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�����+������
� ���� ��� &�
 �
� ��
���
 ������ ����	�"
?��� ��	 ���	 
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�	
� I���i � ��	 ���	 �� ��
�9����
� ��

I���i N(Xi)n�. -="72
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	� 	+
������
 	
	��� 	+
		�� ��	 	
	��� �	F���	� �� ��
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���
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���	 � 
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�� ������ ��� ���� �� ��� ����� �
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 ����� ���
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�	C
�	
�� �� 
��	� �� !��9��
 -.//72� ��

R
	�
i = 1.92 × 10−19 np

√
|Ei,np | y3/2 E1(y) �3�−1. -="/2

�	�	 np �� ��	 ���

���� F��
��� 
���	� �� ��	 	�	
���
 ���	� 
�����	� Ei,np

��	 ��
�9����
 	
	��� �� ���� ����	� y = |Ei,np |/Te �
� E(y) �� ��	 	+��
	
����
�
�	����"
8�������	 �	
����
����
� ����	
 �� � ���	

R
	�
i N(Xi).
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 �� ��	 ��� �� ��
�9����
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����
� �
� 6�+ ������� ��	 �	���
�

∂N(Xi)
∂t

+∇ · [uN(Xi)]

= n�[N(Xi−1)Ii−1 −N(Xi)(Ii + Ri) + N(Xi+1)Ri+1], -=".>2
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�
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���� 	F�����
 ��� ��	 ��
�� ��� �
	 ���� ��
�� �
� ����
	�"

Ii ≈ I���i + I�	i -="..2

�� ��	 ����� ��
�9����
 ���	 ���� ��
�9����
 ����	 i� �
�

Ri ≈ R
	�
i + n�R

(2�)
i -=".=2
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�	��	� �� ���
�����
� ���� ���	� �	�	� u ���
 ��
�	�	� � �
 � �
�� �����	 �	�
	� ��	 ������ !���� "!������

Gu,�(Te) =
(

hc

λ

)(
N(X+m)

N(X)

)(
N(X)

n�

)
n� n� C��

g,u Bu,�. -=".12
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	��� �� � �����
 ���� ���	�	
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�



�	#	 ��� �������� /

��	 ��
�9����
 	F���������� �
� ��	 �����
 ���
��

	 �	�����	 �� ������	
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(
N(X+m)
N(X)

)(
N(X)

n�

)
n�. -=".02
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�
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����
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 ��	 ���
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n� C��
g,u [�−1] -=".@2
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� �� �� u" �
 �
 �� �� ������� ���	 �� ��� ���� ���
��	 ��
� �
 �	�	� u ��	 �������	� ���� ��	 ����
� ����	 g"
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��	� 	�	
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Bu,� =
Au,�∑

k<u Au,k
, -=".D2
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 ������ �� ��	
 ���
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Iu,� =
1
4π

∫
Gu,�(Te) �z. -=".;2
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��� 4π �� ���	� �	
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� �� � ���� "!������ L(λ)� ���
� �� �	�
	� �
� �������	 ��� ��� λ > 0
�
� �
�	����	� �� ." &�	 	������
 ���	 �
 ��	 �
�	���� (λ, λ + �λ) ����
� �

��������� ���	�	
��� λ �� ��	�	���	 ���	
 ��

Iu,�(λ)�λ = Iu,�L(λ)�λ. -=".72
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� ���� �	��
��� uφ = u cos(φ)� �
 ��	 ���	
���
 φ -φ = 0 ��
���	
��� ���� ���� ��2� ���� 	I	
� ��� � ���
����	

λ�
λ�

=
(

1 + (uφ/c)√
1− (uφ/c)2

)
, -="./2

��	�	 λ� �� ��	 ���	��	� ���	�	
���� �
� ��	 	����	� ���	�	
��� ��

λ� =
hc

Eu,�
. -="=>2
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λ�
λ�

=
(

1 +
u

c

)
, -="=.2
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�

Iu,�L(λ) =
1√
2πσ

	+�
(
−(λ− λ�)2

2σ2

)
, -="==2
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σ2 =
λ2

2c2

(
2kBTe

Mi
+ (δu)2

)
. -="=12

�	�	Mi �� ��	 ��
 ����� �
� (δu)2 �� ��	 �����
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 ��	 ���� ������ �	��
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	 �� δu �
 ��	 �����
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�
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� ����	� �	��	�����	2"
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 �	����	 �� ��
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�

97/� = 2
√

2 log 2σ, -="=02
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	 �� Te = 3× 1053"
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Iu,� =
∫ ∞

0
I(λ)L(λ) �λ. -="=@2
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N∑
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I(λi). -="=D2
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〈λ〉 =
∫ ∞

0
λL(λ) �λ. -="=;2
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〈u〉 =
c(〈λ〉 − λ�)

λ�
, -="=72
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u(λi) =
c (λi − λ�)

λ�
. -="=/2
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〈u〉 =
∑N

i=1 u(λi) I(λi)∑N
i=1 I(λi)

. -="1>2
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σ2 =
∫ ∞
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(〈λ〉 − λ)2L(λ)�λ. -="1.2
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λ
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∑
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]
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∂t
(ρu) +

1
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∂z
(ρu2) =
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∂z
(p + Q)− ρg� -="102
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∂

∂t
[ρ(u2 + 2ε)] +

1
2

∂

∂z
[uρ(

1
2
u2 + 2ε)]

= −(p + Q)
∂u

∂z
− ∂

∂z
(Fc + Fr + Fh). -="1D2
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p = nkBTe =
ρkBTe

m
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uS =
√

γp

ρ
, -="172
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uA =
√

pB

ρ
, -="1/2
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pB =
B2

2μ0
, -="0>2
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β ≡ p
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≈ 4μ0n�kBTe

B2
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F
 = ne

∑ hc

λu,�
n�C

��
�,u + L
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L
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 ��	 ��������	 �	
����
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Fh(z) = Fh,0 m(zH , z0)

{
1 ��	�	 z ≤ z0

	
− z−z0

zH ��	�	 z > z0.
-="002

&�	 �
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m(zH , z0) =
(

1− 	−
L−z0

zH

)−1

, -="0@2
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���"
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Qh(z) = −�Fh

�z
-="0D2

=

{
0 ��	�	 z ≤ z0

z−1
H Fh(z) ��	�	 z > z0.
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ε = CpT -="072

=
3
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ρ

m
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� N&λλ1238, 1242 -1.5 × 10532 �
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 �� �	�	
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�
�
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�� ���� ��� ��
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���������
���� �	��
��
�"

�>� & "���� �� 2.5× 106L ��
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 7�*���
+��
��3�	 ← �$$�	 @

1&� �$1 2��1/2 ← ��1 24�
3/2 �5��0�.

1&� �$1 2��3/2 ← ��1 24�
5/2 �5��(50

1&� �$1 2��3/2 ← ��1 24�
3/2 �5��(0.

1&� �$1 2��1/2 ← ��1 2#�1/2 �"��0�5
1&� �$1 2��3/2 ← ��1 2#�1/2 �"����5
9� � �$6 1#�0 ← �$5��1 1��1 �5��(5�
9� �$5 2��3/2 ← �$4 (3��) ��1 24�

5/2 �5��.��
9� �$5 2��3/2 ← �$4 (3��) ��1 2��1/2 �5.����
9� �$5 2��1/2 ← �$4 (3��) ��1 24�

3/2 �5.��  
9� �$5 2��3/2 ← �$4 (3��) ��1 2��3/2 �55����
9� �$5 2��1/2 ← �$4 (3��) ��1 2��1/2 �"(��(5
9� �$5 2��3/2 ← �$4 (14�) ��1 2#�1/2 �"��.��
9� � �$4 3��1 ← �$3 (24�) ��1 14�

2 �5 � �(
9� � �$4 3��2 ← �$3 (4#�) ��1 34�

2 �5"�( (
9� � �$4 14�

2 ← �$3 (24�) ��1 19�3 �50�5 �
9� � �$4 3��2 ← �$3 (4#�) ��1 34�

3 �"(��(5
9� � �$4 3��1 ← �$3 (4#�) ��1 34�

1 �"(� ((
9� � �$4 3��0 ← �$3 (4#�) ��1 34�

1 �"����5
9� � �$4 3��1 ← �$3 (4#�) ��1 34�

2 �"��� 0
9� � �$4 1#�0 ← �$3 (2��) ��1 1��1 �"����5
9� � �$4 14�

2 ← �$3 (24�) ��1 14�
2 �"��"((

$���� 0��� $�� ����
��
 ����� ���� ��(�������� ���	 �;!F� $�� ����
���� 
	���	��
)������ ���� ��	������* �	� 
��
	���
 �� 
��"��	 D�
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���
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�
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�
 �	 �
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��
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��

	 ��I	�� �� � ��
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���
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ni+1

ni
=

Zi+1

neZi
Ze(Te)�

−χi/τ .

��	� χi �� ��� ���	�� ��
����	� �� ������ ��� ����� i ��
 ��� Z� ��� "�	��
���6 "�	������
���
������
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� G	 � ���
� ��I	� ���� ��	��
	+�	
�	� ���
���
� �� ��
���� ∼ 2� �
� ���� ��	 	I	
�� �� ��������
� �
 �	����
���
��

	 �� 
	�������	"

3���� �
���	��
� �#$������	 %
� -��'��

!�����
� ���� ��	 �+��	
� �	 �
� �	���
���� ���� �� �	��		
 ��	 �	�����
�� ��� 
��	��
�� �
������ �
� ��	  �99���� 	� ��" ���� �	 ��	 �� �
�������
�" &�	 ��� 	F�������� ��	 �����	� �
 
���� �
 ����	 D"1".� ���� 	�
�
��
 �	��	�	
�	� �� � ��I	�	
� ��
	 ����	"
(�	
 ������ ��	 ���� ���
� �
 � ����� ���� ��	�	 ��	 ��� �������
�

���
�	��

�	�� �
 ��	 �	����� ��� H ��� �
� H&�"
H ��� ��
�9	� ��� 	������ 
����
� �� �� �	�� �� ��� ��� � ���
���
� �
� ����

�

�	���
� ��	 ���
���
 �� ��	 
	+� ��
 �
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���
 �� H ��� ��
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 H �& ���
���
 �� ."1 ���	� ��	 	+�	
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G�� H& �	 ���	 � ��I	�	
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�
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"
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λ.;.���
� ��	
���"

��
  �99���� 	� ��" ����;>
���
���
 log10(T ) ���
���
 log10(T )

H � ."> < 4.0 ."> < 4.0
H �� ."> 0"@ ."> 0"D
H ��� >"; 0"/ >"0 0"/
H �& >"; @"= >"/ @".
H& >"0 @"0 >"D @"1
H&� >"= @"@ >"@ @"@
H&�� ."> @"/ ."> @"/
H&��� ."> > 6.4 ."> > 6.4

$���� 0�!� E����� "��� ���������� �	�
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 ��� ���"�	���	�� ��
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	�� �
�
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��	 ��	 ���� �������
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	 �� ��� G	 � " &��� ��
 ����� � �	� ���	 �

��	 ����
 λ.;.���
� ��	
����� �
� ���� �	���	 ��	��
�����"
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��� �
� 8����
� -.//=2 ��	 ��+���� ���
���
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��
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F#��6
h (z) = Fh,0 m(zH , z0)

{
1 ��	�	 z ≤ z0

	−
z−z0
zH ��	�	 z > z0,

-;".2

�	�	 ���� � �
���
� ��

���
 m(zH , z0) �
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−(z−z����0 (t))2

z����
H
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 �� �	�����
�����
	� ������� ���� �
������ �	���� �� 
� �����	 ����	�" �� �� ��	����
�	��	� �� 
��	��
�� ���������
�� ���
� ���	� �� � ��� �� ���� ������	��
�	��		
 ��	��� �
� ���	������
" *� �
 	+����	 �� ��	 ��I	�	

	� 
�
�����
��	 �	�� ��
	� �� ����	 ;"@". ���� ��	 ������ ��
	� �� ����	 ;"@"=" &�	�
���� �	���� �	��	�����	�� ��� ����	 ;"@". ����� ��	 4	+�
�5 ����	 �������	
�	�� ���	
��� ���� ��	 �94��
����	� ������ ����	 ����	 ;"@"= ����� �	�����
�
�	��	� �� ��
	 �
������ �� ��	
��� ��
��	��9	� ���� ��"
&�	 �
������ �� �	�����	� �
 ��	 ��� �	�
	� ��� ���� ������	 �� ��	

�	��	
� �� ��	 ���� ���� z ≥ 22.5 �" &�	 
	��� -�� � ��	
��
 ���	2 ���
�
���� �	��	
� 
������	� ��	 �
��
��	� �
 ���� ;"D". �	���"

!"* ���� ,��&���� �
( /��
(��� $�
(����
�

&�	 ���	������
� ���
� �� �
 �
������� �	�����	�� 
��� ����� �� ���	 20−30 �
�
 �	
���" � ��� �� ������ ��	�	 �
����� 
�
�����
� �� �	���
�
� ��	 ����
���� � ������������ �	
��� L = 25 � ��
� �
� �
 ��	+ �	��	�����	 ��
1− 2× 1053"
�
 ��� 
��	� ��� ��	 ���� ����

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

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

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

	�"
&�	 ���� �� �	�
	� �	��	���
���� �� � �
����������� �	���
��
�	� ���
�
�

��	 ���� 180◦ ������� ��	���
� �� �
� �

��
����
 �	�����	 �� ��	 �	���
��" ���
����	 �� �	�� 
�
���
� �
 ���	 -
� ���������� 
��
�	�2" ?���	 �	 
���� 
��
�	����	 ��	 ��������
 �
 ���� 
���� �	
���
 ���� �	����� �		��
� �� 
�
���
�
������ �	 �

	�����	 ��� � ��� β 
���
�� ���� -	�" ?���� �
� 3���
���
=>>>2"
&�	 ������ ���
���� 
�
�����
� �	�
�
� ��	 
��������	��
 �������
��

�� ��	 ���� ��	 ����	 �� ������
��� ������� ���� ��	 �	��	�����	 �
� ��	����	
��	 �	� �� 70003 �
� 100��� �	��	
���	��"

!"+ ��� 8����
. �:����&�
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� 	�	
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	 ��	 	�	
�" &�	� ��	 �����	� �
�� ���
���	�: �
 ��	 ���� �
	� ��	 �
��	 �	���� zH �� 
��
�	�" &�	 �������
� ���
	+�	���	
�� �	�� � 
��
�	 �� ��	 ��������	 Fh,0 �� � ��
� ��	��	� ����	"
&�	 ���� �� ��	�	 �� ��	 �����	 
��	 �� ����	���
 �

�	��	� ��	 ���	 ����
�
�� 	
	��� �� �����	� �� ���� ���� �		�" �
 ��	 �	
�
�� �	
���	 �	 ���	��	�
���	 �����	��� �
 ��	 ����
 ����� 	��	
����� ����� �� ��	 	�	
�� � ����
�	����� �
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� ��	�	 �	�� �� �
�� �
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�� ��� 	+�	���	
�� �	�� ��	 6���
� ���	�� ���� 	
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�� �
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 �	���
� �+	� �� ���	 ���
� �������� �I�	� ���� ��	
��	+� �
� �
	 ��	�	 ��	 ��
�� ���
� �� �����	� �� ����	� ���� ��	 �	�� ����
�� ��	 
���
� �
� �
�� ��	 �����"
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 �������� �	 ���	 �	�	
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�	��	 �
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���
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�
$ �����	���
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�	��	 �
 �	�� ���� ��������	 F ����
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���
 ;"D"=2�
$ ��	+���
��	� ������
��� �	�� �	�	��	 -�	
���
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�
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	��� �����������
 ���" &�	 �	�� e������
� �	���� zH �� 
��
�	� �
���
���
���� �
	 	+��	�	 ����	 �� �
���	�� �
� ��	
 �	���
	� �� ��� �
����� ����	 @>>
�	
�
�� ���	�" &�	 ��
��� m(z0, zH) �
 	F�����
 ;". 	
���	� ���� ���� ��	�

�� 
��
�	 ��	 ��������	 	
	���"
*
 ����
� Fh,0 = 1.5?/�2 �� 	
	��� �� ������	� �
 	�
� ���� �	�� 	
����

�� ���
� ��	 ���� �
�� ��	 ���#	
�	� �	��	�����	 ��
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	�� ∼ 1.5× 1053"
(�	
 ������� �
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* �
������� �	��	� ���� ��� �����	� �� �	�
� ��	��������	" *� t = 0 ��	
�	���
� ��

���
 ��� �������� 
��
�	� �� �
	 ���� � �	�� ��
� �����	� 	�
�����
� �	���� �� �
�� 0.1 � -	��	
������ �	������
� ��� ��	 	
	��� �
�� �
���
 �	��	
� �� ��	 ��2� �
� �	�� �
 ��	 
	� ����	 ��� @>>�"
*� 	+�	
�	�� ���� ���� 	�������	� 
��������	��
 ����	� �
� 
�
�	
�	�
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��" &�	 	���������
 ��� ����	����� ��	 
�
�	
�����
� ���	�	�� ���
�
�	�
� ���� ��	 ���� �	
���� ����� F��
��� �	��
� � ���
� ����	���
� �������
�� u ≈ 7.5��O�" &�	 ���
� �	�
�	� ��	 ��	+ �� ��	 ���� ���	� �� t ≈ 4��
� �
�
��	
 
�
��
�	� ���	 �����
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�� ��	 ����� ���� ����� �
��
���
� �
 �
�����
�	
���� �����	���"
H�	� ��	 ���� ��
��	� ���� 
��������	��
 	���������
 ����	 ������ ��	

�	��	�����	 ����� �I �� � 
��������	 ���	 �� ��	 �	
���� �������� �
� ��	
���
	�� 
�
 ���� �	 
�
���	�	� 	
������
" &�	 �	��
��� �� ��	 ���
� �� �� ���
���� ��	 ������ �
 ���
��
	 �� �
 ��	��� ����	 ����� �	��
� ��"
*� t = 500�� ��	 �	���
� ��� 
��
�	� ��
� �� ��	 �
����� ���	�� ���� �

�
��	 �	���� ��
� ��	��	� ���
 ��	 ���� �	
���" &��� �	����	� ��	 ���� �	��
������ �� ��� �
����� ��	��� ����	 
�
��������
� ��	� ����� �
	 ����"
&�	 �	��	�����	 �
� �	��
��� �	�	����	
� ����
� ��	 	+�	���	
� ��

�	��
�	� �
 ��	 B=� �������� �� ����	 ;"@"." �	��� �� ��	 ���		 ��
	��
������
� ��	 �
�	
����� �	��
��� �
� �	��	�����	 �� ��	 ��� 
��
����	� ��
�	�
���	� �
 �	
���
 ;"="
&�	 ������ 	+����� ���	 �
	+�	
�	� �	����	�" �	
���	 �� ��	 ���

�	��	�����	� �
�� ��	 H& ��
	 �	���
�� �� ���� �
� ��	 �
�	
���� �
 ����
��
	 �	�
�� ���	����	�� �� t = 0�� ���� � ���� �� � �	
�� �� ��� �
����� ����	
�	
���	 �� ��	 �	
����
����
 ������� H �&" !�

	 ��	 �	��	�����	 �
�� ���	�
�	�� ������� ��	 �
�	
���� �
 ���� ��
	 �	���
� �	�� ��� ��� ��	 �	���
�	� ��
��	 ���������
"
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