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µÿÚ�·

m ���¥¡¢¡¢�9�"�|«³¦¢�"�ª�����"��¡¢�"�C�����#��¤¥�9©��l���D���"�����¢±¢�"��¡¢¡¢�,�"«³¦"���"®|�� ��¥��«�£
�"�¢£¾�|¦¢�"«���¡¢�l£¾¦¢�|¦¢ ��¢£¢±¢�¢�¸�"�����"��¦¢ ��"®�²«¥���¢�|©"Á
É ¦¢�|���|*®�¯Ó���"�³�°������¡"¨@�°¦¢�¢�|¤��"�|�I�3��¨ ¦¢�¢�|©����"�°¦"��¦¢ ��¢£¢±¢�"��¡¢¡¢¨u§Ô«��¢¡¢���¥� ¶ �"�"���¢�l�°�|«³��¨u©|��¯n*�l�¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@�Z��©��¥�ª� t �I��¤�¡¢�"�����¢��©ê�]�"�����¢��¦¢ ��"®z«����¢��©�Á�� ¦¢���¢©| #¯ ¦¢��¦¢ ��¢£¢±"�¢¯ ©��z���"£¢�(�l���°� ¶�Ü �¥�¢��¨è�H��²

�"�"�z���"��¦"¡¢��§ê«³�¥���¥�¢�¢� t �����(�(¡¢�¥«��z���"®��#�:�"�����"��¦¢ ��"®z«����"��© t �"�¢£ê�#�����|�¢¨@�Q�¢�¥���¥�¢��¡"�:���¥¦l�"�|©����
�¢���" #´¢��¡¢�"�¦¢�|©��¥�|�l¡¢�z«³����Á¥�H�C©|�����¢ #¯ÀÏM��¡"�|�I����®�¡¢¨u�V�"��¡¢��¤¥��¡¢�|©|«��¢�¢��¦" ¥��®|«����¢¨��*��«³���|´¢¡¢�¢�¢�
��£¢¤��¢�¢�9¦¢��©|�����z£¢¯C,�l�z«�£
¤³�|�I�I��²¿©|«³¦¢�"�¥«��z�|©"Á

É¬�"��©�¡¢�¢©z��£:����¡"¡¢¨u�9¦¢� ¶ �"�¢�¥�¢�"�]�|«���¨u©|��¯C,�"�Z¡¢��§¢���¢��¡¢¡"¨g�]��©��¥�ª���|�°«*�¢���¥ ��"®�������������"�|«³´¢�¥����© t ��¨«¥����¤ö�"�6©�¨H�����"�¢��®O� ¶ ���|«³��®
¦"�������������¢��©O¡"�
¦l�"�z«³�#�|«���� log B0

Ï
σlog B0

µæ«��@Á¢�¢��«�ÁóÚ�·ªÁ
�D���(©��#��¡¢�:�"�
�"�"«³ #¡¢�l� t ��¨3¡¢�/«�����¤ö���.©�¨H���³�"�¢��®6�³���¢¡"«���©��¥¡¢¡¢ #¯ �#�|� ¶ �"¡"��±¢�"¯*Á Ç ��Â¥���|�� 6�����"���O��¨�"�|«�«�´¢�¢�����"��¦¢��¦¢ ��¢£¢±"�¢¯è¤³�������"���¢´¢��«³�¢�l�À�I��¤�¡¢�¢�����¢��©(©.¡"�����³Æ
���:¦¢���" #´¢�"��®(�|¤��"��¡¢�¢´¢�¥¡¢�l£À¡"�.©�¨H�����"��¡¢²

¡¢ #¯3� ¶ ����«³��®/¦"���"�|�������"��©"Á�É¬�"��©|¡¢��¡"�¢�*«M����¡¢¡¢¨g���.¡"� ¶ �"¯H����¡"�¢§Àµ�©:¦¢���¢©| #¯���´¢�¥�¢�ª��®¸«9¡¢�³����©|¡¢�"���Q©|���z�#²¡¢�����(¦¢�"�ª����������� t ¦"���" #´¢�¥¡¢¡¢¨g���d¦¢ #���¥�Ã�"«³¦"���"®|����©z��¡¢�¢£.��¡¢��Æ,��«³��©z�¸Â¥�#«�¦¢���¥�¢±¢�¢§ê«³¦¢ #��¡"�¢�#��©����"õ�ì��¢ô�õ:�
��ßQß²��gò��@÷�ë�ìT¹ÛÚ�Ë�¼�·D¦¢�|�#���¥���"� t ´¢���d«³ #*��«³��©| ����(��¡"���"��¤¥�¢´¢¡¢�|�.µ��l���°��©ê«ª�" #´"���¸�|«���¨u©|��¯C,�l��¡¢��§¢���¢��¡l²¡¢¨g���d�¥©����³��������·�©�¨u�¢��Æ
���¥¡¢�¢�/¦¢��¦"���"�����¥���"�|�@Á�ÙVÁ ��Á t «O����¡"��§�«³���|�¢��¡"¨ t ��¨ «�¡¢��©z�6¡¢�¾«����|¤ö�"�d©�¨@£¢©��"��®
����¡" �¡����l�" #´¢½, #¯��#�|� ¶ �¢¡"��±"�¢¯ log B0

�
σlog B0

Á�É.���¢ #¤���§
«³���|�¢��¡"¨ t �#�|� ¶ �¢¡"��±¢�¢� t �|�|�¢��½,�g��¦"�"«³¨u©z��¯C,�¢�
¶ �"�¢���"�¢�/�|«���¨u©|��¯C*�"�/¡¢��§¢���¢��¡¢¡"¨u�¾��©|���ª��¨ t ��¦¢��«³¨u©|��¯C���À�I��¤�¡¢�¢�����¢¨DÁ Ç ��Â¥���|�� (¦¢��¡������ ¶ �l�"��«³®¡¢��©|¨u��"�|«³´¢�¥��¨DÁ��D�¢½,®n¦¢�|¦¢ ��¢£¢±¢�¢�|¡¢¡¢¨u§/«³�"¡¢�����@�����"¡¢��´¢¡"¨@�9�"�����"��¦¢ ��"®z«����"��©�¦¢���¥©������l�,©|¨@£¢©��¢��®��ª���¢¡"«³��©���¡"¡¢ #¯
�#�|� ¶ �¢¡"��±¢�¢¯ t �z���¢�|½*�,��¦¢�"«�¨u©|��¯C* #¯c©|«��M���¢�¤��¢ #¦¢¦"¨T� ¶�Ü �¥�¢����©�Á

m ���|¤���©|¨g� �¢���¥ ��"®��������z� �"� ¶ ����¨ ¹»º�¼6£¢©��¢£¢���|«�£ �"��¤�²Å¡"���"�I���"®�¡¢�|�ä�"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�¢�ã«T¦"�������������"�����sø
logB0/[G] ∼ 13.25 t σlogB0

∼ 0.6
Á��@��Æ/¡¢¨g�ê«ª�"�³��«³��©|�¢�¥�(£¢©��¢£¢����«�£O��¤¥�"��¡"�¢´¢��¡"�¢�@¡"�n������¯ä�I��¤�¡"�¢�����¢�|©"ø���¡��

¡¢�
����Æ,�¥�¾¦¢�¢�¥©�¨u½,����®¸¦"�¢�"�����"¡¢�Ê�Ë � t �¸¦¢�¸©z«³�¥§Q©��#���"���|«����(«��|«³����©��¢£¢�¥�/¦¢�¢�"���¥�¢¡¢�êÚ¥Ë � µ\�¢�³²¿�¥�¾�I���"��¤¥�
´¢��«ª���.�¢��©|�¥«³��¡¢¨@��� ¶�Ü ���¢���|©Q��¡"����¦"�¢�ª�����"��¡"¡¢�|«�����§�«�±¢��¡����¢�l£���¨å¡¢�6����Æ
�¥�c�|¤��"��¡¢�¢´¢�¢��®������"¯ �I��¤�¡¢�¢²
�����"��©:«��l�"®|¡¢����·ªÁ Ç ����´¢�¥�¢�¢¡¢��� t ´"���:©6�"�|���#�����"«³¦¢���"®��¥��©z��¡¢¡¢�|¤��/¡"�|���(¦"���"�|�����¾¦¢��¦¢ ��¢£¢±"�¢�(�I��¤�¡¢�¢�����¢��© t�"�����¢�|¦¢ ��"®|«¥���¢�|©ê�Ã�"«³���|´¢¡¢�¢�#�|©����¢¦"�°�¬���"�¢�#������¦¢¡¢�|§ä«³�������¢�¢�Ô¡"�Q£¢©��"£¢¯C��«�£Ô¡¢�¥�¥��©|�"«³����¨g����µÛÕÖ�¥������©z��²
����¨g���Ô�¢ #�#�|���#×Ö· t �ê©��|��¡¢�"�#��¯C�d�¢���³���¢¡¢�|¤����"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�l£]¦¢��¡"��´����"®|¡¢¨g��¦"���"�����¥���"�|�@ÁHÄ¬���À����Æ,�¥� #�l���¥¨u©|����®*¡"�O�³���¢¡¢¨u§����³�#��¡¢�"�¥��éM�|�"���¢�¢�|©|��¡¢�l£¸Â¥���l�:� ¶�Ü �¥�¢���|©"Á

Ç �����¢� ¶ ¡¢�C¡"��½,�,�"�|«³´¢�¥��¨À�|¦¢�"«���¡¢¨À©M«³������®���¹»º�¼ÅÁ¥È,�������@��¨�¦¢�¥�¢�³�z�����"��
�"«³¦¢���"®��¥��©z��¡¢�¢¯°¦¢���� z´"��¡¢¡¢¨@��¢�¥�� ��"®���������©
©
¡"��©�¨@�:�"��«�´¢��������Á

Ê



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

� �

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

� �

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

� ���

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

� �

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

� �

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

� �� � �

�V��«�Á|Ê¢ø �I��«³¦"�¢�ª�����"��¡"�¢�u�����¢¡¢�|´¢¡¢¨@�*¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨@�
��©|���ª�/¦¢�9«��������l£"�@Á �M�¥�¢¡¢¨u�@���|´¢�¢�¾«³�|����©|����«���©� #¯n� �³�"��«³²
¦"��©�½,�¥�� |«�£!�³¦¢����¯Ã�¢�D«³������®��ê¹ "�¼ t#¶ �³�"¨u�M�¢©z�����"����¨]Ï¾¦¢���"¯ µ = 1030 j «M«�� 3

Á¢�¬�¥�z�#¡"�¢§:�z£#�Àµ\«³�"��©z�*¡"��¦¢�"��²
©|�z·ªø k �¢�¢�"�����|�¢¨ t�Ç �"��¦¢���¢�"���"¨ t ���|��©� #�#��©|¨u� Ç �¢��¦¢���¢�"�¥�¢¨DÁ � �lÆ/¡¢�¢§.�|£#��ø�Ä�Æ,�¥�¢���|�¢¨ t�j �¥���¢�|���������"¨DÁ � �¦¢����©��z�ã¡¢�lÆ/¡¢�����"�"«³ #¡¢�#�¦¢���l���¥��¡"�.����¡¢��½,��¡¢�¢�´¢��«ª��� Ç �¢�|¦¢�³�¢�����¢�|©(�Z´¢�"«³�"  j ���|�¢�����������¢�|©"Á�Ù��|��Æ
�¦¢�"�ª��«�����©��"�¥¡Qµ����"�� #¤����"®�¡¢�"�¢��·I�"���� ��"®��������"�¢£¾���¢�¥��®��¥§¸���������"� t ©9�#�����|�¢��§/©|�³£¢��¨Ô�����"®��#�9«³��� ¶ ¨u�g¦¢���"£O�"�
�³�"��«�¦"��©|½*��¤¥�|«�£!�³�"��«�¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢�l£sÁ

# $ 7���gL	��:47D5656; ?&%�4656An<@E 7H2Q4:57D8656; � 56<@?6ACB7D5656; � E@G9<@EI2
Ð����¥«³®O��¨Ã¦"�¢�¢©������"�À���������"®,�6�¢�¥�� ��"®�������¨ tl¶ ���"�¥�g���������"®|¡¢�*�|¦¢�"«¥��¡¢¡¢¨u�M©6¹ "�¼ÅÁ � ��½*��§:�¥������´¢��§ ¶ ¨@�"�
¦¢��²«����¢���¥¡¢�¢�9¦"��¦¢ ��¢£¢±¢�"��¡¢¡¢�|§��������³�"�6���¢£Q�����¢¡¢�|´¢¡¢¨@�6¡¢��§¢���¢��¡¢¡"¨@�6�¥©����³�Q© j �������¢���¢�#�|Á � ��©|�¢��¡�� t ¦¢�¸«��"��©�²¡¢�¥¡¢�¢¯F« ¶ ���"���(�"��¡"¡¢�"���ä�"� ¶ �|���|��� t «��|«�����£l����©À����������®�¡¢�z�3 #´¢�¥���(«��������¢�ä�����¥©� #�#��©|��¤�� Ç �¢�|¦¢�³�¢�����"� t������¢Æ,�¾©Q��«³¦¢���"®��¥��©|��¡¢�¢�ê¡"��´"���"®�¡¢�|¤���"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�l£�¦¢�Q�I��¤�¡¢�"��¡¢¨g�c¦¢���¢£"� t  #´¢�"��¨u©|��¯C*���W«��l�"®|¡¢������I��¤¥¡¢�¢´¢�¥¡¢¡¢¨u�M� ¶|Ü ���"��¨DÁÉ¬�������¢£(������©| #�z�|©��|¤�� Ç �"��¦¢���¢�"����� t �l��� ¶ ¨@�"�¦¢���l������¡¢�©��"� ¶ �|����¹ '�¼ t ����Æ,������«³�l�"¯n´¢�¢��®��"�¢£À«³����¡¢²�����¢��¡¢�|¤��Oµ��"�����¢�|¦¢ ��"®|«¥���¢¡¢�|¤��#·s�I��¤¥¡¢�¢��¡"��¤���¦¢���¢£D���z«³���lÆ
��¡¢�"�@«��������¢�O���"�¢�¢��±"�¢�*�¢�u����ÆO�¥©��¥�ª��¡¢�|§,«��¢�ª��¨DÁ
Øg��¡����#�D«³��§"´"��«@��¨]��¡"���¥� t ´"���9��¡���´¢�¢�����"®�¡"��£9�����¢£O¡¢��§¢���¢��¡¢¡"¨@�
�¥©����³�O���������D�"��¡"��´"���"®�¡"��¦"���¢£O¡"�M�����¢¡¢²��©z�D¦¢�|�|£#���#�M©|¨u½*� t ´¢���d 
�������¢�|¦¢ ��"®|«¥���¢�|©"ÁzÄ¬���9�|«���¨u©|��¯C*�"�g¡¢��§"���¢��¡"¡¢¨u�C�¥©����³��¨]���¢¦"�,�H�³�"�¢�#���"��¦¢¡"��§«��¥�����"�¢���.�I��¤¥¡¢�¢�����"¨DÁ Ç ��Â¥���|�� :¦¢�¢�³��«³����©��¢£¢���|«�£©z��Æ/¡¢¨g�Z�"�|«�«����|���¢�¥��®¾©��|¦¢�¢�z«M�¾�"��«�¦¢�¢�³���³�"�¥¡¢�¢�������¢²¡¢�|´¢¡¢¨@�¸¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨@�6��©|���ª��¦¢�OÂ�©|���"¯n±¢�¢�|¡¢¡¢¨g��«��������l£"�°©/«³©|�����M¡¢�|©�¨@�/����¡¢¡¢¨@��Á
� ���������"�W�¥���� |�#��¡¢�¢£3µ��"�|«³¦"�����|·¸¦¢���¢£ t ¦¢�¢�"���¥¡l£¢©�½,��§"«�£T©W¹ º�¼ t@¶ ���"®�½,�¢�(¡���´"���"®|¡¢¨u�.¦"���¢£ ¶ ¨g«³���¢� l����¡"®�½,��¯C��«�£ t ©|¨@�|���"£À¡"�d�|«³�"��¦¢������  Bmin ∼ 3 1013 j «dµ\©����³���:�����¥��«�£�¦¢���"�¡"�ê¦¢����¯n«³��·ªÁ)(H�������«ª����²

¶ ¨u�,¦¢���¢£.�"�|«³¦"������¯n��«�£Q¦¢�¢�������¢¡¢�©���©��|��Á�ÙVÁ �"Á t «³¦¢ z«³��£.¡¢�¥�z�|�����"���
©��¢����£ t �#�|�¢�����#�|�*����¡¢�|«��¢���³��®�¡¢�6¦¢�¢��²�����¢Æ/�¢�����"®�¡¢�z«³���ê«³�������¢�dÄ�Æ
���¢���|�"�.µ\¦¢���"©���¤¥�¸Â¥����¦"�¾Â¥©����"¯C±¢�"�.¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢��§(��©|���ª��¨C· t  |«�����¡"��©��"�¢©z�����|«�£¡¢�|©��|�C�"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�¢�|Á m ����¡¢¡"�,�¥¤��/��¨Ã�"«�¦¢����®����|©|���"�¾©
�#��´"�¥«³��©���¡"��´"����®�¡¢�|¤��*©
¡"��½*�l�¸¦"��¦¢ ��¢£¢±¢�"��¡¢¡¢¨@��"�|«³´¢�¥�����9���¢£¾«³�����¢¨@�O¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@�O��©��¥�ª�âÁ�È,���"�¥�uÂ����9¦"���"�C��¨]¡"����¨u©z���¥�*�ª����«³¦���©�½,�"�I«�£!��Á Ç ���"�u¦¢�¢�³��¦¢��²����¤³���"�z«³®n¦¢�|«�����£¢¡¢¡¢¨g�(©M�|�����HÂ�©|���"¯n±¢�¢�sÁ�È9�¢£O«��"��©|¡¢��¡"�l£
��¨Z¦¢�¢�¢©|�����"�(�¢���¥ ��"®�������¨À�"�¢£O�"��«�¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢�l£
¦¢��¦¢���"¯°©�©��l���V���³�"®�����²�éM #¡¢�¢±¢�"�*«

B = 2 1012 j «�µ µ = 1030 j «H«�� 3
·ªÁ m ���¥¡¢¡¢�������#���H�"��«�¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢�¢�H´"��«�����"«�¦¢����®����|©|���"�|«�®9©O�"��¡¢¡"�l�:�"� ¶ �|�����Qµ\«��@Áâ¹ Ì�¼s��«�«³¨@���¢�:���|�V·ªÁ�@��Æ/¡¢¨g�(¦"�������������¢�|�.£¢©��¢£¢�¥��«�£,�O©|�#�¾�"��«�¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢�l£,¦"�D¡"��´"����®�¡¢¨g�(«³�#���¢�z«³��£"�Q¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨@�
��©|���ª��Á

Ç �¢�D©|���¢¨u©|��«³©|���z�l¡¢��©|��§�� ¶ �"���¥ z¯n*�¢§�«�£��#�|��¦����¢��¡"¨u§9� ¶|Ü ���¢�u¦"�¢�¢� ¶ �¢���������g�¥¡"��´¢�¢�����"®�¡" z¯�����¦¢���"¡¢�¢���³�"®�²¡¢ #¯�«��z�|�¢�|«���®�µ��¢�"��·ªÁ,+�«ª�"���I�|«�«³�"©�¡¢¨u�D�¥©����³��¨3µ\¦¢�"���¢�����¢�����"�¡¢��§"���¢��¡"¡¢¨@�"·@�"����¯n�/���¢¦¢�"´¢¡¢¨u�*«��z�|�¢�|«����
Ú�Ë�²�Î�Ë
�"��Ñ�« t ���/����¡¢¡"¨u�9¦¢�¾�"�����¢�|¦¢ ��"®|«¥���"�|��¤¥��©��|�z£¢�
�:«³�#���¢�z«³��£l�:¦"���z£#���l�¾Ê�Ë|Ë�²¿Ì|Ë�Ë,�"��Ñ�«�Á � ��� ¶ ���"®|½*�¢��¢�M�¢�������¢�¥¡¢¡¢¨@�«³�#���¢�z«³���¥§:¦"�¢� ¶ ���lÆ
��¯C��«�£6��Ê�Ë�Ë|Ë*�"��Ñ�«�Á
m �¥���¥�z£¢¯C� t �l���ê¦¢�"��©��l�"� t ¦¢�¢�|���¢±¢�"¯ «��#���¢�z«³���ê¡"�6¡¢� ¶ �¥«�¡¢ #¯ «¥éM���¢ |ÁsÙVÁ ��Á t ���"�³�¢�����¢¡���£�«³�#���¢�z«³��®6´"��²,�*©|«���¤¥�¸¡¢�¥�¢��©|�¥«³��¡"�¢Á �M�¢�|���
���|¤�� t ¡¢�¥� ¶ �|�����"���¾¦¢�"��©��l��®�¡¢¨g�]� ¶ �"�����|�Z¦¢�¥�¢�¥«�´¢�¢������®6«���©��"�¥����¡"¡¢ #¯3«³�#��²�¢�z«³��®,¡"�
���|����¡"�,�¢��Æ
���¥¡¢�l£¸¡"��§¢���"��¡¢¡¢�|§¸�¥©����³��¨�µç��©��¢¤³��£"«³®9©
¤�����©��"����±¢�¢�|¡¢¡¢�|�d¦"�����¥¡¢±¢�"���"� j �������"���¢�¢� t�#�|��¦����¢��¡"¨u§ê� ¶�Ü �¥�¢�����Æ,�����l���( z«³�#���z£¢��®z«�£ t �����d�ê�������³�"�¢£¢��®z«�£�·ªÁ�É¬ #*��«³��©| ��¥�:¡¢��«³�#����®��#�©|���"�"��¡¢����©¡"��´����"®|¡¢��¤¥�n�"�|«³¦¢�"�ª�����"��¡¢�¢£O«��z�|�¢�|«�����§�Á���¡"��½*�l�,�"��«�´¢�������O��¨°��«³¦¢���"®��¥��©|���"� ¶ �"���������"®�¡"���H�"��«�¦¢�¢�ª���³�"��²¡¢�"�D¦¢�O¡"��´"����®�¡¢¨g�°«³�#���¢�z«³��£"�À�"�D�"� ¶ ����¨�¹óÚ�Ú�¼ÅÁ �D��Æ
����£6�¢����©� z�¸�#�z��¦¢��¡¢�¥¡¢�OÂ����|¤��O�"��¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢�l£:¦"�¢�ª�"²«�����©��¢£¢�¥�
«�� ¶ ��§¸�I���#«�©����¢�"��©z«³�#���n�"��«�¦¢�¢�³���³�"�¥¡¢�¢�|Á � �¢���#�|«��#���¢�z«³��¡"��£¾´"��«���®O�"�����¥�,���"«³¦"���"«��¢¯-'�Ë
�"��Ñ�« t �©|¨g«³���#�z«³�#���¢�z«³��¡���£
Ï:Í�Ë�Ë
�"��Ñ�«�Á
�@��Æ/¡¢¨g�°¦"�������������¢�|��£¢©��¢£¢�¥��«�£:�����¢£¡¢�¢�¥�#�|«³�#�|�¢�|«���¡¢��§6������¨W©
����«³¦"�¢�ª�����"��¡"�¢�6²

w1

Á"�Ã�"� ¶ �����O¹óÚ�Ú�¼��©����|�¢¨]¦¢�¢�¢©|���"£¢�
w1 = 0.4

�l���/¡"���l�� z´"½*���n��¡"��´"��¡¢�¢�|Á|�Z¡"��½*�l�/�"�|«³´¢�¥�����O��¨Ô©z���¢®|�¢�¢�|©|�����,Â¥�� /©����"�¢´¢�l²
¡¢ :�"�"£.����¤¥� t ´¢��� ¶ ¨�¦¢�|�l���¥����®¾Â�éDéM���¢�¾�|�¸�¢������¡¢�¥¡¢�l£.©|�#���¸�"��«�¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢�l£Q¦¢�«³�#���"�|«³��£"�@Á � �/�¢�"«� #¡¢�#�Î(¦¢�ê¤����"�¢���|¡¢�����"®|¡¢��§��z«³���|���"��Æ,�¥¡"�Q©|�³�"�¢´"�¢¡"�

w1

Á.+�«ª���
w1 = 1 t ���êÂ¥���d«³���|��©��¥��«³��©� ��¥�Q´¢�"«������I���l«ª²©|�³�¢�"�|©|«��z�z�� ��"��«�¦¢�¢�³���³�"�¥¡¢�¢¯å«,���"«³¦¢�¥�"«³�"��§/'�Ë6�"��Ñ10 t � w1 = 0

Ï(�I���l«³©|�³�¢����©|«��#�|�� ��"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�¢¯ «
����«³¦¢�¥�"«³�¢�¥§QÍ�Ë�Ë,�"��Ñ�«�Á

Ç �¢�|�l�¢�"¯�«³���¢�"�¢ ����:����©|�"«³�"���z«³��®uÂ¥©����"¯C±¢�"��¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨@�M��©|���³�D�|�u©����"�¢´¢�¢¡"¨ê¦"���¢£D�9«³�#�|�¢�|«���� t ¦¢�"�¢©���²

Î
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�V��«�Á�Î¢ø Ç ���l������¡¢�
Õÿ�"�|«³¦"��©�½,���¥«�£#×D�"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�¢�,¦¢���"£°µ�½,���¢�l�z��©|��£�"�¢¡¢�l£�·n�(�z���"�¢´¢��«³��©|� k �¢�¢�¢�¥�����¢�|©©°�¥��©|�"«³�����|«³���Ã���°¡"��´"���"®�¡¢�|¤��À¦"���¢£�µæ«³¦l�"�|½*¡"��£ä�"�¢¡"�l£�·ªÁg�H�#��¡"� t ´¢�����"�¢£Ã¦"���"�¥§T����¡"��� ∼ 3 1012 j «
k �¢�¢�¢�¥�����¢¨è¦¢��£¢©��"£¢¯C��«�£�¡"�6�|´¢��¡"®(Â�éDéM���¢���"©�¡¢� t �Q�"�¢£ ¶ ���"®�½,�l��¦¢������§ZÂ����.Â�éDéM���¢���¢©�¡¢�z«³��®ê¤��|�"���³���©|¨u½*��Á m �M�"� ¶ �|��¨�¹ "�¼¿Á

�"£/éM������ ¥��¨��"�¢£O�¢�¢�"���¢´¢��«³�¢�l�O¦¢�¥�¢�¢�����|©n©|�"��,��¡¢�l£ t «����|��©��¥��«³��©| #¯C*���Q¦¢�¥�¢�³�z���� *«³�D«��������¢�O¡"�M«³�������¢¯*ÁÈ9�¢£¦¢���"�³�|�����,«��¾«³�������"�QÄ�Æ
���¢�����"�
¡"�/«��������¢¯ Ç �¢�|¦¢�³�"�"���"�
�"���¥�¥�Z«ª�"�³�� #¯C,�¢�D�¢�¢�¢���¢´¢�¥«��¢�¢�9¦"���¢�l²����¨Dø

P (E
G
−→ P) ≈ 7 µ

1/2
30 v

1/2
10 n−1/4m−1/2 « t µæÊ|·

�"�"£
Rsh = RG

t ¤���� Rsh

Ï�������¢ z« o ©|���¢±"�I��¡�� t � RG

Ï�"�����" |«,¤��"��©��¢����±"�¢��¡¢¡"��¤��/�����l©|�����Qµ\«¥�@ÁI¹ Î�¼��¢�"�
¹ "�¼�·¬�

P (E
LC
−→ P) ≈ 142 µ

1/3
30 v

−1/3
10 n−1/6 « t µ\Îz·

�"�"£
Rsh = Rl

t ¤���� Rl

Ï6�"�����¢ z«*«³©|�����|©��|¤��/±¢�l���¢¡#���"�"Ás�H���ª���*©:éM�|�"�� ������
n
Ï¦l�"����¡¢�|«���®6����Æ/��©��¥�ª��¡"��§

«��¢�ª��¨T©O�ª���¢¡"�¢±"���/Õÿ´"�"«ª�"�/�����|���|©,©|�������¢�����9©/�¢  ¶ �"´¢�¥«��z�z�À«���¡¢���"���¥���¢�³×öÁÈ9�¢£�����"®�¡"��§¢½,��§�Â�©|���"¯n±¢�¢�Àµ\¦¢���¢���|���(«��:«³�������¢� Ç �¢�|¦¢�³�"�"���"�O¡��¸«³�������¢¯ã������©| #�z�|©��|¤�� Ç �¢��¦¢���¢�"�¥�"��l��� j �¥���¢�|�������|�"�|·��"�������@ø

P(P
A<G
−→ ssP) = 500 µ

6/7
30 v

9/7
10 n−3/7m−11/7 « t µ�Ì#·

P(P
A>G
−→ G) = 3× 105 µ

1/2
30 v

−1/2
10 n−1/4m−1/2 «�Á µæÍ|·

p ��Æ/¡¢�d�"�|«�«³´"�¢������®.�"�"�¢���³�"®|¡¢�|«����Ô«³�������"§sÁ Ç �¢�¢©|�ª�����c�"�"�"���³�"®|¡¢�|«���®�«³�������¢�ÃÄ�Æ,���"�����"�Q�"�¢£°��©| |�©|����©|��§6Â�©����"¯C±"�¢�sÁ

t(E
G
−→ P) ≈ 8.25× 108µ−1

30 v10n
−1/2m−1 �"��� t µ\ùz·

t(E
LC
−→ P) ≈ 3.26× 1011µ

−4/3
30 v

−2/3
10 n−1/3 �"�¥��Á µÅº�·

(H���"�¥�M¦¢�����¢� ¶ ¡¢�|�n�|¦¢�"«���¡¢�¢�D����Æ/¡¢�O¡"��§"���©
��� ¶ �|���
¹ "�¼ÅÁ Ç �¥�¢��§l���¥���6�"���� ��"®��������|�À�"�|«³´¢�¥����©�Á
+�«³�"��"��«¥«��I�����¢�¢©|����®
©|«³����©|���³��¨ t �¢�����¢©|½*�¢��«�£¾© j �������¢���¢�#� t ���
���¢£:¡"��� ¶ ���"����©��¥�¢��£¢��¡¢�|¤��,��¡"��´¢�¥¡¢�l£

w1 = 0.4
¦¢���� z´����¥� t ´¢���Í�Í � ¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@���©��¥�ª�Q£¢©��¢£¢����«�£(Ä�Æ
���¢���|�"�����.���"�¢½,®QÚ¥Ë � Ï k �¢�¢�¢�¥�����������sÁ

� �¦¢�¢�dÂ¥���|�c��¡¢�|¤��¢�/¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨u�/�¥©����³��¨�������¯C�Q«³�"�¢½,�z�z� ¶ ���"®|½* #¯=«³�#���"�|«³��®6�d¡"��©|«���¤����:¦¢���"�#����¯n�
¤³�������¢���¢´¢�¥«��¢�¢§.���"«��sÁ Ç ��Â¥���|�� �©:���"«��#� t �6���¥� ¶ ���"���
©���¢�"�¥«³��¡¢�|«��¥£l��É¬���"¡¢±�� t �"��«�¦¢�¢�³���³�"�¥¡¢�¢�O¦¢��«³����²���¢£"�Ô«³��©z«³���°�"¡¢���|Á k �¢�¢�¢�¥�����"�|���Q£¢©��¢£¢¯C��«�£QÎzÍ�²¿Ì|Ë �å¡¢��§"���¢��¡"¡¢¨@����©��¥�ª�âÁsØn�#���"�/ÌzË�²¿ÌzÍ �3Ï¸������©| #�z�|©�¨u�
Ç �¢�|¦¢�³�"�"���¢¨DÁ�Ä�Æ
���¢�����¢�|©,�|�z���"�/Ê�Ë
¦¢�¢�|±¢��¡¢����© t � j �¥���¢�|���������"��©
¦¢�"���"���¢´¢��«³�¢�¡¢�¥��Á
� ���¢��«³ #¡¢�#�:Î.¦¢���l������¡¢�6��©��¸�"�¢�¢©�¨u�|Á o ���¢�¢�|��©|��§d�"�"¡¢�¢��§°¦¢�¢�³��«³����©��"��¡"�Q�"��«�¦¢�¢�³���³�"�¥¡¢�¢�:¡¢��§¢���¢��¡l²¡¢¨@�Q�¥©��¥�ª�ê¦"�6�I��¤�¡¢�¢��¡¢¨g�ä¦¢���¢£"��µ\©:����«³´"�������Q¦¢�"�¢¡¢�"�I���"�|«�®

w1 = 0.4
·³Á�É¬¦l�"��½,¡"��£����¢¡¢�l£ê¦¢���l���¥¨u©|�����

�����"¯ k �¢�¢�¢�¥�����"��©
©*�¥��©��"«��"���|«����¾�|�*�I��¤¥¡¢�¢��¡¢�|¤��,¦¢���¢£sÁl�H�#��¡"� t ´¢���
¦¢�¢�"���¥�¢¡¢�
¡"��´¢�¢¡"��£¸« B ∼ 3 1012 j «½,���¢�l�z��©|��£6�"�¢�¢©|��£6�l�����¾©|¨u½*�*«�¦l�"�|½*¡¢�|§sÁ�Ä¬���¸����¡���´"���¥� t ´¢���¸¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨u�*��©��¥�ª��¨ã«9«����|��©��¥��«³��©| #¯C*�¢²���d¦¢���¢£"��� ¶ ���"���OÂ¥éDéM�¥�¢���¢©|¡¢�:���|«����¢¤³��¯C��«³�������¢�����¢�¢�"��±¢�¢��Á�Øn´¢��©|�#��¡¢� t ´¢������¢£.���|«³��������´¢¡"�«��l�"®|¡¢������I��¤¥¡¢�¢´¢�¥¡¢¡¢¨@�À¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@���¥©��¥�ª�Z����Æ
�¾�"���¢���³��®�¡"��£Z«³�������l£À������©| #�z�|©��|¤�� Ç �¢�|¦¢�³�"�"���"�(¡¢�6£¢©��"£¢����«�£¦¢�"��¦l£¢��«���©��"�¥�À�"�¢£©�¨@�|�����*¡"�
�¢��Æ/�"�°���¢�¢�¢�¥±¢�¢��¢�9����ÆO�¥©��¥�ª��¡¢�|§6«��¢�ª��¨DÁ
p ¨=¡¢�¸�"��«¥«��I�����¢�¢©|���¥�T©��|¦¢�¢�|«O�(«³©��¥���"���z«³���À�����¢¡¢��´"¡¢¨@� k �¢�¢�¢�¥�����¢�|© t ��Á �sÁ��ª����«³®.«� #*�¥«���©� |����z£#����¥���¢�¥���¢´¢��«³�¢�¢�:¡¢��£"«³¡¢�z«³���¥§êµæ«��@Á�¹ "�¼�· t �
¡"� ¶ �"¯H���������"®�¡¢¨@�¾����¡¢¡"¨@�¸¦¢�OÂ������°� ¶�Ü �¥�¢������¡"����Á

Ì
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Ç ���" #´¢��¡¢�:�"��«�¦¢�¢�³���³�"�¥¡¢�¢�O¦¢�Â�©|���"¯n±¢�¢�|¡¢¡¢¨g�ä«��������l£"�ä�"�¢£ê�����¢¡¢�|´¢¡¢¨@�Q¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@�.�¥©����³�âÁ Ç ���l���¥��¡"� t´¢���6¡"�¥«����|���z£(¡"�6«³ #,�¥«³��©���¡"¡¢ #¯����"�¢�����"®�¡¢�z«³��®�«��������¢�Q�����¥©� #�#��©��|¤�� Ç �"��¦¢���¢�"����� t�¶ ���"®�½,�¢¡"«³��©��:«��l�"®�²¡¢�|�¥�|�I��¤�¡"�¢´¢��¡"¡¢¨@��¡¢��§¢���¢��¡¢¡"¨@�À��©��¥�ª�Wµ\���¢¦"�ê�H�³�"�"�z���"��¦"¡¢��§�«��¥���¥�¢�¢��·,©�¨@�z���"£¢�Q¡"�(«³�������¢¯ ���¢�¢�¢�¥±¢�¢�sÁ
Ù�Á ��Á t ¦"�À«³�"��©�¡¢�¥¡¢�¢¯ «�"��¡"¡¢�"���Ô¦¢�¢�³��«³�l���¥��¡"�l£"���T¹ Ì�¼g�����¢£ k �"�¢�¢�������¢�|©ê©|���¥�¢�|«³���.����«³´¢�¥�d z´"�����ê¡¢��§l²���"��¡¢¡¢¨@���¥©����³�ê«*«��l�"®|¡¢¨g���(�I��¤�¡¢�¢��¡¢¨g���(¦"���¢£"��� t ��¡¢�|¤���´"�"«ª�"�¥¡¢¡¢�z«³��®:�z�|�����"¨@�dÚ�ËO�"�¥�¸¡"���¥���ê¡¢� ¶ ¨@������z«³��������´¢¡¢�6���|«³����©��¥�¢¡¢�|§sÁ p �������"�À«/������ z�z��¡¢�¢���W�I��¤�¡¢�"��¡¢��¤¥�Q¦¢���¢£�¦¢�¢�ª��«³����©��¢£¢¯C��«�£�¡"�.«³��¤¥����¡l£¢½,¡¢�¢§���¥¡¢®,���|«��������|´¢¡¢�O���¢�� z���"®|¡¢¨g���¸©/«�©������ ���H�³�"�¢�#�|¤��*� ¶�Ü �³���¢¡¢�¥¡¢�l£!�³�"�����"�¢´¢¡¢¨@�¾���¢¦¢��©O¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@�¸�¥©��¥�ª�¹óÚ�Ê�¼ÅÁ�Øg��¡"���#�:©z��Æ/¡¢�6¦¢����´¢�¥�¢�¢¡¢ #��® t ´¢����©6¡"��½,�l�.�"�|«³´¢�¥�����.¦¢�|�#�:¡¢�O #´¢���¥¡¢¨ «*���z«³��������´¢¡¢�|§.���|´¢¡¢�z«³��®|¯
��¡¢���"�I��¤�¡¢�¢�����¢¨DÁ r ´¢�¥�*Â�����¤��
���¢¦��,«³��� ¶ ���¥�|�I��¤¥¡¢�¢´¢�¥¡¢¡¢¨@�O¡¢��§¢���¢��¡¢¡"¨@�¾��©��¥�ª�¾�����¢Æ
��¡:«��l���¥����®|«�£/¡"�9�����"�
k �¢�¢�¢�¥�����¢�|©"Á
k ©����|�¢¨ ¶ ����¤��������z£¢���n�|«�� Ç ��¡�«�� t �C z��¡"� p �¢�"���"�"�¥«¥�Q� (H�¥�����¢¡¢  Ç �z«�«��³�"��Á ��� ¶ �|���¦"���¢�����zÆO��¡"��¤¥�"��¡¢²������� � �O�,m µ\Ë '�²¿ËzÊ�²�Ë�Ë|Ë�Î|Ên�dÚ¥Ë�²¿ËzÊ�²�Ë�ËzÍ1' '|�|·â� ���DÇ ¦¢���D�����"���Tµ��#��¡¢���"���¢�/ËzÊlÁ º�Ì|Ë"ÁÛÚ|Ú�Á Ë|Ízº�Í�·³Á

� �64 %H7DN L646An<@BKDA��OB;
¹óÚ³¼��	��
�����������óÁ"ý �¢ò���ë#ëOë�� �gò¥ïl÷ ô�ë�ì�üz÷�õ�ô�íªÑ�Ñ9Ý ���líÖð 0�í@ë���ÝIõ�ôÖ÷�ð 0�ñÛò�íuõ�ì���gï 0�ñÛò¥ðæÁ�Ê�Ë�Ë "¢Á��*Á�Î '¢Á#Ý�Á�Ú|Ú¥Î|ù
¹»Ê�¼�������
��! #"�$�%&�(')�	*+$-,/.0�	�('0"�$� /.1�2���! 3
&.14��5�	�óÁ�Ý�ï¢ñóí�õ�ôöí�õ|ís÷ �¢ò¬í ë�ï"ô 0�ò¥ísë����¢ðóî �9ò¥ì¢ò�ô�î�� 0³ëzí76Oð 0Iôöõ-��8�ë|í ð ÷�ô ë|ì"íªÑ�Ñ

9�Á¢ë�� �¬ë|í:6Oë�ñóë�î��¾õ�ì��6ÞCíÖ÷ ô�ë�8"õ�ôÖ÷�ð 0�ñÛò�Ý ���líÖð 0�í¥Á"Ê�Ë|Ë '¢Á��,Á"Ë¢Ú|ÁlÝ�Á�Ë|Ê�Í¢Á
¹ Î�¼�;=<0>)?�@)A-BDC5�(EF�óÁ k «³���"�|éM�¢�¥�¢�l�,¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨@�6��©|���ª�sÑ�Ñ p Á � �� #�l�¢Á�Ú ' "#º#Á
¹ Ì�¼��	��
���G�������('IHJ��* 
&.LKF�('NM� :�!-�O,IP��#�OQR$�*(�óÁ�ý �¢ò �Cò�ïl÷�ô ë|ì.üz÷�õ�ô �¬ò�ì�íÖï"íªÑ�Ñ
Þníÿ÷�ô ëS8 ���lí�Á09�Á�Ê�Ë�Ë|Ë¢Á��,Á�Í�Î�Ë t Ý�Á
" '�ù¢Á

¹»Í�¼�PLT�UV.W*+�O :$�"D�YX��('Z�	�[%0,�\V��PN�(']K�.W :$[*W*(�O,G\���P��óÁ�ý �"ò*þ^6�8"õ 0³÷në���ßQõ�î|ì¢ò³÷�ð 0�_âðóò�ñ ��ë|ì�÷ �¢ò
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