ÒØÓ×¸ Ú�×ØÓ ÔÓÖ S ′�



È�ÖØ� ÁÁÁ

�×ØÖÓÒÓÑ�� ��Ò�Ö�Ð

�



½¼

� ½ ℄ Ä� ÓÒ×Ø�ÒØ� ×ÓÐ�Ö �× Ð� ��Ò×���� �� �Ù�Ó �� Ö������Ò ×ÓÐ�Ö ÕÙ� ×� Ö���� �Ò Ð�
Ì��ÖÖ�º Ì��Ò� ÙÒ Ú�ÐÓÖ �� f⊙ � ½º¿� ×106 �Ö� Ñ−2 ×−1º ú�Ù�Ð ×�Ö�� Ð� ÓÒ×Ø�ÒØ�
×ÓÐ�Ö �Ò ÙÒ ÔÐ�Ò�Ø� ÐÓ�Ð�Þ��Ó � ¾ Í� ��Ð ËÓÐ�

�µ �º��× ½¼6 �Ö� Ñ−2 ×−1

�µ ¿º�¼ ×105 �Ö� Ñ−2 ×−1

µ ½º¿� ×106 �Ö� Ñ−2 ×−1

�µ �º�×104 �Ö� Ñ−2 ×−1

� ¾ ℄ �Ó× �×ØÖ�ÐÐ�× �� Ñ�×� ���ÒØ�� ÓÖ��Ø�Ò �ÐÖ����ÓÖ �� ×Ù �ÒØÖÓ �� Ñ�×�× �Ò ÙÒ
×�×Ø�Ñ� ��Ò�Ö�Óº �Ð Ô�Ö�Ð��� �� Ð�× �×ØÖ�ÐÐ�× ×� Ñ��� �Ò ¼º½ ×��ÙÒ�Ó× �� �ÖÓ Ý
Ð� ×�Ô�Ö���Ò �Ò�ÙÐ�Ö �ÒØÖ� Ð�× �×ØÖ�ÐÐ�× �× �� ¿ ×��ÙÒ�Ó× �� �ÖÓº Ë� Ð� �Ö��Ø�
�× �ÖÙÐ�Ö Ý �Ð ÔÐ�ÒÓ ÓÖ��Ø�Ð �× Ô�ÖÔ�Ò��ÙÐ�Ö � Ð� Ð�Ò�� �� Ú�×��Ò �� Ð� Ì��ÖÖ�¸
ú�Ù�ÒØÓ Ñ��� �Ð Ö���Ó �� Ð� �Ö��Ø� ��Ò�Ö���

�µ ¿¼ ÙÒ�����× �×ØÖÓÒ�Ñ��×

�µ ¼º¿ ÙÒ�����× �×ØÖÓÒ�Ñ��×

µ ½� ÙÒ�����× �×ØÖÓÒ�Ñ��×

�µ ¼º½� ÙÒ�����× �×ØÖÓÒ�Ñ��×

� ¿ ℄ ÍÒ� Ð�Ò�� �� ��×ÓÖ��Ò �� ��Ð�Ó Ø��Ò� ÙÒ� ÐÓÒ��ØÙ� �� ÓÒ�� �Ò Ö�ÔÓ×Ó ��
¿���º� �º Ä� Ñ�×Ñ� Ð�Ò�� ×� Ó�×�ÖÚ� �Ò �Ð �×Ô�ØÖÓ �� ÙÒ� �×ØÖ�ÐÐ� ÓÒ ÙÒ�
ÐÓÒ��ØÙ� �� ÓÒ�� �� ¿���º¾ �º ú�Ù�ÒØÓ Ñ��� Ð� Ú�ÐÓ���� Ö����Ð �ÔÖÓÜ�Ñ��� ��
Ð� �×ØÖ�ÐÐ� Ö�×Ô�ØÓ � Ð� Ì��ÖÖ��

�µ +100 �Ñ»×

�µ −100 �Ñ»×

µ +10 �Ñ»×

�µ −10 �Ñ»×

� � ℄ �Ó× �×ØÖ�ÐÐ�×¸ � Ý �¸ ×� Ó�×�ÖÚ�Ò ÓÒ Ð� Ñ�×Ñ� Ñ��Ò�ØÙ� �ÓÐÓÑ�ØÖ�� �Ô�Ö�ÒØ�º
Ë� ×��� ÕÙ� Ð� �×ØÖ�ÐÐ� � ×� �ÒÙ�ÒØÖ� � ÙÒ� ��×Ø�Ò�� �� ½¼¼ Ô�Ö×� ��Ð ËÓÐ Ý ÕÙ�
×Ù ÐÙÑ�ÒÓ×���� �ÓÐÓÑ�ØÖ�� �× �� 100 L⊙º ú�Ù�Ð �� Ð�× ×��Ù��ÒØ�× ÓÔ�ÓÒ�× �×
ÔÓ×��Ð� Ô�Ö� Ð� ��×Ø�Ò�� Ý ÐÙÑ�ÒÓ×���� �ÓÐÓÑ�ØÖ�� �� Ð� �×ØÖ�ÐÐ� �� ´��×ÔÖ���Ö
Ð� �ÜØ�Ò��Ò �ÒØ�Ö�×Ø�Ð�Öºµ

�µ ½¼ Ô�Ö×� Ý 10 L⊙

�µ ½ Ô�Ö×� Ý 10 L⊙

µ ½¼ Ô�Ö×� Ý 1 L⊙

�µ ½ Ô�Ö×� Ý 1 L⊙



½½

� � ℄ ú�Ù�Ð �� �×Ø�× ��ÖÑ��ÓÒ�× ÆÇ �ÔÐ�� � Ð�× �×ØÖ�ÐÐ�× �� ÙÒ �ÑÙÐÓ �ÐÓ�ÙÐ�Ö�

�µ ØÓ��× Ð�× �×ØÖ�ÐÐ�× Ø��Ò�Ò Ð� Ñ�×Ñ� ����

�µ ØÓ��× Ð�× �×ØÖ�ÐÐ�× Ø��Ò�Ò Ð� Ñ�×Ñ� Ñ�×�

µ ØÓ��× Ð�× �×ØÖ�ÐÐ�× Ø��Ò�Ò Ð� Ñ�×Ñ� Ñ�Ø�Ð�����

�µ ØÓ��× Ð�× �×ØÖ�ÐÐ�× �×Ø�Ò � Ð� Ñ�×Ñ� ��×Ø�Ò�� �� Ð� Ì��ÖÖ�

� � ℄ Ä� ��Ð�Ö���Ò �� �Ö�Ú���� �Ò Ð� ×ÙÔ�Ö��� �� Ð� Ì��ÖÖ� �× g0��º�� Ñ»×2º ���Ó
ÕÙ� �Ð ËÓÐ Ø��Ò� ÙÒ� Ñ�×� Å⊙ ∼ ¿¿¿¸¼¼¼ ÅT ierra Ý ÙÒ Ö���Ó Ê⊙ ∼ ½¼� ÊT ierra¸
Ð� ��Ð�Ö���Ò �� �Ö�Ú���� �Ò ×Ù ×ÙÔ�Ö��� ´�Ò ÙÒ�����× �� g0µ Ø��Ò� ÙÒ Ú�ÐÓÖ
���

�µ ½� g0

�µ ¼º� g0

µ �� g0

�µ ¾� g0

� � ℄ ú�Ò ��Ò�� ×� �ÔÖÓÜ�Ñ� �Ð �ÑÔÓ �� Ö������Ò � ÙÒ �×Ô�ØÖÓ �� Ù�ÖÔÓ Ò��ÖÓ�

�µ �Ò �Ð �ØÑ�×��Ö� �� ÙÒ� �×ØÖ�ÐÐ�

�µ �Ò Ð� ÓÖÓÒ� �� ÙÒ� �×ØÖ�ÐÐ�

µ �Ò �Ð �ÒØ�Ö�ÓÖ �� ÙÒ� �×ØÖ�ÐÐ�

�µ �Ò �Ð Ñ���Ó �ÒØ�Ö�×Ø�Ð�Ö

� � ℄ ú�Ù�Ð �� Ð�× ×��Ù��ÒØ�× ��ÖÑ��ÓÒ�× ��Ö� �� Ð�× �×ØÖ�ÐÐ�× �� Ð� ×�Ù�Ò�� ÔÖ�Ò¹
�Ô�Ð �× ��ÄË��

�µ �Ð �ÒØÖÓ �� ÙÒ� �×ØÖ�ÐÐ� �� 20M⊙ �× Ñ�× �Ð��ÒØ� ÕÙ� �Ð �ÒØÖÓ �� ÙÒ�
�×ØÖ�ÐÐ� �� 0.5M⊙

�µ Ä� ��Ò×���� �Ò �Ð �ÒØÖÓ �� ÙÒ� �×ØÖ�ÐÐ� �� 20M⊙ �× Ñ�× �ÐØ� ÕÙ� Ð�
��Ò×���� �Ò �Ð �ÒØÖÓ �� ÙÒ� �×ØÖ�ÐÐ� �� 0.5M⊙

µ ÍÒ� �×ØÖ�ÐÐ� �� 20M⊙ �× Ñ�× �Ö�Ò�� ÕÙ� ÙÒ� �×ØÖ�ÐÐ� �� 0.5M⊙

�µ Ä� ��Ò×���� ÔÖÓÑ���Ó �� ÙÒ� �×ØÖ�ÐÐ� �� 0.5M⊙ �× Ñ�× �ÐØ� ÕÙ� Ð� �� ÙÒ�
�×ØÖ�ÐÐ� �� 20M⊙



½¾

� � ℄ �Ð ����Ö�Ñ� ÀÊ �× ÙÒ� �Ö��� �ÓÒ�� ×� Ö�ÔÖ�×�ÒØ�

�µ Ø�ÑÔ�Ö�ØÙÖ� ÓÒØÖ� Ö���Ó Ô�Ö� �×ØÖ�ÐÐ�× Ú�Ö���Ð�×

�µ �ÒÖÓ���Ñ��ÒØÓ ÓÒØÖ� ��×Ø�Ò�� Ô�Ö� ��Ð�Ü��×

µ �ÐØÙÖ� À ×Ó�Ö� �Ð ÔÐ�ÒÓ ��Ð�Ø�Ó ÓÒØÖ� Ð� ��×Ø�Ò�� Ê Ô�Ö� �×ØÖ�ÐÐ�× ��Ð
��×Ó

�µ Ð� ÐÙÑ�ÒÓ×���� ÓÒØÖ� Ð� Ø�ÑÔ�Ö�ØÙÖ� ���Ø�Ú� Ô�Ö� �×ØÖ�ÐÐ�×

� ½¼ ℄ Ä�× �×ØÖ�ÐÐ�× �� �ÐØ� Ñ�×� �ÚÓÐÙ�ÓÒ�Ò Ñ�× Ö�Ô��Ó ÕÙ� Ð�× �� ���� Ñ�×� ÔÓÖÕÙ�
Ð�× �×ØÖ�ÐÐ�× �� �ÐØ� Ñ�×�

�µ ×ÓÒ Ñ�× �Ö�Ò��×

�µ Ø��Ò�Ò ��Ò×�����× Ñ�× �ÐØ�× �Ò ×Ù× Ò�Ð�Ó×

µ Ø��Ò�Ò Ø�ÑÔ�Ö�ØÙÖ�× Ñ�× �ÐØ�× �Ò ×Ù× Ò�Ð�Ó×

�µ �×Ø�Ò ÓÑÔÙ�×Ø�× �� �Ð�Ñ�ÒØÓ× Ñ�× Ô�×��Ó×

� ½½ ℄ �Ð ×�×Ø�Ñ� ��Ò�Ö�Ó �� Ë�Ö�Ó ÓÒØ��Ò� �Ó× �×ØÖ�ÐÐ�× �� ÑÙÝ ����Ö�ÒØ� �Ö�ÐÐÓ �Ô�¹
Ö�ÒØ�º Ë�Ö�Ó � Ø��Ò� ÐÙÑ�ÒÓ×���� ��×ÓÐÙØ� Ä∼ �¼ Ä⊙¸ Ø�ÑÔ�Ö�ØÙÖ� ×ÙÔ�Ö���Ð
Ì∼½¼¼¼¼ Ã¸ Ý Ê∼ ½º� Ê⊙º Ë�Ö�Ó � Ø��Ò� Ì∼ ¾�¼¼¼ Ã Ý Ö���Ó Ê∼ ¼º¼¼� Ê⊙

ú�Ù�Ð �× Ð� ÐÙÑ�ÒÓ×���� ��×ÓÐÙØ� �� Ë�Ö�Ó ��

�µ ½ Ä⊙

�µ ¼º¿ Ä⊙

µ ¼º¼¿ Ä⊙

�µ ¿ Ä⊙

� ½¾ ℄ ÍÒ� Ö����Ò ÀÁÁ Ø��Ò� ��Ò×���� �Ð�ØÖ�Ò�� �� ½¸¼¼¼ Ô�ÖØ�ÙÐ�× ÔÓÖ �ÒØ�Ñ�ØÖÓ
���Ó Ý ÙÒ� Ø�ÑÔ�Ö�ØÙÖ� �� ½¼¸¼¼¼ Ãº �×Ø� �ÒÑ�Ö×� �Ò ÙÒ Ñ���Ó �� ���Ö�¹
��ÒÓ Ò�ÙØÖÓ ÓÒ ��Ò×���� �� ½¼¸¼¼¼ Ô�ÖØ�ÙÐ�× ÔÓÖ �ÒØ�Ñ�ØÖÓ ���Ó Ý ÙÒ�
Ø�ÑÔ�Ö�ØÙÖ� �� ½¼¼ Ãº Ë� �×Ô�Ö� ÕÙ� Ð� Ö����Ò ÀÁÁ

�µ ×� �ÜÔ�Ò��

�µ ×� ÓÒØÖ����

µ Ô�ÖÑ�Ò�Þ� �×Ø��ÓÒ�Ö��

�µ Ó×�Ð�



½¿

� ½¿ ℄ ÍÒ� Ö����Ò ÀÁÁ �× �ÓÒ�Þ��� ÔÓÖ ÙÒ� �×ØÖ�ÐÐ� Ç� Ý Ø��Ò� ÙÒ� ��Ò×���� �� ½¼¼¼
�ØÓÑÓ× �� À ÔÓÖ Ñ−3º ËÙ Ö���Ó �� ËØÖ�Ñ�Ö�Ò �× �� ¼º� Ôº ú�Ù�Ð �× �Ð Ö���Ó ��
ËØÖ�Ñ�Ö�Ò ´�ÔÖÓÜ�Ñ��Óµ �� ÙÒ� Ö����Ò �ÓÒ�Þ��� ÔÓÖ ÙÒ� �×ØÖ�ÐÐ� ���ÒØ��¸ Ô�ÖÓ
�� ��Ò×���� �� ½¸¼¼¼¸¼¼¼ �ØÓÑÓ× �� À ÔÓÖ Ñ−3� ´ÓÒ×���Ö� ÕÙ� ÒÓ ��Ý ÔÓÐÚÓ
Ý ÒÓ ØÓÑ� �Ò Ù�ÒØ� ÔÓ×��Ð�× ���ØÓ× �� Ø�ÑÔ�Ö�ØÙÖ�µ

�µ ¼º¼� Ô

�µ ½¼¼ Ô

µ ¼º¼¼� Ô

�µ ½º¼ Ô

� ½� ℄ Ä� Ñ�×� �� Â��Ò× ×� Ö���Ö� �

�µ Ä� Ñ�×� ÕÙ� ���� �� Ø�Ò�Ö ÙÒ� �×ØÖ�ÐÐ� Ô�Ö� ÐÐ���Ö � ×�Ö �ÓÝÓ Ò��ÖÓº

�µ Ä� Ñ�×� Ñ�Ü�Ñ� �� ÙÒ� �×ØÖ�ÐÐ� Ô�Ö� ÔÓ��Ö ÐÐ���Ö � ×�Ö ÙÒ� �Ò�Ò� �Ð�Ò�º

µ Ä� Ñ�×� Ó×ÙÖ� �ÒÐÙ��� �Ò ÙÒ� �×��Ö� ÓÒ Ö���Ó ��Ù�Ð � Ð� �Ö��Ø� �� Ð�
Ì��ÖÖ�º

�µ Ä� Ñ�×� ÕÙ� ���� �� Ø�Ò�Ö ÙÒ� ÒÙ�� Ô�Ö� ÓÒØÖ��Ö×� �Ö�Ú�Ø��ÓÒ�ÐÑ�ÒØ�º

� ½� ℄ Ä� ÔÖ�Ñ�Ö ��×� ÕÙ� ��×Ö��� Ð� �ÚÓÐÙ��Ò �� ÙÒ Ö�Ñ�Ò�ÒØ� �� ×ÙÔ�ÖÒÓÚ� �× Ð� ��
�ÜÔ�Ò×��Ò Ð��Ö�º �����Ó � �×ØÓ¸ �Ò �×Ø� �Ø�Ô� �Ð Ö���Ó ��Ð Ö�Ñ�Ò�ÒØ� Ö�� ÓÑÓ

�µ Ê ∼ Ø

�µ Ê ∼ Ø2/5

µ �Ð Ö���Ó ÒÓ Ö��

�µ �Ð Ö���Ó ×� ÓÒØÖ��

� ½� ℄ Ë� Ó�×�ÖÚ� ÕÙ� Ð�× �×ØÖ�ÐÐ�× �Ò �Ð ��×Ó �ÜØ�Ö�ÓÖ �� ÙÒ� ��Ð�Ü�� �×Ô�Ö�Ð ×� ÑÙ�Ú�Ò
�Ò �Ö��Ø�× �ÖÙÐ�Ö�× � ÙÒ� Ú�ÐÓ���� ÓÒ×Ø�ÒØ� �� 200 �Ñ»×¸ �Ò��Ô�Ò���ÒØ� ��Ð
Ö���Ó ��Ð �ÒØÖÓ �� Ð� ��Ð�Ü��º ËÙÔÓÒ�Ö ÕÙ� ÐÓ× �Ö�ÞÓ× �×Ô�Ö�Ð�× ÖÓØ�Ò �Ò ÙÒ
Ô�ØÖ�Ò ��Ó Ý ÓÒ Ô�Ö�Ó�Ó �� ¾¼¼ Ñ�ÐÐÓÒ�× �� ��Ó×º �Ð Ö���Ó �� ÓÖÓØ���Ò �×
�Ð Ö���Ó �Ò �ÓÒ�� Ð�× �×ØÖ�ÐÐ�× ��Ö�Ò � Ð� Ñ�×Ñ� Ú�ÐÓ���� ��Ð Ô�ØÖ�Ò �×Ô�Ö�Ðº
ú�Ù�ÒØÓ Ñ��� �Ð Ö���Ó �� ÓÖÓØ���Ò �Ò �×Ø� ��Ð�Ü���

�µ ��¼¼ Ô�Ö×�

�µ 6,5× 106 Ô�Ö×�

µ ��¸¼¼¼ ÙÒ�����× �×ØÖÓÒ�Ñ��×

�µ 6.5× 1021 Ñ



½�

� ½� ℄ Ä� Ñ�ÝÓÖ�� �� Ð�× �×ØÖ�ÐÐ�× �Ò Ð� Ú��Ò��� ×ÓÐ�Ö Ø��Ò�Ò Ú�ÐÓ�����× ����× ´< 50
�Ñ»×µ ÓÒ Ö�×Ô�ØÓ �Ð ×ÓÐ¸ Ô�ÖÓ �Ð�ÙÒ�× Ø��Ò�Ò Ú�ÐÓ�����× ÑÙ�Ó Ñ�× �ÐØ�×
´> 100 �Ñ»×µº ú�Ù�Ð �� Ð�× ×��Ù��ÒØ�× ��ÖÑ��ÓÒ�× Ö�×Ô�ØÓ � �×Ø�× �×ØÖ�ÐÐ�× ��
�ÐØ� Ú�ÐÓ���� �× ��Ð×��

�µ Ë� ÑÙ�Ú�Ò �Ò �Ö��Ø�× �Ð�ÔØ��× �Ò �Ð ��ÐÓ ��Ð�Ø�Ó

�µ ËÙ× ��ÙÒ��Ò��× �� Ñ�Ø�Ð�× ×ÓÒ Ñ�ÒÓÖ�× ��Ð ËÓÐ

µ ��Ò�Ö�ÐÑ�ÒØ� ×ÓÒ Ñ�× Ú����× ÕÙ� Ð�× �×ØÖ�ÐÐ�× �� Ð� ÔÓ�Ð���Ò ��Ð ��×Ó
��Ð�Ø�Ó

�µ Ë� ÓÒÓ�Ò ÓÑÓ �×ØÖ�ÐÐ�× �� ÈÓ�Ð���Ò Á

� ½� ℄ ú�Ù�Ð�× ×ÓÒ Ð�× ÔÖ�Ò�Ô�Ð�× ����Ö�Ò��× Ó�×�ÖÚ���× �ÒØÖ� ÐÓ× ÉËÇ× Ý Ð�× ��Ð�Ü��×
Ë�Ý��ÖØ ÁÁ�

�µ Ä�× ��Ð�Ü��× Ë�Ý��ÖØ ÁÁ ÑÙ�×ØÖ�Ò Ð�Ò��× �� �Ñ�×��Ò ÑÙÝ �Ò��× ´�� �ÒØÖ�
�¼¼ � �¼¼¼ �Ñ»×µ Ý ÙÒ� �Ù�ÖØ� �Ñ�×��Ò �� Ö���Óº ÄÓ× ÉËÇ× ÒÓ Ø��Ò�Ò Ð�Ò��×º

�µ ÄÓ× ÉËÇ× ÑÙ�×ØÖ�Ò ×��ÑÔÖ� �Ñ�×��Ò �Ù�ÖØ� �Ò Ö���Ó¸ Ñ��ÒØÖ�× ÕÙ� Ð�× Ð�×
��Ð�Ü��× Ø�ÔÓ Ë�Ý��ÖØ ÁÁ ÑÙ�×ØÖ�Ò ÙÒ� ����Ð �Ñ�×��Ò �Ò Ö���Óº Æ�Ò�ÙÒ� ��
�ÐÐ�× ÑÙ�×ØÖ� Ð�Ò��× �Ò��×º

µ ÄÓ× ÉËÇ ÑÙ�×ØÖ�Ò Ð�Ò��× ÑÙÝ �Ò��× ´�� �ÒØÖ� �¼¼ � �¼¼¼ �Ñ»×µº Ä�×
��Ð�Ü��× Ø�ÔÓ Ë�Ý��ÖØ ÁÁ ÑÙ�×ØÖ�Ò ×ÓÐÓ Ð�Ò��× ��Ð����×º

�µ ÉËÇ× Ý ��Ð�Ü��× Ë�Ý��ÖØ ÁÁ ×ÓÒ �� ÑÙÝ ��×Ø�ÒØ� ����º

� ½� ℄ Ä� Ø�ÓÖ�� Ó×ÑÓÐ���� ÓÒ Ñ�× ��ÔØ���Ò �ÓÝ �Ò ��� ×� ÐÐ�Ñ� �Λ �ÓÐ� ��Ö�
Å�ØØ�Ö� ´Å�Ø�Ö�� Ç×ÙÖ� �Ö�� ÓÒ �ÓÒ×Ø�ÒØ� �Ó×ÑÓÐ����µº Ë���Ò �×Ø� Ø�ÓÖ��¸
úÙ�Ð �� Ð�× ×��Ù��ÒØ�× ��ÖÑ��ÓÒ�× �× Ú�Ö����

�µ Ä� �ÜÔ�Ò×��Ò ��Ð ÙÒ�Ú�Ö×Ó ×� �ÒÙ�ÒØÖ� �Ò ÙÒ� �ÔÓ� �� ���Ð�Ö���Ò

�µ Ä� ��Ò×���� �� �Ò�Ö��� ��Ð ÙÒ�Ú�Ö×Ó �×Ø� �ÓÑ�Ò��� ÔÓÖ �Ò�Ö��� Ó×ÙÖ� �Ò
Ð� �ØÙ�Ð����

µ Ä�× Ô�ÖØ�ÙÐ�× �� Ñ�Ø�Ö�� Ó×ÙÖ� ×� ÑÙ�Ú�Ò � Ú�ÐÓ�����× Ö�Ð�Ø�Ú�×Ø�×

�µ Ä� Ñ�ÝÓÖ�� �� Ð� Ñ�×� �Ò ×ÙÔ�Ö�ÑÙÐÓ× �� ��Ð�Ü��× �× �Ò �ÓÖÑ� ��Ö��Ò��

� ¾¼ ℄ ú�Ù�Ò�Ó �Ù�ÖÓÒ �Ñ�Ø��Ó× ÐÓ× �ÓØÓÒ�× �� Ð� Ö������Ò �×Ñ�� �� �ÓÒ�Ó ÕÙ� ��ÓÖ�
Ö����ÑÓ× ��Ð ÍÒ�Ú�Ö×Ó�

�µ �×ØÓ× �ÓØÓÒ�× ÔÖÓÚ��Ò�Ò �� Ð� �ÔÓ� �� Ð� Ö�ÓÑ��Ò���Òº

�µ �×ØÓ× �ÓØÓÒ�× ×� ÓÖ���Ò�ÖÓÒ �ÙÖ�ÒØ� Ð� �ÓÖÑ���Ò �� Ð�× ÔÖ�Ñ�Ö�× ��Ð�Ü��×º

µ �Ù�ÖÓÒ �Ñ�Ø��Ó× �ÒØ�× �� Ð� �Ö�Ò �ÜÔÐÓ×��Òº

�µ �×ØÓ× �ÓØÓÒ�× ×� ÓÖ���Ò�ÖÓÒ �ÙÖ�ÒØ� Ð� �ÓÖÑ���Ò �� Ð�× ÔÖ�Ñ�Ö�× �×ØÖ�ÐÐ�×º


