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i = 2HI� Ï = 4H2I� 
��

2H2I = 2T +W. N�O

��
 T = Ms2/2� W = −GM2/Rg� K���� s
2 �� 
�� ���J������ �G 
�

� H�����
��� 
H��
��� �H��


�� �	�
�� 
�� Rg �
� �� �
���� 
�� Q��
H�


���
� �
����R� D���

s2 =
GM

Rg

+ 2H2R2
i . NSO

L����� 
 J���
�H� 
��� 2H2R2
i ���
 �� 
���� 
� 
�� QH���
�R H�����
	 ���J������ GM/Rg ��


�� TL� �G �F� NSO� 
�� K� ��� 
�

 
�� H�����
	 ���J������ G�� ���9�
�
�	 N��
� �IJ
�����

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




�� ���
�
�
���O �	�
��� �� �
���� 
�
� G�� �


���
�	 ����� �� 
�����
��� K�
� ���
� �G
���
�
����
� U� �� NE
 �
���
��� �
 V�H���
��� �� �R���H���� W��I������ �XYZ� J����� [ �O�
\���
��	� �F� N�O� NSO �������� 
�� �F�

��� �G W��H��� �� 
�� �� �
 T�]
 T� N^� �� ����

J�	�� �
 ���
� �

��� _V���̀H�� �X��� J� ��ZO� W�
 
�
�
��	 
���� 
�
���� ���������� 
 �	�
��
�� 
� �IJ
����� �
�M������ N��
 
� �IJ
����� �	�
��O�
F H� D�� H�����
	 ���J������ s2 = σ2 + v2� K���� σ2 �� 
�� ��
� ���J������ �G ������
�

H�����
���� 
�� v 
�� ��
� �IJ
����� �J���� a� K��� �������� 
�� �	�
�� 
� 
 ���
������
��
H�


��� b���� �(r) ����� �
� �����
	� �
 �� M��K� 
�

 
�� E
��
���*�
���� �F�

��� N�O�
N�O �� H
��� G�� ���� ������ D���

Mv2 =

∫
�(r)v2(r) d3r,

v(r) ����� 
 ���
� �IJ
����� �J���� �
 �� �
�	 
� c�� 
�

 G�� 
�� ���J���
 ����� �G 
 ���G���
�J���� Mv2 = H2I� T��
�� 
�

 ��K R2

i = (3/5)R2� Rg = (5/3)R� K���� R �� 
�� �
���� �G

�� �J����� L���� Mσ2 +H2I = (3/5)GM2/R+ 2H2I. D�� ���J������ �G ������
� H�����
���
σ2 = (3/5)GM/R +H2(I

/
M).

\�� ������G��� �	�
��� ��� �
� ��
 Mv2 = λH2I K�
� 
 ������������� G
�
�� λ < 1 G��
��
���
�� ������� D���

σ2 =
GM

Rg
+ (2− λ)H2(I

/
M). N�O

��
� 
�

 I/(−W ) = MR2
i

/
(GM2/Rg) �
� 
�� ����� �G 
�� �������� 
��� NP���JM�H E����

��
�� T�J�� ����� IJ� ���O� d���
�

τc =

√
RgR2

i

GM
, τe = 1

/
H

Nτe �� 
�� �������
��� 
���O� T�K��
� �F� N�Oe

σ2 =
GM

Rg

[
1 + (2− λ)(τc/τe)

2
]
. NYO

D� ��
��

� 
�� ������
��� 
� 
�� H�����
	 ���J������ �� �F� NYO K� ��
 Rg = 5 fJ��
M = 2 × 1046 � N
 ����
�� �G �
�
I���O� D��� τc ≈ 1.6 × 1015 �� �G H �� �G 
�� �
�� �����

� 
�� ���
� L����� ����

�
� 
��� τe ≈ 1017 �� L���� (τc/τe)

2 � 1 
�� 
�� ������
��� G��
���9�


���
��
	 �
� �� �����c�
��� G�� ��
��

�� �G H���
� �
���� G�� ����
��� �G �
�
I����
F K� ^���
��� �G �
�
I��� 
�� ���
��	 ���������� 
� �������� ��
� �
�M �


�� �
����

d������� _� �� 
�� T	�
M�H �� �� N��H� ��
����� �X��� GK� ���O G���� 
�

 G�� 
 ��
H�


���
�	�
�� �������� ��
� 
 ���G��� �
�M������ K���� �����
	 �� �b

1

2
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