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³ Y\^���i_^�Xrefg�i_`n]_^�Xrx_`-abXrefc0`ni_i_^�|r^�^0]_[hXrdfi\[�v9Xr[\XZe0`Zt
}�q�]_^�^0]_x_`Zah`ZYh`ri_[_lÆx\d0c0i\d�ahY\[_i_`$i_`r]_^FXZx_`ZabXZe0c0`ri\i_^ft
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a � b,
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a ≈ 10n b
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n � 1.
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³ [\XZe0`n}~d��M´>´
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`rz\ef[_c0i\^\�
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[_µ\[_`ri_e�Xw��dfef[_v9xhdf�ri\^0^0k�x\df�n[�v

¸�[\i\´
^0x\}~d0µ_[_[hºmc�]_x\^0µ_`MXrXZ`
]_^��ri\d0i_[�v��
Õ�Ö�× ¬F«<Ø5­�¬F¯J°�¬5Ù!²
³ [\XZe0`n}~d�X�z{^0i\`r�_i_^�o�[_i\´
^�x\}~dfµ\[_`ro��M´>´
`rz_e0[_c0i_^

]_^��ri\d0c�df`M}~d�c�i_�{efx_`ni_i_[\}?i\dfk0Y\lmabd0ef`ZY\`M}�yf`nXZY\[�z{^0�n´�t
´
[_µ_[\`ri_e�Xw��dfef[�v9x\d0�ri_^�^0k0xhdf�r[_v�i_`�}�`ni_g0¡�`>c0`ZYh[_�_[�t
i_q

k = (Ros + Roi)/Roi
�

Ë�^0z�du��`n}=�nef^��Fe0c0`rxF��ah`ni_[_`0�
³ ��d0ef^0`�x\df�ni_^0^�k0x\d0�r[_`�Xr[\XZe0`n}�qÇX�z{^0i_`n�_i_^0o�[_i�t

´
^0xh}~dfµ_[_`noÚ¸ÛXw��d0ef^0`Ìx\d0�ri_^�^0k0xhdf�r[\`Üi\d0kfY\lma�df`n}�^�o
�\d�XZef[ÝXr[\XZe0`n}�qÅ[ÝXw��dfef^�`�x\d0�ri_^�^0k0xhdf�r[\`=i\dfk0Y\lmabdut
ef`rY_vhºjah^0Y_��i_^ÍXrz{^0i_µ_`ni_efx_[\x_^0cFdfefgFXwvÞ¸Ñ]_^�}�`MXZef[_e0g�Xwv�y
^0e0^0k0xhdf�r[\efg�XwvhºJc¤x\d0�ri_^�^0k�x\df�n[_[�ihdfkfYhlmabdfef`rY_v

(Ros +
Roi)/k ≤ Roi.³ Y\`-ab^0c�d0ef`ZYhg0i_^hy�zF^��n´>´
[_µ\[_`ri_e�Xw��dfef[�v9x\d0�ri_^�^0kft
x\d0�r[�v�¸�[_ih´
^0x\}~d0µ_[_[hº
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k ≥ (Ros + Roi)/Roi.
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ñ ²Ñòb²�ó�ô�õ\öm¬F÷ Ö ª øhù0¯�ú�¯ °Jû
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¶)¹	¬�¾
¶�·�¬�¬\¯%¿	³8¯�¼<¬�¾:¿	À�º1ÁKµ8¶�À�³�¯�À�±Jµ�¯/Â�­�³�ÃLÁ�¶�¹8Ä)­�±Jµ8³8¶)½
­�¬�À	Å
I = 1
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Ç «�°�±%²È¬�³	´K¯�µ8²{¶�·�¬�¬�¬�¾
²O±
µ�Â�±
­�É�ÂÊÀË«�±J¾
µ8¶�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 ¶�¾
²O±
µ�³�¯1É�­�ÄMÏJ³�­�µ8¯�¸�¬�¬�®ÚÏJµ8Ð/Û/Ð
µ8¶/¿yº�ÉP×Fµ	¶�¾
²O±
µ3½

³�¯1É�­�Ä&ÏJ³�±
µ�ÐJ¬�¬[Ñ8¿y±�¹8±
³�³8¶)Âb³	¶Hµ8¶�¾
²O±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�â
ã1ä =

= 1.38 · 10−23ln 2 â
å / æ .
ç ¯d±%É�­�Ä	Ñ1±�¿	¬�³�¬8·�±J¼5¬�¾%²O±Jµ�±
³�¬3Â&Ï
³�­�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�É
²OÃ�É�¹8±] �«�¬�­VÏ
Î�À�¬�À1¶)½

¹8±
³�­�±J³5¸�¯1É�­�¯/Â�³8³�¯�¼5Õ�¯�¹8Ä�·8²{¶�³8¶8Ì
í µ�¬�¬8¾
²O±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{¶�Ï
³�±Jµ�Ð
¬3Â5³�±\²O±J³�Ä�ò;¶�Â�Ñ3»�±
²
E = kT ln2 ≈ 10−16 Ï
µ�Ð ,≈ 10−23 â
å .
ó ¹�Â�¾
¶�¸8¬8É�¬D d«�¬8­/¶5³8±J¯�«/Á1¯%¿	¬8²{¶]²{¶�É
ÉJ¶]³�±V²O±
³�Ä�½

ò;¶�Â�Ñ3»�±
²

Mbit = Ebit/c2
≈ 10−23 â
å /(9·1016m2/c2) = 10−40 ô ß .
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' ¶�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�Ï
³�±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 â
å / )+*�, .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 â
å / )+*�, . =
3 · 1067 â
å .é ¶�É
ÉJ¶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 â
å /(9 ·1016
²

2/c2) ≈
3 · 1050 ô ß .
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û
���
( ¯�À�µ�±
²O±
³�³�ÃR±b¯�·�±J³8Î�¬�¸3¹8¯�­�³�¯1É�­�¬^ìLÉJ±�¹8±
³�³�¯�¼^¸�¯�Î3¶)½
¾JÃRÀ1¶�ð+­%Ñ/»�­�¯�¯�³8¶+«�¹8¬�¾
Î3¶�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 ¶�¾
²O±JµPìLÉ�±J¹8±J³8³�¯�¼D×YÁ�¶�«�½
«�¹	¯�À�ÉJÎ�¯�±�µ8¶�É
É�­�¯/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{¶�É
ÉJ¶�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{¶�É
É�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¸�¯�¾
³8¶)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¸�¯�¾
³8¶�³8¬�±�¿y¯�¹�Ód³�¯�«�ÃR­�Ä
Ï
´<´K±
Î�­�¬�À�³�Ã�²LÌ
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�H�
����ûOý�!yý8ú1þKý
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¶�­�±�¹8Ä1É�­�À�¯8Ì
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³8¶)½
À�¶�±
²{¶;¾J±%²O³�¯�¼5·�¬�À�¬3¹8¬�¾%¶�·�¬8±J¼�Ì
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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� w
x?�¦�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 ¨
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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��� ��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 ¨
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