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k‖ ≈ 1/RS � k⊥. ³A´�µ�¶0·�¸*¹*º	¹v»�¼%½�¾�¿�·�´�À�¾�Á�¶�Â�º	»�À�´�Ã
À�¾�ÄMÅ�Æ0Ç\¾MÅ3È�ÇÊÉ�º	´�¹�Ë

E ≈
16π

√
2

9

h̄c

λc
n2N3/2

(

B

Bc

)3/2 (

RS

λc

)2

= ÅÍÌ	Ç

= 5 × 1042n2N3/2

(

RS

106cm

)2 (

B

1016G

)3/2

.

Î Â�¾ B � Bc Ï�Ð�Ñ0ÒYÒ ¾�Ó�¾�´�À�¹GÔ�Â�´�· Ð�Õ ·�´�À�¾�Á�µ�º Õ º�Ö�ÃÀ�¾�½�´�À�À Ð Ö Ð »Tº Ï ¶�¶ Õ º ÕAÐ?× ´�¹I¿�¶�Ø¢´�¿�¹	»�´�À�À Ð Ô�Â�´�»�¼%ÙWº	¹	¸´�ÉB¾�À�¾�Ó�¶�Ú¨Û Ð ÖÜ·�º�¿�À ÐÞÝoÑ Ä�·�¶<¾ Ý ´�Â�À Ï »�¾�¿�¹	¶ßÅ�Æ0à�àTÌ�Ç�á
n ≈ 1 + (α/6π) (B/Bc) , ÖjÉ�´ α = e2

/

h̄c. â�´�·�¾�½�¾�À�º
ÅwÌ�Ç ÕAÐ?× ´�¹$µ�À�º?½�¾�¹�´�·�¸�À Ð » Ð µ�Â�º�¿�¹	¾Ná*´0¿�·�¾kÔ Ð »�´�ÂTã�À Ð ¿�¹�¸À�´�Ä�¹	Â Ð À�À Ð Ä¨µ�»�´�µ�É�¼>¾�¿�Ô�¼%¹	¼%»Tº	´�¹ ÏTÐ ·�´�äTº	À�¾�ÁNá	À�º	Ô�Â�¾�Ã
Õ ´�ÂRá�Ô�Â�¾eµ�»�´�µ�É Ð ¹	ÂTÁ�¿�´�À�¾�¾RÚâåµ�º Ï ·�æ~½�´�À�¾�´e¿�·�´�É�¶�´�¹ Ð ¹ Õ ´�¹�¾�¹	¸�á"½�¹ Ð »�¼%Â�º × ´�ÃÀ�¾�´MÅwÈ�ÇXÉ�·�Á!À�´�Â�´�·�Á�¹	¾�»�¾�¿�¹�¿ Ï�Ð Ö Ð ¿�·�¶�½�º*ÁNá"¹?Ú ´�Ú Ï�Ð ÖjÉ�º
k⊥ ≈ nNh̄ωB/c ¾ n = 1, ¿G¹ Ð ½�À Ð ¿�¹	¸�æ-É Ð ½�¾�¿�·�´�À�À Ð ÃÖ ÐXÕ À Ð?× ¾�¹	´�·�Á¨¿ Ð »�Ô�º?ÉBº�´�¹G¿%¾�µ�»�´�¿�¹	À�¼ Õ »�¼%Â�º × ´�À�¾�´ ÕÉ�·�Á Ñ À�´�Â�Ö�¾�¾!»Tº Ï ¶�¶ Õ ºEçYº�µ�¾ Õ ¾�Â�º�á"´0¿�·�¾!»èÅ3È�Ç7» Ï º*Ã½�´0¿�¹	»�´¢Ô�Â�´�É�´�·�¸�À Ð ÄE»�´�·�¾�½�¾�À�¼¤» Ð ·�À Ð » Ð Ö Ð »�´ Ï ¹ Ð Â�º¨é¾�¿�Ô Ð ·�¸�µ Ð »�º	¹�¸7Æ*ê*ëXá�ÖjÉ�´~ë>ì Â�º�¿�¿�¹ Ð Á�À�¾�´ Õ ´ × É�¶7Ô�·�º*Ã¿�¹�¾�À�º Õ ¾RÚ
í�î$ïèðVñ�ò$ó~ô~ñRõ~ó~ñ ö�õ~ñN÷oø�óoó ùNúAû.úpøBõ~óoô~ñNõIü
õ~ýVøBýcðVúAþIÿ�ÿ%û.ú¦ð¦÷~ñ�ù�ÿpò����Nú��Añ�þ�ý"ò$ñ��Vúaü
õ~ó��	�~ýVðVñR÷�
%õoý
���Aó õoñ����A÷oýVõ~õoý�� ùNðVñ�ù�ü
��� � � ó��~ýVò��Võ � û û.úAø�õoó��Aõ � û	�oý"òoñRû

â�Â�º	ä Ð ¹	´�� Õ ¾�Ö�ºb¾MÉ�ÂNÚ Å3È ¬�¬ Æ�äTÇYä�¼�· Ð Ô Ð�Ï º	µ�º�À Ð áa½�¹ Ð
Ñ À�´�Â�Ö�¾�Á »Tº Ï ¶�¶ Õ º�çYº	µ�¾ Õ ¾�Â�ºW¾�µ Õ ´�À�Á�´�¹�¿jÁNá�´0¿�·�¾ Ð É�À�º¾�µGÔ�·�º�¿�¹	¾�ÀeçYº�µ�¾ Õ ¾�Â�º�¿ Ð »�´�Â�ÙWº	´�¹ Ï�Ð ·�´�ä�º�À�¾�ÁNË
h(x) = a cos 2πx/λ, Å���Ç
ÖjÉ�´ a ¾ λ ì§º Õ Ô�·�¾�¹	¶�ÉBºd¾vÉ�·�¾�À�ºd» Ð ·�À�¼�¿ Ð »�´�Â�ÙWº*Ã´ Õ ¼�ã Ï�Ð ·�´�ä�º�À�¾�ÄNÚpâ Ñ ¹ ÐTÕ ¿�·�¶�½�º�´ Ñ À�´�Â�Ö�¾�ÁC»�º Ï ¶�¶ Õ º» Ð µ�Â�º�¿�¹*º	´�¹?Úpâ�´�·�¾�½�¾�À�º=¹*º Ï�Ð Ö Ð » Ð µ�Â�º�¿�¹?º�À�¾�ÁK¾!ä�¼�·�º»�¼%½�¾�¿�·�´�À�º7»WÂ�º	ä Ð ¹	´�� Õ ¾�Ö�º7¾¨ÉBÂNÚSÅwÈ ¬�¬ Æ�ä�Ç�Ú�âèÀ�´�ÄeÔ Ð Ã
Ï º	µ0º	À Ð áT½�¹ Ð É Ð ·�ÁeÔ�Â�¾ Ð ä�Â�´�¹	´�À�À Ð Ä Ñ À�´�Â�Ö�¾�¾ Á�»	·�Á�´�¹�¿jÁ
Ò ¶�À Ï Ó�¾�´�Ä F (a, λ, H) ¾vÔ�Â�¾�»�´�É�´�À�¼<º	À�º	·�¾�¹	¾�½�´�¿ Ï ¾�´»�¼%Â�º × ´�À�¾�Á Ñ ¹ Ð Ä Ò ¶�À Ï Ó�¾�¾.É�·�ÁbÂ�º	µ�·�¾�½�À�¼�ãb¿ Ð�Ð ¹�À Ð ÃÙ¢´�À�¾�Ä Õ ´ × É�¶ a, λ, ¾ H.

â-À�º	Ù7´ Õ ¿�·�¶�½�º	´�á�¿�½�¾�¹*º	Á H ∼ RS á�Ô Ð º�À�º*· Ð Ö�¾�¾
ÕAÐ?× À Ð Ô Ð ·�¶�½�¾�¹	¸i¿�·�´�É�¶�æoØ¢´�´¢»�¼%Â�º × ´�À�¾�´oÉ�·�Á Ñ À�´�Â�ÃÖ�¾�¾@»Tº Ï ¶�¶ Õ º�Ë
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×
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1 + 2π
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λRs

]
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� Ó�´�À�¾ Õ�Ð ¹�É�´�·�¸�À Ð¦Ï�Ð�Ñ�ÒYÒ ¾�Ó�¾�´�À�¹ Ô�Â�¾�Â�º	Ø7´�À�¾�Á
Ñ À�´�Â�Ö�¾�¾ 2πa2

/

λRS Ú~Û\À�º?½�º	·�ºMÂ�º�¿�¿ ÕAÐ ¹	Â�¾ Õ ¿�·�¶�½�º�ÄNá

Ï�Ð ÖjÉBºIÀ�ºIÔ Ð »�´�Â�ã�À Ð ¿�¹	¾¢À�´�Ä�¹�Â Ð À�À Ð Ä¢µ�»�´�µ�É�¼M¿VÉ�¾�Ô Ð ·�¸	ÃÀ�¼ ÕbÕ º�Ö�À�¾�¹	À�¼ Õ Ô Ð ·�´ Õ Ô�Â Ð ¾�¿jã Ð É�Á�¹%Ô�·�º	µ Õ ´�À�À�¼%´ Ï�Ð Ã·�´�ä�º	À�¾�ÁNÚ��X·�Ák»�´�·�¾�½�¾�À�¼èÔ�· Ð ¹	À Ð ¿�¹	¾kÀ�ºYÔ Ð »�´�ÂTã�À Ð ¿�¹�¾
ρ = 1010 ÷ 1011 Ö*ê*¿ Õ 3 Ô�·�º�µ Õ ´�À�À�º*ÁM½�º�¿�¹ Ð ¹?º.·�´ × ¾�¹»�¾�À�¹	´�Â�»�º	·�´ ωp ≈ 4× 1017 ÷ 1018 � ÓRÚ�Û Ð�Ð ¹�»�´�¹�¿�¹	»�´�À�ÃÀ Ð É�·�¾�À�º!» Ð ·�À�¼ Ï�Ð ·�´�äTº	À�¾�ÄèÔ Ð Ô�º*ÉBº	´�¹C»C¾�À�¹	´�Â�»�º*·
λ = c/ωp

∼= 10−7 ÷ 10−8 ��� Ú Î Â�´�É�Ô Ð ·�º	Ö�º	ÁNá�½�¹ Ð º Õ ÃÔ�·�¾�¹	¶�ÉBº a ¿ Ð ¿�¹*º�»	·�Á�´�¹i»�´�·�¾�½�¾�À�¶ a ∼ 0.01RS á�Ô Ð ·�¶TÃ½�¾ Õ ¿�·�´�É�¶�æ~Ø7¶�æ Ð Ó�´�À Ï ¶iÔ Ð ·�À Ð Ä Ñ À�´�Â�Ö�¾�¾NË
E ≈ 1048erg, Å�Æ ¬ Ç
½�¹ Ð »�Ô Ð ·�À�´�¿ Ð�Ð ¹	»�´�¹�¿�¹	»�¶�´�¹iÀ�º	ä	·�æ�ÉBº	´ Õ ¼ ÕèÑ À�´�Â�Ö�¾�Á ÕÖ�º Õ"Õ º	Ãw»T¿�Ô�·�´�¿ Ï�Ð »�Úâ Ï º?½�´0¿�¹	»�´b»�¹ Ð Â Ð Ö Ð Ô�Â�¾ Õ ´�Â�ºMÂ�º�¿�¿ ÕAÐ ¹	Â�¾ Õ ¿�·�¶TÃ½�º�ÄNá Ï�Ð ÖjÉBº~¿�»�´�ÂTã�¿�¾�·�¸�À Ð ´ Õ º�Ö�À�¾�¹	À Ð ´�Ô Ð ·�´Êµ�»�´�µ�É�¼K¿�¶TÃØ¢´0¿�¹	»�´�À�À Ð À�´ Ð É�À Ð Â Ð É�À Ð Ë�À�º	Ô�Â�¾ Õ ´�ÂNá�À�º�ÂTÁ�É�¶k¿IÔ Ð · Ð Ã¾�ÉBº	·�¸�À�¼ Õ Ô Ð ·�´ Õ À�º¢Ô Ð »�´�Â�ã�À Ð ¿�¹	¾@À�´�Ä�¹	Â Ð À�À Ð Ä@µ�»�´�µ�ÃÉ�¼�¿�¶TØ7´�¿�¹	»�¶�´�¹Y¾i¹ Ð Â Ð ¾�ÉBº*·�¸�À Ð ´ Õ º�Ö�À�¾�¹	À Ð ´oÔ Ð ·�´~¹*º*Ã
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