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• �L�) �¡)¢� )£
¤p�) �¥�¦7§�¨�©I¥yª) �¢�£
«,�) ]¬,­�®/£,£
¢�«,¤" �ª
­�«,��¨�¢*¬,¬,¢�¬9¬
®/¯!¢�«�°±«,�)©²°(®� �§�¥�©%¢* �£�¥�¦G­�«,��³�¦p¢�©I¬
¬
®�¨i´]¥�¬
µ ¦p�*¶·£�¥�«,ª�¢�£r®�£�¤p¦p¤p¸�¥y£
¤p�) 
µ £�¥�«,ª�¢�£r­!��¤"¬,�) /¤" �ª
µ ­!����«&§�¢�­!�)¬¹¤�£�¤p�� ]«
¥y£
¢�¬&°±��«&§/¤p¢�¦p¢*¨i£
«,¤"¨
©f¥y£
¢�«,¤"¥�¦"¬

• º¹ �¨�«,¢*¥�¬,¢�§�§/¢�­!�)¬,¤�£
¤p�) W«�¥#£
¢e«,¢�»�®/¤p«,¢�¬&¤" �¨�«,¢�¥�¬¹¢*§
£�¥�«,ª�¢�£&¡���¦�£�¥�ª�¢�£
�¼¥�¨�´/¤"¢�¡)¢e¥I´�¤pª)´/¢�«9­�¦"¥�¬,©I¥
§�¢� �¬,¤�£�½

• ¾9´/¤"¬9¦p¢*¥�§�¬�£
�¼¥f´/¤"ª�´�¢�«&¤p�) W¿�®/À¼¶r´/¤"¨i´]¤" 
£�®�«
 W¤" �¨�«
¢�¥�¬¹¢*¬9£�´/¢<£�¥�«,ª�¢�£9£i´/¢�«
©I¥y¦7¦p�)¥�§

• Á�¢�¡�¢�«
¥�¦^¬,­�®/£,£
¢�«
¤" /ª¼¬¹½/¬¹£
¢�©I¬&´�¥�¡)¢�³!¢�¢� 
§�¢�¬,¤pª� �¢�§5£
�I�*¡)¢�«
¨��)©%¢e£i´/¢�¬,¢���³�¬¹£�¥�¨�¦p¢�¬
µ ­�®�¦"¬¹¤s /ªf£�´/¢e¥�­�­�¦"¤p¢�§W¡)��¦�£i¥yª�¢
µ ¥�§�§/¤�£�¤p�� �¥�¦N¤p�) /¤"¸�¥y£
¤p�) ]«,°Q��«r©%¤"¨�«,�*¶�¥�¡)¢
­!�*¶L¢�«

µ ¤" �¨�«,¢�¥�¬,¢�§�©f¥�ª) /¢�£
¤"¨B¨��) /Â� �¢�©%¢� )£
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• ¾^¶L�I­�«,¤" �¨�¤p­�¥y¦Q©%¢�£i´/��§�¬���°Q­�®�¦"¬¹¤" �ª¼´�¥�¡)¢
³!¢�¢� W­�«,��­!�)¬¹¢*§NÄ
µ ¥�¬¹½/©f©f¢�£
«,¤"¨e³�¤p­!��¦"¥�«&­�®�¦"¬¹¤" �ª
µ ®� �¤p­!��¦"¥y«&­�®/¦"¬,¤" �ª

• Å< /¤p­!��¦"¥�«&­�®/¦"¬,¤" �ª¼®�£
¤p¦p¤p¸�¢*¬r¥%­!�*¶L¢�«r¬
®/­�­�¦�½
��­!¢�«
¥y£
¤" �ª¼¥#£r¦p�*¶²Æ(��«9¸�¢�«,��Ç�­!�*¶L¢�«&¦p¢�¡)¢�¦7©f��¬¹£
��°7£�´�¢È£�¤"©%¢B³�®�£9­�®/¦"¬,¤" /ªf£
�¼¥I¬¹¤"ª� �¤pÂ�¨�¥� �£�¦�½
´�¤pª�´�¢�«9¦p¢�¡�¢�¦7°±��«&¥I¬
´/��«¹£&­!¢�«
¤p��§]¢�¥�¨�´�¨i½/¨�¦"¢
µ ¥f´�¤pª)´W¢� �¢�«,ª�½5­�®/¦"¬,¢¼ÆÊÉ�Ë}Ì�ÍfÎ�ÇL��°Q¦p¢� /ª�£�´

≈ 50 − 100 µ ¬
µ ¥%«
¢�­!¢�£
¤�£�¤p�� �°±«
¢�»�®�¢� �¨i½W��°_Ï�Ð%­�®/¦s¬¹¢*¬�­G¢�«
¬,¢�¨��) �§

• ÑÒ§�¢� �¬,¢�¦p�/¨�¥�¦p¤p¸�¢�§Ó­�¦"¥�¬
©f¥
µ ¢�¦p¢*¨i£
«,�) �§�¢� �¬,¤�£�½ ne ≈ 1019 © −3
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• Ú~¦p¢�¨�£
«,�) �§/¢� �¬¹¤�£Û½ ne ¡)¢�«
¬
®�¬�£
¤"©f¢e°±«,�)©
¤" �¤�£
¤"¥y£
¤p�) ]��°7£�´�¢�­�®/¦"¬,¢eÜI¨�©Ý³!¢�¦p�*¶V¥
£�¥� )£�¥�¦"®�©3£�¥�«,ª�¢�£

• Þ�®/¦s¬¹¢e¦p¢� /ª�£�´�Ì�Ð�Ð µ ¬9¥� �§]¥�¡)¢�«
¥�ª�¢e­!�*¶L¢�«rÉ�Ð�Ðß
à á ®�§�©�®� �§�¬,¬,�) 5¢�£r¥�¦ãâ"ä�Í�Ð�Ð)Í#Ù

å
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• ÑÒ¬¹£�¥� �§�¥y«�§W³�¥�¦"¥� �¨�¢�§]­�¦"¥� �¥�«&©I¥yª) /¢�£
«,�) 
¬,�)®/«
¨�¢
µ £
¤�£i¥� �¤"®�©3£�¥�«,ª�¢�£r��°?§�¤"¥�©f¢�£
¢�«�Ì*ÏyÐI©f©
µ ¬¹£�¥�¤" /¦p¢�¬
¬r¬Û£�¢�¢�¦7¬,­�®�£,£�¢�«,¤" /ª¼¨i´�¥�©e³!¢�«9��°
«
¥�§/¤"®�¬ R = 24 ¨�©Ý¥� �§]´�¢�¤pª)´�£ L = 75 ¨�©

• ¾9´/¢B©f¥�ª) /¢�£
«,�) �¨�¥y£�´/�/§/¢�¤"¬&§�«,¤�¡)¢� W³�½W¥
­�®/¦"¬,¢�§W­!�*¶L¢�«r¬
®/­�­�¦�½
µ Ï�Ð%­�®�¦"¬,¢�¬9­!¢�«&¬,¢�¨��� �§�ÆãÍ�Ðf©I¬9³!¢�£�¶L¢�¢� 
­�®�¦"¬¹¢*¬
Ç

µ ¾9´/¢e­�®/¦"¬,¢�¢* /¢�«,ª�½5¶�¥�¬&É�Ë��fÎ¼¥� �§W­�®�¦"¬,¢
¶&¤"§�£�´]«,�)®/ª)´/¦�½���Ð µ ¬

• Ú~¦p¢�¨�£
«,�) �§/¢� �¬¹¤�£Û½W­!¢�«¹£�®/«
³�¥y£
¤p�) �¬�¶L¢�«,¢
§�¢�£
¢�¨i£�¢�§]®�¬,¤" �ª¼¥f¨i½/¦p¤" �§/«
¤"¨�¥�¦��Q¥� /ª)©B®�¤p«
­�«,��³G¢�¥�¬
¬
®�©%¤" �ª

ne ∝ Isat

�
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• ¾9´/¢e¢�¦p¢�¨i£�«,�) �¬
¥y£�®/«
¥y£
¤p�) ]¨�®/«
«,¢� )£*ä�©f¢�¥�¬
®�«,¢�§
³�½W¥��Q¥� /ª)©�®/¤p«&­�«,��³!¢�ä�¥�¬9¥f°(®� �¨i£
¤p�) W��°7£
¤"©%¢
°(«,�)©3­�®/¦"¬,¢�¤" /¤�£�¤"¥y£
¤p�) �¥y£���ä��/ä�¥� �§��I¨�©
³!¢�¦p�*¶ £�´�¢È£i¥y«
ª�¢�£

• ¾9´/¢B¨�®/«¹¡)¢�¬&¥�«,¢B¥�«,³�¤�£�«
¥�«,¤p¦�½W£
«
¥� �¬,¦"¥y£
¢�§]³�®�£
§�«
¥�¶r 5£
�¼¬,¨�¥y¦p¢)â

• ¾9´/¢B¥y«
ª��) W­�«
¢�¬
¬,®�«,¢�¶�¥�¬rÏf©f¾7��«,«�ä�£�´/¢
£�¥�«,ª�¢�£È©f¥�§/¢e��°7£�¤�£�¥� /¤"®�©]ä�­�®�¦"¬¹¢e¦p¢� /ª�£�´W¶�¥�¬
≈ 70 µ ¬�ä�¥� �§W­�®/¦"¬,¢�¢* /¢�«,ª�½�ÏfÎ

• ¾9´/«
¢�¢e­!¢�¥���¬BÆ(¦"¥�³!¢�¦p¢�§�Ì�ä�Í/ä�¥� �§]É)Ç�¨�¥� W³!¢
¤"§�¢� �£�¤pÂ�¢�§

�
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Ì�â9Ñr«,³�¤�£�«
¥�«¹½W­!�)¬,¤�£
¤�¡)¢�ÆÊ¨��)©%­�«
¢�¬
¬¹¤�¡)¢*Ç&§/¢� �¬¹¤�£Û½
­!¢�«¹£�®/«,³�¥#£�¤p�� �¬�¢�¡)��¦�¡)¢�¤s �£
�I¥f¬
®/­!¢�«,­!�)¬,¤�£
¤p�) 5��°
¬,­�¥y£
¤"¥�¦p¦�½�¬¹¢�­�¥y«�¥#£�¢�§]¬,��¦p¤�£
�) �¬

Í/â9¾9´/¢B �®�©e³!¢�«r¥� �§W¥�©%­�¦p¤�£�®�§�¢e��°7£i´/¢e¬,��¦p¤�£
�) �¬
¤"¬&§�¢�£
¢�«
©f¤" /¢�§]³�½5£�´/¢e¬,��¦"®/£
¤p�) W��°?¥
£
¤s©%¢���¤" �§/¢�­!¢� �§/¢* �£eÁ�¨�´�« �)§/¤" /ª�¢�«&¢�»�®�¥#£�¤p�� 

É�â9¾9´/¢B¬,��¦p¤�£��� W¡)¢�¦p��¨�¤�£�½]¤"¬9ª�¤�¡)¢� ]³)½
u

cs

= [1 + 1/3(δn/n0)]

• δn/n0 ¤"¬�£�´�¢e©f¥yÀ/¤"©B®�©R§/¢� �¬¹¤�£Û½
­!¢�«,£�®/«,³�¥y£
¤"�� 

• cs ¤"¬�£i´/¢�¤p�) ]¥�¨��)®�¬¹£
¤"¨<¡)¢�¦p�/¨�¤�£�½
��â9¾9´/¢B¬,­�¥y£
¤"¥�¦G¶&¤"§�£�´^ä D ä/��°?¥f¬,��¦"¤�£
�) ]¤"¬
­�«,��­G��«¹£�¤p�) �¥�¦G£�� (δn/n0)

−1/2 ä�¶r´/¤"¨i´]¤"©%­�¦"¤p¢�¬
D2δn/n0 = constant

Ï/ârÁ���¦p¤�£��� �¬9«,¢�£�¥�¤" W£�´�¢�¤p«&¤"§/¢� )£
¤�£Û½]®/­!�) W¨���¦p¦p¤s¬¹¤p�) 
¶&¤�£�´]��£�´/¢�«r¬¹��¦p¤�£��� �¬�âà ! ¢�«�¬,´"���*¶&¤�£
¸�¥� �§$#&�)©f¢�¬,¬,¢�«*äNÌ�Ü%�&��Ù
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• ¾9´/¢e¦p¢�°s£È¥yÀ�¤"¬&¬
´/�*¶r¬L£i´/¢e¥�­�­�¦p¤p¢�§5£i¥y«
ª�¢�£
¡)��¦�£�¥�ª�¢e¥� �§]¨�®/«,«,¢� )£*â

• ¾9´/¢e«,¤pª)´�£È¥#À/¤"¬&¬
´/�*¶r¬�£�´/¢�­!�)¬,¤�£
¤p�) W��°7£�´�¢
§�¢� �¬,¤�£�½W­!¢�¥��/¬�â

• 0���£�´]¥�«,¢�­�¦"�y£,£�¢�§5¡)¢�«
¬
®�¬�£i´/¢<£�¤"©%¢e°±«
��©
­�®/¦"¬,¢�¤" /¤p£
¤"¥y£
¤p�) 

• ¾9´/¢�¥y«,ª��) �­�«
¢�¬
¬,®�«,¢È¶�¥�¬9Ï�©f¾7��«,«�ä�£�´�¢r£�¥�«,ª�¢�£
©I¥�§�¢���°7£
¤�£�¥� /¤"®�©Wä�¥� �§�£�´/¢e­�®/¦s¬¹¢e¢� /¢�«
ªy½�Ï%Î

1
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• ¾9´/¢�£
«
¥��¹¢�¨i£
��«,¤p¢*¬&¬
´/�*¶ £�´�¥#£9£�´�¢�­!¢�¥���¬�£
«
¥�¡)¢�¦
¶&¤�£�´�¥%Â�À�¢�§5¡)¢�¦p�/¨�¤�£�½�ä�¶r´/¤"¨i´]§�¢�­!¢� �§�¬��) W¤�£�¬
¥�©%­�¦p¤�£�®�§�¢�ä�¤ãâ ¢�â"ä�¥%¦"¥�«,ª�¢e­!¢*¥&�¼£�«
¥�¡)¢�¦"¬9°Ê¥�¬¹£
¢�«
£�´�¥� ]¥I¬
©f¥�¦p¦^�� �¢

• Ñ·¦"¢�¥�¬Û£È¬
»�®�¥y«
¢�¬9Â/£r¬
´/�*¶r¬L£�´�¥#£&­!¢�¥��/¬�Ìe¥� �§
Í�£
«
¥�¡)¢�¦N¶&¤�£�´W¡)¢�¦p��¨�¤�£
¤p¢�¬r��° 2.4 × 103 ©���¬
¥� �§ 1.8 × 103 ©��y¬9«
¢�¬,­!¢�¨i£
¤�¡)¢�¦�½�¥� �§]¥�«,¢
°(��«�©%¢�§]«,�)®/ª)´/¦�½�ÍyÐ µ ¬9¥�°s£
¢�«&­�®/¦s¬¹¢e¤" /¤�£
¤"¥y£
¤p�) 

• Þ?¢*¥&�WÉI´�¥�¬9¥%¡)¢�¦p��¨�¤�£�½]��° 1.7 × 103 ©���¬&¥� �§
¤"¬9°(��«�©%¢�§]«,�)®/ª)´/¦�½$�)Ð µ ¬9¥�°±£
¢�«9­�®/¦s¬¹¢
¤" �¤�£
¤"¥y£
¤p�) 
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• ¾9´/¢B©f¥yÀ�¤"©�®�© §/¢� �¬,¤�£Û½5­!¢�«¹£�®/«,³�¥#£�¤p��  δn/n0

��°7£�´�¢<¦p¢*¥�§�¤" /ª¼­!¢�¥��5©f¢�¥�¬,®�«,¢�§�¥#£&¡�¥y«
¤p��®�¬
§�¤"¬Û£i¥� �¨�¢�¬ r °±«,�)©3£�´/¢e©f¥�ª) /¢�£
«
�� W£i¥y«,ª�¢�£r°±��«
­�®/¦"¬,¢�¢� �¢�«,ª�¤p¢�¬&��°?ÉBË��IÎ

• ¾9´/¢B¬¹��¦p¤"§]¦p¤" /¢B¤"¬9­�«,��­!��«¹£
¤p�) �¥�¦G£�� r−
4

3
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• ¾9´/¢�¡�¢�¦p��¨�¤p£�½]��°7£�´/¢e¬,��¦p¤p£
�) ]­!¢�¥���¬9¥y£ �I¨�©
³!¢�¦p�*¶ £�´�¢È£i¥y«
ª�¢�£9¡)¢�«
¬
®�¬�£�´�¢�¤p«r©f¥yÀ�¤"©�®�©
§�¢� �¬,¤�£�½W­!¢�«¹£i®/«,³�¥y£
¤p�) �¥#£ �I¨�©Ý³!¢�¦p�*¶·£�´/¢
£�¥�«,ª�¢�£

• 
���«r¬,��¦p¤�£��� �¬�¶L¢e¢�À�­!¢*¨i£
u

cs

= [1 + 1/3(δn/n0)]

• ¾9´/¢e��³�¬,¢�«¹¡)¢�§W«
¢�¦"¥y£
¤p�) ]¤"¬9¦p¤" �¢�¥�«&³�®�£9£�´/¢
¨��) �¬¹£�¥� )£&��°Q­�«,��­!��«,£
¤p�) �¥�¦p¤�£�½]¤"¬&¨�¦p�)¬,¢�£
�
α = 0.1 ä�¬,¦p¤pª)´�£�¦�½W¦"�*¶L¢�«9£�´�¥� 5£i´/¢ α = 1/3 £
�
³!¢�¢�À/­!¢�¨i£�¢�§W°(��«r¥%�) /¢B§/¤"©%¢* �¬,¤p�� �¥y¦Q¬,��¦p¤�£��� 
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• ¾9´/¢B¬,»�®�¥�«,¢e��°7£i´/¢e /��«
©f¥�¦p¤p¸�¢*§�¬,­�¥y£
¤"¥�¦N¶&¤"§�£�´
��°7£�´�¢�¬,��¦p¤�£
�) ]­!¢�¥��/¬L¡)¢�«
¬
®�¬�£�´�¢�¤" )¡�¢�«�¬¹¢
©I¥#À/¤"©�®�©R§/¢* �¬,¤�£�½W­!¢�«¹£�®�«,³�¥y£
¤p�) W°(��«9­�®�¦"¬¹¢
¢� �¢�«,ª�½W��° �¼Î¼¬
´/�*¶&¤" �ª

D2 δn

n0

= constant

�ÛÃ
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• ¾9´/¢e¢�À�¤s¬Û£
¢* �¨�¢e��°Q¤p�)  ��¥�¨���®�¬Û£�¤"¨e¬,��¦p¤�£
�) �¬&¤" ]¥
­�®/¦"¬,¢�§]©f¥�ª) /¢�£
«
�� �¬,­�®/£,£
¢�«,¤s /ª¼§/¤"¬
¨�´�¥y«
ª�¢e¤"¬
¨��) /Â�«
©%¢*§W¢�À/­!¢�«,¤"©f¢� �£i¥y¦p¦�½

•

� ¤"¬¹£
¤" �¨�£
¤�¡)¢B°±¢�¥y£�®/«
¢�¬
µ £�´�¢<¦"¥�«,ª�¢�¥�©f­�¦p¤�£�®�§/¢e��°7£�´/¢e¬,��¦p¤�£
�) �¬
ÆÊ©I¥#À/¤"©�®�©R§/¢� �¬,¤�£�½W­!¢�«¹£�®�«,³�¥y£
¤p�) 
10 < δn/n0 < 100 Ç
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