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❚❤❡ ✐♥✐%✐❛❧ ❝♦♥❞✐%✐♦♥& ❢♦! %❤❡ &✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❛!❡ nH = ntot = 108 ❝♠−3
✱ ❛♥❞ nH2

= 0.1 ·ntot✳ ❚❤❡ ♥❡✉%!❛❧ ♦①②❣❡♥

❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐& &❝❛❧❡❞ ✉&✐♥❣ %❤❡ ❦,♦♠❡❴(❝❛❧❡❴❩ &✉❜!♦✉%✐♥❡✱ ✇✐%❤ log(Z/Z⊙) = 0 ✭✐✳❡✳ &♦❧❛! ♠❡%❛❧❧✐❝✐%②✮✳ ❚❤✐&

&✉❜!♦✉%✐♥❡ ✐& ❢♦✉♥❞ ✐♥ %❤❡ ❦,♦♠❡❴✉(❡, ♠♦❞✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥%❛✐♥& &❡✈❡!❛❧ ❢!♦♥%✲❡♥❞ ❢✉♥❝%✐♦♥&✳ ❚♦ !❡%!✐❡✈❡ ♠♦!❡

❞❡%❛✐❧& ♦♥ %❤❡&❡ ❢✉♥❝%✐♦♥&✱ ②♦✉ ❝❛♥ ✐♥✈♦❦❡ %❤❡ ♣②%❤♦♥ ✜❧❡ ❧✐(!❴✉(❡,❴❢✉♥❝!✐♦♥(✳♣② ✐♥ %❤❡ ❜✉✐❧❞✴ ❢♦❧❞❡!

✭✲❤ ❢♦! ❞❡%❛✐❧& ♦♥ ✐%& ✉&❛❣❡✮✳ ❚❤❡ ❡♥❞ %✐♠❡ ❢♦! %❤❡ &✐♠✉❧❛%✐♦♥ ✐& tend = 106 ②!✱ ❛♥❞ %❤❡ %❡♠♣❡!❛%✉!❡ ✐& &❡%

❝♦♥&%❛♥% ❛% Tgas = 50 ❑ ❢♦! %❤❡ ❡♥%✐!❡ &✐♠✉❧❛%✐♦♥✳

❖♥❝❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ ♠♦❞✐✜❡❞ %❤❡ !❡(!✳❢✾✵✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❝♦♠♣✐❧❡ ❦!♦♠❡ ✈✐❛ %❤❡ ♣!♦✈✐❞❡❞ ▼❛❦❡❢✐❧❡ ❛♥❞ %❤❡♥ !✉♥ %❤❡
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❋✐❣✳ ✷ ✭❧❡❢%✮✳ ❍♦✇ ②♦✉ ❝❤♦♦&❡ %♦ ♣❧♦% %❤❡ !❡&✉❧%& ✐& ✉♣ %♦ ②♦✉✱ ❜✉% ❦!♦♠❡ ❞♦❡& ♣!♦✈✐❞❡ ❛ ●♥✉♣❧♦% %❡♠♣❧❛%❡

&❝!✐♣% ♣❧♦!✳❣♣( ✐♥ ❜✉✐❧❞✴✳

◆♦%❡ %❤❛%✱ ❛& ❞✐&❝✉&&❡❞ ✐♥ %❤❡ ♠♦!♥✐♥❣ ❧❡❝%✉!❡✱ ❦!♦♠❡ ❣❡♥❡!❛%❡& ❛ ●♥✉♣❧♦% ✜❧❡ ✭(♣❡❝✐❡(✳❣♣(✮ %❤❛% ❝♦♥%❛✐♥&

%❤❡ ✐♥❞✐❝❡& ♦❢ %❤❡ &♣❡❝✐❡& ✐♥ ❛ ●♥✉♣❧♦%✲❢!✐❡♥❞❧② &%②❧❡ ❛& ✇❡❧❧ ❛& ✭(♣❡❝✐❡(✳❧♦❣✮ %❤❛% ❝♦♥%❛✐♥& %❤❡ ♥❛♠❡& ❛♥❞

✐♥❞✐❝❡& ✐♥ ❛ ♠♦!❡ ❣❡♥❡!✐❝ ❢❛&❤✐♦♥ ✭❢♦! ♥♦♥✲●♥✉♣❧♦% ✉&❡!&✮✳

 ❛"# ✹✿ ❑❡② "❡❛❝#✐♦♥ "❛#❡-

❲❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐%❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥❡%✇♦!❦&✱ ✐% ✐& ✐♠♣♦!%❛♥% %♦ ✉♥❞❡!&%❛♥❞ ✇❤❛% ✐& ♦❝❝✉!!✐♥❣ ❞✉!✐♥❣ %❤❡ ❡✈♦❧✉%✐♦♥✳

❖♥❡ ♦❢ %❤❡ ♠♦&% ❡✛❡❝%✐✈❡ ❞✐❛❣♥♦&%✐❝ %♦♦❧& ✐& %♦ !❛♥❦ %❤❡ ✢✉①❡& ♦❢ %❤❡ ❞✐✛❡!❡♥% !❡❛❝%✐♦♥&✱ ♥❛♠❡❧② %❤❡ ♣!♦❞✉❝%

♦❢ %❤❡ !❛%❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ✇✐%❤ %❤❡ %✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥% ❛❜✉♥❞❛♥❝❡& ♦❢ %❤❡ !❡❛❝%❛♥%& ✭✐✳❡✳ k × n1(t) × n2(t)×✳ ✳ ✳ ✮✳

■♥ ❦!♦♠❡ ✱ ②♦✉ ❝❛♥ ✉&❡ %❤❡ ❦,♦♠❡❴♣,✐♥!❴❜❡(!❴❢❧✉① &✉❜!♦✉%✐♥❡ %♦ ♣!✐♥% %❤❡ ♠♦&% ❡✣❝✐❡♥% !❡❛❝%✐♦♥& ✐♥

❞❡&❝❡♥❞✐♥❣ !❛♥❦ ✭❧✐(!❴✉(❡,❴❢✉♥❝!✐♦♥(✳♣② ❛♥❞ %❤❡ ❦!♦♠❡ ✇✐❦✐ ❛❧&♦ ❤❡❧♣ ❤❡!❡✮✳

 ❛"# ✺✿ ❆❞❞✐♥❣ ❛ "❡❛❝#✐♦♥

■▼5❖❘❚❆◆❚✿ ❜❡❢♦!❡ ♣!♦❝❡❡❞✐♥❣✱ ♣❧❡❛&❡ ♥♦%❡ %❤❛% ❛❞❞✐♥❣ %❤❡ ✲♥♦❊①❛♠♣❧❡ ✢❛❣ %♦ %❤❡ ❦!♦♠❡ ♣②%❤♦♥ ❝❛❧❧

✇✐❧❧ ◆❖❚ !❡♣❧❛❝❡ ②♦✉! !❡(!✳✾✵ ✜❧❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✴ %❤❛% ②♦✉ ♣!❡✈✐♦✉&❧② ♠♦❞✐✜❡❞✳

❲❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❛❞❞ ❛ !❡❛❝%✐♦♥ !❛%❡ ❢!♦♠ %❤❡ ❑■❉❆ ❞❛%❛❜❛&❡

✶

✳ ❲❡ ✇✐&❤ %♦ ❛❞❞ ❛ &❡❝♦♥❞❛!② ♣❤♦%♦❞✐&&♦❝✐❛%✐♦♥

!❡❛❝%✐♦♥ ❢!♦♠ ❈❘& ❢♦! ✇❛%❡!✱ ✐✳❡✳✱ ❍2❖✰❈❘5→❍+❖❍✳ ❙❡❛!❝❤ %❤❡ ❞❛%❛❜❛&❡ ❛♥❞ ❛❞❞ %❤❡ !❡❛❝%✐♦♥ %♦ %❤❡

♥❡%✇♦!❦✿ %❤❡ !❛%❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ❤❛& %❤❡ &❛♠❡ ❢♦!♠ ❛& %❤❡ ❞✐!❡❝% ❈❘ ❞✐&&♦❝✐❛%✐♦♥✱ ♦♥❧② %❤❡ ♣!❡✲❢❛❝%♦! ❝❤❛♥❣❡&

✭❝❧✐❝❦ ♦♥ %❤❡ ✐♥❢♦!♠❛%✐♦♥ ✐❝♦♥✱ ✱ ♦♥ %❤❡ ❑■❉❆ ✇❡❜&✐%❡ %♦ ❞✐&♣❧❛② %❤❡ ❢♦!♠ ♦❢ %❤❡ !❛%❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥%✮✳ ❘❡✲!✉♥

%❤❡ ❦!♦♠❡ ✭♣②%❤♦♥✮ ♣!❡✲♣!♦❝❡&&♦!✱ %❤❡♥ ❝♦♠♣✐❧❡ ❛♥❞ !✉♥ %❤❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤✐& !❛%❡ ✇✐❧❧ ♥♦% ❛✛❡❝% %❤❡ %♦%❛❧ ❛♠♦✉♥%

♦❢ ✇❛%❡!✱ ❜✉% ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝% ♦♥ %❤❡ ❖❍ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✳ ❈♦♠♣❛!❡ ②♦✉! !❡&✉❧%& ✇✐%❤ ❋✐❣✳ ✷ ✭!✐❣❤%✮✳

✶

❤!!♣✿✴✴❦✐❞❛✳♦❜,✳✉✲❜♦/❞❡❛✉①✶✳❢/✴

5!♦❜❧❡♠ ✶ ❝♦♥%✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①% ♣❛❣❡✳ ✳ ✳ ✸
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❋✐❣✉!❡ ✸ ✕ ❊①♣❡❝%❡❞ !❡&✉❧%& ❢♦! ♣!♦❜❧❡♠ ✶✱ ♣❛!% ✻✳

 ❛"# ✻✿  ❧❛② ✇✐#❤ #❤❡ ♣❛"❛♠❡#❡".

❚♦ ✉♥❞❡!&%❛♥❞ ✇❤❛% ❤❛♣♣❡♥& ✇❤❡♥ ②♦✉ ❝❤❛♥❣❡ %❤❡ ✢✉① ♦❢ ❈❘&✱ !✉♥ %❤❡ &✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❛❣❛✐♥ ❜② ✐♥❝!❡❛&✐♥❣ ❛♥❞

❞❡❝!❡❛&✐♥❣ %❤❡ ❈❘ ✢✉① ❜② ❛♥ ♦!❞❡! ♦❢ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ ❛♥❞ ♣❧♦% %❤❡ ❡✈♦❧✉%✐♦♥ ♦❢ ❍2❖ ❛❣❛✐♥✳ ❨♦✉ &❤♦✉❧❞ ♦❜%❛✐♥

❋✐❣✳ ✸ ✭❧❡❢%✮✳

■❢ ✇❡ ✐♥❝!❡❛&❡ %❤❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥% ✈❛!✐❛❜❧❡&✱ ✇❡ ❝❛♥ !✉♥ ❛ &❡♥&✐%✐✈✐%② ❛♥❛❧②&✐& ❢♦! %❤❡ ♥❡%✇♦!❦✳ ❆&

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡%✬& ❞♦ %❤✐& ❢♦! %❤❡ ✜!&% %❤!❡❡ !❡❛❝%✐♦♥& ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ %❤❡ auto !❡❛❝%✐♦♥ !❛%❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ✐♥ %❤❡

♥❡"✇♦%❦❍✷❖✳♥"✇ %♦ %❤❡&❡ %❡♠♣❡!❛%✉!❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥% ❝♦❡✣❝✐❡♥%&✿

!❡❛❝%✐♦♥ !❛%❡✭❝♠

3
✴&✮

❖

+
✰ ❍2 → ❖❍

+
✰ ❍ 0.16× 10−8 · ϕ1

❖❍

+
✰ ❍2 → ❍2❖

+
✰ ❍ 0.11× 10−8 · ϕ2

❍2❖
+
✰ ❍2 → ❍3❖

+
✰ ❍ 0.61× 10−9 · ϕ3

✇❤❡!❡ ϕi ❛!❡ ♠✉❧%✐♣❧✐❝❛%✐✈❡ ❢❛❝%♦!& %❤❛% ❛❧❧♦✇ %❤❡ ✈❛!✐❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ !❡❛❝%✐♦♥ !❛%❡ ✐♥%❡♥&✐%② ✭❡✳❣✳✱ ϕ1 = 0 ✇✐❧❧

%✉!♥ ♦✛ %❤❡ ✜!&% !❡❛❝%✐♦♥ !❛%❡✮✳ ❚❤❡&❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥%& ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥%!♦❧❧❡❞ ✐♥ %❤❡ &❛♠❡ ✇❛② ❛& %❤❡ ❈❘ ✢✉①✱ ✐✳❡✳✱

✇✐%❤ ❛ ❅❝♦♠♠♦♥ &%❛%❡♠❡♥%✳ ■❢ ②♦✉ !❛♥❞♦♠❧② ✐♥❝!❡❛&❡ ♦! ❞❡❝!❡❛&❡ %❤❡&❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥%& ❜② ♦♥❡ ♦!❞❡! ♦❢ ♠❛❣♥✐%✉❞❡

②♦✉ &❤♦✉❧❞ ♦❜%❛✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ✭!✐❣❤%✮✱ ✇❤✐❝❤ &❤♦✇& ✸✵ !✉♥& ✇❤❡!❡ ✇❡ ✈❛!✐❡❞ ϕ1✱ ϕ2✱ ϕ3✱ ❛♥❞ ξCR ❛&②♥❝❤!♦♥♦✉&❧②

❛♥❞ !❛♥❞♦♠❧② ❜② ♦♥❡ ♦!❞❡! ♦❢ ♠❛❣♥✐%✉❞❡✳ ❲❡ &✉❣❣❡&% ②♦✉ ❜✉✐❧❞ ❛ ❧♦♦♣ %♦ !❛♥❞♦♠❧② ❝❤❛♥❣❡ %❤❡ ♣❛!❛♠❡%❡!&✱

❛♥❞ ❞♦ &♦ ❧♦❣❛!✐%❤♠✐❝❛❧❧②✱ ✐✳❡✳✱ ϕi = dex(2 · rand()− 1)✱ ✇❤❡!❡ 0 ≤ rand() ≤ 1✳

✹
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 !♦❜❧❡♠ ✷✿ ❈♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ❍❡❛0✐♥❣

■♥ %❤✐& ❡①❡!❝✐&❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❧❡❛!♥ ❤♦✇ %♦ ❝✉&%♦♠✐③❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛%✐♥❣ ✐♥ ❦!♦♠❡✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥❡%✇♦!❦ ✉&❡❞

✐& ❛ &✐♠♣❧❡ ❛%♦♠✐❝ ♥❡%✇♦!❦ %❤❛% ❝♦♥%❛✐♥& ❍ ❛♥❞ ❋❡ ✉♣ %♦ %❤❡ ✜!&% ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♦♥✐③❛%✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❍

+
❛♥❞ ❋❡

+
✮✳

❚♦ ❝♦♥%✐♥✉❡ ❦❡❡♣✐♥❣ %❤✐♥❣& &✐♠♣❧❡✱ ❝♦♦❧✐♥❣ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ♣!♦✈✐❞❡❞ ❜② ❋❡

+
✱ ✇❤✐❧❡ %❤❡ ❤❡❛%✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢!♦♠

!❛❞✐♦❛❝%✐✈❡ ❞❡❝❛② ✭

60
❋❡ → ♣!♦❞✉❝%&✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♦♥✐③❛%✐♦♥ ♦❢ ❍ ✈✐❛ ❤✐❣❤ ❡♥❡!❣② ❡❧❡❝%!♦♥&✳

◆♦%❡✿ %❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ %❤✐& ❡①❡!❝✐&❡ ❤❛& &♦♠❡ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥& ❛♥❞ ✐& ✐♥%❡♥❞❡❞ ♦♥❧② %♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡!✈✐❡✇ ♦♥

&♦♠❡ ❦!♦♠❡ ❝♦♠♠❛♥❞& ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ %♦ %❤❡ ✉&❡!✳ ■♥ ♣❛!%✐❝✉❧❛!✱ ✭✐✮ %❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✐& ❧✐♠✐%❡❞ %♦ ❛ &✐♥❣❧❡

&♣❡❝✐❡&✱ ✭✐✐✮ %❤❡ ✐♦♥✐③❛%✐♦♥ ❞✉❡ %♦ !❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡& ❛❝%& ♦♥❧② ♦♥ ❍✱ ❡✈❡♥ %❤♦✉❣❤ ❍2 ✐♦♥✐③❛%✐♦♥ ✐& ♠♦!❡ ✐♠♣♦!%❛♥%✱

❛♥❞ ✭✐✐✐✮ %❤❡ ❡✛❡❝% ♦❢ %❤❡ !❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡& ✐& ❡♥❤❛♥❝❡❞ %♦ ❝!❡❛%❡ ❛ ✈✐&✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝% ♦♥ %❤❡ ❡✈♦❧✉%✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡!✱ %❤❡

♣❤②&✐❝& ❡♠♣❧♦②❡❞ ❤❡!❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡!❛❧✐③❡❞ %♦ ♠♦!❡ !❡❛❧✐&%✐❝ ♠♦❞❡❧& ✭&❡❡ ❈❧❡❡✈❡&✰ ✷✵✶✸

✷

❛♥❞ ❯♠❡❜❛②❛&❤✐ ✫

◆❛❦❛♥♦ ✷✵✵✾

✸

❢♦! ❡①❛♠♣❧❡✮✳

 ❛"# ✶✿ ❇❛'✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥❡#✇♦"❦

❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥❡%✇♦!❦ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦! %❤✐& ♣!♦❜❧❡♠ ✐& !❛%❤❡! &✐♠♣❧❡✳ ■% ❝♦♥&✐&%& ♦❢ %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ &❡% ♦❢ !❡❛❝%✐♦♥&✿

✶✳ ❍

+
✰ ❡

−→ ❍ ✰ γ

✷✳ ❋❡

+
✰ ❡

−→ ❋❡ ✰ γ

✸✳ ❍ ✰ ❡

−→ ❍

+
✰ ✷❡

−

✹✳ ❋❡ ✰ ❡

−→ ❋❡

+
✰ ✷❡

−

❚❤❡ ✜!&% &%❡♣ ❝♦♥&✐&%& ♦❢ ♣!❡♣❛!✐♥❣ %❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥❡%✇♦!❦ ✭◆♦%❡✿ !❡♠❡♠❜❡! %❤❛% ②♦✉ ❝❛♥ ♦♠✐% γ ❢!♦♠ ❛

!❡❛❝%✐♦♥✮✳ ❚❤❡ !❡❛❝%✐♦♥& ❛!❡ ❛❧!❡❛❞② ✐♥ %❤❡ ❦!♦♠❡ ❞❛%❛❜❛&❡✱ &♦ ②♦✉ ❝❛♥ ✇!✐%❡ ❛✉$♦ ✐♥&%❡❛❞ ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐%❧②

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ !❡❛❝%✐♦♥ !❛%❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥%✱ ❛& ✐♥ %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✭❛♥❞ 5!♦❜❧❡♠ ✶✮✿

❅❢♦#♠❛&✿✐❞①✱❘✱❘✱-✱#❛&❡

✶✱❍✰✱❊✱❍✱❛✉&♦

✳✳✳

 ❛"# ✷✿ ❊✈♦❧✉#✐♦♥

❚♦ %❡&% %❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥❡%✇♦!❦✱ ②♦✉ &❤♦✉❧❞ ✇!✐%❡ ❛ ♣!♦❣!❛♠ %❤❛% ❡✈♦❧✈❡& %❤❡ &②&%❡♠ ❢!♦♠ %❤❡&❡ ✐♥✐%✐❛❧

❝♦♥❞✐%✐♦♥&✿ n(H+) = ntot✱ Tgas = 103 ❑✱ ❛♥❞ ntot = 104 ❝♠−3
✳ ❚♦ ✐♥✐%✐❛❧✐③❡ ❋❡✱ ✇❡ ❛❣❛✐♥ ❡♠♣❧♦②

%❤❡ ❦#♦♠❡❴7❝❛❧❡❴❩ &✉❜!♦✉%✐♥❡ ✇✐%❤ &♦❧❛! ♠❡%❛❧❧✐❝✐%② ✭log(Z/Z⊙) = 0✮✱ ❜✉% ♥♦%❡ %❤❛% %❤✐& ❢✉♥❝%✐♦♥ ♦♥❧②

&❝❛❧❡& ♥❡✉$'❛❧ ♠❡%❛❧&✳ ❆* ✇❡ ✇❛♥$ $❤❡ ✐'♦♥ $♦ ❜❡ ✐♥✐$✐❛❧❧② ❢✉❧❧② ✐♦♥✐③❡❞✱ ②♦✉ *❤♦✉❧❞ ❝♦♣② $❤❡ ✈❛'✐❛❜❧❡

①✭❦#♦♠❡❴✐❞①❴❋❡✮ $♦ ①✭❦#♦♠❡❴✐❞①❴❋❡❥✮ ❛♥❞ *❡$ $❤❡ ♦$❤❡' $♦ ③❡'♦✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝%!♦♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ &❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉✲

❧❛%❡❞ ❛❝❝♦!❞✐♥❣❧② ✭✉&✐♥❣ ❦#♦♠❡❴❣❡&❴❡❧❡❝&#♦♥7✱ ❢♦! ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❘❡❝❛❧❧ %❤❛% ②♦✉ ❝❛♥ ✉&❡ ❧✐7&❴✉7❡#❴❢✉♥❝&✐♦♥7✳♣②

%♦ ❣❡% ✐♥❢♦!♠❛%✐♦♥ ♦♥ %❤❡ ❢✉♥❝%✐♦♥& ❝♦♥%❛✐♥❡❞ ✐♥ %❤❡ ✉&❡! ♠♦❞✉❧❡ ✭✲❤ ❢♦! ❞❡%❛✐❧& ♦♥ ✐%& ✉&❛❣❡✮✳ ❚♦ ❡✈♦❧✈❡ %❤❡

&②&%❡♠ ✐♥ %✐♠❡✱ ②♦✉ ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② %❤❡ &❡7&✳❢✾✵ ❛✉%♦✲❣❡♥❡!❛%❡❞ ❜② ❦!♦♠❡ ❛& ✐♥ %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣&❡✉❞♦✲❝♦❞❡✿

✐♥✐&✐❛❧✐③❡ 7♣❡❝✐❡7 ❛♥❞ &❡♠♣❡#❛&✉#❡

& ❂ ✵

❞& ❂ ✶❡✲✷ ②#

❞♦

❞& ❂ ❞& ✯ ✶✳✶

& ❂ & ✰ ❞&

❝❛❧❧ ❦#♦♠❡

✇#✐&❡ ♦✉&♣✉&

✐❢✭&❃✶❡✽ ②#✮ ❜#❡❛❦ ❧♦♦♣

❡♥❞ ❞♦

❆❢%❡! ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ ❛♥❞ !✉♥♥✐♥❣ %❤❡ ❝♦❞❡✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❤♦♣❡❢✉❧❧② ♦❜%❛✐♥ ❛ ♣❧♦% ❧✐❦❡ ❋✐❣✳ ✹ ✭❧❡❢%✮✳

✷

❤!!♣✿✴✴❛❞'❛❜'✳❤❛*✈❛*❞✳❡❞✉✴❛❜'✴✷✵✶✸❆♣❏✳✳✳✼✼✼✳✳✳✷✽❈❀ !❡❡ ❈❆❇❱✷✵✶✸✳♣❞❢ ✐♥ %❤❡ ❡①✷✴ ❢♦❧❞❡+✳

✸

❤!!♣✿✴✴❛❞'❛❜'✳❤❛*✈❛*❞✳❡❞✉✴❛❜'✴✷✵✵✾❆♣❏✳✳✳✻✾✵✳✳✳✻✾❯❀ !❡❡ ❯◆✷✵✵✾✳♣❞❢ ✐♥ %❤❡ ❡①✷✴ ❢♦❧❞❡+✳

5!♦❜❧❡♠ ✷ ❝♦♥%✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①% ♣❛❣❡✳ ✳ ✳ ✺



❈!❡❞✐%&✿ ❑!♦♠❡ ❙❝❤♦♦❧ ✷✵✶✺ ❊①❡!❝✐&❡& 5!♦❜❧❡♠ ✷ ✭❝♦♥%✐♥✉❡❞✮

 ❛"# ✸✿ ❈♦♦❧✐♥❣

■♥ %❤✐& ♣❛!%✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ❝✉&%♦♠ ❝♦♦❧✐♥❣ ❢♦! ❋❡

+
✉&✐♥❣ ❞❛%❛ ❢!♦♠ ❍♦❧❧❡♥❜❛❝❤ ✫ ▼❝❑❡❡ ✭✶✾✽✾

✹

❀ ❤❡!❡❛❢%❡!

❍▼✽✾✮✳ ◆♦%❡ %❤❛% ❍▼✽✾ ♣!♦✈✐❞❡& %❤❡ !❡❧❛%✐✈❡ ∆Eul ✇❤✐❧❡ ❦!♦♠❡ ✉&❡& %❤❡ ❛❜&♦❧✉%❡ ❡♥❡!❣② ♦❢ %❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❧❡✈❡❧ Eu✳ ❍♦✇❡✈❡!✱ &✐♥❝❡ %❤❡ ❡♥❡!❣② ♦❢ %❤❡ ❣!♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ✐& E0 = 0✱ ∆E20 ❂ E2✱ ❛♥❞ ∆E10 ❂ E1✱ ❛♥❞ %❤✉&

②♦✉ ❝❛♥ ❞✐!❡❝%❧② ✉&❡ %❤❡ ❞❛%❛ ♣!♦✈✐❞❡❞ ❜② ❍▼✽✾✳ ❆ &❦❡❧❡%♦♥ ❝♦♦❧✐♥❣ ✜❧❡ ✐& ♣!♦✈✐❞❡❞ ✭❝♦♦❧❳✳❞❛'✮✱ ❛♥❞ ❛&

②♦✉ ❝❛♥ &❡❡✱ ✐% ❝♦♥%❛✐♥& ✐♥❢♦!♠❛%✐♦♥ ❛❜♦✉% %❤❡ ❛%♦♠ ❧❡✈❡❧&✱ %!❛♥&✐%✐♦♥&✱ ❛♥❞ ❝♦❧❧✐&✐♦♥❛❧ !❛%❡&✳ ❲❤❛% ②♦✉ ❤❛✈❡

%♦ ❞♦ ✐& ❡①%!❛❝% %❤❡ ♠✐&&✐♥❣ ❞❛%❛ ❢!♦♠ ❍▼✽✾ ❚❛❜❧❡ ✽ ❛♥❞ ❛❞❞ ✭✐✮ Aij ❝♦❡✣❝✐❡♥%& ❢♦! %❤❡ %!❛♥&✐%✐♦♥ 2 → 0✱

✭✐✐✮ %❤❡ ❡①❝✐%❛%✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥%& ❢♦! ❡❧❡❝%!♦♥ ❝♦❧❧✐&✐♦♥& ✭%!❛♥&✐%✐♦♥ 1 → 0✱ 2 → 0✱ ❛♥❞ 2 → 1✮✱ ❛♥❞ ❡♥❡!❣② ❧❡✈❡❧ ✷✳

❚❤❡ ❞❡❣❡♥❡!❛❝② ♦❢ ❧❡✈❡❧ n = 2 ✐& ✻✳ ◆♦%❡ %❤❛%✱ %♦ ✐♥❝❧✉❞❡ %❤❡ ❡①❝✐%❛%✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥%&✱ ❛♥ ❛❞❞✐%✐♦♥❛❧ ✈❛!✐❛❜❧❡ ✐&

!❡U✉✐!❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❛% %❤❡ %♦♣ ♦❢ %❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✜❧❡ ✇✐%❤ ❅✈❛*✱ ♥❛♠❡❧② T2 = Tgas/(100K)✳ ❖♥❝❡ ②♦✉ ❤❛✈❡

❛❞❞❡❞ %❤❡ ❞❛%❛ %♦ %❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✜❧❡ ②♦✉ ❝❛♥ ❧♦❛❞ ✐% %♦ ❦!♦♠❡ ❜② ✉&✐♥❣ %❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✲❝♦♦❧❋✐❧❡❂❝♦♦❧❳✳❞❛'✳

❘❊▼■◆❉❊❘✿ ❜② ❛❞❞✐♥❣ %❤❡ ✲♥♦❊①❛♠♣❧❡ ✢❛❣✱ %❤❡ '❡5'✳✾✵ ✜❧❡ %❤❛% ②♦✉ ✇!♦%❡ ❡❛!❧✐❡! ✇✐❧❧ ◆❖❚ ❜❡ !❡♣❧❛❝❡❞✦

❘✉♥♥✐♥❣ ❦!♦♠❡ ✇✐%❤ %❤❡ ✲❝♦♦❧❋✐❧❡❂❝♦♦❧❳✳❞❛' ♦♣%✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦% ❛❞❞ ❛✉%♦♠❛%✐❝❛❧❧② %❤❡ ❛♣♣!♦♣!✐❛%❡ ❝♦♦❧✐♥❣

❢✉♥❝%✐♦♥ %♦ ❦!♦♠❡✳ ■♥ ♦!❞❡! %♦ ❞♦ %❤❛%✱ ✇❡ ♥❡❡❞ %♦ ❞♦ ♦♥❡ ♠♦!❡ %❤✐♥❣✳ ❈❤❡❝❦ ✇❤✐❝❤ ❝♦♦❧✐♥❣ ❢✉♥❝%✐♦♥&

❛!❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② ✉&✐♥❣ ✲❝♦♦❧✐♥❣❂❄✳ ❚❤✐& ✇✐❧❧ &%♦♣ %❤❡ ❡①❡❝✉%✐♦♥ ♦❢ ❦!♦♠❡ ❛❢%❡! ❧✐&%✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ %❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❝♦♦❧✐♥❣ ❢✉♥❝%✐♦♥&✳ ❨♦✉ &❤♦✉❧❞ ♦❜%❛✐♥ &♦♠❡%❤✐♥❣ ❧✐❦❡✿

❈♦♦❧✐♥❣ ❋❡■■ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢*♦♠ ❝♦♦❧❳✳❞❛'

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♦❧✐♥❣5 ❛*❡✿ ❆❚❖▼■❈✱ ❍✷✱ ❍❉✱ ❉❍✱ ❉❯❙❚✱ ❋❋✱ ❍✷●J✾✽✱ ❈❖▼J❚❖◆✱

❊❳J❆◆❙■❖◆✱ ❈■❊✱ ❈❖◆❚✱ ❈❍❊▼✱ ❉■❙❙✱ ❩✱ ❈❖✱ ❩❴❈■❊✱ ❩❴❈■❊◆❖❯❱✱ ❋❡■■✱ ❋■▲❊

✇❤❡!❡ ❋❡■■ ✐& ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ %❤❡ ❧✐&% ❜❡❝❛✉&❡ ✐% ❤❛& ❜❡❡♥ ❧♦❛❞❡❞ ❢!♦♠ %❤❡ ✜❧❡ ②♦✉ ♣!❡♣❛!❡❞✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ♥♦✇ ❛❞❞

%❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❜② !❡♣❧❛❝✐♥❣ ✲❝♦♦❧✐♥❣❂❄ ✇✐%❤ ✲❝♦♦❧✐♥❣❂❋❡■■ ✭❝❛&❡ ❞♦❡& ♠❛%%❡!✮✳

❈♦♠♣✐❧❡ ❛♥❞ !✉♥ ❦!♦♠❡ ❛❣❛✐♥ %♦ ♦❜%❛✐♥ %❤❡ %❡♠♣❡!❛%✉!❡ ❡✈♦❧✉%✐♦♥ ✇✐%❤ %✐♠❡ ✭❋✐❣✳ ✹✱ !✐❣❤%✮✳ ◆♦%❡ %❤❛% ②♦✉

❝❛♥ ✉&❡ %❤❡ &❛♠❡ '❡5'✳❢✾✵ ✜❧❡ ❛& ❜❡❢♦!❡ &✐♥❝❡ %❤❡ ❦!♦♠❡ ♣!❡✲♣!♦❝❡&&♦! ❤❛& ❛✉%♦♠❛%✐❝❛❧❧② !❡♣❧❛❝❡❞ ❛❧❧ %❤❡

✜❧❡&✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ %❤♦&❡ ✉&❡❞ ❢♦! %❤❡ %❤❡!♠❛❧ ❡✈♦❧✉%✐♦♥✳

 ❛"# ✹✿ ❊①❝✐#❡❞ ❧❡✈❡❧3

❆& ❛ ❝♦♥%✐♥✉❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♣!❡✈✐♦✉& ♣❛!%✱ ✇❡ ❛!❡ ❣♦✐♥❣ %♦ ♣❧♦% %❤❡ ❡①❝✐%❛%✐♦♥ ❧❡✈❡❧& ❢♦! ❋❡

+
✳ ❚♦ ❞♦ %❤✐&✱ ✉&❡ %❤❡

❢✉♥❝%✐♦♥ ❦*♦♠❡❴♣♦♣❝♦♦❧❴❞✉♠♣✳ ◆♦%❡ %❤❛% %❤❡ ❢✉♥❝%✐♦♥ ❞✉♠♣& %❤❡ ❞❛%❛ ✐♥ %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

❋❡■■ ✶ ✵✳✶✶✵✵✵✵✵✵❊✲✵✵✶ ✵✳✷✵✸✶✵✾✶✾❊✰✵✵✵ ✵✳✸✶✹✷✷✼✸✵❊✰✵✵✵

❋❡■■ ✷ ✵✳✶✶✵✵✵✵✵✵❊✲✵✵✶ ✵✳✼✹✻✹✽✼✽✾❊✲✵✵✶ ✵✳✸✶✹✷✷✼✸✵❊✰✵✵✵

❋❡■■ ✸ ✵✳✶✶✵✵✵✵✵✵❊✲✵✵✶ ✵✳✸✻✹✻✾✸✷✼❊✲✵✵✶ ✵✳✸✶✹✷✷✼✸✵❊✰✵✵✵

✳✳✳

✇❤❡!❡ %❤❡ ❝♦❧✉♠♥& ❛!❡ ✭✐✮ ❛%♦♠ ♥❛♠❡✱ ✭✐✐✮ ❧❡✈❡❧ ♥✉♠❜❡! ✭%❤❡ ❣!♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ✐& n = 1✮✱ ✭✐✐✐✮ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥% ✈❛!✐❛❜❧❡✱

✐♥ ②♦✉! ❝❛&❡ %✐♠❡✱ ✭✐✈✮ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ %❤❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ✭✈✮ %♦%❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ %❤❡ ❧❡✈❡❧& ❢♦! %❤❡ ❣✐✈❡♥ ❛%♦♠✳

■❢ ②♦✉ ♣❧♦% ❝♦❧✉♠♥ ✭✐✐✐✮ ✈&✳ ❝♦❧✉♠♥ ✭✐✈✮ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❝♦❧✉♠♥ ✭✈✮ ②♦✉ &❤♦✉❧❞ ❣❡% ❋✐❣✳ ✺ ✭❧❡❢%✮✳

❈❛♥ ②♦✉ ❝♦♠♠❡♥% ♦♥ %❤❡ !❡&✉❧% ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② %❤❡ %❡♠♣❡!❛%✉!❡ ❞❡❝!❡❛&❡ ❝❡❛&❡& %♦ ✇♦!❦ ❛!♦✉♥❞ 103 ②!❄

 ❛"# ✺✿ ❆❞❞✐♥❣ ❛♥ ✐3♦#♦♣❡

■♥ %❤✐& ♣❛!% ♦❢ %❤❡ ❡①❡!❝✐&❡ ✇❡ ✇❛♥% %♦ ❛❞❞ %❤❡ ❞❡❝❛② !❡❛❝%✐♦♥

60
❋❡→ 60

❈♦→ 60
◆✐✳ ❋♦! %❤❡ ♣✉!♣♦&❡& ♦❢ ♦✉!

❡①❡!❝✐&❡✱ ✇❡ ❝♦♥&✐❞❡! %❤❡ ♣!♦❝❡&& ❛& ❛ &✐♥❣❧❡ &%❡♣

60
❋❡→ 60

◆✐ ✇✐%❤ ❛ ❤❛❧❢✲❧✐❢❡ ♦❢ τh = 1.5× 106 ②!✳ ❆❞❞ %❤✐&

!❡❛❝%✐♦♥ %♦ %❤❡ ♥❡%✇♦!❦ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ %❤❛% ✐&♦%♦♣❡& ❛!❡ ✇!✐%%❡♥ ❛&✱ ❡✳❣✳✱ ❬✻✵❋❡❪✳ ❲✐%❤ &♦♠❡ ❛❧❣❡❜!❛ ②♦✉

❝❛♥ ♣!♦✈❡ %❤❛% %❤❡ !❡❛❝%✐♦♥ !❛%❡ ✐& ln(2)/τh✳ ❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢
60
❋❡ ✐& n60Fe = 10−6nFe+✱ ❛♥❞ ❛&&✉♠❡ %❤❛%✱

✹

❤!!♣✿✴✴❛❞'❛❜'✳❤❛*✈❛*❞✳❡❞✉✴❛❜'✴✶✾✽✾❆♣❏✳✳✳✸✹✷✳✳✸✵✻❍❀ ❛ "❉❋ ✐& ♣(♦✈✐❞❡❞ ✐♥ .❤❡ ❡①✷✴ ❢♦❧❞❡(✳

5!♦❜❧❡♠ ✷ ❝♦♥%✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①% ♣❛❣❡✳ ✳ ✳ ✻
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❋✐❣✉!❡ ✹ ✕ ❊①♣❡❝%❡❞ !❡&✉❧%& ❢♦! ♣!♦❜❧❡♠ ✷✳ ▲❡❢#✿ ♣❛!% ✷❀ %✐❣❤#✿ ♣❛!% ✸✳

❣✐✈❡♥ %❤❡ ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥%!❛%✐♦♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦% ❝❛!❡ ❛❜♦✉% %❤❡ ✐♦♥✐③❛%✐♦♥ &%❛%❡ ♦❢ %❤❡ ✐&♦%♦♣❡✱ ❜✉% ✐♥&%❡❛❞ ✉&❡ %❤❡

!❡❛❝%✐♦♥ %♦ %!❛❝❦ ✐%& %♦%❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✳

❆❢%❡! ♠♦❞✐❢②✐♥❣ %❤❡ ♥❡%✇♦!❦✱ !❡✲!✉♥ %❤❡ ❦!♦♠❡ ♣②%❤♦♥✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧ ♥♦%✐❝❡ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ✇❛!♥✐♥❣ ♠❡&&❛❣❡&✿ ✭✐✮

%❤❡ ♠❛&& ✐♥ %❤❡ !❡❛❝%✐♦♥ ✐& ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜❡❝❛✉&❡ ♦❢ %❤❡ β ❞❡❝❛②✱ ✭✐✐✮ ②♦✉ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ❛ /✐♥❦✱ ♥❛♠❡❧②

60
◆✐✳ ❨♦✉ ❝❛♥

✐❣♥♦7❡ ❜♦9❤✳ ◆❡①9✱ /❡9 9❤❡ ✐♥✐9✐❛❧ ✐/♦9♦♣✐❝ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐♥ 9❤❡  ❡" ✳❢✾✵ ✜❧❡✱ ❝♦♠♣✐❧❡✱ ❛♥❞ 7✉♥ 9❤❡ ❡①❡❝✉9❛❜❧❡

❛❣❛✐♥✳ ❨♦✉ /❤♦✉❧❞ ♦❜9❛✐♥ /♦♠❡9❤✐♥❣ ❧✐❦❡ ❋✐❣✳ ✺ ✭7✐❣❤9✮✳

 ❛"# ✻✿ ■♦♥✐③❛#✐♦♥ ❢"♦♠ ✐-♦#♦♣❡ ❞❡❝❛②

❲❡ ❛//✉♠❡ 9❤❛9 9❤❡ ♣7♦❞✉❝9/ ♦❢ 9❤❡ ❞❡❝❛② ✐♦♥✐③❡ 9❤❡ ❤②❞7♦❣❡♥ ✈✐❛ 9❤❡ 7❡❛❝9✐♦♥ ❍→❍

+
✰❡

−
✳ ❚❤❡ 7❡❛❝9✐♦♥

7❛9❡ ❞❡♣❡♥❞/ ♦♥ 9❤❡ ❛♠♦✉♥9 ♦❢

60
❋❡ ♣7❡/❡♥9 ✐♥ 9❤❡ ❣❛/ ♣❤❛/❡✱ ❛/ ✇❡❧❧ ❛/ ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥9 9❤❛9 ✐/ ❛ ❢✉♥❝9✐♦♥ ♦❢

9❤❡ ❣❡♦♠❡97② ♦❢ 9❤❡ ♣7♦❜❧❡♠ ✭/❡❡ ❈❧❡❡✈❡/✰ ✷✵✶✸

✷

❛♥❞ ❯♠❡❜❛②❛/❤✐ ✫ ◆❛❦❛♥♦ ✷✵✵✾

✸

❢♦7 ❢✉79❤❡7 ❞❡9❛✐❧/✮✳ ❲❡

❛//✉♠❡ 9❤✐/ ❝♦❡✣❝✐❡♥9 ξ 9♦ ❜❡ ❛ ✈❛7✐❛❜❧❡ ❜② ✉/✐♥❣ 9❤❡ ❅❝♦♠♠♦♥ 9♦❦❡♥ ✭7❡♠❡♠❜❡7 9♦ ❝❤❡❝❦ 9❤❡ ✇✐❦✐✱ ❜✐9✲

❜✉❝❦❡9✳♦7❣✴9❣7❛//✐✴❦7♦♠❡✴✇✐❦✐✴P✉✐❝❦✶✱ ❢♦7 ❞❡9❛✐❧/✮✱ ❛♥❞ 9❤❡ ✜♥❛❧ 7❛9❡ ✐/ ❣✐✈❡♥ ❜② ξ · n60Fe ✭9❤❡ ✐♥❞❡① ❢♦7 9❤❡

✐/♦9♦♣❡ /❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ✐❞①❴✻✵❋❡✮✳ ❆❞❞ 9❤✐/ 7❡❛❝9✐♦♥ 9♦ 9❤❡ ♥❡9✇♦7❦ ❛♥❞ 7✉♥ 9❤❡ /②/9❡♠ ✉/✐♥❣ ξ = 10−10

❛♥❞ 10−10
❝♠

3
/

−1
✳ ❨♦✉ /❤♦✉❧❞ ♦❜9❛✐♥ ❋✐❣✳ ✻ ✭❧❡❢9✮✳ ❆/ ②♦✉ ❝❛♥ /❡❡ ✭✐♥ 9❤✐/ ♣❛79✐❝✉❧❛7 ❝❛/❡✮✱ 9❤❡ ❡✛❡❝9/ ♦❢

✐/♦9♦♣❡ ❞❡❝❛② ✭■❉✮ ♦♥ 9❤❡ ✐♦♥✐③❛9✐♦♥ ♦❢ ❍

+
❛7❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

 ❛"# ✼✿ ❍❡❛#✐♥❣ ❜② ✐♦♥✐③❛#✐♦♥ ❢"♦♠ ✐-♦#♦♣❡ ❞❡❝❛②

❊✈❡♥ ✐❢ 9❤❡ ❡✛❡❝9 ♦♥ 9❤❡ ✐♦♥✐③❛9✐♦♥ /9❛9❡ ✐/ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ 9❤❡ ❤❡❛9✐♥❣ ❢7♦♠ 9❤❡ ♣7♦❝❡// ❣❡♥❡7❛9❡/ W = 36 ❡❱

♣❡7 ✐♦♥✐③❛9✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♥❡7❣② 7❡❧❡❛/❡❞ ✐♥9♦ 9❤❡ ❣❛/ ✐/ 9❤❡♥ E = W ξ n60Fe nH ❡7❣ ❝♠

−3
/

−1
✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❞❞ 9❤✐/
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