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�O¯�¤��� 6�2ÏA�¡Å�¨ª�L¨L��¬��°�¡¤�Æ��O¯�¤�¨LÏw�O 6�6�¡�m©O�w¢Ì��¯��[�¡Å�¨ª�ª¨e��¬��A�;Õ/�OÏ¡�C X�£§��O�ª�C�+�C|¨ª¤ ����� ½ Ã ¯�¤�Æ�¢Ì�¡¤¸´w�2Ï¡�=���+�C 6¨L�C��¥D�¡ 
�£§��

3
µ�Å0�Æ�¬��� 6�¡Å��ª�O¢¼��£§��w¯�´w§¼¨L¤�Ó�¤�¨e�£�O�L¬Ì�6�ª�2Ñ×�e¬Ë©C�¡¤uÏ¡�C +´w�C¤��9b�¡¤�ÆÍ�6§��C +�O¥D�w +�i�� £�¡©&�£¨ª©C�¡�ª�e¬�¯��6�C�L�C�+�C�

�¼�9�A¤uÑ×§�¨ª�ª�AwÑ×¨L�6§Ô�£§��×�¡ÆÏw�C¤����¡¥0�C�L�C©&�£ 6�¡¤�¨ª©±©O�w¢g��¯��£�O 6�Ow�£§��±�6 6�C¤�Æg©[§��¡¤�´w�OÆ ��¡¤�Æ=�6©O¨ª�O¤�©C��Ñ��¡�x�ª�&¥Ý���¡�6¨LÆ��¡�
�¼��Æ��C +¤É©O�w¢g��¯��£�O 6���A 6�°�¡Å��L�/�6�=©9�¡�L©C¯��ª�A�£�°�É��w¤�Ê4���6 £� Ð �O©O�6�w +¬ÌÑ×¨L�£§��A©C©C¯� £�¡©&¬

108
�Ñ×§�¨ª©[§�¢g�9�¡¤����Î¥D�OÑ

¢Ì�&�£�O 6�Ò¥D�w 
384 000

Çu¢ �¼���w¤µ�Ú��¡ X�£§�Æ�¨ª�X�[�¡¤�©C�¡±�¡¤�Æ
10−3

�¸ÛE�¼���w¤ ÊÂ�ÒÏw�C�L�©O¨L��¬æ¨L�g©O©9�
1
Çu¢��A�O±�¡¤�Æß¨L�6�

�b�¡�6¨L�6¨ª�w¤¼©9�¡¤�Å0�ÔÆ��&�£�O¢Ì¨L¤��CÆ¸Ñ×¨e�£§¸©O©9�
1”

�¡©C©O¯� £�¡©&¬wz�&Ïw�C¤áÅ�¬¸¤��¡Ç¡�OÆ��&¬w���@©O�w¢g���¡ 6�iÑ×¨L�6§
150 × 106

Ç�¢
�£§��¸Ú��A +�£§�µ Ã ¯�¤�Æ�¨ª�+�£�¡¤�©O�¡;�¡¤�Æ�©O©9�

30
Ç�¢��A�ÍÚ��¡ X�£§ ÊÂ��Ï¡�C�ª��©C¨e��¬�Ü&��� Ã ¯�©[§ ©O�w¢Ì��¯��[�A�6¨ª�w¤��ÌÑ��C 6��¯��6�CÆ ¨L¤

���0�w�ª�L�¼�� 6�w´w 6�¡¢s�¡¥×�ª�¡¤�Æ�¨L¤�´¼�0�C�¡���ª�g�w¤��6§����¼���w¤�Û ��� ¹wÄ(µ ����� Ä�Ü&�ÉÕ/�&Ïw�O +�£§��C�ª�O�6�O�Ñ��Ë§��9Ï¡�Ë¤��¡�È¬w�O�=�¡¤
�&»���ª�¡¤��A�6¨ª�w¤��¡¥Ø�6§��i¨ª¤��£ +¨ª©9�$�£�²¨ª + 6�O´w¯��\�A 6¨L�6¨ª�O�±�¡¥��É��w¤�Ê4�;¢Ì�A�£¨ª�¡¤Ë�£§� +�w¯�´w§É�£§��i�6Ç�¬wb�¡¤�ÆÉÑ×§��A�/§��¡���0�C¤��CÆ
Ñ×¨L�6§��6§��°�b�O +�6¯� 6Å��$�£¨ª�¡¤É�+�C +¨ª�C�×�¡¥~¨L�6��¢Ì�A�£¨ª�¡¤ �
¶±�¡�+¨ª©9�A�ª�L¬¡��£§��Ë�¼���w¤ ÊÂ�°�� 6�¡Å��ª�O¢ Ñ±�A�È�A���� 6�w�¡©[§��CÆ��¡�°¨L¥�¨L�²Ñ��w¯��LÆàÅ0�Ò¨ª¤��£�O´w £�¡Å��ª�¡ �6§��w¯�´¡§à¨e�°¨ª�²¤��¡�Cm�A�
�£§��O 6�×�¡ +��¤��°�¡�£§��C x©C�¡¤��+�£�¡¤��£���¡¥0¢Ì�A�£¨ª�¡¤Ô�&»©C�O����¥D�w Ø�O¤��C +´¡¬Ò�¡¤�Æ=�6§��±�£�¡�£�¡���A¤�´w¯��ª�¡ m¢g�w¢g�C¤��£¯�¢ Û5¶� +¯�¤���µ
«~�w¨L¤�©9�A 6�Ô�£§��C�w +�C¢�Ü&�Î�/���¡ X�²¥D 6�w¢ �b�O +�£¯� 6Å�¨L¤�´Í�� 6�O�6©O 6¨ªÅ0�CÆ��w +Å�¨L�6�ÒÛD�6§��Ò�6�Aµê©9�¡�L�ª�CÆ³�b�O 6¨ª��Æ�¨L©Î�w +Å�¨L�6�[Ü&|�A¤�Æ
¯��6¨L¤�´æ 6�O�+�£ +¨ª©&�£¨ª�¡¤��Ë¨ª¤	�6§����0�C +�6¯� 6Å��A�£¨L�w¤��6�O 6¨ª�O�C��6§���¨ª�+�6¯��¸Ñ��¡�Í�£ +�9�A�6�CÆÙ�¡�Í¨L¥²�6§��C +��Ñ��w¯��ªÆ Åb��Å��¡�6¨L©
¥D 6�Oå�¯��C¤�©O¨ª�C�°¨L¤��k�¡¯� 6¨L�C ��+�C +¨ª�C�O� Ã ¯�©[§�¥D +�Cåu¯��O¤�©C¨L�C�C|§��2Ñ��OÏ¡�C C@�¡ +�Ô�£�ÍÅ0�Ô 6�O¤��w +¢��¡�L¨ªÿO�CÆ��A���OÏw�O +¬��X�£�O�à¨L¤
�£§��É�0�C +�6¯� 6Å��A�£¨L�w¤ä�£§��O�w +¬ÙÛS���� +�©O�CÆ�¯� 6�ÉÇ�¤��(Ñ×¤	�¡�g«~�w¨L¤�©9�¡ +�&µ�è|¨L¤��+�6�CÆ��g�� +�©O�CÆ�¯� 6�2Ü-��¡¤�Æ��¨ª¤æ´w�O¤��C 6�¡�E
�£§��È�£ £� Ð �C©O�6�w +¬¼¢Ô¯��X�²Å0�Ô 6�O¤��w 6¢Ì�¡�L¨ªÿC�OÆ³�&Ïw�C X¬��0�C +�6¯� 6Å��A�£¨L�w¤³�X�£�C���È¶��¡�6¨L©9�¡�L�L¬wk�£§��Ô¨ª�+�6¯��Ô¨L���Ë©O�w¤��6¨L�+�6�C¤��
�£ +�9�A�6¢Ì�O¤u�É�¡¥È�£§��á�0�C X�£¯� +Å��A�£¨L�w¤ �6�O 6¨ª�O�C² +�C�\�(»�¨L¤�´��¡�ª��¨L�£�Í���¡ £�¡¢g�O�6�C +�C� ¦�§�¨ª���� +�w´w £�A¢ Ñ±�A�¼ +�C©C�O¤��£�L¬
¨ª¤�¨e�£¨ª�A�£�OÆ��±Å�¬Í�6�&�6�6¨ª¤�´Ò¯��¼�=�b�O +�£¯� 6Å��A�6¨ª�w¤Í�+�C +¨ª�C�×¨L¤Í�C©C©O�C¤��£ +¨ª©O¨L�£¨L�C�O�¨ª¤�©O�ª¨ª¤��A�£¨L�w¤��A´��¡¨ª¤��+���£§��²�C©C�L¨ª���6¨ª©²�A¤�Æ
Ã ¯�¤ ÊÂ���0�C +�6¯� 6Å��A�£¨L�w¤ �Ø¦@�=�£§����L�2Ñ��O�+�×�w +Æ��C +���¡¥z�£§��²�0�C X�£¯� +Å��A�6¨ª�w¤��6§��C�¡ +¬��6§��C +�²§��¡�±Å0�C�O¤É�¡©C©O�w¯�¤��£�OÆ�¥D�¡ 
�£§��²¥D�w¯� ;�¼��¡¤ Ê4�×�0�C +¨ª��Æ�¨ª©O¨L�£¨L�C�O�
�m¨ª +�+�Cxâ²�C���L�C CÊÂ�Ô�� +�wÅ��L�C¢ ¨ª�Î�6 6�C�A�£�OÆäÅu¬V�³�6�O 6¨L�C�=�&»���A¤��6¨L�w¤ä¨ª¤V�O©C©O�C¤��£ +¨ª©C¨e�£¨L�C�CØ�6§��Ë 6�¡Æ�¨\�A��¢g�¡�6¨ª�w¤àÅb�-µ
¨ª¤�´³Æ��C�+©C 6¨LÅb�OÆæ�¡�=�¡¤�¨ª¤�Ó�¤�¨L�£�Ì�6�O 6¨ª�O�Ô�¡¥;�¡¤�§��¡ 6¢g�w¤�¨L©Ì�¡�6©C¨L�ª�ª�A�£�w +�C�É¦�§��Í¢g�O�£§��ÆV¨L�Î´w�O¤��C 6�¡�ª¨LÿC�OÆ��£���A¤u¬
©C�O¤u�6 £�¡� µêÓ��O�ªÆÒ�0�¡�£�O¤u�6¨\�¡�5w�ª�C�¡Æ�¨L¤�´²�£�È�¡���� +�2»¨L¢��A�6��©C�w¤�Æ�¨L�6¨ª�w¤��Ø¥D�¡ x©C�ª�¡�6�CÆg�w +Å�¨L�6�C�Ø¦�§��¡¯�´w§g�w¤��L¬=Õ/�OÑ��6�w¤ ÊÂ�
�b�A�£�C¤��6¨\�¡�|�¡¤�ÆÉ�6§��È§��¡ 6¢g�w¤�¨L©&µ��¡�6©C¨L�ª�ª�A�£�w ��0�¡�£�O¤��£¨\�A�z©C�ª�¡�6�²�£§��°�w +Å�¨L�6�× 6¨ª´¡�w 6�w¯��6�L¬�Û5�¡¤É�wÅ��+�C XÏ¡�$�£¨ª�¡¤¼Çu¤��2Ñ×¤
�¡�²¶��O +�6 £�¡¤�Æ�Ê4���6§��C�¡ 6�C¢�Ü&b¨L�/¨ª�/�6§��2Ñ×¤��£§��$��¢Ì�¡¤�¬³�¡�6§��C /�b�A�£�C¤��6¨\�¡�L�/¢Ì�9¬¼©O�ª�w�+�=�¡���� 6�9»¨ª¢Ì�A�£�O�L¬Í�£§��Ô�w Xµ
Å�¨L�6�C��£�Î�6§����&»��6�C¤����£�ÎÑ×§�¨ª©[§��¡¤Í¨L 6 £�$�£¨ª�¡¤��¡��¤u¯�¢ÔÅ0�C ±¨L�±�¡���� 6�9»¨ª¢Ì�A�£�OÆËÅ�¬Ë�È £�A�6¨ª�w¤��A�0�¡¤��¡��¦�§�¨L��¢Ì�2¬ÌÅ0�

� .0, �S3"!$# B�%�,OB5B�1öB
∼ 6×10

24 &�')( R9%$'$# B�%�,OB5B�1öB
∼ 2×10

30 &�'�( :²#9#&'$# B�%�,&BEB�1 B
∼ * ×10

22 &�',+ .b,-�53.!$# B�# �E7(143�*0/1/X*X'C3.�E12/X1Â3D81öB
∼ 0.017

( :²#9#&'3# B�#4�57(143�*5/1/X*X'C3.�E16/�143D8x1 B
∼ 0.055

+ 1 ',/XF41 '$,[3E14#O'�# 7¡:²#9#O'$# B�#4�57$1Â3�, ' ,-1 '$BD3�3.!$*z*5/�F 1 ?23516/�1 B
∼ 5

◦ + 3.!$*8/�#&'ABD3ê,-'C3# 7�%('$1:9O*1�êB5,&F ' �E,;99143E,-351 #&'×1öB G = 6.7× 10
−11m3/kg · s2
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î@ïbð/ñ�ò0ó5ô õ�ï¡÷�ø6ôSù-úAû|ü�ð(ý2ôSð9þ ½

Ï�¨ª�OÑ��CÆ��A���6§��/Ó� +�+���6¨ª´¡¤��¡¥��&©[§��¡�w���;¨ª¤��È´w 6�9Ï¨e�[�A�6¨ª�w¤��¡���� +�wÅ��ª�O¢¼u�w ��¡¥��&¯�¤�Æ��O©C¨ªÆ��¡Å�¨ª�L¨L��¬��AD�O¯�¤��� 6�2ÏA�¡Å�¨L�eµ
¨L��¬��A��¡¤�ÆE�O©C�w¢g��¯��£�A�£¨L�w¤��¡��¨ª 6 +�CÆ�¯�©C¨ªÅ�¨ª�ª¨e��¬��²Û5�¡¤�¬g©C�w¢g��¯��6�C �¤u¯�¢ÔÅ0�C �¨L�� £�A�6¨ª�w¤��A�ÝÜ&�@�����ÈÅ�¬�µ��� +�Æ�¯�©O�C��6§��
¢Ì�&�£§���ÆÌÑ��¡���A�����ª¨L�CÆg�£�=Úx¨ª¤��+�£�O¨ª¤ ÊÂ��©O�w¤�©O�C���×�¡¥ �C¤��O 6´¡¬Ìåu¯��¡¤��£¨Lÿ9�A�6¨ª�w¤ ��6¯�©[§Ë�£§��A���£§���å�¯��¡¤��[�¡�b�6�0�C©O�6 6¯�¢
�¡¥~�C¤��O 6´¡¬ÍÑ��¡�×�wÅ��£�¡¨ª¤��OÆÍ¥D�w ±�£§��ië×¬Æ� 6�w´w�O¤¼�±�6�w¢ �¡��Ñ��C�L�|�¡�±¥D�w ×�¡¤�¬��¡�6§��C �©O�C¤��£ 6�¡�eµEÓ��C�LÆÉ�0�¡�6�C¤��£¨ª�¡�E�
¦�§��C¤�u�6§�� Ã ¯�¤µ�Ú��¡ +�6§µX�¼���w¤=�� +�wÅ��L�C¢ ¨L�Ø�6§��(Ñ×¤Ò�£�i�¡¢g�w¯�¤��Ø�6�²��Ñ��Èâ²�C���L�C CÊÂ�x�� +�wÅ��ª�O¢Ì�m¨ª¤��£�O Xµ�©O�w¤�¤��O©O�6�CÆ
Å�¬°�;�0�C X�£¯� +Å�¨ª¤�´;¨L¤��£�C 6�¡©O�6¨ª�w¤gÛÝÑ×§�¨ª©[§i¨ª¤°¨e�£�z�ª�2Ñ��C�X�~�¡ 6Æ��O @ +�9�¡Æ��~�A�~��åu¯��¡Æ� 6¯��0�w�\�A  �b�A�£�C¤��6¨\�¡�\Ü&�|¦�§��x�£§��O�w +¬
�¡¥��0�C X�£¯� +Å��A�£¨L�w¤Î¨L�@�6§��C¤Î�6�O�Ø¯�� w�A©C©C�¡ 6Æ�¨L¤�´/�6���+�£�¡¤�Æ��A 6ÆÔ�� +�©O�CÆ�¯� 6�¡u�A�ª�ª�2Ñ×¨L¤�´�¥D�w @�6§���©C�¡¤�©O�C�ª�ª�A�£¨L�w¤°�¡¥��6§��
�6�O©C¯��ª�¡ ~�6�C 6¢g�mÅ�¬È 6�O¤��w 6¢Ì�¡�L¨ªÿC¨L¤�´��£§���¥D 6�Cåu¯��O¤�©C¨L�C�O�Ø¦�§��±¯�¤��b�O +�£¯� 6Å0�CÆÉÛSÿO�C +�¡�£§=�w +Æ��C £Ü@�+�w�ª¯��6¨ª�w¤i¨ª�@Ñ× 6¨e�6�£�O¤
�¡���i�+�C +¨ª�C���-»����¡¤��6¨L�w¤�Å0�¡�6§g¨L¤Ì�O©C©O�C¤��£ +¨ª©C¨e�£¨L�C���¡¤�ÆÒ�£§��×¨L¤�©C�L¨ª¤��A�6¨ª�w¤Î�¡¥z�É��w¤�Ê4���w +Å�¨L���¡´w�¡¨ª¤��X�x�£§��×�O©C�ª¨L���£¨L©¡�
¦�§��×©C�w¢g��¯��£�A�£¨L�w¤��x�A 6�×©9�¡ + 6¨L�CÆÒ�w¯���¨L¤Ô�£§��×�C©O�ª¨L���£¨L©�¥D £�¡¢g�¡w�6§��±�£ 6�¡¤��X¥D�w 6¢Ì�A�£¨L�w¤Î�6�°�6§��×�Cåu¯��A�6�w 6¨ª�¡��¥D 6�¡¢Ì�
�w m�6§��±�ª��©9�A��¥D 6�¡¢Ì��Åb�O¨ª¤�´��� 6�O�6©C +¨ªÅ0�CÆ �m®�¤=���¡ +�6¨ª©O¯��\�¡ O$�6§��±�£ 6�¡¤��X¥D�w 6¢`�£���6§��� 6�A�[�A�6¨ª¤�´;¥D £�¡¢g���¡¥��6§��×Ú��¡ +�6§
�� 6�O�6�O +Ïw�O�Ô�£§��g 6�O�\�A�6¨LÏ¡�g©O��¡ 6Æ�¨L¤��A�£�

r
�A¥;�¼���w¤µ�Ú��¡ X�£§�¢Ì�A�£¨ª�¡¤ zÅ�¯��È©C�w¤��6 6¨ªÅ�¯��£�O�CØ�A�È¨e�È¨L�²Ñ��O�ª��Çu¤��2Ñ×¤ 

�£§��= +�¡�[�$�£¨ª¤�´�Ïw�O�ª��©C¨L��¬
Ω × r

�6���6§��=�ª��©9�A�@Ï¡�C�ª��©C¨e��¬w�Ñ×§��C 6�
Ω
¨ª�²Ú��¡ X�£§ ÊÂ�°�¡¤�´¡¯��\�¡ ;Ïw�O�ª��©C¨L��¬¡�È¦�§��g¢Ì�¡¨L¤

 6�O�6¯��e�=¨ª�i�£§��Ë +�C¤��¡ 6¢Ì�¡�ª¨Lÿ9�A�6¨ª�w¤á�¡¥×�£§��ËÅ��¡ +��¥D 6�Oå�¯��C¤�©&¬
ω
�¡¥/�¼���w¤ ÊÂ�Ô 6�A�[�A�6¨ª�w¤àÅu¬��w¤��Ëåu¯��A +�£�O Ô�¡¥��6§��

�6åu¯��¡ +�CÆ¸ 6�A�£¨L�Ò�¡¥m�6§��²��Ñ��ÌÅ��¡�6¨L©i¥D +�Cåu¯��O¤�©C¨L�C�ÎÛ5Ú��¡ +�6§ ÊÂ���¡¤�Æ��¼���w¤ ÊÂ�[Ü
ω → ω′ = ω(1 − Ω2/4ω2)

�Ñ×§�¨ª©[§
¨ª�Î�¡�6�+�©O¨\�A�6�CÆ��6�³�£§����+¬�Æ��C 6�¡�×�¼���w¤ Û

Ω/ω ' 1/13
Ü&�¸¦�§��Ë�+¬�¤���Æ��¡�±�¼��¡¤�¥D�w�ª�L�2Ñ×�È�+¨ª¢g���L¬áÅ�¬��£�¡Çu¨ª¤�´

¨ª¤��£�Î�¡©C©O�w¯�¤��±�6§���Ú��¡ X�£§ ÊÂ�� +�¡�[�A�6¨ª�w¤³Û
ω′

−Ω
Ü&��º��+©C¨ª�L�\�A�6¨ª�w¤��x�¡¥~�¼���w¤ ÊÂ���w +Å�¨L�6¨ª¤�´°���ª�¡¤����A 6��Æ��C 6¨eÏw�OÆ�¥D 6�w¢

�£§����4Fb�C©O�6¨LÏ¡�°¥D +�Cåu¯��O¤�©O¬Í´¡¨LÏw�O¤ÍÅ�¬
ω2 + Ω2

¨L¤��£§��² 6�¡�£�A�£¨L¤�´È¥D 6�¡¢Ì�A�Ø®ê���L�9�¡Æ����£�Ô�£§���©C�w + 6�O©O�£¨L�w¤
3Ω2/4ω2

ÛSÇu¤��2Ñ×¤��£�ÒÕ/�&Ñ��£�w¤�Ü&k�¡¤�ÆÍ´¡¨LÏw�O�±�£§��²¤��Æ��A�z�¼���w¤É�¡¤�ÆË�6§��°�� 6�O©C�C�+�6¨L�w¤��¡¥|�£§��i�¼���w¤ ÊÂ���w +Å�¨L�iÛ
4ω/3Ω

�£�
�w¤��Ô¬¡�9�¡ £Ü&�G�~¨ª¤��¡�L�L¬¡k�6§��=Æ��&Ï¨ª�A�£¨L�w¤³¥D +�w¢ �A¤��O�ª�L¨ª���+�Î�ª�C�¡Æ����6�Í©C�w + 6�O©O�£¨L�w¤

3Ω2/2ω2
¥D�w ��6§��=Æ� 6¨e¥Ý���¡¥��6§��

�b�O 6¨L´w�C�A�
¦�§�¨ª���� +�w´w 6�¡¢ ¨L�x��¯� 6�+¯��CÆg¥D¯� +�6§��C O�Ó� 6�X��Å�¬Ò©O�w¢Ì��¯��£¨L¤�´²§�¨ª´¡§��C �µ��w +Æ��C x©O�w¤��£ 6¨LÅ�¯��6¨ª�w¤��;ÛD¨ª¤=�w +Æ��C x�6�i�O¤��6¯� 6�
Ó�Ïw�áÆ��O©C¨L¢��¡�L�Ì�6�ä 6�C�L�OÏA�¡¤���¤u¯�¢ÔÅ0�C +�Í�w¤���§��¡�Ë�6�æ´w�ä¯����£§��¸�6§�¨ª +Æ��w 6Æ��C Í�¡¥i�0�C +�6¯� 6Å��A�£�w¤	�6§��C�¡ +¬�¨L¤
�b�O +�6¯� 6Å��$�£¨ª�¡¤ ��¡¤�Æ�©O�w 6 +�C�6�0�w¤�Æ�¨ª¤�´g©C�w¤��6 6¨ªÅ�¯��£¨L�w¤���¨ª¤Í�O©C©O�C¤��£ +¨ª©C¨e�£¨L�C�;�¡¤�ÆÉ�w 6Å�¨L��¨L¤�©C�L¨ª¤��A�6¨ª�w¤�Ü&�
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