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V¶I��³
�±¢-³²¤I��¦o¬����²�²��¸I�² ��*¸Q¡� *¡J¢-³²¥����
¤&¡�µ
 ��*°>���²�I ��Bº ��³�¼�¤I�I¶�³²�² ��I¸Q�I¤I�£������µ��5��¥ �&���-° �����*�­�­³T¬-�����J�

ªV�­�I´I�&¡����*¤�� ³<�*¹I¹I�*¤�³²¤�������� ¹I���*�­³²�²�£�*��Ã�¢-�� ��*�*�7�­���*� º»¥¯¡B�J�&¤I¡Dµ
 
� �"!#�	$>i�`*b&%�h�a�'�(�)+*-,.%0/�aIb
1 �­¤��£�*����µ��5 ��*�²¥���¶I³²�£ I��¼7�I�²�2�&³ ¢-���*¡�¤I�I¸
¬-���±Ã037�*�£ ��,¡54

� ¹I���*�­³²�²�£�*��Ã�¢-�� ��*�*�7�­���*� º»¥¯¡B�J�&¤I¡Dµ
 
e ��Y6�7�3b�^�c�i�b
198 �-¡���¤&¡B¦�¡����*�I�*¤��*¥��I¶I³£�² ,¡B¦��*Á��²³²�:�,¡B�*���I��¦
¬-���±Ã�¿Vµ;�� ����*��Ã ½ ¡�¤I ��¾ºÀ¿�³£��³²�IÁ�µ
�IÂ�4

� ¹I���*�­³²�²�£�*��Ã�¢-�� ��*�*�7�­���*� º»¥¯¡B�J�&¤I¡Dµ
 
W<�/Y6��R=%?>&':(@/Bi�b
1 ½ ¡�¤I ��¾ºÀ¿�³£��³²�IÁ�µ
�IÂ£�² I��¸ Â²���£µ¾¢-¡��I�£���*³²¤�¤�� ¸
¹I�������*³�¼�¤I��¶I³²�£ I�I¸ µ
¤I����³²�I�£���*³��JÃ ½ ¡�¤I ��Bº
¿�³£��³²�IÁBµ���ÂA4
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´I�I�*¤��*Â²�E�²����³£�D¡WV��*�,�������5P�� �*�±¹I�I�9°>¨L� �I¥ �����-° �?���*�­�­³<¹��]¡J¢��I³²��µX�M¿��������*³ ¼�º
¤I�I¶I³£�² ,¡¾¦�µ��$� Ã�¢��-��Y�Ã���Ä�Z,�,��� ½ ¡B¤I ��Bº»¿�³£�*³£�IÁ�µ
�IÂ(�
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§ ¡��]¤&¡¾¦Q�I���?�7��Á*�����*¶I³£ �¤I³£¸��*�I��¤I¤��©¼
���*·���¢ ����¼Q��³²¹������*�*¸75
�*���98�´��I� �"¤&¡¾º
Á;�98 ¢M¡B��³ �?��¤��©¼7¹I�I�D¦��;�&³²¤I��¦
¼�Á��=�-¡1�*�²�B��¤&¡�¤I¡1³ B>·V¢-�1���* ���� �*��¦9¹�µ;���*��¡������;: �=<@�
�I�²�2��³(¢-���,¡R�-¡�� �G�*�«¥�¤I�*Â£��¼>�I¡�Á*����¡¾¼ 1 �²¥ � ÃB¤I¡�¹I��� Ã��£� �=�� I�����*Á������&¡¾¼>:��
Ã��?< 4�Ã¾¤I����¹I�Bº
�2��³ ¢-¤�³²³V¢-³²�N¦��*����³��*�I³T��¼]���²µ
¶I³£¤I�I³<�£�D¡R���±�*�²��Á*³²¤I¤��1¡� ���µ*¡��?�*¤:� ¥ �±� �B¦����X�V¹��J¦:�Bº
��³²¤I��³²¥o¤I�����*Â²� ¹I�* �����³²¤���¦>�*��Á*���D¡R�?�*¤��©¼T�I³£¤��*Â£³²¤I�����² I��¼��*Á*�£³²���*¡B�*�*���I¸ 1A@/BDCFEHGFIAC
�KJ�L�LNMPO�QSR+TVU E 4�Ã5��¹I³²����� ³ ¹I�������A�&����N>�
¼�¢-³£��¡��?�*¤��<���²µ
¶&¡B���<���£��� �*¡�¤I�I³��±�*³£¹����Bº
��� ³��²¹I³£ ��*����¤I³²¸����I�*¤I¤:�©¼1���*·���¢ 1 ¤&¡�¹���� ÃW: ZF< 4��*§ ¶&¡��£��¤I�*���*��Ã�¤&¡D¶I�I¤I¡B¦1� ���*�,��Â£�²¢M¡�Ã
�£�D¡R���Q�*Á*¤&¡���µ � ���,¡¾���*�N¦ �&�I¤I�I�o¹I��Â2����B>³£¤I��¦<�]��³²¹��������©¼Q�²¹�³² ����&¡¾¼Q¤I³£¸��*���*¤I¤��©¼
���*·���¢X: P�Ã Y?< � ��³²�*Á¾¼,�²¢-�I¥��*������¢-�*�£�����*³£�I¤I�*¸+�I¤��*³£�I¹I�I³��D¡�´��I� ¤I�����©¼ ��� �²�* ������*¶�º
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¶I����� �,¡B���
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8 ��Ã© ������*�I�*³o�£¹I�*�£�*Á*¤I����µ B�³²�����*³£¤I¤I�����£º
¥�³²¤�¦����] ��I¤I³£���I¶I³£�² I�I³BÃ@¡±¹I�I�7�*¹I�I³(¢-³ ��·£¤I¤��©¼7µ*�2�����*��¦�¼ � �X�*³²��¥���¢��I¤&¡�¥��I¶�³²�² ��I³
¼*¡B�&¡� ���³²�I�I���*�I ��X� �*·£� ¢-¤I�*Â£�W�*³ B>³£�£���*¡���¿��*�2�&³ ¢-¤I³£³V�*Á*���*�D¦���³ �?���£�����>�£��¡��������²�*Á*³£¤�º
¤I�X¡� ��Bµ,¡��?��¤�� ¥+¹��*�2��³>���� I��� ����¦Q¤I���*��Â²�  ���¡��²�²¡ ¤I³²¸����I�*¤I¤:�©¼{����·£��¢ ��¥¯¡BÂ²¤I����¡¾º
�I���IÃ&�*Á��-¡J¢M¡F8LB>��¼ YAoFaqpsrHYSZ\[H]_^ht$c�Z ¥¯¡�Â£¤I���*¤:� ¥��{¹I���&¦I¥�� B ∼ 1014
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8 �BÃ&¶��*�
¤&¡ ����� ¹I�*�,¦
¢� ,¡�¹I�I³ ���*� ¼,�²¢-����¥¯¡�Â²¤����*¤�� ³
¹I���&¦��*Á�� ¶�¤��©¼�¹�µ��?�*��¡B�I���I� �­¡�Á;�h8 º
¢M¡B�*³��?�*¤�� ³X�
�*�
¢-³��*³ ���*�£���,¡ �{¹I���?���£µ ¤&¡��&�I¶I��¦
µ�¤I³£ ����*�*�:�©¼~¤I³²¸��*�I�*¤�¤��©¼�����·£��¢
1 ¡�¤I��¥¯¡��?�*¤��©¼5�I³²¤���Â²³£¤I���*�£ I��¼�¹�µ��?�*��¡B�I���E�����£�*��¶I¤I�I ����E¹I�������*�,¦W8LB>��¼*�N¦{ÂN¡B¥�¥¯¡¾º
�*�²¹��&³²�² ����54 � �*³£�*¼,�²� �?�*¤��©¼X¥¯¡BÂ²¤I����¤��©¼]¹I����³²¸5¹I�D¦:�*�����I�
�IÃ ���*�£¤I���*¤I��¥ Ã �<�*³£¶I³²¤I��³
¹I�*�2��³(¢-¤I³²Â£�E¢-³£�N¦��*� ��³£����¦u: Qk< �

^��I¤I³��*�I¶�³²�² ��I³]�o�*³£�I¥��²¢-�I¤&¡B¥��I¶I³²�£ I�I³ �
�*�*¸I�����,¡ �*³ B>³²�����,¡X¹I�I�{¢M¡�����³²¤I��¦�¼ �
¥��������I��¤�� ¡B��¥��*�²�­³²�.����³²¥�¹I³£�&¡B�Bµ��I¡¾¼ �Q�£���*¤I����� �N¦�¶w�.¥�� �����I�*¤:��Â²�I¡J¢�µ*�£���IÃ
 
�B�*�*��� ³[�*�£���I³²¶&¡?8«�*�N¦ �T¡B��¥��*�²�­³²�I¡¾¼ ¤I³²¸����I�*¤I¤:�©¼ ����·£��¢$Ã�¥��A� ¤I�T���²µ
¶&¡B��� ���I³²¡¾º
�����²µ�³²¥	�©¼1�±¹ �-¡�¤I�I��µ*³²¥	�©¼��V¤&¡����*�D¦:B�³²³ �*�I³£¥/¦U�-¡BÁ*�*�&¡B���*�I¤��©¼v5² ��²¹�³²�I�I¥�³£¤��D¡J¼ 1 �
¶&¡��£��¤I�*���*��Ã;�«�*¹:� �D¡¾¼<�¯�I�£¹I���?�������,¡�¤I�I³£¥o�²��� ¢M¡��,¡B³²¥	�©¼<¥���B�¤�� ¥�� �-¡¾��³²�I¡�¥��TµJ¢M¡���º
¤��©¼.�*����¤?4�: S?< ��¿­�F5£�*��¥/µ5���²µ
¶I³£¤I�I³ �*³
B�³²�����,¡E�­��¡� I�I¥���¹&¡��I¡�¥�³£���&¡�¥��{¡B ���µ*¡��?�*¤I�
wqx(ybzb{W|�}kzb~m|V�b�A}k����}k|��k~myk�A}k}k��{����S���V�F�S{��h{h�S��}kzk~S}k�S|6�k���b|"�S�S���b}k��}b�S�����A�S�$~��Vz��b�A}k��{��

|��P�bzj�S|��bzk�S��|������S|V�?zk�kzk}b�����m~m�={W}k���v|q�?zk}bzk�b�g����~m��|��V~S���kykz�{h�S��}kzb~m}k�S�jzb}��?���k�kzkz
B �

m2

e
c e3/~

3 = 2, 35×109 � �S���+z �V�A|�y=�=��z��b�S}b��{���|��P�bz�����¡�|���~m�S|�}k}k�¢yb|V�k£k~mzb�Szb��~S�V�kzb|�{h�S��}kzb~m}k��|
¤�¥+¥ |��k~S�+�k~m��|���~m�¦�kykz B & m2

e
c3/(~e) = 4, 4× 1014 � �S§b¨?�?|����¦z©�f�g�b|�|4z?�V�k���b�A���A|�~S�P£��Vzb��~m|�{h�|V�?zk}kzb��ª � ª�«
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