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

����������� � ��� ������������ ����

�������� �� ���������� ���������

�������� �� ��������� �� ��� �� ������� ��� ��� ������� �� ������������ ������������� fν(�r, �p)�

������ �r � �p �� �������� � ������� �� ��� �������� � ν �� ����������

��� �������� �� �������� �� fν � �� �������� ������������� �� ������� nν � �� �������� �� ������� ���

����������� �ν � �� ���������� ��������� ������������� Iν � �� ���������� ����� ������������� Jν � � ��

���� ������������� �qν �

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

������ �����������������

��� ������� �� ������ �� ������� ��� ��� �� ������� Pν � � �� ������� �� ��������� ���������������� � ��

������� ������������ �� �� ������� pν ≡ Tr(Pν)/3� �� �������� �� fν �

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

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

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

�mV ega ≡ 0 ���� ����� ��� �������

����� λ qλ,V ega m∗
�µ�� ��� �−2 µ�−1� �����

B ����� ���� ����±����

V ����� ���� ����±����

R ����� ���� ����±����

J ����� ���� ����±����

H ����� ���� ����±����

K ����� ���� ����±����

��� ������� �� ���� qν �� �� �������� ������ �� �� ������� ���� ���� ��� �� ��� ������� � ���������� ��

������� �� �� �����������

��� �� �� �������� �������� �� �� �������� �� �� ����� B �� MB = ����� ������� �� ����������� Lν �� ��

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

��� ��������� ��� ������� �� ������ � Lν � ��������� �� ����������� �������� �� ���� �������� � �� �����

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

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

����������� ����� �� �� �������� L� � ������ �� ���� � �������� ��� M�
bol = ���� ������� �� ��������
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�������� �� ��������� �� �������� �� ����� ��������� ��� ��������� �������� �������� ��� ��

����������� ��� �� �� ��������� �������� �� �� ��������� �� ��� �������� �������� �� ���� M � ����� R �

����������� L� �� �� ���� ����������� ��� ��� ������� ��������� �� �������� �� ����� �������
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��� ������� ��� �� ������ ��� ������ �� ������� �������� ��� �� ��������� ����� ����� �������� ��

Frad = σ
L

12πcR2
r̂ ,

����� c �� �� ��������� �� �� ��� � σ �� ������� ����� ��� ������ �� ������� ���� �� ����������� �� ��

��������� ��� �� ������

��� ����� �� �� ����������� ��� �������� Frad/g ��� R� ���� L ���������� �g �� �� ����������� �� ��

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

��� ���������� ��� Frad �� ���� ��������� � �� ���������� �� �� ��������� ��� ��� ���������� �����������

��������� �� ���� ����� ��� ������� ����� ��� �������� σT � ������� ���

g

Frad
=

12πGMmpc

σTLρP

����� G �� �� ��������� �� ����������� ���������� ρp �� �������� �� ���� �� �������� � mp �� ���� ���

�������

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

�������� ������ �� ����������� �� ������� �� M � �� ���� ��� ��������� �� �� ��������� ��������� ��� ��������

H −R� L ∝ M7/2� ������� �� ���� ������ ��� ����� ����� ��� �������� �� ���������� �������������

�������� �� ��������� ��� ��������� ������������� ����� � ������������� �� �� ��� z �� �� ���������

���������

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

µ
∂Iν
∂τν

= Iν − Sν ,

����� µ = cos θ � dτν = −κνρdz� ���������� ����������� �� ���������� �� τν �

��� ������� ��� exp
�
−τν/µ

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

�� ���������� ���������� Iν(z = ∞) = Iν(τν = 0)� ���������� �� ���������� ������ �� ���� �������

��� ���������� ��� Sν = aτν + b �a, b > 0�� ������� ��� �� ���������� ��������� �� Sν(τν = µ) = aµ+ b

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

�������� �� ��������� �� ��������� �� ��� ����� ��������� ��� ������������� ��� ������ j �� ��

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

���������� ν� �� �� ������������ �� ������� �� �� ������� �� ���� ϕj ��� ������ j� ������� �� ����� ��

����� ���� ϕj = uj exp
�
(−Γ/2 + i2πνj)t

�
� ����� Γ �� ��� ��������� ��� ��������� �� �������� ����� ��

���������

��������� �����������

�������� �� ����� �� �������� ����� Iν � Jν � �qν � pν ���� �� ���� �� ��� �� ��������� �� ���������

�������� �� ��������� ��� �������� �� ����� R ������� � ��� ��������� r � R �� �� ������� ��

��������� �� ���������� ��� ��������� ��� �� ������� ����� ������ �0 < û · r̂ ≡ cos θ� ������ û �� ���������

�� ����������� �� ��� ������� � r̂ �� ������ ��������

��� ������� ��� �� ���� �� ��������� ����� �������� �� �� ������ �� qν(r)r̂ = qν(R)(R/r)2r̂�
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��� �� �� �� ��������� �� �� �������� �� ���������� �� Iν(θ) = Iν ���� θ < π/2 � ���� �� ���� ����� �������

�qν � Jν � pν � Lν �� ������� �� Iν �

��� �� ������ �� ������ Iν = Bν(T )� ����� Bν(T ) �� �� ������� �� ������ � ��� ����������� T � �����

Lν � L � pν � ���� ��������� �������� ���� ����������

�������� �� ���������� ��� �� ������������ �� ��� ������ B � V �� ��� ����� �� ������ ����� ��

�������� ����� �� ������ �� ����� B − V � �� ����������� �� �� ������ ������ ������� ������ ���� ��

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

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

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

���������

��� � ������ �� �� �������� �� ����������� ������� ��� �� ���������� ������������� eν = κνIν � ����� eν

�� �� ���������� � κν �� ���������� �� ����������

��� ������� Iν � fν ������ �� ��� �� �������� eν = κνBν � �����

Bν =
2hν3

c2
1

exp
�
hν/(kBT )

�
− 1

,

�� �� ������� �� ������� ν �� �� ����������� c �� ��������� �� �� ���� h �� ��������� �� ������� kB ��

��������� �� ��������� � T �� ������������

��� ������� nν � �ν � Jν � �qν � Pν � pν ���� ���� �������� ������� �� ���������� ������ �� ��� �����������

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

������� ��� �� �������� �������� �� �� �������� ������ �� �� ��������� ��������� �� mν = mν,0+Kν sec θ�

����� mν,0 �� �� �������� �������� ����� �� �� ���������� Kν ��� ��������� � θ �� ��������� ������� ��

�� ��������� ����� ������ ���� ��������� ���� ����� mν,0 ����� �� ��������� ����������

�������� ��� ��������� �� ����� Hα ��� ��������� ������ �� ��������� �λ = ����� ���� � �������

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

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

T = 104 ��

��� �� ����� �� �������� ���� � ��� ��������� �� ��� �� �−1 �� �� �������� ������� �� ����� ����������

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

�� �� ������ �� �� ��◦�
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