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laaepaaiey iaéoaiiind cavica 4apo afiféieodeniop eioidiad ép 14 &0 6fodiénoa

éiéoaéuiop eioioiac ep

iinoe e aicoario, i iddanéacaieyie oaidee fodaaiey yoe aleyao aaeaol ade
afal 7 naténoaad naasdoaésd-anoe aivode cavaca (fl. [4] e Nnge oai)

T6aiee iaaieoind imeaé iveifiadia i iaaépadieyi ed o1diiaed iey aapo éioidiacep

T 1adieoiié e odieiaié yaiepoee iaéodiiind cavica (iaioeiad , [B])

al+eneeodeuind sanosiia. liyolié aéoosaeuit 1aoiad, iical éypued aaeini 1adacii fifife
fidaAEyoul i iadépadieyie nalénoaa gedicial 6804a 11adédé ia é0diiilo cavuca. Oadead iaoial
iaclaapo oieadsnasuidie, eée iadéuii-idcaaenegiaie. fa deidd, oaéié iaoia nouanoade
40 48y aiaceca iacodeiial Modaaiey iaeoaniind cavsca [7]. Aadseil dacdaaioaol ifaiaina
iaofal aey oioliiié foaaée fotaaiey e aey eco+aiey acdaed i diyaeaieé iaéoaliits
cavaca

Oaee e caza+é 8adiod.

Oaéup aennadoacee yaeyaony dacdadioéa idoiaia ennedaiadly 66iaaiaioaguits naiénoa
fiaaadieioilal aduanoaa e Tiifains iadaiaodia iaéoatiits ¢ avca 11 iadépaaoaeliai aafe
i 46y @ediéial é803a fasaidiind 0didace+anéed i1adeaé i aadoieidiial adtanoaa. Tie

Effiedaiaaol 6ieAR0nastiod AaTéRoaa THotaaiey A6od106 cAYaca A dacilie 65aas
iaieyie AiROIyiey. ERNSUCOy Bacosioadl, dacaddl 11adsll  1-fAcaaeheins 1aota efs
Feaataaiey THotaaiey, 4 off ~eRea fa ololiié foaace, & idél  Aieou A&l é afasecs
[246paadABUING 4aii(6



Effieaaiaacl eaacenioaceiiadiod imolee A40AR0AA & yada 1a60B1Ié cAdcal A iadieos
i0i 1ledl fi Miutp fAadal idaasieaiiial [8] Aaiiftasana AffiaT 180144,
Pafifi-e0adl faaeaiach Aycalfol A 6154 1AcodIIé GARCAD fi 1aAIROI0I 116
Pafifi-edadl & aiidieneiesiaadl 6ieaddnasuitie Aldasaieyi & TalvAioh ayceifion ads
UAM0AR VAAD TACOBIITNG cavaca fi ASiAdiiale 48y FAGAIAINS 6  Gaaidieé AlRoIyiey
23047083 158147600 BACOBUINA0N & Baf+Y400 181l FAGROTE+eaT fide -4 61844aieé (A
OB CAYAGA.
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A6y effeaalaaiey RATEN0A RAAGGIETONAT AAUanoaa. 1f iical &ya0 43saoi AGATAG 1 Tadae
120820 Na4860266+-af0e & 6BAATAIEY ATROIVIEY AAUAMR0AA A 14830 A48paa&ins 1a605TI05
CAYicA, A 0AGaeA 14 &6 1affA6 & 5aaesRad

Pafi+1.0 11oT61a AA0AR0AA, TA6NETABAIING 1aA/e0I01 iT6&l, &  Aseal 48y THOGTAIRY fias
iifasaniaaiie iadee yalspoee 1aaieonal ey a yada iaé 0811116 cadcal & fadadoaeis
FOA6A0 T iaTadTasiifoe 1a5aMIT06a Talideyolé cadoeit ya  Tepoee ey

Naaeaiaay ayceifiou yeaeosiia a caladie+aiiié 6164 1aé08T (106 CAYicA & jalvaiay
AycaIROU &6 ASIASTING YA4d Adceil A6y 11a86ed1AAIeY cA006A [y 616AAAIGE CAYicA, DaBass
Racee 480080AI6LABNITAT AdALAISY &5 1340, T43A6aeY 1A0R  Ofé-ealRoe leaaaieé cavica
10TC0REUIT ecB6+Aiey 402AL0A0ETIING A6l & 400485 aefifie Ta0eAIN6 yasaieé

Aifi01a48iHou 11e6+aiiid dacoeudania

Dacoelioaol aennadoacee 1Meo6+aid A Miulp aifoTaadits iado  diaoé+afnéed é al+efe
€80aeuil0 1a01aia a daiéad aaaéaaoilo oece+anéed ideaceaed ieé fi +Y406e1 noidiveediaais
i0ie eaeoaseyie iseidieiiioe. Oai, 44aa aicileeil, anieiai T Ndaaidieéa i dacoeloaonaie
iddaganoadpued ennedaiaaieé

iaotall. [agiaedied 1adaie+aieé ia naiénoaa naassoacso+ anoe ivééiiia a cavcaad

RX J1856 3754, XMMU J1732 344 ¢ i6éunada Adea; enneaaiaaiad aiciieeiinoe eniieds
ciaaou odidep nodaaiey aey faitadaiaiiial 1asaie+aiey ia A0 & daaéona iaéodiie
00 cavsca ia 16e1dda 1ifedaieéd aaoo cavaca

3. Nailfitaeaniaaiiné san+v.0 oa+aieé aauanoaa a yaoad iaéodiind cavaca i THaneii&oe
de+i0i iadiéoidi iieal. Adilinodacey oiai, o 6aea+aied i aaieoiiai ey yoeie
ifoféaié iieedo aiifieol adazeilié aééaa a yaiepoep cavaca i ieeli Qi 1eai (iadieoas
314).

4. Daf+¥40 & aiaéec yeaéodiiiié faaeaiaié aycéifioe a éioa iaéoatiiié caacal fi neenid
iaaieoidi 1eai

06 cé i -deiadiiaie. O+v40 éaiaéa fieadial acaeiiadénoaey ca fi+%4o0 1aai
aed00aelin 1&chii. Aiidiéneiacey dacoeioania dieadsna élidie 6ioioeaie.

6. I6eidiaied ieo+aiité Tanvaiiié aycéinoe aey dan+vsoa 1él i iAdnoié+eainioe r-iia éie
gaadaiéé iaéodiiitod cavica i aeiaaiiitié yadaie. Adilifnodao ey 0ial, +0i 6+v40 éaiaéa
fieadial acaeiiadénoaey ca f+%40 1aiaia 1aciiii ifeedo iicaie eol aiaeouny onoié+eais
fioe r-ila éieddaieé iaéodiiitnd cavaca a iaéliaffieailo daioa  ailanéesd aaiéitod fefoas
iad.

Aigiaaoey dadion e ivaseéacee.

Dacoelioaol aennadoacee ifed+ail a iadeia fi 2015 1T 2020 4. éfivaceéiaait a 11
ficaouyd a iaseadiadiaild dacaiceddadild aeddiaéad (10 foacdé a s.eddiacad éc¢ fiehéa
AAE):
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A2. Ofengeim D. D., Yakovlev D. G. Analytic description of natron star cooling // Mon. Not.
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A3. Ofengeim D. D., Zyuzin D. A. Thermal Spectrum and Neutrio Cooling Rate of the Vela
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A4. Analysing neutron star in HESS J1731-347 from thermal ession and cooling theory /
D. D. Ofengeim, A. D. Kaminker, D. Klochkov et al. // Mon. Not. R. Astron. Soc. 2015.
Vol. 454. P. 2668 2676.
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2017. Vol. 932. P. 012049.

A6. XMM-Newton observations of a gamma-ray pulsar J0633+@2: pulsations, cooling and
large-scale emission / A. Danilenko, A. Karpova, D. Ofengai et al. // Mon. Not. R. Astron.
Soc. 2020. Vol. 493, no. 2. P. 1874 1887.

A7. Ofengeim D. D., Gusakov M. E., Kantor E. M. Quasistationay uid motions in magnetized
neutron stars // J. Phys. Conf. Ser. 2018. Vol. 1038. P. 01 2009.

A8. Ofengeim D. D., Gusakov M. E. Fast magnetic eld evolutia in neutron stars: The key role
of magnetically induced uid motions in the core // Phys. Rev. D. 2018. Vol. 98, no. 4.
P. 043007.

A9. Ofengeim D. D., Yakovlev D. G. Shear viscosity in magneted neutron star crust // EPL
(Europhysics Letters). 2015. Vol. 112, no. 5. P. 59001.

A10. Bulk viscosity in neutron stars with hyperon cores / D. D Ofengeim, M. E. Gusakov,
P. Haensel, M. Fortin // Phys. Rev. D. 2019. Vol. 100, no. 10 . P. 103017.

All. R-mode stabilization in neutron stars with hyperon caes / D. D. Ofengeim, M. E. Gusakov,
P. Haensel, M. Fortin // J. Phys. Conf. Ser. 2019. Vol. 1400 . P. 022029.
Ififaina a&coelioaon aieiaedil ia anodidoece+anéed naieiadsa o OOE eéi. A.O. Ei664,
a 0aéaed ia anaoinfneéneed e 1dseasiadiaitd &lioasdioeyd: %0e ceeA.Nia, (Naiéo-iaoade
4003, OOE éi. A.O. Ei664, 2015 2017, 2019), %06izaidicasgii 04 & 16eeeaaind éifie+ae
néed enngaaiaaieye (Iinéaa, EEE DA, 2015), %Af0dI6eceéa 4 (filéed yiddaeé naaiaiy e
caaodae (Iiéaa, EEE PAI, 2016, 2017, 2019), ¥Physics of Netron Stars¢, (St. Petersburg,
Alferov University, 2017), ¥sModern Physics of Compact Staiand Relativistic Gravity¢, (Yerevan,
Yerevan State University, 2017), %PHAROS WG2 meeting Supeuids and superconductors
in neutron stars: from laboratory to astrophysical obserwgons¢, (Warsaw, N. Copernicus Astroe
nomical Center, 2018), %PHAROS WG1+WG2 meeting Neutron ats: the equation of state,
superconductivity/super uidity and transport coe cient s ¢ (Coimbra, Coimbra University, 2018).

Ee+ilé aéeaa aaoisa. Aésaa aa0ida & 6a¢6eloand, a0ianaiiia ia caueoo, yaeyaoe
Ay Tiddadeypuel. Ticaeeéiaaiita daaiot adieidia a ftaaot ofoaa i fad+iti doétaiaes
04&ai, fodoaieéaie OOE ei. A.O. Ei664, Anodiilie+anéial o aioda ei. I. Efidsieéa
(Aadgaaa, leiga) & Eifioeoooa anosdiiliee & anosidoeceée Opa  eiadifélal vieaddneodna

(Opaeiaai, Aasiaiey), jaiast aaasypuay ~anou daf+v0ia1  51a8aaia aaoish e,

AeRfiadoaey fifoted ec AAaAAIY, 4 4834, cadeb=aidy, fiefeTalcia-aies, fiefea eeods
520650 & 5 ideeieaies. Tauva Aeffadoaces AMoAAsyAd 145 AOBIES, Aeeh-ay 48 defi6ieia

@ 9 0aaees. Niefié 8e040a0600 aéep+ado 211 iaeiaitaaieé.
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AGUAROAGPLAY iaTidaAAEYHITIROU Gdadidiey ATROiey afivs AU Yi Adeeéa. A +anoiinioe, i& yiil,
ainoéaaaony ée a iaéodliilsd ¢avicaad igloiliol, iatadiaeia y aey iiyaeaiey aeiasiiia
yécioe+anéed 616 aduanoaa (&liadinao iaclita, caaséiaay  iacddey). A aaiié aennasoas
oee & 46aaad 1, 2 e 3 oanfilodail oieuél i6éeliita iladee 66aa iaiey Alfoiyiey, a aéada 4
iifiayuaia idioannal a yaoad aéooiiitd cavica, ifaddeeaued a €1adiit. baffiiodaied cavica
fi yécioe+anéié iaoddeaé a yaoa iadiaeony ca daiéaie aaiiié a efnddoadee
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€340 0adaéoadiia cia+aied ianéieuél nioai iei. edenaeiia | éd&0e-anéed 0aiiadaoodad
aeiadiita a yada idéoaiiiié caacal ecaanoil auvs iaitga (. 1acid [15]).

A&uanoal a yasad noaoe+anéié iaéodiiiié cadcal aleaeil iadia eouny ia oieuél a i&dae
ie+-anéil daaitaanee, it € a daaitaanee 1oiineodédit dacee+~ 06 816anNTa iddadavaiey
+afoed 4008 a 40044 10 a0idoaed noleéitadieyd. A Thnaili |, yoi 1616affn fieaalal acaes
ifadénoaey ? (ieaada i816anfna). A npe -aauafioaa yol 6dea-idloania, idioaéapued i 6+afoes
Al eadioiita e niidiaieedapueany enionéaiedi iaéodeil, aey é 701800 1aoadey idéodaiiiié
cadcal foaitaeony idicda+ité osed fionoy ianéieuél iei6o i1 fed &Y. diaeddiey [16]. YOI idee
aiaeo é 1auvLiinio 16eéaseadiep caacad ioién iaéodeil e ava i aao, éloioné 61dieasaony
ca A+Y40 00éa- & 400480 i616anfia, +0oi Tiehail & 46a4a0 1 & dedn2. A 4eiadiiili 43uanoad
aiciieeill 0aéaed 180Id0ACA feaata adceaioniind id16annl. A 6 félaeys, 6adaéoadind aey
240 1aéodiiild cavica, Tie adiedd eicaifeail, ~ai 6déa-isio  annd, i1 ia Alidialeeaapony
efioneaiedl idéodeil. AAlanoal 8180 cadcad ileedd alou éaé &  aailaanial, oaeé & iddaaiie
aanidi, a caaénéiinoe 1o éiee+ancaa aéésaoediaaiiial adua noaa e enoisee aéédaoee (ii.,
iaigeias, [1)).

A&Uanoal a yada iaéodiiiié caacal ileedd anou feaal 10ééiiai 110 daaitaaniial fie
fiolyiey, iaideidsd, ca A+v40 éiédaaieé caacald. Yoi, a anoiif oe, flidialeedaadony iyasaiedi
i&0aaitaanind ooea- e 4acedioliins feaadd id16annia. Tie 1 03340M04aaii0 ca 6isiediaaiea
Tauvsiité aycéinoe a yadd caacal. A oyad aaseild feo+ada Tauvsiiay aycéinol aeiaatiile
ai aduanoaa, Tiodaadeyaiay aacediofiidie idoioannaie, iéac  04adofy ia ianéieuén ioyaéia
alga 1auv4ité aycéinoe id6eeiiiial aauanoaa, aaa fia nicaals ony iadaaitaanitie 6déa-idie
oannaie. Yoo iinayudia a6ada 4, 444 ad+-enedia fanvsiay ay ceinol aeiasiiiis cavaca e
enneaaiaail a¥ aeeyied ia caoddaied r-ila éieddaieé oaéed ¢ avaca.

Adoaié enoi+ieé T0ééhidiey aananoaa a yada idéosiiiié cade al 1o daailaaney yol
iadieoita Med. Aal cia+aied ia i1adodiifioe cadcad ifedo &1 edaaouny 10 10°  10Y AR
(6aiodaéuita éliiaéoila 1auaéol a ifoaoéad Naasditans e ie  eeéendéodiaita 16eunadn) ai
0a0ae0adinsd cia+aieé 102 108 AR (0eie+ita 16eunasi) e yénodaiasiino adee+ei 10
108 Af (1a&ieoadd) [17, 18). ey a iaadas iaéoaiiind cavsca i1a6 o adol auvs adgd. 1ai+it
fi-eoadofy, +0of iadieoida ey a iaéodiiins cavscaad ia AMAT  ai0 AGuAN0AAIiT efiéaceol ed
aeasinoace+aneop éliceacsacep. Oai ia iaidd, yaiepoey iad ieoiial iley yagyaony aaseiié
fiifidadaeypuaé yaiepoee anaé iaéoaiiié cadcad. A aiai 1 it caoddaao ca N+%4o odaiey
i&deeao dacidie Aldoaie +afoeos e iAdaaitaanind neaans idioan  fAa. Yoei anidinai, a daésed
aceyiep iadieoiial ey ia iaéioidna addaead 18i6anna a iaéo o1ii06 cavscaad, ifayuaia
déaaa 3.
1.2. Tio04aied i8éosiiiis cavsca a écioadie+anéil ioeaeesed iee

ifno0aaied 1aéoaiiind cavica eco+adony ia idioyaediee aéeodé iial adcaiaie, eaé oaie
daoe+afnée, 0aé & iaaepaaddelil. E &1i66 2019 dlaa anél ecadmdii ianélendl aanyoeia oae
€e0 cavuca, +UY 0diélala oaiodaitanéia eceo-aiéa iieeil iadé paaol, a aicoano éciadeol eee
1agaie+eou (fi., iaideidsd, [19]). [0daaiNo0 & ajagéca 88  ¢OEUOA0TA 0aées iadépadieé noee
160688030 dacdadioésd oaidaoe+~anées iaciaia eéco+aiey inodaaiey iaéodiiilod cavaca (fl., ias
i9eiad, [4, 7, 20 22)). I6é yoii adyinieginu, +of dacee+i0dT  aeanoe caacad (M. denadiié 1.1)
eaoapo ffaadgaiil dacita oiee a 7

(80611104 cavscal 10easeadpony ca fi+vi0 ecéd+aiey iaéodeil e ¢ idad cavica (& Tiilas
iii, &¢c yada) & yedéodiiaaieoiial eceo+aie i 7 Ol

fa aeradiiia a yada cadcal 1670dé  apo i&6idoaed i616aina neeui

LN AN e
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L' =4 R *TH1  xg); (1.4)

1 B . EXp(2)4 r2dr
L= QLT)P 1 2Gm=(rc?)’

Reore

4r 2dr
C(-ﬁ) Ccore(-e) = Ceore(; T ) P

1 2Gm=(rc?)’

Agse-ei0 L (B) & C(B) a dyaad aasei(o fec-ala 11460 4000 6AEOIGECTAAI0 fa 4Aa iffs
088y, 145406 &c 8101506 yaeyaony ROAIAIip 0AIiada0600, a Adid1é 1A caashed 1o B, fi
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A ATRoTyiey fadssieofé 1aoadee yada aéosliilé cAlcal &  ANOAROAOAGPUAS 1Tadélp
cadcal (fi caaaiiié iaffié M), a dadeed 1A60d&ITMé eca+a0deniié AiMmaioup Q(;T) &
ORIETVAIEINONUP 4481860 TAUYAIA  Ceore( ;T ) A80AM0AA Y432 10 TABAIG+INAY RE6+AI, 61858
yast fifoteo ofeust 1 BRidTMA (e e ), & Banfiiodel oya dacee=ias

-

S T

S
QJO
Q>
D
D
Q.
)
ox W
gy
0O
D:
-
—I\
)
(@]}
o
(@}

~NAXNYY A A

~n O (D:



Oaaéesa 1.1. Ode aazitd idivanna eced+aiey iaéodeil a yaca i 4éodiiié caacal
Ofie. Taici i5164AA eces-aiey L1 (B) RNads60886+amol
n p
DU n! pe; p! n, A F-To) i&0
MU nN! pN'g; pN'! nN £ [ao (a0
nn nn! nn e e a0 Aa (Aeeuiay)

Neo+aé Ceore(P)

n Ch

P G

) C.-=C+C

tot Cit = Cn+ Cp+ Ce+ C
n Chr=C,+Cc+C

......

& TAdaoiié ddaéoee, a Giad 101000 eced+aaony 1ada yeaéodii iid eee ipiiitd iaéodein).
|8yiTié 6oéa-idioanii ileedd idioaéaol oleuét ai aivodaiied 1 aeanoyo yaad ianneaias iaée
0811106 ca¥sca i 6daaiaieyie iifolyiey, éioida i8aa Q a =01 8
idiofita. Aoiaié fied+aé fiioaaonoadas ia fuitio 14éod eiifio 16easeaaiep inoaas
fioail ilaedeoediaaiiial 6oéa-isivanna (aidé. 3.modied Ur  ca¢ = MU) (iaideids, [16] e
AfGeée 0ai). Yoio i816ann fi+e0adony foaiaadoiti a i i+aiu i  affeails ianaddsoaés+ed
860011100 cavscaad. [aéfido, iifiedaieé ned+aé  nn 10iiAeORY & 0idIIGITIo eceo+aiep iaés
0deiiié 1ad0 16é nolééilaaieyd iaéodiia (ii., iaideias, | 16)). A i4na&oooaéo+aé cadcaa
0aéié 18i0anf fieaaaa, ~ai MU, ii a ofnétaeyod neeaiié 1810t é Naaodoaéo+anoe 1810anna
MU e DU fie&lit iiaaaeypory, e oidiiciia eceo+aiea iaéodeii i oaitaeony TAiTaidl idfe
oanni 1oeaseadiey caacad.

: TiAI06 AT+202 (12Ma&B00&E6+25)
OAIETVLIEIN0Aé Ceoe(P) & yada iaéodiiiié cadcal. 1adana ode nodi+-éé Tadoeaéuind o  Aaie
81416108 1860d1ia ( n), i310T1A ( p) & AGIadiay OAisIvAeIRou e&iofia ( ); fies+aétot
fii0a40n0ad6ao noila aééaaia anad éiiiniaio 1aoddee, a N6+ aén’  [o6II6 0AiEIV4iénoaé
iaéoaiiia & ediofita. Neo+aé  tot fili0a&ofioasao iéiiiolp ianadddoaes+aié yaso. noaséie
08 feo+aeé 11a6o atol ifeacil 16e jace+ee NAddd0aeo+ed i0ée 1iia. laideiad, aaseaio
n’ Aif04donoacao feediié isioliité naasdoaéo+anoe, a ned+aé" neéuiié naasooaésd+anoe
147e6 i6éélita. Al afas feo+ayd eiddasasuiay odietvséinol idlidoeliagiia f anedanoaed
feelité atdieeaddiiinoe anao 6asieliia a yada iaéodiiité caa cal (iaioeidad, [16])
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lieg&l 4652008 ec80+a088UI04 AilTaliioe  Q(;T) 48y 08Y40 TAIMAING iBT6&RAH

gb+aiey iaéooeil, 6éacaiild a oadeesda 1.1 (iaideiad, [16])
Agy iiaedeoediaaiiial 6déa-idivanna (MU)
n, -
_ 8 e )

Qwu = Quuo —  Tg ( Nn;NpiNesn ); (1.9)
aaan  @licaiodacey ~anoeo iidoa = n;p;e; ;ny=0:16061 2 foaiaadoiay &livaiodas
oey io6éelita a yaasiié iacasee, T, éiéaéliay 0adiiddaodda ndaal T a daeievad 10° E,
a 1 A&acoaciadité iifeeeoded, i 1Miutp éloidial 6+eoltaaaony i aee+ea dacee+ino
aaoaaé ioioanna, iifai+~anoe+ita yooaéol e 1oi+ed ialicaaa evsiiioe, aéeypued ia Qwu
(Ai. [16, 37] e fAfiGeée oal). Cadeéneiiiou Qyy 10 Teloiifioe aeaaili 1adacii Tiefitaadony

i ) Al o

o
=
3t
o
C:

LY
Q_)/
3I1
N
o
a

=
e
B
(@)
Qx
D
QIJ;
o
o
Qo
=]
3t
gy
D
Do
Qo
(@
Q>
(0l
QD

N~ A7

an = anO _0 -|-98; (1.11)

an
=)
w
=]
-

é.aéan 0 1-77 1019 ya

1.3.1.2. O

o

i

(@

TE1Y41E10N

Cot =Cht G+ C+C: (1.12)
Agy éaaeaial fiidoa dadieiiia = n;p;e; eiadai
k2
cC = —2Tm pe ; (1.13)
3,..3
dadkg inolyiiay Aleusiaia, m ép: yoddéoeaiay ianfa é eiiceun Oaaie +anoes
fifdoa . Caidoel, <oi 1iilaiié aéeaa a odieiviéiiol ianaaddoaésd+a ai yada caacal aiiiyo
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Oaaséesa 1.3. Tiii

ai0a 1a0aidodl iaéodiiitd cavaca aey atada ii00 ladeaé 6daaiaiey iinoiyiey;
Mmax € Rmin  1afifia € daaeon faiié oyaeVséié noaadeeliié caacal; Mpy € Rpy 1éielaédiay ianfia
€ dadeon caacal, a 6aioda éioidié idaiaievai 1oia 1dyital 60 éa-igioanna
EOS M max M Rmin ’ é‘| M DU » M RDU ’ éi
NL3! 2.75 13.00 2.60 13.79
PAL4-240 1.93 10.24 1.64 11.93
BSk21 2.27 11.01 1.59 12.59
BSk20 2.16 10.10
SLy 2.05 9.91
HHJ 11 1.92 10.20 1.89 10.83
HHJ IV 2.16 10.82 1.73 12.48
DDME2 2.48 12.07
APR 2.21 10.00 2.01 10.95
i&éodiia & iaiolia ('é’l’éé‘léé, [38]). 'I'Béé'l“lééééy, €aé néac ait ale4, m,=0:7m, e m, =
0:7my,, ileo+ei
n 1=3
on G - To (1.14)
No

Yobdaéoeaiay iafifia 6eliodacdeyoeaenonées, ii+oe ia acaeiia aénoadpued yeaéod

Fy dasyoeachonaeie yooasoaie. E6 iadoeasiiay o Aisivaeifou eiaao

aea
Ne 2=3
Ce 0:355c, — To: (1.15)
No

lTéfetés iplil a yada cadcal 6iadaiil daeyoeaenonéead, ald  asedied aéy c €iddo aieaa
fiéleeite ada. Taiaél iveaeesevsiil éeaa ipiita a o1diced (1.1 2) Tieeil 6+anou, enéoris
fioaadiil 6aaee+ea c..
1.3.2. (2410 i1adeaé 6oaaiaiey ninoiey

x0al a0+enéeou L1 & Cqope, 10 AlA8ace 43ayol 11adeaé 6daaidiey ninoiyiey aduanoaa
ya4o i&eoaNiind cavaca. lie 1ada+eneail 4 0aaeesd 1.3 & idiee épriodedstaain ia oen. 1.3
e 1.4. liadeéé NL3 | & DDME2 fiefiail a [39] & ideadavsiiio oai findeeasd. 1iaden SLy
danfi+eoaia a Adaoua [40]. l1adel PAL4-240 1ifiodiaia i efiié Ugiaaiedi dacoeuoadia [41], it f
adoaei iiadeadi feeacey feillaode~iié iaoddee aoiiilo yaas, Ko = 240 IyA (iia a8 1844
foadcaia a ideéleediee D éieae [1] ia aaaddacaoodié PAPAL). 1iadelu HHJ |l Aadaaia a
daai0a [42] (ita iacaaiedi APR II). liaéée BSk20 & BSk21iiad  Tail Tiefail & iadaiaodecie
aai0 & 0aaioa [43]. I1adel HHJ IV iiodiaia 4 daaioa [44]. Iia  8él APR dacdaaioaia a [45].
lla-adéivai, +of atadaiita ooaaiaiey fifoiyiey 1Aitaaia ia f6uanoaaiit dacias iitale
+afioe+itd 0aideyd naaodieioilé iacoddee. Oaéel 1adach, da  ARlacdeaadiay iaie ataivea
6daaiaieé iinoiyiey fiaadeeeo ideiveieagiil dacita iladee

Agy 1inodiaiey iladee idéodiiiié caacal 0aéaed iaiadiaeii a (adaol 6daaiaiea fifiofe
yiey ava é160. Aey ilaaeaé SLy, BSk20 e BSk21 6daaiaiea fiifioly iey a éioad e yada caacad
danf+e004aaeifiu aaeiti 1adachl. E1da aéy i1adédé NL3 | & DDME2 a0éa fiehaia a 6aaiod



16

37_"'|"('v)|§"|"'|"'|"'|"'|"'_

: 5

36 .
& L |
& i |
O 35+ .
- I |
= i — PAL4-240
S, [ BSk21 ]
a ¥*r 4 BSk20 ]
(@) L A mm—— E;Ly' i
o HHII ]
33 - == HHJIV -
-—-- DDME2 |

I APR ]
32...|...|i..|...|...|...|...|...

140 142 144 146 148 150 152 154 156

log [g cm 3]

péf. 1.2. Caaeneiinoe P( ) aéy a0asaiilo 6daaidieé iinolyiey yaad i&éosdiiiod cavuca. E - 4aadas
oeée laéfieiaguita oaiosaeuita iefoiifioe iaad foaaeelins aéo0aiiito cavca. liadiaiaa i.
oaéno.

Forbidden by
General Relativity
and causality

2.0

— NL3wp ‘\»\

—— PAL4-240, )
BSk21

15

M M ]

1.0

0.5

y -~
e e e
—-=

APR Toasses

o.o|||||||||||||||||||||||||||||
10 11 12 13 14 15

R [km]

LA I R N L I L Y I L L L B |
1
1
1
1
o
wn
~
N
o

©

peéfi. 1.3. Niioilgdiey M R aéy 6daadiaieé inoiyiey, idaanoadeaiios ia oen. 1.2. Eaaad aoeée
iaéfeiaglita iaffit foaaeeuins iaéodiiiis cavsca; éodaée ieieiaeniay ianfa iaéoatiiié

cavscal, a faadad éioisié 10ealo ioyiié 6oéa-idivand (fil. oa  aeedo 1.3).
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0ABED 148aM0&E A SI0AADABUIGD T&60BRITOP RAROEITHOU & 0&iE T/IEIOU leedd 400U ides
aBeav4iil 6+0%4i 1RBAAROAT eRBORM0AAITAT 6adse+aiey yea eodiiial aceaaa. Aey LL,(B)
adeaa yeaeosiiiat & pliial idyiial 608a-idl6anMATA Taef aéta.

Niseanil 0aaeesd 1.1, 10 danfiiodel 0de figé+ay (= nn, MU & DU) a&y L! (B) a
6151684 (1.6). x01a0 faéoe aiisieneiasep a8y L1 (), alciiva Q = Qun & 6181680 (1.11).
Al a01311 f60+a8 ( =MU) efiileicodl Quu ec 6131080 (1.9), i8e+Y4 itéleee] = const .
A fg6+ad = DU 4GAAI eRilCTaddl 0131686 (1.10), i1 caiaiél A6l yede  oaiiié &
ipiifie  -06ie0eé faifleeeodst 2. 1AETE1E6 d&ie+i0a cla+-aiey iefofifoe, ide &iolaié
BacBAsYal iByiié 658A-iIBT0ANM, fafoTeusl Adseee, +of Ipiil  Gaed i0ERGOR0A0DD A ABAAA,
Oae

o Rcore 3(nb,,\:no)k:?’eXp[(2 n) 1.
R "1 26m=(r @

Y

=1}
2

f—d

Cadfiim, 1afifa, I5e6TAyUAYRAY fa TAeT 430811 4 VAA  SFe. Aey 8paié 1460aiiié cadcad

fieell faé0e 0aBea K & , +0fal ide i

N , OBAAGPUAARY A8y AlBAzeAIeE (1.17) & (1.18). 1ada
46880 Bacee=i0l a8y &éoaTii0

i M.

I.
(@)
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Oaasesa 1.4. 125214080 aiidieneiaceé (1.25) & (1.26) 48y 08 Vi

TAitaits iadeaé iaéooeiiié

fidadoeiinoe L1 & iyoe iiadeaé 0dieivsiéinoe  Ceore.

LY / Coore Q4/C n k p @& a az a as rms  max
nn 177 10° 8 1 6 354 0.0125 2.73 4.33 0.509 0.05 0.17

Lt MU 175 10 8 165 6 2.05 0.0125 258 4.40 0.480 0.15 0.42
DU 196 10* 6 165 4 1.80 0.0070 2.62 4.80 0.501 0.08 0.20
n 112 10° 1 1 1 286 0.0119 249 3.68 0.408 0.0084 0.025
p 112 10° 1 165 1 0.781 0.0069 2.70 5.75 0.657 0.062 0.17

Ceore 1:12 10°° 1 3.30 1 0.0823 0.0033 2.60 5.00 0.800 0.14 0.31
tot 112 10° 1 1 1 4.17 0.0130 259 350 0.800 0.023 0.075
n 112 10%° 1 1 1 3.01 0.0130 259 350 0.799 0.015 0.047

YAA M 3n L 2yda M S E !

Al+eéniéel 08iadl naycl ideedd € . Efiléucoy fifoileaied (1.20), ileo+adi dagaied
6daaiaiey (1.2a) a aeaa
1 P+ c?
= —In(1l x In 1.21
2 ( o) MoC2N;, (1.21)
Caanu eniieuciaail adaie+iia oneiaea ¢ = % In(1  xq) ia i1a&odiifioe cadcal e adadavsi

43coaciasité 1adaidod xg = 2GM=(Rc?). A 8aiéad ieeodiiiié itadee eiaai

K =( 1
exp = P 1 x4 1+ 1! ; (1.22)
2
A&coaciddiay adée+eia (M;R) = R=Rye al+efiédia a ficaolyd [52, 53] &4 4eaa
(M;R) =1=Xg exp( 2 )(1=x 1); (1.23)

Rcore

A~ O

R
~ s O P N7\ O A~ Y 7 O N\ Avas aen s A7 7 N7 oA ~ Y s N A O/ O0 N A~ N7\ s O
838 = ,dPP+ c?) ei0dadeddaony it anaio 1auvsio éisl, a P, aaadcaied ia adaiesd

&80 & yada. Asy 53aMAARITAT A&0AM0AA exp ( o) =

430811a. Cia+aied
46381 efiifelciaad

x01al iaéoe 1iadiii+ia aldasediey aéy

«c=MoC?, 48  Geié+anéeé iloadiveae

«c NEddéa 1aiyaony 10 1aiial 6oaaiaiey Ainolyiey é asoano, i i0

~AZA

AmNO A

cc = 0:03 4éy anao enneaacailo ifadeaé.
L1 (B) & Ceore(), ilaA0AART A0SABRAIRY (1.20),

(1.22) & (1.23) & 6181680 (1.17) & (1.18) & caaaael iadaiaodl

Reaachuel T4dachi. AAdavs 43cOaciadiop adse+eis

ar ,m,r, éK

s

M=R3, .. 01444 aiidieneiaoee 46400 idol aea

ao k=3

I gy xS (1.243)
o MgpNg
1 .
K 1=¢ | ax (1.244)
a. A
! q : (1.243)
1+a, xgzx
2Gm

I asXg; 1.244
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T [T T T T T T T [T~ T
r 0 — NL3wp ] 478~ 0 —— NL3wp

[ o — NL3wp

a4l © — PAL4-240 g, ] 281 o — PAL4-240 R ] [ o — PAL4-240
] BSk21 49 1 BSk21 A 476 BSk21 1
& [ o-— BSk20 Fu/ 4 N 42"'? o - ‘ 1%, foa-—
g ope—— Sby OE'/;) 5 1 @wof "7 ] parap 7T ot ]
R HHJ ||}[:,ﬂ,- £ 1@ F 3.
_ 396 ;f';/AA/ 4 5 : D 472+ B
—c r 7 ps 1 oS 416 k 7«0
2 ' T=10° |3 | ol =10 1 T=10°K
o 7 8 a2} 45> ] 8 a0l B ]
a.——HHIIV | i a-—= HHIIV f &-—— HHJ IV
4 -—— DDME2 | 208 4 .—— DDME2 ] 468 ‘ s -—— DDME2 -
APR L& APR ] ’ ¢ APR ]
[ | > | R [ T [ |
¥ 1 a0 — T — ] 20 F T A T -
9 o A B ?zoE Py Ré)AA, 1 & 10F é) @ ]
BeRy o 1 & B, .a0008R88800008 0 1 X UF 22888828000,
EQE 6 ] - EEHDDDDD o 4 10 F HERM g 1
L tagd, tee Sk TARIIE R | SO radiLLL-L SURRONE
1.0 15 2.0 25 3.0 1.0 15 2.0 25 3.0 1.0 15 2.0 25 3.0
MM ] MM ] MM ]
pen. 1.5. Nioiigdiey L' M &ey eniléiicoaiid adayoe odaaidieé finoiyiey ise P = 10° K
Edealad aiidiéneiacey (1.26); éaaadaoeée, éddxeée, 00a6al &lieée +eneaiitié dan+v.o il 6ide
684 (1.6). Agy L1, igyiie 086a-i6ioann eneonnoadiil yenodaileesiaai ia anvsy  aei, it ad+ensaiey
iolaaaail ofeuét ivce M 1:5M . Aiégo écgiadaaedil Toilfiecaeuita Toedée aiidiéneiadee. Ade
oaee fii. & 0aénoa
ddday;:::;as 1Ma&alii+ita 1adaiaodd, 116dadeyaila éaceadiaéié i %o+ iti¢, ~enéaie
it dafn+eoaiiti cia+aiéyi LY & Ceore. 120214080  ay;:::; 85 40400 dacee+il aéy dacitd
iTaaliyaiis aaee<ei éc oadéeos 1.1 & 1.2. 10iaoéi, ~of aldased iéd (1.24a4) aéy aaaaail
oaifiaiietae-anée.
Aaeaa 6aiait aaanoe aacoaciasiop 6oieoep
=3 h lI p_ k=3
X 1+ (ax 3)
Jp(M;R) = & =P (1.25)
(1 Xg) 1 asxq
daa Tivdadeyaony atdasedieadl (1.23), a 018i061é (1.244). [aéiiao, eoiaiaay aiioies
fieladey ioeieiado aea
L (P
(F) Qo R¥EJip(M; R): (1.26)

Dacoeuoaol ~eneaiild dan+v.0fa ffaeanit 1aoiad é¢ dacadéa 13.3.1 1iéacail dacee=ide
& feiateaie fa defi6iead 1.51.7. AGeT 1le6+aif 123 cia=aié  y L! (48y = nn & MU),
daail éaé é 123 cia+aiey a8y C (aéy éa=edidal = n;p; ;tot;nl). Aéy L1, alee enéep+aid
&c GaRAITOBAIeY 45 6-&8 AM < 1:5M . [1aaiiyai0ad 66iéoee L' (M:R) & Ceore(M; R) [0
Sazeaiey (1.25) & (1.26)] caceadiaasenn 1l yoel iaaisal aaii  08. Tiodiaguiié maaiieé
fi+eoagani 0a, +0oi ieieieced0ad fMddaiacaaadaoe+iop 10eaéd. Oadsed 18€aa4ai0 ciataiey
facaielgaé 1o0iineoaeuiié Tgeaée aidiéneiasee. ladaiaod 0 Qo, Cy, N, p € k fi=e0aéenl ece
aaRoitIe & caaaiitie, iaeanit daffidaeadieyi éc dacadea 1.3 .3.2. faaiiea TAGUAROASyEAR
iifddanoail aaduediaaiey ai;:::;as a 04eyd ieieiecavee nddaiacaaadaoe=iié igeaée. Iie
é6+aiita cia+aiey yoeo iadaiaodia (i ieieéiaéniti ~efefi ¢i a-aued 6edo, iaiasiaeins
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C 39 = C =(10¥ergK 1) & = n;p & *. Edeala aiidiéneiacey (1.26); éaaadaoeée, éddeée
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ben. 1.7. CaéeneiiiollCeore M aéy enlleugé iTé atiaioée éc aaayoe 6daaiaieé iinoiyiey ide
-ﬁ = 10 K Ccore39 - Ccore—(lo 9erg K 1) _ol’\y (‘)° &é, _OT é ié. 6‘ﬁ’|’éé. 16 Ié,ia éééAﬂa
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aey fiodaaeaiey nodaiaéaaadace~iié igeaée i oi+iiiolp a1 a add ciaéia), daail éaé é fife
10840M0A0pUeE i1a8agiinoe aiidieneiaceé, i3eadaail 4 0aa &e6ad 1.4. ia sendiead 1.5 1.7
aiioiéneiadee ffiifioaaéait i +efeaiitie dan+v.0aie fiddoel THoaé e 0aieivsiéinoaé. Caias
0eil 0aéeed, +oi aiidiéfieiadee Toilgaiey L1 =C, 1ie6+4aii0a daida a [7, 22], fitaeanopory fi
dacoeuoaoaie aaiiié aeaad, it yaeypony iaida ieidie

Na&eadi ianeieuél caid+aieé eanaodednii aiidieneiaogé L1 . [agaiedd oi+il aifiaie
écajaeony nadoeiinou L} ; nddaidéaaadaoe+iay igédéa 1éaclaadony a aaiiii neé+aa naiié
iagaiuéié, 0.6. adee+éia Q,, i cadeneo 10 6daéoee cadyeediild +anoeo. iaealeugeie
féachaapory igeaée aiidiéneiadoee naaoeiifoe ca f+v40 i1aed  eodediaaiiial 66éa-idivanna,
0.6. ddee+éiaQyy iaeadiedd ~6anoaeoasuia é fiaddeeaiep cadysediild +afoeo ecea iage+ey
iilee&0aéy Aiisieneiacey L3, 7éactaadony aieda oi+iié, +ai Ly, , ec-ca ioiiieodéuil

1148686 65aaTaiey Aoy, BSKk20 & HHJ IV. i3 30f0AG

&ciadamail +v4dilie podesaie (BSk20) & g05e6-i6i160edi (HH  J IV). DACGEUI0AdN +~efears
106 daf+1.01a fadoeiifnoe fa GeR6ied 1.5 ieacail +v.di0ie aa adadeeaie (BSk20) & 034
safetieaaie (HHJ IV). Niasanit defioies 1.3, yoe 6daaiaiey i Moyiey aapo 1+ail 4eeceea
cla=aiey 1acReiagnié 1anfa 1A6odiiié cAdcal, T CAY:cAl @ ¢ AAUAMOAA A GBAAIAIGAI file
AoTyiey BSk20 4644 eMiiadoin, 0.4. SIApo 1Ailioed 53486R0,  +Al CAY4cal ofé sed 1aRfa, i
A 6daaiaiedl Aifolyiey HHJ IV. AS64T alaidy, Ailofoaiey M R 48y yO&d 6daAiaieé fiie
RoTyiey fose-apofy Aaaean aaled ifie  R. Yol fcia+ado, +0f calcad A itadse BSk20 i&oiaa,
+&1 & 11a46& HHJ IV, &, Reaaiaaddsill, aieaei 1400 41644 a0R  Téop Aadoeiirou L1 . Yo
feac0AaA0Ry fidaadaseant a6y L1 (3efdiie 1.5); aaadaceee (60aaiaied firolyiey BSk20)
Bafiteieeain Algd 0da6aTEURENA (14460 HHJ IV). Yol RaéR0  af 8idiel Alfidiecaiaos
Ay +v.8i0ie sodesiatie & podes-icieoesitie seieyie, eciada seapuéie aiisieneiasep
(1.26) a6y 4Aii06 65aaidieé ARy, Efay Ae00asey fesaa 0aa&ofy Al Aadoeiiioyie ca
F+140 11a8086851aaIMAT (MU) & idyiial (DU) 656a-isioania E6 eca6+2046UI04 filfTale
fioe +6af0AcOAENIN & AMoNEaiep ny(ny). NIABARIT BeR6IE6 1.4, cia=aiey n, 48y 633AiAIeY
AifiOTy ey HHJ IV caidoil aled, <41 48y BSk20. isiocaliaisaa  BAif1A Aeyied 4466 yooaes
ofa, 41684 A0fTelé &TiacOINOe cAY.cA A 1Tadse BSK20 & A16aa  Alfielé 6dasoee i5iofia

A cav.cadd HHJ IV, id8aTae0 & &6 enainacee. fiyolio aé DU-,  03é & MU-RAadoeiinioe a8y
yoed 6daalaieé AiRoIyiey Teactaapony alfoac:iT aeeceeie  (AT0AAONOAAIT, aaada0LEE
& 0B&6ATEIRES 1A RBAAIAE & 15aAT6 1AlaEYs fa 5efi6ied 1.5 140 A850Aapony). IiHefeuas ais
isiefieiaey (1.26) ife6-aia fi efifeiciaaleal alateuil 466  4ial fieRaiey idiofiie, yeaas
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UAROAAIN 18ilgel fladdeaiedl cadyeediils ~anoed a yoed ita  A&yd 6daaiaiey Alrolyiey
1011e0A80I THOAEUTN6

Tanicael 0&iadu ail Aoiee 1.6e61 .7

oi+iTé, +01al dacée+aol édaéia aeecéea i =il

fAifiolyiey. [aidioea, aiidieneiacee C, e C idaeoe+anée ia iicaieypo aifiidiecaiaeoi
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1.5. Aiaéeoe+anéia Tiefaiéa notaaiey 1aéodiiito cavsca

O8i3ey 1Ho0aaeY Ticaleyad dafifi+edaci edeand Motaaiey [c aaefeiiioe T (1) eal
L1 (t)]. Aagaa danfi-eoaii0a edeata lieell i0AAIeaA0U fi A48padiey i& 1A60BTI06 caYuca
Ecadnoin iino0a aiasede+aneed oidicen asy T (t) ia 1aéodeiiié & oiofiié Aoaaeyd
(fil., 12iRIA8, [4, 20] & fifGeee oal). Tié iicafeypo aldeece  51aadi THO0AAIEA 1AE0BIITN6
cavica, 8101504 eeal asiayony 1a 1aéodeiié foaaee (613821 feell I0418454+0 L1 i Adaae
iaieh A L1), eeal fa 601iié Aoaaee (6144, 1A141510, 6+6003a00 faal  ofeuel L), i ia
a |

A aaiill 5aca8sa a0A&AAT alaseoe+Aneld A0damaied TS ( fiefia
[860B&ITTE & 6701116 Adaacé THONAAIY, & 0aeea IABAGIANA 1 yOAia 1Ase40 f&ie. 10 Tfifle
A0234IAY 14 alaceoe-ARees aNisienciaceys asy LI & C, 1e6+aii05 4 dacaded 1.3.3.2 (fie
6ac0S+AMGE HICARDNHABNTN TONMREOABNIT SRITEUCOAITE 11486 & G6OAATAIRY MRONIeY). iead
46480 TT86+4ia 6151684, E1015aY TTCATEYA0 BaAET A0~efieyol  0AIIAGA0656 cAlcal epaial
aicsanioat (1Aea fanosieaiey odisiaié dasasnasee 13ad), 1affil M & 5aaeonar. Aidi+ai,
i&1aciaeit 10140800, o 1 0084080 GIBINVAIITAT, (& ARAEA & iDAANASIAT TieRaiey Oais
slecieedopuaé Taiei-ee



1.5.1. Dagdied 6daaidiey ecioadie-anéial inotaaiey
Eaé Tafideeaddiii aled, 48y iacaiedd aaseilo iadaieciia iaéod eiilal 16easeadiey
yaoda caacal ~anof ifeeil i~eocaol L' / B", 43an = 6 eée 8. OAieiv4iEMou oaéaed a Tifail
Tiddadeyaony yaoh cadcad, e ai iinaed fneo+ayd C/ F.1oilgdied L' =C, 1iddadéypuaa
Tnolaaied caacal ia idéodeiiié noaaee, iieeil caienaol a aéa a
Ll n 1
—= q% 5 (1.33)
C
34 =(10° E)=(1 &1a) 3169Ef e ® = P10°E). Adcdaciadiay ooiesey iaéodeiital
ideaseadiey qcadeneo ofelél 10 iafil cadcal é atadaiiié iladee 6daaidiey  Afnolyiey.
Agy L1 =C ileeil Mied+eol iioieedd aldasedieéa, it il éfiléuciaaiedl amm éiecaelito
idddiléleedieé. Eaé ecaanoil (iaideidd, [4]), & oyaa neé+aa a diioiigdiea Ts T, ileefl
aiigiéneiediaaou noadiaiiié cadeneiifioup
4
Tse = ataTy; (1.34)
dad g4 ONéidaied nafaiailal iaadiey ia 11adociiioe iaéodiiiié ¢ adacal a aaeievad
10 A A 2 = Tp=(10° E). I8fiigoeiiaguiifiou T4 | g O6ece+anée

Taiiitaaia [23]; élyooeseaio aeé lieeil ecaea=u, iaideiad, ec aéédvoaoins 1aani+id
oioioe aey iioilgaieé Ts Ty, 11€6+Ai006 & 0aai0ad [24, 27] e [28]. Caafil 10 daffiiacdeaas
Al 01EUET 0aéed itadee Taiei-ée, aey éioiand Ailoileaiea Ts Ty liGleed ia i0eddavsiiia
a ficaoua [23], daa 2. Efideiéddy atdasediey (1.4) é (1.5), iied+ei
Ll
—=s% % 1.35
== s% (1.35)
daas i iaéioiaié oi+iinolp ilaeil fi+eodaou &iincaiolé; iacialil av aacoaciadiié 66ieoeaé
ofoliitar ioeaseadiey. Nifoiigdied (1.35) fiedadao danfiad  dedaol éaé Tidaaaeaiéas.
N 6+%401i fiéacaiiial, 6daaiaiéa (1.8) ilaeil 1addiefiaol 4 aea a
dF
= gR ! sB L (1.36)
aaat, = t=(1 &7a). lieeil aa0u 447 6idiaeuia dagdied
Zoo
dfd
qfgh 1+ s !
o
Caanu 1daaiieiedil, +of odiiadaodda P idad cadcal a idéioidlé ia-aeuité inaio to
daaia B. Adgdaciacité aicoano ty, ileell idadaficadeol a aéaa adacdaciadiial eioaadasa
7% Kk
1 g k dy
ty t = ;ox= = B 1.38
yr Oyl' (n 2)q S y]_:k + 1 9 ( )
Xo
éaakA: (n 2)=(n ) €Xo= X ¢,

Ifoaitaeiny ia daseili AE6+a8 t  to e B 2 B" 2 (8i0 fA0ad0R0aopO AR iadépe
4adila iaéoaliita cavacal). 10e yoii ofeiaee iolyaeyaony yo 06380 4iioade iaiyoes, iae
+aelita onéetaey 1adanoapo fiéactaaouny ia fMotaaieé (fi., i aideido, [7, 34]). Oidaa, aaiay
o6ieoep

X
L= Y (1.39)
y +1° '
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10 le6+&i &g (1.38);

_ S=q
Boltyr) = expf(n 2)st,g 1

e alieiyaony oneiaed sty 1, +0f i6eaiaed é ged
daai
FB=[(n 2)qt,]" ? (1.42)

aéuiiio caélio o = (s=9¥" Dexp( sty) (A,
' -aféié o1

€ 01010e0, 1dediaiié

Lol

Q-

. oDt
D
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dy dy _ (x+1)* 1

(s=9*

NN N N ar sems
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I NL3 [ BSk21
58 M =1.0M 58r M =1.5M 58 M =2:.0M
R =13:40 km R =12:60 km R =10:64 km

5.6 r 5.6 - 5.6 -
'_|6-07HH} - f ,_.6.071“1} -+ f '_|6.07HH“HH}HH}HHH\\7
X [ X [ X [ ]
= 30Ff = 30Ff = 30f oooo .

0o oo ODOOO Do pBHET) || 0.0 MO@MOE@EOANOEOEEe o 1. . 0oL ‘D?D‘O‘D?D‘O‘D‘OD‘O\D‘OD‘O‘DO‘D\ o oan

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4
logt [yr] logt [yr] logt [yr]

Pef. 1.10. EBeA04 TRo0AAIEY A8y 0BY40 1144636 1AG0BTTN6 CAYs ca i sAdAciié oaisiecieedopuas
T4ie1+€7é. EdGeeée e éaaadaoeée eciadasapo +efiéadiila ddgdi ey 6daaidiey (1.8), aaa iiifaidi
i816anMAT eced+aiey iaéodeil fi+ecadony eeal ilacdecediaa iité 6oéa-idivanfi (a fofivonoaea idie
oliilé faaadoaés+anoe), eeai oidiiciia eced+aied iaéodei 00 1ad 16 foieéitadieyd iaéoadiita
(a4 fed+aa reiinoup faaddoaés+ed idioiiia). Nigigitd & 20d eolala éseata aiaeéoe+anéay
aiigiéneiacey (1.44) aéy 0ad eead fiaitd iiadeaé. léaeiyy +anou ddadeéia foiadaaeado cia+aiey
Toiifieoaeliié Toeaéeé aiidiéneiacée. Adoaee fil. a 0aénoa
yoaiad ifiotaaiey flioiigdiea Ts T, i0d0adiadads nduanoaaiiia ecidiaiey, it cadcaa ioe
yoii fidailaeony daed iafioieuél 6ieiaiié, +~oi av odiéiaia ecé 6+aied ia ileedd alou cadadas
Rodesiaall AGUaRdAGhUSIE Tanadaaciseyie. Oasel 1adachi,  6idioea (1.44) ideaiaia aey
effedalaaiey iadépaaailo Modaapued iaéodiiitd cavaca

RN

Tfiiaial 1a6aiecia 1a60deiiiat ecad-aiey. A 1254l feo+a 8 10 15413404544 Afciieeiié
FAAGB0A86+AR0UD 16861TA; 0TAAA 1a60BRITAY AA0STIAOL T BAA&EVAORY 1Tacoesesiaaiitl
606a-iBI6ARATN. Al A0TBT AEG-a4 10 idA4ITeasadl fieeuiop i 870fioh NAadB0AE6+aRdU AT
afival VABA GAACAD, 1014V 1T4248VA0 AfA 160804 T5T0&AR O A 6+afoeal idiolia, Saaf
eaé e iBiofiiop iadoeasuidh odisivasinou. Oiaaa Aéodeill A Toeasadied 46aaili Tadas
cTi i5TeR6IAe0 Ga AYs Al6AA REaATal OTBIGITAT eced=aiey | A0B&IN6 1ad ide fAoTeels



aaiée iaéoaiiia; caacaa ide yoil i6éasedadony idaéadiidaa, +a 1 a ianaaddodésd-ai fnoaiadee
Oi+i0a (-eneaiina) ddeadiey 6daaidiey odieiaial daéaifia (1 .8) aéy ianadddoaéo+ed cavaca
iTéacaill éddeeéaie, a aéy cavaca i neéd 01iiTé naaose : i 3

/////

l66+410 aiaseoe-afeed aiisieneiaces asy 1a60deié fadd  eiifioe & oaisivaéifoe
(860511106 CAYicA fi [68&TT0I yasT (dacade 1.3.3). Daffild  OAI0 Aéeaal A RaAOeITAdU ca
Fi=1/40 10Y1T4T 65ea-iBT0AMRA (A4 6=Y.0a i1514d), 11Ac0L085T Aailial 608a-i5T6aMRAa (oaiaasdos
06 1510aMR a8y ARAA000AE6-e0 a60BTIIN6 CAYlca R 1A T+Ail & T8UeTé 1aRfie) & Oidiigis
& ece6-aiey 1A60BeII06 145 ide foleeiladieys Acodia (j  asyAony TAMaitl A Aes-ad
Resdiié ialofiié fadss0aes+aroe & i5iasuins aéodiiia) . i3eadadin aiidieneiaoee
[A068A6UI06 dAIETIEINOAS 1860511A, 18T0TA & 8aidiia , & DAGeeA TT6Ié DAIBTAeTioe
calcal & dAisTVAIRoe A fe6+aa, 61a4a OAIETvAETRon 3101 A 1TaaAsaia RAABE0AE6+aR0Up
Aiisieneiasee 6ieadsnasninl Tadach Tief0aapo iadee 1aé OBIIT06 GAYAca A dacgee-iaie
63aaiaIeY ATROTIEY AAUAN0AR A 44, Tié cadsfyd oleusi 101  AffQ, 5aae6na & 0AIIA5A063(
cadcal. Yol 486380 &0 G&Tai0ie A idacoe-aneN efifeiciaaie  &: +01a0 al+efieedd, faides
180, 0AIETVAI8THOU cAAcAl i cAAAITtl Baaconll & 1affié, A 00  A46A0RY i5iATae0l ~eRealiat
eidaaoesiaaiey A00azaiRy (1.7), 14 A1aidy 11144104 iladee  6Baaiaiey Aifoyiey, iicaieys
bU&é i3 GAAAIié 1affa aTioe+i OBAAGAITAT 0aaesRa. A oyad i deeieaieé yoi AGUANROAAIT
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yéiilieo ad+eneeodsnind danosna

N enitéliciaaiedi 1ieo+aiiaod aiidieneiaceé iaéodeiiié naa 0eiifnoe & 0dieiviéinoe
TROATAIT ideaceaeY4iila aiaceoe+anéla dapaied 6dadidiey T  fodaaiey (dacade 1.5.1). A idae
48601006 ned+ayd iaéodeiiié eee 6iofiilé foaaee Modaaiey y  of dagdied niaeancaony n
eidpueieny a e20adaonda aneiioioe+anéeie oidiogaie. Taia &1, & afieidied & yonio,
1it 616846011 Tiefiiaado 1adadia 1deead yoeie foaaeyie, +of i icaieyao aaeidi 1adach
aiaeeécediaaoi inodaaied iaéodiiind cavaca i digdanoli 107  10° é&o

Efilélciaaied iMe6+aiias ainsieneiaceé AoUAROAAIN 6idl Uado aiaeec fodaaiey
iA€0a1I00 cavaca fi eciddaiilé 0aiiadaosdié e aicdanol (il . Aedadpudp aeaad). Bacoeis
0200 aaiilé a6aad Ticaeesiaait a fnoaouyd [29, 30] & idaancaa éail ia &lidadaioeyd Ya0ee
ceéA.Nia/2016¢, (OOE éi. A.O. Ei6648), %.An0di0eceéa adiieed  yiddaeé naaiaiy & cadodag
(2016, EEE DAI), %Physics of Neutron Stars¢, (2017, Alferov Wiversity).
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6.6

6.4

6.2

logTg [K]

5.8

5.6

beén. 2.1. Aeaddaiia 0ailadaosda-aicéano aey écieesiaaiid
i0i 1adieoini feai, aey é1oidtd eciadait/ivaiail
aaiioa, 6éacaia a odénoa. /Eedili anaaeait 1auaeod
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4
logt [yr]

\ A \ s

, Tno0aai

janoiyudé aeaad. Oadol atadéait oa ec ied, éioiaai Mhiayua
édealie éacaill dacée~ita noaiadee TMotaaiey iaéoadtiiié

daaeonii R = 12 éi. Niélgiay 65eaay ecladaseado foaiaadoiia
iial 6oéa-idivanna aey caacad i odieiecieedopuaé 1aiei+él
iaéodeiiay nadoeiinou iaadeaia a 50 dag, 0aieiv4i&lfou 6ia

Taiél+éa fifioleo e¢ 6acadiaa. Jooed-ivieoediay édeaay il
dag, oaieivxiéifioe, 1aadeaiiié a 3 daca, e aacaciié 1aiei+é

inodaaied ca i+

L L L I L
: 9 XMMU J1732{344 13 PSR B0656+14 -
. 10 PSR J0538+2817 14 PSR J0633+1746 |
RN 11 PSR B2334+61 15 PSR J1741{2054 |
B T~.._12 PSR J0633+0632 16 RX J1856{3754
I “... 17 PSR B1055{52 |
Teel 18 PSR J0357+3205
[ 3 57 Tl 19 PSR J2043+2740 |
i + X 20RX J0720.4{3125 ]
4 i
SN, —
[ \.\'\2' |
I 17 |
1 Cas A - 1
2 3C58 ';L 11 L
3 Crab 71 ™\ T ]
4 PSR J1119{6127 N 120 ]
" 5 RX J0822{43 N "
- 6 PSR J1357{6429 N e ]
— 7 PSR B0833{45 (Vela) N wis NP
- 8 PSR B1706{44 \ \ .
A S TR SR N RN SR T SR NN SR SR ST SR NN SR WSO S YERN B VIR
3 5 6

0 12é0diiitd cavsca fi ia T+aiu feeus
Td & t. Ee0adantda, éc éioidié acyod
€4 é101600 idlaiaéecediaail a
i0 T0adeuind dacaded. xv.diie

cadcal fi ianfié M = 1:4M

Y40 11aededediadis

é éc¢ ededca. Aey godediaié eseaié
ilipaia ia 25%, a odisiecieedpuay
0330104640 fadoeiinoe, oneéaiiié a 30
a.



AN

i0 4 [57, 65]. 151 1460811i6p cA&cA6 RX J1856 3754 (140460 16 ) iieell ad3614i0e51aai
60aA8eeaa0U, ~OT A4 1416162 seddAciay [30, 66], A, cia+ed, % iieell efifieaaiaacd f miup
aiaseoe+-ARETAT casiia Ho0aaIey (1.44). YOI fA&8AN Sacad 64 2.6, BAcORUOA0N ETOTSIAT TiGAs
6e61AAT0 fOAOUA [30]. 1A6TA0, A4 Bacadsa 2.7 iBAAM0AABAT fidiace+i0é aiasec THolAaiey
1408604 12 (PSR J0633+0632), ficAceaiaaiiné a 5a4ioa [58]
2.2. Inolaaiéa naaodoaéo+eod iaéodliitid cavaca. Oaéoiol

nodaaiey

Ec 05v40 iadaiaodia, 6idaasypues iRo0AaIeal 1AC0BIITE cAd  cal, oAisiviiéifioe C,
a 0adeed fad0eiinoad ! &Ll , Aseyieh AAAOBOABG-AMOS 11AaA0eAll 145404 aaa. Nia+asa
BaRfiiodel, ae yol fieaciiaddony ia 1aéodeiiié foaaee THo0a aiey.
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facaaaony 66iéoeaé iaéooeiiial inotaaiey c :

y eeil A+eodaol LY = Ly, (P) e C = Ciut(P) € i8eidiyou aiisiénee
.3.3. liedcit adanoe dacoaciadiop 66iece p i iaéo

0 (1.33); SC = standard ¢ ],
ai fnotaaiey  “sc = Ly, =Co fAli0iTgaie

sc = QSCEZ: (2.2)

rrnmn

AN

XA

éep+aiedl yaeyaorny neooaoey, éiaaa a ¢adcaad éegl iagaall ia+aeny 140adia iaéodiita & Naadooas
olyied. Oiaaa oaii InotAaiey 0aceT 0adee+eaadony ca f+¥40 iyacaiey iaéodeiilal eceo+aiey ive
fiadeaaiée, & a oa+aied ianéieliees aanyoéia éa o i6iendiaes 1adanodiééa tnoaaaiey ec dasedia
@ei f- > 1. Eiaiil yoei 1auyiiyaony iaaépaadita a sdasgail asaiaie in oGaaied iaéodiiiié
foacéa aaddiiaié Cas A [21, 64]. liadiaii oaéay ia danodiééa oaiia ifotaaiey ennedaiaaia a [34].
e, e6+adony, +0f & jaadad Cas A dzed ¢ia+éodéuiay +anou iaéodiiia iadagéa a aasdodésd+aa
oy ia &ef. 2.1 1ia éadseed alga Noaiaadoiié éseal  é inonaaiey.
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80 i saiolia 1o Aifolyiey i6éetia
IETTABACIA0S 6108686  Ten( ) & Tep( ), N A1GIILTE &i6
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ai 14 dacadeal 2.2.1 é 2.2.2, iieeil iéacaou, +0f éasea (€ noaiadéé hodaaiey
[e€é sed édeaay Tfolaaiey T (t)] i&éodiiiié cadcal i deénediaaiiié ianfié, odaaiaiedi
fAtnotyiey & Aifoaal odiéiecieedopudé 1aiéi+ée iadaidode coaony aadly ~eneaie f- e fc
Oaiail dannitoddol ieinéinot  f-  fc, éaseaay oi+éa &loidié AM0adonoacdo 1aifié fivdiae
dep Hodaaiey (dendiié 2.2). iaiveias, nicigiay édeaay ia & enoiéa 2.1, eciadaseapuay
ficaiaacoité foaiadeé notaaiey, flioadonoasao fc = f- = 1 (Aiélgiié édoaeié ia aeaadais
id 2.2). dooediaay eéseaay, iiéactaapuay caidagaiité noaia  deé, Mfodiaia aey iaaaéais
iié & 50 dac iaéooeiilé fadoeiinoe e didilgaiiié ia 25% oaiet Yaiéifioe, o filioadornoasao
fc =0:75ef. = (1=50)=0:75 0:027(i6i0ié éddaeié ia dendiead 2.2). Aéy g0ded-ivieoesdiié
edeaié (onéeisaiita notaaied) nadoeiinou LI oneeéaia a 30 dag, a 0dieiv4iéifiou faadéadia
a 3 daca, +of fffoaaonoadad. 0:33e f.- = 90 (éddxié i Ol+&ié aibode ia dendied 2.2)
Oaéoian Hodaaiey ianoo fnotanoaaiiop eidiaiasep 1 AAoTYi éeé aauanoaa a yada caacad,
+0f Oleed 6&laIT aailinodedtaaol ia aéadsaiia - fc
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neutron super uidity

B Standard
B Cooling

—
e

pén. 2.2 v,ca. Niglgilé
886zl y 65024y ia dée
fi6iés 0:75e f- 0027
(805 i fiGAiadey 1Hoa.
aaiey, fc dedidaiiay 14eanou
fidaiaoe+anée | Aiadeyi odaaiey i
fidiasiitie 1aéo BAIROAT iTT0AA0s
f0a06ao foaiad E caidauaia
il dacee+ili odidace+

Agy 18110 iey atchaaaony
ofelél naas oneeaiey iie
aeoeoseosiaaiii ol ie6+aa (fi. dace
aae 2.2 +-ajeyie 30 100e fiiégo cia+aieyie 0:01 0:.02
ia oefoi aiitie 14eanoyie A é
B. Ajagiae=i, fadaié+ai faddoo ciae
+aieyie 1 ATI0AAAEY4iTTAOU
iélee citiotiolp ddaies ofe
iedfaaiind 1aea

N Gaaiey ia aéadoaia
fo fc fadd00aéo+eie iaée
oafiai u, éioiday a yasa
ooeié oiadianén fAiades
aaiee gioia0o fc e f- faife
aoaia fadiayory i0e 0aiiadaodda
fiduanoa e 86iadianéii fiae
deaaiee fc 1T caéay
fie06s ieé edalé oaie
aeaad 7 aeanolp E
Efee+anoaaiing oasaé éuil iladeuit cadeneid
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\\\\\\ s

a adayoe ecieediaaiind iaé  0ai1iitd cavaca ia iaéooeiiié foaaee
aenn 3 A

o042 f6iiciaaiiid a aaiiié aennddoacee. lastai & fil. 0&éno.
lacaaied t[10°6&0] TI [1ICPE] M [M ] R[&] B [102AA] Nroeee
PSR J0205+6449 0:82 54 < 1:.02 1.4 12 3.6 [74, 75]
(& 06iaiiifioé 3C 58)
PSR B0531+21 1:0 <20 1.4 12.14 3.8 [33, 76]
(& Edaaiagaiié
o6iaiiifioe)
PSR J1119 6127 0:8 32 102 148 1.4 10 41 [77]
RX J0822 4300 36 52 16 19 1.4 10 0.033 [78 80]
(& TH0a0é4 Pup A)
PSR J1357 6429 365 146 068 086 1.4 10 7.8 [81]
PSR B0833 45 11 25 065 071 1.4 10 3.4 [82]
(A&&a)
PSR B1706 44 85 34 (048 083 1.4 12 3.1 [83]
PSR J0538+2817 26 34 071 1.07 1.4 10.5 0.7 [84]
PSR B2334+61 205 82 055 084 1.4 10 9.9 [77]

i68URAdTA ATNF 8 [17].

DPacoiii idaaiieiaeéol, ~07 ana yoe iaéodiiita ca¥cal iadiay  ofy ia iaéodeiiié noaae
Tnodaaiey, a &6 idada écioadie+il. Oidaa nifoadonoadpueé e 1 06aéoid f- ileeil iaéoeé
ifitudp Aoaraiital caéilia nodaaiey (1.42), iiéaday a yoié oigicea q = f-gsc(M;R) &
ad-eneyy 0aiiddaoods iaad il écaanoiié oaiiadaosda T

h Ig
-Eg(Tsl lMiR1 MaCC!B) ( )
= 2.7
60sc(M; R)ty,
A yoié 618i66a Ma+v.08i001, +0i aéy Tiddadeaiey P il aaiiié odiiadaosda Tl ideeil
efiféiciaaol ifioilgdied Ts T, (fil. dacaade 1.2), 1adaidodaié E10idial yaeypony iaffia

o (21875743, 388V,
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2 _I I T T T I T %I/l T I T T T I I- -I I T T T I T T T I T T T I T T T I I- -I I T T T I T T T y/l, I T T T I I_
358 = L a LRI
: 4 [ RX J0822-4300
1
——
o 0
o
1 F
L PSR J1119-6127 PSR J1357-6429
2
_I I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 —’ 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I_
T ) T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T rdl T T T T T T T T T T T T T T T T T
== A T T 1] [T T T /) ] [T T "7 T ]
2 zZ i >
- i A 7
ELRXXRL ]
- S2et0%020 202020 0% ]
br SRR 030@30:%0: i
i ot totetate% ]
o i CHRRIIXHILS ]
o) OfF---==-=—--mmmmm oo - - T el e e A oy I —
o i 1L ] ]
gk J L ] ]
- PSR B0833-45 (Vela) 7 [ PSR B1706-44 1 PSR J0538+4-2817
2
_I I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I- -I I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I- -I I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1
_I I T T T I T T T I T T T I’Iﬂ I I- -I I T T T I T T T I T T T I T T T I T -I I T T T I T T T I T T T I /I T I I_
2
1 K ]
1 ] ]
. ] ]
O) O e mm e - - G S KL XKLL KK KLY  om e e e e e e e o - -
o i ] ]
e 7 PSR J020546449 7]
: PSR B2334+61 ] (in3C58) 1
2
_I I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I- -I : T T 1 : 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I I- -I I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I_
16 -14 -12 -10 -8 16 214 <12 -10 -8 216 <14 -12 -10 -8
log Macc[M ] log Mg [M ] log Mg [M
pen. 2.3. 0aéoid iaéodeiital iveaseaaiey f- a caaeneiifioe 10 ianfd M acc A€E€0a0edaaiial
dauanoaa aey aaayoe ecieediaaiils iaéodiiilé cavica ia iaéo deiiié noaaée ideaseaaiey (oaae
geoa 2.1). Oliédiaaiia nasai 1aeanoe fioadonoacpo feegé i iecéel ( f- < 0:.01) & feewéi
aoniéei ( f- > 100 oaiiai fMoGaaiey, éioidta iadaaeenoe+il i odidaoe+anée i fAfladasedieyi
Oiiéeéa aideciioaéuita godediata idyita iaiciarapo foaida doité nodiaseé nodtaaiey f- =1
Cagodediaaiita 1aeanoe (1adaie+aiita a iifail aeésiié i éigiié eédeaié) éciadaseapo 0aida.
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fofi+Y40a iadepaacaey éaé 66ieoe e fifioadonoass
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24, +01 & ia adddial denovied) a aey ianéieuéed iaaeaé 6daas
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0 il

CaanuT! f+eocadony 66ievead
06a XMMU J1732 iia aé

N~ A 20N

ifgaied T, T, fiffoaaofioada
257 :

3 o)
it 1aé0i (idaaainaiaila iseaceaeadied agy OFI, a -
Oaéeéi 1adachi, inotaaied XMMU J1732
i Aledd daiaia a aaiil enneaal fifa 6
Mc, éfifeliciaaiiay a [35]. Naycu ideedd Mc & ( Tighaia, iaideiad, a ideeiaedice A

AN N N e N

Oodiédée gc(M;R) & gn(M;R) faycail fi adée~éfaieé Ly, Li,, Cot € Cy [fi. 6710
1660 (2.2) & (2.4)], éi01604 aiisiéneiesiaail a dacaded 1.3  .3. 1aiaél 8aaioa [22] 1T efe
fiedaiaaiep fnodaaiey XMMU J1732, fa éfoidié Tfiifaal aaiiaé dacade, alea iaiefiaia
aennasdoaion daiued, +ai noaouy [29], ia éioidié Tifaal da  cadé 1.3.3. A Noaodla [22] 4éfnade
oaioll a0ee 1d6daeiaedil ianeieuér eita anoiéfieiadee ain daanoaaiii aey adee~ei guy
& ohn (O282eA 6ieaA0Nagnina 10iiieodedii iladee 6daaidiey AlfoT  yiey). I6eadavsiita idaed
dacoeuoaot acyol ec fivaole [22] & ife6+aia f iifuup aiidién  eiadeé, idaafioadcaiind oai
DBacoelioao odielaidl aiaéeca ia 1040adieo éa+afoadiild eci aiaieé, anee aiiiléuciaaoufy
iiadiiéaié ec dacadea 1.3.3.

ia 8enoiea 2.7 6aaoii 1éa

c (o]

oai iailigd, +ai iaiugéi ileadaaony fiaddeeaied 6acddiaa a 161-84 cadcal. Anee el cae
aaouny oeénediaaiiitl cia+aieai fp, OF 16 Oidiugaiee c aey faayniaiey ifiotaaiey
XMMU J1732 033adpofy aiélgea iannd e daaeond

Eaé 6éacail 4 dacaded 2.2.1, 1aanou 0aidaoe+anee alionodio cia+aieé daéoisa f,
€iado, i1-aéaeinio, iaioedacp ieeeipp adaieso. lia fivdaae yaony 1d6ioeedl édeoe+anéié
041146206380 16101ii1é Naad00aéo+anoe Te( ) & yada cadcad. 1daadeuiial cia+aiey f, =0
ifeell aifioé~u ofeuél i iMituup +aiu Aeéuilé naaodoaésd+ano e fi édeoe+anéié 0aiiadansde
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148, [95, 98, 99] & BSARAVAINA 0Al NAGEES) McAlaybd ME6+a Ol ATAADROABUINA Ta8aN0R
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2.6. Alcifeeilia foaiadcee fodaaiey RX J1856 3754
X

RX J1856.5 3754 ( J1856) ate eaaioed

caa Oleoadn, Oieell & 11é6aocadn [100] 4 19 96 &fE6. Yo

0 é ial iaéodiiind cavaca, 10 &i01dié fadépaadon Yy oadielai
\NO s C’

aaeaa R
el

ideiaaedseeo é A00i1a cavica, eidicaiié v.Adeediediiné Naivid [

40. [102] 6fiiagil eidadidaoediaase fidéod RX J1856 f iMiitl  p itadée o

alaiotaiié aoiinoasd ia iad

1P E (fil. 0aéaed [94]).

0AY4041é sedéaciié i1adddiifioe fi o
Ole0ad & &d. [103] doi+ieée danfiolyi
RX J1856 (12311 ié ja 6aiaia 1 ), +0iilcaleeei 1adaie+e

6e é
cadcal, M = 1:48%1SM , R = 12:1*}:3 &1 [94, 102]. Aigdano RX J1856 o0i+ii i ecadfioai.
aaiili dacaded iseiyoa cia+aiey  logt, = 5:5 57, efiléiciaaiiia a fioaoud [5]8. ia
A a0A6yayo iadaepaadind 6adagodde noeée RX J1856 ia igifiéinoe

A
dendiéa 2.10 iiéacail, éaé
Tt

iagéeedoy é fiefaiité eioadidaoacee fiaéoda RX J1856 (Elia  aifiediaaiiay aedeaciay
1aadoitnou 1ia ofiéié alaidiaiié aoiindadié), adaail fi+eo aoul odiéfecieedopudp 1aiei+e
€0 yoié cadcan ieiiioup sededciié. Olaaa nMoilgdied T, T, 1ieA0aadony oidiceaie
éc ficaoue [24]. Nedaiaaodedii, ive aiaéecd notaaiey RX J1856 i0 ileedi efiiéliciaaod
i0ifioTa aiaeeoce+anéia oaeaiea (1.44) i éiyodecedioaie a=73 e = 2:2, éaé Tienail a

ia 3ef6iea 2.10 Tieacail 0de Aadeaida edeansd Hodaaiey, i  6+&i06 A b
6151680 (1.44), 388 q = f-Gsc & S = Ssc=fc; cla+&idy 0aoIdia f- & fc 6eacail dyan
A edeadie, a o6iesee aéodeiial & olofiial iBeaceadiey asy ROATAABONAT TOGAATRY
Gsc & Ssc OaRf=eoail fi Miutp aiioiereianeé (1.26) a8y M = 1:48M & R = 12:1&i
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logTs [K]

pefi. 2.10. E3ea04 iRo0adiey 18320630 & AicOAR0A (A
03iiiié cadcal RX J1856 (3ii4 Ailefediee M =1:48 M

& R = 12:1 &i [94] fi efiilelciAAIREl alasede+ ). Eaceaié e5eaié Aioadods
AOAGPO cia=aiey 6aoidia TRotaaie 5250106 Ro&iadeé THonaaey
(fistofay eeiey) idaAReAcHAAA J1856. Naday godesiaay &
POBE5-i6180E51AY 6BEAN4 &ch / RAAOBOABG-AE CAAGAD, TABas
Aopueany A iaaspadieyie. N icia-&ieyi dacee+i06 AbAIadeaa
ffotaaiey ia def6iea 2.11. fiasiaia

s
neutron super uidity




143ach 1ROSIAI0 F6iea 1.10, ose+e8  &éoli A cla+aieyd M éR. Ea
FEaa680 ¢ Gef6iea 2.10, iaaspadiey RX J1856 fadaaoasunda) +of io0aaied yoié caical
108&1yA0RY 10 AOATAABONAT. POBesIATe & s00e6-i6ie0edil & edealie fa defi6ied 2.10
3cT4dazeai0 Abaiadee GRETSAINAT ( f- = 70, fc = 0:8) & cAIAAGAINAT ( f- = 0:07, fc = 0:35
THotaaiey, 6101504 ATRISIEcATayd 0&ITA020656 RX J1856 id¢  AM0A&OAOAGPUAI AlcBanioa.
A 14340 fie6+a& cAdcad 40M0BAA THONARA0 1A 1&60BRITE AOAAee ca A+Yud 1UMAT IBI6ARMA

eceG-aTey 1ac0de i3 0eieadT A6IASIARET Aiadeaaiee 186081114, 1T Y4 OAIETYAIEMOU

1287 fose+adofy 10 OAieivAeiRoe Mdiasuiié cadcal. 1a048T 4 fa oiofiiép fcaaep ide

I a

0aidadoiii foai

i8600&1Tay HAA0SINON TAAA84TA, 1T & OAIETVAIEMOU AOUARD  AAf ie iié. B
1A6T4T caiafia oaiea RX J1856 caeai-eaadd 1acodeiiop foaaep TRoGAAIRY A0ROBA4, <&l &
baiaadom & 00584 1004240 fa 6oTié  Aoaace. EdeaayTL (t) ide

A yyxA O

\\\\\\

& A
4301y ~viOi0ie eeleyie, il 0&iodh 4 5aéid  logf- 1 & logf
i e i 140 &

é
ifiea 1i6dadediey naidénoaa ddaeeno
. NN AAge |

daae aidénoaa e+i00 ciaraieé f. e fc ifeell iMiGidacURAy Tiale
40aou ddaeefioe~ild 6ece+anéed ifadee iaéodaiiiié e isiolii  7é fadodoaésd+anoe [idioeee
Ten( ) & Tep( )], 701804 18e8Tay0 & 0adel d6agoidal otaaiey. Yoa féleiay cada+a ale
0laeo ca daiee aaiiié aennasoacee. Iieeil ieeeaaol, ~oi a¥% dag aiey iféasedo iace+eéd
fieédiié io7ofiiié aaododés+anoe a ciareodéliié +anoe yad a ¢adcad, e 6iadaiiié naasdoas
éo+afoe iaéodiita, +aé 16i6eell  Te,( ) fidlee A Oaie, ~of iddanéaciaado aiagec fodaaiey
860811116 cAdca A I0A0eA RAASBIIAIE Cas A [21, 34, 64]
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iB516ARAR0 A 1A60BITTA6 CAYAcAAd fi 1aie

i0i 1764l 14 aeeypuei ia neidinol ed 16easeadiey. Aianoa i o0a i, & 1Maioo iaienaiey
aennagoacee (1iao 2019 &iaa) ecaanoii 1éiel 20 iaéodiiid  cavsca i aigdanoii. 1P éao,
(Y4 1168 164ieaddony adee+ejaie 10 10 An (fil., iaideidd, [19]). Caian yiddaee iaaieods
&l ey a iéd Afiiicadel fi caianii odiea. Anee 6adaéoadiia adaiy daiiaaa ey a yoeod
cavscaad fiiifioaaell i Gadaéoaditi adaiaidi eo ifotaaiey, 0 1iditadiaeii 6dgaol cada+o fiie
aeartaaiiié iaaieoiié & odieiaié yaiepoee. 18e yoii ifiotaa ied iaéoaiiitd cavica ileedd
caidaéyouny anadeaiedi odiéa idé daniaaa iey.

Yaiepoey iaaieoiial ey a iaéodiiiid cavscaad iddancadcya o iaié feleeiop idie
4eaiod, ia aaiité iMiaio aaévseop 10 1éli-aoaeniial oagaiey. Al fied 110 alelgeinioal
efifneaaiaaieé atet inayuail yaiepoee iadieoiial iieéy a éio a 1aé00d1iit6 cavsca (iaioee

v ~ T . . . A . I’é ~ '~ ]
i2i6eia8, [116 119]). To+-anoe yoi Aaycail il 08l, 01 iifieaa 148 yasiied Aieaa féeiia (daed
0034064i0a 1eédidece+anéea naiénoaa iacadee yada caacal e@anoia ia ai éfioa), To+afoe

i gediél daniainodaivLiian ifaieai (Ai., aioi+ai, [117, 12 0]), <01 yaiepoey iaaieoital
ifey a éida 16iendiaed ia aieaa éidioéed asaiaiits i 3
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A
5y, N 61400 yoes
3

@t div(nala) = 4 (3.13)
@ a

u
+(Uar) —Uy = nNar 5+ &N, E+€

@t 2

Na

_ 4G
T2
€Na = 0; (3.14)
X

(P+"); (3.14)

-I>|Om
—
o
—
o 9]
1

€Nala = J; (3.13)
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X
P+"= Na a; (3.2a)
X
dP = Nad ,: (3.2b)
a
A Aaciidéedi 10 40481 daNMiaodeaadl éegl 1a60a alciotdiey i d&Aa0. 18AiGiouYaie
i0& MifoNyiey 10MAYORY & cAicad A4c iadieoNal ey fi yadli  , Aifoyuel ec i4é0diiia ( n),
iofotita ( p) e yeaéoaiiia ( e) a ieili deadifioace+anél & oadiiaeiaie+anél daaitaane
N110a&0fioaaiii, a idaiciouvsiié cadcad u,=0¢& ,=04&aéya= n,p, e aoiadaiy e
dea adee-+eil (iaivoeido, élicaiodacee n,) cadefyo oieluél 10 élidaeiaold r (éfileuciaail
fioade-+anéea éiivaeiaot r, e').
Paffiiodel 0diadl iaeld aiciouaied a caacaa, ioe éioiaii ai cieééapo oiée, daiaoedope
Ued &4 1adieoiia imed. Nedaoy noaiaadoilio ilasiao [121] (0 aésed fi. [8, 118, 119, 126, 127)),
i0 103aiieleeei, 01 cadcaa iadiaeony a éaacenoaoceiiadiii o aaifaanee é noaaeéedia i
Toilgaiep é fitidaiill 1adanooiééal iadieoiial imey. Yo i fcaieyao iddiaada+u idiece
ataitie it addidie a 6oaaidieyd iddacdnaiinoe (3.1a) & Yéed - da (3.18), éaé yoi iasiaii
Tiefail ieeed. Adiddoeadaila iadieoid mea aiciaado iaedd 1 Sfiaiey n,, ., E €
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———  Npg—— (3.4)

il 104 iaada+u, iMRéleléo a onéfe
e lleeil 16ieécaanoe aey

+0 aéadiaady onéiaep

65aaiaiey (3.3) &idho it BYaié n, .B2=8PL )
i i 3 3
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=
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s N AZN

div(nau,) = div(neup) = div(nele) = ; (3.53)
Nar n+ Jnp(un  Up) =0; (3.58)
Nl e+ Jep(Ue U)= en. E+ — B (3.58)
Nl n+ Nl ( pt o) = Fa; (3.58)
j = eng(uy ue); (3.58)
—— = crot E: (3.58)
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3.3. Dagaiea 6daaiaieé éadacenoadeiiadiié iadieoiaeaiae iaieée
A 18040p T-408al Addavs NedIRol Taudal iloléa aadeiita U, & 480600¢eiiita féidis
foew, fifaeanit alidaseaieyi
U, —u,+ —fu,= —"u,+ —uy; w, u, U 3.7
b Ny n Ny p Ny n Ny p a a b ( )
daanp, n,+np= n,+n €lidaiodacey aadeiiia. Caodi addavs yeaeode-anéia iled Ecom
a fnenoaia 1on+%oa, éiéaelii nfivonoadcpuaé 4adeliilio ol éo:
U
Ecm= [E+ ?b B (3.8)
|daaiéiaeel, +oi iaifadiiay (ifaneiiaode+iay) élioeacda oey iadieoiial ey aiéooe
yada caacal caaaia, 0.a. 10 ¢iadi 66ieécep B(r; ) a iaéioidné inaio asdaiaié (it caaenes
iiiou B 70 adaidie idecaanoia). N 6+v401i 6daaidiey (3.14) & 618i16en (3.6) yoi icia+ado,
+01 4380160 j ef o 0aéaed caaail a 181fiodaifioad yada. Aey aaeuiaéeped al+eneaieé éaiail
iadaienaol caéli Oadaaay a oadieiad aaee+ei [En & U, l1aficadeyy atdasedied (3.8) a
(3.54), iieé+ei
@B
— = crot E,ntrot(U, B) (3.9)
(@]
lTyoTio, ~01al Tofieédeeedacu yaiepoep iadieoiial ey, iaia oiaeit idaaaeeol niivonoade
buaa yeaéode+anéia ifea e Aéldifou oiéa dadeiiia. 10iaoei, +0f aianot U, oaéeed efiiiéle
¢OpOp(fil., iaigeiad, [8, 128]) néidinol aaésediey 0adioda ian i daeiedn Tau¥sa aauanoaa
U=, anau,=(P +"). Oaéié itadia yéaeaacaiodi ioeiyolio a aaiili ecéieediee, o aé éaé
Up=U+]j [e(P+")].
3.3.1. AG+eneaiea aed00&ciiits néidinoaé e yéadéode+anéia I iey
|ddaiéieeel ia adaiy, +oi aiciouaiey Geie+anéed ioaiveaé A, ecaadnoid. Ot
daa eaaél iadiayory aaéoion w, (07 anol AETdINOU éasedié éiilidion fdadald  a a feéfnoaia
T0f+Y404, fili6onoadpuaé 1auaioé 1Moied aadeliia). Efileucd  y 6daaiaiey (3.54), (3.54) e 6ide
i6€6 (3.7), Med+aai
Jop (Wn Wp) = npr (3.108)
en.(Wp We) = j; (3.10a)
NaWp + NeWp = 0 (3.108)
Dagaiedi yoié fienoait 46aao
NeN R
w,= —r (3.113)
annp
n2
W,= —'r ; (3.118)
p ns
annp
n2 j A
annp ene

OiBi660 (3.58), (3.8) & (3.114) 4apd

Ecom = + r n B + _- (3.12)




| :
, ~01 aldazeaiey (3.11) & (3.12) iieeil 0aéaed Mied+eol  , éfilélcdy 0aicid aed.
éié iaoia aieda oooaivyiié. Efié Uci
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o
=
(@}
(@}
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Ne ,

(3.15)
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Caidoel, ~of afiee fedaiadol 14016, 10346Tediilio a fdaocud [8], of aey féidiioe U iféde
+30fy afaeiae+i0& andasediey. i6afadacoy U aU, (fi. &liao aadaaiey é aaiiiio dacaded),
i0 fiffaa ifed+ei atdaseadiéd (3.20), éaé e aiéeeil atou
Eoag, 0aiddu 6 faf afou yaitd atdasediey (3.18) & (3.20) a&y iféleaaeuiié neldinoe
aasetita UP. Taiasl iie caadhyo 1o iéa of 1&8caanolls algiouaieé deie +&f8&d ifoaie
oeaela +afoes .. OAIAdU faga caadra iaéoe yoeé alcioudiey it caaaiiiio TAan liaoe
de+ili6 1aaieoimo iep
3.3.3. Aicioudiey ceie+aneed ifodiveasia
pafifiiosel 6daaiaied (3.53). Aajay 14daiaiiop = ot . n, 10 1ieed
iadaienaol aal a aeaa
Dagaied yoial 6daaidiey 1ies+ait a [8]. Caafu it danfifosel  THAReIaode+iné fe6+aé a
npe-yadd. Aéfieaeiiay fielidodey icia+ado, ~of ' -éMiiliaioa feed AiTada aiéseia efi+acaod,
fa =0.Aaeaa, iiéleled @p=@ =0, é¢ 6daaidiey (3.21) ife6+adony
@
—(p nt+tne )=rfp; (3.22a)
@
O o +n? = @ + f 3.22b
I’lb n ne - Np n Ne ) Ar ( . )
@r
E0840e86y (3.22a) 1T € ilafidaaeyy 8acoetioad a (3.22b), e6+adl
Z
Ny ntne =1 Ffad™+ (r); (3.23a)
0
0 1
@ Z
0 0 — .
nd ,+nd @r@r fadA  fa+ qr); (3.23b)
0
3ad (r) idlecaleuiay ooievey daacaeuiié &ivaeiadn. Aasaa 6aiai T efiifetciadon Tiddas
01 P, ecasddapueé 1-6p &fiiliaios daceiaediey idiecaieuiié ooieoee iT ieeffial
Edaeaiada P(cos ):
Z
20+1 .
P, 5 P (cos )sin d: (3.24)
0
Agy &iiitiaio i | > 1 &i&ai
s e ' B
0 0
P n n r fad f
[5' "= F nb o PAC s 1 (3.25)
I € b rl5| 0 fA d
Caidoel, +of i6¢ | > 1 andasdiey P, , & P,  i& caaefiyo 10 04i140a06d0 yasa T &
iefifioup 1i0dadéeypony &lioeacdacedé 1aaieoiial ey, B(r; ). jaigioea, i6edand eas
xaiadianeed enifiaion P, ,eP, 1411460 400U Ti0AA46AI0 0A&eT 160Val, TTfiéletéd
fié caaefyo 1o idiecaieniié (jaecadnoiié) ooievee (r) a 61816684 (3.23). Yoa 66iévey
iieedd 400U faéadia ec ofetaey U, =0 ia ife felidodee ide épali  r [8], 0.4



sm s N ZAN ~

jeeill Edacaiada. 03
3.26) aaoniade+ane

T

ifeiyao fy ivé =0.1ai

N —

o
o

Np ﬁo n T Ne ﬁo = ﬁOfAr (3 30,)
Caanu 6+0ail, ~0i @p=@ =0 & @4,=@ = 0. Odaaiadied (3.304) yaeyaofy idinodi 4666a8ai
Oeaeuili 6oaaiaieai 1-ai ifoyaéa, a of addiy éaé 6oaaiaied ( 3.30a) eidao aoisié ioyaie,
filaddzeeo 1adaiaiita éiyodeoeaiod e, aifaua aiaioy, iaeeia éiop caaeneiifiou 70
A 14081 feo+ad yoa fefoaia ileedd atou dagaia ~enediil. 1, a1 40adp i+addal, avs ialadie
aeit anieiéol asaie~itie oneiaeyie, éioidna it fanoael a i éaaodpuadi 1adaddada

ﬁo n " 0—0, |so n o 0: Cl: (3 31)
48414 &c yoes ofiefacé fedacdd ec oddajaaiey daaceysiiioe ase+eia P, ioé r! O
[fi. 6daaiaied (3.30a)]. 1T ide+eid faaié neiiaodee danfi  aodeadadité caaa+e, il oaéaed
&I844 Pifajr o = 0. liyolio, A 6+v.0l 6daaiaiey (3.304), 140aid 6fslacd yéaea aeadiofi
(Bo ) o = 0. AOISIA GriETacs TIBRAAEYAD cia-&ieA ATCIOUVAINAT GRIe+AR  GIAT TOAI0Ss
aBa [4éo0oiita a 0aiodad cadcad. * Efifdaidoa C, cadavso iléila ~enel aadeliia (eeeé aed oaie
0BABUIGP TETONMON) A ATCIOUYAIE CARCAA. A 138i0eia, Afice  ecé=aol Slaill yaiepoep

y
4 A fiaili 4868, &¢ 60AAIAIRY (3.25) fi6AA0aD, +0f P, njri o = 0 ide | > 1, &, ¢ia+ed, Po njr o =



iadiéoiial ey AT adaiaiai, of idiadiaeil oaé ifaaedaol C; ia éacedll adaidiili gae
aa, +01al 1eifa ~enel aadeiita ficoaiyeinu. 1aiaél caanu i 0 danniacdeaaai iaéodiiiop
caacaod eegl 4 iaé10161a caaaiila 1aitadied a¥ eeecie. Aéy 0aé 1é 6aee aifoaoi+il iféfeeeou,
el

\\\\\\

m’_d

iféleeilll 104aaea aonieed *, 04 .303)

i5Aidadazeell 16 a Rdaaiaiee i a0idai, &, ciares, P, =0 . ide adfiiees 6aiiadacsdad
k gT, 0aé +0f 6fieTaddP, =0 yéadadsdioil 60addeadieh Py = 0. Oidaa daoas

24 asy P, , fadlacony 160v4 eiddadesiaaiey 6daaiaiey (3.304). Caidoe |, 1aiaél, +of als
dasedied asy P, ., 1M66+4ilTa 0aéel Tadach, 1afTaianoil fi adaié+i0i onelae Al (3.334).
Oi+{14 5aoaied 60aafaieé (3.30) idéalado é janeleudt effé ¢ aaénéiinoe P, , 10 r aiasié
1edanoiifioe adaieol 6180 & yada. Yoa caaeneiifion filaeanodony fi ofslaedi (3.334); adiaida
fil. dacade 3.4.2.



A yoii iadaddada it noisiceediaace nodaiod i510aacsa, icaie ypudp iaéoe ana éas
aeaiasianéea éimiaiot adee+eéi n laéaaiina adee+eil aléeeil 4000 ifafioaaéas

N e o

a0dacediey (3.18) & (3.20) 48y Al-efieaiey
b fal IR0AY.Ofy fadde, yoi oidT  eadsuiay enifial
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O efidaeiad r &  olBUeT TiTHGAATAAIT +404c 66iédep  (r ;t) [138]° Yoi,
aos 8

ri(n ;t)=1° ;0r (r ;t); (3.363)

@ ;t) _ o, ., @1 t) . .

et =19 ;1) et + 1 ;0); (3.364)

Ao +anoiép idiecaiaiop io  1( ;t) i ide 1MAolyiin t,aly ;t)

10 I( ;t) 1T tioeé moiyiil & 1
. e
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pada ia i60é & at+efediep U" daceieedl 65aaiaied (3.9) ia e
fif

ar - crot EQ +rot UP B® ; (3.373)

Qr - co E® +rot UP BO +rot UV BO® : (3.374)

~NAAAX

AN~ 72N A~ A 7

1°=_+12 r' =rot cE® +1U® rr' +ul B® (3.39)

(r )A2=F(; )+B® r G )+r' UY ; (3.40)

ﬁw I div (r')> o

r +u? 3.413

F=(r')or r

c(r')? _ ,
Ten ( + 1°); (3.413)

A&7 el 4uvs dac i1adaieniaoi a aeéad

B® r — =S(r; ) (3.42)

D/
D

(4
()
g)/
D

B _= ' = S(r; ); (3.43)
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o
P =
> 3 Zr N

D Q

S(r; Y=(r")22 F(r; ) B® rG(r; ): (3.44)

r' UY = U, <(rsin ). 05aaidiéd (3.43) ilee&d &000

. F (r')>2
Uy =rsin @ G ——d + 1 ;t) =5 d + o ;OA; (3.45)

T
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(i) danf-ecaoilP i oisiceal (3.18) & (3.20), &  UW if 6idideal (3.45) & (3.46);

(iii) &fiee 6aeit REIBIROE aadaediey ENiiAI0 IBAA0  u,, aTadiaeli iadaa danfi+eoadu
48000ceiiita AEISIA0e  w, 1T 618166al (3.11), & ca0al efiléliciaadt oleadiioal  u, = Up+
W,.

3iey (3.38) & (3.46) i0 iadiaei adse-
53438800

giofoda ic Teeiiiiou 1 idfecaiaita
ey B, a, cia+eo, Méifioup Aailitacaniaaiii ilaaeésiaaou yaie boep iadieoiiar 1ey ai
aoaiaie

6 Aiadieoinoada aasece i1adadiinoe ideoaliité caécad ieioi ToU yeaéode+anéiai oiéa idaidaddaeeil
iaéa (fi., iaioeidd, [141]). Cia+eo, oiéiadp 66ievep | Tieefi fi+eoaol daaiié i6ep aid cadcad. linéienés
ofiéiaea (3.35) aiéeeil a0ou adiieiaii & a yada, e a éiog, e 4 aée  oeiaé 1adieoindaca, o | =0 ia anaé isioye
a&V4iiifioe 040 feetais eeieé, éi0io0a ia caitéapofy aivode ca  acal. Yol caia+aied iicaiéyao cia+eoaeuit

6iBIOROU 6131680 (3.45) & (3.46).
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3.4.1. leiéiaguiay, iiadél iadieoiiar ey
Neaaoy daaioai [118, 145], 10 efiélciaaée idifioaéeed aiae eoe+aneea ifadée ooievee
iéieaaeaiian ioiéa,

(1 )= BnaR2 % Sin? - (3.50)
daaBma 1aéheiaeuiia cia-aiead iadieoiial ey ai6ode caacad, a f (x) aiaeeoe+anéay
0oieoey, liddadevsiiay ieaed. A THaneiiaodseili feo+aa iea a 1aeié 1édanoiinoe oaioda
caacan aieeeit alou 1i+oé Taiidiaiti & 1adaeeaeliai ife fell aodee. liyolié isé  x =
r=R 1a&ieaeii a0ou f x?, 43an 1 (fed6+aén =0 caidauvsi 0daaiaaiedi 8dasceydiinoe
ifey id¢ x! 0). Eaé e a fogoua [145], idadiiéieedil, ~01 60iéoey f aidode caacad iieao
aoou Tiefaia ofoiceié f = [ fanx?", e dléeela d6aaél fgeaaoufy i aaéodiidi ieai

N ¢ .

| 1=x) fifadoeee cadcal. 1aiel eéc dagaieé 0ae

1 3 3
f(x)= =x® =x*+ —xb 3.51
(x) 2 5 14 ( )
71018081, ~0of eiodadae it 6aeal a dan+v408 11aedesesiaalilal 0déa-idivanna a 1acida [16] aiéeedi
4000 néioodéoediaai Alasanii fdaoua [37].
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ey 10gjUp |
[cm/s]
-8.00

I R
I R

1
1

-8.25

-8.50

R
R

-8.75

-9.00

I COS
I COS

-9.25

-9.50

PRI TN TR N SATINN NSRRI NS R
PRI TN TN NN SATINN NO SRR N ST R

-9.75

1
1

L
L

PPN IRV BRI B
04 06 08 1.0

1.0
r sin =R
beéf. 3.2. ladeaeliactiné dacdac yaca iéée peéfi. 3.3. Oisieaaetiay é&filidioa aadefiiié
odiiiie caacal i yeieiaguite;, éiioeadsas A&IdInoe Uy A6y ieieiasuilal 1aaieoial i
0eae iadjeoiidr ey, dafifiliodalile a oaefioa &y. OA&0N TAicia=al 11468l Uy a &iaadedies
Neélala éeiee ley leacalu aaeuie éoeadle 0~ AR AN AN 2O fA e DO s A A AXZ AN
e, OAR01AI6 PEAETE ecladacedia AREE+STA Tie *afiéil lafigoaaa (a fl/f). Edafiol a édoeeéad
&y B = jBj iaicia+apo iaidadéaiea Uy (10 +eoaoaéy; fid. i
defioién 3.9c)
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4 T 0.6 T
2 I 7
oK 7 - N
—~ 12 \0' /7 0.3 L
o - A4 A~ U / 7]
- — 20 1 & - 7
1 - ) 72 I 7
x 1.0 — 25 7 1 /\\///
© - x y. /S
~E — 3.0 7 @ 00 ' 2
m i 35 74 NE 7
B oosk : 74 0 FROK
I r 4.0 1~ 03 e} i
c 7 . 7
L —— 45 4 — 20 7
06 - — 50 7 25 7
o I o 1 o o« -~ 7
a ! N 08 — 3.0 Z
0.4 - /A4 3 5 %
7 ' 7
o i é?A (@) 0.9 4.0 ???
S waf RN —es
: /_ o — 5.0 9y
/S N /]
L A 1" s
0.0 = o -1.2 A
N N N B 7% P RS RS BRI BT /9
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r=R r=R
béfi. 3.4. Dadeaeuita ioioeee i6eaald edseaiadianéed &l aio iangoadediaaiito aiciouaieé
deie+anéed oaiceaéia 100 n=(B2.,=No) & 10 = (B2,,=No) & daiéas ieieiaguiié inadee
iadieoiial ey a yasa (fi. dacadé 3.4.1). Oaaoita éseana -+ eneaiina dagaiey 6daaiaieé (3.30)
fi adaie~itie onefaeyie (3.31) e (3.334) aey iadida oaiiadao 60 B, 6éacaiiial ia denodied. Fodedis
ala eeiee (i6aéoeé+anée niaraaapo i +vudidié fAigigitie) iec £10411a6a000i0é 103aaé; B0dede
i6iéoeditia édeana alnieioaiiadacsdité iddade. Einay god ediaéa iaicia-ado faeanou éidd
iaéodiiiié cadcad, aaa iaegad danfiiodaiea iaideidiei
Y010 8acoEivas eciadasevsi ia oenoied 3.3. 10iaoeil, +01 0aeay feidinol U, 18 cadeneo yae
it 710 0aliadacodl iaéodiiiié caacal e Taiidoetiaeiia Bmax. 10& 0aéli atiaida adae
ie+i00 onefaeé aldasediey (3.11a) e (3.53) facaaoacunoacpo ~oi aaee+eia U, naycaia i
' -@iiiliaioié aeooocetiiié néidifoe yeaéodiiia W, O10i6éTé
Uy = We (3.54)
3.4.2. Aicioudiey oeie+anees inoaioeasia
O&1adl & daiead 1aoiaa, idaaéiaediilal a dacaasad 3.3.3 & 3.3 .4, daffi+eoadi aiciouaiey
oeie+anéed ioaioeaeia n €
0aadoila éeiee ia denodiéa 3.4 eciadaaeapo dagaiey 6daaiaieé ( 3.30) agy adee+eiP, ,
e B, i adaié<itie onetaeyie (3.31) & (3.334). banfiiodai iadid 8 acee+itd 0aiiadaodd
T (fil. 8&R6iTe). Aéy ia T+ail feenital iadieoiial ey 10eéli aied 10 6eie+anéial daaiie
aaney ainoaoci+ii iaéf, k gT, +01a0 iddaaitaanita ddaéoee idioacace a eeidéii
daaeeia [8]: a yoii ned+aa eod féidinoe ifeeil i04anoaaeou a o18Tuv4iili aeaa =
A 0aéii ddzeela fenoaid ae60adaioeaciito 6daaiaieé (3.30)1 izeil fi+eocaocu éeiaéiié. Oie
aaaP, ,eP, 1eachadpony i6idoeTasnic B2, 11016 +0f  Pofa / B2,,. Cia+eo,
4AcBACIA0I0A éliadiacee 100 P, ,=(B2,=n) € 10 P, =(B2,=n), iléacaiita ia
denoiéd 3.4, id cadenyo 10B2,, (caafil, éaé é a idaatadued deaaadn, = 0:1661 3 fioaie

Jdodesiata & goded-ivieoedita eeiee eciadaseapo, fiffoadono aaiil, iecéiodiiadaoode
i0é & a0fieivaiadaosdine idaaden adee+ei P, , &P, (Adocaee fi. & dacaded 3.3.4)
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i ] n ] n
1 keT 1 keT 1 keT
] 0.04 ] 0.04 ] 0.04
] 0.02 ] ] 0.03
?f ] 0.00 ?f ] ?f ] 0.02
%) ] n ] %) ]
o o o
© ] -0.02 © ] © ] 0.01
. ~0.04 7 1 I o0.00
] -0.06 ] ] -0.01
-0.8 ] -0.8 ] ]
2 4 5
(| SRR P IR S I -0.08 (| SRR P IR S I . )| PSRN P B S -0.02
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
r sin =R r sin =R r sin =R
bef. 3.6 Aé’lgéag‘lééﬁé joiigaied n=(kgP) & iaéodiiiié cadcaa i vsieigiaguiiés iladaeup iade
jeoiiai ey, Bmax =5 10 Af. E&a0é, nodaieé & idaalé aoadeée iifnoataia, Aoadonoad i,
aey £=2 18E, 4 10°Eeé5 10°E
1.0~
ke 1 keT 1 keT
0.6 B 0.15 ] 0.10
0.4 ] 0.10 ]
7 ] ] 0.05
] 0.05 ]
o 1 % ] ]
1 ] ?f 0.00 ?f 0.00
n b :
8 ] 0.0 8 n 8 ]
o ] © ] —005 © ] -0.05
-02 * 7 = 7
] 1 -0.10 1
] ] -0.10
-0.4 ] ]
3 E -0.15 ]
_ ] ] -0.15
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r sin =R r sin =R r sin =R
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1-07""""""": [(rrrryrrrrrTrT T T T T T [rrrrrrrrTTT T T T T T
0.8[2 RN - . .
» 1 ) )
0.6[ 7 . .
0.4/ ] T ARRRNRRRNNNAN
i ] ] LRLARARARRRRNS
o o2F ] ] ALLARRARLLNN.
e ] 7 AAANNNNNNGAY .
B oofs - =B . ]
o ] 1 PP
" ] 1 AP
_o4lk ] b I
i ] ] P11 1111777
06 . : :
i 1 ) ]
—0.83 ] ] ]
_1.0...1..‘\...\‘..|...: "..l..,m..|‘..|...: "..|...m..|‘..|‘..:
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
r sin =R r sin =R r sin =R
befi. 3.8. 0aaoii 1éacail (a éiaadedie+anéil iafgoaaad) ie feaaéuiay éfiiliaioa féidifoe e
oiea aaveiiia UM (fedaa), a oadeed 42000¢81iiG4 AEdIN0e iddiila  w, (iTHA0&4SIA) & i&éodiiia
W, (Fidaaa) aey vieidiasiié: 11adee 1aaieonal ey f Brax =5 105Af e® =2 10E
Nodaeeaie iiéacail faivaaeaiey néiainoaé

a a

BARRIT00aieal Bnax =5 10 Af

lage an+engaiey isieeepnodediaail senocieaie 3.6 € 3.7, 448  ecladaazedil daniddads
gaiey aacoaciasitd foiigaieé (ks P) & = (kgP) ia iddeaeliaciin AdacA cadcal. Ec
defidiéa 3.6 aeail, ~of aoiday eédeeaiadianéay éfiiiiaioa o aiieiedoao iaa iveaaié ive
=2 1CE,ai0¢e =4 1CFEe 5 1C0PE iie fidaaieid, ide+Ys anol 0diadioey é 6ads
ee+aiep diee P,-fiifiaion fi 8ifof . Neooasey i 10ééiidiedi 10 4doa-daaitadney
fadaoiay (defoiie 3.7). 18e T =2 10PE i6cdaay cdscaiadianéay &iiilidioa P, feaal
afieiedodo iaa P, T8¢ B =4 10°E &6 aceéyied ndaaieaddony, aisé =5 10GE
aoiday éfiiiaioa aiieieddao iaa ioeaaié.
3.4.3. lieiéaaeuitd ioiée seeaéinoe a yieieiagiiié, iiade e iadieoilal

NENTED

\\\\\\



W, = (Nh=Ne)Wy

W, Caaenyo 10 F & B €aé/ B2 =F. [i-aeaeiiio, ide+e |

il 1634i01ae0 W, & w,, é8140ny & nedadpudl. Addacei, iaideias, -éfiitiaiod aaéoiva
aaseiiiié néeisinoe U, ~adacw,. ETaeiedoy atdasediey (3.114), (3.18) & (3.20), iieeii
caienaou

) @O .z 1
=~ 2@ div(naw)sin~d™A ; (3.57)
Npr sin- @r  x¢
0

N AN A~

D
o
[
QD
=3
[ab)
(@]
= ©

-afioe 6181680 (3 .12) & 644ae0uRY, +of Tfiitas
+01 Ecom  (W,=9B  0:05(UP=¢ B;j.

T A AL LN NN N s

+iTAoUp ileeil A+éoaol Ysaile

(4

2 e
. oy
O o

=

2
-/

rot(U, B): (3.58)

16104 U Uy yaeyaony isyiti nedanoasal ieleaasiiiioe anasaiié
iagaiiié i 1&ieaasuin-oisieaasuié eliceacsacee Ul
\\ré\

fi e
difiofa ffoiigaied (3.54) iadanoai

ifadée iadieoitar ey
157 208 TTBVAS

46340 0141 sed 11dyaéa, ~o0i e Uy , a

. D
=13



Ei0adani0i Ralenoall dasaiey, idaancadcaiinal ia aenoied 3.8, yaeyaony iaee-ea
iaén+acapued iloiéia iaéodiita e idioliia ~adac adaieod éi 80 & yada. Yoe ioiée ia
jaddgapo fiddaidiey +efea i6ééeliia a yada e ia idioeaidd+ao €caanoiié 6éceéd iaad
i8€0a1ii06 cavsca. Niaganiaaiiia fienaied yoes iioiéia a 81 8 yaeyaony néieilé caaa+aé,
anolayudé ca daiée aaiiial enfedaiaaiey. 1aiaél easedony o daiidi, o1 fie A idjadiae.
iifiolp aicieéapo a iaged dan+%0ad, & +0of ¢ iaf ia aifioaoi+ii i 0dididé naiaiad (aey caaaie
iié éliceaddacee iiey), +0lad 1aioeeol yoe ioiée, iaideia d, ifaiadaa fifoaaonoadpuaa
adaie+ita onetaed ia aia é100. 1° Aiéiacdeuiné +eoaddél ileedd caaaoufy anaifl, <ol
allata ea0ado diel ¥%.6a8a00 Oféiaeé,, ia adaieod é1di e yasa? it f+eoadi, +of 0aéiacp
00iésep 1anY.0 fiail iadieoila iMed i caaaiiié aanaoseaé. Ni aianoii i 1daaieiseaieal
éaacenoaoeiiadiifioe, 1if 1Adnia+eaado fenoaié anaé iaiac Taeiié eididiaceaé 1 iioiéad
+afioeo, a ol +eféd +adac adaied yada. A iayaéd éinadiiial ilacaddeeadiey, a NEAAOPUAI
iadaddana nétinodoediaaia 1iadéu iaaieoiial ey, enéep+ apuiay iioié dadeliia idsead
éioié e yaoii caacad
3.4.4. 1a4é0 1a4ieoiial iley 4ac iloléa aaseiina idsedd 1o 1é e yaaii

UprjRee = 0. AAR T £&574300 a 6adieiad Uy, W, & W, & fiedacpudi aead
UbriReoe = 0 € WorjRwe = Wirjree = 0. N TiiTUUp 670168 (3.11a) e (3.114), ilfieaaida
6falaed 1adaiefnaadony oaé
0
P =0; I>0 (3.59)
Rcore
Caidoel, ~of aadifioal (3.59) aéy | = 0 adifeiyaony aaonaoe+anae anedanoaed asaie+iial
onetady (3.334). N 6+v4oii 6181680 (3.20) a8y U, 0584144188 Uy jr,,. = 0 yéacaagaiofi
0daataaiep P\Vjr,. = 0 a6y épaial | > 0 (a8y | = 0 yoi, Tiyou-oaée, aaotiaoe+anee
aadil, éaeé Tauyniait a dacaded 3.3.3). A [@céioaiiadacsdii 1 104aded, éioidné it Aaé+af
daffifosel, ileell 10414484+ a 6751684 (3.18) a&y V. Oidaa 6fiefaed P \Vjg,, = 0
1084R0aaEVA0NY & ad4d
0 [(1+1
P (rz)rﬁ n =0; I>1 (3.60)
Rcore
affiedgt adis

A fig6+ad ~enoil eieaasinal ey i 16inoié 6aeiaié caaenei  oup (3.50) oiétaié
00iébee onetaey (3.59) e (3.60) eiapo idodeaeaélité aea oleuél aey € aseaiadianéié
giiiiaion f | = 2. Oaé +of aey ooievee f (x) anou ada ifanc onelaey e ode foaslo, a
eiaiit (3.52) e onéiaed iidiediaée. 16inoaéeaa (ifed+aiil a +eneadiil) dagdied, 6aiaeas
0aidypuda anai iyoe oneiaeyi, eidao aea

f =0:5x> 1:55%*+2:11%°® 1:3583 + 0:338*°: (3.61)
[a denoied 3.9a yoa 6oieésey ndaaieaadony if (x) aey ieigiagiilé itadee ey [fi. o1de
1686 (3.51)]. liadee aiagia Tidiee, 01 MMa0addeeaadony oefi  6iéli 3.9b, d4a ecladasedia

10 Nooiai a1aioy, 6 ian afol 1ail fiéaéydila ofetaed (3.334) ia 4 daiedad é1d0 & yada, é1o1d1a, Taiaé,

aaofiaoe-anée 6aiacdoaidaii a 1andaeaadiii cadnu iecéiodl 14820060011 164a46a.
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L6 o B logjUp ]
i (@) - () Bax ©  [cmis]
14 7 1.0 o
. 1 0.9
= | z w  ® 8
F 1.0 :— : ?I: - 07 ?I: @
JI ] 0.6
o 8T 1 38 3 ® ®
I r 1 © 05 ©
— 0.6 — = =
Y i ] 0.4 ©
04 [ . 03 & ®
0.2 - —— minimal ] s ®
L — UnprjRee =0 ] 0.1
0.0'..|...|...|...|...'
00 02 04 06 08 10 0.0
r=R r sin =R r sin =R

Pefi. 3.9. (a) Noaai&ied 4acoaciadins 00ieoee f 48y 1AABAE 1AAIRONAT 116y ¢ Gacaasia 3.4.1
(+401ay 88AAY) & 3.4.4 (cA8Y.AY BORAAY)() TAAEU 1AAIBONAT I8y ¢ acadea 3.4.4 (D, i MG
& 3.2). (c) Oidieaasiiay eniliaioa aaseiiiié reidinoe aey iiaase e y &c 8acaasa 3.4.4 (Ad.

defnoien 3.3). Eddeeée i edanoaie & oi+éaié iaigia+apo filidd  40foadiil iaidadeaied néisinoe 10

N¥FEEo.. 11 :
LY I YA AR ; _
:"/ VA ¥ sy 7 i- . (7
;///Mf E ll ] E
BNSAANNIIV 2% 1 R O,
X AANREVAZZSS | RN -
Il AN 2 saarrs | AR ] ;‘:
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3 | PPN =
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1 i‘ L AN VD
z B
_ [ n Q

1 b

{
_1.8.0I I I0?2I I ‘0.‘4I I IO{6‘ I I0{8I I I1.0 0.0I I I0?2I I I0.‘4I I I0{6‘ I I0{8I I I1.0 0.0‘ I IO?ZI I I().‘4‘ I I0{6] I I(){8l I Il.()

r sin =R r sin =R r sin =R

'~ T s

Peéf. 3.10. Of 8, +0f & ia dendiea 3.8, il aey itadee iadieoiia iley ec dacaaéa 3.4.4.
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=R

I COS

“minimal’ new
r sin =R r sin =R
log u [yr]
Peéfi. 3.11. Nedaa: é1aa0edi 6a0acoasiial addidie (a &laad) aey ieieiaeniié ifadee iaaieoiial
ey ec dacadéa 3.4.1. Nidaaa: of eea faiia, i aey iiaaee ey i caidauvsiidié ioiéaié aaseiiia
+a0ac adaiedd é1a0 e yada, fil. dacade 3.4.4. Nodaeéaié déacal iaidaaedied aaéoida eciaiaiey
iadieoiian ey @B-@} danf+eodaiilal flagéanii 6daaidiep (3.58). 10e Tifiodiaiee aoadeéia n+ee
0aéifil, +0f Bnax =5 10 Afe®=2 1B E

168805368y 1aAie0NAT 1ley a8y iaTé itadse. Tia idiea i A ecladasev4iiop fa defois
83 3.2. Dacieoa eeol 4 ofi, +0f 0RIAS0 B 41634 ideaad: & 6Ai086 yasa. ABaaia jose+ea
eafadony odieaasnilé aniaion aadeliiié neisiioe (defi  6ifé 3.9¢), 81o15ay eiadd 41644
Reteeiop ofifeTaep a Adaaidiee it AEIIAOUP U, 48y ieidiasiiié itadse (5eRoié 3.3).

[a defi6iea 3.10 iiéacaia fEMBIROU Oiéa 4adeliia & a4e060celi  10& RéisIioe w, & wy
46y 1476 1Ta86e 1a4ieoial Tey. Aeail, +01 & 028 e daa SABUI04 iBTAcH8e REIBIT0Aé
a fail 4364 113246410 1a A5aie64 8150 & yasa. Taiael eniia 104 U, 2488Cer = Reore 18
efi+acado. Nod6eo6da ifoieia AGUAT0AAIT 108e+a0RY 10 01é, +07 écladasedia ia defdied 3.8
46y 1efeiasuié adee iey. Oae, ia 5ef6ied 3.10 (fedaa) &i  Apofy +A0084 A8y AlanoT
4260, 6a A iefeiasuié itadee. NoAaied Agee-ei0 AEIBIR0&E A 1ATé 1Ta4ee Téachaapos
Ay iBe1A3IT 1 ilayale aled, ~&1 A6y ieieiasuiié. Taiaél A oifo&ied iiaiaey (3.56)
i-id42eii6 fidaadaseal
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ifaaaeaiitie 1Moféaie i6ééiiia ~adac ddaieod yada é éioa (i idada) éfia: y 10° éao a
ifaadeypuai 1a0vsia yada, e odii yaiépoee ai didgied neyo ia danoYs0. 16ail+iay 618ioe
éa, 1alatapuay yoe oagoeuoacl ia idiecaienita cia+-aiey e y e 0aiiadaoodd, eiado aea
" A #2
P(10°E)

1 10Myr ———==— 3.62

CHARIB B5adAaGOABIA cia+&idd 1aAIRONAT iTey A VABA CAACAD (1Aide 188, Bma).
Aiciieell, 01 53380118 46y yalepoee 1aaieoiial iley A i€oaiiilé cAlcad 40440 ase

aea é faeiaiugaio gia+aiep u, 0.4. 107 €40 & ieiaéaii

il
ilga 6adaéoadiial aice
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(3bb ) V bb %dwv;

2V dvV 2V bb 2bV b +

+ V bb+bb dvV+bbV bb;

2(V bb+bV b 2bbV bb);

V b bV +b bV b+bb V b;

2(b bV b+bb V b): (3.67)
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+ 12V V  (divV)?2 4V V bb +2V bb divV+(V bb)?
+4,V V bb (V bb)?: (3.69)
Oece+aneeé nidne élyooeseaioia aycéifioeé 4 faycai i 3iioedioacedés oaicidia
Qo O 11 10i@diep é 3iadieoilioe, 0aicidd bb.Ag@&il: g b=bg =0&ayi=1
€3, g bb=03&ayi=2e4i
2 .
G bb=2V bb -divV 60: (3.70)
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E5iia 0147, & AycAIROU AlYs AaY.0 AGEAA YEAAOSTI-YEAROBIITA Banfayied. A Tof6ofRdasa
1aaieofial ey yolo aéeaa effeaaiaashy a Aoadud [152]. Av. Bcoeload faeaddasinoalaas,
+07 YO0 AGBAA 14 feeoel adsedl. [aNeleuel Al ecAANON, AGE A4 YBAROBII-YEA_OBIIN6
RoTeeiiaaies a faacaiadh Ayceinon eid iacodiiié cadcat &  1aaieof 1ed af fied i a
6204520604 14 efifeaalaashy.

A afiTe1aiea & fieacaiilio Alea, fBAA6a0 Mol 14 &06 &fiof -{e6A6 RaaaTalé Aycers
RO & 74161-640 1605106 cavaca. A ~afoiifioe, TAiMaié aée a4 A 1aY4 & I01TARdBINOING
RETVE (A Baéiia 1004 Al ) afifiyo efit (20Ni0& yada), a 14 yeaeosiin. Ayceifol
46y 18A00TceaAilé NEaal iAea3a80Mé Teacil yeaeodiia e & 114 4 1aaieof ited aosa
dafifi-edaia a [156] A Alagiae-i0l SAco8IOA0T TE6=-aiey iyd & &liiid Ayceifnoaé. 1aiast
6ece-Afcea GRETadY AT Aidnied REN6 ACOBIIN6 CAvica Al6AA Releil, 0Ae ad &1l A ie6
11460 400U +afoe=il efieciaaiitie & A0aclatadd fieslll i  eadasuiop e6eliianesp ieacs
16. Aseyied Resuiial e6sTianeiat Acaeiiadénoasy eifia fa ATTOAROROAGPUGD AaASATAch
AyCeifion ide B = 0 ec6+aéifu (1aideiad, a [157, 158)), it 4 6367 cada+a d4s&ia 14 a0ea. Ai
AI6OBAITA¢ &154 a60aTiié cadcal faeioiasch aiel a oidiest adiee RaacaTalé Ayceinoe i
860 45200 RATATAI0A 2608110, ET0TO0A AcASITA&EM0AGhO i & Ofiftie yadaie & iasiayony
4 RAAOBOAGG=AI filROTyiee. Aleaa o4l 4 ATiTeAied & Raaeal Aalé aycainoe, isioiay 1a0adey



~NAANZ AN AN

~rA

¢
€060006p 14eanol éeidoeée iaéodnilo cavica.

s AR

RN

é 0 eni
adaiy eaeé aey iaéoaiita  w, 0:008U,. Adees

s A AN A NN



Bmax =5 10" Afi & 04i1a8a008i¢ =2 10° E. N 48064ié noisiia, Néiainoe +anoeo dacee+s

06 fAldota u, e Aedinol dadefiiial ifoiéa U, a yada cadcal faefaéial iafigoadedoporny

i0e eciaidiee Bmax € T & iecél- & alfiéloaiiacacssiid ddaeeiad (iaioceiad, a onéiae  yo

i@cEI0AITA0a00811AT ddaeeia, B . 3 10° E, fidaddaéeal u, / B2, =F? fii. dacade 3.4.2).

lyoiio, anee aey éaéed-of ~anoilo cia+dieé Bn. © P dadeiiiay féidinou U, iiiar aiéde
------ Y ~ ﬁoéé wa’ 0 Y . é'" .

aao fiodaiyoufy ide ao6aed cia+-aieyd

1241e0MAT T8y & 04iiada0650
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ofi, o1 18101504 efioeasdaee 1aAIROMAT ey 11460 584 facou & fage-ep Toiela
i860511a & i50fi1a ~a0&c 40aie06 8150 & yada. A afofifioe,  idifi0Aésay 1TAd&y iey,
BARIBINOBAAIAY A 8808520604 (fil., 1AIBRIAS, [118, 145]) , yoei 0044TAAIRYI 14 6ATABA0AT
ayao. Oloy AOGLARDATAAIRE 0AGES T0TE1A ATTEIA ATIGRORH, | THOBIAT T&iad iadse Tiey,
aey eloisial 1Matai0é Taial i6estiaie 1aaeas 15ié & yash 1o AGOMOA6A0(0ACAAE 3.4.4).
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aBafitaaiine iiadeesiaaiep iaaieoi-04isiaié yaiepoee ia 6051106 CAYca fi 1164l idiies
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Jediél ecaadnoii, +of r-ifal éiéddaieé acauapuedny aéoaii 006 caYaca 11aoo aaou
iadnoié+~ead il ioiiediep & ecéo+aiep adaaeoaseliiid afei. Edagia iae1adsyoil iae
aépaaou iaéodiiiop caacad it cia+aieyie iadaiaodsia a 7éia i aonoié+eaifioe 7aéanoe,
348 oaeay iaonoté+eainol ia iMaaaeaia. 1aiaél a 6aiead 11ad & i0e&Tiial fNoada caYacas
06 yaado 1+aiu iifaea fadepaaaita cavucal 1éacliaapony éaé da ¢ a féia iaonoié+eaifioe
r-ita. 1ait é¢ iciieeilc ddgaieé yoié id1acdil  idaaiteiaee ol iaee+éa aeidoiiia a
yada cadcal. 6e iage+ee aeiddiiia 108d0aadony iaaid itid 0 4a¢eaioliind iaoaaiiaars
06 Neaanod ioioaniia, 6adee+eaapued 1auv\iiop aycéifiot e it aaaeéypuéd iasdnoié+eaifiol
r-ita. NOUAnoaopued a 6e0asaooda dan+v.00 Téii idonoté+eal noe aey 4eiadiiins cavica, eaé
idadeél, efiielicopo feidiioe daaeoveé, danfi+-eoaiila aey -aeraoiiiial ftfnoada f ife
ilhup éficaéoiié ifadee feaaial acagiiadénoaey ca n+v0 iy  11al taidia  W-aigiiti. A
foée+ed 10 yoed dan+v.01a, caanu efilelciaail iladee 6oaaiaieé finoiyiey, a éioidns -
e -aei4oiin aicieéapo a iddasdp i~asdau (a -ae1aadiit 1faéo aicieéiool ioe aieada
adfiéed ieioiifoyo), & oanfiiodai éaiaé acaeiiadénoaey ca f+v40 Taiaia iagiiaie i ale
€44 yo0ae0eAAal a6y aacedioniind neaand isloaniia. N 4ai il Tuip danf-+eocaia Tanvsiay
aycéinou agy ianaacdodéd+aadnpe -aduanoaa. banniiodai ieidé iaald iadaaitaaniao
i616anfta & oaéié noaaa, 10aaonoaaiité ca aaiadacep Tauvaii 1é aycéifioe; iagioiola ec yoeo
daaéoeé aiacala eniféuciaait a élioaénoa iaéodiiitd cavaca . banfi+-eoaiita féidifioe daaée
oeé e Tauviiita aycéinoe arodiéfieiediaait igifodie aiageoe +aféeie oioiceaie, 6aiae
iie aey idaeoe+anéial iseidiaiey. le6+aiida dacoeuoaoh efiifédciaaino aéy oan+%s0a
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836 acAleloaé MGEYIHoUD TElcopoRy 1Tadce BaeyOeaeR  OREIAT ABAAIAAT ifey (aiae
Yarelativistic mean eld¢ = RMF) &c-ca &6 10iiie0&sniié idifi 0ioa [170]. iase+ea a i04aa e
185711 GACET &CIAIVAO TAUYAIT6p AYCEIROU. I58 féceed 0Alla  5A06545 TiiiAlé Ac6a4 A 1AV
43b0 0.1 iBaA0a A&caAIdTii0A I3T6AARA0, AIBeIAs: +p$ n+neee + p$ n+ p. Nep
30U i5i0acaiey 0aees iBl6aRfTa /| T2 ,eide T < 10°E fia 16achaadony iial Aiéisd
RETBII0AE 6B6A-IBTOANMTA. A 8204020004 BaNRITOBAI Il i381451a A0+eReaiey AedIR0&é
REaals A&cEAIDITNG IBT6ARATA & AT0AROROAGPUAE &1 TAUYAI  1é Ajcéifioe [171 175] eaé a
I51a80Mé, 0a6 & & Aad60466+4¢ 1a0adee. NGUAROAOhUSA A0+ efisaiey 16if jAGR0TE+eainoe
46y ASTASTII06 cavuca [171, 174] RAGAR0AGUROAGPO, ~OT A8i4BT4 6NesAied ayceifioe A jas
L&) & 6A&T A ATATAIT 6Aseol 8148416 -iTa (8814, 400 ii 280, CAY4CA A 1affié 2M |
A H&I054 &101606 11360 4000 148af0e A 1ARAABBOAG0-I ii0T faie &  -Aciddiiaie: a
iST0eAl feo+-ad ana 15T0aRR0, aNMITOBAIT0A & [171, 174], 11A3A&ypofy). A ATAd&IAIT06
14ci5a0 [6, 169] 60A&dA2A0RY, ~07 ASIAdIITAY Tauvaiay Ayc &ifiou 1A fifitaia caedaou 1ef
ia6foTe-2alR0e A Tasanioe 0AIIABA068 & +afiold ASAUAIRY, A &7 0T36p iTiaaapd fadspaaditd

O&l 14 14188, 1584040084 A0+-EREAIeY 611 AGROTE+-RATROE &  GOBTIN6 CAYicA A Alide
aiiidie yadaie 06840po 1434MAITO5A. Al-iA0A06, 4 166, A6 18 AALH!, eAINEUCGAORY  -Aée
4311706 fifoaa yasa. Dacee-i04 ATABAIAI0A Takee 6BaAlA  ieé AlRoIyiey [107, 108, 176], &
~afofifioe, DaEEABIAAITNA 1T 4Afi0) (aeATeaa MASAIAITD 8 (1a 2018 &74) yefiadeiaion f
aeiadiiTaie yadaie aofiia [177, 178], id4afeactaapo, +of &, A&BIYONT, yaeypoy 1ade
agie aciadiiaie, aiciecapueie a yadad 1AéosTI06 cAYaca 1T 4084 6A&Be-Aiey i&Tofifoe
( -A8iA5TI0 8e4T TIyAEyhORy 15& 41684 AGATEes T&l0Nfoys, 68 & 1A 1yAsypofy ATTAUA)
Ai-a01506, & AoadUYS [171, 174] efifelciaald feldinoe Aeaans 4Acedioniins isloanMia, dafis
F+e0Al0& fa TRITAA efoaconal Acaeiiadénoasy Aadeiiins oieTa (basoe+anee, idyial
T4i4ia oyaevseli  W-AiGHiT). A of sed ad4ly, 6idial ecadnioft (fil., aideias, 1a ¢id [179]),
+0f facAledd yo0aeoRAINl alAsT Acadiialénoasy sy feaal &1 AGIB6ATAT foteeiiadiey
A8iA51a fi 456881 4a8eTi YASYAORY TAIAT &CTT 1Aideia 5,ielii  , -IAciiii & 0.4.
Taiael 0aeié eaias a06 eRTeUCTAAl 48y Bafi-v.0a TAIYAE ayc  &inoe ASiAdTIING y4ad i3
OBI106 cavica seail Taiacead, & 2004 &40 A AOAOUA Aal Adsdia & A &iadeiea [173]. laneeuet
Al €CA&RON, BACOBIOAON €6 GAATON 14 IBEIAIEERU 46y Gaf+Va Oa T8l [A6n0Té+eaTR0e r-ifa

A aaiiié 56234 cailal daff+eoaia Tauvaiay ayceiiou A ARAA0 60&66+e0 ASIABIIN0 s
336 1860511106 CAYAca (DACOBUOAON Ecaieedil & f0AOUYS [180, B1]). EfitelciAAIl 65aAiaiey
AIfOTiey (acade 4.2), 4 6101506 &  -A8iAdii0 Alcieeapo iadadie ( -58i48110 daceed

Lae danniiodaiee cadddaiey r-ita ieeil fi+eoaoi, +o1 aiclaa aita eie Toééfiaied 10 4doa-6aaitade
ey k g T, & danfiiaodeaaol iadaaitaaniod 1876ann0 a éeidéii ddseéid



Oaaeesa 4.1. 1ad6aidodd eep+aand iiadedé iaéodiiits cavuca (- IC) a&y enilelciaaiins iiaaeaé
60aaiaieé finoiyiey (laia fodiéa faia ilaaeu) n, éfioaiodadey aaodeliia a 6aiooa,
igloiifiou & v6aioda, M iaffa cadcal, R aY. 6aaeon.
Np M R
(61 3 [10“& A 3 M ] [&]
GM1A |oeie=iay IC 0.332 592  1.40 13.72
iyaeaiea 0.348 6.25 1.48 13.71
iyaeaiea 0.408 7.49 1.67 13.64
iaén. iafna 0.926 20.10 1.992 11.94
iiyaeaied © 0.988 21.85
TM1C |oéie+iay IC 0.315 5.63 140 1431
iiyaeaiea 0.347 6.28 1.55 14.23
iyaeaiea 0.463 8.76 1.85 13.87
iaén. iaffa  0.852 18.42 2.054 12.48
iiyagaiea ©° 0.936 20.76
NL3! |oeie+iay IC 0.293 5.16 1.40 13.73
iiyaeaiea 0.352 6.39 1.95 14.03
iiyaeaiea 0.474 9.29 2.50 13.86
iiyaeaiea 0.500 9.97 2.56 13.77
iaén. iaffa  0.699 16.04 2.707 12.94
FSU2H|1iyaeaiea 0.328 5.82 1.38 13.30
ogie+iay IC 0.331 5.87 1.40 13.31
iyaeaiea 0.421 7.73 1.69 13.35
iiyaeaiea 0.592 11.52 191 12.95
iaén. iaffa  0.901 19.32 1.993 11.98
BRAM0AAEAI0 & 6101006 AREYE, 1l Tie Tyasyhony ide ATé 48 A0T65 TE10MROYD; 48y
i0TA0TO0 10 Tadaié~eéedl ioivannaie a aauanoaa, fifaadeeaud 1 ofelél e -aeiaosiin).
Aiagiae+it noaoud [175], dann+eoaid Afoiieaiey ideead e féloinoyie ddaéoeé neaalo aace
8aio1ii0o 161oannia aey igiécaieuiial 6oaaiaiey finolyie y (dacaaé 4.3). Caoal, fi efiede
claaiedi ifadee Taifiacliital 1aidia aey neaaial iaoisoal ai acaeiiaaénoaey aaoeriiia,
danfi+eoaill Néldinoe ddaéoeé aey anad oaées i6ivaniia, ioicééapued a npe -lacasee
e 7104a0f0aaiild ca Tauv\iiop aycéinol (dacaade 4.4). lddagiae ail 0ol aiacedce+anéea
aiigiéneiadee aey néeioinoaé ddaeoeé e fauvaiiié aycéinoe. b acoeuoaol at+eneaieé ideias
faih aey dan+va0a 161 iaonoié+eainioe r-iia a iaéooniits ¢ca%  ¢aad i aeiddiiaié (dacaae 4.5).
|8aaifnoadeait naeaaodéunoaa ofai, +oi dagaiead iadaaiéna r-ifa i 1Miuip 6+%.0a aeiadiita
aieda oaaeenoe+if, +ai n~eodaeinu daiaa.
4.2. iadée 6Baaiaiey Moy
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np [fm 9] np [fm 3] np [fm 9] np [fm 3]
ben. 4.3. 10iineodsnita aiée y; = nj=n, +afoeod dacee+iad fidoia j = nm;p;e;; 5 ; , Tiyagye
pbuediy a iaéodiiild cavicaad fi 6daaiaieyie iinoiyiey, €010 0a efiféenciaait a aaiité saaioa.
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+ng + (4.3¢c)

Eeidéita élideiacee yoed idioaniia oaésed yaeypony aicileei  Oie ddaéoeyie feeuiial
acaeiiadénoaey. lieiié ed iadid aey anaai iéodoa aaseiiia i iefai a idééiediee C fioae
oue [176].

[8e at-eneaiey 1auvaiiié aycéinoe a 6idia, 6aiailé aey eco+a ey caoodaiey &iedaas
i i4é0aNi00 cavsca, 10 AEAA0AI ROAOUA [175)]. A&l fidol 0aélaa:
(i) banfiiodel 1agia daditie+anéid aigciouaiea seeaéinoe, 1 ieN04aaita ifeai néeiainoaé
u. A joge+e4 10 a6aal 3, ¢cadni fi+eoadony, +of ana fidoa +afoedeseoony 6aé daeia Oae
é1a. 16daiieadaaony, +of aiciouaied caaeneo 10 adaidie t éaé/ exp('t ), 4aa! -+arnoioa
éieddaieé caaca f+eodaod =01 faal i ATAOly i€l Ndaan yaeyaony ieiia

deadinoace+aneél -anéia daaitaanea.
(i) Efedaaiey caacal alclaapo iaéta 10ééfiaiey élivaioda oeé +afnoed n; / exp('t ) 7o
€0 0aailaadniis cia+aiéé n;. Aigiouaiey 6eie+anéed ilodiveasia e aadeaiey ivaanoaaei G
a aeaa
X @; X
i~ —an, P = ng j; (44)
k J
344 isiecaiaiay @ ;=@ aléeeia 400U daffi+eoaia aaeece filnoiyiey daailaaney. Yoe id fegs
alaita naycaia i yooaéoeaidie iafinaié Eaiaas é 1adaiaodaie Eaiaas Fl* (A, iaideias,
078166 (D1) a [176)).
(i) lau¥siiay aycéiniou  Tiddaaeyaony [175] fi iTiiulp aldasediey
P Pg= divu (4.5)

p= + (4.83)

o
+
=
1
N
—~
&
(0]
a»
N

3 Asliodsiaoeainé iiadia é nisdadedie
fiéadlo daaéoeé. N oi+éeé ¢daiey caoddai
N N

T4a 11ad 7aa yéaeaaeaioin: eoldiata aldasedied aey
élyooeoedioa Re( ), 10a40M0aaiiTal ca a Ofy 1aéiaéiadi

aétadi.



e 0., 8484 | Nedaosao adaol eg 016i6e (4.4). Oiada aey epaial ~efiéa fivoia ~afoed a yada
caacal ofeuél +a000a aicioudiey n; iacaaefneid.

Adbaeil dameili fnedanoaeadl 6oaaiaieé (4.8) yaeyaony oaaaifio ai aiciouaieé oeie+as
figial daaitaaney Toiineoaedit epats neaand idivannia:

= (a) = n = (49)

Yoi, & +anoiifioe, Nidaddaceal acy 63acoeé, i5eadavsiitd a 61 di6ead (4.1)

|6e ataioa +ao06v.0 iacaaeneits oddiiaeiaieé+~anéesd iadaiad ofa iaeaieaa saiaitie
yaeypory: iieiay élivaiodacey aadeiliia  ny, (ilGoaiyaony idacaaéneii 1o oia :
5702630 A AeR0AIA), Veaeodiiay & ipiiiay joiineodsiicd  &licaiodace Ne. =Ny

j. Oleuél fneaala ivioania aimy a Odaiaiea nodaii inoe, o.é Aeélind acaes
ifaaénoaeyo fia niddaiyaory. Oaé éaé it dafnniaodeaaal oielu &7 04 4acedioliilia ddaéoee,
aey éioiotsé S =1, iéiay néidifon aaiadacee fodaiiifioe s yaeyaony iaifioié noéiiié
anao +anoilo félainoaé neaand 1eioaninia Efifelicoy daaainoar (4.9) e anilieiay, +oi
S; < 0, it T1ieo+aal X
s = ; = ; (4.10)
aaa iieiay néidinol neaalo aacedioliild daaéoeé.
Odaaiaiey iadacataiiiioe (4.6) iieeil idaiadaciaaou é aeao
[ . R
Np= '—nbdlv u; (4.113)
Yye=y =0; (4.118)
i s [ A
= = — 4.11a
Ys n, - in: ( )
N+eoay ana oadiiaciaie+anéed adee+eit 66ieveyie np € Ye s, N 0+Y400 018i6€ (4.114)
ieé+aai
@P @P .
P=—np+ _—yg (4.123)
@p Q@y
@ @ )
= = Np+ — Y, (4.124)
B @y
338 @ =@X = @,=@X @ =@X éaé neaacao éc¢ 616i6en (4.9). Idiecaiaioa 1 Np € Vs
ad+eneypory adéece ieleediey daaitaaney i iituip 6idiée ( 4.4), (4.7) & (4.8). Adee+eia
P oo 0affi+eo0aaaony f ififutp 6101680 (4.12a) a idddiieleediee, +0f ana daaéoee a ndaaa
altéep+ail, 0.4. ys=0,0aaiiéaée y.=0,y =0
Efideiedoy 6idi6ed (4.5), (4.11) é (4.12), i iieé+aai (fid i O610i6é1é (22) a [175]
e (17) a[172)
2= max
Re = max ; (4.13)
1+(= max
aaa
1
-mwoPe @ - (4.143)
max — A7 A\, TN, ’ .
2l @y @p @y
1
@ ,
= : (4.143)

x = Nl ——
ma; b @y
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[ ~=- TM1C —— FSU2H 1
o LMW, v
6 9 12 15 18 21
14
Peén. 4.5. laéneiaguiay 1anvsiay aycéinoi max30 = max=(103C &R 1A 1) & fiogiaguiay neidIRou
62400 032808¢ maus = max=(10°y33 LAl 3A 1) 18 | = 1047 ! & caaeneniioe 10 ieoiifioe
fddal 14 = =(10M&fI 3) 46y dacee+ind i1adeaé odaaidiey ninolyiey. Eaaasaoeéaie, oliaaie
e éd0aeéaié 10ia+ail oi+ée Tyaeaiey , & 0.3¢j4411a, AM0adonoadiii. Eoanol 10ad+ae
PO 0Ai0d6 iaéfneiaéuil ianfieailé caacal i aaiiti 6daaidiedi Atnolyiey. @ediéea iieigita
faola éeiée eciadaseapo aiidiénieiadee 6aancaacaiins aaee +eéi (4.15). dodediata nasna eeiee
f01adaseapo 60%-0a ( max) © 20%-0a ( max) T0EETIAIEY 10 Oaélé aidiéneiacee [0.4. adee+eil
fx (1 06)e FK (@ 02)]
Aldazeaied (4.13) Todaseadd &idlal ecadnioia Aal 7 iié aycalfoe
171 174]: 1ia €idao 1aéneidl éaé 66iévey féidinoe iadaall aniood 1eioaniia . Néaajaae
0aelit, 1ia e1dao iaéneidi éaé 66ieévey 0aiiadaoddl fdaad, o €. Mot caadeneo 10
T. E&fiA fiéidifoe daacdeé |, 1auvsiay aycéiiol cadéneod 10 4260 i1adaiaodia: iaéfneiaéue
it aiciieeiié (16e aaiiié 1efoiifioeé e +anoioa éiedaaieé ndaa 0) 1auvsiité aycéiioe  max
e fioeiaéliié reié fnéidinoe daaéoeé max, 110AAAEYPUAE, 18e éaélé néidinoe neaand
idloannia éieddaiey i ~afoiolé ! Adado caodsaocl alfodad anaal. Yoe aaa iadaiaoda Tidde
adeypony enéep+eodelil oadiiaeiaie+anéeie naiénoaaie 60 aaiaiey fifolyiey aauanoaa
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|6& ad+eneaiée Mnéidinoaé ddaéoeé eiiielciaal 6idiaéeci, | daaeizadiiié a daale
0ad [172, 173]. ATalai a¢4a daniilodai iaivann, a 6101dl 14 ia 1ada 4adeiiia idaadaladony
a a606aop,

1+2$ 3+4; (4.16)

ioe+Y4 fiodaiiifioe yoed dadeiila fdycail ffloiigaiedi jSi+S, S; Sij=1.Anee aadvde
ficad 10efdonoadpo eegli €  -4é1adiid, ol il eiddi aaél éégl i iyoup idioannaie (4.1).

[a6iaoaia nofeéiladiea 1+2! 3+4 Tiefidaadony iaode+iai yeaiaion M 15 34. CAAR
& 4aeada a 0iad at-eneaieé adaal fn+eocaou, +of aieifadia 66iéoe e +anoeo iidiediaail ia
T4i6 +anfoeno a daeiesd 1auvsia. Olaaa, adaeday nenoaio aaeies ~ = c=1 é ileaday +anoeod
fiei-iaileyoeciaaiidie, eiddl alidasediea aey néidinoe oy iié ddaevee 1+2! 3+4:

z ¥ d3pj 4 1 X 2 .
! a2 ) (Prt P2 Pz Pa) M 12 a4 Taf2(l f3)(1  fa); (4.17)
j=1 (2 )32m|-j S fiiei

888p = ( ;) 4-SliGeUR | -1é eaace+afioesn, 63eoid feliaddee s =2 a8y 33366eé (4.1b)
foasf 1, &, jaéiias

e (4.1c), 4éy fnoaédu



EEE: = 1+ 5 3 4 [faiiiel, +of Afaeanit (4.9) ana a iagaé cada+a 6aail]
lileee0dee 1, A éJ éiapo aea[172]
!
Zy X 42 4 3
I = dz f (z Z = : 4.20a
( ) . [ ] (J)] . ) 6(1 e ) ( )
7 J j
Y _ g2y | ,
A= d; (Pr+pP2 Pz Pa)= o (Onax  Gmin) ( Onax  Ohin); (4.203)
12y D E
2 "
J =5 djP+P2 Ps P2) Muza™ ; (4.208)
A
j
aaahi icia+apo éndaaiaiea 1 anai ia+aéuili fieitati Anolyieyi ficaééedapuediy +ae
foeo e foiiediaaied 1 anai élia+iai fieifadl Affoiyieyi, ( x) O0o6ievey Oaaenaéaa,
a 4deé+eéid
Onin = Max fj Pe1 Peaj;jPr2 Prajg; Onax = MiN fPeq + Pes; Pe2 + Prag; (4.21)
yaeypony ieieiaguil e iaéneiaeiit aiciieeitie erivéunaie, Tadaaaiitié 18é noiééile
aajee
N&aiAol 1adaoité cdaévee 3+4 ! 1+ 2 idaanoaaeéi a aeaa = ' ), a
Aéiainol anaar 18ioanna caiegai éaé
Q O
= = 5 e TR 1 — AT 4.22
12$ 34 ! 4(2 )83( B ) kBT ’ ( . )
EEF]
2 2 2
| = | | = — 1+ — 4.23
O=1001 (=5 1+ (4.23)
A 8eidéiii ddaeeid, ke T, Oidi0€a (4.22) ideéieiadd aea o6aed oiiiyiooial aldaaeds
ey (4.2)
Aagaa ial idaeil (i) caienaol aldaseaié arin

a

Al
i 6161686 aey J a a(dasediée (4.20a).

70 snny

&y 11eed0 eaoe 1i éaiagai 4460 oeil 4. 1adané iainodas
y & 0

iay 8
FOAAITGE TAIAT  W-Aiciili 1Acea6 4A01y AadeTiaie, 0.4, &10AG0NA AEaala Aca  &ifadénioacd
Adisié  7aiai aedocagnitl 1Ac, eiaaa W -&icii, eRiOUAII0E Taiél ¢ Tadacopued
420811 6420814, BAMTAAAAORY 14 6226 & Ai0eEAA0R, ET0TB0A 6 +afi0AdPd A AAEUIAEeAl 013
iesiaaiee idliasecoi=i1aT 1achia & efciayuaal aaseiia.

14181 W-aiciili & Aeaats A&cedioliins 03aoeys &idlal eco+al 4 &l 0AAMOA TauVas
iié aycaifoe yaas iaeosiiins cavuca, fii., 1aideiasd, [17117  4].

14141 14cTifi TA0+1T eRTelcOAORY 188 eco+aiee AAcBAIdIT 06 Safiaaia 8iasina,
i246paadi0s a eaaldaoisins oretaeys, fi., aideiasd, 1acid [179]. A =afioiifioe, (68&f
eia6oesiaaiiog safiaa & 3 T4l efifeaataasny

CTAAIT04 TTAGTA0 & Bafi+vi00 Yo iBToaRMTa aeep+apd A A4y 0 eAeescaied TAMACHIA
taiaia (i), 640 6AT ifdaaifeasydial & A38015iTAT 1 80&0A 14¢TiTA [186], Tailiaoe.
63406 Tidaale [190] & Safiaaa Ae506aBUITAT 1AGTA 1a 434 40 6486 [187)]. I5ivaAfin $
ecO-a6AY A BAiead caaa+e T ASIAdI-ela60ed1aail dafiaad  -aeiAdiia & Adaseal AOdAR
106 &&1ad1i06 aoNi06 yasas [191, 192] 4 daiead ideaseaedie v iil. fansisuer fai
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N~ A

oa 4.2. OAailaiieiae+aneed éiinoaiol acaeiiadénoae y, floadonoacpled addgeiai ia aeae
adaiiad 4.6: g élifocaioa feeuiial acaeiiadénoaey ioé addweiad , A éB é&iincaiod neaaian
acaeiiadénoaey ioe aadgeiad  [fil. 0aéaed 01616606 (4.24)].
Adogeia g A B Nfoeéa
pp 133 [186], 0aa. Il
P~ i
np 133 2 [186], oaa. llI
nn 133 [186], oaa. Il
n 1:.07 719 [173], Baca. V
D 1:46 995  [173], daca. V
nK 141 [186], 0aa. I
K 0.67 1272 [191F, oaa. IV
204 75 [194], . 30.3.1
5:4 [195] ®, 6-8a (2.14)
2 jaodesa ° a foaoud [191] liddadeaia i 406aei ciaé.
b Efifioaion Aeélital acaeiiadénoaey  f éc fnoaoue [195] Aaycail i efiléuciaaiitie cadni
élifcaicaie g iioiigdiédl g= f (m2+ my)=m
ae+anééie. 18e 1aidia inaaainéaeyaii 1aciii el Affoaaon 0aopo élydoeseaiol
= Gem*(A+ B ®); =g (4.24)
334G = 1:436 10 “°ydanfi® éfifoaidoa neaalal acaeiiadénoaey Oasie, m  iaffa
cadyaediiial iéfia, a aey aédaéianéié 1aodeod enitéuciaail Tiddadediea 5= i 0123
Odaitiaileiae+anéea éiifioaiold acaeiiadénoaey g, A € B aéy aadeeéi, i6efdonioadpued ia
aeaddaiiad ia oendiéd 4.6, aail a cadeeoda 4.2. xafou éc¢ ié6 éciddaia a €aaidaoniosild
yéfiadeidioad, ~afol danfi-eolaadony enéep-eodélil odidde+anée
|871a82a018 aedooaéuiial iachia Dwv (0), 88aq 1adaaaiité 4-eiiéeun, iiadiaii darie
fAifodai & dacadea 4.4.3
feifala ooiévee ia+aeuins é é1ia+ito Affolyieé ~anoeo dan filaodedapofy a daiéad
ifadiaa RMF (filaeaniaaiii i 6daaiaieyie fifoiyiey). lie A+ eoapory daeyoeaenonéeie
aenieiioaie,
—_ P Xj .
i = Cuerin (4.25)
A&y feéuil a0dTeeadiins dadeliia a yadad caadcad iieeil iféucia aoufy idedéeacdiedl jpj =
Prj. Adeda, & alidasediee agy aefiieiida u; iaiadiaell efiféuciaaol yooagoeaiop iafifio
Eaiaad m; aianol ; e yodaéoeaiop iafiio Aedaéa mp; a éa+anoad fitanoadiiié iaffd +ae
fioeod. Naycl 1daead iannaié Aedaéa é Eaidad a aaiiii ieé+aa el aado aea [170]
2 - 2 2
My = Prj + Mp; (4.26)
Olaaa atdasediey aey iioiediai+iié éfifioaiod C; (ifoieoiaéa ia daeieod 1auvsia) e aefie
iefida u; 46460 eidou aea
1 X 0
C = W Ujuj =2mp;; uil; = my; P, + Mp; (4.27)
L

J fiiefa



816aRR0
adaiiaie. 1816anfna
éégl 18yitie aéaddaiiaie. Oaé idiensiaeo ide 1
iifoé a feeuits addgeiad e idadeéa | Sj=1 ae

PUSTEIN .S PN

N7\ A

aadgeiad.
laode+ité yeaiaio aey isyiié aéaddaiil eiado aéa

M 5 24 = Gem?us(Ass + Big °)UiDy () Uals °Uz; (4.28)

M 12 32j® = GEm* X (g)DZ (6) + XYdIDZ () + Y(a; HDwm ()Dwm () ; (4.29)
aaédq=ps p, = ps P2

X () = X (iG2) = mf, Xo+ m? X% + Xojq; (4.308)
Y(@:d) = Y(aZ%ig}D) = miy Yo+ mZ Yajai® + m? Yaiai2 + Yaigi%ial (4.308)
X ¥a) = X Yjai?) = mfy X &+ m? X fafi2 + X Ja* (4.308)
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p
m = m2 2+ ( e:0: (4.32)
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foaieou fiaadodo. A aeaaiii ioyaéa oaioee
803iiii - )

ié caacal eidao aea [198]
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&lia 7, Tg = T:(108 K), 12$ 34 — ( Omax qnin), é, ia ﬁé.o,
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D
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(Xodo+ X171+ XpJot

+ X 30+ X2+ X2+ Yodz + Yids+ Y2J2+ Yals) (4.374)

PE, Pe2, Prs © Pea. EIV00808AI00 Xy, X0 @ Y, 154486410
RETEY

é
J0 aai0 a ideeieaiee A. O6iedey W Raycaia fi ifee

J 18iiodi fifioiigaieai
_ 2 A
J =16sGemy W: (4.38)
A i&eeidéin daaeeid, & kg T, NéGIAOU aéaébéé géaz‘-:tl/mﬁjé#éié‘lééié
2
12$ 34 = 125 34 1+ —— : 4.39
$ 3 $ 3 KaT (4.39)

R NTED

aao : &1 at-eneyaony aey epaial ioioa de ecaanoias éfis
68i0020ey6 foaseeaapuedny +afoeon; . lleedd 1éacaouny aifiodaalaaiiié & ideaseaviiiay
0i0i6ea, ia 0d0addpuay ciaiey élivaiodaceé anas nidoia ~ano eo, iaideias, afee 6daae
iaiea ninolyiey caaail oleuér oainiaiieiae+anéié caaenei ifAoup P( ) e T€l0iRoUp  star
A&y 11aiaitd oaeaé ivaaeieedia fiedadpuay aidiéneiacey aey 0
X q
2. — .
Oappr — I0 1 Tg, appr — Oaperappr- (4-41)
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18164 Wy a b p T1adagiifiou
np$ p 1.1 30%

n$ p 09 50%
nn$ n 0.48 20%
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Oadéesda 4.4. Tiaaiii+iod iadaidosd a 618i0ed (4.41).
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0181680 (4.208) iadiaei  J = hiMps o
i Ol A 0AGTE A8 O1BIA, 8A6 & A6y
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W-1aidia, Tioaaaeyaony 616i667é (4.36), daa a éa+anoaa 66ié oee W iaal adaou

a
iadiaeofy a ieil filaeanee i dacéeuoaoaie daadiol aai Aagai a e Aei
Ay 4iedd aaoaeuital noaaiaiey oacoeloaoia, iie6+aiiad ay oié aeaaa, i oaaioié [173],
a0ée danfi+eoaill daaifaanioa fiéidinoe daaedeé, adiayued a i oidaffinp $  p, [‘('j’)$ P,
gioldta & eéeiaéili ddeeeia faycait fi iadaailaaniié fieldinol b yoidi idioafifia nps p
aloaeediedi
3kgT
12% 34 B .
(0) 2 2 12% 34- (4-44)
% lla+a08éival, +07 & iaged Taicia+aieyd hiM 121 34j%i €&aadao iTadey 1a0de+iial yeaidioa, isindie
iediaaiiaé i etid+iai Aieffadi AtoTyieyi & ofdaaivaiiaé i T fa+aeuidi, éloidné ia feaadao i6oaou i
Taicia+aieyie a fioaouyd [171] & [173].
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anionaieé. 1aé101o04 ec ied 11400 ideadnoe é Aouanoaaiiio foéé<ep ied+aiind dacéeus
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oé=anée Teila 1ofndonoaea 6+%o0a naaddoaéo+-anoe dadelitéy) 6idiuv4iité 1aola dan+vaoa
1é7i jaonoié+eainoe r-iia

(i) T&daia cia+eoadeuita oidiudied iagdal at+eneaiey adee+ & 1.5 34 CAGEP+AA0NY &
danfiiodaiee Taiaia ofelél Railti éviaéel éc¢ aiciieeitd 1acTi fa. A iagdl neo+aa yor

-idghi (' m = 1391yA) aéy isivannia np$ p,An$ n,n $ e n$ pe
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0 nf I
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RélaIfon idtecalanoaa iacoaiila a iA0aaiTadfilé  npeidacia a ses
8611 dacedid, 10ianvAiay é danfiasaniaaiifioe oeie+afnee & iTo&f
6easia  (Aeaaa 3)

RETBIAOU 1A5aANMAARITAT RBAATAT AAcBAIDITAT iBI6ARRA  1+2$ 3+4
4 448168 1a0v4ia A&UAT0AA (A6ada 4)

REIGIAOU 1A0AANARANAT IBT0ARRA 1+2 $ 3+4 4 6eiaéil daceeia,
10ianvLiay e danftasafaaiiinoe oeie+anees ifoaiveasia (383
aa 4)
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Edaeaiada P(cos )

06iéoey ieleaacniial oiéa Tnaneiiaode+ital iaaieoit ai ney

06iéoey iéfeaaéuital yeaéode+anéial oiéa aey inaneiiao de=iial
iaaiéoiial ey

81y00e0SAI00 NaacaIalé ayceiioe ASAA0 A 1adieoi iea, i =
0:::::4 (36244 3)
faaeaiaay ayceifol iacaiagie+aiial a40af0aa (Aeaaa 4)

géitaaiey 1+2! 3+4
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4 4AcOACIAdI Ae4d A = A=m3,, 434

A= gLf(Xmax Xmin) ( Xmax Xmin): (A2)
j N

TAR0AAEYY hjM 10 54°i &c alidaseaiey (4.29) €Dy &c 6181660 (4.35) & 6Baaiaiea (4.208),
iaoiaei:
J = GEm* (Xodo+ X1J1+ XoJo+ X3+ X239+ X339+ Yoda+ Yads+ Y2J2+ Y3Js): (A.3)

A&cdaciaditd 66iedee  Ji (X1 X2, X3; Xa), k = 1:::5, @i&po fiedaopleé aea:

Z Fnax
1 Y X2k ( Xmax Xm|n) X2k .
= = d i —— X+ X, Xz Xg)= aX——— A.4
A e Bt Xe Xs Xa) = o X oevnyz A9
Xmin
aéy k =0;1, 2,
Z Fnax
_ 17y (Xi+X2 X3 Xa) _ ( Xmax  Xmin) dx "
J3_K d 2 D) (x®+ 1) . 2 P (A.5)
j (x*+1)(x®+1) Xmax  Xmin (x2+1) t3(x) t3(x)
Z Fnax
1Y X2 X1+ X, Xz Xa)  ( Xmax  Xmin) x2dx )
J4:K d X2+ 1)(x®Z+1 T T x Xmi 2 P e Y
j ( ) ) max min - (x2+1) ti(x) t5(x)
VA Y 2@
J_l d-XX X1+ X2 Xz Xg)
>T A C (e
|
nax ) :
; 1 .
= gy4 (Kmao Xmn) X - . (A7)
Xmax  Xmin X2+1 t%(X) t%(X)
Xmin
44 efNelcTaall falcia=aiey ec Aoadue [196]:
t; = X3+ x5 x?+1 2X3X4COS 1 COS 7; t, = 2X3X4SiN 1SN 3; (A.8)
0e<+vai
X2  x2+ x? X2 x2 x? ;
cos ;= =2 "1~ . cos ,= ~2 "4 = . (A.9)

2X3X ' 2XgX
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0= s, (A.10)
aey k = 0; 1; 2; 4, +0f iili0adonoasas caidaiax ! x°a iiadioaadaciind andasedieyd (aey k=
3;50i881 1810l J0 = J). 11aM0aasyy (A.3) & (4.22), 10 ife6+adi efiefiia a0dasedied  (4.36)

Nadaaied 1i1aiedaoins eivdasasia é 1ailédaociti adileiain ftaéanii Adaiaaooiié
1401aeé4, fi., iaieeids, [49, 50, 196]. 8e yoii eiitéuciaa i0 oleedanoaa [196]
Z
1= % (X+ X3 X1); X°= X+ X; Xy (A.11)
14116520108 ei0440380 A 5400 ~afoyd 5aAdiRoa (A.4) (A7 ) 11860 400U 83487 Al
+efedil eae aiaceoe+anee, 0oae e +eneaiil. Aiaceoe+aneed albamaiey i0eadaail a fioae
Oliy [49, 196].



