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1 � /5 �� ����'�� �	�����'� �� ��������� *	�	�����+ (�����''%� �'	��'�� &�	���'��" ������
.	'�� !����'��" �	'% " �	���$� �+ *�	���'�%
 '	 ��''%� � ����a-# "%7�����	''� ���$����%

��	�	���- ���'- �������� � ����������%� �� ����'�7�'�� �
� � 	'	��&��'� ��� "�����	�-'%� &�	�
���'��"
 ��!���� ��� ��������'�� �	��� &�	���'��" �����-������ �	''	� ���$����	
 	 ��� �$�'��
���"'� �'	������� '	 ��''%� &�	���'��" z ��	'�	��'%� ����'�7�'��
 �	''%� " d
le+

,�������''%� '	�� �'	��'�� �	��	�-'%� &�	���'��" ��� / � 0 �	�% � ��	���������� '� �'	�
���%
 �	� �	� ����'�'�� ����'�&� �����.	'�� !��� !����'��" " �	���	���"	��%� �'���"	�	� &	�
�	���$�'��������� �	�����'� �	�% �� ��	"'�'�# � �7���	�� �&� ��������'��+ f	 ��''%� '	��
�	��	�-'%� &�	���'�% �����.	'� 1
 02 � /5 �"��#��� �����.����'%�� ��.�� �'	��'���� &�	���
�'��" ��� �	����'%� ����" ���	''���� ���+ �	��+ ��+ *�	���'� �����.	'�� /5 ��� "��� ��	'��	�'%�
���	''���� ��	�	��� ������ � ������''��� '	�� ��� ���	''���� ���	 <<+ _�� "��� !����'��" ����
�� ��������	 ��'	��.�'� �	���'�� ���'-7�'�� �����.	'�� � �"�����'��� �	�����'�� ���	''���� 
�� &	�	�������� ���������+ ,��	a	��- � �	''%� �	���$% � ��.'� ����	�- �	��#��'��
 ��� ��	�
���������� �'	���% "�����	�-'% &�	���'� �����.	'�� �	���	���"	��%� '	�� !����'��" ������
/5� ��'	��.�' ���-�� ��� ���	''���� �����.����'%� �	�� $�'��	�-'%� �"��� ��+�� ^ �+�� M��+
_�� /5 "�����	�-'% &�	���'� ������' � ��� �	���"'%� $�'��	�-'%� �"��� �> 0.64M��+
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τtot = τ������ + τ�� + τ��� + τ	�� . ���

_�� �"��� �����.����'� �	��% "���� ��
.��'� '	 &�	"'� �������"	���-'���� �'	�����-�
'� ���"%7	�� "����'	 �� '	��.��'�� '	 ���&��

!�	�	� !"��#$��+ c�&�	�'� d��e


τ�� ≈ 0.03 +
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8 ������'�� �"	 �����.���	 �	�� ��	������
��� '� ���	�� ��`����" � ��"���'%�� �	�	����	�
��
 ��!���� ��	"'�'�� $��������	�'� ���"���� ��
���	''����� �� �"�� ���"%� �����.����" �	��+
,�	�	���-
 ��� ������''%� '	�� &�	���'�% ���
'�� ����%�
 ��� ������	�	''%� " ������ d��e+
8����.'	� �����'	 �	��&� �	������ ^ �	���.���
'�� " 7�	�	� �	�����'� �� ��	'��	�'%� ���	'�
'���� + ,�'	��
 "����.'�
 ��� �����'	 �	���.�
��'� " '����$�'�� " ��	�	''� �	���� !�����	
	����$�� ���&	a�''�&� ���	��	�� "�a���"	 '	
��������- *	�	�����+ 8 �	���� d��e ���'��� �'	�
��'�� w = 0.1w�+ p"�����'�� !��&� �'	��'�� ��
≈ 0.2w� ����	'��� ��	�	''%� �	���.��'��+

_�� "%��'�'�� "���'�� ���'���&� �	������
'�� c��'$	 �� $�'��	 *	�	����� R0 '	 "�����'�
&�	���'��" �����.	'�� !����'��" '	�� �%� ����
"���' �	���� &�	���'��" ��� �'	��'�� R0 = 7.7
���+ 8%��'����-
 ��� ��� !��� &�	���'�% ��	��
������� '� ����'�#���+
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������% ��� '	�� ������' �����.���� �	�� $�'�
��	�-'%� �"���
 ����"����"�#a� �����.����
�� "���	���"+ r'	��'�� "���	���" d7 · 109^1 · 109e
����"����"�#� �����.���� �	�� d�+���^�+�le M�+
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����'� ���	''���� �� &	�	�������� ���������
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'%� '	�� ��'�7�'�� �����.	'�� 0�1�i0�9�
'� ��&�	��#��� � �����-�	�	�� �	�����" d�he+
,�'������-'�� ��&�	��� ������� ��7- ��� �'	�
��'� &	�	���$�'��������� �	�����'� � � l
��� ��� z < 0.6���+ _�� �}��-7�� �'	��'� z
��������''%� '	�� �����.	'�� 1 " ��� �	�	 ����
"%7	#� ������	�	''%� �'	��'�� " �	���� d�he+
(�� �'	��'�� &	�	���$�'��������&� �	������
'�� Rz = 11��� '	 ��''%� '	�� ��'�7�'��
0�1�i0�9� ���"%7	#� "%�����''%� " d�he " ���
�	�	 ��� "��� �'	��'� z+

"%�������� ��,��$�
��	 t����-�	�% ����
"���''�&� '	�� �������"	'�� ���	�%"	#�
 ���
��������''%� '	�� �	��	�-'%� � "�����	�-'%�
&�	���'�% �����.	'�� !����'��" '� "���'� ����
"���"������-'� ��&�	��#��� � �������� �������
��� !"��#$�� *	�	����� d��
 �he+

,����''� "����� �	���.��'�� ��� ����'�&�
�����.	'�� �&�����	 � 	���	 '	 ���-7�� �	������
'��� �� $�'��	 *	�	����� Rz �t��+ \P+C43W3P2�+
(�����''%� '	�� �����.	'�� ��� Rz ≥ 10���
" ��
� �	� ���"������� �	�����	''%� " ������
d��e+ ,������ "����.'%� �����'% �	���.��'� +
f����'�''� �	��- �	���.��'� ��.�� �%�- �"��
�	'	 � �7���	�� " ��������'�� �����.	'�� !���
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)�� �	�%� ��.'� ����	�- �	��#��'��
 ��� !�� �	���.��'�� ��	�-'% � ���	.	#� �	�	����
��������� !"��#$�� " �	����� �� &	�	��������&� $�'��	 ���	���� *	�	�����+ 8����.'� ������
'� �"�����'�� �����.	'�� / � 0 ��� ���-7�� �'	��'��� Rz ��.'� ����	�- ���� ����� "%���� 
�� ��	"'�'�# � �������	&	��%� " �	���� d��e ���� 	����$�� ���&	a�''�&� ��.��%�� !����'�	��
"�a���"	 '	 ��������- *	�	�����
 ���� ���� ��������.�'��
 ��� ��	�-'% ���� 	����$�� �	"�'
�������	&	����� " �	''� �	����� ����� "%����� �����.	'�� ��.��%� !����'��" " 	����$���#a��
"�a���"�+
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 ���
 �	�����	''%� �� ������ ��������� !"��#$�� *	�	����� � ������ ��'	�������� !�����
��" d�he �	�.� �	�������� � ������''%�� " '	����a� �	����+ 8����.'�
 ��� !�� �	������ �"��	'%
� �	���.��'��� ����'�� �'	��'� z ��� '	7� "%����� ��	'��	�'%� ���	''���� g ≈ 0.3��� ���
���	''���� ���	 < � ≈ 0.5 − −0.6��� ^ ���	 <<
 " ��	"'�'�� �� �'	��'��� �+
� ���
 �	�����	''%�
��� ���	''���� "��� ����" " �	���� d�he+

8 �	��#��'�� ������� �������-
 ��� �	� �	��	�-'%�
 �	� � "�����	�-'%� &�	���'�% �����.	'��
!����'��" ��a���"�''� �	"���� �� ���'��� 7�	�% �	�����'� �� ��	'��	�'%� ���	''���� + b	�
�����	���- "%7�
 "����.'�
 ��� �'�&�� 7�	�	� �	�����'�� �� () ��&�� �%�- �	'�.�'% " 
+� ^ �
�	�	+ _�� ����������"�� 7�	� ��.'� ���������- �	�����'�� �� $�'��	 *	�	����� ��� ���������
.�'�� ���	"����"���� �� ��� �'� 7�	�% �	�����'� �� () � ��	"'��- �&� � ����7� ��"���'%�
" '	����a�� "���� �'	��'��� R0|h+h ���+
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