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 L ����! �*68���8
�,(����$<�]N�+�,(� K 	(�����=��� !#�*N 9=� )�
���	
� �<N��*N~d>�����=
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���	(��	#)���1(+�,�
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�� � �=
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�� � �=
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gN � �?��+�,

3.22
i z��:�]N�
 ����	 T ����
 l;��	

1.1 × 1038 �����mN
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	~d ����	|d;� 6?���9s�	 
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�� � �=


33%1#	(! !#��� sB	�
�����)5!#��� ���-� 	?N �������
	~d ����	|d8��	"
�,(����$<�]N-+�,(� K 	(�����=���
≈ 47%

!#��� �;�*N-� $'
���	:���-� 	?N � �����
	~d ����	|d;�



cER � � � � ������� � ��� � � � ��� 
 
&�

���5_ ��)�)���U(� J � K 	(�����=����9;��$ � ��	(��	 
���	 � $ K 	(!#� !#���pP���$'1#)�� 
�����	
K 	(�����=����� ����$ i/��!#��)�) $<��
fT ��	(! i/��!#��)�)���,#	(�QT ��	(!
E 9 (

×1049 ����� )
10.5 4.5

E � (×1049 ����� )
16.6 27.4

E 
>@*9=� )�
 (

×1049 ����� )
5.1 2.7

E 
>@yL � ��$ (

×1049 ����� )
2.8 10.5

E 
>@*,(����� (

×1049 ����� )
18.6 0

68��� 
�,(����$<�]N-+�,(� K 	(�����=��� !#�*N�9=� )�
���	~� �<N��*N>@
E 
>@#9=� )�
 @B_ ����	#, � )�
���
�!*��� ��	 
�����	(� K 	(�����=��� !#�*N31#�gNt�#��&#	#�=)���+�,

1#	#�;�*N�
 ����
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���)�)�� ����	 . � �-� $ ��
����B	#��+-, 
 _ ����&(+�9yN���+�,�
����=
>@|L ����!#��	
d 1#� k ����� +-,yZ
	 1#	#��d>����
�)���+-,(�~i ��
�
���)`L ����
�� ��&#� !*��� K � ��9 
��`l 
���$ � ���-� 
�1#� 〈

T � � 〉 N��BL ��� �2&#� !*��� ����1(+-, 
�9 �-���2
 〈

L � z*+ 〉
l;���tL ��	(!#��
>�8i ��
 〈

T � � 〉

= 3.94 × 104 �<@ 〈

L � z*+ 〉 = 1.77 × 1039 ������N
−1 @�!#��$ ����9;��$�_#��	 � 
�����	?NhZ

9;� �
	~d ����	 
���	 ��&#�YT �<NgN����gN�
��5� ��	 ���{l;��)�R 1#	(!/,)��,(���
α k = 3.37 × 10−13 +�$ 3 N

−1 N��BL ��� !#��$ s�)�
����
!#�*N�P�
�����	?N

τ = 3.22
i
z �%�����=�`_#
YN���+-, $<��
%!#��	q�8)�����+-, 1#	#�;��	 R*� J V*@wR*� J U 1#	(!
R*� J [*�

E 9 = 6.9 × 1049 �����
,

E � = 9.1 × 1050 �����
,

E 
 = 1.4 × 1050 �����
.

	�&#�B!*��� K 	~d ����	|d !#�*N K 	(�����=����
��-� 	?N������gN���	 !*��� ����	|d>��)�	(��	 K 	(�����=����������$ ��	 �����=�`_#
YN���+-, !(� 	#	 $<��
p�8)���� Z
+�,�1#	#�mU(� J 1#	(! !#��	 �<_ ��	 � 	#�;���;�{_ ��	(��	
T ����
���	��

ε 9 = 3.9 × 10−4,

ε � = 5.1 × 10−3,

ε 
 = 7.7 × 10−4.

68��� � 	 � )`z 
��]N�+-,(��	 T ����
��=@ !*��� ��&#�B!*���o�#1#����Wpaja Z �����=����	 _ ����� +-,#	(��
�L 1#��!#��	�@ ��	 
gNg�#��� +�,(��	 !#��	 	�1yZ
$ �����]N�+-,(��	qT ����
���	 !#�*N i � !#��)�)]NB��,#	(��T ��	(! ��#0�����=)�����+�,�
 $"� 	/!*��� � �{L ����)����;��	qT ����
�� !#���B9 ��	(��
��]N�+-,(��	
K 	(�����=���=@�N�� $'1?NgN !(�5_ ��� _ �>��+�, 
���
^L ����!#��	�@�!(�<NON !#���<� 	 � )`z�
��]N-+�,(��T ����
 	�1#� ����	(� sY_?N-+�,	� 
td 1#	#� !#���



c5U � � � � ������� � ��� � � � ��� 
 
&�


 _ �����=����	|d>� �]N�
>��6?��� 	�1#$ �����]N�+�,(� T ����
'!#���'9���	(��
��]N�+-,(��	 K 	(�����=���~_ ��
�� � �=
�d 1#$ K 	(!#� !#��� P���$'1#)�� 
�� Z
��	 	�1#�

65%
!#�*N8� 	 � )`z�
��]N�+-,(��	 T ����
��*N �(6 � ,(���B�]N�
B����	 	 1#$ �����]N�+-,(��� T ����
�l;��	

62%
!#�*N8� 	 � )`z�
��]N-+�,(��	

T ����
��*N3�2&#� !*��� K 	(�����=����
��-� 	?N � �����
	~d ����	|d%��	 9 ��	(��
��]N�+-,(� K 	(�����=��� � )]N��=1#
�� �Y_ ��������	?N�
���$<$ 1#	#�Qd 1�L ����
���	��
	�&#� !*��� K 	(�����=����
��-� 	?N �������
	~d ����	|d'��	 
�,(����$<�]N�+-,(� K 	(�����=���QN���	(!:!*����s�_;L ����+�, 1#	#�;��	qN���� � � �;������	#�;���>�

6?��� 	 1#$ �����]N�+-,(�fT ����
9_ ��
�� � �=
01#	#�;��� � ,#�
71%

!#�*N � 	 � )`z 
��]N�+�,(��	~T ����
��*N �ET ��� ��	~s�_|_#��)�!*1#	#�oU(� J e?!(� �hZ
�;�*N�
���)�)�
>@/L���+-,?N�
 !#���3	�1#$ �����]N�+�,(� T ����
 !#��� K 	(�����=����
��-� 	?N �������
	~d ����	|d ��	 
�,(����$<�]N�+-,(� K 	(�����=���8d 1^k ���=��	#	
!#��� T �fZ . , �<N�� � 	:1#	(! , � 
 d 1#$ K 	(!#� !#���YP���$'1#)�� 
�����	 ����	(��	 ��
ML �<N ,)��,(������	�T ����
%� )]N%� $ K 	(!#�?!#���
WYZji�P;Z����{_ ��	?N�!(� 1(���>�(6?���%� 	 � )`z 
��]N�+�,(�QT ����
 ,#��	#�;���;��	
L 1#��!#�p_ ����� +-,#	(��
>@(��,#	(�pd>����
-�5_#,	� 	#�=���;� � 	(!#� Z
��1#	#�;��	 !#���QN�
���)�)�� ����	 .�� �-� $ ��
�����d 1q_ ����&(+�9yN���+-, 
����;��	���68���*N�� � 	(!#����1#	#�;��	�N���	(! �;������	#� ��$ #0�����=)�����+�,
$<��
 !#��	(��	<!#��� K 	(�����=����
��-� 	?N��������
	~d ����	|d���	 } ��	#�]N-� 
�����	?N���	(�����=���=�=6?�*N�, � )`_ �]N�
3�2&#� !*��� } ��	#�]N-� 
�����	?N-��	(�����=���
����	 � 	 � )`z 
��]N�+�,(���YT ����
>@(!#���B!(�<N%68����� �A��+�,(�'!#�*N%	 1#$ �����]N�+-,(��	 T ����
��*N�����������+�, 
>@ � 9-d>�{�#
-�5_ ��)A�

i ��
 !#��	 �<_ ��	 !*�]N�9 1#
�������
���	 T ����
���	:9 ��	#	(��	 	�1#	 !*���?� 	 � )`z 
��]N�+�,(��	 T ����
����2&#� !*���B9 ��	(��
��]N�+-,(� K 	(���hZ
�=���=@�!*����} ��	#�]N-� 
�����	?N���	(�����=��� 1#	(!�!*���"
�,(����$<�]N-+�,(� K 	(�����=���:��&#� !(�<N^i � !#��)�) $<��
 N�
���)�)�� ����$ T ��	(! _ � Z
��� +�,#	(��
�L ����!#��	�� 6����*N-��T ����
���L ����!#��	 N��{� � �-� 
<��&#�"!*���
P-T k _ ����� +-,#	(��
"1#	(!�d 1 !#��	 T ����
���	 !#���
WQaba Z �����=����	 ��!#!*������
>�

6?����i ��
�
���)`L ����
0!#����N�
���)�)�� ����	 T ��	(!*)���1(+�,�
�9��-����
 &|_ ����!*��� ���{_ ��	?N�!(� 1(��� !#�*N
85

i
�

ZIP�
�����	?N�_ ��
�� � �=

〈L

L
〉 = 1.8×1037 �����mN

−1 � ��	 
�����#0���tL ��	(!*1#	#� !#��� �?)�����+�, 1#	#�;��	 R*�Sn?1#	(!~R*� JAr N��BL ���%!#��� K ���;�{_#	#�]NgN-�
��&#�%!(�<Nfi � !#��)�)���,#	(�QT ��	(! �����=�`_#
YN���+-, ��&#�%!(�<Nfi � !#��)�)�$<��
%9;��$�_#��	#������
�����WQaba`Z �B���=����	5�EP-T k8�

E 9 = 5.7 × 1050 �����
,

E � = 9.1 × 1050 �����
,

E 
 = 9.7 × 1050 �����
.

} 	 !#����� 	 � )`z 
��]N�+�,(��	�k �*N�+�,#�����`_#1#	#� !#���pP-T k L ����! !*����} ��	#�]N-� 
�����	?N���	(�����=����l;����	 ��+�,#) �<NON����=
>@5!(� ,(�����]N�

��,#�mT ����
:1#	;l;��� � 	(!#����
 d 1 !#��$ i/��!#��)�)8��,#	(� T ��	(! � 	�&#� !(�<N 	 1#$ �����]N�+-,(��i � !#��)�)B�]N�
 !*���
} ��	#�]N-�/Z

�����	?N���	(�����=��� ��&#� !(�<N^i/��!#��)�) $<��
^N�
���)�)�� ����$ T ��	(! N���� � � 	#��� !*�����;��� � )]N ��$ L ��	(!*)��EN���	 i/� !#��)�) �3l �=)A�
s�_|_��|U(� J U ���(6 � ,(���%�]N�
%!*���os�_?N�+-,	� 
td 1#	#�(@ !*���8��&#�B!*��� � 	 � )`z�
��]N-+�,(��k �*N�+-,#�����`_#1#	#�"�;��$"��+-, 
 L ����! @#,#��	yZ
������+�,(��	(! �;��	 � 1��

	�&#�B!(�<Nfi/� !#��)�) $<��
YN�
���)�)�� ����$ T ��	(! �����;�{_ ��	
N���+�, !*��� K 	(�����=����
��-� 	?N � �����
	~d ����	|d>��	qL ��� ����)��=
>�

ε =
E

τ (〈LLyc〉 + 〈Lw〉)

�3U(�SR��
6 � $<��
B�����=�`_#
YN���+-, � 1?N��8)�����+-, 1#	#� U(�SR 1#	(! !#��	 �<_ ��	 �;��	 � 	#	 
���	qT ����
���	��

ε 9 = 3.1 × 10−3,

ε � = 5.0 × 10−3,

ε 
 = 5.4 × 10−3.

68���<� 	 � )`z�
��]N�+-,(��	 T ����
�� �2&#�?!*��� K 	(�����=����
��-� 	?N � �����
	~d ����	|d"��	 9 ��	(��
��]N�+�,(� K 	(�����=��� 1#	(!/��	 
�,(����$<�]N�+-,(�
K 	(�����=����N���	(! �<_ �������8����	|d>��	�@�!(� !*���"� 	 � )`z�
��]N-+�,(�mk �*N�+-,#�����`_#1#	#�/!*���"�?&#,#)�1#	#� ��	 !#��� ,(�����;��	 k )��<N��
l;����	 ��+�,#) �<NON����=
>� 6����"9���	(��
��]N-+�,(� K 	(�����=���=@ !*��� ��$ i/� !#��)�) $<��
 T ��	(! ��$ P-zyN�
���$ �;�*Nt� ����+�,(����
 �]N�
>@��]N�

2.3

$"� )�,)��,(���?� )]N���$ L ��	(!*)��EN���	qi/� !#��)�)��5_ ������$<$ ���8	(��+-,
81%

	#��� !*�����;��� � )]N�!#��� � 	 � )`z�
��]N-+�,(� i/�/Z
�*��$"� )`L ����
>�068���*N�� T ����
�� ��	�
gNt�#��� +�,(��	 !#��	 K �tL � ��
�1#	#�;��	�@ !(��N���+�, � 1?N��?)�����+�, 1#	#� R*�Sc*@�L ��)�+�,(� !#��	



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

85
�

�

� 
	������� 
 cE[

0 10 20 30 40 50
radius / pc

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

I H
α 

 / 
er

g 
s-1

 c
m

-2
 s

r-1

with stellar wind
without stellar wind

with stellar wind
without stellar wind

t = 0.47 Myr t = 1.02 Myr t = 3.22 Myr

s�_|_#��)�!*1#	#�
U(� J n*� T ��	#9;��)��;��$<��
�
���)�
��mW
α

Zj} 	 
���	?N���
 � 
'�2&#� !(�<N
85

i
�

Zji � !#��)�)0$<��
 1#	(! ��,#	(��N�
���)�)�� ����	
T ��	(!�d 1 !*����� l;���gN�+-,#��� !#��	(��	 4 ����
t�#1#	#9 
���	��

d>����
-�5_#,	� 	#�=���;��	 ����!*��1?NB!#���QP-T k !(� �gN�
���)�)�
>@
55.5

� + � $ K 	(!#�'!#��� ���{_ ��	?N�!(� 1(����!#�*N
85

i
�

ZIP�
�����	?N
�����;�{_ ��	 ��$ � ���;��	?N-� 
tdpd 1 ����	(��$ 	�1#$ �����]N�+�,(��	 T ����
 l;��	

≈ 42
� +=�*68���8
�,(����$<�]N�+�,(� K 	(�����=���=@ !*���?� $

K 	(!#� !#����P���$ 1#)�� 
�����	 ��$ P-zyN�
���$ �;�*Nt� ����+�,(����
'�]N�
>@ �]N�
?��$ i/��!#��)�) $<��
oT ��	(!�d*L ����$"� ) ,)��,(���'� )]N ��$
L ��	(!*)��EN���	
i/� !#��)�)A@(!#��� 	 1#$ �����]N�+-,(��T ����
Y_ ��
�� � �=


27%
!#�*N�� 	 � )`z�
��]N�+-,(��	
T ����
��*N>�

��
�� 
�� � � � � �4� #6) � � - '�7 � � � � � ) 3 � � 7.-��
451#$ #0�����=)�����+�, $<��
fk � �<_ ��+-, 
�1#	#�0N�!(� 
���	qL 1#��!#��	 ��&#� !*���?	�1#$ �����]N�+�,(��	 K ���;�{_#	#�]NgN��QL ��	#9;��)��;��$<��
�
���)�
��
} 	 
���	?N���
 � 
gNt�#��� �()�� �2&#�fW

α
1#	(! L ����+�,(� � ��	�
��;��	(��$<�]NgN�����	 _ ����� +�,#	(��
>�

68���~W
α

Z K $<�]NON�����	 L 1#��!#�"�;��$ � � !#��� ���5_ ��)�)�� � 
 +>�<N��~k � �8��	 
 N�
����t_#��� +�9 � JA� n � �Q_ ����� +-,#	(��
>@ L �5Z
_ ����!*��� ����$ � ���-� 
�1#�-�5_#,	� 	#�=���=9;����
'$<��
 ����	(��$

T−0.92aba Z 	���
 _ ����� +-,#	(��
QL 1#��!#�=� 68�*NgL ����
�������	 L 1#��!#� !*���
s�_?N����t�#
�����	 l;����	 ��+-,#) �<NgN����=
?1#	(! ��&#������	(��	qT �<NgN����gN�
�� 	"��	#�]N-� 
�����	?N��=�-��!

≤ 10−4 L 1#��!#� !*��� K $<�]NON�����	
�=)�����+�, �B1#)�) �;�*N-��
td 
 � N>� 	#���{z;���8��
B� )A�wR rEr V����

s�_|_#��)�!*1#	#�QU(� J n d>�����=
0!(�<N�L ��	#9;��)��;��$<��
�
���)�
��YW
α

Zj} 	 
���	?N���
 � 
gNg�#��� �()?d 1<!*�����#1#	 
����gN�+-,#��� !*)���+�,(��	 4 ����
hZ
�#1#	#9 
���	�� 451#$ #0�����=)�����+�,^N���	(!'!*���9W

α
Zj} 	 
���	?N���
 � 
gNt�#��� �()�� !#����i/��!#��)�)���� +-,#	 1#	#�;��	 ��,#	(� N�
���)�)�� ����	�T ��	(!

�{_ ��	*� � )�)]NB� 	#�;���;�{_ ��	��



cEc � � � � ������� � ��� � � � ��� 
 
&�

k ���
t = 0.47

i z ����&#)�)�
 !*���mP-T k ����	 #0��)�1#$ ��	 _#�]Npd 1 ����	(��$ ����!*��1?Npl;��	
9

� + � 1?N?1#	(! �]N�
Ql;��	
����	(���'!*��+-, 
���	 Wpaba`ZIP +�, � )�� $<��
'����	(���'68��+�9;�ml;��	 $ ��,#� � )]N

2
� + 1#$<�;�{_ ��	 �3l��=)A� s�_|_�� U(�SV�����6 �<NoW

α
Z

. ��� �() l;��	 P-T k 1#	(!�P +-, � )�� ����������+�,�
�N�����	�} 	 
���	?N���
 � 
gN�$"� � ��$ 1#$�l;��	
2.7 × 10−3 �����~N

−1 +�$
−2 N��

−1_ ���
9

� +�@=!*���f} 	 
���	?N���
 � 
 	#��$<$'
9d 1#$ �8� 	(! ,#��	 d 1�� 	�&#� �=� � �;�����%����!*����	 � � )�)�
0!*��� W
α

Zj} 	 
���	?N���
 � 
8N�
-� ��9
�5_ 1#	(!:� � )�)�
f_ ��������	(��$7����!*��1?N l;��	

21
� + � 1*���B1#)�)A�

68��� �;�{�#1#	#9 
���
��<�?1#�tl;�<!#�*NQL ��	(!*)��EN���	 i/��!#��)�)]N ����������+-, 
o_ ���
t = 0.47

i z�� !*��� ,)��+-,?N�
��^L ��	#9;��) Z
�;��$<��
�
���)�
�� W

α
Zj} 	�
���	?N���
 � 
�l;��	

1.4 × 10−3 �����mN
−1 +�$

−2 N��
−1 ��$ 4 ��	 
���1#$ � 6?��� #0����)�� 1*� !#���?�?1#�tl;�

��	 
gNg�#����+�, 
%!#��$ !#�*N i � !#��)�)]N $<��
 N�
���)�)�� ����$ T ��	(!m_ ���5�8��!*����	 �=� � �;���%� )]N !#��� P-T k8Z ����!*��1?N>@ �5_ ��� !*���
W

α
Zj} 	 
���	?N���
 � 
 �]N�
 ��
jL �<N ,)��,(��� 1#	(! !#��� ����!*��1?N !#��� WQaba`Z �B���=����	 �]N�
 �=� � �;���%� )]N ��$ i � !#��)�) $<��
 T ��	(! �
	�&#�0!(�<N9i/��!#��)�)#$<��
�T ��	(! ����������+-, 
 !*��� W

α
Z�����1(+�, 
�9 �-����


3.3×1041 �����mN
−1 1#	(! �2&#�0!(�<N9L ��	(!*)��EN��

i/��!#��)�)
3.5 × 1041 �����mN

−1 �

451#$ 4 ����
t�#1#	#9 

t = 1.02

i
z � � N>��s�_|_���U(�S[���d>�����=
"!(�<N
85

i
�

Zji/��!#��)�) $<��
 T ��	(! !*����N�
 � ��9yN�
��
P�
���1#9 
�1#�t_#��)�!*1#	#� ��	 !#��� 9;��$�_#��	#������
���	 P-T k%�5WQaba Z �����=����	�@ L ����_ ��������
gN ��	 	 U(� J � J !*�]N�9 1#
�������
>� 68���
P-T k �]N�
8� 1*� ����	(� �-��!*��� )�� �8� � �;��l;��	

19
� + � 	#�;�{L ��+-,?N���	 1#	(! !*����L ��	#9;��)��;��$<��
�
���)�
�� W

α
Zj} 	 
���	?N���
 � 


����������+�,�
�����	(��	 T ����
 l;��	
1.2 × 10−3 ������N

−1 +�$
−2 N��

−1 �} $ i � !#��)�) ��,#	(� N�
���)�)�� ����	�T ��	(! ����������+�,�
 !#����T ����
 ��&#� !*��� ���gN�
���	 .�� �gN�� +*N
≈ 10−3 �����mN

−1

+�$
−2 N��

−1 �;k ��� ����	(��$ �8��!*��1?N l;��	
20

� +�����������+�,�
 !*���YL ��	#9;��)��;��$<��
�
���)�
��QW
α

Zj} 	�
���	?N���
 � 
 	(��+-,"��$<$ ���
≈ 4 × 10−4 �����mN

−1 +�$
−2 N��

−1 @ � � )�)�
B�5_ ���%	 ��+-,
≈ 24.5

� +QN�
�����)��5_��
k ���

t = 1.02
i z ��_ �*N���
td>��	�_ ����!#� i � !#��)�)��:����	(��	 � ,#	#)���+-,(��	 P�
�� ��$<�=����	#�-��!*��1?N~l;��	

≈ 26.3
� +�@

L �:!*����L ��	#9;��)��;��$<��
�
���)�
�� W
α

Zj} 	�
���	?N���
 � 
 � 1*� �B1#)�) �5_*� � )�)�
>� 68���'��	�
����=��������
���	 T ����
���_ ��
��-� �;��	 ��&#��!(�<N
i/��!#��)�) $<��
fT ��	(!

1.3 × 1041 �����~N
−1 1#	(! ��&#�%!(�<NfL ��	(!*)��EN��oi/� !#��)�)

2.4 × 1041 �����mN
−1 �

6 �<N !*����
�
��:. �=� �^l;��	 �?1#�tl;��	 N�
���)�)�
 !*��� W
α
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�1#��������
>� K ��	#�;�{_ ��
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hZ

Nt�#����+-, 
'!#��$ �8��!*��1?N !#���Ql;���t_#)����`_ ��	(!#��	�Wpaba`Z �B���=����	�� s�1?N !#���osY_|_#��)�!*1#	#�
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� + � 1*� ����	(��	 T ����
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1 × 10−5 �����mN
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−1 �5_��
	�&#� !*��� ���gN�
���	
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� +/����������+�,�
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���)�
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l;��	
1.4 × 10−4 �����~N

−1 +�$
−2 N��

−1 �%i ��
 L ��+�,?N-��	(!#��$ ����!*��1?N � � )�)�
 !*���*N-��� T ����
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���!#�*N
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� + ,)��,(��� � )]N !*��� T ����
�� !#�*N

i/��!#��)�)]N $<��
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��-� �;��	 !*����T ����
���_ ��� ����	(��$ ����!*��1?N l;��	
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8.9 ×

10−5 �����mN
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≈ 21
� +<	 � ,(�

!#��� �YZjs +-,?N�� _ � �(	(!#��
>@ �]N�
8��	 !#���ps�_|_#��)�!*1#	#� U(� JEJ !#��1#
�)���+�, N���+-, 
t_ � �>� 68����L ��	#9;��)��;��$<��
�
���)�
��=@ L ����+�,(�
� ��	�
��;��	#��	 
���	?N���
 � 
�N�
������=
 $<��
 d 1#	(��,#$ ��	(!#��$ �8��!*��1?N � 	�@ !(� !*����L ��	#9;��)��;��$<��
�
���)�
��'6���+-, 
�� d 1#	#��$<$'
>�
k ��� ����	(��$ �8��!*��1?N8l;��	

31
� +YL ����! ��&#�

t = 3.06
i z�� !(�<N �=)��<_ � )��Qi � �*��$'1#$ !#���8L ��	#9;��)��;��$<��
�
���)�
���	�@

L ����+-,(��	 � ��	�
��;��	#��	 
���	?N���
 � 
 _ ���5����	(��$ T ����
8l;��	
5.4× 10−8 �����mN

−1 +�$
−2 N��

−1 ����������+�,�
>�|k ���
37

� +
_ ��
�� � �=
 !#��� T ����


4.1× 10−8 ������N
−1 +�$

−2 N��
−1 @ 	 ��+�, 39

� +=@1L � !(�<N WQaba ZI� �<N !#��$<��	#������
>@ � � )�)�
 !*���
L ��	#9;��)��;��$<��
�
���)�
��=@(L ����+�,(� � ��	�
��;��	#��	 
���	?N���
 � 
 � 1*���B1#)�)��5_��

�?��+�, !#��$ k ���=��	#	 !#��� T \ Z . , �<N�� _ ���
t = 3.06

i z�� ����������+�,�
 !*���mL ����+�,(� � ��	�
��;��	#)���1(+�, 
�9 �-����

����	(��	 T ����
fl;��	

7.8 × 1036 �����~N
−1 �
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	������� 
 c �

k ���
t = 3.22

i z�� @�!#��$ K 	(!#� !#��� ���{_ ��	?N�!(� 1(��� !#�*N^i/��!#��)�)]N�
�����	?N>@�N�
-� ��
���
 !*����L ��	#9;��)��;��$<��
�
���) Z

��=@%L ����+-,(� � ��	 
��;��	#��	�
���	?N���
 � 
 ��$ 4 ��	 
���1#$ $<��
<����	(��$ T ����
^l;��	

4.9 × 10−8 �����mN
−1 +�$

−2 N��
−1 �

�?��+�,(!#��$ !*���84 ��	(�%!#�*N ����������	 P�
�����	(��	;L ��	(!#�*N _ ���
≈ 9

� + � �<NgN�������
0�]N�
>@ ����������+�, 
 !*��� L ��	#9;��)��;��$<��
�
���)�
��=@
L ����+-,(� � ��	 
��;��	#��	�
���	?N���
 � 


≈ 1.5 × 10−8 �����~N
−1 +�$

−2 N��
−1 1#	(!�_#)����`_#
 � 	#		� ,(����	(!�9;��	?N�
-� 	 
>�%k ���

����!*����	
≥ 40

� +=@?L �"	�1#��	(� +�,qWpaja ZI� �<NYd 1 �(	(!#��	/�]N�
>@#� � )�)�
�!*����L ��	#9;��)��;��$<��
�
���)�
��=@ L ����+-,(� ����	 
��;��	yZ
��	 
���	?N���
 � 
8� 1*���B1#)�)��5_��

s�$ K 	(!#� !#��� ���{_ ��	?N�!(� 1(����!#�*N�i � !#��)�)]N�
�����	?Nf_ ���
t = 3.22

i z��f_ ��
�� � �=
B!#���fT ����
8!#���fL ����+-,(��	
� ��	�
��;��	#)���1(+�,�
�9��-����
 ��$ K 	(�����=���{_ ��������+-,�l;��	

0.5
_#�]N

3.0
9;� # ��	 
����=��������
 &|_ ��� !*��� �;�*N-� $'
��pP-T k%�pWQaba`Z

�B���=����	
7.0 × 1036 �����~N

−1 �

68��� ����1(+-, 
�9 �-���2
:��$ L ����+-,(��	 ����	 
��;��	#)���+-, 
 �]N�
<��	 !#��$ !*�]N�9�1#
�������
���	 i � !#��)�)%,)��,(��� � )]N !*����l;��	
���BL 	?N�)��{z ��
 � )A� � R rEr V���_ � �<_ ��+�, 
���
���	 T ����
���l;��	

Lx ' 3.4 × 1033 �����~N
−1 ��&#�8!(�<N?!*� � 1?N��~� �<N8��$


 $ ��� �/Z �8�{_ ��) � i J e � 1#	(!
Lx ' 6 × 1032 �����mN

−1 ��$ ���EN���
�
���	#	(�{_ ��)A� 6���� K $<�]NON�����	�l;��	 L ����+�,(���
� ��	�
��;��	?N�
��-� ,#)�1#	#����	 _ ����!#��	 ���{_ ��)�	 N-��)�)%��,#����	 ���gNt�#��1#	#� ��	 N�+�,#	(��)�)���	 
 ZIP�
�����	 T ��	(!#��	 , �5_ ��	��
	�&#� !*��� T �fZIP�
�����	(�=@ !*��� l;��	 	 ����)�)�$<� ��
:� )A� � R rEr V�� 1#	 
����gN�1(+-, 
�L 1#��!#��	�@8_ ��
�� � �=
 !*��� �;��$ �*NON���	(�
� ��	�
��;��	#)���1(+�,�
�9��-����
�d*L �]N-+�,(��	

6.6 × 1032 �����mN
−1 1#	(!

1.3 × 1034 �����~N
−1 �

#0��	 	#���{z;��� ��
 � )A� � R rEr V��YL 1#��!#��_ ��������
gN?!*�]N�9 1#
�������
>@ !(�<NgN�!*��� �3��$ � ���-� 
�1#����	 ��	 !#��	 ,#�����?!*�]N�9 1yZ

�������
���	 i � !#��)�)���	�@	L ���:� 1(+�,���	�� 	(!#������	 	 1#$ �����]N-+�,(��	 P���$'1#)�� 
�����	(��	�@�d 1 ,(��+-, N���	(! 1#	(! !(� ,(��� !*���
����1(+-, 
�9 �-���2
���$ L ����+-,(��	 � ��	�
��;��	#)���+�,�
 d 1 ,(� +�,/� 	#�;��	(��$<$ ��	
L ����! �
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�
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��
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�� � � -�)�5 "$# 3 � ��� -(� � " 3 
 �$7�- � 7�-.! � � � 7 
 �,7 � � "��$!�7�- � "�- ! �4��� 5 �
� � 7�- � ! � #

15 1 � /�� � ��� -�#
68��� K 	�
jL ��+�9 )�1#	#� !#��� 9;��$�_#��	#������
���	 P�
���1#9 
�1#�ol;��	 P-T k 1#	(! Wpaja Z �����=����	 1#$ !#��	

15
i

�

Zji � !#��)�) Z
N�
�����	 �]N�
8��	/!#��	 s�_|_#��)�!*1#	#�;��	 U(�SR r _#�]N�U(�SV J $<��
 ���{L ����)]N !*������� � �t_#9;� !*������
���	 . )���
gN !(� ���;�*N�
���)�)�
>�:T ���
��	 	8U(� J d>�����=
 !#��� �<_ �����8. )���
 !*����68��+-, 
�� !#�*N8d ����9�1#$~N�
���)�)�� ����	
� �<N-�*N d 1?N-� $<$ ��	 $<��
 !#��$ � �*N�+�,-L ��	yZ
!*���=9;����
gN � ��)�! �-} 	 !#��� P-T k L 1#��!#��	:!*���8. � ����)��=@0L ��)�+-,(�pk ��
��-� � 1#	(!"�B��+�,�
�1#	#� !#���f� �<N��;�*N-+�,;L ��	(!*���=9;����

� 	|d>�����;��	�@ !#��� �Y_ ���gN���+-, 
�)���+�,#9;����
 L ���;��	 L ���=�;��)��<NON���	�� 6?���"$<��
�
�)������ . )���
 ��	�
�,	� )�
 !*��� �A� �t_#9;� !*������
��
6 � �gN�
���)�)�1#	#� !#���^� �<N�
���$ � ���-� 
�1#� 1#	(! !#��� 1#	 
������ . )���
'�=�`_#
 !#��	�} ��	#�]N-� 
�����	?N��=�-��!�!#�*N�T �<NgN����gN�
��5� N
L ��� !#���>�

$ �3+ G $:D � �325� �3#%$�& ��� 4�,/+1$	! !�+-, > 7 # ��DA,/+1�34�+-$ ��4 7 'A+
} 	/!#���os�_|_#��)�!*1#	#��U(�SR r d>�����;��	 � )�)�� !*�������A� �t_#9;��!*������
���	 .0)���
gN ����	(��	 k ��������+-, l;��	

≈ 4.5
� +

× 4.5
� +

1#$ !#��	 i � !#��)�)]N�
�����	�@ !#���mN���+�, ��$ ���gNt�#��1#	#� !#�*N �B� ����!*��	 � 
���	?NtzyN�
���$~N _ � �(	(!#��
>@ d 1#$ 4 ����
t�#1#	#9 

t = 1.0×104 z � �2	 ��+�, K ��������+-,(��	 !#���%WfZji P ���>68��� P-T k , � 
3����	(� �-��!*��� )�� �?� � �;�9l;��	

≈ 0.5
� +0����������+-, 


� N>�-sY_|_��;U(�SR r @ �<_ ��	 1#	(!�i ��
�
�� ��@�!#��� P�
�� ��$<�=����	#�-��!*��1?N _ ��
�� � �=

≈ 3.3

� +=@0L ���B��	 !#��$ $<��
�
�)�������	:1#	(!
1#	 
�������	 . )���
"!#���~s�_|_#��)�!*1#	#� U(�SR r �=1#
~d 1 ����9;��	#	(��	 �]N�
>� 6?��� �2�������
P�
�����	-L ��	(! L ����! 9;��$ �#����$<������
>@
��	(!#��$ ��� !*��� ��&(+�91L�� ��
����;��P�
�� ��������	 
Q_ ���

r ≈ 0.09
� +�� �<NgN�������
>� 6 �5_ ���%L ����! !(�<Npi � 
�������� ) � 1*� ��
ML �

108 � � 1*���;��,(���`d 
>�
W���	 
���� !#��� ��&(+-9-L � ��
����;��	 P�
�� ���2����	�
 , � 
 !(�<N^� �<N ����	(���?�*N�+-,;L ��	(!*���=9;����
^l;��	�+>�*�

1000
9�$ N

−1 @
$<��
od 1#	(��,#$ ��	(!#��$ ����!*��1?NQl;��������	#�;����
 N���+�, !*��� �?�*N�+�,-L ��	(!*���=9;����
>�368������9 
Ql;���'!#��� P-T k8ZIP +�, � )��~_ ���
r . 0.45

� +8����������+�,�
fN�����T ����
���l;��	
. 100

9 $ N
−1 � 6����QP-T k Zb_ ���=����	|d>��	(!#��P +�, � )��p_ �*N�
���,�
 � 1?N � 1*�3Z

�;�*N-� $<$ ��)�
���$ WQaba ZI� �<N 1#	(! ����������+-, 
 ����	(� �;� ��$ ��
����]N-+�,(� 68��+�9;��l;��	
≈ 0.4

� +=�56���� 68��+�, 
�� ��	#	(����, � )`_
!#���fP-T k�_ ��
�� � �=
 ����	#���;�

10−27 � +�$
−3 @�!*����68��+-, 
��8��	#	(����, � )`_ !#��� WQaba`Z �B���=����	 �]N�
 !*����!#�*N 1#$<�;�{_ ��	yZ

!#��	�@51#	#�;�*N�
 ����
���	qi/� !*��1#$~N (

ρ0 = 3.35 × 10−23 �"+�$
−3

) � 6 �<N�WQaba`ZI� �<NfL ����!
d 1/!*���*N-��$ 4 ����
t�#1#	#9 

!*1#��+�,/!*��� . ,(��
�������	#�]N-� 
�����	 !#���fT �<NgN����gN�
��5� � 
���$ �'� 1*�

≈ 6600
� �;��,(���`d 
 � N>�|sY_|_��yU(�SR r @wi ��
�
�� ���(6 �

!*���fWQaba`Z �B���=����	 _ ���;��	#	(��	", � 
>@=��	"!*���Yd ����9�1#$~N�
���)�)�� ��� ��$<�;�{_#1#	#�'$<��

v ≈ 5

9�$ N
−1 d 1"���y� � 	(!*��������	�@

�]N�
 !*��� 68��+�,�
�� !#�*N Wpaja ZI� �<N-�*N ��	 !#��	 � 1 �;������	
k ��������+-,(��	 !#���fWpaja Z �����=����	 ��
ML �<N 	#��� !*�����;���8� )]N
ρ0

1#	(!
!*��� 6���+-, 
�� ��	 !#����P +-, � )�� � 1?N � 1*���;�*N-� $<$ ��)�
���$ i � 
�������� )1l;��� !#����} ��	#�]N-� 
�����	?N��2����	�
 � } 	 � �]N�
>@Al;�����=)���+�,(��	
$<��


ρ0
@*1#$ ����	#���;� . ���<d>��	 
8����,)��, 
>�

68���Qs�_|_#��)�!*1#	#� U(�SR J d>�����=
%!*��� K 	 
ML ��+�9 )�1#	#�:!#��� 9;��$�_#��	#������
���	�P-T k �5WQaba`Z �B���=����	
0.1

i
z � 	 ��+�,yZ
!#��$ !*���QWfZji P"����������+�, 
YL 1#��!#�=�#6����p} 	 _ � �(	(!#��
fN���+�, _ ��� ����	(��$ ����!*��1?N l;��	

r ≈ 4.1
� +=�*68���868��+-, 
��

��	 !#���:1#$<�;�{_ ��	(!#��	�P +�, � )�� � 1?N � 1*���;�*N-� $<$ ��)�
���$ i/� 
�������� )p_ ��
�� � �=
�� ��
td 
 1#	#�;��� � ,#� !(�<N 4 ��,#	*�A�/Z
+�,(�:!#��� �B$<�;�{_#1#	#�0N�!*��+-, 
��=@�L � ,#����	(! N���+�, !*��� P-T k8ZIP +�, � )�� � 1����EN�
>��68���*N���_ � �(	(!#��
^N���+�, d*L �]N�+-,(��	
1.4

� +
. r . 2.1

� +=�	T � ,#����	(! !#���'		��+-,?N�
���	 � �=� �
104 z ��L ����! ��,#��� �-��!*��� )���s�1?N�!#��,#	 1#	#��L ����
����

d 1#	(��,#$ ��	�@(�=)�����+-,|d>����
���� 	#��$<$ 
B!*��� 68��+�,�
��oL ����
����8�5_�@y_#�]N%!*���QT ����
��'!#���YWpaja Z �����=����	 ����������+-, 
pN���	(! �
�?��+�,(!#��$ N���+�, !*��� P-T k Zb_ ���=����	|d>��	(!#��P +-, � )�� � 1*�2�;��) �EN�
 , � 
>@ _ ���=��	#	�
�_ ���

t = 0.18
i z�� !*���

k ��)�!*1#	#� ����	(����d*L ����
���	 P +�, � )��=� 68��� K 	 
gN�
���,�1#	#�0N�$ � +�, � 	#�]N�$'1?N 1#	�
����gN�+�,(����!#��
QN���+-,
l;��	/!#��$ �2&#��!(�<N
85

i
�

Zji � !#��)�)(_ ���
t = 1.02

i z�� !*�]N�9 1#
�������
���	 �3l �=)A�
	 U(� J � J ���yW������ ��	�
gN�
���, 
%!*����d*L ����
���P +-, � )��?!*1#��+�,
!*��� 	 ��+�, � 1 �;��	 �5_#	(��,#$ ��	(!#� K �y� � 	?N�����	?N��;�*N�+-,;L ��	(!*���=9;����
'��	 !#���pWpaja Z �����=����	��56 ��!*1#��+�, _#��)�!#��
QN���+-,
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t = 0.18

i z �'����	 68��+�,�
���1#	 
����gN�+-,#��� ! ��	#	(����, � )`_ !#����WQaba Z �����=����	 ,(���-� 1?N>��T � ,#����	(! _ ��� ����!*����	
l;��	

1.83
� + 1#	(!

4.18
� +/!*��� � �<N�!*��+-, 
��

1.82 × 10−23 � +�$
−3 _ ��
�� � �=
>@ L ����! _ ���8����	(��$ �8��!*��1?N

l;��	
3.45

� + ����	�T ����
pl;��	
2.14 × 10−23 � +�$

−3 ����������+�,�
 �3T ����
�� 1#	(!/�8��!*����	 � �{L ����)]Np_ ���
α = 45◦�;��$ �*NgN���	���@�!*��� � �<N-!*��+�, 
�����	"!#��� P +�, � )����]N�
 � )]N��?�A�<N�


16%
,)��,(��� � )]N9l;��� 1#	(! ,#��	�
���� !*���*N���� P�
���1#9�
�1#�>�

6?��� �=� � �=
�� 68��+-, 
���9;��	 
��-�<N�
 L ����! _ ���o_ ���
t = 0.29

i z � ����������+�, 
>� s�_|_#��)�!*1#	#� U(�SRER d>�����=
 !*���
K 	�
jL ��+�9 )�1#	#� !#���'9;��$�_#��	#������
���	 P-T k%�5WQaba`Z �B���=����	�@�!*����P +�, � )���_ � �(	(!#��
 N���+�, d 1 !*���*N-��$ 4 ����
t�#1#	#9 

_ ��� ����	(��$ �8��!*��1?N8l;��	

r = 3.7
� +=�1i ��
 ����	(����� �<N-!*��+�, 
��pl;��	

1.77× 10−23 �"+�$
−3 , � 
 !*���oP�
���1#9 
�1#�

����	(� _ ����	 � ,(�<1#$
80%

,)��,(�����"68��+-, 
�� � )]N'!(�<N�� �<NQ_ ���
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!*���%� $ K 	(!#�%!#��� 	�1#$ �����]N�+�,(��	:�B� +-,#	 1#	#�;��	 ����$<��
�
���)�
���	mT ����
�� �2&#�0!*��� K 	(�����=����
��-� 	?N��������
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 ��&#� !*��� �#1#��� Wpaja Z
�B���=����	:!*���%��	:��,#� �;�*Nt� ����+�,(����
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−3 �36 � $<��
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^N���+�, ��&#� !*��� �]N-��
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P +�, � )�)��;�*N-+�,;L ��	(!*���=9;����
B��	"!#���8WQaba`Z �B���=����	
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N>@ aba
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−1 � 6?� !#��� � 	 � )`z 
��]N�+�,(� sB	?N
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tdB!*���
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-�5_#,	� 	#�=���;��	 #0��� � 	(!#����1#	#�;��	 !#���fN�
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����B	#��+-, 
 _ ����&(+�9yN���+�,�
����=
>@|L ����!#��	
d 1#� k ����� +-,yZ
	 1#	#��d>����
�)���+-,(�~i ��
�
���)`L ����
�� ��&#� !*��� K � ��9 
��`l 
���$ � ���-� 
�1#� 〈

T � � 〉 N��BL ��� �2&#� !*��� ����1(+-, 
�9 �-���2
 〈

L � z*+ 〉
l;���tL ��	(!#��
>�8i ��
 〈

T � � 〉

= 2.61 × 104 �<@ 〈

L � z*+ 〉 = 1.85 × 1037 ������N
−1 @�!#��$ ����9;��$�_#��	 � 
�����	?NhZ

9;� �
	~d ����	 
���	 ��&#�YT �<NgN����gN�
��5� ��	 ���{l;��)�R 1#	(!/,)��,(���
α k = 3.37 × 10−13 +�$ 3 N

−1 N��BL ��� !#��$ s�)�
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YN���+�, $<��
B!#��	q�8)�����+-, 1#	#�;��	 R*� J V*@wR*� J U<1#	(!
R*� J [*�

E 9 = 9.2 × 1048 �����
,

E � = 9.3 × 1049 �����
,

E 
 = 1.4 × 1049 �����
.
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?	#��$<$'
 !#��� 68�]NgN��<d ��� 
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�����	 � 1*���=��1#	(!
!#���8s +-,?N���	?Ntz $<$ ��
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104 z�� L ����! !*��� �;�*N-� $ 
��
��	#	(����� P�
���1#9 
�1#�B$<��
pP-T k8Zji � 
�������� )�� 1?N��;����&#)�)�
>@(!(� 	 ��+�, ���*�]N�
�������
%9;����	(�Ql;��	/!#��� P-T k 1#	�
����gN�+�,(����!1Z
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s�_|_#��)�!*1#	#�qU(�Sc J ��T ���ms�_|_��	U(�Sc r @�_ ���
t = 1.0 × 104 z �>��s�_#$ �*NgN�1#	#�;��	 !#��� .0)���
gN )���	#9yN �<_ ��	�1#	(!

��� +�,�
gN��<_ ��	 �;���;��	 &|_ ����s�_|_��yU(�Sc r l;����!#�<�|� ��)�
>�

_ � ���YWQaba`Z �B���=����	 $ ��,#�>@ !(�<N Wpaba`ZI� �<N �]N�
 l ����)�$ ��,#� � 1*������	(��!*&#	#	(�pP +-,#��+�, 
 1#$ !*���pP-T k�_ �*N�+�,#� � 	#9 
>�
6?���?$<��
�
�)������<����!*��1?N?!#����P-T k ����������+�,�


≈ 1.2
� +=@ !#��� �8��!*��1?N8!#���?��&(+-9-L � ��
����;��	 P�
�� ��������	 
 �]N�
 � 1*�

≈ 0.3
� + � 	#�;�{L ��+�,?N-��	��

451 !*���*N���$ 4 ����
t�#1#	#9 
 L ����! _ ��� ����	(��$ �8��!*��1?N l;��	
≈ 14.7

� +:!*����l;��	 !#���<6��]NON��<d ��� 
�����	?N ������	 

� 1*���;�*N-� $<$ ��)�
��fP +�, � )�� ����9;��	#	;_ � �>�Ek �]N%d 1 !*���*N���$ ����!*��1?N��]N�
 !#����68�]NgN��<d ��� 
�����	?N��=�-��! � 1*�

0.5
�;�*N�1#	#9;��	

� N>�ys�_|_��-U(�ScER*@*1#	�
���	 ��� +�,�
gN ��@(!*���o� �<N�
���$ � ���-� 
�1#� _ ��
�� � �=
%!#����

≈ 1.4 × 103 � � N>�ysY_|_��1U(�ScER*@*1#	�
���	

)���	#9yN ���
} $ �B	�
����gN�+�,#��� !�d 1'!#��	ol;����,(�����;��,(��	(!#��	^s�_|_#��)�!*1#	#�;��	�L ����! ��	'!#��� s�_|_#��)�!*1#	#�YU(�ScEV �

t = 0.1
i z�� �

��$ . )���
0!#���8� �<N-!*��+�, 
��%$<��
8�?�*N�+�,-L ��	(!*���=9;����
gN � ��)�!"!#��� �;�*N-� $ 
��%�B� +-,(��	;_ ��������+�,ml;��	
30.0

� +
×30.0

� +
�;�{d>�����=
>@ !(�<!*���'68�]NgN��<d ��� 
�����	?N��2����	�
?� 1*�0����	(� �-��!*��� )�� �8� � �;��l;��	

≈ 15.2
� +'� 	#�;�{L ��+-,?N���	 �]N�
>�:P���� ���-Z

� � 	(!*������
~d 1 !*���*N���$ 4 ����
t�#1#	#9 
<$<��

1.5

9�$ N
−1 ��	 !(�<N 1#	#�;�*N�
 ����
�� �B$<�;�{_#1#	#�0N�� �<N>� 6?��� .0)���
 !#�*N

WYZj} ��	#�]N-� 
�����	?N��=�-��!#�*Npd>�����=
8����	(��	 s�1?NgN�+�,#	#��
�
pl;��	
3.75

� +
× 3.75

� +=�568��� ��,(��$"� )����;� WQaba`Z �B���=����	/�]N�

l;��	 !#��� $<��
o_#�]Nod 1

≈ 9
9�$ N

−1 ���y� � 	(!*��������	(!#��	 P-T k d 1 ����	(���
≈ 0.1

� +<!*��+�9;��	 P +-,#��+�,�
�d 1?N-� $^Z
$ ��	#�;�*N�+-,(�<_ ��	�L ����!#��	���#0���?!*���*N�����WQaba`ZIP +�,#��+-, 
p_ � �(	(!#��
pN���+-,/����	(�

≈ 0.5
� +'!*��+-9;�~P +�,#��+�,�
>@ !*��� � 1?N
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s�_|_#��)�!*1#	#�qU(�ScER*��T ���ms�_|_��	U(�Sc r @�_ ���
t = 4.0 × 104 z �>��s�_#$ �*NgN�1#	#�;��	 !#��� .0)���
gN )���	#9yN �<_ ��	�1#	(!

��� +�,�
gN��<_ ��	 ����	(��1#
fl;����!#�<�|� ��)�
>�

� 1*���;�*N-� $<$ ��)�
���$ @ � 
���$"� ����	 � �<NY_ �*N�
���, 
>�w} $7,(�����;��	 � �<N�!#���pP-T k ,(�����gN�+�,(��	 ����$ � ���-� 
�1#����	�l;��	
≈ 2 × 108 �<@ ��	 !#���mWpaja ZIP +-,#��+�, 
m_ ��
�� � �=
"!*���
� �<N�
���$ � ���-� 
�1#�

≈ 7 × 103 �<��} 	 !#��� P +�,#��+-, 
 � 1?N
� 1*���;�*N-� $<$ ��)�
���$ @(� 
���$"� ����	 � �<N ����������+�,�
B!*���?����$ � ���-� 
�1#�

≈ 4× 103 � @���$ } 	#	(������	 !#��� .06?� N���	(!
�*N

≈ 2 × 103 �<�
} 	 sY_|_#��)�!*1#	#�mU(�Sc5U L ����! !*����P���
�1 � 
�����	 _ ���

t = 1.0
i z�� �;�{d>�����=
>�(68���?��&(+�91L�� ��
����;� P�
�� ��������	 
%, � 


����	(� �-��!*��� )����8� � �;��l;��	
≈ 1.0

� + ����������+-, 
>@ !#��� $<��
�
�)������ �8��!*��1?N"!#��� P-T k _ ��
�� � �=

≈ 6.5

� + � N>�
s�_|_��-U(�Sc5U(@ ��� +-, 
gN%�<_ ��	����*6����oP-T k �]N�
 	 ��+-, L ��� l;��� l;��	 ����	(��� !*&#	#	(��	 Wpaba`ZIP +�,#��+-, 
 1#$<�;�{_ ��	��|sB1*�3Z
�=��1#	(!:!#��� ,(��,(��	 ����$ � ���-� 
�1#����	�l;��	

≈ 1.7× 108 � ��	:!#��� P-T k �]N�
 	(�{_ ��	 !#��� !*&#	#	(��	�WQaba ZIP +-,#��+�,�

� 1(+�,�!(�<N�P-T k Zji � 
�������� ) ����	#�]N�������
>��681#��+�, !*��� K �1� � 	?N�����	 !#��� P-T k ��	 !*��� .06?� 9;��$ �#����$<������
 !*���
P-T k !(�<N�N���+-, l;��� ��,#�%_ � �(	(!#��	(!#�fi � 
�������� )A�Ek �]N�d 1 ����	(��$ �8��!*��1?N�l;��	

≈ 10.0
� + )������=
 !*���Y� �<N�!*��+-, 
��

_ ��� ��
ML �
2.1× 10−21 �"+�$

−3 _ ��� ����$ � ���-� 
�1#����	�l;��	
≈ 2.5× 103 �<@ ��$ } 	#	(������	 !#���YP-T k ����������+�, 


!*����� �<N�!*��+-, 
�� 	�1#�%����	(��	 T ����
 l;��	
1.3 × 10−26 �"+�$

−3 �|} 	 !#��	�l;��	 !#����P-T k 1#	-_ � ����	��(1?NON�
���	
k � Z
������+�,(��	 !#���?.06?��_ ��
�� � �=
?!#��� T ����


≈ 1.1 × 10−21 � +�$
−3 _ ���3����$ � ���-� 
�1#����	 l;��	

≈ 1.5 × 103 �
�
ρ0 = 1.67 × 10−21 � +�$

−3 ���368���"68�]NgN��<d ��� 
�����	?N ������	 
 _ � �(	(!#��
 N���+-, _ ��� ����	(��$ ����!*��1?N�l;��	
17
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s�_|_#��)�!*1#	#� U(�ScEV*�/T ���8s�_|_��BU(�Sc r @/_ ���
t = 0.1

i
z �>�/s�_#$ �*NgN�1#	#�;��	 !#�*N9� �<N�!*��+-, 
��{�#)���
gN ����
td 

30.0

� +
×

30.0
� +=�

6 �<N i/� 
�������� )A@ !(�<N�l;��	 !#��� 68�]NgN��<d ��� 
�����	?N ������	 
 � 1*���;�*N-� $<$ ��)�
 L 1#��!#�=@ L ����! � 1*� ����	(� 68��+�,�
���l;��	
≈ 5.5 × 10−21 � +�$

−3 9;��$ �#����$<������
B1#	(! !(�5_ ���3� 1*� $ ��,#�������
102 � �;��,(���`d 
>�

k ���
t = 1.7

i z�� ����������+�,�
 !#���
60

i
�

ZIP�
�����	 !(�<N T � � ZIP�
-��!*��1#$ � 68��� P���
�1 � 
�����	 � $ K 	(!#� !#���
WYZji�P;Z K 	�
jL ��+-9�)�1#	#� _ ���

t = 1.69
i z � d>�����=
YsY_|_#��)�!*1#	#�mU(�ScE[*� 68���?9;��$�_#��	#������
�� P�
���1#9�
�1#�Yl;��	qP-T k?@

WQaba ZIP +-,#��+�,�
01#	(! .06?� ���1� � 	(!*������
�L ����
����>@;!*���fP-T k�����������+�,�
 � $ K 	(!#� !#����WYZji�P;Z K 	�
jL ��+-9�)�1#	#� ����	(��	
$<��
�
�)�������	 ����!*��1?N l;��	 ��
jL �

8.5
� + 1#	(! �]N�
 l;��	 ����	(���

≈ 0.25
� +0!*&#	#	(��	 WQaba`ZIP +�,#��+-, 
�1#$<�;�{_ ��	��5k �]N d 1

����	(��$ ����!*��1?N l;��	 1#	#�;��� � ,#�
15.5

� +��=�`_#
 �*N !*������4 ��	(��	�@���	 !#��	(��	 !*���p� �<N-!*��+�, 
��8��	 !#��� . 68� )�����+-, 

1#	 
����gN-+�,#��� !*)���+�, �]N�
>� 4(L �]N-+�,(��	 ��
ML �

9−11
� +=@;� )]N-� !*������9�
 ,#��	 
���� !#��� P-T k 1#	(!~WQaba`ZIP +�,#��+�,�
>@;, � 
0!(�<N

� �<N ����	(��68��+-, 
�� l;��	
≈ 1.4× 10−21 � +�$

−3 _ ��� �3��$ � ���-� 
�1#����	 l;��	
≈ 1.9× 103 �<�#4(L �]N�+�,(��	

11
� +

1#	(!
14

� + �]N�
 !*��� 6���+-, 
�� $<��

≈ 1.1×10−21 � +�$

−3 !#��1#
�)���+�,<	#��� !*�����;���>@;� 1(+-, !*��� ����$ � ���-� 
�1#����	~N���	(!
$<��


≈ 1.6×103 � �;������	#�;��� � )]N���	'!#���3��	#	(������	^P +�,#��+-, 
>�<k �]N d 1'����	(��$ ����!*��1?N	l;��	
15.5

� +�N�+�,#)���� �=
�N���+�,
!(� 	#	 ����	(�%4 ��	(�%� 	�@ ��	 !#��� �3��$ � ���-� 
�1#� 1#	(!m� �<N�!*��+�,�
�� � �<N�
�N-��,(� +�, N���	(! L ��� ��	<!#��� ���gN�
���	 4 ��	(�=�Ek �]N
d 1#� 68�]NgN��<d ��� 
�����	?N��2����	�
>@ !*���fN���+-,~_ ���

19
� + _ � �(	(!#��
>@0_ � �(	(!#��
 N���+-,"!*&#	#	(�����*N �

≈ 9.5×10−22 �"+�$
−3 �

1#	(! ��
ML �<N%9 &#,#)������*N � �<N �
≈ 1.4 × 103 � ���|} 	 !#��� P +-, � )�� � 1?NB� 1*���;�*N-� $<$ ��)�
���$��B$<�;�{_#1#	#�0N�� �<NYl;���
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s�_|_#��)�!*1#	#��U(�Sc5U(�(T ��� s�_|_��?U(�Sc r @(_ ���
t = 1.0

i z �>�ws�_#$ �*NgN�1#	#�;��	 !#�*N8.0)���
gN�!#�*Np} ��	#�]N-� 
�����	?N��=�-��!#�*N
�;���;��	 &|_ ����s�_|_��yU(�ScEV^l;����!#�<�|� ��)�
>�

!#���'68�]NgN��<d ��� 
�����	?N��2����	�
oL ����! !(�<N $ ��)���9 1#)�� ���mi � 
�������� ) � 1*�
≈ 9 × 10−21 �"+�$

−3 9;��$ �#����$<������
 1#	(!
����������+�,�
�!(�5_ ���

≈ 2.7 × 102 �<�

$ �3+ G $:D � �325� �3#%$�& ��� 4�,/+1$	! !�+-, '�� �6@ #%$	! � v:�"@ @ � 7�� +;D @ 	 4 7 'B+-$
T � ,#����	(! !#���YT � � Z . , �<N�� !#�*N

60
i

�

ZIP�
�����	?N>@ !*����_ ���
t = 1.7

i
z �f_ ���=��	#	 
B1#	(!
_#�]N
t = 3.35

i
z �
� 	(!(� 1(����
>@ �]N�
9l;��� � )�)���$ !*����i/�<NON���	;l;����)�1?N�
��-� 
��8!#��1#
�)���+�, ,)��,(��� � )]N L � ,#����	(! !#���8WYZji�P;Z K 	�
jL ��+-9�)�1#	#�
!#�*NQP�
�����	?N>� 6 �<!*����T ��	(!#��	(!*�;�*N-+�,;L ��	(!*���=9;����
 	�1#�8��
ML �<NpN�
 � ��9;���?�5_#	#��$<$'
 � )]NYL � ,#����	(! !#��� WfZji P;Z
K 	�
jL ��+�9 )�1#	#�(@ �]N�
0!(� $<��
 � 1(+-,"!*��� $ � +-, � 	#�]N�+�,(��T ��	(!*)���1(+-, 
�9 �-���2
 L�� ,#����	(! !#���9T � � Z .0, �<N��B!#��1#
�)���+-,
,)��,(����� )]N d 1|l;��� � N>�|sY_|_��(V*� U 1#	(! 	 V*�SR*�SR����

k �]N
t = 2.5

i z � � s�_|_��5U(�ScEc���N���	(! !*��� i/�<NgN-��	;l;����)�1?N�
��-� 
�� 1#	(!<!*��� $ � +�, � 	#�]N-+�,(� T ��	(!*)���1(+�,�
�9��-����

1#$ _ ����	 � ,(�

1
!#��� � 	#�;�*N�
������;��	�� 6 ��!*1#��+�, , � 
 !*���"��&(+-9-L � ��
����;�
P�
�� ���2����	�
 ����	(� �-��!*��� )�� �8� � �;��l;��	

3.5
� +8����������+�,�
%1#	(! !#��� $<��
�
�)������8�8��!*��1?N !#���fP-T k �]N�
 � 1*�

15
� +��;�{L ��+-,?N���	��(6 �'!*���pWYZA����	#�]N���������	(!#�

. ,(��
���	(��	#)���1(+-, 
�9 �-���2
�N�����

t = 1.7

i z�� 1#$
≈ 0.3

!#��� d 1#��&(+�9 �;��� � 	#�;��	 �]N�
>@ �]N�
 !*��� �;� ��$ ��
����]N�+�,(�
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s�_|_#��)�!*1#	#� U(�ScE[*�1T ���psY_|_��-U(�Sc r @1d 1#$ K 	(!#�8!#��� WYZji�P;Z K 	 
jL ��+-9�)�1#	#�m_ ���
t = 1.69

i z �>�-s�_#$ �*NgN�1#	yZ
�;��	 !#�*N%.0)���
gNB!#�*Nf} ��	#�]N-� 
�����	?N��=�-��!#�*N�����	(��1#
fl;����!#�<�|� ��)�
>�

68��+�9;� !#��� WQaba`ZIP +�,#��+-, 
pN���,#���;������	#�:�;�{L ����!#��	�� 68��� P�
���1#9 
�1#��������1#	#� !#��� � 1 �;������	�k ��������+�,(� !#���pP-T k
, � 
0!(�5d 1<�;����&#,#��
>@=!(�<NgN !*���YP +�, � )��B� 1?N0� 1*���;�*N-� $<$ ��)�
���$ i � 
�������� )A@;!*��� !*���fP-T k�l;���9N���+�,<,(���gN�+-,#���{_#
>@
1#	 
����gN-+�,#��� !*)���+�,(�:�;� ��$ ��
����]N�+-,(� 68��+-9;��	 d*L �]N�+-,(��	

≈ 0.2
� + 1#	(!

≈ 2.5
� + � 1*�3L ���]N�
>��6 ��!*1#��+�,�@�!(�<NgN

!*���%�-��!*��� )��Q�8� � �;��!#��� P-T k ��	|d*L �]N�+�,(��	:	 1#� 	(��+-,mL ��	#���;��. � �gN�� +*N �;������	#�;��� �]N�
 � )]N !*����!#��� .06?�'@ , � 

!*��� 1#	�
����gN�+�,#��� !*)���+-,(� �;� ��$ ��
����]N�+�,(�:68��+�9;� !#���^P-T k ZIP +-, � )��md 1#� 	(��)��;�=@3!(�<NON'!*��� 68�]NgN��<d ��� 
�����	?N��2����	�

N�
���1#9 
�1#��������
 L ����! 1#	(! ��,#���pNt�#,	� ���]N-+�,yZjNtz $<$ ��
����]N�+�,(� 	(����$ l;����)�������
>�#6?� !*���?��� 
��=@�$<��
 !#��� i ��)���9 &#)��
��$ � 
���$"� ����	 � �<N?�;�{_#��)�!#��
�L ����!#��	�@�)���	(�>� �Ql;��	 !#���os�	|d � ,#)�!*��+�,�
��"!#���oT �<NON����gN�
��5��� 
���$ � �5_#,	� 	#�=
>@
L ����!#��	 ��	�
�)�� 	#� ����	(�*N P ��,?N�
��-� ,#)]N8l;��$�P�
�����	:	 ��+�, � 1 �;��	�@*!#��� ����	(��	 ) � 	#�;������	 T ���<!*1#��+�, !(�<N ,(�����;�=@
!*&#	#	(� � �<NB!#���QP-T k 1#	(! ����	(��	 9 &#�td>������	 T ���:!*1#��+�, !*��� P-T k8ZIP +�, � )�� d 1#��&(+�9 )����=
>@wL ��	#���;��� !*�]NgN��5Z
d ����������	(!#� . ,(��
���	(��	 l;���t_#�-� 1(+�,�
"� )]N ��	�
�)�� 	#� ����	(�*N~P ��,?N�
��-� ,#)]N @3!#��� ����	(��	 ) � 	#�;������	 T ��� !*1#��+�, !*���
P-T k ZIP +-, � )��?, � 
>�*68�*NgL ���;��	 �]N�
 !#��� ����!*��1?N !#��� 6��]NON��<d ��� 
�����	?N ������	 
 ��$ d*L ����
���	 	 � )�) �;������	#�;���B� )]N ��$
���gN�
���	 	5� )�)A�

} 	 !#���oP-T k8ZIP +-, � )�� )������=
?!*��� � �<N�!*��+�,�
���_ ���
≈ 2 × 10−21 � +�$

−3 @ ��$ � 
���$"� ����	 � �<N8!#���?.06?�
�]N�
0!*���Y� �<N-!*��+�, 
��B, � )`_~N��?,(� +�, 1#	(!<!*���%�3��$ � ���-� 
�1#����	 )������;��	 $<��
0��
jL �

1.5×103 � _#�]N9d 1
1×103 �
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s�_|_#��)�!*1#	#��U(�ScEc*�-T ����sY_|_��-U(�Sc r @0L � ,#����	(! !#���8T � � Z . , �<N���_ ���
t = 2.5

i z��>�-sB)�)���. )���
gN d>�����;��	:!#��	
�;�*N-� $ 
���	 �B� +-,(��	;_ ��������+�,ql;��	

30.0
� +

× 30.0
� +=�

	#��� !*�����;���'� )]N8��	 !#���oP-T k8ZIP +�, � )��=� 68��� P-T k8ZIP +�, � )��"���1� � 	(!*������
?$<��

≈ 7

9 $ N
−1 ��	 !*��� .06?�'� 68���

P +�, � )��=@#!*���pl;��	 !#��� 68�]NgN��<d ��� 
�����	?N ������	 
B� 1*���;�*N-� $<$ ��)�
fL ����! @ �]N�
%� 1*��1#	#�;��� � ,#�
1

� +?� 	#�;�{L ��+�,?N���	�@(��	
��,#�3����������+-, 
 !*��� 68��+-, 
��

≈ 8×10−21 � +�$
−3 1#	(! !(�<N�� 1*���;�*N-� $<$ ��)�
�� i/� 
�������� )-L ����! � 1*�

≈ 2.5×102 �
���tL�� ��$ 
>�*6���� K �y� � 	?N�����	?N��;�*N�+-,;L ��	(!*���=9;����
%!#��� . 68�fZIP +�, � )��8)������=
 _ ���

≈ 2
9 $ N

−1 ��6?� !*��� P-T k $<��

����	(���<$ ��,#�"� )]N<!*����� �A��+�, ,)��,(������	 �?�*N-+�,;L ��	(!*���=9;����
 ���y� � 	(!*������
>@�L ����!�N����:��$ L ����
�������	 #0����)�� 1*� ����	
��$<$ ���fL ����
����8� 	;L ��+�,?N���	(!#�*N�#0��)�1#$ ��	/!#���%.06?� � 1?N ��&#)�)���	��

�?1#�td l;��� !#��$ K 	(!#� !#����T � � Z . , �<N�� �]N�
 !#��� $<��
�
�)������ �8��!*��1?N !#��� P-T k�_ ���
t = 3.3

i z��
� s�_|_�� U(�Sc0e � � 1*�

19
� +"� 	#�;�{L ��+�,?N���	�@ !*��� 68�]NgN��<d ��� 
�����	?N ������	 
 _ � �(	(!#��
^N���+-,�_ ��� ����	(��$ ����!*��1?N�l;��	

≈ 22
� +=��681#��+�, !*��� K �y� � 	?N�����	 !#��� P-T k �]N�
 !(�<N �;�*N-� $ 
�� .06?�fZji/� 
�������� ) � 1*� !(�<N #0��)�1#$ ��	�d*L � Z

N�+-,(��	 P-T k 1#	(! 68�]NgN��<d ��� 
�����	?N ������	 
p_ �*N�+�,#� � 	#9 
>�:} 	 !#��$ � 
���$"� ����	 � �<N8)������=
?!*��� 68��+-, 
��^d*L �]N�+-,(��	
≈ 1.0 × 10−21 � +�$

−3 1#	(!
≈ 8.9 × 10−22 � +�$

−3 @�!*��� �3��$ � ���-� 
�1#� ����������+�,�
qT ����
���d*L �]N�+-,(��	
≈ 1.4 × 103 � 1#	(!

≈ 1.5 × 103 �<� 6 �/!#���<����!*��1?N !#���mP-T k ����)�� 
��`l �;������	#� N�+-,;L � 	#9�
 �]N�
 � 1(+-,
!*���<�;� ��$ ��
����]N�+-,(� 68��+-9;�"!#�*N � �<N��*Nod*L �]N�+-,(��	 P-T k 1#	(! 68�]NgN��<d ��� 
�����	?N ������	 
 	#��+�,�
�N��
N�
-� ��9 ����
gN-�5_yZ
,	� 	#�=���oL ��� 	(� +�, _ ���

t = 2.5
i z �>�=6?� $<��
 �]N�
�_ ��� � )�)���	�P ��,?N�
��-� ,#)���	ml;��$ P�
�����	 	 ��+-, � 1 �;��	"!#���9T ���(@
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s�_|_#��)�!*1#	#�mU(�Sc0e �|T ���Qs�_|_��|U(�Sc r @|_ ���
t = 3.30

i z��>@(� $ K 	(!#� !#���fT � � Z .0, �<N��=�

!#��	 !*���<!*�]NgN-�<d ����������	(!#��	 . ,(��
���	(��	 � 1*� !#��$�T ���
_#�]NQd 1#�'68�]NgN��<d ��� 
�����	?N ������	 
�d 1#��&(+�9 )����;��	�@ � ,#	#)���+-,
1#	(! !*��� 68�]NgN��<d ��� 
�����	?N��2����	�
B�]N�
 9=� 1#$ 	(� +�,
N�
���1#9 
�1#��������
>�

k ���
t = 3.35

i
z �0����������+�,�
 !#���
60

i
�

ZIP�
�����	"!(�<N � k #YZIP�
-��!*��1#$ @ !(�<N0)�� !*���=)���+-,
1×104 z � � 	(!(� 1yZ

����
>@ �5_ ��� � )�)�� N�
���)�)�� ����	". � �-� $ ��
���� ����,(�{_#)���+-,m_ � ����	��(1?NgN�
 � N>�Es�_|_��0V*� U ���;6?���9Nt�#��1#	#�=, ����
��fs�	?N�
������ !#���
i �<NgN���	;l;����)�1?N�
��-� 
�� !*1#��+�,�!(�<NosY_?N�
�� �;��	 !#��� � 1 �;������	 WB&#)�)��"!#�*N�P�
�����	?N?��&#,#��
 !(�5d 1�@�!(�<NgNQN���+-, ����	(�
N�+-, � )���	 � ��
����;��P�
���1#9�
�1#� ��	 !*���mP-T k � 1?Nt_#������
���
>� sY_

t = 3.36
i z � _ � �(	(!#��
oN���+-, !#���

60
i

�

ZIP�
�����	
��	 !#���fT � K Z . , �<N��=�

68���<���y� � 	(!*��������	(!#� P +�, � )��:� 1?N !#��� � k #�Z . , �<N��<, � 
o_ ���
t = 3.37

i
z � ����	(��	 ����!*��1?Nol;��	
7

� +
����������+�,�
>� 68��� ��&(+-9-L � ��
����;� P�
�� ���2����	�
>@ !*���
N���+�, _ ���B����	(��$ �8��!*��1?N l;��	

4
� +�_ � �(	(!#��
>@0�]N�
~l;��	 !#���

� k #�ZIP +�, � )��p_ ��������
gN8� �<NON�������
 L ����!#��	�@#!(�5_ ���(L 1#��!#�pN���� � 1*�
≈ 1× 106 � �;��,(���`d 
 � N>�-s�_|_��1U(�ScEn*@*. )���


1#	 
���	�)���	#9yN ����68��� � �<N�!*��+�,�
��"��	�!#��� � k #�ZIP +�, � )�� ����������+�,�

≈ 2 × 10−24 �"+�$

−3 @�!(� $<��
 �]N�
�N����"1#$
$ ��,#� � )]N

3
!#��� !*��+-, 
���� � )]N'!(�<N�N���+-, L ����
���� � 1 �;��	 _ � �(	(!#��	(!#� P-T k8Zji � 
�������� ) � N>� s�_|_�� U(�ScEn*@�.0)���


�<_ ��	 )���	#91N � 1#	(! 1#$ $ ��,#��� )]N%����	(���?� � �;��	(����!*	 1#	#�:9�&#,#)����>�
�?��+�,<!#��$ K ��������+�,(��	 !#����T � K Z . , �<N�� �;��, 
 !*��� W

2
Z !*�]NgN-�<d ����������	(!#� . ,(��
���	(��	#)���1(+�,�
�9��-����
 !#��1#
�)���+-,

N�
 � ��9;���od 1#��&(+-9 � )]N !*���~WYZA����	#�]N���������	(!#�". ,(��
���	(��	#)���1(+-, 
�9 �-���2
 � N>� 	�V*�SR*�SR���� T � ,#����	(! !*���"6��]NON��<d ��� 
�� Z
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sY_|_#��)�!*1#	#�~U(�ScEn*�?T ���Qs�_|_��|U(�Sc r @|_ ���
t = 3.37

i z ��@?d 1 k ���=��	#	 !#���fT � K Z . , �<N-�=�

��	?N ������	 
�_ ���
t = 3.37

i
z �%	(� +�, _ ��������	(��$ ����!*��1?NYl;��	 ��
jL �
22.2

� + )������=
>@(	#��$<$ 
���,#�8����!*��1?NB$<��

N���	#9;��	(!#���YW

2
Z !*�]NgN��<d ����������	(!#���B.0,(��
���	(��	#)���1(+�, 
�9 �-����
 �5_�@#!(� ��	 !#��	 � 1 �;������	
k ��������+�,(��	 !(�<NY� �<N L ��� Z

!#���B$ ��)���9 1#)�� �YL ����! �(} 	 !#����Nt�	� 
���	 T � K Z . , �<N���_ ���
t = 3.41

i
z � � s�_|_��?U(�Sc � � �]N�
B!#�����8��!*��1?NB!#���
68�]NgN��<d ��� 
�����	?N ������	 
�_ ��������
gN%1#$

1
� +pd 1#��&(+-9��;��� � 	#�;��	��

68��� � k #YZIP +-, � )�� �]N�
 _ ���
t = 3.41

i
z � _ ��������
gN ���-� �=$ ��	 
�������
B1#	(!�l;����$<�]N-+�, 
�N���+�, $<��
%!#��$�P-T k8Z
i � 
�������� )A�#6���� 	#�-� �=$ ��	�
���N���	(!:��$ ����$ � ���-� 
�1#�t�#)���
�N-�AL ���?��$ 68��+�, 
��{�#)���
�!#���fsY_|_#��)�!*1#	#� U(�Sc � �2)���	#9yN
1#	 
���	
_|d*L �#)���	#91NB�<_ ��	�� 	(� +�, � )]NB!*��+�, 
������=@59 &#,#)�������P�
���1#9�
�1#����	/����9;��	#	;_ � �>� 681#��+-, !#��	
N�
-� ��9;��	 s�	yZ
N�
������ !#��� i �<NgN���	-l;����)�1?N�
��-� 
��%��	 !#��� T � K Z . , �<N��fL 1#��!#�%����	(� L ����
����������1� � 	(!*��������	(!#�pP +�, � )������td>��1#�=
>@
!*���oN���+-,�_ ���3����	(��$7����!*��1?N l;��	

9
� +p_ � �(	(!#��
>�(68��� ��&(+�91L�� ��
����;� P�
�� ���2����	�
f_ � �(	(!#��
YN���+�,
_ ���

7.5
� +=�

i ��
 !#��$ K ��������+-,(��	 !#�*N T \ ZIP�
-��!*��1#$~N�_ ���
t = 3.45

i
z �~N�
������;��	�@0!(� !#��� P�
�����	 N�����	(� � 1 �;� Z
���mW�&#)�)�� �5_?N�
 � �=
>@�i �<NgN���	-l;����)�1?N�
��-� 
��:1#	(! $ � +-, � 	#�]N�+�,(� T ��	(!*)���1(+�,�
�9��-����
 !#�*N

60
i

�

ZIP�
�����	?N 	(��+-,
����	#$"� )%� 	�@3� � )�)���	 !(� 	#	 �5_ ��� _#�]N^d 1#$ K 	(!#� !#��� N�
���)�)�� ����	 ���{_ ��	?N-!(� 1(���~N�
-� ��9 �5_���P �AL ��,#)�!*��� WYZ
����	#�]N���������	(!#�?� )]N � 1(+-,:!*����W

2
Z !*�]NgN��<d ����������	(!#�8. ,(��
���	(��	#)���1(+-, 
�9 �-���2
fN�
������;��	 	 1#� N���,#� )�����+-, 
 d 1�k ���=��	#	

!#��� T \ Z . , �<N�� � 	:1#	(! N���	#9;��	 !(� 	#	 L ����
���� �5_��1T � ,#����	(! !#���8T \ Z . , �<N-�pL ����!:!#��� ����!*��1?N !#��� 68�]NhZ
N��<d ��� 
�����	?N ������	 
 � )]N�� L ����
���� �5_#	(��,#$ ��	�@ _#�]N ���'$<��
'!#��$ ����!*��1?N'!#����P-T k &|_ ��������	?N�
���$<$'
>��k ��������
gN
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s�_|_#��)�!*1#	#�mU(�Sc � �|T ���Qs�_|_��yU(�Sc r @|_ ���
t = 3.41

i z��>@yd 1#$ K 	(!#� !#���fT � K Z .0, �<N��=�

_ ���
t = 3.5

i z�� � s�_|_��yU(� e r �8_ �*N�
���,�
 	 1#� 	(� +�, ����	(� !*&#	#	(��P +-,#��+�,�
�!*������9 
 l;���%!#����P-T k � 1?N%!*�]NgN��5Z
d ��������
���$ @ � )]N�� � 
���$"� ����$�� �<N>@(��	 !#��	 L ����
���� � 1 �;��	/)������;��	(!#��	 k ��������+�,(��	 !#���?��,(��$"� )����;��	 .06?� �]N�

!(�<N � �<No_ ��������
gN�L ��� !#��� $ ��)���9�1#)�� �>��6 � !*��� . ,(��
���!*�]NON��<d ��� 
�����	�!#��� !#��$<��	 � 	 
�� W8���`d*�#���<d>�*NgN'��	�!#���
.06?� �]N�
>@(9=� 	#	 $"� 	 ��$ �3��$ � ���-� 
�1#�t�#)���
 !#��� sY_|_#��)�!*1#	#� U(� e r N���,#���=1#
8����9;��	#	(��	�@ !(�<NgN8!*��� P +-,#��+�, 

� 
���$"� ����	�� �<N��*N 1#$ !*����P-T k 	 1#�%	(� +�, ��
ML �

1
� + !*��+-9:�]N�
>�

k ���
t = 3.5

i z��%����������+-, 
?!*��� ��&(+�91L�� ��
����;� P�
�� ���2����	�
�����	(��	 �8��!*��1?Nfl;��	
5.5

� +=@(!(� $<��
��]N�
%!*���*N����
����!*��1?N N�����


t = 3.41
i z��f_ ��������
gN�1#$

2
� +Qd 1#��&(+�9 �;��� � 	#�;��	 1#	(!
L ����!
_#�]Nfd 1#$ K 	(!#�'!#���pN�
���)�)�� ����	

���{_ ��	?N�!(� 1(���pL ����
���� �5_#	(��,#$ ��	�� 6?����$<��
�
�)������ �8��!*��1?N8!#���oP-T k _ ��
�� � �=

20

� +=@ ��$ 68��+�,�
��{�#)���
 !#���
s�_|_#��)�!*1#	#� U(� e r �]N�
 !*��� l;��	 !#��� 6��]NON��<d ��� 
�����	?N ������	 
0� 1*�2�;�*N
� $<$ ��)�
�� P +-, � )�� d*L �]N�+�,(��	

23
� +01#	(!

25
� +

	(� +�, !#��1#
�)���+-, ����9;��	#	;_ � �>@wL�� ,#����	(!qN����?��$ ����$ � ���-� 
�1#�t�#)���
 _ ��������
gN �A�<N�
 l;���gN�+-,;L 1#	(!#��	/�]N�
>�
s�$ K 	(!#� !#��� P���$'1#)�� 
�����	q_ ���

t = 4.065
i z � � sY_|_��|U(� e J � , � 
B!(�<N ,(�����;�=@5!*&#	#	(� � �<N%!#���pP-T k

�A�<N�
%!(�<N%�;�*N-� $ 
�� #0��)�1#$ ��	
_#�]NYd 1#�B.06?� ZIP +-, � )�� � 1?N��;����&#)�)�
>@(!#���%$<��
�
�)������ ����!*��1?N%!#���pP-T k _ ��
�� � �=

≈ 24

� +=� 68��� P-T k �]N�
�1#$<�;�{_ ��	 l;��	<����	(��� !*&#	#	(��	�P +�,#��+-, 
 � 1*���;�*N-� $<$ ��)�
���	~i � 
�������� )]N>�=68��� 68��+-, 
���	
��	 !*���*N���� !*&#	#	(��	 P +�,#��+�,�
 )������;��	"��$ k ��������+-,ml;��	

10−23−10−24 � +�$
−3 @=!*��� ����$ � ���-� 
�1#����	 ����������+�,(��	

T ����
���d*L �]N�+�,(��	
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451#$ K 	(!#� !#��� T � � Z . , �<N-�Q_ ���
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�;��� � 	#�;��	�@�	(��+-,�N�
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 !#��� K 	 
jL ��+-9�)�1#	#� !#����WYZA����	#�]N���������	(!#��	 . ,(��
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���)�
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(ε 
 ) �2&#�B!*����i � !#��)�)�� $<��
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���!*�]NON��5Z
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�����	
K 	(�����=����� ����$ i/��!#��)�) $<��
fT ��	(! i/��!#��)�)���,#	(�QT ��	(!

E 9 ��	 (

×1049 ����� )
15.6 5.3

E ����	 (

×1049 ����� )
1.4 2.5

E 
>@*9=� )�
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×1049 ����� )
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>@yL � ��$ (
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0.8 1.5
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6.8 0.0
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1.7 × 1050 ����� ��� 68���*N����QT ����
?$'1?NgN�N�1|_#
��-� ,#������
QL ����!#��	�@ L ��	#	 !#���
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	 � )�)A@�� )]N���WQaba`Z �B���=����	/1#	(! .06?�'@ !*��� ��	 !#���oWQaba Z �����=����	 �;�*Ng� ����+-,(����
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�,(����$<�]N�+-,(� K 	(�����=��� !#�*N�L � ��$ ��	m� �<N��*N

(E 
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�8� � �;��	(����!*	�1#	#� 1#	�
����'!#��$ � 	 � )`z 
��]N�+�,(��	 T ����
>��6?�<NON���)`_ � #0����,	� )�
�	#�]N'�=��)�
?�2&#� !*��� K 	(�����=����
��-� 	?N �����hZ
�
	~d ����	|d ��	 9 ��	(��
��]N�+-,(� K 	(�����=���=��6?��� � 	 � )`z�
��]N�+-,(� T ����
���&#��!*��� 
�,(����$<�]N�+-,(� K 	(�����=��� !#�*N%L � ��$ ��	~� �<N��*N
��	
WQaba`Z �B���=����	 1#	(! .06?� )������=
YN���� � �fd*L �����8� � �;��	(����!*	�1#	#�;��	 &|_ ���B!#��$ 	�1#$ �����]N�+�,(��	qT ����
>@(�{_ ��	?N��
!*��� � 	 � )`z 
��]N�+�,(� ���-� 	?N � �����
	~d ����	|d/��	 
�,(����$<�]N�+�,(� K 	(�����=���=� 68���"	 1#$ �����]N�+-,(�
T ����
:!#���m} ��	#�]N
� 
�����	?NhZ
��	(�����=��� �]N�
 ,#��	#�;���;��	 1#	#�;��� � ,#�B!(�<N

1.5
Z �A��+�,(� !#�*NB� 	 � )`z�
��]N-+�, ����$<��
�
���)�
���	 T ����
��*N>@#!*��� ���-� 	?N��������
	~d � Z

��	|d>��	 1#	�
����gN�+�,(����!#��	�N���+�, 1#$7����	(��	 	 � 9 
����
1.3

�
#0�����=)�����+-, 
�$"� 	 ,#��	#�;���;��	'!*��� � 	 � )`z 
��]N�+�,(��	 1#	(! 	 1#$ �����]N-+�,(��	�T ����
�� � $ K 	(!#�0!#���	WYZji P;Z K 	 
ML ��+�9-Z

)�1#	#� _ ���
t = 1.7

i z ��@ N-� L ����! !#��1#
�)���+�,�@3!(�<NgN !*���<�=��� �;��	 68� � ������	|d>��	 d*L �]N�+�,(��	�� 	 � )`z�
��]N�+-,(��	 1#	(!
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	��� � � 
 J U-e

	 1#$ �����]N-+�,(��	 T ����
���	 � $ K 	(!#� !#��� N�
���)�)�� ����	 ���{_ ��	?N�!(� 1(��� l;��� � )�)���$ � 1*� !*��� 4 ����
-�5_#,	� 	#�=���=9;����

!#���oN�
���)�)�� ����	 . � �-� $ ��
���� 1#	(! ��,#���^N�
-� ��9;��	 � 	(!#����1#	#�;��	 ��	 !#��	 Nt�	� 
�������	 K 	 
ML ��+�9 )�1#	#�0Nt�#, �<N���	�!#�*N
60

i
�

ZIP�
�����	?Nfd 1#��&(+�91d 1*��&#,#����	 N���	(! �
68��� d>����
�)���+�,(��	�i ��
�
���)`L ����
��fl;��$ s�	*� � 	#� !#���9WYZji�P�_#�]N

t = 1.7
i
z ��N���	(! � 〈

T � � 〉

= 4.47×104 �<@
〈

L � z + 〉 = 1.06×1039 �����~N
−1 1#	(! 〈

L 68�]NgN 〉 = 1.33×1039 �����mN
−1 � 6?� �-� 1?N �����=�`_#
8N���+�, ��&#� !*����Wpaja Z

�B���=����	��

E 9 @|Wpaja = 2.6 × 1048 �����
,

E �A@|Wpaja = 2.7 × 1049 �����
,

E 
>@|Wpaja = 4.1 × 1048 �����
N��BL ���?�2&#�%!*���'.06?�'�

E 9 @#.06?� = 2.5 × 1050 �����
,

E 
>@(.06?� = 1.7 × 1051 �����
.

6 � $<��
 )�� 1#
���	 !*��� � 	 � )`z�
��]N�+-, ����$<��
�
���)�
���	 T ����
��8��&#� !*���89;��$�_#��	#������
���P�
���1#9�
�1#� l;��	 WQaba`Z �B���=����	:1#	(!
.06?�'�

E 9 = 2.6 × 1050 �����
,

E � = 2.7 × 1049 �����
,

E 
 = 1.7 × 1051 �����
.

	�&#�B!*��� K 	(�����=����
��-� 	?N��������
	~d ����	|d<����,	� )�
%$"� 	 $<��
�!#��	 �<_ ��	 � 	#�;���;�{_ ��	(��	
T ����
���	��

ε 9 = 2.0 × 10−3,

ε � = 2.1 × 10−4,

ε 
 = 2.9 × 10−2.

6 � $<��
��]N�
�!*��� � 	 � )`z 
��]N�+�,(� 9 ��	(��
��]N�+�,(� K 	(�����=���=@ !#������	�T ����
 � )]N 
 _ �����=����	|d>� �5_#�;�*N-+�,	� 
td 
�L ����! @
6.5

$"� )
,)��,(��� � )]NB!#���8	 1#$ �����]N�+-,(��T ����
 �

3.95 × 1040 ����� ��@ !#���gN-��)`_ � 	 � 9 
����B1#	 
����gN-+�,(����!#��
 !*���'���-� 	?N � �����
	 Z
d ����	|d>��	��Bk ��� !#����
�,(����$<�]N�+�,(��	 K 	(�����=��� !#�*N L � ��$ ��	~� �<N��*N��]N�
�!#����	�1#$ �����]N�+�,(�8T ����
 (

2.03 × 1051 ����� )
≈ 23%

�=� � �;���8� )]N�!#���8� 	 � )`z 
��]N�+�,(�=@5!*��� 	 1#$ �����]N-+�,(� ���-� 	?N � �����
	~d ����	|d ��	 
�,(����$<�]N�+-,(� K 	(�����=��� �
1.6 ×

10−2 � ����������+�,�
 ��� !#��+-, )�� !*���=)���+�,
≈ 55%

!#�*N � 	 � )`z�
��]N�+-,(��	 T ����
��*N>� 68��� T ����
��:��&#� !*��� 
�,(����$<�]N�+�,(�
K 	(�����=���?!#�*N L � ��$ ��	 � �<N-�*N8N�
���$<$ ��	 � )]N�� N���,#� �=1#
 &|_ ��������	��*6?��� � 	 � )`z 
��]N�+-,(��T ����
 ��&#� !*��� } ��	#�]N-� 
�� Z
��	?N���	(�����=���?�]N�


≈ 63%
�=� � �;���B� )]N !#��� 	 1#$ �����]N-+�,(�QT ����
 l;��	

1.65 × 1049 ����� @*!*��� � 	 � )`z�
��]N-+�,(� ���-� 	?NtZ
� �����
	~d ����	|d �]N�


≈ 62%
�=� � �;��� � )]N�!*���0	�1#$ �����]N�+�,(� ���-� 	?N �������
	~d ����	|d ��	�} ��	#�]N-� 
�����	?N���	(�����=��� �

1.3×10−4 ���
6 � $<��
B�]N�
8� 1(+�, ����	(�'�=1#
�� ��_ ��������	?N�
���$<$ 1#	#��d*L �]N-+�,(��	 � 	 � )`z�
��]N�+-,(��	 1#	(! 	 1#$ �����]N�+-,(��	qT ����
���	/!#���
} ��	#�]N-� 
�����	?N���	(�����=��� � $ K 	(!#�'!#���fWYZji�P�l;����, � 	(!#��	��

i ��
 !#��	 T ����
���	 ��&#� Wpaba`Z �B���=����	 1#	(! .06?� 9 ��	#	(��	 	 1#	 !*��� � 	 � )`z 
��]N�+�,(��	�T ����
��:��&#� !*���:9 ��	(� Z

��]N�+-,(� K 	(�����=���=@�!*��� } ��	#�]N-� 
�����	?N���	(�����=���"1#	(! !*���<
�,(����$<�]N�+-,(� K 	(�����=���<��&#� !(�<Noi/��!#��)�) $<��
oN�
���)�)�� ����$
T ��	(! _ ����� +�,#	(��
�L ����!#��	���68���*N�� T ����
��^L ����!#��	�N��{� � �-� 
?�2&#� !*���mP-T k _ ����� +�,#	(��
 1#	(!�d 1 !#��	 �<_ ��	
_ ����� +�,#	(��
���	
T ����
���	 ��!#!*������
>�
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6?����i ��
�
���)`L ����
0!#����N�
���)�)�� ����	 T ��	(!*)���1(+�,�
�9��-����
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〈L

L
〉 = 2.6 × 1037 �����mN

−1 � 6?����i ��
�
���)`L ����
8&|_ ����!*��� WfZji P:�]N�

〈L

L
〉 = 1.0 × 1037 �����mN

−1 � �B	�
����
#0���tL ��	(!*1#	#� !#��� �8)�����+-, 1#	#�;��	�R*�Sn?1#	(!mR*� JAr N-�AL ���B!#��� K ���;�{_#	#�]NgN�� ��&#�0!(�<N i/� !#��)�)(��,#	(�fT ��	(!<�����=�`_#

N���+-,"��&#� !(�<N8i � !#��)�)5$<��
 !#��� 9;��$�_#��	#������
���	
P�
���1#9�
�1#� l;��	�P-T k?@;WQaba`Z �B���=����	 1#	(!:.06?� � $ K 	(!#�8!#���
WYZji�P �

E 9 = 4.1 × 1050 �����
,

E � = 2.7 × 1049 �����
,

E 
 = 1.9 × 1051 �����

N��BL ���'� $ K 	(!#� !#����N�
���)�)�� ����	 ���{_ ��	?N�!(� 1(���>�

E 9 = 1.7 × 1051 �����
,

E � = 1.6 × 1049 �����
,

E 
 = 5.0 × 1051 �����
.

	�&#� !(�<N�i/��!#��)�) $<��
 N�
���)�)�� ����$ T ��	(! �����;�{_ ��	 N���+�, !*��� K 	(�����=����
��-� 	?N �������
	~d ����	|d>��	 ��	�} ��	#�]N-� 
�� Z
��	?N���	(�����=���=@ 
�,(����$<�]N�+�,(�'1#	(! 9���	(��
��]N�+-,(� K 	(�����=��� � 	 � )����md 1 �8)�����+-, 1#	#� U(�SR $<��
>�

ε =
E

τ (〈LDiss〉 + 〈LLyc〉 + 〈Lw〉)

�3U(� U �
6 � $<��
B�����=�`_#
YN���+-, � 1?N��8)�����+-, 1#	#� U(� U<1#	(! !#��	 �<_ ��	 �;��	 � 	#	 
���	qT ����
���	 � $ K 	(!#�'!#���YWfZji P �

ε 9 = 3.2 × 10−3,

ε � = 2.1 × 10−4,

ε 
 = 1.5 × 10−2

1#	(! � $ K 	(!#� !#���fN�
���)�)�� ����	 ���{_ ��	?N�!(� 1(���>�

ε 9 = 6.4 × 10−3,

ε � = 6.3 × 10−5,

ε 
 = 1.9 × 10−2.

68��� � 	 � )`z 
��]N�+�,(��	 T ����
�� ��&#��!*��� K 	(�����=����
��-� 	?N��������
	~d ����	|d ��	 9 ��	(��
��]N�+�,(� K 	(�����=���01#	(!'��	 
�,(����$<�]N�+-,(�
K 	(�����=����N���	(! �<_ �������8����	|d>��	�@�!(� !*���"� 	 � )`z�
��]N-+�,(�mk �*N�+-,#�����`_#1#	#�/!*���"�?&#,#)�1#	#� ��	 !#��� ,(�����;��	 k )��<N��
l;����	 ��+�,#) �<NON����=
>� 6���� 9���	(��
��]N-+�,(� K 	(�����=���=@ !*���/� $ K 	(!#� !#����P���$'1#)�� 
�����	 ��$ i � !#��)�)B$<��
 T ��	(! ��$
P-zyN�
���$ �;�*Nt� ����+�,(����
B�]N�
>@*�]N�


2.2
$"� ) �

1.6
$"� )�� $ K 	(!#�'!#���YWfZji P � ,)��,(����� )]N ��$�L ��	(!*)��EN���	
i/��!#��)�)

�5_ ������$<$ ���?	(� +�, ����	(�^�?� � �;��	(����!*	 1#	#� 	#��� !*�����;��� � )]N?!#��� � 	 � )`z�
��]N�+-,(�^i/� �*��$"� )`L ����
>@�� $ K 	(!#� !#���
WYZji�P
_ ��
�� � �=
?!#���'� 	 � )`z 
��]N�+-,(�^T ����
?!(�<N

7
Z �A��+�,(� !#�*N8	�1#$ �����]N�+�,(��	��36����*N-��T ����
��<��	�
gNt�#��� +�,(��	 !#��	

K �tL � ��
�1#	#�;��	�@�!(�mN���+�, � 1?NQ�?)�����+�, 1#	#�
R*�Sc*@:L ��)�+�,(�<!#��	qd>����
-�5_#,	� 	#�=���;��	 ����!*��1?N8!#����P-T k !(� �gN�
���)�)�
>@
31.4

� + � $ K 	(!#� !#��� ���{_ ��	?N�!(� 1(��� !#�*N
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ZIP�
�����	?N �����;�{_ ��	 ��$ �?���;��	?N
� 
td8d 1 ����	(��$ 	�1#$ �����]N�+�,(��	
T ����
 l;��	

≈ 24
� +=�56����'
�,(����$<�]N�+�,(� K 	(�����=���=@ !*��� � $ K 	(!#� !#���QP���$ 1#)�� 
�����	/��$ P-z1N�
���$7�;�*Nt� ����+�,(����


�]N�
>@3�]N�
'��$ i/��!#��)�) $<��
^T ��	(!
≈ 1.8

$"� ) �
1.2

$"� ) � $ K 	(!#� !#���^WfZji P � ,)��,(���<� )]N ��$ L ��	(!*)��EN���	
i/��!#��)�)A@*!#��� 	 1#$ �����]N�+-,(�QT ����
 _ ��
�� � �=


18%
!#�*N � 	 � )`z�
��]N-+�,(��	�T ����
��*N L�� ,#����	(! � $ K 	(!#� !#��� WYZji P
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!#��� 	 1#$ �����]N�+-,(��T ����
 �2&#�<!*���:
�,(����$<�]N�+-,(� K 	(�����=��� 	(��+-, 1#$
≈ 5%

&|_ ��� !#��$ � 	 � )`z 
��]N�+�,(��	�T ����

)������=
>��68��� � 	 � )`z�
��]N-+�,(��T ����
 !#����} ��	#�]N-� 
�����	?N���	(�����=��� �]N�
 )�� !*���=)���+�,

17%
�
23%

� $ K 	(!#� !#����WYZji�P �
,)��,(����� )]N%!#���B	 1#$ �����]N�+-,(�oT ����
>�

	�&#�'!*��� T ����
��"!#���'���-� 	?N � �����
	~d ����	|d>��	 N���	(! !*��� ��	 
����gN�+-,#��� !#� � $ K 	(!#�"!#��� P���$ 1#)�� 
�����	 N��BL ���
� $ K 	(!#� !#���^WYZji�P � ,#	#)���+�, !#��	 �5_?N���)�1#
���	�T ����
���	�� 68��� � 	 � )`z�
��]N�+-,(� ���-� 	?N � �����
	~d ����	|d ��	 9 ��	(��
�� Z
N�+-,(� K 	(�����=��� �]N�
B����	(�^�8� � �;��	(����!*	 1#	#� ,)��,(���8� )]N�!#���B	�1#$ �����]N�+�,(� T ����
>@ !*��� ���-� 	?N � �����
	~d ����	|d>��	 !#���

�,(����$<�]N�+-,(��	 K 	(�����=���<)������;��	 � $ K 	(!#�<!#����P���$ 1#)�� 
�����	 N���� � �pd*L ��� �?� � �;��	(����!*	 1#	#�;��	�� 1?N-����	 � 	(!#���>@
L�� ,#����	(!�N���� N���+-,�@wL ��� !*��� �5_?N-��)�1#
���	 T ����
��=@ � $ K 	(!#� !#���pWYZji�P 9�� 1#$ 1#	 
����gN�+-,(����!#��	�� 68��� � 	 � )`z-Z

��]N�+-,(� ���-� 	?N �������
	~d ����	|d<��	�} ��	#�]N-� 
�����	?N���	(�����=��� �]N�
8� $ K 	(!#� !#���QP���$ 1#)�� 
�����	 	 1#�?��
jL �

15%
1#	(!/� $

K 	(!#� !#����WfZji P:��
jL �
24%

&|_ ���%!#��$ T ����
B!#���%	�1#$ �����]N�+�,(��	/���-� 	?N � �����
	~d ����	|d;�
6 � $<��
:�]N�
 � $ K 	(!#� !#����P���$'1#)�� 
�����	 ��$ i/��!#��)�)�$<��
mT ��	(! ����	(� �=1#
�� ��_ ��������	?N�
���$<$'1#	#� !#���

� 	 � )`z 
��]N�+�,(��	 1#	(! 	 1#$ �����]N-+�,(��	�T ����
��/��&#�:!*����} ��	#�]N-� 
�����	?N���	(�����=����d 1 �(	(!#��	�@ �2&#� !*���/
�,(����$<�]N�+-,(�
1#	(! !*���/9���	(��
��]N-+�,(� K 	(�����=��� 9 ��	#	(��	 !*��� � 	 � )`z 
��]N�+-,(��	 sY_?N-+�,	� 
td 1#	#�;��	 	�1#� 
 _ �����=����	|d>��	 ��&#� !*���
	 1#$ �����]N-+�,(��	 T ����
�� )������ ����	��"#0��� � )�)���$ !*���<4 ����
-�5_#,	� 	#�=���=9;����
 !#���QN�
���)�)�� ����	 .�� �-� $ ��
����'9�� 	#	 ��	 !#���
� 	 � )`z 
��]N�+�,(��	 sY_?N�+-,	� 
td 1#	#�'	#��+-, 
 _ ����&(+�9yN���+-, 
����=
 L ����!#��	�� 6 �QN���+-, !*���fN�
���)�)�� ����	". � �-� $ ��
���� l;��� � )�)���$
��	 !#��	�Ng�	� 
�������	 K 	�
jL ��+-9�)�1#	#�0Nt�#, �<N-��	�N�
-� ��9 � 	(!#����	�@ N���	(!/!*��� 6�� � ������	|d>��	 ��	 !#����
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