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 ��%$��T w�w�����:�w�������� ��.�¡�����.�' w��� � �!� ¢������w�  ��C$��.�Y���5$*-!���!�!|'=��D$��V1G�T��¨D$�� � "/�ª�:�¡�.���!�:�!� � ���:�w�!���
�����T �� � �:�4¢Y���!�:�!� ���,�2$��w���()<�4�9� � ~����,�@�,&¡�4�G�.�!��� 3 �:�w��� @��!�Y¢ ���!�) ��.���:�w�� ��C$�� �:�@�,��� � �w�4� � �2<G�
§!�%$*- 3 �T� ���!�:�!�w¨9�.�:�

∼ 60 − 80
|

EG$��w�4�:$*-!���!�:�?- ���:�4�:�4�.�w�w� � �.�'�:�@�>���w� �  w���.�4�,¤ ���:�w�!���.�w�#"c¢�� � �:�:���>¢����!�:�@�,�4�.�w��� � �:$��w���ª�#$��
�4�.¨A�#&)�w�4�!§;" ���w���.���f���!�:�!�w¨D$������.�2"	<��:�w�w��| 7 �@� � ���:�����!�:�!� �.���¡¨P$�� � �.� �:�¡�.���!�:�!� � ���(<G�:�w�w�B&
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���.�����w¨������,�w�w� � ���:�w�!���.�w�#"c¢�� � �:�:���>¢�|
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���H1����:�w�w� � � �:�:�*"

P ∼ 1−10
���?&,�4�<���w���.���N w�w� � �����w�T�G�!§.���,�A� � �,�w�#)q� � �:�:�*" �c�.���:�#-N�:�,$*-!�#"/�

�w�w�� w���!���.� 3 �@�.§.�#"/� ���,¨��w�w�!�#"/�  ��%$���� |
	��  �� � �:��¢����!�:�!� � �:$��w�w�w��� ���w ��C$*-!���.¨A�  ��%$��� w��� � �!�2¤
¢��A���w� ���:$����!���.� 3 �@�.§.�w�O) �¡�!�) ��.���:�w�!�R&<�¡�.�4�.���,�

∼ (1 − 3) × 1013 6 �!| ! �,�¡�:�����5$*-!���!�  ��C$��B&
¨A�:���:�w�w�w�4�����!�����w���.���#&����%1G�:� ���!�:�@� � $��Y�?-� w�w�����:�w���

∼ 3 × 1014 6 �!|�I
�4�������:���C$*-!��� §!�C$*- 3 �?&
�����	���,���:�����5$*-!���!�� ��C$��B&Y���.§($*)c���.�����!� � ���>�����. w�;$*-4�A�,���>¢B&

∼ 9.4× 1013 6 ��W { �;X¦|,7c�:���A�Y�!���#&w ��,¤
$�� � ���2¢��w� � ���:�!�#"c¢���� ���:¨A�����w� 3 �w�w�����:�#-����>�����. w�;$*-4�A�,��� � �T�:�,$*-!�#"/�)�f���,¨��w�w�!�#"/�)�f ��C$��w�)��&
�@�,�w�Y¢ ���,����
 ��� { ' �1&@¤ yY{A~!y U

9.4 × 1013 6 �@�:&���
 ��� { &�{ '>¤ ~ &�{ '9U 7.4 × 1013 6 �@�:&���
 ��� { 'Y{ �.¤9{ &�� �
U
5.5 × 1013 6 �@�:&���
 ��� {!{!{A¬>¤ $Y{A� & U 4.4 × 1013 6 �@�ª����
 ��� yY{ � ��� $Y{ U 2.1 × 1013 6 �@�:&�§;"�$��	���,¤
�:���,�#" �����:�w��� � @��4�!� ���21�������¨A�:���:���,�w�w�q� @��!�  w�;$*-4�A�,�#" �����:$��

P ∼
�����:�¡�C$*-!�w�Y¢ ���  w�w�

���H1����:�w�w��|����.���:�!���	&��w�4�����:�¡�.�4�.�#"/� � � �:�:�*"G&����.�4�.�#"/��§;"�$��l�:�,$*-!���'�@�.���,¨��w�w���:�#" � ���:���;$*-.¤
�@�,�4� ���.§!�.�?" ���w���.���#&����.¨���� � ���.�:�4�A�,<G��� � �����)�l�����:�?-f���w ��C$*-!���!�� ��C$�� �O1ª�

< 3 × 1013 6 �?&
�@�,� ���,� ���.�:�?-Y@D$��:�w�!�w�w�����:�w�Y¢��4�.�¡� � &� ����w���:�F1�� � �() <G�Y¢'���,¨��w�w�!�w�S)u�¡�.�����w¨��¡���,�w�#)�&w�@�,�!�¡¢!�.�:�
§($��,¨A�A���,�����!�)�w�����:���.� �������:�w ��,�w�w���������,�w���:���:�@�>���w�J@ � �C$*)��w�w� U

t < 104 − 105 $��:�¡��W { �5X¦|'L#�,�
���,� ���:$��¡�!���.� 3 �@�.§.���!�����,¨��w�w�!���!�� ��C$����>$��.§!�����w�w�¡ w���!���.� 3 �@�.§.���.¨A�'�V@��4�.¨A���,$��.���A� ���:�w�!���.�Y¤
�#"c¢�� � �:�:�+&����H1������%1��Y���,�?-*&��w�4� ���>�����. w�;$*-4�A�,�w�w� ���!§.���,���S) <ª�#1G� � �w���w�Y¢����>�����. w�;$*-4�A�,��� �
�����2)�� §!�%$��������:¨��;$��Y�w�w�S) �:�!�w���w�!�¡�w�R&������l���:�@�,�Y���,�w�!�#"c¢� w�;$*-4�A�,��� � |
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 ��:�w���A� � ���(<��:�w�w�����:�#- 3 ���w�w�w�!�w�����:�¡�.¨A�< ��:�w�������,&>���/§!�%$*- 3 �� w�w�����:�w���ª{Ay ���?&A�4� ¨A�:���:�w�w�w�4�����!�
���w ��%$*-!���!�G ��C$��G�.���,�C" � �.�:�4� � �>$��.§!���?&������ ���:$����!���.� 3 �@�.§.���!�� ��%$�� U

∼ (1 − 3) × 1013 6 �@�2| ! �,¨:¤
�w�w�!�#"/�  ��C$��J@��4�.¨A���,$��.���A� ���:�w�!���.�w�#"c¢�� � �:�:�����%$*1��#" §;" �?-����:���:¨��;$��Y�w�#"/�)�l�����,¨��w�w�!�#"/�)�
�:�!�w���w�!�����.�)� ���  �� � �:��¢����!�:�!��&#���, ��!�)�w���() <G���)� ���%$����:�w�#"/�  w�Y�!���Y|�7 �!���!§!�:�w���!�:�!� @��4���.�!���,¤
�:�w�4�9�'� ���2�#$��:�w��� � ���(<��() <G����� �f� � �:�:���.� �ª ��:�w�������!�	&�§($��w���w��� ���w�w�w�!�w�����:�¡�!�)�R& � �¡�.�4�.�#"c¢
���.¨���� ¨A�:���:�w�w��� � �,�?-4�9�'�4�%$*-!�¡���>$��.§;"/�T���w ��C$*-!�#"/�ª ��C$���| ! �,¨��w�w�!�#"/�G�:�!�w�¡�w�!���#" �����.� 3 �@�.§!�!�

≥ 1
���l���.¨���� � "	1�� � �,�?- � �4�:���:�w��� � ���:¨A� �,�w�!� � ���.¨A� � �������:�w� 1��w���w� ���>�����. w�;$*-4�A�,��� � |�¥��;@��4�,¤

�)� ���%1������%1��Y���,�?-*&��w�4�����>�����. w�;$*-4�A�,�w�w�'� @��4�.¨A���,$��.���A�����:�w�!���.�w�#"c¢�� � �:�:�������2)�� �>$��H1��w�S)

{ �



�:�!�w���w�!���w�4|*L#�,��&w���, w�w�����:��&����:$��¡�!���.� 3 �@�.§.�#"/�T���,¨��w�w�!�#"/�T ��C$������.¨���� §;" �?- �.� � �:�4�:� � �:�w�#"R�@�
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 �� � �:��¢����!�:�!�����:�w�!���.�w���.��� � �:�:�*"G&��G���N�G¨D$��!§4�5$*-!���!�  ��%$��?&w�¡�.�4�.���!�ª�.�����.�w�w�w�w�4�:�4� �����@�.���2�#$��2¤
�w����� � ���(<G�:�w�w� �w�:¤ �@�����,¨��w�w�4�,¤ ���w ��%$*-!���.¨A� �w�2$��¡���:�w�w��|
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∼ 0.5 − 1
�@�:&w�4���w�w�� w���!���.� 3 �@�.§.���!�

���w���.���f�������.§!�.�@�.�:�>|�Q^�����,���#&����:$��¡�!���.� 3 �@�.§.���!� ���w���.���f ��,¤  w���21������)� ���%1G�:� ¨A�:���:�w�w��� � �,�?-
�!����§.�;$��:�w�!�#"/�c���,¨��w�w�!�#"/�v ��C$���|>¥��;@��4�!�)�����H1����N�%1��Y���,�?-*&,�w�4�/�@�,�w���
���:�w�!���.�w�#"/�v� � �:�:�*" �����2¤
)��G�4�C$*-!�¡�����:$����!���.� 3 �@�.§.�#"/�T ��C$��� ��.���������

∼ (1− 3)× 1013 6 �������<�����2)��ª���w ��%$*-!���.¨A�� ��C$���|
¥��,¤ � �Y�������!�)�R&#�@�,�¡�!�����2�#$��:�w���!� � ���(<��:�w������� � �%$*-!�����!�w�.����� ���!�:�!�w�#-' w�w���¡�%$#$��, ����?&�� �w���>$��
�@�,�w�Y¢ @��w�A�.�!�w�����:�w�Y¢ � � �:�:� ���C$*1���� §;" �?-���� � �:$��w���w| £ � �.���:� � �� w�;$*-4�A�,��� � &����.���)�w�w�O) <ª�Y¢��9���w�
�@�,�w�Y¢����2�#$��:�w��� � ���(<��() <G�Y¢�� �' w���.�4�,¤ ���:�w�!���.�w�#"c¢'� � �:�:� ���.¨��¡���.���,�@�,�?-4� � � ���2-4��� �����H1��Y���,�Y¤
�#"/�)��|?L��,�����,�����w ��C$*-!���!�  ��%$��c�T�w�Y¢��.�4�:�¡�4�:� � �4�:�(&!�4�N�:�¡�.���!�:�?-��@�.���2�#$��:�w�w� � ���(<��:�w�w�G���C$*1����
§;" �?-G�.���:�#-T���5$��.��|�¥��;@��4�!�)�� ��:�w���A�*" � ���(<��:�w�w� �@�,�w�Y¢ �!§;N��:�w�4� �  w���,�w�!�w�����:�w�����c���%$*1��#"q���2¤
�w�Y�?-4�9� � �4�:���:�w�����Y¢ 1��w���w��|*L#�,�w���ª�!§;N��:�w�?" �������.¨��¡�  w���A� � $��Y�?-�����§.� ���,���Y�w�w�������>�����. w�;$*-.¤
�A�,�#"G&# ��!�:�¡�%$*-!�w� ��� �����2)<�'�w�w�¡ w���!���.� 3 �@�.§.���.¨A�f ��C$���| £ ���.����� � ���:¨A�#&#�.�w�  ��.�w�!� ��� ���C$*1��#"
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� ���:�w�!¨A�:��� � �:�¡�!�q�����, ��,�A�.���?&�� � �Y�@�,�w���.�f�T���5$��w�w�����q���:$����!���.� 3 �@�.§.�#"c¢����,¨��w�w�!�#"c¢'�:�!�w���w�!�¡�
���  �� � �:�4¢Y���!�:�!��|c¥N�;$*-4�A�,�w�w� � ���:�w�!¨A�:���?&c�:�¡�.����� � ���:¨A�#&����C$*1��#" §;" �?-L��� � �:$��w�w��&
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∼ (1−3)×1013 6 �?&.��� � �%$*-!�������5$*"�|?7c�:���A�Y�!���#&!���,��§!�%$����/ w�w�����:���,�4�:$*-!�#"/� � � �.���:� � �!���@�,�w�Y¢
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��� � �%$*-!��� �:�,$*-!�#"c¢����,¨��w�w�!�#"c¢� ��C$��:�

∼ (1 − 3) × 1013 6 �?&�� � �Y�@�,�w�#"c¢������,¨��w�w�!�#"/�)�� w�Y�!���.�)�
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� �%$*- 3 �.�L�w�w�4�:����� �#$�� ���w���w�w� ���:�w�!���.�w�#"c¢L� � �:�:�L w���2���:�@� � $��,)��'�@�,�#1G� ! 6 E  w���.�������2"G&��¡�,¤
�4�.�#"/�ª w���.��� ¢��A���Y���@�  w���2���:$��.�)�f�:���C$#$��, ��:�w��� � � �?3 �:¨A� �������Y|87 ���.�:�4�@�O<���� � �����)�'�:�O<G���:� � �4�:�
�¡���'�����,�@�,�w�w�������4�#&w�w�4� �¡�%$#$��, ��T� � $��w�:�4� �����T�:�w�w�����:�w�������:�������:�!�w�w�w�#"/�q�����. w��� � �%1����.�:�4�9�
���, w��� � $��:�w�#"/�)� � "/§.���!�A�.�)� � �2<����:� � �0U%�*1ª�:�@�.�)���2|/I
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αB
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Bz/Bϕ
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Bz
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∼ 1
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Bϕ � Bz
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αB
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τM ∼ 3ρ
1/2
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s6B

−1

ϕ13
s, (1)

¨9���
ρ14 = ρ/1014

¨��,���
3
&
s6 = s/106

�����
Bϕ13 = Bϕ/1013 6 �!|?=��D$�� αB < 1
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Bϕ13
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Bz13 = Bz/10
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λz ∼ 2π(s/m)(Bz/Bϕ)
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z
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Bϕ0 � Bz
&.���������:�w���

αB
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≈ −1/2
|
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αB > −1/2
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αB < −1/2
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 w��� � �A���,<ª�Y¢ � � �.���:� � ���.�#"�|4¥��;@��4�!�)�ª���.§($*)c���:�w�w��� � �:�:�+&4���>¢������,<ª�Y¢��9� ���< ��.�:�����:� �:�@�>���w� � � �,¤
$*)��w�w� ���.¨�����§;" �?- � �(1��#"/�)� �#$��������,¨����!�:�!�w�w� �Y¢ � �w�¡�!���:�w�w�Y¢����,¨��w�w�!�#"c¢� ��%$��:� ��� � �.���:� �
���.�#"�| �)�.�: ��>�'���,¨��w�w�!���.¨A�� ��C$�� ���H1ª�:� ��� � �,�?-����!�:�@�,�4�.�w��� �4�: ,$��,&w�w�4�!§;"  ����w���:�S1�� � �,�?-��:��� � ¤
�w�w�4�:$*-!��� � "/���.�w�O)	 �� � �:�4¢Y���!�:�!�w�S) �4���) ��:���,�!�¡�w�

∼ 3×104−105 � | 	�� 3 �ª���.�:���:�?"L ��.���,�C" � �()<�(&
�w�4� �*1ª�.�;$�� � ���,¨���� � �:�@�,��� � �w�4�9� � �(1��#"/�  ��!�>$��ª�������5$*-!���.� �T�,�C" U

∼ 3 − 10
�)�,$#$����.��� � $��:� �

�@� � ���:�����!�:�!���.���������:$����:&,�¡�.¨9���^���:�w�!���.�w���,�G� � �:�:���<�!�:�?" � �.�:�^���
Ts ∼ 3×104−105 � U ��� |A�w���!|%$4�2|

¥��!�D$��2���S) <��,���4�: ,$�� � �,� @ � �C$*)��w�w���:�O<G���:� � �:�w���G�@�.���2�#$��w�:�4� �@? � �����)���4�: ,$�� � �.� @ � �%$*)<�w�w� �:�@�>¤
��� � �w�4�9� �:��� � �w����"/� ��� � �������:����� ���.�: ��>��� ���,¨��w�w�!���.¨A�  ��C$���|BL#�,� ���,�����.�: ��>�� ��%$��'� � $��w�:�4� �
���2�#$��:�w�#"/�  w���.���������!�	&��4�'���:�w�!���.�w���,�l� � �:�:�������H1ª�:�  ����w���:�S1�� � �,�?-� �� � �:�4¢Y���!�:�!�w�O) �4���) ��2¤
���,�!���w�� w���,�w�!�w�����:�w� ��� ���:�w�A���:�w���!� �¡��� � ��� � �4�:���:�w���T���%$�¨A�.¨A� � �������:�w��&

t ≥ 100
�)�,$#$����.��� �

$��:�,|
7 � $Y|}~ ���.�������.�!���:� �*1ª�.�;$�� � ���,¨���� � ��� ���,�w�w�Y¢ �:�@�>���w��¢ @ � �%$*)<�w�w� ���:�w�!���.�w�#"c¢ � � �:�:��|

L��,�'���,�' w��� � ���������!�:�?- ���.�#" �w�A���:�w�w�:�4� �f��� �)���.¨A�� ��.��������� ��� �:$��w�w�w�#"G&��4� �������:�w ��,�w�w�'�Y���:�
�.���:�#- ���:��� � ���!���:�w���w|/ET�����:�w ��,�w�w���4�.��� � &����!�:���2���.�4�.���:�w�#"c¢ �  �� � �:�4¢Y���!�:�!�#"c¢��D$��A��¢B&��Y���:� ���
���.���.�!�¡�.� � �������:�w���.� 3 ���5$��������. w��� � �H1����.�:�4� �f�w�w�4�:���:� � �#"/� �4�: ,$�� � "c���:$��:�w����� | � �,�� ��.���,�@�>¤
��� � ���������:�w�@�,�w�w��&w�*1ª�.�;$�� � ���,¨���� � ���H1ª�:��§;" �?- ���.�:�4�C$*-!�¡� @A�����:�w�!� � �:��&Y�w�4�����(1ª� � $��w�w�:� ���
�4�: ,$�� � �O) @ � �%$*)<�w�#) ���%$����*"c¢f���:�w�!���.�w�#"c¢�� � �:�:�+&����D$��f���,¨��w�w�!���!�G ��%$������!�:�@�,�4�.�w��� �:�,$*-!���!�!|
¥N���A���C$*1��w�4�:$*-!���!�:�?-��:�@�>���w��&��¡�.¨9��� �*1G�.�;$�� � ���,¨���� ��� $��w�w�:� �����4�: ,$�� � �O)T@ � �C$*)��w�#)�&��. w���2���2¤
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���A���5$*-!�#" � ���!���:�w�>|+Q�§!��@��!�f¢4�,���,�w�4�:�w���:�!�w�w� ���.¨��¡� � �,�#-!�w��� � �,�?-4�9� � ���:�w�!���.�w�#"c¢�� � �:�:���>¢ �
���!�:�@�,�4�.�w��� 3 �w���.�¡�!� �w�w�4�:� � �5$��!|�¥N�w�'�@�>���,�w���.�f�:�,$��T ��C$��f�:�¡�.���!�:�?-����,¨���� � � §.�.���:� §!�C$*- 3 � �
� � �:�:���?& � �¡�.�4�.���.�  ��C$��G§;"�$��� ��:� � �.�������5$*-!�������!�:���2���.�4�.���:��� � �>$��A��¢��ª���:�#- 3 �:�' ,$��.�!���!�:�?-?)�|
Q^�����,���#& � �����)�B& � �4�:���:�w�������.�4�.���.¨A�9@��4�.�����,¨���� � §.�.���:� � �(1G�:� �#$�� @ � �%$*)<�w�w��&
�.���,�C" � �.�:�4� �
���.���.���!| 	��.�!§!�.���.�(&����>$��� ��%$�� ���!�:���2���.�4�.���:��� � §!�%$�����¨D$��Y§!�.�w�Y¢��>$��@�¡¢B&(�*1G�.�;$�� � ���,¨���� � §.�.���:�
���:�������w�w�4�:���:� � �#"/�	&���� �.�����H1ª�:� ���%$*- 3 � � $��w���?- ���G�4�: ,$�� � �S) @ � �C$*)��w�#)�|*L#�,�����,�'�:�¡�.���!�:�?-
�*1G�.�;$�� � � ���,¨���� � � �@� � ���:�w� �.��� � �¡¢� ��,���.���:�!��� � &��4� � �.�A���H1����#&��w�4�����:�w�!���.�w�#"/�T� � �:�:�*"G&������2¤
) <G��� �����w���,��� � "/� � �.�����.�:�f� ���,¨��w�w�!���!�� ��C$��?&�§.�.���¡�������:�?-'���,�2$��w�w�#"/���:�¡�.���!�:�!�L���,¨���� � � ��&
���,�	�D$��2���:� � ���?&� �� � �:�4¢Y���!�:�!�#"/� �4���) ��:���,�!���#"�| I
�4�.� �T�,�w�� ��.� � �C$��w�:�  ��.�w�Y�?-*&) ��.�����)� �4���) ��2¤
���,�!�����L���>�����. w�;$*-4�A�,��� � �:�,$*-!�#"/�«���,¨��w�w�!�#"/�  ��C$�������
 � � { &�{ '>¤ ~ &�{ ' �:�O<����:� � �:�w���l�w�#1ª�?&
����� �4���) ��:���,�!���#" ���,¨����:�@�,��� � &(���������.�!�¡�'��� �4�#&��w�4���:¨A�� ��C$��ª w�w�����:�w������� � �������,¨����:�@�,�w���!�)�
U
7.4 × 1013 6 �@�2|SEª�. ��C$��w�w�4�:$*-!�#" �f���,¨���� � &w� � ���@�,�w�#" �'�^�������:�w ��,�w���:�'���,¨��w�w�!���.¨A�� ��C$��B&����H1ª�:�
§;" �?- ���(1ª�G�:��� � �w��� ����� � �:�!�����!�:�?-?) ���,¨����:�@�,��� � U

∼ 1035 − 1037 @��w¨��,�@�:&����>$������,¨��w�w�!���!�ª ��C$��
���� �� � �:�4¢Y���!�:�!�l� � �:�:�*"

∼ (1 − 3) × 1014 6 �!|�L#�,�w�����:�,$*-!�#"/�  ��%$��'& �  w�w�w�w�w�w ��?&)���.¨�����¨A�:���2¤
�w�w��� � �,�?-4�9� � §;"/�:�!��� � ���(<��() <ª�Y¢��9�� w���.�4�,¤ ���:�w�!���.�w�#"c¢�� � �:�:���>¢ �!�¡��§.�;$��:�w�!�#"/�

α
¤ ���w���.��� U ��� |

¨P$�� � � ~����������:�w�@�,�w�w���2|,7	�:�,$*-!�����@�.���,¨��w�w���:�w�#"c¢����:�w�!���.�w�#"c¢ � � �:�:���>¢ �  ��C$����
∼ (1−3)×1014

6 �?&c w�������%$*1��w�4�:$*-!���!�:�?-q�:�@�>���w��&c���.¨ ���	�:���.���!�:�?-	�*1ª�.�;$�� � �	���,¨���� � �L ��.���������l� � �:�!�����!���!�:�!�
���,¨����:�@�,��� � &����%1ª�:� ���!�:�!�w¨9�,�?-

∼ 104 − 105 $��:�5&����D$������,¨��w�w�!���!�� ��C$���§;"�$��� ��:� � �.���A���5$*-!��� ���,¤
�:���2���.�4�.���:��� � �>$��@�¡¢ �

ρ0 ∼ 1013 ¨��,��� 3 |#I
�4� � �����)���:��� � �w��������� � �������:����� 1��w���w� ���,¨����:�@�,��� � |
=��>$�� �������5$*-!���!�  ��C$���§;"�$�� �>$��.§!���?&

∼ 3 × 1013 6 �?&(�������!�:���2���.�4�.���:��� � �4�2¢V1ª���>$��@�¡¢B&(�4���:�¡�,¤
���!�:�?-'�4�: ,$�� � "c���:$��:�w�w� �@�,�#1G�  w��� � " 3 �5$���§;" �:�@�,�Y���,�w�!�w�O) � � �:�!�����!�:�?-f���:�w�!���.�w���.� � � �:�:�*"G&
��� � �4�:���:�w���T§!�C$������¡�.���.�!�¡�.¨A� � �������:�w��&

∼ 103
$��:�>|

£ �.¨D$��.�:������� 3 ���l���.�:���:�@�.�	&w�)���.¨��������C$��A�*"/�����:�w�!���.�w�#"/��� � �:�:�*" ���.¨������������.���:�!�w�w��� � �,�?-
�.�!�,$��.���:�w�w���.���:�@�,�Y���,�w�!���.¨A�'�:���:���,�w�w���!�:�?" � �,�w�w�B&����>$����Y¢f ��C$������!�:�@�,�4�.�w�����:�,$*-!�#"�| 	�� 3 �
���A���:$*-' w���2���:���,�C" � �.�:�(&��w�4���'� � �:�:�l� � �.�����.�:�4�!�

> 1000
$��:���@�.���:�!�#"/� �.�!�,$��.���:�w�w� �.�'�:�@�,�Y¤

���,�w�!���.¨A� �:���:���,�w�w�	�!�:�?" � �,�w�w�	���.¨����f�:�O<G���:� � � � �,�?-*&����D$�� ���,¨��w�w�!���!�  ��C$��
> (1 − 3) × 1013

6 �!|�	����w���!| &  ��.���,�@�,�#" �����2) <G����� � ���.§($*)c���,�4�:$*-!�#"/�����,�w�#"/���� �� � �:��¢����!�:�!���.�	�4���) ��:���,�!�����
� ���,¨��w�w�!���!�  ��%$��G�#$��f�!�����C$��A�*"c¢����:�w�!���.�w�#"c¢�� � �:�:��|�I
�!�f���,�w�#"/��§;"�$������!§.���,�#" � ���.§!�.�4�
W}��$5X¦|'7v�Y�����#&��w�4� �w�A���:���:�w�#"/�� �� � �:��¢����!�:�!�#"/� �4���) ��:���,�!�¡�#" �  w�;$*-4�A�,��� � �G�:�,$*-!�#"/�)�  ��C$��w�)�

B > 1013 6 �/�.���,�C" � �()��4� � � " 3 �?&.�������4���) ��:���,�!���#"  w�;$*-4�A�,��� � �����D$��.§;"/�)�  ��C$��w�)��& � ¢��.��� 3 ���
���.¨P$��.�:�w�'����� 3 �:���������:$*-?)�|

7 � � ��8 )�� �����D$��2���4�:�4� � ���,¨��w�w�!���,��� � ���(<��,�4�:$*-!���,�A@ � �C$*)��w�w�����:�w�!���.�w�#"c¢'� � �:�:� � � � �.�w�#"c¢
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�4��� � �Y�@�,�������4���	&��w�4�
� � � �.�w�#"c¢ �:���:�4�����>¢ � �.�A���%1����' ��:���:�4�:���,�w��� � �2<����:� � ��� �!§;" �w���.�L� � �:�:�*" ��� ���:�w�!���.�w�w�S)�&��
 ��:���:�4�:� 3 ��� � �2<����:� � � � $��w�w�:� �f��� ���,¨��w�w�!���!�  ��C$��?&(����� � ���(<G�:�w�������:�w�!���.�w���.� � � �:�:�*"�| £ ��¤
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�L�@�, ��C$����:�w���  ��%$��!�:�!� �#� 3 �����.�����5$*-!���.�	� � �:�:���.��|�7 ���!�.� � �:�4�:� � �w� � �!§;<��: w�w�w�w�Y�4�.�	�4�.�w�¡�.�
�����:�w�w�B&w���:�w�!���.�w���,��� � �:�:��� � � � �.�w���.���:���:�4�����T w����¢������w�������:�¡�%$*-!�¡���:�@�>���w�[W}� &HX ?
{@�N�������5$*-!���,� �:�@�>���w� �@�,�4�:���:�w���.¨A�'���>�����. w�;$*-4�A�,���,& � �¡�.�4�.���.� ��� � $��:�w��� �w�2$������:�w�w�� w�;$*-4�A�,���
���!�:�@�,�4�.�w���#&��w�4�!§;" �.���:�F1�� � �,�?-� ,$��,�A�)�f� � �:�:�����.¨A� � �:�!�������!�) ��,�#-4�.��� � ���5$����.� ���,¨��w�w�4�!�����2¤
�#" D ���>�����.�w�2$��¡���:�w���T w�;$*-4�A�,���� w�w� @��4�!�	���.�:�!�w�w��� �,$��� ��C$����!�:�?-?)  ��.¨P$��;<��.�:�4�9�� ,$��,�A���:�w�#"/�
�!§($��,���!�	&��.�w�w�S1T�() <G��� � � �.�w�w�O) �:���:�4���)�R&��@�,�l�w�4�� w�;$*-4�A�,�l� � $��w�:�4� �L�!�w�.�����.���.§($*)c���.����"/� D
�@�.���2�#$��:�w��� � ���(<G�:�w�w�  w�;$*-4�A�,��� �!§.�4�>$�� � $��:�����:¨A� ���,¨��w�w�4�,¤ ���w ��C$*-!�#"/�q�w�2$������:�w����� D
�4�<�:�@�>���w�f w���. ��:$#$��:���,& � �¡�.�4�.���.����� � $��:�w�����w�2$������:�w�w�'&��Y���:�#- 3 �:�w���!�G�w�:¤ �@�����.�: ��>�������,¨��w�w�.¤
���.¨A�� ��%$�� � �@�.���2�#$��:�w�w� � ���(<G�:�w�w�B&Y�O1ª�N���N�: ��!���!§.���� w���2���.� � ���,�!�w�?- � �@�,�����A���:���:� � ��� � �:�!�����
���,¨��w�w�4�!���T�:���.� ���:�w�!���.�w���.� � � �:�:�*"G&4������� � ���(<G�:�w���^�2<G� � � $��w�:�4� �����!�:�@�,�4�.�w���ª§;"/�:�!�#"/�	&4�w�4�,¤
§;"u�.�4§.���.�2" � �,�?-  ,$��,�A�)� � �:�!�����@� �:���:�����:�w�!���!§!�21����.� �:�,$*" �� ��:���2��� � �,�?- @��4�.�' ,$��,�A���T���.�:�?-
��¨D$�� � �.¨A�����!���:�w�@� D
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�#"c¢ � � �.�w�#"c¢l�:���:�4�����>¢�|M7 �@�,�w�Y¢L�:���:�4�����>¢l ��:�w�����+&)�¡�.¨9���� w���.��� ¢��A���w�  ��:���:���!� ���.���2"«�w�:¤ �@�
�@�, ��%$����:�w�w�' ��%$��!�:�!� ��� 3 �,&����H1ª�:� §;" �?-��.���:�#-����C$�¨���� �� ��C$����!�ª�¡�%$��w�����:� � � ���.���2"G&� ��:���:�4�:�Y¤
3 �:� �������:�w�!���.�w�w�O) � � �:�:��� ���%1G�:�� w��� � " 3 �,�?-

0.1 − 0.5M�

| � ���!�����4�.¨A�#&�§!�C$*- 3 �!� � $��w�Y�w���
��� @ � �C$*)��w�#) ���:�w�!���.�w���.�l� � �:�:�*" ���%1ª�:� �.���,�C" � �,�?-f� � �:�:���#" � � �:�4�:��&����.�4�.�#" �l���. w��� � �H1����>¤
�:� � �2)T@ � �C$*)��w�#) ���!�) ��,�#-4�.������� ¨P$�� � ���.�f ��!�D$��2��� � �,�4�:$*-!���!�:�!��| 	�� 3 �'���.�:���:�?"u ��.���,�C" � �()<�(&
���:�w�!���.�w�#"/�c� � �:�:�*"	�v���,¨��w�w�!�#"/�f ��C$����	&!���!�:���2���.�4�.���:�w�#"/� � �¡�.���?&.���.¨��¡�N ��A�w���:�F1�� � �,�?-T�:��� � ¤
�w�w�4�:$*-!�����:�,$*-!���!�� ��C$�� � �4�:���:�w��� � ���:�J@ � �C$*)��w�w� � ���5$��!���.���:� � �#"c¢ � � �.�w�#"c¢��:���:�4�����>¢�|/EG�>¤
1G� ���D$��91��w���#-����!�) ��,�#-4�.������� ¨D$�� � ���.�L ��!�>$��2��� � �,�4�:$*-!���!�:�!�l�#$��w�4� �

1010 $��:���  ��!�D$��Y@��4�.¨A�
���:�w�!���.�w���,�L� � �:�:���� ���� � �:�w¨9�.�:�4� �l�w�w�4�:���:� � ���.� �,�w�w���:�w�w�	�����:���.���!�:�?-?)

Ṁ ∼ 10−9M�
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108
$��:�(&����,¨��w�w�!���!�  ��%$�� ���%1ª�:�L�!�:�@� � �,�?-4� �l���!�:�@�,�4�.�w�����:�,$*-!�#"/� | � �.¨ �����,�w�w���:�w�w�

�@�,���,�w�w� � �.�:�4�9�B&��@�,���,�'���:�w�!���.�w���,��� � �:�:��� ���.§!�.�@�.�:�����,�'���>�����. w�;$*-4�A�,� ��� �>$��.§;"/� ���,¨��w�w�!�#"/�
 ��%$����

∼ 108 − 1010 6 ���'���.���.�!�w���  ��:�w�������!�
P ∼ 1 − 100

���!|�I
�!�� ��,���.���:�!�#" §($��w���w� �' ��>¤
���.���:�!���.�R�)�,$#$������:�w�¡�Y���#"c¢� w�;$*-4�A�,��� � ��& �  ��C$���� � �.�A���H1����#&��w�4� @��!� �!§;N��:�w�?" �!§.���,���S)��4� � �
���!�.� � �:�4�:� � �w���N���.�������.�!���:�w�#"/�q�:���:���,�w����� |

Q��:�@�,��� � ����� �R§!�%$����  ��������!§.��� ��� @��4�!� � �. w���!���!| � �C$*- 3 �w���:� � �	�w� � ���:�!�#"c¢ ���>�����. w�;$*-4�A�>¤
��� � � � $��,)��4� � �A���w���.�w�#"/�)� � ���.�: ��C$��%1G�:�#" � �����:�¡� 6 �5$��,�w�!�w�w��|�EG$�� �w�Y¢  ��:�w����� � ���(<G�:�w�w�
�����,¨��w�w�!���!�  ��C$���$��21T�,�'���!�.� � �:�4�:� � �:�w��� �  w���2���:$��>¢��.�'yY| {G��� � �����.�

1011 ��� 2 × 1013 6 �!|
£ �O<����:� � �4�:�5&4�A�����,�¡�#&4¨��w�� w ��� w�;$*-4�A�,��� � &!���,�C" � �.����"c¢ �)�,$#$������:�w���Y���#"/�)�  w�;$*-4�A�,���.�)��&4� �:�O<G�2¤
�:� � �:�w����§!�C$����
�¡�.���.�!�w���)�� ��:�w���A���.�)��&

P ∼ 1−10
���!|(Q�§;" �w���#&,���,¨��w�w�!�#"/�
 ��C$��Z@��!�Y¢� w�;$*-4�A�,��� �

U
B ∼ 108−109 6 �@�#���.�)���.¨A���>$��.§!���?&������� ��C$�� �:�@�,�Y���,�w�!�#"c¢� w�;$*-4�A�,��� � |4¥N�;$*-4�A�,�#" @��4�.��¨��w�¡ w #"
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∼ 3 � � ���2¢� w�;$*-4�A�,��� ��� �:�!���:���()<�4�9� �
� � �.�w�#"c¢��:���:�4�����>¢�|�I
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