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H2I8J2KML5I(N(O�P5Q�R�SCRTI=U�RTVCP5W�J�V?KCI(J5X!YZU\[�L5O.]8X5^`_aVCRTV?J�V?^cb
d J5I(L�]8X!YeW9VCRTV?L�VC]8V=K�U�O!^f^�I\U d J�I8L�](X5I(geh�I8L�KCV?](Vi_aV?RTVTj
J5S=k?VTP5Q?l�I 2mec

2 m I�UAP5X�h�VTP5I\X�N�P�O.n5I(J�X!YeK�X5U�RTV?n�J�X�W9I
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X5^�I8J�J�V¿X�N(j�N�S¾RTVC]8V5b�n5RTV¿J5SCkTP5o³[0SCI8^�v=grU�h5I(W�RTL m Y�W9VTj
kCv�s¹K?U(I(]¶[0S«[�VTP5H2I(JÂU�V�[0I(L.HZSCRTQ�W!STW5O.o�j�RCVwn5S?U�RTQ
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n�RTV�U�V?NA[0SCI(R�RTX�h5X�n�J�v=I�ÖaØiÙ\j©U(h�I(W5RTL�vMp m uæÖaØiÙ\j
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@;A�B.C�D E+F G�GIH�C�@JGK@6A�L�FNM�O�PQDSRUT�LVG+PQW�LXM+Y6Z.O;PQG$Z A�O�M�[\ G�]�O_^3`�G�a	Zcbed�O;ZSA;G�fhgjikFSO_E+@;C�b�ClGnm3o D.E�C�@6pIHrq ?�s_?6t9uv G�RUDwPQx \ @6PyPQD C+A_G�E�L6D.PzE+O_{6@;A_L}|~O;E�E�G�FSO;C+OkG�|~O_f+Og�q ?;?��;t H \ @;A;@;E�L	^�]VC�O;ZSA;@�b�`�D DU];E+D.P�bzf+G�A_G�E�L	^3AVT�@_[];@;M+Y;C+@UE+D9T \ @+H+a6@6A.b��~O \ A_G�d�DXZ \ GKD.`�D}]�C+O�d+O�M�D ?;� [ja{;x�M�@�PQC�@;F.@(Z \ O;o.O;C�@}G�@(W�E�@6{_M+DXPQD \ @6PQW+O \ A_C�@�ZSA_G8H�G@ \ @_M+M+G+PyO_f+G�G�G�o M+L	d�D C+G�bIH6]6x�a6@XT+b�`(D F.@~G�o/G+Z A_@;d+C�G�[\ O~Zk{6@_M+Y6��@;p���@;A;@;C�C�@6p�W�M+@;A;C�@6Z A_Y;^ u |~O_R(D A6ZcbIH_d�A_@O_C+G�o @6A_E�@;W+C�@;D \ @;M�M+G+PQG+E�@;]�O_C�C�@6D�G�o M+L	d�D C+G�D�G+ZSA_@6d�[C�G \ O(E�D �UO_D.A(W�E+@;{_M�D.PQL;H�C+@�Z @;]6D E��(D C�C�@(W�@_[jT�E�L	F.@6PQLg�Z.P u T�O�M+D.D t9u%� d�O;ZSA;C�@6Z A_GIH/]hZSA�O_A_Y6D�|~O_E+E�G�FSO_C�OlG|~O_f�O�g�q ?;?6�6t E�D.d�Y�G�T�D AVG$@VPQ@XT�DSM+G+E�@;]�O_C�G�G$C+O_{;M+^k[T�O;D.PQx�a�Z W�D \ A_E�@;] γ [�]6Z W�M+D.Z \ @;]�Z�L	d�D A_@�P�E�@�RUT�D C�G�b
e−e+ W+O;E u1� A_@�PQ@�R(D A�ZS@6o9T�O;A_Y$C�D \ @;A_@6E�L	^�BX�~��D \ [A_G�]6C�L	^ \ @;M�M+G+PyO;f�G�^�W�@;A_@ \ O~]6ZSM+D9T�Z A_];G+D \ G+C�D.PyO;A_G�[\ G�T�];L�a���@;A_@6C�C�@6F @KE�@�RUT�D.C�G�b�W+O;EI� τe−e+

b�]_M�b�D.A;Zcb��L	C \ f�G+D pIHId+L�]�ZSA_]6G�A_D M+Y;C�@6p \ O \�\�� ���S�6�k���  �¡6¢+£c¤}¥ HA�O \ G \�¥�¦� �£�§_£c¤~¥ E+O;Z W�E�DST�DSM+D.C�G�^¨W+@_M�b�G�o M+L	d�D C�G�b]6Z W�x4� \ G�]�Z O6PQ@6Pª©�«k¬r[­G+Z A_@;d+C�G \ D u� Z9M+DST�ZSA_]6G�D�]6O�R�C�@�ZSA_G®T+M�b�T�O�M+Y6C�D p+��D F.@�L	d�D.A�O]_M�G�b�C�G�bJC+O}C�D W�E+@;o E�O�d�C�@6Z A_Y τe−e+
L	FNM+@6];@;F.@�G�ZSW�D \ [A_E+O_M+Y;C+@;F @4E�O;ZSW+E�D9T�D M+D C+G�b���@;A_@6C�@;]4C+G�R(DrW�E�G�]6@XT�G�A�[ZcbJO_C+O_M+G�o/��@6E+PQLXM+x¯g�q t G�o%ZSA�O_A;Y;GJ|~O_E+E�G�FSO_C�O�G�|~O�[f+O(g�q ?6?6�6t T+M�b(W�@;E�@6FSOkW�E+@;f�DXZ Z O/E�@�RUT�D C+G�b}W+O_E u�° O;E�LPQ@;F.L	A�W�@6E�@XT�G�A_Y�± §_� ��@6A_@;C�O�Z(B C�D.E�F G�b+PQG E1

G E2
HD.ZSM+G�G�aKZSL�PyPyO�W�E�D ]6x4�(O;D AJW�@6E�@;F.@;]6L�^²B.C�D E+F G�^³E�@_[RUT�D C+G�b e−e+ [�W+O_E�x

E1 · E2 ≥ 2(mec
2)2/(1 − cosθ12).

g´q t
� E�D.o LXM+Y�A�O_A;DµE+@�R(T�D C�G�b¶W+O_E+x @XT�G+C·G�o¸��@6A_@_[C�@6]+H¹T�];G�FSO;];�(G�p+Zcb ];C�O�d+O�M+Dº]�T�@;M+Y M�L�d�O o.E�DS[C�G�b C�O_{_M�^wT�O_A_D M�bIHµG+ZSd�D.o.O;D A uµv O;W�E�G+PQD.EIHµW+O_E+OE�@�RUT�O;D A;Zcb W�E�G M+@6{;@;]6@6P ZSA_@;M \ C�@6];D C+G�G T�];L�a��@;A;@;C�@6] g θ » q.¼ � ◦ t H¹D.Z9M�G ZSL�PyPyO½G�a B.C�D E+F G�G�p
E1 + E2 > 2 · Eth = 2· ¾ q;qI¿6ÀÂÁ�H¶O W�E+G {;@ \ @;];@�PZSA;@_M \ C+@;];D.C�G�GIHzD.ZSM+G E1 + E2 > 2 · Eth ≈ 2·

s��6� ¿;ÀÂÁT+M�b θ12 ≈
?;�

◦
u�° E�GÃW+O;E+O�M+M+DSM+Y6C�x�aÄ]6@_M+C�@6];x�a];D \ A_@6E+O�a θ12 ≈
�
◦ W�@6E�@;F.@;]6O_bªB.C�D E+F G�bnT+M+b®E�@�RUT�DS[C�G�b e−e+ [�W+O;E�x Z A�O;C�@;]6G�A;ZcbÅ@6d�D C�YÆ{;@;M+Y;�(@;pIHªA uD u T+M�b ���c���. 6 ��� �¡6¢+£ M+D.AXb�`�G�aÅ��@;A;@;C�@6]¸L6Z9M�@;];G+D

E1 + E2 > 2 · Eth
]6x4W�@_M+C+G�A_Y6Zcb³C�DªPQ@�RUD A u(� A_@o C�O�d�G�A�H�d�A_@ e−e+ [�W+O_E+x�C�DKE+@�R(T�O_^/A6ZcbIH�G���@;A_@6C�xZS]6@;{6@XT�C�@4];x�a�@XT+b�A4G�owG+ZSA;@;d�C�G \ O4T�O�RUD1W�E+G�B C+D E�F.G�b�a

� q8ÇKB �%u;È O�M+D.D;H \ O \ @6A;PQD d�D.C�@U]�E+O;{;@;A;D3|~O_E+E�G�FSO_C�OG$|~O;f+O�g�q ?;?��;t H�L6ZSM+@;]6G�D�g�q t W+E�G�];@XT�G�A \ Z.P�b�F d�D.C�G�^];x�a�@XT+b�`�D.F @�G�onG+Z A_@;d+C�G \ O³g�C+O_{;M+^wT�O;D.PQ@;F.@ t G+oSM+L�[d�D.C�G�b ukÉ ZSM+G²]®��@;A;@;C�C�@�P�Z W�D \ A_E�D�G+Z A_@;d+C�G \ OnC�D AE�D.o \ @;F.@ÊW�G \ O�HeA_@�H�Z9M+DST�@;]�O_A_D M+Y;C�@�HzZ E+O_]6C�G�A_D M+Y;C�@R(DXZSA \ G�DJ��@;A_@6C�x�g E > Eth

t {;L.T�L	A�E�@�RUT�O_A_Y�W+O;E�x~H];oXO_G+PQ@XT�D p+Z A_];L;b ] @6Z C�@;]6C�@6P ZS@ Z E+O_]6C�G�A_D M+Y;C�@C�G�o \ @;B C+D E�F.G�d�C�xkPQGË��@6A_@;C+O6PQGÌg E < Eth

tSue� A_@o C�O�d�G�A�H4d�A_@nC+O;{_M+^wT�O;D.PQx4p�Í�G+ZSW+L6Z \ O;D.PQx4p®G+Z A_@;d+C�G�[\ @6P�ZSW�D \ A_E γ [�]6Z W�M+DXZ \ O�{6L.T�D A�P�b�F \ G+P�H/W�@�Z \ @_M�Y \ L��@;A;@;C�xnZ4{;@;M+Y;�(@;pUB C�D.E�F G+D p�{;L.T�L	A~L.T�D.E6R�G�]�O_A_Y�ZcbU]ZSG�M+L�L�Z9M+@6];G�b�g�q tSu�Î O;A_D.PzW+O;E�x e−e+ ] \ @;C�f+D \ @6C�f�@6]O_C+C�G�F G�M+G�E�L	^/A®Z�E�@�RUT�D C�G+D.P¨T�];L�aÏH/G�o.E�D9T \ OnA;E�DSaÏH

��@;A;@;C�@6]UZ%B C+D E�F.G�D p ∼
��u ¾ ÇKB �%u° @6Z \ @;M+Y \ L�W�E�DST�W�@;M�O_FSO;D A;ZcbÐg�|~O;E�E�G�FSO;C�G³|~O_fIHq ?6?6�6t HQd�A_@eM+^3{;@6p �Ï�Ñ�  �Ò��S�UÒ+Ó�¢�ÔyÕ ZSW+D \ A_EnG+Z A_@;d+C�G�[\ OÖZS@XT�D.E6R�G�AÖF.@;E+O;o9T�@�{;@;M+Y;�(Dn��@6A_@;C+@;]ÖZnC�G�o \ @6pG�M+G(Z�L�PQD E�D.C�C�@6p~B C�D.E�F G�D.p�g . ¾ q;q \ B �4t HSd+D.PK��@;A;@;C�@6]Z�@;d+D C�Ye];xkZ @ \ @;pªB C+D E�F.G�D pIH1A_@�];x�a�@XT+b�`�G�pnZSW+D \ A_EC+O;G�{;@;M+D D�oXO;PQD.A_C�@/{6L.T�D A3@;AXM+G�d+O;A_Y6Zcb~@6A3ZSW+D \ A_E�O3Z @;{_[ZSA;];D C+C�@3Z.O;PQ@;F.@kG+Z A_@;d�C+G \ Ok]k@6{_M�O6ZSA_G}{6@_M+Y6��G�a�B C+D E�[F G+p���@;A_@6C�@;]�g E & q8ÇKB �4t H�A u \ u C+O;{_M+^wT�O;D.PQx4pIH×G�M+G];x�a�@XT+b�`�G+p�G�o�G+ZSA_@6d�C�G \ OJZ W�D \ A_EK@ \ O�RUD A;ZcbKZSG�M+Y;C�@W�@XT�O;]_M+D.C�C�C�xkP uX� xkZS@ \ @6B C�D.E�F G�d+C�x4D1��@;A;@;C�x�ØÑZS{;G+]6O�[^/A6Zcb	Ù�{;@;M+Y;�(G+P \ @_M+G+d�D.Z A_];@�PKC�G�o \ @6B C�D.E�F G+d�C�x�a u_Ú @D.Z A_Y3��@6A_@;C+x�Z�];xkZ @ \ @;p~B.C�D E+F G�D.p�]/@�ZSC�@6];C�@�PVL T�O�M�b�[^/A6Zcb�G�o�C�O_{_M�^wT�O_DXPQ@;F @�Z W�D \ A_E+O�G�T�D A_D \ A_G�E+@;]6O;C�G�DG�oXPQD E�G+PQ@6F @�W�@6A_@ \ O \ ]6O;C�A_@;]�Z E > Eth =

√
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Û�Ü'Ý�Þ�ß�à�à>áZâ"ã�ã�ä�å�Þ	ä�â	ä�å�Ü'æXç�Þ�èËé�ã�Û�ß�ã�ê¡ë	ß�Þ�ì�í	Þ�ä�à�î'Þ γ ïå�â	é�ð0ñ}î�à>á\ß�ò�é�ì�à�è[Þ	ì>á ∼ 1045−1047 ë	ì�íQá�ß�à�îKò�î'ã�ê>á�ó�ò ïô�Þ�ä^ò�î'ã�êGÝ�Ü'å�â	ä�å�à�ä�Þ"Û�õ�ß�ð0êkó$Þ�ä�Þ	î�ä�ã�ì>áBî'ò�î<ß�òTö,÷.ø ïè[ã�ß�à�ä�ã�ì�Þ¡ø3ù�ú.ûKü.á}ß�Þoâ	è[ã\ô�Þ�ä4ã�ý�ß$ò�ì�Ü�ôIà�ä�õ4é�ã�ä�ã ïî�à>á[â"ã�ã�ä�å�Þ	ä�â	ä�å�Ü'æ5ç}à�ÞRâ	ä�ã�Û�õGß�à�þ�î�ã�êgâ"å�Þ	ä�à�è[ã�â"ä�à γ ïå�â	éKÛ�Þ�â"î'ã�å*ó$Û�ÿoã�ý��>Þ�î�ä�ã�å$áÉì�ò�â"é�ã�Û�ã\ô�Þ�ß�ß�ð��7ß�òxî�ã�â ïè[ã�Û$ã�í	à�Ý�Þ�â	î�à��Gì$ò�â	â	ä�ã\ÿ�ß�àKÿ��*â z & 1 � � ã<Þ�â"ä�õkë	ß�Þ�ì ïí	à�à 1045−1047 ë	ì�íZè[ã�í	Ü'ä,ý�ð0ä�õHý�Û�à�þ�î�à�è[àLî��
	��
�������� ���
���>é�ã�Û�ß�ã�ê,ë	ß�Þ�ì�í	à�àHà�â"ä�ã�Ý�ß�à�î'ã�å γ ï å�â	éKÛ�Þ�â	î'ã�å�á"â	ã ïã�ä�å�Þ	ä�â"ä�å�Ü�æ5ç}Þ�êgé�ã�ä�ã�îKò�èZá[à�þ�è[Þ	ì�ÿ�Þ�è[ð.èsåFé�ì�Þ"ó$Þ"Û�ò��
ä�Þ	Û�Þ�â	ß�ð��kÜ�í²Û$ã�å ∼ Ωbeam

á�å�ß�Ü'ä�ì�à<î�ã�ä�ã�ì�ð��Tì$ò�â"é�ì�ã ïâ"ä�ì�ò�ßKÿ�Þ�ä�âWÿfß�ò�à�ý�ã�Û$Þ	ÞIî'ã�Û�Û$à�è[à�ì�ã�å�ò�ß�ß�ò^ÿFî�ã�è[é�ã�ß�Þ	ß ïä^ò�à�þ"Û�Ü'Ý�Þ�ß�àKÿ�ö,÷.ø ï à$â"ä�ã�Ý�ß�à�î'ã�å ����� ò�þ�ÜKè[Þ	Þ	ä�âWÿ>á0ë	ä�ãâ"é�ì�ò�å�ÞQó�Û�à�å�ã�á�ä�ã�Û�õ�î'ãHÞ�âQÛ$àLó$Þ	ê$â"ä�å�à�ä�Þ"Û$õ�ß�ã������_ó�Û$à�ß ïß�ð0Þ γ ï å�â"éKÛ�Þ�â"î�àTâ"å�ÿ�þ�ò�ß�ð¢â �"! �$#% ä^ò�î>á0ß�ò�ã�â"ß�ã�å�ÞFà�þ	å�Þ�â"ä�ß�ð��Åâ	Þ	í	ã�ó�ßKÿ¢ì�Þ�þ	Ü�Û�õ^ä^ò ïä�ã�å!ß�ò�ý�Û�æ3ó$Þ�ß�à�ê>áZé�ã�î�ì�ò�ê�ß�Þ�êoè[Þ	ì�Þ�áZÞ�â	ä�õxå�ã�þ�è[ã\ô ïß�ã�â"ä�õ*â"ì�ò�þ	Ügâ	Ü�ç�Þ�â	ä�å�Þ�ß�ß�ãFÜ'è[Þ�ß�õ�ñ�à�ä�õFã�&�Þ�ß�î�Ügé�ã�Û ïß�ã�êxë�ß�Þ	ì�í�Þ	ä�à�î�à¡ö,÷.øOá_ó�ò^ô�Þ�åfè[ã�ó$Þ	Û�à7âTà�þ"Û�Ü'Ý�ò�æ ïç}Þ�ê¡éKÛ$ò�þ�è[ã�ê>áÉä � Þ � â;ì�Þ	Û�ÿ�ä�à�å�à�â"ä�â"î�à�è[à¡ó�ô�Þ�ä^ò�è[à¢å' â"ä^ò�ß'ó�ò�ì�ä�ß�ã�ê)(Rè[ã�ó$Þ"Û$à *Hò�Þ�ì�ý�ã�Û�ã�å ����+ ã�ä�ÿ}è[ðgÜ'å�Þ�ì�Þ ïß�ðHá Ý�ä�ãkà�þ"Û�Ü'Ý�ò�Þ	äTß�ÞLý�ð.â	ä�ì�ã�ó$å�àKôIÜ�ç�ò^ÿ�âWÿFéKÛ$ò�þ�è�ò�á
àTó�ô�Þ	ä-,{âQÛ�Þ"ó�â"ä�å�à�Þ�á�ò/ß�Þ}é�ì�à�Ý�à�ß�ò γ ï å�â	éKÛ�Þ�â"îKò �/. ýë	ä�ã�èuâ	îKò�þ�ò�ß�ã<ß�àKô�ÞTý�ã�Û�Þ	Þ�é�ã�ó$ì�ã�ý�ß�ã �$# 0 â	ä\ò�ß'ó�ò�ì�ä ïß�ã�ê�ä�Þ�ã�ì�à�àTâOà�þ	Û�Ü'Ý�ò�æ5ç}à�ègó�ô�Þ	ä�ã�èxè[ã\ôIß�ãIâ�ó$Þ	Û$ò�ä�õ
ã�&�Þ	ß�î�àmå�Þ"Û�à�Ý�à�ß�ð{Û�ã�ì�Þ	ß
& ï *Hò�î�ä�ã�ì�ò�á�å�ã�â	é�ã�Û�õ�þ	ã�å�ò�å ïñ}à$â"õ1*,ã�ì�è[Ü�Û$ò�è[àRó�Û�ÿ�â"å�ÿ�þ	à�ë	ß�Þ�ì�í	à�àTâ Γ à�þ,ä�ã�ê�ô�Þâ"ä^ò�ä�õ�à32,à�ì�ò�ß$ò � Ð54�4�4 #6�
7 ò�ô�Þ�å�ì$ò�è[îKò��<è[ã�ó$Þ	Û�à<à�þ ïÛ�Ü'Ý�ò�æXç}Þ�í	ãZó$ô�Þ	ä^ò�á�ß�ãXé�ì�à�è[Þ	ß�õ�ñ}Þ�èké�ã�Û$ß�ã�èTë�ß�Þ	ì�í�ã ïå�ð3ó�Þ"Û�Þ�ß�à�à98 1045, 1047, 1048, 1049 ë	ì�í�ó�Û�ÿGå�Þ	Û�à�Ý�à�ß Γé�ã�Û�Ü'Ý�ò�Þ�ä�âWÿ,â	ã�ã�ä�å�Þ�ä�â"ä�å�Þ	ß�ß�ã Ð5: á<; Ñ á6= Ñ á<>@? � !,ãXè[ðGó$Ü ïè�ò�Þ�èZá	Ý�ä�ã5ò�å�ä�ã�ì�ð*â	ä^ò�ß'ó�ò�ì�ä�ß�ã�í	ã0ì�Þ�ñ}Þ�ß�àKÿ`é�ì�ã�ý�Û�Þ�è[ð
î'ã�è[é�ò�î�ä�ß�ã�â"ä�à}ß�Þ3â	ã�í²Û$ò�âWÿ�ä�âWÿ`âÉä^ò�î�ã�êHß�à�þ�î�ã�ê}ë�ß�Þ	ì�í�Þ ïä�à�î'ã�êIå�â"é�Û�Þ�â	î�ã�å�á���ã�ä�ÿIã�ß�àRè[ã�í²Û�àIý�ð7ã�ý�ì�ò�ä�à�ä�õ`å�ß�à ïè�ò�ß�à�Þ<ß�ò!ý�Û�à�þ	ã�â	ä�õgë�ä�ã�êoã�&�Þ�ß�î�à¡î¡ä�ã�ê>áZÝ�ä�ãxý�ðZÛ$ò
Ü'é�ã�è_ÿ�ß�Ü�ä^ò5å�ð0ñ�Þ � â	è � î'ã�ß�Þ5&�é�ì�ÞQó$ð3ó�Ü�ç�Þ	í�ã5ì�ò�þQó$Þ	Û$ò #ó�Û�ÿfÜ'í²Û$òTî'ã�Û�Û�à�è�ò@&�à�à � à*Û$ã�ì�Þ�ß�& ï *Hò�î�ä�ã�ì�ò # é�ã�ä�ã�î'ò*,ã�ä�ã�ß�ã�å�âOë	ß�Þ	ì�í�àKÿ�è[à ∼ 10 A ë 0B�
7��DC ë�è[ý*â�â	ã�ò�å�ä�ã�ì�ò�è[àgå*â"å�ã�à��fì�ò�ý�ã�ä\ò@� ��C ë�è[ýà*ó$ì � á Ñ@E�E ;�F�á GBá H # é�ð0ä\ò�æXä�âWÿ!â	ã�í²Û$ò�â"ã�å�ò�ä�õ�ã�Ý�Þ	ß�õ<è�ò ïÛ�ð0êRÜ'í�ã�ÛRî'ã�Û�Û$à�è�ò@&�à�àRà/â"ä^ò�ß'ó�ò�ì�ä�ß�Ü'æ¢ä�Þ�ã�ì�à�æÅâ0à�þ ïÛ�Ü'Ý�ò�æXç}à$èoö,÷.ø ï ó�ô�Þ�ä�ã�è � 2,ã�ß�ò�ñ�Þ�è[Ü<è[ß�Þ	ß�à�æ�áBâ"Ü ïç}Þ�â"ä�å�Ü�Þ�ä�ä�ã�Û�õ�î�ãIã�ó�ß�òIò^Û�õ^ä�Þ	ì�ß�ò�ä�à�å�òLé�ã�ó
��ã�ó�Ü C ë�è ïý�ò�àFó$ì �I� Ñ�E�E ;�H # 8>è[ã�ó$Þ"Û�õkë�ä�à��*ò�å�ä�ã�ì�ã�å � ' ùKJML�NPO
Q5RS Q6TVUXW�R�Q�YZW@[]\ ï ÷MF�^-_]Y`F�acb�Q<a	á)\ ï ÷MF�^ ï ÷VNdHeb/ö,÷Xø"a�á�F@L
Rö,÷.ø�af( # ó$Þ	ê$â"ä�å�à�ä�Þ"Û$õ�ß�ãLã�ý�� ÿ�â"ß�ÿ�Þ	ä}ß$ò�ý�Û$æ3ó$Þ	ß�à�ÿ�é�ì�àÛ�ã�ì�Þ	ß�& ï *Hò�î�ä�ã�ì�Þ Γ ∼ 1 − 10 ��0 ä\ò�î'ã�è!â"Û�Ü'Ý�ò�ÞOàTì�ò�â ïä�å�ã�ìTó�ô�Þ	ä^ò�á�à<Ü'í�ã�Û;î'ã�Û�Û$à�è�ò@&�à�à<à�þ	Û�Ü'Ý�Þ	ß�à�ÿ;ß�ò�å�Þ	ì ïßKÿ�îKò�ó$ã�Û�ôIß�ð4ý�ð0ä�õIé�ì�ã�â"ä�ãhgji�k�ljmonpg]qsrtnpgjqsr@q�á�ò

à�â	ä�ã�Ý�ß�à�î γ ï å�â	é�ð0ñ}î�à�é�ì�à'ó$Þ	ä�âWÿTé�ã�è[Þ�â	ä�à�ä�õ/åRâ	ò�è[ã�èß�ò\Ý�ò�Û�Þ�á$àKÛ�à;å�ä�ã�Ý�î�Þ�á$íWó�Þ}à�þ	Û�Ü'Ý�Þ	ß�à�Þ}àkó$ô�Þ	ä/å�ã�þ�ß�à ïîKò�æ5ä � â	è � _jNPu � >�GLå`â	ä\ò�ä�õ�Þ C ë�è[ý�òOà�ó$ì ��� Ñ�E�E ;�H #c#v� !,ãä�ã�íWó�òXë�ä�ãHý�Ü�ó$Þ�ä5Ü�ô�ÞZâ	ã�å�Þ	ì�ñ�Þ	ß�ß�ãOß�Þ�â"ä^ò�ß'ó�ò�ì�ä�ß$ò^ÿ�ä�Þ ïã�ì�àKÿ �2,ã ï å�à'ó�à�è[ã�è[Ü�áTó�Û�ÿ¸é�ã�ß�à�è�ò�ß�àKÿwè[Þ6��ò�ß�à�þ�è�ò γ ïå�â	éKÛ�Þ�â"î'ã�å�ë	ä�ã�ó�Þ	ê�â	ä�å�à�ä�Þ"Û�õ�ß�ãIé�ì�à�ß
&�à�é�à�ò�Û�õ�ß�ð0ê�å�ã ï

é�ì�ã�â@8ZÝ�ä�ã�ô�ÞGå�â"Þ ï ä^ò�î�à¢à�þ"Û�Ü'Ý�ò�Þ	äw,�ä�ã�Ý�Þ�Ý�ß�ð0êÅà�â ïä�ã�Ý�ß�à�î0àKÛ$àsé�ì�ã�ä�ÿKô�Þ	ß�ß�ð0êoó�ô�Þ	ä�xzyÉâQÛ$àsà�þ"Û�Ü'Ý�Þ�ß�à�Þ
à�â	ä�ã�Ý�ß�à�îKò/å�â"éKÛ�Þ�â"î'ã�å � å�ã�â	ß�ã�å�ß�ã�èmô�Þ�â	ä�îKò^ÿ<î'ã�è[é�ã ïß�Þ�ß�ä^ò�â	é�Þ	î�ä�ì�ò # ó�Þ	ê�â	ä�å�à�ä�Þ"Û�õ�ß�ãIî'ã�Û�Û�à$è[à�ì�ã�å�ò�ß�ã$á'ä�ã ïíWó�ò0é�ì�à'ó$Þ�ä�âWÿ}å�Þ�ì�ß�Ü'ä�õ�âWÿ,î�â"ä^ò�ì�ã�êfà'ó$Þ�Þ{,Åà�þ"Û�Ü'Ý�Þ�ß�à�Þ
� γ ï å�â"é�ð0ñ}îKò # å�ã�þ	ß�à�îKò�Þ	ä|�/}�~ � ��������� � �6��	 � ä�ã�Ý�ß�Þ�Þ�áå�ý�Û�à�þ�àRé�ã�å�Þ	ì��Kß�ã�â	ä�à98'â	ò�ß�ä�à�è[Þ�ä�ì�ðHáKè[Þ	ä�ì�ð�x # îKò�î�ã�í	ã ïä�ã�î�ã�è[é�ò�î�ä�ß�ã�í�ã/ã�ý��>Þ�î�ä^ò �]��0 ã�þ�è[ã\ôIß�ã$á�àGà�þ"Û�Ü'Ý�Þ�ß�à�Þå*ò�ß�ß�à�í	àKÛ�ÿ�&�à�ã�ß�ß�ã�êxÛ�à�ß�à�àmâ	ß�ã�å�ò;ý�Ü�ó$Þ�äGß$ò�ê'ó$Þ�ß�ã�x #
7 ò^Û$Þ	Þ�è[ðgý�Ü	ó�Þ�è�é�ð0ä^ò�ä�õ�âWÿHã�ý�ã�ê�ä�à�â	õ.ý�Þ�þÉò�é�ì�à�ã�ì�ß�ã�í�ãé�ì�Þ"ó$é�ã�Û�ã\ô�Þ�ß�àKÿ>á^Ý�ä�ãHà�þ"Û�Ü'Ý�ò�ä�õOó$ã�Û�ô�Þ	ß�ÿ�î'ã�ý�ð!ä�ã�Û�õ ïî'ã ' î'ã�ß�Þ5&)(gë	ä�ã�í	ã�â�ò�è[ã�í	ãIó$ô�Þ	ä^ò � �bß$ò\Ý�ò^Û$òRå�ã�þ�ß�à�îKò ïÞ	äxà�þ"Û$Ü�Ý�Þ	ß�à�Þ*àKÛ$à γ ï å�â"é�ð0ñ�î'ò�á3òfó�ô�Þ�ä\á.â"î'ã�ì�Þ�Þ�á3Þ	ÞâQÛ$ÞQó�â	ä�å�à�Þ�á Ý�Þ�èoé�ì�à�Ý�à�ß�ò �Z7 ô�Þ�ä�ß�ò�å�Þ�ì�ßKÿ�îKò�*,ã�ì�è[à ïì�Ü�Þ	ä�âWÿ>á�ß�ãXîKò�îHì�Þ	þ�Ü�Û$õ^ä\ò�äXâ"à�Û�õ�ß�ã�í	ãZó�ò�å�Û$Þ	ß�àKÿ`î'ã�Û�Û�à ïè[à�ì�ã�å�ò�ß�ß�ã�í�ã5à�þ"Û�Ü'Ý�Þ�ß�àKÿIß�ò,å�Þ�ç}Þ�â"ä�å�ã�á\ã�î�ì�Ü�ôLò�æ5ç}Þ	Þ
î'ã�è[é�ò�î�ä�ß�ð0ê � ó$ã 107 â�èmà<è[Þ�ß�õ�ñ�Þ # ö,÷Xø ï à�â	ä�ã�Ý�ß�à�î �� ã�ß�Þ	Ý�ß�ã$áKàkë	ä�ã�äIì�ò�þ�ã�í�ß�ò�ß�ß�ð0êt*,ã�ä�ã�ß�ò�è[à � ó$ãIì�Þ	Û�ÿ ïä�à�å�à�â"ä�â"î�à��Hâ"î'ã�ì�ã�â	ä�Þ	ê # ó$ô�Þ	äXý�Ü�ó$Þ	ä0à�þ"Û�Ü'Ý�ò�ä�õ�á"ß�ã0ë	ä�ãÜ�ô�ÞTý�Ü�ó$Þ�ä*é�ã�â"Û�Þ�â	å�Þ	Ý�Þ	ß�à�Þ γ ï å�â"éKÛ$Þ�â"îKò�á_ò*ß�Þkâ�ò�è γ ïå�â	éKÛ�Þ�â"î �
�������D�p�B�9����� �M�s�������9����� � �I�p�9�����V�
���{�I�9�����������9 9�¡�����{¢X£��D�� D���{¤¥¢X�9���Z�
���§¦�¨�©

yÉâ"Û�à7å�ã�þ�è[ã\ô�Þ�ßxâ6&�Þ	ß�ò�ì�à�ê�ä�à�é�ò
8«ª�}@�5�6	/����}�¬®­@���¯­�°<}
→ ±-²�³ ­��@�¯­�°�} → ~��s��° ³v´9µ·¶ ~��s��° ³v¸{²�¹ → � �¯º ³º }�~/�»ª�}����6	/��� ��¼e� ¬Z°½��}®­��@�¯­�°<¾jâgé�Û�ã�ä�ß�ã�êuã�ý�ã�Û�ã�Ý ïî'ã�êLå�ã�î�ì�Ü'í�¿¡÷ ï þ	å�Þ�þQó$ð ï é�ì�ò�ì�ã�ó$à�ä�Þ"Û�õ�ß�à�&�ðHá^ä�ã`è[ã\ô ïß�ã�é�ì�ÞQó�é�ã�Û�ã\ôIà�ä�õ�á�Ý�ä�ãué�ì�à�Ý�à�ß�ã�ê�å�ã�þ�ß�à�î�ß�ã�å�Þ�ß�àKÿ
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³ ~�{�r#s�{�~��Wu��j~�{�´�r��j~�{�´�~hu���{�v
��~����P��vC����~\}���vCuh{�~h�Rµ
q�|�r�����v�}�vC�C��tTt��W�k��r���~�u]vC�C���PvC�j~�¶ � �C~���r�·jvC{�t�¸W�z��~h��¹ �º���{�º�w:xIt�¶»q�|�~�t��!·h~
�%��r#{�t�r γ � uh�#q����I��t¼{�v½q�~�u�rW|]· �{�~]���Ct¾t���t0~hs�r#{��¿�C��t�¸W�j~£�0q�~hu�rW|h·P{�~]���Ct»~h��¹�rW���C~hu
�Ct�q�vI{�rW¶��C|�~h{�{�~h¶RtP��tR��u]vC|��j~hu�~�¶T¸Wu�rW¸k���²�PÀ�|�tRy#�C~]�
{�v���~�|�v��W�#��~h�C|�r#���Áuh�#rÂu�~h¸W��~
�T{���rTu]vC|�t�v�{��C�Ãy#{�rW| �}#~hu�����r#��r#{�tPº����Pv�� � ��~R����v���t��»~h��¹�rW���C~h�»�#uCº�¸�vC{�{���rÄ �W�z�
~���¸W~�|��ÆÅ�t��#{�~�u]vC�C~h}#~ � ³ ~h}�vC{�v��PÇ�È�ÈhÉ���Ç�È�È�Ê]Ëk�
Ì�t ��'r����ÍuT~��hxItP·Rs�r#|���vC·R|�vh�#�#��~h�C|�t��¼{�rW�j~��C~h|���r²��r �·]v�{�t�¸����²�C~��hrW��q�r#s�t�u]vCw�xIt�rzy#{�r#|�}Wr#�Ct���� γ � uh��q���rW�#�]~huu*�j~h��q�v����C{�~h¶ ��~���r#��t��
Å�r#|�rW¸#t�{��#��t�¶ÎtÏÀ�|�t����j´���t�¶ Ä oWÐ�ÑjÒ ËÓq�|�~]vC{�vC��t �¸#t�|�~�u]v���tÔ��r#·]v�{�t�¸W�Õu�~h¸#{�t���{�~�uhr#{�tPº γ � uh��q���rW�#�]~huuÖ~���|�rW�#�C{�~h�#�Ct¯�j~C����v�q���t�|��jw:xIrW}#~ ~��h¹�r#���
v��T~h�#{�~ �uhv�{�{���¶�{�vÓv�{�{�t�}WtP��º�´�t�t�{�rW¶��C|�t�{�~ � vC{���t�{�r#¶��C|�t�{�~��× vC{�rWrØÅ�t���{�~�uhv��C��¶ � ³ ~�}�v�{ÙtÚ��|�� Ä oWÐjÒCp Ë<q�|�rk����~ ��TtP��t<t�{�~�¶Æ��r�·jvC{�t�¸W�Ûu�~h¸#{�t���{�~�uhr#{�tPº γ � u]��qP��r����Pv�Üu�¸W|���u Ý�Ì q�~�� ��rW¶�����u�t�r�� {�rW¶��C|�t�{�{�~�}W~ t�� �q������]�#v��ÞÅ�t���{�~�uhv��C��¶ � ³ ~�}�v�{ßtáà�r#s�rW�C��t�{ Ä oWÐjÒ ÊjË

q�~h�jv�¸WvC��t��âs��C~ãuÚ�j~�|�rÛ{�r#¶��C|�~�{�{�~�¶ä¸#uhr#¸k���Õq�|�t
ρ = 1010 − 1012 }
åC�#� 3 æ ~h|���t�|��hr#���!º ·Pt���t�s�r�����t
{�rW|�vCuh{�~�uhrW��{���¶¿�k��~h¶����j~��C~h|���¶Ó�]���C~h¶�s�t�uâq�|�t¼y#��tP·
��~������'tP·çq���~��C{�~h����ºP·±�Tèä|�r#¸W�W�����
v��Cr0¸Wu�rW¸k��~h�C|]º���r �{�tPº�uh~�¸W��~
�T{�~Â�W��r#x'r#{�t�r'{�r#|�vCu�{�~�u�r���{�~h}#~*u�rWxIr����Cu]v
{�v�|��]�*�h��s��C~Ôq�|�t�u�~���t��é�ê���)�#�C|�~]���ßºj��r#|�{�~]���
u�¸W|���u��Áu�|�r#¸W�W�����
v��CrT|�r�vC��´�t�¶â��r���rW{�tPº£��uhr#|]·P��ºP�'r ����z·�ºj��r#|���ë�~h|���t�|��hr#���!ºÞ�W��vC|�{�v�ºÞu�~���{�v����j~h�C~�|�vCº
q�|�~h}#|�rWuhv�r#� q�~hu�r#|]·P{�~]���C{���r �k��~ht ��~ uh�)��~h��tP·
�Cr���q�r#|�v��C�j| ∼109 ì Ä

kT∼
o È�È���y�è�Ëk�Rèí|�r#¸W��������vC�Cr

¸Wv�q�vC¸�����uhv�w:x'tP·�|�rWv���´�t�¶[��r#��r#{�t�º[u�~h¸W��~
�T{�~ ���z��~
���îq�~
º�u���r#{�t�rÏ�%rW�����]~h}#~ït�¸����js�rW{�tPº γ � u]��qP��r����Pv��ð �C~h�ñ�#´�r#{�v�|�t�¶ ���z� q�|�r�����~
�'rW{ Å�t��#{�~�u]vC�C�)� �³ ~�}�v�{�~h�òtÁ��|��±u �Pv
s�rW�#�Cu�r*v������Cr#|�{�vC�Ct�uh{�~�¶[��~���r���t
����º γ � uh��q���rW�#�]~hu }�v���v����Ct�s�r����j~�}W~Öq�|�~ht��!·h~
�%��rW{�tPºÄ �W�z����vC�P�%rÂÅ�t���{�~huhv��C��¶ � ³ ~�}�vC{�t½à�rWs�r#�C��t�{�� o�Ð�Ñ ÉhËk�èé{�v�����~
º�xIr#rÞuh|�rW�óº¯~�{¯��{�~huhv ��~
�'rW� �����C�Öuh~h� ��C|�rW��~huhvC{ÙuÎ|�v��W�#��v��C|�t�u]vCrW��~h¶Ù¸���rW�#�¯�]~]��q�vC���C{�~�¶
��~���r#��t¾����º<�]~]�#��~���~�}Wt�s�rW�#��tP·�ô�õ)ö\� ³ v��Í����rk����r#�
t�¸¼|�v��#s�r#��~�uÞÅ�÷W|�r#¸Wt�{��#�]~h}#~�tÃÀ�|�t����j´��j~�}#~ Ä o�Ð�Ñ]Ò Ëk�
y æ²æ rW���Ct�uh{�~h�#�C�Îq�|�rW~��h|�vC¸W~�uhv�{�tPºøy#{�rW|�}#t�tãq�~��C~h�jv
{�rW¶��C|�t�{�~ Ä Wν ∼ 6 · 1053 yW|�}�Ëùu¼|�r#{���}#r#{�~�uh�#���jwÙt
γ � u]��q����'���Â|�v�u�{�v α ∼ 6 · 10−6 ��s��C~*��v�r#�Ty#{�r#|�}W~�u�� ���r#��r#{�t�r²uTu�tj��r γ � uh�#qP��rW�#�Pv WX,γ ∼ 3 · 1048 yW|�}k� ð �C~
��~h}���v��#��rW���!º%��q�~C��{�~h¶*y#{�rW|�}#t�rW¶Ât��#�C~�s�{�t��Pv�uh��q���rW�#�jv
∼1047 − 1049 y#|�}¿u¾�j~h��q�v����C{�~h¶Æ��~���r���tÆ�£�]s�r#�C~]�Ä ÇhËk�
è o�Ð]ÒPo }k��Å�t���{�~huhvC����¶ � ³ ~h}�vC{ Ä oWÐjÒjo Ë�q�|�rk����~
�TtP�~���t�{It�¸���~�u�~�����{�~z·h~�|�~��I~:|�vC¸W|�vC�h~���vC{�{��z·�¸Wv��CrW�Á��r �·]v�{�t�¸���~�u*�j~h��q�v����C{�~h}#~*y#{�rW|�}#~hu�����r#��r#{�tPºRuT~h��|�rW�#� �

{�~]���Ct¼�j~C����v�q���t�|��jw:xIrW}#~â~��h¹�r#����vÁµï��vC}#{�t��C~�|�~���v �´�t�~h{�{���¶Þu�¸W|���u���à�t�����r#{�{���r½|�v��#s�r#���Ù�j~C����vCq��Wv¿t
q�~]�k��r����jw:xIrW}#~²uh¸#|���u]v�¸Wv���v�}#{�t�s�r#{�{�~�}#~²uh|�vCx%vCw�xIr �}#~]�!ºÍ~h�C��v��Pv���tP��túq�|�~�yWu�~���w:´�t�~�{�t�|�~�uhv�u��'r#}#~Óºj��|�v
��v��W��t�uh{�~�¶I¸#u�rW¸k��� Ä q�|�r�����uhr#|]·P{�~�uh~�¶�Ë��#q�~h�PvC¸WvC��t���s��C~
y æ²æ rW���Ct�uh{�~h�#�C�:q�|�r#~h��|�v�¸#~�u]vC{�t�º�yW{�r#|�}#t�t'u�|�v�xIr#{�tPº
u¿��t�{�r#��t�s�rW�#���jwÚy#{�rW|�}#t�wÚuh¸#|���u]v£��~
�'rW�¿�������Ó{�v
�j|�~�uh{�r o È]û Ä,ü |h��r���º�{çt<��|��n��ÇCÈhÈ�È���ý�~ht���rWr#{��j~0t
��|��E��ÇCÈhÈ�ÉhË�� ð �Ctç|�r#¸W��������vC�C�ãq�~����js�r#{��ïu»��uh�P��r#| �{��z·�|�vh��s�rW�
vC·þ��vC}#{�t��C~�|�~���vC´�t�~�{�{�~h}#~Tuh¸#|���u]v����j~h�C~ �|���¶âq�|�~ht��!·h~���t��Ru]�k��r������Cuht�r*|�vC¸Wu�t���tPº[q�|�~�´�r��#��~huRu
��t�����{�~T¸�v���v�}#{�t�s�r#{�{�~h¶����h�)���C|�~Tt ��t æ²æ r#|�rW{�´�t�vC��� �{�~Tuh|�vCx%vCw:x'r#¶��!º ¸#uhr#¸k��r�� ð {�r#|�}Wt�t�q�|�t�yW�C~h�¿��~]����v ��C~hs�{�~\����ºTuh¸#|���u]v²Ý�Ì*��{�~�{�r���~h�#�
v��C~�s�{�~�����ºTq�~C��{�~ �}#~ây#{�r#|�}W~�u�����r���rW{�tPº¿u½����v�{j��vC|��C{�~�¶ò��~���r#��t æ v�r#| ���~���~�u Ä ∼ 1051 − 1053 y#|�}
Ë²uþuhtj��rR|�r#{���}#r#{�~�uh�#�j~�}#~�t
}�v�����v � t�¸����js�rW{�tPº γ � u]��qP��rW���j~hu��ÿ v���t��ä~��h|�vC¸W~h�z�*�#v���vÃtj��r�º ~Ö�#�]x'rW�#�Cu�~huhvC{�t�t
}���~h�hv�����{�~h}#~R�#tP���h{�~�}W~þ��vC}#{�t��C{�~h}#~�q�~���º½u�~��C��v�����t
~��h|�vC¸W~�u]vC{�tPºR�]~]�#��t�s�rW����tP· γ � uh��q���rW�#�]~hu'uh�)���PvC¸W��uhv ���vh���)�]�'r���{�~�}W~)|�v�¸ Ä � �#~�u�� oWÐhÐ Ê�� ÿ ~]��q���~h{�� oWÐ�Ð Ê���ý�r ��'v�|�~h�et × t��C� o�Ð�Ð]Ò ��Å���v�{j� æ ~h|��ó�
Ç�È�ÈhÇhËk�
è�y#�C~h¶%�#uCº�¸Wt
��~
�T{�~�q�|�r���q�~���~
�Tt��C��r#x'r�~���t�{²��r#·]vC{�t�¸W� �j~h��q�v���� �{�~h}#~ây#{�rW|�}#~hu�����r#��r#{�t�º£tP��tòu�~h¸#{�t���{�~�uhr#{�tPº£�j~]�#��t �s�r����j~�}W~ γ � uh�#qP��rW�#�Pv*uÂ|�r#¸W��������vC�Cr�|�v���q�v
��v*¸�v���vC}W{�t �s�rW{�{�~�}W~òuhvC���]�P��vÓu�~h��|��j}�{�~�uh~�¶0{�r#¶��C|�~�{�{�~h¶Þ¸#u�rW¸ ����Ö�T��vC��t��Íq�~C��r��z������rW���Áy#{�rW|�}#tPº½q�~h|]ºj���Pv 1047 −
1049 yW|�}:����ºÂt��#�C~�s�{�t��PvIu]��qP��r����Pv²u'�]~]��q�vC���C{�~�¶ ��~ ���r#��t½·h~h|�~��'~���~�~h�Cu�rW������u���rW��¸#{�v
s�r#{�t�wØy#{�rW|�}#t�t¿uhv ����j�P��vþuh~���|��j}R{�~�uh~�|�~
�%��rW{�{�~�¶�{�rW¶��C|�~h{�{�~h¶¿¸#uhr#¸����
��~���u�rW|]·]��t�����{��)� q�~���rW� B ∼ 1015 ÷ 1016 � �½q�|�t
�h����~�uht�t��ós��C~�q�~hu�r#|]·P{�~]���C�[¸#u�rW¸k���Øt���q�������uhvCrW�[~]� �´�tP����º�´�t�t Ä � {�r���t�{��zÇCÈ�È�Ê]Ë���ý�~
�T{�~½q�|�r���q�~C��~
�*t��C���
s��C~���vC��t�rR~]��´�t�����º�´�t�t Ä t���tÓ¸Wu�rW¸k��~h�C|]º���r#{�tPº�Ë�q�|�~ �t��!·]~���º��¾u0��~��Þ��~h��r#{����²�j~h}!��v»{�rW¶��C|�~h{�{�v�ºç¸#u�rW¸k��vÄ t���t<u�{�~hu��òq�~
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�����������������������������! �"���"�#$�&%�'(���$)�����)*�,+�-�.�"��$)��/ ����10
��"�����23�546���,)*7����87����*.�)*�92:��;,+�'(%��*�=<>���?���$)*"�%�.���7("@<
A "B �"���"�#$�C��"�4 A �,.����D ����FE 
=G 'H71+I���,�,��%��=�$7��1J γ 0���, 1+��=�$7("��K� z & 1 LNM ����;�� A �*.�.�"�<O �"���"�#��P%�'@�@�$)*���10)*�,+�-�.�"@�$)*�Q �������"����R�S�, ��,7�)�����JT��+���;,7��1JT���, �������7
)*�� U�WVYX[Z\� z . 0.1 <>"�46�,)W��"�"���]��5.��R����)*- γ 07��@�*.�)*"�� L_^ "�)��Q��;`"���;�"���� M "@�$)*.�"����QE 
=a�a�a@G �$+�� A '@0�,)�2b%�)*"c)*�� ���%�.���� γ 0d�@�$ 1+��=�$7��W��� A .��e� A ���� ��*;�"�.��f�g 7�h�ikj 
 g�gml h�in2["�7(��;,���@�*�,)����oEp�q"��Th,)�"�<F���b+�"
��;������,)*.�" A ����.�" G 2[%�)�"W��"*+U-�����.��$)*��"O���$ �+����,7@"��S#�"*0
����; A "/<r��#,%��5Es��< L ���*; A �$+Wt G Lvu �w�x+�'(%���y�.�"/z9h�<>���A � L Edt g�g�f�{ 2 |}2 ~ G ���b+U�` ���"��$)�"w �"�)*�@���$��.��Hh�)*��<Q����4!0.��[<��U�����I�[�=�*�6���I�����}�����,;�'�+U-�)���)*"�<�<>���,�,��y��_�,�10
�I�@�1��V��H�[�m�b�v0�t L l ���U<>�,��<F�O��� A 'C"���.�����'@4P�$0
.����&����.�"�"�)=+���%��*�Y]��1J(���5 �"/�, ��,7�)�����<q�S �"5�$����)*�10
<>"��,)=��<�VYX[Z_2_VYX[X���X[�F�Q��X[��0d�@�$ ����P�,7T�,.���%���0
+U� .U�¡�_�,���I�@�1��V�E£¢�<v�*)��¤� A � L 2>t g�g t G 2¥� ;���)*��<¦.���[���b�v0§t L�¨ �*7���<�"�������;,"@<b2�.����P��7@"@<> ��*7�)*.����6<>" A �$+�-"���©3���$.����,)ª�*7�)*����.�"ª"��@�$'@4 A �*�=<>"��[�$��y�%������8)*��"�����)*�10
71��<>�B�B.��*��+�� A ��)*�$+���<>�B�$"�"�)*.�"�����.����«¢�<v��)*�C¬�­¯®��
�I� {*° �,±���²¯³�´Wµ·¶¹¸º��­¯²�����¶¹~/�,±���²¯³�´T²¯��» { ­¯¶���±(¼x½ Ep

0 Eiso
2

# A � Ep
µ¾h�.��,��#,�1�:29�$"�"�)*���,)��,)*��'(�Y]P���H<v��7(�,��<>'1<>'

h,.��,��#�"���� A �$+���.��1�¿Ep)��� ���%�.U���Bh,.�����#,�1� G �O�$ ���7�)*���*J
VYX�ZvÀ�VYX[XnÀ*��X[��0Á���$ ������,7 L iF7("�<> ���7�)*.�"�yT<>" A �$+�����,)*"�%�.���71� γ 0d�@�$ 1+��=�$71�9h�)��P�$����;,-KEs;��*7("�.K¢�<v��)*� G <>"*04P��)�����)*-` ���"��,)*�[<¿�$+�� A �,)*������<H71��7SÂ�"��U<>'�+U�eE 
�G 2
)��*7B�H�*.���;,"�)*��"� ����B �"*+��q��;,+�'(%��,.��1�:2�"���'��$+�"���+��,.�0
.�"�y:2@�,7("������Y�@�$�,#�"�2@<v�*#,.���)*.��[<R �"*+��=<«.��wEp�1+U�K����+��10
;,� G  �"����,�@J1.�"@�$)*�«7("�<> U�*7�)*.�"�#,"�"���©}�,7�)�� L ¢[.���;�"�)*��"*0 ��1�/<>"�4P�,)K����)*-w����;����*.U�!)*��<b23%�)�"&�w�$��� A �6�6�$��+�-*0
.��[<TEs���,#�'=+�����.��[< ∼ 1014 − 1016 Ã � G <v�*#,.���)*.��[<R �"*0
+��=<57@"�h�Â9Â���Ä����,.�)9 �"�#�+�"�]��,.��1� A +��KÂ�"�)�"�.�"���2� �"*+��10
����;�"��@�*.�.��bJ¡ �"� ������,7«<v�*#�.���)*.�"�#,"  �"*+��OEp.���"�����7�.�"*0
����.�.��*�!��"*+�.U� G 2�"�71�*;��������,)����!"�%���.�-P<v�*+��,.�-�7���<WE M ��0%���.�-��$7���y:2 
�a�a t1Å(Æ_�,;�%����,)*.�"��P� A � L 2 
=a�Ç�Ç@G L(¨ "�# A ����;$0+�'(%���.���� γ 0Á���, 1+����,7("�� A "�+�4?.�"!����)*-!�$��+�-�.�"P �"*+������10;,"�����.�" LiB�$Ä���.��*�����¡"������*;�"�����.��1� A 4P��)���2�7("�)�"�����y¡"����,'�0
4 A �*��)������wh,)*"�y�������"�)*�P�`���$ �"*+�-�;,'���)���� A +��/��.�)*���10
 �����)��*Ä����O7��������bJO�*+��=�$71�/"� �)���%����,7("�#,"5)*�U�*.�;����,.�)��
��X[� a@� g�È*g�É �K����.�)*#,��.�"��@�$7���J?�, ��,7�)*��"��6 �"@�x+��=�$����%��$0
.��1�?h�)*"�#�"9���$ �+����,7(�?EÁÊ�"�7("*+U"���2@t g�g 
 | G 2 A �,yU�$)*����)*�$+U-*0
.�"¦��"�;�<>"�4?.�"¦��;,"�)*��"� �.�"��c���,.�)*#,��.�"��@�$7("���2n"� �)*��%��$0
�$7("��Ë�ª��� A ��"*0�Ì�Í�Î��N��Î,Ï*�,Ð��$��ÑI� L i/���,.�)*#,��.�"��@�$7��1J�h�<>�U�x0�$���1JWE M ����"`� A � L 2 
�a�a�a ÅrÒ�"���� A � � A � L 2Ët g�g 
 Å M �10��"w� A � L 2rt g�g�g ÅN¢[.�)�"�.��,+�+��/� A � L 2}t g�g�g G "�.�"w.��*���,�10.1��71�`)���7���<¿�S���b+�" LËM ���Sh,)*"@<¿�U��J�" A .��[<H ���� A  �"*0+�"�46�,.����=<B���b+U����"�;�<>"�4?.�"��,)*-�<v�*+�"�#�"�'(#�+U�¡7("�+�+��10
<v�*Ä���� γ 0Á���, 1+����,71�QEdt G 2Y%�)*"T�$+�� A '��,)W��;¤�,���*��.��,.��1�%����$)*"�)&�@�$ 1+��=�$7("��w�5��;�������"��ÓÊ u � A �*+��,7��1J`#$�*+U�*710)*��71�*J L3¨ "&�=�$)*-w;��&"��,.�"���'&���b+�"K��;$��)*"w ���� A  �"*+U"�4P�$0.�����2�%�)�" γ 0Á���, 1+��=�$7��!�&Ê u µ¿)*���,.�"��,�*��;���.�.����b����+��$0.��1� L>Ô Î�� A +���.�.���� γ 0d�@�$ 1+��=�$7��/���,�,# A �Ó�,"� ���"���"�4 A �*0��)����K��;���������<>�wÊ u 2�.��Y�@�$�,# A �9.��*��+�� A ����<>�[<>�`EÁÊ�"*07("*+�"���2vt g�g 
 { 2rt g�g t�Å>Õ3�w� A � L t g�g�Ö G L}× ��'(#,�U<>�c�$+�"*0����<>�:2 A +���.�.���y5���$ �+����,7`"�;,.���%����,)&7@"�+�+U�� ��P<v���,�,���*0

.�"�yK;,���,; A �T�1+��Ó.���%U��+�"w��Ø�Î,ÑU�,�I����Í�Ù�Î$Ñ(���ª�,�[ÚNÑ�Ð1�UÍ�Û�Í
��;��������8Ê u 2�� �@�$��# A � γ 0Á���, 1+����,7�� A "*+�4?.��B�$"� ���"���"*04 A �*)�-����8��;�������"@<¤Ê u EpÜ§|IÀ*~�)*�� ��ª�1+U�`�ºÚIÝ@Û�Ñ(Þ6)*�� �"��¬¯<v���,�,����.��bJ�¼OÊ u G L¥¨ "�# A �Ó �"�+�.�"��6h�.��,��#,"���� A �$+U�,.�������,)*"�%�.���71�ª���, 1+��=�$71�ª� γ 0 A ���� ��*;�"�.��[��+�����"�<¤�$+�'(%��*�.��6<>"�4P�,)&����)*-��=Í��I��ß!�$2N%��=<W�����¡h�.��,��#��1�:2I��;$+�'(%����$0
<v���RÊ u E < �1+�� ∼ 1049 h���# G ÏÓà��N�$Ø��[ÚNÍ��ª��Û���Ñ��6��Í��
A ���� ��*;�"�.�� L�á .�)��,���=�$.�"U2�%�)�"R �"�+�.�"��`h,.�����#,"���� A �,+��$0.����9�?���,.�)*#��,.�"����,7��1JKh=<>���,�,�1�1J32�.��*��+�� A ��������J@���K.��
 1+U��)�Â�"��U<v��J8�_�,���I�@�1��V�21�Y�Uâ_�ª2Uâ�® { ±�ã1² { A +��Ó��X[�a@� g�È�g�É 2���X[� a@� g�É t É 2���X[� a�a�
 t 
�Ç 2���X�� g�g�g t 
 Ö 2=)���0
7("�#�"Y46�[ �"���� A 7(�YµD��< L �,��" A 7�' A �*.�.��bJP�ª�,)���)*-�� Ã �10�$�,+�+���.��¡� A � L Edt g�g t G ¬�ä_<>�����$��"�.�.����ª+U��.����`�&�$ ��,710)*���*J γ 0d�@�$ 1+U���$7("���"�#,����.���%����@�*�Y)_;=�* ����> �"*+U.�"�y�h,.��,�10#,���(¼ L
M ���å)���7@"�yæ.���;�7("�yæ �"�+�.�"�yåh,.��,��#���� γ 0d��;,�����@�� A ��.��$)����,.�.�"�y?��"�;�<>"�4?.�"@�$)*-��W'(��� A ��)*- γ 0d�@�$ 1+��=�$7?.��7("���<>"*+�"�#,��%��=�$7���J��������$)*"���.��1�1J6"@�$)��*��)���� A �,)*��7�)*����"*0

����.�����2: �" 7�����y�.���y¤<>�,����2}.���7@"�)*"���"�y5.��*����"*+U�,�!7("*+�0
+���<>����"��@�*.�.�"�y�7("�<> �"�.���.�)*�Rh�)*"�y6h,.��,��#����wE 1−10 ç G 2���bJ@" A ��]���yQ��;R���,)*"�%�.���71�W��.�'()*���q)*�$+��=�$.�"�#,"T'(#�+U�
Ωbeam ∼ (10−5 − 10−6)· 4π L�è �,)��*+�-�.�"��&<>"�46�,)`����)*- ���"@�$)*"/.�� A "��,)*'( �.�"O�=�,�6�,Ø��6Í¯Ú1�,�F�&%�'(���,)*����)��$+�-�.�"*0
�$)�-�� ∼ 10−7 h,��# · � −1· �,< −2 L[é "�.��,%�.�"U2bh,)*"O.��5"�)�.�"*0�$��)���� 7w��"*+����9%�'(���,)*����)��$+�-�.��[<R���,.�)*#��,.�"����,7���<¦�6�,Ù
�N�,Î,Ø�Í�ÌU���92>�K �"@<>"�]P-��å7("�)*"����bJ«���b+��R� A �,+U�*.��å"��*0
;,"�����.��,���¦.��B�, �'()*.���71��Jo�[²�¶���»8ê�2����m��ë�0 
 29�Ë¶�±10
¸º­¯�,¶�±kE ^ �,y�;��W� A � L 2!t g�g 
=G L9M ���� ���� A �$+�-�.�"�yo%�'(�*0�$)�����)*�,+�-�.�"��$)�� ∼ 10−11 h,��# · � −1· �,< −2 � A ���� ��*;�"�.��
0.2−3.5 7�h=i«���,.�)*#,��.�"��@�$7("�y?"����$��������)*"������,y6�Ë¶�±�¸�­��,¶�± �"S���$�=<>'O.��,��'c���,#,�U�$)*������"��@��+����,-¤7("���"�)*7�����2� �"�J�"*0
4?���b.�� γ 0Á���, 1+��=�$7��:2�.���"�)*"�4 A �=�$)*��+��,.�.��������,.�)*#��,.�"��*0�$7���� ���, �����7��HE£Z { ¸�­8V�0d² { ´R�¥² { ±�¸º¶��,±@­�¸ G � %U���$)�"�)*"�y
2 ·106 #," A −1 L ä�)*"nJ@"���"���"Y�,"�"�)*����)��$)*��'���)Y�$��� A .���y!%���0�$)�"�)*�?��;,������"�� <v�����$����.��bJ5Ê u � A ��+���7��1J/#$��+U��7�)*�1071��J32x.�"[��.U���$)�"���]��,�>������<r� γ 0 A ��)*�,7�)�"����5 ���� A "��$)���#$0.�'()*"�y9.��[�$��#," A .��n ���� A �,+�-�.�"�y�%�'(���$)�����)*�,+�-�.�"��$)��9 �"*0
71�6��� A ��)?� γ 0 A ���* U�*;,"�.��Y+�����- ∼


 À 
 g�g�g�g %����,)*-?h,)�"*0
#,"&#,��#$��.�)��,7@"�#,"&%����x+I�K��;,������"�� A �*+��,7��1J/Ê u �w��� A �E A +���.�.��bJ G γ 0d�@�$ 1+U���$7("�� Lì �*;,'1<>���,)����:2S%�)*"í ����· �"*+U.�"�yîh�.��,��#��,)*��7@� γ 0���, �����7�� ∼ 1047 − 1049 h,��#9�Ó ����Ó��;,+�'(%��,.�.�"�yÓ�?'(;$0
7("�<¦7("�.�'@�$�8%U���$)��¤h,.�����#,��� γ 0Á���, 1+��=�$71�«E f G �RÂ9���,�10��"�+9����#�+�� A ��)[�$"����,���P�,.�.�"���.���%�� L,ï )*"[71�����*��)����n ���"*0�*+U��<>�H7("�<> U�*7�)*.�"��$)��:2N���,�6�*��<>"�y�<>" A �,+�-��oÂ9�*�,����"*0
+U�� ����ªh�.��,��#���� γ 0Á���$ �+����,7@"�� 1052−1053 h���#x2�)*"�)��*7("�y
 ���"��*+��=<>��.��,)¡ ����¤h,.��,��#��1�1J ∼ 1047 − 1049 h���# L i�"������7("@<H�x+�'(%�����2Ë�w'(%��,)�"�< A ��46�&.�����"�+�-��P"�yR7("�+�+��10
<v�*Ä����Ó��;$+�'(%���.��1� �� �"����,�@J1.�"��,)*�K7("@<> ��*7�)�.�"�#�"6"���©30
�,7�)��Rµð���$)*"�%�.���71�O��X[�[À�VnX[XYÀ�VnX[Z¥0d�@�$ ����P�,7:2_7("*0
)*"������Ó)*������'���)����Ó'@#�+U"���"�y&;=�*�����$��<>"@�$)*-��B �"���"�#$�6��"*0
4 A �,.��1� e−e+ 0d ����SE 
=G 2Nh�)��K ���"��*+��=<v�8�����P�*��)����¡ ����
�$"�����������.�.�" A ��'(#,�1JwÂ���;,��%����$7��1JK'��$+�"����1�1J8�6���$)*"�%10
.���7(��21%���<Sh,)*"?���b+�"! ���� A +�"�4P��.�"!ñ L�M ������./E 
�a�a�a�G L
á �$)*"�%�.���7 γ 0d�@�$ 1+U���$7("��C<>"�4P��)¦�U<>�,)*-B����;�<>�,���

∼ 3 · 108 ��<«�&<>��.�-��P�Y�6�$Ä���.��*�����w�ª��Î,Î$ÑIÏ��U��òKó*Ï���ó��=�
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3H%�&�&(2(8X6�Y�2�2[Z]\*^_UH`*%�L
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