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�������� ��� ��������	 f/f0 
�� ��� ��� ��������	� �������� ��� f/f0 ��� ��	 ������� 
�� ��
��� ��� ��	 ����� 
�� ��� ��� ������ ��	 �������	 �� ��� ��	����������� !���� ��� �" # ���
�� �� ��� $� # %�	������ ��� �����	�� ��������� &��'������� ��� s20,��(�����  �)*�� ��	 + ,�
����� ������� �� �� ����� � # ��� ��	��������� 
��������- ��	 ��� 	���������� .��	�-��� ���
s�(���� ����� "$ , /)���� ��� 0�	��������/��
�������	'��%��� ��	 ���- %�� ������ ��		���
��� 
�� �β�+ �������� 1� ������� !������ ��� ��	!����� ��� ����� ���* ��� ���� ,�-��		� 1��
��������	 ��� ������	 �β�+ /)���� ������	 �23 ��%���������� ����/����� !������ ��� �%�
!���-�� ���  �4������ s20,��(���� 
�� ��� ��� ��� ,��������� 
��!������� 5��������� %���� 
!��� �� ��	 "� ,� ��� 0�	������ ��	 6���'��������	 ������	 ��������	� �� �% ��	  �)*���
f/f0 ��� ��	 ������� ���- !��� ���	 �� "�� -)-�� �� ��	 %�� ��� ,��������� 
�� � �%���
��� 0�	������ ��� ������� �� ������� ��� ����� 1�� �� �� /����� 6��� ��� 	��������� �7��
��	�-�� � 8� %����� ��	!����� 	'��1������ !���� ��	 ����� �����%�!����� �� �������-	���
�� ��� ��	����������� � ���	 !���� ���	��	�-�� 9�  ���� �� ��� ������ �� ����� ��� ��� ,����
������ ��	 ,������������	'��4�	  �!:-�� !���� ������ ���-�  �1�� ��� ;��  ���� ���� ������ ��
����� ��	�-!��� ��� 0�	������ ��� -����������	�-�� 5�������� �� ��� ��	!����� � <��� �:�
-��� ��� 	��- ��� ��=)	�� 	 ���1� ��� ���-��� %�� ��� 1!�� 5����/�� ��� "$ , 2����	�-���
���- ��%���������� ����/����� !����� /)����� 2� �� �β�+�>)	�� �� %�� '< ?� /��� �����
1� ����/������ ��		�� ��� ������ �������- �����-��% 
�� �" # ��� ��� ;	 !����� ��		�� ��
�%�� ����� &��1���������	%�����- 
�� $ %�	 +@" �� ����- ���-�� ��� �	 /����� /��� 5����/��
��� ����� s�(��� /����	'��������� ��� ����� �����  ������� !������ ���- ���� ,�-����� ��
�������'��/ �� ��� ��	�����������  ��� ��� �����  ���� �� ������ ����	 �����	 -�������� !���
�� ���� ���-� ���� ��� ���	�� 0�	�	 �	� ��
�� ��	1� �-�� ��		 /���� ������ ��	 �β�+ �� A�5i

 �%����� !������ 3�� &�������� !���� ��	 ,������������	'��4� 
�� �β�+�������� ����� ���

���� � �� ���� 5��������� 	�������� ��� ��	 �!������ ��� s20,��(��� /����� ��� ""� , ���
f/f0 ��� ""$  ���� %�	����� !����� ������ ���-�  �1�� ��� ��� ��	!����� 1�� �� ���- -���
��	 %�/����� 0�	��������/��
�������	'��%����

A��- ��� ,��������� ��� ������ !���� 
��	��-� ��� ����� �����/��	���/� �23���		�� ��
����-1���-���� B�	��β�" ����� �� >)	�� ��� ���� ��� 	��- %�������� ��	��4�%���/� �����
��� ��	 B�	��β�" !���� �� � � �����������-�����-�����  ��)	� ��� �%�� ���� ,�'����C ?$�
��)*����		�-��			:���  � �%��� ��	 >���'�D�� !���� A�5i 
��!������ ��� 5��/ /����	'������
���� ��� ��� .��������	1��� ��	 �������	 !����  �	������ ��� +" �� ������	 A�5i ��� �	�����
��� ��� ��� �23���		�� �� 
��!������ ��	 �������� !���� ����- ,��'-���� ,�-����� ��� ������
�� 0��/�� %����� �	������ ����- 3� �%� 
�� EB;5 1�� >)	�� /��� ��� ��	��4�%���/�  �%���-��
!������ 8� �%-:� � /��� ��� EB;5�&��1��������� 	������ ��%�� ��� ������� �����	�-������-�
������� �� ������� �� ��� >)	�� 
����� ��� ������	 ,��>:���� 	������ 	��- ������� ��� ���
��� ���-!��	�� ��		��� ;	 !����� ,��>:��� ����� 3�	��1 
�� " +" +"" ��� +�""" �� EB;5
%�� �"�""" �'� ����- ���-��� ��� ��	����������� �������� ���� <��'�/��'������ ����� s�(���
	��- �� �%-:� � /��� 
�� ��� EB;5�&��1��������� 
��	�-��%� �	��-� �%%����� $�+�+�� F-��
��� 3�	��1 
�� EB;5 ��� � ��� s20,��(��� %�� "G� , ��� ����� f/f0 
�� ��� ����- 3� �%�

�� +"" �� EB;5 
����� ���� 	��- ��� s20,��(��� ��� "@$ , �f/f0 ��� ��� %�� 3� �%� 
��
+�""" �� ��� "?� , �f/f0 �$�� ��	 �������� B�	��β�" %�	��1� ��� ����/���� �!��-� 
��
����� ��� 2���� ���!����� ��� ,
��%�� ������-�� /��� ��� 5������ ���	�� ��		� ��� ����	
v̄ 
�� "?��� ���H ����� s20,��(��� 
�� ��C���� "G? , %�	��1��� ��� ����/������ ,'�1��	 ��
,��>��� ��� " ��� +" �� EB;5 /��� ��� ����� 1� ������� !������ 8� ,��>��� ��� +�""" ��
EB;5 �	� ��� ,'�1��	 ��� ������� 1�1�������� ;�� ����� ��� ����� s20,� 
�� "?� , !����
����� �������- -)-���� 6���'�������� ���!��	�� �f/f0 I +�� ��� ,��>��� ��� +"" �� EB;5
�������� ����� s20,��(��� 1!�	�-�� ��� ��	 �������	 ��� ��	 �����	� ��� 2�	��-� /)���� ���
	�-�����	 �������������������- �!��-� 	��� !���-�	 ���� E������ 
�� ������� ��� �����

��-������� �) ���-��!��	� ����� � -��� ��� 	�:��� �� 3������ ��� A��%����� 
�� �������� ���
��	����������� ������� �� ���	�� 6��� ����� s�(��� ��� �� �%-:� � /��� 
�� �������� ��� ���
��������� 1!�	�-�� ��� �� ������-�� s�(��� ��	 �������	 %1!� �����	 ��� �� ���	�	 ;C'�������
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 �� �����*	�)� 	��� %��� �	�!���� -����� ������%� ���� ��� /����� )"� *"�%�������"���

�����!�� �� 0����!���� /�������� ��� ���� �	�� �	� ������%� �&�!���� 1��� /��������	�� 	�
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v̄ ∗ 3

4

⎤
⎥⎥⎥⎦

1/3

∗ (1− v̄ ∗ ρ) ∗ (f/f0 ∗ 6 ∗ η)−1
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��� ������β�� ���  ���!"������� ���#��������
 �� ������ 	
����� ��� ��� �� �����
��� � �� ��������� ����� β!" #� �#��� $�%%�&'���#((��) ��#����� �� ��� *� �� �����)��
�+���, $#� -��'�� ������ ��� .���( 	
����� ���)����+���&�, $#� /0 ��� ��� 1���� ������
��� ��( 	���� ��� ������) ��� �#� ����%�������� ��(%������ �2�#&#'�#��� ��� �#� 	
����� '�#
3�,��� �%( �����)��+���, $#� $�������������) ����&)�� (#���&� �����
����#&��), $�� �#���&����
�&&�� s20,��4���� +'�� �&&� 5���������#���� ��� ��(%�������� #�� �+� ��� ����(�� ��� ���
6&#)�(�� .���#&� �&� 7��#�����&� �#�)����)��,

�����  ����%�#�� �� ��� 8���� ��� ������&&� ����&)�� ��� �#��  ))��)��#�� #������&' ��� �����
��#����(�� ���)���� ��� )��#�)�� 5���������#�� �����'����� �#��, $#� 9���(�:��������� ���
.���( 	
����� '&#�' )&�#��; ���  �����+���&� ����&)�� ���� �����#�&���&����, $#� ��(%�������'�
��)#)� <������) ��� 
#�=��#�� ��� $#���� ��� -�>��� �+��� �� <������)�� #( �%%�������
s�4��� ��� ����(�� ��� ��( �;?�	�-���#=�&, �#�� �����&#�@���� A��(#����) ��� �%%�������
s�4���� ��� �#� $#���� ��� 
#�=��#�� ��� 4����� '�# "� �� &#����� �+� �&&� ������)�� ��(%����
������'��)#) �#� )&�#���� s20,��4����, 7����&� �� �#�� '�# ��( �;?�	�-���#=�& �( �#�  �����=�;
&#����� �#� 	
� ��&B�� #((�� ��� )&�#���� �%%������� s�4���, A��� ��� A��(#����) ��#�� ���
'��������� s20,��4��� �#�� ��(%�������'��)#)� 
����#&��) ��#����� �;!3 	 �������) '�# *� ���
��� ";! 	 �������) '�# �� ��� ���, $#�  ��������) ����&)�� +'�� �#� �����
����#&��), $#� ��(�
%�������'��)#)� <������) ��� v̄ ��� ����� β!" ����� �'����&&� '��+�=�#���#)�,  ''#&���)
3,!," ��#)� �#� 
����#&��) ��� s20,��4���� �+� ��� ����(�� ��� ��� 6&#)�(�� #�  '��)#)=�#�
��� ��� ��(%������ �+� �#� '�#��� )�(������� 5���������#���� �� ����� β!", $#� 8���#(�
(��) ��� ����(��� #�� ���'��)#) ��� ��� ��(%������ (#� ����� -��#�#�� (C)&#��, $�� s20,�
&#�)� '�# �;D� ± �;�" 	 ��� ��� f/f0 '�# �;! ± �;�D �'��#����� ��� �! $����������, $#� )�C@��
	������) ��#)�� �#� $���� ��� �� ��; �� ���� �#� 	��#(�����#�� ���)���� ��� �C������ $#����
��� 
#�=��#�� �( &��)��(���� ��� �( ���#)���� ��#� ����&)�, $�� 6&#)�(�� ��#)� ���)����
��#��� )��#�)��  ���#&� ��� (�E#(�& �� F #� ��� -��'� �#�� )�C@��� 	�����=��) '�# ��� s20,��
4���'���#((��), $��  ���#& �#((� (#� �����(����� ��(%������ ��� '#� �� " F �', $#�� &���
�#� 
��(����) ��; ���� �#�� ��� 6&#)�(�� #� �#��( �����&&�� 9&�#��)��#��� (#� ��( ����(��
'�G����, $#� <������) ��� 6&#)�(������#&� #�  '��)#)=�#� ��� ��� ��(%������ ������ ��� �#�
��&���� 9&�#��)��#��� �#�, $#� ��(%�������'��)#)=�#� #�� #� ��� �#������� ������ ��� in�silico�

�������� �+� 6&#)�(��� ���  β10−35 )���#)� H��I, ��+���� ������)�� '�# *� �� ��#)��� �&&���#�)�
 ���#&� ��� 6&#)�(��� ��� '#� �� �� F �$���� �#��� )���#)��, /( �#� ��(%�������'��)#)=�#�
�#���� ����(���6&#)�(���9&�#��)��#����� �� '����#)��; �#�� ��#���� �E%��#(���� �C�#), $��
s20,� ��� 6&#)�(��� #� �#���� ������#�� ����� (#� �;?3 ± �;"! 	 '���#((�, �#��  '���(� ���
s20,� (#� �����(����� ��(%������ #�� �#��� ��=���'��, $�� �E%��#(��� '����#)� �#�  ����(�;

�3



��� �����	
��� ��� ���������	������ �β��

���

����

����

����

�
��
��
��	


��


��� ��� ��� ���
������

���
�����



��
��

��
��


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

��	
 ��

���

���

���

���

���

���

��
�

��
��

��
���

�

s

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

��� ������������� �� � �!!��β�"
 �� ����� ��	 
����� ��	 ��� 	� �������β�� ���
�� � ���	 �	� ��	��  �� ��	 � �	 ��	�� ����!�""� ��� 
#$�#$%��#&� '� �� ���#$(��)$�%* �	&�
��% ��� 
�����	%�%��	�+��," ��% ��	 -�%&����	 (�!��(% �	� ��#$%� ��� #.�/����%��"�	(* 0�� 1�
0
��%��( 2 � ���  "�%�����(	�"�* 0�� s20,� ��� ��	����� ����� ��% 3��� 
 ���%���%*

���� �� ��#$ ��� ��� 	�#$(������	�	 �"�(���� 	�#$% �� ��	 ��%���&% ��� ��� -�% $�	��"%*

4� 	5#$�%�	 �����#$ ��""%� ��� 
�	��%���%5% ��� -0
 (�%��%�% �����	* -)� �����	 �����#$ �����
�������β�� �����	��%� �� �� (�(�	)��� ��� -467 ��	� $8$��� 9��	%�	������%� ���%�%* 0��
�	 
��5���	 �����	��%� :�	!�	%��%��	 &�		%� ��� ��� ��� 	� ����!���% �����	* 0�� 
�����
����� ��� �3*333 �+� ��% ��	�� ���	 ��	 �� � �	� ��	��  �� ��	 � ���#$(��)$�%* 0��  "��
%�����(	�" "�( ��� �*333 1-;* 0�� 
�������	( "�����% �	%�� �����	 <���	(�	(�	 	�#$ ��	���%�(
��	��	�	��� �	%���#$������� 
�����	%�%��	�(��	!�#$�#$%�	 .����"��	( 2*�*= "�	&�/* 0�� �������
%�	( )��� ��� #.�/����%��"�	( "�����% ��	 s20,� ��	 3��� 
* 0�� 1�
0 ������ �����	( "��(% ���
2 � ��� ���(�	(���(	�"�* <�� ��	 ��	�%�(�	 �����	(�	 �����	 1�
0�>��%� �	%�� = � �����#$%*
�"�(����� &�		%�	 ��� �����	 �����	(�	 	�#$% ��$� ��	���%�( !�(����	�% �����	 .����"��	(
2*�*= ��#$%�/* �����	(�	 ��	 '33 	� �������β�� "�����%�	 1�
0�>��%� ��	 ' � �	 ��� �	��
"?��* ��	� ���%��� ����	&�	( ��� :�	!�	%��%��	 ��% �8("�#$� �� ���  �6 	�#$ 	�#$% ��� '33 �

+�		�	( �����	��% �����* ��	� ������%�	( ��	 
�����	%�%��	�+��,"�	 ���  "�%���$8$�	 �	�
%��$�"� ��	 '*333 1-; ��% ���	��""� �8("�#$� ����!���% �""����	(� ��� 
�(	�"�@1���#$����$5"%	��
����%��#$* ��	� 
�	&�	( ��� !� �����	��	��	 �β���:�	!�	%��%��	 �	 ��	 +�&���"���	 :�	!�	�
%��%��	������#$ ��% ��$��#$��	"�#$* ;	%�� ��� �����	��	( ��� �����+%��	��+%�& "��A ��#$ 	�� ��	�
��	���"� :�	!�	%��%��	 ��	 ' �� �β�� �����	* 0��#$ ��� �����	��	( ��� -0
 &�		%� ���
��	���" �������� :�	!�	%��%��	 �	 �β�� �� ��	 -�&%�� �33 (���	&% �����	*

0�� �����#$� ��% B�����!�	!���&���%�� �β�� !��(%�	� ���� ��� 0�%�&%��	 ��� ��	����� �	�
��	�� '��2�
��"�(����� )��� ����#$����	� :�	!�	%��%��	�	 �	� 6��+���%���	 �8("�#$ ��%* 0��
�����	(�	 ���%�	 ��� ��	 %��+���%����$5	(�(�� ��	������"�(������"��#$(���#$% $�	* >��%���
$�	 &�		%� (�!��(% �����	� ���� ��� -0
 )��� ��	�	 6��+���%�������#$ ��	 '3 ��� =3 �7 !��
�����	( (�	�%!% �����	 &�		* ����� ��	� �����	(�	 ��� +$?���"�(��#$�	 6��+���%���	 .=� ���
=� �7/ ��% ��� -0
 	�#$% �8("�#$� �� ��� ���� 	�#$% �&%�� (�&)$"% �����	 &�		 �	� ��$�� ���
=� �7 !�� 
#$�%! ��� <��#$5��(�	( ��(��#$�"%�% ����* �� &�		%� ���%��$�	 (�!��(% �����	� ����
��� 
�	��%���%5% ��� -0
 ������#$�	� ��%� �� 
��5��� ��	 ��� 	� �������β�� ���#$!��)$��	*
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,����� ����� �������-& ���	� %�		����� 	����� �� .����	��� �� $�� ��	������� �������� 
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�β�� ��� $�� ��	��/����	�/���0 $�� ���� ��� !�������������� 
�� * �% $�� ����	������ 
��
 ��������� �������& '� $�� ��������� 	��$ �1)�%�		����� ������	 ��	��/����	�/��� ��	��������0
�� $���� ��������� �� �β��� .�22��β���%�	������� ��	����� ���$�� 3*"4& 1� ��	��	������
5��0 $�		 $��	� 6������������ ��� $�� 7����		 $�	 8�����	��������	��9�	 ���(�����(���� 	��$0
���$� $�� �����������	��������� 
�� 8'+:��β�� �����	����& )������ �% 8'+:��β�� ���$��
�� $��	�� )���� ��� ;< �: (��� * +��� ���������& ��	�����5��$ ���$� ��� ������ ��� $��
8�� ��� *#&### �/� $�������(���& 8(� $�� %�		��� ���$� $�� =���� ">� ��� �?���	�� 
��$(���&
@��� ��	����		 ���$� $�� =���� �� $�� %�		����� �����	��(����� ��$ ������ ��� ������ ��� $��
��	��/����	�/��� ��� �"� �� $�������(���& ��	 7������	 $�� ��	������� �	� �� �����$��� A&*&"
$����	�����& ��� �,	-������	� $�	 8��������	 ,����	- ����� ���� B��/�/���	 �����	/��$�����$ ���
%������ ,#0< �- ��$ $�� ��/�	���� =��� $�	 6�	�����������
�������	/������	 ,#0� �-& .�?5���
 �������� 	��$ ����� $�����������& ��� �,	-������	� $�� ��	��/����	��		��� ����� $�	 %������
��$ ���� ������ ��������� ��  ���������& %������ ��$  �������� ������ �� ��������	 ">"

��& �8%�%�		����� 
�� " �% 8'+:��β�� ���?	� �� =6� ������� ���� * +���� '���������
$�� ����	������ 
�� 8�������� ,	���� �����$��� A&*&�-& ��� ��	���� �������0 $�		 8'+:��β��
���������� ��$ ��� �β�� �� $�� ���� �	�0 8�������� �� ���$��& ��� ����	������ $��  ��������
�� $�� 8���%�		����� ��		 $���� ��	 $�� ���������	�����$� ��	��������& C���	��������� �	�
��� D������� $�	 8�����	��������	��9�	& �������$ $�� ����������� ������ $�� 8���	��9�����(��
��������� ����	  �������	 �� $���� ��������$��0 ��	 ���� 7������(���������� ���	���� $��	�� ���
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�� ��� 9�� +%�� ��� �����:
�	������ �� ��% ��� ��	���3 ���� ���	 �	���
�� $�	����#)������ ���	���� �
������������� �"	 �, .-
�� $�	����� ��	��� ��� �
���	�
��
�	������ ������� #;�< ����=���� �����
�� 7�6�� ����� �� #;�< ,�	����
���� 	��
����	�� �
� ��
����
���� ��� �� ����� 8������� ��� �	 ����	����������� ������� 	�� >���������� ���
639 �3 03� � 
� 93? � �����@���	� ��	��� ��� �
���	�
�� �	 %�� ����
�� �	��� ���� >���� 
������ ��� 630 � 
� 03� �� /��� �������������)��� �����	� ���� A�
������������ ��� 03� ��
��� %�)��� �	 93? � >��������� �� �	 %�� ����
�� �&���� �� �)	�� ��	����� ������ �� �	
2	��� ��	 �	 ��)����� �����:
�	������ ������� ��
	#) ��� ���� ��������� 
���	 �� ���-)� 
��� (�����������
���� ��#)� �&���#)� ���� B�	���	
�� �� s C�	��� �
� �� ��#)�� 
� ,�������-�
$�� C����	 ��� �� �� ������ ��#)� 
	#)���")	� ��	��3 � �� ��#)�� 
� ,�������-� �� ��%
��#)� ������� ��� ;���)� 7��<� ��� ����
���� �������3 ��� �� >���������3 �� �� ��% �"	 ��
A�
�������� �	 ����	����� $�	�����	���#) ���3 ��������� �� A�
�������� �	 �����:
�	������
�
���#)�� /�� �	 03� � >��������� )����� �� ��#) $�	�
���#) 
� �� ������	� A�� 
�
��� �	 93? � >��������� 
� �� ����	��	�� �� �
 �	"���3 �� A�� �"	 �� �����:
�	������
�� ��% $�	�����	���#) ���3 �
	�� �, .-
�� $�� � �*. A�� ���&�� �� 2/� 
	#)���")	�� ���
$�	������ ����� �����	�#)� �	 �)��	����#)�� 2	���������� �� ��%� 2/� �
	� $�	�����3

� �� ���������� �� ��% ���	�
��������� ��� #;�< ,�	����
���� �	 ����	������ 
� %�� 
����
�� �����	��� ��� s20,� �"	 �� ������	� A�� $�� 030 � ;���)� �����
�� 7�6��<� 1� �	
����	����������
�� ������ ��������� �� A�� ����	 ��� 934 � �������� ��	��� ��� ,�	�
#)�
�������3 ��� �� �����:
�	������ �� A�� �
�	��#)�� ���3 
� �� s20,� C�	� �� ������	�
�
 ���������� /�� �� �����#)����� 2�	������ �� ��% )����� �� ��#) ��)	�#)�����#) 
� ��
������	� 
� ���	� A��� C��#)�	 /��������� �� ��% ��� 639 � �������	� �
	�3 ������
��#)� ����-	� ��	��� ��	 �����#)���� s C�	�
���	�#)�� ����#)�� �� ����
���� �� ��% 
�
2/� ���� �
� �� ��)���� >�		���
	 �	 ��#)�� 
� ,�������-� �� ��% �
	"#����")	� ��	���
��� (	&'���	�
�� �����	-#)� ���� �	 ��#)�� 
� ,�������-� $�� 2/�� ��	 (	
� �"	 ��
�����:
�	������ �� A�� �
	� ��#)� 
���	�
#)�� ����� �&���� ���	�����#) ������ ���� ��	 ��
����� :
�	�����	���� /��
�����	���	 �� A�� ������3 �	 ���"	��#) �� /�
� 
� ��% $�	�����3
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 ����� ��
 �� ������ 	
����� 0'� � $1� 2	& ��� �� ��� �!�
��� "� �� �� ���������� ��� ��������������������� %�� &��'�!��'� ����� ��� "34 �� ��� ���
���'������� ��� ,�� ) *��� ��� +*& , ���������� %�� �'�'���� 2	& -�5� 	. ��� ��� ������
6!����� ������������ %�� �-�.�
��������$�� ������ ��� ��� ���#� ����� ��� /��0� �'������ 
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�� ���������� ��� ��� 	������ ���

�� �� ��������	
 �	� 	��� ��� ��� ����		�	� �	����	� ���� ����� ����	��	 ��	 � ��� ���
 ��������
 �� ��� ����!�	�� "���	 ��� ������ #���� $� "���	 %&
 ������	 ���	� ��� '���	(�������	� #) ��	
	��� �������&� )�� '���	(�������	� ��� ��� ��� ������� ����	���  �� ��� ��� *�� #�	� 	��+� ,
�� ��� -�. /$0 ��� 1� 2 � �	 �	� 3�� -&
 � �� ��� ��	� s,4��������!!�	� !�� ��! $)�
	��� ����5����� !������

6	 �����! ����	��� "�		�� ������� �����	
 � �� 7�$ ��� 8����	� �	 ��� �09 �����	�� ����
������	� ��� �� �"�	 *��,�����+���	 ��� ��	� )���"���	 �������� !�� ��! $)� ��		����� 6	 ��,
5	���"��� ��! ���5���	 � �	 " 		 ��� '���	(�������	� ��� �! 7�$ !�� � � � ��� �	� ���	�	
*�� ����"����� �����	� 0	��� ��	 '�	������	��	
 ��� ����� �:� ��� )���"���	 ��	 (����+��,
! �"�����! �β;- �����	��� �����	
 ��� ��� '���	(�������	� " �! ����"����� � �	� ������ 	���
��! *�	������	�� ����	 �	���������	 �����	 "�		�	�

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

'�	�	 �������	 ������ ��� ��� ��������	� ��	 �09,) ��	 ������ ��� <����"��� ���  ++ ��	�
��!�������	 s,4����  �� s20,�,4���� � �� $:� ��	� �� 3�=���>���!� ��� ? 3i ���� 3�� " 		
��� )���� �	� %��"����5� !������ ���	���+ #���� ����@& �����	�� �����	� ��� ��	 ��� 	��,
� 	��	�	 8����	��	 "�		�� �������  ��������� �����	
 � �� ��� ������� �	���� ��� 7�$ �	 ��� 
!�� ��� )���� �	� %��"����5� ��� 3�� ��������� � ���� )��� ���:�"�������  ������	�� 	�� ��	�	
A��� ��� �>���!� 7�$� )�� '�	(��� ��	 �������	 3�����	�	 #*��
 6!!�	�������	� ����&  ��
��� )���� �	� %��"����5� ��� �������  �����5���	� 8����	��	 !�� ��	�! )�	����!���� ����
%��"���!���� "�		��	 4���� ������	� ������	� ��� 6	��"���	��������
 �	��� ��! !�� ��! 7�$
�� ������� �����	 !�����
 "�		�� "��	 9�� 	� �� �����	 ���5��	 �� ���	 �����	
 �! 8��,
��	��	 �������:��	� ) �� ����� �������
 ����� 6	���! ���	�	 !������ ��	 �09,8����	��	
�� �� ���	� )�� ����!�	� ���	�������	���"��� ��	 �	� ��������	 3 ���"��� ��� ��� ���	�����	
9�	������ ���	�����	��	��	 	�� ��	 ��	 ����	��!���������	�� ���	  �5	���� ) �� "�		�	
!������ ��	 %��������!����	��	 !�� ��	�! ����	��!����� !�� ��" 		��� )���� �	� %��"����5�
/:�"���:���  �� ��� )���� �	� %��"����5� ��	 7�$ ������	 �����	� )���� �		 !� " 		 ��,
���=�	 �����	
 ��		 ��� $��! ���� ��� B����!��������	���� � ��	�� A���!���":�� 	��� ����
��� ����	��!���������	�� ���	 ����	(���� ����� ��� A���!���":� �����	 ��� 3�����	� �$3,@;��
�	� �$3 �����	���� �$3 ����� ��	 '!�����	�! C�!�! ��� ;1� 	! �	� ��	 'C��� ���	�! C�,
!�! ��� �.D 	!  ��� )�� E� 	��	 ������� ����5�� .
1F ��D�� $:� 8����	��	 !�� ��! $)�
��� �� � �� �+��! � �����	��� )�� 3�����	� �����	  �����5��
 � ��� ��	�	 ����	 �	� ��	�	
	���������	 s20,�  �� � � *�� �������	� )��� ����� �	 ��+ � ��	 �%,�5���	 ��+�:�� #) ��	 	���
�������&� ) ���� " 		 :���+�:�� �����	
 �� ��� '�	(��� ��� 7�$  �� 3 ���"�� !�� �	��������,
����� ���G� ����� ���� ) � ���G��� �$3,@;�� ����!�	����� �!!�� �	 �	����	��� ��� *���
) � "���	��� �$3 ����!�	����� 	 � ��� 8�	��"�� �	 ��	�� ��	�!�	� *��,�����	 9�	� �	� �	
����		5� �	 ����	� �� ��� *�� #H�	���	,B����	,'=�"�&�

��� %��������+�=�� ����� 3�� �����	���� �$3,@;�� ����� �	 ��	�� <�	��	�� ���	 ��	 D �8
�	 3�� �	� -;. 	8 �	 7�$ ������� '� �����	 �%,�5��� ��� ;.�... �+! �	� -. �7 �������:���
)�� )���"���	 �	 3�� �������� !�� ��� �����+���	��+��" ��� -1� 	! �	� �	 7�$ !�� ��! $)�
��� D� 2 � �	 �	� ��	�! 3�� ��	 @� )�� ����� ��������	� ��� �%,�5��� �������� !�� ���I�
�	��� %����	��	� ��� �#�&,8������
 �! 6	���! ���	�	 :��� ��� 3 ���"����������	� �� �� ���	�
��� )���� �	� %��"����5� �����	 �	 ��� �	 �>�� ��� 4���� ��	 3��  	��	�!!�	� )�� %�����,
��	��	 ������	 ����� �! 3��  ��  �� �! 7�$ ��� �	����	��� ��	 ���� <�!+�	�	��	 #����
�������	� 1�-�@&� ��� ��	 $��� ��� � ��� �	 �����	 $5���	 ��	 ���������!�������� f/f0 ��	 @
��
)�� $��!+ � !���� �	� ��� B����!��������	���� � ��� �$3,@;�� ��	� �	 �����	 ����	��!��,
���	 ���	����� ��� � ��� ��� ��������,������	� "�		�� ��� * �+��+����� #J K. 2& !�� ��	�!
 ++ ��	��	 s,4��� ��	 �
- � � � 8�	�!�� �	� ��� K,�,�+����� � � )�!�� �������	�� �����	�
6	 ��� 7�$,8����	� ������	 8�	�!�� �	� )�!�� ��	� %��������	� �� "���	���	  ++ ��	��	
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�
� ����������������� ��� �������� �� ��� ���  ��
 �� ������ 	
�
���� ��� �������� �� ��	 �� �� ��� �	� ��� ��� ������ �� ���!"#��$"�%� &�� &�%�'%���
����(#%�  �%%�(� )�����%������%�' �� ��	 ��� �� �&	 �� �	�� �$� ���%��� ������ * �+ ����
���� #�(,�% ��� �$� -���%��� .�� �+� &�� )�����%��# ����(#%� �$� ����� +�����#�� ��%�� ���
)��/" � ��� &�!"%� ��� 
��'���%% ��� ��	�

s�0��%�� �1 	 ��� 231 	�� ��� ��� ���%%�� 4� �����%�  �% �� /��/���%�� s�0��% ��%��"/(�
��� � ',��%� �� ��!" � ��� 	�/(%�����'% "/���(�� &�� +�����#�� -��#%��3 �/�� ��� &�!"%� �-��

��'���%% ��� �	� #�,5�� ��% /(� ��� ��� ��	�

6��� ����'/��%� �/�/ �%�� ��� ��� !����)�/(7�� ���� ����"( ��� &�!"%� /(� /�!" ��� 
��'���%%
��� �	�� &/"�� ����� ��� /(%���/%���� +���(( �$� ��� )�/(7�� ��� 	��� ��%/%�������8(� �������
��%3 �/� +���(( ��� ��!"% ��%��/#�������� ���'��%�� 	��-���� &����� ���!"����% ��� 9������# ���
4��-��%�/%��� $��� ��� :/���� ��� ��� 6��% ����� 	��-��� ����� ��� 
������%����# ��� 	��� ���
%/%����#���-�!"�!"% ��� �� )�"�#�#'��% �� s�0��% ��� ��� &�;������'���%/�%��� �� ���� '����
4���%����� $��� ��� �,���#���#���!"/�%�� �,%�#� ��� �� ����(%�������� s�0��% ��� &�;�������
'��<-���%�� "/���(% �� ��!" � /��/���%� 0��%�3 ��� ��� ��%�� ��� �=���� ��%�����#��#��
#�(%��� &�� 	��� ��%/%�������8(� (��5�� ��!" ��%�� ��� )��/" � ��� -��� 4� �����%�� 8%%���
&�� ��% ��� ��	������ (�����%� ���� >/��%'� �����%�  �% ���� /��/���%�� s�0��% ��� 13�* 	
��� ���� /��/���%�� &�;������'��<-���%�� ��� 13?*@��−7 ! �A�� )��#���� ��� 4���%�����
/�� ��� !����)�/(7�� "/���(% ��!" ��� ������ � �/�  ��� ��� ��������� B�%�� 
��������#
��� 	%�'�������%�����(��!"��# (��% ��!"  �% ������ 0��%�� ��� ��� ��'/��%�� 
��'���%% ���
��	 ��� "7����7�/ ��!"� :/���� ��� ���  ��� ���� �������� ����!"����

D��� =
kB ∗ T

6 ∗ π ∗ η��� ∗ r
&�� "7����7�/ ��!"� :/���� ��%�#% �3*. � � &/� +�(�'�(/�#���!"% �+� ��� �������� '/��
$��� ��� 	������#��(��!"��#  �% ��� ��'/��%�� &�!"%� ��� ��	 ����!"��% �������

M =
s��� ∗R ∗ T

D��� ∗ (1− v̄ ∗ ρ���)

*C
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 �� ���  ��!�"����"�#
�$�� �	� ��! % ��&�	' ��'�
�� ��" �##�
�"��" s�(�
� )*��  +
	"� ��" �##�
�"��" �,	��"����-.�"��" )4, 8 ∗ 10−7 �!�/�+ '0
 ��� �������� 	"��
 ��"
&1�	"��!�������"�	"��" ��� % �� 2� ��� �� 3""��!�� ���� ��� ��� &1�	"��!���� "���
�	' �� ��
! 	"� ��" 4���!�
��
	"���
�� ��� 5���!����0�� �	��
��� ����
 ����.� ��� ����
���� " �6 	"� % � ��" ������" �7�
��7"�!����" 8��	� 	"� ��� ������ �����	��
�������
9"��
 :�""�"� ����
 �
1;�" ����� ��� 0��
 ��  ������2"���"������	"� �� <������� ���
% � ��
���"�"�

D��� =
kB ∗ T

6 ∗ π ∗ η��� ∗ r���
�� <������� ��� % � ���
��� ���� �#� ����
 (�
� ���� ��	���� 0��
 ��! ��� �6 )����� �#+�
�� ����� ��� % � ��"" 0��
 ��  =����
�������	"� �
!����� ��
��"�

M��� =
s��� ∗R ∗ T

D��� ∗ (1− v̄ ∗ ρ���)

�� ����� ��� % � ���� �� ��>� �/�!�� ����
 (�
� �� "��
��
 ��� ��
 ��� �6 )����*�? �/�!�+�
��� �#����� ��  ����
���� " ��
 6���!!	"� ��
 &1�	"��!����#�
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