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U>%,%YX � X ! P0����2*�}+1�$�o(FL1K�	 S�� *+*C� K�� (F������-1+,��Z9(*K"K���-MC3�0���"���$)�L1-12WC3@3- ��* v�(F+1�$@3?,L1)$K"(*�"�0-
(*L1K|%,�$-4<*����-;_���K��"������-l�����`C*���"K�� �1�$�0+1��-,��-�g8�023)$�0���"���"-7Xqyq�$-1��23�0-4(*L1�0�"��m�-!�"����K"L1� �!L1-12
+1�0�>�R���N�G����)$L1-,2�P��0�$2*�>���$-,��K"�0�1�\23L,�"� ��%'��������-1K��"�$����L1-12������>�0�$-1�0�}�~(FL1j�� K"� �1�0-��R�0���"����f
)$L,-12oL1� +1�0-
Z#���"�"��)�:V���N��C3@3-

M = 1,35
Z

�

X
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�� ? � ���0L,�G��@3-1��-,K��G�0�"-1��(*K�K"��-#(*L1KugV��@3%4(F� �!�"L1-123�0-WC*@3-�v�(*+1�$@*?1L1)�f
KG(*��fN_���KN�G������- �����
+,��- P�L123�0�1�3���$23�0- B)'�� n4���1)����"%1(*)$5F��-Y6����$-,K"�����G��23�[n4���1)�����f
%4(*)�5*��-�2*��%'��-�+4(*K * % � f �R�0���"�G(*L1�0-1KNf {h-M�G���NCF(*)$)>(*-YXV=>�$�#���"KN�G�0- P0���1- ZW��K"K�L1-df
23��- KN� (*�����0- (*L1K�DiO,-,D#=>@3?1?'��) f ���0L,�G��@3-1�0-1K��"���"-�fN_���K��"������-Y6o�0K�Di@3)$23�0- (*� �M�
���0L,�G��@3-1��-,K��G�0�"-df :8�0�$j3�0�Nf�tA:8�0�"2Ff %1�$-4<F�"�kf�_���K��"�����*6x+1�0�~L,-!�"����K��G� ���0L,�G��@3-1�0-1K��"���"-
�4(F�u�0�$-1�0-9��(*L1?,�"�"�����1��-,K��G�0�"-#(*)$KugV��23)������"���0X1=>���\C3���N�G��5F(F)$��-W�x�$-,�$��-�P0����23��-

M =
(1,35± 0,04)
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�
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U>LdDi23�"L1-,+��$�1������DiO,��(*K��"�"@3-,@3����K"� �1�W�R�����4<*)��"-1�$K�K"�W:u�$-1P0�$23�0-�U>L1K�+1���,-�L,-12;L,-1+�23)$�0�$� �df
P��0���"�$23�0��23�"@3j*��- yq-!��Di����-�L,-12&23�0K��G(*)��"�0�WK"��� �
��� �s��23�0-1KG(F�"P�P�L1�#Z9(*K�K"�0-1���0K"K�L1-12].��0+1�
g8�0K��G�����`L1-12|+1�0Kuv�(*+,�$L1K�(FL1K"23�0K"?1��@d� �,��-9K�� �M:u�$�����$21X1�~(F-1-�+1�$�\SI����?'���G(/�GL1���0�$-1�0K ����L�f
�G��@3-1�0-1K��"���"-,Ko(*-1�4(*-,+[+1��K|�0)$��5M�"�"@3��(*23-1�k�G��K"� �1�0-l_d?A�05M�G�"L,��K�%'��KN�G�����`�~:V���"+,��-Y6qK�@r�$K��
��K�%'���A%A�05/(*-1-M�G�0��yq-!��Di����-�L,-12�+,��K"�\%�.��05!�"Ku���32*)$�$� ������-1��-�v�(*+1��L1K8P0L����"�������G�0)$-YX�=>����K"�0K
�R���NDE(*�1����-���K��8(*)$)����"+,�$-123KBC*@3-QC��$�0)$�0-�m�-,K"�$� �,���"�,�����"��-�2*��?1�"<*2*�wXM�>�$��)���_d?A�05M�G�"�0-�C3@3- ����L�f
�G��@3-1�0-1K��"���"-,��-�P��0�$23�0-�����-�(*L1K�23��K�?1�"@�� �1�0-�-1�$� �M��f �G�1�0�"���$K�� �1��KQ�R�0�"�4(F)��G�0-Y6�@d+1�0�Q(F-1+1�����
L1-12*�0:V�3�1-1)��$� �1�|yq��23��-1K�� �4(FD �"��-Y67DiO,�>+1������K\%,�$K"�,���\5F���$-,��K"� �1)�O1K"K��$23�0-�Z#@d+,��)$)��^2*�$%,��X7=>�0K
H������"������-r�$KN�s����-1��+1���"�05!�"�|U>%1KN� (*-,+1K"����K�K"L1-12WO1%'���s+1����pT(*�G(*)�)z( �d�^-�L,�\DiO1�\K"�0�1�s:8�0-1�$2*�
pqL1)$K"(*�"��+1L1��� �,DiO1�1��%4(*��X�{h-[(*)$)���-J(*-1+1�0�"��-cn�<*)$)���-]��L1K"K^DiO1�`+1���QU�%1K��G(*-1+1K����0K"K"L,-12](*L,D
5*@*��?1)��$P0�$���N�G�0�"�\�R���NDE(*�1����-
P0L1�"O1� 5!23�023�"��e7�0-9:V���"+,��-Y6'+1�$�~�$�,�"����K"�0���GK���%'��-dDE(*)$)�K�C3@3-9:V�����G� f
�"�0-#U�-1-4(*�,���0-9(*%,�4<*-123�0-YX
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yq�$-�23L,�G�0K�g8�0�$K�?1�$�0) DiO,�V+1���>(F-123��K�?1�"@�� �1�0-1�spq�"@3%,)$����(F�"�$5���K���+1��� ��*+*C� +1L1��� ��+1��-�v�@3K"(F��f
_,(F�"��)�)$���"��-���-M�G+1�0� 5M�G� ���0L,�G��@3-1��-,K��G�0�"-#v �sb ��' % B X,yq�$-,�\����K��G�}pT(*�G(F)$)z(��,�0-1����K"K�L1-12|+1L,�"� �
+4(*K���L1%1%,)$�kf HJ�0)��"�G(*L1�^�G��)���K�5*@3?[�0�"2M(*%[�0�$-1�Qyq-!��Di����-�L,-12]C*@3- B � ?'�I	 H�(*) ( ����� 6�(*L1K|+1�0�
��(*-�����-1��-QO1%A�0�"�"(*K"� �1�0-1+W5�)�����-1��-�v�(*+1��L1KVC*@3-�-!L1�

6− 9
5!� ���"����� �1-,�0�G�F6 (*%1�4<F-123�$2~C3@3-

+1�0��(*-12*��-1@3������-1�0-cZ9(*K�K"��+1�0K ���0L,�G��@3-1�0-1K��"���"-,K�L,-1+�+1�0��C*����:V��-,+1�0�"��-&Z#@d+,��)$)�P�L,�
g8�0K"� �1�����$%,L1-12J+,��K�_d?'��5M�G��L1��K 	 pBH � + (+�C� XBv �sb ��' % B :uL1��+1�W(*L,Di23��L1-1+l+1�$�0K"��Ko5!)$�0�$-1�0-
v�(*+1�$L,KQ(*)�K�+,���Q�0�"KN�G�
gV�0:V���$KQ+1���Qy �d��K��G�0-1P
�0�$-1�0��%'��K�@3-1+1�0�"��- �}(F���GL1-12]C3@3- ����Ld�G�"@/f
-1�0-1K��"���"-,��-Y6YK�@�23�0-4(*-1-M�G�0- ���\L4(*�"5!KN�G����-1��-S� �iK"�$�0�1�`U�%1K"� �,-1����� � X � X � ��(*L,K"23�0�"L,Di�0-YXY=>@�� �
K"� �,@3-`%4(F)$+}��-M�GKN� (*-,+1��-otA:V����Di��)M(F-^+1����K�����{h-M�G����?1�"�k� (F�"�$@3-7X/Z#����-1�0L1��-`=\(F�"��-`+,��KI��L1%,%1)$� f
_d?4(F���kf ST�0)$�0K"5*@*?1K�L1-1+��0�$-1�0�8O1%'���"(*�"%'�����G�0�"��-�U�-4(*)���K���:uL1��+1�sK"� �1)��$�0j3)$��� �Q+1���\yq-M�"Di����-!L1-12
L1� %'���$-1(*�1�^n'(F5!�"@3�>tA:8�0��(*LdD �+��$ ?A�^5*@3���"��23�$�0���D	 �RC�U (C� 64H � (C�C� X4HJ�0���"���"��Z#��K�K"L1-,23��-
+1�0KR_d?'��5M�G��L1��KT�$� @3?d�G�$K�� �1��-`L1-1+|vu�3-M�G23�0-!%A�0�"����� ��)$�02*�G�0-`�0�$-1�8(*-1�$K�@*�G��@3?'�VSI����?A�0�G(F�"L1�Nf
C3�0���"���$)�L1-12�-1(*�1�*6������V+1���VST��O1��?'���V�0�u(F) X!����-1��-�v�(*+1��L1KRC3@3- �#" 5�� DiO1�V���$-,�sZ9(*K�K"�>C*@3-
M = 1,4

Z
�

���"�������G�0)��G�0- 	 Sug8�\t ()"C� 6xK�@#+4(FK"K^v �sb ��' % B �������G)$�0��:V����)$��(F)$K �\L4(*��5�KN�G�0�"-
(*L1K�23��K�� �1)$@*K"K"�0-9:V���"+,��-95/(*-,-YX

14��< ��
���
 � � 	�� � < � � 3 � ��� � �

=\(*K>g8����K"?1����)xC3@*-rv �sb ��' % B P��0�$2*�>(*%'����(*L1� �
+1���`gV��+1�0L,�GL1-,2�+1��� ����Ld�G�"@*-1��-1KN�G�0�"-1�`DiO,�
+1������@d+,���"-,�Q��@d� �1�0-1����23�$� f\L,-1+�SI���$)�� �1��-,?1�M�dK��$5 X�Z#���`v�(F+1�$�0-]C*@3- ∼ 12

5!�#6TZ9(*K�K"�0-
C3@*- ∼ 1,4

Z
�

L1-1+&P0L123�0�1�3�"��23��-;�$-1-,���"�0-�=>��� �M�G��-;C3@3-&DiO,-,Dzf�%,�$KoP��0�1-,DE(*� �1�0��=>��� �!�"�
23�k:8�3�,-1)$��� �1���s�s�0�"-1�^�$� ��(*%A@*��6'23���1�*�"��- ����L,�"�"@3-,��-1KN�G����-1�|P�Lr+,��-r+1��� �!�"��KN�G��-]n4@3�����0-
C3@*- Z9(/�G�����$���$� %A�0@3%4(*� �M�"%4(*�"�0- m�-1��C*����K"L1�WX�=>�$�r�0�$-1P0�$2M(*�N�G��23�#�R�0�"%1��-1+1L1-12cC3@*-
����f
5!�"@3K�5*@3?,�$K"� �,���|pq�M��K"�$5 6I+1�$�oU�L1K�:u���"5!L1-123�0-[(*L,D8O1%'���^����� �M�E."(*�1�����,�$-M:8�029%'��@3%1(*� �M�G%4(*���
��(*5!�"@3K�5*@3?1��K"� �1�>yq�$23�0-1K"� �4(/D �G��-��1(F�w6!����)z(*L,%,�8�0K ����L,�"�"@3-1�0-1K��"����-1�s(*)�K8��(*%'@3�G(/�G@3���$��-�P�L,�
yq��Di@3��K"� �!L1-12~�1@�� �1+1��� �!�"���VZ9(F�"�����$��L1-M�G�0�Rg8��+,�$-123L,-123��-�P�L|C*����:V��-,+1��-Y6�+1����(*L,DA+1���Ryq��+1�
-1��� �!��23�0-4(*L1K�@��0�"P0��L12*�u:V����+1��-#5*�3-1-,��-YX

{h-W+,��-�23�$23(*-M�G�$K�� �1��-�gV��K"� �,)$��L,-1�$23�0�G(*-,)z(*23�0-�+1���u��@d� �,��-1�0�"23����?1�M��K"��5'61:u���\+1�0� ���\�
(*� ��yRv �;�$-`�s��-,D4@�+1�0�T+1�0� v���{N�J�$-^g8�"@�@35!�4(wC3�0-Y6 :8�0�"+1�0-|�$-`_d� �M:8�0�"�$@*-1��-15F@3)$)��$K��$@3-1�0-
<*�1-,)$�$� �,�>t7L,K�� <F-1+1�����"P0��L12F�w6!:u�$�uK"����K�@3-1KN��-!L1���$-�(*K��"�"@3?1�M��K"��5/(*)$��K"� �1�0-�_dP0��-4(*���$�0-�C3@*�")$���kf
23�0-YXd{h-Q+1�$�0K"��-���@3)�)$�$K��$@3-,��-�:V���"+,��-�(*)�)$����+1�$-,23KR-1�$� �M�V+1�$�������G��������-�=>��� �M�G��-Q+1��K�{h-,-1������-
C3@*- ���0L,�G��@3-1�0-1K��"���"-,��-Y6�K"@3-1+,���"-
C3@3�#(*)$)���� �1@3�1�]ST�0��?'���"(F�GL,�"��-
�����"����� �M�w6uL1-1+
+1�$�0K
(*L1� �]-!L1�~%A�0K"� �1�"<*-15M��(FL,D�+4(FK}:V��-,�$23�|Di� 23��@3j3�o��@3)$)��$K"��@3-1K�23��%1���0��L1-1+]DiO1�s+1��-�5!L1�"P0��-
t7�����G�"(*L1� C3@*- ∼ 10−22 K0XdSI�"@F�GP�+,��� �$K��V��KVO1%'���85F@3��?1)$� �,���G�1�0@3�"�k�G��K"� �1�}ZW@d+1�0)$)�%1�$)�+1L1-12
���323)$��� �Y6�(*L,KT+1����K���-�y �d?'���"�����0-M�G��-�(*L1� �|vuO1� 5!K"� �1)�O1K"K���(*L,D1+1�$��yq�$23�0-1K"� �1(FD �G�0-`C3@3- ����L�f
�G��@3-1�0-1K��"���"-,�Q(F�"�����$�\P0LWP0�$�0�1��-Y6d+1�$��:u�$��+,���"L,�a�����V+1��-Wyq�"5F��-1-M�G-,�$K"K���-9(*L1K�U�K��G��@3-1@3���$�

�
	 f�h�� f!]�h=`�p�
�� p
� X hAYR`�XZdC` f!hAY=]�c!dCc!e X h�pNr�`����Qd k `od�`�XZd�rC`oXZY���dC^ X hAY ^4`��CdCXZ`�]AY�f��qh ^4X `�� d�Y�� `o]�d ��d k"! i�c!d^4`�]jf#�Ch l `@Y=]Nf!pNr�Y�`@Y ^4`o]je X Y=Y�� `o]�`o]%$ l hHYNfQdC^
^4`�]&� ]�^4` i�c!dD^�`o] aPc�d�d�`'��d�Y=`o] `�XZdC`oe)( X d+*!`
��i!c�d `oX d�`�]
, c k `odCh=`-* ��dC^�` `�]�h�pNr�`oX d�Y ! ��d ^(`�d�Y�h���]=XqpNr�Y�^CfQe X Y�. ! /#0 �*X pNr�Y�1AfQr�]�`odSs
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L1-1+WU>KN�G��@3?1�M��K"�$5�5F@3-,Di��@3-M�G�$�0����:V����+1��-
5F�3-1-1�0-YX
_d@}5F(F-1-oP*X!g>XM(FL1Kq+1���Vt7L1KN� (*-,+1K"23)������ ��L,-12sDiO1�q�1@�� �1+1�$� �M�"�\Z9(/�G�����$��O1%'���q-!L1�������$K�� �1�

vu��� �1-!L1-12*��-c+1�$��Z9(*K�K"�kfhv�(F+1�$L1K�f�g8�0P������!L1-12r�0�$-1�0K ���0L,�G��@3-1��-,K��G�0�"-1K|�0�"�������G��)��}:8�0�"+1�0-YX
��������%A�0� "4-1+1�k���Q(*-��0�$-1�s��( �d�$��(*)��\Z9(FK"K"�}O1%'���u+1�0������- ����L,�"�"@3-,��-1KN�G����-9��-1K��G(*%1�$) :u�$��+
L1-1+`P�L`�0�$-1�0� K"� �M:8(*�"P0��-��x@d� �^5*@3)�)z(*%1�����N�w6�+1����+,�$�"�05M�TC*@3-�+1�0� C*���N:8�0-1+1�0�"��-�yq)$�0���0-!�G(*�Nf
�G�0�$)�� �1��-1��@�+1��)�)1(*%1�1<*-12*��X!=>�$�uL1-M�G�0�"������)z(*L1%d�G���}����-1P0��DiO,��+,�$��Z9( �d���Q(*)��Q(FK"K"�8�$K���+1L,�"� �
+1�0-
K"� �M:V���"KN�G�0-J%1��K"�1�0�>%'��@3%4(F� �!�"�0�"��- ���0L,�G��@3-1�0-1K��"���"-76Y+1��-���L1)$K��kf S�(w��)$@3��f�g8��-4<*��?1L1)$K"(*�
p�_,v ��* ��!��4��B 6��������0�$-1�0��Z9(*K�K"�9C*@3-

(1,4408 ± 0,0003)
Z

�

23�023��%'��- 	 H�S (+! � XVyR��-
H������|C*@3-cO1%'��� ! Z

�

:uO1��+1��+1�$���$-[+1�0�|K"?'��P0�$��)�)$�0-[v��0)z(F�"��C����G<F�^%A�023�"O1-,+1�0�"���~(FL1KG(*)���f
� </�8C3�0�")��0�GP0��-Y64+7X,�YXd+1�$�\_d� �4(*)�)$23�0K"� �M:u�$-1+,�$235F�������$� ���0L,�G��@3-1��-,K��G�0�"-�:8<*�"�s23���3j3�0��(*)�K8+1���
�x�$� �M�G2*��K"� �M:u��-1+1�$2*5*�����

c
	 v�v $ " � X

U>-1�4(F-1+`+1�0�Bg8�0@3%4(*� �M�"L1-12\C3@*- ���0L,�G��@3-1�0-1K��"���"-,��-o5*�3-,-1��-|(F)$K"@��G�1�0@3�"�k�G��K"� �1��Z#@d+,��)�f
)$�^O1%'���"?,�"O,D �sL,-1+�K"@32M(F�\(*L1K�23��K�� �1)$@*K"K"�0-]:V����+1��-76Y:8�0-1-�+1�$��%'��@*%4(*� �M�G�k�G��-]=\(/�G��-�-1��� �M�
������+1�0��S��,��@3���$�sC3�0�"����-!%4(*��K"�$-,+YX m���23��+,�"���M��5*�*-1-1��-#���d?'���"�����0-M�G��)�)$�}yq�"2*��%1-1��K"K��`+4(*P0L
C3�0��:V��-1+,�0�`:V����+1��-76 ����L,�"�"@3-,��-1KN�G����-1��L1-1+]+1������-]5*@3��?1)$� �d�opR�1<*-1@3����-1@*)$@323���`?1�"<*P���K"�0�
P�L�%'��K"� �,�"����%A�0-YX ���0L,�G��@3-1��-,K��G�0�"-dfhpq�!��K��$5��$K��R���������T+4(*KVt7L1K"(*������-,K"?1����),C*@3-�(*KN�G��@3?1�M�Mf
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DiO1�1�N��� _��"L,Di�s{ � � X

���$� �M���$-|.���+1�0�\_dL,?A�0�"-1@�CF(/f�y �d?1)�@3K"��@3-9�0�$-1�0K\(*L1K��"�0�$� �1�0-1+
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β
f`L1-1+

�$-MC*���"K���-
β
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n → p+ e− + ν̄e

� � X � �
p → n+ e+ + νe .

� � X ! �
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np = ne ←→ pFp
= pFe

,
� � X " �

:V@3%A�0�
np

%1P0:}X
ne

+,�$��U>-,Pw(*�1)�+1�$� �M�"��+,����pq�"@*�"@3-1��-�%1Pk:}Xdyq)���5M�G��@3-1��-�%A�0K"� �1������%,�wX!=\(}+1���
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µn = µe + µp ,
� � X&% �

�
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 X c ^4`���f!d�`oX ]=c !X d ^�`oe ^�XZ`[a �CXZ`
�Z`�]�XZr�]��7`-�q^mh=c h=pNrCd�`-� �4i!`�]�h���X `-�ZY=`od ! \ XZ`��[`-�4Y�]=c�d�`odChAY=`�]=dC`RX r�]�` �Jd�`o] k X `�� l `o]��[`-�4Y�]=X d�c�hi!`�]�� X `o]�`odSs
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pFn
≤ pFp

+ pFe
= 2pFp

.
� � X B �

Z#���
ni = p3

Fi
/(3π2h̄3)

���"2*�$%,�uK��$� �W-�L,-��

nn ≤ 8np ,
� � X $ �

+YXM�YX*+1���R+1���"��5M�"��m��"��(/f�pq�"@*P���K�KV��K��R-!L1�R���323)$��� �Y6 :8�0-1-Q+4(FKR�R�0�"�4<F)��G-,�$K�C*@3-�pq�"@F�G@3-1�0-oP�L
���0L,�G��@3-1�0-

1/8
O1%'���"K�� �1�"�0���"�0�wXd{h-�+1�0-����0�$KN�G��-�nB<*)$)���-|:u�$��+�+1����K"�0�VH����N��(*%'���V2M(*��-1�$� �M�

@�+1���V���"KN��@3%'�����4(*)$%Q���$-,���85!�����G��K"� �1�0-�=>�$� �M�"�\�����"����� �M�w6,K�@|+4(*K�K�+1���8+1�$����5M�G�sm��"��(/f�pq�"@*P���K�K
-1��� �!�uKN� (F��� "4-,+1�0��X1U>-�+1�0K"K"�0-r_��"��)�)$���"�"���"��+1�0���$-1+,�$�"�05M�G�sm��"�w( f�pq�"@3P0��K�K�64%'���Y+1�0� :V�����G�����
��L,5�)���@3-,��-�(*-�+1���u_!�G�"�0L1L1-12`%A�k�G����)$��2*�RK"��-1+Y6!:8�0)$� �1�\+,�$�>L,-1����-123��K�� �1�G<F-15M�G�s{h��?1L1)$K�fTL1-1+
yq-1����23�$�0�����4(*)��"L1-12o�������*23)$��� �1��-��

n+ (n, p) → p+ (n, p) + e− + ν̄e

� � X ' �
p+ (n, p) → n+ (n, p) + e+ + νe .

� � X * �
=\(�-�L,-�P�L1K"<F�GP0)$��� �1�VSI����)$� �1�0-`��-^+1�0�B_!�G�"�0L1L1-12\(*L,D �G���0�"��-Y6 �����4<*)��T��(*-~����-1��-^P�L1K"<F�GP0)$�$� �,��-
pq�4(*K���-1�"(*L1�oDE(*5M�G@3� ∝ (T/kF )2 63+1�0�BP�Lo�0�$-1�0�Rm�-M�G�0�"+1��O1� 5!L1-12~+1��KR�$-,+1�$����5M�G�0-|23��23�0-!O1%A�0�
+1�0� +1�$����5M�G�0-Wm��"��(/f�pq��@3P��0K"KuL1� n (*5M�G@*�

10−4 %1��K
10−5 DiO1�1�N�wX Z#(*-�K"?1���$� �M��+4(*�1�0�u(*L1� �

C3@*� _��G(*-1+4(*��+dfRL1-,+W+,��� C3����K��G<*�"5M�G�0- �i��-123)��$K�� ���,�0-1�4(*-1�0��+��8@�+1�0��+1��� )z(*-,23KG(*����-QL1-1+
+1�0� K"� �,-1��)�)$��-]�sO1�1)���-YX7{h� _��G(*-1+4(*��+1K"P0��-4(F�"�$@�:u���"+r+4(wC*@3-J(FL1K"23�02M(*-12*��-Y6Y+1(*K"Ks+1�0�s+1��f
�"�05M�G��m����w(/fhpR��@3P��0K"KR-1��� �!��(FL,D �G�����"��6FL,-1+o+4(*K ���0L,�G��@3-1�0-1K��"���"-,��+4(F�1���q�����1��������Z#�$)�)$�$@*-1��-
b3(*�1���\(*-,�4(*-1+��$�1�����R�G�1�0�"���$K"� �,��-�yq���$K"K��$@3-�C3@3-Q+1��� �s%'��� � <*� �1��%A�0@3%4(*� �M�"%4(*��K����$-�K"@3)�)�f
�G�0-YX

��������� � 0 � 2&3 ' ��� ����� 2

�\����)���+1���R%'��@3%1(*� �M�G�0�"��-�pqL1)�KG(*����:8�0�$K���-Q� ���G�"�0� �1@3�,��yq��23��-12*��K"� �M:u��-1+1�$2*5*�����G�0-�C3@*- ��()(
%1��K ��(+()( 5!�
	/K>(*LdD�6A%1��K"�1�0�>K��$-1+
K�@32M(*��P0:V����pRL,)$KG(F�"�`�����>�s��K�� �!:u��-1+1��235*�0���G�0-
C3@3-rO,%A�0�
�#"C()( 5!�
	/K�%'��5/(*-1-M� 	 ���I��� ( % � X'=>��K�HJ�0���G�0�"�0-9:uL1�"+,�`%'���I���$-,�$23�0-9pqL1)�KG(*����-
�0�$-1�^U>L1K�f
�"��� �M�GL1-12uPk:u�$K"� �,��-~�$�1�����xg8�k:8�023L1-12*K"�"��� �M�GL1-12�L1-1+~vu@*� (F�"�$@3-,KG(*� �1�BDi�0K��"23��KN�G��)�)��b	 b3��� + ( % � X=>����K"�0K�pR�1<*-1@3����-|+1�0�qL1-123�k:8�*�1-1)$��� �oK"� �1-1�0)$)���-oL1-1+�(*L1K�23�����$� �M�G�k�G�0-�yq��23��-12*��K"� �M:u��-1+1�$2/f
5*�0���V+1���VpqL1)$K"(*�"�u:u�$��+�(*)�KR+1�$��K"@^23��-4(F-1-M�G��-���pqL1)$K"(*�Nfh�s�$� 5!K@��%A�0P������ �1-1�k�wX4t7L,�Vyq��5�)$<*�"L,-12
+1����K"�0K�pR�1<*-1@3����-1Ku23��%,�u��K�C*���"K�� �1�$�0+1��-,��5*@3-,5�L,�"�"��������-1+1�~S��1�0@3�"����-YX

yR��-1�sZW�323)$��� �15*�0���V�$KN�8+1���>U�-1-4(*�1���>�0�$-1�0�V)������ �!�"��-�U�K��������k�G�"���>��-Q+1�0�VC3@*�G(*-12*���1�0-df
+1�0-W_dL1?'���"-,@ CF(/fhy �,?,)$@3K��$@3-Y6�+1����P0L����$-,��� ���k�"�G@/fh{h��?1L1)$K�O1%'�����"�G(*2`(*L,D�+1�0-�pqL1)$K"(*�VDiO1�,���wX
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=>����K"�0K|Z#@�+1�0)$)q�$KN�^(*L,Di23��L1-1+J+,���~23�$2M(F-!�"�$K�� �1��-�Di�"�0��:V���"+,��-1+1�0-[yq-1����23�$�0���0-123�0-�(F���G�G(F5Mf
�G��C'61(*)�)$����+1�$-,23KV2*�$%,���0K�%1�$K8�1��L,�"�}���"�,��%1)��$� �1�spq��@3%1)$�0���>������+1�0������Di@*)$23�����$� �,��-WZ#@�+1��)�)$���kf
�"L,-12QC3@*-�_dL1?'����-1@�C*(F�*X'{h-1K"%'��K�@3-1+1�0�"�|+1����vu��23�0-1�����$����L1-12�+1���\_��G@3jF:8�0)$)$�~%'���"�0���"�0��23�"@3j*�
_d� �M:u�$�0�"��235*�0���G�0-���+,�$��_�L1?A�0�"-1@�CF(*� � ���d?1)�@d+1��������-*��-,�$� �M�wXT{h-��Q(F-1� �1��-cn�<*)$)���-�:u�$�"+J���$-,�
y �d?1)$@3K��$@3-9���"������� �!��6Y�$-,+1��� +1�$� ����Ld�G�"��-1@Ff H��$�"5!L1-,23K �!L1�0�"K"� �,-1�����G�|@�+1����fh�xL1����-1@3K���� </�G��-
5!O1-1KN�G)$��� �|�����1�3�M�q:8�0�"+1�0-YX ���0%A�0-|?1�M��K"�$5/(*)��$K�� �1��-�yBe7�05M�G��-o5F�3-1-M�G�0-�+1����_d� �M:u�����"��235*�0���"��-
(*L1� ��+4(*�����sC*���"%,L1-1+1�0-�K"�0�$-Y6�+4(*K�K^��(*-]K"��� ��(*L,Di2*�"L1-1+]+1�0�`��@3��?,)$���d��� <F�s+,���~-�L,���0�"��f
K"� �,��-|g8�0�"�0� �1-!L1-12\(FL,D1Pk:8�0�$+1�����0-1K"��@3-4(*)��RZ#@�+1��)�)$�q%'��K"� �,�G<*-15F��-��`L1K"K0X*_�@3�����xK"��-1+}+1�$�R��-
+1����K"�0-�_d����L1)z(/�G�$@*-1��-|�0�"�����"�"��)��G��-��s��K�� �!:u��-1+1��235*�0���G�0-QC3@*-�%1�$KRP0L ��(+(+( 5!�
	/K�	 _,�~bMZ (+B �
-1@�� �
L1-M�G�0�>�R@3��%A�0�4(*)���P�L9%A�k�G�G(F� �!�"��-YXY=>��K>H������G�0�"��-#:u�$�"+9+1�$�}DiO1�>�0�$-1��23� ����Ld�G�"@*-1��-1K�f
�G�0�"-1�W%'��@3%4(F� �!�"�0�"�#U�L1K"���$� �M�GL1-,2JP0:u��K"� �1�0-��s�$� 53f�vu�$� �M�"L1-12�L1-1+&v�@*�G(F�G��@3-1K"(*� �1K"��-1��� �M�
�����"�0�$� �M�wX

yR��-1�}(*-1+,���"�~yq�"5!)$<*�"L1-,2o:uL,�"+1�}�$-�+1�0�u=>�$?,)$@3��(*�"%'�����VC*@3-W{h�"�$-1(�_d(*23���N� 	 _d(*2 (+B�� +4(*�Nf
23�0K��G�0)$)��w6Y%'���q+1�0�}+1�$�oyq�$2*��-123�0K"� �M:u�$-,+1�$235F�����^+,L1�"� �J(*K��������k�G�"��K"� �1� ����L,�"�"�$-,@Ff�yq���$K"K��$@3-
:8<*�1�"�0-1+ +,��K ����Ld�G�"��-1@Ffh�}O,�1)$�0-1K�����-1��K ����L,�"�"@3-1�0-1K��"����-1K9����� �\L4(F�"5!5*�0�"- �iK"�����1��U>%�f
K"� �,-1����� � X � �VC3����L1�"K"(*� �M��:u���"+YX1=\(,6,:u���s%A�0�"�����GK��0��:8<*�1-M�w6 *+* � C3@3-W+1��-

3 · 1053 �0�"2o+1�0�
Di�"�0�$23�0K"�k�GP0�"��-W�s�G(wC����G(F�G��@3-1K"�0-1����23�$�u��-�n4@3�"� C*@3- ���0L,�G���$-1@*KV:V��2323�k�G�"(*23��-�:u�$�"+76d��K��8(*L1� �
�1������-!L1�o����-�:u�$-1P0�$23�0�|g8��L1� �M�G����)�+1�0�Q�s��K"(*�`�"��-1�0�"23����P�L1�oyq��P���L,23L1-12]+1���|5!��-1�0�"�$K"� �,��-
yq-1����23�$��C3@*- ∼ 1049 ����2��0�$-1�0KQpqL1)�KG(*��K������

v ∼ 1000
5!�
	/K�-1@F�h:8�0-1+1�$2,XVnTO1�o+1�$�0K"��K

Z#@�+1��)�)qK"��-1+J(F)$)$�0�"+1��-123K\� ���G�"�0� �1@3�1�QZ9(*23-,�0�"Di�0)$+1�0�sC3@3-
1017 � �$� �\L4(*��5!5*����-����NDi@3�Nf

+1�0�")$��� �Y6!L1� ���$-,��C*@3)$)��>pI@3)z(*���$K��$����L1-12~+1����yR)���5M�G��@3-1�0-�(*)$Km�\L1��)�)$��+1���VU>KN�d�����0�G���$��%A�0�$�
���0L,�G���$-1@/f��sO1�1)���-rP�L]�����"�0�$� �1�0-YX�U>L,D8+1���~(*-1+,���"�0-�_������"�|��L1K�K^+1���|�����"�")$�����^Di�����$��H���2/f
)z<F-123��+1��� ����Ld�G�"��-1@3K8(*L1K"������� �1��-1+�2*�"@3j^K"����-Y6�+4(*������+1�$� ���0L,�G���$-1@*K8+1�0- ���0L,�G��@3-1��-,K��G�0�"-
@3�1-,�#:V�����"�����r_��"�"��L,L1-12�L1-,23���1��-1+1�0����C3����)z(*K�K"�0-�5*�3-1-,��-YX8=>�$�0K���K���P*XVg>XqDiO1��%'��K�@3-1+1� f
�"�^DE(*�"%1K�L1?1�"(*)$�0���G�0-1+1�`pR�1(*K"�0-]+,��K �\L4(*��5�5F����-1Ks+1���\n'(F)$) X4{h-r+,�$��K���� Z#@d+,��)$)I����23�$%d�\K"��� �
+1���"��5M�|+,�$�Q�0��:8<*�1-M�G��U�L1K"���$� �M�GL,-12rC3@3-lZ9(F23-1�0��Di��)�+[L1-1+l�s��K"� �M:u��-1+1�$2*5*�����w6TL1-1+[L1-M�G�0�
+1�0-Q(*-,23��K�?1�"@�� �1��-,��-��R@*�G(*L1K�K"�k�GP�L,-123��-��$KN�R��KR���*23)$��� �Y6FP0L1���$-1+1�0K��R�0�$-1�0-�SI����)$%'�0�G�"(*2s+1�0�
pqL1)$K"(*�Nfh�s�$� 5!K�P�LW����5�)$<*�"�0-YX

��������� ��� ' + � %(' 0-��� ,-%(' � ')0/2 #&%

=>���#<FL1j3�����W��O1)�)$��+1�0KQp �\_c�����o=>��� �!�"��-
ρ ≤ 1014 2 	F��� 3 6R(FL1K�+,���oK"��� �&+1�����}��L1K��"�

+1�0K ����Ld�G�"@*-1��-1KN�G�0�"-1Ku%1��)$+1�0-Q:u�$��+Y6,%'��KN�G���M��(*-dDE<*-123)��$� ��(*L,K�����-1���uZW�$K"� �!L1-,2oC*@3-�K"� �M:V�kf
�"�0-QL1-,+Q)$�0�$� �M�G�0-��s����-1��- �i:V@3%'��� C3@3-�)$�0�"P0�"���"�0-�:V��23�0-�+1�0�VO1%'����+1L1��� �1K"� �1-,���"�")$��� �Q�1@3�,��-
g8��-1+1L1-12*K"��-,���"2*�$�R%A�kC3@3��P�L12F�

α
fhSI���$)�� �1��-~(*LdD �G�"�k�G�0-��k6 ���0L,�G��@3-1�0-Y6/pR��@*�G@*-1��-Y6 yq)���5M�G��@3-1��-76

pT@*K"���"�"@3-,��-�L1-1+�pq�1@*�G@*-1��-YX�=>���u(*-,DE<*-,23)$��� ���1@3�1�uSI����?A�0�G(F�"L1�BC3@*-
50

ZW� �
@�+1�0�
5 ·1011� �$-�_��GLdDi��{�{"{\�0�")z(FL1%,�^+1�$��U>-1-1(*�1���*6�+4(*K�K�(*)�)$�o���d@*�"�1�������0-[v���(*5M�G��@3-1��-�+1���~K"� �M:8(/f

� �1�0-Y6*�0)$��5M�"�"@3��(*23-1�k�G��K"� �1�0-�L1-1+|KN� (*��5*��-�H���� �,K"��)�:u�$��5�L,-12sP0:u��K"� �1�0-�+,�$��K���-�SI����)$� �1�0-�%1��K
P�L,� C3@*)$)$KN� <*-,+1�$23�0-9U�%15!O1�1)$�0-�+1��K ����L,�"�"@3-,��-1KN�G����-1K � _��"L,Di�`�\{ ��K�� (/�"�G2*�0DiL1-1+,��-��4(*%'��-Y6
L1-1+&+4(*K"KQK"�$� �&+1�$�9Z9(F�"���"���9��� )$@35/(*)���-c�G�1�0�"���$K"� �,��-��s)$�0�$� �123�k:u�$� �M��%'�#"1-1+1�0��X�=>L,�"� �
?M��5�-,@3-!L15!)$�w(F�"�\vu�w(F5!�"�$@3-,��-oDiL1K"��@3-1�$�0�"�0-�+1����C3@3���4(*-1+,��-1�0-�)$�0�$� �M�G�0-Q�s����-1��L1-1+QSI����)$� �1�0-
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�� � � Z9(*K�K"��-1(*-M�G����)$�R+1�0�I�0�$-1P0��)�-1��-^g8��KN� (*-,+,�G�0�$)$�q+,���I<*L1j3�0�"�0-`��O1)$)��
����-1��K�-1�0L123�0%A@3����-1�0- ����L,�"�"@3-,��-1KN�G����-1Ku�$-�U�%1�4<*-12*�$235F�����8C3@3-�+1�0��Z9(*K"K���-1+,�$� �M�G�
%A�0��C*����K"� �1����+1�0-1��-�ST�0��?'���"(F�GL,�"��- �

T9 = T/109 � �kXFn�O1��+,�$�Vg8������� �1-!L1-12s:uL1��+1�
+4(*K}ZW@d+1�0)$)�C3@3-���(F���G�����0��L,-1+]_�:V��K��h��	 ��= * ��� ������+1��� ��@*��?1����K�K"�$@*-1K"��@d+,L1K
5/(*)��"����6�K��������k�G���$K"� �,�����s����-1��(F�G�0�"�$��%'���x_d<F�"�"�$23L1-,23K"+1��� �M�G��C*@3-

K0 = 180
Z#� �

C3�0��:V��-1+1�k�0	 �>��� *)B � X

P�LoKN� <*��5*���R23�0%1L1-1+,��-1�0-Qyq)$�0���0-M�G��-|:u����P*XMg>X3yR��K"�0-YXM=>���8Di�"�0��:V���"+,��-1+1��yq-1�0�"23����DiO1�1���BP�L
����-1���>P�L1K"<F�GP0)$�$� �,��-�yR�N:�<F�"��L1-,2�+1���}�s�"L,K��G� � _��GL,Di�|{ � �kXAU>%1%YX � X&%QP0���$2F�s+1�$��yqC*@3)$Ld�G�$@*-
+1�0��t7L1K"(*�����0-1K"�k�GP�L,-12
+1�0�`<*L,j3������-[��O1)$)��|���$-,��K�p �>_]�����^(*%1K��$-15F��-1+1�0�`SI����?A�0�G(F�"L1��6
%'���"�0� �1-1�k�>��- 	 �>��� *+B � ������+,��� ��(F���G�$������fhL1-,+dfN_�:V��KN�h�MfNZ#@�+1��)�) 	 �I= * ��� X

m�-M�G�0�"�4(*)�%rC3@3-
1010 � K�?1�$�0)��s+1���|ST�0��?'���"(F�GL,�s-�L,�}DiO,�~2*���"��-123�0�"�o=>��� �!�"��-�(*)$K

10132 	F�0� 3 ����-1�~v�@*)$)$�F6,DiO1�u23���3j3�����~=>�$� �M�G�0-9��� g8��������� �
(*L1j*���"�1(*)$%�+1�0�><*L,j3������-
��O1)$)��sK"��-1+
�G�,���"���$K�� �1�~yBe7�05!�"�^%'���������GK�C3�0�"-4(F� �1)z<*K�K"��23%4(*�u5!)$�0�$-YX

g8�����0�$-1�0�|ST�0��?'���"(F�GL,��C3@3-
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L1-1+
α
� K�23�����$-123�0��6/+1����U>-M�G�0�$),+,��� ����L,�"�"@3-1�0-|)$����2*��(*L1j3�0�B%'���,+,��-|23���3j*�G�0-|=>��� �!�"��-oL1-M�G�0�

+1�0� U>-M�G�0�$)x+1�0���}�0�"-1�FX
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3 ≤ ρ ≤ ρ ������� �
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strange quark matter
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2SC
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LOFF

crust
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traditional neutron star

strange star
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√
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εe(ke) =
8π

(2πh̄)3
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E(k)k2dk

=
8π

(2πh̄)3

∫ ke

0

(k2c2 +m2
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4)1/2k2dk

=
m4
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8π2h̄3

[

(2x3 + x)(1 + x2)1/2 − arc sinh(x)
]
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K"@�+4(FK"K
εe

�����>����)�Di�^+1���~�s)$21X � � X ! � f � � X $ ��)$�k�GPk�G��-]yq-1+1�0K~(*)$K>n L,-15M�G�$@*-
C3@3-
Z

L1-1+
nN(*L1K�23��+,�"O1� 5M��:8�0�"+1�0-
5/(*-1-��

εe = εe(Z, nN)
X

� ������� ��� % � %(')�-+ 3 2 2 %

=>���~Z9(*K"K��^�0�$-1�0K��}�0�"-1K������4<*)����Q(F-#(FL1K��

WN = mnN +mpZ − bA ,
� � X ' �

:V@3%A�0�
N = A−Z +1�$� ���0L,�G��@3-1��-,Pw(*�1)dL1-1+

b = B(A,Z)/A
+1���8-!L15!)$��(*�"��gV�$-1+1L,-123K"�0-1����f

23���
B

?,�"@ ��L15!)$��@*-�+1��K8C*@3)$)�K��G<*-1+1��2^��@3-1�$K��$�0���G�0-Q�s�0�"-1K8�$K���X,=��$�\gV�$-1+1L,-123K"�0-1����23�$���$KN�8+1���
����-1P���23�|-1��� �!�^%'��K��"�$����%4(*���*6YL,-�%'��5/(*-,-!�"���s�"�3j*�|�$� g�p�_!f�Z#@�+1��)�) 67+,�$�|DiO1�}+1�$��g8�0�"�0� �df
-!L1-12o%'��-1�*�"�$2*�V:u�$��+YX1���$����:u�$��+���-M�h:8�0+1����(*L,DI� �,?'�����$����-M�G�0)$)��\=\(F�"��-�@�+1���8�"�1��@*�"�0�"�$K�� �1�
Z#@�+1��)�)$�WP�L1��O1� 5!23��2*�"��eA��-76V:V��)$� �,�
�$� �}(*?1���G��) ! ��� =>�0�G(*�$)uC3@*�"23�0K��G�0)$)��QL1-,+����")$<*L,�"�����
:V���"+,��-YX7�R@*-
+1��-
�}�0�"-1��@�+1��)�)$��-�:u�$��+9DiO1��+1�$�`Z9(*K�K"��-,Pw(*�1)

A
L1-1+���(*+,L1-12

Z
+1�$�^5*@3��f

�"�0K"?'@3-1+1��������-1+1�^g8��-1+1L1-12*K"��-,���"2*�$�s?1��@ ��L15!)$��@*-
b(A,Z)

%A�0-1�*�G��2*�wX
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� ������� ��� % � � # #&%(' %
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=>���>�s�����G�0�"��-,���"2*�$�u%A�0K"� �1������%,�8+,�$���8@3L1)�@3��%df HJ�0� �1K"�0)�:u�$��5!L1-12~+1���Vyq)$��5M�"�"@3-1�0-QL1-,+��s����f
-1�FX1n�O1�V23��2*��%'��-1�s=��$� �M�G�\+,�����s����-1�\�����V��(*+1L1-,2ot9K��"��)$)��8�0�$-�5!L1%,�$K"� ��fh�G(FL1��P0��-M�G���$�0���G�0K
g8�"(�CF(*��KNf��}���"�G�0� �E%'���kf��}���"�"��� ��+1���`��-,���"2*�0�G��K"� ��23O1-,K��G��23K��"�|�s�����G���NDi@3�"� +1(*��XAm�� +1�$���}����f
�G�0�"�0-1����23�$��P0Lc%A�0�"��� �,-1��-Y6qL,-!�"���N�G����)��`�Q(*-J+1��-c%'���kfh�s�"�$KN� (*)�)RP0:V��� 5!�Q<Fj3�$23�0��:V����K"���$-�K�@
23�0-4(*-1-M�G� � H���23-1����fN_d�0���"PkfNt7�0)$)���-*�^-4(F� ��+1�0� �R���NDE(*�1����-rC3@3-�yqL123�0-1�QpT(*L1)BH���23-1���>L1-1+
n4�"�0+1�����$� 5#_d�����GP 	 H
_ !+! 6 H
_ !)"'� X7=��$�}H��$23-1�0�Nf�_d�����GPkf�t7��)�)$�s�$KN�>�0�$-1�~K"?'��P0�$�0)$)$�^yq)$�0���0-!�G(*�Nf
P��0)$)��\����-1��K��s�"��K�� (F)$)$2*���"�"����K�6!+1�$�>-�L,���0�$-1�0-#�}���"�G�0�"?1L,-15M�u�$-��$�1�����at7��-M�G��L1� �0-!�"�4<*)��wX4n�O,�
+1����K"�0-r�s�����G����?1L1-15M��:8�0�"+1�0-
+1���~�R�0�"%1��-1+1L1-12*K"K��"�"�0� 5*��-�P0L9+1�0- �>(*� �!%4(F�"?1L1-,5!�"��-r+1L,�"� �
��@*�"��(*)$�0%A�0-1��-W�4(*)�%1�$�0���wX1=>����+1L1��� �
+1�$�0K"� ��@3���Q(F)$��%'��-,��-W%A�023�"�0-1P0�"�`+1�����$+,�$����-1K��$@3-4(F)$�
���*�"?'���~�$K��^+1���oH���23-1�0�NfN_������"Pkf�t7��)$)��*6YK�����-1���\%'��� � <*� �1��%A�0K��G�0�M��DiO1�~+4(*K`%'��� fN�s�����G���~(*L,K
_d�0� �1K"�0� 5*��-�L1-,+>�\L4(*+,�G(F�"��-Y6,:u���}�$-�U>%1%7X � X � P0L#�0�"5*�0-1-1�0-
�$KN�wX

� � � � = <�
 � � , � 
�� H��$23-,���Nf�_d�����GP fNt7��)�)$�0-�+1��Ku%'��� fN�s���"�"����K�X

{h-
+1�0�WH���23-1�0�NfN_������"Pkf �><*�1�0�"L1-,2c:u���"+�.���+1�Jt7��)�)$��(*)�KW_d?1�4<F�"�]������v�(F+1�$L1K
R

6u+1�0�
L1-12*�0DE<*�1�|+,���|�4(*)�%A�0-;�}���"�G�0�"5F@3-1K��G(*-M�G�0-

a
��-M�"K"?1���$� �M�w6q+1���������o�s)$21X � � X ��( �~+1L1�"� �l+1���

=>��� �!�"�}+1�����s����-1�^2*��23�0%A�0-#��K��P�

a =

(

2

nN

)1/3

=

(

8π

3
R3

)1/3

≈ 2R .
� � X * �

=>���^H��$2*-1����fN_d�0���GP fNt7�0)$)$�s��K���?A�0�\��@3-1K��"�"L15M�"�$@3-
�0)$�05!�"�"��K"� �r-1�0L,�G�"(*) X4�R����-4(*� �1)$<*K"K��$2*�>�Q(F-
H���� �1K���)�:u���"5!L1-12*��-�P0:u��K"� �1�0-�+1��-&H���23-1�0�NfN_������"Pkf�t7��)$)���-Y6�K"@J��K��Q+1�$�9�}���"�"���"�0-1����23�$��?1��@
�s����-�23�0�G(*+,�|+1�$���8@3L,)$@3��%�f�yq-1����23�$�`���$-,���\H��$2*-1����fN_d�0���GP fNt7�0)$)$�F6A+,�$�|K"��� �](*L1K}+1��� ��)$�053f
�G���$K�� �1��-#n4��)$+

E(r) =
Ze

4πε0

(

1

r2
− r

R3

)

� � X ��( �
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%'���"�0� �1-1�0-
)z<*K�K����

WL =
ε0
2

∫

V

E2dV
� � X �+� �

≈ −9

5

Z2e2

4πε0a
.

{h-�����-1���s+1�k� (*��)$)��$���N�G�0-9-!L1�����"��K"� �1�0-Jvu��� �,-�L,-129�0�"�4(*)��G�0-]�8@3)$+,:V��)�)�fh��@3��K�DE(*)�)IL,-1+�Z#(*�G(/f
+1L1+,�$- 	 ���>Z B+('� Di@*)$23�0-1+1��-WK"?'��P0�$�0)$)$�0-��R@3��DE(F5!�"@3���

WL = −1,81962
Z2e2

4πε0a
.

� � X ��� �

Z#�������$)�Di�>+1����n4����-1K��"�"L15M�GL,�"5*@*-1K��G(*-M�G�

α =
e2

4πε0

1

h̄c
,

� � X ��! �

K"�0�x�1�$�0��+1�$�^�s�����G������-1�0�"23���\-1@�� �#�0�$-1��(*)A�$-��h-4(/�GO1��)$�$� �,��-*� 
 yq�$-1�,�����"��-#(*-123�023��%'��-R�

WL ' −0,46684Z5/3 αme x .
� � X �#" �

�R����23)$�0�$� �M�s��(*-
+1����P�L,�}�}���"�"���"�0-1����23�$�^23���,�3�"�0-1+1�oyq-1����23�$�0+1�$� �M�"�
εL = nNWL

�����\+1�0�
yq-1����23�$�0+1�$� �M�"�~+,����yq)$��5M�"�"@3-1�0-

εe
� �s)$21X � � X ! � �k64K"@ "4-1+,�0���Q(F-W�����u�})�21X � � X $ �!�

εL
εe
' −0,46684Z2/3 α

ne

εe
me x

� � X � % �

∼
{

−0,47Z2/3 αx� 1,
DiO1�

x� 1

−0,62Z2/3 α� 1,
DiO1�

x� 1
.

� � X ��B �

=>���s�s���"�"������-1�0�"23����KN�G��)�)��8(*)$K�@`-!L1���0�$-1��5!)$����-1����@3���"��5M�"L1��P�L,�u�}�0KG(*�^�G��-,���"2*�$��+,�$� �M�G��+4(*��X

� ������� � ' 0 ��� ,-%
2 !�� 2 #&%�+ 2

n�O1�8+1�$�>:V�����G�0�"�}vu��� �1-!L1-12o��L,K"Ku(*L1� ��+1�0�u=>�"L,� 5�+1��K�_!�dKN�G�0��K�%'��KN�G�$���`�V:8�0�"+1�0-YX'Z#���
����)�Di�\+,�����G�1�0�"��@d+d�d-1(*����K"� �1�0-Wg8��P0�$���!L1-,2 �

P = n2
b

∂(εtot/nb)

∂nb

∣

∣

∣

∣

Z,A

,
� � X ��$ �

V �$d_`oX d�`oe a��4hHY�`oe dCf�Y
��]�� XqpNr�`o] �JX d�r�`�X Y�`od \ `o]N^4`od_^4X ` 1H` \ `oX �ZX k `�d k ]��CdC^ � ` k `�dC^4`�d � f�Y��C]�*�c!dChAY�f!d�Y�`odk � `oXqpNrg`oX dCh���dC^(^4XZe `�dChAX c!d h � c�h k ` \ �Qr"� YGs �$d(^�`o]��[c4pNr�`od�`�] k XZ`
��r��4hAX * \ `o]N^4`od �SXqpNr�Y k `Gh=pNr \ X dC^4X k *!`�X Y �CdC^� �qfQdCp�*4h�pNr�`�h�( X ]�* ��d k h����Cf!d�Y���e k � `oXqpNr"`�XZdCh k `�h=`@Y=noY ! h=cm^�f�h=hRf�� � ` �JX d�r�`�X Y�`od_f��qh � c!Y=`odCno`od�^4`o] �JX d�r�`�X Y^4`�] �Jd�`o] k X ` 
 `	� � f��Ch k `G^4]
�Cp�*�Y \ `o]N^4`od * 	�d�d�`od*s
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�$-�+1�0�u+1�$�}g�(F���3@*-1��-1+,�$� �M�G�

nb = AnN

� � X ��' �
�R���N:8�0-1+1L1-,2 "4-1+,�0�w6 �0�"23��%,��K"��� �9(FL1K��})�21X � � X � �!�

P = Pe +
1

3
WLnN .

� � X ��* �
=>�0��=>��L1� 5~+1��K�_���K��"����KT:u�$��+`(F)$K"@�-!L1�I+1L1�"� �^+1�$��yq)$�05M�G�"@*-1��-�L,-1+`+1�0-`-1�02M(F�"��C3�0-�=>��L1� 53f
%'�����"�G(*2~+1�0Ku�}���"�"���"K�23�0-1�����$���N�w6!+1���\�s����-1�>�0�"P��0L123�0-�5*����-1��-�=>�"L1� 5 61+1(^+1����K"��Di��K���(*-Q+,��-
�s���"�"����?1L1-15M�G�0-#K����"P���-7X

=>���s=��"L1� 5W+1���\yR)���5M�G��@3-1�0-
Pe

5F(F-1-
O1%'����Di@3)$23�0-1+1�0-9�G�1�0�"��@d+d�d-1(*����K"� �1�0-�t7L1K"(*�of
����-1�4(F-12o���$-dDE(*� �#%'��KN�G�����`�8:8�0�"+1�0-��

Pe = µene − εe ,
� � X �)( �

L1-1+c��K���K�@3������-!L1�^C3@3-
ne

(*%1�4<F-123�$2&�
Pe = Pe(ne)

XB���$�0�"%'���8%'��P0����� �1-1�0�
µe

+4(*K`��)$�053f
�G��@d� �,�����$K"� �,�rpT@*�"��-M�G�$(*) 6�(*)�K"@�+,�$�
yq-1�0�"23���*6�+1�$�#%A�0-1�*�"�$2*��:u�$��+Y6VL,� +1�0� _!�dKN�G�0� ����-
yq)$�05!�"�"@3-J�1�$-1P0L1P�LdDiO123��-7X�n�O,�^�0�$-J�0-M� (*�N�G�0�"��K|n4�0�"���$2M(*K}�0-!�"K"?1���$� �M�

µe

+1�0��yq-1�0�"23����+1�0K
yq)$�05!�"�"@3-,K~��� �1��� �1KN�G��-]%'��K"�k�GPk�G��-[t7L1K��G(*-1+Y6Y+,��K"K���-�{h��?1L1)�K\23�0�G(*+1�o+1�0�~n �0�"����f {h��?1L,)$K
�$KN�P�

µe = E(ke) =
√

k2
ec

2 +m2
ec

4 ,
� � X � � �

+4(o(*)�)$�>�"�$�0Di�0�")��$��2*��-1+1�0-WyR-,���"2*�$��-,��C3��(*L1K�(*L,Di2*�0DiO1)�)���K��$-1+7X

� ������� � %
2�# ��+ + 0-� � ,-%
2 � ')0-�/,-. 0-2�# 3��/,-%
2

U>-1(*)$@32#P�Ll�s)$21X � � X �#B �~KN�G��)�)��^+1���`-1��2M(/�G��C*��=>��L1� 5!%A�0���G�"(*216T+1���`C*@3-[+1�0�o�}���"�"���"�0-1����23�$�
�1�0�"K��G(*���`�w6M-!L1�V���$-,��5!)$�0�$-1����@3�"����5M�GL1�VP�L1� �s��K"(*�`�G+,�"L1� 5o+4(*�0X!{h-Q����K��"��� ��<*�1�0�"L1-12`�$K��
+1�0�o=>�"L1� 5�+1��K�_!�dKN�G�0��K�(*)�K"@
+1L,�"� �c+1��-l=>��L1� 5J+,����Di�"�0�$�0-cyR)���5M�G��@3-1�0-[23��23�0%A�0-YXq=>�0�
=>��L1� 5J��-J����-1��� _��"����-[�$K��^:u�$�0+1����L1� �0�$-1����@*-1@*�G@*-�:8(*� �1K"�0-1+1�#�s�"�3j3�������~+1����U>%�f
K��G(*-1+]P�L1� �\%'��� � <*� �1�F6xK"@�+4(*K�K~+,�$�o=>��� �!�"�o+1���}yq)$�05M�G�"@*-1��-]%A�0�$� ��%'���"23(*-12�C3@*-��0�$-1�0�
_d@3�N�G�^�s���"-,�`P�L,��-4<F� �1K��"��-Y6

(A,Z) → (A′, Z ′)
6'��-#�0�"KN�G��� �><*�,���"L,-12���%'��-dDE(*)$)�K�5F@3-M�G��-�L�f

�$�0�")��$� �oC3����)z(*LdDi��-���L1K�K�Xd=>�$�0K��4(F��:u�$�0+1����L1� P�L1�8n @*)$23�F6�+1(*K"K��0K8%'���A+1��- ��%A�0�"2M<F-123��-QP�L
m�-,K��G�k�G��235*�0���G�0-#��-�+1����g�(*�N�3@3-,��-dfVL1-1+W+1�0�>Z#(*K"K���-1+1��� �M�G�

ρ = εtot/c
2 � � X �+� �

5*@*���`���

n′

b − nb ' ne

(

A′

Z ′
− A

Z

)

,
� � X �)! �

∆ρ

ρ
' ∆nb

nb
' Z/A

Z ′/A′
− 1 .

� � X ��" �
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U>LdDi23�"L1-,+^+1����K����I=>�$� �M�"��K"?,�"O1-12*�8��O1K�K��"�*6 L1� +1�0-`pq�4(FK"��-!O1%'����2M(*-12�5*@3���"�05!�TP�L^%A�0K"� �1����� f
%'��-Y64�0�$-1�~Z9(��d:V��)�)�fh��@3-1KN�G��L15M�G�$@*-�DiO,�

P (nb)
+1L1��� �123�kDiO1�1����:V���"+,��-YX

y �,(*5M�"���B:8<*�"��+,�$��g8�0K"� �1������%1L1-12}+1L1��� �o���$-,�u�}��%1%1K�f���@*-1K��"�"L15M�G��@3-Y6/%A�0�,+1�0�B+1����K��"�"��-�f
23�Rn4@3��+1����L1-12�)$@35/(*)����Y��(*+,L1-123K�-1��L,�"�G(*)����G<F��(*L,Di2*���1@3%'��-}:u�$��+ �EK"�����1�qPFX g>XS	 �})�� (+(4� � X/_�� (/�"��f
+1�0K"K"�0-Q%'��K�� �1�G<*-,5!����(*-|K"��� ��(*L,D'23)$@*%4(*)$�8��(*+1L1-12*K"-1�0L,�G�"(*)$��� <F��6F+1����P�L,� U>L,D �"�"�k�G��-o�0�$-1�0�
23�0����K"� �M�G�0-9pq�4(*K��}L1-1+W���$-,���a5F@3-M�G��-�L,�$����)$��� ��(*%1)z(FL,Di��-1+,��-Wpq�4(*K"�0-!O1%A�0�"2M(F-12Q��-

µb

L1-1+
µe

DiO1�1�N�wXY=��$��K>�4<F�"�"�`�0�$-
23�0����K"� �M�G�0K~�}���"�"�����$� ��%'����2M(*-123K�%A�0�"�0�$� �rP�L,�sn4@3)$23�F6 +4(*K\�����
+1�0� �1�����}C3@3��23��KN�G�0)$)��"��-[g8pV_MfNZ#@�+1��)�)R-1�$� �M�������,�`%'��K"� �,�"�$�0%A�0-�:8�0�"+1�0-[5/(*-1-Y6�:8�0K"�4(F)$%
+1��������-,DE(*� �1�0�"��g8�0+1�$-,23L1-12s)�@35/(*)$�0����(*+1L,-123K"-,��L,�"�G(*)���� </��%'����%A�0�4(*)��"��-`:u���"+YXFU>L,D'���323)��$� �1�
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yR��-1���q+,���R(*L,DA�0eA��5M�"��C3�0-��s����-15!�G<FD �"��-o%4(*K��$�0�"��-,+1��-�U>-1K"<F�GP0����K��R+1����K"@~23�0-4(*-1-M�G� � ���Nf
:V�����"���N�G�kf S��1@3��(*KNfhn4���"����f�_��G��L,�G��-1K"5M�Mfh{h-M�"��23�"(*) �kfNZW�0�G�,@d+1� � yqSunq_d{ � Xq{h-;+,���o���N:8�0���G�0���"��-
S��1@3��(*K�f�n4������� f �><F�1����L1-12�:u���"+��1�����"%'����+1�$�o��(*���"�"��� f�n4@�� 5Mf�Z#�0�"�1@3+1�o(FL,D8�0�$-1��_�5!������� f
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(*�N�G�$2*���s�"(FD ��(F-123�0:8(*-1+d�wX4t7L,KG<F�"P�)$��� ��:V����+1��-W_d� �1(*)$�0-15*@3���"�05!�"L1�"�0-�O1%A�0�V+,�$�s_!�G�"Ld�G�$-,K"5M�Mf
{h-M�G�023�G(*) fNZ#�k�G�1@�+1�\�0�$-12*�0DiO1�1�N�w61+1(*Kup�(*���"��-12��$KN������-1�

δ
f�n4L1-15M�"�$@3-���-�g���_!fhn @*�"�WX 5 ��5 � @

K��"��)�)��V���$-,�\+1���8���"KN�G�0-�C*@3)$)�K��G<*-1+1��23��-�Z9(*K"K���-M� (F%A�0)$)$�0-�+4(*�06d+1���s(*L,D�+,����yqSunq_d{ f�Z#�0�"�1@�+1�
%'���"L,�1��-YX�=>���u-1��L1-�Di�"�0�$��-�p�(F�G(*���0�"���q:uL1�"+,��-�(F-�+1����g8�$-1+,L1-123K���-1�0�"23����-oC3@3- �#"C*C� �s����f
-1�0-9�����

A ≥ 36
(*-123�0?4(*K�K��w6 +1���}�����"�G)������\U>%M:V���$� �!L1-,2�)$�$�02*��%'��� ( 6 $)!+( Z#� �`XA=��$�}23��-,�kf

�"�����N�G��Z9(*K�K"��-M�G(*%A�0)$)���L1�oDE(*K�K��`(*)$)��o�}�0�"-1�������
36 ≥ A ≥ 300
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+4(*��K��"��)$)��wX�=>����Z9(FK"K"�0-M� (*%'��)�)$��C*@3-c_d5d_1� �#' %A�0�$-1�1(*)��"�0�^L1-123�kDE<*�1�~+1�$�0K"��)�%A�0-[�s����-1��:u���
+1���\C3@3-9_d5d_1� " X

g8���Y+,��� ZW@d+1�0)$) 9 5 � � :u�$�"+��0�$-1�sP0���1-,?4(*�G(F���k�G�"��23�}_d5M���"���kfh�s�G(FD �������V����-1����C������Nf
?4(*�"(*���0�G���$23�0-cp�(3(F�"5!�G(FD �o��-ln @*�"�����$-,���

δ
fhn4L1-15M�G��@3-[������+1�0���>(*�N�G�"�0�kfhn @�� 53f�g���_MfNZ#� f

�G�,@3+1�uC3���N:8�0-1+1�k�wX4=\(F%A�0� :uL,�"+1�>(*- ��')'+' C*����K"� �1����+1�0-1��-�+1�kDi@3�"���$�0���"��-�L1-1+�K�?1�4<*���$K"� �,��-
�s����-1��-`(*L1KI+1��� U>L,+1��f H�(*?,K��G�"(/f��}(F�G(*)$@*28C3@3- ��*+* %3	 UIH * % � ���������$-,��� �����"�")$�0�"��-~n4���,)$���
C3@*- ( 6 $)!+' ZW� ��23�#"1���G�k�wX!=>����Z9(*K"K���-M� (F%A�0)$)$��L,��DE(*K�K��R+4(F%A�0�4(*)$)�� *C��(+( ��L15!)��$+1��Pk:u�$K�� �1��-
+1�0� ����L,�"�"@3-,��-dfVL1-1+W+1�0��pq��@*�G@3-,��-dfh=>�"��?1)$��-1�\�����

Z = 8, ..., 120
L1-1+

N ≥ 8
X

=>�$��%'����+1��-lp�(F�G(*���0�"�"�$K��$�0�"L1-12*��- 125 ��, L1-1+ 125 � � %4(FK"�$�0�"�0-;(FL,D>�0�$-1�0�o<*�1-1)��$� �1�0-
_d5M���"���kf�L1-1+Jp�(3(F�"5!�G(FD �}:u����Z
_d5 $ 6I(*)$)�����+1�$-12*K>:u�$��+��1�����s�0�$-1�|C3@*)$)$��_�5!������� f��>(F���G����� f
n4@d� 53fhg8@323@3)���L1%A@�CMf�vu��� �,-�L,-12 � ��nBg ��(*)�KT��(*���z(F�"�$@3-,K"?1���$-1P0�$?^(*-123�k:�(*-,+,�wXMg�_d5 � KN�G�0)$)��T+1���
����K��"���>n�g�f�vu��� �1-!L1-,2&+1�0�9g�v8m\_,�x{�g�fh��@3)�)z(*%'���"(F�G��@3-�+4(*�06�+1�$�]�$- +1���#��(*23�r:8(*��6u+1���
Z9(*K�K"�0-&+1�0�|23��K"(*�`�G�0- ��L15!)$��+15/(*���"��23L,��P�Lc%'��K�� �1�"�0�$%'��-YX�g�_d5 � :uL1�"+,�#(F- ����! %
�s����f
-1�0-�(*L1K0	 UIH * % � (F-123�#",�"�G�k�w6A+1���>n �0�1)$�0�>)��$��2F������� ( 6 BC$�" Z#� � +1�0L,�G)��$� �
L1-M�"���\+1�0� C*@3-
Z
_d5 $ X�yqKRDi@3)$2*�"��-o+1����Z#@d+,��)$)��ug�_d5 ! %,�$KRg�_d5 $ 	 _1�}p (+! 6d�~_,g�p (+!�� 63:V@3%'���4C3�0�"K"� �,�$��+,��-1�
yq��:V�����G����L1-123�0-9:u�$�}PFX g>X +1�$� �M�G��(*%1�4<F-123�$2*�^pT(3(*��5��"(FD �w6'_�� �!:V����?1L1-15M�"K"5*@*�"�"�05M�GL1����-J@�+1�0�
n�� �,������L1-12Q+,���\��K"@3K�5F(F)z(*����-9�ke7�05M�G��C*��-�Z9(*K�K"�|L1-M�"���"K�L1� �M�}:uL1�"+1�0-YX�tA:8(*�>23(*%
��KsK��$23-,� ",f
5/(*-M�G�~m�-M�"���"K�� �1�$�0+1�^DiO,�����$-,P���)�-1� ��L15!)��$+1�F64(*)$)�����+1�$-12*K8%1)��$��%�+4(FK�2*)$@3%4(F)$���R�0�"�4(F)��G�0-Y64+1�0�
�����"�")$�0�"��n4�0�1)$�0�BL1-1+�(*L1� �o+1����y ���G�G(F?A@3)$(F�G��@3-�P0L�L,-�%'��5/(*-,-!�"��-��s���"-,��-�23��23�0-!O1%A�0��g�_d5 �
:V�����"23���,��-1+�L1-MC3�0�G<*-,+1���N�wX yq�"KN�u������g�_�5 ' 6,%'���Y+1�0� +,�$�>H���)�)$��-dDiL1-15M�G��@3-�(*LdDT+,�$�\� �1(F5!�"�
SI���$)�� �1��-,Pw(*�1)�?1�"@/.���P��������>:u�$�"+7675*@*-1-M�G�o+1�$�`�����"�G)������`U>%M:V����� ��L,-12#C*@3- � �#"C* � �,?'�����$����-df
�G�0)$)�%A�0K��"�$���`�G�0-��s����-1��-�(*LdD ( 6 B)! %�Z#� � 2*��K"�0-15M��:8�0�"+1�0-YX�=>���rZ9(FK"K"�0-M� (*%'��)�)$��-�C*@3-
Z
_d5 $ 6�g�_d5 � L,-1+]g�_d5 ' %A�0�$-1�4(F)��G�0-r23�"�*j*�G�0-!�"����)$K\+1����23)����$� �,��-��s����-1�o+1��� ��L15!)$�$+,5F(F���G�
�����

8 ≤ Z ≤ 120
L,-1+

16 ≤ A ≤ 410
C3@*-�+1���^pq�"@*�"@3-1�0-dfs%1��K^O,%A�0�`+1��� ����L,�"�"@3-1�0-df

=>���$?1)��$-1�\�,�$-4(*L,K�X
g8����� -,��L1�0K��G�0-]p�(*�"(*���k�G�0�"KG(/�GP`+,�$��K����}_����"���*6Ag�_d5 * 	 �^_dp � ( % � 6 :uL1�"+,��+1�$��_��������kf

�G���$�0��-1�0�"23���V(FL,D !+( Z#� � " �d��������X/=>�$�0K��$KN�IL1-123�0���$2*-1�0�TDiO1�T+,�$�Vg8��K�� �1�"�0�$%1L1-,2\-1��Ld�G�"@*-1��-1����� f
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�G��2*�wX
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C��$KN�G�$K�� �1�s_�5!������� f�p�(F�G(*���0�"�"�$K��$�0�"L1-12*��-YX 5 ��9�� ��K��V����-1�>��@d+,� "4P0�$���N�G���R�0�"K"��@3-Q+,����pT(*�G( f
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vu��� �1-!L1-12�������+1�0��g���_!f ��<*�1����L1-12oDiO1��+1���^pT(3(*��5��"(FD �wX
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yq�$23�0-1K"� �1(FD �G�0-#C3@*- 16 � L1-1+ 208 pR%#(*-12*��?4(*K�K���X
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ω̂µν = ∂µω̂ν − ∂νω̂µ , ~̂ρµν = ∂µ~̂ρν − ∂ν ~̂ρµ .
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K-Q:>SR���M

�G<�
+�:���a]{�������
��#��	��
"K�����0I�	��

���������
! ���/
 \3���"$'!.4	���/
g�����:���H$�#��/�*M[��T�T�#��:��0N� ��
6�9�/�����;!�O

LKopplung =− gσσ̂
¯̂
ψψ̂ − gωω̂µ

¯̂
ψγµψ̂ − gρ~̂ρµ · ¯̂

ψ~τγµψ̂

− eÂµ
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!#N;$G�['u���(�B\=."D��*�('#�*��V;N4� "~<9F,c<$ � Va� � aW���vVa�3F ��� &I%�KK' ? %;) �(!#� �".5'*:g\ ? I4�".#���"$ !5N4) )(�*���(�
���(�*!#�"$ M&%�T��('#�*)��F� �k���(.#��KK'#�*��02�(34�*��!5CADf%B\]'#�*�u�F�*.r�*�(��8*�") ���"�G'JDF�*N4.5�"'J�(!#CAD��"�_MI�*.5��$XNE���") )(��V
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e����F�*${D��(�*.��^�t'J.J%BCADM'#�"'#�*�mMsN4�K'J�('U'��^�"8*�*�(CAD����t'u$G%;�y%;) !R���(�BPs� ? '#.#N4���"�EOPa=.#��TF) � �F���*�[O
���"!�M&�".#��$XNU���*)() !i�F� ��d�� �F� �/�F�*.h) �t'J8t'J�*� MI�".#���'Vm��� �/�*� �F��T^N4!5�('#�(V4�/8"+Q�*�[OiP=� ? 'J.5N4���*�UO
cE�/Tf%;.J%q'J� N;��!#�"���*.534� �����*!5�('J8"�*�PO

E2ns = WN (A,Z)−WN(A− 2, Z)− 2mn > 0 .
K¥�F: � M

ab�(�u8"+Q�*� O8Ps� ? '#.#N4���"�EO6cU��Tf%;.#%B'J�(N4��!5�*���".#34�(��� !S'9���(��02���*.534� �'Vw���(�u34�") �"� !5'#�"'_+-�".#���"� $ ? !#!/V
? $l8t+-�"� P=� ? 'J.5N4���"�h% ? !s���*$�MI�*.5�x8 ? �*�K'#\e�".#���"��� ? �M'#�*.=���*. t N4.J% ? !#!5�"'J8 ? ��3�V^�f%;!5!b���".
8 ? 34�*D�n;.#� 3;��M&�".#�

(A− 2;Z)
�(�����*$ H5�t+-�"� ) �(34�*�QMI�".#��$XNE�F�*) )^d����*.#D�% ? TF's�('E�(!5'J�(�*.S'`:

ab� �Rd6%;34� ? ���OFnN4!5�('#� N4�X���*.,P=� ? 'J.5N4���"�EOPab.5��T�)(� ���"!2� !S'c\edF.Q���(�*!5�R\=.����*�['cV;N4�����*!5N4�����gO
.#�"$ e��K'J�*.5�*!5!#��VB�f%=� ? .jP ? KU)(� ���r�(�����*.5Df%;)��_���".wa=.#��TF) � �F�2� �&���*.jZ ? I;�*.#�"��MI. ? !S'J�c�('E� !S'J�(�*.#�"�
K�n;�����*�@:�d�Z;34�r�"� �IMI�*.#�L% ? I4�".#Df%B)��&���*.nab.5��T�)(� ���'V"+9Z;.#�c��� �"!#�".,'#.#N;'#8

β
O4�&)(�*� CADF34�"+7�(CADM' ? ���

34.5NUI4�*� 02) �/KK'J.#N;���*���F� CADK'J�"��� �F!5'A%���� )j3;�*34�"�Ud��^�".X�F�*.X02$G�(!#!#�(N4� �*�(���*!�Fn%4%;.#�"!XV;N4�YP=� ? O
'J.5N4���"�wV ? �F��KB%B���v!#N;$G�['�KB�*� �F�*�z!5'J%���� )(�*� �&. ? ����8 ? !5'J%;��� �f%;.5!5'#�*) )(�*�>:nab�(�1P=� ? 'J.5N4���*�UO
ab.5��T�)(� ���"!1!#� �F���*�F3/$X�('1���"._cUCADf%;) �"��!5'#. ? KK' ? .u���".OMI�".#��$XNE�F�*) )(��V4�"."KM�Md�TF\]'?V-%;� � D����"�
+Q�*.#�F�*�i!5N4$X�('k34. ? ����)(�*34�"�����Y02� 34�"��!#CAD�%B\]'J�"�i���".[MI�".#��$XNE�F�*) )(�b!5� CADK'��f%B.*:
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02!JKq%;�F�Z!5N43K%;.&34�"8*�*�(3;'&+-�".#���"�wV,�f%;!#!Y���"._)(�"'J8t'J��MI�*.5�Z�"� ���".�cU��
 ? �*�F8
(Af , Zf)

�($G$X�*.
���(.#��KK's% ? \o���".=a=.#��TF) � �F�m) �(�*34�"��$ ? !#! OWab� �JcE��
 ? �*��8Y�*�F���"'!�^�"�

µb = mn .
K¥�F: RUM

t �*.5�f%;CAD�)�Z;!#!5� 3;'w$u%B�L���(�j<-�"�('J."Z;34�Q���*.w0r.S+-�"�('#�*. ? ��34�*�R8 ? $"��%;.
x;NECAD��"$G�(!#CAD��"��FnN;'#�*�K'J� %;)LV
!#NX�*.5D%Z;)['k$u%B�	$X�(',�&)(3�:�K-RE: R'�UM(O

µb ≈
1

Af

(

WN(Af , Zf) +
4

3
WL + Zfµe

)

.
K¥�F:SQ�M

�wd�.I��%;!��^�"�f%;CAD��f%;.S'J��e�!#N;'#N T
(Af + 2, Zf)

�f�F���"'Y$G%;�h+-�"34�*�H���*.&�(���*�K'J�(!#CAD��"��F2.5N;'JNBO
���"��8`%;DF) �*�#�^�"�634) �"� CAD��"$lab. ? C�K	��%;!#!5�*)����Y�*) �/KK'J.#NUCAD��"$G�(!#CAD��JFnN;'#�*�K'J� %;)>+7� �I\ed�.

(Af , Zf)K !5� �"D���\$��!5CAD����('5'ARE: �;: TUM)O

µe = µ′

e .
K¥�F: ��M

am%Y���*.,MI�*.#�
(Af , Zf)

���"� �I. ? �F��8 ? !S'A%;�F���f%;.5!5'J�") )['?V4$ ? !#!c�f%;!%�f%;.
x;NECADF�*$X� !#CADF�WFnNB'J�*�UO
'J� %;)@�F�*![M&�".#��!

(Af + 2, Zf)
34."nWI4�*.7%;)(!k��� ��Ps� ? '#.#N4�F�*��$G%;!#!5�_!5�*�(�PO

µ′

b ≈
1

Af + 2

(

WN (Af + 2, Zf) +
4

3
WL + Zfµe

)

> mn
K¥�F: TUM

⇒ WN(Af + 2, Zf) > Afmn −
4

3
WL − Zfµe + 2mn .

K¥�F:SV�M
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⇒WN(Af + 2, Zf) > WN(Af , Zf) + 2mn ,
K¥�F: $UM
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D�NUCAD����(CADM'#�*. � %B'#�*.5� �734�"+QN4���F�*�G+Q�*.5���*�@:ve��X���(�*!#�". �=�(��!#�(CADM'c�(!5'r�*!r�(�M'#�*.5�*!#!#%;�K' �M���(��� ? !PO
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�;N4$
&f%'�K'#�*�mcM'J�*.5��!R+7� .#� ���(�
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cU'#. ? �K' ? .k�*� �F�*!	cU'#�*.5��!7% ? !534�*D��"����V4N4���F�*. �I. ? ���F34) �"� CAD ? ��39�F�*.��=) ) 3;�*$X�*� �F�*�_`7�*) %B'J�[VU�[O
'!-q'J!5'#D��*N;.#� �������".=02�(��!5'#�*� �UO/�I) �*�(CAD ? ��3DO

Gµν = −8πG
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�1: � : t N4) �;N�p " � t Q��	&6%;) !j% ? CAD|`Y: 
 :%hnN4)($u%B� " h,N4) Q��	&��F� �Ndfn4! ? ��31\ed�.k�f%;!kDCxU��.5N4!5'J%B'J� O
!#CADF� �I) �"� CAD�34�t+7� CADK'7� $ e������".#�*���*�(���*!7� !5N;'J.5N�&��*�(��! &�D�-;.5� !5CAD��*�2cU'J�".#��! O

dP

dr
= −Gε(r)m(r)

c2r2

[

1 +
P (r)

ε(r)

] [

1 +
4πr3P (r)

m(r)c2

] [

1− 2Gm(r)

c2r

]−1

.
K-VE: RUM
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P (r)
���".b�f%;.PO
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m(r)

? ���1`s%;��� ? !
r

�(� �=�t+k'JN4��!5CAD��*. � �*CADf%;�F� �W:�ab�(�
02���*.534� �"��� CADK'#�X�(!5'Y�f%����*� - 
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ε(r) = c2ρ(r)
�

G
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�6cUCADM+-%;.58*!#CADF� ) �F.J%;��� ? !�� �^�"8*�*�(CAD����t'�O

RS =
2GM

c2
.

K-VE:SQ�M
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M
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� �K'#�*34.5� �*.S' � ��� !9�"� �vV;N4.#34�"34� ���*�F�*.X$G�(��� $G%;) �".&ab. ? C!�
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�*.5.#�"� CADK'1+7� .5�>:+�wd�. �=� ? 'J.#NqO
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? �F�
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M ���*3;N4�����"�(�
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Pmin = 0
:

ab� �XcU'#. ? �K' ? .#34)(�*�(CAD ? ��34�*�y�*.5)|% ? ���*� %����*.R% ? CAD����(� t �*.S+-�"��� ? ��3Z��� CADK'RV4�".#!5CADM+7�(�EO
���"�����*. �b�E\ %;��34!S+-�".5'J�Q���*!j`s%;��� ? !�� ? ���_���*. � %;!5!#�B: cENs� !S',�*!,$Hn43;) � CAD �*���(� - ? I4�*.5� � . ? !5'#�
\ed�.&34�"34� ���*���R�(�����*.5� � %;!#!5� ? ���~`s%;��� ? !I8 ? �^�".#�"CAD����*� �nN4DF���R�f%;!#!Y�f%����*�+e��E\eN4.#$G%B'J�(NBO
���"��d����*.X��� � �@? !#%;$G$X�*�F!#�"'#8 ? �F3/NU���*.R���(� �@? !5'A%B����!#3;) �*�(CAD ? ��3/�F�*!u�(�����".#�*��<-�*.5�*�(CAD�!
���*��n;'#� 3;'-+-�".#���"�>:
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� ����� � � �

� � � � ��� 
z��� ��� �	� � ��
�
�� � ��� � � � � � � � �

µ
" � � t &

µe
" � � t &

ρmax
"}3��BC*$ 3 & P

" �:xU��� �BC"$ 2 & nb
" C*$

−3 & 0r)(�*$X�*�K'
Z N

�UQ��,� V�� �,� ��T
8,09× 106 5,29× 1023 4,88× 1030 56 �f� RWV Q��

�UQ	��� Q	� R � V��
2,69× 108 6,91× 1025 1,62× 1032 62 �s� R�� Q��

�UQ�R � ��� �"�SR'�
1,24× 109 5,20× 1026 7,48× 1032 64 �s� R�� QUV

�UQUQ,� QUQ $ � V��
8,15× 109 5,78× 1027 4,90× 1033 84 �E� Q�� T��

�UQ��"� ��R � �,� V	�
2,23× 1010 2,12× 1028 1,34× 1034 82 �I� Q�R T��

�UQ�T � �C� � Q,�ST��
4,88× 1010 5,70× 1028 2,93× 1034 80 � � Q�� T��

�UQ�$ � V � � �,� ��$
1,63× 1011 2,68× 1029 9,74× 1034 78 �s� R�� T��

�UQ�$ �S$�� R��,�SRUT
1,78× 1011 2,84× 1029 1,07× 1035 76 �f� RWV T��

�UQ�$ � �UQ R��,�ST��
1,86× 1011 2,93× 1029 1,12× 1035 124 � N ��R ��R

�UQ �,�STU$ RUR � �UV
2,67× 1011 4,55× 1029 1,60× 1035 122 � . � � ��R

�UQ��,�SR�� RUT �SRUT
3,73× 1011 6,79× 1029 2,23× 1035 120 �E. Q � ��R

�UQ��,�STU$ RWV,� � �
4,32× 1011 7,87× 1029 2,59× 1035 118 � . QUV ��R

� ���;���
�
��� � ���oab� � �E��
 ? �*��8_%;���&. ? ����8 ? !5'J%;����! �;�".#���"�h� �����". - ? I4�*.5�*� � . ? !S'J�
��� CADK'u%'���M.#�"'#� �".#�*�F���*.
�q%;)('#�*.
�=� ? 'J.5N4���*�F!5'J�".#����� ���*.5�*CAD��F�"'�$X�('R�F�*$ � �*.5��$GNqO
���*)(),V;N4� � x4�".#! ? ��� �M+7�|%B'#�*C!�M� " � �<VUVW& ? $ ��� �L0r.534� �F��� !5!#�9V4N;��< ���L"}< ���D$ � &
8 ? .#��&�.#NU� ? 8"� �".#�*�@:kab� � �/�".5'J�h!5� ��� \ed�.u��� � � �^�".#3K%B��34!#& ? �"�K'J��8 ? $ � �*.5� �(�
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� � � ����� ���G� �
� 
 ���;�G�
� �D� � ��� ����� � ��� � ���

µe
" � � t &

ρmax
" 3��BC"$ 3 & 02) �"$G�"�K'

Z N

�,� ��T
7,96× 106 56 �W� RWV TWV

R � V	�
2,70× 108 62 �=� R�� Q��

�"� � $
1,18× 109 64 �=� R�� QUV

V,� ���
5,88× 109 68 �=� R�� � �

�,� � R
1,36× 1010 84 �U� Q�� T��

�,� � V
1,40× 1010 70 �=� R�� ��R

� �,� �UV
1,93× 1010 72 �=� R�� � �

� �,� �UV
2,43× 1010 78 � � Q�� �C�

� Q,�SR'�
4,52× 1010 80 � � Q�� T��

� Q,�ST��
4,97× 1010 76 �=� R�� �C�

� V,�ST �
9,17× 1010 78 �=� R�� T��

���,� ���
1,23× 1011 80 �=� R�� TUR

� �,� Q �
1,56× 1011 82 �=� R�� T'�

R ��� � R
2,07× 1011 84 �=� R�� TWV

RUR � ���
2,70× 1011 86 �=� R�� T��

R'�"� QUV
3,33× 1011 88 �=� R�� V��

RUT � � �
3,77× 1011 130 � . � � ���

RUT � ��$
4,25× 1011 132 � . � � ��R

RWV,�SRWV
4,45× 1011 134 � . � � ���

� ���;���
�
� � � �(�Fab�(�2V4N4�J�b%;�"��!#�") � � � ? ��� � ? ���La=N �f%;C"8*�"+7! � " � � aW��� &����*.5�*CAD����t'J�
�E��
 ? �"��8;:Uab�(�jV4�".5+Q�*�����t'J�"��� ? �M) �`%B.#�*� � %;!5!#�"�G!S'A%;$X$G�"�R% ? !r�*�(���*.2! &�D�-;.5� !5CAD��*�
� �"CAD�� ? ��3X\ed�.k���*� �w%B.J%;$X�"'#�*.#!#%B'J8 � � �yV;N4��abN �f%;C"8*�t+7!#�M� �U�w)(NEC*%;.#�(� ? �����n.5�*� O
���*.�"}aW���	��� & :



� � � ����� ���G� �
� 
 ���;�G�
� �D� � ��� ����� � ��� � �

µe
" � � t &

ρmax
" 3��BC"$ 3 & 02) �"$G�"�K'

Z N

�,� ��T
7,96× 106 56 �W� RWV Q��

R � V	�
2,70× 108 62 �=� R�� Q��

�"�SR��
1,29× 109 64 �=� R�� QUV

�"�STU$
1,61× 109 66 �=� R�� Q �

T � Q�R
2,63× 109 68 �=� R�� � �

V,�SR �
4,34× 109 80 �&� Q�R �C�

�,� V��
1,70× 1010 82 �&� Q�R T��

� R �SRWV
3,59× 1010 80 � � Q�� T��

���,�SRUR
1,23× 1011 78 �=� R�� T��

���,�S$WQ
1,41× 1011 76 �W� RWV T��

R��,� � T
1,83× 1011 122 � . � � ��R

RUR � � �
2,53× 1011 120 �U. Q � ��R

R'�"�SR'�
3,42× 1011 118 � . QUV ��R

RWV,�SR��
4,55× 1011 116 �E� Q�� ��R

RWV,� ��R
5,05× 1011 114 �I� Q�R ��R

� ���;���
�
��� � � �oab� �mV;N4�2�=%;�*��!5�*) � � � ? ��� �%� ? ����abN �f%;C"8*�t+7!#�M� " � � aW���	& ���*.#�"CADEO
���"'#� �E��
 ? �"��8'����� �"!#$G%;)@\ed�.k�"� � �,. ��&F\eCADF�*��$XNE�F�*) )>V;N4� � x4�".#! " � x;� $U$ & :



� � � ����� ���G� �
� 
 ���;�G�
� �D� � ��� ����� � ��� � � �

µe
" � � t &

ρmax
" 3��BC"$ 3 & 02) �"$G�"�K'

Z N

�,� ��T
7,96× 106 56 �W� RWV Q��

R � V	�
2,71× 108 62 �=� R�� Q��

�"� Q	�
1,30× 109 64 �=� R�� QUV

�"� ��T
1,48× 109 66 �=� R�� Q �

T � VUV
3,12× 109 86 � . QUV T��

�,� � �
1,10× 1010 84 �U� Q�� T��

����� � �
2,80× 1010 82 �&� Q�R T��

�?�"� � �
5,44× 1010 80 � � Q�� T��

� V,�S$��
9,64× 1010 78 �=� R�� T��

���,� Q��
1,29× 1011 126 �s? � � ��R

R��,�STWV
1,88× 1011 124 � N ��R ��R

RUR � �UV
2,67× 1011 122 � . � � ��R

RUT � Q �
3,79× 1011 120 �U. Q � ��R

RWV,� � �
4,33× 1011 118 � . QUV ��R

� ���;���
�
� � � � �fa=� �QV;N4���=%;�*��!5�*) ? ��� �2� CADFN4� ���*.5�*CAD����t'J� �E��
 ? �*��8 " � � ��� & : � �^�gO
.#�". �,�*�() O t �*.5+Q�*�F� ? ��3HV4N4� �(' &��*.#�($G�"�K'J�*)() �"� � �".#��$G%;!#!5�*�(� ? �M'#�*.5�*. �n�"� ) Ow<-� �UO
� ? ��3;!#�*�F�*.#3;� �*��% ? !c���*. � %;!#!5�*�F\eN;.#$X�*)fV4N4� � �4) )(�*. ? ��� �=� '�" � �[� � & :Uab� �s) �t'J8"'#�
� �*�() � �BN4.#.5�*!#&�N4���F� �*.S's8 ? $l02.5.#�*�(CAD��*�����*! �s� ? '#.#N4���"�EOPa=.#� &@:

µe
" � � t &

ρmax
" 3��BC"$ 3 & 02) �"$G�"�K'

Z N

� $ � � �
1,08× 1011 78 �=� R�� T��

� �,� � Q
1,47× 1011 126 �s? � � ��R

R ��� VUV
2,20× 1011 124 � N ��R ��R

R'�"� � Q
3,15× 1011 122 � . � � ��R

RWV,� ��T
4,10× 1011 120 �U. Q � ��R

� ���;���
�
� � � � � � �(� �n%����*) )(�c<b: �,� ���*3;� �����"���9$X�(',���"$�)(�"'#8"'J�"�9�(' &��*.5� $X�*�K'J�") )��^�gO
!5'#� $X$L'J�"� � �*.5�>:v�wd�.c���*� ? �K'J�".#�*� �,�*�()�+ ? .#�F�b���(� � %B!#!#�"�F\eN4.5$G�")WV;N4� �!�^N ? !#!#�(.
�"'=%;) :P" � �ra ����R &�V;�*.5+Q�*�F���"'*:



� � � ����� ���G� �
� 
 ���;�G�
� �D� � ��� ����� � ��� � � � �

µ
" � � t &

µe
" � � t &

ρmax
"}3��BC*$ 3 & P

" �:xU��� �BC"$ 2 & nb
" C*$

−3 & 0r)(�*$X�*�K'
Z N

�UQ��,� V�� �,� ��T
8,02× 106 5,22× 1023 4,83× 1030 56 �f� RWV Q��

�UQ	��� Q�R R � V	�
2,71× 108 6,98× 1025 1,63× 1032 62 �s� R�� Q��

�UQ�R � ��� �"� Q��
1,33× 109 5,72× 1026 8,03× 1032 64 �s� R�� QUV

�UQ�R � ��� �"� ��V
1,50× 109 6,44× 1026 9,04× 1032 66 �s� R�� Q �

�UQ�R �STWV T � V��
3,09× 109 1,65× 1027 1,86× 1033 86 � . QUV T��

�UQUQ,� V�R �,� Q �
1,06× 1010 8,19× 1027 6,37× 1033 84 �E� Q�� T��

�UQ��"�S$UT ����� ��Q
2,79× 1010 2,85× 1028 1,68× 1034 82 �I� Q�R T��

�UQ�T � ��� �?�"� V	�
6,07× 1010 7,63× 1028 3,65× 1034 80 � � Q�� T��

�UQUV,� � � � V,� � $
8,46× 1010 1,15× 1029 5,08× 1034 82 � � Q�� TUR

�UQUV,� VUQ � V,� �	�
9,67× 1010 1,32× 1029 5,80× 1034 128 �r� ��V ��R

�UQ�$ � ��� � �,� � V
1,47× 1011 2,23× 1029 8,84× 1034 126 �7? � � ��R

�UQ �,� � R R ��� Q�T
2,11× 1011 3,45× 1029 1,26× 1035 124 � N ��R ��R

�UQ �,�S$�� RWQ,� ��$
2,89× 1011 5,05× 1029 1,73× 1035 122 � . � � ��R

�UQ��,� ��$ RUT �S$U$
3,97× 1011 7,36× 1029 2,38× 1035 120 �E. Q � ��R

�UQ��,�STU$ RWV,� ���
4,27× 1011 7,74× 1029 2,56× 1035 118 � . QUV ��R

� ���;���
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� � � � � �E��
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" �:xU��� �BC"$ 2 & nb
" C*$

−3 & 0r)(�*$X�*�K'
Z N

�UQ��,� V�� �,� ��T
8,02× 106 5,22× 1023 4,83× 1030 56 �f� RWV Q��

�UQ	��� Q�R R � V	�
2,71× 108 6,98× 1025 1,63× 1032 62 �s� R�� Q��

�UQ�R � ��� �"� Q��
1,33× 109 5,72× 1026 8,03× 1032 64 �s� R�� QUV

�UQ�R � ��� �"� ��V
1,50× 109 6,44× 1026 9,04× 1032 66 �s� R�� Q �

�UQ�R �STWV T � V��
3,09× 109 1,65× 1027 1,86× 1033 86 � . QUV T��

�UQUQ,� V�R �,� Q �
1,06× 1010 8,19× 1027 6,37× 1033 84 �E� Q�� T��

�UQ��"�S$UT ����� ��Q
2,79× 1010 2,85× 1028 1,68× 1034 82 �I� Q�R T��

�UQ�T � �UQ �?�"�S$ �
6,21× 1010 7,86× 1028 3,73× 1034 80 � � Q�� T��

�UQ�$ �SR�� ���,� V��
1,32× 1011 2,03× 1029 7,92× 1034 78 �s� R�� T��

�UQ�$ � VUQ � �,� ���
1,68× 1011 2,55× 1029 1,01× 1035 124 � N ��R ��R

�UQ �,� � Q R ��� Q �
2,18× 1011 3,48× 1029 1,31× 1035 122 � . � � ��R

�UQ �,� V�$ RWQ,� � �
2,89× 1011 4,82× 1029 1,73× 1035 120 �E. Q � ��R

�UQ��,� ��� R'�"� ���
3,73× 1011 6,47× 1029 2,23× 1035 118 � . QUV ��R

�UQ��,�STU$ RWV,�SR��
4,55× 1011 8,00× 1029 2,72× 1035 116 �U� Q�� ��R
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