
�

�������	��
������������������������
��������! "���� 
#%$'&)(%*)+,*.-/(%*�01*32546+7*.8:9<;=%>@?A$CBD4E$'F G:HJILKNM'O'O'PCQ
RTS)S)UWVYXCZ'[]\^X'X:M/_
`badcfeDgih�jkcJl1mng�oCpTl1q�rdstg�pDuioChvc)wxgij"yzo{|h�o:o~}El1j%{�a@eTh�hvq@��o��3h	�3p6o��3p6cJhve�g"��a@p6eTpD�dj%pTad{ pTq�h��3l1{Wp6c

q�a@cfeTg"p
���v���1�J�,�7�J�

���C�v���Y���~�C�f�<���d�!���C�J�,���7���:�A�n���f "�7�N�C��¡1¢£�	�,���z��¤	�7�¥���¦�§�7�J�~���¨���f "�7�����C¡
�©��ª�¤��7�����'«£¬�¤��]�v�A�7�C�Y���®.«£¯	¡v�±°¨¬��:²b�®�«�³f´"¡vµ<���¶���	�^�

���¶���N�E·¦���¸���¶�f¹��7���C�J�Y J�º�����	�����º�7�
»½¼�¾]¿/ÀCÁfÂ3¿

ÃÅÄiÆ�Ç%ÈiÉ�ÊËÆ/ÌCÍÎÉ]Ï:ÄiÆ]Ð£ÑËÏ:Ç¶ÑËÐ±ÒfÈfÓ�ÑÔÇ¶Ó�Æ�Í£Õ¥ÐÖÏC×nÓ£ÄiÆ�ØAÑÔÍ£ÑzÌCÊ�Ó£ÄiÆ]Ï:Í�Æ�Õ�Ù	ÚÛÆ�ÑÔÜ/ÐYÌ:É�Ý)Æ�Í/ÞßÐ§Õ½Ì:ÐYÐ±×àÏ:Í£Õ<ÈfÊzÌ½ÑËÐá Æ�Í£ÑÔØ)Æ á ×^Í�Ï:Õ�×^Í�Æ]Æ�ÇAÈiÉ�ÊËÆ]Ï:ÇiÐ@Õ¥Ï'ØAÑÔÇfâ�ÑÔÇãÌ!Õ¥Æ/ÌCÇJäàå"Æ�Ê á Ò	Ï:Ó�Æ�ÇAÓ£ÑzÌCÊ�æ¦Æ�ÊÔÊDÙ�ÌCÇ á Ó£ÄiÆ�Ï:ÇiÆ7äDÒ"ÌCÍ£Ó£ÑËÉ�ÊËÆ±ÇAÈiÉ�ÊËÆ/ÌCÍâ3Í�Ï:ÈfÇ á äTÐ£ÓYÌCÓ�Æ�ÌCÇ á Æ�ÇiÆ�Í£â3çLÐ�Ò	Æ]É�Ó£Í£ÈfÕtÌCÍ�Æ<Ð£ÄiÏ/æ�Ç�Ó�Ï.ÇiÏ:Ó±è	ÆÎÌCèfÊËÆ!Ó�Ï¨Ð�ÈiÐ£ÓYÌCÑÔÇéÌCÇ�Æ7êfÉ�ÑÔÓ�Æ á Ç%ÈiÉ�ÊËÆ�ÈiÐ/ë
ì mng�í1g"qngijApTcîq�a@cfeDg�a@o�ï±�!���!�i¤��C�N�C�J��N�î�����§�A���J�~���±�i¤��C�N�C���v�������7��ð���¤	�

a = 1.5×10−15m (= 1.5fm)����ð����®�3ñ��C�7��ªJ�ò��N��ð����	ª¶�C�	�C�7ªA 
ε ' 8MeV ó ð��C���A���Cð����N�7�kòf 
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Eb = Mc2 ' 1GeV
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p ∼ ~/a
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v ∼ ε/p = εa/~ ' 2 × 107m/s
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v2/c2 ∼ 10−3
¡�øÎ���N�]������ð��N�:�A�7�C���7�v�A��������i¤������C�����é�3ñJ���

���J��«÷�7���^�A�7�Nñ"���Y�����C�����z  ó �A�<�/²��¸��������ðb�D�,�J�þ�7���¥���A�7������@�����¨�£øÖ�¶�]�v�A�����'���C�,���Y�����¨�����C�,ªJ�����
ε
����ð

Eb ö �ì mngbÿnpDj%pTh�e��)mngilxj%g"{ ï��n�'�
q̇∂T/∂q̇ = 2T
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�

�!�����¥�N�.�����øÖ�C���Ë«£õi���3øÎ���������J�7��� ���Ö�7���ñ"���7�����E���x���¨�¶�A�,�����.�C�J�	�C�7�N�J���N�¥�é�3 ®�v�:ñJ�é�Û�����,�7���C¤	�^���.�,��ªA«
����	��:����������¦�N�7�,�C¡¦øÖ���������é���v�A�

q∂U/∂q
���î�A�ù�J�7���������A�����, ��D¤����'���N�J�W���!�7���~��¡Åð�¤	�¶���®�7���k�J�,�C���N�^�A�7�J�, 

ò¸���v�:ñ"���J¤������������L�C�"�J�7ð��N�v�A�7�C�.�N���¶ò1�J¤���ð��~�����N�J�����!���C�,���D�J�,��¡����	�L���N�é�L�3ñ��C�7��ªJ����
q∂U/∂q

�,���]�A�����
�J���z î�����<¤����z�D�J�7� �C�J�~�¸�����C�f�Ö�����7�������D¤����'��������¡føÎ�����]�é�C�J�,�7�C�,�¸����ð��Ö�7�ã���C�Y�]���N�é�N���N�7�^���"ñ��A��¤����Ö���¸�����<�C�%«
�J�7ð	���v�A�7�C���¦�!�����7�Îñ��A��¤����Å�C�J�,�7���7�1�J��ð����¨�����!�N�f���Cª������N�¦���1�����!�~���7���J��¡A���Nõ��§�����C�,ª� J¡i�i¤��îò1�C�����¸�v���Y���N�C�����C¡
���7�������/²��C¡������¥���J���C�,���J�Û���@���	�½�é�A�,���C���'²�����ò	�N���§�7���¥���������J�~�C���J�Û���d���%��¤��7�A���N�J��¡����������C�����7ª� �¡�ñJ�J�N¤��~�
����ð~�i¤��îò1�C�±�����v�A�,���N�C�N�C�����,�����,�J�1�J�,�7���J�v�A�����½�:�A�]�¶���7���C���Å¢÷�Ö�D�������3øÎ�Å�7�v�A�±�C�"�J�7ð	���v�A�7�C�

q
�C���7�7���¸����ð����	ª

���½�¨�C���,�]�A�����C�����7ª� �ð	��	v���Î���	�§ñJ�J�N¤��é�!�A�¸�7���Îò¸�"ð	 ���J�7�,�C�7�1�J��ð	����ª¨���¨�7�v�A���C�	�C�7ªA J���!���N�±�N�é�	�������¦�N��ð��'«
�¸����ð����i�.�v���,�7�������C�<�~�)ñ"�N��ªé�N�®�¶�~�:�A��«�	v����ðb����ð®�	¤��7���N b�A�7�7�����'���zñJ�½�7���J�Y�,«÷������ª��ã�D�J�,�C�C�����!�	�C��¡��é�A�,���C�
�C�J�	�C�7�N�J�������L�,���A���N�,�7���:�A���:ñJ������ª��.�3ñJ�C�Î�A���x�����.�~�C�]���������C���1�C�����7ªJ�N�C�C¡����§���N�1�7���.���J�7�,�C�7�1�J��ð	����ªî�~���7���J���
���7�é�¸���7�7�Nò����A��¢÷�î�N�ãð��������7���i�ã�D�7�J� �,���J�Y�,«£�7����ªJ�~�D�J�7���C�½øÎ�N��� �é�N�����é�k���!�1���7�C�f���������C�����7ª� ��©¢÷�½�D�J���N�)øÎ�
���v�%�¨ø��~�v�:ñJ����� �:ñJ������ªJ���3ñJ���

q
�����Cûi¤v�A�7���J� ó � ö �3ñJ�C�¥���	�~�~���7���J�©ñ��J��¤	�é������C�N�J�7��ð òf ����7¤��Y�T���C�

S����ð�ªJ�'�½�7����C���7�7���7�1�J��ð��N��ª �:ñJ�C�7��ªJ�øÎ�N�7���7�C�,�¸�����½���Û�i¤��îò1�C�¨���Ö�v���Y���N�C�����C¡��J�¨�����C�,ª� J��!�	�~�,�C�,¤��N�¥�N�
�����¥�����C�,ª�  ���7�"�C���A����ðkøÎ�N�7�b���J���C�,���J���



� �������! �"$#%�'&(�*),+��
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2T + U = (qU)S/q , ó � ö
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���b�é�,û"¤����7�ã�¸���7�C�f��������øÖ�C���

U = −Nε0

¡1����ð øÎ�7�z���½ð��3øÎ�
N = gV p3

F /6π2
~

3
¡x�J�

pF = (6π2/g)1/3
~/a

¡
øÎ���C�,�

V
ð��C�	�������������ÎñJ����¤��~�Î�����½�7�������7���������Að���¤��

R = aN1/3
¡
pF

�N�±�7���7�x���7�~�v�é���é���i�7¤�� ���	ð
g
�N�

�~�Y�]�A�7���Y�����C����øÖ�C�NªJ�f� ó �D�J�!�����Y�]���	�C��¡ g = 4
¡v�7���N�©�A��ð ���7�A���J���N�¨�7���N�b�N���C�N¤�ð���ð ö �±�!���C�bø��½ªJ���Î�7���8�v���7�~��C�����7ª� 

εF = p2

F /2M
����ðã�7���±õ"�N�����7�����C�	�C�7ªA 

T = 3NεF /5
�@¢÷�¦�N��ø��J�Y���ã�������N��ªÎ���v�A�@�N�ã���é���N�3 ��N��ªÎ�7¤��]�

9 S:+,+':x=*;d=<;¸&)(%+�-/(%*�;=%>@?A$CBD4E$'F.=?>A@�BDC*EFEHG�IKJLGFMON<GFM�PQ=%R$SUT<VWRX=);ZY�K�M/O�O'O�Q�=
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�D�J�7�L¤��^���A¡1�7���L�7���C�,�é�"ð	 "�v���~���½���N�é�z�
N → ∞ �������7�,¤��~�Cð�¡��,�k���v�%�����	�î�7¤��Y�T�����î�C�����7ª� ©���<ñ��A�����,������ª	�

�!�C���J�7ð��N��ªk��� ó65iö øÖ�ªJ���¨�7���ò����	ð�����ª¶�C�����7ª� ©���������ò�¤	��õ E = −Nε0 + 3NεF/5 = −3NεF /5
�Z3 �

���7���N�i�7�C�,�C�,�7�Cð������C�Y���N�¶�A�7����ªk�7�����]�v����ª��
q
�N���C�����7ª� ®�D���¥� �]�v�A��ªJ�

δN = 1
�����i¤��îò1�C�¥���Ö�v���Y���N�C�����

�A�<�C�J�	�,�]�A�i���C�����C���i�7���A�7���J���Ö¢÷�<���!�C���, ��7�é�,�C�¥���v�%���z�Î���ÎªJ�zñJ�C� òf 
q = −3εF/5

�'3 �½���é�	�v���7��-C�¨�����A�
qð����¸�C�,�!�D�7�J� �7���ã�]�	�C�~���:�A���¸���7�C�f�������

µ = εF

�`_��,����ª
a = 1.5 · 10−15m

ø��½ªJ�'�
εF = µ = 46MeV ó �D�J�

g = 4 ö ¡x�����½�1�������i�7�^���nð����	���©�v�����A�é�'���C� −ε0 = −6εF/5 = 55.2MeV
����ð

q = −3εF/5 = 27.6MeV
�

ó �!����D���7�~���J�����v�:ñJ�~�����,�Û�����7���7�7¤	�7� p = 2εF/5a3
¡����J�é�1�C�	���A�7�Cð�òi ©���������,�C�7�,¤��7�~���,��ð�¤	�C�Cð�òf ®�7���

�¸�A���C�f�7�^����øÖ�C�N�
ε0 ö �¢£�ý�J�7ð���������C���é�v�A�7�k���	�C�7�Û�,�C�7¤	�N���øÎ�z���ù���������é�	���7�N�:���±�é���7�î�D�J�,�î¤����©ø�� �:ñJ������ªJ�Û�3ñJ�����"¤	�îò¸������

�i¤��C�N�C�J����¡x��� �C�J�~��������������øÎ�N�7� �7���¥�7�Cûi¤��N�7���é���i�����@�����¥ñ"���,�^���1�������J�7��� ó � ö �D�J�!�é�A�7�7�C�!���J���C�,���J�����!���N��:ñJ�C�7��ªJ�¥øÎ�N�7�©�7���7�1�C�'���7�
N

���~�J¤��f���Î�����]�Aõ"�N��ª~�v���N�d���d�����Z	vªJ¤��,�C�<ªJ�Nñ��C�©��ò¸�3ñ�� ó ∫ NdN/N = N/2 ö �3|�<ªJ�'�±�7���C�,���D�J�,�<�7��� ó �:ñJ������ª�� ö �x���7�~�v�C�����7ª�  〈εF 〉 = 23MeV
¡f���	��ð����	���é�v���7���é�'�����������7�����1���7�C�f�������

ø������ −〈ε0〉 = 27.6MeV
����ð

ub ' −us = −q = 3 〈εF 〉 /5 = 13.8MeV
¡Å�a	vªJ¤��,�éøÎ���N�]�W�C���é�v�A�7�C�

ø�������øÎ�z���k���	�½�/²��¸���7���~�C�f������	��7�C��¢÷�<����øÖ�J�,�7�b�	�����N��ªî���v�%�
q = −13.8MeV

ð	���¸�C�7�§�D�,�J�þ�7���¥�C�~�����,���C���
ò����	ð�����ª¶�C�����7ª� ��1�C�¨�����,�7���C�N�

q = E/N ' −8MeV
�J�����C���J¤��f�¥������ð�ð��z���N�J�v���@�C�����7ª� ©�C�J�f�7�7��ò	¤	���N�J���C¡

���Nõ��¨�7¤	�,�T�����½�����C�,ª�  ����ð��7���ãú��J¤������îòÛ�7�C�	¤����,���J��¡	�����Î���	�C��¤	ð��CðÛ�����7�C�N���
3|���.-������]õA�C���º���é���,�§�D�J�7�î¤	�^�î�7�C��ð��!���	�C�7�'�D�J�7�¥¤��f�7���������3ø

E = −ubN + usN
2/3 + ... , ó ´ ö

øÎ���C�,�
ub = us ' 13.8MeV

�
�!���©ú��J¤������îòý���f���������'�������ý�D���é�%���J�~���k�i¤��������<�C���üò¸�ÛøÎ�7�z�7����� �A�

Ec ∼ Z(Z − 1)e2/2R = Z(Z −
1)N−1/3e2/2a

¡JøÎ�	�C�7�
e
���Å���	�<�����������,�J���]�v���,ªJ� ó �����§�T�A������� 2

������ò¸���C�~���f���,��ð	¤��C��ðé�N���7���!ð������J�~���v�A�7�J�
��� �J�7ð	�C�Î���é���C���J¤��f���D�J�!�7���ãð	���,�7�7�Nò�¤	���N�J�Û�3ñJ�C�<�����¥ñJ����¤��~�

R3 ö �L3 �7�z�����	ª
Ec = ucZ(Z − 1)N−1/3

øÖ�
ªJ���¥�7�����C�"��/~�C�N�C�f�

uc = e2/2a = 0.48MeV
¡�øÎ�����]� ��ªJ�,�C���½øÎ�z�������������é���N�7�N�:���@ñ��A��¤��A��3|���.-C�7���]õ������º�

�¶�A�7�!�D�J�7�L¤��^� ó ´ ö ò1�C�C���é���
E = −ubN + usN

2/3 + ucZ(Z − 1)N−1/3 + ... , ó ¯ ö
øÎ���C�,�

uc = 0.48MeV
�

�!���!�^�A�,�����J�f���7�Nò�¤	�7���J�L�7�.�������¶���,�¦�D�J�,�î¤��^���C�J�~�C�¦�D�,�J� �����!�Y ��~�~�����Y L�0�������C¡JøÎ�����]�����Å�.�C�J���,�Cûi¤������C�
�����7�����/²	����¤��,���J�ã���7�N���C�N�����A�d¢÷�d�7�	�J¤���ðã�������7�C���7�±�����Ö�C�����7ª� ½�D�7�J� �

g = 4
«£ð	�CªJ�����C�7�A���±�C�����7ª� ã���'ñJ����¤��	ð��C�

�b���7�����Y�D�J�7� øÎ�����]�ù�,�C�������C����©���,�������Wòf W�®����¤	���,�J��¡��J�ã�C�J�fñ��C�7�,�C�z J¡±�©����¤	���,�J�ùòf ù�©���,���������®�!���N�
�C�����7ª� b�C���i�7�7�Nò�¤	���N�J��¡xð�����������ð

Er
¡1�7���J¤	��ð®�,�:��ð

Er = ur(Z − N)2/A
¡vøÎ�����7�

Z
ð��C���A���C�<�����L�"¤	�îò¸���

���.�	�7���7�J���C¡
N

ð��C�	�������¶���3ø �7���Û�"¤	�îò¸���é�A������¤	���,�J���¶����ð
A = Z + N

����7���b�é���,�~�i¤��Lò¸���C� ¢£�
����� ���N�é�z�

A → ∞ �����N����C�,� �7����¤���ðü�C�J�~�1�C���7�A���Û����� ò�¤��NõW�C���i�7�7�Nò�¤	���N�J��¡±�7�����v�A��øÖ�©ªJ�'�é��ñA���N¤��
ur1 ' −ub = 13.8MeV

�¨�!����¤������z J¡¸�7�����<ñA����¤��ã�7����¤���ð�ò1�î�7���é�'øÎ�v�A�¨�����7ªJ���C¡1ò¸���:��¤	�7�
Er

�C���������,�kò1�
øÎ�7�z�7�����|�A�

Er = ur(A − 2Z)2/A = urAx2 < urA
¡�øÎ���C�,�

x = 1 − 2Z/A
�b3|�é�:ñJ������ªJ�

x2
���7�J¤	��ð

x = 1
¡i�)ñ��C�������<���A��ªJ�<ð��C�,�C�7�Nò¸��ð¶òf ���	�<������ªJ���i�±���

x2
�A�

x = 1
�c3 �<ªJ��� 〈x2〉 = 7/12

����ð~�����<�7���C�J�	ð
ñA����¤��

ur2 ' 23MeV
�'�¦���v�A���N �¡Jø��¨ª����§�7���¨�é�C���¶ñA���N¤��

ur = (ur1 + ur2)/2 = 18.4MeV
¡�øÎ�	���]�Û��ªJ�,�C���

ø�������øÎ�z���������¥���é���N�7�N�:���1ñ��A��¤��A�c3|���.-������]õA�C���º���é���,�Î�D���7�î¤����Lò1�C�C���é���d	��v�����z �e
E = −ubA + usA

2/3 + ucZ(Z − 1)A−1/3 + ur(Z − N)2/A , ógfJö
øÎ�N�7�

ur ' 18.4MeV
�

h �:h	�)pTo��)pTcJhvevg���adpTe6pD�@jApTa@{ ï4�v�J�n�Î�C�J�	�7���Y�����i�dð����7�C�,���	�7���J�½�����������,���A���N�,�7���:�A�J�Cûi¤��N����ò	�7��¤	� ���	���½�C���,�C�îò��N�
���d�v���,�7�������C�Î��,�C�7�N�C�Î���d������ûi¤v�����z���N�C�§���@���	�¥�£ "�1�

εeq > T > δεf > δεex � δεq > δεobs ógiJö
j ;d=%#�=$k�$'(mlã+,2on7B6-�p�q'+srt=$u	=$vQw:93BY=Ux*y�X�[%V�KTV{z�[�Z'Q�=



5 �������! �"$#%�'&(�*),+��

�î¤��Y�Îò¸�¨�7�A���N�{	v��ð�¡�øÎ���C�,�
εeq

���!��~�:��� ó �7�:�A��� ö �����C�,ª� J¡ T ���§�7���.�����é�1�C�7�A��¤	�7��¡
δεf = T (∂ε/∂T )1/2

�N�
�����!�7���C�,�¶���,|�¤����7¤v�A���N�J�~�C�����7ª� �¡

δεex

���Å�7����¤	���C���,�]�A���f�£ �������	�<�����C�,ª� ����¸�����Î�C�N�C�~�C�f�]�A�, �/²	���N���A���N�J���C¡
δεq

���¨�7���é�,�v��������ª ò¸�'�£ø����C�W�7���éûi¤v�A�i�������C�����7ª� ��N��ñJ�����½����ð�¡�	v�������z J¡
δεobs

�N�¨�����~¤������C�,�������f�£ ������7���
�Jò��,�C�,ñ��Cð ó �~�:���,¤��7��ð ö �C�	�C�7ªA J¡v���N�¸�1�C���v���,�7���������4�x���!�L�^�A�7ªJ���"¤	�îò¸���!���@�v���Y�������������7¤	�]�b�N���Cûi¤v���N�N�7���C�Ö���,��D¤���	�������ð�¡@���|ª��C���������6¡Åò�¤	�ã�D�J�L�,�¶���N���i¤��îò1�C�7�L���Î�v���Y�����������½�7����  �¶�: ������Lò¸�é���A�7���s	v�Cð�¡døÎ�����]�ù�~�:���	�
���v�%�ã�7���é�����7���îò��N�¶���¥���A�L�N� ��û"¤	�����Nò��7�N¤�� ¡��7���	�C��¡@�D�J�¥�����Y�]���	�C��¡

εeq

�¶�: �ò1�é���J�é��������ò	���îøÎ�N�7�
δεq

�N�
�����N�!�:���,���±�!���¥�é�C�����N��ª���d�7¤��]�b������û"¤������z�������§�7���7�Nð��C�Î�����7���¥�7¤����C�C�,�7�N�J�©���@���N�é�����f�����,ñA�����

τeq < τth < τf < τlife � τq < τobs óg}Jö
�7��û"¤	���7��ð �D�����é�C���7¤��,����ªý���J���7�N�,�7�C�f�©�~�:�A� ñA���N¤��C�Û���½ñA���7�N�J¤���ûi¤v���f�7�N���N�C��¡.�����C�J�,ð�����ªù�7�ü�7����ªJ�C�����7�N�
¤������C�,�������f�£  �7���^�A�7���J�	�7���N�

τ ∼ ~/δε
��¢£� ó�}fö τth = ~/εth

�N�Î�7���¥�����~�¨�����Cð���ð®���~�C�,����ò��N���7�Û���	�½�7���C�,�¶���
�Cûi¤��N����ò	�7��¤	�b¡�����ð

τlife

�N�§�����¥���z�D���7���~�����@�����¥�����C�~�C�f�����, ¶�'²��C�z�]�A�7���J�����
�v�J�ã�D���7�~���J���ã�A�~-��C�,�®���C�~�1�C���%��¤��,�

εeq
���L�A�!�����k���7ð����î���!���	�k�é�C���ù�C�	�C�7ªA |�1�C�î�����,�7���C�N��¡d�J�~�v�C�,�é�

�C�����7ª� 
εF
¡±�7���b�	�'²"���£ø������C�,�é��N� ógifö ð��������é���	�¸�C���C¡�øÎ�����N�k�����Û�,�C�,�é����������ûi¤v�����z���N�C�î�N� ó�ifö õ����C����������¥�~�:�����N��ª��~¢÷�L�N�¥���f�����7�C�Y���N��ª �7�©���A������v�%�L�'ñJ�C�|���������é��ò��,�C�����¶���Ö�������������7�é�����Cûi¤��N���Nò��7�N¤�� øÖ�

�¶�: b�,�7�����n�v�:ñ��é�é�,�]�%�����Y���N�:���@�Cûi¤��N����ò	�7��¤	�b��¢£��ð��C��ð�¡����	�î�é�C�����C�	�C�7ªA ®���
εeq = 3εF/5

¡�øÎ���N���ã�N�����é�C���
�7ûi¤v���,�¥���

ε̄2 = 3ε2

F/7
¡�øÎ�	���]�Û���§���J�~�v�����Aò����<øÎ�N���

ε2

eq

��¢÷�!�7�	�)øÎ�Î���3ø ���¸�C�'���Nñ��¨�����¨���,�]�Aò����N�7���N��ªL���n�7���
�,���A���N�,���N�:���d�Cûi¤��N��ò��,��¤�� �:�A��ò1����®�7�������:���,��¡nòf ®�'²��]�v�A��ªJ���	ª �����C�,ª� �ð�¤	�7���	ª��C�J�N�����,���J�	�C�¨�!����T���'�.���v�%�
�����ã�,���A���N�,���N�:���n��û"¤	����ò	�7��¤	� �¶�:  ò¸�ã����ð	�C�1�C��ð����f�¨���Å�7�C�~�¸�����A�7¤��7�ã�J�7�NªJ���v�%���C�Î�N�©ð����7�C�,��ò��N��ªk�����7���îò������
òf ����7��òv��ò��N���N�7�����C¡iøÎ�����]�Û���!¤	�v�:ñJ�J�Nðv��ò��N�.øÎ���C�Û�]���Nõi����ª���ò1�J¤	�Î�,¤��]� �C���,�C�îò��N�C�<���@�v���Y�����������!���k�����7�~�!���
�v���Y�����������C���v�J�½�bð	�CªJ�����C�7�A���éªf���½�����D���7�~���J���¨�7���¶ð��N�7��¤��7�,���J� ���¥�7�N�é�N�^����¡n����ð �D���½�	��ªJ�������é�������A�7¤��7���
�����¥ªf�A�!ò¸���v�:ñJ�C���C�����7�,���:�A���N ��¦¢£� ò¸�A���Û�:���,�C�Î�����¥�~�:���	����ª��� ógifö �N�!ð���	����Cð���v�J�Îò¸�J�,�J�����A�<���3ø �7�C�~�¸�����A�7¤��7�¨���	�ã�,�:���N�ã�����C�,ª� 

εeq

���Î�����¥�����é�1�C�7�A��¤	�7�
T0 ∼ ~

2/mr2
���Å�7���L¬Ö�J�7�/«

�������Y���C�N�ù�C�J�	ð��C���7�A���N�J��¡�øÎ���C�,�
r
���ã�������~�:���ý�N�i�7�C��«£�v���Y���N�C���~ð��N�,�]�A���C�Û���	ð

m
�N�L�����������,�7���C�N�k�é���7���

��ò1�3ñJ���������C����ð��C�	���A�7���J�������é�1�C�7�A��¤��,��������7��������Ö�����
εeq

�N�¨���^�: J��ð|òf ����	�~�]�	�C�~���:�A�Å�¸�A���C�f�7�^��� ó �N�7���ò��,�J��¤	�7��ñ��A��¤�� ö ¡�øÎ�����]�ü�D�J����NªJ�ù���C�~�1�C���%��¤��,�C��ò¸���C�J�~�C�~��ªJ�����W�7�v�A�~���������^���,�7���C���§ªf�A�C�ý� �7���~�������
ð����,�C¤��,�7�N�J�����J��ð	�������,�.�D�J�Å���7���C�������7���îò��N�C�����1�v���Y����������� ó ���¸���~���C��ð����é�N�§���f�����7���,�����î�7�����¦�C�J�f���/²"�Ö�~��ª��i�ò¸�������¥¬����7�'«��������Y���C�N���C�J�	ð��C���7�A���N�J�����@�7���^�A�7�Nñ"���Y���N���v�A�,���N�C�N�C�C¡"�~�J�7�.�/²	�����7�N é�7�C���A���zñ"���,�7���<�C�J�,�7�������N�J�����7�
�����½¬����7�'«��������Y���C�N�Û�C�J��ð	�C���7�A���N�J� ö ¡��7���¥ò��^�A�]õf«÷ò¸�"ð	 ¶����ð����A���N�J�k�N���C�N¤�ð��Cð���!�C���J�7ð��N��ªL�7�L������ð����,�C¤��,�7������ªJ�Nñ��C����ò1�3ñJ�A¡	�������"¤	�C�����J���§�é�: ~ò¸�.ò	�7�J¤�ª��i�����f���L�,�]�%�����Y���N�:���x�Cûi¤��N���Nò��7�N¤��
�������N�é�

τeq = ~/ε
¡"�	�7�3ñ"��ð��N��ªã�����C�,ª� 

ε
���±�7�����7��ðk���~�J��ªã�ã�����7ªJ�Î�i¤��îò1�C�±���������C�,ª� ~���'ñJ�C�N�C�Å�!�	���±���±�����

�������:���,�.�D�J�Ö�7���¨�A�7�J�é�N���i¤�������¤��§øÎ�N�7�k�é�C����«D	v�C�Nðk�i¤��C�N�C�J����¡	���	��ô��7�	�C���Ë«£�~��ð	�C�£ô§�N���C�N¤�ð��Cð���¢£��ð��C��ð�¡	�7���
�é���é���i�7¤�� ���d�D�7���½�D���7�~���J���!�N�ÎªJ�Nñ��C� òi 

p = ~n/R
¡�øÎ���C�,�

R = aN 1/3
�N�!�����½����ð	��¤��Î���d�����½�i¤��C�N�C¤���¡

����ð����	�Z�x���7�~���~�J�~�C�f��¤�� ���
pF ∼ ~nF /R = ~nF/aN1/3

¡	���C�����¨�����Z�v�C�,�é�¸�i¤��îò1�C�
nF ∼ N1/3 ∼ 6�D�J�

N ∼ 200
�ù�!���Û�����C�,ª� ý���'ñJ�C�N�����7�ÛªJ�zñJ����òf 

εn = (~2/MR2)n2 = (~2/Ma2)n2/N2/3
¡����	ðý�D���

n = nF

øÖ� ª�������	�a�x���7�~�������C�,ª� 
εF ∼ ~

2/Ma2 ó ∼ 15MeV ö ����3|���,�C�����v�%���J���N |�®�D��øþ�C�����7ª� 
���'ñJ�C�N�.���,�L�"�C��¤�������ð ó nF ∼ 6 ö ¡����.�é�C�����7��û"¤	�C�����~�A�������ã�7�v�A�7�^���nð���ªJ�C�	�C���A�� J�¨�!�	�L�C�	�C�7ªA ©�,�C�v���7�A���N�J����

δε ∼ (~2/MR2)n
¡	����ð

δεF ∼ (~2/Ma2)/N1/3 ∼ εF /6
¡"øÎ���N�]�Û�������J�~�v�����Aò����Î���î�7���K�v�C�,�é�1�C�����7ª� ��

ú��J���,�Cûi¤��C�f�7�N J¡@ø��~�:�A�������½�v�:ñJ�é���,���A���N�,���N�:���¦�Cûi¤����N��ò��,��¤�� �½�!���~�D�,�C���i¤��C�N�C�J�	�½�N��� �,û"¤����7�~�¸�A���C�f�7�^���
ø������n���,�¨��¤��,�C�N ���ûi¤v�A�i�������C�	�7�C�Lò����A¡1¤	�v��ò��N�.�����7¤��Y�]���N� �7���C�,�¶�A���.-C�A���N�J���
�t�,�C�z�^«£�C�����7�N�,�����f�.�1�������i�7�^����øÖ�C�N�d�A���é�~�:���a	v����ð©ð	�������������]�v���	ªJ�ã�7���L�,�N��¤��A���N�J���§�!���ã�i¤��C�N�C�J�����¶�: 
���C���J�~�é�"ðv�A�7���7�©�C���]�W���7���C�½�����,�J¤�ªJ� �î¤	��¤������z ®�C���7�7���^�A�7�Cð �é���7���J�	�½�3ñ��C�L�7���é���f�����,�éñ��J��¤��~�~�����7���
�i¤��C�N�C¤���¡J�7¤��]�î���@�7�����,��ð	¤��C�Ö���~�:����	v�C�NðL�A�����N��ª����¦�A�L�'²"�7�C�7�������1���7�C�f�������E�n¢÷�d���@¤��7¤v�A���N ¨�<���C�f���7���z«E�D�J�7���
	v�C�Nð�¡)���Nõ������¥�J�,�C�N���^�%���J�¸�¸���7�C�f�������E¡:����ð¥�N���/²����^���N�������%�����Y�T�����7�J�7�N�N Î���	�±�i¤������C�����7�������N������ð½�¶�AªJ���d�"¤	�îò¸���7���
�!���¶�����C�,ª� ��7���v�����%�������|���¥���	�C�|�,�Cð�¤	�C�CðW�7�©�,�J�é�'øÎ�v�A�ã�'²"�����f� ó 1 − 2MeV ö ¡dò�¤��L���	�¶ð���ªJ�C���������' ����
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���[���! �"\#%�'&(�])^+�� ´

�,�7�����x���,�C�,�C�f�:¡v�A�����	ð����C�A����ð¶òf é�7��� ∼ 7
�i¤��C�N�:���Ö�7�����������Å�!���.��ûi¤����N��ò��,��¤�� �N���Y�����N�v¤��v�A�,�]���N�v��ò��N���c��ñ��C�Û�N��¡

��ð��C�����z J¡JøÖ�.ð��N�,���,��ò�¤����������v���	���i¤��C�N�C�J�	�§¤����z�D�J�7�~�N L�)ñ��C�!�A�k�C�����7ª� ~�����7�������7ð����
εF

¡	����ð¶ª����!�A�k�C�����7ª� 
�7���v�����%�������

δε ∼ εF/N
¡x�����N�<�,�C�v�A���A�7���J�b���<�,���N�����N���7¤^/~�����C�f�<�D�J���é�C�����7�N�,�����f�.�,���A���N�,�7���:�A���Cûi¤����N��ò��,��¤�� ¡

�������	�½�,�C���,�½�7�v�A�!øÖ�½øÖ�J¤��NðÛ�v�:ñJ�¥�������b�����7ªJ�
|�¤����7¤v�A���N�J��� ó ∼ 7 � �D�J�
N ∼ 200 ö ��!���¥�A�7�J�é�N���i¤�������¤��§���Ö���"�î�7�é�����v�7��v�:ñJ�¥�L�Y�]�A�7���,�7���������@ûi¤v���,�z«£�N��ð����¸����ð��C�f�!�����,�7���C�N�C���Å¢÷�!���Ö�C�J�Nð�¡��A��ð

�������7�½���!���~�i¤��C�N�:���!�7�C�~�¸�����A�7¤��7�A¡v���Î���J�	ªé�A�<�,¤��]�®��ªf����«£�N��õ���ªJ�7�J¤	��ð�«£�Y�]�A�7�½����ð �C�����7ª� Û�,�¸�������,¤�� ���,�
�¶�A���f�]���N���Cð��©¢£�W�J�,ð��C�ã���®ªJ�'���b�7���C�,�é�"ð	 "�v���~�����C¡Å�A��ðW�����¶�"¤	�C����¤��î���©ò¸���Aò���������ªJ�'�î�/²	���N�7�Cð�¡Å�7���
�A�����é�N�.�i¤��C�N�C¤��Î�î¤��Y�<�]�v����ªJ�¥�z���!ªJ�,�J¤���ð�«÷�,���A���½����ðÛ�����C�Y Û�7�1�C���7�7¤�� ���
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