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��������� (� �	����� � )� ��	�������� ����� �� �� ����	��� �	���� *���� ��� ���	��
�	�� �� 	������ �� � ����	�� ���	 ��	��	� 	��	������� +� � ���� ���	����� ���� �	+����� �	����
� ������� ����	�� ���	, ��� ��	��� +�	����� *��� �� +��*� ��� +� ����	��� �+��	����� �� �	��
+�	���� ������ �� ����, �� �-����� *���� � ��* ���� �� �� ����� �� �	������ +���	� 	�������
�-��, �� �� ����	�� �+.��� ��	����� ��	 �� ����� �//��� �� ���� �.����� �� �� *��� ��� 	���
5% �� �� ������� ���� �� �� ���	����� ����, ��� �� �� ������� ����	��� �		��������� �����	
�.����� �� �� *��� ���	����� ��� �����	�� �	������ +��*��� /,) ��� /,"� �	������� *��� 	 �	�����
�������������� ������, (� �	����� � �������� �01������� �	������� ���������� *�� �� *���
�.���� ��� ����� �	�� � ��* ��	� �� � ��* ���� ����	 �� ��	��	,
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�	� 
� 

��
����
��� 
5���	���� ���
���� ��6	���

	� 
�����

���� �����	
� ��		�


"	������� ��0����� ��� ��	 1"# 
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	�$����" ������# �������� �� ��� ����� ����� ��� ������� ��
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�" ��� ����	# ��������

������ ������"�" �# ���� ������� �!��� 
� �����
� "�����# � nn ∼ 1030 cm−3�� %�� 
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��"
����
�� � �����
� ���"��� �����# �� �����
� � �����
���# �����" �
���� �� ��� !��"�

������ 	� �� ������
�� � "�����#&Ye ��"����� �������� ����"� �� ��	��
���
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��

� t = 0ms ������ 
�" 
� t = 90ms �������� '�� �"�" �� ��� 
���� � �
�� ��
� ��	��������
��� �����"#�
���
� ��"����� ��"��
��" �# ��� ��
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��� !���� 
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���� ���� ���	
�� �	������
����� ��� �� ������
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���� �� ��� !��" �
� ����� �����" !���� 
� ��� �� ���
�
�� � ��� �$���
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� �����
��" �	 � ∼ 9 × 10−3M�� %��� �����	�"� � 1% 
�" 5% � ���
�����
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�� � ��� "��� ���	�������#� ��� � ��� ������� ν ���
"�
��� �
���� ��	
�"��� �����
� ��� ��
���
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��� �
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ν ����������� ����	�
	
 ��	 	�	����� ������� ������
 ����	� �	�� ����	
 �Ye ∼ 0.33� ��� �	���	

��	 �	�	���� Ye ���	���� �	��		� 0.3 ��� 0.4� ��	 �	������	
 � ��	 	�	��� �� ��	 ���� ��	 ����
�	������
��� ��� 
��� � ����� ����	 �	��		� 0.06c ��� 0.1c� ����	 ��	 	������ �
 �
����� �	��		�
�� ��� � kb baryon

−1� ��	 ����	� ����	
 �� ���� ��	 	!���
��� �	������ ��� ��	 	������ ��	
�	���	� ���
	 �� ��	 ���������� �!�
� ��	�	 ��	 �	������ ��"�	��	 �
 ����	�� #	 �����
	 ��	 	�	��	�
����	� �������	
 ��� �	 ��
������	

 ��	� �
��� � ��� ����	�� �	������ �	����$� #	 ������ �
�	�$ ������	

� �������	��%	� �� ��	 ���������� � 	�	�	��
 �� ��	 ��

 ����	 & ' ( ' �) �
��� � �	�������	 ������� � ���������	
 ��� �������	
 *�)+� ��	 ����������� � ��	
	 	�	��� ����
��	 ��	��
 	!�	��	� ��� ��	 ������� 	�	��� *�,� ��� �-� �.+� ��� ��� ��	 ��
���
 	���������� �
��	 ��
� *�/� �&+� �������	
 ���� �	����� 
��� �	��	�
 ��� �	 ���	 �� ��	 �
������
���� 
��	�
� ��
��	 ��� ������	

 ����	�
����	
�
� #	 ��
� ��������	 ��	 01 
����� 	!�	��	� ��� ��	 ���� 	�	���
*�)+� #	 ��	���� ������
��� �	�$
 �� ��	 ����	 �	��		� , ����
 ��� , ���
 ��	� ��	 �	��	�� ���	�
���� ��	 23 �	�$ 	!�	��	� ��� ��	 ������� 	�	��� ������ � ���
 ��	� ��	 �	��	� *� � ��+�

�� ������	
��	

#	 ���	 
���� ���� ��	 ν4
 	����	� ��� ��	 �	����� � � ������ 56 �	��	� ��� �����	� ��	
�������� � � �������� ���� ������ � 	� �	�
 � �
 ��	� � ������ 56 �	��	�� ���
 ����
��
 ���	������� �	�	���� �����������
 �� ��	 ����	�
����	
�
 ��� �� ��	 01 ����
�	�� 	!�	��	�
��� ��	
	 ������� ������ �	��	�
� 7����	� ���	
��������
� ���������� �� 	!����	� 83 �� ���	
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