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·J°�¦�¥ ¤�¦�°üÈV¥�¶�ª9°(®�È�¦�Ñ ¦�°`µG§�(¯o©J¦�§�±�¥#´Hµ «1®H¯�¦�ÑdÍ�¶t¦�¥
Ð «�±�§HµgÏ�ºV§�Í&°�C·`°�¦�·�´�¥ (¦�Ñ�Ô&©`µ�®H°�±�§�Í[¶JÔ`«(´9«(·�(¥ ´Jë�Â

èCÂ é Â
Õ
«1®H§H¥#±CµG¤�§�1«�¥#>¶�¤�(°C§�¦9¨t°�´H¬�«�¸�§�°�¦H¦�Ñd¥�´H¥G¹

µG©J´Hµ#Ñl³H´�§�´�°kª9Ñá©`ÈV¥�³�´9«(·�(§H¤�¥ µ#·�§K§HµG¤H¥#´�³H«�¦�ÑÜØ
Õ
«1¹

®H§�¥ ±H¶�� ½�½�½�Ù ÂGÞ
Õ
(°�´�°�¥�µG°�°�Ú�´9«1ÈV¥ ¦�§�¥�¶k¦9«t·`°�(°�´H°�¥ÉÏVÔ`°(¹

¤�©C°�Ú�´H«(�§�(¯Ä±`«(ÎV¥�±�¦�§9¬�«(¦�§�¥�¶`µ#±(Ï�Ðk«(¦�°Äµ#°Vµ#·`°�´�°�µ#(¯�Ý
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 �«�¬�+®?¯�«�°�±%²5¬�³8´K¯�µ8²{¶�·�¬8¬;¸�¯�¹8º�»8¶�±%²O¯�¼\¸8µ�¬;µ8±�½
¶)¹	¬�¾¶�·�¬�¬\¯%¿	³8¯�¼<¬�¾:¿	À�º1ÁKµ8¶�À�³�¯�À�±Jµ�¯/Â��³�ÃLÁ�¶�¹8Ä)�±Jµ8³8¶)½
�¬�À	Å
I = 1

«�¬�
= log2 Æ =
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Ç «�°�±%²È¬�³	´K¯�µ8²{¶�·�¬�¬�¬�¾²O±µ�Â�±�É�ÂÊÀË«�±J¾µ8¶�¾%²O±Jµ3½
³�ÃLÁVÀ�±�¹8¬8»�¬�³8¶�ÁaÌ
Í ¬�¾J¬�»8±É�Î3¶�Â�ÏJ³8�µ�¯�¸8¬3Â�¬�¾%²O±Jµ1Â�±J�É�Â@¹8¯�Ð�¶�µ�¬8´<²O¯1²

»�¬8É�¹	¶Ê²O¬�Î�µ�¯1É�¯1É��¯/Â�³�¬8¼�Ñ!À�Î�¯��¯�µ�ÃLÁÒ²O¯/Ó;±J�³8¶�Á�¯�½
¿	¬��Ä�É�Â]ÉJ¬8É��±²{¶
S = k ln P,
Ð�¿	±

S
®-ÏJ³��µ�¯�¸�¬�Â!ÉJ¬8É��±%²OÃ<Ô

k
®-¸�¯�ÉJ�¯/Â�³�³8¶�Â;Õ�¯�¹8Ä�·3½

²{¶�³	¶�Ô
P
®ÖÉ�)¶��¬8É��¬8»�±ÉJÎ�¬�¼�À�±Éb×�»�¬8É�¹	¯@Ï�¹	±²O±J³8/¶�µ3½

³�ÃLÁVÎ�¯1²O¸3¹8±JÎ3ÉJ¬�¼�Ñ8²O¬�Î8µ�¯�ÉJ¯�É��¯/Â�³�¬�¼	Ø�Ì
Ù ¶�¾²O±µ�³�¯1É��ÄMÏJ³��µ8¯�¸�¬�¬�®ÚÏJµ8Ð/Û/Ðµ8¶/¿yº�ÉP×Fµ	¶�¾²O±µ3½

³�¯1É��Ä&ÏJ³�±µ�ÐJ¬�¬[Ñ8¿y±�¹8±³�³8¶)Âb³	¶Hµ8¶�¾²O±Jµ8³�¯�ÉJ�ÄV�±%²O¸�±Jµ	¶)½
�º�µ�Ã�Ø�Ì
Ü É�¹	¬�ÉJ¬8É��±%²{¶�¬8²O±J±�¿	À1¶+ÉJ¯�ÉJ�¯/Â�³�¬3Â�Ñ%�¯KÏJ³��µ�¯�¸�¬�Â

É�¬	É��±%²OÃ0µ8¶�À�³8¶

S = k ln 2 = 1.38 · 10−16ln 2 Ý�Þaß / ßàÞ3á�âã1ä =

= 1.38 · 10−23ln 2 âå / æ .
ç ¯d±%É��Ä	Ñ1±�¿	¬�³�¬8·�±J¼5¬�¾%²O±Jµ�±³�¬3Â&Ï³��µ�¯�¸�¬�¬&Â�À�¹�Â�±)½

É�Â^¸�¯1É��¯/Â�³8³8¶)Â^Õ�¯�¹	Ä�·8²{¶�³8¶�ÑLº3²O³�¯/Ó;±³�³8¶�Â�³8¶è³	¶��º1½
µ8¶�¹8Ä�³�ÃR¼&¹8¯�Ð�¶�µ�¬8´<²�¿	À�º1Á>Ì
é ¯/Ód³�¯PÉ�Î3¶�¾%¶��Ä	Ñn»8�¯P¯�«�°�±²q¬8³8´K¯�µ8²{¶�·�¬�¬CÀcÉJ¬3½

É��±²O±�¬�¾C¿yÀ�º1Áêµ8¶�À�³�¯�À�±µ�¯/Â��³�ÃLÁ�ÉJ¯�É��¯/Â�³�¬�¼�Àq¬�³3½
´K¯�µ	²{¶�·�¬�¯�³�³�ÃLÁ�±�¿	¬�³�¬�·	¶)Áèµ8¶�À�±³M¯%¿	³8¯�²Oº�«�¬��º�ÑB¶�À
±�¿y¬�³�¬�·8¶�ÁbÏJ³��µ�¯�¸�¬8¬�µ8¶�À�±³@¸�¯1É��¯/Â�³�³8¯�¼�Õ�¯�¹8Ä�·8²{¶�³8¶�Ñ
º3²O³�¯/Ó;±³�³�¯�¼ë³8¶

ln 2
Ì	ìËÏJ�¯�²�É²OÃ�É�¹8±] �«�¬�VÏÎ�À�¬�À1¶)½

¹8±³��±J³5¸�¯1É��¯/Â�³8³�¯�¼5Õ�¯�¹8Ä�·8²{¶�³8¶8Ì
í µ�¬�¬8¾²O±Jµ8±J³�¬�¬�É�¯1É��¯/Â�³�¬�Â;É�¬8ÉJ�±²OÃ<Ñ/³8¶�Á�¯%¿8Â�î;±J¼3½

É�ÂïÀ-µ�±¾J±Jµ8À�º�¶�µ�±�ÉG�±%²O¸�±Jµ	¶��º�µ�¯�¼
T
Ñ;É�¸�¯�²O¯�î�Ä�ð

Î�À1¶�³�)¶�ÏJ³�±µ�ÐJ¬8¬ëñ
ν
³�±J¯�«/Á�¯%¿	¬	²O¯8Ñ�»��¯�«�ÃËÏJ)¶!ÏJ³�±µ�ÐJ¬�Â

«�ÃL¹y¶�À�ÃRò�±Kº�µ�¯�À�³3Â&¬�¾J¹8º�»�±J³8¬3Â]»8±Jµ�³�¯�ÐJ¯��±�¹y¶
kT
Ì

E = hν ≥ kT ln 2.
ç ¶�Î1¯�±VÓ�±&Î�¯�¹8¬�»�±%É��À�¯@ÏJ³8±Jµ�Ð¬�¬è³�±¯�«/Á1¯%¿	¬8²O¯5¿8¹8Â

¾¶�¸�¬8ÉJ¬�¬8³8´K¯�µ8²{¶�·�¬�¬�Ñ�%Ì ±�Ì�¿8¹�Âd¾¶�¸�¬8ÉJ¬] R«�¬�)¶K³�±J¯�«/Á�¯�½
¿	¬8²{¶�Ï³�±Jµ�Ð¬3Â5³�±\²O±J³�Ä�ò;¶�Â�Ñ3»�±²
E = kT ln2 ≈ 10−16 Ïµ�Ð ,≈ 10−23 âå .
ó ¹�Â�¾¶�¸8¬8É�¬D d«�¬8/¶5³8±J¯�«/Á1¯%¿	¬8²{¶]²{¶�ÉÉJ¶]³�±V²O±³�Ä�½

ò;¶�Â�Ñ3»�±²

Mbit = Ebit/c2
≈ 10−23 âå /(9·1016m2/c2) = 10−40 ô ß .
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û���

' ¶�ÎK¸�¯�Î3¶�¾¶�³�¯LÀR¸�µ�±�¿	Ã�¿	º�î�±%²&µ	¶�¾�¿y±�¹8±�ÑJÏJ³8±Jµ�Ð¬3Â�ÑJ�µ8±�½
«�º�±²{¶�Âd¿8¹�Â5¸�±Jµ8±�¿y¶/»�¬[Ñ�»��±³�¬3Â�Ñ�¾%¶�¸�¬8ÉJ¬5¯%¿	³�¯�Ð¯;«�¬�)¶�Ñ

³�±<²O¯/Ó;±!«�ÃR�Äd²O±J³8Ä�ò�±KÀ�±�¹8¬�»8¬�³�Ã
Emin = kT ln 2.
ç ±%²O¸�±Jµ8¶��º�µ8¶ ìLÉ�±J¹8±J³�³8¯�¼ ÀÖ³8¶�É��¯/Â�î;±J± À�µ�±%²�Â

TH ≈ 3 K
Ñ[¸�¯�Ï�¯�²OºcÏJ³�±µ�ÐJ¬�Â�Ñn�µ8±J«�º�±²{¶�Â�¿	¹�Â�¸�±Jµ8±�½

¿y¶/»�¬P¬�¹8¬�¾¶�¸�¬8ÉJ¬�¯%¿	³�¯�ÐJ¯ë«�¬8/¶8Ñ[À�³8¶�ÉJ�¯/Â�î�±±dÀ�µ�±%²�Â
µ8¶�À�³8¶
Emin = k3ln2.

( ¹8±�¿y¯�À�¶��±�¹	Ä�³�¯	Ñ�Ï³�±Jµ�Ð¬3Â�ÑL�µ�±«�º�±%²{¶)ÂD¿8¹8Â0¸�±µ�±�½
¿y¶/»�¬[Ñ@¾¶�¸�¬8ÉJ¬6¯%¿	³�¯�ÐJ¯ «�¬8/¶8Ñ@À ³8¶�ÉJ�¯/Â�î�±±ïÀ�µ�±%²�Â
³�±-²O¯/Ó�±Jï«�ÃR�Ä ²O±J³�Ä�ò�±qÀ�±J¹8¬�»�¬8³�Ã

Emin ≈ 3 ·

10−23 âå / )+*�, .í º�ÉJ�Ä
IH
®�¯�«�°�±%²P¬�³8´K¯�µ8²{¶�·�¬8¬�Ñ3ÉJ´K¯�µ	²O¬�µ�¯�À1¶�³3½

³�ÃR¼�Àè³8¶�ÉJ�¯/Â�î�±±ëÀ�µ�±%²�Â�À�³8¶�ò;±J¼�ìLÉ�±J¹8±J³8³�¯�¼�Ì ( ¯�½
Ð¨¹	¶�É�³�¯.-�º�µ�±À�¬�»8º�×   /�0�/�Ø�Ñ21�354�ñV× Æ�6�6  /Ø�Ñ IH ≈ 1090 )7*�, .8 ³8¶/»�¬8%Ñ:ÏJ³�±µ�ÐJ¬3Â�Ñ:�µ�±J«�º�±%²{¶)Â�¿	¹�ÂG¸�±Jµ�±�¿y¶/»�¬�Ñ{¾%¶)½
¸�¬8ÉJ¬&À1É�±¼&¬�³	´K¯�µ8²{¶�·�¬�¬]À�¯!ì�ÉJ±�¹8±³�³�¯�¼�Ñ3À;³	¶�É��¯/Â�î�±J±
À�µ8±²�Â�µ8¶�À�³8¶

EH ≈ 1090 )7*�, · 3 · 10−23 âå / )+*�, . =
3 · 1067 âå .é ¶�ÉÉJ¶8Ñ+�µ8±J«�º�±²{¶�Â?¿8¹�Â-¸�±µ�±�¿y¶/»8¬�ÑK¾¶�¸8¬8É�¬-À1É�±¼
¬�³8´K¯�µ8²{¶�·8¬�¬5À�¯dìLÉ�±�¹	±J³�³�¯�¼�Ñ3Àd³8¶�É��¯/Â�î;±J±KÀ�µ�±%²�Â5ÉJ¯�½
É�)¶�À�¹�Â�±

mH = E/c2 ≈ 3 ·1067 âå /(9 ·1016
²

2/c2) ≈
3 · 1050 ô ß .
õ�ö:9[ö;<��!	�Oú1þKú1û�û=�dú��8ùOú1ûnü����=���>3û��yÿ?>��@#�ÿ�ú��{ú1û&%

û���
( ¯�À�µ�±²O±³�³�ÃR±b¯�·�±J³8Î�¬�¸3¹8¯��³�¯1É��¬^ìLÉJ±�¹8±³�³�¯�¼^¸�¯�Î3¶)½
¾JÃRÀ1¶�ð+%Ñ/»��¯�¯�³8¶+«�¹8¬�¾Î3¶�Î�Î�µ�¬��¬�»�±ÉJÎ�¯�¼5× í ¶�À�¹8ð�»8±J³3½
Î�¯8Ñ Æ?6�6�Æ Ø�Ì ' µ�¬8�¬�»�±%É�Î3¶)Â@¸�¹8¯��³8¯�É��Ä&ìLÉ�±J¹8±J³�³8¯�¼bµ8¶�À�½³8¶&  6 −29

Ð)Û)ÉJ²
3
×F¸8µ�¬&Ï�¯�²P¿	¯�¹8Â&«�¶�µ�¬�¯�³�¯�À�ÉJ¯�ÉJ/¶�À�¹�Â3½

±J5³�±%É�Î�¯�¹	Ä�Î�¯&¸8µ�¯�·�±³��¯�À1Ø�Ì Ù ¶�¾²O±JµPìLÉ�±J¹8±J³8³�¯�¼D×YÁ�¶�«�½
«�¹	¯�À�ÉJÎ�¯�±�µ8¶�ÉÉ��¯/Â�³8¬�±$A%Û?B+Ø5µ8¶�À�±³�  6 28

ÉJ²LÌ Ç «�°�±%²
ìLÉ�±J¹8±J³�³8¯�¼]µ8¶�À�±J³c  6 84

ÉJ²
3
Ì

( ¹8±�¿y¯�À�¶��±�¹	Ä�³�¯	Ñ�²{¶�ÉJÉ¶�ìLÉJ±�¹8±³�³�¯�¼
M ≈

  6 52
Î�Ð�Ì

ç Ì ±�Ì/²{¶�ÉÉJ¶�ÑJ�µ�±J«�º�±%²{¶)Â+¿8¹�Â<¸�±Jµ8±�¿y¶/»�¬[Ñ�¾¶�¸�¬8É�¬<À1É�±¼
¬�³8´K¯�µ8²{¶�·8¬�¬�À�¯ËìLÉ�±J¹8±J³8³�¯�¼�Ñ<¸8µ�¬8²O±Jµ8³�¯?À?ÉJ�¯?µ8¶�¾
²O±J³8Ä�ò�±]²{¶�ÉÉ�Ã ìLÉ�±J¹8±J³8³�¯�¼�¬M¸�µ�¬8²O±µ�³�¯cµ8¶�À�³8¶@²{¶�É�½
É�±K«1¶�µ�¬�¯�³�¯�À	Ñ

m C /M ≈ 10−2
Ì

ç ¶�Î�¬8²D¯�«�µ8¶�¾¯�²LÑ�³8¶�«�¹8ð�¿y¶��±�¹	Ä!ÉKµ	¶�¾J³8¯�¯�«�µ8¶�¾¬�±²LÑ
ÀëÉ��¯ëµ	¶�¾H²O±J³8Ä�ò�¬	²^µ8¶�¾J³�¯�¯�«�µ8¶�¾¬3Â�ìLÉ�±J¹8±J³�³8¯�¼�Ñ�ÉJ¸�¯�½
É�¯�«�±³�¯��¯�«�µ8¶�¾¬��Ä5ÀëÉ�±J«/Â�À�ÉJðÊ¬�³8´K¯�µ	²{¶�·�¬�ð;Ñ[É�¯%¿y±Jµ3½
Ó�¶�î�º�ð+É�Â�À�¯5ì�ÉJ±�¹8±³�³�¯�¼@®ÈìLÉ�±J¹8±J³�³	¶)Â@¸�¯�¾J³8¶�À�¶�±²{¶�Ì
D ¯C/¶�Î�¯�¼Ë³8¶�«�¹8ð�¿y¶��±�¹8ÄD³�±P²O¯/Ó;±D«�ÃR�ÄDÎ�¯�²O¸8¶�Î�)½
³�Ã�²?¯�«�°�±Î��¯�²LÌ ( ¹8±�¿y¯�À�¶��±�¹	Ä�³�¯	Ñ[Àb¸�µ8¯�·�±%ÉJÉ�±V¸�¯�¾³8¶)½
³�¬3Â\ìLÉ�±J¹8±J³8³�¯�¼+¿	¯�¹�Ód³�¯�¯�ÉJº�î�±ÉJ�À�¹8Â��Ä�É�ÂKÉ�º�î�±%É��À�±J³3½
³�¯�±�É�Ó!¶��¬�±�¬�³8´K¯�µ8²{¶�·8¬�¬H®Ê¸�¯�¾³8¶�³8¬�±�¿y¯�¹�Ód³�¯�«�ÃR�Ä
Ï´<´K±Î��¬�À�³�Ã�²LÌ

õ�ö�õ�ö=#�ÿ�ú��Oú1û�û�ýE�GF����ëú�ü�>���!	û�H�����ûOý�!yý8ú1þKý
ó ¯�Î�¶�¾¶��±�¹8Ä1É��À�¯8Ì

 �Ì Ç ¸�ÃR\É�À�¬�¿	±J�±�¹8Ä1É��À�º�±J/Ñ�»8�¯�ìLÉ�±J¹8±J³�³	¶)Â!¸�¯�¾³8¶)½
À�¶�±²{¶;¾J±%²O³�¯�¼5·�¬�À�¬3¹8¬�¾%¶�·�¬8±J¼�Ì
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r�sEt@u�v2v uEw�x?yEz2{�|�z+}`u[~L����~�� u��E��v2����v5z2���E������y�}`u[�
� �E�L�fv5z2��z2���E��������u�v2x?�7~E��z z���yEz }�~Xw?� � z2���E��u�z2x�v�~���z5�
���E���E�E���

mH ≈ 3 · 1050 �E� s�EsP����v � ����� � |�}�7�L�E��v2�E�Ex[u?x?��w��Ex���}`u�v v2u�v5����yEz5�
}z2���E��� � �E�������E�+u � �E�<��v5|�{��&z � x[u������2��u?�E��~��fv5z5��z2���
�E��������z��EyEz ����v� ��+���Ex@}`u�v2v2¡¢v5�?���Ez2�E�����£v2��v5x?z+}¡¤w
M ¥ ≈ 2.0 · 1030 �E� wx?�¦�Ey�� � z+v2v§�����2��u?�E��~Gv�����}`u?z2x
y�u��2�E����{�y�u?�2��zf�fv2z5��z �E�E����{��?��z2z�w��Ez }¦� p ¨

20
y�u?��s�©��?�

ª �¤��� � �Ez2��x�v���u?x?�E~�y�u��2�E����{�y�u?�2�E~]«¬�E������y�}`u � �E��f�
�EyE� � z v v5z��E��� ��u?����~��fv5z2��z2�E�����£��z�}z �Ez2z

k = 1020
s

® x?�]�Hv5����x?��z2x�v2x?���E�$v����Ey�zm��z2��z2�E��z }°¯@�$���2��u7��u?z2x7w
�Ex?�L�fv5z2��z2����u[~ ª �¤��z � x?�E�����������2��u?��u�z }`u�s

¯�s±��yEzm�����?���7�L��}fwY��x?�$��v�~²�E������y�}`u � ��~G���±v2z5�
��z �E�E���³v5�+��z y��L�Ex�v�~´�¶µ¸·`u?�2|�}z5¹cs�t@u�v v2u¶µº·`u?� |�}`u7¹
y�u�����u»}`u�v2v2z¼}¡�v5�E~E���� ½v5|���z+v5x?�»�³�Ey��E{���yE���¾�
M ¿ ¥ÁÀ ≈

p ¨
10 �E� sXÂ&� � �	u��EyE� � z v v������2��u?�E��~Ãv�����}`u?z2x

y�u��2�E����{�y�u?�2��zf�fv2z5��z �E�E����{��?��z2z�w��Ez }¦� p ¨
40
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ª �¤��� � �Ez2��x�v���u?x?�E~�y�u��2�E����{�y�u?�2�E~]«¬�E������y�}`u � �E��f�
�EyE� � z v v5z��E���2��u��E��~��fv2z5��z �E�E�����Ez¤}z2��z2z

k = 1040
s

q s±��yEzm�����?���7�L��}fwY��x?�$��v�~²�E������y�}`u � ��~G���±v2z5�
��z �E�E���$v2�+��z2y��L�Ex�v�~���µÄÂXz ��yE���£��v2z � �[¹ms&t@u�v v2u§µÄÂXz �?�
yE�E����v5z � �[¹¤y�u�����uL}`u�v2v5z<���E�2�E��z v � ��� ª � � � � ������zm���E�
Å M ÆÄÇ ≈ 102 �E� s&ÂX� � �	u��EyE� � z v v��E���2��u��E��~¦v�����}`u?z2x
y�u��2�E����{�y�u?�2��zf�fv2z5��z �E�E����{��?��z2z�w��Ez }¦� p ¨

48
y�u?��s�©��?�

ª �¤��� � �Ez2��x�v���u?x?�E~�y�u��2�E����{�y�u?�2�E~]«¬�E������y�}`u � �E��f�
�EyE� � z v v5z��E���2��u��E��~��fv2z5��z �E�E�����Ez¤}z2��z2z¤ÈÊÉ p ¨

48
s

©¤u � ��x�}z ��u[����v5�Ã�]y�u?�m�	z5��z��Ew�E���2��u���u�z }��v2x?�H�
Ë ��yE� � ��}¼v2}¡�v5��zL� � ��Ìj��u�z2x��@v5z2{7~]x7u � �<zL�����+}�7���
�E��v5x?�Ív5���5�	u?����~Xw � ����v5x?y�|���yE����u?�E��~¢�³|��Ey�u?����z2����~
vm���7����¡�}��v2��v5x?z+}`u�}�Xs

ÎXÏ:Ð&ÏÑÓÒ�Ô�Õ[ÖY×�Ø�Ù=ÙÛÚ�Ò�Ü�Ý`Ü�Ø�Ø�Þ�ß
�±���Ey���v�v2���m�Pu?�E��~§�fv5z2��z2���E¡f �|���zj��{�v5|����	u?z x�v�~Xs�à½s
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v � �Ezf�E|�x?�Lv5��� ���	u��E��~<��v5z2��z2�E��¡f �|��<zf�E�2��z v2x?�E¡¤w7����~
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z2x�v�~���z2���E��sU�±v2z5��z �E�E¡.z�wQ��u��E{�����z2z£{?��u � ����yE��~Ex?�E¡.z
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a#b'c'e'c�dPj�y�p�z{Sa#i�y|e\aAb-d'c'y�b'}~c�a#bPe\n�e'j�hwm�n�e'�Pih?r5u���ePx
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��e't?ewm�n�e'hA��b-d)��z
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c2

l·t=oh
¹ ¸ tAn�d'c'y�b)d'��y�e'j�j�d)p�m�e\aAbPe-p�j�j�dPp�¦ ρ ¸ m�i�e\bPj�e�a#bP}
fga#hAi�hAj�j�e'k�¦ k º¼» V l5x V lS¤�¦ c ¸ a#��e'n�e�a#bP}�aAc'hAb)d�¦ R
¸ bPhA��u�vwy�k½n�d)oy�u�a�fga#hAi�hAj�j�e'k�z�¾¿a#m�ePi�}\�Ae'c�dPj�y�hÀoy�x
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V z � h#iy�j�hAk�j��Mhsu�n�d'c'j�h?j�y�p�´<k�j���bPh?k�j�dÄ�?d-oÅdP�3b
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oeÇn�d)oy�u\a?d R l�r©d\aAaAu~fga#h#ihAj�j�e\k�z
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c\d'bP}�e't?n�dPj�y���hAj�y�p�j�dÉ��e'i�y���h�a#bPc\e�n�dP�?j��g�ÊbPy�m�e'c
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i�h?j�j�e'kEl,c���d'aAbPj�e\aAbPy�l,o�d\a#bªc\e'��r5e-ÂÇj�e\a#b'}�e'��h?j�y�bP}
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