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ÝÙÛ/çrã�×ÖÕùÒµâ¾Õ³Ô,Ô�â�èmãeâtÕä×³Ò�×�ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ó�ê ÕäÔmÛ�ç�×³Ò�â�Ò�Ó]Û�á$àFìÖþqÞ�Ô�â�ÔmÓ�å\ç�Ò�×äÒ1çrãZæ�Ô�×
Ô�ÓÿÕäÝÙÛ�Ò�×<Û�Ò�ÓäÒµÓwÝßâ�ÝÙèmÝÚÒ�ØßÔ�Ó6æÄÔ�ØÙÒ�Ó�Ô�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒµÓ�ð�1cÒ�Û�ë�Ý8#�â�Ô�ÓwÝÙÛ/çrã�×ÖÕùÒµâ¾Õ³ÔSÕäÔmâ�Ô�×wá�â�Ò�Û�á�Ô�ÓÿÕä×³Ò�æ�Ô�Û�Ò�ÓäÒ�Ó
Ô�Û/ç�ôÙ×ÖÝÙè�Ò�Ó�àÏÔ�ÓÿÕùÒ�æÄôÙÓÖÕ³ÝÙè�Ò�Û�ÔmâtÕäÔ�Û�Ü�Ó�Ó³Ýßîeâ�Ý8��è{ÒµÕ³ÝßÞµÒ�æ�Ô]ØÚÒ�Ó�ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ�Ó¦æ�ÔmØ6ÕäÝßçrã/êIÒ���â1æ�Ô]ØÙØßÔ�îtÒ�×&Ò
è�ãeâÄè�ØÙáÄÓ³ÝÙã�â�Ô�Ó¦ë�ÝßÔ�âFí�á�â�æ�Òµæ�Ò�Ó¦Ô�â1ØÚÒ,è�ã�Û�ç�Òµ×äÒ�èmÝÙþeâFÔmâ¾Õ³×³Ô]ãeë�ÓÖÔ�×ÿÞ�Òµè�ÝÙã�â�Ô�Ó�àFÛ/ã$æÄÔ�ØÙã�Ó�ð

��ãeâýÔ�ÓÿÕùÒ7��â�Ò�ØßÝÙæ�Ò�æ¥å�Ô�âJÔ�ÓÖÕäÒ/Õ³Ô�Ó³ÝßÓ}ÔmÓÖÕ³á�æ�ÝÚÒµÛ�ãeÓ¦ÓÖÝÙÓÖÕ³Ô�Û�Ò�Ó�ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÙã�Ó�Ô�è�ØßÝÙç�Ó³Ò�âtÕäÔmÓ}èmãeâ@èmãeÛ�ç«ãµö
â�Ô�âtÕ³Ô�Ó�æ�Ô�Ø¥Õ³ÝÙç«ã/ê?Ômâ1ØÙÒ�Ó³Ômè�á�Ômâ�è�ÝÙÒ/ç�×ÖÝÙâ�èmÝÙç�ÒµØ)åZæ�ÔmÕ³Ô�×³Û/ÝÙâ�Ò�Û�ã�Ó&Ó³á�Ó¦ç�Òµ×äÜ�Û/ÔmÕ³×³ãeÓ�í�áÄâ�æ�Ò�Û/Ô�âtÕùÒµØÙÔ�Ó
àFØÙã�Ó�è�ãeÛ/ç�Ò�×³Ò�Û�ã�Ó&è�ãeâ1Û/ã$æ�ÔmØÙãeÓ�âZáÄÛ�#m×³ÝÙèmãeÓ�ð

Ñ�ã�Ó}ÓÖÝÙÓÖÕ³Ô�Û�Ò�Ó¦Ô�ØßÔ�îeÝßæ�ãeÓ�ç�Ò�×³Ò/ØÙÒ/æÄÔmÕäÔm×³Û/ÝÙâ�Òµè�ÝÙþ�âFæ�Ô
ç�Ò�×äÜ�Û/ÔmÕ³×³ãeÓ�í�á�âÄæ�Ò�Û/Ô�âtÕùÒ�ØßÔ�Ó¦Ó³ã�â@è�á�ÒµÕä×Öã
ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó&Ô�èmØÙÝßç�ÓäÒ�âtÕ³Ô�Ó0�

Ñ
	��
�����@õ)êF�Äð\�°ü/½FW���ü�ø¦ÔmÓ%á�â�Ò�ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒÁÔ�èmØÙÝßç�ÓäÒ�âtÕ³Ô�Ô�ÓÖçrÔmèmÕ³×³ãeÓÖè�þeç�Ýßè{ÒÄð¥Ñ<ãeÓ ç�×ÖÝÙÛ/Ô�×ÖãeÓ�ÞµÒ°ö
ØÙã�×³Ô�Ó�æÄÔ�ØßãeÓSç�Òµ×äÜ�Û/ÔmÕ³×³ãeÓSí�ôßÓ³ÝÙèmãeÓ�æ�Ô�ÓÖá�Ó�èmãeÛ/çrãeâÄÔ�âtÕäÔmÓ�åt÷¾á�Ô���Ô�Û/ãeÓ~æ�ÔéÕäÔ�×ÖÛ�Ýßâ�Ò�æ�ã�ÔmÓÖÕäÜ�â�æÄÔ
Ò�èmá�Ô�×Öæ�ãaèmãeâ1ÕäÒ�ë�á�ØÙÒ�è�Ýßãeâ�ÔmÓ�×³Ô�èmÝÙÔmâ¾Õ³Ô�Ó}æ�Ô
ç�Ò�×äÜ�Û/ÔmÕ³×³ãeÓ�æÄÔ
ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ó}êAîtÒµØÚÜ�èéÕäÝÙè�Ò�Ó&ë�ÒµÓäÒ�æ�ã�Ó
Ô�â1Û/ã$æ�ÔmØÙãeÓ�æ�Ô�ÒµÕäÛ/þeÓÖí�Ôm×äÒ�Ó�ÔmÓÖÕ³Ô�ØÚÒµ×³Ô�Ómð
�wê�����Ô�Ó}á�â�Ó³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒ/ë�ÝÙâ�Ò�×³Ýßãýõkê.�ZðZ�cü¾½£êF�Äð\�cü]ø�æ�Ô�æÄãeë�ØÙÔ�Ô�ÓÖçrÔmèmÕ³×³ã�årØÙãZè{Ò�ØßÝ�!{Òµæ�ãÁÔ�â�ØÚÒ



³
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×³ÔmîeÝÙþ�â	æÄÔ1ØÙÒ¿3]×³Ò�â�5}Ômë�á�ØÙã�ÓäÒ�æ�Ô¨�&Ò�×³Ýßâ�ÒÄåSèmãeâ	á�â¸è�ãe×ÿÕäã®çrÔm×³ÝÙãZæ�ã�ãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø�æÄÔ

1,4
æ�ôÙÒ�Ó�ð

��â�è�ã�â¾Õ³×äÒ�Û/ãeÓÏ÷¾á�Ô®ØÚÒ�è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô®çÄ×³ÝÙÛ�Ò�×ÖÝÚÒ#æ�Ô®Ô�ÓÿÕùÒ¸ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒÄå��wêD�-�$å&ÕäÝßÔ�â�Ô�á�â¶ÕäÝßçrã
Ô�ÓÖçrÔmèmÕ³×äÒ�ØwÒ�ç�×Öã{ïÄÝßÛaÒµæ�ã/ê/�$ðZ�cü²!µå�Ô�Ó�æ�Ômè�ÝÙ×må�á�â�ÒÁÔ�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ�æ�Ô]ØÚÒ$>A@FB�	rð
�&ó~ñ?ö�� �?���
���&ÀÁ1w×³á�Û/ç�ØßÔ�×/���°ö ����]/Ô�Ó áÄâýÓ³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒÁÛÂ(�Ø ÕäÝßç�ØÙÔµå�÷¾á�Ô�èmãeâtÕäÝÙÔmâ�Ô�áÄâ@Ó³ÝßÓÖÕ³Ô�Û�Ò
ë�Ýßâ�Ò�×³Ýßã,Ô�èmØÙÝÙçÄÓäÒ�âtÕäÔ�æÄÔ]Õ³ÝÙç«ã/ê/Ycü²!2½AêF�ÄðZ�cü?èmãeâJáÄâ1ç«Ô�×ÖôÙãZæ�ãÁæ�Ô

2,15
æ�ôÙÒ�Ó�ð

�&ó~ñGö��������
����ÀÃ1c×Öá�Û�çÄØÙÔ�×����°ö���]aÔ�Ó�á�â�Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒFë�Ýßâ�Ò�×³ÝßãFæ�ÔÁæ�ãeë�ØßÔ,Ô�ÓÖçrÔmèmÕä×Öã�å<æ�Ô,ÕäÝßçrã
êF[\ü²!k½ êF�Äð\�cü èmãeâ á�âMç«Ô�×ÖÝÙãZæ�ã�ãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø æ�Ô

2,3
æ�ôÚÒµÓ�ð�Ñ�Ò¹í�ã�Õäã�Û�ÔéÕä×³ôÙÒ#×³Ô�Ò�ØÙÝ8!{Ò�æ�Ò¹Ô�â

Ô�ÓÿÕùÒFÕäÔmÓ³ÝÙÓ�×ÖÔmÞ�Ô�ØÚÒÏ÷¾á�ÔÁÔ�Ó]á�â�Ó³ÝßÓÖÕ³Ô�Û�ÒÏëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÙãiÔmè�ØßÝÙç�Ó³Ò�âtÕäÔ,æ�Ô,ÕäÝßçrãFÓÖÔ�ç�Òµ×äÒ�æ�ãÏèmãeâ�þ�×³ë�Ý ÕùÒ�Ó
è�Ýß×³èmá�ØÚÒ�×ÖÔ�Ómð

Ñ�Ò�Ó�Õä×ÖÔ�ÓÂ(ÄØßÕäÝßÛaÒµÓ
ÔmÓÖÕùÜµâ�ØÙãZè{Ò�ØßÝ�!{Òµæ�Ò�Ó]Ô�â¸Ô�Ø�è0(�Û�á�ØÙã�Òµë�ÝÙÔm×ÖÕäã,ìÖãqÞeÔ�â�1w×³á�Û/ç�ØßÔ�×&���ÄåcÔmâ¸ØÚÒ63�×äÒµâ
5}Ômë�á�ØÙã�ÓäÒJæÄÔ4�&Ò�×ÖÝÙâ�ÒÄå�÷¾á�Ô�è�ãeâ�ÓÿÕäÝ ÕäáÄà�Ôaá�â�ãJæ�ÔaØßãeÓ�ÛaÜ�Ó]æ�ÔmÓÖÕäÒ�è{Ò�æÄãeÓ�è�ã�Û�ç�ØßÔ�ìÖãeÓ]æ�Ô/í�ãe×³Û�Ò�èmÝÙþeâ
Ô�ÓÿÕäÔ�ØÙÒ�×&æ�Ô�â¾á�ÔmÓÖÕ³×äÒ,îtÒ�ØÙÒ°ï$ÝÚÒ
ØÙÒ
ü%ôÙÒ�Ñ�Ü�èmÕ³Ô{Ò�à�Ô�ÓÖÕäÜ,á�ë�ÝÙè�Ò�æ�Ò�ÓÖãeë�×³Ô�áÄâ�ã,æ�Ô�Ó³áÄÓ�ë�×äÒ�!mãeÓ�Ô�ÓÖç�ÝÙ×³Ò�ØÙÔmÓ�å
æ�Ô�âÄãeÛ�Ýßâ�Ò�æ�ã,ëÄ×äÒ�!mã�æ�Ô�;��&Ò�×³Ýßâ�Ò°ö�	$Ò�îeÝßÕäÒ�×³Ýßã =ùð
ó\Ò�×³Ò®ÔmÓÖÕùÒ�ÕäÔmÓ³ÝßÓ�å�Ó³ÔE��Ò�â¸ãeë$ÕäÔ�âÄÝÙæ�ã�â¾á�ÔmÞµÒ�Ó/è�áÄ×ÖÞµÒ�Ó/æ�ÔÏØÙá~!ià�ÓÖÔ���Ò®×ÖÔ{Ò�ØßÝ�!�Ò�æ�ã�á�â�Ò�â�Ü�ØßÝÙÓÖÝÙÓ

Û�Ômæ�ÝÚÒµâ¾Õ³Ô�ÔmØ\è�þZæ�Ýßîeãaæ�Ô`%¶ÝÙØÙÓÖãeâ$ö�ñ ÔmÞZÝÙâÄâ�Ômà#õm%ûö�ñ�ø�õÄ%¶ÝÙØÙÓÖãeâ6Å£ñ ÔéÞ$Ýßâ�â�ÔéàÆ����Yo�eåJ%¶ÝÙØÙÓÖãeâÆ�����
�Äå
%¶ÝÙØßÓ³ãeâ$Å�ü�Ò�â�© Ò�Û/Û/Ô�� �
��]¾ø\÷¾á�Ôµå$èmãeâ°ìÖá�âtÕùÒµÛ�Ômâ¾Õ³Ô}èmãeâaØßãeÓ~æ�ÒµÕ³ãeÓ�æÄÔ}ØÙÒ�ÓSÞeÔmØÙãZè�ÝÙæ�Ò�æ�Ô�Ó�×äÒµæ�ÝÚÒ�ØßÔ�Ó
Ô�ÓÖçrÔmèmÕä×ÖãeÓ³èmþeç�Ýßè{Ò�ÓmåSãeëÄÕ³Ô�â�Ýßæ�Ò�Ó�æ�ÔiØÚÒ1ØÙÝ ÕäÔ�×³ÒµÕäáÄ×äÒÄå6ç«Ô�×ÖÛ�Ý ÕäÔmâ#æ�ÔéÕäÔ�×ÖÛ�Ýßâ�Ò�×�ØÙãeÓ�ç�Ò�×³Ü�Û/ÔmÕä×ÖãeÓ
í�ôßÓ³Ýßè�ãeÓ
æ�Ô]Ô�ÓÿÕäãeÓ�Ó³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒµÓ�ð

�~âÁØÙÒ�Ó\ÓÖÔ�è�èmÝÙãeâÄÔ�Ó�Ó³Ýßîeá�ÝßÔ�âtÕäÔmÓSæ�Ô&ÔmÓÖÕäÔ�è�Ò�ç�ô Õäá�Øßã�åµèmãeâtÕäÝßâZá�Ò�Û�ã�Ó\è�ã�â,á�â�Ò%ÝÙâtÕ³×³ãZæ�á�è�èmÝÙþeâ�Ò ØÚÒ�ÓcÔ�Ó�ö
Õä×ÖÔ�ØÙØÙÒ�Ó\ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ówà�ØÙÒ�Ó\æ�Ý í�Ô�×ÖÔ�âtÕäÔmÓ�è�ØÚÒµÓ³Ý8��è{Ò�èmÝÙãeâ�ÔmÓ\à�Û$#mÕ³ã$æÄãeÓSæ�Ô&ÔmÓÖÕ³á�æ�ÝÙãÄåeè�ãeâ,çÄ×³ÝÙâÄè�ÝÙç�Ò�Ø��ÄÝÙâ�è�Ò�ç�Ý�#
Ô�âýØßãeÓ¦Ó³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒµÓ�ÔmÓ³ç«Ô�èéÕä×³ãZè�þ�ç�ÝÙèmãeÓ Ômè�ØÙÝßç�ÓäÒµâ¾Õ³Ô�Ómð¥Ñ<á�Ômîeã�æ�Ò�Û�ã�Ó}á�â�Ò�æ�ÔmÓ³è�×ÖÝÙç«è�ÝßþeâJæÄÔ�ØwÔ�âtÕäãe×Öâ�ãaÔmâ
ØÚÒ,îtÒ�ØÙÒ°ï$ÝÚÒ�æÄÔ
ØßãeÓ�ãeëZìÖÔéÕäãeÓ�Ô�ÓÿÕäá�æ�ÝÙÒ�æ�ãeÓmð�Ñ<ãeÓ¦è{Ò�ç�ô Õäá�ØßãeÓ¦�,Ò�Ø
�ÁÒ�ërã�×³æ�Ò�âÏÔmØ�Ò�â�Ü�ØßÝÙÓ³ÝßÓ&æ�ÔéÕùÒ�ØßØÚÒ�æ�ã,æÄÔ
è{Ò�æ�Ò�á�â�ã�æÄÔ Ô�ÓÿÕäãeÓ�ãeëZìÖÔmÕ³ãeÓ�à�Ô�âaÔ�Ø«è{Ò�ç�ô Õäá�Øßã2�
Ó³Ô çÄ×³Ô�ÓÖÔ�âtÕùÒµâ1ØÙÒ�Ó�è�ãeâ�èmØÙá�ÓÖÝÙãeâÄÔ�Ó�î�Ô�â�Ôm×äÒ�ØßÔ�Ó�ð���âiÔ�Ø
@ çV#�â�æÄÝÙè�Ô.@?×³Ô�ÓÖá�Û/ÝÙÛ/ãeÓ¦ØÚÒ�Ó¦è{Òµ×äÒ�èéÕäÔ�×ÖôÙÓÿÕäÝÙè�Ò�Ó�Õ #mè�â�Ýßè{Ò�Ó�æ�Ô�ØÙãeÓ¦ÕäÔmØÙÔ�ÓÖè�ãeçÄÝÙãeÓmå�æ�ÔmÕ³Ô�èmÕ³ãe×³ÔmÓ}à1æ�ÔmÛaÜ�Ó
æ�ÝÙÓÖçrã�Ó³ÝßÕ³ÝßÞ�ãeÓ�áÄÕäÝßØÙÝ8!{Ò�æ�ã�Ó�ç�Ò�×³Ò,ØÚÒÁÒ�æ�÷¾á�ÝßÓ³ÝÙèmÝÙþeâFæÄÔ�ØßãeÓ�æ�ÒµÕ³ãeÓ�áÄÕ³ÝÙØÙÝ8!{Ò�æÄãeÓ&Ô�â1Ô�ÓÿÕùÒ,ÕäÔmÓ³ÝÙÓmð



³
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Ç`È:Ç`È É�Ê Ì Ë¦Ì�Ë¢Ì\ËwÍ�Í Ê Ì}Î�Ï�Ð Ê ÌlÏ Ê Ì

Ñ�ã�Ó�çÄá�âtÕäãeÓ]æ�ÔÁØÙá"!,Ô�â�Ô�Ø�èmÝÙÔ�ØßãF÷¾á�ÔÁæ�Ô�â�ã�Û�Ýßâ�Ò�Û/ãeÓ ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ó�ç�áÄÔ�æ�Ômâ#æ�Ý Þ$Ýßæ�ÝÙ×ÖÓ³Ô�Ômâ�æ�ãeÓ]è{Ò°ö
ÕäÔmîeãe×³ôÙÒ�Ó�ðA�\ïÄÝßÓÖÕ³Ô�â®Ô�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒµÓ�Ó³ÝÙÛ/ç�ØßÔ�Ó%èmãeÛ�ãFÔmØi	$ãeØkårÕùÒµØ\ÞeÔ:!/èmãeâ®ç�ØÚÒ�âÄÔmÕùÒµÓ]Ò�ØÙ×ÖÔ�æ�Ômæ�ãe×�å«à�Ôéï$ÝßÓÖÕäÔmâ
ÕùÒ�Û�ë�Ý�#mâ�ç�Ò�×ÖÔ�Ócæ�Ô�ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ówè�áÄàeÒ�ÓSèmãeÛ�ç«ãeâ�ÔmâtÕäÔ�ÓcÓ³Ô�Û�á�ÔmÞ�Ô�â,Ômâ�þe×³ëÄÝßÕùÒµÓwØßÝÙîtÒµæ�Ò�ÓwÒ�ØÙ×ÖÔ�æ�Ômæ�ãe×wæ�Ô�ÓÖá
è�Ômâ¾Õ³×³ã
æ�Ô}Û�Ò�Ó³Ò�ØßØÚÒ�Û�Ò�æ�Ò�Ó¦ÐaÑ�ÒqÓ Ð�ÔÄÔ'Õ+Ñ�Ö0×ÄØVÕ�Ó­×,Õ+Ñéð¾Ñ<ãeÓ~ç�×³ãeî�×äÒ�Û�Ò�Ó�æ�Ô�ãeë�ÓÖÔ�×ÖÞµÒ�èmÝÙþeâýõ,@}ëÄÕ¦���
[
�tø���Òµâ
æ�Ô�Û/ãeÓÿÕä×äÒµæ�ã
÷¾á�Ô}ØÚÒ�Ó�ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ�Ó~ÓÖÝÙÛ/ç�ØÙÔmÓ�Ó³ãeâaÒ�Ø�Û�Ômâ�ãeÓ~ÕùÒ�â/è�ã�Û�á�â�ÔmÓ�èmãeÛ�ã�ØÚÒµÓ�ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒ�ÓmåeÔ�Ó�æ�Ômè�ÝÙ×
÷¾á�Ô&Û�Ü�Ó\æ�ÔmØ

50 %
æ�Ô�ØÚÒ�ÓwÔ�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�Ó\ç«Ô�×ÿÕäÔ�âÄÔ�è�Ômâ/Ò Ó³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒµÓ\÷¾á�Ô�è�ã�â¾Õ³ÝÙÔmâ�Ô�â�æÄãeÓSã%Û�Ü�Ó\Û/ÝÙÔmÛ�ë�×ÖãeÓ�ð

��â¹îeÔ�âÄÔ�×äÒµØ)å<ØÙã�Ó�ÓÖÝÙÓÿÕäÔ�Û�Ò�Ó�ÛÂ(�Ø ÕäÝÙçÄØÙÔ�Ó}ÕäÝÙÔmâ�Ô�â�á�â�Ò1Ô�ÓÖÕ³×³á�èéÕäá�×³ÒÁìÖÔ�×³Ü�×³÷¾á�Ýßè{Ò"��Ômâ#Ó³ÝßÓÖÕ³Ô�Û�Ò�Ó�Õ³×³Ýßç�ØÙÔmÓ�å
á�â�Ò®Ô�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒýà¸á�â�Ò�ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒ�ãe×³ë�Ý ÕùÒ�âÄæ�ã�á�â�Ò#ÒµØÙ×³Ômæ�Ô�æÄãe×Áæ�ÔJØÙÒ�ã�Õä×³ÒÄå~Ô�âCÓÖÝÙÓÿÕäÔ�Û�Ò�ÓÁè�á�Ü�æ�×³áÄç�ØÙÔmÓ
æ�ãeÓ,ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ó
ãe×³ë�Ý ÕùÒ�âÄæ�ãýá�â�Ò�Ò�Øß×³Ômæ�Ô�æ�ã�×�æ�ÔFØÚÒJã�Õä×³ÒÄðSówãe×�ÕùÒ�âtÕ³ã�åSØÚÒJÛaÒ{àeã�×³ôÚÒJæ�ÔFØÙãeÓ�Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒ�Ó
ÛÂ(�Ø ÕäÝÙçÄØÙÔ�Ó�ç�á�Ô�æÄÔ�â@æÄÔ�Ó³èm×³Ýßë�ÝÙ×ÖÓ³Ô�è�ã�Û�ãÁë�Ýßâ�Ò�×³ÝßãeÓ&ÔmâJæ�ÝßÓÖÕ³ÝÙâtÕäãeÓ�âÄÝßÞeÔmØÙÔmÓ�ð

@�Û/Ô�â¾á�æ�ãÄå°æÄãeÓcÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ�Ó<çÄá�Ô�æ�Ômâ�ç�Ò�×ÖÔ�èmÔ�×\ÔmÓÖÕäÒ�×�è�Ô�×Öè{Ò Ômâ�ÔmØtè�ÝÙÔmØÙã�åòÒµá�â�÷¾á�Ô�Ô�â�×ÖÔ{Ò�ØßÝÙæ�Òµæ�ÔmÓÖÕäÜ�â
Òiæ�ÝÙÓÿÕùÒ�âÄè�ÝÚÒµÓ%Û�áÄà@æ�Ýßí�Ôm×³Ô�âtÕ³Ô�Ó�ðA1\Ò�ØßÔ�Ó�ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ó%æÄãeë�ØÙÔmÓ%Ó³ÔÁØßØÚÒ�Û�Ò�â4Ù"Õ�ÓaÐaÑ�ÚaÙVÒq×�ÛaÜ�Ñéð�	$ÝÙâ�ÔmÛ�ë�Ò�×Öîeã�å
Û�á�èa��ã�Ó�ç�Òµ×³Ô�Ó�æ�Ô1Ô�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒµÓ,è�Ô�×Öè{Ò�âÄãeÓaÔmÓÖÕùÜµâC×³Ô�Ò�ØÙÛ/Ô�âtÕ³ÔJÒ�ØÚÒ�Û/ÝÙÓ³Û�Òýæ�ÝßÓÖÕùÒµâ�è�ÝÙÒ�à�í�ã�×³Û�Ò�â¸á�â
Ó³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒ�í�ôßÓ³ÝÙèmã�ð
ÑwÒµÓ}ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ó�ÓÖÔ
ç�áÄÔ�æ�Ômâýè�ØÙÒ�Ó³Ý'��è{Ò�×�ÓÖÔ�î
(ÄâýÔ�Ø�Û$#mÕäãZæ�ãÁæ�Ô�æ�Ô�ÓÖè�á�ëÄ×³ÝÙÛ/ÝÙÔmâtÕäã�ð�Ñ�Ò�Ó2Ö0×ÄØVÕ�Ó­×,Õ+Ñ/Ý�×ÄÞ

Ñ�ß~Õ�Ô�ÐaÑ�Ó³ãeâiØÙÒ�Ó�÷ZáÄÔ ç�á�Ômæ�Ô�âFã�ë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ�×³ÓÖÔ%è�ã�Û�ã
æ�ãeÓ�ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ�Ó~ÓÖÔ�ç�Ò�×³Ò�æ�Ò�Ó�Ô�âiÔmØrèmÝÙÔ�Øßã�åtÔ�Ó�æ�Ô�èmÝÙ×�÷ZáÄÔ
ØÚÒ�Ó³Ômç�Ò�×³Ò�è�ÝßþeâÁÔ�âtÕä×ÖÔ}ØÙÒ�ÓSÔ�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ�Ó~Ô�Ó~Û�Òqà�ãe×�÷¾á�Ô ∼ 0,1′′

ð¾ó�á�Ômæ�Ô}ã�ë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ�×³ÓÖÔ}÷¾á�Ô¦ØÙÒ]ç«ãeÓÖÝÙè�Ýßþeâ,×³ÔmØ ö
ÒµÕäÝ ÞµÒ æ�Ô&ØÙÒ�ÓSè�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô�ÓSè�Ò�Û�ë�ÝÙÒ è�ã�â,Ô�ØÄÕ³ÝÙÔ�Û/ç«ã%Ò%Û/Ô�æ�Ýßæ�Ò ÷¾á�Ô�á�â�Ò%ÓÖÔ�Û�á�ÔéÞeÔ¦Ò�Øß×³Ô�æÄÔ�æ�ãe×cæ�Ô�ØÚÒ
ã�Õä×³ÒÄð
��â,ØÙÒ�Ó¦ÐaÑ�Ò,Ó Ð�ÔÄÔ'Õ+Ñ¦Ö0×ÄØVÕ�Ó­×,Õ+Ñ¦Õ+Ñ�Ò,Ó Ü+à&á�ÒqÓ­×�Û±Õ+ÑwÓ³Ô&Þ�Ô�Ó³ãeØßã%á�â�Ò%èmãeÛ/çrãeâÄÔ�âtÕäÔµå�ç«Ô�×³ã�ÓÖá,Û�ãqÞZÝÙÛ/ÝÙÔmâ$ö
Õäã�ç�×Öãeç�Ýßã ÞµÒ�×³ÝÙÒ�ë�ØÙÔ�Û�á�ÔmÓÖÕä×³Ò%÷¾á�Ô¦æ�Ô�ë«Ô�Ô�ÓÿÕùÒ�×SçÄ×³Ô�ÓÖÔ�âtÕäÔ�á�â�Ò%ÓÖÔ�îeáÄâ�æ�Ò�è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô�ÝÙâtÞZÝÙÓ³Ýßë�ØÙÔµð�Ñ�Ò�Ó
ÐaÑ�ÒqÓ Ð�ÔÄÔ'Õ+Ñ�Ö0×ÄØVÕ�Ó­×,Õ+Ñ$ÐaÑ£ÙJÐaÛ�Ò,Ó Ü�Ñ�ÛaÚaÙV×�Û±Õ+Ñ¦Ó³Ô�æ�Ô�ÓÖè�á�ë�×ÖÔ�â�Ó³ã�ë�×³Ô,ØÙÒ�ë�Ò�ÓÖÔ�æ�Ô�ÓÖá�Ô�ÓÖçrÔmèmÕä×Öã�ð¢	ZÔ�ãeë�ÓÖÔ�×ÖÞµÒÄå
àtÒ¹ÓÖÔ{Ò¹æ�ãeÓaè�ãeâ°ìÖáÄâ¾Õ³ãeÓiæ�Ô@ØÙôÙâÄÔ{Ò�Ó�Ô�Ó³ç«Ô�èéÕä×³Ò�ØÙÔmÓ�å�ã�÷¾á�Ô@Ô�Ø èmãe×³×ÖÝÙÛ/ÝÙÔmâ¾Õ³ã#ñ}ãeç�ç�ØßÔ�×iæ�Ô@ØÚÒ�Ó�ØÙôÙâÄÔ{Ò�Ó
ãeë�ÓÖÔ�×ÖÞµÒ�æ�Ò�Ó%ÞµÒ�×³ôÙÒ�ç«Ô�×³Ýßþ$æÄÝÙè{ÒµÛ�Ômâ¾Õ³Ô�å�ÝÙâÄæ�ÝÙè�Ò�â�æ�ã�á�â�ÒaèmãeÛ�ç�Ò�9�Ô�×³ÒaÝÙâtÞZÝÙÓÖÝÙë�ØßÔ�ð«Ñ�Òaè�á�Ò�×ÖÕäÒiè�ØÚÒµÓ³Ô�æÄÔ
ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó�Ó³ãeâ#ØÚÒ�Ó]ØÙØÙÒ�Û�Ò�æ�Ò�Ó�ÐaÑ�Ò,Ó Ð�ÔÄÔ'Õ+Ñ&Ö0×ÄØVÕ�Ó­×,Õ+Ñ�â�Ü+Ò�Ü+à&á�Ò,Ó­×�Û±Õ+Ñ�Ô�âtÕ³×³Ô/ØÚÒ�Ó]÷¾á�ÔaÓÖÔaÔmâ�è�á�ÔmâtÕä×äÒµâ¹ØÚÒ�Ó
Ö0×ÄØVÕ�Ó­×,Õ+Ñ�ÐaÛ�Ôã×\ÙJÑ0Õ�ØJÒ�ÐaÑéðJ��âJÔ�ÓÖÕ³ãeÓ�Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒ�Ómå�ØÚÒ�Ó¦èmãeÛ�ç«ãeâ�ÔmâtÕäÔ�Ó�æ�ÔmØwç�Ò�×¦ç�Ò�ÓäÒµâ@×³Ômîeá�ØÙÒ�×³Û/Ô�âtÕäÔ]á�â�Ò
í�×³Ômâ¾Õ³Ô�Ò/ØÙÒ�ã�Õä×³ÒÄå�è{Òµá�ÓäÒ�âÄæ�ã�áÄâJè�Ò�Û�ë�Ýßã,Ô�â1ØÚÒ,ÛaÒµîeâ�ÝßÕ³á�æiÕäãµÕùÒ�Ø<Òµç�Ò�×³ÔmâtÕäÔ�ð

Ñ�ã�Ó%Ó³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒµÓ}ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÙãeÓ�ç�á�Ômæ�Ô�âýÕäÒ�Û�ë�Ý8#�â@èmØÚÒ�ÓÖÝ8��è�Ò�×³ÓÖÔ�ÓÖÔ�î
(�â�ÓÖá�Ó³Ômç�Ò�×äÒµè�ÝÙþ�âýÛ�áÄÕ³á�ÒÄðV��â�ë�Ý ö



³
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â�Ò�×ÖÝÚÒ�Ó

distantes
åcØÚÒ1Ó³Ô�ç�Ò�×äÒ�èmÝÙþeâ#Ô�âtÕä×ÖÔiØÚÒ�Ó�è�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô�Ó�ÔmÓ�æ�ÔiæÄÔ�è�Ômâ�Ò�Ó�ã@è�ÝÙÔmâtÕäãeÓ
æ�Ô4e<@£à

Ó³á�ÓÁç«Ô�×ÖÝÙãZæ�ãeÓ�ã�×³ë�Ý ÕùÒ�ØßÔ�Ó
ÞµÒ�â¸æ�ÔmÓ³æ�ÔÏæ�Ômè�Ômâ�Ò�Ó/ÒýÛ�ÝßØÙÔmÓ�æ�ÔÏÒ�9ÄãeÓ�ðt��â¸ØÚÒµÓ�ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó
cercanas

å\ØÚÒ
Ó³Ômç�Ò�×äÒµè�ÝÙþ�â�ÞµÒFæ�ÔmÓ³æ�Ô�Ò�ØÙ×ÖÔ�æ�Ômæ�ãe×%æÄÔ/áÄâ�Ò�e<@Ã��Ò�ÓÿÕùÒFá�â®×äÒ�æ�ÝßãiÔ�ÓÿÕäÔmØÚÒ�×mð�Ñ�ã�Ó�çrÔm×³ÝÙãZæ�ãeÓ ãe×³ë�Ý ÕùÒ�ØßÔ�Ó
ÞµÒ�âJæÄÔ�Ó³æÄÔ
ç«ã$è�Ò�Ów��ãe×³Ò�Ó���Ò�ÓÿÕùÒÁÒ�ØÙî�á�â�ãeÓ¦Ò�9ÄãeÓ�ð

ÑwÒµÓcÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�ÓwÔ�â
á�â�ÓÖÝÙÓÖÕ³Ô�Û�Ò�ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÙã¦Ó³Ô�Û�á�ÔéÞeÔmâ,Ô�â�þ�×³ë�Ý ÕùÒ�Ó�Ô�ØßôÙçÄÕ³ÝÙè�Ò�Ó�Ò�ØÙ×ÖÔ�æ�Ômæ�ãe×�æ�Ô�Ó³á�èmÔ�âtÕä×Öã
æ�Ô�Û�Ò�Ó³ÒÄð�	$Ô�ç�áÄÔ�æ�Ô�æÄÔ�Û/ãeÓÖÕ³×äÒ�×�÷¾á�Ô�ØÚÒÁþe×Öë�ÝßÕäÒ�×³ÔmØÚÒµÕ³ÝßÞµÒ,Ô�Ó ÕäÒ�Û�ë�Ý8#�â1á�â�ÒaÔmØÙÝßç�Ó³Ô]à1çrãe×�ØÙã/ÕùÒ�âtÕ³ã
ØÚÒ�Ó]ãeëÄÓ³Ô�×ÿÞµÒ�è�Ýßãeâ�Ô�Ó�Ó³Ô/æ�ÔmÓ³è�×ÖÝÙë«Ô�â#Ò1Û/Ô�â¾á�æ�ã1è�ã�Û�ã1Ó³Ý~á�â�ÒÏæ�Ô/ØÚÒ�Ó�èmãeÛ/çrãeâÄÔ�âtÕäÔmÓ
ç«Ô�×ÖÛaÒ�âÄÔ�è�ÝßÔ�×³Ò
Ô�â1×³ÔmçrãeÓÖã/àiØÚÒ�ã�Õ³×äÒ,ãe×³ëÄÝßÕùÒµ×äÒ,Ò,Ó³áJÒ�ØÙ×ÖÔ�æ�Ômæ�ãe×mð
ÑwÒµÓ�ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ�Ó�ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ó\Ó³ãeâ/ØÚÒ%ç�×ÖÝÙâ�èmÝÙç�ÒµØ$í�á�Ômâ¾Õ³Ô}æÄÔ�æ�ÒµÕäãeÓSí�áÄâ�æ�Ò�Û/Ô�âtÕùÒµØÙÔ�Ó�æÄÔ�Û�Ò�Ó³Ò�Ó�à�×äÒµæ�ÝÙãeÓ

Ô�ÓÿÕäÔ�ØÙÒ�×³ÔmÓ�å<ØßãeÓ�è�á�ÒµØÙÔ�Ó]ÓÖÔ/æÄÔmÕäÔm×³Û/ÝÙâ�Òµâ®èmãeâ®îe×äÒ�â�ç�×ÖÔ�èmÝÙÓ³Ýßþeâ®ÒFç�Ò�×ÖÕ³ÝÙ×�æ�ÔmØ~Ò�â�Ü�ØßÝÙÓÖÝÙÓ æÄÔ/ÓÖá�Ó�è�á�×ÿÞ�ÒµÓ
æ�Ô,ØÙá"!
àJæ�Ô�ÞeÔmØÙãZè�ÝÙæ�Ò�æý×äÒµæ�ÝÚÒ�Økð«ÑwÒiÛ�Ò�Ó³Ò�à@ØÙÒaè�ã�Û�ç«ãeÓ³Ýßè�Ýßþeâ@÷¾á�ôßÛ�Ýßè{Ò�Ýßâ�ÝÙèmÝÚÒ�ØßÔ�Ó¦æ�Ô,á�â�ÒiÔ�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒ
æ�ÔmÕ³Ô�×ÖÛ�Ýßâ�Ò�â6årÔ�â�ç�×³Ýßâ�è�Ýßç�ÝÙãÄå�Õ³ã$æ�Ò�Ó�Ó³á�Ó�çÄ×³ãeç�ÝßÔ�æ�Òµæ�Ô�Ó�Ômâ�í�áÄâ�è�Ýßþeâ�æ�Ô,ØÚÒ�Ô�æ�Ò�æ¥å6Ó³ÝßÔ�â�æ�ãÏØÙÒ�Ó ÞµÒ�×³ÝÙÒ°ö
è�Ýßãeâ�Ô�Ó¦ÔmâJ×³Ò�æ�ÝÙã,àFØßá�Û/ÝÙâ�ãeÓÖÝÙæ�ÒµæiØÚÒ�Ó�èmãeâ�ÓÖÔ�è�áÄÔ�â�èmÝÚÒ�Ó}ÛaÜ�Ó&ÞZÝßÓ³ÝÙëÄØÙÔ�Ó�æÄÔ�ÓÖá@ÔéÞeãeØßá�è�Ýßþeâ6ð~@�æ�ÔmÛaÜµÓ�å�Ô�Ø
è�ãeâÄã$èmÝÙÛ/ÝÙÔ�âtÕ³ã@æ�ÔFÔmÓÖÕäã�Ó,ç�Ò�×äÜµÛ�ÔéÕä×³ã�Ó�åwç�Ò�×äÒJÔ�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒµÓ,Ò�ÝÙÓÖØÚÒ�æ�Ò�Ó�å�Ó³Ýß×ÖÞ�ÔFæ�Ôië�Ò�ÓÖÔFç�Ò�×³ÒýÔ�Ø�è�Ü�ØÙèmá�ØÙã
æ�Ô�ØÙÒ�Ó}çÄ×³ãeç�ÝßÔ�æ�Òµæ�Ô�Ó}îeØÙãeë�Ò�ØÙÔmÓ�à1ÔmÞ�ãeØÙá$ÕäÝßÞµÒ�Ó}æ�Ô�ØßãeÓ�è0(�Û�áÄØÙãeÓ}Ô�ÓÖÕ³Ô�ØÙÒ�×³ÔmÓ�ð6ówãe×}ÕäÒ�âtÕäã�å«ØÙã�Ó}×³Ò�æ�ÝÙã�Ó�à
ÛaÒµÓäÒ�Ó%ÔmÓÖÕ³Ô�ØÚÒµ×³Ô�Ó�ÓÖãeâ�æ�ÒµÕ³ãeÓ�Ò�ÓÿÕä×³ãµí�ôÙÓ³Ýßè{Ò�Û/Ô�âtÕ³Ô
í�á�â�æ�Ò�Û�ÔmâtÕùÒ�ØßÔ�Ó�årÓ³ÝßÔ�â�æ�ãFÔmØ²	$ãeØcØÚÒ&(Äâ�ÝÙè�ÒiÔ�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒ
ç�Ò�×³ÒÁØÙÒ�÷¾á�Ô]Ô�Ø6èmãeâ°ìÖá�âtÕ³ã�æ�Ô�ØßãeÓ&èmÝÙâ�èmã/ç�Ò�×äÜ�Û/ÔmÕ³×³ãeÓmåÄ×³Ò�æ�ÝÙã
àFÛaÒµÓäÒ,Ò�æ�ÔmÛaÜµÓ&æ�Ô]ØÚÒ�Øßá�Û/ÝÙâ�ãeÓÖÝÙæ�Òµæ6å
è�ãeÛ/ç«ãeÓ³Ýßè�ÝÙþ�âF÷ZáÄôÙÛ/ÝÙè{Ò�àFÔ�æ�Òµæ6å�ç�á�Ômæ�Ô�âJÛ�Ômæ�ÝÙ×ÖÓ³Ô�æ�Ýß×³Ô�èéÕùÒ�Û/Ô�âtÕ³Ô�ð

@ á�â�÷¾á�Ô/Ôéï$ÝßÓÖÕäÔmâ�Õ #�èmâ�ÝÙè�Ò�Ó]ç�Ò�×³Òiæ�ÔmÕ³Ô�×³Û/ÝÙâ�Ò�è�Ýßãeâ�Ô�Ó æ�ÝÙ×ÖÔ�èmÕäÒ�Ó�æ�Ô,×³Ò�æ�ÝÙã�Ó àýØßá�Û�Ýßâ�ãeÓÖÝÙæ�Ò�æÄÔ�Ó æÄÔ
Ò�ØÙî�á�â�Ò�Ó�ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ó%èmÔ�×Öè{Ò�â�ÒµÓ�å�ØÚÒiÛ�Ò�ÓäÒiæÄÔ/áÄâ�ÒFÔ�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒiæÄÝÙÓÖÕ³ÝÙâtÕùÒFæ�ÔmØ²	$ãeØ�ÓÖþeØÙãFçÄá�Ô�æ�ÔÁÓÖÔ�×]æ�ÔmÕ³Ô�×�ö
Û�Ýßâ�Ò�æ�Ò�Ômâ�í�ãe×ÖÛaÒýæ�Ýß×³ÔmèmÕùÒ�Ó³Ý¦ØÙÒ�ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ�Ô�ÓÿÕùÜ�Øßã$è�Ò�ØÙÝ8!{Ò�æ�Ò@Ô�â�á�â�ÓÖÝÙÓÿÕäÔ�Û�Ò�ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÙã�æÄãeâ�æ�Ô1ØÚÒ�Ó
æ�ãeÓ�è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô�Ó�ÓÖÔ{Ò�â#ãeë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ�ë�ØßÔ�Ómðl	ZÝ�ÔmÓÖÕ³Ôaâ�ãJÔ�Ó�ÔmØ~è{Ò�ÓÖã�å�ØÚÒÏÛaÒ�Ó³Ò1æÄÔ�ë«Ôaæ�Ômæ�á�è�Ýß×³ÓÖÔiÒÏç�Ò�×ÿö
ÕäÝß× æ�Ô�ç�Ò�×äÜ�Û/ÔmÕ³×³ãeÓ}ãeë�ÓÖÔ�×ÖÞµÒ�ëÄØÙÔ�Ó,õ�í�ã�Õ³ãeÛ�#éÕä×ÖÝÙè�ã�Ó}ãiÔmÓ³ç«Ô�èéÕä×³ã�Ó³è�þ�ç�ÝÙèmãeÓùø è�Ò�ØÙÝßë�×äÒ�æÄãeÓ ç«ãe× Û/Ô�æÄÝÙãaæÄÔ
Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�Ó%ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó�÷ZáÄÔ���Ò{àtÒ�â�Ó³Ýßæ�ãië�ÝßÔ�â�ãeëÄÓ³Ô�×ÿÞµÒ�æ�Ò�Ómð�1\ÒµØÙÔ�Ó è{Ò�ØßÝÙë�×³Ò�è�Ýßãeâ�Ô�Ó�ÝÙÛ/ç�ØßÝÙè{ÒµâJÔmØSá�Ó³ãFæÄÔ
è{Ü�Øßè�á�ØßãeÓ�æÄÔiÔ�ÓÿÕä×³áÄèmÕäáÄ×äÒ�Ó�ÔmÓÖÕ³Ô�ØÚÒµ×³Ô�ÓmåSØÙãJè�á�ÒµØ&Ò{àZá�æ�Ò�Ò@ÔmÛ�ç�ØÙÒ�!{Òµ×
ØÙÒJÔ�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ@æ�Ômâ¾Õ³×³ã�æ�ÔmØ�Ômâ¾Õ³×äÒ°ö
ÛaÒµæ�ãiîeÔmâ�Ô�×³Ò�ØcæÄÔ�ØÚÒ/ÔmÞeã�ØÙá�èmÝÙþeâýÔmÓÖÕ³Ô�ØÚÒµ×�ð6ówãe× ãµÕä×³ãaØÚÒ�æ�ãÄå«ÔmÓ�â�Ô�èmÔ�Ó³Ò�×³ÝßãiØÚÒ/è�ãeÛ/ç�×³ã�ë�Ò�è�Ýßþeâ@æÄÔ�ØÙãeÓ
Û�ãZæ�ÔmØÙãeÓ%ÔéÞeãeØßáÄÕäÝ ÞeãeÓ]èmãeâ�Ô�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒµÓ�×³Ô{ÒµØÙÔ�Ó�ç�Ò�×äÒFç«ã$æ�Ôm×]è�ãeâ�ÓÖÔ�îeáÄÝÙ×�Û/ã$æ�ÔmØÙãeÓ è{Ò�æ�ÒiÞ�Ô0!/ÛaÜ�Ó�×ÖÔ{Ò°ö
ØÙÝßÓÖÕùÒµÓ¦àeÒa÷¾á�Ô�ÔmâýØÚÒÁç�×³Ü�èmÕ³ÝÙè{Ò$å�ØÚÒ,í�ôÙÓ³Ýßè{ÒÁë�Ü�ÓÖÝÙè{Ò/æ�Ô�ØßãeÓ¦Û�ãZæ�ÔmØÙãeÓ¦Ô�ÓÿÕùÜaÓÖá°ìÖÔmÕäÒaÒ/á�âýîe×³Ò�â@â)(�Û/Ô�×Öã
æ�Ô�ØÙÝßÛ�Ý ÕùÒ�èmÝÙãeâÄÔ�Ó�åt÷¾á�Ô�Ò�èéÕäá�ÒµØÙÛ/Ô�âtÕäÔ}Ô�ÓÖÕäÜ�â1Ó³ÝÙÔmâ�æ�ã,×ÖÔ�Ó³áÄÔ�ØßÕäÒ�Ó�è�ã�â1î�×äÒ�âFèmÔ�ØÙÔm×³Ýßæ�Ò�æiàiÓ³ÒµÕäÝßÓÖíyÒ�èmè�Ýßþeâ6ð
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ócãe×�á�â�Ò/ç�Ò�×ÿÕäÔ�å�ØßãeÓ�æ�ÒµÕ³ãeÓ Ò°ÕäþeÛ/ÝÙèmãeÓ�ë�Ü�ÓÖÝÙè�ã�Ó�õ ÕùÒ�Ó³Ò�Ó}æÄÔ
îeÔmâ�Ô�×³Ò�è�Ýßþeâ1æ�Ô
Ômâ�Ô�×ÖîeôÚÒÁç«ãe×¦×³Ô{Òµè�è�Ýßãeâ�ÔmÓ
â¾á�è�ØßÔ{Ò�×ÖÔ�Ó�å�ãeç�Ò�è�Ýßæ�Ò�æ�ÔmÓ�å�Ò�ëÄá�â�æ�Ò�âÄè�ÝÚÒµÓ�æÄÔmÕùÒµØÙØÚÒµæ�Ò�Óùø�Ó³Ô]è�ãeâÄã$èmÔ�â1è{Ò�æ�Ò,ÞeÔ:!
èmãeâ1ÛaÜ�Ó�ÔúïÄÒ�èmÕ³ÝßÕäáÄæ6ð

ä²å¬ä²å�äiå æºç�è<étê~ç�é²ë�ìwç�ëoí�é²î�ï¢ë
ÑwÒµÓ
ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ó%ÞZÝÙÓÖá�Ò�ØßÔ�Ó�å�ÓÖãeâ¹Ò�÷¾á�ÔmØÙØÙÒ�Ó�Ô�â�ØÚÒ�Ó]÷¾á�ÔaçÄá�Ô�æ�Ômâ¹×³ÔmÓ³ãeØ ÞeÔm×³Ó³ÔaÒ�Û�ë�ÒµÓ�èmãeÛ/çrãeâÄÔ�âtÕäÔmÓ

æ�Ô�Ø�ÓÖÝÙÓÿÕäÔ�Û�Òiç«ãe×%ãeë�ÓÖÔ�×ÿÞ�Òµè�ÝÙþ�â®æÄÝÙ×³ÔmèmÕäÒiè�ãeâ�ÕäÔmØÙÔmÓ³è�ã�ç�ÝÙãeÓ ã1ç«ãe×%Û$#mÕ³ã$æÄãeÓ�ÝÙâtÕäÔm×Öí�Ôm×³ãeÛ$#mÕ³×³ÝÙèmãeÓ�ð���â
îeÔ�âÄÔ�×äÒµØ)å�Ô�âûÔmÓÖÕäÔJÕäÝÙç«ã#æÄÔ@ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó�Ò�Û�ë�Ò�Ó/è�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô�ÓiÓÖãeâûÞZÝÙÓÖÝÙë�ØßÔ�Ó/Ô�âûØÙÒ�ÝÙÛ�Ò�îeÔmâ6ði��ÓÖÕùÒµÓ
ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó]Ó³á�ÔmØÙÔ�â�ÔmÓÖÕäÒ�×�â�ã@Û�áÄà®ØÙÔ�ìÖãeÓ
æÄÔaâ�ãeÓÖã�Õä×ÖãeÓ
à®ë�ÒµÓÖÕùÒµâ¾Õ³ÔFÒ�ØßÔ�ì³Ò�æ�ÒµÓ
Ômâ¾Õ³×³ÔiÓÖô)ð�@ ç«Ô�Ó³Ò�×�æÄÔ
Ó³á¹íyÜ�èmÝÙØ�ãeë�ÓÖÔ�×ÖÞµÒ�èmÝÙþeâ¥åcâ�ã�ÓÖá�Ô�ØßÔ�â�ÓÖÔ�×�ÕäÒ�â¹íyÜ�è�ÝßØÙÔmÓ
æ�Ôaæ�ÔmÕ³Ô�èmÕäÒ�×�àeÒý÷ZáÄÔFÓ³á�Ó�ç«Ô�×ÖÝÙãZæ�ãeÓ
ãe×³ë�Ý ÕùÒ�ØßÔ�Ó
Ó³á�ÔmØÙÔmâCÓ³Ôm×aæ�ÔmØ¦ãe×³æ�ÔmâCæ�ÔJè�ÝßÔ�âtÕäãeÓ/æ�ÔJÒ�9�ãeÓmð�ó\Ò�×³Ò�ç«ã$æ�Ôm×/Ò�ç�×³Ômè�ÝÙÒ�×ÁÔ�Ø¦Û�ãqÞZÝÙÛ/ÝÙÔmâtÕäã�Û�áÄÕ³á�ã�æÄÔ
ØÚÒ�Ó ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒµÓ ÞZÝÙÓ³á�Ò�ØÙÔmÓF��Ò{àý÷¾á�ÔÁè�ãeÛ/ç�Ò�×³Ò�×%ØÙÒ�Ó�ÝÙÛ�Ü�îeÔmâ�Ô�Ó%æÄÔ�Ø�è�ÝßÔ�ØßãiÔ�â�Ò�9�ãeÓ�æÄÝÙÓÖÕ³ÝÙâtÕäã�Ó�ðA@`Þ�Ô�èmÔ�Ó
Ó³á®Û�ãqÞZÝÙÛ/ÝÙÔmâtÕäãaÔmÓ�ÕùÒ�â�ÝßÛ�ç«Ô�×Öè�Ô�ç$ÕäÝÙëÄØÙÔ�÷¾á�ÔÁÓÖÔ/×ÖÔ�÷¾á�ÝßÔ�×³Ômâ�ç�ØÚÒ�è�Ò�Ó%í�ã�Õ³ãeîe×äÜ+��è{Ò�Ó ãFÝÙÛ�Ü�îeÔ�âÄÔ�Ó%èmãeâ
æ~#�è�Ò�æ�Ò�ÓÁæ�ÔÏæ�Ý í�Ô�×ÖÔ�â�èmÝÚÒÄðl�~ÓÿÕäÔÏÔ�ØßÔmÞµÒ�æ�ã�Õ³ÝÙÔ�Û/ç«ã�æ�ÔÏÒ�â�Ü�ØßÝÙÓÖÝÙÓ2��Ò�è�ÔÏ÷¾á�Ô�å~Ò (�â���ãqàeå�Ô�ÓÿÕäÔFÕäÝßçrã�æÄÔ
ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó�ÓÖÔ{Ò�ÔmØ¥Û�Ü�Ó�èmãeÛ�çÄØÙÝÙè�Ò�æ�ã�æ�Ô%æ�ÔéÕäÔmèmÕùÒµ×�ð�Ñ�Ò�Ó�ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒµÓ�ÞZÝÙÓÖá�Ò�ØßÔ�Ó�çÄ×³ãqÞeÔéàeÔ�×Öãeâ1ØÚÒ�Ó�ç�×³ÝßÛ�Ôm×äÒ�Ó
æ�ÔmÕ³Ô�×ÖÛ�Ýßâ�Ò�è�Ýßãeâ�ÔmÓ�×³Ô{ÒµØÙÔ�Ó�æÄÔ�ØÙÒ�Ó�Û�Ò�ÓäÒ�Ó�æÄÔ�ØÙÒ�Ó�Ô�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ�Ó�õyÓÖÝÙâÏè�ã�â�Ó³Ýßæ�Ô�×³Ò�×�Ò�Ø�	$ãeØÚøéð

BJÝÙæ�ÝßÔ�â�æÄã�ØÚÒýÓ³Ômç�Ò�×³Ò�è�Ýßþeâ¸×³Ô�ØÙÒµÕäÝ ÞµÒ
ρ ð =�ñ�à¹ÔmØ�Ü�â�î�á�ØÙã�æ�ÔFç«ãeÓÖÝÙè�Ýßþeâ θ ð =òñ&Ômâ¸Ô�Ø�è�ÝßÔ�Øßãýæ�ÔFØÚÒµÓè�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô�Ó�å~ÒýØßãýØÚÒµ×³îeãýæÄÔ�Ø�Õ³ÝÙÔ�Û/ç«ã�åcç«ãZæ�Ô�Û/ãeÓ�ãeë$ÕäÔ�âÄÔ�×,ØÚÒýþ�×³ë�Ý ÕùÒýÒ�ç�Ò�×³Ômâ¾Õ³ÔFæ�Ô�Ø�Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒ@à

è{Ò�Øßè�á�ØÙÒ�×%ÔmØSÞ�ÒµØÙãe×%æÄÔ�ØSÓÖÔ�Û/ÝÙÔ�ìÖÔÁÒµç�Ò�×³ÔmâtÕäÔ
a ð =òñSàýÔ�ØSç«Ô�×ÖÝÙãZæ�ãFãe×³ëÄÝßÕùÒµØ P

ð�	$Ý~Ò�æ�ÔmÛaÜµÓ�è�ãeâ�ãZè�ÔmÛ�ã�Ó
ØÚÒFæ�ÝßÓÖÕùÒµâ�è�ÝÙÒ1ÒÏØÚÒF÷¾á�Ô/Ó³Ô/Ô�â�èmá�Ô�âtÕ³×äÒJØÙÒFë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒ$å¥Ô�âtÕ³ãeâ�è�ÔmÓ�ç«ã$æÄÔ�Û/ãeÓ]×³Ô�æÄá�è�Ýß×�ØÙÒ�Ó�æ�ÝßÛ�Ômâ�Ó³Ýßãeâ�Ô�Ó
Ò�â�îeáÄØÚÒ�×ÖÔ�ÓÏæ�Ô®ØÚÒ¸þe×³ë�Ý ÕùÒ¸Ò�æÄÝÙÛ/Ô�â�ÓÖÝÙãeâ�ÔmÓÏØÙÝÙâÄÔ{Ò�ØßÔ�Ó�ð&Ñ�áÄÔ�îeã�å¦ÓÖÔ�ç�áÄÔ�æ�Ô�æ�Ô�æ�áÄè�ÝÙ×1ØÚÒ�Û�Ò�ÓäÒ�ÕäãµÕùÒ�Ø
m = m1 + m2

æ�ÔmØ<Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒÁÒ,ç�Ò�×ÿÕäÝÙ×�æ�Ô]ØÚÒ�ÕäÔm×³è�Ôm×äÒÁØÙÔéàiæ�Ô.b�Ô�ç�ØßÔ�×må
P 2

a3
=

4π2

G(m1 + m2)

õ���ð8�òø
æ�ãeâ�æÄÔ

m1

à
m2

Ó³ãeâ�ØÙÒ�Ó Û�Ò�ÓäÒµÓ%æ�Ô�ØÙÒ�Ó%è�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô�Ómð�	$Ý\Ôúï$ç�×³ÔmÓäÒ�Û/ãeÓ�Ô�Ø\çrÔm×³ÝÙãZæ�ã
P
Ô�â�Ò 9�ãeÓ�å

Ô�Ø«Ó³ÔmÛ�ÝßÔ�ìÖÔ
a
Ômâiá�â�Ýßæ�Ò�æ�ÔmÓ�Ò�ÓÿÕä×³ã�â�þeÛ/ÝÙè{ÒµÓ õ,e<@%ø~à�ØÚÒ�Ó�ÛaÒµÓäÒ�Ó�Ô�âFÛ�Ò�ÓäÒµÓ�Ó³ã�ØÚÒ�×ÖÔ�Ó õ

M�

ø�ØÚÒ�Õ³Ô�×Öè�Ô�×³Ò
ØÙÔéàFæ�Ô.b�Ô�ç�ØßÔ�×�Ó³Ô]×ÖÔ�æ�á�èmÔ�Ò��

a3 = (m1 + m2)P
2 õ���ðZ�eø

ÑwÒµÓ®Û�Ò�Ó³Ò�Ó�æ�Ô¸ØÚÒ�Ó@è�ãeÛ/çrã�â�Ô�âtÕäÔmÓ�ÝÙâ�æ�Ý ÞZÝÙæ�á�ÒµØÙÔ�Ó@Ó³Ô¸ç�á�Ômæ�Ô�â?æ�ÔmÕ³Ô�×ÖÛ�Ýßâ�Ò�×ýãeëÄÓ³Ô�×ÿÞµÒ�â�æ�ã ØÙãeÓ



³
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Û�ãqÞZÝÙÛ/ÝÙÔmâtÕäãeÓÁæ�Ô@Ò�Û�ë�Ò�Ó/è�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô�Ó�×³Ô�ØÙÒµÕäÝ ÞeãeÓ�Ò�Ø¦è�ÔmâtÕä×³ã#æ�Ô@Û�Ò�ÓäÒµÓ�ð¼	$Ý�Ô�Ø�Ó³Ô�Û/ÝÙÔ�ìÖÔJÛ�Ò{àeãe×
æ�ÔÁØÚÒaþ�×³ë�Ý ÕùÒiæ�Ô,ØÙÒiç�×³ÝßÛaÒ�×ÖÝÚÒ/Ô�Ó

a1

à@Ô�ØSÓÖÔ�Û/ÝÙÔ�ìÖÔ,ÛaÒ{àeã�×�æ�Ô,ØÚÒiþe×Öë�ÝßÕäÒaæ�Ô,ØÙÒiÓ³Ô�èmá�â�æ�Òµ×³ÝÚÒFÔmÓ
a2

å
Ô�âtÕäã�â�è�ÔmÓ�å«æ�Ô]ØÚÒ�Ô�èmá�Ò�èmÝÙþeâ1æ�Ô�Ø<èmÔ�âtÕä×Öã�æÄÔ�Û�Ò�Ó³Ò�Ó�×³ÔmÓ³á�Ø ÕùÒ"�

a1

a2
=

m2

m1
,

õ���ð\�tø
��Ø<Ó³Ô�Û/ÝÙÔ�ìÖÔ�ÛaÒ{à�ãe×¦æ�Ô]ØÚÒ�þe×Öë�ÝßÕäÒ�×³Ô�ØÙÒµÕäÝ ÞµÒ�Ô�Ó0�

a = a1 + a2,
õ���ð^]¾ø

ñ%Ò�æ�ãa÷ZáÄÔ,ØÚÒ�Ó�ÛaÒµÓäÒ�Ó}ÝÙâ�æ�Ý ÞZÝÙæ�á�ÒµØÙÔ�Ó¦æ�Ô�ØÚÒ�Ó�ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó�ÞZÝßÓ³á�Ò�ØßÔ�Ó}â�ãiç�á�Ômæ�Ô�â�ÓÖÔ�×%æ�ÔéÕäÔm×³Û/ÝÙâ�Ò�æ�Ò�Ó}æÄÔ
ØÚÒiþe×Öë�ÝßÕäÒi×³ÔmØÚÒµÕ³ÝßÞµÒÄå«Ó³ÔÁ×³Ôm÷ZáÄÝÙÔ�×ÖÔ�â®æ�ÔÁÛ�Ômæ�ÝÙèmÝÙãeâÄÔ�Ó�Ò�ÓÿÕä×ÖãeÛ�#éÕä×ÖÝÙè{ÒµÓ%ÛaÜµÓ�è�ãeÛ/ç�ØÙÔ�ì³Ò�Ó%ç�Òµ×äÒFãeëÄÕ³Ô�â�Ôm×
Ô�Ø<Û/ãqÞ$ÝßÛ�ÝßÔ�âtÕäã�æ�Ô]è{Ò�æ�ÒÁè�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô]ç�×³ãqàeÔmèmÕäÒ�æ�ãaÔmâJÔmØ<ç�ØÚÒµâ�ã,æ�Ô�Ø<èmÝÙÔmØÙã�ð

@ Ø«×³Ô�ÓÖãeØßÞ�Ô�×�Ò�Û�ë�ÒµÓ�ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ó~ÝÙâÄæ�ÝßÞZÝÙæÄá�Ò�ØÙÛ/Ô�âtÕ³Ô�åeç«ã$æÄÔ�Û/ãeÓ~ãeëÄÕäÔmâ�Ô�×�Ó³áÄÓ�Ô�ÓÖçrÔmèmÕ³×³ãeÓ&ÓÖÔ�ç�Òµ×äÒ�æ�ã�Ó
æ�Ô�æÄá�è�ÝßÔ�â�æ�ã,ØÙÒ�Ó~è{Ò�×³Ò�èmÕ³Ô�×ÖôÙÓÖÕ³ÝÙè�Ò�Ó�æ�Ô}ØÙãeÓ�Ò�ÓÿÕä×³ã�Ó�Ýßâ�æ�ÝßÞZÝßæ�á�Ò�ØßÔ�Ó0�eÕ³ÝÙç«ã�ÔmÓ³ç«Ô�èmÕ³×äÒ�Økå¾è�ØÚÒµÓ³Ô æÄÔ ØÙáÄÛ�Ýßâ�ãeÓ³Ý ö
æ�Ò�æ6å¾×³Ò�æ�ÝÙãÄåeÕäÔ�Û/ç«Ô�×äÒ°Õäá�×³Ò�ÔéÕäè�ð"��ãeÛ�ëÄÝÙâ�Ò�âÄæ�ã]ØÙãeÓ�æ�ÒµÕ³ãeÓ�ÔmÓ³ç«Ô�èéÕä×äÒµØÙÔ�Ó�è�ã�âaØÙã�Ó�ãe×Öë�ÝßÕäÒ�ØÙÔmÓ�åeÔmÓÖÕ³Ô}ÕäÝßçrã
æ�Ô�ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ�Ó�ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ó�ç�á�Ômæ�Ô�â,ÓÖÔ�×
(ÄÕäÝßØÙÔmÓcç�Òµ×äÒ¦è{Ò�ØßÝÙë�×³Ò�×�Û�Ô�ìÖãe×�âZáÄÔ�ÓÖÕ³×³ãeÓ\Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒ�Ówæ�Ô�è�ØÙÒ�Ó³Ý'��è{Ò�èmÝÙþeâ
Ô�ÓÿÕäÔ�ØÙÒ�×�ð

ä²å¬ä²å�ówå æºç�è<étê~ç�é²ë�é²ë�ô�ê"õiöø÷Aô�ê"ç�ùAé²ë
�~â�Ô�ÓÖÕ³Ô�Õ³ÝÙç«ã}æ�Ô�ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó<Ó³þ�ØÙã�Ó³Ô�çÄá�Ô�æ�Ô�ãeë�ÓÖÔ�×ÖÞµÒ�×cØÚÒ�þe×Öë�ÝßÕäÒ�æ�Ô�ØÚÒ¦è�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô�Û�Ü�Ówë�×³ÝßØÙØÙÒ�âtÕäÔ

Ò�ØÙ×ÖÔ�æ�Ômæ�ãe×<æ�ÔmØtè�Ômâ¾Õ³×³ã�æ�Ô~ÛaÒµÓäÒ�æ�Ô�ØtÓÖÝÙÓÿÕäÔ�Û�ÒÄð-	ZÝtÓ³Ô~Ô�ÓÿÕäÝÙÛ�Ò�ØÚÒ&Û�Ò�ÓäÒ�æ�Ô~ØÙÒ&è�ãeÛ/çrã�â�Ô�âtÕäÔ�ÞZÝÙÓÖÝÙë�ØßÔ�åmçrãe×
Ô�ìÖÔmÛ�ç�Øßã�æ�Ô�ÓÖá1Øßá�Û/ÝÙâ�ãeÓÖÝÙæ�Òµæ6å¾Ô�âtÕäãeâÄè�Ô�Ó¦ç�áÄÔ�æ�Ô]è{ÒµØÙè�áÄØÚÒ�×ÖÓ³Ô ÕäÒ�Û�ë�Ý8#�âiØÙÒ�ÛaÒµÓäÒ�æ�Ô�ØÙÒ�è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô
ÝÙâtÞZÝÙÓÖÝÙë�ØßÔ�ðl	$ãeâ�á�â¸îe×Öá�çrã@×³Ô�æÄá�è�Ýßæ�ã�æ�ÔiÔ�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ�Ó�Ômâ	ØÙÒ�Ó�èmá�Ò�ØßÔ�Ó,Ó³ÔFã�ë�Ó³Ôm×ÖÞµÒýá�â�Ò�Ò�â�ã�×³Û�Ò�ØÙÝßæ�Ò�æ
ã�ë�Ò�ØÚÒµâ�è�Ômã�Ô�â	Ô�Ø&Û/ãqÞ$ÝßÛ�ÝßÔ�âtÕäã@ç�×³ãeçÄÝÙã�æ�ÔÏØÚÒýèmãeÛ/çrãeâÄÔ�âtÕäÔFç�×ÖÝÙÛ�Ò�×³ÝÙÒÄð
��ÓÖÕäÔÏÛ/ãqÞ$ÝßÛ�ÝßÔ�âtÕäã@Ô�ÓÖÕäÜ
îeÔ�âÄÔ�×äÒµæ�ã�ç«ãe×�ÔmØ<Ômí�Ô�èéÕäã/÷¾á�Ô
×ÖÔ{Ò�ØßÝ�!�Ò�Ó³ãeëÄ×³Ô�ØÚÒ�Ô�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ�ç�×³Ýßâ�è�Ýßç�Ò�Ø6ØÙÒ�Ó³Ômè�á�â�æ�Ò�×³ÝÙÒÄð
ÑwÒ�ç�×ÖÝÙÛ/Ô�×
ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒJÒ�ÓÖÕ³×³ãeÛ$#mÕ³×³Ýßè{Ò@ãeëÄÓ³Ô�×ÿÞµÒ�æ�Òýí�á�Ô�	$Ýß×³ÝßãýÔ�âú��[
���Äå\ÒýØÙÒýè�á�ÒµØ�Ó³ÔÏØßÔaãeë�ÓÖÔ�×ÿÞeþ

á�âûÛ/ãqÞ$ÝßÛ�ÝßÔ�âtÕäã�çÄ×³ãeç�Ýßã#ãeâÄæ�á�ØÚÒµâ¾Õ³Ô�ð¼	$Ô1è�ãeâÄè�ØÙá$àeþ¹÷¾á�Ô1ÕäÔ�âÄôÚÒ�á�â�Ò#èmãeÛ�ç�Ò�9�Ô�×³Ò®ç«Ô�÷¾á�Ô:9�ÒÄå�÷ZáÄÔ
í�á�ÔaæÄÔ�Ó³èmá�ë�ÝßÔ�×ÖÕäÒýá�â�Ò�Ó
æ~#�è�Ò�æ�Ò�Ó�ÛaÜ�Ó]ÕùÒµ×³æ�Ôµð\Ñ�ÒJèmãeÛ/ç�Ò�9�Ôm×äÒ6	ZÝÙ×³Ýßã�W}åwí�á�Ô�á�â#Õ³ÝÙç«ãJæ�ÔaÔ�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒ
è�ãeÛ/ç�ØßÔmÕùÒµÛ�Ômâ¾Õ³Ô�â¾á�ÔmÞµÒÄå�á�â�Ò/Ômâ�Ò�â�ÒÁë�ØÚÒµâ�è{ÒÄð

@ Ø�ÝÙîeá�ÒµØ�÷¾á�Ô@ØÚÒ�Ó/ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó,Þ$ÝßÓ³á�ÒµØÙÔ�Ómå�ØÙÒ�Ó/ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒµÓ�ÒµÓÖÕä×ÖãeÛ$#mÕä×ÖÝÙè�Ò�Ó�×ÖÔ�÷¾á�ÝßÔ�×³Ômâ ç�×³ã�ØÙãeâ�îeÒ�æ�ãeÓ
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çrÔm×³Ýßã$æ�ã�Ó�æ�Ô]ãeë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ�èmÝÙþeâ6ð

ä²å¬ä²å,û¦å æºç�è<étê~ç�é²ë�ï¢ë)ü2ï¢ùxôoê~õ²ë�ù�ýtüCç�ùAé²ë
ÑwÒµÓ�ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó]Ô�ÓÖçrÔmèmÕä×ÖãeÓ³èmþeç�Ýßè{Ò�Ó�ÓÖÔaãeëÄÓ³Ô�×ÿÞµÒ�â¹è�ã�Û�ãJÔ�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒµÓ
ÓÖÝÙÛ/ç�ØÙÔmÓ�å<ç«Ô�×³ã@Ó³á�Ó
Ô�Ó³ç«Ô�èéÕä×ÖãeÓ

Û�á�ÔmÓÖÕä×³Ò�âÏá�â�Ò�ÞµÒ�×³ÝÙÒ�è�Ýßþeâa×ÖÔ�îeáÄØÚÒ�×mð�Ñ�Ò�ç�×³ÝßÛ�Ôm×�ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÚÒ�ÔmÓ³ç«Ô�èmÕ³×³ãeÓÖè�þeçÄÝÙè{Ò�í�á�Ô�æÄÔmÕäÔmèmÕäÒ�æ�ÒÁÔ�â¿��[
[
�
è�á�Òµâ�æ�ã/Ó³Ô]Ô�â�èmãeâtÕä×Öþ�÷¾á�Ô]ØÚÒµÓ&ØÙôßâ�Ô{Ò�Ó�ÔmÓ³ç«Ô�èéÕä×äÒµØÙÔ�Ó¦æ�Ô�ØÙÒ�Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�B1Ý�!{Òµ×]õ

ζ
eCB@Òtø�ÓÖÔ]æ�ÝßÞZÝÙæÄôÚÒ�âiÔmâ

æ�ãeÓmå�ÒÁÝßâtÕäÔ�×ÿÞµÒ�ØÙãeÓ�×ÖÔ�îeáÄØÚÒ�×ÖÔ�Ó�ð
�~Ø�èmãe×³×ÖÝÙÛ/ÝÙÔmâ¾Õ³ã¹ñ ã�ç�ç�ØÙÔm×Fæ�Ô�ØÚÒ�ÓaØÙôÙâÄÔ{Ò�ÓiÔmÓ³ç«Ô�èéÕä×äÒµØÙÔ�ÓFÔmÓÏæ�ÝÙ×ÖÔ�èmÕäÒ�Û/Ô�âtÕäÔ�ç�×Öãeç«ãe×³èmÝÙãeâ�ÒµØ Ò�ØÚÒ

ÞeÔmØÙãZè�ÝÙæ�Ò�æM×³Ò�æ�ÝÙÒ�Ø%×³ÔmØÚÒµÕ³ÝßÞµÒ�Ò�Ø]ãeë�ÓÖÔ�×ÿÞ�Òµæ�ãe×�ð�@}Ó³ô)å�ØÙÒ�Ó³Ô�ç�Ò�×äÒ�èmÝÙþeâ æ�Ô®ØÚÒ�ÓÏØßôÙâ�Ô�Ò�ÓÏÔ�Ó³ç«Ô�èéÕä×³Ò�ØÙÔmÓJÔmÓ
ÛaÒ{à�ãe×�èmá�Ò�â�æ�ã@á�â�ÒJèmãeÛ/çrãeâÄÔ�âtÕäÔ�Ó³ÔiÔmÓÖÕùÜ@Ò�è�Ôm×³è{Òµâ�æ�ã@à®ØÚÒÏã�Õ³×äÒ@ÒµØÙÔ�ì³Òµâ�æ�ã@æÄÔ�Ø�ãeë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ�æ�ã�×�ðR�~Ø
çrÔm×³Ýßã$æ�ã/æ�Ô�ØÚÒ�ÞµÒ�×³ÝÙÒ�è�ÝßþeâÏÔ�Ó�Ô�ØwçrÔm×³Ýßã$æ�ãÁãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø6æ�Ô
ØÚÒ�Ó¦ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ómð�ñ Ô�Ó³Òµí�ãe×ÖÕ³á�â�Ò�æ�Ò�Û�ÔmâtÕäÔ�â�ã&��Ò{à
á�â�ÒiÛ�Ò�â�Ôm×äÒaîeÔmâ�Ô�×³Ò�Ø\æÄÔ�æ�ÔmÕ³Ô�×ÖÛ�Ýßâ�Ò�× ØÙÒ�ç«ãeÓ³Ýßè�Ýßþeâýæ�Ô�ØÙÒ�þe×Öë�ÝßÕäÒaÔ�â�ÔmØ\ÔmÓ³ç�Ò�èmÝÙã�ð¥Ñ�Ò�ÞeÔmØÙãZè�ÝÙæ�Ò�æ

vÔ�ÓÿÕùÜÁ×³Ô�ØÙÒ�è�Ýßãeâ�Ò�æ�Ò�è�ãeâ1ØÚÒ�Þ�Ô�ØÙãZè�Ýßæ�Ò�æFÞeÔm×³æ�Òµæ�Ô�×³Ò
v0

ÓÖÔ�î
(�âA�

v = v0 sen(i),
õ��eðZ��ø

æ�ãeâ�æÄÔ�ØÙÒ�ÝÙâÄè�ØÙÝßâ�Ò�èmÝÙþeâ
i
Ô�Ó¦Ô�Ø<Üµâ�îeá�Øßã,Ô�âtÕä×ÖÔ�ØÙÒ�ØÙôßâ�Ô{Ò�æÄÔ�ØÚÒ�ÞZÝÙÓÖá�Ò�Ø¥àaØÚÒ�â�ãe×ÖÛaÒµØ¥Ò�Ø¥ç�ØÚÒ�âÄã,ãe×³ë�Ý ÕùÒ�Økð

��ãeâ�Ó³Ýßæ�Ô�×ÖÔ�Û/ãeÓ1á�â�Ò¸ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒ�æ�ãeâ�æ�Ô®ØÚÒµÓFè�ãeÛ/çrã�â�Ô�âtÕäÔmÓJÓÖÔ�Û�á�ÔmÞ�Ô�â�ÔmâMþ�×³ë�Ý ÕùÒ�ÓFèmÝÙ×³èmá�ØÚÒµ×³Ô�Ó
Ò�ØÙ×ÖÔ�æ�Ômæ�ãe×%æÄÔ,Ó³á�è�Ômâ¾Õ³×³ãÏæ�Ô�Û�Ò�Ó³Ò�Ó�ð�	$Ô{Ò�â�ØßãeÓ%×äÒµæ�ÝÙãeÓ}æ�Ô,ØÚÒµÓ þe×Öë�ÝßÕäÒ�Ó

a1

à
a2

ð6ñ}Ô,ØÚÒaæ�Ô���â�Ýßè�ÝÙþ�â
æ�Ô]è�Ômâ¾Õ³×³ã/æ�Ô�ÛaÒ�Ó³Ò�Ó

m1a1 = m2a2

àFÔmÓ³èm×³ÝÙëÄÝÙÔ�âÄæ�ã
a = a1 + a2

å�Ó³Ô]ãeëÄÕ³ÝÙÔmâ�Ô��

a1 =
am2

m1 + m2
,

õ���ð\�tø
Ñ�Ò,Þ�Ô�Øßã$èmÝÙæ�Ò�æÏãe×Öë�ÝßÕäÒ�ØrÞ�Ô�×Öæ�Ò�æ�Ôm×äÒ�ÔmÓ0�

v0,1 =
2πa1

P
,

õ���ðZYeø
æ�ãeâ�æÄÔ,ó Ô�Ó%ÔmØcç«Ô�×ÖÝÙãZæ�ãaãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø)ð�ñ}Ô,Ò�è�áÄÔ�×³æÄãiè�ãeâ@ØÚÒ�Ômè�ðÙõ��eð\�eøúårØÙÒ/ÞeÔmØÙãZè�Ýßæ�Ò�æýãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø<ãeë�ÓÖÔ�×ÿÞ�Òµæ�Ò
Ô�Ó:�

v1 =
2πa1 sen i

P
.

õ���ð\[tø
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	$á�ÓÿÕäÝßÕ³áÄàeÔmâ�æ�ã�ØÚÒ�Ô�èµðÚõ��eð^�tøéå�ÓÖÔ�ã�ëÄÕäÝßÔ�â�Ô

v1 =
2πa

P

m2 sen i

m1 + m2
.

õ���ð\�tø
ñ Ô�ÓÖçrÔ�ì³Ò�â�æ�ã�ç�Ò�×³Ò

a
à ÓÖá�ÓÖÕ³ÝßÕäá$àeÔ�âÄæ�ã�ÔmâMØÙÒ#ÕäÔm×³è�Ôm×äÒ¸ØÙÔéàûæ�Ôºb�Ô�ç�ØßÔ�×må&Ó³Ô�ãeëÄÕ³ÝÙÔmâ�Ô�ØÚÒ¹ØßØÚÒ�Û�Ò�æ�Ò

Ô�èmá�Ò�è�Ýßþeâ1æ�Ô]ØÚÒ.;�í�áÄâ�è�ÝßþeâÏæ�Ô]ÛaÒ�Ó³Ò+=a�

f(m) =
m3

2 sen3 i

(m1 + m2)2
=

v3
1P

2πG
.

õ��eð'���tø
	$Ý%á�â�Ò	æ�Ô�ØÙÒ�ÓFè�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô�ÓFÔmâMá�â¶ÓÖÝÙÓÖÕ³Ô�Û�Ò�Ô�Ó³ç«Ô�èéÕä×ÖãeÓ³èmþeç�ÝÙèmã�ÔmÓFÕùÒ�â¶æ~#më�ÝÙØ%÷¾á�Ô�ÓÖá�ÓÏØÙôÙâÄÔ{Ò�Ó
Ô�ÓÖçrÔmèmÕä×³Ò�ØÙÔmÓ�â�ã,Ó³Ô�çÄá�Ô�æ�ÔmâÏãeë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ�×måÄÓ³þ�ØÙã�ÓÖÔ�æ�ÔmÕ³Ô�×³Û/ÝÙâ�Ò�â

P
à

v1

ð~��ÓÖÕ³Ô%ÕäÝßçrã�æÄÔ%ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó�ÓÖÔ%ØÚÒ�Ó
Ó³á�ÔmØÙÔ}æ�Ô�ÓÖÝÙîeâ�Òµ×�ÔmâiØÚÒ]ØÙÝ ÕäÔ�×³ÒµÕäáÄ×äÒ]è�ãeÛ/ãF;�	"W��:=äå¾çrãe×�Ó³áÄÓ�Ó³ÝßîeØÚÒµÓ�æÄÔ�Ø«ÝÙâ�îeØ8#�Ómð$Ñ�Ò�Ô�è�á�Ò�è�Ýßþeâ�õ��eð8���tø~æ�Ò
Ô�âtÕäã�â�è�ÔmÓ�Ô�ØSÞµÒ�Øßãe×�æ�ÔÁØÚÒií�á�âÄè�ÝÙþ�â®æÄÔ�Û�Ò�ÓäÒ$å¥à�â�ã1Ó³Ô/ç�á�Ômæ�Ô�â�æ�ÔmÕ³Ô�×³Û/ÝÙâ�Ò�×�â�Ý�ØÚÒµÓ�ÛaÒ�Ó³Ò�Ó]æ�ÔÁØÚÒ�Ó
è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô�Ó¦â�Ý<ØÚÒ,Û�Ò�ÓäÒ�Õ³ã�ÕùÒµØ)ð

	$Ý$ÓÖÔ�ãeëÄÓ³Ô�×ÿÞµÒ�â�ØÚÒµÓcØßôÙâ�Ô�Ò�Ó�Ô�Ó³ç«Ô�èéÕä×³Ò�ØÙÔmÓ\æ�Ô�Ò�Û�ë�Ò�Ówè�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô�Ócæ�Ô�ØÙÒ�ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒÄåqØßØÚÒ�Û�Ò�×ÖÔ�Û/ãeÓ<Ò�Ø
Ó³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒ�è�ãeÛ/ã�ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒ]Ô�ÓÖçrÔmèmÕä×ÖãeÓ³èmþeç�Ýßè{Ò�æ�Ô}æ�ãeë�ØßÔ}ØßôÙâ�Ô�Ò
ã/;�	"Ww�-=äðo�~âtÕ³ãeâ�è�ÔmÓ�Ó³Ô}è�ãeâ�ãZè�Ô}ÕùÒ�Û�ëÄÝ�#�â
v2

àFØÙÒÁÔmè�ðwõ��eð\[eø�æ�Ò"�
v1

v2

=
a1

a2

õ��eð'�
�òø
àÏÒ�æ�ÔmÛaÜµÓ�ØÚÒ,æ�Ô:��â�ÝÙèmÝÙþeâÏæ�ÔmØ<è�Ô�âtÕ³×³ã/æ�Ô]ÛaÒ�Ó³Ò�Ó�æ�Ò"�

m1 =
m2v2

v1
.

õ��eð'�-�eø
��á�Ò�â�æÄã�ÓÖÔ
ÓÖá�ÓÖÕ³ÝßÕäá$àeÔ�Ô�ÓÖÕ³ã�ÔmâJØÙÒ�Ô�èµð\õ��eð'���tøéåÄÓ³Ô]ç�á�Ômæ�Ô�âJæ�ÔmÕ³Ô�×³Û/ÝÙâ�Ò�×

m2 sen3 i
à

m1 sen3 i
ðV	$Ýßâ

Ô�Û�ë�Ò�×³îeãÄå�ØÚÒ�Ó�Û�Ò�Ó³Ò�Ó�×³Ô�Ò�ØÙÔmÓ�âÄã/ÓÖÔ]ç�á�Ô�æÄÔ�â@ã�ëÄÕäÔmâ�Ô�×¦Ó³ÝßâJÓ³Ò�ë«Ô�×¦ØÚÒ�Ýßâ�è�ØßÝÙâ�Ò�èmÝÙþeâ¥ð
�~Ø�ÕäÒ�ÛaÒ 9�ã�æ�Ô�ØÚÒ�þe×³ëÄÝßÕùÒ%æÄÔ}ØÙÒ]ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒÁõ�Ó³Ô�Û/ÝÙÔ�ìÖÔ�ÛaÒ{à�ãe×

a
ø�ÓÖÔ}ã�ëÄÕäÝßÔ�â�Ô�æ�Ô�ØÚÒ�Ômè�ð«õ���ð\[tø�Ò�ç�Ò�×ÖÕ³Ô

æ�Ô�ØZíyÒ�èmÕ³ãe×
sen i

ð���â,îeÔ�â�Ôm×äÒ�Ø$ØÚÒ�Ócþe×³ëÄÝßÕùÒµÓcæ�Ô�ØÚÒ�ÓcÔ�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒ}ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒµÓcâ�ã Ó³ãeâ,èmÝÙ×³èmá�ØÚÒµ×³Ô�Ówà�âÄã%ç�á�Ômæ�Ô�â
Ò�ç�ØßÝÙè{Òµ×³Ó³Ô�ØÚÒ�ÓcÔéï$ç�×ÖÔ�Ó³Ýßãeâ�ÔmÓ~Ò�âtÕäÔ�×ÖÝÙãe×ÖÔ�Ómð�ócÒ�×äÒ%á�â�Ò%þe×³ë�Ý ÕùÒ�Ôéï$è0#mâ¾Õ³×³Ýßè{ÒÄåeØÙÒ�í�ãe×ÖÛaÒ�æ�Ô&ØÙÒ}ÞµÒ�×³ÝÙÒ�è�Ýßþeâ
æÄÔ
ØÚÒ}Þ�Ô�Øßã$èmÝÙæ�Ò�æ�Ó³Ô�Ò�ç�Ò�×ÖÕäÒ è{Ò�æ�Ò ÞeÔ0!�Û�Ü�Ócæ�Ô�á�â�Ò èmá�×ÖÞµÒ%ÓÖÔ�â¾á�Ó³ã�ÝÙæ�Ò�Ø�Ò Û�Ômæ�ÝÙæ�Ò ÷¾á�Ô�ØÚÒ�Ôéï$è�Ômâ¾Õ³×³Ýßè�ÝÙæ�Ò�æ
è�×ÖÔ�è�Ôµð�ñ Ô}ØÚÒ�í�ãe×³Û�Ò]æ�Ô ØÙÒ]ÞµÒ�×ÖÝÚÒ�èmÝÙþeâ/æ�Ô ØÙÒ]Þ�Ô�Øßã$èmÝÙæ�Ò�æ¥åtç�á�Ô�æÄÔ�âFæ�ÔéÕäÔ�×ÖÛ�Ýßâ�Ò�×ÖÓ³Ô�ØÚÒ
Ôúï$è�Ô�âtÕ³×³ÝÙèmÝÙæ�Òµæ

eàÏØÚÒÁØÙãeâÄîeÝßÕ³á�æÏæ�Ô�Ø�ç«Ô�×³ÝÙÒ�ÓÖÕ³×³ã
ω
ð�ñ Ô�ØÙÒ�Ó¦Ô�èmá�Ò�è�Ýßãeâ�ÔmÓ îeÔmâ�Ô�×³Ò�ØÙÔmÓ}æ�ÔmØ�Û�ãqÞZÝÙÛ/ÝÙÔmâ¾Õ³ãÁÔ�ØÙôßçÄÕäÝßè�ã�å$ç�á�Ômæ�Ô



³
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ãeëÄÕ³Ô�â�Ôm×³Ó³Ô�ØÚÒ,ÔúïÄçÄ×³Ô�ÓÖÝÙþeâ1îeÔmâ�Ô�×³Ò�Ø<ç�Ò�×³ÒÁØÙÒ�ÞeÔmØÙãZè�ÝÙæ�Ò�æÏ×äÒ�æ�ÝÙÒ�Ø��

v1 = K[cos(θ + ω) + e cos(ω)] + Vγ

õ��eð'���tø
æ�ãeâ�æÄÔ

K =
2πa sen i

P (1 − e2)1/2

õ��eð'��]¾ø

θ
Ô�Ó�ØÚÒÁÒ�â�ãeÛ�Ò�ØßôÚÒ�ÔúïÄè:#�âtÕä×ÖÝÙè�Ò/à

Vγ

ÔmÓ}ØÙÒ2;»ÞeÔmØÙãZè�ÝÙæ�Ò�æÏÓ³ÝÙÓÿÕ #mÛ�Ýßè{Ò+=äåÄãÁÞeÔ�Øßã$èmÝÙæ�Òµæ1×³Ò�æ�ÝÙÒ�Ø6æ�ÔmØwèmÔ�âtÕä×Öã
æ�Ô/ÛaÒ�Ó³Ò�Ó]æ�Ô�Ø�Ó³ÝßÓÖÕ³Ô�Û�ÒÏëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÙã�ð¢��á�Ò�â�æ�ã

(θ + ω) = 0
ã

π
å�Ô�Ó�æ�Ô�èmÝÙ×]è�á�Ò�â�æ�ãJØÚÒÏÔ�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒFÔmÓÖÕùÜ

Ô�â�Ô�Ø¦â�ãZæ�ã#ÒµÓ³è�Ômâ�æ�Ômâ¾Õ³Ôýã®æ�Ô�ÓÖè�Ô�âÄæ�Ô�âtÕäÔ�×ÖÔ�ÓÖçrÔmèmÕäÝ ÞµÒ�Û�ÔmâtÕäÔ�å~Ômâ¾Õ³ãeâ�èmÔ�Ó�å�ØÚÒýÞ�Ô�ØÙãZè�Ýßæ�Ò�æ	×äÒ�æÄÝÚÒ�Ø&æÄÔ
ØÚÒièmãeÛ�ç«ãeâ�ÔmâtÕäÔÁè�ãe×Ö×³ÔmÓ³ç«ãeâ�æ�Ôm×äÜ1ÒÏáÄâ�Û�Ü°ï$ÝÙÛ/ã

vmáx = K + Ke cos(ω) + Vγ

ã1ÒFá�â®Û�ôßâ�ÝÙÛ/ã
vmin = −K+Ke cos(ω)+Vγ

ðtócãe×cÕùÒ�âtÕäã
K = (vmáx−vmin)/2

Ô�Ó�ØßØÚÒ�Û�Ò�æ�Ò¦ØÚÒw;�Ó³ÔmÛ�ÝÙÒ�Û/ç�ØÙÝ Õäá�æ�=
æ�Ô�ØÚÒ,è�á�×ÿÞµÒ/æ�Ô�Þ�Ô�ØÙãZè�Ýßæ�Ò�æ1×äÒ�æÄÝÚÒ�Økð�Ñ�Ò�Ó¦×³ÔmîeÝÙãeâÄÔ�Ó¦æ�Ô�ÞeÔmØÙãZè�ÝÙæ�Ò�æ�Ô�Ó¦×³Ò�æ�ÝÚÒµØÙÔ�Ó�Û�Ü°ï$ÝÙÛ�Ò�Ó�àÏÛ/ôÙâÄÝÙÛ�Ò�Ó
Ô�â�ØÚÒµÓ�è�á�×ÿÞ�ÒµÓ�Ó³ÔÁæ�Ô�âÄãeÛ�Ýßâ�Ò�âE;�è�á�Òµæ�×äÒµÕ³á�×äÒµÓ�=ùåràtÒF÷¾á�ÔÁØÚÒ�Ó%ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ�Ó Ô�ÓÖÕäÜ�â®è�Ô�×Öè{ÒFæ�ÔÁØÙã�Ó%ç�á�âtÕäã�Ó
â�ãZæ�Ò�ØÙÔmÓ�à�ÔmØ~×äÒ�æ�ÝßãFÞeÔ�èéÕäãe×
æ�Ô/è{Ò�æ�Ò1Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ1×ÖÔ�Ó³ç«Ô�èéÕäãýæÄÔ�Ø~ë�Ò�×ÖÝÙè�ÔmâtÕä×³ãÄåwÔmÓ
ç«Ô�×ÖçrÔmâ�æ�Ýßè�á�ØÙÒ�×�ÒJØÚÒ
ÞZÝÙÓ³á�Ò�Ø�æ�ÔmØ�ãeë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ�æ�ã�×�ðtÑ<á�Ômîeã�åeæ�Ô¦ØÙÒ�ÓSÓ³ÔmÛ�ÝÙÒ�Û/ç�ØÙÝ Õäá�æ�ÔmÓ\ç«ã$æÄÔ�Û/ãeÓSæ�Ôm×³ÝßÞµÒ�×�ØßãeÓSÓÖÔ�Û/ÝÙÔ�ìÖÔmÓ�ÛaÒ{à�ãe×³ÔmÓ
ç�×³ãqà�Ô�èmÕäÒ�æ�ãeÓ

a1,2 sen i =
P (1 − e2)1/2

2π
K1,2

õ��eð'�-�eø
àFØÚÒµÓ¼;�Û�Ò�ÓäÒ�Ó�Û/ôÙâÄÝÙÛ�Ò�Ó�=�Ýßâ�æ�ÝßÞZÝßæ�á�Ò�ØßÔ�Ó

m1,2 sen3 i =
P (1 − e2)3/2

2πG
(K1 + K2)

2K2,1
õ��eð'���tø

��ÓÖÕùÒµÓ�ÛaÒµÓäÒ�Ó�Û�ôßâ�ÝÙÛ�Ò�Ó�èmãe×³×ÖÔ�Ó³ç«ãeâ�æÄÔ�â�æ�Ýß×³Ô�èéÕùÒ�Û/Ô�âtÕ³ÔiÒ�Ø�ÞµÒ�ØÙã�×�æÄÔaØÚÒµÓ
Û�Ò�ÓäÒµÓ�Ó³Ý�ØÚÒ1ÝÙâ�èmØÙÝßâ�Ò�è�Ýßþeâ
ãe×³ëÄÝßÕùÒµØ¥æ�Ô]ØÚÒ,ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÚÒ�ÔmÓ}æ�Ô

90◦
å�ç«Ô�×³ã/Ô�Ó¦ÓÖþeØÙãÁá�â�Ò,èmã�ÕùÒÁÝÙâÄí�Ôm×³Ýßãe×�ç�Òµ×äÒ,ÝÙâ�èmØÙÝßâ�Ò�è�Ýßãeâ�ÔmÓ&Û�Ômâ�ãe×ÖÔ�Ó�ð

ä²å¬ä²åmþ<å æºç�è<étê~ç�é²ë�ï¢ù�î�ç£ü�ë�é²è¼ô�ï¢ë
Ñ�ã�Ó�ÓÖÝÙÓÿÕäÔ�Û�Ò�Ó%ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÙãeÓ ÷ZáÄÔ/çÄ×³Ô�ÓÖÔ�âtÕùÒµâ�á�â�ÒFÞµÒ�×ÖÝÚÒ�èmÝÙþeâ@çrÔm×³ÝÙþZæ�Ýßè{Òaæ�ÔÁÓÖá®ëÄ×³ÝÙØßØÙã/Õäã�ÕäÒ�ØSç«ãe×%Ô�Ø

Û�ãqÞZÝÙÛ/ÝÙÔmâtÕäã&ãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø�æÄÔ�ÓÖá�Ówè�ãeÛ/çrã�â�Ô�âtÕäÔmÓ�Ó³Ô~æ�Ô�âÄãeÛ�Ýßâ�Ò�â]ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒ�Óx;»í�ã�Õäã�Û�#éÕä×³Ýßè{Ò�Ó�=ùåéæ�Ô�ëÄÝÙæ�ã}Ò�÷ZáÄÔ
Ô�ØrÔ�ÓÖÕ³á�æ�Ýßã�æ�Ô ØÙÒ�Ó�ÞµÒ�×ÖÝÚÒ�èmÝÙãeâÄÔ�Ó�æ�Ô ØÙÒ
ØÙá"! Ó³Ô ×³Ô{ÒµØÙÝ�!�ÒÄå���ãqà�Ô�âFæ�ôÙÒÄå¾è�ãeâiæÄÝÙÓ³ç«ãeÓÖÝßÕäÝ ÞeãeÓ~í�ã�Õ³ãeÛ�#éÕä×ÖÝÙè�ã�Ó�ð
��â�îeÔ�â�Ôm×äÒ�Økå\ØÙÒ�Ó�ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ó]í�ã�Õäã�Û�#éÕä×³Ýßè{Ò�Ó�ç�×ÖÔ�Ó³ÔmâtÕùÒ�â�ÞµÒ�×³ÝÙÒ�è�Ýßãeâ�ÔmÓ�æ�ÔiëÄ×³ÝÙØßØÙã1è�á�Òµâ�æ�ã�á�â�ÒýæÄÔiØÚÒ�Ó
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è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô�Ó�æ�Ô�Ø�ÓÖÝÙÓÖÕ³Ô�Û�ÒFã$èmá�ØßÕäÒÄå¥ÕäãµÕùÒ�ØSã1ç�Ò�×Öè�ÝÙÒ�ØÙÛ/Ô�âtÕäÔµå6ÒÏØÚÒiã�Õ³×äÒFè�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³ÔÁæ�á�×äÒµâ¾Õ³Ô�ÓÖá
Û�ãqÞZÝÙÛ/ÝÙÔmâtÕäãýãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø)åwè{Òµá�ÓäÒ�âÄæ�ã�áÄâ�Ò�ÒµÕäÔmâZá�Ò�è�Ýßþeâ¸æ�Ô�Ø&ëÄ×³ÝÙØßØÙãJã6;�Ô�èmØÙÝÙçÄÓ³Ô�=aÔ�â¸í�ãe×ÖÛaÒ@ç«Ô�×ÖÝÙþZæ�ÝÙè�ÒÄð
��ÓÖÕùÒµÓ&ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó�ÓÖÔ%æ�Ômâ�ãeÛ/ÝÙâ�Ò�â7;�Ô�èmØÙÝßç�ÓäÒ�âtÕ³Ô�Ó�=äðo�~âFØÙÒ�Ó�ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ó�Ô�èmØÙÝßç�ÓäÒ�âtÕ³Ô�Ó�åZØÚÒ
ÝÙâ�èmØÙÝÙâ�Ò�è�ÝßþeâÁæ�Ô%ØÚÒ
þe×³ëÄÝßÕùÒ�æÄÔ�ë«Ô
ÓÖÔ�×¦è�Ôm×³è{Òµâ�Ò�Ò

90◦
ð

�Sï$ÝßÓÖÕäÔ¦ã�Õ³×äÒ%èmØÚÒ�ÓÖÔ�æ�Ô�ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ócí�ã�Õ³ãeÛ$#mÕä×ÖÝÙè�Ò�Ó�å°Ô�â/ØÚÒ�Ó\è�á�Ò�ØßÔ�Ó�â�ãF��Òqà�Ô�è�ØßÝÙç�ÓÖÔ�Ó�×ÖÔ{Ò�ØßÔ�Ó�ð
�~âÁÔmØÙØÚÒµÓ�å
Ò�Ø¥Û/Ô�âÄãeÓ�á�â�Ò�æ�Ô�ØÙÒ�Ó�èmãeÛ/çrãeâÄÔ�âtÕäÔmÓ¦��Ò�Ó³ÝÙæÄã,æ�Ômí�ãe×ÖÛaÒµæ�Ò�ç«ãe×&ØÙã�Ó�Ômí�ÔmèmÕ³ãeÓ¦æ�Ô�ÛaÒµ×³Ô{Ò
ç�×³ãZæ�á�èmÝÙæ�ãeÓ
çrã�×&ØÚÒ�ãµÕä×äÒ$å$àiçÄ×³Ô�ÓÖÔ�âtÕùÒÁá�â�Ò�ÓÖÝÙÛ/ÔmÕ³×³ôÚÒ
Ô�ØÙÝßç�Ó³ã�ÝÙæ�Ò�Økð)��â1æÄÝßí�Ô�×ÖÔ�âtÕäÔmÓ�íyÒ�Ó³ÔmÓ�æ�Ô�ØÚÒ�þ�×³ë�Ý ÕùÒÄåZÔ�Ø<Üµ×³Ô{Ò�æÄÔ
ØÚÒ/Ó³á�ç«Ô�×���è�ÝßÔ�ç�×³ãqà�Ô�èmÕäÒ�æ�ÒFæ�Ô�ØÙÒ�èmãeÛ�ç«ãeâ�ÔmâtÕäÔ�æ�ÝßÓÖÕ³ãe×³ÓÖÝÙãeâ�Òµæ�ÒÁÞµÒ�×ÖôÚÒÄå�à@Ò�æ�ÔmÛaÜ�Ó}ØÚÒÁÕäÔ�Û/ç«Ô�×äÒ°Õäá�×³Ò
Ó³á�ç«Ô�×���è�ÝÙÒ�ØSÔmÓ�Û�Ômâ�ãe× Ômâ�ØÚÒ�ÓC!mãeâ�Ò�Ó æ�Ô,ØÙãeÓ%Ò�ë�á�Ø ÕùÒ�Û/ÝÙÔmâ¾Õ³ãeÓ�æ�Ô,ÛaÒµ×³Ô{Ò$ðA��ÓÖÕ³ãÏè{Ò�á�Ó³ÒiÞ�Òµ×³ÝÚÒµè�ÝÙã�â�Ô�Ó
æ�Ô�ë�×³ÝßØÙØÙã�æÄÔ}ë�Òqì³Ò
Ò�Û/ç�ØßÝßÕäáÄæ6å�æ�ÔmØ�ãe×³æ�Ômâaæ�Ô�æ~#mè�ÝÙÛ�Ò�Ó~æ�Ô�ÛaÒµîeâ�ÝßÕ³á�æ6åµ÷ZáÄÔ æ�Ý'��è�á�Ø ÕùÒ�âÁÓÖáaæ�ÔéÕäÔ�èmè�Ýßþeâ
àÏÒ�â�ÜµØÙÝÙÓÖÝÙÓmð~��ÓÖÕäÒ�Ó¦ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒµÓ&Ó³Ô]æ�Ômâ�ãeÛ/ÝÙâ�Ò�âFÞµÒ�×ÖÝÚÒ�ë�ØßÔ�Ói;�Ô�ØßÝÙç�ÓÖãeÝÙæ�ÒµØÙÔ�Ó�=�õq�~Ñ�Ñcøúð

ÿ�Ò]÷¾á�Ô¦Ômâ/î�Ô�â�Ôm×äÒ�Ø�ØÙÒ�ÓSë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ówí�ã�ÕäãeÛ$#mÕ³×³Ýßè{Ò�Ócâ�ã�Ó³ãeâ/ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒ�ÓcÞZÝßÓ³á�Ò�ØßÔ�Ómå�ØÚÒ%Øßá~!&÷¾á�Ô�ÞeÔmÛ�ã�Ó�ã
Û�Ômæ�ÝÙÛ/ãeÓ�è�ãeâiÒ�ç�Ò�×³ÒµÕäãeÓ�í�ã�Õäã�Û�#éÕä×³Ýßè�ãeÓmå¾Ô�Ó&ØÙÒ
Ó³áÄÛaÒ�æÄÔ ØÙã�Ó�ë�×ÖÝÙØÙØßãeÓ~ÝÙâ�æÄÝßÞZÝÙæ�á�Ò�ØÙÔmÓ�ð�@ ÔmÓÖÕùÒ
Ó³á�Û�Ò�ØÙÔ
ØÙØÙÒ�ÛaÒµ×³Ô�Û/ãeÓ�Øßá~!
ÝßâtÕäÔ�î�×äÒ�æ�Ò$ðrÑ�ÒÁÞ�Òµ×³ÝÚÒµè�ÝÙþ�âJæ�Ô
ØÚÒ/ÛaÒ�î�â�ÝßÕ³á�æJæÄÔ�ØÚÒµÓ�ÞµÒ�×ÖÝÚÒ�ë�ØßÔ�Ó¦Ô�èmØÙÝßç�ÓäÒ�âtÕ³Ô�Ó%èmãeÛ�ã
í�á�â�èmÝÙþeâ	æ�Ô�Ø&Õ³ÝÙÔmÛ�ç«ã�Ô�Ó/ØÙØÚÒµÛaÒ�æ�Ò�;�èmá�×ÖÞµÒ�æ�Ô1ØÙá~!­=ùð�Ñ�Ò�Ó/è�á�×ÿÞµÒ�ÓÁæ�ÔJØßá~!�å�çÄá�Ô�æ�ÔmâC×ÖÔ�ç�×ÖÔ�Ó³ÔmâtÕùÒ�×ÖÓ³Ô
ÕùÒ�Û�ë�Ý�#mâýáÄÕäÝßØÙÝ8!{Ò�â�æÄãaè�ã�Û�ãaÞµÒ�×ÖÝÚÒ�ëÄØÙÔ
Õ³Ô�Û/çrã�×äÒ�ØwØÚÒ�íyÒµÓ³Ô�ãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø

φ
å¥÷¾á�Ô,ÓÖÔ,ãeëÄÕ³ÝÙÔ�âÄÔ�Û�Ômæ�ÝÚÒµâ¾Õ³Ô�ØÚÒ

Ôéï$ç�×ÖÔ�Ó³Ýßþeâ��

φ =
(tobs − T0)

P
−

[

(tobs − T0)

P

] õ��eð'�-Yeø
æ�ãeâ�æÄÔFó Ô�Ó�ÔmØ�ç«Ô�×ÖÝÙãZæ�ã@ÔúïÄçÄ×³Ô�Ó³Ò�æ�ã�Ômâ�æ�ôÚÒ�Ómå

tobs

ÔmÓ�Ô�Ø�ÝÙâ�ÓÿÕùÒ�âtÕ³Ôaæ�Ô�è{Ò�æ�ÒJãeë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ�èmÝÙþeâ¹Ôúï$ç�×³Ôúö
ÓäÒ�æÄãJÔmâ®æÄôÚÒ�Ó�ìÖá�ØßÝÚÒ�âÄãeÓÁõkñC«tø}à

T0

Ô�Ó]á�â�Ò�#mçrãZè{ÒFæ�ÔÁ×ÖÔmí�Ô�×ÖÔ�â�èmÝÚÒÄð6ó\Ò�×³Ò1ÔmØSè{Ò�ÓÖãJæÄÔ/ØÙÒ�Ó%ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ó
Ô�èmØÙÝÙçÄÓäÒ�âtÕäÔmÓ�årÓ³Ô�æÄÔ:��â�Ô�Ò

T0

è�ãeÛ/ãaÔmØcÝßâ�ÓÖÕäÒ�âtÕäÔ�Ômâý÷¾á�Ô�ãZè�á�×Ö×³Ô
Ô�ØwÛ�ôßâ�ÝÙÛ/ãÁæ�Ô�ØwÔ�èmØÙÝÙçÄÓ³Ô�çÄ×³ÝÙÛ�Ò�×ÖÝÙã
ãÁÛ�ôßâ�ÝÙÛ/ã�ç�×ÖÝÙâ�èmÝÙç�Ò�ØkðÄÑ�Ò�íyÒ�ÓÖÔ

φ
ÔmÓÖÕäÜ/æ�Ô���â�Ýßæ�Ò/èmãeâÏÞ�ÒµØÙãe×ÖÔ�Ó�Ô�âtÕ³×³Ô.��à��eð

�~â®îeÔmâ�Ô�×³Ò�Ø)årØÚÒ�Ó%èmá�×ÖÞµÒ�Ó]æ�Ô,Øßá~!,æ�Ô,ØÙÒ�Ó%ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó%Ômè�ØÙÝßç�ÓäÒµâ¾Õ³Ô�Ó�ç�×ÖÔ�ÓÖÔ�âtÕùÒ�â®æ�ãeÓ]Û/ôÙâ�ÝßÛ�ã�Ó}æ�Ý í�Ôéö
×³ÔmâÄÕäÔmÓ�åSá�âÄã�æ�ÔiØÙã�Ó�è�á�Ò�ØÙÔmÓ�å\ÔmØ�Û/ôÙâ�ÝßÛ�ãÏç�×ÖÝÙÛ�Ò�×³Ýßã�å<Ô�Ó�á�Ó³á�ÒµØÙÛ/Ô�âtÕäÔiÛ�á�èa��ã�Û�Ü�Ó�ç�×Öã�í�á�â�æÄã�÷ZáÄÔ
Ô�Ø�ã�Õ³×³ã�ð��~ÓÿÕäãJÓ³ÔÁæ�Ô�ë«Ô/Ò1ØÙÒiæ�Ýßí�Ôm×³Ômâ�è�ÝÙÒÏæÄÔ/ëÄ×³ÝÙØßØÙãiÝßâtÕä×³ôßâ�Ó³Ômè�ãÏæ�ÔÁÓ³áÄÓ
èmãeÛ�ç«ãeâ�ÔmâtÕäÔ�ÓmðR��á�Ò�â�æ�ã1ØÚÒ
Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�ÛaÜ�Ó�è{Ò�ØßÝÙÔ�âtÕ³Ô%Ô�èmØÙÝÙçÄÓäÒ,Ò�Ó³áÏèmãeÛ�ç�Ò�9�Ô�×³ÒÄå"��Òqàiá�âÏÛ�ôßâ�ÝÙÛ/ã
Û/Ô�âÄãeÓ&ç�×Öã�í�á�â�æ�ãÁÔmâ1ØÙÒ�è�áÄ×ÖÞµÒ
æ�ÔFØÙá"!�ðt��á�Ôm×äÒ�æ�ÔFØÙã�Ó�Ô�èmØÙÝÙçÄÓ³Ô�ÓmåSÓ³Ý�ØÙÒ�Ó�èmãeÛ�ç«ãeâ�ÔmâtÕäÔ�Ó,ÔmÓÖÕäÜ�â�Øßã�Ó³á"��è�ÝÙÔmâtÕäÔ�Û/Ô�âtÕ³Ô1ÓÖÔ�ç�Òµ×äÒ�æ�ÒµÓ�å�ØÚÒ
ÛaÒµîeâ�ÝßÕ³á�æiÕäãµÕùÒ�Ø6ç«Ô�×ÖÛaÒµâ�Ô�èmÔ�èmãeâ�ÓÿÕùÒ�âtÕäÔµð



³
´ ���7µR¶C·��?¸��w�l��¹w� ���
ÑwÒ�í�ãe×ÖÛaÒýæ�ÔÏØßãeÓ,Û�ôßâ�ÝÙÛ/ãeÓ
æ�Ô�ç«Ô�â�æÄÔJæ�ÔÏÓÖÝ�Ô�Ø�Ô�èmØÙÝßç�Ó³ÔÏÔ�ÓÁç�Òµ×³è�ÝÙÒ�Ø&ã�ÕäãµÕùÒ�Økðt��á�Ò�âÄæ�ã�ØÙÒ�ÝÙâ$ö

è�ØßÝÙâ�Ò�èmÝÙþeâ�ÔmÓ ∼ 90◦
å6à�ØÚÒ�Ó�þ�×³ë�Ý ÕùÒ�Ó]Ó³ã�â#è�Ýß×³èmá�ØÚÒ�×ÖÔ�Ómå<ØÙãeÓ�Ômè�ØÙÝßç�Ó³ÔmÓ
ÓÖÔ�×³Ü�â#æ�ÔÁÕäÝßçrãFÕ³ã�ÕùÒ�ØSà�Ò�â¾á�ØÚÒ�×

Ò�ØßÕ³Ô�×Öâ�Ò�æ�Ò�Û/Ô�âtÕ³Ô�ðo��âiá�âaÔmè�ØßÝÙç�ÓÖÔ}ÕäãµÕùÒ�ØkåeØÚÒ�è�ãeÛ/çrã�â�Ô�âtÕäÔ�Û�Ü�Ó�ç«Ô�÷¾á�Ô:9�Ò�Ô�Ó�è�ãeÛ/ç�ØßÔmÕùÒµÛ�Ômâ¾Õ³Ô¦ã$èmá�Ø ö
ÕùÒ�æ�ÒÄð)��Ø�ë�×³ÝßØÙØÙã}Õäã�ÕäÒ�Ø�Ô�Ó�Ô�âtÕ³ãeâ�è�ÔmÓ�èmãeâ�ÓÖÕäÒ�âtÕäÔ¦à,ØÚÒ�èmá�×ÖÞµÒ]æ�Ô¦ØÙá~!�ÕäÝßÔ�â�Ô¦á�â/Û/ôÙâ�ÝßÛ�ã}èa��ÒµÕäãÄð$Ñ<á�Ômîeã�å
Ô�Ø<Õä×³Ü�â�ÓÖÝßÕäã,æÄÔ
ØÙÒÁèmãeÛ/çrãeâÄÔ�âtÕäÔ]ç«Ô�÷¾á�Ô09�Ò�ç«ãe×¦Ô�Ø<æ�ÝßÓ³è�ã/æ�Ô]ØÚÒ,Û�Ü�Ó�îe×³Ò�â�æ�Ô�ç�×³ãZæ�á�èmÝÙ×³ÜÁáÄâJÔmè�ØÙÝßç�Ó³Ô
Ò�â¾á�ØÚÒµ×�ðJ��á�Ò�â�æ�ãÁØÚÒµÓ&ÝÙâ�èmØÙÝßâ�Ò�è�Ýßãeâ�ÔmÓ�Ó³ã�â1Û/Ô�âÄãe×³ÔmÓ�å�ØßãeÓ&Ô�èmØÙÝßç�Ó³ÔmÓ�Ó³Ô%ÞZá�Ô�Ø ÞeÔmâJç�Òµ×³è�ÝÙÒ�ØÙÔmÓ�åZàiÓ³Ô]ÓÖá�è�Ôúö
æ�Ô�×³Ü�âJÕ³×äÜ�âÄÓ³ÝßÕ³ãeÓ�àÏã$èmá�ØßÕäÒ�è�Ýßãeâ�ÔmÓ�ç�Ò�×³èmÝÚÒ�ØßÔ�ÓmðJ��â@á�âJÔ�è�ØßÝÙç�ÓÖÔ]ç�Ò�×³èmÝÚÒ�Ø¥ØÚÒÁè�á�×ÿÞ�ÒÁæ�Ô�ØÙá~!]ÓÖÔ
ÓÖá�Ò{Þ$Ý8!{ÒÄå
àtÒi÷¾á�Ô�ÔmØ\ë�×ÖÝÙØßØÙã/è{Ò�Û�ëÄÝÚÒ�î�×äÒ�æ�á�Ò�ØÙÛ/Ô�âtÕäÔ
ÒiØÙã�ØÚÒ�×Öîeã/æ�Ô�ØSÔmè�ØßÝÙç�ÓÖÔ�ðA	$Ý\èmãeâ�Ó³Ýßæ�Ô�×³Ò�Û/ãeÓ ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ó�Ô�Ó�ö
ím#�×ÖÝÙè{ÒµÓ�æÄÔ/×³Ò�æ�ÝßãeÓ

R1

à
R2

å6ØÙÒÏèmãeâ�æ�Ýßè�Ýßþeâ�ç�Ò�×äÒF÷¾á�Ô/Ó³ÔÁç�×Öã$æ�á"!�è{ÒÏá�â®Ô�èmØÙÝÙçÄÓ³Ô�å<ç�Ò�×äÒFá�â�ÒÏæ�Ò�æ�Ò
ÝÙâ�èmØÙÝßâ�Ò�è�Ýßþeâiãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø)åZÔ�Ó:�

sen(90◦ − i) ≤ (R1 + R2)

a

õ��eð'��[tø

ÑwÒ/æ�á�×³Ò�è�ÝßþeâJæÄÔ�Ø�Û�ôßâ�ÝÙÛ/ã�æ�ÔmçrÔmâ�æ�Ô
æ�Ô�Ø�è�ãZè�ÝßÔ�âtÕäÔ�Ô�âtÕ³×³Ô�Ô�Ø�×äÒ�æÄÝÙãÁÔ�ÓÿÕäÔ�ØÙÒ�×¦àÏÔ�Ø<ÕùÒ�Û�Ò�9�ãÁæ�Ô�ØÚÒ
þe×³ëÄÝßÕùÒ$ðJ	$Ý�Ò�æÄÔ�Û�Ü�Ó�ØÚÒ�ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ô�Ó¦á�â�ÒÁëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒ�ÔmÓ³ç«Ô�èmÕ³×³ãeÓÖè�þeçÄÝÙè{ÒÁÓ³Ô]ç�áÄÔ�æ�Ômâ@ãeëÄÕ³Ô�â�Ôm×¦ØÚÒ�Ó&æÄÝÙÛ/Ô�â$ö
Ó³Ýßãeâ�Ô�Ó}ÞeÔ�×Öæ�Ò�æ�Ôm×äÒ�Ó]æ�Ô�ØÚÒ�þ�×³ë�Ý ÕùÒaÓÖÝÙâýâ�Ômè�ÔmÓ³ÝÙæ�Ò�æ�æ�Ô�è�ã�â�ã$èmÔ�×%ØÙÒaæ�ÝßÓÖÕùÒµâ�è�ÝÙÒaÒ�ØcÓ³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒÄðA��ãeÛ/ãiØÚÒ
ÝÙâ�èmØÙÝßâ�Ò�è�Ýßþeâ@ÔmÓ]è�ãeâ�ãZè�Ýßæ�ÒÄå6ÓÖÔÁç�á�Ô�æÄÔ�â®æ�ÔmÕ³Ô�×³Û/ÝÙâ�Ò�×�á�â�ô ÞeãZè{Ò�Û/Ô�âtÕäÔ,ØÙÒ�Ó%Û�Ò�ÓäÒµÓ�Û�Ômæ�ÝÚÒ�âtÕ³Ô,ØÚÒ�Ó%Ôúï¾ö
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öSëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ó�÷¾á�Ô}è�ãeâtÕ³ÝÙÔ�âÄÔ�âiæ�ã�Ó�ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ó~æ�Ô}Ó³Ô�èmá�Ô�âÄè�ÝÚÒ
ç�×³Ýßâ�è�Ýßç�Ò�Ø�æ�Ô�è�á�ÒµØÙ÷¾á�ÝÙÔm×�ÕäÝÙç«ã�Ô�Ó³ç«Ô�èéÕä×³Ò�ØræÄÔ
êIÒ$B�å
örë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒµÓ6Ô�â
ØÚÒ�Ó�è�á�Ò�ØÙÔmÓwáÄâ�Ò�ã}Ò�Û�ë�Ò�Ó�è�ãeÛ/çrã�â�Ô�âtÕäÔmÓR��Ò�â
ÔéÞeãeØßá�è�Ýßãeâ�Ò�æÄã}ç«Ô�×Öã}â�ã¦��Ò�â�Ó³ã�ë�×³Ômç�Ò�ÓäÒòö
æ�ã/Ó³á�Ó¦ØÙþ�ë�á�ØÙã�Ó&æ�Ô.*�ãZèa��Ôµå
ö&ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ó¦èmãeâýá�â�Ò�Ô�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒ/â�ãaÔéÞeãeØßá�è�Ýßãeâ�Ò�æ�Ò/à1ØÚÒ/ã�Õä×³Ò/ÓÖãeë�×³Ômç�Ò�Ó³Ò�â�æ�ãFÓÖáýØÙþeëÄá�ØÙã/æ�ÔÂ*¦ãZèa��Ô
à
Õä×³Ò�Ó³â"��×³ÝÙÔmâ�æ�ãiÛ�Ò�Ó³Ò'&�Ô�ìmð'��@}ØÙîeãeØkð�ócãe×}Ô�ØßØÙã/Ô�ÓÖÕ³Ô�ÕäÝßçrã�æ�Ô�ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ómå«Ò�á�â�÷¾á�Ô�âÄãaÓ³Ô�Ò�â�Ô�èmØÙÝßç�ÓäÒ�âtÕ³Ô�Ó�å
Ó³Ô]æ�Ômâ�ãeÛ/ÝÙâ�Ò�â&;�ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒµÓ�ÕäÝßçrã7@}ØÙîeãeØ =ùå
ö}ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒµÓ�èmãeâ#áÄâ�Ò1ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ1Ò�ØßÕäÒ�Û/Ô�âtÕäÔÁÔmÞ�ãeØÙáÄè�ÝÙã�â�Ò�æ�Ò�õyá�â�Ò1ÓÖá�ërÔmâ�Ò�â�ÒJè{Ò�ØßÝÙÔ�âtÕ³Ô/ãJá�â�ÒÏÔ�â�Òµâ�Ò
ë�ØÚÒµâ�è{Òtø�àiØÚÒ�ã�Õ³×äÒ,Û�Ômâ�ãeÓ¦ÔmÞ�ãeØÙáÄè�ÝÙã�â�Ò�æ�ÒÄå
ö�ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó�Ò�(�â1â�ãÁÔmÞ�ãeØÙáÄè�ÝÙã�â�Ò�æ�Ò�Ómð

� S�p,T,rRs0hJL�M�n�s2M�T,rtO
β

g)(¢N+*," �.- $
ñ Ô�ë«Ô�âiÓÖáiâ�ãeÛ�ë�×³Ô�Ò]Ó³áiÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�ç�×³ãµÕäã�Õ³ÝÙç«ã

β
Ñ<àZ×0/%ð"��âaÔmÓÖÕ³Ô�Õ³ÝÙç«ã
æ�Ô�ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó�ØÚÒ�Û�Ò�îeâ�Ý Õäá�æ

Õäã�ÕäÒ�ØÄã�ë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ�æ�Ò%ÞµÒ�×³ôÙÒ è�ã�â¾Õ³ÝÙâ¾á�Ò�Û/Ô�âtÕ³Ô&à�Ô�âÁÓÖá�Ó�è�á�×ÿÞµÒ�Ó~æ�Ô�ØÙá~!�Ô�Ó�ÝÙÛ/ç«ãeÓ³Ýßë�ØÙÔ�ÝÙâ�æÄÝÙè{Òµ×\Ô�Ø$ÝÙâ�ÓÿÕùÒ�âtÕ³Ô
ÔéïÄÒ�èéÕäã�æ�Ô�è�ãeÛ/ÝÙÔmâ~!�ã�à`��â�æÄÔ�ØÙãeÓ�Ômè�ØÙÝßç�Ó³ÔmÓ�åeæÄÔ�ë�Ýßæ�ã�Ò]ØßãeÓSèmãeâtÕäÝÙâ¾á�ã�Ó�è�Ò�Û�ë�ÝßãeÓSæ�ÔmØ�ë�×³ÝßØÙØßã%Ò�ç�Òµ×³Ô�âtÕ³Ô
è�ãeÛ�ë�ÝÙâ�Òµæ�ã}æÄÔ�ØZÓ³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒÄåòÒ (�â�í�á�Ôm×äÒ}æÄÔ�ØÙã�ÓwÔmè�ØßÝÙç�ÓÖÔ�Ó�ð ��Ø¾Û�ôßâ�ÝÙÛ/ã�Ó³Ômè�á�â�æ�Ò�×³Ýßã%Ó³Ô�ãeë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ}Ômâ�ÕäãZæ�ãeÓ
ØÙãeÓ�è{Ò�ÓÖãeÓ�à�Ó³áFçÄ×³ã�í�á�âÄæ�ÝÙæ�ÒµæaÔ�Ó���Ò�ë�Ý Õäá�Ò�ØßÛ�ÔmâtÕäÔ�ë�Ò�ÓÖÕäÒ�âtÕäÔ%Û/Ô�âÄãe×�÷¾á�Ô Ô�Ø¥Û/ôÙâÄÝÙÛ/ã�ç�×³ÝßÛaÒ�×ÖÝÙã�ð¾Ñ<ãeÓ
çrÔm×³Ýßã$æ�ã�ÓiÓ³ãeâ¶îeÔmâ�Ô�×³Ò�ØÙÛ/Ô�âtÕ³ÔýÛaÒ{à�ãe×³ÔmÓF÷ZáÄÔ®áÄâ æÄôÚÒ#àûØÙÒ�ÓFÒ�Û/ç�ØßÝßÕäáÄæ�Ô�Ó�æ�Ô�ØÚÒ�Óaè�á�×ÿÞ�ÒµÓFæ�Ô�ØÙá~!
Ó³ãeâ�á�Ó³á�Ò�ØÙÛ/Ô�âtÕäÔ,Û/Ô�âÄãe×³ÔmÓ
÷¾á�Ô

2 mag
Ô�â

V
ð���â#ØÙÒiÛaÒ{à�ãe×³ôÙÒÏæÄÔ�ØßãeÓ�è{Ò�ÓÖãeÓ�å�ØÙÒ�Ó�è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô�Ó

çrÔm×ÖÕ³Ô�â�Ômè�Ô�â@ÒÁÕ³ÝÙç«ãeÓ&ÔmÓ³ç«Ô�èmÕ³×äÒ�ØßÔ�Ó¦ÕäÔmÛ�ç�×³Ò�â�ãeÓ�õ,W�ö£@%øéð



³
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ÑwÒµÓ�ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ�Ó�ÔmÓÖÕäÜ�â/ÕäÒ�â ìÖá�âtÕùÒ�Ó~÷¾á�Ô�á�â�Ò�æ�Ô¦Ô�ØßØÚÒ�Ómåeã�Ò�Û�ë�ÒµÓ�å
��Òµâ�ÓÖÝÙæ�ã�æ�Ôéí�ãe×³Û�Ò�æ�ÒµÓ�çrãe×�Ôéí�Ô�èúö

ÕäãeÓ�æÄÔ�ÛaÒµ×³Ô{Òaà���Ò�â�Ò�æÄãeçÄÕùÒµæ�ãií�ãe×³Û�Ò�Ó}Ô�ØÙÝßç�Ó³ã�ÝÙæ�Ò�ØßÔ�Ómðrówãe×�Ô�ØßØÙã�å«ØÚÒµÓ}ÞµÒ�×³ÝÙÒ�ë�ØßÔ�Ó
β
Ñ6àZ×�/ ç�á�Ô�æÄÔ�â

æ�Ô�ÓÖè�×ÖÝÙë�Ýß×³Ó³Ô,èmãeÛ/ãÏÞµÒ�×ÖÝÚÒ�ëÄØÙÔ�Ó}Ô�ØßÝÙç�ÓÖãeÝÙæ�ÒµØÙÔ�Ó}Ô�èmØÙÝÙçÄÓäÒ�âtÕäÔmÓ�ð���âtÕä×ÖÔ/ØÙÒ�ÓF�²W ç�á�Ômæ�Ô�â�Ô�â�èmãeâtÕä×äÒµ×³Ó³ÔÁÓÖÝÙÓÿö
ÕäÔmÛaÒ�Óaè�ãeâ¶æ�ÝßÓÖÕäÝßâtÕäãeÓiÔmÓÖÕäÒ�æ�ôÙã�ÓFÔmÞeã�ØÙáÄÕ³ÝßÞeã�Ó�å�æÄÔ�Ó³æÄÔ�ÓÖÝÙÓÖÕ³Ô�Û�Ò�Óiâ�ã�ÔéÞeãeØßá�è�Ýßãeâ�Ò�æÄãeÓFæ�Ô�Ó³Ômè�á�Ômâ�è�ÝÙÒ
ç�×³Ýßâ�è�Ýßç�Ò�Økå�çrÔm×³ã¹èmãeâûç«Ô�×³Ýßã$æÄãeÓ�Û�áÄà	è�ãe×ÿÕäãeÓmå¼��ÒµÓÖÕùÒ�ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒµÓ/èmãeâûÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ó�Ò�ØßÕäÒ�Û/Ô�âtÕäÔ1ÔmÞ�ãeØÙá$ö
è�Ýßãeâ�Ò�æ�ÒµÓ�ð~��âÏØÚÒ�ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒ

β
Ñ6àZ×�/%å�á�â�ÒÁæÄÔ�ØÚÒ�Ó&ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ�Ó���Ò�ØÙØßÔ�â�Ò�æÄã�Ó³áÏØÙþ�ë�á�ØÙã�æ�Ô/*�ãZèa��Ô%àaÔ�ÓÖÕäÜ

çrÔm×³Û�Ò�â�Ômâ¾Õ³Ô�Û/Ô�âtÕäÔýÕ³×äÒ�âÄÓ¬��×ÖÝÙÔ�âÄæ�ã�ÛaÒµÓäÒÆ��Ò�èmÝÚÒ#ÓÖá¶è�ãeÛ/ç�Ò�9�Ôm×äÒÄð���ÓÖÕùÒ#Õ³×äÒ�âÄÓÖí�Ô�×ÖÔ�â�èmÝÚÒ�æ�ÔýÛ�Ò�Ó³Ò
è{Ò�áÄÓäÒaè�Ò�×äÒ�èéÕäÔm×³ôÙÓÿÕäÝßè{Ò�Ó}Ò�æ�Ýßè�ÝÙã�â�Ò�ØÙÔmÓ¦Ô�âýØÙÒ�è�áÄ×ÖÞµÒaæ�Ô
ØÙá~!µðA��áÄ×³ÝÙã�ÓäÒ�Û/Ô�âtÕäÔµå

β
Ñ6àZ×�/%å«ç�×Öã�Õäã�Õ³ÝÙç«ã�æÄÔ

ØÚÒ�Ó¦Ômè�ØÙÝßç�ÓäÒµâ¾Õ³Ô�Ó�÷¾á�Ô
ØßØÙÔéÞ�Òµâ1ÓÖá@â�ã�Û�ë�×³Ôµå�Ô�Ó�Ô�âtÕäã�â�è�ÔmÓ%á�â�ÒÁë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ,Õ³ÝÙç«ã7@ ØÙî�ãeØ)ð"�~ÓÿÕäã�è�ãeâ�ÓÿÕäÝ ÕäáÄà�Ô
á�âÏè�ØÙÒ�×³ã�Ô�ìÖÔ�Û/ç�ØÙã�÷ZáÄÔ�Ô�ÓÖÕäÒ,è�ØÚÒµÓ³Ý8��è{Ò�èmÝÙþeâ6åZë�Ò�Ó³Ò�æ�Ò�ÓÖþeØÙã,ÔmâFØÚÒ�í�ãe×ÖÛaÒ�æ�Ô�ØÙá~!µåÄâ�ã,èmãeâ�ÓÿÕäÝßÕ³áÄàeÔ]á�â�Ò
è�ØÙÒ�Ó³Ý'��è{Ò�èmÝÙþeâFáÄâ�ôßÞ�ã$è�ÒÁ×ÖÔ�ÓÖçrÔmèmÕäãaÒ,ØÚÒ�Ó�è�Ò�×äÒ�èéÕäÔm×³ôÙÓÿÕäÝßè{Ò�Ó&í�ôßÓ³ÝÙè�Ò�Ó�æ�Ô]ØÙã�Ó&Ó³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒµÓ�ð
� S�p,T,rRs0hJL�M�n�s2M�T,rtO21 34N+s4*65 h870OxN+Tqs%" � 1 $

9 ÓÿÕùÒ�Ó�Ó³ãeâiÔmè�ØßÝÙç�Ó³Ò�âtÕäÔ�Ó�è�ãeâaçrÔm×³ÝÙãZæ�ãeÓ~Û�Ü�Ó�è�ãe×ÿÕäãeÓ�÷ZáÄÔ á�âiæÄôÚÒÄåtà/è�ãeâÄÓ³ÝÙÓÿÕäÔmâiæ�Ô èmãeÛ/çrãeâÄÔ�âtÕäÔmÓ
Ô�ØßÝÙç�ÓÖãeÝÙæ�ÒµØÙÔ�Órè{Ò�ÓÖÝtÔ�â�è�ãeâtÕäÒ�èmÕ³ã�ð���â
ÓÖá�Ó�è�á�×ÿÞµÒ�Ó�æ�Ô~ØÙá~!�ÔmÓwÝßÛ�ç«ãeÓÖÝÙë�ØßÔcÔmÓ³ç«Ô�è�Ý'��è{Òµ×wÔmØtÝÙâ�ÓÿÕùÒ�âtÕ³Ô�ÔéïÄÒ�èmÕ³ã
æ�Ô�èmãeÛ/ÝÙÔ�â"!�ã/ã���â�ÒµØÙÝ�!�Ò�è�ÝßþeâÏæ�Ô�ØßãeÓ�Ô�è�ØßÝÙç�ÓÖÔ�Ómå«ØßãeÓ�è�á�Ò�ØßÔ�Ó�Ó³ãeâ@Û�áÄàÏ×³Ômæ�ãeâ�æÄÔ{Ò�æ�ã�Ó à1Ò�â�èa��ã�Ó�ð6Ñ�Ò�Ó
ç�×³ãµí�á�â�æ�Ýßæ�Ò�æ�ÔmÓ æ�Ô
ØÙãeÓ�Û�ôßâ�ÝÙÛ/ãeÓ�ç�×ÖÝÙÛ�Ò�×³Ýßã,àJÓÖÔ�èmá�â�æ�Ò�×ÖÝÙãiÓÖãeâ�è{ÒµÓ³ÝwÝÙîeá�ÒµØÙÔ�Ó¦ãiæÄÝ8��Ôm×³Ô�â@æ�Ô
í�ãe×ÖÛaÒ
ÝÙâ�ÓÖÝÙîeâÄÝ8��è�Ò�âtÕäÔ�ð�Ñ�Ò�Ó�Ò�Û/ç�ØßÝßÕäáÄæ�Ô�Ó�æ�Ô/ØÙá"!/ÓÖãeâ®îeÔ�â�Ôm×äÒ�ØßÛ�ÔmâtÕäÔ/Û�Ômâ�ãe×³ÔmÓ]÷ZáÄÔ

0,8 mag
Ô�â

V
ðwÑ�Ò�Ó

è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô�Ó/îeÔ�â�Ôm×äÒ�ØßÛ�ÔmâtÕäÔ1çrÔm×ÖÕäÔmâ�è�Ômè�Ômâ Ò®ØßãeÓ,ÕäÝßçrãeÓÁÔmÓ³ç«Ô�èmÕ³×äÒ�ØßÔ�Ó��wö�3 à¸ÛaÜ�Ó,ÕäÒ�×³æ�ôßãeÓ�ð~Ñ�Ò�Ó
ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó&æ�Ô�ÕäÝßçrãÂ% eCB@ÒÁÓ³ã�âJÔmâJÓÖáJÛ�Ò{àeãe×ÖôÚÒÄå$Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒ�Ó¦ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÙãeÓ&èmÔ�×Öè{Ò�â�ã�Ó�Ômâ@ØßãeÓ&÷¾á�Ô
Ò�Û�ë�Ò�Ó
è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô�Ót��Ò�âÁØßØÙÔ�â�Ò�æ�ã ÓÖáÁØÙþeë�áÄØÙã æÄÔ�*�ãZèa��Ô�åµí�ãe×³Û�Ò�â�æ�ã ØÙã%÷¾á�Ô�ÓÖÔ�ØÙØÚÒµÛaÒ¦á�âÁÓ³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒ%ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÙã
æ�Ô]è�ãeâtÕäÒ�èmÕ³ã�ð

ä²å¬ä²å;:wå <�î$öøõ>=�ï¢î�õ?=<ï�@�õwùBA<ï�ü�é²ê"é¾ï¢ë)ôoê"ï¢î�î�é²ëDCCç�è�étê"ç�é²ë
ÑwÒµÓaÔ�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ�ÓÁè{Ò�Û�ë�ÝÚÒ�â¥å�Ô�âCî�Ô�â�Ôm×äÒ�Økå�ÓÖá�Óaè�Ò�×äÒµèmÕäÔm×³ôßÓÖÕäÝßè{Ò�ÓÁèmãeâûÔ�Ø�Õ³ÝÙÔ�Û/ç«ã�åSè�ã�âCÓ³áÄÓa×äÒµæ�ÝÙãeÓ

÷¾á�Ô�èm×³Ômè�Ô�â�Ó³á�ë�ÓÿÕùÒ�âÄè�ÝÚÒµØÙÛ/Ô�âtÕäÔ�Ô�âMæ�Ýßí�Ôm×³Ômâ¾Õ³Ô�Ó1ÔmÕäÒ�ç�Ò�ÓÏæ�Ô®Ó³áMÔmÞeã�ØÙá�èmÝÙþeâ6ðw��ãeâ�Ó³Ômè�á�ÔmâtÕäÔ�Û/Ô�âtÕ³Ô�å
á�âûÓÖÝÙÓÖÕ³Ô�Û�Ò�ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÙã�ç�×³þ{ï$ÝÙÛ/ã#ç«ãZæ�×äÜ���â�Ò�ØßÛ�ÔmâtÕäÔ1ÔmÞeã�ØÙá�èmÝÙãeâ�Òµ×�Ômâûá�â�ã¹èmãeâûØÙÒ�ÓÁÔ�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒµÓ�èmãeâ
æ�ÝÙÓÿÕäãe×ÖÓ³Ýßãeâ�Ô�Ó¦æ�Ô]Û�Ò�×³Ô�Ò,ÔéïZÕä×ÖÔ�Û�Ò�Ó�å�èmãeâ1í�ã�×³Û�Ò�Ó�è{Ò�ÓÖÝ<Ô�ØßÝÙç�ÓÖãeÝÙæ�ÒµØÙÔ�Ómå�Ò�Ø¥Û�Ômâ�ãeÓ¦Ô�âJÒ�ØÙî�á�â�Ò�Ó�ÔéÕùÒ�ç�ÒµÓ
æ�ÔiÓÖá�ÔmÞeã�ØÙá�èmÝÙþeâ6ðcócã�×�ÕùÒ�âtÕ³ãýÔ�Ó�âÄÔ�è�ÔmÓäÒ�×ÖÝÙã�Ýßâ¾Õ³×³ãZæ�á�èmÝÙ×�á�â�ÒJí�ãe×ÖÛ�á�ØÙÒ�è�Ýßþeâ#ÒµØßÕäÔm×³â�Ò°ÕäÝßÞµÒÏç�Ò�×³Ò@ØÚÒ�Ó



³
´ ���7µR¶C·��?¸��w�l��¹w� ��Y
í�ãe×³Û�Ò�Ó}æ�Ô,ØÚÒ�Ó}Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�Ó�å«÷¾á�Ô,æ�Ô,á�â�ÒiæÄÔ�Ó³èm×³ÝßçrèmÝÙþeâýèmá�Ò�âtÕäÝ ÕùÒµÕ³ÝßÞµÒaæ�Ô�Ô�ÓÖí�Ôm×äÒ�Ó]ÒµÓ³ôSèmãeÛ�ã�ÕùÒ�Û�ëÄÝ�#�â
æ�Ô/Ô�ØÙÝßç�Ó³ã�ÝÙæ�ÔmÓ�æÄÝÙÓÖÕ³ãe×³ÓÖÝÙãeâ�Ò�æ�ãeÓ]ç«ãe×]ÛaÒ�×ÖÔ{ÒÄð���ÓÿÕùÒ1í�ã�×³Û�á�ØÙÒ�è�Ýßþeâ�Ô�Ó�Ô�Ø�à&ÜFEoÐ�Ô�ÜGEoÐIH�Ü�ÛKJJÐéå<÷¾á�ÔaÓÖÔ
ë�Ò�Ó³ÒaÔ�âJè�ãeâ�ÓÖÝÙæ�Ôm×äÒ�èmÝÙãeâÄÔ�Ó ÓÖãeë�×ÖÔ�Ô�Ø�ç«ã�ÕäÔmâ�è�ÝÙÒ�Ø�îe×äÒ{ÞZÝßÕäÒµÕäã�×³ÝÙã,Õ³ã�ÕùÒ�Ø�Ômâ@á�âýÓÖÝÙÓÿÕäÔ�Û�Ò�æÄÔ
æ�ã�Ó Û�Ò�ÓäÒ�Ó
ç�á�âtÕäá�Ò�ØÙÔmÓ/÷¾á�ÔÏÓÖÔ1Û�á�ÔmÞ�Ô�âCÔmâ�þ�×³ë�Ý ÕùÒ�Ó�èmÝÙ×Öè�á�ØÙÒ�×³ÔmÓ,Ô�â¸Õäãe×Öâ�ã®Ò�Ø&ë�Ò�×ÖÝÙèmÔ�âtÕä×Öã�ðt��ÓÁæ�Ô�èmÝÙ×,÷¾á�ÔÏØÚÒ�Ó
í�á�Ô�×¬!{Ò�Ó�æ�ÔiÛ�Ò�×³Ô�Ò���Ò�ë�×³Ü�â�Ò�èéÕäá�Òµæ�ãýæ�ÔiÛ�Ò�â�Ôm×äÒ1÷ZáÄÔFÔ�Ø�ÓÖÝÙÓÿÕäÔ�Û�ÒJØßØÙÔmîtÒ�×äÜ1Ò@ÔmÓÖÕùÒµ×�Ô�â�×Öã�ÕùÒ�èmÝÙþeâ
Ó³Ýßâ�è�×Öþeâ�ÝÙè�Ò,Ô�â1þe×³ë�Ý ÕùÒ�Ó�è�ÝÙ×Öè�á�ØÙÒ�×³ÔmÓ�ð

�~Ø}Û�ãZæ�ÔmØÙã®æ�Ô6*¦ã$èa�ÄÔ@ç�Ò�×³Ò#Ô�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ�Ó/ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒµÓÁí�áÄÔ@â�ãeÛ�ë�×äÒ�æÄã¹Ô�â �Äãeâ�ãe×aÒ�Ø¦ÛaÒµÕ³Ô�Û�ÜµÕäÝßè�ã
í�×äÒ�âÄè0#�Ócæ�Ô�ØZÓ³ÝßîeØÙãMLC|NL���æ�ãeá�Òµ×³æ�*¦ã$èa�ÄÔ�åò÷¾á�Ô&Ô�ÓÿÕùÒ�ë�Ò}ÝÙâtÞ�Ô�ÓÖÕ³ÝÙîtÒµâ�æ�ã ØÙÒ}Û�ÒµÕäÔmÛaÜ°ÕäÝÙè�Ò&æ�Ô�ØZç�×Öãeë�ØÙÔmÛaÒ
×³ÔmÓÖÕä×ÖÝÙâ�î�ÝÙæ�ã,æ�Ô]ØßãeÓ�Õä×ÖÔ�Ó¦è�áÄÔ�×³ç«ãeÓmðx5}ãÁÓ³Ô]Ô�âÄè�ãeâtÕä×ÖþÁá�â�ÒÁÓ³ãeØßá�è�ÝßþeâÏÒ�â�Ò�ØßôßÕ³ÝÙè{Ò�ç�Ò�×³Ò�Ô�Ø<Û/ãòÞZÝßÛ�ÝßÔ�âtÕäã
æ�Ô]Õä×³ÔmÓ}Û�Ò�Ó³Ò�Ó¦Û�ãqÞZÝ�#mâ�æ�ãeÓÖÔ
Ômâ@Ó³áJè{Ò�Û/ç«ã/î�×äÒ{ÞZÝßÕùÒ°Õäãe×ÖÝÙã,Û�áÄÕ³á�ã�ðV	$ÝßâJÔmÛ�ë�Ò�×Öîeã�å�ÓÖÔ
Ômâ�è�ãeâtÕ³×äÒ�×Öãeâ
Ó³ãeØßá�è�Ýßãeâ�ÔmÓ¦Ò�Ø¥ç�×Öãeë�ØßÔ�Û�Ò�×³ÔmÓÖÕä×ÖÝÙâ�î�ÝÙæ�ã�å$Ô�âÏÔ�Ø¥è�á�Ò�Ø<æÄãeÓ�ÛaÒµÓäÒ�Ó&çÄ×³ÝÙâÄè�ÝÙç�Ò�ØÙÔmÓ&Ó³Ô�Û�áÄÔmÞeÔmâJÔmâJþ�×³ë�Ý ÕùÒ�Ó
è�Ýß×³è�áÄØÚÒ�×ÖÔ�Ó�Ô�â�Õ³ãe×³â�ã1ÒFÓ³á�èmÔ�âtÕä×ÖãJæ�ÔÁÛ�Ò�ÓäÒièmãeÛÂ(�â�à�áÄâ�ÒiÕäÔ�×Öè�Ôm×äÒÏç�Ò�×ÖÕ³ôÙèmá�ØÚÒaæÄÔ,ÛaÒ�Ó³ÒFæ�Ô�ÓÖç�×³Ôúö
è�ÝÙÒ�ë�ØÙÔ Ó³Ô]Û�á�ÔéÞeÔ]Ô�â1Ô�Ø<è�Ò�Û�ç«ã,æ�Ô]ØÚÒµÓ&ã�Õä×³Ò�Ó�æ�ãeÓ¦Û�Ò�ÓäÒµÓ�ð~��â1Ô�ÓÿÕäÔ]ç�×³ã�ë�ØÙÔmÛaÒ�ÔmÓ�ç«ãeÓÖÝÙë�ØßÔ%ãeëÄÕ³Ô�â�Ôm×
á�â�ÒÁÝÙâtÕäÔmîe×äÒµØ<æ�Ô]Û�ãqÞZÝÙÛ/ÝÙÔmâ¾Õ³ã,×³ÔmØÚÒ�èmÝÙãeâ�Òµæ�Ò,è�ãeâ1Ô�Ø<ç«ã�ÕäÔmâ�è�ÝÙÒ�Ø<îe×³ÒqÞZÝ ÕùÒµÕ³ãe×³Ýßã�æ�Ô�Ø�ÓÖÝÙÓÖÕ³Ô�Û�ÒÁàiØÚÒ�ÞeÔúö
ØÙãZè�Ýßæ�Ò�æiæ�Ô�ØÙÒ�ÕäÔm×³è�Ôm×�ÛaÒµÓäÒÄå$ØÚÒ�è�á�Ò�Ø6æ�Ò,ØÙáÄîtÒ�×&Ò&Ñ�ß�ÙJÐ�ÓPO�Û�×�ÐaÑQEoÐ/Ý�Ð�Ô�Ü�Û�×!E�ÕRE&ÛaÐ�Ó Ü%÷¾á�Ô�â�ãÁÓÖãeâÏÛaÜ�Ó
÷¾á�Ô�Ó³á�ç«Ô�×���è�ÝßÔ�Ó&æÄÔ%çrãµÕäÔ�âÄè�ÝÚÒµØrîe×³Ò{Þ$Ý ÕùÒµÕ³ãe×³Ýßã

Φ
èmãeâ�ÓÖÕäÒ�âtÕäÔ%ÔmâFá�âFÓ³ÝßÓÖÕ³Ô�Û�Ò�æ�Ô æÄãeÓ&è�áÄÔ�×³ç«ãeÓmðJ��ÓÖÕùÒµÓ

Ó³á�ç«Ô�×���è�ÝßÔ�Ó�Ó³ÔÁ×³Ômç�×³ÔmÓ³Ômâ¾ÕäÒ�â¹Ômâ�á�â®Ó³ÝßÓÖÕ³Ô�Û�Òi÷ZáÄÔ�ÔmÓÖÕùÜÏ×³ãµÕùÒ�â�æÄã1áÄâ�Ýßí�ãe×ÖÛ�ÔmÛ�ÔmâtÕäÔ�èmãeâ�ØÙÒ�Ó�Û�Ò�ÓäÒ�Ó
ç�×³Ýßâ�è�Ýßç�Ò�ØßÔ�Ó�ðZócÒ�×äÒ�áÄâi×äÒ�âÄîeã�æ�Ô}Þ�ÒµØÙãe×ÖÔ�Ó�æ�Ô

Φ
å$ØÚÒ�í�ãe×³Û�Ò
æ�Ô}Ô�ÓÿÕùÒ�Ó<Ñ�ß�ÙJÐ�ÓPO�Û�×�ÐaÑSEoÐCÝ�Ð�Ô�Ü�Û�×!E�ÕRE�ÛaÐ�Ó Ü

ÞµÒ�âÏæ�Ô�ÓÖæ�Ô]Ó³á�ç«Ô�×���è�ÝßÔ�Ó¦÷¾á�Ô]Ô�â�èmÝÙÔ�×Ö×äÒ�â1Ò�è�Ò�æ�Ò,ÛaÒµÓäÒ�ç�×ÖÝÙâ�èmÝÙç�Ò�Ø���Ò�ÓÿÕùÒ,Ó³á�ç«Ô�×���è�ÝßÔ�Ó¦÷¾á�Ô]Ô�â�èmÝÙÔm×³×äÒµâ
Ò�Û�ë�ÒµÓ�Û�Ò�ÓäÒ�Ómð�Ñ�Ò�Ó�Ó³á�ç«Ô�×���è�ÝßÔ�Ó�æ�Ô%ØÙÒ�Ó�ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ�Ó�Ó³ãeâFÔm÷¾á�ÝÙç«ã�ÕäÔmâ�è�ÝÙÒ�ØÙÔmÓ�å¾ç«ãe×&ØÙã�ÕùÒ�âtÕ³ã�å$ØÙÒ�æ�ÔmÓ³è�×ÖÝÙç$ö
è�Ýßþeâ�æ�ÔÁØÚÒ�Ó%ÓÖá�ç«Ô�×¬��è�ÝÙÔmÓ
æÄÔÁÞ�Ô�Øßã$èmÝÙæ�Ò�æ�èmÔ�×³ãFÕ³ÝÙÔ�âÄÔ�â®ØÚÒiÝÙâtÕ³Ô�â�èmÝÙþeâ�æ�ÔÁè�á�Ò�âtÕäÝ8��è{Ò�×�ØÙÒ�Ó%í�ãe×³Û�Ò�Ó%æÄÔ
ØÚÒ�Ó�ÓÖá�ç«Ô�×¬��è�ÝÙÔmÓ}ÔmÓÖÕ³Ô�ØÚÒµ×³Ô�Ó¦ÔmâJá�â1Ó³ÝßÓÖÕ³Ô�Û�ÒÁëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÙã�ð
ü�Ò�Û�ã�Ó�Ò�è{Ò�Øßè�á�ØÙÒ�×�ØÚÒ�ç«ãeÓ³Ýßè�Ýßþeâ�æÄÔ}ØÙÒ�Ó~Ó³á�ç«Ô�×���è�ÝßÔ�Ó�Ô�÷¾á�ÝÙç«ã�Õ³Ô�â�èmÝÚÒ�ØßÔ�Ó~÷¾á�Ô ×Öã$æ�Ô�Ò�âiÒ]æ�ãeÓ�Û�Ò�ÓäÒ�Ó

ç�á�âtÕäá�Ò�ØÙÔmÓ,÷ZáÄÔFãe×³ë�Ý ÕùÒ�â#Ô�â¹Õäã�×³â�ã�Ò@ÓÖá¸è�Ô�âtÕ³×³ã�æ�ÔiÛ�Ò�ÓäÒµÓ�Ô�â�þe×Öë�ÝßÕäÒ�Ó�èmÝÙ×³èmá�ØÚÒµ×³Ô�Ómð�	ZÔFÔ�ØÙÝßîeÔ/á�â
Ó³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒÏæ�ÔÁ×³Ôéí�Ô�×ÖÔ�â�èmÝÚÒÏè�Ô�âtÕ³×äÒ�æ�ãJÔ�â�Ô�Ø�è�ÔmâtÕä×³ãJæ�ÔÁÛaÒµÓäÒ�Ó]æ�Ô/ØÚÒFÔ�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒFÛaÜ�Ó�Û�Ò�ÓÖÝßÞµÒ

m1

å<÷ZáÄÔ
×³ã�ÕäÒ�è�ãeâÁØÚÒ Þ�Ô�Øßã$èmÝÙæ�Ò�æÁÒµâ�îeá�ØÙÒ�×

w
õ�è�ãeâ�ÓÿÕùÒ�âtÕ³ÔqøSæ�Ô�Ø�ÓÖÝÙÓÿÕäÔ�Û�Ò%ë�Ýßâ�Ò�×³Ýßã�ðµÑwÒ�ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ%Û/Ô�â�ãeÓ�Û�Ò�ÓÖÝßÞµÒÄå

m2

åÄÔmÓÖÕùÜÁÒ�áÄâ�Ò,æ�ÝÙÓÿÕùÒ�â�èmÝÚÒ
a = 1

æÄÔ�Ø6ãe×ÖÝÙîeÔmâ�õyÔmÓ�æ�Ô�èmÝÙ×�÷ZáÄÔ�ØÙÒ
á�âÄÝÙæ�Ò�æFæÄÔ�æ�ÝÙÓÿÕùÒ�â�èmÝÚÒ�æÄÔ�Ø¥ÓÖÝÙÓÿÕäÔ�Û�Ò
Ô�ÓÁØÚÒ�æ�ÝßÓÖÕäÒ�â�è�ÝÙÒýÔ�âtÕä×ÖÔJØÙÒ�Ó�Û�Ò�ÓäÒµÓ/çÄ×³ÝÙâÄè�ÝÙç�Ò�ØÙÔmÓùø
ÓÖãeë�×³ÔÏÔmØ�Ô�ìÖÔiï¸æ�ÔmØ�Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒÄð��~â	Ô�ÓÿÕäÔÏÓ³ÝßÓÖÕ³Ô�Û�Ò
×³ã�ÕäÒ�âtÕäÔ]ØÚÒµÓ�æ�ãeÓ¦Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�Ó&Ô�ÓÿÕùÜ�âE�µì³Ò�Ómð



³
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�~Ø<ç«ã�Õ³Ô�â�èmÝÚÒ�Ø6î�×äÒ{ÞZÝßÕùÒ°Õäãe×ÖÝÙã�ÔmâJá�â1ç�á�âtÕ³ãaó�õ ïrå àeå !qø�Ô�ÓÿÕùÒ�×³Ü/æ�Òµæ�ãÁçrãe×:�

Φ = −Gm1

r1
− Gm2

r2
− w2

2

[

(

x − m2

(m1 + m2)

)2

+ y2

] õ��eð'���tø

æ�ãeâ�æ�Ô
r1

à
r2

Ó³ã�âJØÙÒ�Ó�æ�ÝÙÓÿÕùÒ�âÄè�ÝÚÒµÓ�æ�Ô]ØÚÒ�Ó�Û�Ò�ÓäÒµÓ¦Ò�Ø6ç�á�âtÕ³ãaówð
��ãeâ

a = 1
àF×Öã�ÕùÒ�èmÝÙþeâFÓÖÝÙâ�èm×³þeâÄÝÙè{Ò,ÔmâJþe×Öë�ÝßÕäÒ�è�Ýß×³è�áÄØÚÒ�×må$ÕäÔmâ�Ô�Û/ãeÓ:�

w2 =

(

2π

P

)2

=
G(m1 + m2)

a3
= G(m1 + m2)

õ��eð\���tø

	$Ý\æ�Ô���â�ÝßÛ�ãeÓ�ØÚÒ/è{Ò�âtÕ³ÝÙæ�Ò�æ
Φn = −2Φ/G(m1 + m2)

à@ÔmØcèmã$èmÝÙÔmâ¾Õ³Ô�æ�Ô�Û�Ò�Ó³Ò�Ó
q = m2/m1

å
õ
0 < q ≤ 1

øéå�ÔmâtÕäãeâ�èmÔ�Ó

Φn =
2

(1 + q)r1
+

2q

(1 + q)r2
+

(

x − q

(1 + q)

)2

+ y2 õ��eð\���òø

ÑwÒ%è�Ò�âtÕäÝßæ�Ò�æ
Φn

Ô�Ó�á�â,ç«ã�ÕäÔmâ�è�ÝÙÒ�ØZâ�ãe×³Û�Ò�ØßÝ�!{Òµæ�ã�à
ç�á�Ômæ�Ô�è{ÒµØÙè�áÄØÚÒ�×ÖÓ³Ô�ç�Ò�×äÒ èmá�Ò�Øß÷ZáÄÝÙÔ�×cçrã�Ó³ÝÙèmÝÙþeâ
õ ïrå àeå !qø~Ò�ØÙ×ÖÔ�æ�Ômæ�ãe×~æ�Ô�ØÙãeÓ�æ�ã�Ó�ç�áÄâ¾Õ³ãeÓ�ÛaÒ�Ó³ÒÄð
@¶ç�Ò�×ÿÕäÝß×�æ�Ô}ÔmÓÖÕäÒ�ÔúïÄçÄ×³Ô�ÓÖÝÙþeâ�Ó³Ô�ç�á�Ômæ�Ô�âiè�Ò�ØÙèmá�ØÚÒµ×SØÚÒ�Ó
Ó³á�ç«Ô�×���è�ÝßÔ�Ó�Ôm÷ZáÄÝÙç«ã�ÕäÔmâ�è�ÝÙÒ�ØÙÔmÓ�ÔmâFÔ�Ø«Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒ�×Öã�ÕùÒµâ¾Õ³Ô ÔmâaÕ #m×³Û/ÝÙâ�ãeÓ�æ�Ô

a
à/æ�ÔmØ¥è�ãZè�ÝßÔ�âtÕäÔ}æ�Ô%Û�Ò�ÓäÒµÓ

q
ð�	$Ý$Ó³Ô&ç�×ÖãqàeÔ�èéÕùÒ�â,ØÙÒ�Ó\ÓÖá�ç«Ô�×¬��è�ÝÙÔmÓSÔ�â,ØßãeÓ\æÄÝßí�Ô�×ÖÔ�âtÕäÔmÓSç�ØÙÒ�â�ãeÓwÓ³Ô&ã�ëÄÕäÝßÔ�â�Ômâ�è�á�×ÿÞµÒ�ÓSÔ�÷¾á�ÝßçrãµÕäÔ�âÄè�ÝÚÒµØÙÔ�Ó
õyã�è�á�×ÿÞµÒ�ÓcæÄÔ�Þ�Ô�ØÙãZè�Ýßæ�Ò�æ�è�Ôm×³ã¾øúðµócÒ�×äÒ¦ÞµÒ�ØÙãe×ÖÔ�Ó<æ�Ômè�×ÖÔ�è�ÝßÔ�âtÕäÔmÓSæ�Ô

Φn

ØÚÒ�Ó�Ó³áÄçrÔm×¬��èmÝÙÔ�ÓwÔ�÷¾á�ÝßçrãµÕäÔ�âÄè�ÝÚÒµØÙÔ�Ó
ÞµÒ�â�æÄÔ�Ó³æÄÔ�í�ãe×ÖÛaÒ�Ó]Òµç�×³ã{ï$ÝÙÛ�Ò�æ�Ò�Û/Ô�âtÕ³Ô,Ô�ÓÖím#m×³Ýßè{Ò�Ó�Ò�Øß×³Ô�æÄÔ�æ�ãe×]æ�Ô/è{Òµæ�Ò1Û�Ò�Ó³Ò���Ò�ÓÖÕäÒÏí�ãe×ÖÛaÒµÓ�ÛaÜ�Ó
è�ãeÛ/ç�ØßÝÙè{Òµæ�Ò�Ó�ð���Þ�Ô�âtÕäá�Ò�ØÙÛ/Ô�âtÕäÔ®ØÚÒµÓFæ�ãeÓ1Ó³á�ç«Ô�×���è�ÝßÔ�Ó1÷ZáÄÔ�×Öã$æ�Ô�Ò�â ØÚÒ�ÓFÛ�Ò�ÓäÒµÓ1ÓÖÔ®Õ³ã$è�Ò�â Ô�â á�â
ç�á�âtÕäãÁØßã$è�Ò�ØÙÝ8!{Ò�æ�ã�Ô�âtÕ³×³Ô�Ò�Û�ë�ÒµÓ&ÛaÒµÓäÒ�Ó]õ�ç�Ò�×ÿÕäÝÙèmá�ØÚÒµ×³Û/Ô�âtÕäÔµå$Û�Ü�Ó&èmÔ�×³è�Ò�â�ã/Ò�ØÚÒ�æÄÔ%Û�Ômâ�ãe×&Û�Ò�Ó³Òtøéå
ØÙØÙÒ�ÛaÒµæ�ã�ÙVßoØJÒ£ÜTEoÐ � Õ���Ó¬Õ�ØU�oÐ�×ÄØJÒ�Ð�Ó­ØAÜ�
 L1

ð�Ñ�Ò�Ó�æ�ãeÓ�ÓÖá�çrÔm×¬��èmÝÙÔmÓ�÷ZáÄÔ�Ó³Ô�ÕäãZè{Ò�â,Ômâ
L1

æÄÔmÕäÔm×³Û/ÝÙâ�Òµâ
ØÙãeÓ�ÔWVÄà�×ÄÒ�ÐaÑ�EoÐ%H�Ü�ÛKJJÐ�æ�Ô�ØÙÒ�ÓaèmãeÛ�ç«ãeâ�ÔmâtÕäÔ�ÓÏæ�ÔmØ%Ó³ÝßÓÖÕ³Ô�Û�Ò#ë�ÝÙâ�Ò�×³Ýßã#àûæ�Ô���â�Ômâ æÄãeÓiÞeãeØ8(�Û/Ô�â�ÔmÓ
Õä×ÖÝÙæ�ÝßÛ�Ômâ�Ó³Ýßãeâ�Ò�ØßÔ�Ó�ØÙØÙÒ�Û�Ò�æ�ãeÓ�Ô�Ú�Ö0ßoÔ�Ü�ÑXEoÐYH�Ü�ÛKJJÐéð"��ØV��Ô�èa��ãÁæ�Ô}÷¾á�Ô%Ô�ÓÿÕäãeÓ&Þ�ãeØ�(ÄÛ�Ômâ�Ô�Ó�è�ãeâ�ÓÿÕäÝ ÕäáÄàeÒ�â
á�âÏØÙôßÛ�Ý ÕäÔ�åtÓÖÔ�æ�Ô�ë«Ô�Ò�÷¾á�Ô]æ�Ô���â�Ô�âÏÔmØ6ÛaÜòïÄÝßÛ�ã]Þeã�ØÙá�Û/Ô�âF÷¾á�Ô�è�Ò�æ�Ò�Ô�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ�æ�ÔmØ6Ó³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒ�ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÙã
ç�á�Ômæ�ÔÁã$èmá�ç�Ò�×%àýÕ³Ô�â�Ôm×�Ó³á�Ó]ÔmØÙÔ�Û/Ô�âtÕ³ãeÓ�÷¾á�ÔÁØÚÒ�Ó�èmãeâ�ÓÖÕ³ÝßÕ³áÄàeÔmâ�ë�ÒqìÖã1ÓÖá�è�ãeâtÕä×ÖãeØ�îe×³ÒqÞZÝ ÕùÒµÕ³ãe×³Ýßã�ðV�~Ø
ÕùÒ�Û�Ò�9�ãÏ×ÖÔ{Ò�ØSæÄÔ�ÔmÓÖÕäã�Ó
Øßþeë�á�ØßãeÓ%æ�ÔmçrÔmâ�æ�Ô/æ�Ô

a
à�æ�Ô

q
ð
��á�Ò�â�æ�ã

q = 1
å<ØßãeÓ�ØÙþeëÄá�ØÙãeÓ æ�Ô$*�ãZèa��Ô

Ó³ãeâ#ÝÙîeá�ÒµØÙÔ�Ómå<ÒJÛ/Ô�æÄÝÙæ�ÒÏ÷¾á�Ôa÷�æ�Ômè�×ÖÔ�è�Ôµå\ÔmØ�Øßþeë�á�Øßã1æÄÔ�ØÙÒ1ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒÏÛaÜ�Ó�Û�Ò�Ó³Ý Þ�ÒFèm×³Ô�èmÔaÛ/ÝÙÔmâ¾Õ³×äÒ�Ó
÷¾á�Ô�Ô�Øcè�ãe×Ö×³ÔmÓ³ç«ãeâ�æ�ÝßÔ�âtÕäÔ,Ò�ØÚÒ�Û/Ô�âÄãeÓ%Û�Ò�Ó³Ý Þ�ÒÁæ�Ômè�×³Ômè�Ôµð
B@Ü�Ó%ÒµØÙØÚÜÁæ�Ô�ØÙÒ�ÓÖá�çrÔm×¬��èmÝÙÔ�÷¾á�Ô�æ�Ô:��âÄÔÁÒ
L1

åZÔúï$ÝÙÓÖÕ³Ô}áÄâ�Ò
ÓÖÔ�îeá�âÄæ�Ò
ÓÖá�çrÔm×¬��èmÝÙÔ}Ô�÷¾á�ÝÙç«ã�Õ³Ô�â�èmÝÚÒ�Ø�÷¾á�Ô}×³ãZæ�Ô{Ò�Ò]Õ³ã$æ�Ò�ØÙÒ�ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÚÒ à/Ó³Ô�ÝÙâtÕäÔm×³ÓÖÔ�èmÕäÒ
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ÒaÓ³ÝwÛ/ÝÙÓ³Û�ÒÁÔ�âýÔmØ
ÙVßoØJÒ�ÜEÐ�Z
Ò�Ð�Ó­ØAÜ[EoÐ � Õ���Ó¬Õ�ØU�oÐ L2

ð�@?Õä×³ÒqÞ�#�Ó%æÄÔÂ#�ØwØÚÒ/ÛaÒµÕ³Ô�×ÖÝÚÒÁç�á�Ô�æÄÔ�Ô�ÓÖè{Ò�ç�Òµ×
æ�Ô�Ø<è�Ò�Û/çrãÁîe×³ÒqÞZÝ ÕùÒµÕ³ãe×³Ýßã�æ�Ô�Ø<ÓÖÝÙÓÿÕäÔ�Û�Ò�ë�Ýßâ�Ò�×³Ýßã�ð�ócÒ�×äÒÁá�âFÞµÒ�ØÙã�×&Û�Ômâ�ãe×�æ�Ô

Φn

ÔúïÄÝßÓÖÕ³Ô�ãµÕä×³ãÁç�áÄâ¾Õ³ã
æ�ÔÁÝÙâtÕäÔm×³ÓÖÔ�è�èmÝÙþeâ�æ�Ô,ØÙÒ�Ó%ÓÖá�çrÔm×¬��èmÝÙÔmÓ�Ôm÷¾á�ÝÙç«ã�ÕäÔmâ�è�ÝÙÒ�ØÙÔmÓ�å6ØßØÚÒ�Û�Ò�æ�ã�ÙVßoØJÒ�Ü

L3
å<ÒiÕ³×äÒ{Þ
#mÓ�æÄÔ�Ø�è�á�Ò�ØSØÚÒ

ÛaÒ°ÕäÔ�×ÖÝÚÒÁÕùÒ�Û�ëÄÝ�#�â@ç�á�Ô�æÄÔ/ÔmÓ³è�Ò�ç�Ò�×%æÄÔ�ØSÓÖÝÙÓÖÕ³Ô�Û�ÒÄð��\ÝÙâ�ÒµØÙÛ/Ô�âtÕäÔµå¥ÒaæÄÝÙÓÖÕäÒ�â�èmÝÚÒ�Ó%Û�Ò{àeãe×ÖÔ�Ó%æÄÔÁÒ�Û�ë�Ò�Ó
ÛaÒµÓäÒ�ÓmåcÓÖÔaÕäÝßÔ�â�Ô�Ô�Ø�ÞµÒ�Øßãe×]Û�ôßâ�ÝÙÛ/ãÏæ�Ô

Φn

õyãýÛ�Ü°ï$ÝÙÛ/ã1æ�Ô�Ø�çrãµÕäÔ�âÄè�ÝÚÒµØ øéå�÷¾á�ÔiæÄÔ:��â�ÔaØÙãeÓ/ÙVß�ØJÒ£Ü�Ñ
EoÐ � Õ���Ó¬Õ�ØU�oÐ L4 � L5

å�÷ZáÄÔ�Ó³Ô
Ô�â�èmá�Ô�âtÕ³×äÒ�âýí�ãe×ÖÛaÒµâ�æ�ãÁá�â@Õ³×³ÝÚÜµâ�îeá�Øßã,Ô�÷¾á�ÝÙØÙÜµÕäÔm×³ã/è�ãeâ@ØÚÒ�Ó¦Û�Ò�ÓäÒ�Ó
ç�×³Ýßâ�è�Ýßç�Ò�ØßÔ�Ó�ð

@UÛ�Ômæ�ÝÙæ�Òý÷¾á�ÔÏá�â�Ò�ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒýØßØÙÔ�â�Ò@Ó³á�Þeã�ØÙá�Û/Ô�â���Ò�ëÄÝßÕùÒµë�ØÙÔµåcØÙÒýÓ³á�ç«Ô�×���è�ÝßÔ1ÔmÓÖÕ³Ô�ØÚÒµ×,Ò�ØÙè�Ò�â~!�Ò
Ó³á�Øßþeë�á�Øßã/æÄÔ�*�ãZèa��Ô�àJØÙÒ�Û�ÒµÕäÔm×³ÝÙÒ/ç�áÄÔ�æ�Ô�æÄÔ�Ó³ë«ãe×Öæ�Ò�×³ÓÖÔ,Ò�Õ³×äÒ{Þ
#mÓ%æ�Ô

L1
��Òµè�ÝÚÒ/ØÚÒÁã�Õä×³ÒaÔ�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒÄð

L1

Ò�èéÕ (�ÒýèmãeÛ/ã�á�â¸è�á�ÔmØÙØÙã�Ò@Õ³×äÒ{Þ
#mÓÁæ�Ô�Ø&èmá�Ò�Ø&ØÙÒýÛaÒ°ÕäÔ�×ÖÝÚÒ@çÄá�Ô�æ�ÔÏç�ÒµÓäÒ�×�æÄÔ1áÄâ�Òýè�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô
Ò1ãµÕä×äÒFæ�ÔmØ�Ó³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒÏë�Ýßâ�Ò�×³Ýßã�ð���Ó]æ�Ômè�ÝÙ×]÷¾á�Ô/ØÚÒaí�ãe×ÖÛaÒFæ�ÔÁá�â�Ò1ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒFÔ�â®á�â®Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒÏë�ÝÙâ�Ò�×³Ýßã�å
Ô�ÓÿÕùÒ�×³Üaæ�Ô:��â�ÝÙæ�Ò/çrã�×}ØÙÒ�Ó³áÄçrÔm×¬��èmÝÙÔ�Ôm÷¾á�ÝÙç«ã�ÕäÔmâ�è�ÝÙÒ�ØwÒ�ç�×Öãeç�ÝÚÒµæ�Ò/ç�Ò�×äÒaÔmÓäÒaÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒÄð�ócÒ�×äÒ�Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒ�Ó
ë�ÝÙÔmâ¹Ó³Ômç�Ò�×³Ò�æ�ãeÓmå\æ�ãeâÄæ�Ô

R/a
Ô�Ó,Ò�çÄ×³ã{ï$ÝÙÛ�Ò�æ�Ò�Û/Ô�âtÕäÔ

0,1
ãJÛ�Ômâ�ãeÓmåcØÙÒ�Ó�ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ó�Ó³ãeâ#Ô�ÓÖím#m×³Ýßè{Ò�Ó

àtÒ�÷¾á�Ô�ØÙÒ�Ó�ÓÖá�çrÔm×¬��èmÝÙÔmÓ�Ô�÷¾á�ÝÙç«ã�Õ³Ô�â�èmÝÚÒ�ØßÔ�Ó�è�Ô�×Öè{Ò�â�Ò�Ó¦Ò�è{Ò�æ�Ò�ç�á�âtÕäã,Û�Ò�Ó³Ò�Ó³ãeâFæÄÔ%Ô�Ó³Ò�í�ãe×³Û�ÒÄð$ó\Ò�×³Ò
Ó³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒµÓ�ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÙãeÓ�ÔmâiØÙãeÓ~èmá�Ò�ØÙÔmÓ�ØÙÒ�Ó�Ô�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒµÓ�ÔmÓÖÕäÜ�âi×³ÔmØÚÒµÕ³ÝßÞµÒ�Û/Ô�âtÕäÔ�èmÔ�×Öè{ÒÄå

R/a ∼ 0,2−0,3
åtØÚÒ�Ó

Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�Ó�â�ã/Ó³ãeâÏÔ�Óÿím#�×ÖÝÙè{ÒµÓ�àFçÄá�Ô�æ�ÔmâJØßØÙÔmâ�Ò�×&ÓÖá�Ó}×ÖÔ�ÓÖçrÔmèmÕäÝ ÞeãeÓ�ØÙþ�ë�á�ØÙã�Ó&æ�Ô.*�ãZèa��Ôµð
e}â�Ò,è{Òµâ¾Õ³ÝÙæ�ÒµæFÝÙÛ/çrãe×ÿÕùÒ�âtÕ³Ô}ÔmÓ�Ô�Ø¥Þ�ãeØÙá�Û/Ô�âFæÄÔ�Ø6Øßþeë�á�Øßã�æ�Ô/*¦ã$èa�ÄÔ�åÄç�Ò�×äÒ�á�â�Ò�Ô�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒ�à/ÕùÒµÛÁö

ë�Ý�#mâaÓÖá6Ó¬ÕRE�×�Ü$Ðmâ�ÐaÛ�Ò,×ÄÝ�Ü
rL

ð���Ø�×äÒµæ�ÝÙã�Ômí�ÔmèmÕäÝ Þeã�æÄÔ�Ø�ØÙþeëÄá�ØÙã�æ�Ô<*�ãZèa��Ô ÔmÓ�ÔmØr×³Ò�æ�Ýßã
èmãe×³×ÖÔ�Ó³ç«ãeâ�æÄÝÙÔ�âtÕ³Ô
ÒJØÙÒÏÔmÓÖí�Ôm×äÒ@æ�Ô/ÝÙî�á�Ò�ØSÞeã�ØÙá�Û/Ô�â®÷¾á�ÔaÔmØ�Øßþeë�á�ØßãÏæ�Ô&*¦ãZèa��Ô�ðR��îeîeØÙÔéÕäãeâCõ����
[
�tø æ�Ò1á�â�Ò1Ôéï$ç�×³ÔmÓ³Ýßþeâ
ç�Ò�×³Ò

rL

è�ãeâ1á�â�Ò,ç�×ÖÔ�è�ÝßÓ³ÝßþeâÏæ�Ô ±1 %
ç�Ò�×äÒ�ÕäãZæ�ãeÓ�ØßãeÓ&ÞµÒ�ØÙã�×³Ô�Ó�æÄÔ

q
æÄÔ�èmÔ�×Öã�ÒÁÝÙâ���â�ÝßÕ³ã~�

rL =
0,49 q2/3

0,69 q2/3 + ln(1 + q1/3)

õ��eð\�
�eø

ó\Ò�×³Ò¹ÔmÞµÒ�ØÙá�Ò�×�ÔmØ ×³Ò�æ�ÝÙã�Ômí�ÔmèmÕäÝ Þeã�æ�Ô@ØÚÒ�ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ®Û�Ômâ�ãeÓiÛ�Ò�Ó³Ý ÞµÒÄå~Ó³Ôýá�Ó³Ò
q = m2/m1

å�æÄÔ
ÛaÒµâ�Ô�×³Òý÷ZáÄÔ

q ≤ 1
ð�ó\Òµ×äÒ�ØÚÒ@Û�Ü�Ó�Û�Ò�ÓÖÝßÞµÒÄåwÓ³ÔÏá�ÓäÒ

q = m1/m2

å\ÕùÒ�Ø�÷¾á�Ô
q ≥ 1

ðSñ%Òµæ�Ò�Ó,ØÚÒµÓ
á�â�Ýßæ�Ò�æ�ÔmÓ�á$ÕäÝÙØßÝ�!�Ò�æ�Ò�ÓmåÄÔ�Ø<×³Ò�æ�Ýßã,Ômí�Ô�èéÕäÝ Þeã/×³Ô{ÒµØ6æ�Ô�Ø<Øßþeë�á�Øßã,æ�Ô.*�ãZèa��Ô]Ô�Ó:�

RL = rLa
ð

© Ò�ÓÿÕùÒiÒ��Äãe×äÒÄå�ÞZÝßÛ�ãeÓ�Ô�Ø�è�Ò�Ó³ãiæÄÔ�Ô�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ�Ó¦Û�ãqÞZÝ�#mâ�æ�ãeÓÖÔ�Ômâ@þe×Öë�ÝßÕäÒ�Ó}èmÝÙ×Öè�á�ØÙÒ�×³ÔmÓ}ÒµØÙ×³Ômæ�Ô�æÄãe×}æÄÔ
Ó³á�è�Ô�âtÕ³×³ã1æ�ÔÁÛaÒ�Ó³Ò�Ó�å6àýÔ�â®×³ã�ÕäÒ�è�Ýßþeâ�Ó³ÝÙâÄè�×³þ�â�ÝÙè�ÒÄð¢��ØSÕäÔmÛaÒFæ�ÔÁØÚÒµÓ�þe×³ë�Ý ÕùÒ�Ó�Ôúï$è0#�âtÕ³×³ÝÙè�Ò�Ó�Ô�Ó�ë�Ò�Óÿö
ÕùÒ�âtÕ³Ô}èmãeÛ�çÄØÙÝÙè�Ò�æ�ã�ð�Ñ�Ò�Ó�ÓÖá�ç«Ô�×¬��è�ÝÙÔmÓ�æ�Ô�ØÚÒµÓ�ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ�Ó~æ�ÔmØ�Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒ]Ó³ãeâ�è�ãeÛ/ã]æ�Ý ìÖÝßÛ�ã�Ó�å�ÓÖá�ç«Ô�×¬��è�ÝÙÔmÓ
Ô�÷¾á�Ýßçrã�Õ³Ô�â�èmÝÚÒ�ØßÔ�Ómå�Ô�âÏÕùÒ�âtÕäã/÷¾á�Ô�Ó³Ô�ç�á�Ô�æ�Ò�â@æ�ÔmÓ³ç�×ÖÔ�èmÝÚÒ�×¦ØÚÒ,ÔúïÄèmÔ�âtÕä×ÖÝÙèmÝÙæ�Ò�æ1àFØÚÒ�í�á�Ôm×±!�Ò�æ�Ô`��ãe×ÖÝÙãµö
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ØÙÝßÓ�æÄÔ�ë�Ýßæ�ãýÒ�Ø�Ò�ÓÖÝÙâ�èm×³ãeâÄÝÙÓ³Û/ã�ð<Ñ�ÒÏí�ãe×³Û�áÄØÚÒ�èmÝÙþeâ�æ�ÔmØ�ç«ã�Õ³Ô�â�èmÝÚÒ�Økå6Ó³Ô�×³Ô�æÄá�è�ÔFÒµØ�Û/ãZæ�Ô�Øßã1æÄÔ&*¦ã$èa�ÄÔ
è�á�Òµâ�æ�ã

e = 0
à

F = 1
å\Ó³ÝÙÔmâ�æ�ã

F
ÔmØ�è�ãZè�ÝÙÔmâtÕäÔÏÔ�âtÕä×ÖÔÏØÚÒ@ÞeÔmØÙãZè�Ýßæ�Ò�æ¸æ�ÔF×³ãµÕùÒ�èmÝÙþeâ¸Ò�âÄîeá�ØÚÒµ×�à

ØÚÒÏÞeÔ�Øßã$èmÝÙæ�Òµæ¹æ�Ôa×Öã�ÕùÒµè�ÝÙþ�â#Ó³Ýßâ�è�×Öþeâ�Ýßè{ÒÄðcÑ�ÒJÓ³ã�ØÙá�èmÝÙþeâ#Ò�Ø�çÄ×³ãeë�ØßÔ�Û�ÒJæ�ÔmØ&Ò�ÓÖÝÙâ�èm×³ãeâÄÝÙÓ³Û/ãÏí�á�Ôiæ�Ò�æ�Ò
ÝÙâ�æÄÔ�ç«Ô�â�æ�ÝßÔ�âtÕäÔmÛ�ÔmâtÕäÔaç«ãe×�ó�ØÚÒ{ÞeÔmè�õ�������[tø à®Ñ<ÝÙÛ�ërÔm×aõ����
�
�eøéð���ÓÖÕäÒJÓ³ã�ØÙá�èmÝÙþeâ®æ�ÒJèmá�Ô�âtÕäÒ@æ�Ô�Ø�Ò°ö
Ó³Ýßâ�è�×Öãeâ�ÝÙÓÖÛ�ãaÝÙâtÕä×Öã$æ�áÄè�ÝÙÔmâ�æ�ãiáÄâýíyÒ�èmÕ³ãe×

F 2 Ô�â�Ô�ØcÕ #�×ÖÛ�Ýßâ�ãaèmÔ�âtÕä×Öôßí�á�î�ãFæ�Ô�Øcçrã�Õ³Ô�â�èmÝÚÒ�Øcæ�Ô�*¦ã$èa�ÄÔ
æ�ÔFØÚÒJë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒ$ðR@�ÞZâ�Ý]õ�����Y��tø]æ�ÝÙã�ØÙÒ@îeÔ�âÄÔ�×äÒµØÙÝ�!�Ò�è�Ýßþeâ#æÄÔ�Ø&ç«ã�ÕäÔmâ�è�ÝÙÒ�Ø�æÄÔFØÚÒ@ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÚÒJÔmâ¸Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒ�Ó
Ôéï$è0#mâtÕä×³Ýßè�ãeÓmð���ÓÖÕ³×³ÝßèmÕùÒµÛ�Ômâ¾Õ³Ô`��Ò�ë�ØÚÒµâ�æ�ã�å�ÕùÒµØwç«ã�Õ³Ô�â�èmÝÚÒ�Ø�â�ã�Ôéï$ÝÙÓÿÕäÔ�å�àtÒ�÷ZáÄÔ�Ô�Øwè{ÒµÛ�ç«ã�æÄÔ
í�á�Ôm×±!{ÒµÓ
Ô�Ó}æ�Ô�ç«Ô�â�æÄÝÙÔ�âtÕ³Ô�æ�ÔmØ�Õ³ÝÙÔmÛ�ç«ã/àÏç«ãe×�ÕùÒµâ¾Õ³ãaâ�ã�è�ãeâÄÓ³Ô�×ÿÞµÒµÕäÝ Þeã�ð�	$Ýßâ@Ô�Û�ë�Ò�×³î�ã�å�Ó³Ý�á�â�Ò/è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô
æ�Ô�Ø\Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒië�Ýßâ�Ò�×ÖÝÙãaçÄá�Ô�æ�ÔÁ×ÖÔ{ÒòìÖá�ÓÿÕùÒ�×ÖÓ³Ô/Ò�ØcÔ�÷¾á�ÝÙØßÝÙë�×ÖÝÙã/Ô�â�á�â�ÒFÔmÓ³è{ÒµØÚÒiæ�Ô�Õ³ÝÙÔ�Û/ç«ãa÷¾á�ÔÁÔ�Ó�èmãe×ÖÕäÒ
è�ãeÛ/ç�Ò�×³Ò�æ�ÒÏè�ãeâ�ØÚÒFÔ�ÓÖè{Ò�ØÙÒ1Ômâ#÷¾á�Ô�ØÚÒ�Ó�í�á�Ôm×±!{ÒµÓ�ÞµÒ�×ÖôÚÒ�â6å<ÓÖÔ�çÄá�Ô�æ�Ô�æ�Ô:��â�ÝÙ×]á�â�çrã�Õ³Ô�â�èmÝÚÒ�Ø�Ôéí�Ô�èéÕäÝ ö
ÞeãFØßã$è�Ò�ØÙÛ/Ô�âtÕäÔ�Ô�â�è�Ò�æ�Òiç�áÄâ¾Õ³ãFæ�Ô,ØÚÒ/þe×³ëÄÝßÕùÒ$årÓÖÝÙâýÝßâ�è�ãeâÄÓ³ÝÙÓÿÕäÔmâ�è�ÝÙÒ�Ó ÓÖÝÙîeâ�Ý'��è{Ò°ÕäÝßÞµÒ�Ómð«ÑwÒiÔmÓ³è�Ò�ØÚÒaæÄÔ
ÕäÝßÔ�Û/çrãJæ�ÔiÛ�Òqà�ãe×�ÝßâtÕäÔ�×¬#�ÓÁÒ�÷¾á�ô�Ô�Ó�ØÙÒ@è�ã�×³×³ÔmÓ³ç«ãeâ�æ�ÝßÔ�âtÕäÔiÒ@ãeÓ³èmÝÙØÙÒ�è�Ýßãeâ�Ô�Ó
â�ãý×³Ò�æ�ÝÚÒµØÙÔ�Ómåc÷¾á�ÔaÓ³Ô�×³Ü
â�ãe×ÖÛaÒ�ØßÛ�ÔmâtÕäÔ�Û�áÄèa��ãÏÛ�Ômâ�ãe×�÷¾á�Ô/á�â�çrÔm×³ÝÙãZæ�ãFãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø)ð���Ø�çrãµÕäÔ�âÄè�ÝÚÒµØSîeÔ�âÄÔ�×äÒµØÙÝ�!�Ò�æ�ãFæ�Ô,áÄâ�ÓÖÝÙÓÿö
ÕäÔmÛaÒaëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÙã/÷¾á�Ô,æ�Òaèmá�Ô�âtÕùÒFæ�Ô�ØÚÒ�×Öã�ÕùÒµè�ÝÙþ�âýÒ�ÓÖÝÙâ�èm×³þeâ�Ýßè{Ò�àJþe×Öë�ÝßÕäÒ�Ó}âÄãFè�ÝÙ×Öè�á�ØÙÒ�×³ÔmÓ�å«Ô�ÓÿÕùÜiæ�Ò�æÄã
çrã�×�%¶ÝÙØÙÓÖãeâ�õ����
Y��tø��

Ω1 = r−1 + q[(D2 + r2 − 2rλD)−1/2 − rλ/D2] +
1

2
F 2(1 + q)r2(1 − ν2)

õ��eð\���tø
æ�ãeâ�æÄÔ

q
ÔmÓ�èmãeÛ/ã
Òµâ¾Õ³Ô�Ó�Ô�Ø�èmã$èmÝÙÔ�âtÕ³Ô�æÄÔ�Û�Ò�Ó³Ò�Ó�å

D
Ô�Ó�ØÚÒ�ÓÖÔ�ç�Ò�×³Ò�è�ÝßþeâÁÝÙâ�ÓÿÕùÒ�âtÕäÜ�â�Ô{Ò]æ�Ô¦ØÙã�Ó�è�Ô�âtÕ³×³ãeÓmå

à
λ, ν

ÓÖãeâ#èmãeÓ³Ômâ�ãeÓ�æÄÝÙ×³ÔmèmÕ³ãe×³ÔmÓ�ðwÑ�Ò�Ó
èmã$ã�×³æ�Ômâ�Ò�æ�Ò�Ó�Ó³ã�â
r, θ, φ

å<à�ØÚÒFá�âÄÝÙæ�Ò�æ�æ�Ô/ØÙãeâ�î�ÝßÕäáÄæ®ÔmÓ
ÔmØ
Ó³ÔmÛ�ÝßÔ�ìÖÔýÛ�Ò{àeãe×iæÄÔýØÚÒ#þ�×³ë�Ý ÕùÒ#×ÖÔ�ØÚÒ°ÕäÝßÞµÒÄði��Ø%ãe×ÖÝÙîeÔmâûæ�Ôýèmã$ã�×³æ�Ômâ�Ò�æ�Ò�ÓFÔmÓÖÕäÜ¹Ô�â¶Ô�Ø}è�Ô�âtÕ³×³ã¸æ�Ô�ØÚÒ
Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ?�eåÄàFÔmØ¥ÞµÒ�ØÙãe×

F
Ô�Ó¦Ô�Ø<èmãe×³×ÖÔ�ÓÖçrãeâÄæ�ÝÙÔmâ¾Õ³Ô�ÒÁØÙÒ�Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ?�eðx��á�Ò�âÄæ�ãÁÓ³Ô�Õä×³ÒµÕùÒÁÒ,ØÚÒ�ÓÖÔ�îeá�âÄæ�Ò

è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô�å~Ô�Ø¦ãe×ÖÝÙîeÔmâ�æ�Ô1è�ãZãe×Öæ�Ô�â�Òµæ�Ò�Ó/æ�Ô�ë«Ô1Õ³×äÒ�ÓÖØÚÒ�æ�Ò�×³ÓÖÔJÒ�Ó³áCè�Ô�âtÕ³×³ã�à¸ÓÖÔJæÄÔ�ë«ÔJá�Ó³Ò�×/á�â
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ÕäãZæ�ãeÓSØßãeÓ\ÔmØÙÔmÛ�Ômâ¾Õ³ãeÓSæ�Ô�Ó³á�ç«Ô�×���è�ÝßÔ�Ó³ãeë�×ÖÔ&è{Òµæ�Ò%Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒÄå�ÒµÓ³ôÄèmãeÛ/ã ÕùÒ�Û�ë�Ý�#mâ�Ômí�ÔmèmÕäã�Ó�îeÔ�ãeÛ$#mÕ³×³Ýßè�ãeÓ
æ�ÔiØÙÒJãe×ÖÝÙÔ�âtÕäÒ�è�Ýßþeâ#æ�ÔaØÚÒ@ØßôÙâ�Ô�Ò1æ�ÔaØÚÒJÞZÝÙÓÖá�Ò�Ø�æ�Ô�Ø�ãeë�ÓÖÔ�×ÖÞµÒ�æÄãe×�åcÔ�Ø&Üµâ�îeá�Øßã@æ�ÔaíyÒµÓ³Ôiãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø)å6à�ØÚÒ
ÞZÝÙÓ³Ýßë�ÝÙØßÝÙæ�Òµæaæ�Ô]è{Òµæ�Ò/ÔmØÙÔmÛ�Ômâ¾Õ³ãÁæ�Ô]Ó³á�ç«Ô�×���è�ÝßÔ�ÔmâJè�Ò�æ�Ò/Ü�â�îeáÄØÙã,æ�Ô�íyÒ�ÓÖÔ�ð

�~Ø�Õä×³Ò�ë�ÒòìÖã�æ�Ô�Ñ<á�èéàJí�áÄÔ
ÓÖÔ�îeá�Ýßæ�ãiç«ãe×¦Þ�Òµ×³ÝÙã�Ó�ãµÕä×³ã�Ó}Û/ã$æÄÔ�ØÙã�Ó�æÄÔ�Ó³ôßâtÕäÔ�ÓÖÝÙÓ}æ�Ô�èmá�×ÖÞµÒ�Ó}æ�Ô�Øßá~!�å
è�ãeÛ/ã#ØßãeÓÁÕä×äÒµë�ÒòìÖãeÓ�æ�Ô6©�ÝÙØÙØ�Å ©�áÄÕäèa�ÄÝÙâ�îeÓýõ����
Y��tøéåi©�áÄÕäèa��Ýßâ�îeÓ&Å ©�ÝÙØßØ�õ�����Yo�qÒÄå ë�øéå�%¶ÝßØÙÓ³ã�â Å
ñ ÔmÞZÝßâ�â�Ômà¹õ�����Y��òøúåx%¶ÝßØÙÓÖãeâ¹õ����
�
�eø�à�%¶ÝÙØßÓ³ãeâ¨ÅIü�Ò�â�©}Ò�Û/Û�Ô�õ�� �
��]¾øúð���ÓÿÕäãeÓ�Õä×äÒµë�ÒòìÖãeÓ}ç�×³ÔmÓ³Ô�âZö
ÕùÒ�â@è�þZæ�ÝÙîeã�Ó}â¾á�Û$#�×ÖÝÙè�ã�Ó ç�Ò�×³ÒaÓ³ôßâtÕäÔ�ÓÖÝÙÓ}æ�Ô�è�áÄ×ÖÞµÒ�Ó æÄÔ�ØÙá~!�æ�Ô�ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ó¦Ômè�ØÙÝßç�ÓäÒµâ¾Õ³Ô�Ó%æÄÔ�ÕäãZæ�ãeÓ�ØÙãeÓ
ÕäÝßçrãeÓmåòë�Ò�ÓäÒµæ�ãeÓ\Ômâ�ØÚÒ�îeÔ�ã�Û�ÔéÕä×³ôÙÒ�æ�Ô�*¦ã$èa�ÄÔ�à�æ�Ò�â�æÄã%è�á�ÔmâtÕùÒ%è�ã�Û�ç�ØßÔmÕäÒ�æ�ÔmØ$ã�Ó³è�áÄ×³Ô�èmÝÙÛ/ÝÙÔmâ¾Õ³ã îe×³Ò{Þ¾ö
ÝßÕäÒµÕäãe×ÖÝÙã�åÄÔmÞµÒ�ØÙá�Ò�è�ÝßþeâJæÄÔ
Ôéí�Ô�èmÕ³ãeÓ%æ�Ô
×³Ô���Ôéï$ÝÙþ�â@è�ã�âýç�×³Ômè�ÝßÓ³ÝÙþ�â@Û�Òqà�ãe×�÷ZáÄÔ ±5 %

å�à1ØÚÒµÓ}ãeç«è�Ýßãeâ�ÔmÓ
æ�ÔFá�Ó³Ò�×T��á°ìÖã�Ó,Ô�Û/Ô�×³î�Ô�âtÕäÔmÓ�åSÝßâ¾Õ³Ô�â�ÓÖÝÙæ�Òµæ�Ô�Ó�ÔmÓ³ç«Ô�èmô8��è�Ò�Ó�åSà�ãeÓ³èmá�×³Ômè�ÝßÛ�ÝßÔ�âtÕäã�Ò�Ø�ØÙÝßÛ�ërã1è{ÒµØÙè�áÄØÚÒ�æ�ã
Ò#ç�Ò�×ÿÕäÝß×/æÄÔýØÚÒ�ÓÁí�á�â�èmÝÙãeâÄÔ�ÓaæÄÔýó�ØÚÒ�âÄèa§�èmãeâ ÒµÕ³Û�þeÓÿí�Ô�×³Ò�Ó�î�×³ÝÙÓÖÔ�Ó�ã#è�ã�âûîe×³ÝßØÙØÙÒ�Ó,æ�ÔýÛ/ã$æÄÔ�ØÙã�Ó/æÄÔ
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ÒµÕäÛ/þeÓÿí�Ô�×äÒµÓ�ð

�~â
Ô�ÓÿÕùÒ�Õ³Ô�ÓÖÝÙÓwÓ³Ô�Ô�Û/ç�ØÙÔ�Ò¦ÔmØ¾è�þZæ�ÝÙîeã¦æ�Ô²%��$ñ	ç�Ò�×äÒ¦Ô�Ø¾Òµâ�Ü�ØÙÝßÓ³ÝßÓ6æ�Ô�ØÚÒ�Ó�ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó<÷¾á�Ô�Ó³Ô�ç�×³ÔéÕäÔ�âÄæ�Ô
Ô�ÓÿÕäá�æ�ÝÙÒ�×�ð
��Ó�â�Ô�èmÔ�ÓäÒµ×³ÝÙãJÝÙâtÕä×Öã$æÄá�è�Ýß×�ÛaÜ�Ó�æ�Ô����Fç�Ò�×äÜµÛ�ÔéÕä×³ã�Ó�ç�Ò�×äÒÏÔ�ÓÿÕäÔaèmþ$æÄÝÙîeãÏ÷¾á�ÔaæÄÔ:��â�Ômâ¹ØÚÒ
è�á�×ÿÞµÒ®æ�ÔÏØßá~!�ð�ówãe×ÁÔ�ìÖÔmÛ�ç�Øßã�Ò�ØÙî�á�â�ãeÓ,æ�ÔÏÔmØÙØÙã�Ó,Ó³ãeâ���ØßãeÓ�ç«ã�ÕäÔmâ�è�ÝÙÒ�ØÙÔmÓ

Ω1

à
Ω2

å\ØÚÒ�ÝÙâ�èmØÙÝßâ�Ò�è�Ýßþeâ
ãe×³ëÄÝßÕùÒµØ

i
åcÔmØ�ÓÖÔ�Û/ÝÙÔ�ìÖÔ�æ�ÔaØÚÒÏþe×³ë�Ý ÕùÒ1×³Ô�ØÙÒµÕäÝ ÞµÒÄå6Ô�Ø�çrÔm×³Ýßã$æ�ã1ãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø)å<ÔmØ�èmã$èmÝÙÔ�âtÕ³Ôaæ�Ô�ÛaÒ�Ó³Ò�Ó

q
å�ØÚÒµÓ

ÕäÔmÛ�ç«Ô�×³ÒµÕäá�×³Ò�Ó<Û/Ô�æ�ÝÙÒ�Ó6Ó³áÄçrÔm×¬��èmÝÚÒ�ØßÔ�Ó
T1,2

å{ØÙãeÓ�ÒµØÙë«Ô�æ�ãeÓ
Alb1,2

å�ØÙãeÓ6Ôúï$çrãeâÄÔ�âtÕäÔmÓ\æ�Ô�ãeÓÖè�á�×ÖÔ�èmÝÙÛ/ÝÙÔ�âtÕ³ã
îe×äÒ{ÞZÝßÕäÒµÕäã�×³ÝÙã

g1,2 = 4β1,2

åqØÚÒ�ØÙÔéà%à�èmã$Ô���è�ÝßÔ�âtÕäÔmÓ\æ�Ô~ãeÓÖè�á�×ÖÔ�è�ÝßÛ�ÝßÔ�âtÕäã}Ò�ØeØßÝÙÛ�ë«ã�Û/ãeâ�ãZè�×³ã�ÛaÜµÕ³ÝÙèmãeÓrà
ërã�ØÙãeÛ$#mÕ³×³ÝÙèmãeÓ\àÁØßãeÓ~ç�Ò�×äÜµÛ�ÔéÕä×³ã�Ó�æ�Ô}×Öã�ÕùÒµè�ÝÙþ�â

F1,2
åeà,Õ #m×³Û/ÝÙâ�ãeÓ�ÔúïZÕä×äÒµÓ�ç�Ò�×³Ò�þ�×³ë�Ý ÕùÒ�Ó�ÔúïÄè:#�âtÕä×ÖÝÙè�Ò�Ó

õyÔµå
ω
å¥ÔmÕ³èqøúð�Ñ�ã�Ó�ç�Ò�×äÜµÛ�ÔéÕä×³ã�Ó�æ�ãeÛ/ÝÙâ�Ò�âtÕ³Ô�Ó%ãÏ÷¾á�ÔÁè�ãeâtÕ³×³ãeØÙÒ�â�ØÚÒaí�ãe×ÖÛaÒiæÄÔ/ØÙÒiè�á�×ÿÞµÒÏæÄÔ/Øßá~!�ÓÖãeâ

Ò�÷¾á�Ô�ØßØÙãeÓF÷¾á�Ô�æ�Ô���â�ÔmâMÔmØ%ÕùÒ�Û�Ò�9�ã¹à ØÙÒ#í�ãe×³Û�Ò#æ�Ô�ØÙÒ�ÓFÔ�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�Ó�å�ØÚÒ¹ÝÙâÄè�ØÙÝßâ�Ò�èmÝÙþeâûã�×³ë�Ý ÕùÒ�Ø�àûÔ�Ø
è�ãZè�ÝßÔ�âtÕäÔÏæ�ÔÏØÙã�Ó,ë�×³ÝßØÙØÙã�Ó�Ó³áÄçrÔm×¬��èmÝÚÒ�ØßÔ�Ó,÷¾á�ÔÏÔ�ÓÿÕùÜ�×³Ô�ØÙÒ�è�Ýßãeâ�Ò�æÄã�è�ãeâ	ØÚÒ�Ó�æ�ãeÓ,ÕäÔmÛ�ç«Ô�×³ÒµÕäá�×³Ò�Ó�ð~Ñ<ãeÓ
ã�Õä×ÖãeÓ¦ç�Ò�×³Ü�Û�ÔéÕä×ÖãeÓ&ÝÙâtÕ³×³ãZæ�á�è�ÔmâJÔéí�Ô�èéÕäãeÓ¦æ�Ô�Ó³Ômîeá�â�æ�ã/ãe×Öæ�Ô�â6ð
ÑwÒµÓ}èmá�×ÖÞµÒ�Ó}æ�Ô
Øßá~!�ãeë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ�æ�ÒµÓ}ÓÖÔ�æ�Ô���â�Ô�â@çrãe×¦á�âJè�ãeâòìÖá�âtÕäãiæ�Ô

n
ãeë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ�èmÝÙãeâ�ÔmÓ}æÄÔFõ

φ
å�íùø

æ�ãeâ�æÄÔ
φ
ÔmÓ\ØÚÒ¦íyÒ�Ó³Ô�ãe×³ëÄÝßÕùÒµØZæ�Ò�æ�Ò ç«ãe×\ØÙÒ}Ômè�á�Ò�èmÝÙþeâFõ��eð'�-Yeøúåòà]í�ÔmÓSÔ�Ø8��á°ìÖã%×ÖÔ�ØÙÒµÕäÝ Þeã ÔmâtÕä×³Ô�ØÚÒ}ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒ

àFØÚÒ,ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ,æ�Ô]è�ãeÛ/ç�Ò�×³Ò�è�Ýßþeâ6ð~	$Ô�Òµæ�ãeçÄÕäÒÁáÄâ1ÞµÒ�Øßãe×&æ�Ô�×³Ôéí�Ô�×³Ômâ�è�ÝÙÒ/ç�Ò�×äÒ
f = fref

å�á�Ó³á�Ò�ØÙÛ/Ô�âtÕäÔ
Ô�âÏá�â�Ò�æÄÔ%ØÚÒ�Ó�íyÒ�Ó³ÔmÓ�æ�Ô%è�á�Ò�æ�×äÒ°Õäá�×³Ò

φ = 0,25
ã

0,75
ð"@}Ó³ô6ÓÖÔ%ç�á�Ômæ�Ô]ãeëÄÕ³Ô�â�Ôm×

∆f = f − fref

å$à
��Ò�èmÔ�×�áÄâ�Ò�è�ã�Û�ç�Òµ×äÒ�èmÝÙþeâ/æ�ÝÙ×ÖÔ�èéÕùÒ�Ômâ¾Õ³×³Ô%ØÙÒ�èmá�×ÖÞµÒ�æÄÔ ØÙá"! ãeë�ÓÖÔ�×ÿÞ�Òµæ�Ò
à/ØÚÒ�è{Ò�Øßè�á�ØÙÒ�æ�ÒÄðo	$Ý«Ó³Ô Ô�ØÙÝßîeÔ�â
ØÙãeÓ~ç�Òµ×äÜ�Û/ÔmÕ³×³ãeÓ�æ�Ô�Ô�âtÕ³×äÒ�æ�Ò�Ò�ç�×Öãeç�ÝÙÒ�æ�Ò�Û/Ô�âtÕäÔµåeØÚÒµÓ�æÄÝßí�Ô�×ÖÔ�â�èmÝÚÒ�Ó�õkê}ö���øSÔ�âtÕä×ÖÔ}ØÙÒ�Ó~æ�ãeÓ~è�áÄ×ÖÞµÒ�Ó�Ó³Ô�×³Ü
çrÔm÷¾á�Ô09�Ò®à¸Ó³Ô@çÄá�Ô�æ�ÔJãeëÄÕ³Ô�â�Ôm×aá�â�Ò�Ó³ã�ØÙá�èmÝÙþeâ	æ�Ô1ØÚÒ�è�á�×ÿÞ�Ò®æ�Ô@Øßá~!Ïãeë�ÓÖÔ�×ÖÞµÒ�æ�Ò�ç«ãe×�Û/Ô�æÄÝÙã�æ�Ô�Ø
ç�×³ãZè�Ômæ�ÝÙÛ/ÝÙÔmâtÕäã�æ�Ô�ÛaÜ+Ó­ÓaÐaÛaÛ�×�Ü+ØAÐaÑYE�× â�Ð�ÓaÐ�ØAÛ�×,Õ�Ô�ÐaÑéð���â¾Õ³ãeâ�èmÔ�Ó�Ó³Ô�ç�á�Ô�æÄÔ}è�Ò�ØÙèmá�ØÚÒ�×\âZáÄÛ�#m×³ÝÙè�Ò�Û/Ô�âtÕäÔ¦ØÚÒ
ÞµÒ�×³ÝÙÒ�è�Ýßþeâaæ�Ô

∆f
×³ÔmÓ³ç«Ô�èmÕ³ãÁæ�Ô%ØÚÒ]ÞµÒ�×³ÝÙÒ�è�Ýßþeâaæ�Ô ØÙãeÓ�ç�Ò�×äÜµÛ�ÔéÕä×³ã�Ó�æ�Ô%ÔmâtÕä×äÒµæ�Ò

pi
èmãeâ

i = 1, ..., m
å

çrã�×�Û�Ômæ�ÝÙã,æ�Ô]ØÙÒÁÔmè�á�Òµè�ÝÙþ�â��
∂∆f

∂pi

=
∆f(pi + 1

2
δpi) − ∆f(pi − 1

2
δpi)

δpi

õ��eð\�
�eø

ó\Ò�×³Ò�è{Ò�Øßè�á�ØÙÒ�×�ØßãeÓ~Õ #�×ÖÛ�Ýßâ�ãeÓ�æ�Ýßí�Ôm×³Ô�âÄè�ÝÚÒµØÙÔ�Ó�Ô�Ó�â�Ô�èmÔ�ÓäÒµ×³ÝÙã,è�Ò�ØÙèmá�ØÚÒµ×�á�âaè�ãeâ°ìÖáÄâ¾Õ³ã,æ�Ô%èmá�×ÖÞµÒ�Ó&æÄÔ
ØÙá~!�è�ãeâ�è�Ò�æ�Òiç�Ò�×³Ü�Û/ÔmÕä×Öã

pi

Ýßâ�è�×ÖÔ�Û/Ô�âtÕùÒµæ�ãFÔ�â�á�â�ÒÏè�Ò�âtÕäÝßæ�Ò�æ ±1
2
δpi

ð���ÓÖÕäÒ�Ó�æ�Ý í�Ô�×³Ômâ�è�ÝÙÒ�ØÙÔmÓ ÓÖãeâ
ØÙÝßâ�Ô{Ò�ØßÔ�Ó�à¹ç�á�Ômæ�Ô�â¸×ÖÔ�ç�×ÖÔ�Ó³ÔmâtÕùÒ�×ÁÓ³þ�ØÙã�á�â�Òý×ÖÔ�îeÝßþeâ�ØÙãZè{ÒµØ�ç«Ô�÷¾á�Ô:9�Ò�æ�Ô�Ø&ÔmÓ³ç�Òµè�ÝÙã�Û�æ�ÝÙÛ/Ô�âÄÓ³ÝÙã�â�Ò�Ø
æ�Ô�ç�Ò�×³Ü�Û�ÔéÕä×ÖãeÓFÒ�Øß×³Ô�æÄÔ�æ�ãe×aæ�Ô�ØÚÒ¹ÓÖãeØÙá�èmÝÙþeâ Ýßâ�ÝÙèmÝÚÒ�Økð�ócãe×FÔmØÙØÙã#Ô�ÓÏâ�Ô�èmÔ�Ó³Ò�×³Ýßã���Ò�è�Ôm×Fá�â�Ò�ë�á�Ômâ�Ò
Ô�ÓÿÕäÝÙÛ�Ò�èmÝÙþeâ%æÄÔ�ØßãeÓ6ç�Òµ×äÜ�Û/ÔmÕ³×³ãeÓ6Ýßâ�ÝÙèmÝÚÒ�ØßÔ�Ó«á�ÓäÒµâ�æ�ã¦ÕäãZæ�Ò�Ó<ØÚÒµÓ6ÔmÞZÝÙæÄÔ�â�èmÝÚÒ�Ó<ãeëÄÓ³Ô�×ÿÞµÒ�è�Ýßãeâ�Ò�ØßÔ�Ó6ç«ãeÓ³Ýßë�ØÙÔmÓ�ð
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��ãeÛ�ã%àeÒF��Ô�Û/ãeÓ�Û/Ô�â�èmÝÙãeâ�Òµæ�ã�åµÕ³×³ÔmÓ�æ�Ô�ØÚÒ�Ó\ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒµÓ\Ô�èmØÙÝßç�ÓäÒ�âtÕ³Ô�Ó�Ô�ÓÿÕäá�æÄÝÚÒ�æ�ÒµÓ�Ô�ÓÖÕäÜ�âÁÝÙâ�Û/Ô�×ÖÓäÒ�Ó
Ô�âýØÙÒ?3�×äÒ�â�5}Ômë�á�ØÙã�ÓäÒ�æÄÔ��&Ò�×ÖÝÙâ�ÒÄð«Ñ�Ò?3�×äÒµâ65}Ômë�á�ØßãeÓäÒ/æ�Ô��&Ò�×ÖÝÙâ�Ò/è�ãeâÄÓÖÕäÝ ÕäáÄà�Ô�á�â�ã�æ�Ô�ØßãeÓ�ÛaÜ�Ó
æ�Ô�ÓÿÕùÒ�è�Ò�æ�ãeÓ�è�ãeÛ/ç�ØÙÔ�ìÖãeÓ�æ�Ô}í�ãe×ÖÛaÒµè�ÝÙþ�â�ÔmÓÖÕäÔmØÚÒ�×�æ�Ô%â¾á�ÔmÓÖÕ³×äÒ�îtÒµØÚÒ°ï$ÝÚÒ]ØÚÒ�ü%ôÙÒ�Ñ�Ü�èéÕäÔ{Ò$ð~	$Ô}Ô�â�èmá�Ô�âtÕ³×äÒ
á�ë�Ýßè{Ò�æ�Ò�ÓÖãeë�×ÖÔ�á�â�ã,æ�Ô�ÓÖá�Ó�ë�×äÒ !�ãeÓ&ÔmÓ³ç�Ýß×äÒ�ØßÔ�ÓmåÄæ�Ômâ�ãeÛ/ÝÙâ�Ò�æÄã�ë�×äÒ !�ã,æ�Ô<;��&Ò�×³Ýßâ�Ò°ö�	$Ò�îeÝßÕäÒ�×³Ýßã =ùåµÔ�âÏØÚÒ
ç�Ò�×ÿÕäÔ]Ó³á�×¦æ�Ô]ØÙÒ,ü ôÚÒ,Ñ�Ü�èéÕäÔ{Ò,àÏÒ,á�â�ÒÁæ�ÝßÓÖÕùÒµâ�è�ÝÙÒ,Ò�ç�×³ã{ï$ÝÙÛ�Ò�æ�Ò�æÄÔ

8000
Ò�9ÄãeÓ¦ØÙá~!/õ�ã

2,5 kpc
ø�æ�Ô

â¾á�Ô�ÓÿÕä×³ã?	$ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒ$	$ãeØÙÒ�×�ð~�~ÓÿÕùÜÁè�ãeâ$í�ãe×³Û�Ò�æ�Ò,ç«ãe×�á�â�ÒÁîe×äÒµâJèmãeâ�è�ÔmâtÕä×äÒµè�ÝÙþ�âJæ�Ô]ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ó\ìÖþqÞeÔmâ�Ô�Ómå
Ò�!�áÄØÙÔ�Ówà�Û�áÄà�è{Ò�ØßÝÙÔ�âtÕ³Ô�Ó�åµç�×³Ýßâ�è�Ýßç�Ò�ØßÛ�Ômâ¾Õ³Ô~æ�Ô�ÕäÝßçrã�Ô�ÓÖçrÔmèmÕ³×äÒ�Ø�ê�å W�à/%#ã�ØßíÚö�*�Ò{àeÔéÕ¦õm%ûö£* øúåòØÚÒ�Óc÷ZáÄÔ
ÝÙãeâÄÝ�!{Òµâ�Ò�ØeîtÒµÓ<æ�Ô�Ó³á�ÓwÒ�Øß×³Ômæ�Ô�æ�ã�×³Ô�Ó6í�ã�×³Û�Ò�â�æ�ã&áÄâ�Ò�îeÝÙîtÒµâ¾Õ³Ô�ÓÖè{Ò�â�Ô�ëÄá�ØÙãeÓ³Ò�æ�Ô�Ô�Û/ÝÙÓÖÝÙþeâÁõ,5C3.�º����Y
�eø
ØÙØÙÒ�ÛaÒµæ�Ò/;¬3�×äÒµâ�5}Ô�ëÄá�ØÙãeÓ³Ò/æÄÔ2�&Òµ×³ÝÙâ�Ò+=�ãÁÓ³ÝßÛ�çÄØÙÔ�Û/Ô�âtÕ³Ô/5}Ô�ëÄá�ØÙãeÓ³Ò,æ�ÔÂ�&Òµ×³ÝÙâ�ÒÄðÄü%ÝßÓ³Ýßë�ØÙÔ�Ò,ÓÖÝÙÛ/ç�ØÙÔ
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ÛaÒ{à�ãe×�å
Ô�Ø�è�á�Ò�Ø�Ó³Ô�ãeë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ�×ÖôÚÒ�í�×äÒ�îeÛ/Ô�âtÕäÒ�æ�ã�çrãe×~ØÙÒ]çÄ×³Ô�ÓÖÔ�â�èmÝÚÒ�æ�Ô}Û�ÒµÕ³Ô�×³ÝÙÒ�Ø�â�Ômë�á�ØÙÒ�×~÷ZáÄÔ Ó³Ô}Ò�âtÕäÔmçrã�â�Ô}Ômâ
â¾á�Ô�ÓÿÕä×äÒ�ÞZÝÙÓÖá�Ò�Ø)ð |�â�è�Øßá�Ó³ã]ã�Õ³×³ãeÓ�æÄÔ�ë�ÒµÕ³Ô�â/Ó³Ýx��ã�ØÙØÙÝßâ�æ�Ôm×t����� ÔmÓ~×³Ô{ÒµØÙÛ/Ô�âtÕäÔ&áÄâ�è:(�Û�á�Øßã]Ò�ë�ÝÙÔm×ÖÕ³ã�å�á�â�Ò
Û�Ôm×äÒ%èmãeâ�è�ÔmâtÕä×äÒµè�ÝÙþ�âaÒ�ç�Ò�×³Ômâ¾Õ³Ô�æ�Ô¦Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�ÓSã]Ó³ÝßÛ�ç�ØßÔ�Û/Ô�âtÕäÔ�ØÚÒ%ç�Ò�×ÿÕäÔ�Û�Ü�ÓSÔúï$Õ³Ô�×Öâ�Ò�æÄÔw1c×Öá�Û�çÄØÙÔ�×
��]�ð

�~Ø«è0(ÄÛ�á�ØÙã.1w×³á�Û/ç�ØÙÔm×����
èmãeÛ�çÄ×³Ô�âÄæ�Ô Ò�ØÚÒ]×³Ômâ�ãeÛ�ë�×³Ò�æ�Ò�Ô�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒ
η
�&Ò�×ÖÝÙâñ/%ðo��ÓÖÕäÒ�Ô�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ�ÔmÓ

á�â�Òiæ�Ô
ØÚÒ�Ó}ÛaÜµÓ Û�Ò�Ó³Ý Þ�ÒµÓ}èmãeâ�ãZè�ÝÙæ�Ò�Ó�å�à1è�áÄàeÒÏØßá�Û/ÝÙâ�ãeÓÖÝÙæ�Òµæ1ÔmÓF�aÛ/ÝÙØßØÙãeâ�ÔmÓ¦æ�Ô�ÞeÔmè�ÔmÓ�Ó³á�ç«Ô�×ÖÝÙãe× Ò
ØÚÒaØßá�Û/ÝÙâ�ãeÓÖÝÙæ�ÒµæJæ�ÔmØ²	$ãeØkð�@Iç�Ò�×ÖÕ³ÝÙ×}æ�Ô�Ø\ÞµÒ�Øßãe× æÄÔ�Ô�ÓÿÕùÒFØÙá�Û/ÝÙâÄãeÓ³Ýßæ�Ò�æ1Ó³Ô,Ô�ÓÿÕäÝßÛaÒa÷¾á�Ô,ØÙÒaÛ�Ò�ÓäÒaæÄÔ
Ô�ÓÿÕäÔ�ãeëZìÖÔmÕ³ãÁçrãZæ�×³ôÙÒ�×³ãeâÄæ�Ò�×¦Ô�âtÕä×ÖÔ7���
��àE���
�,Û�Ò�ÓäÒµÓ�Ó³ãeØÙÒ�×³ÔmÓ�ð
�§�h�N�	�N�����R�����+����¾	��¤h¥>�h���#���	�)���������	�}»
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�\ÝÙî�á�×äÒ4�eð\���BúP�>��«}�h�#����¸¹�N���;�;��¨!�����)���f�;�h«}��¥}�#���)���F�)û ü´���ª���;�������h���4�+��û+���)���Mý��N���.þ����������}�;�f����¯±���;���­��»�ÿ��+�
¾;���>�������h�����j���������h�;�f���������F£)¦x���n�h�����h�����;�c�}¦�����³´�	¦+�}�c�ª���8�4¦���¾	¤��h�
	�ú���
§¯�»

η
¯±���	�����÷�	���h�+�h���h�F¾	�N�j¸¹���h�N�f���

�ª�S���>��«��h�U�R�h�I�ª�#�����;�����c��¥����h���ª�S¦+���;���h�h����¦����F¾N���)���}�
¦��������	�0�h»'�4�>���­�������S���S�+���������h��¥}�T�����´�	���!¾	���f�S�+���+���	���ÿ��d��£����F�����0�©¾N½f���+�����;�	�>�M���h¾	�N½��������8�>�K¾;�h�;�����8���F¾;�h�;���!¾	�h�ª���0»­¯±���f¦x�M�����ª�f���>��«��h���
66

′ × 52
′
»�¯m�}�f¦­�F�!�ª�c��¥��

�h���������
3,6 µm

µ���¤h�+�ªºc�
4,5 µm

µ¹®����;���0º_�
5,8 µm

µ¹�+���;���K¨!�}º��
8,0 µm

µ¹�;��¨©�Fºc»�¯m��������¾	���­þ�
���
�	K�}ü�� �!¯±����¾	�0�N�!	Kþj»
�4�f��¾	�dµ#"�����®����;�	��¾��>��¸�
§�	��¤h�}�+�}º
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ä²åòó�å�äiå $úè�é¾é²ùxô"ç£ìRéøê~ï�%²ç�ý²è =<ï'&aõtêJöøé²ùAç�ý²è ï¢ë�ô�ï¢î�é²ê

e}â�Òiâ¾á�ÔéÞ�ÒiÝßÛaÒµîeÔ�âJÝÙâÄí�×³Ò�×³×Öã°ì³Òýõ,�\ÝÙî�ð��eð\�eø�Ò�æ�÷¾á�ÝÙ×ÖÝÙæ�Ò/Ô�â�Ô�âÄÔ�×³ãFæÄÔ7���
���Áè�ãeâ�ÔmØl1wÔ�ØßÔ�Ó³èmãeç�Ýßã
��Ó³ç�Ò�èmÝÚÒ�Ø�	$ç�Ý Õ !mÔ�×�(�à®Ó³á��&Ü�Û�Ò�×³ÒE|�âÄí�×³Ò�×³×Öã°ì³Ò¨@�ÞµÒ�â~!�Ò�æ�Ò�õm|�*¦@¦��ø]×³ÔmÞ�Ô�ØÙÒJ÷¾á�ÔiØÙÒÏí�ãe×ÖÛaÒµè�ÝÙþ�â®æÄÔ
Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�Ó6Ô�â�ØÚÒ&æÄÔ�â�ãeÛ/ÝÙâ�Ò�æ�Òw3�×äÒ�â.5�Ô�ë�á�ØßãeÓäÒ&æÄÔ��&Òµ×³ÝÙâ�Ò&Ô�Ó�â�ã�ÕäÒ�ë�ØÙÔmÛ�ÔmâtÕäÔ�Ò�èéÕäÝ Þ�Ò�à ÷¾á�Ô~è�ãeâtÞZÝßÞ�Ô�â
æ�Ô�âtÕ³×³ãÏæ�Ô,Ô�ØßØÚÒ/æ�ÝßÞ�Ô�×³Ó³Ò�Ó�îeÔmâ�Ô�×³Ò�è�Ýßãeâ�Ô�Ó�ÔmÓÖÕ³Ô�ØÚÒµ×³Ô�Ó/õq	$Û/ÝßÕ �@ÔmÕ]Ò�Økð�� �
�
�tøúðA��ÓÖÕ³ãÏç�á�Ô�æÄÔ�Òµç�×³Ômè�ÝÚÒµ×³Ó³Ô
îe×äÒµè�ÝÚÒµÓFÒ¹÷¾á�Ô�ØÚÒ#×³Ò�æ�ÝÙÒ�è�ÝßþeâûÝÙâ$í�×äÒ�×Ö×³ã°ì³Ò#÷¾á�Ô�æÄÔmÕäÔmèmÕäÒ¸ÔmØ/	$ç�Ý Õ !mÔ�×�å�â�ãeÓiç«Ô�×ÖÛ�Ý ÕäÔ@Þ�Ô�×Fæ�Ô�èmÔ�×³è�Ò
×³ÔmîeÝÙãeâÄÔ�Ó/÷ZáÄÔýÔ�ÓÿÕùÜ�âûãZè�áÄØßÕùÒµÓ/ç�Ò�×äÒ®ØÙãeÓÁÕäÔmØÙÔ�ÓÖè�ãeçÄÝÙãeÓ/þeçÄÕ³ÝÙè�ã�Ó�ð�ó�×³ÝÙâÄè�ÝÙç�Ò�ØÙÛ/Ô�âtÕäÔFØÙÒ�Ó/×³Ô�î�ÝÙãeâ�ÔmÓ�æÄÔ
í�ãe×³Û�Ò�èmÝÙþeâ�Ô�ÓÖÕ³Ô�ØÙÒ�×�å�Ô�ÓÿÕùÜ�â èmãeâÄí�ãe×ÖÛaÒ�æ�Ò�Óaç«ãe×aî�×äÒ�â�æÄÔ�Óaà�æ�Ô�âÄÓäÒ�ÓFâ¾á�ë«Ô�ÓFæ�Ô@îtÒ�Óaà�çrã�ØßÞeã#÷ZáÄÔ
ë�ØÙãZ÷¾á�Ô{Òµâûâ¾á�Ô�ÓÿÕä×äÒ#ÞZÝßÓ³ÝÙþ�âCÔ�â ÔmØ}×³Ò�â�îeã#þeçÄÕäÝßè�ã�å~ç«Ô�×Öã¹Ó³ô}ç�á�Ô�æÄÔ�â Ó³Ôm×FÒµÕ³×äÒ{ÞeÔmÓäÒ�æ�ÒµÓiçrã�×aØÚÒ®ØÙá~!
ÝÙâÄí�×³Ò�×³×Öã°ì³ÒÄð

�~â#ØÚÒÏÝÙÛ�Ò�îeÔ�â®Ó³Ô�ãeë�ÓÖÔ�×ÖÞµÒ�â#ÝÙâ�â¾á�Û/Ô�×³Ò�ë�ØÙÔmÓ
ÔmÛ�ë�×ÖÝÙãeâ�ÔmÓ
ÔmÓÖÕ³Ô�ØÚÒµ×³Ô�Ó
Ô�âtÞZá�Ô�Ø ÕäãeÓ
Ô�â¹ÓÖá�Ó�æÄÔ�â�ÓÖãeÓ
ÛaÒµâ¾Õ³ãeÓ~æ�Ô�îtÒ�Ó�àÁçrã�ØßÞeãÄð)�~ÓÿÕäãeÓ�Û�Ò�âtÕäãeÓ�Ò]Ó³á�Þ�Ô0!µå$ÓÖãeâ�ë�Ò�×³×ÖÝÙæ�ãeÓ~ç«ãe×~ØÚÒ�×äÒµæ�ÝÚÒ�èmÝÙþeâ,áÄØßÕä×³Ò{Þ$ÝßãeØÙÔéÕùÒ à
ØÙãeÓwí�á�Ô�×ÿÕäÔmÓ\ÞZÝÙÔ�âtÕ³ãeÓ\æ�Ô�ØÚÒ�ÓcÔ�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒµÓcÛ�Ü�Ó\è�Ò�ØÙÝßÔ�âtÕäÔmÓ\æ�Ô�ØÚÒ�×³Ô�î�ÝÙþeâ6åòí�ãe×ÖÛaÒ�âÄæ�ã%Ò�ÓÖô$ØßãeÓwæ�Ô�â�ã�Û�Ýßâ�Ò�æ�ãeÓ
ç�ÝÙØÙÒ�×³ÔmÓ}ã�è�ãeØßá�Û/â�Ò�Ó�÷ZáÄÔ�àtÒ&��Ò�âýç«ã$æ�Ýßæ�ã/ãeë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ�×ÖÓ³Ô�Ômâ�ã�Õä×³Ò�Ó}×ÖÔ�îeÝßãeâ�ÔmÓ æ�Ô�í�ãe×³Û�Ò�è�Ýßþeâ1Ô�ÓÖÕ³Ô�ØÙÒ�×�ð
Ñ�Òýâ�Ô�ë�áÄØÙãeÓ³Òýæ�Ô�Ø*)}îeá�ÝßØÚÒ¹õqBk���tøúå\ØÙÒ@â�Ô�ëÄá�ØÙãeÓ³Òýæ�ÔiØÙÒýÑ�Ò�îeá�â�Ò¸õqB�[tø�à�Ô�â¸ØÙÒ@×³ÔmîeÝÙþeâ#æ�Ô�5C3.�
�
���
Y1Ó³ãeâ�ÒµØÙîeá�âÄãeÓ�Ô�ìÖÔ�Û/ç�ØÙãeÓmðl�cÝÙØÚÒµÛ�Ômâ¾Õ³ãeÓ]ë�×³ÝßØÙØÙÒ�âtÕäÔ�Ó]æ�ÔaîtÒ�Ó�åcÔéï$è�Ý ÕùÒ�æÄãýçrã�×�ØÚÒµÓ
ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ó
ÛaÜ�Ó
è{Ò�ØßÝÙÔmâ¾Õ³Ô�Ómå�ÕùÒ�Û�ëÄÝ�#�âFÓÖãeâ1è�ãeÛ�áÄâ�Ô�Ó¦Ô�â1Ô�ÓÿÕùÒ�Ó�×³ÔmîeÝÙã�â�Ô�Ómð
ÑwÒk3�×äÒ�â�5}Ômë�á�ØßãeÓäÒ�æ�Ô��&Ò�×³Ýßâ�Ò�â�ã�Ô�Ó/ØÚÒ�Ôéï$è�ÔmçrèmÝÙþeâ¥ði@}ØÙØßô)å

η
�&Ò�×³Ýßâñ/Gâ�ã�ÓÖÔJ÷¾á�Ômæ�Ò#Ò°Õä×äÜµÓ

Ô�â¹ÔmÓÖÕ³Ôaæ�ÔmÓ³Ô�â$í�×³Ô�âÄã�çrãe×]×ÖÔ�Ó³ã�ç�ØÚÒ�×�Ô�Ø~Û�ÒµÕäÔm×³ÝÙÒ�Ø�ÝÙâtÕäÔm×³ÔmÓÖÕäÔmØÚÒ�×]÷¾á�Ô�Ô�âtÞZá�Ô�Ø ÞeÔFÒ1ØÚÒ�Ó�Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�Ó]ÛaÜ�Ó
ìÖþqÞeÔ�âÄÔ�Ó�ð"��âaÔ�ÓÿÕùÒ�ãZè{ÒµÓ³ÝÙþ�â6åtØÚÒ�ÝÙÛ�Ò�îeÔmâÁæ�Ô�ØA	$ç�Ý Õ !�Ôm×�ÓÖÔ09�ÒµØÚÒ]æ�ÝÙ×ÖÔ�èmÕäÒ�Û/Ô�âtÕäÔ}Ò

η
�&Òµ×³ÝÙâB/�è�ãeÛ/ã
áÄâ�Ò

æ�Ô ØÙÒ�Ó�×³Ô�ÓÖçrã�â�ÓäÒ�ëÄØÙÔ�Ó�æ�Ô ØÙÒ�í�ãe×ÖÛaÒµè�ÝÙþ�â/æÄÔ Ô�ÓÿÕäãeÓ�ç�ÝÙØÙÒ�×³ÔmÓ�åtàtÒ
÷ZáÄÔ Û�á�èa�ÄãeÓ&æ�Ô}Ô�ØÙØßãeÓ~Ó³Ô}Ô�â�èmá�Ô�âtÕä×³Ò�â
Ò�ç�á�âtÕäÒ�â�æ�ã1ÔéïÄÒ�èéÕùÒ�Û/Ô�âtÕäÔ$��Ò�èmÝÚÒiÔmØÙØÚÒ$ð6Ñ<ãeÓ]è�ãeØßãe×³ÔmÓC��èmÕ³ÝÙèmÝÙãeÓ�÷¾á�Ô/Ó³ÔÁÛ�á�ÔmÓÖÕ³×äÒ�â®Ô�â®Ô�ÓÿÕùÒÏÝÙÛ�Ò�îeÔ�â
ÝÙâÄí�×³Ò�×³×Öã°ì³ÒÄå¾×³Ômç�×³ÔmÓ³Ômâ¾ÕäÒ�âFæ�Ý ÞeÔ�×ÖÓäÒ�Ó�è{Ò�×³Ò�èmÕ³Ô�×³ôßÓÖÕ³ÝÙè{ÒµÓ�æ�Ô}ØÚÒ`!mãeâ�Ò"�ZØÚÒµÓ�îe×³Ò�â�æ�ÔmÓ&è�ã�ØÙá�Û/â�Ò�Ó�æ�Ô ç«ãeØ Þeã�å
Ô�Ø$îtÒ�Ó\è�Ò�ØÙÝßÔ�âtÕäÔµåµØßãeÓwÔ�Û�ë�×ÖÝÙãeâÄÔ�Ó\ÔmÓÖÕ³Ô�ØÚÒµ×³Ô�Ócà�ØÙÒ�Ó\æ�ÔmÛaÜµÓ\Ô�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ�Ó\æÄÔ�ØZè{Ò�Û/çrãÄð�Ñ�Ò ç�×Öãeç�ÝÙÒ

η
�&Ò�×³Ýßâñ/

+0�4¦+��¾;¤h�h�°�0�°���#¾	�����0�	�h��¦����f���;����¾;���R����¡F£��c�v��������½��f�c¾	�;�+���F����¸¹���j������¤��}�������8���	¦+�}�c�������S��«��F�©¾;�����,�����}¢�»
¯m�����F¾;�j�h���Y¢j���­�©¾;�	���f���}¾;�}�m¦+���N�����h¾	�0�h�c��¥��-�f���+½����ª�!�ª�.�f¾;�h�+���N½)���­�j®4�ª���0/�¾;���R���
���}�±��1+�}�.�f�f�������­�F���+�;���}¾;����}�m�c�+�����0�ñ����¾;�h�+���;½
���>½�«��������.���0�!¦x���c¾	�;�}�¼���������;�}�����}�c��¥�������¸¹�;���	�;��¨!�+���c���>�����+«���¾	�+���0�¼�������+���)�h���f¦��;�h�+�������}�
���}¾;�	��¢*�

180 µm
���������}�°�}�©¾;�	�F�h»�³m�©¾N�>�;�}���ª���c��¥��#���§����¾;���f���}¾;�)�����4�F���0������¦x�����ª�>�K¾;�f¥}�!¸¹�h�N�j¾;�h�;�	�0�©¾;�	�}���Y¦x���

¾N���F¾	�­�+¦+���;�f�}�+�!���	®K���	�ª�����0�°�����h���;���;���>�+���������§���8¾;�h�����;�c��¦+���>���.¥��;����¾N�M�����;�����0���������j���2�n���h�;�N��»�
°�����>½�����¾;���}¾;�����¾;�h�����;�c�}¦����#�c�}���#�!�­�§���F¾	�;���f�h�F¾	�F�������­���T�	�h���h��¸¹�	�ª�����F���M¾	����¦x�h�N�K¾;���N�����c�h�N�h���+�������B�c���	�#���+�	������¾	�­�x�h���f�
¦+���;�.�F���>���m����������¦��;��¦+���S�h�f��¾	�ª���X¦x���3���!¾	�}���8���X����¾;�h�;�>���}���}�+�!���	®K�}�c�������0�h»U¯m�����}¾N�X�c�}�����I���;�c�+���Q�!�}������� ��	��¥��;����¾N�Y�0�
�j�4��¦+���	¾	�ª�c�+�������R�c�}�f�#¦­���N� �F���f�h�m�h�������)�����m�4�}�5�Q���>�ª� ¦+�	�}¦����6�n���h�;�;�Y¾;����¦x���c�X��¸¹���_¾;�h���!�­�
�}�+�!���	®K�}�c�������0�h»
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Ô�ÓÿÕùÜ,á�ë�Ýßè{Ò�æ�ÒÂ��Ò�è�ÝÙÒ,Ò�×³×ÖÝÙë�Ò
àiÒ�ØÚÒ�Ý8!�÷¾á�ÝÙÔm×³æ�Ò�æÄÔ�Ø6è�Ò�Û�ç«ã�ç«Ô�×ÖãÁí�áÄÔ�×äÒ�æÄÔ�ØÚÒ�ÝÙÛ�Ò�îeÔmâaæ�Ômë�ÝÙæÄã�Ò�ÓÖá
Ò�ØßÕ³ãÁë�×³ÝßØÙØÙã,Ômâ@ÔmØ<ÝÙâÄí�×³Ò�×³×Öã°ìÖãJõy×³Ômè�ãe×Öæ�Ô�Û/ãeÓ�÷¾á�Ô
ÔmÓ}ØÙÒÁí�áÄÔ�âtÕäÔ�ÝÙâÄí�×³Ò�×³×Öã°ì³Ò,ÛaÜµÓ�ëÄ×³ÝÙØßØÚÒ�âtÕ³Ô%æ�Ô�Ø�èmÝÙÔ�Øßã�å
ØÙá�ÔmîeãÁæ�Ô]ØÙãeÓ�ã�ëZìÖÔmÕ³ãeÓ¦æ�Ô]âZáÄÔ�ÓÖÕ³×³ã&	$ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒ$	$ãeØÙÒ�×ùøúð

�~Ø�çÄ×³ãZè�Ô�ÓÖã]çrãe×�ÔmØ�è�á�Ò�Ø�Ó³Ô¦îeÔmâ�Ô�×³Ò�âÁØÙãeÓSçÄÝÙØÚÒµ×³Ô�Ó\æ�Ô¦çrãeØ Þeã�ÔmÓÖÕùÜ�ÔmÓÖÕä×ÖÔ�èa��ÒµÛ�Ômâ¾Õ³Ô�ÞZÝßâ�è�á�ØÙÒ�æ�ã�èmãeâ
ØÙãeÓ�ç�×Öã$èmÔ�Ó³ã�Ó�æ�Ô�í�ã�×³Û�Ò�è�Ýßþeâ�ÔmÓÖÕ³Ô�ØÚÒµ×�ðwÑ�Ò@ÝÙâtÕäÔmâ�ÓäÒJ×äÒ�æ�ÝÙÒ�è�Ýßþeâ�á�ØßÕ³×äÒ{ÞZÝÙãeØßÔmÕäÒ1æ�Ô�ØÚÒ�Ó�Ô�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ�Ó�ÛaÜ�Ó
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â�ãqÞZÝÙÔ�Û�ë�×³Ô]æ�Ô`���
����à
ìÖá�ØÙÝßã,æ�Ô`���
���Zð
æ�Ô2���
���$ð�ÑwÒÁè�áÄ×ÖÞµÒ/æÄÔ
Øßá~!]×³Ô�ÓÖá�ØßÕäÒ�âtÕäÔ]Ó³Ô�Û�á�ÔmÓÖÕ³×äÒÁÔ�â@ØÙÒ7�\ÝÙîeáÄ×äÒ7�$ð\�$ð�Ñ<ãeÓ¦æ�ÒµÕ³ãeÓ}×ÖÔ�ç�×ÖÔ�ÓÖÔ�âtÕùÒ�æÄãeÓ
Ô�â�Ô�ØßØÚÒ/è�ãe×Ö×³Ô�ÓÖçrã�â�æ�Ô�â�ÒaØßãeÓ%Û�Ò�îeâ�Ý Õäá�æ�ÔmÓ

V
Û/Ô�æ�Ýßæ�Ò�Ó}è�ãeâ�ØÚÒaÒ�çrÔm×ÖÕ³á�×äÒaæÄÔ

3 − pix(= 45”)
æ�Ô

æ�ÝÚÜµÛ�ÔéÕä×³ãÄði	$Ô�ØßÔ�è�èmÝÙãeâ�Ò�Û�ã�Ó&�"���®ÞµÒ�ØÙã�×³Ô�Ó/è�ã�×³×³ÔmÓ³ç«ãeâ�æ�ÝßÔ�âtÕäÔmÓFÒ�ÔmÓÖÕäÒ¹Ò�ç«Ô�×ÖÕ³á�×äÒ�æ�Ô�ë�Ýßæ�ã¹Ò®÷¾á�ÔýØÚÒ
è�á�×ÿÞµÒ/æ�Ô]Øßá~!�ç�×³ÔmÓ³Ômâ¾ÕäÒ�Û/Ô�â�ã�×�æ�ÝÙÓÖçrÔm×³Ó³ÝßþeâÏæ�Ô]ç�á�âtÕäã�Ó�å�àFÔmÞZÝ ÕùÒ,ØÚÒ�Ýßâ�è�Øßá�Ó³ÝßþeâFæ�Ô]á�â�Ò,ÕäÔm×³è�Ôm×äÒÁØÙá~!
æ�Ô�ëÄÝÙæ�ÒÁÒÁØÚÒ�Ô�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ�ÞeÔ�èmÝÙâ�ÒÁá�ë�Ýßè{Ò�æ�Ò/Ò$�
Y�=C��Òµè�ÝÚÒ$	$áÄæ$öÿê%Ô�ÓÿÕäÔ�æ�Ô�Ñ
	��
�����Ïõ�Þ�Ô�×¦�\Ýßî�ðJ�$ð'�òøúð
ñ Ô�ÕäãZæ�Ò�Ówí�ãe×³Û�Ò�Ó�Ô�ÓÿÕùÒ�Ó\è�á�×ÿÞ�ÒµÓSæ�Ô�Øßá~!�çÄ×³Ô�ÓÖÔ�âtÕùÒµâ,á�â�Ò æ�ÝßÓ³ç«Ô�×ÖÓ³ÝÙþ�â�è�ã�â�Ó³Ýßæ�Ô�×³Ò�ë�ØÙÔµåµ÷¾á�Ô�Ò�ØÙè�Ò�â~!�Ò

∼ 0,1 mag
ÔmâJæ�Ý í�Ô�×ÖÔ�âtÕäÔmÓ¦íyÒµÓ³Ô�Ómð

5}ã�ÕäÒ�Û�ã�Ó�÷¾á�Ô¨��Ò{à�Þ�Òµ×³ÝÚÒµÓ/ÔmÓÖÕ³×³Ô�ØßØÚÒ�Ó/Û�Ü�ÓÁæ~#�ë�ÝßØÙÔmÓ�Ýßâ�è�Øßá�ÝÙæ�ÒµÓ,Ô�âûØÙÒ�Ò�ç«Ô�×ÿÕäá�×³Ò®í�ã�Õ³ãeÛ$#mÕä×ÖÝÙè�ÒÄð
1cÔmâ�ÝÙÔmâ�æ�ã�Ô�â@èmá�Ô�âtÕäÒa÷¾á�Ô
ÓÖÔ�î
(ÄâýÔ�ØA;¬�&Ò°ÕùÜ�Øßãeîeã�1~à$èa�Äãµö���æÄÔ
ØÙÒ�Ó

2,5
BJÝßØÙØßãeâ�Ô�Ó�æÄÔ2��ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒµÓ�BJÜ�Ó

W�×³ÝßØÙØÙÒ�âtÕäÔ�Ó�=}õq©-ceî ÔéÕSÒµØ)ð ���
�
�eøéåòØÚÒ¦æ�Ýßí�Ôm×³Ômâ�è�ÝÙÒ}æ�Ô�ÛaÒ�î�â�ÝßÕ³á�æ�Ô�Ó�Ômâ¾Õ³×³Ô�Ñ
	��
�����¦à�ØÚÒ�ÞeÔmè�Ýßâ�Ò á�ë�Ýßè{Ò�æ�Ò
Ò$�
Y-=]ÒµØ�	¾öÿê Ô�Ó ∼ 2,3 mag

åÄØÚÒµÓ�ã�Õä×³Ò�Ó�Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�Ó�ÝÙâ�èmØÙá�Ýßæ�Ò�Ó&ÔmâJØÙÒ,Ò�ç«Ô�×ÖÕ³á�×äÒ,ç�Òµ×³Ô�èmÔ�âJÓ³Ô�×¦Û�Ü�Ó�æ�Ô
5 mag

Û�Ü�Ó&æ"#�ë�ÝßØÙÔ�Ó�÷¾á�Ô]Ñ
	��
�����$ð~@}Ó³ô)å$ØÚÒ�èmãeâtÕä×³Ýßë�á�èmÝÙþeâFæ�ÔF#mÓÖÕäÒ�Ó�Ò�ØÚÒ�ØÙá"! Õäã�ÕäÒ�Ø¥ÓÖÔ�×ÖôÚÒ,Û�Ômâ�ãe×�ÒµØ
�]diå�àFçrã�×&ÕùÒ�âtÕäã7��ÒµâJÓÖÝÙæ�ãÁÝÙî�â�ãe×äÒµæ�Ò�Ó�Ô�â1Ô�Ø�Òµâ�Ü�ØÙÝßÓ³ÝßÓ�ð

ó�åòó�å�ówå <�ë)ü2ï¢ùxô�ê"õ²ë�ù�õ²ü6e�é
Ñ�ã�Ó�Ô�ÓÖçrÔmèmÕ³×³ãeÓ�í�ã�Õäãeî�×äÜ ��èmãeÓ]à�æ�ÝÙîeÝ ÕùÒ�ØßÔ�Ó�Ômâ¹ØÚÒÏ×³ÔmîeÝÙþeâ®Ô�ÓÖçrÔmèmÕ³×äÒ�Ø�Ò�!�áÄØ)å<æ�ÔmÓ³è�×ÖÝßÕ³ãeÓ�Ômâ���5CB�å

í�á�Ô�×ÖãeâFá�Ó³Ò�æ�ãeÓ&Ômâiâ¾á�Ô�ÓÿÕä×Öã/ÔmÓÖÕ³á�æ�ÝÙã�æ�Ô%Ñ
	��
���
�$ð"��âFÔmÓÖÕäÔ}Õä×äÒµë�ÒòìÖãÂ��ÔmÛ�ã�Ó�×³Ô�Ò�ØÙÝ8!{Ò�æÄã�á�âiÔúïÄÒ�Û�Ômâ
ÛaÜµÓ Û/ÔmÕäÝßè�á�ØßãeÓ³ã�æ�Ô,ØÙã�Ó Ô�ÓÖçrÔmèmÕ³×³ãeÓ�ãeëÄÓ³Ô�×ÿÞµÒ�æ�ãeÓ�èmÔ�×³è�Òiæ�Ô�ØÙÒ�Ó èmá�Ò�æ�×³ÒµÕäá�×³Ò�Ó�æ�ÔmØ\Û/ãòÞZÝßÛ�ÝßÔ�âtÕäã/ãe×ÿö



�LKNMt�0µ�¸�Oi·QP ´ O�KSR����TK�¶¦�UKX�¦��O¢�
M3V�KC�7µR�Áµ
�
M¦·ø·WO�V ³�³�X Y ���

1\Òµë�ØÚÒ��$ð'�
�¥ü~ÔmØÙãZè�Ýßæ�Ò�æ�ÔmÓ%×äÒ�æÄÝÚÒ�ØßÔ�ÓC��ÔmØÙÝßã$è:#�âtÕä×ÖÝÙè{ÒµÓ%ãeë�ÓÖÔ�×ÖÞµÒ�æ�Ò�Ó]æ�Ô,ØÚÒ�Ó�ØßôÙâ�Ô�Ò�Ó%ÔmÓ³ç«Ô�èmÕ³×äÒ�ØßÔ�Ó]æ�Ô7©�Ô| æ�Ô,ØÙÒFè�ãeÛ/çrã�â�Ô�âtÕäÔ,ÓÖÔ�èmá�â�æ�Ò�×ÖÝÚÒÏæ�Ô/Ñ
	��
�����$ð¢��|}ÓÖÔ�×ÖÔ:��Ôm×³Ô/ÒFØÚÒiè�ã�â"��îeá�×³Ò�è�Ýßþeâ�ÝÙâ�ÓÿÕä×Öá�Û�ÔmâtÕùÒ�Ø
æ�Ò�æ�ÒÁÔ�â���5CB®ð

©�«eñ üC* ��|�l]��
�t���
�cö õ
km s−1 ø

45508,463
ö£�
�
� |

45511,453
ö£�
��� |

50508,549
ö��
Y�� |±|

50538,586
ö��
Y
Y |±|

50541,567
ö���[
� |±|

50845,620
]
]�� |±|

50848,609
����� |±|

50859,600
]��
� |±|¬|

50860,652
ö���[�Y |±|¬|

50965,447
ö£�
��Y |±|¬|

ë�ÝßÕäÒ�Ø)å«à�ç�á�æÄÝÙÛ/ãeÓ%×³ÔéÞeÔmØÚÒ�×]÷¾á�Ô�Ò�ØÙîeáÄâ�Ò�Ó%æ�ÔÁØÙÒ�Ó�ØÙôßâ�Ô{Ò�Ó�æÄÔ�Òµë�Ó³ãe×Öè�Ýßþeâ�æ�Ô$©}Ô � Ò�ç�Ò�×ÖÔ�èmôÚÒ�â�æ�ãeëÄØÙÔ�Ó
è�Ôm×³è{ÒJæ�Ô�ØÙÒ1Û�Ü°ï$ÝÙÛ�ÒiÓ³Ômç�Ò�×³Ò�è�Ýßþeâ#æ�ÔÁÞeÔmØÙãZè�Ýßæ�Ò�æ®×äÒ�æ�ÝÙÒ�Ø�æ�Ô/ØÚÒ�Ó]èmãeÛ�ç«ãeâ�ÔmâtÕäÔ�Ómð\ó�á�æÄÝÙÛ/ãeÓ]Û�Ômæ�ÝÙ×
ØÚÒ�Ó~ÞeÔmØÙãZè�Ýßæ�Ò�æ�ÔmÓ�×äÒµæ�ÝÚÒ�ØßÔ�Ó�æ�Ô ÔmÓÖÕäÒ�Ó&ØÙôßâ�Ô{ÒµÓ�æ�Ômë�ÝÙæ�Ò�Ó&Ò�ØÙÒ�èmãeÛ/çrãeâÄÔ�âtÕäÔ}Ó³Ô�èmá�â�æ�Òµ×³ÝÚÒ�Ômâiæ�ÝßÔ0! ÔmÓ³ç«Ô�èúö
Õä×ÖãeÓ�ð¾Ñ<ãeÓ~ÞµÒ�ØÙãe×ÖÔ�Ó�æ�Ô¦ÔmÓÖÕùÒµÓ�Þ�Ô�ØÙãZè�Ýßæ�Ò�æ�ÔmÓ~×äÒ�æ�ÝÙÒ�ØÙÔmÓSí�á�Ô�×Öãeâ/ãeëÄÕäÔmâ�ÝÙæÄãeÓ�ÒòìÖá�ÓÖÕäÒ�â�æ�ã
îtÒ�á�ÓÖÓ³ÝÙÒ�â�Ò�Ó�Ò�ØÚÒ�Ó
ØÙôßâ�Ô{Ò�ÓcÔ�ÓÖçrÔmèmÕä×³Ò�ØÙÔmÓSè�ã�â,ØÚÒ}×ÖáÄÕäÝßâ�ÒF	Äó~ÑwêC1¸æ�Ô�âtÕä×Öã�æ�Ôf¿	ó�Ö�ö � à
Ô�ÓÖÕäÜ�â�ÕùÒµë�á�ØÚÒµæ�ãeÓ\Ômâ,ØÚÒ¦1\Ò�ëÄØÚÒF�$ð'�eå
Ô�â1í�á�â�è�ÝßþeâÏæ�Ô�ØÚÒ�Ó&í�Ômèa��Ò%ìÖáÄØÙÝÚÒµâ�ÒÂ��Ô�ØßÝÙãZè0#mâ¾Õ³×³Ýßè{Ò1õq©�«eñ?æ�Ô�ØÚÒµÓ�ãeë�Ó³Ôm×ÖÞµÒ�èmÝÙãeâ�ÔmÓ�ð«Ñ�Ò,è�ãeâ"��îeá�×äÒµè�ÝÙþ�â
ÝÙâ�ÓÿÕä×Öá�Û�ÔmâtÕùÒ�Ø�Ó³Ôiæ�Ò@Ô�â�ØÙÒJè�ã�ØÙá�Û/â�Ò��$åcÓÖÝÙîeá�ÝßÔ�â�æÄãýØÚÒ1â�ã�ÕùÒµè�ÝÙþ�â#æ�ÔiØÙÒ¨1cÒ�ë�ØÙÒk�iÔmâ���5CB�ð�Ñ<ãeÓ
Ô�×Ö×³ãe×ÖÔ�Ó%Õäôßç�ÝÙèmãeÓ%Ômâ®ØÙÒaæ�ÔéÕäÔ�×ÖÛ�Ýßâ�Ò�èmÝÙþeâýæÄÔ,ØÚÒ�Ó Þ�Ô�Øßã$èmÝÙæ�Ò�æÄÔ�Ó%×³Ò�æ�ÝÚÒµØÙÔ�Ó}æ�Ô,ØÚÒµÓ%ØÙôßâ�Ô{Ò�Ó æ~#�ë�ÝßØÙÔmÓ%æ�Ô,ØÚÒ
è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô�ÓÖÔ�èmá�â�æ�Ò�×ÖÝÚÒÁÓ³ãeâ1ë�Ò�ÓÿÕùÒ�âtÕ³Ô�î�×äÒ�â�æÄÔ�Ó�å ∼ 40 km s−1 ð

y$Ègf&È É�Ê E/ÌlÎ�Ï­Ë Ê ~ Ëh\�ËwÍ}|iC�Ï ~�Ê�~ Ì Ê�~ Ï Ê Í

��ãeÛ�ã�ç�×³ÝßÛ�Ôm×}ç�Ò�Ó³ã�ç�Ò�×äÒ�Ô�ÓÖÕ³ÝÙÛ�Ò�×�ÞµÒ�ØÙãe×ÖÔ�Ó�æ�Ô�ØßãeÓ�ç�Ò�×äÜµÛ�ÔéÕä×³ã�Ó�í�ôßÓ³ÝÙèmãeÓ�æ�Ô�ØÙÒ�Ó}èmãeÛ/çrãeâÄÔ�âtÕäÔmÓ
æ�Ô�Ø�ÓÖÝÙÓÖÕ³Ô�Û�Ò�ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÙã�Ñ
	��
���
�$åeæ�ÔéÕäÔ�×ÖÛ�Ýßâ�Ò�Û/ãeÓ�á�â�Ò]þe×Öë�ÝßÕäÒ]æÄÔ�Þ�Ô�ØÙãZè�Ýßæ�Ò�æÁ×äÒµæ�ÝÚÒ�ØÄæ�Ô}ØßôÙâ�Ô�Ò�Ó�æ�ãeëÄØÙÔ�Ó
ç�Ò�×³Ò¦ØÙÒ�ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒÄðmó\Ò�×³Ò¦ÔmÓÖÕ³ã�åqÒòìÖá�ÓÿÕùÒ�Û/ãeÓ<þe×Öë�ÝßÕäÒ�Ó6èmÝÙ×³èmá�ØÚÒµ×³Ô�Ó6Ò�Øeè�ã�â°ìÖá�âtÕäã¦è�ã�Û�ç�ØßÔmÕ³ã&æ�Ô�ÞeÔmØÙãZè�ÝÙæ�Ò�æ�Ô�Ó
�_ú���
�ÿS���B���ª�©¾;�	�������ª���
¦x���Bþ§�K¾;���}�+������¦�¾;��������
§�!¾	�;���+���,�,���+�	�h�;®K�K¾;���;���0�´µÌþ���
]�
ºc����¦x�h�N������¦­�}���ª��
��	�	�}�h�����

¾;���}�#��¸."�����®����;�	��¾;���0�±¸¹���]�����	�����N�N�Y���j
§�!¾	�;���+���,��µk
�"]�]
�º_�­úP�+���­�+�K¨©�>�h���4®��������>�h�F�}¦­���;��¾	��®��f�c�}�#�ª�fþ§��¾	�����+������h�����+�c��ÿ+�����­���K¾;���}�Tµ�þ���ÿñº_�!"���
j»



�LKNMt�0µ�¸�Oi·QP ´ O�KSR����TK�¶¦�UKX�¦��O¢�
M3V�KC�7µR�Áµ
�
M¦·ø·WO�V ³�³�X Y � ]

1\Òµë�ØÚÒ��ZðZ���R��ØÙÔmÛ�Ômâ¾Õ³ãeÓ�æÄÔiØÚÒ1þe×³ë�Ý ÕùÒ1è�ÝÙ×Öè�á�ØÙÒ�×�Ô�Ó³ç«Ô�èéÕä×ÖãeÓ³èmþeç�ÝÙè�Òýç�Ò�×³ÒýÒ�Û�ë�ÒµÓ�è�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô�Ó�æÄÔ
Ñ
	��
�����

��ØÙÔmÛ�ÔmâtÕäã ó~×ÖÝÙÛ�Ò�×³ÝÙÒ 	$Ômè�á�âÄæ�Ò�×³ÝÙÒ
Ò

sen i ðR�

ñ
6,15 ± 0,13 19,98 ± 0,13b ð km s−1 ñ 114 ± 3 370 ± 13B

sen3 i ðM�

ñ
24,6 ± 3,3 7,6 ± 1,2

M2/M1 0,31 ± 0,02
TV RMax

ðHJD
ñ

2445508,5 ± 0,1ówÔ�×³Ýßã$æÄã ð æ�ôÙÒ�Ó¬ñ 2,753205 ± 10−5

Vγ ð km s−1 ñ 65 ± 2

×äÒ�æÄÝÚÒ�ØßÔ�Ó�å�Ô�Óaæ�Ô�èmÝÙ×�å�ØÚÒ�Ó�ç�á�ë�ØßÝÙè�Ò�æ�Ò�Ó�çrãe×?��5CB ç�Ò�×³Ò¹ØÚÒ®ç�×³ÝßÛaÒ�×ÖÝÚÒÄåSà�ØÙã�Ó�ÞµÒ�ØÙã�×³Ô�ÓaØÙÝÙÓÿÕùÒ�æÄãeÓ�Ômâ
ØÚÒÆ1cÒ�ë�ØÙÒ��Zð8��ç�Ò�×³Ò�ØÚÒ�Ó³Ômè�á�â�æ�Ò�×³ÝÙÒÄð�ñ%Ò�æÄã�÷¾á�Ô®ØÚÒ�Ó�ÞeÔ�Øßã$èmÝÙæ�Òµæ�Ô�ÓÏ×äÒµæ�ÝÚÒ�ØßÔ�ÓiæÄÔ®ØÙÒ¹è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô
Ó³Ômè�á�â�æ�Ò�×³ÝÙÒ#ÕäÝÙÔmâ�Ô�âCÔ�×³×Öãe×³ÔmÓFè�ãeâÄÓ³ÝÙæÄÔ�×äÒµë�ØÙÔmÛ�Ômâ¾Õ³Ô@îe×³Ò�â�æ�ÔmÓ�å�Ó³Ô�ØÙÔmÓiÒ�ÓÖÝÙîeâ�Ò�×³ãeâCçrÔmÓ³ãeÓiç«Ô�÷¾á�Ô:9�ãeÓmð
ó\Ò�×³Ò¹ØÚÒ#æÄÔmÕäÔm×³Û/ÝÙâ�Òµè�ÝÙþ�âCæ�Ô�ØßãeÓaÔmØÙÔ�Û/Ô�âtÕ³ãeÓiãe×Öë�ÝßÕäÒ�ØÙÔmÓaáÄÕ³ÝÙØÙÝ8!{Ò�Û/ãeÓÁá�â�Ò#Þ�Ô�×ÖÓ³ÝÙþ�â Û�Ô�ìÖãe×äÒ�æ�Ò#æ�Ô�Ø
è�þZæ�ÝÙî�ã ãe×ÖÝÙîeÝßâ�Ò�ØÙÛ/Ô�âtÕ³ÔSç�á�ë�ØßÝÙè�Ò�æ�ã ç«ãe×lW�Ô�×ÿÕäÝÚÒµáÂÅú3�×³ãeë�ë«Ô�âFõ����
���tøéð°Ñ�Ò}ÔúïÄèmÔ�âtÕä×ÖÝÙèmÝÙæ�Ò�æ�í�áÄÔ¼�µì³Ò�æ�Ò
Ô�â»�Äð^��àtÒ�÷¾á�Ô�Ò�Û�ërãeÓaÛ�ôßâ�ÝÙÛ/ãeÓÁÔ�â¶ØÚÒ®è�á�×ÿÞµÒ¸æÄÔýØÙá~!ýÒ�ç�Ò�×ÖÔ�è�Ômâ¶Ó³ÝÙÛ$#mÕ³×³Ýßè{Ò�Û/Ô�âtÕäÔJÓ³Ômç�Ò�×äÒµæ�ãeÓ�ð
1\ÒµÛ�ë�Ý�#mâFè{Ò�Øßè�á�ØÙÒ�Û/ãeÓ�á�â�ÒÁÓÖãeØÙáÄè�ÝÙþ�âFãe×³ë�Ý ÕùÒ�Øræ�Ô�ì³Òµâ�æ�ãÁØÚÒ�ÔúïÄèmÔ�âtÕä×ÖÝÙèmÝÙæ�Ò�æÏèmãeÛ�ã,ç�Ò�×äÜ�Û/ÔmÕ³×³ã,ØßÝÙë�×ÖÔ�ð
��ÓÖÕùÒiÓÖãeØÙáÄè�ÝÙþ�â@æ�Ýßþaá�â@ÞµÒ�Øßãe×�Û�áÄà1çrÔm÷¾á�Ô09�ãFæÄÔ�Ôéï$è�ÔmâtÕä×³Ýßè�Ýßæ�Ò�æ6årè�ãeÛ/ç�Ò�×³Ò�ë�ØÙÔ]èmãeâ�Ô�ØwÔ�×Ö×³ãe×}æ�Ô�ØÚÒ
þe×³ëÄÝßÕùÒ�èmÝÙ×Öè�á�ØÙÒ�×�ð�ówãe×�ØÙã,ÕäÒ�âtÕäã�å�Òµæ�ãeçÄÕäÒ�Û�ã�Ó

e = 0
ç�Òµ×äÒ,Ô�Ø�Ò�â�Ü�ØÙÝßÓ³ÝÙÓ�çrã�ÓÖÕäÔm×³Ýßãe×�Ô�â1Ô�ÓÿÕäÔ�Õä×³Ò�ë�ÒòìÖã�ð

�~Ø�ÞµÒ�ØÙãe×�ÝÙâÄÝÙè�ÝÙÒ�Ø�æ�ÔmØ&çrÔm×³Ýßã$æ�ã1í�á�ÔaçÄá�Ô�ÓÿÕäã�Ô�â
2,7532

æ�ôÚÒ�ÓmåcÓÖÔ�î
(Äâ	ÔmØ�ÞµÒ�Øßãe×�ç�á�ë�ØßÝÙè{Òµæ�ãýç�×ÖÔéö
ÞZÝÚÒ�Û/Ô�âtÕäÔ�æ�Ô�ØÙÒ¸þ�×³ë�Ý ÕùÒ¹æ�Ô�ÞeÔmØÙãZè�Ýßæ�Ò�æ¶×äÒ�æÄÝÚÒ�Ø%æÄÔ®ÔmÓ³ç«Ô�èéÕä×³ã�Ó³ÝßÛ�ç�ØßÔ�ð��~Ø%ÞµÒ�Øßãe×FãeëÄÕ³Ô�â�Ýßæ�ã¸ç�Ò�×³Ò
ØÚÒ�þe×Öë�ÝßÕäÒ�æ�Ô�ÞeÔmØÙãZè�ÝÙæ�Ò�æF×äÒ�æÄÝÚÒ�Øræ�Ô]æ�ãeë�ØßÔ%Ô�ÓÖçrÔmèmÕä×Öã�å�×³ÔmÓ³á�Ø ÕäþÁÓ³Ôm×�ç�×äÜ�èéÕäÝßè{Ò�Û/Ô�âtÕäÔ�ÔmØ<Û�ÝßÓ³Û/ã�ÞµÒ�ØÙã�×�å
2,753205 ± 10−5 æ�ôÚÒµÓ�ðµÑ�ã�ÓcÞµÒ�ØÙã�×³Ô�Ócæ�Ô&ØßãeÓ\ç�Òµ×äÜ�Û/ÔmÕ³×³ãeÓcãe×³ë�Ý ÕùÒ�ØßÔ�ÓwÓ³Ô&çÄ×³Ô�ÓÖÔ�âtÕùÒµâ/Ômâ,ØÚÒ¦1\Ò�ëÄØÚÒF�$ð\�$ð
��ÓÖÕäã�Ó�ÞµÒ�ØÙã�×³Ô�Ó~æ�ÔmërÔmâiÓ³Ôm×�èmãeâ�Ó³Ýßæ�Ô�×³Ò�æ�ãeÓ�è�ã�Û�ã�Ô�ÓÿÕäÝÙÛ�Ò�èmÝÙãeâ�ÔmÓ~ç�×³ÔmØÙÝÙÛ/ÝÙâ�Ò�×³ÔmÓ�å
��ÒµÓÖÕùÒ�÷¾á�Ô ÓÖÔ ãeëÄÕ³Ô�â$ö
îtÒ�â�Þ�Ô�ØÙãZè�Ýßæ�Ò�æ�ÔmÓ�×äÒ�æÄÝÚÒ�ØßÔ�Ó\Û�Ü�ÓSçÄ×³Ô�èmÝÙÓ³Ò�Ó�ç�Ò�×³Ò%ØÚÒ%è�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô�Ó³Ômè�á�â�æ�Ò�×³ÝÙÒ�Ò]ç�Ò�×ÖÕ³ÝÙ×\æÄÔ�Ô�Ó³ç«Ô�èéÕä×ÖãeÓ
æ�Ô�Ò�ØßÕäÒ�×³ÔmÓ³ãeØßá�è�ÝßþeâÏè�ãeâ1×³ÔmØÚÒ�èmÝÙþeâFÓÖÔ09�Ò�Ø ö�×Öá�ÝÙæ�ã,Û�Ü�Ó¦Ò�Ø ÕùÒÄð
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�
y$Èml�È n | ~ ËwÍ}| ~ Ëpo qsr ~ Ë¾Î�Ï�Ð Ê ÌlÏ Ê Ë2C�Í�Ï�t1Ì Ê Ð7Ë�Ëut Ê Ì Ê Í Ê Ì`C&Í?Ì]v

\ Ê Ì ~ Ë ÍmÍxwhy ~ Ëz\�ËwÍ}|iC�Ï ~�Ê�~ Ì ÊQ~ Ï Ê Í ~ Ë É|{}Ç`Ç2f~}

��ãeâ�ÔmØw��â�æÄÔ1ã�ëÄÕäÔmâ�Ô�×ÁØÙã�Ó�Þ�ÒµØÙãe×ÖÔ�ÓÁÒ�ë�ÓÖãeØÙá$ÕäãeÓ,æ�ÔÏØßãeÓ,ç�Ò�×³Ü�Û�ÔéÕä×ÖãeÓ�í�ôÙÓÖÝÙè�ã�Ó,æ�ÔÏØÚÒ�Ó,èmãeÛ�ç«ãµö
â�Ô�âtÕ³Ô�Ó�æ�Ô¦ØÚÒ%ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒÄå�âÄÔ�è�ÔmÓ³Ý ÕùÒ�Û/ãeÓ�æ�ÔéÕäÔ�×ÖÛ�Ýßâ�Ò�×�ØÙÒ%ÝÙâ�èmØÙÝÙâ�Ò�è�Ýßþeâ�ãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø

i
æ�ÔmØ�Ó³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒ$ðtó\Ò�×³Ò�Ô�ØÙØßã�å

ÒòìÖá�ÓÿÕùÒ�Û/ãeÓ�á�â/Û�ãZæ�ÔmØÙã�â¾á�Û$#�×³Ýßè�ã]æ�Ô¦ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒ Ô�èmØÙÝßç�ÓäÒ�âtÕ³Ô}Ò�ØÙÒ�Ó�ãeë�ÓÖÔ�×ÖÞµÒ�èmÝÙãeâÄÔ�Ó�åtáÄÓäÒ�â�æÄã
ÔmØ�è�þZæ�ÝÙîeã
æ�Ô7%��$ñ�ð
��Ø�ç�Ò�÷¾á�ÔmÕ³Ôaæ�Ô7��Ôm×³×³Ò�Û�ÝßÔ�âtÕùÒµÓ���ðfé�Ü§ô�ÜIõyó�×��äÒ¨Å}>�ª¦ÝßÕÖÕäÔm×�å��������eø}í�á�Ô/á�ÓäÒµæ�ã@èmãeÛ�ã
ÝÙâtÕäÔm×ÖíyÒ�èmÔFÕùÒ�âtÕäã�ç�Òµ×äÒ�è�ãe×Ö×³Ôm×/ÔmØ�ç�×³ã�îe×äÒ�Û�Ò ømÔ?èmãeÛ�ã�ÔmØ��MÔ?æÄÔ�Ø�è�þZæ�Ýßîeã�æ�Ô4%��$ñ�ð0��ð>é�Ü�ô
Ü
ÝÙâ�èmãe×³ç«ãe×³Ò�ÝÙâ�â�ãqÞµÒ�èmÝÙãeâ�ÔmÓ�â¾á�Û�#m×³Ýßè{Ò�Ómå�Ò�Ó³ç«Ô�èéÕäãeÓ�Õ #mè�â�Ýßè�ãeÓ�àFÛ�Ò{àeãe×&íyÒµè�ÝÙØßÝÙæ�Òµæiç�Ò�×³ÒÁÔmØ<á�Ó³á�Ò�×³Ýßã/Ômâ
ØÚÒFáÄÕ³ÝÙØÙÝ8!{Ò�èmÝÙþeâ�æÄÔ7%��Zñ�ðwÑ�ã�Ó
æ�Ò°ÕäãeÓ�í�ã�Õ³ãeÛ�#éÕä×ÖÝÙè�ã�Ó�æ�Ô�@C	�@F	
���Ïà�ØÙÒ�Ó�ÞeÔmØÙãZè�ÝÙæ�Ò�æ�Ô�Ó]×³Ò�æ�ÝÚÒµØÙÔ�Ó�æÄÔ
Ò�Û�ë�ÒµÓ�è�ãeÛ/çrã�â�Ô�âtÕäÔmÓ}æÄÔ�Ø<Ó³ÝßÓÖÕ³Ô�Û�ÒÁëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÙã�í�áÄÔ�×³ã�âJá�Ó³Ò�æ�ãeÓ¦ç�Òµ×äÒÁÒòìÖá�ÓÿÕùÒ�×¦Ô�Ø<Û/ãZæ�Ô�Øßã�ð

�~Ø«è�þZæ�Ýßîeã�í�áÄÔ}ç�áÄÔ�ÓÖÕ³ã�Ô�â?BJãZæ�ã��]è�ãe×Ö×³Ô�ÓÖçrã�â�æ�ÝÙÔmâtÕäÔ%Ò�ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó�Ó³Ômç�Ò�×äÒµæ�Ò�Ó�åZÓ³ÝßâaØßÝÙîtÒ�æÄá�×äÒ�Ó�Ômâ
ØÙãeÓ¦ç«ã�ÕäÔmâ�è�ÝÙÒ�ØÙÔmÓ
õyÔéï$èmÔ�çÄÕ³ãiç�Ò�×³Ò/ØÙÒÁØßá�Û/ÝÙâ�ãeÓÖÝÙæ�ÒµæFæ�Ô
ØÙÒ/èmãeÛ/çrãeâÄÔ�âtÕäÔ�Ó³Ômè�á�â�æ�Ò�×³ÝÙÒtøéðV	$Ô�Ò�ç�ØßÝÙè{Òµ×³ãeâ
ØÚÒ�Ó]èmãeâ�Ó³Ýßæ�Ô�×³Ò�è�Ýßãeâ�ÔmÓ�Û�Ü�Ó]Ó³ÝßÛ�çÄØÙÔ�Ó]ç�Òµ×äÒÏØÙãeÓ�ç�Òµ×äÜ�Û/ÔmÕ³×³ãeÓ]æ�Ô/Ô�Û/ÝÙÓÖÝÙþeâ��rÔ�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�Ó]è�ãeÛ/ãJèmá�Ô�×Öçrã�Ó
â�Ô�î�×³ãeÓmå\Û/ã$æ�ÔmØÙã1Ó³ÝßÛ�ç�ØßÔ�æÄÔi×³Ô���Ôéï$ÝÙþ�â¶õ�B�*¦�²�tÀÂ�òø]à�â�ãýÓÖÔiÝÙâÄè�ØÙá$àeþJÕ³Ô�×Öè�Ô�×³ÒýØÙá~!�â�Ý�ÛaÒ�âÄèa��Ò�Ó�ð
Ñ<ãeÓ�Ôúï$çrãeâÄÔ�âtÕäÔmÓ&æ�Ô�ãeÓ³èmá�×³Ômè�ÝÙÛ/ÝÙÔmâtÕäã�îe×äÒ{ÞZÝßÕäÒµÕäãe×ÖÝÙã

g1 = g2 = 1
à/Ò�ØÙë«Ô�æÄãeÓ~ërãeØßãeÛ$#mÕä×ÖÝÙèmãeÓ

Alb1 =

Alb2 = 1
í�á�Ôm×³ãeâ#Ô�ØÙÔmîeÝÙæÄãeÓ
ç�Ò�×äÒ1Ô�âtÞeãeØ Õäá�×³Ò�Ó�×³Ò�æ�ÝÙÒµÕäÝ Þ�ÒµÓ�ð�e}Ó³Ò�Û/ãeÓ
ØÙÒJØßÔmà�æ�Ô�ØÚÒJ×³Ò�ô�!/è�á�Ò�æ�×äÒµæ�Ò

è�ãeÛ/ã�ØÙÔéà�æ�Ô1ãeÓ³èmá�×³Ômè�ÝÙÛ/ÝÙÔmâtÕäã®Ò�Ø�ØÙÝßÛ�ë«ã�ðSÑ<ãeÓÁè�ãZÔ:��è�ÝÙÔmâtÕäÔ�Ó�æ�ÔÏãeÓ³èmá�×³Ômè�ÝßÛ�ÝßÔ�âtÕäã�Ò�Ø�ØÙÝßÛ�ë«ãýç�Ò�×³Ò
ØÙãeâÄîeÝßÕ³á�æ�Ô�Ó�æ�ÔýØÙÒ�ë�Ò�âÄæ�Ò

V
Ó³ÔJÕäãeÛ�Ò�×³ã�âCæ�Ô@ü�Òµâú© Ò�Û/Û�Ô#õ����
�
�tøúð¼@�æ�ã�çÄÕùÒ�Û/ãeÓ�á�â çrÔm×³Ýßã$æ�ã

ÝÙâ�Ýßè�ÝÙÒ�Ø¥æ�Ô
2,7532

æ�ôÚÒµÓ¦àÏÔmØ�è�ãZè�ÝÙÔmâtÕäÔ�æ�Ô]ÛaÒ�Ó³Ò�Ó
q = M2/M1 = 0,31

Ó³Ômî
(�âJØÚÒÁÓ³ãeØßá�è�ÝßþeâÏãe×³ë�Ý ÕùÒ�Ø
Ô�ÓÖçrÔmèmÕä×ÖãeÓ³èmþeç�Ýßè{ÒÄð
ÑwÒ1ÕäÔ�Û/ç«Ô�×äÒ°Õäá�×³Ò@Ômí�ÔmèmÕäÝ ÞµÒ@ç�Ò�×³Ò@ØÚÒ1Ô�ÓÖÕ³×³ÔmØÙØÚÒ1ç�×³ÝßÛaÒµ×³ÝÚÒií�á�ÔaÔéïZÕä×³Ò�ôÙæ�Ò1æ�ÔiØÙÒ�Ó
ÕäÒ�ë�ØÚÒµÓ
æ�Ôaè{Ò�ØßÝ ö

ë�×äÒµè�ÝÙþ�âk1�Ýßçrã¨��Ó³ç«Ô�èmÕ³×äÒ�Ø ö
Tef

çÄá�ë�ØÙÝßè{Ò�æ�Ò�Ó]çrãe×`B6	�©����$å�èmãeâ�Ó³Ýßæ�Ô�×³Ò�â�æ�ãJÔ�Ø�ÕäÝßçrãÏÔmÓ³ç«Ô�èmÕ³×äÒ�Ø�êF�Äð\�
ü�ð

T1

í�á�Ô��µì³Ò�æ�Ò@Ômâ�Ô�ÓÿÕäÔaÞµÒ�Øßãe×�à
T2

í�á�ÔFÒòìÖá�ÓÿÕùÒ�æ�Òýè�ãeâ¹ÔmØ�Û/ã$æÄÔ�ØÙãÄðcñ}Ô�ë�Ýßæ�ã�ÒýØÚÒ1Ó³Ômç�Ò�×äÒµè�ÝÙþ�â
Ó³ÝßÛ�#éÕä×³Ýßè{Ò@ÔmâtÕä×³ÔFØßãeÓ�Û/ôÙâ�ÝßÛ�ã�Ó
æ�ÔFØßá~!iæ�ÔFØßãeÓ�Ômè�ØÙÝßç�Ó³ÔmÓ�åSèmãeâ�ÓÖÝÙæ�Ôm×äÒ�Û/ãeÓ�Ômâ	ÔmÓÖÕ³ÔFÛ�ãZæ�Ô�Øßãý÷¾á�ÔFÔ�Ø
Ó³ÝßÓÖÕäÔmÛaÒ%Õ³ÝÙÔ�âÄÔ�á�â�Ò]þe×³ë�Ý ÕùÒ%èmÝÙ×³èmá�ØÚÒµ×¦õ

e = 0
øcà�÷ZáÄÔ}ÒµÛ�ë�Ò�Ó�èmãeÛ�ç«ãeâ�ÔmâtÕäÔ�Ó~×Öã�ÕùÒ�âÁÓÖÝÙâ�èm×³þeâ�Ýßè{Ò�Û/Ô�âtÕ³Ô

õ
F1 = F2 = 1

øéð¾Ñ�Ò]ÞeÔ�Øßã$èmÝÙæ�Òµæ�×³Ò�æ�ÝÚÒµØ�æ�Ô�Ø«è�Ômâ¾Õ³×³ã
æ�Ô Û�Ò�ÓäÒµÓ�æ�Ô�ØÚÒ]ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒ%í�á�Ô¦�°ì³Ò�æ�Ò
æÄÔ Ò�èmá�Ô�×Öæ�ã
Ò�Ø6ÞµÒ�ØÙã�×&ãeëÄÕ³Ô�â�Ýßæ�ãÁæ�Ô]ØÚÒ�þe×Öë�ÝßÕäÒ�æ�Ô�ÞeÔ�Øßã$èmÝÙæ�Òµæ1×³Ò�æ�ÝÙÒ�Ø)ð
Ñ�ã�Ó�æ�ÒµÕäãeÓ�í�ã�Õ³ãeÛ$#mÕä×ÖÝÙèmãeÓcí�á�Ôm×³ãeâ/ç«Ô�ÓäÒµæ�ãeÓ�Ò�ç�Ò�×ÖÕ³ÝÙ×Sæ�Ô¦ØßãeÓ�Ô�×Ö×³ãe×ÖÔ�Ó~Ô�â/ØÚÒ�Ó\ÛaÒ�î�â�ÝßÕ³á�æ�Ô�Ó�çÄ×³ãqÞZÝÙÓÿö
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1\Òµë�ØÚÒ��$ð^�"��ó\Ò�×³Ü�Û�ÔéÕä×ÖãeÓJí�ôßÓ³ÝÙèmãeÓÏç�×³ÔmØÙÝßÛ�Ýßâ�Ò�×³ÔmÓFæ�Ô®ØÚÒ�Ó1è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô�Ó@æÄÔ#ØÚÒ¸ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒ¸ÑR	��������$å
ãeëÄÕ³Ô�â�Ýßæ�ãeÓ&æ�ÔmØ<Û�Ô�ìÖãe×&ÒqìÖá�ÓÖÕ³Ô�æ�Ô�Û�ãZæ�ÔmØÙã�æ�ÔC%��Zñ�ð

RL

×ÖÔ�ç�×ÖÔ�ÓÖÔ�âtÕùÒÁÔ�Ø6×³Ò�æ�Ýßã�Ômí�ÔmèmÕäÝ ÞeãÁæ�ÔmØ6ØÙþeëÄá�ØÙã
æ�Ô.*�ãZèa��Ô�õyèéí�ðx��îeîeØÙÔéÕäãeâ����
[
�tøúð

ócÒ�×äÜµÛ�ÔéÕä×³ã ó�×³ÝßÛaÒ�×ÖÝÚÒ 	$Ô�èmá�â�æ�Òµ×³ÝÚÒ
ówÔ�×ÖÝÙãZæ�ã ð ExV,Õ+Ñ�ñ 2,753205 ± 2 × 10−5

T0 ðHJD
ñ

2451871,91 ± 1 × 10−2ü
γ ð kms−1 ñ 65∗

M2

o
M1 0,31∗

i ð ◦ ñ 68,5 ± 1Ò ðR�

ñ
28,1 ± 0,2B ðM�

ñ
30 ± 1 9 ± 1

Ω 2,75 ± 0,01 3,00 ± 0,01
Rmedio ðR�

ñ
12 ± 1 5 ± 1

Tef ð ◦K ñ
37870 a 25500 ± 500B1ërãeØ −8,8 ± 0,1 −5,3 ± 0,1

L2/L1 0,11 ± 0,05Ñ<ãeîÁî ð cgs
ñ

3,76 ± 0,05 3,96 ± 0,05
RL ðR�

ñ
13,6 ± 0,1 7,95 ± 0,1

∗ � ömÈ ácÁ4ÊRÒ�Ó�ÊRÃ>ËÌÁSÓhÒ4ËWÑ8É�È¹Å4ÄgÊRÃ>ËÌÁSÅ4Î_ÐRÈWÇhÁXÃKÓcÆ'ÃKÉ�Ç_ÎcÒ�ÓcÉKÅ4ÆRÈ¹É�ÁgìåëmÁFÐRËÌÁ���Õ���í0Õ
a � ö±È á_Á4ÊRÒ�ÓjÓcÃ�Â�ùRÄgÃ�Ë¼Ç_ÈWÆBÒ.ÃKÓ_ÆBÃKÉ�Ç_ÎhÁFË�ìåÉ0äNÕRõkèxð*����í0Õ

ÕäãeÓ�çrãe×�@F	�@C	�����æ�Ô�ØÙÒ�í�ãe×ÖÛaÒ
w ∝ 1/m2

err

åÄæ�Ô}ÕùÒ�ØrÛaÒ�âÄÔ�×äÒ
÷ZáÄÔ�ØÚÒ�Ó&Û/Ô�æÄÝÙæ�Ò�Ó�è�ãeâFÛ/Ô�âÄãe×&Ô�×Ö×³ãe×
ÕäáÄÞZÝßÔ�Ó³ÔmâÁçrÔmÓ³ã

w = 1
ð
��ãeâ,ÔmÓÖÕäÒ�Ó�è�ãeâÄÓ³ÝÙæÄÔ�×äÒµè�ÝÙã�â�Ô�ÓSî�Ô�â�Ôm×äÒ�Û/ãeÓ\ØÙÒ�Ó\èmá�×ÖÞµÒ�Ó�æÄÔ&ØÙá~!�à�æÄÔ�ÞeÔmØÙãZè�ÝÙæ�Ò�æ

×äÒ�æÄÝÚÒ�ØcÓ³ÝÙâtÕ±#mÕäÝßè{Ò�Ó]ç«ãe×�Û/Ô�æ�ÝßãFæ�Ô�Ø�ç�×Öãeîe×³Ò�ÛaÒ
LC

æÄÔ�Ø�è�þZæ�ÝßîeãFæ�Ô�%��$ñ�å6à�ØÙÒ�Ó]ÒòìÖá�ÓÿÕùÒ�Û/ãeÓ]ÒFØÚÒµÓ
ãeë�ÓÖÔ�×ÖÞµÒ�èmÝÙãeâÄÔ�Ó�ð~��ãeâFØÚÒ.��â�Ò�ØßÝÙæ�Ò�æ�æ�Ô%Øßãeîe×äÒµ×�á�â�Ò�è�á�×ÿÞµÒ�æ�Ô%ØÙá"! Û/Ô�ìÖãe×�æ�Ô�ØßÝÙâ�Ô�Ò�æ�ÒÄå¾Ó³Ô�ã�ëÄÕäáÄÞZÝßÔ�×³ã�â
ØÙãeÓ�ç�á�âtÕäãeÓÁâ�ã�×³Û�Ò�ØÙÔmÓ�æ�ÔFØßãeÓ�æ�ÒµÕ³ãeÓ�í�ã�Õ³ãeÛ�#éÕä×ÖÝÙè�ã�Ó�æ�Ô4@C	�@F	��o�Äå\Õäã�ÛaÒ�âÄæ�ãý×äÒµâ�îeãeÓ,æ�Ô

0,02
æ�Ô

Ò�â�èa��ãÏÔmâýíyÒ�Ó³Ô,èmãeâ�á�â�çrÔm×³Ýßã$æ�ãaæ�Ô
2,7532

æ�ôÙÒ�Ó�ðAe}â�ç�×ÖãeÛ/Ô�æ�ÝßãiçrÔmÓäÒ�æÄã1æÄÔ�ØÚÒ�Ó ÛaÒ�î�â�ÝßÕ³á�æ�Ô�Ó}Ó³Ô
è{Ò�Øßè�á�Øßþ
áÄÓäÒ�â�æÄã,ØÙãeÓ�Ô�×Ö×³ãe×ÖÔ�Ó�Ýßâ�æ�Ý Þ$Ýßæ�á�Ò�ØßÔ�Ó~ç�×ÖãòÞZÝßÓÖÕäã�Ó�ç«ãe×¼@C	�@F	
���Äð��~âaè{Ò�æ�Ò
ç�á�âtÕäã�Û/Ô�æÄÝÙã�æÄÔ ØÚÒ
Ò�ç«Ô�×ÖÕ³á�×äÒ�èmãeâ�Ó³Ýßæ�Ô�×³Ò�æ�Ò]Ô�â/Ô�ÓÿÕäÔ¦Õä×äÒµë�ÒòìÖã]Ô�ÓÿÕùÜ]ç�×³ÔmÓ³Ô�âtÕ³Ô á�â�Ò�æ�ÝßÓ³ç«Ô�×ÖÓ³ÝÙþ�â/èmá�Ò�æ�×³ÜµÕäÝßè{Ò�Û/Ô�æ�ÝÙÒ ÕäôÙçÄÝÙè{Ò
rms ∼ 0,024 mag

ð
Ñ�ã�Ó}×ÖÔ�Ó³áÄØßÕùÒµæ�ãeÓ�æ�Ô�ØwÛ�Ô�ìÖãe×¦Û�ãZæ�ÔmØÙã/ÒòìÖá�ÓÿÕùÒ�æ�ãÄåeìÖáÄâ¾Õ³ãaèmãeâ@ØßãeÓ¦ç�á�âtÕäãeÓ}â�ãe×ÖÛaÒ�ØßÔ�Ó�æ�Ô
ØÚÒ,è�áÄ×ÖÞµÒ

æ�Ô�ØÙá~!�æ�Ô/@C	�@F	��o�/æ�Ô
Ñ
	��
�����Zå�Ó³Ô�Û�á�ÔmÓÖÕä×³Ò�â1Ô�â1ØÚÒ�Ó��\ÝßîeÓ�ðJ�$ð\�,à_�$ð^]Äð�Ñ<ãeÓ¦ç�Ò�×äÜµÛ�ÔéÕä×³ã�Ó¦í�ôßÓ³Ýßè�ãeÓ
÷¾á�Ô
ÓÖá�×³î�Ô�â1æ�Ô�Ø<Û/ã$æÄÔ�ØÙã�ài÷ZáÄÔ�è�Ò�×äÒµèmÕäÔm×³Ý8!{Ò�âJÒ�Ø6ÓÖÝÙÓÖÕ³Ô�Û�Ò,Ó³Ô]ç�×³ÔmÓ³Ômâ¾ÕäÒ�â@ÔmâJØÙÒ�1\Ò�ëÄØÚÒ7�$ð^�Äð
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�\ÝÙî�á�×äÒ&�$ð\���ró�á�âtÕ³ãeÓ�â�ãe×ÖÛaÒ�ØßÔ�Ó�æ�Ô�ØÙÒ�èmá�×ÖÞµÒaæ�Ô�ØÙá~!
V
æ�ÔÂ@C	�@F	
���aæ�Ô,Ñ
	��
�����$ð«Ñ�Ò�Ó íyÒ�ÓÖÔ�ÓC��Òµâ

Ó³Ýßæ�ãÁè{Ò�Øßè�á�ØÙÒ�æ�Ò�Ó�áÄÕ³ÝÙØßÝ�!{Òµâ�æ�ã�ÔmØ<çrÔm×³ÝÙãZæ�ãÁë�Ýßâ�Ò�×³Ýßã,æ�Ô
2,7532

æ�ôÚÒµÓ�ð�Ñ�Ò,ØÙôÙâÄÔ{Ò�è�ã�â¾Õ³ÝÙâ¾á�ÒÁ×³Ômç�×³ÔmÓ³Ô�âtÕäÒ
Ô�Ø<Û/Ô�ìÖãe×¦ÒqìÖá�ÓÖÕ³Ô�ã�ëÄÕäÔmâ�ÝÙæ�ãÁæ�ÔmØ<Û�ãZæ�ÔmØÙã,æ�ÔF%ûö�ñ
ð
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�\ÝÙî�á�×äÒ7�$ð ]~�Äü~ÔmØÙãZè�Ýßæ�Ò�æ�ÔmÓ&×äÒ�æÄÝÚÒ�ØßÔ�Ó&ãeëÄÓ³Ô�×ÿÞµÒ�æ�Ò�Ó¦æ�Ô�Ò�Û�ë�Ò�Ó�è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô�Ó¦æ�Ô�Ñ
	��
�����$ðÄÑ�Ò�Ó�íyÒ�Ó³ÔmÓ��Ò�â�ÓÖÝÙæ�ãýè�Ò�ØÙèmá�ØÚÒµæ�Ò�Ó�è�ãeâ�ÔmØ�ç«Ô�×³Ýßã$æÄã@æ�Ô
2,7532

æ�ôÚÒµÓ�ðcÑwÒµÓ�ØÙôßâ�Ô{Ò�Ó�è�ã�â¾Õ³ÝÙâ¾á�Ò�Ó�×³Ô�çÄ×³Ô�ÓÖÔ�âtÕùÒµâ	ØÙÒ�Ó
è�á�×ÿÞµÒ�Ó¦æ�Ô�ÞeÔ�Øßã$èmÝÙæ�Òµæ1×³Ò�æ�ÝÙÒ�Ø6ãeëÄÕ³Ô�â�Ýßæ�Ò�Ó�æ�ÔmØ�ÒòìÖá�ÓÿÕäÔ]æ�Ô�Ø�Û/ã$æÄÔ�ØÙã�æ�ÔF%ûö�ñ�ð
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�
M¦·ø·WO�V ³�³�X Y ��[
ó�å,þ¦å�äiå <D&aï�öø÷�ê~çc=<ï¢ë

�~Ø�è�ÒµÕùÜ�Øßãeîeã,æ�Ô]ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ó�ÞµÒ�×³ÝÙÒ�ë�ØßÔ�Ó&æ�Ô.@F	o@F	����Áç�×ÖãòÞ�Ô�Ô�ç�Ò�×³Ò/ØßãeÓ�æ�ÒµÕ³ãeÓ
V
æ�Ô�Ñ
	��
���
�Áá�â�Ò

#�ç«ã$è�Ò
T0 = HJD 2451872,870

ìÖá�âtÕäã�è�ãeâJÔ�ØwçrÔm×³Ýßã$æ�ãÁ÷¾á�Ô�ÔmÓ}áÄÓäÒ�æ�ãaç�Ò�×äÒ/è�ãeâÄÓÖÕä×Öá�ÝÙ×¦ØÙÒ/èmá�×ÖÞµÒ
æ�ÔÁØÙá~!�Ô�â�í�á�â�è�Ýßþeâ�æ�Ô,ØÙÒaíyÒ�Ó³ÔÁãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø)ðV��ÓÖÕäÒE#mçrãZè{Òiâ�ãÏèmãe×³×ÖÔ�Ó³ç«ãeâ�æÄÔ�ÒFá�â�Õ³ÝÙÔ�Û/ç«ãFæ�Ô,Û�ôßâ�ÝÙÛ/ã
æ�Ô Øßá~!�ðÄê%ëÄÕäá$Þ$ÝßÛ�ã�Ó�ÔmØrÝßâ�ÓÖÕäÒ�âtÕäÔ èmãe×³×ÖÔ�ÓÖçrãeâÄæ�ÝÙÔmâ¾Õ³Ô�Ò�Ø�Ô�èmØÙÝßç�Ó³Ô}ç�×³Ýßâ�è�Ýßç�Ò�Ø�è�ãeâaÔ�Ø«Û�ãZæ�Ô�Øßã
æÄÔ<%��$ñ�å
áÄÕäÝßØÙÝ8!{Ò�â�æÄã/ÔmØcçÄ×³ãeîe×³Ò�Û�Ò

DC
æÄÔ�æ�Ýßèa��ãaèmþ$æ�Ýßîeã�ð�ñ Ô
Ô�ÓÿÕùÒ�í�ãe×ÖÛaÒ$å�ÕùÒ�âtÕäã�ØÙãeÓ�æ�ÒµÕ³ãeÓ¦í�ã�ÕäãeÛ$#mÕ³×³Ýßè�ãeÓ

è�ãeÛ/ã�ØÙãeÓ�æ�Ô¦ÞeÔmØÙãZè�Ýßæ�Ò�æ/×äÒ�æ�ÝÙÒ�Ø�èmãeâtÕä×³Ýßë�áÄà�Ô�âiÒµØ«×ÖÔ�ÓÖá�ØßÕäÒ�æ�ã�ð¾Ñ�Ò/#�ç«ã$è�Ò]í�á�Ô�Ó³ÔmØÙÔmè�è�Ýßãeâ�Ò�æ�Ò�ç�Òµ×äÒ]÷ZáÄÔ
Ó³Ô�Ò/Òµç�×³ã{ï$ÝÙÛ�Ò�æ�Ò,Ò�ØÙÒÂ#�ç«ã$è�Ò�ç�×³ãqÞZÝÙÓÿÕùÒ,çrã�×�@F	�@C	����Äð�ÑwÒ�Ôéí�Ô�Û$#�×ÖÝÙæ�ÔmÓ�ç�Ò�×äÒ�ÔmØ6Û/ôÙâ�ÝßÛ�ã
ç�×³Ýßâ�è�Ýßç�Ò�Ø
æ�Ô�Ø<ÓÖÝÙÓÿÕäÔ�Û�Ò,ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝßãÁÑR	���������×³ÔmÓ³á�Ø ÕùÒ,Ô�âtÕäã�â�è�ÔmÓ0�

Min I = HJD 2451871,911(10) + 2,d7352044(20) · E õ��Zð8�òø

y$È�}$È r�Ï�Ì�Ë Ê ÐDC�Ï Ê

©}Ô�Û/ãeÓ�ÔmÓÖÕ³ÝÙÛ�Ò�æ�ã@ØÙÒJæ�ÝßÓÖÕäÒ�â�è�ÝÙÒýÒýÑ
	��
���
�1ÕäÔmâ�ÝÙÔmâ�æ�ãýÔmâ�è�á�Ômâ¾ÕäÒ�÷ZáÄÔFÒ@ç�Ò�×ÿÕäÝß×
æ�ÔmØ&Û/ã$æ�ÔmØÙã
æ�Ô�%��$ñ ãeë$ÕäáÄÞZÝÙÛ/ãeÓÁØÙã�Ó�Þ�ÒµØÙãe×ÖÔ�ÓÁç�Ò�×³Ò®ØÙÒ�ÓÁÛaÒ�î�â�ÝßÕ³á�æ�Ô�ÓÁë«ãeØÙã�Û�#éÕä×³Ýßè{Ò�Ó�æ�ÔJè�Ò�æ�Ò�è�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô
æ�Ô�Ø Ó³ÝÙÓÿÕäÔmÛaÒÄð�e}Ó³Ò�â�æ�ã¸á�â�Ò¹èmãe×³×ÖÔ�èmè�ÝÙþ�â ë«ãeØßãeÛ�#éÕä×ÖÝÙè{Ò�ç�Ò�×³Ò¹ØÚÒ¹ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�êF�Äð\�cü

BC = −3,55õ�B6	�©����eøúårà1ç�Ò�×³ÒaØÚÒ/Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ?W��6ü
BC = −2,7

õq	$èa��Û/ÝÙæÄÕÿö�b]Ò�ØÙÔm×�å����
[
�$å�Ô�â�Ò�æ�ÔmØÚÒ�âtÕ³Ô�	"b/[��eøúå
ØÚÒ�ÓÁÛ�Ò�îeâ�Ý Õäá�æÄÔ�ÓÁÒ�ë�ÓÖãeØÙá$ÕùÒ�ÓÁç�Ò�×³Ò®ØÙÒ�ÓÁè�ãeÛ/ç«ãeâ�Ô�âtÕ³Ô�Ó/æ�ÔJØÙÒ�ë�ÝÙâ�Òµ×³ÝÚÒ�×ÖÔ�Ó³áÄØßÕùÒµâ

Mv1
= −5,21

à
Mv2

= −2,59
×ÖÔ�Ó³ç«Ô�èéÕäÝ Þ�ÒµÛ�Ômâ¾Õ³Ô�ðrÑ�Ò�Û�Ò�îeâ�Ý Õäá�æJÒ�ë�ÓÖãeØÙáÄÕäÒ�æ�ÔmØcÓÖÝÙÓÿÕäÔ�Û�Ò�×ÖÔ�ÓÖá�ØßÕäÒ�Ô�âtÕ³ãeâ�è�ÔmÓ

Mv =

−5,30
ð�ócÒ�×äÒÁÔ�ÓÿÕäÝÙÛ�Ò�×&ÔmØ6Ôéï$èmÔ�Ó³ã�æ�Ô]è�ãeØßãe×&ÓÖÔ
Òµæ�ãeçÄÕ³þ/ÔmØ¥ÞµÒ�ØÙã�×

(B − V ) = 0,4
æ�Ò�æÄã/ç«ãe×¦BJã�I6ÒµÕ

Å ü~ãeî�Õiõ����
Y
�eø à®Ô�Ø~è�ãeØßãe×�ÝÙâtÕä×ÖôÙâ�ÓÖÔ�è�ã
(B − V )0 = −0,33

ÕùÒ�ëÄá�ØÚÒ�æÄãJç«ãe×2	"b/[��Ïç�Ò�×äÒ1Ô�Ø~ÕäÝÙç«ã
Ô�ÓÖçrÔmèmÕä×³Ò�ØwêF�Äð\�°ü�å�ã�ëÄÕäÔmâ�ÝÙÔmâ�æ�ã

E(B − V ) = 0,73
ðJ	$á�ç«ãeâ�ÝÙÔmâ�æ�ãÁá�â�Ò,ØßÔmàiæÄÔ�ÔéïZÕäÝßâ�è�ÝßþeâÏâ�ãe×³Û�Ò�Økå

R = 3,1
å¾ØÚÒ�Ò�ë�ÓÖãe×³èmÝÙþeâÁÞZÝÙÓ³á�Ò�Ø�Ô�Ó

Av = 2,263
à�ØÙÒ�ÛaÒ�î�â�ÝßÕ³á�æÁÝÙâtÕä×ÖôÙâ�ÓÖÔ�è{Ò

V0 = V −Av = 8,617
ð

��ØÄÛ/þ$æ�áÄØÙã�æ�Ô&æ�ÝßÓÖÕùÒµâ�è�ÝÙÒ}×³ÔmÓ³á�Ø ÕùÒ
V0−Mv = 13,92

åµØßã ÷¾á�Ô&ÝßÛ�ç�ØßÝÙè�Ò¦÷¾á�Ô&ÑR	��������}ÔmÓÖÕùÜ%Øßã$è�Ò�ØÙÝ8!{Ò�æ�Ò
Ò,á�â�ÒÁæ�ÝÙÓÿÕùÒ�â�èmÝÚÒ

d = 6,07 kpc
æ�Ô�Ø
	ZãeØ)ð

�~ÓÿÕäÔÁ×³ÔmÓ³á�Ø ÕùÒ�æÄã1ÔmÓÖÕäÜÏÔmâ�çrÔm×Öí�Ô�èéÕäã1Ò�èmá�Ô�×Öæ�ãÏè�ãeâ�Ô�Ø\ãeëÄÕäÔmâ�ÝÙæÄãFçrãe×F��5CB�å
V0 − Mv = 13,95æ�Ô�Ø�è�á�Ò�Ø�ç�á�Ô�æÄÔFè{Ò�Øßè�á�ØÙÒ�×³ÓÖÔ

d = 6,21 kpc
ð�Ñ�ÒýçrÔm÷ZáÄÔ09�Ò�æ�Ý í�Ô�×³Ômâ�è�ÝÙÒ@Ó³áÄ×³îeÔFæ�Òµæ�ã�÷¾á�ÔFÔ�Ø�ÞµÒ�Øßãe×

è�ãeâÄÓ³ÝÙæÄÔ�×äÒµæ�ã�ç�Ò�×äÒÁØÚÒ,Û�Ò�îeâ�Ý Õäá�æ1Ò�ë�ÓÖãeØÙá$ÕùÒ,æ�Ô�Ø�ÓÖÝÙÓÖÕ³Ô�Û�Ò,çrãe×<��5�B õ
Mv = −5,35

øéå�ÝßâÄí�Ô�×ÖÝÙæ�Ò�æÄÔ�Ø
ÕäÝßçrãÁÔ�ÓÖçrÔmèmÕ³×äÒ�Ø�æ�Ô�ØÚÒ,Ô�ÓÿÕä×ÖÔ�ØÙØÙÒ,ç�×³ÝßÛaÒ�×ÖÝÚÒÄåZæ�Ô
Ò�è�áÄÔ�×³æÄãaÒÁØÚÒ,è{ÒµØÙÝÙëÄ×äÒ�èmÝÙþeâFæ�Ô`	"b/[��,Ô�Ó�æ�ÝßÓÖÕäÝßâtÕäãÁæ�Ô�Ø
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ÞµÒ�ØÙãe×�ãeëÄÕäÔmâ�ÝÙæÄã/ÔmâJÔmÓÖÕ³Ô�Õ³×äÒ�ë�ÒqìÖã�ð

BJã!I¥ÒµÕ
Å�ü~ãeî�Õ~õ�����Y��eø6Ò�æ�ãeç$ÕùÒ�×Öãeâ�á�â]Þ�ÒµØÙãe×6ë�Ò�ÓÖÕäÒ�âtÕäÔ~æ�Ýßí�Ôm×³Ômâ¾Õ³Ô~ç�Ò�×äÒ�ØÙÒ&ÛaÒ�î�â�ÝßÕ³á�æ�Ò�ë�ÓÖãeØÙá$ÕùÒÄå
Mv = −5,9

å¾ÔmÓ&æ�Ô�èmÝÙ×
0,6 mag

Û�Ò{àeãe×�÷ZáÄÔ â¾á�Ô�ÓÿÕä×Öã,×³Ô�ÓÖá�ØßÕäÒ�æ�ã�ð�	$Ômîeá�×³Ò�Û�ÔmâtÕäÔ æÄÔ�ç«Ô�â�æ�Ô æ�Ô�Ø�ÕäÝßçrã
Ô�ÓÖçrÔmèmÕä×³Ò�Ø�à,æ�Ô�ØÚÒ�Ó�ÕùÒµë�ØÚÒ�Ó�æÄÔ}è�Ò�ØÙÝßë�×äÒ�èmÝÙþeâ,èmãeâ�ÓÖÝÙæ�Ôm×äÒ�æ�ÒµÓ�ç«ãe×~Ô�ÓÿÕäãeÓ�Ò�áÄÕ³ãe×³ÔmÓ�ðo��ØÙØÙã�Ót��Ò�â/ãeëÄÕäÔmâ�ÝÙæÄã
á�â1Û�þZæ�á�Øßã�æ�Ô�æ�ÝÙÓÿÕùÒ�â�èmÝÚÒ

V0 − Mv = 14,50
åÄÔ�÷¾á�ÝßÞµÒ�ØßÔ�âtÕäÔ�Ò,á�â�ÒÁæ�ÝßÓÖÕùÒµâ�è�ÝÙÒ�æ�Ô

7,9 kpc
ð

ñ%Ò�æ�ã¦÷¾á�Ô�Ñ
	��
������ÔmÓwáÄâ�Ò&Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�Þ�Òµ×³ÝÚÒµë�ØÙÔµåmæ�ÔmërÔmÛ�ã�Ó<è�ãeâ�ÓÖÝÙæ�Ôm×äÒ�×<ØÙÒ�ç«ãeÓ³Ýßë�ÝÙØßÝÙæ�Ò�æ¥åúà Ó³Ý Õäá�Ò�èmÝÙþeâ
ÔéïZÕä×ÖÔ�Û�ÒÄåZÔ�âF÷¾á�Ô%ØÙÒ�Ó�Û�Ò�îeâÄÝßÕäáÄæ�Ô�Ó�Ò�ç�Ò�×ÖÔ�âtÕäÔmÓw�¾á�ë�ÝÙÔmÓ³ÔmâFÓ³ÝÙæÄã�ãeëÄÕ³Ô�â�Ýßæ�Ò�Ó�æ�á�×äÒµâ¾Õ³Ô%á�âiÛ/ôÙâÄÝÙÛ/ã�æÄÔ
ØÙá~!µð�ócãZè{Ò�Ó�ãeë�ÓÖÔ�×ÿÞ�Òµè�ÝÙã�â�Ô�Ó
õyÓÖþeØÙãÁæ�ã�Óùø�è�ãeâÄí�ã�×³Û�Ò�âFØÚÒ�Ó¦Û/Ô�æ�Ýßè�Ýßãeâ�Ô�Ó�æÄÔ2B1ã!I6Ò°Õ�Å?ü~ãeî�Õ
õ�����Y
�eø�à
ØÚÒ�Û�ÝßÓ³Û�Ò]ç«Ô�÷¾á�Ô:9�Ò�è{Òµâ¾Õ³ÝÙæ�ÒµæiÓ³ãeâaØÚÒ�Ó�æ�Ô%ñ}×³ÝÙØßØÙÝßâ�î�õ����
���òøéå¾æ�Ô}Û�ãZæ�ã�÷ZáÄÔ%â�ã�ÔúïÄÝßÓÖÕ³ÝÙ×³ôÙÒ�áÄâ�Ò�è�ã�ÛÁö
çrÔmâ�ÓäÒµè�ÝÙþ�â�Ô�ÓÖÕäÒ�æ�ôßÓÖÕäÝßè{ÒaÓÖÝ\ÔmÓÖÕäÔ
í�á�Ô�×³ÒiÔ�Ø\è�Ò�Ó³ãÄð6ñ Ô�ØÙÒaè�áÄ×ÖÞµÒiæ�Ô�Øßá~!�å«ç�á�Ômæ�Ô�ÞeÔm×³Ó³Ô,÷¾á�Ô,ÔmØ\Ômè�ØÙÝßç�Ó³Ô
ç�×³ÝßÛaÒµ×³ÝÙã/ÕäÝßÔ�â�Ô,è�Ò�Ó³Ý

0,15 mag
æ�ÔÁç�×Öã�í�á�â�æ�Ýßæ�Ò�æ6ð�	$Ý�Ó³Ô,Õ³×äÒ�ÓÖØÚÒ�æ�ÒiÔmÓÖÕ³ÔÁÞµÒ�Øßãe×%æ�Ýß×³ÔmèmÕùÒµÛ�Ômâ¾Õ³ÔÁÒFØÚÒ

ÛaÒµîeâ�ÝßÕ³á�æ
V
åÄÕ³Ô�â�æÄ×³ôÚÒµÛ�ãeÓ

V = 10,73
å�×³ÔmÓ³á�Ø ÕùÒ�â�æÄã

V0 − Mv = 13,77
à

d = 5,7 kpc
ð

�~ÓÿÕäãeÓ�×³Ô�ÓÖá�ØßÕäÒ�æ�ãeÓ�è�ãeâÄè�á�Ôm×³æ�Ò�âFÛ�áÄà/ë�ÝÙÔmâaè�ã�âiØÚÒ]æ�ÝÙÓÿÕùÒ�âÄè�ÝÚÒ�è{Ò�Øßè�á�ØÙÒ�æ�Ò]çrã�×�ÞµÒ�×ÖÝÙãeÓ�Ò�áÄÕ³ãe×³ÔmÓ&Ò�Ø
îe×³áÄçrãiÔmÓÖÕ³Ô�ØÚÒµ×FW�ã)Y$å«ØÚÒ/è�á�ÒµØ\Ô�Ó%Ò�ØÙ×ÖÔ�æ�Ômæ�ãe× æÄÔ

5,0 kpc
årçrãe×}Ô�ìÖÔmÛ�ç�Øßã~�

5,0 kpc
õq��5CBýøúå

5,8 kpcõ�BJã�I6ÒµÕ¦Å?ü~ãeî�Õ{åA����Y
�eø~à
4,8 kpc

õyÒ�æ�ãeçÄÕäÒ�â�æ�ã
R = 3,3

ø�õq	$á�â�î/ÔmÕ}Ò�ØkðA�����
�tøéð

y$Èg�&È � |
ÐDC�Í�ÍÏÌ¢Ï�|�ÐFË¦Ì

�~â®Ô�ÓÿÕäÔ,Õä×³Ò�ë�ÒòìÖã4�ÄÔ�Û/ãeÓ�ãeëÄÕ³Ô�â�Ýßæ�ãFá�â�ÒFç�×ÖÝÙÛ/Ô�×äÒaÒ�ç�×³ã{ï$ÝÙÛ�Ò�èmÝÙþeâýæÄÔ,ØÙãeÓ�ç�Òµ×äÜ�Û/ÔmÕ³×³ãeÓ í�ôßÓ³Ýßè�ãeÓ
æ�Ô�Ø�Ó³ÝßÓÖÕ³Ô�Û�Ò®ë�Ýßâ�Ò�×ÖÝÙã�ÕäÝßçrã#ê8Ñ
	��
�����$ð²@ ç�Ò�×ÿÕäÝÙ×Áæ�Ô1á�â Òµâ�Ü�ØÙÝßÓ³ÝßÓ,Ó³ÝÙÛ�á�ØßÕäÜ�â�Ô�ã�æ�Ô1ÞeÔmØÙãZè�ÝÙæ�Ò�æ�Ô�Ó
×äÒ�æÄÝÚÒ�ØßÔ�Ó�àFæÄÔ�ØÙÒ,è�á�×ÿÞ�Ò,æ�Ô]Øßá~!�åJ��Ômèa��ã/è�ãeâ1Ô�Ø<èmþ$æ�Ýßîeã,æ�ÔF%��$ñ�å�Ômâ�è�ã�â¾Õ³×äÒ�Û/ãeÓ¦ØÙã,ÓÖÝÙîeáÄÝÙÔ�âtÕ³Ô��

�\Ý ì³Ò�â�æ�ã&ØÙÒ
Tef

æÄÔ�ØÙÒ�è�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô~ç�×³ÝßÛaÒ�×ÖÝÚÒ�Ò�ØµÞµÒ�Øßãe×6è�ã�×³×³ÔmÓ³ç«ãeâ�æ�ÝßÔ�âtÕäÔ�Ò&ÓÖá�Õ³ÝÙç«ã&Ô�ÓÖçrÔmèmÕä×³Ò�Ø)å
êF�Äð\�°ü�å�æ�Ô�Ø}Û�Ô�ìÖãe×iÒqìÖá�ÓÖÕ³Ôýæ�Ô�Ø}Û�ãZæ�ÔmØÙã#æÄÔ�%��$ñ�Ômâ�è�ãeâtÕ³×äÒ�Û/ãeÓ

Tef 25500 K
ç�Ò�×äÒ�ØÚÒ

è�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô
ÓÖÔ�èmá�â�æ�Ò�×ÖÝÚÒÄðV��ÓÖÕ³Ô�ÞµÒ�Øßãe×�è�ã�×³×³ÔmÓ³ç«ãeâ�æ�Ô�Ò�ç�×Öãqï$ÝßÛaÒ�æ�Ò�Û�ÔmâtÕäÔ]Ò�Ø6Õ³ÝÙç«ã�ÔmÓ³ç«Ô�èmÕ³×äÒ�Ø
W���ü�å~æ�Ô@Òµè�á�Ôm×³æ�ã#Ò�ØÚÒµÓ/ÔmÓ³è�Ò�ØÚÒ�Ó/æ�Ô1æ�Ýßí�Ôm×³Ômâ¾Õ³Ô�ÓaÒ�áÄÕäã�×³Ô�Ó@õqW

ö
�ÄÛÁö)ü%ÝßÕ³Ô�â�ÓÖÔ�åw����["��&i	"b/[���&

��×³ã�ª�Õ±��Ô�×må
���
��Yeøúð
Ñ�ÒýÝÙâ�èmØÙÝßâ�Ò�è�Ýßþeâ#æÄÔ�Ø&ç�ØÙÒ�â�ã�ãe×Öë�ÝßÕäÒ�Ø�æ�Ô�Ø�ÓÖÝÙÓÖÕ³Ô�Û�Òý×³ÔmØÚÒµÕ³ÝßÞeãýÒ�Ø�ç�ØÙÒ�â�ã�æ�ÔmØ&è�ÝßÔ�Øßã�×³Ô�ÓÖá�ØßÕäÒýÓ³Ôm×
68,5 ± 0,5◦

åcæ�ÔFÒ�èmá�Ô�×Öæ�ã�Ò�Ø�Û�Ô�ìÖãe×�ÒòìÖáÄÓÖÕäÔFæÄÔ�Ø�Û/ãZæ�Ô�Øßãýæ�Ô&%��$ñ
ðt��ãeâ¸Ô�ÓÿÕäÔiÞµÒ�Øßãe×
æÄÔ
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�

i
å�ãeëÄÕ³áÄÞZÝÙÛ/ãeÓ�ÞµÒ�Øßãe×³ÔmÓaç�Ò�×³Ò#ØÚÒµÓaÛ�Ò�ÓäÒ�Ó�ÝÙâ�æÄÝßÞZÝÙæ�á�Ò�ØÙÔmÓ�æ�Ô@ØÚÒ�Ó�è�ãeÛ/çrã�â�Ô�âtÕäÔmÓFç�×³ÝßÛaÒµ×³ÝÚÒýà
Ó³Ômè�á�âÄæ�Ò�×³ÝÙÒ

M1 = 30 ± 1 M�

à
M2 = 9 ± 1 M�

à ç�Ò�×³Ò¸ØßãeÓF×äÒµæ�ÝÙãeÓFÛ/Ô�æÄÝÙãeÓ
R1 = 12 ± 1 R�

à
R2 = 5 ± 1 R�

ð
@ Û�ë�Ò�Ó�è�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô�Ó~ç�Ò�×ÖÔ�èmÔ�âaÔmÓÖÕäÒ�×�ë�ÝÙÔmâÁè�ãeâtÕäÔmâ�ÝÙæ�Ò�Ó~æ�Ô�âtÕä×Öã
æÄÔ�Ó³á�Ó�×³ÔmÓ³ç«Ô�èmÕ³ÝßÞ�ãeÓ~ØÙþeë�áÄØÙãeÓ
æ�ÔF*¦ãZèa��Ô�åZàaç«ãe×�Øßã
ÕäÒ�âtÕäã�åÄÑR	���������ÔmÓ�á�â�Ò�ëÄÝÙâ�Ò�×ÖÝÚÒ�Ó³Ô�ç�Ò�×äÒ�æ�Ò�Ò�(�âFÔmâFØÚÒ
ÓÖÔ�èmá�Ô�â�èmÝÚÒ,ç�×ÖÝÙâ$ö
è�Ýßç�Ò�ØkðeÑ�Ò�Ó~ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�ÓSÔ�èmØÙÝßç�ÓäÒ�âtÕ³Ô�Ó~Ó³Ômç�Ò�×äÒµæ�Ò�Ó�è�ãeâ/Ô�ØßÔ�Û/Ô�âtÕäãeÓ~ç�×ÖÔ�èmÝÙÓ³ã�Ó�Ômâ�ØÙÒ�×³Ô�î�ÝÙþeâ,æ�Ô}Ò�Ø ÕùÒ�Ó
Û�Ò�ÓäÒ�Ó�æ�Ô}ØÚÒ]Ó³Ô�èmá�Ô�âÄè�ÝÚÒ
ç�×³Ýßâ�è�Ýßç�Ò�Ø�Ó³ã�âiÓ³á�Û�Ò�Û/Ô�âtÕäÔ�Ô�ÓÖè{Ò�Ó³Ò�Ó&Ômâiâ)(�Û�Ôm×³ã�åtà/Ó³ã�âaÛ�áÄà/â�Ômè�Ôúö
Ó³Ý ÕùÒ�æ�Ò�Ó�è�ãeÛ/ã�Ô�ØÄ×³Ômí�Ôm×³Ômâ¾Õ³Ô¦è�ãeÛ/ç�Ò�×³ÒµÕäÝ Þeã�æ�Ô�ØßãeÓSÛ/ã$æ�ÔmØÙãeÓcÔ�ÓÿÕäÔ�ØÙÒ�×³ÔmÓ�ÕäÔ�þ�×³ÝÙèmãeÓ�ð�@ Ó³ôkåeÑ
	��
���
�
ç�Ò�×ÖÔ�èmÔ/áÄâ®Ôúï$è�Ô�ØßÔ�âtÕäÔÁè�Ò�â�æ�Ýßæ�ÒµÕäãFç�Ò�×äÒiØÙÒiæ�ÔmÕ³Ô�×³Û/ÝÙâ�Ò�è�Ýßþeâýç�×ÖÔ�è�ÝßÓäÒiæ�ÔÁç�Òµ×äÜ�Û/ÔmÕ³×³ãeÓ í�ôßÓ³Ýßè�ãeÓ
Ô�â1Ó³ÝßÓÖÕ³Ô�Û�Ò�Ó�ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝßãeÓ&æ�Ô�Ò�Ø ÕùÒ�Û�Ò�ÓäÒÄð�ñ Ô�âtÕä×Öã�æÄÔ�ØÙÒ�Ó�ÝÙâÄè�Ô�×ÿÕäÔ:!{Ò�Ómå�ØÙãeÓ�ç�×ÖÝÙÛ/Ô�×ÖãeÓ�ÞµÒ�ØÙã�×³Ô�Ó�æÄÔ
ØÙã�Ó�ç�Ò�×äÜµÛ�ÔéÕä×³ã�ÓSí�ôÙÓ³Ýßè�ãeÓ�æÄÔ�ØÙÒ�Ó�è�ã�Û�ç«ãeâ�Ômâ¾Õ³Ô�Ó�æ�Ô¦ØÚÒ�ë�Ýßâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ñ
	��
�����$å�÷ZáÄÔ}ÓÖÔ¦��Ò�â�æÄÔmÕäÔm×³Û/Ý ö
â�Ò�æÄã�Ô�ÓÿÕùÜ�â�Ô�â�ë�á�Ô�âiÒ�è�á�Ôm×³æ�ã
è�ãeâ/ÕùÒ�ëÄá�ØÚÒ�èmÝÙãeâÄÔ�Ó�×³Ômè�ÝßÔ�âtÕäÔmÓ�æ�Ô}ç�Ò�×äÜµÛ�ÔéÕä×³ã�Ó�æÄÔ}ÔmÓÖÕä×ÖÔ�ØßØÚÒ�Ó�ê
îtÒ�ØÙÜ�èmÕ³ÝÙè�Ò�Ó%ë�Ò�Ó³Ò�æ�ãeÓ]Ômâ�Û/ã$æÄÔ�ØÙã�Ó%æ�Ô/ÒµÕäÛ/þeÓÿí�Ô�×äÒµÓ�Ô�ÓÖÕ³Ô�ØÙÒ�×³ÔmÓiõ�èmí�ð�B6	�©����eøúð�ócãe×]ÓÖá�ç�á�ÔmÓÖÕäãÄå
ç�Ò�×³Ò�ÞµÒ�ØÙã�×³Ô�Ó�Û�Ü�Ó ç�×ÖÔ�èmÝÙÓ³ã�Ó%Ó³Ô�âÄÔ�è�ÔmÓ³Ý ÕùÒiá�â�Ò�è�á�×ÿÞ�Ò�æ�Ô�ØÙá"!�Û/Ô�ìÖãe×�æ�Ô:��â�ÝÙæ�Ò$å6Ò�ØwÝÙîeá�Ò�Ø�÷ZáÄÔ
Ó³Ô�â�Ô�èmÔ�Ó³Ý ÕùÒ�â�ÔmÓ³ç«Ô�èéÕä×³ã�Ó�è�ãeâýÛ�Ò{àeãe×}×³ÔmØÚÒ�èmÝÙþeâJÓ³Ô09�Ò�Ø ö»×³á�Ýßæ�ã�ç�Ò�×äÒaáÄâ�Òiæ�ÔmÕ³Ô�×ÖÛ�Ýßâ�Ò�è�Ýßþeâ1ÛaÜ�Ó
ç�×ÖÔ�è�ÝßÓäÒÁæ�Ô]ØÚÒ�Ó&Þ�Ô�Øßã$èmÝÙæ�Ò�æÄÔ�Ó�×äÒµæ�ÝÚÒ�ØßÔ�Ó&æÄÔ�ØÙÒ,è�ãeÛ/çrã�â�Ô�âtÕäÔ�ÓÖÔ�èmá�â�æ�Ò�×ÖÝÚÒÄð
1cÒ�Û�ë�Ý8#�â@ÔmÓ%ÝÙâtÕ³Ô�×³ÔmÓäÒ�âtÕ³Ô�Û�Ômâ�è�Ýßãeâ�Ò�×¦÷¾á�Ô�ÔmØcèmã$èmÝÙÔmâ¾Õ³Ô�æ�Ô
ÛaÒ�Ó³Ò�Ó�ãeëÄÕäÔmâ�ÝÙæÄãiæ�Ô�ØÙÒ�Ó¦ÞeÔ�Øßã$èmÝ ö
æ�Ò�æÄÔ�Ó�×äÒ�æ�ÝÙÒ�ØÙÔmÓ

q = M2/M1 ∼ 0,31
åtÓ³Ý�ÓÖÔ}èmãeâ"��×ÖÛaÒÄå�Ô�ÓÖÕäÒ�×³ôÙÒ�ÔmâtÕä×³Ô�ØÙã�Ó~ÞµÒ�Øßãe×³ÔmÓ~ÛaÜ�Ó�ë�ÒòìÖãeÓ

×³ÔmîeÝÙÓÿÕä×³Ò�æ�ãeÓ�ç�Òµ×äÒ,Ô�ÓÿÕä×³ÔmØÙØÙÒ�Ó�ë�ÝÙâ�Ò�×³ÝÙÒ�Ó&æ�Ô�ÕäÝßçrã/ê?æ�Ô]Ó³Ô�èmá�Ô�âÄè�ÝÚÒÁç�×ÖÝÙâ�èmÝÙç�Ò�Økð
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¿�ÀÂÁ�ÃÂÄÆÅÈÇ#Å�É�Ê!ËiÌÍÅÈÀ Î�Ï¦ÐZÅbÅ�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!Á±ÓÕÔÖÅ�ÀÂÅÈÇ�×ÈÊ!ËbØ�Ï¦Ð�ÅbÇÍÊDÙTÅÈÚZÃ�ÇÍÏÛÁ�Ê§Ð�Å¯Ü*Ê!ÄÆÌÍÀ5ÊZÝ�Þ5ÏÛÄgÎÑÅiß
ÓNÄ�ÁÑÊ�Î�ÎÑÌ½àgáãâÛäZá4å*Ð�Å�Á�×ÈÃZÚ�Ä�Ì#ÅÈÄ�Ï!ÀæÃ�À5Ê¯Å�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊsÐ�Å~ÎÑÌ#Ø´ÏsÎÑÅ�ËbØZÄÑÊ!À5ÊiÅÈÀçÇÍÊbÄÆÅÈèÛÌ#éÛÀ§Ëbê!ÁTÏÛÁ�×�Ã�ÄÑÊ¯ÐZÅ~ÇÒÊ
À�ÅÈÚZÃ�ÇÍÏÛÁ�ÊZë!ìíÅÈÁgÎîÊNÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊïà

α2000 = 10h 45m 36s ð δ2000 = −59◦ 48′ 22′′ ð V = 12,05
å�Ý�À�ñ�ËiÅÈÄÆÏïá4ò

ÅÈÀ§Á�Ã�Ç#ÌÍÁgÎîÊ¶Ð�Å�ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�Á6ÓÕÔóÀ�Ã�Å�É�Ê!Á�Ý´Ç#Åjô�ÃZÅ±Ê�Á�ÌÍè!À5Ê!Ð5ÊsÇÒÊ¶×ÈÇÍÊ!Á�Ìkõ5×ãÊ�×ÈÌÍé!À¦Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÑÊ�Ç�ÓNö!÷ÖÊsØ5Ê!ÄÆÎ�ÌÍÄ
Ð�Å¶ÅÈÁÆØ´Å�×�Î�Ä�ÏÛèÛÄ�Ê!ËbÊ!ÁÕÐ�ÅïÎÑÃZÚ´ÏxÐ�Å¶Ì#Ë¯Ê�èÛÅÈÀ¡ëùø�ÊúÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊbû5ÊxÁ�ÌÍÐZÏxÇÍÇÒÊ�Ë¯Ê!Ð�ÊbØ�ÏÛÁÆÎ�ÅÈÄ�Ì#ÏÛÄ�ËiÅÈÀ Î�ÅïÅÈÀüÇÒÊ
ÇÍÌkÎÑÅÈÄ�Ê�ÎÑÃZÄÑÊ¶Þ]Ó�á�òGë

¿�À?ÃZÀ�ÅÈÁgÎÑÃ�ÐZÌÍÏýÌ#ÀZô�ÄÑÊ!ÄÆÄ�Ï�þÆÏÿÐ�Å§ÇÒÊüØ´ÏÛÚZÇÒÊ!×�ÌÍéÛÀ|ÅÈÁgÎÑÅÈÇÍÊ!ÄiÅÈÀ©ÇÍÊ Ð�Ì#Ä�ÅÈ×�×ÈÌ#éÛÀíÐZÅ�ÇÒÊ ÙTÅ�Ú�Ã�ÇÍÏ!ÁÑÊ ÐZÅ
Ü*Ê!Ä�Ì#À5ÊZÝ � ËiÌ#ÎÑûQàgá�âÛä��ÛåsÌ#Ð�ÅÈÀ Î�Ì#õ5×ÈÊ ÊýÞ]Ó�á4òÿ×ÈÏÛËiÏýÃ�ÀóËiÌÍÅÈË~Ú�Ä�ÏÿÐ�ÅÈÇ6èÛÄ�Ã�Ø�ÏýÐ�ÅæÅ�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!ÁúÓÕÔ
ô�Ã�ÅÈÄgÎÑÅ�ËbÅ�À�Î�Å*ÅÈÀZÄ�Ï�þÆÅ�×ÈÌÍÐ�Ê!Á�ÅÈÀ¶Å�ÇGÚ�ÏÛÄÆÐ�Å*Á�ÃZÐ�ÅÈÁgÎÑÅ�Ð�Å�ÇZ×ÈñZËïÃ�ÇÍÏ6Ê!Ú�Ì#ÅÈÄÆÎ�Ï��]Ä�Ã�ËiØ�Ç#ÅÈÄ½á��ZÝ4×ÈÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊ!ÀZÐ�Ï
� Ã�Å Å�ÁÆÎÑÊ!Á§Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!ÁxË~Ã
	óØ�Ä�Ï!Ú5Ê!Ú�Ç#ÅÈËiÅÈÀ ÎÑÅæÁÆÏÛÀ`ÎÑÊ!ËïÚ�Ì��ÈÀóËbÌ#ÅÈËïÚZÄ�ÏÛÁúÐZÅ Å�ÁÆÎÑÅÿ×ÈñZËïÃ�ÇÍÏZë � ËiÌ#ÎÑû
àgá�â!ä
�Ûå]Ï!ÚZÎÑÃZÉ!ÏÕÃ�À5ÊNÇ#Å�	±Ð�Å*ÅÈÀZÄ�Ï�þÆÅ�×ÈÌÍËiÌÍÅ�À ÎÑÏÕÊ!ÀZéÛË¯Ê�ÇÍÏ-×ãÊ!Ä�Ê!×�Î�ÅÈÄ�Ì��ãÊ!Ð�ÊNØ´ÏÛÄ�ÅÈÇ�É!Ê�ÇÍÏÛÄ]Ð�ÅÈÇZ×ÈÏ�Å�õ5×�ÌÍÅÈÀ Î�Å
Ð�ÅjÅ���ÎÑÌ#À�×ÈÌ#éÛÀDÁ�Å�ÇÍÅÈ×�ÎÑÌkÉ!Ê

R = 4,8
ë

Þ�Ó á4òsÅÈÁÆÎÑêiÇ#ÏG×ÈÊ!ÇÍÌ��ãÊ!Ð�ÊïÅÈÀ�ÇÍÊsÙTÅÈÚZÃ�ÇÍÏÛÁ�ÊiÐZÅïÜ*Ê!ÄÆÌÍÀ5ÊGÝ5Ð�ÅÈÀ ÎÑÄÆÏ¯Ð�Å�ÇÒÊsÇ��#À�ÅãÊïÐZÅ±Ø�ÏÛÇ#É!ÏbÅ�À§ô�ÏÛÄÆË¯Ê
Ð�Å��U÷��îÝ � Ã�ÅjÐ�Ì#É�ÌÍÐZÅ6ÇÒÊ±Ø5Ê!ÄÆÎ�ÅÕË¯ê�Á½Ú�ÄÆÌÍÇÍÇÍÊ!À ÎÑÅ-Ð�ÅÕÇÒÊ±À�ÅÈÚ�ÃZÇÍÏÛÁ�ÊZÝZÅ�À�Î�Ä�ÅjÇÍÏ!Á½×ÈñZËïÃ�ÇÍÏ!Á���ÄÆÃ�ËiØ�ÇÍÅ�Ä6á���	
Ü½ÏÛÇÍÇ#ÌÍÀ�ÐZÅÈÄ�����ä§à ÉÛÅ�ÄTÞ�ÌÍè�ë
�Zë#á�å�ë

ÙTÌÍÅ�ËbÅ�ÇÒÊiÅ�ÎjÊ!Ç ë�à�� ��� � å2ØZÄ�ÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ�ÀÿÃZÀæÅÈÁÆÎ�Ã�Ð�Ì#ÏúÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄÆÏÛÁ�×�éÛØ�Ì#×ÈÏDÐ�Å�ÎÑÊ!ÇÍÇÍÊ!Ð�ÏiÐ�Å¶Þ]Ó á4òGÝ�ÅÈÀæÅÈÇ

ö�á
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×ÈÃ5Ê�Ç�ÁÆÅ6Ê�À5Ê!ÇÍÌ��ãÊ!ÀF� �jÅ�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ï!Á½éÛØZÎ�ÌÍ×�ÏÛÁ�Ð�Å-Ê!Ç#ÎÑÊ?	sÚ�Ê4þ�Ê�ÄÆÅÈÁÆÏÛÇÍÃ�×�ÌÍéÛÀùë
N6ÅÈÇ�Ê!À�ê!ÇÍÌ#Á�ÌÍÁLÐ�ÅTÅ�ÁÆÎ�ÏÛÁ3Å�Á�Ø�ÅÈ×PO
ÎÑÄÆÏÛÁÈÝ´ÙTÌ#ÅÈËiÅÈÇÒÊsÅ�ÎNÊ!Ç�ë]àQ� �����Ûå2Ð�Å�Á�×�Ã�Ú�Ä�Å�À � ÃZÅ¶Þ]Ó�á4òsÅÈÁNÃZÀ5ÊbÚ�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊsÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÆÏÛÁ�×�éÛØ�ÌÍ×ÈÊúÐ�Å~ÐZÏÛÚ�ÇÍÅ
Ç��#À�ÅãÊ�à � ÔR�Ûå~×�ÏÛÀíÃZÀí×�ÏÛÄÆÎ�ÏÿØ�ÅÈÄÆÌÍÏ�Ð�ÏæÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!Ç�ë,N6Å¦Ã�À5Êæ×ÈÇÍÊ!Á�Ìkõ5×ãÊ!×�ÌÍéÛÀ Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÑÊ�Ç�Ð�ÅDÇÒÊ!Á¶×�ÏÛËbØ�ÏSO
À�ÅÈÀ Î�ÅÈÁ-ÏÛÚZÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�À � ÃZÅÕÇÒÊï×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÕØ�Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÒÊ�ÅÈÁ2Ã�À5ÊïÅ�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊïÐ�ÅÕÎ�ÌÍØ�ÏïÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!Ç]ÓjòGë ò�÷T	úÇÒÊ
Á�Å�×ÈÃ�À�Ð�Ê!Ä�ÌÍÊiÃ�À�ÊiÅ�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊïÐ�ÅÕÎÑÌ#Ø´ÏbÓÕâZë ò�÷ïë�ì�ÐZÅÈËbê!ÁÈÝ5ÅP�GÎ�ÄÑÊ!Å�À�Ð�ÅjÁÆÃ�ÁTÅ�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ï!ÁTÇÍÊ!Á*ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ
ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ0Ð�ÅTÊ!ËïÚ5Ê�Á,×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ�Á,ÐZÅ6Þ]Ó á4òGë�¿0ÁÆÎÑÊ!Á,É!ÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê!ÐZÅÈÁ�ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ0Á�Å�ÄÑê!ÀbÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!Ð5Ê�Á�Ø5Ê!Ä�Ê
À�Ã�ÅÈÁgÎÑÄ�Ï¯Ê!À5ê!Ç#ÌÍÁÆÌÍÁ½ÐZÅÈÇ�Á�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊsÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÍÏsÞ]Ó á4òGë

U�ÏÛÄNÏ�ÎÑÄÑÊbØ5Ê!ÄÆÎ�Å!ÝùÞ�Ó á4òbÄÆÅÈÁÆÃ�Ç#Î�éxÁ�ÅÈÄ6Ã�À5ÊúÚ�Ì#À5Ê!Ä�ÌÍÊiÅ�×ÈÇ#ÌÍØ�Á�Ê!À ÎÑÅïÁÆÅÈèÛñ�ÀüÇ#ÏÛÁ6Ð5Ê�ÎÑÏÛÁ-ô�Ï!ÎÑÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ÈÏÛÁ
Ð�Åïì � ì �
W �üàQU�Ï4þÆË¯Ê XZÁZY�Ì�Ý[� ����� å�Ý.Ø´Å�Ä�ÏxÇÒÊiÚ5Ê4þ�ÊúÄÆÅÈÁ�Ï!ÇÍÃ�×�ÌÍéÛÀçÐZÅïÇÒÊi×ÈÃ�ÄgÉ!ÊúÐZÅïÇÍÃ\�±ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5ÊZÝùÁÆéÛÇÍÏ
Ø´Å�Ä�ËiÌ#Î�Å~û5Ê!×�ÅÈÄNÃZÀ Ê�À5ê!ÇÍÌ#Á�Ì#ÁTØ�ÄÆÅÈÇ#ÌÍËiÌÍÀ5Ê!Ä2Ð�Å~ÇÒÊ!ÁT×ãÊ!Ä�Ê!×�Î�ÅÈÄZ�#ÁÆÎ�ÌÍ×ãÊ�Á6ô]�ÍÁÆÌÍ×ãÊ�Á6Ð�Å�ÇLÁ�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊxÞ�Ó á4òGë^U�Ï!Ä
ÅÈÇ#ÇÍÏ�Ý ÄÆÅãÊ!Ç#Ì��ãÊ�ËbÏÛÁ0ÁÆÌÍËïÃZÇ#Îîê�À�ÅãÊ!ËiÅÈÀ Î�Å-À�Ã�Å�É�Ê!Á*ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄgÉ!Ê�×ÈÌÍÏ!À�ÅÈÁ,ô�Ï!ÎÑÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ãÊ!Á0Ð�ÅTÅÈÁgÎîÊ~Å�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊjÐ�ÅÈÁÆÐ�Å
ø]Ü�Ó_	ýÜ½ì � ø�¿,ÓïÝ�Ø5Ê!Ä�ÊçÄ�Å�×ÈÏÛÀ�ÁgÎÑÄÆÃ�ÌÍÄïÃZÀ5Êç×ÈÃ�ÄgÉ�ÊçÐ�ÅúÇÍÃ
�úË¯ê�Á~×ÈÏ!ÀZõ.Ê!Ú�Ç#Å`	ÛÝ5þÆÃ�À ÎÑÏæ×�ÏÛÀ ÇÒÊ!Á�ÉÛÅPO
ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�Á�Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ï!Á�×Èé!Ø�ÌÍ×ÈÊ!ÁïÐ5Ê!Ð�Ê!Á~Ù-ÌÍÅ�ËbÅ�ÇÒÊxÅ�ÎïÊ!Ç�ë,àQ� ����� å�Ý�û5Ê!×�ÅÈÄ~ÃZÀýÊ!À5ê�ÇÍÌÍÁÆÌÍÁÕËbê!Á�Ø�Ä�Å�×ÈÌÍÁÆÏa	
Ð�Å�Î�ÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!Ä�ÇÍÏ!Á*Ø5Ê!Ä�ê!ËbÅ�ÎÑÄÆÏÛÁ*ô]�ÍÁÆÌÍ×ÈÏ!Á2Ê!Ú�Á�Ï!ÇÍÃZÎ�ÏÛÁ�Ð�ÅjÅÈÁgÎÑÅ�Á�ÌÍÁgÎÑÅ�Ë¯ÊïÚ�Ì#À5Ê!ÄÆÌÍÏ�ë

¿�ÀsÅ�ÁÆÎÑÅ2×ÈÊ!Ø\�#Î�Ã�ÇÍÏZÝ�ÁÆÅ2Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊ!ÀsÇÒÊ!Á�À�Ã�Å�É�Ê!Á�ÏÛÚ�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×�ÌÍÏÛÀ�Å�Á�ô�Ï!ÎÑÏ!Ëb��ÎÑÄ�Ì#×ãÊ!Á]Ð�Å2Þ]Ó á4òGÝ!ÇÍÊ6×ÈÃZÄÆÉ�Ê
Ð�Å�ÇÍÃ
��Ä�ÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ!À ÎÑÅ�Ý 	ïÇ#ÏÛÁ�Ø5Ê!Ä�ê!ËiÅ�ÎÑÄÆÏÛÁLô]�#Á�ÌÍ×�ÏÛÁ0Ê!ÚZÁ�ÏÛÇ#ÃZÎÑÏÛÁ � ÃZÅ-ÁÆÃ�Ä�è!ÅÈÀiÐ�ÅÈÇ5Ê�À5ê!ÇÍÌ#Á�Ì#ÁLû�Å�×îû�Ï±×�ÏÛÀs×ãÊ!Ð�Ê
×ÈÏÛÀ4þÆÃ�À ÎÑÏúÐ�Å�Ð5Ê�Î�ÏÛÁ6ÐZÌÍÁ�Ø�ÏÛÀ�Ì#Ú�ÇÍÅ%	¦Å�Ç]×�éGÐZÌÍèÛÏiÐ�Ådc W N~ë�ìÖØ5Ê�ÄÆÎÑÌ#Ä2Ð�Å~Å�ÁÆÎÑÏ!Á6ñ�ÇkÎÑÌÍËiÏÛÁ�ÁÆÅ~û5Ê!×�Å~Ã�À�Ê
ÅÈÁgÎÑÌÍËbÊ!×�ÌÍéÛÀxÐ�ÅjÁÆÃ§Ð�Ì#ÁÆÎÑÊ!À�×ÈÌÍÊ�	xÐ�ÅjÁ�Ã§Ø´Ï!Á�ÌÍÚZÇÍÅNÃ�ÚZÌÍ×ãÊ�×ÈÌÍé!ÀxÐ�ÅÈÀ ÎÑÄÆÏ¯Ð�ÅjÇÍÊ¶ÙTÅÈÚZÃ�ÇÍÏÛÁ�Ê¶Ð�Å±Ü*Ê!Ä�Ì#À5ÊZë

­¯®Zei® fLg4hBi*·Hj?k�»½¼�¸±³li�h

Ü½ÏÛÀ'ÇÒÊýõ5À�Ê!ÇÍÌ#Ð5Ê!ÐWÐ�Å ×�ÏÛÀZô�Å�×È×ÈÌ#ÏÛÀ5Ê!Ä¦ÇÒÊ ×�Ã�ÄÆÉ�ÊíÐZÅÂÇÍÃ
�ÿÐZÅÂÞ]Ó á4ò|ÁÆÅ û5Ê�À ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�Ï�Ð�Ê�ÎÑÏÛÁ
ô�Ï!ÎÑÏ!Ëb��ÎÑÄ�Ì#×ÈÏÛÁsÃZÎ�ÌÍÇ#Ì��ãÊ�À�Ð�ÏÿÐ�ÌÍÁgÎÑÌÍÀ Î�ÏÛÁbÄÆÅÈ×�Ã�Ä�ÁÆÏÛÁÈë½¿�À Î�Ä�ÅiþÆÃ�Ç#ÌÍÏüÐ�Åm� �����n	�Ê�Ú�Ä�Ì#Ç-ÐZÅo� ���ÛòGÝ�Á�Åçû5Ê�À
Ê!Ð � Ã�Ì#Ä�ÌÍÐZÏýÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁbÐ�ÌÍèÛÌkÎîÊ!Ç#ÅÈÁbÜ�Ü�NhÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!À�ÐZÏÂÅÈÇ-ÎÑÅ�ÇÍÅÈÁÆ×ÈÏÛØZÌÍÏ �2p ÏÛØ�ÅæÐ�Åýá�OmË ÌÍÀ�ÁgÎîÊ!ÇÍÊ!Ð�ÏÂÅ�À
ø]Ü�Óq	 Å�Ç0ÎÑÅÈÇ#ÅÈÁÆ×ÈÏÛØ�Ì#Ïmr!Ï!Ä�èÛÅ � Ê!û5Ê�Ð�ÅæàQr � åjÐZÅ

2,15
OUË�ÐZÅÈÇ½Ü½ì � ø�¿,ÓïëL¿0ÀÂÅ�Ç0ÎÑÄÑÊ�À�Á�×�Ã�Ä�ÁÆÏçÐ�Å¯ÇÍÊ

ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�×�ÌÍéÛÀDÐ�ÅÕÇÍÊ!Á*ÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ*Ü�Ü�N~Ý.Á�ÅÕÐ�Å�×ÈÌ#Ð�ÌÍé¶Å�ËbØ�Ç#ÅãÊ!Ä3ÇÍÏÛÁ½Ð5Ê�ÎÑÏ!Á*ô�Ï!ÎÑÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ÈÏÛÁ.	 Ê¶Ð�ÌÍÁÆØ´Ï!À�ÌÍÚ�Ç#ÅÈÁ
Ð�Å¦ì � ì �
W �üÐ�Å�Þ]Ó á4òGÝ0×�ÏÛÀ�ÇÍÊæõ�À5Ê!ÇÍÌ#Ð5Ê!Ð�Ð�ÅDû5Ê!×�ÅÈÄiÃ�À©Ê�À5ê!ÇÍÌ#Á�Ì#ÁïØ�Ä�Å�ÇÍÌ#ËbÌ#À5Ê!Ä~ÐZÅ§Å�ÁÆÎÑÅ¦Á�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊ
ÅÈ×�ÇÍÌÍØZÁÑÊ!À ÎÑÅ�ë�¿0À�ÅÈÇ2ìTØ^��À�Ð�ÌÍ×�ÅDì ÁÆÅ§Ø�ÄÆÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊÿÃ�À�ÁÆÃ�Ë¯Ê�Ä�ÌÍÏæ×�ÏÛÀ�Ç#ÏÛÁ¶Ð�Å�ÎîÊ!Ç#ÇÍÅÈÁs	 ×ÈÊ!ÄÑÊ�×�ÎÑÅ�ÄZ�#ÁÆÎÑÌ#×ãÊ!Á
Ît��×ÈÀ�Ì#×ãÊ!Á2Ð�Å�Ç�ÌÍÀ�ÁgÎÑÄ�ÃZËbÅ�À�ÎÑÊ!Ç¡Å�ËbØ�Ç#ÅãÊ!ÐZÏ�ë
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ì�Ð�ÅÈËbê!ÁÈÝ�ÁÆÅTÅ�ËbØ�Ç#ÅãÊ!ÄÆÏÛÀiÇÍÏÛÁ0Ð5Ê�ÎÑÏÛÁ,Ð�Å2ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ�ÄÑÊ�Ð�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ@	ÛÊ±Ø�ÄÆÅÈÁ�Å�À ÎîÊ!Ð�Ï!Á½Ø�ÏÛÄ,ÙTÌÍÅ�ËbÅ�ÇÒÊNÅ�Î
Ê!Ç�ë]àQ� �����Ûå�Ý�Êiõ5À§Ð�Å~×�ÏÛËiØ�ÇÍÅ�ËbÅ�À�ÎÑÊ!Ä2ÅÈÇ]ÅÈÁgÎÑÃ�Ð�Ì#Ïb	¦ÇÒÊsÐ�Å�ÎÑÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!×�ÌÍéÛÀ¦Ð�Å�ÇÍÏÛÁ-Ø5Ê!Ä�ê!ËbÅ�ÎÑÄÆÏÛÁ-ô]�#Á�Ì#×ÈÏÛÁ
Ð�Å�Þ]Ó�á4ò�ë

»�¼²½�¼�¾.¼ ¿�ÀÂÁ.ÃKÄBÅ�ÄBÆÈÇÉÇ6Ê Ë�Ì�Í\ÄBÎ�Ï
ÐKÆÒÑ'Ó�ÏEÄBÅ�ÌCË�Ð.ÆÒÄBÅÕÔbÇÉÖ

ø]Ê�ÁïÏÛÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁï×�ÏÛÀ ÅÈÇ�ÎÑÅ�ÇÍÅÈÁÆ×ÈÏÛØZÌÍÏ �2p ÏÛØ�ÅúÐ�Åxø]Ü�ÓØ×Õô�Ã�Å�Ä�ÏÛÀ ÄÆÅãÊ!Ç#Ì��ãÊ�Ð5Ê!Á�ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ÈÊ!À�Ð�Ï¦ÇÒÊ
×ãê!ËbÊ!Ä�Ê¶Ü�Ü�N �EÙ ��Å�Ús�ZÝ � Ã�ÅÕØ�ÏÛÁ�Å�ÅNÃ�ÀxÐ�Å�ÎÑÅ�×�ÎÑÏ!Ä�Ð�Å

2048× 3150 pixeles
×�Ã5Ê!Ð�Ä�Ê!Ð�ÏÛÁ½Ð�Å¶á4ò

µ
Ë

Ð�ÅsÇÒÊ!ÐZÏ�ë¡¿0Ç0×ãÊ�ËbØ�ÏxÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�ÏD×ÈÏÛÀÿÅÈÁgÎîÊx×ÈÏÛÀGõ5èÛÃ�Ä�Ê!×ÈÌ#éÛÀüÌÍÀ�ÁgÎÑÄ�ÃZËbÅ�À�ÎÑÊ!Ç�ÄÆÅÈÁ�ÃZÇ#ÎîÊxÐ�Å
14′,8 × 22′,8

	�ÇÒÊæÅÈÁÆ×ãÊ!ÇÍÊæÐ�Å
0,435 ”/pixel

ë � ÅxÎÑÏ!Ë¯Ê!ÄÆÏÛÀóá����çÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ¶ÃGÎÑÌÍÇ#Ì��ÈÊ!À�Ð�ÏæÅ�Ç2ê!Ä�ÅÈÊÿ×�ÏÛËbØZÇÍÅ�ÎÑÊæÐ�ÅÈÇ
Ð�Å�Î�ÅÈ×�ÎÑÏÛÄ�Ý´Å�À�Î�Ä�Å±ÅÈÇ]äbÐ�Å�ËbÊ�	!Ïb	¦ÅÈÇ,���sÐ�Å*þÆÃ�À�ÌÍÏiÐ�Å�� ���!öZë´¿0À ÎÑÄÆÅ±Å�Ç3á��sÐ�Å�þÆÃ�ÇÍÌ#ÏsÐ�Åª�S�����s	§Å�Ç,�
Ð�Å6Å�À�ÅÈÄÆÏ~Ð�Å%� ���!ö�Á�Å6Ê!Ð � Ã�Ì#Ä�ÌÍÅ�Ä�ÏÛÀ¦á��!ö�ÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ�Å�ËbØ�Ç#ÅãÊ!ÀZÐ�Ï~ÁÆéÛÇÍÏ�Ã�À5Ê�Ä�ÅÈè!ÌÍéÛÀiÄ�Å�×�ÎîÊ�À�èÛÃ�ÇÍÊ!Ä�Ë¯ê!Á
Ä�Å�Ð�Ã�×ÈÌ#Ð5ÊjÐ�ÅÈÇ�Ü�Ü�NWÐ�Å±à

1233×3001 pixeles
å�Ý�ÇÒÊN×�Ã5Ê!Ç5ÁÆÅ-Ë~Ã�ÅÈÁgÎÑÄÑÊjÅÈÀiÇÒÊNÌ#Ë¯Ê�èÛÅÈÀ¶Ð�Å2ÇÍÊ�Þ�ÌÍè�ë �ZëÛ��Ý

Ê!Ú5Ê!ÄÆ×ãÊ!ÀZÐ�Ï¯Ã�À§×ãÊ!ËiØ�ÏbÐ�Å~Ê!Ø�ÄÆÏ��GÌ#Ë¯Ê!Ð�Ê!ËbÅ�À ÎÑÅ
9′ × 22′

ë^NTÅ±ÎÑÏ�Ð5Ê!Á-ÅÈÁgÎîÊ!ÁTÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ�Ý�á4ò��ïô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀ
Ê!Ð � Ã�Ì#Ä�ÌÍÐ�Ê!Á~×�ÏÛÀýÅÈÇ,õ5Ç#Î�Ä�Ï

V
	ÂÇÍÊ!Á±ÄÆÅÈÁgÎîÊ!À ÎÑÅ�Á¶×ÈÏÛÀýõ�Ç#ÎÑÄÆÏÛÁ

U, B, R, I
	

T2
Ð�Å`cÂÊ!ÁÆû�ÌÍÀ�è�ÎÑÏÛÀ¡ë�¿0Ç

ÎÑÌ#ÅÈËiØ´Ï¶Ð�ÅjÅP�ZØ�ÏÛÁÆÌÍ×ÈÌ#éÛÀDËbÅ�Ð�ÌÍÏ¶ÄÆÅÈÁÆÃ�Ç#Î�éiÐZÅ��S�sÁÆÅÈèÛÃZÀ�Ð�ÏÛÁ�ë´Þ�ÌÍÀ5Ê!Ç#ËbÅ�À ÎÑÅ!ÝGÃ�À¦ñ�Ç#Î�ÌÍËiÏ~èÛÄÆÃ�Ø´ÏsÐ�Åsá�� �
ÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ

V
Á�ÅjÎÑÏÛËiésÅÈÀ ÎÑÄÆÅ±Å�Ç,á��iÐ�Å�ÅÈÀZÅÈÄ�ÏV	xÅÈÇ,��öiÐ�Å±Ê!Ú�ÄÆÌÍÇ¡Ð�Å�� ���ÛòGÝ5ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!À�ÐZÏ¶Ã�À5ÊsÁ�ÅÈ×�×ÈÌ#éÛÀ

Ð�Å
1200 × 1200

Ø�Ì��GÅÈÇ#ÅÈÁjÐ�Å�Ç,Ü�Ü�N~Ý�×ÈÃ�Ú�ÄÆÌÍÅ�À�Ð�Ï¦Ã�À ×ÈÊ!ËiØ´ÏxÐ�ÅiÊ!ØZÄ�Ï��GÌÍËbÊ!Ð5Ê!ËiÅÈÀ ÎÑÅ
9′ × 9′

à ÉÛÅ�Ä
ÞLÌÍèZë:�ZëÛ�!å�ë�¿0ÀúÅÈÁgÎÑÅT×ãÊ!ÁÆÏ�Ý ÎÑÏ�Ð5Ê!Á,ÇÒÊ!Á�ÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ�ô�Ã�Å�Ä�ÏÛÀ¯Ê!Ð � Ã�ÌÍÄÆÌÍÐ5Ê�Á,×�ÏÛÀ¯ÃZÀbÎÑÌ#ÅÈËiØ´Ï�Ð�Å-Å��GØ�ÏÛÁ�Ì#×ÈÌÍé!À
Ð�Å-á��TÁÆÅÈèÛÃ�ÀZÐ�ÏÛÁÈë�¿0Ç

fwhm
Ît�ÍØZÌÍ×ÈÏ2ÄÆÅÈèÛÌ#ÁÆÎÑÄ�Ê!Ð�Ï-ÅÈÀ±ÇÒÊ!Á�ÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ�Å�ÁÆÎÑÅ�ÇÒÊ!ÄÆÅÈÁ�ô�Ã�Å,Ð�Å

3 pixeles
à
1”,3

å�ë
N6Ã�Ä�Ê!À ÎÑÅjÎÑÏ�Ð5Ê!Á2ÇÒÊ!Á2À�Ï�×îû�Å�Á-ô�Ã�Å�Ä�ÏÛÀ§Ê!Ð � Ã�Ì#Ä�Ì#Ð5Ê!Á�ÇÒÊ�Á-×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁÆØ´ÏÛÀZÐ�ÌÍÅ�À�Î�ÅÈÁ-ÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ2Ð�Åj×ãÊ�ÇÍÌÍÚZÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀ
Ð�Åj×ãÊ!ËiØ�ÏïØ�ÇÒÊ�À�Ï�ÝGÎÑÊ!À ÎÑÏsÐ�ÅÕ×�ÌÍÅÈÇ#Ï�ÝZ×�éÛËiÏ¶Ð�ÅÕÇÒê!ËiØ5Ê!Ä�Ê©	úÚZÌÒÊ!Á�Ý�Ø5Ê!Ä�ÊïÅÈÇ¡Ø�ÏÛÁÆÎ�ÅÈÄÆÌÍÏÛÄ*ØZÄ�Ï�×ÈÅÈÁ�Ê!ËiÌÍÅÈÀ Î�Ï
Ð�ÅjÇÍÏÛÁ�Ð�Ê�ÎÑÏÛÁ2Ð�Åj×�ÌÍÅÈÀZ×ÈÌÒÊGë

»�¼²½�¼�½R¼ ¿�ÀÂÁ.ÃKÄBÅ�ÄBÆÈÇÉÇ6Ê Ë�Ì�Í\ÄBÎ�Ï
ÐKÆÒÑ'Ó�ÏEÄBÅ�ÌCË�Ð.ÆÒÄBÅÜÇ6ÝJÞRÔ�ßoÖ

ø]Ê�ÁLÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ�Ð�Å�Ü½ì � ø�¿,Ó?ô�Ã�Å�Ä�ÏÛÀ~ÏÛÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ�Ê!Á�ÐZÃ�ÄÑÊ!À Î�Å*Ã�À~Î�Ã�Ä�À�Ï6Ð�Å½ÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!×ÈÌ#éÛÀï×ÈÏ!ËbØ�ÄÆÅÈÀEO
Ð�ÌÍÐZÏúÅÈÀ ÎÑÄÆÅïÅÈÇ@� �V	§ÅÈÇ@� �¯Ð�Å±ÅÈÀ�Å�Ä�ÏxÐ�Ås� ��� òGë�Þ5Ã�Å�Ä�ÏÛÀüÊ!Ð � ÃZÌÍÄ�Ì#Ð5Ê!Á-Ã�ÀçÎÑÏ�ÎîÊ!Ç�Ð�Åúá�ò!âZá~Ì#Ë¯ê�èÛÅÈÀ�Å�ÁÈÝ
ÎÑÏ�Ð5Ê!Á2×ÈÏ!À¦õ5ÇkÎÑÄÆÏ

V
Ý�×ÈÏ!À§ÇÍÊsÌ#À ÎÑÅÈÀZ×ÈÌÍé!À¦ÐZÅ�×�ÏÛËiØ�ÇÍÅ�ÎîÊ!Ä*ÇÍÊ¶×ÈÃ�ÄgÉ!ÊsÐ�ÅjÇÍÃ
�ÕÐ�Ã�ÄÑÊ�À�Î�Å�Î�ÏGÐZÏiÅ�Ç�Ø´Å�Ä�Ì#ÏGÐ�Ï
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ÏÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊ�Ç�ÅÈÀ�Å�ÁÑÊ¯Ú�Ê!À�Ð5ÊZë � Å±ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��Èé¶Ã�ÀçÄÆÅÈÐ�ÃZ×�ÎÑÏ!Ä-ô�Ï�×ãÊ!Ç]Êsõ5À�Ð�Å±ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Å�ÄTÃ�À�Ë¯Ê�	ÛÏ!Ä-×ÈÊ!ËiØ´Ï�Ý.Ã�À�Ê
×ãê!ËbÊ!Ä�Ê:9*ÓdU�¿;9'á���� �ÛÔý×ÈÏÛÀiÃ�ÀiÐ�Å�Î�ÅÈ×�ÎÑÏÛÄ3¿�¿0÷ Ü�Ü�N%� �8OUö
�jÐ�Å

1340×1300
Ø�Ì}�GÅÈÇÍÅ�Á�×ÈÃ5Ê!ÐZÄÑÊ!Ð�Ï!Á

Ð�Å�� �
µ
Ë Ð�Å½ÇÍÊ!Ð�Ï�Ý)	jÃZÀ~õ5Ç#Î�Ä�Ï

V
Ð�ÅÈÇ�Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯Ê2Ð�Å�r!ÏÛû�À�ÁÆÏÛÀEO
Ü½ÏÛÃ�Á�Ì#À�ÁÈÝ�Á�Å�èÛñ�À±ÇÒÊ!Á�Ä�Å�×ÈÏÛËiÅÈÀZÐ5Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á

Ð�Å¶Ô½Å�Á�ÁÆÅÈÇÍÇ*àgá�â!â�� å�ë�ø�Ê¯×�ÏÛÀZõ5èÛÃZÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀ§ÌÍÀ�ÁgÎÑÄ�ÃZËbÅ�À�ÎÑÊ!Ç]Ø�Ä�Ï�Ð�Ã�×�ÅïÃ�Àç×ÈÊ!ËbØ�ÏúÐ�Å~â=<�Ð�ÅïÐ�ÌÍê!ËbÅ�ÎÑÄÆÏV	
Ã�À5ÊçÅ�Á�×ãÊ�ÇÒÊ�Å�À ÅÈÇ*Ð�Å�ÎÑÅ�×�ÎÑÏ!ÄïÐ�Å

0,678 ”/pixel
ëL¿0À�ÇÒÊ¦Ë¯Ê�	!ÏÛÄZ�ÍÊ§Ð�ÅúÇ#ÏÛÁ~×ÈÊ!Á�Ï!ÁÈÝ�Å�Ç

fwhm
Ît�ÍØZÌÍ×ÈÏ

Ä�Å�èÛÌÍÁgÎÑÄÑÊ�Ð�Ï¯Å�ÀçÇÒÊ!Á-ÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ-ÅÈÁgÎÑÅ�ÇÒÊ!ÄÆÅÈÁTô�ÃZÅ~Ð�Å
3,5 pixeles

à
2”,4

å�ëùø�ÏÛÁ-ÎÑÌ#ÅÈËiØ´ÏÛÁ2Ð�Å±Å��GØ�ÏÛÁ�Ì#×ÈÌÍé!À
ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀÂÁÆÅÈÇ#ÅÈ×È×�ÌÍÏÛÀ�Ê!Ð�ÏÛÁ�Ø5Ê!Ä�Ê¦Ç#ÏÛèÛÄÑÊ�ÄÕÇÒÊDËbÅUþÆÏÛÄjÁ�Å0>�Ê!Ç�Ø´ÏÛÁÆÌÍÚ�Ç#ÅsÐ�Å¯Þ]Ó á4òGÝ�Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ!ÀZÐ�Ï§ÃZÀ ÎÑÌ#ÅÈËiØ´Ï
Ð�Å¶Å��GØ�ÏÛÁ�Ì#×ÈÌ#éÛÀæËbÅ�Ð�ÌÍÏ¯Ð�ÅF���xÁ�Å�è�ë¡ì6Ç�×ÈÏÛËiÌÍÅ�À\�ÈÏ<	§õ5À5Ê!ÇLÐ�Å¶×ãÊ!Ð�ÊDÀZÏG×îû�Å¶ÁÆÅïÎÑÏÛËbÊ!ÄÆÏÛÀçÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ
Ð�Å�×ãÊ!Ç#ÌÍÚ�Ä�Ê!×ÈÌ#éÛÀxÐ�Åj×ãÊ!ËiØ�ÏiØZÇÒÊ!À�ÏiÐ�ÅjÇÒê�ËbØ5Ê�ÄÑÊ�	DÚ�ÌÍÊ!ÁÈÝ5Ø5Ê�ÄÑÊ¶ÅÈÇ�Ø�ÏÛÁÆÎ�ÅÈÄ�Ì#ÏÛÄ�Ø�ÄÆÏG×�ÅÈÁÑÊ�ËbÌ#ÅÈÀ ÎÑÏiÐ�ÅjÇÒÊ!Á
ÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ�Ð�Å�Þ]Ó á4òGë

»�¼²½�¼ÿ»�¼ ?mÍ
ÑRÎ¨ÄBÆ2ÐxÀÂÌCÄBÅxÏEÑA@ ÀÂÄBË�ÌCÎ¨Ì�BKÅ Ë�Ä Ì�ÀÂÁKÃ.ÄBÅ�ÄBÆ

��Ï�Ð5Ê!Á-ÇÒÊ!Á2Ì#Ë¯ê!è!ÅÈÀ�Å�Á-Ü�Ü�N~Ý�ÎÑÊ!À ÎÑÏiÇÒÊ!Á2Ð�Å±ø]Ü�ÓÖ×ÈÏ!ËbÏiÇÒÊ!Á�ÐZÅïÜ½ì � ø�¿3ÓïÝ.ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀ¦×ÈÏÛÄÆÄ�ÅÈè!ÌÍÐ5Ê!Á
Ø´Ï!Ä±Ú�ÌÍÊ!Á?	ÿØ´ÏÛÄ�ÇÒÊ�Á�Ì#Ë¯ê�èÛÅÈÀ�Å�Á±ÐZÅb×ÈÊ!ËbØ�Ï¦Ø�ÇÒÊ!ÀZÏýàDC.Ê�Î«O�õ5ÅÈÇ#Ð�ÁîåÕÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê!Á�×ÈÏÛÀ ÇÍÃ\�iÐ�ÅbÇÒê!ËiØ5Ê!Ä�ÊZë
ETÀ5ÊjÉÛÅ��NØ�Ä�Ï�×ÈÅ�ÁÑÊ!Ð�Ê!ÁÈÝ�Á�ÅTÏÛÚZÎÑÃGÉGÌ#ÅÈÄÆÏÛÀ¯ÇÍÊ!Á3ËbÊ!èÛÀZÌ#ÎÑÃZÐ�ÅÈÁ�ÌÍÀZÁÆÎÑÄÆÃ�ËiÅÈÀ ÎîÊ!Ç#ÅÈÁ,ËbÅ�Ð�ÌÒÊ�À�Î�Å�ô�Ï!ÎÑÏÛËiÅ�Î�ÄZ�ÍÊjÐZÅ
Ê!Ø�ÅÈÄÆÎ�Ã�ÄÑÊGÝ�û5Ê�×ÈÌÍÅ�À�Ð�ÏæÃ�ÁÆÏæÐ�ÅúÁÆ×ÈÄ�Ì#ØZÎÑÁ~ÅÈÀGF ³IH �íÅÈÁÆ×ÈÄ�ÌkÎÑÏÛÁ~Ø5Ê!ÄÑÊ§ÅÈÁÆÎ�ÅxØ�Ä�Ï!Ø´éÛÁÆÌ#Î�Ï�Ø�ÏÛÄ~Å�Ç*Ê!ÃZÎ�ÏÛÄ~ÐZÅ
ÅÈÁgÎîÊ¶ÎÑÅÈÁÆÌÍÁ�ë

ø�Ï!Á6ÄÑÊ�Ð�ÌÍÏÛÁ2Ð�Å~Ê!Ø�ÅÈÄÆÎ�Ã�ÄÑÊiÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!Ð�Ï!Á�Ø5Ê!ÄÑÊ¶ÎÑÏ�Ð5Ê!Á-ÇÒÊ�ÁTÅ�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!Á2ËiÅÈÐ�Ì#Ð5Ê!Á2ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀ�Ð�Å ∼ 7”
ë�¿0Ç

É�Ê!ÇÍÏÛÄ-Ð�Å�ÇL×ÈÌ#ÅÈÇ#Ïiô�Ã�Å~Ð�Å�Î�ÅÈÄ�ËiÌÍÀ�Ê!Ð�Ï¯Å�ÀçÃ�ÀüÊ!ÀZÌÍÇÍÇ#ÏsÐ�Å ∼ 7”
Ð�Å±ÄÑÊ!Ð�Ì#Ï¯Ì#À�Î�ÅÈÄÆÀ�Ï`	 ∼ 2”,2

ÐZÅïÊ!À�×îûZÏ
Ê!ÇÍÄÆÅÈÐ�Å�Ð�ÏÛÄ2Ð�Å�Ç�×�ÅÈÀ ÎÑÄÆÏÛÌÍÐ�Å�Ð�Å�×ãÊ!Ð�ÊbÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ¶ËbÅ�Ð�ÌÍÐ5ÊGë.ÙTÌÍÀZèÛÃ�À5ÊsÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊi×�ÅÈÄ�×ÈÊ!À5ÊbÊbÞ]Ó á4ò � Ã�Å�Ð�é
ÌÍÀ�×�ÇÍÃ�Ì#Ð5ÊïÐ�Å�À�Î�Ä�ÏbÐ�ÅÈÇ�Ð�ÌÍÊ�ô�ÄÑÊ�èÛË¯Ê±Á�ÅÈÇ#ÅÈ×�×ÈÌÍÏ!À5Ê!Ð�Ï�Ý5Ç#Ï � ÃZÅ±Å�ÉGÌkÎîÊ¶ÅÈÇ�Ì#À�×ÈÏ�ÉÛÅ�À�ÌÍÅ�À ÎÑÅ�Ð�Åj×ÈÏÛÀ ÎîÊ�ËbÌ#À5Ê!Ä�ÇÒÊ
ô�Ï!ÎÑÏ!ËbÅ�ÎÑÄZ�ÍÊ~×ÈÏ!À§Ã�À�ÊsÎ�ÅÈÄ�×�ÅÈÄ�ÊiÇ#Ã\�!ë

ETÀbÎ�Ï!ÎîÊ�Ç5Ð�Å�� ��Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á0ô�Ã�Å�Ä�ÏÛÀiËiÅÈÐ�Ì#Ð5Ê!Á�ÅÈÀbÇÒÊÕÁ�Ã�ÚZÄ�ÅÈè!ÌÍéÛÀiÄ�Å�×�ÎîÊ�À�èÛÃ�ÇÍÊ!Ä0Ð�Å-ÇÒÊ!Á�ÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ0ÐZÅ
ø]Ü�Ó0	xÎîÊ!Ë~Ú�Ì���À¦Å�À§ÇÍÊ!Á�Ð�Å�×ãÊ!ËiØ�Ïi×�ÏÛËiØ�ÇÍÅ�ÎÑÏ�ëZ¿�ÁgÎîÊ!Á-ÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ!Á2ÅÈÁgÎîê!À¦ÌÍÀ�ÐZÌÍ×ãÊ�Ð5Ê!Á�ÅÈÀ§ÇÒÊ¶ÞLÌ#è�ëµ�Zëú�Gë
ø�Ê±À�Ã�ËiÅÈÄÑÊ�×ÈÌÍé!ÀbÁÆÌÍèÛÃ�Å2Ã�ÀbÏÛÄ�ÐZÅÈÀ5Ê!ËiÌÍÅ�À ÎÑÏ�Ø´ÏÛÄ�Ð�Å�×ÈÇ#ÌÍÀ5Ê!×�ÌÍéÛÀùÝÛÐ�Å6ÀZÏÛÄÆÎ�ÅTÊ�Á�Ã�Ä�ë�Þ�Ó á4òjÅÈÁ,ÇÒÊjÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ
À�ñ�ËbÅ�Ä�Ïçö òGë]ø]Ê¦Ð�Ì#ô�Å�Ä�Å�À�×ÈÌÍÊ¦Å�À�Î�Ä�ÅúÇÍÊ!Á�ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�Á�ËiÅÈÐZÌÍÐ5Ê!Á�Ëbê!Á±ÚZÄ�ÌÍÇ#ÇÒÊ!À Î�ÅÈÁ?	ÿË¯ê!Á�Ð\��Ú�ÌÍÇ#ÅÈÁ�ÅÈÁ~ÐZÅ
3,5 mag

ë
ø]Êxô�Ï!Î�ÏÛËbÅ�ÎÑÄ«�ÒÊ¯Ð�Ìkô�ÅÈÄÆÅÈÀ�×�ÌÒÊ!Ç�ÐZÅ¯Þ]Ó á4ò¯ô�Ã�ÅsÐ�Å�Î�ÅÈÄ�ËiÌÍÀ�Ê!Ð5ÊxÃ�ÁÑÊ�À�Ð�Ïa�¦Å�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!ÁÕÐ�ÅiÄ�Å�ô�ÅÈÄÆÅÈÀ�×�ÌÒÊZë

¿0ÁÆÎîÊ�Á�Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á6×ÈÃ�ËiØ�ÇÍÅ�Àü×ÈÏÛÀüÇÒÊb×ÈÏÛÀ�ÐZÌÍ×ÈÌ#éÛÀæÐ�ÅsÅÈÁgÎîÊ!ÄÕØZÄ�é��GÌÍËbÊ!ÁÕÊDÞ]Ó�á4ò�ÝùØ5Ê!Ä�ÊúËbÌ#À�ÌÍËiÌ��ÈÊ!Ä2ÇÍÏÛÁ
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Å�ô�Å�×�ÎÑÏ!Á3Ð�Å-Ã�À5ÊjØ�ÏÛÁ�Ì#Ú�ÇÍÅ�ËbÊ!ÇÒÊN×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈ×�×ÈÌÍé!À¯Ø�ÏÛÄ0×ãÊ!ËiØ�ÏÛÁ�Ø�ÇÒÊ!ÀZÏÛÁÈÝ�	sÊ�Ð�ÅÈËbê!Á�Ð�Å-ÅÈÁÆÎÑÊ!Ä,Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ Î�ÅÈÁ½Å�À
ÇÍÏÛÁ,×ãÊ�ËbØ�ÏÛÁ,Ð�Å-Î�ÏGÐ�Ê!Á3ÇÍÊ!Á,ÌÍËbê!èÛÅÈÀZÅÈÁ,Ê!Ð � Ã�Ì#Ä�ÌÍÐ�Ê!Á,ÎÑÊ!À ÎÑÏ±Ð�ÅÈÇ´ø]Ü�Ó ×ÈÏÛËiÏ~Ð�Å�Ç¡Ü½ì � ø�¿,Ó¶ë � ÅTÚ�Ã�Á�×�é
Ê!Ð�Å�Ë¯ê!Á � Ã�Å~ÇÍÊiÐZÌ#ô�ÅÈÄÆÅÈÀ�×�ÌÒÊiÐ�Å±ÚZÄ�ÌÍÇ#ÇÍÏsÄ�Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÏúÐ�Å±Þ]Ó�á�òiÀ�Ïiô�Ã�ÅÈÄ�ÊbËbÊ�	!ÏÛÄ � ÃZÅ 1 mag

ë^ULÊ�ÄÑÊbÇÍÊ
Á�Å�ÇÍÅÈ×�×ÈÌ#éÛÀbÐZÅ-ÇÍÊ!Á�ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!Á0Ë¯ê�Á�Ê!Ø�Ä�Ï!Ø�ÌÒÊ!Ð�Ê!Á0Ø5Ê!Ä�Ê�ÇÍÊN×ÈÏÛËiØ5Ê!Ä�Ê!×ÈÌ#éÛÀsÁ�Å2èÛÄÑÊ�õ5×Èé�ÇÒÊÕÐ�Ìkô�ÅÈÄ�Å�À�×ÈÌÍÊÕÅÈÀ ÎÑÄÆÅ
ÇÒÊ-Ë¯Ê!è!À�Ì#Î�Ã�Ð±ÐZÅ*×ãÊ!Ð�Ê6ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ�	±ÇÒÊ-Ë¯Ê!è!À�Ì#Î�Ã�Ð±ØZÄ�ÏÛËiÅÈÐ�Ì#ÏTÐZÅ½ÎÑÏ�Ð5Ê!Á]ÇÒÊ!Á�Ð�ÅÈËbê!Á�ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�Á�Ø5Ê�ÄÑÊ6Ã�À�Ê
Ð5Ê!Ð5ÊúÌ#Ë¯Ê�èÛÅÈÀ¡ë^N6Å¶Å�ÁÆÎîÊ¯ô�Ï!Ä�ËbÊ¯Á�ÅïÅ�ÇÍÌ#ËbÌ#À5Ê!Ä�Ï!À¦Î�ÏGÐ5Ê�ÁÕÊ � Ã�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á � Ã�Å¶Ø�Ä�Å�Á�Å�À�ÎÑÊ!Ú5Ê!À Ê!Ç#èÛñ�ÀçÌ#À�Ð�ÌÍ×�ÌÍÏ
Ð�Å�É�Ê!Ä�ÌÍÊ!Ú�ÌÍÇ#ÌÍÐ5Ê�Ð¡Ý�	 ÊjÁ�ÅãÊ�ÌÍÀ ÎÑÄ«�ÍÀ�ÁÆÅÈ×ÈÊjÏjØ�ÏÛÄ�Ð�Å�ô�Å�×�Î�ÏÛÁ3Ï!Ú�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ5Ê!Ç#ÅÈÁ�ÝÛÄ�Å�×ãÊ!Ç#×ÈÃ�ÇÍÊ!À�Ð�ÏÕÀ�Ã�Å�É!Ê�ËbÅ�À�Î�Å
ÅÈÇ2Ø�ÄÆÏÛËbÅ�Ð�ÌÍÏüÁÆéÛÇÍÏü×ÈÏ!ÀíÇÍÊ!ÁsÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�ÁiÄÆÅÈÁgÎîÊ!À ÎÑÅ�ÁÈë3ÞLÌÍÀ�Ê!ÇÍËiÅÈÀ ÎÑÅ¯Á�Å¦Á�ÅÈÇ#ÅÈ×�×ÈÌÍÏ!À5Ê!Ä�Ï!ÀíÇÍÊ!ÁF�ÿÅ�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á
ÌÍÐ�Å�À ÎÑÌ#õ�×ãÊ!Ð5Ê�Á½×ÈÏ!ÀúÇÍÏÛÁ,À�ñ�ËiÅÈÄ�Ï!Á��ÛäZÝ�öÛö©	böÛä±Ð�ÅNÇÍÊ!Á,×ãÊ!ÄgÎîÊ!Á3Ð�Å6ÇÍÊ!Á½Þ�ÌÍèÛÁ�ëE�GëÛ�?	`�Gëú�ZëGø�Ê±ËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�Ð
Ð�Ì#ô�Å�Ä�Å�À�×ÈÌÍÊ!Ç.Ð�ÅÕÞ]Ó�á�ò � Ã�ÅÈÐ�é¶ÐZÅ�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê�Ð5Ê±Ø�ÏÛÄ½ÇÍÊ±Ð�Ìkô�ÅÈÄÆÅÈÀ�×�ÌÒÊ±Å�À ÎÑÄ�Å6Á�ÃxËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�ÐiÌÍÀ�ÁgÎÑÄÆÃ�ËbÅ�À ÎîÊ!Ç
	ýÅ�Ç*Ø�Ä�Ï!ËbÅ�Ð�ÌÍÏçÐZÅ¦ÇÍÊ!ÁïËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�ÐZÅÈÁ~Ì#À�ÁÆÎ�Ä�Ã�ËiÅÈÀ ÎÑÊ!ÇÍÅ�ÁïÐ�ÅDÇÒÊ!Á~ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�ÁïÐ�ÅxÄ�Å�ô�ÅÈÄÆÅÈÀ�×�ÌÒÊZë1E-À5Ê�ÉÛÅ��
×ÈÏÛÀZÁÆÎÑÄÆÃ�ÌÍÐ�Ê�ÇÍÊj×�Ã�ÄÆÉ�ÊjÐ�Å2ÇÍÃ\�2ÁÆÅTÅ�ÇÍÌÍËiÌÍÀ�Ê!Ä�ÏÛÀ~Ê!ÇÍè!Ã�À�ÏÛÁ0Ø�ÃZÀ�Î�ÏÛÁ,ÅÈÁ�ØZÃ�Ä�Ì#ÏÛÁ � Ã�Å2×�ÇÒÊ!Ä�Ê!ËbÅ�À ÎÑÅ2À�ÏjÄ�Å�Ø�Ä�ÅPO
Á�Å�À�ÎÑÊ!Ú5Ê!ÀçÉ�Ê!ÄÆÌÒÊ!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ-Ä�ÅãÊ�ÇÍÅÈÁTÐ�ÅÈÇ�Ú�Ä�Ì#ÇÍÇ#ÏiÐZÅ~ÇÒÊiÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊZëJETÀ�Î�Ï!ÎîÊ!Ç]Ð�Åbá�ä!ö
�¯ØZÃ�À ÎÑÏÛÁT×ÈÏÛÀ�ÁgÎÑÌkÎÑÃ
	!ÅÈÀ
ÅÈÀ ÎÑÏ!À�×ÈÅ�Á*À�Ã�ÅÈÁgÎÑÄÑÊï×�Ã�ÄÆÉ�Ê�Ð�Å6Ç#Ã\�TÐZÅNÞ]Ó�á�òGë�¿0Ç´Å�Ä�Ä�Ï!Ä3ËiÅÈÐ�Ì#Ï±ÐZÅ6ÇÒÊ�Á3ËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�ÐZÅÈÁ�Ð�Ì#ô�Å�Ä�Å�À�×ÈÌÍÊ!ÇÍÅ�Á,ÐZÅ
Þ]Ó�á4ò�Ä�ÅÈÁÆÃ�Ç#Î�é

0,007 mag
Ø5Ê!Ä�Ê±Ç#ÏÛÁ3Ð�Ê�ÎÑÏÛÁ3Ð�ÅÕø]Ü�Ó 	

0,003 mag
Ø�Ê!ÄÑÊ�ÇÍÏÛÁ,Ð5Ê�Î�ÏÛÁ½Ð�ÅÕÜ½ì � ø�¿,Óïë

»�¼²½�¼LK�¼ ÔªÐNM�Ñ@ÏEÑ.ÀÂÄ¨Ï2ÍPOCÐIË�ÄJÝJÞRÝJÞ;QR»ÂË�ÄSRbÖ ¾UT
ø�Ï!Á±Ð5Ê�ÎÑÏÛÁÕô�Ï!Î�ÏÛËb��ÎÑÄÆÌÍ×ÈÏ!Á

V
ÐZÅ¯Þ]Ó á4òúÏÛÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐZÏÛÁjØ´ÏÛÄjì � ì � ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀ ÄÆÅÈØ�ÏÛÄÆÎÑÊ!Ð�ÏÛÁjØ�ÏÛÄ�U�Ï�þCO

Ë¯ÊSX�ÁZY�Ì,à��S����� å�ëµULÊ!Ä�Ê¶ÅÈÁÆÎ�Å±Å�ÁÆÎ�Ã�Ð�ÌÍÏiû�Å�ËbÏÛÁ2ÄÆÅÈ×ÈÏ!Ø�ÌÍÇÍÊ!Ð�Ï¶ÇÍÏ!Á�Ð5Ê�ÎÑÏ!Á*ô�Ï!ÎÑÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ÈÏÛÁ
V

Ð�Å�Þ]Ó�á�ò¶ÐZÅ
ÇÒÊ~Ú�Ê!Á�ÅÕÐ�Å6Ð5Ê�ÎÑÏ!Á*Ð�ÅNì � ì �
W �ZÝ�ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄgÉ!Ê�Ð�ÏÛÁ*Å�À�Î�Ä�ÅÕÅ�Ç��GáNÐ�ÅÕÀZÏ4É�Ì#ÅÈËïÚ�ÄÆÅNÐ�Åd�S�����©	bÅÈÇ���Ð�ÅÕË¯Ê�	!Ï
Ð�Åb� ��� ò�ë[N6Å�Ú�ÌÍÐ�Ï§ÊxÇÒÊúËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�Ð�Ð�ÅsÇÒÊúÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊZÝùûZÅÈËiÏÛÁjÁ�ÅÈÇ#ÅÈ×�×ÈÌÍÏ!À5Ê!Ð�ÏxÇÍÊ!ÁÕË¯Ê�èÛÀ�Ì#Î�Ã�Ð�Å�ÁNÐ�Å�Î�ÅÈÄCO
ËbÌ#À5Ê!Ð5Ê�Á-×�ÏÛÀ�ÇÍÊiËiÅÈÀZÏÛÄTÐZÅ±ÇÍÊ!Á6Ê�Ø´Å�ÄÆÎÑÃZÄÑÊ!Á � Ã�Å~ÃZÎ�ÌÍÇ#Ì��ãÊïì � ì � Ý´Ð�Å

2 pix (= 30”)
Ð�Å�Ð�ÌÍê!ËbÅ�ÎÑÄÆÏ�ë

ì�Ð�ÅÈËbê!Á�Ý,Å�ÁÆÎÑÊ Ê!Ø�ÅÈÄgÎÑÃ�Ä�ÊZÝ0ÅÈÁsÇÍÊüñZÀ�ÌÍ×ÈÊ � Ã�Å¦À�Ïÿ×ÈÏÛÀ Î�ÌÍÅÈÀZÅ§ÊüÀ�Ì#À�èÛÃ�À5ÊæÏ!Î�ÄÑÊæô�Ã�ÅÈÀ Î�Å§×�ÅÈÄ�×ÈÊ!À5ÊüÐ�ÅÈÇ
×ãÊ!ËiØ�ÏbÐ�Å�Þ]Ó á4òGë¯N6Å�ÅÈÁÆÎÑÊiô�ÏÛÄÆË¯ÊGÝ�û�ÅÈËiÏÛÁ2ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�Ïb�Ûä
�ïÉ!Ê�ÇÍÏÛÄÆÅÈÁÈÝ � ÃZÅ~×ÈÏ!ÀZô�ÏÛÄ�ËbÊ!ÀDÇÒÊ¶×�Ã�ÄÆÉ�ÊbÐZÅ
ÇÍÃ\� � Ã�Å±Ê!À5Ê�ÇÍÌ��ÈÊ!Ä�Å�ËbÏ!Á½Ø�ÏÛÁÆÎ�ÅÈÄ�Ì#ÏÛÄ�ËiÅÈÀ Î�Å!ë

»�¼²½�¼%TR¼ ß Æ�V�ÄBÎ�ÏEÍ
ÑKÆEÎ^Ñ;VWOCÐXB1V�Ï
ÌCÎ^Ð
ÙTÌÍÅ�ËbÅ�ÇÒÊïÅ�ÎNÊ!Ç ë�àQ� ����� å½ØZÄ�ÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ�ÀçÃ�À¦ËbÌ#À�ÃZ×ÈÌÍÏ!Á�Ï¶ÅÈÁgÎÑÃ�ÐZÌÍÏiÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÆÏÛÁ�×�éÛØ�ÌÍ×�Ï¯Ð�Å�Þ]Ó á4òGÝ5ÅÈÀ¦ÅÈÇ

×ÈÃ5Ê�Ç]ÁÆÅ~Ê�À5Ê!ÇÍÌ��ãÊ!À � �iÅ�Á�Ø�ÅÈ×�Î�Ä�ÏÛÁTéÛØZÎ�ÌÍ×ÈÏ!Á2Ê!Ð � Ã�ÌÍÄÆÌÍÐ�Ï!Á-×�ÏÛÀ¦Ð�ÌÍÁgÎÑÌÍÀ Î�ÏÛÁ�ÎÑÅÈÇ#ÅÈÁÆ×ÈÏÛØ�Ì#ÏÛÁ2Å±Ì#À�ÁÆÎ�Ä�Ã�ËiÅÈÀ Î�ÏÛÁÈÝ
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ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊ%�Gë ö\uÛ¿�ÁÆØ´Å�×�Î�Ä�Ï�×ÈÏÛÀsÅÈÇZ×ÈÏÛÀ ÎÑÌ#À�Ã�ÏjÄ�ÅÈ×�ÎÑÌkõ5×ãÊ!ÐZÏÕÐ�Å-Þ�Ó á4ò6ÏÛÚGÎÑÅÈÀZÌÍÐ�ÏÕÅ�À¯Ü½ì � ø�¿,Ó`ÅÈÀ¶ô�ÅÈÚZÄ�ÅÈÄÆÏ
Ð�Ån� � �ZáÛÝ,ÙTÌ#ÅÈËiÅÈÇÒÊüÅ�ÎxÊ!Ç�ëTà��S����� å�ë3¿0ÇTÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÆÏ ×ÈÏÛÄÆÄ�ÅÈÁÆØ´Ï!À�Ð�ÅæÊÂÇÍÊÿô Ê!ÁÆÅçÚ�Ì#À5Ê!Ä�ÌÍÊ �Gë ö
�GÝ,×�ÏÛÀ?ÇÒÊ
×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�ÅTØ�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊNÅÈÀúÅ�Ç5ô�Ä�ÅÈÀ Î�Å6Ð�Å�Ç´ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈËbÊZë�ø�Ê!Á,×ãÊ!Ä�Ê!×�Î�ÅÈÄZ�#ÁÆÎ�ÌÍ×ãÊ�Á3Å�Á�Ø�ÅÈ×�Î�ÄÑÊ!Ç#ÅÈÁ3ÌÍÐ�Å�À�Î�Ì#õ5×ÈÊ!Ð5Ê!Á
Á�ÏÛÀ ÇÒÊxÊ!ÚZÁ�ÏÛÄÆ×ÈÌÍé!À Å�ÁÆÎÑÅ�ÇÒÊ!ÄjÐ�Åsû�Ì#Ð�Ä�é!èÛÅÈÀ�Ï^]

δ
Ý_]

γ
Ý_]

β ð Ð�Å`]-Å�a λ
ö
�!ä
�GÝ¡öÛö
�GáÛÝ�ö â
��á ð 	æÐ�Åb]TÅca%a

λ
ö
� ���ZÝ�ö�ò�ö�á!ÝZö
�Ûä �ZëPd¦Ã�×îû5Ê!Á-Ê!Ú�ÁÆÏÛÄ�×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ*Ì#À�Î�ÅÈÄÆÅÈÁÆÎ�ÅÈÇÍÊ!Ä�Å�Á�	¯À�Å�Ú�Ã�ÇÍÊ!Ä�Å�Á*ÎîÊ!ËïÚZÌ��ÈÀ¯Á�ÅÕÏÛÚ�ÁÆÅÈÄgÉ!Ê�À¦Å�À

ÅÈÁgÎÑÅ�ÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÆÏ�ë

�ÛòNÐ�Å2ÅÈÇ#ÇÍÏÛÁ�ÁÆÏÛÀiÐ�Å2Ú5Ê4þ�ÊjÐ�ÌÍÁÆØ´Å�Ä�Á�Ì#éÛÀs	iòNÁ�ÏÛÀiÅÈÁÆØ´Å�×�Î�Ä�ÏÛÁ,ÅÈ×îû�Å�ÇÍÇ#Å�Ð�Å-Ê!Ç#ÎÑÊNÐ�ÌÍÁÆØ´Å�Ä�Á�Ì#éÛÀ§à�É!ÅÈÄ3ÙTÌÍÅ�ËbÅ�ÇÒÊ
Å�ÎTÊ!Ç��S�����¶Ø5Ê!Ä�ÊsËbê!Á�Ð�Å�ÎîÊ!Ç#ÇÍÅ�Áîå�ëPETÀ�ÏiÐ�ÅjÅÈÁgÎÑÏÛÁ-ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄÆÏÛÁ-Ð�Å�Þ�Ó á4òïÁ�ÅjËïÃZÅÈÁÆÎ�ÄÑÊsÅÈÀ¦ÇÒÊsÞLÌ#è�ë\�Zë ö�ë
ø�Ê!Á½×ÈÊ!ÄÑÊ!×�ÎÑÅ�ÄZ�ÍÁgÎÑÌ#×ãÊ!Á,ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�Á*ÌÍÐZÅÈÀ ÎÑÌkõ5×ãÊ!Ð�Ê!Á½ÁÆÏÛÀúÇÒÊ�Ê!Ú�ÁÆÏÛÄ�×�ÌÍéÛÀ¯ÅÈÁÆÎ�ÅÈÇÍÊ!Ä3ÐZÅNû�ÌÍÐZÄ�éÛèÛÅ�À�Ï-]

δ
Ýe]

γ
Ý

]
β ð Ð�Å:]-Å�a λ ö
�Ûä��GÝZöÛö
�GáÛÝ�ö â��Gá ð 	úÐ�Å:]TÅ�a&a

λ
ö:� ���GÝZö�ò�öZáÛÝ�ö
�Ûä �Zë
��Ê!ËïÚ�Ì��ÈÀDÁ�ÅjÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!À§Å�À§Å�ÁÆÎ�Å

ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄÆÏ¯ËïÃZ×îû5Ê!Á-Ê!Ú�ÁÆÏÛÄ�×�ÌÍÏÛÀ�Å�Á2ÌÍÀ ÎÑÅ�Ä�ÅÈÁgÎÑÅ�ÇÒÊ!ÄÆÅÈÁR	xÀ�Å�Ú�Ã�ÇÒÊ�Ä�ÅÈÁ�ë
ìpØ5Ê!ÄgÎÑÌÍÄ-Ð�ÅïÇ#ÏÛÁTÊ!À�×îû�ÏÛÁ6Å � Ã�Ì#É�Ê!Ç#ÅÈÀ ÎÑÅ�ÁNÐ�ÅïÇÍÊ!Á-Ç��ÍÀZÅãÊ!ÁTÐ�Å-]-Å�a#	f]-Å�a&a0ËiÅÈÐZÌÍÐ�ÏÛÁ-ÅÈÀæÇ#ÏÛÁ6Å�Á�Ø�ÅÈ×PO

ÎÑÄÆÏÛÁ3ÐZÅ-Ëbê!Á,Ê!ÇkÎîÊÕÄ�Å�Á�ÏÛÇ#Ã�×ÈÌ#éÛÀsÐ�Ã�ÄÑÊ�À�Î�ÅTÇÍÊ!Á�×ÈÃ5Ê�Ð�ÄÑÊ�Î�Ã�ÄÑÊ�ÁÈÝ
	sÁ�Ì#èÛÃ�ÌÍÅ�À�Ð�ÏjÅÈÇ.×�Ä�Ì#Î�ÅÈÄÆÌÍÏÕÐ�Å-×ÈÇÍÊ!Á�Ìkõ5×ãÊ!×�ÌÍéÛÀ
×ÈÃ5Ê�À�Î�Ì#ÎÑÊ�ÎÑÌkÉÛÏ~Ø�Ê!ÄÑÊ~Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á�ÎÑÌ#Ø´Ï~Ó¥à�Ü½ÏÛÀ Î�Ì¡ß'ì6Ç#Á�×îû�Ã�Ç#ÅÈÄÈÝ´á�â
�Gá�å�Ý�ÙTÌ#ÅÈËiÅÈÇÒÊÕÅ�Î2Ê!Ç�ë�àQ� �����Ûå�×�ÇÒÊ!ÁÆÌ#õ
O
×ãÊ!ÀúÊ~ÇÒÊj×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�Å6Ø�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊjÐZÅNÞ]Ó�á�ò�×ÈÏ!ËbÏ±Ð�ÅTÎ�ÌÍØ�Ï~ÅÈÁÆØ´Å�×�Î�ÄÑÊ!Ç¡Ó�ò�ë ò�÷ 	bÊ~ÇÒÊj×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�Å
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Á�Å�×ÈÃ�À�Ð�Ê!Ä�ÌÍÊi×�ÏÛËbÏbÓÕâZë ò�÷ïÝ�ÏsÇ#Å�ÉÛÅ�ËbÅ�À ÎÑÅ�Ë¯ê!Á*ÎÑÊ!Ä�Ð
�ÒÊZë
ì�Ð�ÅÈËbê!ÁiÐ�ÅÈÇ2Ê!À�ê!ÇÍÌ#Á�ÌÍÁ±Ð�ÅD×ÈÇÍÊ!Á�Ìkõ5×ãÊ!×�ÌÍéÛÀ Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÑÊ�Ç�Ý�ÙTÌ#ÅÈËiÅÈÇÍÊçÅ�ÎbÊ!Ç�ë*à�� � ��� å~Å���Î�ÄÑÊ!Å�ÀíÐ�Å¦Á�ÃZÁ

ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄÆÏÛÁ,ÇÒÊ!ÁLÉ!ÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê!ÐZÅÈÁ0ÄÑÊ�Ð�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ�Ð�Å2ÇÒÊ!Á�×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ�Á0Ø�Ä�Ì#Ë¯Ê!ÄÆÌÒÊ�	¶Á�Å�×ÈÃ�À�Ð�Ê!Ä�ÌÍÊjÐZÅ2Þ�Ó á4òGÝ � ÃZÅ
ÇÒÊúÐ�Å�õ5À�Å�À ×�ÏÛËbÏ¯Ã�ÀüÁ�ÌÍÁgÎÑÅ�Ë¯ÊúÚ�Ì#À5Ê!ÄÆÌÍÏúÅ�Á�Ø�ÅÈ×�Î�Ä�ÏÛÁÆ×ÈéÛØZÌÍ×ÈÏDÐ�Å¶ÐZÏÛÚ�ÇÍÅ~Ç��ÍÀZÅãÊæà � ÔR�Ûå�ë[��Ä�Ê!À�ÁÆ×ÈÄ�Ì#Ú�ÌÍËiÏÛÁ
ÅÈÀçÇÍÊV��Ê!Ú�ÇÍÊ`�Zëká~ÇÍÊ!Á2ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ-ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ2ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê!Á6Ø�ÏÛÄ-ÅÈÁgÎÑÏÛÁ6Ê!ÃZÎÑÏ!Ä�ÅÈÁ�Ý � Ã�Å~Á�ÅÈÄ�ê!ÀçÃZÎ�ÌÍÇ#Ì��ãÊ�Ð5Ê!Á
Ø5Ê!Ä�ÊsÅ�Ç�Ê!À5ê!Ç#ÌÍÁÆÌÍÁ*Ð�Å�Ç�Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯Ê¶Ú�Ì#À5Ê!ÄÆÌÍÏ¶Þ]Ó á4òGë

­¯®g­¯® g k »*ºú·Hj?k ¹liihÈºkjz¹liml f °on

ø]ÊxÀ5Ê�ÎÑÃ�Ä�Ê!ÇÍÅ��ãÊxÅÈ×�ÇÍÌÍØZÁÑÊ!À ÎÑÅ¶ÐZÅbÞ]Ó á4òúû5ÊxÁ�Ì#Ð�ÏDÄ�ÅÈØ�ÏÛÄgÎîÊ!Ð5ÊxØ�ÏÛÄ?U]Ï�þÆË¯ÊSX�ÁZY�ÌTà�� � ��� å�ÝùÊxØ5Ê!ÄÆÎ�ÌÍÄ
Ð�ÅsÇÍÏÛÁÕÐ�Ê�ÎÑÏÛÁjÐ�Åsì � ì �
W �Zë�¿0ÁÆÎîÊDÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊxÅÈÁÆÎÑê¦×ÈÊ�ÎîÊ�ÇÍÏÛè Ê�Ð5Êú×ÈÏÛÀÿÅÈÇ0À�ñ�ËiÅÈÄÆÏüá��!ö�ò � �8Ogò!â�ö äZë öúÐ�ÅÈÇ
Ü*Ê�Îîê�ÇÍÏÛèÛÏ�ÐZÅ�¿�ÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ!Á¡÷,Ê!ÄÆÌÒÊ!Ú�Ç#ÅÈÁ¡ÐZÅ0ì � ì �
W �Zë�U]Ï�þÆË¯ÊSX�ÁZY�Ì�à��S����� å´ÇÍÊ*×ÈÇÍÊ!Á�Ìkõ5×ãÊ*×�ÏÛËbÏ�ÃZÀ5Ê-ÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÒÊ
ÅÈ×�ÇÍÌÍØZÁÑÊ!À ÎÑÅ2Ð�Å2ÎÑÌ#Ø´Ïj¿ � N£à ÁÆÅÈËiÌ�OUÁÆÅÈØ5Ê�ÄÑÊ!Ð5ÊÛå�Ý ×ÈÏ!ÀbÃ�ÀiØ�ÅÈÄ�Ì#ÏGÐZÏ�ÐZÅ

1,4136
Ð\�ÍÊ!ÁÈÝ Ø�ÅÈÄÆÏ±Å�À¯ÇÍÊNÚ5Ê!Á�Å-Ð�Å

Ð5Ê�Î�ÏÛÁ2Ð�Åjì � ì �
W �iÊ!×�Î�Ã5Ê!ÇÍÌ��ãÊ!Ð�ÊZÝGÐZÌÍÁ�Ø�ÏÛÀ�Ì#Ú�ÇÍÅ6ÅÈÀ Ù À�Î�ÅÈÄÆÀ�Å�ÎÈÝ�Å�ÁÆÎÑêi×�ÇÒÊ!ÁÆÌ#õ5×ÈÊ!Ð5Ê¶×ÈÏÛËiÏsÅÈ×�ÇÍÌÍØZÁÑÊ!À ÎÑÅÕÐZÅ
ÎÑÌ#Ø´Ï�¿ � N8p!¿KN~ëG¿0Ç5Ú�Ä�Ì#ÇÍÇ#Ï�	sÇÒÊÕÊ!ËiØ�Ç#Ì#ÎÑÃZÐ¶Ð�ÅTÁÆÃiÉ�Ê!ÄÆÌÒÊ!×�ÌÍéÛÀ¶×ÈÊ!ÇÍ×�Ã�ÇÒÊ�Ð�ÏÛÁ0Ø�ÏÛÄ�ì � ì � ÁÆÏÛÀ

V = 12,04
	

∆V = 0,87
ë ø�Êj×�Ã�ÄÆÉ�ÊÕÐ�Å�Ç#Ã\�

V � ÃZÅ�Á�Å2ÏÛÚZÎ�ÌÍÅÈÀZÅ�Ð�Å�ÅÈÁÆÏÛÁ�Ð5Ê�ÎÑÏ!ÁÈÝ Á�Å�Ë~Ã�ÅÈÁgÎÑÄÑÊÕÅ�ÀbÇÍÊÕÞLÌÍè�ëS�Zë òGë ø�Ê
ô Ê!Á�Å2û5ÊÕÁÆÌÍÐ�Ïj×ãÊ�ÇÍ×ÈÃZÇÒÊ!Ð5ÊÕÊÕØ5Ê�ÄÆÎÑÌ#Ä�Ð�Å2ÇÒÊNÅ�ô�ÅÈËV�ÈÄÆÌÍÐ�Å�Á0ÏÛÄ�Ú�ÌkÎîÊ!ÇGÐ5Ê!Ð5ÊjÅÈÀsÇÍÊ�¿0×�ë:�ZëÛ��ë
N6Å2ÇÒÊNÌ#À�Á�Ø�ÅÈ×�×ÈÌÍé!À
É�ÌÍÁ�Ã�Ê!ÇNÐ�ÅüÅÈÁgÎîÊ ×ÈÃZÄÆÉ�Ê|ÁÆÅüÊ!Ø�ÄÆÅÈ×ÈÌÍÊ!ÀóÇÒÊ!ÁbÉ!Ê�Ä�ÌÒÊ�×ÈÌÍÏ!À�ÅÈÁúØ�ÅÈÄÆÌÍé�Ð�ÌÍ×ÈÊ!ÁúÐ�ÅæÇ#Ã\�!Ý½×ÈÏÛÀóÃ�À5Ê Ð�Ì#Á�Ø�ÅÈÄÆÁ�ÌÍé!À
Ð�ÅiÐ5Ê�ÎÑÏ!Á±×�ÏÛÀ�Á�Ì#Ð�ÅÈÄ�Ê!Ú�Ç#Å!Ý�×ÈÏÛÀ Ã�À É�Ê!Ç#ÏÛÄ

rms
ËbÅ�Ð�ÌÍÏDÌ#èÛÃ5Ê!Ç�Ê

0,08 mag
ë�ø�ÏÛÁ�ÅÈ×�ÇÍÌ#Ø�Á�Å�Á±Ø�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�Ì#Ï

	üÁ�Å�×ÈÃ�À�Ð�Ê!Ä�Ì#Ï�Ø�ÄÆÅÈÁ�Å�À ÎîÊ!ÀýÐZÌÍÁÆÎ�ÌÍÀ ÎîÊ�Á�ØZÄ�Ï!ô�Ã�ÀZÐ�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ�Ý�Á�ÅÈØ�Ê!ÄÑÊ!ÐZÏÛÁïÊ!ØZÄ�Ï��GÌÍËbÊ!Ð5Ê!ËiÅÈÀ ÎÑÅ¶Ø�ÏÛÄ
0,3

Ð�Å
ô Ê!Á�ÅjÃ�ÀZÏbÐ�Å�Ï!Î�Ä�Ï�ëZ÷6ÌÍÁÆÃ5Ê!ÇÍËiÅÈÀ Î�ÅÕÄ�ÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ¶Ð�Ì#õ5×�Ã�Ç#Î�ÏÛÁ�ÏsÐ�Ì#Á�×�ÅÈÄ�ÀZÌÍÄ�ÅÈÀ§ÅÈÁgÎîÊs×ÈÃ�ÄgÉ!ÊsÁ�Ì�ÁÆÅ�Î�ÄÑÊ�ÎÑÊ¶Ð�ÅjÃ�À
Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯ÊïÎ�ÌÍØ�Ïs¿.NSÏi¿ � N~ë

ì`Ø5Ê�ÄÆÎÑÌ#Ä0Ð�Å2ÇÒÊj×ÈÃ�ÄgÉ�Ê�Ð�Å-ÇÍÃ
��ÏÛÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ�Ê�×�ÏÛÀ¯Ç#ÏÛÁ0Ð5Ê�Î�ÏÛÁ�Ð�Å6ø]Ü�ÓJ	iÜ½ì � ø�¿,Ó¶Ý � Ã�Å-Á�Å-ËïÃ�Å�ÁÆÎÑÄ�Ê
ÅÈÀýÇÍÊ§Þ�ÌÍè�ë��Zë �DØ�Ã�ÅÈÐZÅúû5Ê!×�ÅÈÄ�ÁÆÅ¯Ã�ÀýÊ!À5ê!Ç#ÌÍÁ�Ì#ÁÕËbÏ!ÄÆô�ÏÛÇ#éÛèÛÌÍ×�ÏúËbê!Á±ÐZÅ�ÎîÊ�ÇÍÇÒÊ�Ð�Ï�ë�ø�Ê¦É�Ê!ÄÆÌÒÊ!×�ÌÍéÛÀüÐ�ÅbÇÍÃ\�
Ø�ÄÑê�×�ÎÑÌ#×ãÊ!ËiÅÈÀ Î�ÅT×�ÏÛÀ ÎÑÌÍÀ�Ã5Ê�ÅÈÀúÅ�Ç5ÎÑÌÍÅ�ËbØ�Ï�Ý ÇÍÊ±Ê!ÁÆÅÈËiÅ
þ�Ê!À¯Ê±Ã�À�Ê±×ÈÃZÄÆÉ�Ê±Ð�ÅTÇÍÃ\�-Ð�Å2ÎÑÌ#Ø´Ï±¿�Ô6ÝG×�ÏÛÀ¯Ëbê8O
�GÌÍËiÏÛÁ�ÀZÏNÊ!Ø�ÇÍÊ!À5Ê!ÐZÏÛÁ*à�Á�Å�èÛÃ�ÄÑÊ�ËbÅ�À�Î�Å*Ø�ÏÛÄ�Å�ô�ÅÈ×�ÎÑÏÛÁ�Ð�Å½ÄÆÅ)C5ÅP�ZÌ#éÛÀ�	=p�ÏNØ�ÏÛÄ]Ø´Å � Ã�Å0>5Ê�Á�Ð�Å�ô�Ï!Ä�ËbÊ!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ
Ð�ÅïÇÍÊ!ÁT×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ�Á6Ð�ÅïÇÍÊiÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÒÊ å�ë � ÌÍÀ§ÅÈËïÚ�Ê!Ä�èÛÏZÝ´Ç#ÏÛÁTÌ#À�ÁÆÎÑÊ!À ÎÑÅ�Á6Ð�Åï×�ÏÛËiÌÍÅÈÀ
�ÈÏb	Dõ5À�Ê!ÇÍÌ��ãÊ!×�ÌÍéÛÀ
Ð�ÅTÊ!ËïÚ�ÏÛÁ0ÅÈ×�ÇÍÌÍØZÁ�ÅÈÁ�Ø�ÃZÅÈÐ�Å�À¯Ð�Å�õ5À�ÌÍÄÆÁ�Å-Á�Ì#ÀiÐZÃ�Ð5ÊZÝ�ÇÍÏ � Ã�Å-À�ÏÛÁ,ÇÍÇ#Å�É�Ê!Ä«�ÒÊNÊÕ×ÈÇÍÊ!Á�Ìkõ5×ãÊ�Ä�ÇÒÊN×�ÏÛËiÏ±¿0ì±ë � Ã
ô�ÏÛÄ�ËbÊ±Å�Á½ÁÆÌÍËiÌÍÇÒÊ�Ä�Ê~ÇÒÊ�Ð�ÅÈÇ�Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯Ê±ÅÈ×ÈÇ#ÌÍØ�Á�Ê!À ÎÑÅqdr9 Üx	�èDàs]6Ê!Ç#Ç�ßt]TÊ!Ä�ÐZÌÍÅ!Ý�á�â��!â å�ë�ø�Ê!Á½ØZÄ�Ï!ô�Ã�ÀZÐ�Ì�O
Ð5Ê!Ð�Å�Á�Ð�ÅÕÇÍÏ!Á½ÅÈ×�ÇÍÌ#Ø�Á�Å�Á*Ø�Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÍÏ�	¯ÁÆÅÈ×�Ã�À�Ð5Ê!ÄÆÌÍÏ¶ÁÆÏÛÀD×ÈÇÒÊ�ÄÑÊ!ËiÅÈÀ ÎÑÅTÐ�ÅÈÁÆÌÍèÛÃ�Ê!ÇÍÅ�Á)u

∆V1 = 0,48 mag
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�LÊ�Ú�ÇÒÊ<�Gë#á�u.÷�ÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁTÄÑÊ!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�Á6û�Å�ÇÍÌ#ÏG×��ÈÀ ÎÑÄÆÌÍ×ãÊ�ÁTÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!Ð5Ê!ÁÕÐ�Å~ÇÒÊ!ÁT×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�ÁNØ�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊF	
Á�Å�×ÈÃ�À�Ð�Ê!Ä�ÌÍÊ Ð�Å�Þ�Ó á4òíà ÙTÌ#ÅÈËiÅÈÇÍÊüÅ�ÎúÊ�Ç�ë-à��S����� åÆå�ë�ø�Ê!ÁsÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁiÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁs	�É!Ê�ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ§à�Ó�OgÜ�å
ÅÈÁgÎîê!À¦ÅÈÀ

km s−1 ë�ø]Ê�Á2ô Ê�Á�ÅÈÁ�ô�Ã�Å�Ä�ÏÛÀ¦×ãÊ�ÇÍ×ÈÃZÇÒÊ!Ð5Ê�Á�×ÈÏÛÀDÇÒÊ¶Å�ô�ÅÈËV�ÈÄ�Ì#Ð�ÅÈÁ �Zë �
uUv)w áSí�êQç ü�ë�ùúó�í�ëQùÛí û�çZòCæ�ïSî�íPë�ùúíxPy0z�z{z)z�zc|

φ }U~ â��ÿ÷ }�~ â��]÷
50125,751

��í)�
0,59

ã z0x �s�
50127,747

��í)�
1,00

� y ã y
50128,758

��í)�
0,71

x�x)x ã z � y0x�� x ä
50129,694

��í)�
0,38

��ã���ä �
50471,804

��í)�
0,40

��ã�� z � x �
50472,773

��í)�
0,08

��ã y � �²ãZä
50473,778

��í)�
0,79

x�z�y � � � y)� ã �
50477,807

��í)�
0,64

ã��c� �²ã
50478,774

��í)�
0,33

� x���� �²ãZä
50854,825

��í)�
0,36

� x ã�ã �²ã��
50858,785

��í)�
0,16

� x ã�� �D� � �0� �
50860,749

��í)�
0,55

ãZä � y ä
50861,739

��í)�
0,25

� x�y � �²ã ycx � ��ã
51355,466

��í)�
0,53

ã�� �²ã�ã
51653,594

��í)�
0,43

��� � ã �
51654,551

��í)�
0,11

��ã�� � �s�
51718,487

��í)�
0,34

� x�z � x � ��ã �
51959,799

��í)�
0,05

��ã z � �²ãZä
51960,842

��í)�
0,79

ã��)� �D� � y ä x ��ã�ã
51961,765

��í)�
0,44

�L��� ã��
51962,776

��í)�
0,16

� x ã�� �D� � ��� �
52251,847

�}é+�
0,66

ã���� �²ã � � � x ä

52298,849
��í)�

0,91
ã z � � �

52302,856
��í)�

0,74
x�z0x �²ã y � y)� � ã��

52329,604
��í)�

0,66
ã��)� ã z � � �)� ã x

52332,820
��í)�

0,94
� z ã x

52628,844
��ò��

0,36
��ã�� x x ��y ä ã��

52690,606
��í)�

0,05
��ã�ã � � x�y

52766,626
��ò��

0,83
x�z)z ã x � � �)� x

52836,495
��î
�

0,25
� x)x ä x ä ycx�z ���

�HèPð²í�ê��Sâ,ëQùúø�ç«ï�î�ç@ñúè�êBî�íPðQè�ê�����í0� v ûc�]÷��#û����¨â5����é+� } �������^ûSâ5����ò��_�
÷Bâ��D�díPø)íPñúñúí�ï�ç«ê��+��î
�Bî�æ�ü\è�ï)ðs�D�
÷Bâ�2í�ê¨å�í�êQç«ê��8í�ï�êQùÛî�èRò�íPñÛòCæ8ñúí�î�í�ê[î�çKí�òCæ�ç«ë�î�è�í�ñúí�ç�å}ç�ó���ë�ùÛî�ç«ê � � x
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∆V2 = 0,33 mag
Ý�Ð�ÅÈÚ�Ì#Ð�ÏxÊ¯ÇÍÊiÐZÌ#ô�ÅÈÄÆÅÈÀ�×�ÌÒÊiÐ�ÅïÚ�ÄÆÌÍÇÍÇ#ÏsÁ�Ã�Ø�ÅÈÄgõ5×ÈÌÍÊ!Ç�Å�À ÎÑÄ�Å~ÇÒÊ!Á-×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�ÅÈÁÈÝ´Ø´Å�Ä�Ï

ÇÍÏÛÁ�Ëbê8�GÌÍËiÏÛÁ�Ê!Ç#×ãÊ!À\�ÈÊ!ÀiÌÍèÛÃ5Ê�Ç5ÌÍÀ ÎÑÅ�À�Á�Ì#Ð5Ê!Ð¡ë�ø�ÏÛÁ,ÅÈ×ÈÇ#ÌÍØ�ÁÆÅÈÁ,Á�ÏÛÀbÐ�Å2ÎÑÌÍØ�Ï�Ø5Ê!Ä�×�ÌÒÊ!Ç Ý Ê!À�è!ÏÛÁÆÎ�ÏÛÁÈÝ�Á�Ì#Ëb��ÎÑÄÆÌ�O
×ÈÏÛÁ�	xÐ�Å�ÌÍè!Ã5Ê!Ç¡Ð�ÃZÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀ à

0,2
Ð�Åjô Ê!Á�Åãå�ë.¿0ÁÆÎ�Ï¯ñ�ÇkÎÑÌ#ËbÏïÅ�ÁTÃZÀ§Ì#À�Ð�ÌÍ×ÈÊ!Ð�ÏÛÄ�ÐZÅ � Ã�Å±Ê!ËïÚ�Ê!Á2ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�Á

ÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�ÀxÄÑÊ!Ð�Ì#ÏÛÁ½ÄÆÅÈÇÍÊ�ÎÑÌkÉ!Ê�ËbÅ�À�Î�ÅTØ�Å � Ã�Å)>�ÏÛÁ�ë�U�ÏÛÄ*Ç#Ï~ÎîÊ�À�Î�ÏïØ�ÏGÐ�Å�ËbÏ!Á*Ê!Ð�Å�ÇÒÊ!À ÎÑÊ!Ä � Ã�ÅÕÁÆÅNÎÑÄÑÊ�ÎîÊ~Ð�Å6Ã�À
Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯ÊÕÐ�Å2ÎÑÌ#Ø´ÏjÁÆÅÈØ5Ê!Ä�Ê!Ð�Ï±¿KN~ë�ø]ÊÕÁÆÅÈØ5Ê!Ä�Ê!×ÈÌ#éÛÀiÅÈÀ ÎÑÄÆÅTÇ#ÏÛÁ0Ëb�#À�ÌÍËiÏÛÁ�ÐZÅ-Ç#ÏÛÁ0ÅÈ×�ÇÍÌ#Ø�Á�Å�Á3Å�Á,ÁÆÌÍËV��Î�Ä�ÌÍ×ÈÊZÝ
	üÇÍÏÛÁjËbê8�GÌÍËiÏÛÁNÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�ÀÂÃ�À�Ê§Ð�Ã�Ä�Ê!×ÈÌ#éÛÀÿÐ�Å

0,3
Ð�Åsô Ê!Á�Å�Ý�ÐZÅÈÀ�Ï!ÎÑÊ!À�Ð�Ï � Ã�ÅbÇÍÊ¦é!Ä�Ú�ÌkÎîÊxÐ�ÅÈÇ�ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈËbÊ

ÅÈÁ-×ÈÌ#Ä�×ÈÃZÇÒÊ!Ä2Ïi×ÈÏÛÀ§Ã�À5ÊsÅ��G×ÈÅ�À�Î�Ä�Ì#×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�×ÈÊ!Á�Ì]Ð�ÅÈÁÆØ�Ä�Å�×ÈÌÍÊ!Ú�ÇÍÅ�ë.¿0ÁÆÎÑÏbÄ�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊbÄ�Ê �ÈÏ!À5Ê!Ú�Ç#Å�Ø�ÏÛÄ�ÎÑÄ�Ê�ÎîÊ�Ä�Á�Å
Þ]Ó�á4òïÐ�ÅjÃ�À�ÊiÚ�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊ~×�ÏÛÀ§ÃZÀ§Ø�ÅÈÄÆÌÍÏ�Ð�Ï¶ËïÃ
	x×�ÏÛÄÆÎ�Ï�ë

� Å�Ê!Ø�Ä�Å�×ÈÌÍÊ!ÀxÎîÊ!ËïÚZÌ��ÈÀx×�ÌÍÅ�ÄÆÎÑÏ!Á�ÄÑÊ ��èÛÏÛÁ�Ð�ÅÕÉ�Ê!Ä�ÌÍÊ!Ú�Ì#ÇÍÌÍÐ�Ê!ÐbÐZÅ�ËiÅÈÀZÏÛÄ�ÅÈÁÆ×ãÊ!ÇÍÊsÅ�ÀDÇÒÊïÁÑÊ�ÇÍÌÍÐ�ÊïÐ�ÅÕÇÍÏÛÁ
ÅÈ×�ÇÍÌÍØZÁ�ÅÈÁ�Ý´Ç#Ïb×�Ã5Ê!Ç�Ø�ÏGÐ�Ä«�ÒÊsÐ�ÅÈÚ�ÅÈÄÆÁ�Å¶ÊiÇÒÊsØ�Ä�Å�Á�Å�À�×ÈÌÍÊ¯Ð�Å�Ë¯Ê�Î�ÅÈÄÆÌÒÊ!Ç�×�ÌÍÄ�×�Ã�ËiÅÈÁÆÎ�ÅÈÇÍÊ!ÄÈÝ�ÎÑÊ!Ç�ÉÛÅ)�~ÅÈÀZô�ÏÛÄÆË¯Ê
Ð�ÅjÐ�ÌÍÁÆ×ÈÏ�ë

11.8

12.0

12.2

12.4

12.6

12.8

-0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1  1.1  1.2

V
A

S
A

S

Fase Orbital

ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊ<�Gë òEu¡Ü½Ã�ÄÆÉ�ÊúÐ�Å¶Ç#Ã\�
V

Ð�Å~ì � ì �
W �xÐ�Å¶Þ]Ó á4òGë¡ø�ÊúÇ��ÍÀ�ÅÈÊ¯×ÈÏÛÀ Î�ÌÍÀ�Ã5ÊúÄ�Å�Ø�Ä�Å�Á�Å�À�ÎÑÊ¦Å�Ç�ËiÅ
þÆÏÛÄ
Ê4þÆÃ�ÁgÎÑÅ�ÏÛÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐZÏiÐZÅÈÇ�ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏïÐZÅdc W N~ë
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0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1  1.1  1.2

∆ 
V

Fase Orbital

LCO
Casleo

ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊF�Zë �
u�Ü½Ã�ÄgÉ!ÊsÐ�Å�ÇÍÃ\�
V

Ð�Å±Þ�Ó á4òï×ÈÏ!À�ÁÆÎ�Ä�Ã�Ì#Ð5ÊbÊsØ5Ê!ÄgÎÑÌ#Ä�Ð�Å±Ð�Ê�ÎÑÏÛÁ-ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�ÏÛÁ2×ÈÏ!À§Å�Ç�Î�ÅÈÇ#ÅÈÁ�O
×ÈÏÛØZÌÍÏsÐ�Å �2p ÏÛØ´ÅjÐ�Å�Ç�ø]Ü�Ó0	xÅÈÇ¡Î�ÅÈÇ#ÅÈÁ�×�ÏÛØ�Ì#ÏiÐZÅ�r � Ð�Å±Ü*Ê!ÁÆÇÍÅÈÏZë
­¯®��D® g k ¾j·#gD¼�µHk ¹ iÜj�i�h�¸i»½¼�¹ k±¹ ·#k±¹x¼�k:h

ULÊ!Ä�Ê6Ð�Å�Î�ÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!Ä�ÇÒÊ-éÛÄ�Ú�ÌkÎîÊ2Ð�Å3É!ÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê!Ð�ÄÑÊ�Ð�ÌÒÊ!Ç ÐZÅ½ÇÒÊ2Ú�Ì#À5Ê!Ä�ÌÍÊZÝ�Á�Å3ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!ÄÆÏÛÀjÇÒÊ!Á�ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ
ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ�Ð�Å-ÇÒÊ!Á,Ç��#À�ÅãÊ!Á�Ð�Åo]TÅTÅÈÀbÇÍÏÛÁ�ÅÈÁÆØ´Å�×�Î�Ä�ÏÛÁ*ÐZÅ6Þ]Ó á4ò�ÏÛÚGÎÑÅÈÀZÌÍÐ5Ê!Á,Ø�ÏÛÄ,ÙTÌÍÅ�ËbÅ�ÇÒÊÕÅ�Î*Ê!Ç�ë�àQ� �����Ûå�ë
ø�ÏÛÁLÄÆÅÈÁ�ÃZÇ#ÎîÊ�Ð�ÏÛÁLÁÆÅ*ÇÍÌ#ÁÆÎÑÊ!À±Å�À¶ÇÒÊ��LÊ�Ú�ÇÒÊ��Zë#á*ø]Ê�Á�ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�ÁLÄÑÊ�Ð�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ�Ð�Å*ÇÍÊ-×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ*ØZÄ�ÌÍËbÊ!ÄÆÌÒÊ
ÅÈÁgÎîê!À§Ë¯Ê�	ÛÏ!Ä�ËiÅÈÀ ÎÑÅ�Ú5Ê!Á�Ê!Ð5Ê!Á-ÅÈÀ§ÇÒÊ!Á-Ê!Ú�ÁÆÏÛÄ�×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ-Ð�Å�]-Å�a&a�Ý¯	DÇÍÊ!Á*ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ-Ð�Å�ÇÒÊ¶Á�Å�×ÈÃ�ÀZÐ5Ê!Ä�ÌÍÊ
ÅÈÀ§ÇÒÊ!Á�Ð�Å2]TÅca�ë¯ULÊ!Ä�Êi×ÈÊ!ÇÍ×�Ã�ÇÒÊ!Ä�Ç#ÏÛÁ�Ø5Ê!Ä�ê!ËiÅ�ÎÑÄÆÏÛÁ2ÏÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊ�ÇÍÅÈÁ�Ý�Ã�Á�Ê!ËbÏ!Á-ÃZÀ5ÊsÉ!ÅÈÄÆÁ�ÌÍé!À�ËiÏGÐ�Ìkõ5×ãÊ�Ð5ÊïÐ�ÅÈÇ
Ø�Ä�Ï!èÛÄÑÊ!ËbÊxÅÈÁÆ×ÈÄ�ÌkÎÑÏ¦Ø´Ï!Ä±Ô3ÅÈÄÆÎ�ÌÒÊ!Ãÿß��ÕÄ�Ï!Ú�Ú´Å�À©à
á�â��ÛâÛå�Ý�ÌÍÀ Î�Ä�Ï�Ð�Ã�×ÈÌ#ÅÈÀ�ÐZÏ¦Å�Ç�Ø´Å�Ä�ÌÍÏ�Ð�ÏDÐ�Å�ÎÑÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!Ð�Ï
Ø´Ï!Ä,ÇÍÊNô�Ï!ÎÑÏÛËiÅ�Î�ÄZ�ÍÊNÐ�ÅTì � ì � Ý

1,4136
Ð\�ÍÊ!ÁÈÝ ×�ÏÛËbÏjÃ�ÀiÉ�Ê!ÇÍÏÛÄ0Ì#À�ÌÍ×�ÌÒÊ!Ç ë�ìóÇÍÊ!Á�ÏÛÚ�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×�ÌÍÏÛÀ�Å�Á3ÐZÅTËbê!Á

Ê!Ç#ÎÑÊbÄÆÅÈÁ�Ï!ÇÍÃ�×�ÌÍéÛÀ�	�ÊúÊ � Ã�Å�ÇÍÇÍÊ!ÁTÏ!ÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ5Ê�ÁN×ÈÅ�Ä�×ãÊúÐZÅïÇÒÊ!ÁT×ÈÃ5Ê�Ð�ÄÑÊ�Î�Ã�ÄÑÊ�Á6Á�Å¶Ç#ÅÈÁ6Ê!Á�Ì#èÛÀ�é¯Å�ÇLØ�ÅÈÁÆÏxË¯ê!Á
Ê!Ç#Î�Ï�ë

ø�Ï!Á¦Ø�Ê!ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏÛÁxÏ!Ä�Ú�ÌkÎîÊ!Ç#ÅÈÁxÁ�ÅüÇ#ÌÍÁÆÎÑÊ!À?ÅÈÀ`ÇÒÊ ��Ê!Ú�ÇÍÊ �GëÛ�GÝ�þÆÃ�À ÎÑÏ|×ÈÏÛÀWÁ�Ã�Á¦ÅÈÄÆÄ�ÏÛÄÆÅÈÁxô�ÏÛÄÆË¯Ê!Ç#ÅÈÁ
ÁÆÎÑÊ!À�Ð5Ê!ÄÆÐ¡Ý5×ãÊ�ÇÍ×ÈÃZÇÒÊ!Ð�Ï!Á�Ø´ÏÛÄ�Å�Ç�Ø�Ä�Ï!èÛÄÑÊ!ËbÊïËiÅÈÀ�×�ÌÍÏÛÀ5Ê�Ð�Ï�ë

ø]Ê�ÁsÉ!ÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê!ÐZÅÈÁïÄ�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁ~Ð�Å�õ5ÀZÅÈÀ|Ã�À5ÊæéÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊç×�ÌÍÄÆ×ÈÃ�ÇÍÊ!Ä~Ð�Å�À ÎÑÄ�ÏÿÐ�ÅxÇ#ÏÛÁïÅÈÄÆÄ�ÏÛÄÆÅÈÁ�Ý0Á�ÌÍÅ�À�Ð�ÏüÇÒÊ
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��Ê!Ú�ÇÒÊs�GëÛ�Eu\ULÊ!Ä�ê!ËbÅ�ÎÑÄÆÏÛÁ2Ð�ÅjÇÒÊïéÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊïÐ�ÅÕÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð¦Ä�Ê!Ð�ÌÍÊ!Çù×�ÌÍÄ�×�Ã�ÇÒÊ�Ä�Ð�Å�Þ�Ó á4ò
U0Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÒÊ � ÅÈ×�Ã�À�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊ

9A�����s�
���
1,41356 ± 0,000003÷

γ

�
kms−1 � −15 ± 2Ê

sen i
�
R�

�
6,42 ± 0,05 12 ± 0,05���

kms−1 � 231 ± 2 442 ± 3d
2

p'd
1 0,52d

sen3 i
�
M�

�
29 ± 1 15 ± 1�

V Rm ′ax

�
HJD

�
2453159,5 ± 0,2 2453150,7 ± 0,2

Å��G×ÈÅ�À ÎÑÄ�Ì#×ÈÌ#Ð5Ê!ÐiÏÛÄ�Ú�ÌkÎîÊ!ÇG×ãÊ!Ç#×ÈÃ�ÇÍÊ!Ð5Ê
e = 0,05±0,06

ë ¿0ÁÆÎÑÏ�ÅÈÁ�Ð�Å2Å�Á�Ø�ÅÈÄÑÊ�Ä,Ø�Ê!ÄÑÊÕÃ�ÀsÁ�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊjÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÍÏ
Ë¯Ê�Á�Ì#É!Ïs×ÈÏÛÀDÎîÊ!ÀD×�ÏÛÄÆÎ�ÏiØ�ÅÈÄÆÌÍÏ�Ð�Ï¶ÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!Ç�ÝG×ÈÏÛËiÏ¶ÅÈÁ-ÅÈÇ�×ÈÊ!Á�ÏsÐ�Å±Þ]Ó�á4ò�ë

­¯®�ni® � ³¡ �h�¼�h�¼)h ¹li¢h)k »*ºú·Hj?k ¹li¢hÈºkj�¹liml f °on

»�¼�T�¼�¾.¼ £ ÑRË�Ä¥¤�Ñ¦V�Í\Ä¥¤CÌ�ÀÂÌCÅ�Ð'Í Ë�Ä¨§ Q�Ê
Ü½ÏÛÀæÇÒÊsõ5À5Ê!Ç#ÌÍÐ5Ê!Ð§Ð�ÅïÏÛÚGÎÑÅÈÀZÅÈÄNÃ�À�Ê¯Ø�Ä�Ì#ËbÅ�ÄÑÊiÅÈÁÆÎ�ÌÍËbÊ!×ÈÌ#éÛÀ¦Ð�ÅïÇÍÏ!ÁTØ5Ê�ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏÛÁ-ô]�ÍÁ�Ì#×ÈÏÛÁ�	§Ð�ÅïÇÒÊ

ÌÍÀ�×�ÇÍÌ#À5Ê!×ÈÌ#éÛÀæÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!Ç
i
Ð�ÅÈÇ�Á�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊ¦Ú�Ì#À5Ê!ÄÆÌÍÏ¦Þ]Ó�á4ò�Ý�ÌÍÀ ÎÑÅ�À�ÎÑÊ!ËiÏÛÁ�Ê4þÆÃ�ÁÆÎÑÊ!Ä�Ã�ÀÂËiÏGÐZÅÈÇÍÏxÀ�Ã�ËV�ÈÄÆÌÍ×�Ï

Ð�Å2Ú�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊNÅÈ×ÈÇ#ÌÍØ�Á�Ê!À ÎÑÅ-ÊjÇÒÊ!Á0ÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ�Ð�Å-ì � ì �
W �GÝ Ã�ÁÑÊ!ÀZÐ�Ï±Å�Ç5×Èé�Ð�ÌÍè!Ï�ÐZÅ�c W N~ë�ø�Ï!Á,Ð�Ê�ÎÑÏÛÁ
ô�Ï!ÎÑÏ!Ëb��ÎÑÄ�Ì#×ÈÏÛÁjÐ�Åbì � ì �
W � 	 ÇÍÊ!ÁjÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ�ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁÕô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀýÃ�Á�Ê!Ð�ÏÛÁ±Ø5Ê!Ä�Ê§×ÈÏ!ËbØ5Ê�ÄÑÊ!ÄÆÇÍÏÛÁÕ×�ÏÛÀ
ÇÍÏÛÁ�ÄÆÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ!Ð�ÏÛÁ2Ð�Å�Ç�ËbÏ�Ð�ÅÈÇ#Ï¶Ê4þÆÃ�ÁgÎîÊ!ÐZÏ�ë

¿�Ç]×Èé�Ð�Ì#èÛÏsÐ�Å©c W N ô�Ã�Å�Ø�Ã�ÅÈÁgÎÑÏúÅ�À©dçÓ?NÕÓ �GÝ5×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁÆØ´ÏÛÀZÐ�ÌÍÅ�À�Î�ÅïÊiÚ�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÒÊ�Á�Á�ÅÈØ�Ê!ÄÑÊ!Ð�Ê!ÁÈÝ�Á�Ì#À
ÇÍÌ#è Ê!Ð�Ã�Ä�Ê!Á�ÅÈÀ�ÇÍÏÛÁ2Ø�Ï!ÎÑÅ�À�×ÈÌÍÊ!ÇÍÅ�Áïà�Å��G×ÈÅ�ØZÎÑÏúØ�Ê!ÄÑÊiÇÒÊ¶ÇÍÃ�ËiÌÍÀZÏÛÁ�Ì#Ð5Ê!ÐDÐ�Å�ÇÒÊs×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�Á�Å�×ÈÃ�ÀZÐ5Ê!Ä�ÌÍÊ å�ë
� Å§Ê!Ø�ÇÍÌ#×ãÊ!ÄÆÏÛÀ�ÇÒÊ!Ás×�ÏÛÀ�Á�Ì#Ð�ÅÈÄ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�ÁbËbê!ÁsÁ�Ì#ËbØ�Ç#ÅÈÁ¶Ø5Ê�ÄÑÊüÇÍÏÛÁsØ5Ê!Ä�ê!ËiÅ�ÎÑÄÆÏÛÁsÐ�Å¦ÅÈËiÌÍÁ�Ì#éÛÀ[u�Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á
×ÈÏÛËiÏ¦×ÈÃ�Å�Ä�Ø�ÏÛÁ±ÀZÅÈèÛÄÆÏÛÁÈÝ�ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏxÁÆÌÍËiØ�ÇÍÅ¶Ð�ÅiÄ�Å�C5Å��GÌ#éÛÀ¡Ý � Ã�Åb×�ÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊDÇÒÊDÇÍÅ�	çÐ�ÅbÇÍÊxÌÍÀ ÉÛÅ�Ä�ÁÑÊ¦Ð�ÅÈÇ
×ÈÃ5Ê�Ð�ÄÑÊ!ÐZÏ�ÝG×�ÏÛÀú×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈ×È×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ*Ø�ÏÛÄ,Å�ô�ÅÈ×�ÎÑÏÛÁ½Ø´Å�À�ÃZËïÚ�ÄÑÊ�ÇÍÅÈÁ.	iÅÈÇÍÌ#Ø�Á�Ï!ÌÍÐ5Ê!Ç#ÅÈÁTà]cóÌ#ÇÍÁÆÏÛÀ¡Ý2� ����ö�å�Ý
	iÀ�ÏïÁÆÅ
ÌÍÀ�×�ÇÍÃ
	!éNÎÑÅ�Ä�×ÈÅ�ÄÑÊNÇ#Ã\�*À�ÌGË¯Ê!ÀZ×îû5Ê!ÁÈëÛø�Ï!Á�Å��GØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�ÅÈÁ,Ð�Å*ÏÛÁÆ×ÈÃ�ÄÆÅÈ×ÈÌ#ËbÌ#ÅÈÀ ÎÑÏÕè!ÄÑÊãÉ�Ì#ÎîÊ�ÎÑÏÛÄÆÌÍÏ

g1 = g2 = 1
	üÊ!Ç#Ú´Å�Ð�ÏÛÁÕÚ�ÏÛÇÍÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ÈÏÛÁ

Alb1 = Alb2 = 1
Å�ÇÍÅ�èÛÌÍÐ�Ï!ÁNÁ�ÏÛÀÿÇÍÏ!Á � ÃZÅi×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁÆØ´ÏÛÀZÐ�ÅÈÀÂÊDÅ�À ÉÛÏÛÇkÎÑÃ�Ä�Ê!Á

ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ�Î�Ì#É�Ê!Á6à]cóÌÍÇ#Á�ÏÛÀ¯ß ÷,Ê�Àk]6Ê!ËiËiÅ?� ����ö�å�×ÈÊ!ÄÑÊ�×�ÎÑÅ�ÄZ�#ÁÆÎÑÌ#×ãÊ!Á3Ð�ÅÕÇÒÊ�Á½ÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ!Á½ÐZÅ6ÎÑÌ#Ø´Ï�ÎÑÅÈËiØ�Ä�Ê!À�Ï�ë
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ETÁ�Ê!ËbÏ!Á-ÇÍÊïÇÍÅ�	úÐ�ÅjÇÒÊ¶Ä�Ê ���N×�Ã5Ê!Ð�Ä�Ê!Ð5Ês×ÈÏÛËiÏsËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏïÐ�ÅjÏÛÁÆ×ÈÃ�ÄÆÅÈ×�ÌÍËiÌÍÅÈÀ Î�ÏbÊ�Ç¡ÇÍÌ#ËïÚ´Ï
u

I(cosγ) = I(1)[1 − x(1 − cosγ) − y(1 − √
cosγ)],

àÿ�Zëká4å
Ð�ÏÛÀ�ÐZÅ

γ
Å�Á3Å�Ç�ê!À�èÛÃ�Ç#ÏjÅÈÀ ÎÑÄÆÅTÇÍÊ�Ç��ÍÀ�ÅÈÊjÐZÅTÇÍÊÕÉ�Ì#Á�Ã5Ê!Ç\	sÇÍÊÕÀ�ÏÛÄ�ËbÊ!Ç.ÊjÇÒÊÕÁ�ÃZØ´Å�ÄÆõ5×�ÌÍÅ!Ý

I(1)
Å�Á3ÇÍÊÕÌÍÀ ÎÑÅ�ÀEO

Á�Ì#Ð5Ê!Ð�Ø�Ê!ÄÑÊ
γ = 0

	
x
Å

y
Á�ÏÛÀ§ÇÍÏÛÁ-×ÈÏ�Å�õ�×ÈÌÍÅ�À ÎÑÅÈÁTÐ�Å�ÏÛÁ�×�Ã�Ä�Å�×ÈÌÍËiÌÍÅ�À ÎÑÏbÊ!Ç�ÇÍÌÍË~Ú´Ï§àQN��ÒÊ �POgÜ½ÏÛÄÆÐ�Ï�É��ÈÁ�Ý

Ü½ÇÒÊ!ÄÆÅ�Îïßª�jÌ#Ëb��À�Å)�¦á�âÛâ ò ð N��ÒÊ �POgÜ½ÏÛÄÆÐ�Ï�É��ÈÁïß«�ÕÌÍËV�ÈÀZÅ)�¦á�âÛâ
� ð ÷,Ê!À¬]6Ê!ËiËbÅ¦á�âÛâ � å�ë�Ü½ÏÛËiÏ�ÁÆÅ
ËïÃ�Å�ÁÆÎÑÄ�Ê¯ÅÈÀçÉ�Ê!Àf]6Ê!ËiËbÅ¯àgáãâÛâ�� å�Ý�Å�ÁÆÎÑÊ¯ÅÈÁNÇÍÊbÇ#Å�	¦Ð�ÅïÏÛÁÆ×ÈÃ�ÄÆÅÈ×�ÌÍËiÌÍÅÈÀ Î�ÏúÊ!Ç]ÇÍÌ#ËïÚ´ÏiËbê!Á6Ê�Ø�Ä�ÏÛØZÌÒÊ!Ð5Ê
Ø5Ê!Ä�Êm� ≥ 10000 K

ë0ø�ÏÛÁï×ÈÏ�Å�õ�×ÈÌÍÅ�À ÎÑÅÈÁsÐ�ÅxÏ!Á�×ÈÃZÄ�ÅÈ×�ÌÍËiÌÍÅ�À�Î�ÏüÊ!Ç½Ç#ÌÍËïÚ�Ï�Ø�Ê!ÄÑÊçÇÍÊ!ÁïÇÍÏ!À�èÛÌ#Î�Ã�Ð�Å�Á~Ð�Å
ÏÛÀ�Ð5Ê§Ð�ÅúÇÒÊ§Ú5Ê!À�Ð5Ê

V
Á�Å¯Î�ÏÛËbÊ!Ä�ÏÛÀ Ð�Å¯÷,Ê!À¬]6Ê!ËiËbÅçàgá�â!â�� å�ë�ì�Ð�Ï!ØZÎîÊ!ËiÏÛÁ±Ã�À Ø´Å�Ä�Ì#ÏGÐ�Ï§ÌÍÀ�Ì#×ÈÌÍÊ!Ç

Ð�Å
1,41356

Ð
�ÒÊ!ÁV	©ÅÈÇT×ÈÏ�×ÈÌ#ÅÈÀ ÎÑÅæÐ�Å�Ë¯Ê!Á�Ê!Á
q = M2/M1 = 0,52

Á�ÅÈè!ñ�ÀóÇÒÊÂÁÆÏÛÇÍÃ�×�ÌÍéÛÀ�ÏÛÄ�Ú�ÌkÎîÊ!Ç
ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄÆÏÛÁ�×�éÛØ�Ì#×ãÊçà ÉÛÅ�Ä���Ê!Ú�ÇÍÊF�ZëÛ�!å�ë

ø]ÊiÎÑÅÈËiØ�ÅÈÄÑÊ�ÎÑÃ�Ä�Ê¯Å�ô�Å�×�ÎÑÌkÉ�Ê¯Ð�ÅïÊ�ËïÚ5Ê!ÁT×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�ÁNÐ�ÅïÇÍÊbÚ�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊ¶ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀæÅ���ÎÑÄ�Ê �ÍÐ�Ê!Á6Ð�Å±ÇÒÊ!Á
ÎîÊ!ÚZÇÒÊ!ÁjÐ�Åi×ãÊ!Ç#ÌÍÚ�Ä�Ê!×ÈÌ#éÛÀm��Ì#Ø´Ï§¿0Á�Ø�ÅÈ×�Î�ÄÑÊ!Ç}O

Tef

Ø�Ã�Ú�Ç#ÌÍ×ãÊ�Ð5Ê!ÁjØ´Ï!Ä�d � ]�� ò�Ý�×ÈÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊ!ÀZÐ�Ï�Ç#ÏÛÁÕÎÑÌÍØ�ÏÛÁ
ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�ÁÕÓjòGë òs÷0	§ÓÕâZë ò¶÷£ÄÆÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÌkÉ�Ê!ËbÅ�À ÎÑÅ!ë.ìTÁZ��Ý.ÇÍÊ!Á�ÎÑÅÈËiØ�ÅÈÄÑÊ�ÎÑÃ�Ä�Ê!ÁTÐZÅ~ÇÒÊ�Á-×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ�Á
Ø�Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÒÊ�	xÁ�Å�×ÈÃ�À�Ð�Ê!Ä�ÌÍÊ¶ô�ÃZÅÈÄ�Ï!À¦õ�þ�Ê�Ð5Ê!Á2ÅÈÀ

Tef1
∼ 40000K

	
Tef2

∼ 32000K
ë

N6ÅÈÚ�Ì#Ð�ÏúÊiÇÒÊsÁ�Å�Ø5Ê!ÄÑÊ�×ÈÌÍé!ÀçÊ!Ø5Ê�Ä�ÅÈÀ Î�ÅÈËiÅÈÀ ÎÑÅ±Á�ÌÍËV��Î�Ä�Ì#×ãÊ¶ÅÈÀ ÎÑÄÆÅ~Ç#ÏÛÁ2Ëb�#À�ÌÍËiÏÛÁ*Ð�Å±ÇÒÊ¶×ÈÃZÄÆÉ�Ê¯Ð�Å�ÇÍÃ\�
Ð�Å6ì � ì ��W �ZÝ
	iÐ�ÅTÇÍÊ�ÅP�G×ÈÅÈÀ Î�Ä�ÌÍ×�ÌÍÐ5Ê�ÐúÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê�Å�ÀúÇÒÊjÁ�Ï!ÇÍÃ�×�ÌÍéÛÀiÐ�Å-ÇÒÊjéÛÄ�Ú�ÌkÎîÊjÐ�Å2ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð¯ÄÑÊ�Ð�ÌÒÊ!Ç Ý
×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÐZÅÈÄÑÊ�ËbÏÛÁ,ÅÈÀbÅÈÁgÎÑÅ6ËiÏ�Ð�ÅÈÇ#Ï � Ã�ÅTÅÈÇ�Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯ÊÕÎÑÌ#ÅÈÀ�Å-Ã�À5Ê�éÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊj×ÈÌ#Ä�×�Ã�ÇÒÊ!Ä-à

e = 0
å#	 � Ã�Å6Ê!ËïÚ5Ê�Á

×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�ÅÈÁDÄ�Ï!ÎÑÊ!À?Á�Ì#À�×ÈÄÆéÛÀ�Ì#×ãÊ!ËiÅÈÀ ÎÑÅ à
F1 = F2 = 1

å�Ý*Á�Å�èÛñ�ÀWÁ�Å�ÄZ�ÒÊýÐZÅÿÅ�Á�Ø�ÅÈÄ�Ê!ÄxØ5Ê!Ä�Ê�ÃZÀ5Ê
Ú�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊïË¯Ê!ÁÆÌ#É�ÊïÐ�Åj×ÈÏ!ÄÆÎÑÏsØ�ÅÈÄÆÌÍÏ�Ð�Ïs×ÈÏÛËiÏ¶ÅÈÁ-ÅÈÇ�×ÈÊ!Á�ÏiÐ�Å�Þ]Ó�á4ò�ë5ø�Ê¶É!ÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê!ÐDÄ�Ê!Ð�ÌÒÊ�Ç¡Ð�ÅÈÇ�×�ÅÈÀ ÎÑÄÆÏ
Ð�Å-Ë¯Ê!Á�Ê!Á

Vγ

Ð�Å6ÇÍÊÕÚ�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÒÊNô�Ã�Å�õ�þ�Ê�Ð5Ê±Ð�ÅTÊ!×�Ã�ÅÈÄÆÐ�ÏïÊ!Ç�É�Ê!Ç#ÏÛÄ�ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�Ï±ÐZÅTÇÍÊjé!Ä�Ú�ÌkÎîÊÕÐ�Å2ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð
ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç ë

ø�Ï!ÁÕÐ5Ê�ÎÑÏ!Á6ô�Ï!ÎÑÏ!Ëb��ÎÑÄ�Ì#×ÈÏÛÁ-ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀæØ�ÅÈÁÑÊ�Ð�ÏÛÁjÊúØ5Ê!ÄgÎÑÌ#Ä6Ð�Å¶Ç#ÏÛÁNÅÈÄÆÄ�ÏÛÄÆÅÈÁÕÅ�ÀæÇÒÊ!ÁNËbÊ!èÛÀZÌ#ÎÑÃZÐ�ÅÈÁTØ�Ä�ÏSO
É�ÌÍÁÆÎ�ÏÛÁ�Ø´ÏÛÄÕì � ì ��W �§Ð�ÅsÇÍÊxô�Ï!Ä�ËbÊ

w ∝ 1/m2
err

Ý�Ð�ÅsÎîÊ!Ç0ËbÊ!À�Å�ÄÑÊ � Ã�Å¯ÇÍÊ!ÁÕËiÅÈÐ�Ì#Ð5Ê!Áj×ÈÏÛÀÿËiÅÈÀ�ÏÛÄ
ÅÈÄÆÄ�ÏÛÄ�ÎÑÃGÉGÌ#ÅÈÁÆÅÈÀ¦Ø´Å�Á�Ï

w = 1
ë

Ü½ÏÛÀxÅÈÁgÎîÊ!Á�×�ÏÛÀ�Á�Ì#Ð�ÅÈÄ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á*èÛÅÈÀZÅÈÄÑÊ�ËbÏÛÁ3ÇÒÊ!Á3×ÈÃ�ÄgÉ�Ê!Á*Ð�ÅNÇ#Ã\��	bÐ�Å6É!ÅÈÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!ÐbÄÑÊ!Ð�ÌÍÊ!Ç�Á�ÌÍÀ ÎZ��ÎÑÌ#×ãÊ!Á
Ð�ÅüÊ!×�Ã�ÅÈÄÆÐ�Ï�ÊýÇÒÊ!ÁbÏÛÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁÈÝ½ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ÈÊ!À�Ð�Ï ÅÈÇTØ5Ê � Ã�Å�Î�ÅæÐ�Åæû�Å�Ä�ÄÑÊ�ËbÌ#ÅÈÀ ÎîÊ!Áb­_®R���_¯@�p×�ÏÛËbÏ
ÌÍÀ ÎÑÅ�ÄÆô Ê!×�ÅjØ5Ê!ÄÑÊ¶ÅUþÆÅÈ×ÈÃGÎîÊ!Ä2ÇÍÏ!Á�Ø�Ä�ÏÛè!ÄÑÊ!ËbÊ!Á�®^£Ò	±°�£|Ð�Å?c W N±ë

ø�Ï!Á~Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ!ÐZÏÛÁ±ÐZÅÈÇ,ËbÅUþÆÏÛÄjËbÏ�Ð�ÅÈÇ#Ï¦Ê4þÆÃ�ÁÆÎÑÊ!Ð�Ï�ÝZþÆÃ�À Î�Ïç×ÈÏÛÀ ÇÒÊD×ÈÃ�ÄgÉ�Ê§Ð�ÅbÇÍÃ\�sÐ�Åbì � ì �
W �§ÐZÅ
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�LÊ�Ú�ÇÒÊÒ�Zë �
u�NNÊ�Î�ÏÛÁ¦Ê!ÁÆÎ�Ä�Ï!ô]�#Á�Ì#×ÈÏÛÁxØ5Ê�ÄÑÊ�ÇÒÊ!Áx×�ÏÛËbØ�ÏÛÀ�Å�À ÎÑÅÈÁ¦Ð�ÅÿÇÒÊ Ú�Ì#À5Ê!Ä�ÌÍÊ Þ]Ó�á4òýÐ�Å�Ä�ÌkÉ!Ê�Ð�ÏÛÁDÐ�ÅÈÇ
ËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏ¶ËiÅ
þÆÏÛÄ�Ê�þÆÃ�ÁÆÎÑÊ!Ð�ÏiÐ�Å?c W NÖÊ¶Ç#ÏÛÁ�Ð5Ê�Î�ÏÛÁ2Ð�Åjì � ì �
W �Zë

ULÊ!Ä�ê!ËbÅ�ÎÑÄÆÏ Ü½ÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ
U0ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊ � ÅÈ×ÈÃZÀ�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊ

US�����s�
���
1,41356 ± 10−5Ì;�

◦
�

80 ± 2Ê^�
R�

�
19 ± 0,3d �

M�

�
30,4 ± 1 15,8 ± 1d

2

p'd
1 0,52∗9

medio

�
R�

�
7,5 ± 0,5 5,3 ± 0,59

L

�
R�]? 8,3 6,15�

ef

�
K
�
∗

ö
� ����� �
�S�����d
bol −7,98 ± 0,02 −6,27 ± 0,02à ø
2

p!ø
1)V 0,35 ± 0,01ø�Ï!èiè^�
cgs
�

4,17 ± 0,01 4,19 ± 0,05

?
u
RL ≡

��y���{}���Z¸¹���t~�{�z��d�
�t�¯�}���
�
�}�d�
� ³ � �Cº:���
∗ uµ�¨{ °��

Þ]Ó�á4ò�ÝGÁÆÅ6ËïÃ�Å�ÁÆÎ�ÄÑÊ!ÀxÅ�ÀúÇÒÊ!Á3ÞLÌ#èÛÁÈë2�Zë ò�	`�Gë ö©	bÁ�Ã�Á*Ø�Ê!ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏÛÁ,Á�Å6ÇÍÌÍÁgÎîÊ!ÀiÅÈÀ¯ÇÒÊ©��Ê!Ú�ÇÍÊ��Zë �ZëG¿0ÁÆÎÑÏ!Á
Ä�Å�ÉÛÅÈÇÍÊ!À � Ã�ÅsÁ�ÅïÎÑÄ�Ê�ÎîÊúÐZÅ¶Ã�À5ÊúÚ�Ì#À5Ê!Ä�ÌÍÊ¯×ÈÏ!ÀÿÃZÀ5ÊúÌÍÀ�×�ÇÍÌ#À5Ê!×ÈÌ#éÛÀ�Ï!Ä�Ú�ÌkÎîÊ!Ç Ý�ÄÆÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÏ¦Ð�Å¶ÇÍÊ¯Ð�ÌÍÄÆÅÈ×�×ÈÌÍé!À
Ð�ÅxÇÒÊ¦ÉGÌ#Á�Ã5Ê�Ç½Ð�Å ∼ 80◦

	ÂË¯Ê�ÁÑÊ!ÁïÅ�ÁÆÎ�ÅÈÇÒÊ�Ä�ÅÈÁ¶ÐZÅÈÇ½Ï!Ä�Ð�Å�À|ÐZÅxÇÍÏÛÁ~É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�Á~×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁ�Ø�ÏÛÀ�ÐZÌÍÅÈÀ Î�ÅÈÁsØ5Ê!Ä�Ê
Á�Ã�Á*Î�ÌÍØ�ÏÛÁ½Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÑÊ�ÇÍÅÈÁ�ë5ø�ÏÛÁ*Ä�Ê!Ð�ÌÍÏ!ÁÈÝ�Á�ÌÍÀ¯ÅÈËïÚ5Ê�Ä�èÛÏ�ÝGÁ�ÏÛÀxÚ�Ê!ÁÆÎÑÊ!À ÎÑÅÕËbê!Á½Ø�Å � Ã�Å)>�ÏÛÁ � Ã�ÅÕÇÍÏ!Á3É�Ê!ÇÍÏ!Ä�ÅÈÁ
ÎîÊ!ÚZÃ�ÇÒÊ!ÐZÏÛÁNØ�ÏÛÄ�d � ]�� ò¯Ø5Ê!Ä�ÊxÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�ÁÕÓjòGë ò�÷I	üÓÕâZë ò�÷ïÝùÇ#Ïú×ÈÃ�Ê!Ç�Ð�Å�õ5À�ÅiÊ!ÇLÁÆÌÍÁgÎÑÅÈËbÊú×ÈÏ!ËbÏúÐZÅ
ÎÑÌ#Ø´Ï

separado
ë�¿�Ç,ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏ¦ÇÍÏÛè!ÄÑÊ!Ð�Ï¦Ø�ÅÈÄ�ËiÌ#Î�ÅbÃZÀ5Ê�Ú�Ã�Å�À5ÊæÊ!Ø�ÄÆÏ��ZÌ#Ë¯Ê�×ÈÌÍé!À Ê§ÇÒÊ§À�Ê�ÎÑÃ�Ä�Ê!ÇÍÅ��ãÊ¦Ð�ÅÈÇ

Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯ÊGÝ½Ø�ÅÈÄ�Ï�ÇÍÊÂ×ãÊ!Ç#ÌÍÐ5Ê�Ð©Ð�ÅæÇÒÊý×�Ã�ÄÆÉ�Ê Ð�ÅæÇ#Ã\�çÌÍËiØ�ÏÛÀ�Å�Ç#ÌÍËiÌ#ÎÑÊ!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁsØ5Ê�ÄÑÊ Ã�ÀWÊ!À5ê!Ç#ÌÍÁÆÌÍÁiË¯ê!Á
Ð�Å�ÎÑÊ!ÇÍÇÍÊ!Ð�Ï�Ý.Ä�Ê �ÈéÛÀæØ�ÏÛÄTÇÒÊb×�Ã5Ê!Ç�û�ÅÈËiÏÛÁNÄÆÅãÊ!Ç#Ì��ãÊ�Ð�Ï¯ÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ6Ð�ÅïËiÅ
þÆÏÛÄT×ãÊ!Ç#ÌÍÐ5Ê!Ð¦ô�Ï!ÎÑÏ!Ëb��ÎÑÄ�Ì#×ãÊ
Ø5Ê!Ä�ÊsÅ�ÇÒÊ!Ú�ÏÛÄ�Ê!Ä*Ã�À5Ês×ÈÃZÄÆÉ�ÊiÐZÅ�Ç#Ã\�ÕËbê!Á�×ÈÏÛÀGõ.Ê!Ú�Ç#Å!ë

»�¼�T�¼�½R¼ £ ÑRË�Ä¥¤�ÑGË�Ä¨ÏEÐ;¤!¤CÐKË�Ñ

ìÖØ5Ê�ÄÆÎÑÌ#Ä�Ð�Å�ÇÒÊ¶×ÈÃ�ÄgÉ�ÊiÐ�Å�ÇÍÃ
��è!ÅÈÀ�Å�ÄÑÊ!Ð5Ês×ÈÏ!À�ÇÒÊ�Á-Ï!Ú�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á-ÐZÅ~ø]Ü�Ó 	¦Ü½ì � ø�¿3ÓïÝ�×ÈÃ
	ÛÊ
×ãÊ!Ç#ÌÍÐ5Ê�ÐiÅ�Á3Ë~Ã�×îû�Ï~ËbÊ�	ÛÏÛÄ�×�ÏÛËbØ�Ê!ÄÑÊ!Ð�Êj×�ÏÛÀiÇÒÊjÐ�Å2ì � ì �
W �ZÝ�û�Å�ËbÏÛÁ�Ø�ÏGÐZÌÍÐ�ÏjÅÈÇÍÊ!Ú�ÏÛÄÑÊ!Ä0ÃZÀ¯ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏ
Ð�Å?c W N Ð�Å�Þ�Ó á4òï×ÈÏ!À§Ø5Ê�ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏÛÁ�ËiÅ
þÆÏÛÄ�ÐZÅ�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê�Ð�ÏÛÁÈë

E-ÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!À�ÐZÏ�ÃZÀ5Ê�É!Å)�NËbê!Á�ÅÈÇ�×Èé�Ð�ÌÍè!Ï±Ð�Å�c W N'ÊÕÎÑÄ�ÊãÉ��ÈÁ½Ð�ÅW­_®R���_¯@��ÝGÊ4þÆÃ�ÁgÎîÊ!ËiÏÛÁ,Ã�ÀúËiÏGÐ�Å�ÇÍÏ
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Ð�Å-Ú�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÒÊÕÊ�ÇÍÏÛÁ0À�Ã�Å�ÉÛÏÛÁ½Ð5Ê�ÎÑÏ!Á�ô�Ï�ÎÑÏÛËV��Î�Ä�ÌÍ×�ÏÛÁÈÝ!ÌÍÀ�×�ÇÍÃ
	!ÅÈÀ�Ð�Ï�ÎîÊ!Ë~Ú�Ì���ÀiÇÍÊ!Á0ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ�Ä�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁ0ÐZÅ
ÇÒÊ��LÊ!ÚZÇÒÊ��Gë#áÛë�ø�ÏÛÁ3ÅÈÄ�ÄÆÏÛÄ�Å�Á*×ãÊ�ÇÍ×ÈÃZÇÒÊ!Ð�Ï!Á3Ð�ÅTÇÒÊ!Á,ËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�Ð�Å�Á3ÐZÌ#ô�ÅÈÄÆÅÈÀ�×�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ

merr

ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀúÃZÎ�ÌÍÇ#Ì��ãÊ�Ð�ÏÛÁ
Ø5Ê!Ä�Ê¦×ÈÊ!ÇÍ×�Ã�ÇÒÊ!Ä6ÇÍÏÛÁÕØ�ÅÈÁÆÏÛÁ � Ã�Åi×ãÊ�Ð5Ê¦ËiÅÈÐZÌÍÐ5ÊúÎÑÅ�À�Ð�Ä«�ÒÊxØ5Ê!Ä�Ê¦Å�Ç�Ê4þÆÃ�ÁÆÎ�ÅbÐZÅÈÇ�ËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏ�ëù¿�ÁgÎÑÏÛÁ�Ø�ÅÈÁ�Ï!Á
Á�ÏÛÀ¦Ð�ÅjÇÒÊïô�ÏÛÄÆË¯Ê

w ∝ 1/m2
err

Ý5×ÈÏÛÀDÇÍÊs×�ÏÛÀ�Ð�Ì#×ÈÌ#éÛÀDÐ�Å � ÃZÅ�ÇÍÊ!Á�ËiÅÈÐ�Ì#Ð5Ê!Á�×ÈÏ!À§ËiÅÈÀ�Ï!Ä�ÅÈÄ�ÄÆÏÛÄ�ÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�À
Ø´Å�Á�Ï

w = 1
ë

¿�ÀiØ�ÄÆÌÍËiÅÈÄLÇ#Ã�è Ê!Ä�×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÐZÅÈÄÑÊ�ËbÏÛÁ�ÊÕÞ�Ó á4ò6×�ÏÛËbÏÕÃZÀ5ÊÕÚ�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÒÊ-Á�Å�Ø5Ê!ÄÑÊ�Ð5ÊZÝ!ÎÑÊ!ÇZ×�Ã5Ê!Ç�ÁÆÅ-ÐZÅÈÁ�ØZÄ�ÅÈÀ2O
Ð�ÌÍéjÐ�Å�Ç�Ê!À5ê!Ç#ÌÍÁ�Ì#Á0Ê!À ÎÑÅ�Ä�Ì#ÏÛÄ@	ïõ�þ�Ê!ËiÏÛÁ0ÇÍÊjÏ!Ø´×�ÌÍéÛÀsÐ�Å�Ç�×�éGÐZÌÍèÛÏÕØ5Ê�ÄÑÊjÅÈÇÍÇ#Ï�ëÛ¿0ÀiÃ�À5ÊjÏG×ÈÊ!Á�Ì#éÛÀsØ´Ï!ÁÆÎÑÅ�Ä�Ì#ÏÛÄÈÝ
Á�ÅbÌÍÀ ÎÑÅ�À�Î�éæÊ4þÆÃ�ÁgÎîÊ!Ä~Ê§ÇÍÊ¦×�Ã�ÄÆÉ�Ê�Ð�ÅbÇÍÃ\�iÐ�Å¯Þ�Ó á4ò§ÃZÀÂËiÏGÐ�Å�ÇÍÏ¦Ð�Å¯ÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÒÊDÁ�Å�ËbÌ}OUÁ�Å�Ø5Ê!Ä�Ê!Ð5ÊZÝ�×�ÏÛÀ
ÇÒÊ¶ÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊïØ�Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÒÊ±ÇÍÇÍÅ�À5Ê!À�ÐZÏiÁÆÃ§Ç#éÛÚ�Ã�Ç#Ï¶Ð�Å:9-Ï�×îû�Åbà%d�ÓdNNÓÖöbÐZÅÈÇ�×Èé�Ð�Ì#èÛÏsÐ�Å?c W NÕå�Ý5Ø�ÅÈÄÆÏbÀZÏ
Á�ÅxÇ#ÏÛèÛÄ�é§Ê!Ç#×ãÊ!À\�ÈÊ!Ä~ÀZÌÍÀ�èÛñZÀ Ê4þÆÃ�ÁgÎÑÅxÐ�ÅúËiÏ�Ð�ÅÈÇ#Ï�×ÈÏ!À�Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�À ÎÑÅú×�ÏÛÀ ÇÒÊ!Á±ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁÈÝ � ÃZÅÈÐ5Ê!ÀZÐ�Ï
Ð�ÅÈÁÆ×ãÊ!ÄgÎîÊ!Ð�ÊiÅ�ÁÑÊsØ´ÏÛÁÆÌÍÚ�Ì#ÇÍÌ#Ð5Ê!Ð¡ë

ø]Ê�ÁN×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÐZÅÈÄÑÊ�×ÈÌÍÏ!À�ÅÈÁNÄ�Ê!Ð�ÌÍÊ�ÎÑÌkÉ!Ê�Á-ÐZÅÈÇLËiÏ�Ð�ÅÈÇ#Ïbô�Ã�Å�Ä�ÏÛÀæÌ#À�ÌÍ×�ÌÒÊ!Ç#ËbÅ�À�Î�ÅÕÇÒÊ!ÁTËbÌ#Á�ËbÊ!Á � ÃZÅïÇÒÊ!ÁTÐ�ÅÈÇ
Ê!À5ê!Ç#ÌÍÁÆÌÍÁ�Ð�Å3ì � ì �
W �ZÝ4Å��G×�ÅÈØZÎ�Ï � ÃZÅ½ÅÈÀ±ÅÈÁgÎÑÅ*×ÈÊ!Á�ÏTÁ�Å½ÃGÎÑÌÍÇ#Ì��ÈÊ!Ä�ÏÛÀjÇ#ÏÛÁ�ËbÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏÛÁ�Ð�Å3Ê�ÎÑËiéÛÁÆô�Å�ÄÑÊ-Ð�Å²�ÕÃEO
Ä�Ã�×��sàgáãâÛâ�� å0ÅÈÀxÇ#Ã�è Ê!Ä,Ð�Å6×�ÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊ!Ä½Ê~ÇÒÊ!Á3ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!Á3×�ÏÛËiÏ~×ÈÃZÅÈÄ�Ø�ÏÛÁ�À�Å�èÛÄ�Ï!ÁÈë�÷,Ê!Ä�Ì#ÏÛÁ3Ø�Ê!ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏÛÁ
×ÈÏÛËiÏ

i
Ý
a
Ý
q
Ý
T2

Ý
V0

Ý
Ω1,2

Ð�ÅÈÇ�Ê!À�ê!ÇÍÌ#Á�ÌÍÁ�Ê!À ÎÑÅÈÄÆÌÍÏÛÄ�Ý!ô�Ã�Å�Ä�ÏÛÀbÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ÈÊ!Ð�ÏÛÁL×ÈÏÛËiÏ�É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�Á0ÌÍÀ�Ì#×ÈÌÍÊ!ÇÍÅ�Á�Ø5Ê!Ä�Ê
ÅÈÇ�À�ÃZÅ�ÉÛÏ¦ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏ�ë.ø�ÊúÅP�Z×�ÅÈÀ ÎÑÄÆÌÍ×�ÌÍÐ5Ê!Ð

e
Ý�ô�Ã�Å~õ�þ�Ê�Ð5ÊúÀ�Ã�Å�É�Ê!ËiÅÈÀ ÎÑÅ~ÅÈÀ6�¯Ø�ÏÛÄ6ÇÍÊ!Á6×�ÏÛÀ�Á�Ì#Ð�ÅÈÄ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á

	 Ê¯ËiÅÈÀZ×ÈÌÍÏ!À5Ê!Ð5Ê!Á�ë�ø]ÊsÎÑÅ�ËbØ�ÅÈÄ�Ê�ÎÑÃ�Ä�ÊbÐ�Å±ÇÒÊsØ�Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÒÊ
T1

ô�Ã�Å�õ�þ�Ê!Ð5ÊiÀ�ÃZÅ�É�Ê!ËiÅÈÀ ÎÑÅïÅ�À
40000K

Ð�Å
Ê!×ÈÃZÅÈÄ�ÐZÏ¶Ê~ÇÒÊjÅÈÁÆ×ãÊ!ÇÍÊ~Ð�Åqd � ]��Ûò±Ø5Ê!Ä�Ê±Ã�À5Ê±ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊjÎÑÌ#Ø´Ï~ÓjòGë ò4÷ïÝ�Ø´Å�Ä�Ï~Å�ÁÆÎÑÊ~ÉÛÅ)�6ÇÒÊÕÎÑÅÈËiØ�ÅÈÄÑÊ�ÎÑÃ�Ä�Ê
Ð�ÅjÇÒÊ¶Á�Å�×ÈÃ�ÀZÐ5Ê!Ä�ÌÍÊ

T2

ô�Ã�ÅjÐ�Å
þ�Ê�Ð5Êi×�ÏÛËiÏ¶Ø5Ê!ÄÑê�ËbÅ�ÎÑÄ�ÏsÇ#ÌÍÚ�ÄÆÅ�	DÊ4þÆÃ�ÁgÎîÊ!Ð�Êi×�ÏÛÀ§Å�Ç¡ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏ�ë
¿�À¶ØZÄ�ÌÍËiÅÈÄ�Ç#Ã�è Ê!Ä]Á�Å3Ä�ÅãÊ�ÇÍÌ���éTÃZÀ¶Ê4þÆÃ�ÁgÎÑÅ½õ5ÀZÏNÐ�ÅÈÇ�É�Ê!ÇÍÏ!Ä]ÐZÅÈÇZØ�ÅÈÄÆÌÍÏ�Ð�Ï�	±ÐZÅÈÇZÌ#À�ÁÆÎÑÊ!À ÎÑÅ3Ð�ÅÈÇ�Ëb�#À�ÌÍËiÏ

Ø�Ä�Ì#À�×ÈÌ#Ø5Ê!ÇTÐ�ÅæÄ�Å�ô�ÅÈÄ�Å�À�×ÈÌÍÊWàÿ�
0

å¯Ø�ÏÛÄxËbÅ�Ð�ÌÍÏÂÐ�ÅüÇÒÊ!Áú×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈ×�×ÈÌÍÏ!À�ÅÈÁDÐ�Ìkô�ÅÈÄ�Å�À�×ÈÌÍÊ!ÇÍÅ�Á � Ã�Åü×ãÊ!Ç#×ÈÃ�ÇÍÊÂÅÈÇ
Ø�Ä�Ï!èÛÄÑÊ!ËbÊ^°R£T	 ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!À�ÐZÏ�Á�Ï!ÇÒÊ!ËiÅÈÀ ÎÑÅbÇÍÏÛÁ~Ð5Ê�ÎÑÏ!ÁïÐ�ÅúÇÍÊ�×ÈÃ�ÄgÉ�ÊçÐ�ÅxÇÍÃ\�b×ÈÏÛËiØ�Ç#Å�ÎîÊGÝ�ÁÆÌÍÀ ÌÍÀZ×ÈÇÍÃZÌÍÄ
ÇÒÊ!ÁiÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ¯ÄÑÊ!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�ÁÈë3Ü½ÏÛÀ?Ç#ÏÛÁ¯À�Ã�Å�ÉÛÏÛÁxÉ�Ê!ÇÍÏ!Ä�ÅÈÁbÐ�ÅoUI	È�

0

Ý3Ð5Ê!Ð�Ï!ÁúÅÈÀ?ÇÍÊ ÅÈ×�Ã5Ê!×�ÌÍéÛÀ �Zë �ZÝ
	 Êçõ�þ�Ê!ÐZÏÛÁ¶Á�ÅDØ�ÄÆÏG×�ÅÈÐ�Ì#éüÊüÅ�ÁÆÎ�ÌÍËbÊ!Ä~Ç#ÏÛÁ¶Ð�ÅÈËbê!ÁïØ�Ê!ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏÛÁ¶ÐZÅÈÇ*ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈËbÊ � Ã�ÅDÁ�ÏÛÀ�Å��G×�ÇÍÃ�ÁÆÌ#É�ÊæÏ
Ë¯Ê�	!ÏÛÄ�ËiÅÈÀ ÎÑÅDÐ�Å�Ø´Å�À�Ð�Ì#ÅÈÀ ÎÑÅ�ÁbÐ�ÅDÇÍÊü×�Ã�ÄÆÉ�ÊüÐ�ÅDÇÍÃ\��ë�ì6Á«�2Á�ÅDÐ�Å�Î�ÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!Ä�Ï!À|Ç#ÏÛÁïÉ�Ê!ÇÍÏ!Ä�ÅÈÁ¶ÐZÅ

i
Ý'�

2

	çÇ#ÏÛÁ6Ø�Ï!ÎÑÅ�À�×ÈÌÍÊ!ÇÍÅ�ÁNÁ�ÃZØ´Å�ÄÆõ5×�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ
Ω1

	
Ω2

ëùø�Ã�ÅÈèÛÏxÌ#À�×ÈÏ!Ä�Ø�ÏÛÄÑÊ!ËiÏÛÁTÇÍÏÛÁTÐ5Ê�ÎÑÏ!ÁNÐ�Å¶ÇÒÊ�Á6ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ
ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ@	sØ�ÄÆÏG×�ÅÈÐ�Ì#ËbÏÛÁ�Ê�Ê4þÆÃ�ÁgÎîÊ!Ä,ÅÈÀiô�ÏÛÄ�ËbÊÕË¯ê�Á,ØZÄ�ÅÈ×�ÌÍÁ�Ê�Ç#ÏÛÁ0É!Ê�ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ�Ð�Å

a
Ý
q
	

Vγ
Ý û5Ê!ÁgÎîÊjÇÍÏÛè!ÄÑÊ!Ä

ÅÈÇ�ËiÏGÐZÅÈÇÍÏ¶×�ÏÛÀ¦ÇÍÏÛÁ*ËiÅÈÀZÏÛÄ�Å�Á-ÄÆÅÈÁÆÌÍÐ�Ã�Ï!ÁÈë
ø�Ï!ÁbØ5Ê�ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏÛÁsô]�ÍÁÆÌÍ×ÈÏ!ÁbÊ�ÁZ�2ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�ÏÛÁsÁ�Å§Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊ!À©ÅÈÀ�ÇÒÊn�LÊ!ÚZÇÒÊn�Zë ö�ë,ø]Êÿ×ÈÃ�ÄgÉ�Ê Ð�Å¦ÇÍÃ\�
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Fase Orbital

ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊF�Zëú�Eu�d§Ï�Ð�ÅÈÇ#ÏbÐ�Ådc W N�à�×ÈÃ�ÄgÉ�Êb×ÈÏ!À�Î�ÌÍÀ�Ã5Ê å2Ê4þÆÃ�ÁgÎîÊ!ÐZÏúÊsÇÒÊsÀ�ÃZÅ�É�Ê¯×ÈÃZÄÆÉ�ÊbÐ�Å�ÇÍÃ
�±Ð�Å±Þ]Ó�á�ò
Ä�Å�Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊ!Ð5ÊbØ�ÏÛÄ�Ç#ÏÛÁ�Ø�Ã�À ÎÑÏ!ÁTÀ�Ï!Ä�ËbÊ!ÇÍÅ�ÁÈë

Á�Ì#À�ÎZ��Î�ÌÍ×ãÊÕèÛÅ�À�ÅÈÄ�Ê!Ð5ÊÕØ�ÏÛÄ0ÅÈÇ�ËiÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏNÁ�Å2ËïÃ�Å�ÁÆÎ�ÄÑÊ!ÀsÅÈÀiÇÒÊÕÞ�ÌÍè�ëS�Zëú�3þÆÃZÀ�Î�Ïj×ÈÏÛÀ`� ���NØ�ÃZÀ�Î�ÏÛÁ�À�ÏÛÄÆË¯Ê!Ç#ÅÈÁ
Ð�Å~ÇÍÊiÀ�Ã�Å�É�Êbô�Ï!ÎÑÏ!ËbÅ�Ît�ÒÊGë�ø�Êb×�Ã�ÄÆÉ�Ê¯Ð�ÅjÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�ÁTÄ�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁ � Ã�Å±Á�Ã�ÄÆèÛÅ~Ð�Å�c W NÖÁÆÅ~ÄÆÅÈØ�ÄÆÅÈÁ�Å�À ÎîÊ
ÅÈÀ¦ÇÒÊsÞLÌ#è�ë\�Zë äZë

ø]ÊïÎ�ÅÈËiØ´Å�ÄÑÊ�Î�Ã�ÄÑÊs�
2

Ä�ÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ¶Á�ÅÈÄ2Ð�Å
31000 K

ÝGÃ�À�ÏÛÁ
900 K

Ø�ÏÛÄ*ÐZÅÈÚ5Ê4þÆÏiÐ�Å�Ç¡É!Ê�ÇÍÏÛÄ½ÎÑÊ!Ú�Ã�ÇÍÊ!Ð�Ï
Ø´Ï!Ä3d � ]�� ò~Ø5Ê!Ä�ÊïÃ�À5ÊïÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ~ÎÑÌ#Ø´ÏïÓjâGë ò�÷~Ý�Ø´Å�Ä�Ï¶Ø�ÏÛÄ½Å�À�×ÈÌ#Ë¯ÊïÐZÅNÇÍÏÛÁ

30000 K
ÎîÊ!ÚZÃ�ÇÒÊ!ÐZÏÛÁ½Ø�ÏÛÄ

� �jä
�ïØ5Ê!Ä�ÊsÃZÀ5ÊiÅ�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊïÐ�ÅÕÎ�ÌÍØ�ÏbÔ��L÷
Ü½ÏÛÀ§ÇÍÊïÌÍÀ�×�ÇÍÌ#À5Ê!×ÈÌ#éÛÀ¯ÐZÅÈÇ�Ø�ÇÍÊ!À�Ï¶ÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!Ç � Ã�ÅjÄ�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ¶Á�Å�Ä

i = 78,52 ± 0,1◦
Ý5Ç#ÏÛÁ½É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�Á�Ð�ÅÕÇÒÊ!Á

Ë¯Ê�ÁÑÊ!Á�ÅÈÁgÎÑÅ�ÇÒÊ!ÄÆÅÈÁ�Ø5Ê!Ä�ÊjÇÍÊ!Á0×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÈÁ,Ð�Å-Þ]Ó�á4ò
M1 = 31,1±0,1M�

	
M2 = 16,2±0,1M�

Ý
ÅÈÁgÎîê!ÀiÅÈÀbÚ�Ã�ÅÈÀbÊ!×�Ã�ÅÈÄÆÐ�Ï±×�ÏÛÀiÇÍÏÕÎîÊ!ÚZÃ�ÇÒÊ!ÐZÏÕØ´ÏÛÄ5d � ]�� òNÚ5Ê!Á�Ê!Ð�Ï�ÅÈÀiËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏÛÁ0Ð�Å-Ê�Î�Ëbé!ÁÆô�ÅÈÄ�Ê!Á0ÅÈÁgÎÑÅPO
ÇÒÊ!ÄÆÅÈÁ�ÁÆÌ¡×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÐZÅÈÄÑÊ�ËbÏÛÁ�ÃZÀDÎ�ÌÍØ�Ï¶ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!Ç]Ó?�L÷QØ5Ê!Ä�Ê¶ÇÒÊïØ�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊ�	DÓÕâL÷ Ø5Ê�ÄÑÊ¶ÇÒÊ~ÁÆÅÈ×�Ã�À�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊZë

� ÌÍÀ�ÅÈË~Ú5Ê!Ä�è!Ï�ÝLÇ#ÏÛÁïÄÑÊ�Ð�ÌÍÏÛÁ~ÅÈÁÆÎ�ÅÈÇÍÊ!Ä�Å�Á¶ËbÅ�Ð�ÌÍÏÛÁ � ÃZÅ¦ûZÅÈËiÏÛÁ¶ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�Ï�Ý
R1 = 7,7R�

	
R2 =

5,2R�

Ø5Ê!Ä�ÊýÇÒÊ!Á¯×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�ÁxØ�Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÒÊo	©ÁÆÅÈ×�Ã�À�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊ Ä�Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÌ#É�Ê!ËiÅÈÀ Î�Å!Ý*ÁÆÏÛÀóÊ!ÇÍÄÆÅÈÐ�Å�Ð�ÏÛÄúÐZÅ
Ã�ÀÉ���;³ ËiÅÈÀZÏÛÄ�Å�Á � Ã�ÅúÇ#ÏÛÁÕÉ�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁjÎîÊ!ÚZÃ�ÇÒÊ!ÐZÏÛÁjØ´ÏÛÄ�d � ]�� òEu

10,6R�

	
7,2R�

Ø5Ê�ÄÑÊ§Ç#ÏÛÁjÎÑÌÍØ�ÏÛÁ
ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�ÁÕÓjòGë ò�÷ 	�ÓÕâZë ò�÷ïë¯U�Ï!ÄTÇ#ÏiÎÑÊ!À ÎÑÏ�Ý.ÇÒÊ�ÁTÇ#Ã�ËbÌ#À�ÏÛÁÆÌÍÐ5Ê!ÐZÅÈÁ�Ú�ÏÛÇÍÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ãÊ!Á � Ã�Å±Á�Ã�ÄÆèÛÅÈÀçÐZÅ
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Fase Orbital

ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊ��Zë ä
uã÷�ÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ�ÄÑÊ�Ð�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ�ÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!Ð5Ê!Á]Ð�Å,ÇÒÊ!Á�×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÈÁ]Ø�Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÒÊNà ×)�#Ä�×�Ã�ÇÍÏÛÁ�Ç#ÇÍÅÈÀZÏÛÁîå^	
Á�Å�×ÈÃ�À�Ð�Ê!Ä�ÌÍÊ¶à ×��ÍÄ�×�Ã�ÇÍÏ!ÁLÊ!ÚZÌÍÅÈÄgÎÑÏÛÁÑå�ÐZÅ*Þ]Ó�á�ò-ÅÈÀ±ô�Ã�À�×ÈÌ#éÛÀ~ÐZÅ½ÇÒÊ�ô Ê!ÁÆÅ½ÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!Ç�ë4ø�Ê!Á]Ç��#À�ÅãÊ!Á]Ä�Å�Ø�Ä�Å�Á�Å�À�ÎÑÊ!À
ÇÒÊ¶éÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊïÐ�ÅÕÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�ÐxÄÑÊ!Ð�ÌÍÊ!Ç¡ÏÛÚGÎÑÅÈÀZÌÍÐ5Ê!Á�ÐZÅÈÇ�Ê4þÆÃ�ÁgÎÑÅ�Ð�ÅÈÇ�ËiÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏïÐ�Ådc W N~ë

À�Ã�ÅÈÁgÎÑÄÑÊiÁ�ÏÛÇ#Ã�×ÈÌ#éÛÀxØ5Ê!Ä�Ê¶ÇÒÊ¶×ÈÃ�ÄgÉ�ÊsÐZÅ�Ç#Ã\�jÁ�ÏÛÀDÎîÊ�ËïÚ�Ì���ÀxËbÅ�À�ÏÛÄÆÅÈÁ±à ∼ 0,8 mag
å�ë

ø�Ï-ËiÅÈÀ�×�ÌÍÏÛÀ5Ê�Ð�Ï�ÅÈÀ�ÅÈÇÛñZÇ#ÎÑÌ#ËbÏ½Ø5ê!Ä�Ä�Ê�ô�Ï2ÅÈÁ�Á�Ì#ËbÌ#ÇÒÊ!Ä´Ê�ÇÍÏ � Ã�Å,Á�Å�û5Ê�ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄgÉ!Ê�Ð�ÏTÅ�À±Ï�ÎÑÄ�Ï!Á�Á�ÌÍÁgÎÑÅ�Ë¯Ê!Á
Ú�ÌÍÀ�Ê!Ä�Ì#ÏÛÁsÐ�Å¦Î�ÌÍØ�ÏýÓ ÅÈÀ©ÇÍÊ Ù-ÅÈÚ�Ã�Ç#ÏÛÁÑÊüÐ�ÅçÜ*Ê!Ä�Ì#À5ÊZÝ0×ÈÏ!ËbÏ6��Ä�á��8OÑá��!öÿØ´ÏÛÄ´9-Ê!Ã p Å�Î¯Ê!Ç�ë-àQ� ���Zá�å�Ý
� Ã�ÌÍÅ�ÀúÌÍÀ ÎÑÅ�Ä�Ø�ÄÆÅ�Î�é~ÇÒÊ�Á,Ï!Ú�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á½×ÈÏ!ËbÏ�Ð�ÅÈÚZÌÍÐ5Ê!Á½Ê�ËbÊ!èÛÀZÌ#ÎÑÃZÐ�ÅÈÁ3Ê!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃZÎÑÊ!Á,Ë¯ê!Á�Ð\��Ú�ÌÍÇ#ÅÈÁ,Ø5Ê!Ä�Ê
ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!Á � Ã�ÅDÅÈÁgÎîê!À�Ä�Å�×ÈÌ��ÈÀ�ÅÈÀ ÎÑÄ�Ê!À�Ð�ÏüÅ�À|ÇÍÊçÁ�Å�×ÈÃ�Å�À�×ÈÌÍÊüØZÄ�ÌÍÀZ×ÈÌÍØ�Ê!Ç�Ý]ÅÈÁ¶Ð�Å�×ÈÌ#Ä¶ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�ÁïÐ�Åx×ÈÇÍÊ!Á�Å
Ð�ÅxÇÍÃZËbÌ#À�ÏÛÁ�Ì#Ð5Ê!Ðü÷K�!ë#N6Åxû�ÅÈ×îûZÏ�Ý�ÅÈÇ3ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄÆÏüÐ�Å<�]ÄÈá��8OÑá��!ö�ÎÑÊ!ËïÚ�Ì��ÈÀýÅP�Gû�ÌÍÚ�ÅúÇÒÊ§×ãÊ!Ä�Ê!×�Î�ÅÈÄZ�#ÁÆÎ�ÌÍ×ãÊ
ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!ÇùÐZÅNÇÒÊ!Á,ÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ!Á3Î�ÌÍØ�Ï¶Ó Ð�Å6ÇÒÊ-µùìqd � Ý�ÅÈÁ*ÐZÅÈ×ÈÌ#Ä � Ã�ÅNÇÍÊ±Ç��ÍÀ�ÅÈÊ±Ð�Å6Ê!Ú�Á�Ï!Ä�×ÈÌ#éÛÀk]-Å�a%a

λ
ö
�Ûä �

ÅÈÁ2Ëbê!Á�ÌÍÀ ÎÑÅ�À�ÁÑÊ � Ã�Å�Ï!ÎÑÄ�Ê!Á�Ç��#À�ÅãÊ!Á�ÐZÅ2]-Å�a&a�Ý5×ÈÏÛËiÏsÁ�ÅjÌÍÇ#Ã�ÁÆÎ�ÄÑÊïÅÈÀ¦ÇÒÊ¶Þ�ÌÍè�ë�öZëÛ�Gë

»�¼�T�¼ÿ»�¼ ß¡M�Ä�ÀA¶[Í\ÌCË�ÄBÆ
¿�Ç�×ÈÊ�Îîê!Ç#ÏÛèÛÏDÐ�ÅiÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!ÁNÉ�Ê!Ä�ÌÍÊ!Ú�ÇÍÅ�ÁÕÐ�Åiì � ì �
W �§ØZÄ�Ï�ÉÛÅ�Å¯Ø5Ê!Ä�Ê¦Ç#ÏÛÁÕÐ5Ê�Î�ÏÛÁ

V
Ð�ÅbÞ]Ó�á�òDÃ�À�Ê

�ÈØ�ÏG×ÈÊ
T0 = HJD 2451870,22

þÆÃ�À ÎÑÏD×ÈÏ!ÀÿÅ�Ç0Ø´Å�Ä�Ì#ÏGÐ�Ï � Ã�ÅsÅ�Á�ÃZÁÑÊ!Ð�ÏDØ5Ê�ÄÑÊx×ÈÏÛÀZÁÆÎÑÄÆÃ�ÌÍÄ6ÇÒÊú×ÈÃZÄÆÉ�Ê
Ð�Å�Ç#Ã\�¦ÅÈÀíô�ÃZÀ�×ÈÌ#éÛÀ�Ð�Å§ÇÒÊæô Ê!Á�Å¦ÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!Ç�ë1]-ÅÈËiÏÛÁsÉÛÅÈÄÆÌ#õ5×ÈÊ!Ð�Ï � Ã�Å§ÅÈÁgÎîÊ ��Ø´Ï�×ãÊÿÀ�ÏÂ×�ÏÛÌÍÀ�×�ÌÍÐ�ÅD×�ÏÛÀ
Ã�ÀÿÌÍÀ�ÁgÎîÊ!À ÎÑÅ¶ÐZÅ¶Ëb�#À�ÌÍËiÏ¯Ð�Å¶Ç#Ã\�!Ý^	æÁ�Ã�ÄÆèÛÅ¶Ø�ÏÛÁ�Ì#Ú�ÇÍÅ�ËbÅ�À�Î�ÅïØ�ÏÛÄÕÅÈÄÆÄ�ÏÛÄÕÐ�Å�Ç�Ê!ÇÍè!ÏÛÄ�ÌkÎÑËiÏ¯Ê!ÃGÎÑÏÛËbê�ÎÑÌ#×ÈÏ
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�LÊ�Ú�ÇÒÊ �Zë ö\u6ÙTÃ�Å�ÉÛÏÛÁüØ5Ê!Ä�ê!ËiÅ�ÎÑÄÆÏÛÁçÊ�ÁÆÎÑÄÆÏ!ô]�ÍÁÆÌÍ×�ÏÛÁ�Ø5Ê�ÄÑÊ©ÇÒÊ�Áç×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�ÅÈÁæÐ�Å ÇÍÊ�Ú�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊ�Þ]Ó�á�ò
Ð�ÅÈÄÆÌ#É�Ê!Ð�Ï!Á¦ÐZÅÈÇjËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏ Ð�ÅÿÚ�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊýÁ�ÅÈØ�Ê!ÄÑÊ!Ð�ÊíËiÅ
þÆÏÛÄDÊ4þÆÃZÁÆÎîÊ�Ð�Ï�Ð�Åoc W N�Ê|ÇÍÊ ×ÈÃ�ÄgÉ!Ê�Ð�ÅÿÇÍÃ\�
Ð�Å�ø]Ü�Ó:·jÜ½ì � ø�¿3Óïë

ULÊ!Ä�ê!ËbÅ�ÎÑÄÆÏ Ü½ÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ
U0ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊ � ÅÈ×ÈÃZÀ�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊ

US�����s�
���
1,413563 ± 10−7Ì;�

◦
�

78,52 ± 0,1Ê^�
R�

�
19,15 ± 0,1Å

∗ 0,0d �
M�

�
31,1 ± 0,1 16,2 ± 0,1d

2

p'd
1 0,522 ± 0,0059

medio

�
R�

�
7,66 ± 0,05 5,21 ± 0,05�

V −0,1486 −0,136552	
V 0,52736 0,609192�
ef

�
K
�

40000∗ 31000 ± 200d
bol −8,04 ± 0,02 −6,09 ± 0,02à ø
2

p!ø
1)V 0,30 ± 0,01ø�Ï!èiè^�
cgs
�

4,16 ± 0,01 4,22 ± 0,02
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�
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�
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�
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� Ã�ÅïÇÍÏbÐ�Å�Î�ÅÈÄÆËbÌ#À5ÊZë^ULÊ!Ä�Ê¯×ÈÏÛÄÆÄ�ÏÛÚ�ÏÛÄ�Ê!ÄTÅ�ÁÆÎ�Ï�ÝùÏÛÚGÎÑÃZÉ�ÌÍËiÏÛÁ-ÅÈÇ]ÌÍÀ�ÁgÎîÊ!À Î�Åï×ÈÏÛÄÆÄ�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Ì#ÅÈÀ ÎÑÅ¶Ê�Ç�Å�×ÈÇÍÌ#Ø�Á�Å
Ø�Ä�Ì#À�×ÈÌ#Ø5Ê!Ç�Ð�ÅsÇÍÏÛÁNÐ�Ê�ÎÑÏÛÁÕÐZÅiì � ì ��W �ZÝ�ÊxØ5Ê!ÄgÎÑÌ#Ä6Ð�Å�Ç0ËbÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏúÐ�Åsc W N~ÝùÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ÈÊ!À�Ð�Ï¯ÅÈÇ�Ø�ÄÆÏÛèÛÄ�Ê!Ë¯Ê
DC

ÐZÅiÐZÌÍ×îû�Ïx×�éGÐ�Ì#èÛÏ�ë^N6ÅsÅÈÁgÎîÊúô�ÏÛÄ�ËbÊZÝ.ÎîÊ!À Î�Ï¦Ç#ÏÛÁNÐ5Ê�ÎÑÏÛÁNô�Ï!Î�ÏÛËV��ÎÑÄÆÌÍ×�ÏÛÁ6×�ÏÛËbÏ¯ÇÍÏÛÁNÐZÅïÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð
ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç�×ÈÏ!À�Î�Ä�Ì#Ú�Ã
	ÛÅ�ÀsÊ!Ç�Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ!Ð�ÏZë!ø�ÊTÅ�ô�ÅÈËV�ÈÄÆÌÍÐ�Å�ÁLØ5Ê!Ä�Ê6ÅÈÇ�ËV�ÍÀ�Ì#ËbÏ�Ø�ÄÆÌÍÀ�×�ÌÍØ5Ê�Ç�ÐZÅÈÇZÁÆÌÍÁgÎÑÅÈËbÊTÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÍÏ
Þ]Ó�á4òïÐ�ÅjÇ#ÏÛÁ�Ð5Ê�Î�ÏÛÁ2Ð�Åjì � ì �
W �¶Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊsÁ�ÅÈÄ�u

Min I = HJD 2452837,565(1) + 1,d41356(1) · E àQ�Zëú�Ûå
� ÌÍÀ�ÅÈËïÚ5Ê�Ä�èÛÏ�Ý,×ÈÏ!À�Á�Ì#Ð�ÅÈÄ�Ê!À�Ð�Ï ÇÍÊ À�Ã�Å�É�Êý×�Ã�ÄÆÉ�ÊýÐ�ÅçÇ#Ã\��ÐZÅæÞ]Ó�á4ò�Ý3û�Å�ËbÏ!ÁúØ´Ï�Ð�Ì#Ð�ÏÂÇ#ÏÛèÛÄÑÊ�ÄbÃ�À�Ê
Å�ô�Å�Ëb��Ä�ÌÍÐZÅÈÁ2Ë¯ê�Á*×ÈÅ�ÄÆÎÑÅ�ÄÑÊsØ5Ê!Ä�ÊsÅ�Ç�Ëb�#À�ÌÍËiÏ~ØZÄ�ÌÍÀZ×ÈÌÍØ�Ê!Ç�ÝGÊïÎÑÄÑÊãÉ �ÈÁ-Ð�ÅÈÇ�ËiÏGÐZÅÈÇÍÏ¶ÐZÅdc W N~ë5¿0ÇB�

0
ô�ÃZÅ

ÅÈÁÆ×ÈÏÛèÛÌ#Ð�Ïx×ÈÏ!ÌÍÀ�×�ÌÍÐ�Ì#ÅÈÀ�Ð�Ïb×ÈÏÛÀüÅ�ÇLÌÍÀZÁÆÎîÊ�À�Î�ÅïÐ�Å¶ËV�ÍÀ�Ì#ËbÏsÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!Ð�ÏDÅÈÀÿÜ½ì � ø�¿3Ó¥ÇÒÊ¯ÀZÏG×îû�Å¶ÐZÅÈÇ'�S�
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Ê!Ç��GáÕÐZÅ�Å�À�ÅÈÄÆÏsÐ�Å©� ��� òGë
N6ÅjÇÒÊ~×�Ã�ÄÆÉ�ÊsÐ�ÅÕÇÍÃ
�NÁ�ÅjÅ���Î�ÄÑÊ4þÆÏiÃ�ÀxÉ�Ê!ÇÍÏÛÄx�
0

Ì#À�ÌÍ×�ÌÒÊ!Ç^N?r
2453391,66

	
Á�Å�ÇÍÏsÊ4þÆÃZÁÆÎÑéZÝ�þÆÃ�À ÎÑÏi×ÈÏÛÀ¦ÅÈÇ�Ø�ÅÈÄÆÌÍÏ�Ð�Ï�ÝZÃGÎÑÌÍÇ#Ì��ÈÊ!À�Ð�ÏïÅ�Ç�Ø�Ä�Ï!èÛÄÑÊ!ËbÊïÐ�Åj×ÈÏ!Ä�Ä�Å�×È×�ÌÍÏÛÀ�Å�ÁTÐZÌ#ô�ÅÈÄÆÅÈÀ�×�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ*ÐZÅ
c W N~ë.ø�Ê¶Å�ô�Å�Ëb��Ä�ÌÍÐZÅÈÁ2Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ!À ÎÑÅjÁÆÅ�ÄÆÅÈÁÆÃ�ËbÅjÅ�À§ÇÍÊsÅ�×ÈÃ5Ê�×ÈÌÍé!Àa�Gëú�Zë

Min I = HJD 2453391,665(1) + 1,d413563(1) · E àQ�Zë � å

Ü½ÏÛÀúÅÈÁgÎîÊ!Á,Å�ô�Å�Ëb��Ä�Ì#Ð�ÅÈÁ�Ý�ÇÍÊ!Á0ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ,ÄÑÊ�Ð�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ0À�Ï±Ø�Ä�Å�Á�Å�À�ÎÑÊ!ÀúÀ�Ì#À�èÛñ�Ài×ÈÏ!Ä�Ä�Ì#ËbÌ#ÅÈÀ ÎÑÏjÅ�Àbô Ê!ÁÆÅ
Á�Ì#èÛÀ�Ì#õ�×ãÊ�Î�Ì#ÉÛÏZÝ!Ø�ÏÛÄ�ÇÍÏ � Ã�Å-ÅÈÇZÁ�ÌÍÁgÎÑÅ�Ë¯ÊÕÀ�ÏjØ5Ê!ÄÆÅÈ×�Å-ÅP�GØ´Å�Ä�ÌÍËiÅÈÀ ÎÑÊ!Ä0èÛÄÑÊ�À�Ð�ÅÈÁ�É�Ê!ÄÆÌÒÊ!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ�Ð�Å2Ø�ÅÈÄÆÌÍÏ�Ð�Ï�ë

­¯®!¸¯® g k ¹x¼�h�µHk�³D»½¼�k k l·f °Wn

Ô*Ê!ÁÑÊ�Ð�ÏÂÅ�ÀíÁÆÃ�Ø�ÄÆÏ��GÌ#ËbÌ#Ð5Ê!Ð ÅÈÀíÅÈÇ�×�ÌÍÅÈÇ#Ï�Ý0Þ5ÏÛÄgÎÑÅ¦ßhÓNÄ�Á�Ê�Î�Î�Ì�àgá�âÛäGá4åïÊ!Á�ÃZËbÌ#ÅÈÄ�Ï!À � Ã�Å§Þ]Ó�á�ò
Ø´Å�ÄÆÎ�ÅÈÀ�Å�×ÈÅ�Ê!Ç¡×�ñ�ËïÃ�Ç#Ï¶Ê!Ú�Ì#ÅÈÄÆÎ�Ïs��ÄÆÃ�ËiØ�ÇÍÅ�Ä6á��ZÝGÐ�ÅÈÇ�×�Ã5Ê!Ç

η
Ü*Ê!ÄÆÌÍÀº¹?ÅÈÁ�Å�Ç¡ËiÌÍÅÈË~Ú�Ä�ÏïËbê!Á*ÚZÄ�ÌÍÇ#ÇÒÊ!À Î�Å!ë

� ÌÍÀbÅÈËïÚ�Ê!Ä�èÛÏZÝ�ÇÍÊ�Ç��ÍÀ�ÅÈÊ�ÐZÅ6ÇÒÊjÉ�ÌÍÁ�Ã�Ê!Ç.ÅÈÀúÅ�ÁÆÎîÊ±Ð�ÌÍÄÆÅÈ×È×�ÌÍéÛÀbÐ�Å6ÇÍÊ��jÊ!ÇÍÊ8�GÌÒÊZÝÛÅ�Á*×ãÊ�Á�Ì�Ø5Ê!ÄÑÊ�ÇÍÅÈÇÍÊjÊ!Ç´ÚZÄÑÊ ��Ï
ÅÈÁÆØ�ÌÍÄ�Ê!Ç�ÐZÅ¶Ü*Ê!ÄÆÌÍÀ5Ê WE� Ê!èÛÌkÎîÊ!ÄÆÌÍÃ�Á�Ý�ÅÈÇ]×ÈÃ5Ê�ÇLÅÈÁTÄ�Ì#×ÈÏ¯Å�ÀæØ´Ï!Ú�ÇÒÊ!×�ÌÍéÛÀ¦ÅÈÁgÎÑÅ�ÇÒÊ!Ä�þÆÏ�ÉÛÅÈÀùë�ETÀ�Ê¯ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊiÎÑÌ#Ø´Ï
Ójò�÷S×ÈÏÛÀ§ÇÍÏÛÁ�×�ÏÛÇÍÏÛÄÆÅÈÁR	DËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�Ð�Å�Á2Ê!Ø5Ê!ÄÆÅÈÀ ÎÑÅ�ÁT×�ÏÛËiÏbÇ#ÏÛÁ�ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!ÐZÏÛÁTÐZÅ~Þ]Ó á4ò¶Î�ÅÈÀ�ÐZÄZ�ÒÊ�À§Ã�À�Ê
Ð�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊjÅÈÁÆØ´Å�×�Î�Ä�ÏÛÁÆ×ÈéÛØ�Ì#×ãÊ�Ð�Å ∼ 5 kpc

Ý�Á�Ì.ÁÆÅTÁÆÃ�Ø´Ï!À�ÅTÃZÀ5Ê±ÅP�GÎ�ÌÍÀ�×�ÌÍéÛÀiÌÍÀ Î�ÅÈÄ�Å�ÁÆÎ�ÅÈÇÒÊ�Ä,ÀZÏÛÄ�ËbÊ!Ç�ëÛ¿�ÁgÎÑÏ
Ã�Ú�Ì#×ãÊ!Ä«�ÒÊsÊbÞ]Ó á4ò¶Ú�ÌÍÅ�À�Ð�Å�ÎÑÄÑê�ÁTÐ�Å�ÇÒÊsÙ-ÅÈÚ�Ã�Ç#ÏÛÁÑÊsÐ�Å~Ü*Ê!Ä�Ì#À5Ês	DÐ�Å±Ç#ÏÛÁ2×Èñ�Ë~Ã�ÇÍÏÛÁ2Ì#À�ËbÅ�Ä�ÁÆÏÛÁ2Ð�ÅÈÀ ÎÑÄÆÏ
Ð�ÅjÅÈÇ#ÇÒÊZë

U�ÏÛÄ�Ï!ÎÑÄÆÏ6ÇÒÊ�Ð�Ï�Ý�ÅÈÁ�Ú�ÌÍÅ�À~×�ÏÛÀ�Ï�×ÈÌÍÐZÏ � Ã�Å½Å�ÇG×�ÏG×�ÌÍÅ�À�Î�Å½Ð�Å,Å���Î�ÌÍÀ�×�ÌÍéÛÀ±Á�ÅÈÇ#ÅÈ×�ÎÑÌ#É�Ê
R = Av/E(B−V )

ÅÈÀiÇÒÊ6ÐZÌÍÄ�Å�×È×�ÌÍéÛÀ¶Ð�Å2ÇÍÊÕÙTÅÈÚZÃ�ÇÍÏÛÁ�ÊNÐ�ÅTÜ*Ê!Ä�Ì#À5ÊNÅÈÁ�Ê�À�éÛËbÊ!ÇÍÏsà�Ø´Ï!Ä�Å
þÆÅ�ËbØ�Ç#Ï � ËiÌ#ÎÑûxáãâÛä
�GÝS�LÊ!ØZÌÒÊNÅ�Î,Ê�Ç�ë
á�âÛäÛäÛå�ë\U]ÏÛÄ2ÇÍÏïÎÑÊ!À ÎÑÏ�Ý�ÐZÅÈ×ÈÌ#Ð�ÌÍËiÏÛÁ*ÐZÅ�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê�Ä*ÅÈÇùÉ�Ê!Ç#ÏÛÄ*Ð�Å

R
Ø5Ê!Ä�ÊsÞ�Ó á4ò~Ã�Á�Ê!À�Ð�ÏiÇÒÊ~ô�Ï�ÎÑÏÛËiÅ�Î�ÄZ�ÒÊ

Ø�Ã�Ú�Ç#ÌÍ×ÈÊ!Ð5Ê�E6Ô3÷`Ð�ÅTÞ5ÏÛÄÆÎ�ÅTß ÓNÄÆÁÑÊ�ÎÆÎÑÌ]àgáãâÛäZá4å2à
V = 12,05, B−V = 0,86, U −B = −0,2

å#	sÇÒÊ!Á
Ë¯Ê�èÛÀ�Ì#Î�Ã�Ð�Å�ÁTÌ#ÀZô�ÄÑÊ!ÄÆÄ�Ï�þ�Ê�ÁTÏÛÚGÎÑÅÈÀZÌÍÐ5Ê!Á-Ð�Å�ÇB���'d§ì �
� ì6Ç#Ç�O � Y:	§Ü*Ê�ÎîÊ!Ç#ÏÛèbÏ�ôKU�ÏÛÌ#À Î � ÏÛÃZÄ�×ÈÅ�Á��¯à�Ü½ÃGÎÑÄ�Ì
Å�ÎTÊ!Ç ëµ� ��� � å�ë

ÙTÌÍÅ�ËbÅ�ÇÒÊ2Å�ÎLÊ!Ç�ëGàQ� ����� å¡ÃZÎ�ÌÍÇ#Ì��ãÊ�À�Å�ÇG×�éGÐZÌÍèÛÏ�£�®R� ³ F�»µ�R¢¶à&d�Ê ����OUìTØ´Å�ÇÍÇÍê!À�Ì���Ý�� � �!ö�å¡Ø5Ê!Ä�ÊTÐ�Å�Ä�Ì#É�Ê!Ä
ÅÈÇ6É�Ê!Ç#ÏÛÄ¯ÐZÅ

R
Ø�Ê!ÄÑÊ Þ]Ó á4òGë*ì�Ð�Ï!ØZÎîÊ!ÀZÐ�Ï Ã�À5ÊýÎÑÅ�ËbØ�ÅÈÄ�Ê�ÎÑÃZÄÑÊÂÅ�ô�ÅÈ×�ÎÑÌ#É�ÊýÐ�Å

Tef = 40000 K
	

èÛÄÑÊãÉ!ÅÈÐ5Ê!Ð
log g = 4,0

Ø5Ê!Ä�Ê Ä�ÅÈÁgÎÑÄÆÌÍÀ�èÛÌ#Ä¯Ç#ÏÛÁxËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏÛÁ`	�Ã�ÁÑÊ�À�Ð�Ï�ô�Ï!ÎÑÏÛËiÅ�Î�ÄZ�ÍÊÂÐ�ÅæÁ�Å�ÌÍÁD×ÈÏ!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ
à
UBV IJK

å�Ý,Ð�ÅÈÄÆÌ#É�Ê!ÄÆÏÛÀíÅ�ÇTÅP�G×ÈÅÈÁÆÏýÐ�Å§×ÈÏÛÇ#ÏÛÄ
E(4405 − 5495) = 1,21 ± 0,02

	|Å�Ç-×�ÏG×�ÌÍÅ�À�Î�Å
Ð�Å¯ÅP��ÎÑÌÍÀZ×ÈÌÍé!ÀÂÁ�Å�ÇÍÅ�×�ÎÑÌkÉ�Ê

R5495 = 4,15 ± 0,09
Ý � Ã�ÅbÁ�ÏÛÀýÇ#ÏÛÁ�Å � Ã�Ì#É�Ê!Ç#ÅÈÀ ÎÑÅ�Á±ËiÏÛÀ�Ï�×ÈÄÆÏÛËbê�ÎÑÌ#×ÈÏÛÁÕÐ�Å
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ÇÍÏÛÁ±Ã�Á�Ã�Ê!ÇÍÅ�Á
E(B − V )

	
RV

ÝLÄÆÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÌkÉ!Ê�ËbÅ�À�Î�Å!ëLø]Ê�ô�ÃZÅÈÀ ÎÑÅxØ�ÄÆÌÍÀ�×�ÌÍØ5Ê�Ç3Ð�ÅxÅ�Ä�ÄÆÏÛÄïØ�ÄÆÏ4É�Ì#ÅÈÀ�ÅúÐZÅ
ÇÍÏÛÁ�É�Ê!ÇÍÏ!Ä�ÅÈÁ,Ê!ÐZÏÛØZÎîÊ�Ð�ÏÛÁ½ÐZÅ6ÇÒÊ�Á,ËbÊ!èÛÀZÌ#ÎÑÃZÐ�ÅÈÁ�Ý � Ã�Å-ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀ¯Ï!ÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ5Ê�Á½ÅÈÀbÐ�Ì#ô�Å�Ä�Å�À�Î�ÅÈÁ���Ø´Ï�×ãÊ�ÁÈÝ
	iØ´ÏÛÄ
ÎîÊ!À Î�Ï�ÝãØ�ÏGÐ�Ä«�ÒÊ!À6×ÈÏÛÄÆÄ�ÅÈÁÆØ´Ï!À�Ð�ÅÈÄ]Ê*Ð�Ìkô�ÅÈÄÆÅÈÀ ÎÑÅ�Á�ô Ê�Á�ÅÈÁ�ÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!ÇÍÅ�Á^	6ÅÈÁÆÎÑÊ!Ä�Ê�ô�Å�×�ÎîÊ�Ð5Ê!Á�Ø�ÏÛÄ�ÇÒÊ!Á´É!Ê�Ä�ÌÒÊ�×ÈÌÍÏ!À�ÅÈÁ
ô�Ï!ÎÑÏ!Ëb��ÎÑÄ�Ì#×ãÊ!Á½Ð�ÅjÇÍÏÛÁ�Å�×ÈÇÍÌ#Ø�Á�Å�Á2Ð�ÅÈÇ�ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈËbÊ¶Ú�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÍÏZë

Ü½ÏÛÀ ÇÍÊ!ÁxË¯Ê�èÛÀ�Ì#Î�Ã�Ð�Å�ÁxÚ´ÏÛÇ#ÏÛËV��ÎÑÄÆÌÍ×ÈÊ!Á¯Ð�Å�Ä�ÌkÉ!Ê�Ð5Ê!ÁDÐ�ÅüÀ�Ã�ÅÈÁgÎÑÄ�Ï�Ê!À5ê!Ç#ÌÍÁÆÌÍÁúÐ�ÅüÇÍÊ�×�Ã�ÄÆÉ�Ê�Ð�ÅüÇÍÃ\�
	ÿÁ�Ã�Ø�ÏÛÀ�Ì#ÅÈÀ�Ð�Ï � ÃZÅúÇÒÊ!Á�×ÈÏ!Ä�Ä�Å�×È×�ÌÍÏÛÀ�Å�ÁïÚ�ÏÛÇÍÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ãÊ!Áj×ÈÏ!Ä�Ä�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Ì#ÅÈÀ ÎÑÅ�Á¶Ê�Ç#ÏÛÁ�Î�ÌÍØ�ÏÛÁ�ÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�Á
ÇÍÌ#ÁÆÎîÊ�Ð5Ê!ÁNØ�ÏÛÄ:d � ]�� òxÁ�ÏÛÀüÉ�ê!ÇÍÌ#Ð5Ê!ÁNØ5Ê�ÄÑÊxÇÒÊ!ÁÕ×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ�Á�ÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÒÊ!Á6Ð�ÅiÞ�Ó á4òGÝùÏÛÚZÎÑÃGÉGÌ#ËbÏ!ÁNÇÒÊ!Á
Ë¯Ê�èÛÀ�Ì#Î�Ã�Ð�Å�ÁÕÊ!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃZÎÑÊ!ÁÕÐ�Å −4,34

	 −3,05
Ø5Ê�ÄÑÊxÇÒÊúØ�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊV	�Á�ÅÈ×�Ã�À�Ð5Ê�Ä�ÌÒÊxÄÆÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÌkÉ!Ê�ËbÅ�À�Î�Å!ë

¿0ÁÆÎÑÏ!Á,É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�Á�Á�ÏÛÀi×ãÊ�Á�Ì�á2Ë¯Ê�èÛÀ�Ì#Î�Ã�Ð¶Ëbê!Á0Ð\�ÈÚZÌÍÇÍÅ�Á � Ã�Å2ÇÍÏÛÁ�ÎÑÊ!Ú�Ã�ÇÍÊ!Ð�ÏÛÁ0Ø�ÏÛÄId � ]�� òNØ5Ê!Ä�ÊjÅ�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á
Ð�Å§Î�ÌÍØ�Ï Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÑÊ�ÇÕÓjòGë ò�÷�Ê!ÀZÐóÓÕâZë ò�÷~Ý�Ø´Å�Ä�ÏÂÅ�ÁÆÎÑê!À?ÅÈÀ©ÚZÃ�ÅÈÀ?Ê�×ÈÃ�Å�Ä�Ð�Ïý×�ÏÛÀ©ÇÍÊ!ÁsË¯Ê!è!À�Ì#Î�Ã�Ð�ÅÈÁ
Ê!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃZÎÑÊ!Á½Ø�Ê!ÄÑÊïÅ�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!Á3ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�Á3ÎÑÌ#Ø´ÏïÓ ÐZÅNÇÒÊ¼µùìqd � Ý�ÎîÊ!Ú�ÃZÇÒÊ!Ð5Ê�Á½Ø�ÏÛÄ�]TÊ!À�Á�Ï!ÀxÅ�Î2Ê!Ç ë¡à
á�âÛâ
�!å�ë
ø�ÏÛÁ¯É�Ê!ÇÍÏ!Ä�ÅÈÁ¯Ð�ÅçÇÒÊ�ÁúË¯Ê�èÛÀ�Ì#Î�Ã�Ð�Å�ÁúÊ!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃGÎîÊ!ÁbÐ�ÅæÇÒÊ!Áb×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�ÅÈÁxÐ�ÅæÇÍÊÂÚ�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊ � Ã�Åæû�Å�ËbÏÛÁ
ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�Ï�Ý!þÆÃ�À ÎÑÏú×�ÏÛÀ�Å�Ç�×�ÏG×�ÌÍÅ�À�Î�Å~Ð�Å±Å���ÎÑÌ#À�×ÈÌ#éÛÀ�ÁÆÅÈÇ#ÅÈ×�Î�Ì#É�Ê

R = 4,15
Ý�Ð�Ê!À�Ã�À�ÊúÊ!Ú�ÁÆÏÛÄ�×�ÌÍéÛÀ

Av =

5,02
	�Ëbé�Ð�Ã�Ç#ÏÛÁ¶Ð�Å�ÐZÌÍÁÆÎÑÊ!À�×�ÌÒÊ

V0 − Mv = 11,65
à Ð

= 2,14 kpc
åª	

V0 − Mv = 11,67
à Ð

= 2,15 kpc
å,Ø5Ê�ÄÑÊ~ÇÍÊ!Á½×�ÏÛËbØ�ÏÛÀ�Å�À ÎÑÅÈÁ½Ø�Ä�Ì#Ë¯Ê!ÄÆÌÒÊ?	¯ÁÆÅÈ×�Ã�À�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊïÄÆÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÌkÉ!Ê�ËbÅ�À�Î�Å!ë
N6ÅNÅÈÁgÎîÊ~ô�ÏÛÄÆË¯ÊGÝ

Þ]Ó�á4ò�Ý�ÅÈÁgÎîÊ!Ä«�ÒÊ¶Ã�Ú�Ì#×ãÊ!Ð5ÊsÊ¶Ã�À5ÊsÐ�Ì#ÁÆÎîÊ�À�×ÈÌÍÊïÐ�Å
2,15 ± 0,01 kpc

ë
Þ�Ó á4òçÅÈÁgÎîêæÃ�Ú�Ì#×ãÊ!Ð�ÊüÅ�À�ÇÒÊçÄ�Å�èÛÌÍé!À Ð�ÅxÇÒÊæÙ-ÅÈÚ�Ã�Ç#ÏÛÁÑÊæÐ�Å¦Ü*Ê�Ä�ÌÍÀ�ÊZÝLÇ#ÇÒÊ!ËbÊ!Ð5Ê¦ÇÍÏÛÁ`½úU0ÌÍÇÍÊ!Ä�Å�ÁïÐ�ÅÈÇ

� Ã�Ä)<�Ø´ÏÛÄ � ËbÌkÎÑûüÅ�Î�Ê!Ç ë�à��S����� åïà ÉÛÅ�Ä~ÞLÌ#è�ëLá!ëÛ�Ûå�Ý¡Ä�Å�×ÈÌ#ÅÈÀ ÎÑÅ�ËbÅ�À�Î�ÅbÏ!Ú�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!Ð5ÊDÅÈÀÿÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁÕØ�ÏÛÄÕÅÈÇ
��Å�ÇÍÅ�Á�×ÈÏ!Ø�ÌÍÏ±¿0Á�Ø5Ê!×�ÌÒÊ!Ç � ØZÌ#Ît��ÅÈÄ�ë�ø]Ê�Á3Å�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!Á0ÄÆÅÈ×ÈÌ��ÈÀbÀ5Ê!×ÈÌ#Ð5Ê!Á�ÅÈÀbÇÍÏÛÁ�Ø�Ì#ÇÒÊ!ÄÆÅÈÁ0Ð�Å-Ø�ÏÛÇ#É!Ï±Ê�Ø�Ã�À ÎîÊ!ÀZÐ�Ï
Ê

η
Ü*Ê!ÄÆÌÍÀº¹óÁ�ÏÛÀDÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!Ð�ÏÛÁ�Å�À§Å�ÁÑÊ¶ÌÍËbÊ!èÛÅ�ÀúÌÍÀGô�ÄÑÊ!ÄÆÄ�Ï�þ�Ê~ÐZÅ � Ø�Ì#ÎZ�ÈÅ�ÄÈë � Ì¡Þ�Ó á4òïÅÈÁgÎîêsÊïÇÒÊïËiÌÍÁÆË¯Ê

Ð�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊGÝ�Ø�ÃZÅÈÐ�ÅxÁÆÅÈÄï×�ÏÛÀ�Á�Ì#Ð5Ê!Ä�Ê!Ð5Ê�×�ÏÛËbÏ�Ã�À5ÊçÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ§Ð�ÅxÇÍÊfµùìqd � ÌÍÀ�ËiÅÈÄÆÁÑÊ�Å�À Ã�À5ÊæÊ!×�ÎÑÌkÉ!Ê
Ä�Å�èÛÌÍéÛÀDÐ�ÅÕô�ÏÛÄÆË¯Ê�×ÈÌÍé!ÀúÅÈÁgÎÑÅÈÇÍÊ!ÄÈë

­¯®�¾i® ¿¯º¡À kÕ·L¼�¸ ¹li¢h�¸©hu·,i�h]ºkh�µHk±¹x¸©h

]TÅ�ËbÏ!Á6Ð�Å�Á�×ÈÃZÚ�ÌÍÅ�ÄÆÎÑÏ � Ã�ÅïÇÍÊbÅ�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊbÎ�ÌÍØ�ÏxÓAÞ]Ó�á4òiÌÍÀ�ËiÅÈÄÆÁÑÊbÅ�ÀæÇÒÊiÄ�ÅÈè!ÌÍéÛÀçÐZÅ~ô�ÏÛÄ�ËbÊ!×�ÌÍéÛÀ
ÅÈÁgÎÑÅ�ÇÒÊ!Ä6Ê!×�Î�Ì#É�ÊiÇ#ÇÒÊ!ËbÊ!Ð5Ê±½ ÇÍÏÛÁ-Ø�Ì#ÇÒÊ!ÄÆÅÈÁ2Ð�ÅÈÇ]Á�ÃZÄ0<ùÐZÅÈÀ ÎÑÄÆÏúÐ�Å~ÇÍÊ¯Ù-ÅÈÚ�Ã�Ç#ÏÛÁÑÊiÐ�Å¶Ü*Ê�Ä�ÌÍÀ�ÊZÝ.ÅÈÁNÃ�À�Ê
Ú�Ì#À5Ê!Ä�ÌÍÊïÅÈ×�ÇÍÌÍØZÁÑÊ!À ÎÑÅÕÐZÅ�×�ÏÛÄÆÎ�ÏsØ´Å�Ä�ÌÍÏ�Ð�Ï�ë
Ü½ÇÒÊ�Á�Ì#õ�×ãÊ!ËiÏÛÁ3Ê!Ç´Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ï¶ÐZÅ6ÇÒÊ�Ø�Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÒÊÕ×�ÏÛËbÏïÓjòGë òj÷K�!Ý�ÅÈÁ*Ð�Å�×ÈÌ#Ä½×ÈÏ!ËbÏ±Ã�À5Ê~Å�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ±ÐZÅ
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ÎÑÌ#Ø´Ï�ÎÑÅ�ËbØ�Ä�Ê!À5Ê�ÅÈÀxÇÒÊ � ÅÈ×�Ã�ÅÈÀZ×ÈÌÒÊ�U�ÄÆÌÍÀ�×�ÌÍØ5Ê�Ç´Ð�Å6¿0Ð5Ê!Ð¦Ü½ÅÈÄÆÏ�ëGø]Ê±Á�ÅÈ×�Ã�À�Ð5Ê�Ä�ÌÒÊ±Ø5Ê!Ä�Å�×ÈÅNÁÆÅÈÄ*ÐZÅ
ÎÑÌ#Ø´Ï¶Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÑÊ�ÇLÓÕâZë ò�÷~ë
¿0Ç�Ê!À5ê!Ç#ÌÍÁ�Ì#Á0Ð�Å-Ã�À5Ê±À�Ã�Å�É�Ê~×ÈÃ�ÄgÉ�Ê±Ð�Å-ÇÍÃ\�-Ð�ÅTÞ]Ó�á4ò�ÝGÊ�þÆÃ�ÁÆÎÑÊ!À�Ð�Ï±Ã�À¯ËiÏGÐZÅÈÇÍÏjÐ�Å-Ú�Ì#À5Ê!Ä�ÌÍÊÕØ´ÏÛÄ
ÅÈÇ�ËV��Î�ÏGÐZÏ¶Ð�Å?cóÌÍÇÍÁÆÏÛÀEO�N6Å�É�ÌÍÀZÀ�Å�	!Ý5ÌÍÀ�Ð�Ì#×ãÊïÃ�À�ÊiÌ#À�×ÈÇ#ÌÍÀ5Ê!×�ÌÍéÛÀbÏÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊ�Ç¡Ð�Å ∼ 78◦

ë
ø�Ê!Á2Ë¯Ê�ÁÑÊ!Á�Å�ÁÆÎÑÅ�ÇÒÊ!ÄÆÅÈÁ2Ð�ÅjÇÒÊ�Á�×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�Á2Á�ÏÛÀ ∼ �Zá?	æá��

M�

ë
¿0Ç�Ê!À�ê!ÇÍÌ#Á�ÌÍÁ�ÁÆÌÍËïÃ�ÇkÎîê!ÀZÅÈÏ-Ð�Å*ÇÒÊ-×ÈÃ�ÄgÉ�Ê6Ð�Å*Ç#Ã\�.	±Ð�Å*ÇÍÊ!Á�ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ�ÄÑÊ!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�Á�Ë~Ã�ÅÈÁgÎÑÄÑÊ � ÃZÅ*ÇÒÊ!Á
×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÈÁLÎ�ÌÍÅ�À�ÅÈÀ¶Ä�Ê!Ð�ÌÍÏ!Á�ËiÅÈÀ�Ï!Ä�ÅÈÁ,	~ËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�ÐZÅÈÁ�Ê!Ú�Á�Ï!ÇÍÃZÎÑÊ!ÁLËbê!ÁLÐ
�ÈÚ�Ì#ÇÍÅÈÁ�×ÈÏÛËiØ5Ê!Ä�Ê!Ð5Ê!Á
×ÈÏ!ÀÿÇÍÊ!Á6Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á6À�ÏÛÄ�ËbÊ!Ç#ÅÈÁ6ÐZÅïÎÑÌÍØ�ÏDÓAÐ�Å¶ÇÒÊ±��Ê!ÇÍÊ8�GÌÒÊZë�¿0ÁÆÎ�ÏÛÁÕÉ�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁTÅÈÁÆÎÑê!ÀüÐ�ÅsÊ!×�Ã�ÅÈÄÆÐ�Ï
×ÈÏ!À§Å�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!Á�Ð�ÅÕÎ�ÌÍØ�ÏiÓSÐ�ÅjÇÒÊ´µùìqd � ÄÆÅÈ×�Ì��ÈÀDÀ5Ê�×ÈÌÍÐ�Ê!ÁÈë
ì�Ð�ÏÛØGÎîÊ!À�ÐZÏ¶Ã�ÀD×ÈÏ�×ÈÌÍÅ�À ÎÑÅNÐ�ÅÕÅP��ÎÑÌÍÀZ×ÈÌÍé!ÀxÁ�ÅÈÇ#ÅÈ×�ÎÑÌ#É�Ê

R = 4,15
Ø5Ê!Ä�Ê¶Þ�Ó á4òGÝ2	¯Ç#ÏÛÁ½É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�Á½Ð�Å

ÇÒÊ�Á*Ë¯Ê�èÛÀ�Ì#Î�Ã�Ð�Å�Á�Ê!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃZÎÑÊ!Á*Ð�Å�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê!Ð�Ê!Á�Ð�ÅÕÇÒÊï×�Ã�ÄÆÉ�Ê¶Ð�ÅÕÇ#Ã\�!ÝGÃ�Ú�ÌÍ×ÈÊ!ËiÏÛÁ�ÊsÞ]Ó�á4òïÊ¶Ã�À�Ê
Ð�Ì#ÁÆÎîÊ�À�×ÈÌÍÊïÐ�Å

2,15 kpc
Ý5ËïÃ
	úÁ�ÌÍËiÌÍÇÍÊ!Ä3ÊsÇÍÊ¶Ð�Å

η
Ü*Ê!Ä�Ì#Àº¹Në
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¬ Ä Å Æs�ÈÇ ÉËÊ¦ÌÎÍ Ï Ð �§�ÒÑ  9�¡�í� �ÓÊ �ÓÌÈÂ

�D®�°±® ²´³¶µ�·L¸i¹DºD»*»½¼�¾~³

Ü�U.N Ogò!âb� �����§à%ÔÖ÷Õò����iÜ*Ê!Ä ð α2000,0

Ô
10h 44m 47s Ý δ2000,0

Ô0O
59◦ 43′ 54”

Ý
V = 8,8

å�Ý.ÅÈÁ
Ã�ÀæÁ�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊ¯Ëïñ�ÇkÎÑÌÍØZÇÍÅÕØ�ÅÈÄÆÎ�ÅÈÀ�Å�×ÈÌ#ÅÈÀ ÎÑÅsÊ!Ç�þÆÏ�ÉÛÅ�Àÿ×�ñ�ËïÃ�Ç#ÏúÊ!ÚZÌÍÅÈÄgÎÑÏ<�]Ä�ÃZËbØ�Ç#ÅÈÄ�á��¯ÁÆÅÈèÛñ�ÀæÅ�Ç�Î�ÄÑÊ!Ú5Ê�þÆÏ
Ø�Ã�Ú�Ç#ÌÍ×ÈÊ!Ð�ÏúØ�ÏÛÄNÞ5Å�ÌÍÀ�ÁgÎÑÅÈÌ#À¡Ý�d�Ê!Ä�Ä�Ê!×ÈÏDßXd§Ã
�)�ÈÌ#Ï�ÝLáãâ
� �æà�ÅÈÀÿÊ!Ð�Å�ÇÒÊ!À ÎÑÅ~Þ1dfdm�S� å�	§ÅÈÀæ×ÈÃE	 ÊxÇÍÌ#ÁÆÎîÊ
Á�Å§ÇÒÊæÌÍÐ�Å�À ÎÑÌ#õ�×ãÊ ×�ÏÛÀ�Å�Ç2À�ñZËbÅ�Ä�Ï�á��!ö�ë0ì�Ð�ÏÛØGÎîÊ!ÄÆÅÈËiÏÛÁbÅ�ÁÆÎÑÊ Ð�Å�Á�ÌÍè!À5Ê!×ÈÌ#éÛÀ|ÇÍÇÒÊ�Ë¯Ê!ÀZÐ�ÏüÊ!Ç�Á�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊ
��Ä�á��8OÑá��!ö�ë

d�Ê!Á�ÁÆÅ�	bß r!Ï!û�À�Á�Ï!Àçà
á�âÛâ��ZÝ�ÅÈÀbÊ!Ð�Å�ÇÒÊ!À ÎÑÅ#d�rÛâ�� åLÄ�ÅÈÊ!ÇÍÌ��ãÊ!À¶ÃZÀ5ÊNô�Ï!ÎÑÏÛËiÅ�Î�ÄZ�ÍÊÕÜ�Ü�NWÐZÅÈÇ5Á�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊ
UBV

Ð�Å2ÇÒÊÕÄ�Å�èÛÌÍéÛÀsÊ�ÇÍÄ�Å�Ð�ÅÈÐZÏÛÄ0Ð�Å
η
Ü*Ê!Ä�Ì#Àº¹É	¶Ð�Å�Î�ÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!ÀsØ5Ê!Ä�Êd�]ÄÈá��8Oîá���ö\u

V = 8,82
Ý
B−V =

0,14
	

U − B = −0,79
ë�¿0ÁgÎîÊ!Á�ËbÅ�Ð�ÌÍÐ�Ê!ÁNÁ�é!ÇÍÏDÐ�Ì#õ�ÅÈÄ�Å�À ÐZÅ¶ÇÒÊ!ÁÕÐ�ÅiÞ1drdm� �xÅÈÀÿÅÈÇ�É�Ê!Ç#ÏÛÄNÐ�Å

V
Ý

� Ã�ÌÍÅ�À�ÅÈÁ¶ÏÛÚGÎÑÌÍÅ�À�ÅÈÀ
V = 8,79

ëL¿0ÁÆÎÑÊæÐ�Ì#ô�Å�Ä�ÅÈÀZ×ÈÌÒÊ¦Ø�Ã�Å�Ð�ÅxÐ�ÅÈÚ�ÅÈÄÆÁ�Å±þÆÃ�ÁgÎîÊ!ËiÅÈÀ Î�ÅDÊ�ÇÒÊDÉ!Ê�Ä�ÌÒÊ�Ú�ÌÍÇ#ÌÍÐ5Ê!Ð
ÌÍÀ ÎÑÄ«�ÍÀ�ÁÆÅÈ×ÈÊsÐZÅ�ÇÍÊ¶ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊGë

��Ä�á��8Oîá��!ö ô�Ã�Å�×ÈÇÒÊ�Á�Ì#õ�×ãÊ!Ð5ÊÿØ´Ï!ÄbcÂÊ!ÇÍÚ�ÏÛÄ�À'àgá�â�� � å¶×ÈÏÛËiÏÂÐ�Å§ÎÑÌÍØ�ÏÂÅ�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÑÊ�ÇÕÓd��÷sàÆà�ôÑå�å�ë3¿0À
Á�Ã�Ä�Å�ÇÍÅ�É!Ê�ËbÌ#ÅÈÀ ÎÑÏ§Ð�Åú×ÈÇÍÊ!Á�Ìkõ5×ãÊ�×ÈÌÍé!ÀýÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!Ç*Ð�Å�Ç½×�ñ�ËïÃ�Ç#Ïm��ÄÆÃ�ËiØ�ÇÍÅ�Ä¯á��ZÝLø�Å�É�Ê�ÎÑÏüßÕd�Ê�ÇÒÊ!ÄÆÏGÐ5Ê
àgá�â!ä
�ÛåïÇÒÊæ×ÈÇÍÊ!Á�Ìkõ5×ãÊ�Àí×�ÏÛËbÏÂÓd�Eu�÷ªu'	�Ð�ÅÈÐZÃ�×ÈÅ�À©ÇÒÊüÅ��GÌÍÁgÎÑÅ�À�×ÈÌÍÊÿÐ�Å§Ã�À5Êü×ÈÏÛËiØ5Ê�>ZÅÈÄÑÊÿË¯ê�ÁiÐ
�ÈÚ�Ì#Ç�Ý
Ð�ÅÈÚZÌÍÐ�ÏjÊ6ÇÍÊTØ�ÄÆÅÈÁÆÅÈÀ�×�ÌÒÊÕÐ�Å*Ç��ÍÀ�ÅÈÊ!ÁLÊ�Á�ÌÍËV��Î�Ä�Ì#×ãÊ!Á�ÅÈÀ¶ÅÈÇGÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄÆÏÕÐ�Å�ÇÒÊ-ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊZë!ø�Å�É!Ê�ÎÑÏNÅ�Î�Ê!Ç�ëZàgáãâÛâZá4å
×ÈÏÛÀGô�ÅÈ×È×�ÌÍÏÛÀ�Ê!À§ÇÍÊ¶Ø�Ä�Ì#ËbÅ�Ä�éÛÄ�Ú�ÌkÎîÊ¶ÅÈÁÆØ´Å�×�Î�Ä�ÏÛÁÆ×ÈéÛØ�Ì#×ãÊiÐ�Å±Ç��ÍÀ�ÅÈÊ¶Á�ÌÍËiØ�Ç#Å!Ý�×�ÏÛÀZõ5ÄÆË¯Ê!ÀZÐ�ÏsÇÒÊ¶À5Ê�Î�Ã�ÄÑÊ!Ç#Å)�ÈÊ
Ú�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊDà � Ô6á�å½Ð�Åd��Ä�á��8Oîá��!ö�ë

�!ö
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ì6À ÎÑÏ�Y�û�Ì#À 	 Ü½û�ÅÈÄÆÅÈØ5Ê�Á�û�×îû�Ã\Y àgá�â!â��ZÝLÅ�À|Ê!Ð�ÅÈÇÍÊ!À ÎÑÅxì-Ü½û5â � å�Ý�ØZÄ�ÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ�À�ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄgÉ!Ê�×ÈÌÍÏ!À�ÅÈÁ¶ô�ÏSO
ÎÑÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ãÊ!Á-Ð�Å��]ÄÈá��8Oîá���öV	¦Ä�Å�Ø´Ï!ÄÆÎîÊ�À�Ø�ÏÛÄ6Ø�ÄÆÌÍËiÅÈÄ�ÊsÉ!Å)�ïÇÍÊsÉ�Ê!ÄÆÌÒÊ!Ú�Ì#ÇÍÌ#Ð5Ê!ÐxÐ�Å±ÇÒÊbÇ#Ã\��Ð�Å��]ÄÈá���Oîá��!ö
×ÈÏÛÀsÃ�À�Ê�Ê�ËbØ�Ç#Ì#Î�Ã�Ð~Ð�Å

0,3 mag
ë � Ì�Ú�ÌÍÅ�ÀsÁ�Ã�èÛÌ#ÅÈÄÆÅÈÀ¶ÇÒÊNØ�ÏÛÁÆÌÍÚ�Ì#ÇÍÌÍÐ�Ê!Ð±ÐZÅ � Ã�Å�ÁÆÅ�ÎÑÄÑÊ�ÎÑÅ*Ð�Å�ÃZÀiÁÆÌÍÁgÎÑÅÈËbÊ

ÅÈ×�ÇÍÌÍØZÁÑÊ!À ÎÑÅ�Ý5À�ÏsØ�Ã�Å�Ð�ÅÈÀ§Ä�ÅÈÁÆÏÛÇ#É!ÅÈÄ2ÇÒÊ¶À5Ê�ÎÑÃ�Ä�Ê!ÇÍÅ��ãÊïÐ�ÅjÁ�Ã¦É�Ê!Ä�ÌÍÊ!Ú�ÌÍÇ#ÌÍÐ5Ê�Ð¡ë
¿�ÀWá�âÛâ!âZÝ � Ï!ÇÍÌ#É!ÅÈÇ#ÇÒÊ�ß ÙTÌ#ÅÈËiÅÈÇÒÊ§ÅÈÀ�×�Ã�ÅÈÀ ÎÑÄ�Ê!À � Ã�Å �]ÄÈá���Oîá��!ö�×ÈÏÛÀ ÎÑÌ#ÅÈÀ�ÅDÃ�À�ÊüÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÒÊ�Å�Á�Ø�ÅÈ×PO

ÎÑÄÆÏÛÁ�×�éÛØ�ÌÍ×ÈÊ§Ð�ÅiÎÑÌ#Ø´Ï � ÔR�GÝ�	ÿÏÛÚZÎ�ÌÍÅÈÀZÅÈÀÂÇ#ÏÛÁ�ÅÈÇÍÅ�ËbÅ�À ÎÑÏÛÁ±×ÈÌÍÄÆ×ÈÃ�ÇÍÊ!Ä�Å�Á±ØZÄ�ÅÈÇ#ÌÍËiÌÍÀ5Ê�Ä�ÅÈÁjÊ¦Ø5Ê!ÄgÎÑÌÍÄjÐ�ÅbÇÒÊ!Á
éÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊ�Á�Ð�ÅjÇÒÊ!Á�×�ÏÛËbØ�ÏÛÀ�Å�À ÎÑÅÈÁ�ë

9TÊ!Ã p Å�ÎjÊ�Ç�ëLà�� ���GáÛÝ´Å�ÀüÊ!Ð�Å�ÇÒÊ!À ÎÑÅ-9��Zá�å-Ä�ÅÈÊ!ÇÍÌ��ãÊ!ÄÆÏÛÀ�ÃZÀæÅÈÁÆÎ�Ã�Ð�Ì#ÏxË¯ê!ÁTÐ�Å�ÎÑÊ!ÇÍÇÍÊ!Ð�ÏbÐ�ÅïÅÈÁgÎÑÅ¶ÁÆÌÍÁ�O
ÎÑÅ�Ë¯ÊiÅÈÀçÅ�ÇLËbÊ!Ä�×�ÏbÐ�Å~ÇÒÊs×ãÊ!ËiØ5Ê�>5ÊbÛ:Ü%ÝßÞ%à6�xà�Ü½Ï!Ä�×ÈÏ!ÄÑÊ!ÀçÅ�ÎÕÊ!Ç ë�á�âÛâÛâÛå�ë.ì£Ø5Ê�ÄÆÎÑÌ#ÄTÐZÅ~Á�ÃZÁNÀ�Ã�Å�É!ÏÛÁ
Ð5Ê�Î�ÏÛÁ2ÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÆÏÛÁ�×�éÛØ�ÌÍ×�ÏÛÁ�	DÐZÅ�Ç#ÏÛÁ2Ð5Ê�Î�ÏÛÁ�ô�Ï!ÎÑÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ÈÏÛÁ*ØZÃ�Ú�ÇÍÌ#×ãÊ!ÐZÏÛÁ2Ø´ÏÛÄ2ì-Ü½û5â �ZÝ5×ÈÏÛÀZ×ÈÇÍÃE	ÛÅÈÀ � ÃZÅ
Á�ÅüÎÑÄ�Ê�ÎîÊ!Ä«�ÒÊýÐ�ÅÿÃ�ÀWÁ�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯Ê ÎÑÄÆÌÍØ�Ç#Åç×ÈÏ!ËbØ�ÃZÅÈÁÆÎ�Ï�Ø�ÏÛÄxÃ�À`Á�ÌÍÁgÎÑÅ�Ë¯Ê Ú�Ì#À5Ê!Ä�Ì#Ï ÅÈ×�ÇÍÌÍØZÁÑÊ!À ÎÑÅüÐ�ÅüÎÑÌ#Ø´Ï
Ó�à Ód��÷�·jÓÕâZë ò�÷Õå�×�ÏÛÀ Ã�À Ø�ÅÈÄZ�#ÏGÐZÏçÐ�Å

2,15287
Ð\�ÒÊ!Á�Ý�Å�ÀýÎÑÏÛÄÆÀ�ÏüÊ!Ç,×ÈÃ5Ê�Ç½ÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ�Ã�À5ÊçÅ�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ

Ô��Zëú� Ù ÷ïë � ÌÍÀ¶ÅÈË~Ú5Ê!Ä�è!Ï�Ý!Ç#ÏÛÁ�Ð5Ê�Î�ÏÛÁ�ô�Ï!Î�ÏÛËb��ÎÑÄÆÌÍ×ÈÏ!ÁLÐ�Ì#Á�Ø�ÏÛÀ�ÌÍÚZÇÍÅÈÁ�ÅÈÄ�Ê!ÀsÌÍÀ�ÁÆÃZõ5×ÈÌ#ÅÈÀ ÎÑÅ�Á�Ø5Ê!ÄÑÊN×�ÏÛËiØ�ÇÍÅ�ÎîÊ!Ä
ÇÒÊï×�Ã�ÄÆÉ�ÊsÐ�ÅjÇÍÃ\�ÕÅ�À¦Î�ÏGÐ5Ê�Á�ÇÒÊ!Á½ô Ê�Á�ÅÈÁ-Ð�Å�Ç¡Ø´Å�Ä�Ì#ÏGÐ�Ï¶Ï!Ä�Ú�ÌkÎîÊ!Ç Ý � Ã�ÅÈÐ�Ê!À�Ð�ÏiÀ�Ï!ÎÑÊ!Ú�ÇÍÅ�ËbÅ�À ÎÑÅÕÌÍÀZÐ�Å�õ5ÀZÌÍÐ�ÏÛÁ
ÅÈÇ�Ëb�#À�ÌÍËiÏÕØ�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�Ì#Ï%	bÇÍÊ!Á,Ê!ÇÒÊ�Á3Ð�Å�Ç´ËV�ÍÀZÌÍËiÏÕÁ�ÅÈ×�Ã�À�Ð5Ê�Ä�ÌÍÏúà�É!ÅÈÄ*Þ�ÌÍè�ë ö�ë � å�ëEU]ÏÛÄ½Å�ÁÆÎÑÊ~ÄÑÊ ��éÛÀ¯ÄÆÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ
Ð�Ì#ô]�#×ÈÌ#Çùû5Ê!×�ÅÈÄ2Ã�À5ÊsÅÈÁgÎÑÌ#Ë¯Ê!×�ÌÍéÛÀxØZÄ�ÅÈ×�ÌÍÁ�ÊiÐ�Å�Ç¡É�Ê!ÇÍÏÛÄ�ÐZÅ�ÇÍÊ¶ÌÍÀ�×�ÇÍÌÍÀ�Ê!×ÈÌ#éÛÀ`	xÐ�ÅjÇÍÊsÅP�G×ÈÅÈÀ Î�Ä�ÌÍ×�ÌÍÐ5Ê�Ð§Ð�Å�ÇÒÊ
éÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊïÐZÅÈÇ�Á�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊZë

ULÊ!Ä�ÊNÅÈÁÆÎÑÊTÎÑÅ�Á�Ì#ÁÈÝ�Ð�ÅÈ×�ÌÍÐ�Ì#ËbÏÛÁ�Ê!Ú�ÏÛÄ�Ð�Ê!Ä�À�Ã�Å�É�Ê!ËbÅ�À ÎÑÅ*Å�ÇZÅÈÁgÎÑÃ�ÐZÌÍÏ6ÐZÅ���Ä�á��8OÑá��!ö�	ïÊ!Ø�ÏÛÄgÎîÊ!Ä]À�Ã�Å�É!ÏÛÁ
Ð5Ê�Î�ÏÛÁ � Ã�ÅïØ�ÅÈÄÆËbÌkÎîÊ!À§Ð�Å�õ5ÀZÌÍÄ6Å�Àçô�ÏÛÄ�ËbÊbØZÄ�ÅÈ×�ÌÍÁ�ÊúÇÍÏÛÁTØ5Ê!ÄÑê�ËbÅ�ÎÑÄ�Ï!ÁTô]�ÍÁÆÌÍ×�ÏÛÁ6Ê�Ú�Á�ÏÛÇ#ÃZÎÑÏ!Á6Ð�Å�ÇLÁ�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊ
Ú�ÌÍÀ�Ê!Ä�Ì#Ï � Ã�ÅúÇ#Ï§×�ÏÛÀZô�ÏÛÄÆË¯ÊGëLÜ½Ï!ÀýÇÒÊxõ5À5Ê!Ç#ÌÍÐ5Ê�Ð Ð�Å¯×ÈÏÛÀZô�Å�×È×�ÌÍÏÛÀ5Ê�Ä±Ã�À�Ê�×ÈÃ�ÄgÉ�Ê�Ð�Å¯Ç#Ã\�¯×�ÏÛËiØ�ÇÍÅ�ÎîÊ¦Ê
ÇÍÏ ÇÒÊ!ÄÆèÛÏüÐ�Å§Î�ÏGÐ�Ï ÅÈÇ-Ø´Å�Ä�Ì#ÏGÐ�ÏÿÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!Ç�Ý0ÁÆÅçÊ!Ð � Ã�Ì#Ä�Ì#ÅÈÄ�Ï!À�À�Ã�Å�É�Ê!ÁbÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ¯Ü�Ü�N�×ÈÏÛÀíõ5Ç#Î�Ä�Ï

VÐ�Åª�]ÄÈá���Oîá��!öZÝ´ÃZÎ�ÌÍÇ#Ì��ãÊ�À�Ð�ÏiÅÈÇ�Î�ÅÈÇ#ÅÈÁ�×�ÏÛØ�Ì#Ïk] � ]pÄÆÅÈ×�ÌÍÅÈÀ Î�ÅÈËiÅÈÀ ÎÑÅïÌ#À�ÁÆÎÑÊ!ÇÒÊ�Ð�Ï¯Å�ÀÂÜ½ì � ø�¿,Ó¶ëù¿0ÀÿÅ�ÁÆÎ�Å
×ãÊ!Ø
�#ÎÑÃZÇÍÏ�Á�Å6ØZÄ�ÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ±ÇÒÊj×ÈÃ�ÄgÉ!Ê±Ð�Å6Ç#Ã\�

V
ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê±ÐZÅ��]ÄÈá��8OÑá��!ö�Ê±Ø�Ê!ÄÆÎ�ÌÍÄ�Ð�Å6ÇÍÊ�×�Ã5Ê!Ç�Ä�ÅÈÊ!ÇÍÌ��ãÊ!ËiÏÛÁ

Ã�ÀíÊ!À5ê!Ç#ÌÍÁ�Ì#ÁïÐ�Å�Ç�Á�ÌÍÁgÎÑÅ�Ë¯ÊbþÆÃ�À ÎîÊ�ËbÅ�À�Î�Å§×�ÏÛÀ|ÇÍÏÛÁ¶Ð5Ê�ÎÑÏÛÁsÅÈÁÆØ´Å�×�Î�Ä�ÏÛÁÆ×ÈéÛØ�Ì#×ÈÏÛÁiØ�Ã�ÚZÇÍÌÍ×ÈÊ!Ð�ÏÛÁ¶Ø�ÏÛÄá9��ZáÛÝ
ÅÈËiØ�ÇÍÅÈÊ!À�Ð�ÏsÅ�Ç�×Èé�Ð�ÌÍèÛÏ¶ÐZÅdc W N~ë
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��Ê!Ú�ÇÍÊ¶ö�ë#á uµN6Å�ÎÑÊ!ÇÍÇ#ÅÈÁ�Ð�ÅjÇ#ÏÛÁ*ÎÑÃ�ÄÆÀ�ÏÛÁ2Ð�ÅjÏÛÚ�ÁÆÅÈÄgÉ!Ê�×ÈÌÍé!À¦Å�À§Å�Ç_] � ]�ë
Þ5ÅÈ×îû5Ê Ù Ë¯ê�èÛÅÈÀ�Å�Á

texp

î
seg â �
Ú�Ì#À�À�Ì#À�èS� ÓNÚ�ÁÆÅÈÄgÉ!Ê�Ð�ÏÛÄ

�¶Ê!Ç�äsÐ�ÅjË¯Ê!Ä«�ÈÏ�Ý\� ���!ö ����ä
200 − 700

á��´á ¿�ë.Þ.Å�Ä�À5ê�À�Ð�Å)�±ø�Ê4þÆñ�Á
���¶Ê!Ç�� �sÐZÅ*þÆÃZÀ�ÌÍÏ�Ý\� ���!ö � ���

100
���µ� U]ë\cýÊ�Ä�û�Ã�Ä�ÁgÎ

á��sÊ!Ç�á�â¶Ð�ÅjÅ�À�ÅÈÄÆÏ�Ý¯� ��� ò á4òÛò�ä
15 − 120

���\� ¿2ë.Þ5Å�Ä�À5ê!ÀZÐ�Å)�±ø�Ê4þÆñ�Á
òsÊ�Ç0á4òïÐ�Å�Ê!Ú�Ä�Ì#Ç�Ý
� ��� ò �!ä����

15 − 120
���\� ¿2ë.Þ5Å�Ä�À5ê!ÀZÐ�Å)�±ø�Ê4þÆñ�Á

�D®Zei® fLg4hBi*·Hj?k�»½¼�¸±³li�h

K�¼²½�¼�¾.¼ ÝÉËoã�ä�ÌCÆ2Ì�Î^Ì�B.ÅÜË�Ä Ì�ÀÂÁKÃ.ÄBÅ�ÄBÆ

ø]Ê�Á3ÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ�ô�Ã�Å�Ä�ÏÛÀbÄ�ÅãÊ�ÇÍÌ��ÈÊ!Ð5Ê!Á0ÃGÎÑÌÍÇ#Ì��ÈÊ!À�Ð�ÏÕÅ�Ç�ÎÑÅÈÇ#ÅÈÁÆ×ÈÏÛØ�Ì#Ï�]-ÅÈÇ#ÅÈÀ � Ê p 	!ÅÈÄ²]TÏÛèÛèbàs] � ]6å
Ð�ÅV�Zë ���úË à ô&pGá4òxÜ*Ê!ÁÆÁ�ÅÈè!ÄÑÊ!Ì#À.å6ÌÍÀ�ÁgÎîÊ!ÇÍÊ!Ð�ÏúÅ�À Å�Ç�Ü½ì � ø]¿,Óïë_ETÀæÎ�Ï!ÎîÊ!ÇLÐ�Å¶ö âZá��úÌ#Ë¯ê�èÛÅÈÀ�Å�ÁjÜ�Ü�N
ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀóÊ!Ð � Ã�Ì#Ä�Ì#Ð5Ê!ÁiÅÈÀ?ÅÈÇ-ÎÑÄ�Ê!À�Á�×�Ã�Ä�ÁÆÏ�Ð�ÅçöÂÎ�Ã�Ä�À�Ï!ÁúÐ�ÅçÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!×ÈÌ#éÛÀ?ÅÈÀ ÎÑÄÆÅçËbÊ!ÄZ��ÏýÐ�Ån� � �!ö 	
Ê!Ú�ÄÆÌÍÇùÐZÅ�� ��� òGÝGÐ�Å�ÎÑÊ!ÇÍÇÍÊ!Ð�ÏÛÁ3ÅÈÀDÇÒÊ©�LÊ!ÚZÇÒÊïö�ëkáÛë�¿0ÀxÎÑÏ�Ð�ÏÛÁ�Ç#ÏÛÁ½×ÈÊ!Á�Ï!Á-ÁÆÅÕÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!ÄÆÏÛÀ¯Ç#ÏÛÁ½õ5ÇkÎÑÄ�Ï!Á

V
Ð�ÅÈÇ

Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯ÊsÐ�Åªr!ÏÛû�À�ÁÆÏÛÀEOgÜ½Ï!Ã�Á�Ì#À�ÁÈë�¿0À�Å�ÁÆÎÑÅ�ÎÑÅ�ÇÍÅÈÁÆ×ÈÏÛØZÌÍÏiÁ�Å~Å�ËbØZÇÍÅÈéZÝ5ÅÈÀ�ËiÏ�Ð�ÏbÐZÌÍÄ�Å�×�Î�Ï�Ý5Ã�À5Êi×ãê!ËbÊ!ÄÑÊ
U0û�Ï!ÎÑÏ!ËbÅ�ÎÑÄ�Ì#×ÈÁ,Ü�]��Ûò �j×ÈÏÛÀiÃ�ÀiÐ�Å�Î�ÅÈ×�Î�ÏÛÄxU5d�òGá��ÕÐ�Å

516×516 pixeles
à
20×20 µm/pixel

å�ë�ø�Ê
Ä�Å�Á�ÏÛÇ#Ã�×ÈÌ#éÛÀúÅÈÁÆØ5Ê!×�ÌÒÊ!Ç�ÅÈÀxÅ�ÁÆÎÑÅNÎ�ÅÈÇ#ÅÈÁ�×�ÏÛØ�Ì#Ï~ÅÈÁ½Ð�Å

0,452 ′′/pix
	¯Å�Çù×ÈÊ!ËbØ�Ï±Î�Ï!ÎîÊ�Ç´Ð�Å

3′ 53′′ × 3′ 53′′
ë

¿@�G×�ÅÈØZÎ�Ï§Å�ÀÿÇ#ÏÛÁ6Î�Ã�Ä�À�Ï!ÁNÐ�Å¶ËbÊ!ÄZ��ÏxÐ�ÅF� ����ö�ÝùÇÍÊ!ÁNÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ-ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀÿÊ!Ð � Ã�Ì#Ä�ÌÍÐ�Ê!Á6×�ÏÛÀüÃ�Àçô Ê!×�O
ÎÑÏÛÄiÐ�ÅæÊ�èÛÄ�Ã�Ø�Ê!ËbÌ#ÅÈÀ ÎÑÏÿÐ�Å§Ø�Ì��GÅÈÇ#ÅÈÁbÏn�
ÚZÌÍÀ�À�Ì#À�èS�DÐZÅo���\�GÝ,Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ!À�ÐZÏýÊ!Á«�TÌ#Ë¯ê!è!ÅÈÀ�Å�ÁbÐ�Å

258 ×
258 superpixeles

	çÃ�À�Ê¯Ä�Å�Á�ÏÛÇ#Ã�×ÈÌ#éÛÀçÐ�Å
0,9 ”/pix

ë¡¿0ÁÆÎ�Ïxû5ÊúØ´Å�Ä�ËiÌ#Î�ÌÍÐ�ÏiÄ�Å�Ð�Ã�×ÈÌ#Ä6×�ÏÛÀ�Á�Ì#Ð�ÅÈÄ�Ê!Ú�Ç#Å�O
ËbÅ�À ÎÑÅúÇ#ÏÛÁ±Î�ÌÍÅÈËiØ�ÏÛÁ~Ð�Å¯Å��GØ´Ï!Á�ÌÍ×�ÌÍéÛÀÂÐ�ÅúÇÒÊ�Á~ÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ�Ý�ÇÍÊ�Å���Î�ÅÈÀ�ÁÆÌÍéÛÀ Ð�ÅxÇ#ÏÛÁïÊ�Ä�×îû�ÌkÉÛÏÛÁïÐZÌÍèÛÌkÎîÊ!Ç#ÅÈÁ
� Ã�Å±ÇÍÊ!Á2×ÈÏÛÀGô�ÏÛÄ�ËbÊ!Àl	DÅÈÇ�Ä�ÃZÌÍÐ�ÏsÐ�Å�ÇÍÅ�×�ÎÑÃZÄÑÊsÐ�ÅÈÇ�Ü�Ü�N~ë´Ü½ÏÛËiÏb×�ÏÛÀ�ÁÆÅÈ×ÈÃZÅÈÀ�×�ÌÒÊ¯Ð�ÅjÇÍÊiÄÆÅÈÐ�Ã�×�×ÈÌ#éÛÀ§ÐZÅ
ÇÍÏÛÁTÎÑÌÍÅ�ËbØ�ÏÛÁTÐ�Å¶Å��GØ�ÏÛÁ�Ì#×ÈÌÍé!À¡ÝùÁÆÅïÉÛÅÈÀÿÊ�Î�ÅÈÀ�Ã5Ê!ÐZÏÛÁjÇÍÏÛÁTÐ�Å�ô�Å�×�ÎÑÏ!Á�ÐZÅ¶Á�ÅÈè!Ã�ÌÍËiÌÍÅ�À�Î�ÏúÐ�Å�ÇLÎÑÅ�ÇÍÅÈÁÆ×ÈÏÛØZÌÍÏ`	
Á�ÅxØ�ÃZÅÈÐ�ÅDËiÅ
þÆÏÛÄ�Ê!Ä~ÇÍÊ�×ãÊ!Ç#ÌÍÐ5Ê�Ð 	Â×ÈÊ!À ÎÑÌ#Ð5Ê!Ð Ð�Åx×ÈÊ!ËbØ�ÏÛÁïØZÇÒÊ!À�Ï!ÁïØ5Ê!Ä�ÊçÇÒÊ�×ÈÊ!ÇÍÌ#Ú�ÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀùë,NTÃ�ÄÑÊ!À Î�Å
ÅÈÇ�ØZÄ�Ï�×ÈÅÈÁ�Ê!ËiÌÍÅÈÀ Î�Ï�Ý¡ÇÒÊ�ÁNÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁNÐZÅ¶Ë¯Ê!Ä«�ÈÏxÐ�Åb� � �!ö�Ý´ô�ÃZÅÈÄ�Ï!ÀÿÐZÌÍèÛÌkÎîÊ!Ç#ËbÅ�À�Î�Å±ËiÏ�Ð�Ì#õ5×ÈÊ!Ð5Ê!ÁNÊúÃ�À
ô Ê!×�Î�ÏÛÄÕÐ�ÅbÊ!èÛÄÆÃ�Ø5Ê!ËiÌÍÅ�À�Î�ÏxÐ�Åb���\�GÝ�Êúõ5ÀÿÐ�ÅsØ´Ï�Ð�ÅÈÄjËiÅÈÐ�Ì#ÄÕÊxÎÑÏ�Ð5Ê!ÁÕÇÒÊ�ÁÕÌÍËbê!èÛÅÈÀZÅÈÁÕÅÈÀÿ×ÈÏ!À�þÆÃ�À ÎÑÏ�ë
]TÅ�ËbÏÛÁ,ÉÛÅ�Ä�Ì#õ�×ãÊ!Ð�Ï � Ã�Å6ÅÈÁÆÎ�ÅNÄ�ÅÈÊ!èÛÄÆÃ�Ø5Ê!ËiÌÍÅ�À�Î�Ï~Ð�Ì#èÛÌ#ÎÑÊ!Ç�Ý ÀZÏïÄ�Å�Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊsÀZÌÍÀ�èÛÃZÀ5Ê±ËiÏGÐZÌ#õ5×ÈÊ!×ÈÌ#éÛÀbÅ�À
ÇÍÏÛÁ�ÄÆÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ!Ð�ÏÛÁ�ë

ø�Ï!Á¡ÎÑÌÍÅ�ËbØ�ÏÛÁ¡ÐZÅ0Å��GØ´Ï!Á�ÌÍ×�ÌÍéÛÀNÉ�Ê!ÄÆÌÒÊ!ÄÆÏÛÀNÅ�À�Î�Ä�Åx� ����	?� ���*ÁÆÅÈèÛÃ�ÀZÐ�ÏÛÁ�Ø5Ê!Ä�Ê*ÇÒÊ!Á¡Ì#Ë¯ê�èÛÅÈÀ�Å�ÁùÎÑÏ!Ë¯Ê!Ð�Ê!Á
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×ÈÏÛÀsô Ê!×�ÎÑÏÛÄ0Ð�Å��
ÚZÌÍÀ�À�Ì#À�è8�6á��´áÛÝ�	¶Å�À ÎÑÄ�Å�á4ò�	xá��S�jÁÆÅÈèÛÃZÀ�Ð�ÏÛÁ,Ø5Ê!Ä�Ê�Ê � ÃZÅÈÇÍÇÍÊ!Á�Ê!Ð � Ã�Ì#Ä�Ì#Ð5Ê!Á0×ÈÏ!Àiô Ê!×�ÎÑÏÛÄ
Ð�Åª�
Ú�Ì#À�À�ÌÍÀZè8�b���\�Gë]ø�ÊDèÛÄÑÊ!À Ê!ËiØ�ÇÍÌkÎÑÃ�ÐüÐ�Å�Ç�ÄÑÊ!À�è!Ï§Ð�ÅiÎÑÌ#ÅÈËiØ´ÏÛÁÕÐZÅbÅP�ZØ�ÏÛÁÆÌÍ×ÈÌ#éÛÀÿÁ�Å¯ÐZÅÈÚ�ÅbØ�ÄÆÌÍÀ�×�Ì�O
Ø5Ê!Ç#ËbÅ�À�Î�Å6Ê�ÇÒÊ!Á,×ÈÏ!À�Ð�ÌÍ×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ,Ð�Å��UÁ�ÅÈÅ�ÌÍÀ�è8�R	bÊ±ÇÒÊ�Á,É�Ê!ÄÆÌÒÊ!×�ÌÍÏÛÀ�Å�Á�Ð�Å6ÇÍÊjÎ�ÄÑÊ!À�ÁÆØ5Ê!ÄÆÅÈÀ�×�ÌÒÊ~Ê�ÎÑËiÏÛÁÆô]��Ä�ÌÍ×ÈÊZÝ
ÎîÊ!À Î�ÏbØ�ÏÛÄ�ËbÊ!ÁÑÊïÐ�Å�Ê!Ì#Ä�Åià

1,1
O
2,2

å�Ý�×�ÏÛËbÏsØ�ÏÛÄ�ÅÈÇ�è!ÄÑÊ!Ð�ÏsÐ�ÅjÀ�Ã�Ú�ÏÛÁ�Ì#Ð5Ê!Ð¡ë
ø]Ê�Á±Ì#Ë¯ê!è!ÅÈÀ�Å�Á�ÐZÅb×ÈÊ!ÇÍÌ#Ú�ÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀçô�ÃZÅÈÄ�Ï!ÀýÊ!Ð � Ã�Ì#Ä�Ì#Ð5Ê!ÁjÐ�ÅiÇÒÊxË¯Ê�À�ÅÈÄ�Ê¦Ã�ÁÆÃ5Ê!Ç ë�ø�Ê!ÁjÌ#Ë¯ê!è!ÅÈÀ�Å�Á�ÐZÅ

×ãÊ!ËiØ�ÏçØ�ÇÒÊ�À�Ï�à¹��C.Ê�Î�Omõ5Å�ÇÍÐ�ÁC�gåjô�ÃZÅÈÄ�Ï!À ÏÛÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ�Ê!Áï×ÈÏ!À ÇÒÊ�Ì#ÇÍÃ�ËiÌÍÀ5Ê�×ÈÌÍé!ÀÿÐZÅÈÇ*×�ÌÍÅÈÇ#Ï à��
ÁZY
	
O�C5Ê�Î«�
å±Ð�ÅÈÇ
×ÈÄÆÅÈØ�ñ�ÁÆ×ÈÃ�Ç#Ï�Ý¡Ê�Ç]ÀZÏ¯Ð�Ì#Á�Ø�ÏÛÀ�ÅÈÄ-Ð�Å�Ç�Ð�Ì#Á�Ø�ÏÛÁ�ÌkÎÑÌkÉÛÏiØ5Ê!ÄÑÊiÇÒÊbÊ!Ð � Ã�ÌÍÁÆÌÍ×�ÌÍéÛÀ¦Ð�Åd��C.Ê�Î�Á���Ð�Å±×Èñ�Ø�ÃZÇÒÊbÏbØ5Ê!ÀEO
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��Ä�á��8OÑá��!ö�ëZø]ÊsÐ�Ì#Á�Ø�ÅÈÄ�ÁÆÌÍéÛÀ

rms
ÐZÅ�Ç#ÏÛÁ�Ð5Ê�Î�ÏÛÁ�ÅÈÀ¦×ÈÃZÄÆÉ�ÊiÐZÅ�Ç#Ã\�ÕÅÈÁ-Ð�Å

0,008 mag
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K�¼²½�¼ÿ»�¼ ÔªÐNM�Ñ@ÏEÑ.ÀÂÄ¨Ï2ÍPOCÐIË�ÄJÝJÞRÝJÞ;QR»ÂË�ÄËð�Í[¾�ñUòE¾_ó1K
��Ä�á��8Oîá��!öÕÀ�Ïjû5ÊÕÁ�Ì#Ð�ÏÕÄ�Å�Ø´ÏÛÄgÎîÊ!Ð�ÊNØ´ÏÛÄKU]Ï�þÆËbÊ X�ÁZY�Ì�àQ� �����Ûå�×ÈÏÛËiÏÕÚ�Ì#À5Ê!Ä�ÌÍÊ6ÅÈ×�ÇÍÌ#Ø�ÁÑÊ!À Î�Å!ÝÛÀ�ÌZÌÍÀ�×�ÇÍÃEO

ÌÍÐ5Ê¶Å�À�ÅÈÇ]Ü*Ê�Îîê!Ç#ÏÛèÛÏ¶Ð�ÅjÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ!Á�É�Ê!Ä�ÌÍÊ!Ú�ÇÍÅ�Á*Ð�Å�ì � ì � ë � Ì#À§Å�ËïÚ5Ê!ÄÆèÛÏ�Ý�Ç#ÏÛÁ�Ð5Ê�Î�ÏÛÁ
V

Ð�Åd�]ÄÈá���Oîá��!ö
õ5èÛÃ�Ä�Ê!ÀýÅ�ÀÂÅÈÇ½Ü*Ê�ÎÑê!ÇÍÏÛè!Ï¦ô�Ï!Î�ÏÛËV��ÎÑÄÆÌÍ×�Ï¦ÐZÅ¯ì � ì �
W �§×ÈÏÛÀ ÇÒÊ§ÐZÅÈÁ�Ì#èÛÀ5Ê!×�ÌÍéÛÀ|á��!ö!öÛö:��O
ò!â!ö
�Zë âZëBNTÅ¯ÇÒÊ
Ú5Ê!ÁÆÅ½Ð�Å,Ð5Ê�Î�ÏÛÁ�ÐZÅ Ù À ÎÑÅ�Ä�À�Å�ÎãÝ�û�ÅÈËiÏÛÁ]Ä�Å�×ÈÏÛØ�Ì#ÇÒÊ!ÐZÏ���� �2É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�Á�ô�Ï!ÎÑÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ÈÏÛÁ

V
Ð�Åx�]ÄÈá��8Oîá���ö�ÝãÏÛÚ�ÁÆÅÈÄCO

É�Ê!Ð�ÏÛÁ0Å�À�Î�Ä�Å2ÅÈÇ¯��á�Ð�Å2À�Ï�ÉGÌ#ÅÈËïÚZÄ�Å�Ð�Å�� � ����	¶ÅÈÇùá��NÐ�Å2Ë¯Ê�ÄZ�ÈÏÕÐZÅ�� �����Zë ULÊ!Ä�ÊNõ5À�ÅÈÁ,×ÈÏ!ËbØ5Ê�ÄÑÊ�Î�Ì#ÉÛÏ!ÁÈÝ
èÛÄÑÊ�õ5×ãÊ!ËiÏÛÁNÇÍÊ¯×ÈÃZÄÆÉ�ÊxÐ�Å¶ÇÍÃ\� � ÃZÅiÁÆÅ¶ËïÃ�Å�ÁÆÎÑÄ�ÊxÅÈÀüÇÒÊxÞLÌ#è�ë�ö�ë öZÝ¡ÊúØ5Ê!ÄgÎÑÌ#ÄNÐ�Å¶ÇÒÊbÅ�ô�ÅÈËV�ÈÄÆÌÍÐ�Å�ÁÕÐ�Å¶ÇÒÊ
ÅÈ×�Ã5Ê!×ÈÌ#éÛÀ�öZë#áÛë�ø�ÊiÊ!Ø´Å�ÄÆÎ�Ã�ÄÑÊiÁ�ÅÈÇ#ÅÈ×�×ÈÌÍÏ!À5Ê!Ð5ÊsØ5Ê!Ä�ÊbÇÒÊ�Á-ËbÊ!èÛÀZÌ#ÎÑÃZÐ�ÅÈÁ2×ÈÏ!Ä�Ä�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Å~Ê

4 pix (= 60”)
Ð�ÅjÐ�ÌÒê�ËbÅ�ÎÑÄ�ÏZÝZ×ÈÏ!À§ÇÍÊï×ÈÃ5Ê!Ç�ÁÆÅjÇÍÏÛèÛÄ�ÊïÃ�À5Ês×ÈÃ�ÄgÉ�ÊiÐ�ÅjÇ#Ã\�ÕËbÅUþÆÏÛÄ*Ð�Å�õ5À�Ì#Ð5ÊZë

K�¼²½�¼LK�¼ ß Æ�V�ÄBÎ�ÏEÍ
ÑKÆô@åõKÄ¥¤�ÑRÎ^ÌCË�ÐKË�ÄBÆÉÍ\ÐKË�Ì�Ð;¤CÄBÆ
N6Ì#É!ÅÈÄ�ÁÆÏÛÁ�×ÈÏÛÀ4þÆÃ�À ÎÑÏÛÁ0Ð�Å�ËiÅÈÐZÌÍÐ5Ê!Á�Ð�Å*ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�Á�ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁLÐZÅ*ÇÒÊ!ÁL×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�Á�Ð�ÅR�]ÄÈá���Oîá��!ö

û5Ê!À¦Á�Ì#Ð�ÏsØ�Ã�Ú�Ç#ÌÍ×ãÊ�Ð5Ê!Á*Å�À§ÇÍÊsÇ#Ì#Î�ÅÈÄÑÊ�ÎÑÃ�Ä�Ê~Ø´Ï!Ä�Ð�Ì#ô�Å�Ä�ÅÈÀ Î�ÅÈÁTÊ!ÃZÎÑÏ!Ä�ÅÈÁ�u.ø�Å�É�Ê�ÎÑÏsÅ�Î6Ê�Ç�ë�à
á�âÛâZá�å�Ý � ÏÛÇÍÌkÉÛÅÈÇ#ÇÒÊ
ßpÙTÌ#ÅÈËiÅÈÇÍÊxàgá�â!âÛâ å�ÝP9��Zá%	xø�ÃZÀ5ÊiÅ�ÎTÊ!Ç�ë¡à�� ��� � å�ë

ø]Ê Á�ÏÛÇ#Ã�×ÈÌ#éÛÀíÏ!Ä�Ú�ÌkÎîÊ!Ç�Å�Á�Ø�ÅÈ×�Î�Ä�ÏÛÁÆ×ÈéÛØZÌÍ×ãÊ � Ô6á�×ÈÊ!ÇÍ×�Ã�ÇÒÊ!Ð�ÊÿØ�ÏÛÄbø�Å�É�Ê�ÎÑÏ Å�ÎxÊ�Ç�ëTàgá�â!âZá4åïÐ5ÊÂÃ�À�Ê
Ê!ËiØ�ÇÍÌkÎÑÃ�Ð¼�WÐ�Å

160 km s−1 Ý ×ÈÃE	ÛÏjÉ!Ê�ÇÍÏÛÄ�Å�Á�×ÈÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑê!ÚZÇÍÅÈËiÅÈÀ Î�Å�ËbÅ�À�ÏÛÄ�Ê!Ç�ÐZÅ-ÇÍÊ!Á0Ê!ËiØ�Ç#Ì#ÎÑÃZÐ�ÅÈÁ�ÐZÅ
�

1

	á�
2

Ð�Å-ÇÒÊ!Á0×�ÏÛËbØ�ÏÛÀ�Å�À ÎÑÅÈÁ�Ð�Å-ÇÒÊNÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÒÊNÏÛÚGÎÑÅÈÀZÌÍÐ�ÏÛÁ�Ø�ÏÛÄ � ÏÛÇ#Ì#É!ÅÈÇÍÇÍÊNß'Ù-ÌÍÅÈËiÅÈÇÍÊ¶àgáãâÛâÛâ å�às�
1 =

208
	ö�

2 = 334 km s−1 å�	DØ´Ï!ÄW9��Zábà
K1 = 215

	ö�
2 = 330 km s−1 å�ëJE-À�Ä�Å�Ø�Ä�Å�Á�Å�À�ÎÑÊ!×ÈÌ#éÛÀ�ÐZÅ

ÇÒÊ!Á,ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ3ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ,Ð�ÅÕø�Å�É�Ê�Î�ÏïÅ�Î2Ê�Ç�ë´àgá�â!âZá4å0ÅÈÀúô�Ã�À�×�ÌÍéÛÀ¯Ð�ÅNÇÒÊjô Ê!Á�ÅTÏÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊ�Ç´×ÈÊ!ÇÍ×�Ã�ÇÒÊ!Ð�Ê�×�ÏÛÀ
ÇÒÊïÅ�ô�ÅÈËV�ÈÄ�Ì#Ð�ÅÈÁ�öZë#áÕËïÃZÅÈÁÆÎ�ÄÑÊ � Ã�Å?�ÈÁgÎîÊ!Á2×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁ�Ø�ÏÛÀ�ÐZÅÈÀ§ÊsÇÍÊ~×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÕØ�Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÒÊ�Ð�ÅÕÇÒÊïÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÒÊ
ÅÈÀ �]ÄÈá��8Oîá���ö�ë � ÌÍÀíÅÈËïÚ�Ê!Ä�èÛÏZÝ0ÇÒÊ ËiÅÈÀZÏÛÄiÊ!ËbØZÇÍÌ#Î�Ã�Ð�ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê Å�À©Á�Ã©ÁÆÏÛÇÍÃZ×ÈÌÍé!ÀíÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!Ç�à ×ÈÊ!Á�Ì-ÇÒÊ
ËbÌkÎîÊ!ÐxÐZÅÈÇ�É�Ê!ÇÍÏÛÄ�ÐZÅ2�ÖØ5Ê!ÄÑÊsÇÒÊ¶Ø�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊ å,Å�ÁTÁÆÅÈèÛÃZÄÑÊ!ËiÅÈÀ ÎÑÅj×�ÏÛÀ�Á�Å�×ÈÃ�Å�À�×ÈÌÍÊ¯Ð�ÅjÇÒÊ¶Ð�Å�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê!×�ÌÍéÛÀ
Ð�ÅsÇÒÊ!ÁNÉ!ÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê!ÐZÅÈÁjÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁjÊxØ5Ê!ÄgÎÑÌÍÄÕÐZÅiÁÆÃ�Á�ÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÆÏÛÁ±ÐZÅiÚ�Ê4þ�Ê¦ÄÆÅÈÁÆÏÛÇÍÃ�×�ÌÍéÛÀíà�ÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÆÏÛèÛÄÑÊ�Ë¯Ê!Á
Ð�ÅÕö
��÷qp�ËiËúå�Ý�Å�ÀxÇÍÏÛÁ½×ÈÃ5Ê!Ç#ÅÈÁ*ÇÍÊ!Á½Ç��ÍÀ�ÅÈÊ!Á½Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÑÊ�ÇÍÅÈÁ½Ð�ÅÕÇÒÊ!Á3×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�ÅÈÁ*Å�ÁÆÎîÊ�Ú5Ê!Àxô�Ã�Á�Ì#ÏÛÀ5Ê!Ð�Ê!ÁÈÝ
Ä�Å�Ð�Ã�×ÈÌ#ÅÈÀ�ÐZÏ�Å�ÇZ×�ÏÛÄ�ÄÆÌÍËiÌÍÅÈÀ Î�Ï6ÅÈÀ¶Ç#ÏÛÀ�èÛÌkÎÑÃ�Ð±Ð�Å�ÏÛÀ�Ð�ÊNÐ�Å*ÇÒÊTËbÌ#Á�ËbÊZë8U�ÏÛÄ�Å�ÁÆÎÑÊjÄ�Ê �Èé!À¶À�ÏNÃZÎ�ÌÍÇÍÌ��ãÊ!ÄÆÅÈËiÏÛÁ
ÅÈÀ¦À�Ã�ÅÈÁgÎÑÄ�Ï¯Ê!À5ê!Ç#ÌÍÁÆÌÍÁ½ÇÍÊ!Á*ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�Á-Ä�Ê!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�Á*Ð�Å�ø�Å�É�Ê�ÎÑÏsÅ�Î6Ê�Ç�ë�à
á�âÛâZá�å�ë

¿�À|Á�ÃZÁbÅ�Á�Ø�ÅÈ×�Î�Ä�ÏÛÁ�Ý � ÏÛÇÍÌkÉÛÅ�ÇÍÇÒÊ�ß ÙTÌ#ÅÈËiÅÈÇÍÊ�àgá�âÛâ!â å±Ä�Å�Á�Ã�Å�Ç#É!ÅÈÀ�ÇÍÊ!Á¶Ç��#À�ÅãÊ�ÁïÐ�Åö]TÅca%a
λ
ö
�Ûä��çÅ�À

Ê!Ú�ÁÆÏÛÄ�×�ÌÍéÛÀjÐ�Å3Ê!ËïÚ5Ê�Á�×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�Á�ÐZÅ,ÇÍÊ�Ú�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÒÊ�	NÁ�Ã~ÁÆÏÛÇÍÃZ×ÈÌÍé!À�Ï!Ä�Ú�ÌkÎîÊ!Ç�×ÈÌÍÄÆ×ÈÃ�ÇÍÊ!Ä � ÔR��×ÈÏ!À�Î�ÅÈËiØ�ÇÒÊ
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Ã�À Ø�ÅÈÄ�Ì#ÏGÐZÏ�À�Ï!ÎÑÊ!Ú�Ç#ÅÈËiÅÈÀ ÎÑÅúËiÅ
þÆÏ!ÄÑÊ!Ð�Ï§Ð�Å
2,15291

Ð\�ÒÊ!Á�ë�E-À�ÏçÐ�ÅxÁÆÃ�ÁïÅ�Á�Ø�ÅÈ×�Î�Ä�ÏÛÁ¶Å�Á¶Ø�Ã�Ú�Ç#ÌÍ×ÈÊ!Ð�Ï
Ø´Ï!Ä2ÙTÌÍÅ�ËbÅ�ÇÒÊïÅ�Î6Ê�Ç�ë�àQ� �����Ûå.	xÁ�Å�ÇÍÏ¶ÄÆÅÈØ�ÄÆÏGÐZÃ�×ÈÅ�ÅÈÀ¦ÇÒÊ¶ÞLÌ#è�ëZöZëÛ�Gë

ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊ¯öZëÛ�Euù¿0Á�Ø�ÅÈ×�Î�Ä�ÏD×ÈÏ!ÀÿÅ�Ç�×ÈÏ!À�Î�ÌÍÀ�Ã�ÏxÀ�Ï!Ä�ËbÊ!ÇÍÌ��ãÊ!Ð�ÏbÐ�Åª�]ÄÈá���Oîá��!ö¯ÏÛÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐZÏxÅÈÀ Ü½ì � ø�¿,Ó Å�À
ô�ÅÈÚ�ÄÆÅÈÄÆÏ¯Ð�Åiá�âÛâÛä¦à ÙTÌÍÅ�ËbÅ�ÇÒÊïÅ�ÎNÊ!Ç ë#Ý¯�S����� å�Ý�ËbÏ!ÁÆÎÑÄ�Ê!À�Ð�ÏiÇÒÊ¶ËbÊ!Ä�×ÈÊ¶×ãÊ!Ä�Ê!×�Î�ÅÈÄZ�#ÁÆÎ�ÌÍ×ãÊsÐ�Å�ÇÒÊ!Á�Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á
ÎÑÌ#Ø´Ïï÷K��ë � ÅjÌÍÐ�Å�À�Î�Ì#õ5×ÈÊ!ÀDÇÒÊ!Á�Ç��ÍÀ�ÅÈÊ!Á�Ð�Å�Ê!Ú�ÁÆÏÛÄ�×�ÌÍéÛÀDÐ�Å:]-Å�a%a

λ
ö:� ���GÝZö�ò�öZád	úö
�Ûä��Zë

ø]Ê�Á±ÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ�Ð�Å´9��ZáÛÝ�ÌÍÀZ×ÈÇÍÃE	ÛÅÈÀÿÅÈÁÆØ´Å�×�Î�Ä�ÏÛÁ±Ð�ÅsËbÅ�Ð�ÌÒÊ<	ÿÊ!ÇkÎîÊúÄ�Å�Á�ÏÛÇ#Ã�×ÈÌ#éÛÀ¡Ý�Ê!Ð � ÃZÌÍÄ�Ì#Ð�ÏÛÁ
ÅÈÀ ÎÑÄÆÅsá�âÛâ ò©	4�S���ZáNÅ�À§Ð�Ìkô�ÅÈÄÆÅÈÀ ÎÑÅ�Á-Ï!Ú�Á�Å�ÄÆÉ�Ê�ÎÑÏ!Ä�ÌÍÏ!ÁÈë�¿0À¦ÅÈÇ#ÇÍÏÛÁ�ÝZÇÍÏ!Á*Ø´Å�ÄÆõ5Ç#ÅÈÁ�Ð�ÅÕÇÍÊ!Á�Ç��#À�ÅãÊ�Á*Ð�ÅjÊ!Ú�ÁÆÏÛÄ�O
×ÈÌ#éÛÀ§ÐZÅ-]TÅca�Ä�Å�ÉÛÅ�ÇÒÊ!ÀçÇÍÊiÅP�GÌÍÁÆÎ�ÅÈÀ�×�ÌÒÊsÐ�ÅïÊ�Ç]ËiÅÈÀZÏÛÁ-Î�Ä�Å�ÁT×�ÏÛËbØ�ÏÛÀ�Å�À ÎÑÅÈÁTÅÈÀa��Ä�á��8Oîá��!ö�ë{ETÀ�Êb×ÈÃ�Ê!ÄÆÎÑÊ
×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�Å§Ð�Åö]-Å�a

λ
�ÛäÛäÛâæÅ�À©Ê!Ú�ÁÆÏÛÄ�×�ÌÍéÛÀ�Ø�ÏGÐZÄZ�ÒÊæÐ�Å�Ú´Å�Ä�ÁÆÅ§Ëbê!ÁsØ´Ï!Á�ÌÍÚZÇÍÅÈËiÅÈÀ Î�ÅDÊ!Ç�è Ê!ÁsÌÍÀ Î�ÅÈÄ�O

ÅÈÁgÎÑÅÈÇÍÊ!Ä � Ã�ÅiÊxÃ�À5Êx×ÈÃ5Ê�ÄÆÎîÊxÅ�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊZë¨U�ÏÛÄÕÁÆÃ�Á±×ÈÊ!ÄÑÊ�×�ÎÑÅ�ÄZ�#ÁÆÎÑÌ#×ãÊ!Á6ÅÈÀÿÅÈÇ�Å�Á�Ø�ÅÈ×�Î�Ä�Ï�Ý_9��ZásÐ�Å�À�ÏÛËiÌÍÀ5Ê!À
×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�Å2½ Ê=<�Ê±ÇÒÊjÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ � Ã�ÅTËïÃ�Å�ÁÆÎÑÄ�Ê±ÇÍÊ!Á3Ç��ÍÀ�ÅÈÊ!Á�Ð�ÅTÊ!Ú�Á�Ï!Ä�×ÈÌ#éÛÀ¯Ëbê!Á3Ê!À�×îû5Ê�Á½Å-ÌÍÀ ÎÑÅ�À�ÁÑÊ!Á�ÝGÅ�À
Ø5Ê!ÄgÎÑÌÍ×�Ã�ÇÒÊ�Ä�ÇÒÊ!Á-Ð�Å-]-Å�a&a�ëùø�Êb×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅá½ Ú�<´Ø�ÄÆÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ¯Ç��ÍÀ�ÅÈÊ!Á-Ê!À�èÛÏ!ÁÆÎîÊ�Á�	DØ�ÄÆÏÛËbÌ#À�ÅÈÀ Î�ÅÈÁ-Ð�Å-]-Å�a
ÅÈÀÿÊ!Ú�ÁÆÏÛÄ�×�ÌÍéÛÀùÝ¨	çÇÍÊ^½ ×+<¡ËïÃ�Å�ÁÆÎ�ÄÑÊxÇ��#À�ÅãÊ!Á6Ð�ÅsÊ!Ú�ÁÆÏÛÄ�×�ÌÍéÛÀüÊ!ÀZ×îû5Ê!ÁÈë�ø�Ê!ÁÕ×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ�Á-½ Ê=<^	ø½ ×�<¡ÁÆÏÛÀ
ÇÒÊ!Á � Ã�ÅNØ�ÄÆÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ!ÀDÇÍÊ!Á,É�Ê!ÄÆÌÒÊ!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ,Ë¯ê!Á,ÄÑê�Ø�ÌÍÐ5Ê�Á½Ð�ÅTÇÒÊ!Á3ÇÍÏÛÀ�è!Ì#ÎÑÃZÐ�ÅÈÁ,Ð�Å6Ï!À�Ð5Ê~Ð�ÅTÁ�Ã�Á½Ç��ÍÀZÅãÊ!Á�Ý:	bÇÒÊ
×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�Åá½ Ú�<5Å�ÁTÇÍÊ � ÃZÅ±Å�ÉÛÏÛÇ#Ã�×ÈÌ#ÏÛÀ5Ê¶Ë¯ê�Á-Ç#ÅÈÀ ÎîÊ�ËbÅ�À�Î�Å!ë�ìTÁZ� Ý5ÅÈÇ�Á�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊsÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÍÏ¶Å�Àa�]ÄÈá���Oîá��!ö
� Ã�ÅÈÐ5Ê�ÄZ�ÒÊ�×ÈÏÛÀGô�ÏÛÄ�ËbÊ!Ð�Ï±Ø´ÏÛÄ,ÇÒÊ�Á,Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á3½ Ê=<2	k½ ×�<�ËiÌÍÅÈÀ Î�ÄÑÊ!Á � Ã�ÅNÇÒÊjÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊá½ Ú�<�ÏÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊ�Ê!Ç#Ä�ÅÈÐZÅÈÐ�ÏÛÄ
Ð�Å�ÇÒÊsÚ�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÒÊGëµNNÊ!Ð�Ï � Ã�Å~ÇÍÊ!Á2Ð�ÅÈÁÆÌÍèÛÀ5Ê�×ÈÌÍÏ!À�ÅÈÁ-Ð�Å29��Zá�Á�Å±×ÈÏÛÄÆÄ�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Å�Àç×ÈÏÛÀ§ÇÒÊ!Á-Ê!ÐZÏÛØZÎîÊ�Ð5Ê!Á-Ø´ÏÛÄ
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]TÏ p Ê!ÄÆÎ�û�Å�Î6Ê!Ç ë]àgá�âÛâ��Ûå½Ð�Å�Á�Ã�ÁTÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÆÏÛÁqE2÷ïÝ.ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!ÄÆÅÈËiÏÛÁ*ÅÈÀ§ÇÍÏiÁ�Ã�×�ÅÈÁÆÌ#ÉÛÏ¯ÇÒÊ¶ËbÌ#Á�ËbÊïÀ�ÏÛËiÅÈÀEO
×ÈÇÍÊ�ÎÑÃ�Ä�Ê~Ø5Ê!Ä�ÊïÇÒÊ!Á½×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�ÁÈÝ5Ê�Ã�À � Ã�ÅÕÀ�Ï¶×�ÏÛÌÍÀ�×�ÌÍÐ5Ê±×ÈÏÛÀDÅÈÇùÏÛÄ�Ð�Å�À±þÆÅÈÄ�ê!Ä � Ã�Ì#×ÈÏ¶Ð�ÅÕËbÊ!ÁÑÊ�Á*À�ÌùÐZÅ
ÎÑÅ�ËbØ�ÅÈÄ�Ê�ÎÑÃ�Ä�Ê!Á�ÏsÎÑÌÍØ�Ï¶ÅÈÁÆØ´Å�×�Î�ÄÑÊ!Ç ë

¿�ÀWÃ�À5Ê Ú�ñZÁ � Ã�ÅÈÐ�ÊíÐ�ÅüØ�ÅÈÄ�Ì#ÏGÐZÌÍ×ÈÌ#Ð5Ê!ÐíÅÈÀWÁ�Ã�ÁxÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�ÁxÄÑÊ!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�ÁÈÝ²9��ZáæÏ!ÚZÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�À`×�ÏÛËbÏ
É�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁjØ�ÏÛÁ�Ì#Ú�ÇÍÅ�Á

2,15294
	

2,15290
Ð\�ÒÊ�ÁÈÝ�ÇÍÏ!ÁÕ×ÈÃ5Ê!Ç#ÅÈÁjÅÈÁgÎîê!À Ú�ÌÍÅ�À ÐZÅ¯Ê!×�Ã�ÅÈÄÆÐ�Ï¦×ÈÏÛÀ ÅÈÇ0Ø�ÅÈÄ�Ì#ÏGÐZÏ

×ãÊ!Ç#×ÈÃ�ÇÍÊ!Ð�Ï-Ø´Ï!Ä � Ï!ÇÍÌ#É!ÅÈÇ#ÇÒÊ2ß?ÙTÌ#ÅÈËiÅÈÇÒÊ±àgáãâÛâÛâ å�ë � ÌÍÀ±ÅÈËïÚ5Ê�Ä�èÛÏ�Ý4Å�ÁÆÎÑÅ3É!Ê�ÇÍÏÛÄ�À�ÏÕÊ�þÆÃ�ÁÆÎÑÊ6Ê6ÇÍÊ2ô�Ï!Î�ÏÛËiÅ�ÎÑÄ«�ÒÊ
Ð�Å�ì-Ü½û5â��ZÝ\	úõ�À5Ê!ÇÍËiÅÈÀ Î�Å±Ê�Ð�ÏÛØZÎÑÊ!ÀDÃ�À�Ø�ÅÈÄÆÌÍÏ�Ð�Ï¶Ð�Å

2,15287
Ð\�ÒÊ�Á-Ø�Ê!ÄÑÊ¶ÅÈÇ�ÁÆÌÍÁgÎÑÅÈËbÊsÚ�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÍÏZë�ø�Ê!Á

ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ0Ä�Ê!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�Á�ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê!Á�Ø�ÏÛÄ;9��Zá�	ïÇ#ÏÛÁ0Ð5Ê�Î�ÏÛÁ�ô�Ï!ÎÑÏ!Ëb��ÎÑÄ�Ì#×ÈÏÛÁ�Ð�Å�ì-Ü½û5â��GÝ Á�ÅÈÄ�ê!ÀsÌÍÀ�×�ÇÍÃ�Ì#Ð�ÏÛÁ
ÅÈÀ¦ÅÈÇ�Ø�ÏÛÁÆÎ�ÅÈÄÆÌÍÏÛÄ2Ê!À�ê!ÇÍÌ#Á�ÌÍÁ � Ã�Å±ÄÆÅãÊ!Ç#Ì��ÈÊ!Ä�Å�ËbÏÛÁ3Ð�Åd��Ä�á��8OÑá��!ö�ë

¿�À � �����ZÝ�ø�Ã�À�Ê Å�ÎúÊ!Ç�ë0ØZÄ�ÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ�À?ö À�Ã�Å�ÉÛÏÛÁ¯É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�ÁbÐZÅ§ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð|ÄÑÊ!Ð�ÌÍÊ!Ç�ÝLØ´Å�Ä�ÏÂØZÄ�Ï�ÉÛÅ�ÅÈÀ
À�Ã�Å�É�Ê!ËiÅÈÀ ÎÑÅDÃ�À�ÊçÁ�ÏÛÇ#Ã�×ÈÌ#éÛÀýÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!Ç3ÐZÅúÎÑÌÍØ�Ï � ÔTáx×ÈÏÛÀ Ã�À�ÊÿÊ�ËbØ�Ç#Ì#Î�Ã�Ðø� Ð�Å

163 km s−1 	 Ã�À
Ø´Å�Ä�Ì#ÏGÐ�Ï¦Ð�Å

1,82
Ð\�ÒÊ!Á�Ý�ÄÑÊ ��éÛÀÂØ�ÏÛÄjÇÒÊD×ÈÃ5Ê�Ç�Ý�ÅÈÁgÎîÊ!Á�ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ�ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁÕÀ�Ï§Á�ÅÈÄ�ê!ÀÂÎ�ÏÛË¯Ê�Ð5Ê!ÁjÅÈÀ

×ÈÃ�Å�À ÎîÊbØ�Ê!ÄÑÊ¶À�Ã�ÅÈÁgÎÑÄÆÏ¯Ê!À�ê!ÇÍÌ#Á�ÌÍÁ�ë

�D®g­¯® g k »*ºú·Hj?k ¹liihÈºkjz¹liúùÿ·2°3¸Wû]°#üq�

ìpØ5Ê!ÄgÎÑÌÍÄ-Ð�ÅïÇÍÊ!Á6Ï!Ú�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á6ô�Ï!ÎÑÏ!Ëb��ÎÑÄ�Ì#×ãÊ!Á-Ä�ÅÈÊ!ÇÍÌ��ãÊ!Ð�Ê!ÁTÐZÅª��Ä�á��8OÑá��!ö¯ûZÅÈËiÏÛÁ6ÏÛÚGÎÑÅÈÀZÌÍÐ�ÏúÁÆÃ
×ÈÃ�ÄgÉ�Ê�Ð�ÅúÇ#Ã\�

V
ÇÒÊD×ÈÃ5Ê!Ç3Á�ÅbËïÃ�ÅÈÁgÎÑÄ�ÊçÅÈÀýÇÍÊ�ÞLÌ#è�ë�ö�ë �a	ÿ×ÈÃ�Ú�ÄÆÅúÇÒÊ�Á�É�Ê!ÄÆÌÒÊ!×�ÌÍÏÛÀ�Å�Á±ÐZÅ¯Ú�ÄÆÌÍÇÍÇ#ÏDÐ�ÅúÇÒÊ

Ú�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊïÅÈÀDÎÑÏ�Ð5Ê!Á�Á�ÃZÁ-ô Ê!ÁÆÅÈÁ2ÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!ÇÍÅ�ÁÈë
ø]Ê6ô Ê�Á�Å

Φ
ô�Ã�Å*×ÈÊ!ÇÍ×�Ã�ÇÒÊ�Ð5ÊTÁÆÅÈèÛñ�À¶ÇÍÊ6Å�ô�Å�Ëb��Ä�Ì#Ð�ÅÈÁ�Ð�Å�ÇÒÊ-ÅÈ×ÈÃ�Ê!×ÈÌ#éÛÀ¶ö�ëkáÛë!ø�Ê6×�Ã�ÄÆÉ�ÊNÐ�Å½ÇÍÃ\�3Ð�Å��]ÄÈá��8O

á��!ö§à Þ�ÌÍè�ëGö�ëú�Ûå½×ÈÏÛÄÆÄ�ÅÈÁÆØ´Ï!À�Ð�Å�×ÈÇÒÊ�ÄÑÊ!ËiÅÈÀ ÎÑÅjÊ¶Ã�À�ÊiÚ�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊ~Å�×ÈÇÍÌ#Ø�ÁÑÊ�À�Î�ÅjÐ�ÅÕÎÑÌÍØ�Ï�ý�þWÿ à � ÿ��½à ¿0ìÕå�Ý�ËïÃ
	
Á�Ì#ËbÌ#ÇÒÊ!Ä�Ý�Ø´ÏÛÄ�Á�Ã¶ô�ÏÛÄÆË¯ÊZÝ�Ê6ÇÍÊ6Ð�Å2Ü�UKN OUö�á�� ��ö:�GÝ�Ã�À5ÊNÚ�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊTÐZÅ½ÎÑÌ#Ø´ÏjÓÕâL÷¨·?Ô6á�OîáÛë ò�÷Sà � Ê!À5Ê6Å�Î
Ê!Ç�ë8�S��� òÛå�ë�¿0Ç�×ÈÏ!ËbÌ#ÅÈÀ\��Ï�	Õõ5ÀïÐZÅ½×ãÊ�Ð5ÊTÅ�×ÈÇÍÌ#Ø�Á�Å,Á�Å3ÅÈÀ�×�Ã�ÅÈÀ Î�ÄÑÊ!À¶ËïÃE	jÚ�ÌÍÅ�À~Ð�Å�õ5À�ÌÍÐZÏÛÁÈë�ø�ÏÛÁLËbê8�GÌÍËiÏÛÁ
ÅÈÀ ÎÑÄÆÅ¶ÅÈ×�ÇÍÌÍØZÁ�ÅÈÁNÊ!ÇÍ×ÈÊ!À\�ãÊ�ÀçÅÈÇ�ËbÌ#Á�ËiÏ¯Ú�ÄÆÌÍÇÍÇ#ÏV	§Á�Ï!ÀæÇÍÅ�É!ÅÈËiÅÈÀ ÎÑÅsÊ�Ø�ÇÒÊ!À�Ê!Ð�ÏÛÁ~à

0,03 mag
åTÌÍÀ�ÐZÌÍ×ãÊ�À�Ð�Ï

� Ã�Å±ÇÍÊ!Á�×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÈÁ2ÅÈÁgÎÑÅ�ÇÒÊ!ÄÆÅÈÁ2Á�ÏÛÀ¦Ú5Ê!ÁgÎîÊ!À Î�Å±Å�ÁÆô]�ÈÄÆÌÍ×ÈÊ!ÁÈë.ø�ÏÛÁ2ËV�ÍÀ�Ì#ËbÏÛÁ3Ø�Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÍÏ�	xÁ�Å�×ÈÃ�ÀZÐ5Ê!Ä�Ì#Ï
Ø�Ä�Å�Á�Å�À�ÎÑÊ!ÀDÐ�Ì#ô�Å�Ä�Å�À�Î�ÅÈÁ*ØZÄ�Ï!ô�Ã�ÀZÐ�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ�u

∆V1 = 0,42 mag
	

∆V1 = 0,31 mag
Ä�Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÌ#É�Ê!ËiÅÈÀ Î�Å!Ý

Ð�ÅÈÚZÌÍÐ�Ï±Ê � ÃZÅ6Ê!Ë~Ú5Ê!Á0×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÈÁ�ÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�ÀbÐ�Ì#ÁÆÎ�ÌÍÀ ÎîÊ!Á�Î�ÅÈËiØ´Å�ÄÑÊ�Î�Ã�ÄÑÊ�Á0Å�ô�ÅÈ×�ÎÑÌkÉ!Ê�ÁÈë�ø�ÏÛÁ�ÅÈ×�ÇÍÌÍØZÁ�ÅÈÁ�ÁÆÏÛÀ
Ð�ÅNÎÑÌ#Ø´Ï~Ø5Ê!Ä�×�ÌÒÊ!Ç Ý�Á�ÌÍËV��Î�Ä�Ì#×ÈÏÛÁ�ÝZÊ!ÀZèÛÏÛÁÆÎ�ÏÛÁ�	¯Ð�ÅÕÌÍèÛÃ�Ê!Ç´ÐZÃ�ÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀæà

0,166
Ð�Å6ô Ê!ÁÆÅ�å�ÝZÅ�É�ÌÍÐ�Å�À�×ÈÌÍÊïÐ�Å � Ã�Å

Ê!ËïÚ5Ê�Á¶ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�Á~ÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�À|Ä�Ê!Ð�Ì#ÏÛÁ¶Ä�Å�ÇÒÊ�Î�Ì#É�Ê!ËiÅÈÀ ÎÑÅbØ´Å � ÃZÅ0>�ÏÛÁ�ë,ø]ÊçÁÆÅÈØ5Ê�ÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀ�ÅÈÀ Î�Ä�ÅDÇÍÏÛÁ¶ËV�ÍÀZÌÍËiÏÛÁ
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∆ 
V

Fase orbital

HSH
ACh93

ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊ6öZëú�
uÛÜ½Ã�ÄÆÉ�ÊNÐ�Å�Ç#Ã\�
V

ÐZÅR��Ä�á��8Oîá��!ö�ë�ø�Ï!Á�×)�#Ä�×ÈÃZÇÍÏÛÁ�Ç#ÇÍÅ�À�ÏÛÁLÄÆÅÈØ�ÄÆÅÈÁÆÅÈÀZÎÑÊ!ÀbÇ#ÏÛÁLÐ�Ê�ÎÑÏÛÁLÐ�ÅÈÇº] � ]±ë
ø�ÏÛÁ2×ÈÃ5Ê!ÐZÄÑÊ!Ð�Ï!Á-ÁÆÏÛÀ¦ÇÒÊ!Á�ÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ2ÏÛÚGÎÑÅÈÀZÌÍÐ5Ê!Á�Å�À áãâÛä��ª	æá�âÛâGáÕÐ�Åjì-Ü½û5â��Zë

Ð�ÅïÇ#ÏÛÁ6Å�×ÈÇÍÌ#Ø�Á�Å�ÁNÀ�ÏúÅ�ÁNÁ�Ì#Ëb��ÎÑÄÆÌÍ×ãÊF	�ÁÆÃæÁ�Å�Ø5Ê!ÄÑÊ�×ÈÌÍé!ÀçÅÈÀçô Ê!ÁÆÅDà ÐZÅÈÇLØZÄ�ÌÍËbÊ!ÄÆÌÍÏiÊ!Ç]Á�ÅÈ×�Ã�À�Ð5Ê�Ä�ÌÍÏ åTÅÈÁNÐZÅ
0,51

ë^N6Å¶Å�ÁÆÎÑÏxÁÆÅ¶Ð�ÅÈÁÆØ�Ä�Å�À�Ð�Å � Ã�ÅïÇÍÊ¯éÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊiÚ�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊbÀ�ÏxÅ�ÁN×ÈÌ#Ä�×ÈÃZÇÒÊ!Ä�ëùø�ÏÛÁNËbê8�GÌÍËiÏÛÁ2ÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�ÀæÃ�À5Ê
Ð�Ã�Ä�Ê!×ÈÌ#éÛÀDÐ�Å

0,34
	

0,32
Ð�ÅÕô Ê!ÁÆÅ!ë

Ü½Ã5Ê!ÇÍÌkÎîÊ�Î�Ì#É�Ê!ËiÅÈÀ ÎÑÅ�ÝÈØ�ÏGÐZÅÈËiÏÛÁ�×ÈÏÛÀZ×ÈÇÍÃZÌÍÄ � Ã�ÅK��Ä�á��8OÑá��!ö2×ÈÏÛÀ Î�ÌÍÅÈÀZÅ3Ê2Ã�À�Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯Ê�Ú�Ì#À5Ê!ÄÆÌÍÏ�Ð�Å0ÎÑÌ#Ø´Ï
separado

à ¿KNÕå�Ý�ÄÆÅ�É!ÏÛÇÍÃ�×�ÌÍÏÛÀ�Ê!À�Ð�ÏsÅÈÀDÎÑÏ!Ä�À�ÏiÊ!Ç¡×�ÅÈÀ ÎÑÄÆÏbÐZÅ�ËbÊ!Á�Ê!Á2ÅÈÀ¦Ã�À5Ê¶éÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊïÀZÏb×�ÌÍÄ�×�Ã�ÇÒÊ�ÄÈë

�D®��D® � ³¡ �h�¼�h�¼)h »½¸±³ � ���

Ü½ÏÛÀ¶ÇÒÊ�õ5À5Ê!Ç#ÌÍÐ5Ê�Ð±Ð�Å3û5Ê!×�ÅÈÄ�Ã�ÀïÊ!À5ê!Ç#ÌÍÁ�Ì#Á�Ð�Å��]ÄÈá��8Oîá���ö�	�Ð�Å�Î�ÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!Ä�ÅÈÇGÁ�ÅÈËiÌÍÅUþÆÅ!Ý4ÇÒÊ-ÌÍÀ�×�ÇÍÌ#À5Ê!×ÈÌ#éÛÀ
	DÇÒÊsÅ��G×ÈÅ�ÀZÎÑÄÆÌÍ×�ÌÍÐ5Ê!Ð§ÏÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊ�ÇÍÅÈÁ�Ý5Ê!Á«�]×�ÏÛËiÏbÇÍÊ!Á2Ë¯Ê!Á�Ê!ÁÈÝ5Ä�Ê!Ð�Ì#ÏÛÁR	xÎÑÅÈËiØ�ÅÈÄÑÊ�ÎÑÃ�Ä�Ê!ÁTÅ�ô�ÅÈ×�ÎÑÌ#É�Ê!Á2Ð�Å±×ãÊ!Ð�Ê
×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�Å�Ð�Å2ÇÒÊ6Ú�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊZÝ�û�ÅÈËiÏÛÁ0ÃZÎ�ÌÍÇ#Ì��ãÊ�Ð�Ï6Å�Ç5×Èé�Ð�ÌÍèÛÏ

LC
Ð�Å�c W NóØ5Ê!Ä�ÊNÅÈÇÒÊ�Ú´ÏÛÄ�Ê!ÄLÃZÀbËiÏGÐZÅÈÇÍÏ

Ø�Ä�Å�ÇÍÌ#ËbÌ#À5Ê!Ä � Ã�Å¯Ê4þÆÃ�ÁgÎÑÅbÊ¦À�Ã�Å�ÁÆÎÑÄ�Ê!Á~Ï!Ú�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á�ô�Ï!Î�ÏÛËV��ÎÑÄÆÌÍ×ÈÊ!Á�	ÿÊDÇÒÊ!Áj×ÈÃZÄÆÉ�Ê!Á�Ð�Å¶ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð
ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç ÝZØ�Ã�ÚZÇÍÌÍ×ÈÊ!Ð5Ê!Á½Ø´ÏÛÄ39��ZáÛë

¿�À�Ø�Ä�Ì#ËbÅ�Ä-Ç#Ã�è Ê!Ä�Å�ÁÆÎÑÊ!Ú�ÇÍÅ�×ÈÌ#ËbÏÛÁ2Ç#ÏÛÁ2Ø5Ê!ÄÑê�ËbÅ�ÎÑÄ�Ï!ÁTÀ�Å�×ÈÅ�ÁÑÊ!ÄÆÌÍÏÛÁ-Ø5Ê!Ä�ÊbÀ�Ã�ÅÈÁgÎÑÄÆÏúËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏ�ÝZÎ�ÅÈÀ�Ì#ÅÈÀEO
Ð�Ï�Å�ÀÂ×�Ã�ÅÈÀ ÎîÊ§ÇÒÊ!Áj×ÈÏ!À�Á�Ì#Ð�ÅÈÄ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ�û�Å�×îû5Ê!Á~ÁÆÏÛÚ�ÄÆÅ¯ÇÒÊx×�Ã�ÄÆÉ�Ê§ÐZÅ¯ÇÍÃ
�!ë�U�Ï!Ä±Å�ÇÍÇÍÏxô�Ã�ÅbÅÈËiØ�ÇÍÅÈÊ!Ð�ÏDÅÈÇ
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Fase Orbital

Þ�ÌÍèÛÃ�Ä�Êïö�ë ö\u.Ü½Ã�ÄgÉ!ÊsÐ�ÅjÇÍÃ
�
V

ÐZÅ�ì � ì ��W �iÐZÅ��]ÄÈá��8Oîá���ö�ë

ËbÏ�Ð�Ï`�sÐZÅ±Ð�Ì#×îû�Ï¯×�éGÐZÌÍèÛÏ�Ý � ÃZÅ~×ÈÏ!Ä�Ä�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Å~ÊiÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÒÊ!Á2ÁÆÅÈØ5Ê!Ä�Ê!Ð5Ê!Á-ÅÈÀ�ÅÈÇ�×ÈÃ5Ê�Ç]ÇÍÊïÎÑÅÈËiØ�ÅÈÄÑÊ�ÎÑÃ�Ä�Ê
Å�ô�Å�×�ÎÑÌkÉ�Ê6�

ef

Ð�Å¦ÇÒÊüÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊæÁÆÅÈ×ÈÃZÀ�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊ Å�ÁbÃZÀ�Ø5Ê!Ä�ê!ËiÅ�ÎÑÄÆÏ Ç#ÌÍÚ�ÄÆÅ!ë'U�Ê!ÄÑÊ Ê!ËïÚ5Ê�Ái×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ�Á
Ð�Å¦ÇÒÊüÚ�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÒÊ�ô�ÃZÅÈÄ�Ï!À�×ÈÏ!À�Á�Ì#Ð�ÅÈÄ�Ê!Ð�ÏÛÁiÇÍÏÛÁsËiÏGÐZÅÈÇÍÏ!Á¶Ð�Å�Ê�ÎÑËiéÛÁÆô�Å�ÄÑÊüÐ�År�ÕÃ�ÄÆÃ�×)�ÂàgáãâÛâ�� å�Ý0×ÈÏÛÀ|ÇÍÏÛÁ
É�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ¶Ð�ÅDÇ#Ã�ËbÌ#À�ÏÛÁÆÌÍÐ5Ê!ÐýÊ!×ÈÏÛØZÇÒÊ!Ð�Ï!ÁsÊüÇÍÊ!ÁïÎÑÅ�ËbØ�ÅÈÄ�Ê�ÎÑÃZÄÑÊ!Á�ë � ÅDÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ÈéçÅ�Ç�ËbÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏçÐ�ÅDÄ�Å�C5Å��GÌ#éÛÀ
Á�Ì#ËbØ�Ç#Åià ËiÏGÐZÏ¦á±Ð�Ådc W NÕå�ë�ø�ÏÛÁ2Å��GØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÈÁNÐZÅ±ÏÛÁÆ×ÈÃ�ÄÆÅÈ×�ÌÍËiÌÍÅÈÀ Î�ÏbèÛÄ�ÊãÉGÌkÎîÊ!×�ÌÍÏÛÀ�Ê!Ç

g1 = g2 = 1
	

Ê!ÇÍÚ�ÅÈÐZÏÛÁ�Ú´Ï!ÇÍÏÛËV��Î�Ä�ÌÍ×�ÏÛÁ
Alb1 = Alb2 = 1

×ÈÏ!À�Á�Ì#Ð�ÅÈÄ�Ê!Ð�ÏÛÁ2Á�Ï!À¦Ç#ÏÛÁ�×ÈÏ!Ä�Ä�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Ì#ÅÈÀ ÎÑÅ�Á-ÊsÅ�À ÉÛÏÛÇkÎÑÃ�Ä�Ê!Á
ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ�Î�Ì#É�Ê!ÁÈë�E-ÁÑÊ!ËiÏÛÁ~ÇÍÊ§Ç#Å�	ÿÐ�ÅúÇÍÊ§ÄÑÊS���i×ÈÃ5Ê!ÐZÄÑÊ!Ð5Êç×�ÏÛËiÏ�ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏ§Ð�ÅúÏÛÁÆ×ÈÃ�ÄÆÅÈ×ÈÌ#ËbÌ#ÅÈÀ ÎÑÏ�Ê!Ç,ÇÍÌÍË~Ú´Ï
Ð5Ê!Ð5ÊxÅ�À ÇÍÊúÅÈ×ÈÃ�Ê!×ÈÌ#éÛÀ6�Zë#á!ë�ø�ÏÛÁj×ÈÏ�Å�õ5×�ÌÍÅÈÀ Î�ÅÈÁjÐ�ÅsÏÛÁ�×�Ã�Ä�Å�×ÈÌ#ËbÌ#ÅÈÀ ÎÑÏ¦Ê!Ç�Ç#ÌÍËïÚ�Ï¯Ø�Ê!ÄÑÊxÇÒÊ�ÁÕÇÍÏÛÀ�è!Ì#ÎÑÃZÐ�ÅÈÁ
Ð�ÅjÏÛÀ�Ð5ÊsÐ�ÅjÇÒÊ¶Ú5Ê�À�Ð5Ê

V
ô�ÃZÅÈÄ�Ï!À¦Ì#À ÎÑÅÈÄÆØ´Ï!ÇÒÊ!Ð�Ï!Á2Ê!ÃZÎÑÏ!Ë¯ê�Î�ÌÍ×ÈÊ!ËbÅ�À ÎÑÅNØ5Ê�ÄÑÊ¶×ãÊ!Ð�ÊbÊ4þÆÃZÁÆÎÑÅjÄÆÅãÊ!Ç#Ì��ãÊ�Ð�Ï�Ý

Ê~Ø5Ê!ÄgÎÑÌ#Ä3Ð�Å6ÇÒÊ!Á,ÎîÊ!Ú�ÇÍÊ!Á½ÐZÅ6÷,Ê!Àk]TÊ!ËbËiÅ~àgá�âÛâ � å�ë�ø�ÏÛÁ½É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�Á½Ð�Å�ÇùËiÏGÐ�Å�ÇÍÏjõ5À5Ê!Ç´Á�ÅNØZÄ�ÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ�À¦Å�À
ÇÒÊs��Ê!Ú�ÇÒÊïöZëú�Zë

ULÊ!Ä�ÊúÊ!ËïÚ5Ê�Á-×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ�Á6Á�Å±×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÐZÅÈÄ�ébÄ�Ï!ÎÑÊ!×ÈÌ#éÛÀ¦Á�ÌÍÀZ×ÈÄ�é!À�ÌÍ×ÈÊ�à
F1 = F2 = 1

å�ë�¿0Ç]×�ÏG×�ÌÍÅ�À�Î�Å
Ð�ÅüË¯Ê�ÁÑÊ!Á

q
ô�ÃZÅÿÀ�Ã�Å�É�Ê!ËbÅ�À ÎÑÅ Ê4þÆÃ�ÁÆÎÑÊ!Ð�Ï|Ê�ÇÒÊ!Á¯É!ÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê!ÐZÅÈÁDÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁúÐ�Åß9��ZáÛÝ3×ÈÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊ!ÀZÐ�Ï

Á�ÏÛÇÍÊ!ËiÅÈÀ ÎÑÅxÊ � ÃZÅÈÇÍÇÍÊ!Á~ËiÅÈÐZÌÍÐ5Ê!Á � ÃZÅxÁÑÊ�Î�ÌÍÁÆô Ê�×ÈÅÈÀ � Ã�Å | V R | > 120 Km s−1 ë�¿0ÁÆÎÑÊ!Á¶ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ
ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁÕÁ�Å�ÄÑê!ÀÿÇÒÊ�Á � ÃZÅb×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁ�Ø�ÏÛÀ�ÐZÅÈÀýÊDÇÒÊ�ÁNô Ê!Á�Å�Á�ÐZÅbÇÍÊú×ÈÃ5Ê!ÐZÄÑÊ�Î�Ã�ÄÑÊDÐ�ÅÈÇ�ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈËbÊZÝ¡×�ÏÛÀ ËbÊ�	ÛÏÛÄ
Á�Å�Ø5Ê!ÄÑÊ�×ÈÌÍé!ÀÂÐ�ÅiÇÒÊ!Á�Ç��#À�ÅãÊ�ÁÕÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�ÁÈÝ�	 Ø�ÏÛÄjÇÍÏDÎîÊ�À�Î�Ï�×�ÏÛÀÂËiÅÈÀ�Ï!Ä�Å�Ä�ÄÆÏÛÄÈë�Ü½ÏÛËiÏ§É�Ê!Ç#ÏÛÄÕÌÍÀ�Ì#×ÈÌÍÊ!Ç
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Ø5Ê!Ä�ÊsÅ�Ç�×ÈÏ�×ÈÌ#ÅÈÀ ÎÑÅjÐ�ÅjËbÊ!ÁÑÊ!Á�ÃGÎÑÌÍÇ#Ì��ÈÊ!ËbÏ!Á½ÅÈÇ¡É�Ê!Ç#ÏÛÄ*ÏÛÚGÎÑÅÈÀZÌÍÐ�ÏsØ�ÏÛÄ39��GáÛÝ
q = M2

p
M1 = 0,65

ë
ULÊ!Ä�Ê¦Å�ÁÆÎÑÌ#Ë¯Ê�ÄNÇÒÊ<�

ef

Ð�ÅsÇÒÊúÅ�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊxØ�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊZÝ.×ÈÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊ!ËiÏÛÁÕÅ�Ç�ÎÑÌÍØ�ÏxÅÈÁÆØ´Å�×�Î�ÄÑÊ!Ç,Ód��÷ïë�NTÅ
Ê!×ÈÃZÅÈÄ�ÐZÏ¶Ê~ÇÒÊ�Á3Å�Á�×ãÊ�ÇÒÊ!Á3Ð�Å��

ef

O²�2¿ Ð�Å8d � ]�� òGÝGÊ!Ð�Ï!ØZÎîÊ!ËiÏÛÁ,Ø5Ê!Ä�Ê~ÇÒÊjÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ±Ø�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊjÃZÀ5Ê��
ef1Ð�Å

36870 K
ë�ø]Ê¦ÎÑÅÈËiØ�ÅÈÄÑÊ�ÎÑÃ�Ä�Ê�Ð�ÅúÇÍÊ§×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�Å¯ÁÆÅÈ×ÈÃZÀ�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊ�ô�Ã�ÅbÐ�Å
þ�Ê!Ð�Ê�×ÈÏÛËiÏçØ5Ê�ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�Ï

ÇÍÌ#Ú�Ä�Å�	xÊ4þÆÃ�ÁÆÎÑÊ!Ð5Ê6þÆÃ�À ÎÑÏi×ÈÏÛÀ¦ÅÈÇùËbÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏsÊ¶ÇÒÊ!Á�ÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ�ô�Ï!Î�ÏÛËV��ÎÑÄÆÌÍ×ÈÊ!ÁÈë
ETÀ5ÊüÎÑÅÈÄÆ×ÈÅ�ÄÑÊ Ç#Ã\�Dô�Ã�Å§Ì#À�×ÈÇ#Ã\�ÍÐ�ÊçÅÈÀ©ÇÍÊüÁÆÏÛÇÍÃZ×ÈÌÍé!ÀíÐ�Å�Ú�ÌÍÐZÏÂÊÿÇÒÊæØ�Ä�Å�Á�Å�À�×ÈÌÍÊ Ð�Å�Ç-Î�ÅÈÄ�×�ÅÈÄi×ÈÃ�Å�Ä�Ø�Ï

Ð�Å<�]ÄÈá���Oîá��!öZëLÜ½Ï!ËbÏ¦É!Ê�ÇÍÏÛÄ�ÌÍÀ�Ì#×ÈÌÍÊ!Ç�Á�Å¯ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ���é
`3 = 0,14

Ý�ÁÆÅÈèÛñ�À Ç#Ï�Ð�Å�Ð�Ã�×�ÌÍÐ�ÏæØ�ÏÛÄ29��Zá¯Ð�Å¯ÇÍÊ!Á
Ä�Å�ÇÒÊ!×�ÌÍÏÛÀ�Å�ÁïÐ�ÅúÇ#Ã�ËiÌÍÀ�ÏÛÁÆÌÍÐ5Ê�Ð Å�À�Î�Ä�ÅDÇÒÊ�Á~×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÈÁ¶Ð�Å`��Ä�á��8Oîá��!öçÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê!Á¶ÊçØ�Ê!ÄÆÎ�ÌÍÄ~ÐZÅúÇÍÏÛÁ
Ê!À�×îû�Ï!ÁTÅ � ÃZÌ#É�Ê!ÇÍÅ�À ÎÑÅÈÁ2Ð�ÅjÁÆÃ�Á2ÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÆÏÛÁÈë�ø�Ã�ÅÈè!Ï�Ý5ÅÈÁgÎÑÅjÉ!Ê�ÇÍÏÛÄ½ô�ÃZÅ±Ê�þÆÃ�ÁÆÎÑÊ!Ð�Ïs×ÈÏÛÀ¦ÅÈÇ�ËiÏ�Ð�ÅÈÇ#Ï�ë

N6Å~Ê�×ÈÃ�Å�Ä�Ð�ÏbÊ¶ÇÍÏ¶ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄgÉ!Ê�Ð�ÏbÅ�À§ÇÍÊï×ÈÃ�ÄgÉ�ÊiÐ�ÅjÇ#Ã\�!Ý�ÇÍÊïéÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊïÐZÅ�ÇÍÊïÚ�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊ~ÅÈÁ-Å��G×)��À ÎÑÄ�Ì#×ãÊZÝ5ÐZÅ
ËbÏ�Ð�Ï � ÃZÅTô�Ã�ÅNÀZÅÈ×ÈÅ�ÁÑÊ!ÄÆÌÍÏ¶Ê�þÆÃ�ÁÆÎÑÊ!Ä½ÇÍÊ�ÅP�Z×�ÅÈÀ ÎÑÄÆÌÍ×�ÌÍÐ5Ê!Ð

e
Ý�Ê!Á«�´×�ÏÛËbÏ±ÅÈÇ´Ê!Ä�è!Ã�ËbÅ�À ÎÑÏ~ÐZÅÈÇ�Ø´Å�Ä�ÌÒÊ�ÁÆÎÑÄÆÏ

ω
ë

ø�Ï!Á�Ø5Ê!Ä�ê!ËbÅ�ÎÑÄÆÏÛÁ�ô]�#Á�ÌÍ×�ÏÛÁ�	~ÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!ÇÍÅ�Á�Ï!ÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ�Ï!ÁLÁ�Å�ÐZÅ�ÎîÊ�ÇÍÇÒÊ�À±Å�À¶ÇÒÊ���Ê!Ú�ÇÍÊTö�ë �Zë�ø]ÊT×ÈÃ�ÄgÉ!ÊNÐZÅ*ÇÍÃ\�
Á�Ì#À�ÎZ��Î�ÌÍ×ãÊ¶ÁÆÃ�Ä�èÛÌ#Ð5Ê¶Ð�ÅÈÇ�ËiÏ�Ð�ÅÈÇ#Ï¶Á�ÅjÄ�Å�Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊ¯ÅÈÀ¦ÇÒÊ!Á2Þ�ÌÍè�ëGö�ë ò-þÆÃ�À Î�Ïb×�ÏÛÀa� ���¶Ø�Ã�À ÎÑÏ!ÁTÀ�Ï!Ä�ËbÊ!ÇÍÅ�ÁÈÝ
� Ã�Åï×ÈÏ!Ä�Ä�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Å�ÀæÊ!Ç�É�Ê!ÇÍÏÛÄ2ËiÅÈÐ�Ì#ÏbÐZÅ~ÇÒÊsËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�Ð¦ÅÈÀç×ÈÊ!Ð5ÊiÄÑÊ!À�è!Ï¯Ð�Å�ô Ê!Á�Å±ÏÛÄ�Ú�ÌkÎîÊ!Ç[	¦×�ÏÛÀçÁ�ÃZÁ
×ÈÏÛÄÆÄ�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Ì#ÅÈÀ ÎÑÅ�Á6Ú5Ê!ÄÆÄÑÊ!Á-Ð�Å�Ð�ÌÍÁÆØ´Å�Ä�ÁÆÌÍéÛÀ

rms
ë�ø�Ê!Á2×ÈÃZÄÆÉ�Ê!Á6ÐZÅ�É!ÅÈÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð¦ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç¡Ï!ÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ5Ê�Á-×�ÏÛÀ

c W NT	úÎÑÏ�Ð5Ê!Á�ÇÍÊ!Á�ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ2Ð�Å:9��Gá�ÁÆÅ±Ë~Ã�ÅÈÁgÎÑÄÑÊ�À¦Å�À�ÇÍÊ¶ÞLÌÍè�ëGö�ë �Zë
ø]ÊDÌÍÀZ×ÈÇÍÌ#À5Ê!×�ÌÍéÛÀçÄÆÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ¦Ð�Å

83,◦75 ± 0,◦5
ë�ø�ÏÛÁjÐ5Ê�Î�ÏÛÁjÐ�ÌÍÁÆØ´ÏÛÀZÌÍÚ�Ç#ÅÈÁÕØ�ÏÛÄ�9��GáiØ�Ê!ÄÑÊDÁ�Ã Ê!À5ê!Ç#Ì�O

Á�Ì#ÁïÐ�Å<�]ÄÈá���Oîá��!öZÝ]ÄÆÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ!Ä�ÏÛÀÂÌÍÀ�ÁÆÃZõ5×ÈÌ#ÅÈÀ ÎÑÅ�ÁïØ5Ê!Ä�Ê�Ð�Å�ÎÑÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!Ä±ÇÒÊ§Ì#À�×ÈÇ#ÌÍÀ5Ê�×ÈÌÍé!ÀÿÏ!Ä�Ú�ÌkÎîÊ!Ç ë � ÌÍÀýÅ�ËFO
Ú5Ê!ÄÆèÛÏ�Ý]ÅÈÀ�×�Ã�ÅÈÀ ÎÑÄ�Ê!À � Ã�ÅxÇÍÏ!Á±ËiÏGÐZÅÈÇÍÏ!Á � Ã�ÅúËiÅ
þÆÏ!Ä~Ê4þÆÃZÁÆÎîÊ�ÀýÁ�ÏÛÀ�Ê � ÃZÅÈÇÍÇ#ÏÛÁ�×ÈÏÛÀ

i ≥ 78◦
ÝLÁ�Ì#ÅÈÀ�ÐZÏ

i = 82,◦5
Å�Ç�É�Ê!Ç#ÏÛÄ2×ÈÏÛÀçËbÊ�	ÛÏÛÄTØ�Ä�Ï!Ú5Ê!Ú�Ì#ÇÍÌÍÐ�Ê!ÐDÅÈÁÆÎÑÊ!Ð\�#ÁÆÎÑÌ#×ãÊZëJ9��Zá~ÄÆÅãÊ!Ç#Ì��ÈÊ!À§Ï�ÎÑÄÑÊiÅÈÁgÎÑÌÍËbÊ!×�ÌÍéÛÀ§Ð�Å~ÇÍÊ

ÌÍÀ�×�ÇÍÌ#À5Ê!×ÈÌ#éÛÀüÊ§Ø�Ê!ÄÆÎ�ÌÍÄjÐ�ÅiÇÒÊ!ÁjÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ�Ä�Ï�ÎîÊ!×�ÌÍÏÛÀ5Ê�ÇÍÅÈÁÕÐZÅ¯ÇÒÊ�Á�×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ�Á~Ð�ÅiÇÒÊDÚ�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊDÅ�À
��Ä�á��8OÑá��!ö�Ý�à�÷89 a

rot = 164 km s−1 Ý�÷89 c
rot = 111 km s−1 å�Ý!Ð�ÅÈÄÆÌ#É�Ê!Ð5Ê!Á0Ø�ÏÛÄ1]-Ï p Ê!ÄgÎÑûiÅ�Î3Ê!Ç ë5àgáãâÛâ
�Ûå

	¦×ÈÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊ!ÀZÐ�ÏúÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ!Á-ÅÈÁÆô]��Ä�Ì#×ãÊ!Á�	§Å�ÀçÄ�Ï�ÎîÊ!×�ÌÍéÛÀ¦Á�Ì#À�×ÈÄÆéÛÀ�ÌÍ×ÈÊçà ÉÛÅÈÄW]TÌ#ÇÍÐ�ÌkÎÑ×îû¡Ý¯� � �ZáÛÝ.Ø5ê!è�ë^���S� å�Ý
ÏÛÚZÎ�ÌÍÅÈÀZÅÈÀ

i = 83,◦8 �	�
� ëGÜ½ÏÛÀiÅÈÇ5É�Ê!Ç#ÏÛÄ0Ð�Å
i � Ã�Å-û�Å�ËbÏÛÁ�Ð�Å�Ä�ÌkÉ!Ê�Ð�Ï±Å�Àiô�Ï!Ä�ËbÊjÐZÌÍÄ�Å�×�ÎÑÊ�Ð�Å-ÇÒÊÕ×�Ã�ÄÆÉ�ÊjÐ�Å

ÇÍÃ\�ÕÐZÅ©�]ÄÈá���Oîá��!öZÝZØ�ÏGÐ�Å�ËbÏ!Á�Ð�ÅÈ×�ÌÍÄÈÝ5ÀZÏbÁÆéÛÇÍÏ � Ã�Å�ÇÒÊ!Á�Å�ÁÆÎ�ÌÍËbÊ!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ�ÐZÅ29��ZájÁ�Ï!À§ÅP�Z×�ÅÈÇ#ÅÈÀ ÎÑÅ�ÁÈÝ�Á�ÌÍÀZÏ
� Ã�Å±û�Ê�	úÃ�À5Ê¶Ú�Ã�Å�À5Êb×�ÏÛÀ�Á�Ì#ÁÆÎ�ÅÈÀ�×�ÌÒÊ¶×ÈÏÛÀ¦ÇÒÊ�Á*ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ�ÄÆÏ!ÎîÊ!×�ÌÍÏÛÀ�Ê!ÇÍÅ�Á*Ø�Ã�Ú�Ç#ÌÍ×ÈÊ!Ð5Ê!Á�Ø�ÏÛÄ3]TÏ p Ê!ÄÆÎ�û
Å�ÎTÊ!Ç ë�àgáãâÛâ
�Ûå�ë

¿�Ç�Ø5Ê�ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏDÐ�ÅÈÇ0ØZÄ�ÏÛèÛÄ�Ê!ËbÊ
LC

Ø�Ê!ÄÑÊxÇÒÊúÎ�ÅÈÄ�×�ÅÈÄ�Ê¦Ç#Ã\�sÄ�ÅÈÁÆÃ�Ç#Î�é
`3 = 0,0957

ë�ULÊ!Ä�Ê¦ÇÍÊ¯ô Ê!Á�Å
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�LÊ�Ú�ÇÒÊ�öZëú�
u#ULÊ!Ä�ê!ËiÅ�ÎÑÄÆÏÛÁ¶Ê!ÁgÎÑÄÆÏ!ô]�ÍÁÆÌÍ×ÈÏ!ÁïØ5Ê!Ä�Ê�ÇÒÊ!Á~×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�Á¶Ð�ÅxÇÒÊ§Ú�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÒÊ4��ÄÆÃ�ËiØ�ÇÍÅ�Ä¡á��Âá���ö
Ð�ÅÈÄÆÌ#É�Ê!Ð�Ï!Á�Ð�ÅÈÇ�ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏïÐZÅ�ÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÒÊïÁÆÅÈØ5Ê!Ä�Ê!Ð5ÊsËbÅUþÆÏÛÄ�Ê4þÆÃZÁÆÎîÊ�Ð�ÏbÐZÅdc W NÖÊ¶ÇÒÊ¶×�Ã�ÄÆÉ�Ê¶Ð�ÅjÇÍÃ\��ë

U�Ê!ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�Ï Ü½Ï!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�Å
U0Ä�ÌÍËbÊ!ÄÆÌÒÊ � ÅÈ×�Ã�À�Ð5Ê�Ä�ÌÒÊ

US�����s�
���
2,152868 ± 2 × 10−6Ì;�

◦
�

83,75 ± 0,5Êö�
R�

�
23,8 ± 0,2Å

0,018 ± 0,001
ω
�
◦
�

24 ± 0,5÷
γ
�
kms−1 � 2,5 ± 2d �
M�

�
23,5 ± 0,1 15,7 ± 0,1d

2

p�d
1 0,666 ± 0,0019

medio

�
R�

�
7,22 ± 0,01 4,73 ± 0,01�

V −0,1528 −0,143410	
V 0,55168 0,607540�
ef

�
K
�

36870∗ 31800 ± 200d
bol −7,56 ± 0,02 −5,99 ± 0,02

(L2/L1)V 0,328 ± 0,002
L1/(L1+L2+L3) 0,687 ± 0,001
L2/(L1+L2+L3) 0,225 ± 0,001
L3/(L1+L2+L3) 0,088 ± 0,001ø�ÏÛèsè^�

cgs
�

4,09 ± 0,01 4,28 ± 0,01
Ω1,2 4,03182 4,56624Ä
polar

�
a
�

0,296 0,196Ä
punto

�
a
�

0,316 0,203Ä
lateral

�
a
�

0,302 0,198Ä
trasero

�
a
�

0,310 0,201Ä
L

�
a
� ? 0,415 0,344

?
u
rL ≡ ��y���{}�d�Z¸ ���t~�{�z��d�
�t���}���
�
�}���
� ³ � �Cº:���

∗ uµ�^{ °��

Ð�ÅÕÀ�ÏÛÄÆË¯Ê�ÇÍÌ��ÈÊ!×ÈÌ#éÛÀ
φ = 0,25

à ô�Ã�ÅÈÄ�ÊsÐZÅÕÇÍÏÛÁ*Å�×ÈÇ#ÌÍØ�ÁÆÅÈÁîå½ÁÆÅÕÏÛÚZÎ�ÌÍÅÈÀZÅNÇÒÊïÇ#Ã�ËbÌ#À�ÏÛÁÆÌÍÐ5Ê!Ð
V

Ä�Å�ÇÒÊ�Î�Ì#É�Ê±Ð�Å�Ç
ÎÑÅ�Ä�×ÈÅ�Ä2×ÈÃ�Å�Ä�Ø�Ï

L3/(L1 + L2 + L3) = 0,088
ë

¿�Ç]ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏsÐ�Ådc W NpÊ4þÆÃZÁÆÎîÊ�Ð�ÏúÊ!Ç�ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈËbÊbÊ�Ä�Ä�Ï4þ�ÊiÃ�À�Êb�
ef

Ø�Ê!ÄÑÊsÇÒÊsÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊiÁÆÅÈ×ÈÃZÀ�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊbÐZÅ
31800K

ë�¿0ÁÆÎÑÊæÎ�ÅÈËiØ´Å�ÄÑÊ�Î�Ã�ÄÑÊ§×ÈÏÛÄÆÄ�ÅÈÁÆØ´Ï!À�Ð�ÅDÊçÃ�À5ÊçÅ�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ�ÐZÅúÎÑÌÍØ�Ï�Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÑÊ�Ç�ÅÈÀ ÎÑÄÆÅ¦Ójâ�O
âZë ò�÷
Á�Å�èÛñ�À¯ÇÍÊ�Å�Á�×ÈÊ!ÇÒÊjÐ�Åod � ]�� òGÝ�×ÈÏÛÌ#À�×ÈÌ#Ð�ÌÍÅ�À�Ð�ÏÕÎÑÏ�ÎîÊ!Ç#ËbÅ�À�Î�Å�×ÈÏÛÀbÇÒÊÕ×ÈÇÍÊ!Á�Ìkõ5×ãÊ�×ÈÌÍé!À¶ÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ê!Ç´Ð�Ê!Ð5ÊjØ´ÏÛÄ
9��Gá�Ø�Ê!ÄÑÊ¶ÅÈÁgÎîÊs×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�Å!ë

N6Å�Î�ÅÈÄ�ËiÌÍÀ�Ê!Ð�ÏÛÁ
i
	¯ÅÈÇ¡ÁÆÅÈËiÌÍÅ
þÆÅ

a = 23,8± 0,2 R�

ÝZÁÆÅ�Ï!ÚZÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�À¡Ý�ÇÒÊ�Á*Ë¯Ê�ÁÑÊ!Á*Ø�Ê!ÄÑÊïÇÍÊïÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ



!#"%$'&)(�*,+.-tÖ214+B"t×�AC;�"�M�A�"0=�!@+BAC$xD2"%;F(,=G(,Ms*UØ�$K+�=.M 5�Ùb5�Ú+Ö � �

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
-0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1  1.1  1.2

∆ 
V

Fase Orbital

ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊ-ö�ë ò2u'd§Ï�Ð�Å�ÇÍÏNÐ�Åxc W N à ×�Ã�ÄÆÉ�Ê6×�ÏÛÀ ÎÑÌÍÀ�Ã5ÊÛåLÊ4þÆÃ�ÁgÎîÊ!Ð�ÏjÊTÇÒÊTÀ�Ã�Å�É�ÊN×ÈÃ�ÄgÉ!ÊNÐZÅ*ÇÍÃ\�3Ð�Å��]ÄÈá���Oîá��!ö
Ä�Å�Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊ!Ð5ÊbØ�ÏÛÄ�� � �sØZÃ�À ÎÑÏÛÁ-À�ÏÛÄÆË¯Ê!Ç#ÅÈÁ*×�ÏÛÀ¦Á�Ã�Á2×ÈÏ!Ä�Ä�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Ì#ÅÈÀ ÎÑÅ�ÁTÚ�Ê!Ä�Ä�Ê!Á2Ð�ÅjÅÈÄ�ÄÆÏÛÄÈë

Ø�Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÒÊª	§Á�Å�×ÈÃ�À�Ð�Ê!Ä�ÌÍÊ
u
M1 = 23,5 ± 0,1

	
M2 = 15,7 ± 0,1 M�

ë´ìTËïÚ�ÏÛÁTÉ�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�Á6ÅÈÁgÎîê!ÀæÐZÅ
Ê!×ÈÃZÅÈÄ�ÐZÏ±×�ÏÛÀbÇ#ÏÛÁ�ÎîÊ�Ú�Ã�ÇÒÊ�Ð�ÏÛÁ0Ø�ÏÛÄ5d � ]��ÛòÕØ�Ê!ÄÑÊjÇÍÏÛÁ0ÄÆÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÌkÉÛÏÛÁ�ÎÑÌ#Ø´Ï!Á�ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�ÁÈë � Ì#ÀiÅ�ËïÚ5Ê!ÄÆèÛÏ�Ý
ÇÍÏÛÁ�Ä�Ê!Ð�ÌÍÏ!Á,Å�ÁÆÎ�ÅÈÇÒÊ�Ä�ÅÈÁ3ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�ÏÛÁ

R1 = 7,22±0,01 R�

	
R2 = 4,73±0,01 R�

Á�ÏÛÀ<� �;³ 	b� ò1³
ËbÅ�À�ÏÛÄÆÅÈÁ � Ã�ÅjÇÍÏÛÁ�Ð5Ê�Ð�ÏÛÁ2ÅÈÀ¦ÇÒÊ!Á*ÎÑÊ!Ú�ÇÍÊ!Á�Ð�Å2d � ]�� òïÐ�Å

RO7V = 9,15 R�

	
RO9,5V = 7,18 R�

ë
� ÏÛÚ�ÄÆÅ§Ç#ÏÛÁ¶Ø5Ê!Ä�ê!ËbÅ�ÎÑÄÆÏÛÁ¶ÏÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊ�ÇÍÅÈÁ�Ý�Á�ÃZÄ�èÛÅ¦Ð�ÅÈÇ�ËiÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏæÃ�ÀíÉ�Ê!Ç#ÏÛÄïØ5Ê!Ä�ÊÿÇÍÊæÅ��G×ÈÅ�À�Î�Ä�Ì#×ÈÌÍÐ�Ê!ÐíÐZÅ

0,018± 0,001
Ý:	¯Å�Ç¡Ê!ÄÆèÛÃ�ËiÅÈÀ ÎÑÏïÐZÅÈÇùØ�ÅÈÄÆÌÒÊ!ÁgÎÑÄÆÏïÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�ÏïÄ�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ

ω = 24± 0,5◦
ë
ULÊ!Ä�ÊïÅÈÇ¡Ê�þÆÃ�ÁÆÎ�Å

Ð�ÅjÇÒÊ¶Å��G×�ÅÈÀ ÎÑÄÆÌÍ×ÈÌ#Ð5Ê!ÐDô�Ã�ÅjÀ�ÅÈ×�ÅÈÁ�Ê!Ä�Ì#ÏbÌ#À�Î�Ä�Ï�Ð�Ã�×�ÌÍÄ*Ã�À¦×ÈÏ!Ä�Ä�Ì#ËbÌ#ÅÈÀ ÎÑÏ¶Å�À¦ô Ê�Á�ÅjÐ�Å
0,00523

ÎîÊ!À Î�ÏiØ�Ê!ÄÑÊ
ÇÒÊ¶×ÈÃZÄÆÉ�Ê¶Ð�ÅjÇÍÃ\�Õ×�ÏÛËbÏsØ5Ê�ÄÑÊ¶ÇÒÊ!Á�×�Ã�ÄÆÉ�Ê!Á2Ð�ÅÕÉ!ÅÈÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!ÐDÄÑÊ�Ð�ÌÒÊ!Ç ë

K�¼sK�¼�¾.¼ ß¡M�Ä�ÀA¶[Í\ÌCË�ÄBÆ
E-ÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!À�ÐZÏ¯ÇÍÏ!Á6Ð5Ê�Î�ÏÛÁNÐ�Å~À�ÃZÅÈÁÆÎ�ÄÑÊúô�Ï!Î�ÏÛËbÅ�ÎÑÄ«�ÒÊZÝ.Ê!Á«��×ÈÏ!ËbÏúÇ#ÏÛÁ6ÐZÅïì-Ü½û5â��úÏÛÚGÎÑÃZÉ�ÌÍËiÏÛÁTÅÈÇLÌ#À�Á�O

ÎîÊ!À Î�Å¦×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁÆØ´ÏÛÀZÐ�ÌÍÅ�À�Î�ÅDÊ!Ç*Å�×ÈÇÍÌ#Ø�Á�ÅxØZÄ�ÌÍÀZ×ÈÌÍØ�Ê!Ç½Ð�ÅxÇÍÊç×ÈÃ�ÄgÉ�ÊüÐZÅ¦Ç#Ã\�!Ý�Ø´Ï!Ä¶ËbÅ�Ð�ÌÍÏæÐ�Å�Ç*ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏçÐZÅ
c W N~ëGø�Ê�Å�ô�ÅÈËV�ÈÄ�Ì#Ð�ÅÈÁ3Ø5Ê!Ä�Ê�Å�Ç´ËV�ÍÀ�Ì#ËbÏ6Ø�Ä�Ì#À�×ÈÌ#Ø5Ê!Ç5Ð�Å�Ç´ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈËbÊ�ÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÍÏjÅÈÀ`��Ä�á��8Oîá��!öjÄ�ÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ±ÁÆÅÈÄ)u

Min I = HJD 2453475,580(1) + 2,d152868(2) · E à ö�ëká4å
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Fase Orbital

ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊ2ö�ë �
u�÷�Å�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�Á�Ä�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁ�ÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!Ð5Ê!Á�Ø�ÏÛÄ�9��Zá3Ð�Å½ÇÍÊ!Á]×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�Á�Ø�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊ±à�×)�#Ä�×ÈÃZÇÍÏÛÁ
ÇÍÇ#ÅÈÀ�ÏÛÁÑå.	xÁÆÅÈ×ÈÃZÀ�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊ¦à ×��ÍÄ�×�Ã�ÇÍÏ!Á�Ê!Ú�Ì#ÅÈÄÆÎ�ÏÛÁîå½ÐZÅ?��Ä�á��8Oîá��!ö¶ÅÈÀDô�Ã�À�×�ÌÍéÛÀxÐ�ÅjÇÍÊ~ô Ê!Á�ÅÕÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!Ç�ë � éÛÇ#Ï¶ÇÍÏÛÁ
Ø�Ã�À ÎÑÏ!Á3Ð�Å-ËbÊ�	!ÏÛÄ0ÎîÊ!ËbÊ�>�ÏZÝÛ×ÈÏÛÀ | V R | > 120 km s−1 ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀi×ÈÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊ!ÐZÏÛÁ3Ø�Ê!ÄÑÊjÅÈÇ.Ê4þÆÃZÁÆÎÑÅ�ëZø�Ê!Á
Ç��#À�ÅãÊ!Á½Ä�ÅÈØZÄ�ÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ�À§ÇÍÊïéÛÄ�Ú�ÌkÎîÊ~ÐZÅNÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�ÐxÄÑÊ!Ð�ÌÍÊ!ÇùÏ!ÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ5Ê�Á*Ð�ÅÈÇ¡Ê4þÆÃ�ÁÆÎ�ÅjÐ�ÅÈÇ¡ËiÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏïÐ�Å%c W N~ë

¿0Ç%�
0

ô�Ã�ÅæÅÈÁÆ×ÈÏÛèÛÌ#Ð�Ï ×ÈÏ!ÌÍÀ�×�ÌÍÐ�Ì#ÅÈÀ�Ð�ÏÂ×ÈÏÛÀóÅÈÇTÌÍÀ�ÁgÎîÊ!À Î�ÅæÐ�ÅæËb�#À�ÌÍËiÏÿÏÛÚ�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!Ð�Ï�Å�À Ü½ì � ø�¿,ÓzÇÒÊ
À�Ï�×îû�Å~Ð�Å�Ç½áãö¯Ê!Ç�á4òiÐZÅïÊ!Ú�ÄÆÌÍÇ�Ð�Åª� ��� òGë�NTÅïÇÒÊs×ÈÃ�ÄgÉ�Ê¯Ð�Å~Ç#Ã\��Á�ÅïÅP�GÎ�ÄÑÊ4þÆÏ¯Ã�À§É�Ê!Ç#ÏÛÄ��

0

ÌÍÀ�Ì#×ÈÌÒÊ�ÇBN?r

2453475,580
	çÁ�Å¶Ç#ÏDÊ4þÆÃ�ÁgÎÑé�Ý þÆÃ�À ÎÑÏD×ÈÏÛÀüÅ�ÇLØ�ÅÈÄ�Ì#ÏGÐZÏ�Ý´ÃGÎÑÌÍÇ#Ì��ÈÊ!À�Ð�ÏbÅÈÇ�Ø�ÄÆÏÛèÛÄ�Ê!Ë¯ÊbÐ�Å¶×ÈÏÛÄÆÄ�Å�×È×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á

Ð�Ì#ô�Å�Ä�Å�À�×ÈÌÍÊ!ÇÍÅ�Á
DC

Ð�Å?c W N~ë
Ü½ÏÛÀ`Å�ÁÆÎÑÊ!Á§Å�ô�ÅÈËV�ÈÄÆÌÍÐ�Å�ÁÈÝ�ÇÒÊ�ÁúÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁxÄ�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁxÀZÏ|ØZÄ�ÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ�À À�Ì#À�èÛñ�ÀW×ÈÏÛÄÆÄ�Ì#ËbÌ#ÅÈÀ ÎÑÏýÅ�À

ô Ê!Á�ÅDÁÆÌÍèÛÀ�Ìkõ5×ãÊ�ÎÑÌ#É!Ï�ÝLØ�ÏÛÄsÇÍÏ � Ã�Å¦ÅÈÇ�ÁÆÌÍÁgÎÑÅÈËbÊæÀ�ÏüØ5Ê!ÄÆÅÈ×ÈÅ¦Å��GØ�ÅÈÄÆÌÍËiÅÈÀ ÎîÊ!Ä¶è!ÄÑÊ!À�ÐZÅÈÁsÉ!Ê�Ä�ÌÒÊ�×ÈÌÍÏ!À�ÅÈÁïÐZÅ
Ø´Å�Ä�Ì#ÏGÐ�ÏZÝ Ê!Ã�À � Ã�ÅTÐ�ÅÈÚ�ÅÈÄ«�ÒÊj×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÐZÅÈÄÑÊ�Ä�Á�Å-ÇÒÊÕØ�ÏÛÁ�Ì#Ú�ÌÍÇ#ÌÍÐ5Ê�ÐïÐ�Å � ÃZÅTÅ�Ç�ÁÆÌÍÁgÎÑÅÈËbÊjÚ�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÍÏÕÅP�GØ´Å�Ä�ÌÍËiÅÈÀ Î�Å
Ã�À�ËbÏ�É�ÌÍËiÌÍÅ�À�Î�Ï�Ê!Ø�ÁÆÌÍÐ5Ê�Ç�ÝÈÐ�Ê!Ð�Ï2ÅÈÇ Ø�Å � Ã�Å)>�ÏTÐZÅÈÁ�×�ÅÈÀ ÎÑÄ�Ê!Ð�Ï � ÃZÅ3ÁÆÅ3Ê�Ø�Ä�Å�×ÈÌÒÊ�Å�À�Å�Ç ÅÈ×�ÇÍÌÍØZÁ�Å0Á�Å�×ÈÃ�ÀZÐ5Ê!Ä�Ì#Ï
à�É!ÅÈÄTÞLÌÍè�ëGö�ë � å½ÅÈÀ ÎÑÄÆÅjÀ�ÃZÅÈÁÆÎ�Ä�ÏÛÁ-Ð5Ê�Î�ÏÛÁR	xÇÍÏ!Á�Ð�Åjì-Ü½û5â��Zë

�D®�ni® g k ¹x¼�h�µHk�³D»½¼�k k ùÿ·-°3¸Wû]°3ü8�

ì'Ø5Ê!ÄgÎÑÌÍÄ,Ð�ÅTÇÒÊ!Á3ÇÍÃ�ËiÌÍÀ�Ï!Á�ÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ�ÄÆÅÈÇÒÊ�ÎÑÌ#É�Ê!Á�Ð�Å6ÇÒÊ!Á3ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�Á3ÏÛÚGÎÑÅÈÀZÌÍÐ5Ê!Á3×ÈÏÛÀxÅ�Ç´ËiÏ�Ð�ÅÈÇ#Ï�Ý ×ãÊ!Ç#×ÈÃEO
ÇÒÊ!ËiÏÛÁTÁ�Ã�ÁjËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�Ð�Å�ÁÕÊ!Ø5Ê�Ä�ÅÈÀ Î�ÅÈÁ�Ê!Á�ÃZËbÌ#ÅÈÀ�Ð�Ïx×�ÏÛËiÏxË¯Ê!è!À�Ì#Î�Ã�Ð�ÎÑÏ�ÎîÊ!Ç�Ð�ÅÈÇ0ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈËbÊ

V = 8,82
Ý
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Á�Å�èÛñ�À ÇÍÏ§ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!ÐZÏçØ´Ï!Ä-dmrÛâ �ZëLìTÁZ�
V a = 9,23

Ý
V b = 11,46

	
V c = 10,44

ë]¿�ÁgÎÑÏÛÁ±É!Ê�ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ
À�Ïü×ÈÏÛÌ#À�×ÈÌ#Ð�ÅÈÀ�×�ÏÛÀ�ÇÍÏÛÁïÄÆÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ!Ð�ÏÛÁ¶Ð�Åö9��ZáÛÝ � ÃZÌÍÅÈÀùÝ�ÊüØ�Ê!ÄÆÎ�ÌÍÄ~ÐZÅ¦ÇÍÊçÄ�Å�ÇÒÊ!×�ÌÍéÛÀýÅ�À ÎÑÄ�ÅDÇ#ÏÛÁsÊ!À�×îû�Ï!Á
Å � Ã�ÌkÉ!Ê�ÇÍÅÈÀ Î�ÅÈÁ-Ð�ÅjÇÒÊ!Á2Ç��#À�ÅãÊ�Á�ÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�ÁT×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁ�Ø�ÏÛÀ�ÐZÌÍÅÈÀ Î�ÅÈÁTÊi×ÈÊ!Ð5ÊsÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊGÝ�Ð�ÅÈÐZÃ�×ÈÅ

V a = 9,39
Ý

V b = 10,95
	

V c = 10,24
ë�ø�Ê¯Ð�Ìkô�ÅÈÄ�Å�À�×ÈÌÍÊbÁÆÅ~Ð�Å�Ú´Å¶ÊbÇÒÊ!Á-Ð�Ì#ô�Å�Ä�Å�À�Î�ÅÈÁTÇÍÃ�ËiÌÍÀ�Ï!Á�ÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ2Ð�Å�Ç�Î�ÅÈÄ�×�ÅÈÄ

×ÈÃ�Å�Ä�Ø�ÏbÏ!ÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ5Ê�ÁÈÝ5ÄÑÊ�Ð�ÌÍÏÛÁx	úÎÑÅ�ËbØ�ÅÈÄ�Ê�ÎÑÃ�Ä�Ê!Á2ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê!Á�ÅÈÀ¦×ãÊ�Ð5ÊiËiÏ�Ð�ÅÈÇ#Ï�ë
��ÏÛËbÊ!À�ÐZÏíÅ�Ç�ÅP�G×ÈÅÈÁÆÏ?Ð�Åÿ×ÈÏÛÇ#ÏÛÄDÐ�Å �]ÄÈá��8Oîá���ö

E(B − V ) = 0,46
ËiÅÈÐZÌÍÐ�Ï�Ø�ÏÛÄ^dmrÛâ��ZÝR	

Á�Ã�Ø�ÏÛÀ�Ì#ÅÈÀ�ÐZÏ~Ã�À5Ê�Å���ÎÑÌ#À�×ÈÌ#éÛÀsÌÍÀ ÎÑÅ�Ä�Å�ÁÆÎÑÅ�ÇÒÊ!Ä,À�ÏÛÄÆË¯Ê�Ç�Ý!×�ÏÛÀ¯ÃZÀ¯×ÈÏ�×ÈÌ#ÅÈÀ ÎÑÅ-Ð�Å-Å���ÎÑÌ#À�×ÈÌ#éÛÀsÎÑÏ!ÎÑÊ!Ç�OmÁ�ÅÈÇ#ÅÈ×�ÎÑÌ#É�Ê
R = 3,2

à�Å!ë è�ë\��Ê!Ø�ÌÍÊsÅ�ÎTÊ!Ç�ë´á�âÛäÛä å�Ý�ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Å�ËbÏ!Á-ÃZÀ5ÊsÊ!Ú�Á�Ï!Ä�×ÈÌ#éÛÀ
Av = 1,472

ë
Ü½ÏÛÀ ÇÍÊ!ÁNËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�ÐZÅÈÁNÚ�ÏÛÇÍÏ!Ëb��ÎÑÄ�Ì#×ãÊ!Á-Ð�Å�Ç�ËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏ`	æÇÍÊ!ÁN×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁ�Ø�ÏÛÀ�ÐZÌÍÅÈÀ Î�ÅÈÁj×ÈÏÛÄÆÄ�Å�×È×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á�Ú�ÏSO

ÇÍÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ãÊ!Á�ÅP�GÎ�ÄÑÊ �#Ð5Ê!Á-Ð�Å~ÇÍÊ!Á�ÎîÊ!ÚZÇÒÊ!Á-Ð�Å�×ãÊ!Ç#ÌÍÚ�Ä�Ê!×ÈÌ#éÛÀ¡Ý�Ø�ÏGÐZÅÈËiÏÛÁT×ÈÊ!ÇÍ×�Ã�ÇÒÊ�Ä�ÇÒÊ!Á-Ë¯Ê�èÛÀ�Ì#Î�Ã�Ð�Å�ÁTÊ�Ú�Á�ÏSO
ÇÍÃZÎÑÊ!Á~ÐZÅ¯ÇÒÊ�Á~×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÈÁ`½ Ê=<�	ô½ ×+<#ë � Ã�Ø�ÏÛÀ�ÌÍÅ�À�Ð�Ï � Ã�Å¯ÇÒÊ!Á±×ÈÏÛÄÆÄ�ÅÈ×�×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ~Ú´ÏÛÇ#ÏÛËV��ÎÑÄÆÌÍ×ÈÊ!ÁÕÐ5Ê!Ð5Ê�Á
Ø´Ï!Ä²d � ]�� òjÁ�ÏÛÀiÉ�ê!ÇÍÌ#Ð5Ê!ÁÈÝ!ÏÛÚZÎÑÅ�À�ÅÈËiÏÛÁ�ÇÒÊ�Á,ËbÊ!èÛÀZÌ#ÎÑÃZÐ�ÅÈÁ,Ê!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃGÎîÊ!Á

Ma
v = −4,09

	
M c

v = −2,95
Ý

� Ã�ÅïÄ�Å�Á�Ã�ÇÍÊ!À ∼ 0,6 mag
	 ∼ 1 mag

Ëbê!ÁTÐ\�ÈÚ�Ì#ÇÍÅ�Á � Ã�ÅïÇ#Ï¯ÅÈÁÆØ´Å�ÄÑÊ!ÐZÏ�ÝùÁÆÅÈèÛñ�Àßd � ]�� ò�ÝùØ5Ê!Ä�Ê¯Á�ÃZÁ
×ÈÏÛÄÆÄ�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Ì#ÅÈÀ ÎÑÅ�Á*ÎÑÌÍØ�ÏÛÁ,ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�Á�Ð�ÅNÇÍÊ!Á3Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á3Ð�ÅNÇÍÊ±Á�Å�×ÈÃ�Å�À�×ÈÌÍÊ¶Ø�Ä�Ì#À�×ÈÌ#Ø5Ê!Ç�ë�Ü*Ê�ÇÍ×ÈÃZÇÒÊ!À�ÐZÏ~ÅÈÇ
Ëbé�Ð�Ã�Ç#ÏDÐ�ÅsÐ�ÌÍÁgÎîÊ!À�×�ÌÒÊDØ5Ê!Ä�Ê¦×ÈÊ!Ð5ÊDÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊDÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Å�ËbÏ!ÁjÉ�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�ÁjÇÍÅ�É!ÅÈËiÅÈÀ ÎÑÅiÐ�Ìkô�ÅÈÄ�Å�À ÎÑÅÈÁ±ÅÈÀ ÎÑÄÆÅbÁ«��u
V0 − Mv = 11,848

à�Ð
= 2,34 kpc

å6Ø5Ê!Ä�Ê©½ Ê=<¨	
V0 − Mv = 11,918

à Ð
= 2,42 kpc

å6Ø�Ê!ÄÑÊf½ ×�<kë
¿0ÁÆÎÑÏ!Á*É!Ê�ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ½Å�ÁÆÎÑê!ÀDÐ�ÅÈÀ ÎÑÄÆÏ¶Ð�ÅÈÇ´ÅÈÄÆÄ�ÏÛÄ*ÐZÅNÇÒÊ~ÐZÅ�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê�×ÈÌÍé!À¯Ð�ÅNÇÍÊ!Á½×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈ×�×ÈÌÍÏ!À�ÅÈÁ�Ú�ÏÛÇÍÏ!Ëb��ÎÑÄ�Ì#×ãÊ!Á�ë

� ÌÍÀjÅÈË~Ú5Ê!Ä�è!Ï�Ý�Î�ÏÛË¯Ê�À�Ð�Ï*Å�À�×�Ã�ÅÈÀ ÎÑÊ-ÇÍÊ!Á¡×ÈÏ!Ä�Ä�Å�×È×�ÌÍÏÛÀ�Å�Á�Ú´ÏÛÇ#ÏÛËV��ÎÑÄÆÌÍ×ÈÊ!Á�ÎÑÊ!Ú�Ã�ÇÍÊ!Ð5Ê!ÁùØ´ÏÛÄ�]TÃ�ËiØ�û�ÄÆÅ�	�Á
ßªd§×ã¿0Ç#Ä�Ï�	íàgá�â!ä!ö�Ý�ÅÈÀÂÊ!Ð�Å�ÇÒÊ!À ÎÑÅ´]Wd�¿�ä!ö�åÕÁ�Å¯Ï!ÚZÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�À ËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�ÐZÅÈÁ�Ê!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃZÎÑÊ!Á

Ma
v = −3,96

	
M c

v = −2,74
Ý0Ð�Å¦ÇÒÊ!Á¶×�Ã5Ê!ÇÍÅ�ÁbÁÆÅ§ÐZÅÈÁ�ØZÄ�ÅÈÀZÐ�ÅÈÀ©Ëié�Ð�Ã�ÇÍÏ!Á¶Ð�ÅDÐ�ÌÍÁgÎîÊ!À�×�ÌÒÊ

V0 − Mv = 11,72
	

V0 − Mv = 11,71
Ý�Ê!Ë~Ú´ÏÛÁ¶×�ÏÛÀ�ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈÀ ÎÑÅ�Á¯×�ÏÛÀíÃZÀ5ÊÿÐZÌÍÁÆÎÑÊ!À�×�ÌÒÊçÐ�Å

2,20 ± 0,005 kpc
ëId�Ê�	ÛÏ!Ä�ÅÈÁ

É�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ�Ð�Å
R
Ý5Ø�ÏÛÄ�Å
þ�ë

R = 4
Ý�Ã�Ú�Ì#×ãÊ!Ä«�ÒÊ¶Ês�]ÄÈá��8OÑá��!ösÊ

1,8 kpc
ÐZÅ�ÐZÌÍÁÆÎÑÊ!À�×�ÌÒÊZë

ULÊ!Ä�Ê|Å�ÇÕËbé�Ð�Ã�Ç#ÏýÐ�ÅüÐ�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊ
V0 − Mv = 11,72

Ý*ÇÍÊýÎÑÅÈÄÆ×ÈÅ�Ä¦×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅæÎÑÅ�À�Ð�Ä«�ÒÊ Ã�À5Ê
M b

v = −2,24 � Ã�Åb×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁÆØ´ÏÛÀZÐ�Å¯Ê�Ø�Ä�Ï��GÌÍËbÊ!Ð5Ê!ËiÅÈÀ Î�ÅsÊ¦ÇÍÊDËbÊ!èÛÀZÌ#ÎÑÃZÐüÊ!Ú�Á�Ï!ÇÍÃZÎÑÊxÉ�Ì#Á�Ã5Ê!Ç-à ÉÛÅ�Ä±Ø�ÏÛÄ
Å
þ�ë � �jä
�!å6Ð�ÅbÃZÀ5ÊxÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊxÐ�ÅsÐ�Ï!Á±ÏxÎÑÄÆÅÈÁjÁ�ÃZÚZÎÑÌ#Ø´ÏÛÁjËbê!ÁNÎîÊ�Ä�Ð\�ÍÊ � Ã�ÅbÔ�� Ù ÷ Ï¦ÔR��÷ïÝ�ÁÆÅÈèÛñZÀÂÇÒÊ
×ÈÇÍÊ!Á�ÅxÐ�ÅDÇ#Ã�ËbÌ#À�ÏÛÁÆÌÍÐ5Ê!Ð � Ã�ÅDÁ�ÅDÊ!Ð�Ï!ØZÎÑÅ�ë � Ì*ÅÈÀ�×ÈÊ!ËïÚ�Ì#ÏüÊ!Á�Ã�ËiÌÍËiÏÛÁ � ÃZÅ¦ÇÍÊ�ÎÑÅ�Ä�×ÈÅ�Ä¶×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�Å
ÅÈÁïÃZÀ5ÊçÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ�Ð�Å¯Î�ÌÍØ�ÏçÔ��Zëú��O��Zë ò Ù ÷�Om÷~Ý]×�ÏÛËiÏ�ô�Ã�ÅÈÄ�Êç×ÈÇÍÊ!Á�Ìkõ5×ãÊ!Ð�Ê§Ø�ÏÛÄ-9��ZáÛÝ]Ð�Åk]-Ã�ËbØZû�Å�	�Ásß
d§×ã¿0Ç#Ä�Ï�	�àgá�âÛä�ö�å�Ý�ÏÛÚGÎÑÅÈÀZÅÈËiÏÛÁ~ÇÍÊ¦ËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�ÐÿÊ!ÚZÁ�ÏÛÇ#ÃZÎîÊ � Ã�ÅúÄ�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ

M b
v = −4,5

Ø5Ê�ÄÑÊ§ÇÍÊ¦×�ÇÒÊ!ÁÆÅ
Ð�Å¯Ç#Ã�ËiÌÍÀ�ÏÛÁÆÌÍÐ5Ê�Ð Ù ÷ 	

M b
v = −3,8

Ø�Ê!ÄÑÊ¦ÇÒÊ§×�ÇÒÊ!ÁÆÅbÐZÅúÇÍÃ�ËiÌÍÀZÏÛÁ�Ì#Ð5Ê!Ðæ÷ïëLÜ½ÏÛÀýÅ�ÁÆÎÑÏ!Á~É�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ�Ý]ÇÍÊ



!#"%$'&)(�*,+.-tÖ214+B"t×�AC;�"�M�A�"0=�!@+BAC$xD2"%;F(,=G(,Ms*UØ�$K+�=.M 5�Ùb5�Ú+Ö ä �

Ð�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊ¶ÊsÇÒÊï×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ¼½ Ú�<5Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ¶Ë¯Ê�	!ÏÛÄ � Ã�Å 5,5 kpc
ë

ÙTÃ�Å�É!Ê�ËbÅ�À�Î�Å!Ý3ÅÈÁÆÎ�Ïý×ÈÏ!ÌÍÀ�×�ÌÍÐ�Å¦×ÈÏÛÀíÇÒÊÿÐ�ÌÍÁgÎîÊ!À�×�ÌÒÊüÐ�Å
2,2 kpc

Ð�ÅÈÄÆÌ#É�Ê!Ð5ÊÿØ5Ê!ÄÑÊ
η
Ü*Ê!Ä�Ì#Àº¹�Ø�ÏÛÄ

NNÊãÉ�ÌÍÐ�ÁÆÏÛÀýÅ�ÎïÊ!Ç�ë,àQ� ���Zá�åjÚ5Ê�ÁÑÊ!Ð�Ï§ÅÈÀýÇÍÊ!ÁjÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ�N6ÏÛØ�Ø�Ç#ÅÈÄ�ÅÈÁÆØ5Ê!×ÈÌÍÊ!ÇÍËiÅÈÀ Î�ÅbÄÆÅÈÁ�ÃZÅÈÇ#ÎÑÊ!Á~ÐZÅ¯ÇÒÊ
Å�	!ÅÈ×�ÎÑÊçÚ�ÌÍØ�ÏÛÇÍÊ!ÄÈÝ�Ê�ÁZ�,×ÈÏÛËiÏ�×�ÏÛÀÂÇÍÊ!Á±ÐZÌÍÁÆÎÑÊ!À�×�ÌÒÊ!Á�×ãÊ!Ç#×ÈÃ�ÇÍÊ!Ð5Ê!Á�Ê�Ï�ÎÑÄÑÊ�Á±Ú�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊ!ÁjÅÈ×�ÇÍÌ#Ø�ÁÑÊ!À Î�ÅÈÁ~ÐZÅ¯ÇÒÊ
Ä�Å�èÛÌÍéÛÀ¦×ÈÏ!ËbÏbÞ]Ó�á4ò2u�Ð

= 2,2 kpc
à ÉÛÅÈÄT×ãÊ!Ø
�#ÎÑÃZÇÍÏV� å�Ý��]ÄÈá���Oîá�u5Ð

= 2,6 kpc
à Þ5ÄÆÅ�	�û5Ê!ËiËbÅ�Ä2Å�Î6Ê!Ç�ë

� ���Zá�å^	jÐ�Ì#É!ÅÈÄ�Á�Ê!ÁÈÝ�Ê!ÃZÀ � Ã�Å½×�ÏÛÀ ÎÑÄ�Ï�É!ÅÈÄÆÎ�ÌÍÐ5Ê�ÁÈÝ4Ð�Å�Î�ÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á¡ô�Ï!ÎÑÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ãÊ!Á�Ê!Ç ×�ñ�ËïÃ�Ç#Ï���ÄÆÃ�ËbØZÇÍÅÈÄ
á��§ÐZÅ¯Ð�ÌkÉÛÅÈÄÆÁ�ÏÛÁ~Ê!ÃZÎ�ÏÛÄ�Å�ÁÈë � ÌK��Ä�á��8Oîá��!ö§Å�ÁÆÎÑêçÊ§Å�ÁÆÎîÊ§ËbÌ#Á�ËbÊDÐZÌÍÁÆÎÑÊ!À�×�ÌÒÊZÝ�Ø�ÃZÅÈÐ�ÅbÁ�ÅÈÄ±×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÐ�Ê!ÄÑÊ!Ð�Ê
ÎîÊ!Ë~Ú�Ì���Ài×�ÏÛËiÏÕÃ�À5ÊjÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊNÐZÅ-ÇÍÊ�µùì8d � ÌÍÀZËbÅ�Ä�ÁÑÊNÅ�ÀbÃZÀ5Ê±Ê�×�ÎÑÌkÉ�ÊNÄ�ÅÈè!ÌÍéÛÀ¶Ð�Å�ô�ÏÛÄÆË¯Ê�×ÈÌÍé!À¶ÅÈÁÆÎ�ÅÈÇÍÊ!ÄÈë

�D®!¸¯® ¿¯º¡À kÕ·L¼�¸ ¹li¢h�¸©hu·,i�h]ºkh�µHk±¹x¸©h

¿0Ç�Ê!À5ê!Ç#ÌÍÁÆÌÍÁ½ÐZÅÕÃ�À5ÊsÀ�ÃZÅ�É�Ê¶×ÈÃ�ÄgÉ!ÊsÐ�ÅjÇÍÃ
�NÐ�Åd��Ä�á��8OÑá��!ö�ÝZÊ4þÆÃ�ÁÆÎÑÊ!À�Ð�ÏsÃ�À¦ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏïÐZÅ�ÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÒÊ
Ø�ÏÛÄ�ÅÈÇ�ËV��Î�ÏGÐ�ÏsÐ�Å?cóÌ#ÇÍÁ�Ï!ÀEOCN6Å�É�ÌÍÀ�À�Å�	ÛÝ�Ì#À�Ð�Ì#×ãÊïÃ�À5ÊsÌÍÀZ×ÈÇÍÌ#À5Ê!×�ÌÍéÛÀbÏÛÄ�Ú�ÌkÎîÊ!ÇùÐ�Å ∼ 84◦

ë
ø�Ê!Á�ËbÊ!ÁÑÊ!Á½ÅÈÁÆÎ�ÅÈÇÍÊ!Ä�Å�Á�Ð�ÅÕÇÒÊ!Á½×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�Á�Ð�ÅÈÇùÁ�ÌÍÁgÎÑÅ�Ë¯ÊïÚ�Ì#À5Ê!ÄÆÌÍÏ~Å�À ��Ä�á��8Oîá��!öïÁ�Ï!À ∼ � �Zë ò
	æá��

M�

ë
¿0Ç�Ê!À�ê!ÇÍÌ#Á�ÌÍÁ�ÁÆÌÍËïÃ�ÇkÎîê!ÀZÅÈÏ-Ð�Å*ÇÒÊ-×ÈÃ�ÄgÉ�Ê6Ð�Å*Ç#Ã\�.	±Ð�Å*ÇÍÊ!Á�ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ�ÄÑÊ!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�Á�Ë~Ã�ÅÈÁgÎÑÄÑÊ � ÃZÅ*ÇÒÊ!Á
×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÈÁLÎ�ÌÍÅ�À�ÅÈÀ¶Ä�Ê!Ð�ÌÍÏ!Á�ËiÅÈÀ�Ï!Ä�ÅÈÁ,	~ËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�ÐZÅÈÁ�Ê!Ú�Á�Ï!ÇÍÃZÎÑÊ!ÁLËbê!ÁLÐ
�ÈÚ�Ì#ÇÍÅÈÁ�×ÈÏÛËiØ5Ê!Ä�Ê!Ð5Ê!Á
×ÈÏ!ÀÿÇÍÊ!Á6Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á6À�ÏÛÄ�ËbÊ!Ç#ÅÈÁ6ÐZÅïÎÑÌÍØ�ÏDÓAÐ�Å¶ÇÒÊ±��Ê!ÇÍÊ8�GÌÒÊZë�¿0ÁÆÎ�ÏÛÁÕÉ�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁTÅÈÁÆÎÑê!ÀüÐ�ÅsÊ!×�Ã�ÅÈÄÆÐ�Ï
×ÈÏ!À§Å�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!Á�Ð�ÅÕÎ�ÌÍØ�ÏiÓSÐ�ÅjÇÒÊ´µùìqd � ÄÆÅÈ×�Ì��ÈÀDÀ5Ê�×ÈÌÍÐ�Ê!ÁÈë
ì�Ð�ÏÛØGÎîÊ!À�ÐZÏÿÃZÀí×�ÏG×�ÌÍÅÈÀ Î�ÅxÐ�ÅxÅ���ÎÑÌ#À�×ÈÌ#éÛÀ ÎÑÏ!ÎÑÊ!Ç�OmÁ�Å�ÇÍÅÈ×�ÎÑÌkÉ!Ê

R = 3,2
Ø5Ê�ÄÑÊm�]ÄÈá��8OÑá��!ö�ÝH	ýÇ#ÏÛÁ

É�Ê!ÇÍÏ!Ä�ÅÈÁ±Ð�Å¯ÇÍÊ!Á~ËbÊ!èÛÀZÌ#ÎÑÃZÐ�ÅÈÁ±Ê!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃZÎÑÊ!Á~ÐZÅ�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê�Ð5Ê!Á�Ð�ÅúÇÒÊ¦×ÈÃ�ÄgÉ�Ê�Ð�ÅúÇ#Ã\�!Ý]Ã�Ú�Ì#×ãÊ!ËiÏÛÁ±Ê
�]ÄÈá��8OÑá��!ösÊ¶Ã�À5ÊsÐ�Ì#ÁÆÎîÊ�À�×ÈÌÍÊïÐ�Å

2,2 kpc
ÝZËïÃ
	xÁÆÌÍËiÌÍÇÒÊ�Ä½Ê¶ÇÒÊ¶Ð�Å

η
Ü*Ê!Ä�Ì#Àº¹Në
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Ü�U.NqO
ò!âm�S��� òÿà
α2000,0

Ô
10h 45m 13s Ý δ2000,0

ÔqO
59◦ 44′ 47”

Ý
V = 9,3

å�Ý]Å�Á~Ã�ÀÂÁ�ÌÍÁgÎÑÅ�Ë¯Ê
Ú�ÌÍÀ�Ê!Ä�Ì#ÏïÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄÆÏÛÁ�×�éÛØ�Ì#×ÈÏsÐ�ÅNÎÑÌ#Ø´Ï¶Ó¶ÝGÃ�Ú�Ì#×ãÊ!Ð�Ï¶Å�ÀDÅÈÇ¡×�ñ�ËïÃ�Ç#ÏsÊ!Ú�ÌÍÅ�ÄÆÎ�Ïª��ÄÆÃ�ËiØ�ÇÍÅ�ÄNá��ZÝGÅÈÀDÇÒÊ¼�ÕÄÑÊ�À
ÙTÅ�Ú�Ã�ÇÍÏ!ÁÑÊTÐZÅ*Ü*Ê!ÄÆÌÍÀ5Ê�	�ÅÈÀ±ÅÈÇ ÎÑÄ�Ê!Ú5Ê4þÆÏ-Ø�Ã�ÚZÇÍÌÍ×ÈÊ!Ð�Ï2Ø�ÏÛÄ]Þ1dfdm� �-Á�Å,ÇÍÏ-ÌÍÐ�Å�À ÎÑÌ#õ�×ãÊ2×ÈÏÛÀ�ÅÈÇ�À�ñ�ËbÅ�Ä�Ï��!ö�ë
��Ä�á��8O��!ö~Å�Á*Ã�À5Ê~ÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÒÊÕÐ�ÅN×�ÏÛÄÆÎ�ÏïØ�ÅÈÄ�Ì#ÏGÐZÏ�Ý

2,3
Ð\�ÍÊ!ÁÈÝ
	bÅÈÀúÁÆÃ�Á*ÅÈÁÆØ´Å�×�Î�Ä�ÏÛÁ*û�Ê!ÀúÁ�Ì#Ð�ÏïÄÆÅÈ×ÈÏ!À�ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Á

ÇÒÊ!ÁLÇ��ÍÀZÅãÊ!Á�ÐZÅ�Á�Ã�Á�Ð�ÏÛÁ0×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ�ÁÈë ì6Ç#Ú5Ê!×�Å�ÎÑÅ�Ü½ÏÛÇÍÏÛË~Ú´ÏNÅ�Î,Ê!Ç�ë�à�� � �ZáÛÝ!Å�ÀiÊ!Ð�ÅÈÇÍÊ!À ÎÑÅ*ì-Ü��Gá4å�Ý û5Ê�À
Ä�ÅÈÊ!ÇÍÌ��ãÊ!Ð�ÏiÃ�ÀçÅ�ÁÆÎ�Ã�Ð�ÌÍÏbÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄÆÏÛÁ�×�éÛØ�Ì#×ÈÏxÐ�Å±ÅÈÁÆÎ�Å~ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈËbÊbÅ�ÀçÅÈÇ]Ë¯Ê�Ä�×ÈÏbÐ�Å~ÇÍÊi×ÈÊ!ËiØ5Ê�>5ÊbÛ:Ü%ÝßÞ%à6�
à�Ü½ÏÛÄÆ×ÈÏÛÄ�Ê!ÀúÅ�Î*Ê!Ç ë.á�âÛâÛâ å�Ý�	iû5Ê!ÇÍÇÍÊ!Ä�Ï!À � Ã�Å6Á�ÅTÎ�ÄÑÊ�ÎÑÊ±Ð�ÅTÃ�À5Ê�ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�Ð�ÅTÎ�ÌÍØ�ÏïÓÕäL÷ 	iÃ�À5Ê¶ÓÕâZë ò�÷ïÝ
×ÈÏÛÀsØ�ÏÛÁ�Ì#Ú�ÇÍÅ�ÁLÉ�Ê!Ä�ÌÍÊ!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á�ÅÈÀsÁ�ÃZÁ�Î�ÌÍØ�ÏÛÁLÅ�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÑÊ�ÇÍÅÈÁ�Ð�Å�û�Ê!ÁÆÎÑÊjÃZÀiÁÆÃ�ÚZÎ�ÌÍØ�Ï�ÝS	¶ØZÄ�ÅÈÁÆÅÈÀ�×�ÌÒÊÕÐ�Å�Å�ô�ÅÈ×�Î�Ï
� ÎÑÄÆÃZÉÛÅPO � Ê�û5Ê!Ð�Å¯à%�ÕÌÍÅ�Á�Å�ÎTÊ!Ç�ë´á�âÛâ
�!å�ë

dmrÛâ�� Ä�ÅÈÊ!ÇÍÌ��ãÊ!ÀíÃ�À5ÊÂô�Ï!Î�ÏÛËbÅ�ÎÑÄ«�ÒÊýÜ�Ü�NhÐ�Å�ÇNÁ�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊ
UBV

Ð�ÅæÇÒÊ Ä�ÅÈè!ÌÍéÛÀ?Ê�ÇÍÄ�Å�Ð�ÅÈÐZÏÛÄ¯Ð�Å
ηÜ*Ê!Ä�Ì#Àº¹J	DÐ�Å�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê!À¦Ø5Ê!Ä�ÊV�]ÄÈá��8OC�!ö
u

V = 9,27
Ý
B − V = 0,23

	
U − B = −0,73

ë�Þ1dfdm� �
ÏÛÚZÎ�ÌÍÅÈÀZÅÈÀbÉ�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�Á�ÇÍÌÍè!ÅÈÄÑÊ�ËbÅ�À�Î�Å*Ð�Ìkô�ÅÈÄ�Å�À ÎÑÅÈÁ3Ø5Ê!Ä�Ê

V = 9,31
	

U −B = −0,77
ë�¿0ÁÆÎÑÊ!Á,Ð�Ì#ô�Å�Ä�ÅÈÀZ×ÈÌÒÊ�Á

Ø�Ã�Å�Ð�ÅÈÀ§Ð�ÅÈÚ�ÅÈÄÆÁ�Å*þÆÃ�ÁÆÎÑÊ!ËbÅ�À ÎÑÅ�Ê¶ÇÒÊïÉ�Ê!Ä�ÌÍÊ!Ú�ÌÍÇ#ÌÍÐ5Ê�ÐbÌ#À�Î�ÄZ�#À�Á�Å�×ãÊsÐ�ÅjÇÒÊïÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊZë
ì`Ø5Ê�ÄÆÎÑÌ#Ä0Ð�Å-ÏÛÚ�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×�ÌÍÏÛÀ�Å�Á3ÄÆÅãÊ!Ç#Ì��ÈÊ!Ð5Ê!Á�×ÈÏ!ÀbÅ�Ç.Î�ÅÈÇ#ÅÈÁ�×�ÏÛØ�Ì#Ï�] � ]WÐZÅNÜ½ì � ø�¿3ÓïÝ�û�Å�ËbÏÛÁ,Ð�Å�Á�×ÈÃ2O

Ú�ÌÍÅ�ÄÆÎ�Ï � Ã�Å©��Ä�á��8OC��öiÅ�ÁTÃZÀ5ÊbÚ�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊ¶ÅÈ×�ÇÍÌÍØZÁÑÊ!À ÎÑÅjÐ�ÅjÎÑÌ#Ø´Ïª�
ìTÇÍèÛÏ!Ç��îë ]6Ê�ÁÆÎîÊiÅÈÇ�ËiÏÛËbÅ�À ÎÑÏsÀ�Ï¯û�Ê!Ú\�ÒÊ
Ä�Å�èÛÌÍÁgÎÑÄ�Ï!Áïô�Ï!ÎÑÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ÈÏÛÁïÐZÅúÉ!Ê�Ä�ÌÒÊ�Ú�ÌÍÇ#ÌÍÐ5Ê!Ð Ø�Ã�Ú�Ç#ÌÍ×ÈÊ!Ð�ÏÛÁïÐZÅ4�]ÄÈá��8OC�!öZÝLÀ�Ì*û�ÊüÁÆÌÍÐ�Ïü×ÈÊ�ÎîÊ!Ç#ÏÛè Ê!Ð�Ê�×ÈÏSO

äZá
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ËbÏ�Ã�À5Ê�É�Ê!Ä�ÌÍÊ!Ú�Ç#ÅbÐ�Å¯ì � ì � Ý�Ê!ÃZÀ � Ã�ÅxÇÒÊ!Á±ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ~ô�Ï!Î�ÏÛËV��ÎÑÄÆÌÍ×ÈÊ!Á±ÐZÅxì � ì �
W ��û5Ê�À Á�ÌÍÐZÏ
Ê!ÇÍËbÊ!×�ÅÈÀ5Ê!ÐZÏÛÁ�ÅÈÀ¦Á�Ã�Ü*Ê�Îîê�ÇÍÏÛèÛÏïô�Ï�ÎÑÏÛËV��Î�Ä�ÌÍ×�Ï�ë

¿�À±ÅÈÁgÎÑÅ½×ÈÊ!Ø\�kÎÑÃ�Ç#Ï�Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊ!ËbÏ!ÁLÇÒÊ�×�Ã�ÄÆÉ�ÊTÐZÅ,Ç#Ã\�
V

Ï!ÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ5ÊR	jÃ�À~Ê!À5ê!Ç#ÌÍÁ�Ì#Á¡Ð�Å,ÇÍÏÛÁ�Ø�Ê!ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏÛÁ
ô]�ÍÁÆÌÍ×ÈÏ!Á�	xÏÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊ�ÇÍÅÈÁ*Ê!Ú�Á�Ï!ÇÍÃZÎ�ÏÛÁ�Ð�ÅjÅÈÁgÎîÊsÚ�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÒÊGë

ni®Zei® fLg4hBi*·Hj?k�»½¼�¸±³li�h��´À i2¹x¼È»½¼�¾±³ 
 �D·�¸i»�i�h�k2À ¼�i2³¶µ�¸ ¹li�¹ kÕµ�¸�h

ø]Ê�ÁbÌ#Ë¯ê!è!ÅÈÀ�Å�Á¶ÅÈËiØ�ÇÍÅÈÊ!Ð5Ê!ÁsØ5Ê!Ä�ÊæÅÈÇ2ÅÈÁgÎÑÃ�Ð�Ì#Ï ÐZÅ4�]ÄÈá��8OC�!öüÁÆÏÛÀ�ÇÍÊ!Á¶ËbÌ#Á�ËbÊ!Á � Ã�Å¦ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ÈÊ!ËiÏÛÁ
Ø5Ê!Ä�Ê©�]ÄÈá��8OÑá��!ö�ë�¿0ÁÆÎÑÊ!Á½Ï!Ú�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á½ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀúÐ�Å�Á�×�Ä�Ì#ÎÑÊ!Á½Å�ÀúÐ�Å�ÎîÊ!Ç#ÇÍÅ2ÅÈÀúÇÍÊ±ÁÆÅÈ×È×�ÌÍéÛÀ¯ö�ëÛ��ë#áÛÝ�Ê!Ç�ÌÍè!Ã5Ê!Ç
� Ã�ÅNÅÈÇ´Ø�Ä�Ï�×ÈÅ�ÁÑÊ!ËiÌÍÅ�À ÎÑÏ©	iËiÅÈÐ�Ì#×ÈÌ#éÛÀ¯Ð�ÅTÇÒÊ!Á,ÌÍËbê!èÛÅ�À�ÅÈÁ�ëZø�Ê!Á3×ãÊ!Ä�Ê!×�Î�ÅÈÄ«�ÍÁÆÎ�ÌÍ×ÈÊ!Á3Ì#À�ÁÆÎ�Ä�Ã�ËiÅÈÀ ÎÑÊ!ÇÍÅ�Áx	iÇÍÏÛÁ
Ø5Ê!Ä�ê!ËbÅ�ÎÑÄÆÏÛÁLÄÆÅÈÇÒÊ�×ÈÌÍÏ!À5Ê!Ð�ÏÛÁ]×ÈÏ!À¶ÇÒÊ!Á]ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ�ÁÆÅ�Ä�ÅÈÁÆÃ�ËiÅÈÀ¶ÅÈÀ¶ÇÍÊ���Ê!Ú�ÇÍÊTì~ë �NÐ�Å�ÇZì6Ø¯�ÈÀZÐ�ÌÍ×�Å½ì~ë

ø]Ê§Ê!Ø�ÅÈÄÆÎ�Ã�ÄÑÊDÐ�Å
4 pix = 1”,8

Ð�ÅbÄ�Ê!Ð�Ì#Ï�Ý�×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÐZÅÈÄÑÊ�Ð5Ê¦Ø�Ê!ÄÑÊDÅ���ÎÑÄ�Ê!ÅÈÄ±ÇÒÊ!ÁjËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�ÐZÅÈÁÕÌÍÀZÁ�O
ÎÑÄÆÃ�ËbÅ�À ÎîÊ!Ç#ÅÈÁÈÝLÅ�É�Ì#ÎÑÊüÇÍÊç×ÈÏÛÀ Î�Ä�ÌÍÚZÃ�×ÈÌ#éÛÀ Ð�ÅkC5Ã�þÆÏüÐ�ÅDÇÒÊ�Á¶ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�Á~ÉÛÅ�×ÈÌÍÀ�Ê!ÁsØ�Ä�é��GÌÍËbÊ!ÁsÊo��Ä�á��8O��!ö�Ý
Ø�Ä�Ì#À�×ÈÌ#Ø5Ê!Ç#ËbÅ�À�Î�Åá]�Næâ�� �!ö
�ZÝ�Ã�ÚZÌÍ×ãÊ�Ð5Ê§ÊDÁ�é!ÇÍÏÿáãöS�¶ÐZÅ¯Ê!ÄÆ×ÈÏÂà�É!ÅÈÄ Ù ËbÊ!èÛÅ�À öZë#á4å�ë�ø�Ê!ÁjÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�Á�ÐZÅ
×ÈÏÛËiØ5Ê!Ä�Ê!×ÈÌ#éÛÀæÃZÎ�ÇÍÌ��ÈÊ!Ð5Ê!Á6Ø5Ê!ÄÑÊxÇÍÊ¯ô�Ï!ÎÑÏÛËiÅ�Î�ÄZ�ÍÊbÐ�Ìkô�ÅÈÄ�Å�À�×ÈÌÍÊ!Ç�ÁÆÏÛÀüÇÒÊ!ÁÕËiÌÍÁÆË¯Ê!Á � Ã�ÅbÁÆÅsÃ�ÁÑÊ!ÄÆÏÛÀüØ5Ê!Ä�Ê
��Ä�á��8OÑá��!ö�ëZ¿�Ç�Å�Ä�ÄÆÏÛÄ�Ît�ÍØZÌÍ×ÈÏ¶Å�À§ÇÍÊ!Á*ËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�ÐZÅÈÁ�Ð�Ìkô�ÅÈÄ�Å�À�×ÈÌÍÊ!ÇÍÅ�Á�Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ

0,003 mag
ë

ETÀ5Ê6É!Å)��×ÈÏ!À�ÁÆÎ�Ä�Ã�Ì#Ð5Ê6ÇÒÊT×ÈÃ�ÄgÉ!ÊNÐZÅ*ÇÍÃ\�3Á�Å*Å�ÇÍÌ#ËbÌ#À5Ê!Ä�Ï!À�ØZÃ�À ÎÑÏÛÁ0Å�Á�Ø�Ã�ÄÆÌÍÏÛÁ�Ý!ÁÆÃ�Ä�èÛÌ#Ð�ÏÛÁ�×ÈÏÛËiÏN×ÈÏ!À�Á�ÅPO
×ÈÃ�Å�À�×ÈÌÍÊ±Ð�ÅTÊ!Ç#èÛÃ�À5Ê!Á�À�Ï�×îû�Å�Á3ô�Ï!Î�ÏÛËb��ÎÑÄÆÌÍ×ãÊ�ËbÅ�À�Î�Å*Ð�Å�ÁÆô ÊãÉÛÏÛÄ�Ê!Ú�Ç#ÅÈÁÈÝ:	sÐ�Å-Ð�Å�ô�Å�×�Î�ÏÛÁ½Å�À¯ÅÈÇ.ËiÅÈ×ÈÊ!À�ÌÍÁÆËbÏ
Ð�ÅDÁ�Å�èÛÃ�ÌÍËiÌÍÅ�À ÎÑÏçÐ�Å�Ç*ÎÑÅ�ÇÍÅÈÁÆ×ÈÏÛØZÌÍÏ�ëL¿�À|×ÈÏ!À�Á�Å�×ÈÃ�Å�À�×ÈÌÍÊÿÃ�À Î�Ï!ÎîÊ!Ç3Ð�Å4�Ûâ
����ØZÃ�À ÎÑÏÛÁs×ÈÏ!À�ÁÆÎ�Ì#ÎÑÃE	ÛÅÈÀ|ÇÒÊ
×ÈÃ�ÄgÉ�ÊiÐ�ÅjÇ#Ã\�jÐ�Åd��Ä�á��8OC��ö � ÃZÅ±ÁÆÅ±ËïÃZÅÈÁÆÎ�ÄÑÊ¶ÅÈÀ§ÇÒÊ¶ÞLÌ#è�ë.òGëkáÛë5ø�Ê¶Ð�Ì#Á�Ø�ÅÈÄ�ÁÆÌÍéÛÀ

rms
Ð�ÅjÇ#ÏÛÁ�Ð5Ê�Î�ÏÛÁ2ÅÈÀ

×ÈÃ�ÄgÉ�ÊiÐ�ÅjÇ#Ã\�ÕÅÈÁ2Ð�Å
0,009 mag

ë

T�¼²½�¼�¾.¼ ÔªÐNM�Ñ@ÏEÑ.ÀÂÄ¨Ï2ÍPOCÐIË�ÄJÝJÞRÝJÞ;QR»ÂË�ÄËð�Í[¾�ñUòS»1K
��Ä�á��8OC��öïÀ�Ï¶û5ÊïÁÆÌÍÐ�ÏïÄÆÅÈØ�ÏÛÄÆÎÑÊ!Ð5ÊïØ�ÏÛÄ�U]Ï�þÆËbÊ X�ÁZY�Ì�àQ� �����Ûå,×ÈÏ!ËbÏïÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÒÊ�ÅÈ×ÈÇ#ÌÍØ�Á�Ê!À ÎÑÅ�ÝZÀ�Ì´ÌÍÀ�×�ÇÍÃEO

ÌÍÐ5ÊbÅÈÀüÅÈÇ�Ü*Ê�Îîê!Ç#ÏÛèÛÏ¯ÐZÅ¶ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�ÁTÉ�Ê!Ä�ÌÍÊ!Ú�Ç#ÅÈÁ6ÐZÅ¶ì � ì � ë � Ì#ÀçÅÈËïÚ�Ê!Ä�èÛÏZÝùÇÍÏ!Á6Ð5Ê�Î�ÏÛÁ
V

Ð�Ås�]ÄÈá��8OC�!ö
õ5èÛÃ�Ä�Ê!ÀýÅ�ÀÂÅÈÇ½Ü*Ê�ÎÑê!ÇÍÏÛè!Ï¦ô�Ï!Î�ÏÛËV��ÎÑÄÆÌÍ×�Ï¦ÐZÅ¯ì � ì �
W �§×ÈÏÛÀ ÇÒÊ§ÐZÅÈÁ�è!ÌÍÀ5Ê!×�ÌÍéÛÀ|á��!ö òGá��8O
ò!â!öÛö�ë äZëBNTÅ¯ÇÒÊ
Ú5Ê!ÁÆÅiÐZÅ¶Ð5Ê�ÎÑÏ!ÁÕÐ�Å Ù À ÎÑÅÈÄÆÀ�Å�ÎÈÝ�û�ÅÈËiÏÛÁÕÄÆÅÈ×ÈÏ!Ø�ÌÍÇÍÊ!Ð�Ïl�Zá��bÉ!Ê�ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ6ô�Ï!Î�ÏÛËV��ÎÑÄÆÌÍ×�ÏÛÁ

V
Ð�ÅF�]ÄÈá���OC�!ö�Ý�ÏÛÚEO

Á�Å�ÄÆÉ�Ê!Ð�ÏÛÁ�Å�À ÎÑÄ�Å6ÅÈÇB�S�~Ð�ÅNÀ�Ï�É�ÌÍÅ�ËïÚ�ÄÆÅ6Ð�Åd�S�����xàÿN?r
2451868,85

å'	¯Å�Ç�á��~Ð�ÅNËbÊ!ÄZ��ÏïÐ�Åd�S�����úàÿN?r

2453804,73
å�ëùø�ÊxÊ!Ø�ÅÈÄgÎÑÃ�Ä�ÊúË¯ê�Á6Ø�Å � Ã�Å0>�ÊZÝ�Ð�Å 2 pix (= 30”)

ÐZÅïÐ�ÌÒê�ËbÅ�ÎÑÄ�Ï¯èÛÅÈÀ�Å�ÄÑÊúÃ�À�Êú×ÈÃ�ÄgÉ!Ê
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∆ 
V

Fase orbital

ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊ�òGëká�u2Ü½ÃZÄÆÉ�Ê|ÐZÅÿÇ#Ã\�
V

Ð�Åo�]ÄÈá��8O��!ö�×ÈÏÛÀZÁÆÎÑÄÆÃ�ÌÍÐ�Ê|Ê Ø5Ê�ÄÆÎÑÌ#ÄúÐ�ÅüÇÍÏ!ÁxÐ5Ê�ÎÑÏ!Áúô�Ï!ÎÑÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ÈÏÛÁ
ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�ÏÛÁ*×�ÏÛÀDÅÈÇ´Î�ÅÈÇ#ÅÈÁ�×�ÏÛØ�Ì#Ïá] � ]�ë5ø�Ê!Á½ô Ê!ÁÆÅÈÁ*ô�Ã�Å�Ä�ÏÛÀD×ãÊ�ÇÍ×ÈÃZÇÒÊ!Ð5Ê�Á½ÃZÎ�ÌÍÇÍÌ��ãÊ!ÀZÐ�Ï~ÇÍÊ~Å�ô�Å�Ëb��Ä�ÌÍÐZÅÈÁ2òGëkáÛë

Ð�Å�ÇÍÃ\�ÕËïÃE	xÐ�ÌÍÁÆØ´Å�Ä�Á�ÊZÝ.×ÈÏÛÀ¦Ã�À5ÊiÊ!ËiØ�ÇÍÌkÎÑÃ�ÐDÊ!ØZÄ�Ï��GÌÍËbÊ!Ð5ÊïÐ�Å
0,3 mag

ë5ì ËiÅÈÐ�Ì#Ð5Ê � Ã�Å±ÁÆÅ�Î�ÏÛËbÊ!À
Ê!Ø�ÅÈÄÆÎ�Ã�ÄÑÊ�Á6ËbÊ�	!ÏÛÄ�Å�ÁÈÝ.ÇÒÊ�ÁT×�Ã�ÄÆÉ�Ê!ÁTÅÈÁÆÎÑê!ÀçËiÅ
þÆÏÛÄ2Ð�Å�õ5À�Ì#Ð5Ê!ÁÈÝ�Ø�ÅÈÄ�ÏbÇÒÊs×ÈÏÛÀ Î�Ä�ÌÍÚZÃ�×ÈÌ#éÛÀ§ÐZÅ~ÇÒÊ�Á-Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á
ÉÛÅ�×ÈÌÍÀ�Ê!ÁÈÝ�Å�ÀÿØ�Ê!ÄÆÎ�ÌÍ×ÈÃZÇÒÊ!ÄW]�Næâ�����ö
�`	m�]ÄÈá���OîáÛá��çà�ÉÛÅ�Ä Ù Ë¯Ê!è!ÅÈÀæö�ëká4å�Ý´Ð�ÌÍÁÆËbÌ#À�Ã
	ÛÅ�ÀÿÅ�Ç�×ÈÏ!À�Î�ÄÑÊ!ÁgÎÑÅª	
ÇÒÊ!ÁsÊ�ËbØ�Ç#Ì#Î�Ã�Ð�ÅÈÁ~Ú5Ê4þ�Ê!À�û5Ê!ÁgÎîÊ

0,1 mag
Ø5Ê!Ä�ÊæÇÒÊæÊ!Ø�ÅÈÄgÎÑÃ�Ä�ÊÿÐ�Å

6 pix (= 90”)
à�É!ÅÈÄiÞLÌÍèZë0òGë � å�ë

� ÁÆÎîÊsñ�ÇkÎÑÌÍËbÊ~Ê�Ø´Å�ÄÆÎÑÃZÄÑÊZÝ�Å�Á2ÇÒÊ � Ã�Å�ì � ì � Ê�Ð�ÏÛØZÎÑÊiÊ�ÃZÎÑÏÛËbê�Î�ÌÍ×ãÊ�ËbÅ�À�Î�ÅNØ5Ê!Ä�ÊïÇÒÊ!Á�Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á½Ð�ÅjÅÈÁÆÎÑÊ
Ë¯Ê�èÛÀ�Ì#Î�Ã�Ð¡Ý:	xÅÈÁ�ÇÍÊ � Ã�ÅjÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ÈÊ!Ä�Å�ËbÏ!Á3Ø5Ê�ÄÑÊïÀ�Ã�ÅÈÁgÎÑÄÆÏ¯Ê!À�ê!ÇÍÌ#Á�ÌÍÁ3Ð�ÅÕÅ�ô�Å�Ëb��Ä�Ì#Ð�ÅÈÁ�ë5ø�ÊïÚ5Ê4þ�ÊsÊ!ËiØ�ÇÍÌkÎÑÃ�Ð
ÅÈÁTÇÒÊ � ÃZÅ±Ø�ÏÛÁ�Ì#Ú�ÇÍÅ�ËbÅ�À ÎÑÅ!Ý.Ì#ËbØ�Ì#Ð�Å � Ã�Å�ÅÈÇ�Ê!ÇÍèÛÏ!Ä�Ì#Î�ËbÏ~Ð�Å±ÐZÅ�ÎÑÅ�×È×�ÌÍéÛÀçÇÍÊiÌ#Ð�ÅÈÀ Î�Ì#õ � Ã�Å�×ÈÏÛËiÏiÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ
É�Ê!Ä�ÌÍÊ!Ú�ÇÍÅ�ë

ni®g­¯® g k »*ºú·Hj?k ¹liihÈºkjz¹liúùÿ·2°3¸Wû.­8�

ì�Ø5Ê!ÄgÎÑÌ#Ä±Ð�ÅbÇÒÊ!Á±ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ±ô�Ï�ÎÑÏÛËV��Î�Ä�ÌÍ×ÈÊ!ÁjÄ�ÅÈÊ!ÇÍÌ��ãÊ!Ð5Ê�Á±Ð�Åb��Ä�á��8O��!ö�û�Å�ËbÏ!Á~ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�Ï�ÁÆÃ
×ÈÃ�ÄgÉ�Ê�Ð�ÅúÇ#Ã\�

V
ÇÒÊD×ÈÃ5Ê!Ç3Á�ÅbËïÃ�ÅÈÁgÎÑÄ�ÊçÅÈÀýÇÍÊ�ÞLÌ#è�ë]òGëká`	ÿ×ÈÃ�Ú�ÄÆÅúÇÒÊ�Á�É�Ê!ÄÆÌÒÊ!×�ÌÍÏÛÀ�Å�Á±ÐZÅ¯Ú�ÄÆÌÍÇÍÇ#ÏDÐ�ÅúÇÒÊ

Ú�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊçÅÈÀ�ÎÑÏ�Ð5Ê!Á¶Á�ÃZÁiô Ê!ÁÆÅÈÁsÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!ÇÍÅ�ÁÈë0ø�Êçô Ê!Á�Å
Φ

ô�Ã�ÅD×ãÊ!Ç#×ÈÃ�ÇÍÊ!Ð5ÊçÁ�Å�èÛñ�ÀíÇÒÊçÅ�ô�Å�Ëb��Ä�Ì#Ð�ÅÈÁsÐ�ÅDÇÒÊ
ÅÈ×�Ã5Ê!×ÈÌ#éÛÀ�òGë#á!ë
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ø]Ê ×ÈÃ�ÄgÉ!ÊÿÐ�Å�Ç#Ã\�¦Ð�Å��]ÄÈá���OC�!ö�à ÞLÌ#è�ë,òGëká4å¶×ÈÏÛÄÆÄ�ÅÈÁÆØ´Ï!À�Ð�Å�×�ÇÒÊ!Ä�Ê!ËiÅÈÀ ÎÑÅ§Ê Ã�À�ÊÂÚ�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊüÅ�×ÈÇ#ÌÍØEO
ÁÑÊ!À Î�Å¯Ð�ÅiÎÑÌÍØ�Ï�ý�þWÿ à � ÿ��Õà ¿0ìÕå�Ý]ËïÃ
	üÁÆÌÍËiÌÍÇÍÊ!ÄÈÝ´Ø´ÏÛÄ�Á�Ã ô�ÏÛÄ�ËbÊZÝ�Ê§ÇÍÊ¦ÐZÅb�]ÄÈá���Oîá��!öZë�¿�Ç,×ÈÏ!ËbÌ#ÅÈÀ\��Ï4	
õ5À5Ê!Ç,Ð�Åb×ãÊ!Ð5Ê§ÅÈ×ÈÇ#ÌÍØ�ÁÆÅbÁÆÅúÅÈÀZ×ÈÃ�Å�À�Î�ÄÑÊ!À Ë~Ã
	ÿÚ�ÌÍÅ�ÀÂÐ�Å�õ5À�ÌÍÐZÏÛÁÈë�ø�ÏÛÁ~Ëbê8�GÌÍËiÏÛÁjÅÈÀ ÎÑÄÆÅ¯Å�×ÈÇÍÌ#Ø�Á�Å�Á~ÁÆÏÛÀ
Ú5Ê!ÁgÎîÊ!À ÎÑÅDÊ�Ø�ÇÒÊ!À�Ê!Ð�ÏÛÁDà

0,015 mag
å~Ì#À�Ð�Ì#×ãÊ!À�ÐZÏ � Ã�ÅxÇÒÊ!Á~×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�Á¶ÅÈÁgÎÑÅÈÇÍÊ!Ä�Å�Á¶Á�ÏÛÀ�Ø�Ä�ê!×�Î�ÌÍ×ÈÊ8O

ËbÅ�À ÎÑÅ¶ÅÈÁgô]�ÈÄÆÌÍ×ãÊ�ÁÈë�ø�ÏÛÁÕËV�ÍÀ�Ì#ËbÏÛÁ2Ø�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�Ì#Ïb	�Á�ÅÈ×�Ã�À�Ð5Ê�Ä�ÌÍÏDØ�ÄÆÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ!À Ð�Ì#ô�Å�Ä�Å�À�Î�ÅÈÁÕØ�ÄÆÏ!ô�Ã�À�ÐZÌÍÐ5Ê!ÐZÅÈÁ)u
∆V1 = 0,31 mag

	
∆V2 = 0,24 mag

ÄÆÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÌkÉ�Ê!ËbÅ�À ÎÑÅ!ÝùÐ�ÅÈÚ�Ì#Ð�ÏDÊ � Ã�ÅsÊ!ËïÚ�Ê!ÁN×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÈÁ
ÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�ÀýÐ�ÌÍÁgÎÑÌ#À�ÎÑÊ!ÁÕÎÑÅ�ËbØ�ÅÈÄ�Ê�ÎÑÃ�Ä�Ê!Á�Å�ô�ÅÈ×�ÎÑÌkÉ!Ê�ÁÈë�ø�Ï!Á±Å�×ÈÇÍÌ#Ø�Á�Å�Á~ÁÆÏÛÀýÐ�ÅiÎÑÌÍØ�Ï¦Ø5Ê!Ä�×�ÌÒÊ!Ç Ý¡Á�Ì#Ëb��ÎÑÄÆÌÍ×ÈÏ!ÁÈÝ�Ê!ÀEO
èÛÏÛÁgÎÑÏÛÁV	�Ð�Å�ÌÍèÛÃ5Ê�Ç�Ð�Ã�ÄÑÊ�×ÈÌÍé!À à

0,16
Ð�Å�ô Ê�Á�Å�å�Ý3Å�É�ÌÍÐ�Å�À�×ÈÌÍÊÂÐ�Å � Ã�ÅæÊ�ËïÚ5Ê!ÁbÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�ÁiÎ�ÌÍÅÈÀZÅÈÀ©Ä�Ê8O

Ð�ÌÍÏ!Á�Ä�ÅÈÇÍÊ�ÎÑÌkÉ�Ê!ËbÅ�À ÎÑÅ6Ø�Å � Ã�Å)>�ÏÛÁ�ë´ø�ÊïÁÆÅÈØ5Ê!Ä�Ê!×ÈÌ#éÛÀDÅÈÀ ÎÑÄÆÅjÇÍÏÛÁ*ËV�ÍÀZÌÍËiÏÛÁ½Ð�ÅÕÇ#ÏÛÁ*Å�×ÈÇÍÌ#Ø�Á�Å�Á2ÅÈÁ�Á�Ì#Ëb��ÎÑÄÆÌÍ×ãÊ
à
∆φ = 0,5

å�Ý�Ð�Å6Ç#Ï~×�Ã5Ê!Ç�Ý ÁÆÅNÐ�Å�Á�Ø�ÄÆÅÈÀ�Ð�Å � ÃZÅNÇÒÊjéÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊjÚ�Ì#À5Ê!Ä�ÌÍÊÕÅÈÁ½×�ÌÍÄÆ×ÈÃ�ÇÍÊ!ÄÈë�ø�ÏÛÁ,Ë¯ê8�GÌ#ËbÏÛÁ0Î�ÌÍÅÈÀZÅÈÀ
Ã�À5ÊsÐ�Ã�Ä�Ê!×ÈÌ#éÛÀDÐ�Å

0,34
Ð�ÅÕô Ê!Á�Å�ë

Ü½Ã5Ê!ÇÍÌkÎîÊ�Î�Ì#É�Ê!ËiÅÈÀ ÎÑÅ�Ý�Ø�Ï�Ð�ÅÈËiÏÛÁ¡×�ÏÛÀ�×ÈÇ#Ã�ÌÍÄ � Ã�ÅK��Ä�á��8OC��ö�ÅÈÁ�Ã�ÀjÁ�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊ*Ú�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÍÏ½Ð�Å�ÎÑÌ#Ø´Ï
separadoà ¿KNÕå�Ý5Ä�Å�É!ÏÛÇÍÃZ×ÈÌÍÏ!À5Ê!À�Ð�ÏsÅ�À¦Î�ÏÛÄ�À�ÏiÊ!Ç�×�ÅÈÀ ÎÑÄÆÏbÐZÅ�ËbÊ!Á�Ê!Á�ÅÈÀ¦Ã�À5ÊséÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊï×�ÌÍÄÆ×ÈÃ�ÇÍÊ!ÄÈë

ni®��D® � ³¡ �h�¼�h�¼)h »½¸±³ � ���

T�¼sK�¼�¾.¼ ß¡M�Ä�ÀA¶[Í\ÌCË�ÄBÆ
E-ÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!À�ÐZÏxÇÍÏÛÁÕÐ5Ê�ÎÑÏÛÁjÐ�ÅsÀ�Ã�ÅÈÁgÎÑÄ�Ê¦ô�Ï!Î�ÏÛËbÅ�ÎÑÄ«�ÒÊ¯ÏÛÚGÎÑÃZÉ�ÌÍËiÏÛÁÕÅ�À Ø�ÄÆÌÍËiÅÈÄÕÇ#Ã�è Ê!ÄNÅ�Ç0ÌÍÀ�ÁgÎîÊ!À Î�ÅiÐZÅ

Ëb�#À�ÌÍËiÏs×ÈÏÛÄÆÄ�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Ì#ÅÈÀ ÎÑÅ~Ê!Ç�Å�×ÈÇ#ÌÍØ�ÁÆÅ~Ø�ÄÆÌÍÀ�×�ÌÍØ5Ê!Ç
T0

ë^N6Å~ÇÍÊb×ÈÃZÄÆÉ�Ê¯Ð�Å±ÇÍÃ\��×ÈÏÛËiÏbô�ÃZÀ�×ÈÌ#éÛÀçÐ�Å�Ç#N?rZÝ
û�ÌÍ×�ÌÍËiÏÛÁLÃZÀ5ÊNÅÈÁgÎÑÌÍËbÊ!×�ÌÍéÛÀïÐZÅÈÇ

T0

Ð�ÅÈÇ�Å�×ÈÇ#ÌÍØ�ÁÆÅ*ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!ÐZÏ�ÇÍÊ6À�Ï�×îû�Å2Ð�ÅÈÇùá��ÕÊ!Çùá��6Ð�Å�ÅÈÀ�Å�Ä�ÏjÐ�Å�� � � òGë
¿0ÁÆÎÑÅiÉ�Ê!ÇÍÏÛÄjÐ�Åb�

0

àQN%r
2453387,659

å%	ÿÅ�Ç,Ø�ÅÈÄÆÌÍÏ�Ð�Ï¦Ð�Å
2,3

Ð\�ÒÊ!ÁjÐ�ÅbÇÍÏÛÁjÄÆÅÈÁ�ÃZÇ#ÎîÊ�Ð�ÏÛÁ~ÐZÅbì-Ü��Zá!Ý
ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀýÌ#À�èÛÄ�Å�ÁÑÊ!ÐZÏÛÁ±×�ÏÛËiÏ¦É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�Á±Ì#À�ÌÍ×�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁÕØ5Ê!Ä�Ê§ÄÆÅãÊ!Ç#Ì��ãÊ�ÄÕÃ�À Ê4þÆÃ�ÁgÎÑÅbÐ�Å`�

0

	 U]Ý�ËiÅÈÐ�ÌÍÊ!À ÎÑÅsÅÈÇ
Ø�Ä�Ï!èÛÄÑÊ!ËbÊDÐ�Å¯×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈ×È×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ~ÐZÌ#ô�ÅÈÄÆÅÈÀ�×�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ:°�£`Ð�ÅVc W N~Ý]ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!À�ÐZÏ¦ÅP�G×ÈÇÍÃZÁ�Ì#É�Ê!ËiÅÈÀ Î�Å¯À�Ã�ÅÈÁgÎÑÄÆÏÛÁ
Ð5Ê�Î�ÏÛÁ½ô�Ï!Î�ÏÛËb��ÎÑÄÆÌÍ×ÈÏ!Á3Ð�Å6ÇÒÊ~×�Ã�ÄÆÉ�ÊïÐ�ÅNÇ#Ã\�!ëGø�ÊïÅ�ô�Å�Ëb��Ä�ÌÍÐZÅÈÁ*Ø5Ê�ÄÑÊ~Å�ÇùËV�ÍÀ�Ì#ËbÏjØ�ÄÆÌÍÀ�×�ÌÍØ5Ê!Ç�Ð�Å�ÇùÁ�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊ
Ú�ÌÍÀ�Ê!Ä�Ì#Ï¶ÅÈÀ4��Ä�á��8OC��ö¶Ä�ÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ¶Á�ÅÈÄ�u

Min I = HJD 2453387,658(1) + 2,300058(2) · E à�òGëká4å

Ü½ÏÛÀbÅ�ÁÆÎÑÊ�Å�ô�ÅÈËV�ÈÄ�Ì#Ð�ÅÈÁ�Ý ×ãÊ!Ç#×ÈÃ�ÇÍÊ!ËiÏÛÁLÇÍÊ!Á�ô Ê!Á�Å�Á�Ø5Ê!ÄÑÊNÎ�ÏGÐ5Ê�Á0ÇÒÊ!ÁLÉ!ÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê!ÐZÅÈÁ�ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ�ÏÛÚGÎÑÅÈÀZÌÍÐ5Ê!Á
Ø´Ï!Ä~ì-Ü��ZáÛë�¿0À�×ÈÏ!À�Î�ÄÑÊ!ËiÏÛÁ � ÃZÅxÊ � Ã�ÅÈÇ#ÇÒÊ!ÁjÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�Á~ÄÑÊ�Ð�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁjÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê!Á±Ë¯ê!Á±Ä�Å�×ÈÌÍÅ�À ÎÑÅÈËiÅÈÀ Î�Å



!#"%$'&)(�*,+.- 7:14+B"t×�AC;�"�M�A�"0=�!@+BAC$xD2"%;F(,=G(,Ms*UØ�$K+�=.M 5�Ùs/'Ö äÛò

ÊÂØ5Ê!ÄgÎÑÌ#ÄbÐ�Å§ÇÍÏÛÁiÅÈÁÆØ´Å�×�Î�Ä�ÏÛÁ¦Ü�Ü�N~Ý3Ø�Ä�Å�Á�Å�À�ÎÑÊ!ÀóÃ�À©×�ÏÛÄ�ÄÆÌÍËiÌÍÅÈÀ Î�Ï ÁÆÌÍèÛÀ�Ìkõ5×ãÊ�ÎÑÌ#É!Ï?à
∆φ ∼ 0,06

å�Ý'	
ÇÒÊ!Á*É!ÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê!ÐZÅÈÁ�ÄÑÊ�Ð�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ*Ëbê!Á2Ê!À Î�ÌÍèÛÃ5Ê�ÁÈÝ�ÏÛÚGÎÑÅÈÀZÌÍÐ5Ê!Á�ÐZÅ�Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ï!èÛÄÑÊ!ËbÊ!Á*ô�Ï!Î�ÏÛèÛÄ�ê�õ5×ÈÏ!Á2Ê!Ø5Ê!ÄÆÅÈ×ÈÅ�À
×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÐZÅÈÄÑÊ�Ú�ÇÍÅ�ËbÅ�À�Î�ÅjË¯ê!Á�ÐZÅÈÁÆô Ê�ÁÑÊ!Ð5Ê�Á�	úÐ�ÌÍÁÆØ´Å�Ä�ÁÑÊ�ÁÈë

¿�À Î�ÏÛÀ�×ÈÅ�ÁÈÝ�ËiÅÈÐ�ÌÍÊ!À ÎÑÅç×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈ×�×ÈÌÍÏ!À�ÅÈÁúÐZÌ#ô�ÅÈÄÆÅÈÀ�×�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ¯Ê4þÆÃ�ÁÆÎÑÊ!ËiÏÛÁúÅÈÇTØ´Å�Ä�Ì#ÏGÐ�ÏÂÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ÈÊ!À�Ð�ÏÿÁ�Ï!ÇÒÊ8O
ËbÅ�À ÎÑÅæÇÒÊ�ÁbÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�ÁxÄÑÊ!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�Áb	íÃ�À5ÊÉ�ÈØ�Ï�×ãÊýÐ�Åo�

0

Ø�ÄÆé��GÌ#Ë¯ÊýÊýÇÍÊ!ÁúÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁxÅ�Á�Ø�ÅÈ×PO
ÎÑÄÆÏÛÁ�×�éÛØ�ÌÍ×ÈÊ!ÁÈë�ÓNÚZÎÑÃZÉ�Ì#ËbÏÛÁ½Ê!ÁZ�

P = 2,299938± 2× 10−5 ���s�
��ÝG×�ÏÛÌÍÀZ×ÈÌÍÐZÌÍÅÈÀZÐ�Ïï×ÈÏ!ÀxÇÍÏÛÁ3Ä�ÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ!Ð�ÏÛÁ
Ð�ÅNì-Ü��Zá!ÝE	b�

0 = 2450846,245± 0,005
ë�ì�Ð�ÅÈËbê!Á½É!ÅÈÄ�Ìkõ5×ãÊ�ËbÏÛÁ,É�ÌÍÁ�Ã�Ê!ÇÍËiÅÈÀ ÎÑÅ�Ý � Ã�ÅNÉ�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�Á3ÐZÅ?U

ÅÈÀ ÎÑÄÆÅ
2,9975

	
2,30010

Ð\�ÒÊ�ÁÈÝGÎÑÊ!ËïÚ�Ì��ÈÀúØZÄ�Ï�Ð�Ã�×ÈÅ�À§ÁÆÏÛÇÍÃZ×ÈÌÍÏ!À�ÅÈÁ�Ê�×ÈÅÈØGÎîÊ!Ú�Ç#ÅÈÁ*Ø�Ê!ÄÑÊïÇÍÊ!Á½ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�Á
ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁÈÝGÃ�ÁÑÊ�À�Ð�ÏV�

0 = 2450846,242
ë

ø�Ï!Á6Ð�ÏÛÁ-É�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ2Ð�Å�Ç�Ø�ÅÈÄÆÌÍÏ�Ð�ÏbÏ!ÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ�Ï!ÁTØ�ÏÛÄ-ËbÌ#À�ÌÍËiÌ��ÈÊ!×ÈÌ#éÛÀúÐ�Ìkô�ÅÈÄ�Å�À�×ÈÌÍÊ!Ç�Ð�Å±ÇÍÏÛÁ-Ð5Ê�Î�ÏÛÁTÐZÅ~ÇÒÊ
×ÈÃ�ÄgÉ�ÊsÐZÅ�Ç#Ã\��	xÐZÅNÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ�Ä�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁ�ÝGÁÆÏÛÀ¦ËïÃ
	úÁÆÌÍËiÌÍÇÍÊ!Ä�Å�ÁÈë � ÌÍÀDÅ�ËïÚ5Ê!ÄÆèÛÏ�Ý�Ê�ËïÚ´Ï!Á*èÛÄ�ÃZØ´ÏÛÁ�ÐZÅ
Ð5Ê�Î�ÏÛÁ~À�Ï§Á�ÏÛØ�ÏÛÄgÎîÊ!À ×ÈÏÛÀ�þÆÃZÀ�ÎÑÊ!ËiÅÈÀ ÎÑÅbÃ�ÀýËiÌÍÁ�ËiÏxÉ�Ê!ÇÍÏÛÄjÐ�Å`U 	 �

0

ë�ø�Ê�ÞLÌ#è�ë]òGëú�¦ÄÆÅÈØ�ÄÆÅÈÁ�Å�À ÎîÊçÇÒÊ
×ÈÃ�ÄgÉ�ÊïÐ�ÅNÇÍÃ
�

V
ÐZÅ%��Ä�á��8O��!ö~×�ÏÛÀ�ÁÆÎ�Ä�Ã�Ì#Ð5Ê~×�ÏÛÀ�Á�Ì#Ð�ÅÈÄ�Ê!À�Ð�Ï¶Å�ÇùÌ#À�ÁÆÎÑÊ!À ÎÑÅ��

0 = DJ2453387,658
Ý
	¯Å�Ç

Ø´Å�Ä�Ì#ÏGÐ�Ï
P = 2,299938

Ð
�ÒÊ!Á � ÃZÅ*Á�Ã�ÄÆèÛÅ*Ð�Å½ÇÒÊ!Á�ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ�ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁÈë�ø�ÏÛÁ�Ð5Ê�ÎÑÏ!ÁLô�Ï!ÎÑÏ!Ëb��ÎÑÄ�Ì#×ÈÏÛÁ�Ð�Å
ÇÍÏÛÁ]ÎÑÃ�ÄÆÀ�ÏÛÁ�Ð�ÅÈÇZÊ�>�Ïd� � �!ö�Ý � Ã�Å*ÅÈÀ¶Å�ÁÆÎ�Å*èÛÄÑê�õ5×ÈÏNÁÆÅ*Ä�Å�Ø�Ä�Å�Á�Å�À�ÎÑÊ!Às×ÈÏÛËiÏ6×��ÍÄÆ×ÈÃ�Ç#ÏÛÁLÊ�Ú�ÌÍÅ�ÄÆÎÑÏ!ÁÈÝ�Ê!Ø5Ê!ÄÆÅÈ×ÈÅ�À
×ÈÇÍÊ!ÄÑÊ!ËiÅÈÀ Î�Å~×ÈÏ!Ä�Ä�Ì#Ð�ÏÛÁ-ÅÈÀçô Ê!ÁÆÅïÃ�À5Êb×ãÊ!À ÎÑÌ#Ð5Ê!Ð

∆φ ∼ 0,01
Ä�Å�Á�Ø�ÅÈ×�Î�ÏxÐ�ÅïÇÍÊ!Á6ÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ?� ��� òGë

Ü½ÏÛËiØ5ê!Ä�Å�Á�Ås×ÈÏ!ÀÿÇÍÊú×ÈÃ�ÄgÉ�ÊDÐZÅ¶ÇÍÃ\�¶Ð�Å¶ÇÍÊxÞLÌÍèZë�òGëkáÛÝùÄÆÅãÊ!Ç#Ì��ÈÊ!Ð5Êú×ÈÏ!À
P = 2,300058

Ý´Ð�Ï!À�Ð�Å¶ÎÑÏ�Ð�ÏÛÁ
ÇÍÏÛÁ�Ð�Ê�ÎÑÏÛÁ2ËïÃZÅÈÁÆÎ�ÄÑÊ!ÀDÃ�À�ÊiÚ�ÃZÅÈÀ5Ês×ÈÏÛÀZ×ÈÏÛÄÆÐ5Ê!À�×�ÌÒÊ¶ÅÈÀDô Ê!Á�Å�ë

ì6À5Ê!Ç#Ì��ÈÊ!ËbÏ!Á�Å�À ÎÑÏÛÀ�×�ÅÈÁ¶ÇÍÊ§Ø�ÏÛÁ�Ì#Ú�ÌÍÇ#ÌÍÐ5Ê!ÐüÐ�ÅúÊ!ÇÍèÛñZÀ ÎÑÌ#Ø´Ï§Ð�Åú×ÈÊ!ËïÚ�Ì#Ï§Å�À ÅÈÇ3É�Ê!Ç#ÏÛÄjÐ�ÅÈÇ3Ø´Å�Ä�Ì#ÏGÐ�Ï
ÏÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊ�Ç�ë3¿�ÀóÃ�ÀóÌ#À�Î�ÅÈÀ ÎÑÏ�Ð�ÅüÊ�Ä�Ä�Ï4þ�Ê!ÄúÇÍÃ
�æÁ�ÏÛÚ�ÄÆÅæÅÈÇÕÊ�Á�Ã�À ÎÑÏZÝ�ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ÈÊ!ËiÏÛÁbÇÍÊ!ÁúÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁxÐZÅ
ì � ì � ë4ø�ÏÛÁ�Ð5Ê�Î�ÏÛÁ�ô�Ï!ÎÑÏ!Ëb��ÎÑÄ�Ì#×ÈÏÛÁ´Ð�Å�ì � ì �
W �*ô�Ã�Å�Ä�ÏÛÀ±Ê!Ð � Ã�Ì#Ä�ÌÍÐZÏÛÁ¡ÅÈÀ Î�Ä�Å�ÇÒÊ!Á¡ô�Å�×îû5Ê!Á�Ð�Å�ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄgÉ!Ê�×ÈÌÍé!À
Ð�ÅiÇÒÊ!ÁÕÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�Á�Ä�Ê!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�ÁÕÐ�Åbì-Ü��Gáb	üÇÍÏ!Á�Ð�Ê�ÎÑÏÛÁ�Ê!×�ÎÑÃ5Ê�ÇÍÅÈÁ�Ð�ÅsÀ�Ã�ÅÈÁgÎÑÄ�Ê§ô�Ï!ÎÑÏ!ËbÅ�ÎÑÄZ�ÍÊZÝ^	üÅ�ÁÆÎÑê!À
Å��GØ5Ê!ÀZÐ�ÌÍÐ�Ï!ÁDÊÂÇÍÏýÇÍÊ!Ä�è!ÏÂÐ�Åæä�ö
�Â×ÈÌ#×ÈÇ#ÏÛÁ¯ÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!ÇÍÅ�ÁÈë � ÅÈØ�Ê!ÄÑÊ!ËiÏÛÁbÅÈÀ ÎÑÏÛÀZ×ÈÅÈÁDÇ#ÏÛÁ¯Ð5Ê�ÎÑÏÛÁúÐZÅçì � ì �
ÅÈÀ|ÎÑÄ�Å�Ábè!Ä�Ã�Ø�ÏÛÁsØ´Ï!ÄiÄ�Ê!À�èÛÏ!ÁsÎ�ÅÈËiØ´Ï!ÄÑÊ!Ç#ÅÈÁÈÝLÁ�ÅÈè!ñ�À�ÁÆÃ�Áiô�Å�×îû5Ê!ÁbÐ�ÅDÏÛÚ�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×�ÌÍéÛÀ[u.N?r�����ö�ò��ÛòS���ZÝ
��ö�ò��!ò ������N?r�����ö�òS�������d	<N?r�����ö�òS�������ZÝ
	bÇÍÏÛÁ3Ä�Å�Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊ!ËbÏ!Á*ÅÈÀxÇÍÊïÞLÌÍèZëZò�ëú�~Å�Àúô�Ã�À�×�ÌÍéÛÀúÐZÅ
ÇÒÊ¶ô Ê!Á�Å�Ý´ÃGÎÑÌÍÇ#Ì��ÈÊ!À�Ð�ÏsÇÒÊsÅ�ô�Å�Ëb��Ä�Ì#Ð�ÅÈÁ6òGëkáÛë�ø]Ê�ÁT×�Ã�ÄÆÉ�Ê!ÁTÐ�Å±Ç#Ã\��Ð�Å~×ÈÊ!Ð5Êbè!Ä�Ã�Ø�Ïbô�Ã�Å�Ä�ÏÛÀ§Ð�ÅÈÁÆØ�ÇÒÊS�ãÊ!Ð5Ê�Á
ÅÈÀ

0,2 mag
Ý.Ã�À5ÊbÐZÅ~Ï!Î�ÄÑÊZÝ5Ø5Ê�ÄÑÊiô Ê�×ÈÌÍÇ#Ì#ÎÑÊ!Ä½ÁÆÃ�É�ÌÍÁ�Ã�Ê!ÇÍÌ��ãÊ!×�ÌÍéÛÀ¡ë
N6ÅÈÀ Î�Ä�ÏúÐ�Å�Ç�ÄÆÃ�ÌÍÐZÏbØ�ÄÆÅÈÁÆÅÈÀ ÎÑÅïÅ�À�ÇÍÊ!Á

×ÈÃ�ÄgÉ�Ê!Á*Ð�ÅNÇ#Ã\�!Ý�ÇÍÏ!Á½Ð�ÏÛÁ½èÛÄ�Ã�Ø�ÏÛÁ3Ð�ÅNÐ5Ê�Î�ÏÛÁ*Ëbê!Á½ÄÆÅÈ×�ÌÍÅÈÀ Î�ÅÈÁ�Ø5Ê!ÄÆÅÈ×�ÅÈÀxÅÈÁgÎîÊ!Ä½ÅÈÀx×ÈÏ!À�×ÈÏÛÄÆÐ5Ê!À�×�ÌÒÊ~×�ÏÛÀxÇÒÊ
Å�ô�Å�Ëb��Ä�ÌÍÐZÅÈÁÈÝ5Ø�ÅÈÄÆÏsÇÍÏÛÁ�Ð5Ê�ÎÑÏÛÁ2Ëbê!Á2Ê!À ÎÑÌ#èÛÃ�ÏÛÁ�Ø5Ê�Ä�ÅÈ×�ÅÈÀ¦ËbÏ!ÁÆÎÑÄ�Ê!Ä�Ã�À¦Ð�ÅÈÁgô Ê!ÁÑÊ�þÆÅ±Ð�Å

∆φ ∼ 0,05
ë
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V

Fase orbital

ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊSòGëú�EuiÜ½Ã�ÄgÉ!Ê Ð�ÅWÇÍÃ\�
V

Ð�Å ��Ä�á��8OC��öS×�ÏÛÀ�ÁgÎÑÄ�ÃZÌÍÐ5Ê ×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÐZÅÈÄÑÊ�À�Ð�ÏSÅÈÇDÌÍÀ�ÁgÎîÊ!À Î�Å �
0 =

DJ2453387,658
ÝH	ýÅÈÇ½Ø´Å�Ä�ÌÍÏ�Ð�Ï

P = 2,299938
Ð\�ÒÊ!Á � ÃZÅ¦ÁÆÃ�Ä�è!ÅxÐ�ÅxÇÒÊ!Á±ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ¶Ä�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁ�ë

ø�ÏÛÁ�Ð5Ê�ÎÑÏ!Á�ô�Ï!ÎÑÏÛËV��Î�Ä�Ì#×ÈÏÛÁ�ÐZÅ-Ç#ÏÛÁ�ÎÑÃZÄ�À�ÏÛÁ0ÐZÅÈÇ.Ê�>�Ï©� � �!öbà ×)�#Ä�×�Ã�ÇÍÏÛÁ�Ê!Ú�ÌÍÅ�ÄÆÎ�ÏÛÁîå�Ý Ê!Ø5Ê!ÄÆÅÈ×�ÅÈÀi×ÈÇÒÊ�ÄÑÊ!ËiÅÈÀ ÎÑÅ
Ð�ÅÈÁgô Ê!ÁÑÊ�Ð�ÏÛÁ~ÄÆÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÏ�Ð�ÅbÇÍÊ!ÁjÏÛÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ�� ��� òÿà ×��ÍÄ�×�Ã�ÇÍÏ!Á�Ç#ÇÍÅ�À�ÏÛÁîå�ë]Ü½ÏÛËiØ5ê!Ä�Å�Á�Åi×ÈÏÛÀ ÇÒÊx×ÈÃZÄÆÉ�Ê
Ð�ÅjÇÍÃ\�ÕÐZÅ�ÇÍÊsÞLÌÍè�ë�òGëkáÛÝ � Ã�Åjô�Ã�ÅÕÄ�ÅÈÊ!ÇÍÌ��ãÊ!Ð5Êï×�ÏÛÀ¦Ø´Å�Ä�ÌÍÏ�Ð�Ï

P = 2,300058
Ð\�ÍÊ!ÁÈë

U�ÏÛÄTÏ!ÎÑÄÆÏ¯ÇÒÊ�Ð�Ï�Ý5ÅÈÀZÁÑÊ�	 Ê!ËiÏÛÁN×�ÏÛÀçÇ#ÏÛÁ2ËbÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏÛÁ2Ð�Å©c W N~Ý´ÃZÀ5Ê¯Á�Ï!ÇÍÃ�×�ÌÍéÛÀ¦×ÈÏÛÀ§É!Ê�Ä�ÌÒÊ�×ÈÌÍé!À¦Ç#ÌÍÀ�ÅÈÊ!Ç
Ð�Å~Ø�ÅÈÄÆÌÍÏ�Ð�Ï � ÃZÅïÊ4þÆÃ�ÁgÎÑÅ~ÊiÎÑÏ�Ð�ÏÛÁ-ÇÍÏ!ÁTÐ5Ê�ÎÑÏÛÁ-Á�Ì#ËïÃ�Ç#ÎÑê!À�ÅÈÊ!ËbÅ�À ÎÑÅ!ë�Ü½Ï!À�Á�Ì#Ð�ÅÈÄ�Ê!À�Ð�Ï � Ã�Å±ÇÒÊsØ�Ä�Å�×ÈÌ#Á�ÌÍé!À
Ð�Å�Ç#ÏÛÁiÐ5Ê�ÎÑÏ!Ábô�Ï!Î�ÏÛËb��ÎÑÄÆÌÍ×ÈÏ!ÁiÅ�Á¯Ëbê!ÁbÊ!Ç#ÎÑÊ � Ã�ÅçÇÍÊÿÐZÅ�ÇÒÊ�ÁiÉ!ÅÈÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�Á¯Ä�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁ�Ý0ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!ËiÏÛÁ¶ÇÒÊ
Å�ô�Å�Ëb��Ä�ÌÍÐZÅÈÁ2òGëká�	¯Ø´ÏÛÄ3ËbÌ#À�ÌÍËiÌ��ÈÊ!×ÈÌ#éÛÀ¶Ð�Ìkô�ÅÈÄ�Å�À�×ÈÌÍÊ!Ç�ÅÈÀ�×�ÏÛÀ ÎÑÄÑÊ�ËbÏÛÁ

dP/dt = 1,13× 10−7 = 4,13×
10−5 Ð\�ÒÊ�Á�p!Ê�>ZÏ�ë ¿0ÁÆÎÑÊ±Á�Ï!ÇÍÃ�×�ÌÍéÛÀiÊ4þÆÃ�ÁgÎîÊ�Ú�ÌÍÅ�À¯ÊjÀ�Ã�ÅÈÁgÎÑÄ�Ï!Á3Ð5Ê�ÎÑÏÛÁ�ô�Ï!ÎÑÏ!Ëb��ÎÑÄ�Ì#×ÈÏÛÁ�ÝÛÊjÇÍÏÛÁ�Ð�Å2ì � ì � 	iÊ
ÇÒÊ!ÁLËbÅ�Ð�ÌÍÐ5Ê�Á,Ü�Ü�NWÐ�Å2ÇÍÊ!ÁLÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�Á0ÄÑÊ!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�ÁÈÝ�Ø´Å�Ä�ÏÕÇÒÊ�Á�ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ0Ä�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁ�Ð�Å2ÇÍÏÛÁLÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÆÏÛÁ
ô�Ï!ÎÑÏ!èÛÄÑê�õ�×ÈÏÛÁ�À�ÏæÊ4þÆÃZÁÆÎîÊ�ÀýÐ�ÅÈÚZÌÍÐ5Ê!ËiÅÈÀ Î�Å!Ý]ÇÍÏ � Ã�Å¯ÅÈÁÆÎÑÊ!ÄZ�ÍÊ§ÁÆÅ0>5Ê!ÇÍÊ!À�Ð�Ï � Ã�ÅúÁ�Ì,û5Ê�	 Ã�À5Ê§É�Ê!ÄÆÌÒÊ!×�ÌÍéÛÀ
Ð�ÅÈÇùØ´Å�Ä�ÌÍÏ�Ð�Ï�Ý2�ÈÁgÎîÊ¶À�Ï¶Å�Á�ÇÍÌÍÀZÅãÊ!Ç ëGø�Ê~ÎÑÊ �ãÊïÐ�ÅjÊ�Ã�ËbÅ�À ÎÑÏ¶ÇÍÌ#À�ÅãÊ�Ç´Ð�Å6Ø´Å�Ä�ÌÍÏ�Ð�Ï�Ý�Ø�ÏGÐ�ÄÆÌÒÊ~ÁÆÅÈÄ2Ê�Î�Ä�Ì#Ú�Ã�ÌÍÚZÇÍÅ
ÊbÃ�À�ÊiÎîÊS�ãÊbÐZÅ±Ø¯�ÈÄÆÐ�ÌÍÐ5ÊsÐ�Å±Ë¯Ê!Á�ÊiÐZÅÈÇ]Á�ÌÍÁgÎÑÅ�Ë¯ÊZë{E2ÎÑÌ#ÇÍÌ��ÈÊ!À�Ð�Ï¶ÃZÀ5ÊbÅ�×ÈÃ5Ê!×�ÌÍéÛÀ§Á�Ì#ËbØ�Ç#Å!Ý5Ð�Å�Ä�ÌkÉ!Ê�Ð5ÊiÐZÅ
ÇÒÊïÎÑÅ�Ä�×�ÅÈÄ2ÇÍÅ�	úÐ�Å:�ÕÅÈØ�Ç#ÅÈÄ�u

Ṗ

P
=

−2Ṁ1

M1 + M2

à�ò�ëÛ�Ûå
Ø´Ï�Ð�Å�ËbÏÛÁ3ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Å�Ä�Ã�À5Ê~ÎîÊS�ãÊïÐ�ÅNØ¯�ÈÄÆÐ�ÌÍÐ�ÊïÐ�ÅNËbÊ!ÁÑÊ~Ø�ÏÛÄ½É�Ì#ÅÈÀ ÎÑÏÛÁ½Ð�Å ∼ 3× 10−4M�/

Ê+>�Ï�Ý � Ã�ÅÕÅ�Á
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∆ 
V

Fase Orbital

ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊ¯òGëú�Eu�Ü½Ã�ÄgÉ!ÊúÐZÅ¶ÇÍÃ\�
V

Ð�Åª�]ÄÈá��8O��!ö�Ý�×ÈÏÛÀZÁÆÎÑÄÆÃ�ÌÍÐ�ÊxÊ¯Ø5Ê!ÄgÎÑÌÍÄTÐ�Å¶ÇÍÏ!Á6Ð5Ê�Î�ÏÛÁ6ô�Ï!Î�ÏÛËV��ÎÑÄÆÌÍ×�ÏÛÁTÐZÅ
ì � ì �
W �±à Ê!Ø�ÅÈÄgÎÑÃ�Ä�Ê�ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ÈÊ!Ð5Ê
u

6 pix = 90”
å^	NÇÒÊ*Å�ô�Å�Ëb��Ä�Ì#Ð�ÅÈÁ�òGëkáÛë4ø�ÏÛÁ¡ÎÑÄÆÌÒê!ÀZèÛÃ�ÇÍÏ!Á¡×ÈÏÛÄÆÄ�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Å�À

Ê�ÇÒÊ!Á�ÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ�×�ÏÛÀ�N%r�����ö�ò��!ò ���ZÝ�ÇÍÏÛÁ�×�Ã5Ê!Ð�Ä�Ê!Ð�ÏÛÁ]Ê2Ê � Ã�ÅÈÇ#ÇÍÏÛÁ�×�ÏÛÀ���ö�ò��ÛòS������N?r�����ö ò �������
	xÇÍÏ!Á�×)�ÍÄÆ×ÈÃ�Ç#ÏÛÁ2Ê¶Ð5Ê�Î�ÏÛÁ2×ÈÏÛÀ4N?r�����ö�ò ����� �Zë

Ã�ÀDÉ!Ê�ÇÍÏÛÄ*×�ÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊ!Ú�Ç#ÅÈËiÅÈÀ ÎÑÅ�Ê!ÇkÎÑÏ�ÝZÊ!ñ�ÀDØ5Ê!Ä�ÊiÃZÀ5Ê¶ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ¶Ð�ÅÕÎ�ÌÍØ�ÏiÓ¶ë
U�ÏÛÄ2ÇÍÏ¶ÅP�GØ�Ã�ÅÈÁgÎÑÏ�Ý.×ÈÊ!Ú´ÅÕÇÍÊïØ´Ï!Á�ÌÍÚZÌÍÇÍÌ#Ð5Ê!ÐbÐ�Å � Ã�ÅjÅÈÇ�Á�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊïû5Ê�	 ÊsÅ��GØ´Å�Ä�Ì#ËbÅ�À�ÎÑÊ!Ð�ÏiÊ!Ç#èÛñ�ÀúÎÑÌ#Ø´Ï

Ð�Å2É!Ê�Ä�ÌÒÊ�×ÈÌÍé!À¶ÅÈÀ¯ÁÆÃ¯Ø�ÅÈÄÆÌÍÏ�Ð�ÏjÏÛÄ�Ú�ÌkÎîÊ!Ç ëÛÙ-Ã�ÅÈÁgÎÑÄ�Ï!Á3Ð5Ê�ÎÑÏÛÁ0ô�Ï!Î�ÏÛËb��ÎÑÄÆÌÍ×ÈÏ!ÁÈÝÛØ�ÄÆÏ�ÉGÌ#ÅÈÀ�Å�À¯Ð�Å�Ç.ËbÌ#Á�ËiÏÕ×ÈÏÛÀEO
þÆÃ�À ÎÑÏýÐZÅ�Ð5Ê�Î�ÏÛÁ¯×�ÏÛÀ�Ç#ÏÛÁi×ÈÃ5Ê!Ç#ÅÈÁbÁ�Å�û�Ê!À©ÅÈÁgÎÑÃ�ÐZÌÒÊ!Ð�Ï Ï!ÎÑÄ�Ê!ÁbÉ�Ê!ÄÆÌÒÊ!ÚZÇÍÅÈÁ�Ý0×ÈÏÛËiÏ �]ÄÈá��8Oîá���ö�Ý0Ð�ÏÛÀ�ÐZÅ
À�ÏiÊ!Ø5Ê!ÄÆÅÈ×�ÅÈÀDÌÍÀ�×�ÏÛÀ�ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈÀ�×�ÌÒÊ!Á*Î�ÅÈËiØ´Ï!ÄÑÊ!Ç#ÅÈÁ½ÄÆÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÏbÊ¶Á�Ã�Á�ÄÆÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÌkÉ�Ê!Á2Ð�Å�Î�ÅÈÄ�ËiÌÍÀ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ½Ð�ÅNÉÛÅPO
ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�ÁÕÄÑÊ!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�ÁÕØ´Ï!Ä�Ï�ÎÑÄ�Ï!Á~Ê!ÃGÎÑÏÛÄÆÅÈÁÈë]ø�Ê!ÁÕÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�Á±Ä�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁÕÐZÅbì-Ü��ZáiØ5Ê!ÄÆÅÈ×�ÅÈÀýÁÆÅÈÄ�Ú�ÌÍÅ�À
×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÁgÎÑÅ�À�Î�ÅÈÁ±ÅÈÀ ÎÑÄÆÅbÁ«��Ý[	æÁÆÅÈèÛÃ�Ä�Ê!ËiÅÈÀ ÎÑÅiËïÃ�×îû�Ï!Á±Ð�ÅiÇÍÏ!ÁÕÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÆÏÛÁ~û5Ê�À ÁÆÌÍÐ�Ï§Ê!Ð � Ã�Ì#Ä�ÌÍÐZÏÛÁÕÅÈÀÿÇÍÏÛÁ
ËbÌ#Á�ËiÏÛÁsÎÑÃ�ÄÆÀ�ÏÛÁxÅÈÀ?Ç#ÏÛÁ � Ã�ÅæÁÆÅæÏÛÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!ÄÆÏÛÀ?Ï!Î�Ä�ÏÛÁúÏ!Ú�þÆÅ�Î�ÏÛÁ���O�d§ÅÈè ÊGÝ½Ø�ÏÛÄ¯Ç#Ï � Ã�ÅæØ´Ï�Ð�Ä«�ÒÊ!ËiÏÛÁ
Ð�ÅÈÁÆ×ãÊ!ÄgÎîÊ!ÄTÇÒÊsØ´Ï!Á�ÌÍÚZÌÍÇÍÌ#Ð5Ê!ÐxÐ�Å±ÅÈÄÆÄ�ÏÛÄÆÅÈÁ6Å�ÀçÇÍÏ!ÁTÄÆÅÈèÛÌ#ÁÆÎÑÄÆÏÛÁ2ÎÑÅÈËiØ�ÏÛÄÑÊ!Ç#ÅÈÁ2Ð�Å±ÇÍÏÛÁ-ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄÆÏÛÁÈë��NÃ�ÅÈÐ5Ê�ÄZ�ÒÊ
Ø´Å�À�Ð�Ì#ÅÈÀ ÎÑÅjÉÛÅ�Ä�Ì#õ�×ãÊ!Ä � Ã�Å�À�Ïbû�Ê�	ÛÊbû5Ê�Ú�ÌÍÐ�ÏsÅ�Ä�Ä�Ï!Ä�ÅÈÁ-ÅÈÀ¦ÅÈÇ�ØZÄ�Ï�×ÈÅÈÁÆÏ¯Ð�ÅjÅP�GÎ�ÄÑÊ!×�×ÈÌ#éÛÀ�Ð�ÅjÇÍÊ!Á�Ø�Ä�Ï!Ø�ÌÒÊ!Á
ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁbÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁbÊÂØ5Ê!ÄgÎÑÌÍÄsÅ�ÁÆÎÑÏ!ÁúÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄÆÏÛÁÈë*ø�Ï!Á¯Ð5Ê�Î�ÏÛÁ¯ÐZÅçì � ì �
W �ZÝ,Ø�ÏÛÄbÁÆÃóÊ!Ç#Î�ÏÂÄÆÃ�ÌÍÐ�Ï
	�Ú5Ê4þ�ÊÿÊ!ËiØ�ÇÍÌkÎÑÃ�Ð Ø�ÏÛÄsÅ�ô�Å�×�ÎÑÏ!ÁbÐ�Å¦×ÈÏ!À�Î�Ä�Ì#Ú�Ã�×ÈÌ#éÛÀ�Ð�Å¡C5Ã�þÆÏÿÐ�Å§Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!ÁïÉ!ÅÈ×�ÌÍÀ5Ê!Á�Ý3ÀZÏ Ø�ÅÈÄÆËbÌkÎÑÅÈÀ
Ð�Å�Î�ÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!Ä�×ÈÏ!À�×ÈÇ#Ã
	ÛÅ�À�Î�ÅÈËiÅÈÀ ÎÑÅ�ÅÈÇ�×�ÏÛËiØ´ÏÛÄgÎîÊ!ËiÌÍÅ�À ÎÑÏïÐ�Å�Ç�Ø´Å�Ä�Ì#ÏGÐ�ÏsÐ�Åd�]ÄÈá���OC�!ö�ë
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ULÊ!Ä�Ê�×�ÏÛÀ ÎÑÌ#À�Ã�Ê!Äú×ÈÏ!ÀWÅ�ÇÕÊ!À5ê�ÇÍÌÍÁÆÌÍÁiÐ�ÅæÅÈÁgÎÑÅüÁ�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊZÝ½Ð�Å�×ÈÌ#Ð�ÌÍËiÏÛÁúÊ�Ð�ÏÛØZÎÑÊ!ÄúÅÈÇ6Ø´Å�Ä�ÌÍÏ�Ð�Ï 	È�
0ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�ÏÛÁ6ÐZÅ~À�Ã�ÅÈÁgÎÑÄ�Êbô�Ï!ÎÑÏ!ËbÅ�ÎÑÄZ�ÍÊZÝ�Ð5Ê�Ð�ÏÛÁ6Å�ÀçÇÒÊiÅ�ô�Å�Ëb��Ä�ÌÍÐZÅÈÁ6òGë#á!Ý´Ð5Ê�Ð�Ï � Ã�Åï×�ÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊ!ËiÏÛÁ � ÃZÅ

Á�ÏÛÀ¦ÇÍÏ!Á�Ð5Ê�ÎÑÏ!Á-Ëbê!Á�Ø�ÄÆÅÈ×�ÌÍÁ�Ï!ÁÈë

T�¼sK�¼�½R¼ ? Ð'Í\Á.ÀÂÄ¨Ï2Í\ÑKÆôM�OCÆEÌCÎ¨ÑKÆ
Ü½ÏÛÀ¶ÇÒÊ�õ5À5Ê!Ç#ÌÍÐ5Ê�Ð±Ð�Å3û5Ê!×�ÅÈÄ�Ã�ÀïÊ!À5ê!Ç#ÌÍÁ�Ì#Á�Ð�Å��]ÄÈá��8OC�!ö�	�Ð�Å�Î�ÅÈÄ�ËiÌÍÀ�Ê!Ä�ÅÈÇZÁÆÅÈËiÌÍÅUþÆÅ.	�ÇÒÊ-ÌÍÀ�×�ÇÍÌ#À5Ê!×ÈÌ#éÛÀ

Ð�Å*ÇÍÊ6éÛÄ�ÚZÌ#ÎîÊGÝ�Ê�ÁZ�Z×�ÏÛËiÏNÇÒÊ!Á�Ë¯Ê�ÁÑÊ!Á�Ý�Ä�Ê!Ð�ÌÍÏ!Á,	�ÎÑÅÈËiØ�ÅÈÄÑÊ�ÎÑÃ�Ä�Ê!ÁLÅ�ô�ÅÈ×�Î�Ì#É�Ê!Á�ÐZÅ*×ãÊ!Ð�ÊN×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ½Ð�Å*ÇÒÊ
Ú�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊZÝ!û�Å�ËbÏ!Á0ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ÈÊ!Ð�ÏNÅ�Ç5×Èé�Ð�ÌÍè!ÏÕÐ�Å�c W NóØ5Ê!ÄÑÊÕÅ�ÇÒÊ!Ú�ÏÛÄÑÊ�Ä�Ã�ÀiËbÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏNØ�ÄÆÅÈÇÍÌ#ËbÌ#À5Ê!Ä � Ã�Å6Ê�þÆÃ�ÁÆÎ�Å
ÊxÀ�ÃZÅÈÁÆÎ�ÄÑÊ!ÁjÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁNô�Ï�ÎÑÏÛËV��Î�Ä�ÌÍ×ÈÊ!Á�	çÊxÇÒÊ!ÁN×�Ã�ÄÆÉ�Ê!ÁÕÐZÅsÉ!ÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê!ÐæÄ�Ê!Ð�ÌÍÊ!Ç�Ý.Ø�Ã�ÚZÇÍÌÍ×ÈÊ!Ð5Ê!Á6Ø´ÏÛÄ
ì-Ü��ZáÛë�ø�ÏÛÁ-ÅÈÄ�ÄÆÏÛÄ�Å�Á6×ÈÊ!ÇÍ×�Ã�ÇÒÊ!ÐZÏÛÁ2Ð�Å±ÇÍÊ!Á2Ë¯Ê�èÛÀ�Ì#Î�Ã�Ð�Å�Á-ÐZÌ#ô�ÅÈÄÆÅÈÀ�×�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ

merr
ô�ÃZÅÈÄ�Ï!À�ÃZÎ�ÌÍÇÍÌ��ãÊ!ÐZÏÛÁ�Ø5Ê!Ä�Ê

×ãÊ!Ç#×ÈÃ�ÇÍÊ!Ä*Ç#ÏÛÁ*Ø�ÅÈÁ�Ï!Á � Ã�Åj×ÈÊ!Ð5ÊsËbÅ�Ð�ÌÍÐ5Ê~Î�ÅÈÀ�ÐZÄZ�ÒÊïØ�Ê!ÄÑÊ¶ÅÈÇ¡Ê4þÆÃ�ÁÆÎ�ÅjÐ�ÅÈÇ�ËiÏGÐZÅÈÇÍÏZëZ¿0ÁÆÎ�ÏÛÁ-Ø´Å�Á�ÏÛÁ2Á�Ï!À¦ÐZÅ
ÇÒÊ¯ô�ÏÛÄÆË¯Ê

w ∝ 1/m2
err

Ýù×ÈÏÛÀÿÇÒÊú×�ÏÛÀ�Ð�Ì#×ÈÌÍé!ÀÿÐZÅ � Ã�ÅsÇÍÊ!ÁÕËbÅ�Ð�ÌÍÐ�Ê!ÁÕ×ÈÏÛÀüËiÅÈÀ�Ï!ÄÕÅÈÄ�ÄÆÏÛÄÕÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�ÀÿØ�ÅÈÁÆÏ
w = 1

ë�ø�ÏÛÁ6Ø�ÅÈÁÆÏÛÁNÊ�Á�ÌÍè!À5Ê!Ð�ÏÛÁTÊbÇÍÊ!Á2ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ-ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ2Á�ÏÛÀ¨u
w = 1

Ý.Ø5Ê!ÄÑÊiÇÒÊ!Á-ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄgÉ!Ê�×ÈÌÍÏ!À�ÅÈÁ
ÅÈ×îû�Å�ÇÍÇ#Å¦ÐZÅ§Ê�Ç#ÎîÊçÄÆÅÈÁÆÏÛÇÍÃ�×�ÌÍéÛÀùÝLØ�ÄÆé��GÌ#Ë¯Ê!ÁsÊæÇÍÊæô Ê�Á�ÅxÐ�ÅD×ÈÃ�Ê!Ð�ÄÑÊ�ÎÑÃ�Ä�ÊZÝ@	

w = 0
Ø�Ê!ÄÑÊæÇÒÊ�Á¶Ð�ÅÈËbê!ÁÈÝ

Á�Ì#èÛÃ�ÌÍÅ�À�Ð�ÏïÇ#ÏÛÁ*×�Ä�Ì#Î�ÅÈÄÆÌÍÏÛÁ½Ê!Ð�ÏÛØZÎÑÊ!Ð�ÏÛÁ½Ø´ÏÛÄ3ì-Ü��ZáÛë5ø�Ê!Á3ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ*Ä�Ê!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�Á½ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê!Á*Ø�ÏÛÄ3ì-Ü��Zá
Ê¶Ø5Ê!ÄÆÎ�ÌÍÄ�Ð�ÅjÅ�Á�Ø�ÅÈ×�Î�Ä�ÏÛÁ2ô�Ï!Î�ÏÛèÛÄÑê�õ5×ÈÏÛÁ�ÀZÏsô�ÃZÅÈÄ�Ï!À§ÃZÎ�ÌÍÇ#Ì��ãÊ�Ð5Ê!Á½Å�À§À�Ã�Å�ÁÆÎ�Ä�ÏúÊ�À5ê!ÇÍÌ#Á�Ì#ÁÈë

ÞLÌ�þ�Ê!ËiÏÛÁ±ÅÈÇ*×�éGÐ�Ì#èÛÏæÅÈÀ�ËiÏGÐZÏ6�GÝLØ5Ê�ÄÑÊæÚ�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊ!Á~ÁÆÅÈØ5Ê!Ä�Ê!Ð5Ê!Á�Ý�ÎÑÅ�À�ÌÍÅ�À�Ð�ÏüÅÈÀ�×ÈÃZÅÈÀ ÎîÊüÇÒÊ!Á~×ÈÏÛÀEO
Á�Ì#Ð�ÅÈÄ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁxûZÅÈ×îû5Ê!ÁDÁÆÏÛÚ�Ä�ÅæÇÍÊý×ÈÃ�ÄgÉ�ÊýÐ�ÅüÇÍÃ\�çÐZÅo��Ä�á��8OC��ö�ë*¿0ÇÕÊ!À�ê!ÇÍÌ#Á�ÌÍÁiÐ�ÅæÇÍÊ!ÁúÅ�ô�Å�Ëb��Ä�Ì#Ð�ÅÈÁxÁÆÅ
Ð�Å�ÎÑÊ!ÇÍÇÍÊiÅ�ÀæÇÒÊiÁ�ÅÈ×�×ÈÌ#éÛÀüòGë ö�ëkáÛë�E-À5ÊbÉ!Å)�ïÐ�Å�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê!ÐZÏÛÁTÅ�ÇLØ�ÅÈÄÆÌÍÏ�Ð�Ï�Ýµ	¦ÇÒÊb��Ø´Ï�×ãÊbØ5Ê!ÄÑÊiÅÈÇ]ÌÍÀ�ÁgÎîÊ!À Î�Å
Ð�Å¯ËV�ÍÀZÌÍËiÏ�ÝùÚ�ÃZÁ�×ãÊ�ËbÏÛÁ±ÅÈÀ ÎÑÏ!À�×ÈÅ�ÁïÃ�À5Ê¦Á�ÏÛÇ#Ã�×ÈÌ#éÛÀ � Ã�ÅúÊ4þÆÃ�ÁÆÎÑÊ!ÄÑÊ§Ê§ÇÍÊ!Á±Ï!Ú�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�ÁÈÝ�ÎÑÏÛËbÊ!À�Ð�Ï
×ÈÏÛËiÏ~Ø�Ê!ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏÛÁ,ÌÍÀZÌÍ×ÈÌÍÊ!ÇÍÅ�Á�ÊïÊ!Ç#èÛÃ�À�ÏÛÁ�Ð�Å6ÇÍÏÛÁ,Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ!Ð�Ï!Á3ÏÛÚGÎÑÅÈÀZÌÍÐ�ÏÛÁ3ÅÈÀúÁÆÃúÁ�Ï!ÇÍÃ�×�ÌÍéÛÀbØ´ÏÛÄ,ì-Ü��ZáÛë
ULÊ!Ä�ÊúÊ!ËïÚ�Ê!Á6×�ÏÛËbØ�ÏÛÀ�Å�À ÎÑÅÈÁTÐ�ÅïÇÍÊiÚ�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊ¶ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀç×ÈÏ!À�Á�Ì#Ð�ÅÈÄ�Ê!Ð�ÏÛÁTÇÍÏÛÁTËbÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏÛÁ2Ð�ÅïÊ�ÎÑËiéÛÁÆô�Å�ÄÑÊbÐZÅ
�ÕÃ�Ä�Ã�×��bàgá�âÛâ � å�Ý�×ÈÏÛÀDÇ#ÏÛÁ½É�Ê!ÇÍÏ!Ä�ÅÈÁ½Ð�ÅÕÇÍÃ�ËiÌÍÀZÏÛÁ�Ì#Ð5Ê!ÐúÊ�×ÈÏÛØ�ÇÍÊ!Ð�ÏÛÁ*ÊsÇÍÊ!Á½Î�ÅÈËiØ´Å�ÄÑÊ�Î�Ã�ÄÑÊ!Á�ÝE	¯ÅÈÇ�ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏ
Ð�ÅxÄ�Å�C5Å��GÌ#éÛÀ Á�Ì#ËbØ�Ç#Åæà�ËbÏ�Ð�ÏýáxÐ�Å<c W NÕå�ëLø�Ï!Á¶Å��GØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�ÁsÐ�ÅxÏÛÁ�×�Ã�Ä�Å�×ÈÌ#ËbÌ#ÅÈÀ ÎÑÏçè!ÄÑÊãÉ�Ì#ÎîÊ�×ÈÌÍÏ!À5Ê!Ç
g1 = g2 = 1

	DÇ#ÏÛÁ6Ê�ÇÍÚ�ÅÈÐ�ÏÛÁ2Ú�ÏÛÇÍÏ!Ëb��ÎÑÄ�Ì#×ÈÏÛÁ
Alb1 = Alb2 = 1

×ÈÏ!À�Á�Ì#Ð�ÅÈÄ�Ê!Ð�ÏÛÁ�Ý´ÁÆÏÛÀ�Ç#ÏÛÁT×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁÆØ´ÏÛÀ2O
Ð�ÌÍÅ�À ÎÑÅÈÁjÊbÅÈÀ ÉÛÏÛÇkÎÑÃ�Ä�Ê!ÁNÄ�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÎÑÌ#É�Ê!Á�ë´Ü½ÏÛËbÏ¯ËbÏ�Ð�ÅÈÇ#Ï¯Ð�Å~ÏÛÁ�×�Ã�Ä�Å�×ÈÌÍËiÌÍÅ�À ÎÑÏxÊ!Ç�ÇÍÌ#ËïÚ´ÏZÝ5Ã�ÁÑÊ!ËiÏÛÁTÇÒÊ¯Ç#Å�	
Ð�ÅïÇÍÊ¯ÄÑÊ ���~×�Ã5Ê!Ð�Ä�Ê!Ð5ÊúÐ5Ê!Ð�ÊúÅÈÀæÇÒÊbÅÈ×ÈÃ�Ê!×ÈÌ#éÛÀo�ZëkáÛë¡ø�ÏÛÁ6×ÈÏ�Å�õ5×�ÌÍÅÈÀ Î�ÅÈÁÕÐ�ÅïÏ!Á�×ÈÃZÄ�ÅÈ×�ÌÍËiÌÍÅ�À�Î�ÏDÊ!Ç]ÇÍÌÍË~Ú´Ï
à
xv

Ý
yv

å½Ø�Ê!ÄÑÊïÇÍÊ!Á�ÇÍÏÛÀZèÛÌ#Î�Ã�Ð�ÅÈÁ½Ð�ÅÕÏÛÀ�Ð5Ê¶Ð�ÅÕÇÍÊïÚ5Ê!À�Ð�Ê
V

ô�Ã�Å�Ä�ÏÛÀDÌ#À�Î�ÅÈÄÆØ´ÏÛÇÍÊ!Ð�ÏÛÁ*Ê!ÃZÎÑÏ!Ë¯ê�Î�ÌÍ×ÈÊ!ËbÅ�À ÎÑÅ
Ø5Ê!Ä�Êÿ×ÈÊ!Ð5ÊÂÊ�þÆÃ�ÁÆÎ�Å�Ä�ÅÈÊ!ÇÍÌ��ãÊ!ÐZÏ�Ý0ÊüØ5Ê!ÄÆÎ�ÌÍÄsÐ�Å¦ÇÒÊ!Á¶ÎÑÊ!Ú�ÇÒÊ�ÁiÐZÅ¦÷,Ê!À ]6Ê!ËiËiÅÿàgá�âÛâ � å�ëKU�Ê!ÄÑÊ Ê!ËïÚ5Ê!Á
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Fase Orbital

ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊ|òGë ö\u#d§Ï�Ð�ÅÈÇ#Ï�Ð�Å6c W N à�×ÈÃ�ÄgÉ!Ê|×ÈÏÛÀ Î�ÌÍÀ�Ã5Ê åxÊ4þÆÃ�ÁgÎîÊ!ÐZÏ�Ê�ÇÒÊ ×ÈÃZÄÆÉ�ÊíÐ�ÅüÇ#Ã\�üÐ�Å �]ÄÈá��8OC�!ö
Ä�Å�Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊ!Ð5ÊæØ´Ï!Äs� ���§Ø�Ã�À ÎÑÏÛÁ~À�ÏÛÄ�ËbÊ!Ç#ÅÈÁ�×ÈÏÛÀ ÁÆÃ�Á¶×ÈÏÛÄÆÄ�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Ì#ÅÈÀ ÎÑÅ�ÁïÚ5Ê!ÄÆÄÑÊ!ÁïÐZÅúÅÈÄÆÄ�ÏÛÄ�ë#U0Ã�Å�Ð�Å
ÉÛÅ�Ä�Á�Å � Ã�ÅjÅÈÇ�ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏ¶À�ÏiÊ4þÆÃZÁÆÎîÊs×ÈÏ!Ä�Ä�Å�×�ÎÑÊ!ËbÅ�À ÎÑÅ�Ê¶ÇÍÏÛÁ�Ëbê8�GÌÍËiÏÛÁÈë

×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�ÅÈÁ,Á�Å6×�ÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�Ä�é�Ä�Ï!ÎÑÊ!×ÈÌ#éÛÀsÁ�ÌÍÀZ×ÈÄ�é!À�ÌÍ×ÈÊ¯à
F1 = F2 = 1

å�ë�Ü½ÏÛËiÏ�ÁÆÅ6Ð�Ì þÆÏ�Ê!À ÎÑÅÈÄÆÌÍÏÛÄÆËbÅ�À ÎÑÅ!Ý
ÇÒÊNÊ�Ø´Å�ÄÆÎÑÃZÄÑÊÕ×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÐZÅÈÄÑÊ�Ð5ÊNØ5Ê!Ä�ÊNÇÒÊ6ô�Ï!Î�ÏÛËbÅ�ÎÑÄ«�ÒÊTÅ�É�Ì#ÎîÊNÇÍÊ6ÌÍÀZ×ÈÇÍÃZÁ�ÌÍé!ÀïÐ�Å�Ã�À5Ê6Î�ÅÈÄÆ×ÈÅÈÄ�ÊÕÇÍÃ\��Å�ÀiÇÍÊ6Á�Ì#ËïÃEO
ÇÒÊ!×�ÌÍéÛÀùëSU�Ê!ÄÑÊTÅÈÁÆÎ�ÌÍËbÊ!ÄLÇÍÊ��

ef
ÐZÅ*ÇÒÊ-ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ-Ø�Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÒÊGÝ�×ÈÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊ!ËiÏÛÁ�ÅÈÇGÎ�ÌÍØ�Ï6Å�Á�Ø�ÅÈ×�Î�ÄÑÊ!Ç�ÓÕäL÷ïë�NTÅ

Ê!×ÈÃZÅÈÄ�ÐZÏ¶Ê~ÇÒÊ�Á3Å�Á�×ãÊ�ÇÒÊ!Á3Ð�Å��
ef
O²�2¿ Ð�Å8d � ]�� òGÝGÊ!Ð�Ï!ØZÎîÊ!ËiÏÛÁ,Ø5Ê!Ä�Ê~ÇÒÊjÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ±Ø�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊjÃZÀ5Ê��

ef1Ð�Å
35000 K

ë�ø]Ê¦ÎÑÅÈËiØ�ÅÈÄÑÊ�ÎÑÃ�Ä�Ê�Ð�ÅúÇÍÊ§×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�Å¯ÁÆÅÈ×ÈÃZÀ�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊ�ô�Ã�ÅbÐ�Å
þ�Ê!Ð�Ê�×ÈÏÛËiÏçØ5Ê�ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�Ï
ÇÍÌ#Ú�Ä�ÅR	iÊ4þÆÃ�ÁgÎîÊ!Ð�Ê�þÆÃ�À ÎÑÏ±×ÈÏÛÀbÅÈÇ.ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏ�Ê±ÇÍÊ!Á�ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ3ô�Ï�ÎÑÏÛËV��Î�Ä�ÌÍ×ÈÊ!ÁÈë�N6ÅNÊ!×�Ã�ÅÈÄÆÐ�ÏïÊ�ÇÍÏjÏÛÚEO
Á�Å�ÄÆÉ�Ê!Ð�Ï±ÅÈÀ¯ÇÍÊÕ×ÈÃ�ÄgÉ!Ê�Ð�Å-ÇÍÃ\��Ý ÇÒÊjéÛÄ�Ú�ÌkÎîÊÕÐ�Å-ÇÒÊÕÚ�Ì#À5Ê!Ä�ÌÍÊÕÅÈÁ,×ÈÌÍÄÆ×ÈÃ�ÇÍÊ!Ä0Ð�Å-ËbÏ�Ð�Ï � Ã�Å6ÇÍÊÕÅ��G×ÈÅ�À�Î�Ä�Ì#×ÈÌÍÐ�Ê!Ð
ô�Ã�ÅÕõ�þ�Ê!Ð5Ê¶Å�À

e = 0
ë

ø�Ï!ÁxØ5Ê!ÄÑê�ËbÅ�ÎÑÄ�Ï!Á¯ô]�ÍÁÆÌÍ×ÈÏ!Áb	©Ï!Ä�Ú�ÌkÎîÊ!Ç#ÅÈÁ¯Ï!ÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ�Ï!ÁúÁ�ÅüÐ�Å�ÎîÊ!Ç#ÇÒÊ!ÀíÅÈÀóÇÒÊ ��Ê!Ú�ÇÍÊ òGëkáÛë*ø�Êý×ÈÃZÄÆÉ�Ê
Ð�ÅDÇÍÃ\�DÁÆÌÍÀ Ît��ÎÑÌÍ×ÈÊæÁ�Ã�ÄÆèÛÌÍÐ5ÊæÐ�Å�Ç�ËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏæÁ�Å¦Ä�Å�Ø�Ä�Å�Á�Å�À�ÎÑÊ Å�ÀíÇÍÊ!ÁsÞLÌÍèZë�òGë öúþÆÃZÀ�Î�Ï ×�ÏÛÀÈ� ���æØ�Ã�À ÎÑÏ!Á
À�ÏÛÄÆË¯Ê!Ç#ÅÈÁ�Ý � Ã�Åj×ÈÏÛÄÆÄ�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Å�À�Ê!Ç´É!Ê�ÇÍÏÛÄ3ËbÅ�Ð�ÌÍÏ¶Ð�ÅÕÇÍÊïË¯Ê�èÛÀ�Ì#Î�Ã�ÐúÅ�À¦×ÈÊ!Ð5Ê¶ÄÑÊ�À�èÛÏ¶Ð�ÅÕô Ê!ÁÆÅÕÏÛÄ�Ú�ÌkÎîÊ!Ç ë
ø�Ê!Áb×�Ã�ÄÆÉ�Ê!ÁiÐ�ÅDÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÄÑÊ!Ð�ÌÍÊ!Ç�ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê!Ás×ÈÏ!À·c W N_	 ÎÑÏ�Ð5Ê!ÁiÇÒÊ!Á¶Ï!Ú�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�ÁúÜ�Ü�N ÐZÅ
ì-Ü��Zá�Á�ÅjËïÃ�Å�ÁÆÎÑÄ�Ê!À¦ÅÈÀ¦ÇÒÊsÞLÌÍèZë5òGë òGë

¿�Ç]ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏsÐ�Ådc W NpÊ4þÆÃZÁÆÎîÊ�Ð�ÏúÊ!Ç�ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈËbÊbÊ�Ä�Ä�Ï4þ�ÊiÃ�À�Êb�
ef

Ø�Ê!ÄÑÊsÇÒÊsÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊiÁÆÅÈ×ÈÃZÀ�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊbÐZÅ
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�LÊ�Ú�ÇÒÊÕò�ë#á�uSULÊ�ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏÛÁLÊ!ÁÆÎ�Ä�Ï!ô]�#Á�ÌÍ×�ÏÛÁ]Ð�Å*ÇÒÊ�ÁL×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÈÁ�ÐZÅ*ÇÒÊ-Ú�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÒÊ��]Ä�Ã�ËiØ�ÇÍÅ�Ä¡á��%��öNÐ�ÅÈÄÆÌ#É�Ê8O
Ð�ÏÛÁ-Ð�ÅÈÇ]ËiÅ
þÆÏÛÄ-Ê4þÆÃ�ÁgÎÑÅ±Ð�Å±ËiÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏiÐZÅ±Ú�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊ¶Á�Å�Ø5Ê!ÄÑÊ�Ð5Ê¯ÊiÇÒÊs×ÈÃ�ÄgÉ!ÊiÐ�Å�ÇÍÃ\��ë´¿0À§ÅÈÇ�ËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏDá~ÁÆÅ
Ê4þÆÃ�ÁgÎÑésÅÈÇ´Á�ÅÈËiÌÍÅUþÆÅ�	bÐ�ÅÈËbê!Á*Ø5Ê�ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏÛÁ*ÐZÅÈÄ�ÌkÉ�Ê!Ð�ÏÛÁ*ÐZÅNÇÒÊ!Á3ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ*Ä�Ê!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�ÁÈë�¿0À¦Å�Ç¡ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏ
�GÝ5Á�Å±Ê!Ð�Ï!ØZÎÑéiÃ�À§É�Ê!Ç#ÏÛÄ*Ð�Å�Á�Å�ËbÌ#Å
þÆÅ � Ã�Å±Ê4þÆÃ�ÁÆÎÑÊ¯ÊsÇÒÊ!Á�ËbÊ!Á�Ê!Á2ÅÈÁ�Ø�ÅÈÄ�Ê!Ð5Ê!ÁTØ5Ê!Ä�ÊsÅ�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á2Ð�Å�ÌÍè!Ã5Ê!Ç
ÎÑÌ#Ø´Ï¶Å�Á�Ø�ÅÈ×�Î�ÄÑÊ!Ç ë

ULÊ!Ä�ê!ËbÅ�ÎÑÄÆÏ d§Ï�Ð�ÅÈÇ#ÏDá d§Ï�Ð�ÅÈÇ#Ï`�
U�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊ � ÅÈ×ÈÃZÀ�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊ U0Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÒÊ � Å�×ÈÃ�ÀZÐ5Ê!Ä�ÌÍÊ

US�����s�
���
2,300058 ± 2 × 10−6 2,300058 ± 2 × 10−6Ì1�

◦
�

77,45 ± 0,1 77,45 ± 0,1Êö�
R�

�
22,45 ± 0,10 24,19∗Å

∗ 0,0 0,0÷
γ

�
kms−1 � 0 ± 1 0∗d �
M�

�
16,33 ± 0,1 12,41 ± 0,1 20,46 ± 0,1 15,56 ± 0,1d

2

p'd
1 0,76 ± 0,001 0,76∗9

medio

�
R�

�
6,16 ± 0,01 4,68 ± 0,01 6,64 ± 0,01 5,06 ± 0,01�

V −0,1840 −0,1305 −0,1840 −0,1305	
V 0,6566 0,6040 0,6566 0,6040�
ef

�
K
�

35000∗ 30570 ± 200 35000∗ 30570 ± 200d
bol −6,98 ± 0,02 −5,80 ± 0,02 −7,15 ± 0,02 −5,96 ± 0,02

(L2/L1)V 0,445 ± 0,002 0,444 ± 0,002ø�Ï!èièö�
cgs

�
4,07 ± 0,01 4,19 ± 0,01 4,10 ± 0,01 4,22 ± 0,01

Ω1,2 4,45068 4,79527 4,45068 4,79527Ä
polar

�
a
�

0,269 0,206 0,269 0,206Ä
punto

�
a
�

0,283 0,213 0,283 0,213Ä
lateral

�
a
�

0,274 0,208 0,274 0,208Ä
trasero

�
a
�

0,280 0,211 0,280 0,211Ä
L

�
a
� ? 0,403 0,355 0,403 0,355

?
u
rL ≡ ��y���{}�d�Z¸¹���t~�{�z����
�t���}���
�
�}�d�
� ³ �S��º:���

∗ u\�¨{ °²�

30570K � Ã�Å¶×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁ�Ø�ÏÛÀ�ÐZÅbÊúÃZÀ5ÊúÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊúÐ�ÅïÎÑÌ#Ø´ÏúÅ�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÑÊ�Ç�Ô��L÷AÁ�Å�èÛñ�ÀÿÇÒÊ¯Å�Á�×ÈÊ!ÇÒÊúÐ�Å � ��ä��Gë
ø�ÊsÌ#À�×ÈÇ#ÌÍÀ5Ê�×ÈÌÍé!ÀúÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê¶ÅÈÁ2Ð�Å

77,◦45 ± 0,◦1
ë

¿�Ç�Á�Å�ËbÌ#Å
þÆÅ � Ã�Å½ÄÆÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊTÐ�Å,ÇÒÊ!Á�ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�Á�Ä�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁ[	�ÇÍÊ2Ì#À�×ÈÇ#ÌÍÀ5Ê�×ÈÌÍé!À¡ÝãÅÈÁ
a = 22,44±0,2 R�

Ý
� Ã�ÅNÅÈÁgÎîêïÐ�ÅNÊ!×ÈÃ�Å�Ä�Ð�Ï¶×�ÏÛÀxÅÈÇ.É�Ê!ÇÍÏ!Ä3Ð�Å

a sen i
Ð�ÅNÇÍÊ±ÁÆÏÛÇÍÃ�×�ÌÍéÛÀ¯Ð�Å6ì-Ü��Zá!ë�ø�Ê±ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!ÐúÁÆÌÍÁÆÎZ�ÈËiÌÍ×ÈÊ

÷
γ

	¦ÅÈÇ]×ÈÏ�×ÈÌ#ÅÈÀ ÎÑÅ~Ð�Å~ËbÊ!ÁÑÊ�ÁNÊ4þÆÃ�ÁgÎîÊ!ÐZÏÛÁÈÝ.ÎîÊ!Ë~Ú�Ì���À�Á�Ï!Àæ×ÈÏÛÌ#À�×ÈÌ#Ð�ÅÈÀ ÎÑÅ�Á6×�ÏÛÀçÇÒÊiÁ�ÏÛÇ#Ã�×ÈÌ#éÛÀ�ÐZÅ~ì-Ü��ZáÛë
� ÌÍÀ�Å�ËïÚ5Ê!ÄÆèÛÏ�ÝLÐZÅÈÚ�Å¦ÀZÏ!ÎîÊ!ÄÆÁ�Å � Ã�ÅDÇÒÊ!Á~Ë¯Ê!Á�Ê!Á¶Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ!À Î�ÅÈÁsØ5Ê!Ä�ÊüÇÍÊ!Áï×�ÏÛËbØ�ÏÛÀ�Å�À ÎÑÅÈÁsØ�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊ4	
Á�Å�×ÈÃ�À�Ð�Ê!Ä�ÌÍÊúÁ�ÏÛÀæËbê!Á6ÐZÅ

3 M�

Ì#ÀZô�ÅÈÄÆÌÍÏÛÄÆÅÈÁTÊ¯ÇÍÏÛÁ-É�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁTÅÈÁ�Ø�ÅÈÄ�Ê!Ð�ÏÛÁ6Ø5Ê!ÄÑÊbÇÍÏÛÁ-ÎÑÌÍØ�ÏÛÁTÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�Á
ÓÕäL÷ 	DÓüâZë ò�÷ïÝGÁ�ÅÈè!ñ�ÀDÇÒÊ!Á½ÎÑÊ!Ú�ÇÍÊ!Á½Ð�Å:d � ]�� ò�ë�¿0ÁÆÎÑÊ!Á�Ë¯Ê�ÁÑÊ!Á�ÝZËbê!Á*Ú�Ì#ÅÈÀx×ÈÏ!Ä�Ä�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Å�À�ÊïÇÍÊ!Á½ÐZÅ
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Fase Orbital

ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊbòGë òEu�÷�Å�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�ÁTÄ�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁ2ÏÛÚZÁÆÎÑÅ�À�ÌÍÐ�Ê!Á6Ø�ÏÛÄ6ì-Ü��GáïÐ�Å~ÁÆÃ�ÁNÅ�Á�Ø�ÅÈ×�Î�Ä�ÏÛÁÕÜ�Ü�ÜQÐZÅïÇÒÊ!Á-×ÈÏ!ËFO
Ø´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�Á�Ø�Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÒÊbà ×��ÍÄÆ×ÈÃ�Ç#ÏÛÁ½Ç#ÇÍÅÈÀZÏÛÁîå'	¯ÁÆÅÈ×ÈÃZÀ�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊDà ×��ÍÄÆ×ÈÃ�Ç#ÏÛÁ*Ê!ÚZÌÍÅÈÄgÎÑÏÛÁÑå,Ð�Å���Ä�á��8OC��öïÅÈÀúô�Ã�ÀZ×ÈÌÍé!À
Ð�Å2ÇÒÊNô Ê!ÁÆÅ-Ï!Ä�Ú�ÌkÎîÊ!Ç ë � é!ÇÍÏÕÇÍÏ!Á0ÁZ�ÍË~Ú´ÏÛÇ#ÏÛÁ�Ð�Å2ËbÊ�	ÛÏÛÄ�ÎÑÊ!Ë¯Ê+>�Ï�Ý � Ã�Å2×ÈÏ!Ä�Ä�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Å�ÀúÊÕÇÍÏ!Á0ÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÆÏÛÁ3ÐZÅ
Ë¯Ê�	!ÏÛÄjÄ�ÅÈÁÆÏÛÇÍÃZ×ÈÌÍé!À¡Ýùô�Ã�Å�Ä�ÏÛÀÿ×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÐZÅÈÄÑÊ�Ð�ÏÛÁ�Ø5Ê!ÄÑÊxÅ�Ç3Ê�þÆÃ�ÁÆÎ�Å!ë�ø�Ê!Á�×ÈÃ�ÄgÉ!Ê�Á�×�ÏÛÀ ÎÑÌ#À�Ã�Ê!ÁÈÝ�Ä�Å�Ø�Ä�Å�Á�Å�À�ÎÑÊ!À
ÇÒÊ!Á¶é!Ä�Ú�ÌkÎîÊ!ÁïÐZÅúÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð|Ä�Ê!Ð�ÌÍÊ!Ç½Ð�Å�Ç*ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏýáDÐ�ÅDÇÍÊm�LÊ!ÚZÇÒÊüòGëkáÛÝ#	ÂÇÒÊ!Á¶×�Ã�ÄÆÉ�Ê!Á¶Ð�Ì#Á�×�ÏÛÀ ÎÑÌÍÀ�Ã5Ê�Á
×ÈÏÛÄÆÄ�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Å�ÀçÊ!Ç¡ËiÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏV�Gë

ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!Á�Ð�ÅjÁ�Å�×ÈÃ�Å�À�×ÈÌÍÊbØ�ÄÆÌÍÀ�×�ÌÍØ5Ê!Ç´Ð�ÅÕÎÑÌ#Ø´ÏiÓÕâª	DÔ?ÎÑÅÈËiØ�Ä�Ê!À5Ê¦à�É!ÅÈÄod � ]�� òGÝ � �jä
�Ûå�ë
ø�ÏsËiÌÍÁÆËbÏ±ÏG×�Ã�Ä�ÄÆÅÕ×ÈÏÛÀDÇÍÏ!Á*ÄÑÊ!ÐZÌÍÏÛÁ*Ï!ÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ�Ï!Á*Ø5Ê!Ä�Êï×ãÊ!Ð5Ê¶×�ÏÛËbØ�ÏÛÀ�Å�À ÎÑÅ!Ý � ÃZÅ�ÁÆÏÛÀDÃ�Àa�Ûò�O����;³

Ë¯ê�Á3Ø�Å � Ã�Å)>�ÏÛÁ � Ã�ÅNÇ#ÏÛÁ0ÎîÊ!ÚZÃ�ÇÒÊ!ÐZÏÛÁ3Ø�ÏÛÄ²d � ]�� òGÝ:	bÁÆÅNÊ!ÁÆÅÈËiÅ
þ�Ê!ÀúÊ±ÇÍÏ!Á3Ð�ÅTÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!Á3ÐZÅ6Á�Å�×ÈÃ�Å�À�×ÈÌÍÊ
Ø�Ä�Ì#À�×ÈÌ#Ø5Ê!Ç¡ÐZÅjÎ�ÌÍØ�ÏsÔ©ÎÑÅÈËiØ�Ä�Ê!À�Ï�ë

¿�ÁgÎÑÏÕÀ�Ï!ÁLËiÏ!ÎÑÌkÉÛéTÊ6Ø´Å�À�ÁÑÊ�ÄLÅÈÀ~Ø´ÏÛÁÆÌÍÚ�Ç#ÅÈÁ]ÌÍÀ�×�ÅÈÄgÎÑÅ)�ÈÊ!Á�Å�ÀïÇÒÊ!Á�ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�ÁLÄÑÊ�Ð�ÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ�ËiÅÈÐ�Ì#Ð5Ê!Á]Ø´ÏÛÄ
ì-Ü��ZáÛÝÛÎ�ÅÈÀ�Ì#ÅÈÀ�Ð�Ï�ÅÈÀi×ÈÃZÅÈÀ ÎîÊ � ÃZÅ-ÇÍÊ!Á0ËbÊ!ÁÑÊ!Á0ÐZÅÈØ�ÅÈÀ�Ð�Å�ÀúÐ�Å�Ç5Á�ÅÈËiÌÍÅUþÆÅ!ÝÛØ�Ê!ÄÑÊÕÃ�À5ÊjÌÍÀZ×ÈÇÍÌ#À5Ê!×�ÌÍéÛÀïÐ�Ê!Ð5ÊZë
� Ã�Ø�ÏÛÀ�Ì#ÅÈÀ�Ð�Ï � Ã�Å¶Å�Ç�É�Ê!Ç#ÏÛÄ6ÏÛÚGÎÑÅÈÀZÌÍÐ�ÏúÐZÅ¶ÇÒÊ¯Ì#À�×ÈÇ#ÌÍÀ5Ê!×�ÌÍéÛÀ¦ÅÈÁÕÁÆÃZõ5×�ÌÍÅÈÀ Î�ÅÈËiÅÈÀ ÎÑÅs×ÈÏ!ÀZõ.Ê!Ú�Ç#Å!Ý´Á�ÅÈÄ«�ÒÊ¯ÐZÅ
ÅÈÁÆØ´Å�ÄÑÊ!ÄÕÃ�ÀæÅ�Ä�ÄÆÏÛÄNÅÈÀüÇÍÊ¯Ð�Å�Î�ÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!×ÈÌ#éÛÀ�ÐZÅÈÇ�ÁÆÅÈËiÌÍÅ
þÆÅ�ë[U]ÏÛÄNÅÈÇ#ÇÍÏ�Ý�èÛÅ�À�ÅÈÄ�Ê!ËbÏ!Á6Ã�ÀüÀ�Ã�Å�É!ÏDËbÏ�Ð�ÅÈÇ#Ï�Ý
ÅÈÀ§ÅÈÇ � ÃZÅ~Ê!ÐZÏÛØZÎîÊ�ËbÏÛÁ2Ã�À¦É�Ê!ÇÍÏÛÄ�Ø�Ê!ÄÑÊiÅÈÇ�Á�Å�ËbÌ#Å
þÆÅ

a = 24,2 R�

Ýµ	D×�ÏÛÀ�Å�Ç � Ã�Å±Á�Å�ÏÛÚZÎ�ÌÍÅÈÀZÅ!Ý.Ø5Ê!Ä�Ê
ÇÒÊiÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊsØ�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊs	¦ÁÆÅÈ×ÈÃZÀ�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊZÝ�Ë¯Ê�ÁÑÊ!Á-Ð�Å

M1 = 20,8 ± 0,1 M�

	
M2 = 15,7 ± 0,1 M�

Ý
� Ã�Å±ÁÆÏÛÀ¦ÇÒÊ!Á � Ã�Å�×ÈÏ!Ä�Ä�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Å�ÀçÊ¶ÇÍÏ!Á*ÎÑÌÍØ�ÏÛÁ�Å�Á�Ø�ÅÈ×�Î�ÄÑÊ!Ç#ÅÈÁTÓÕäL÷T	¦ÓüâZë ò4÷ÖÁÆÅÈèÛñZÀfd � ]�� òGë

ø�Ï!ÁxÄÑÊ!Ð�Ì#ÏÛÁ¯Å�ÁÆÎ�ÅÈÇÒÊ�Ä�ÅÈÁxÏ!ÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ�Ï!ÁxÅÈÀ?ÅÈÇ6ËbÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏÉ�GÝ½Á�ÌÍè!Ã�ÅÈÀ?ÁÆÌÍÅÈÀZÐ�Ï Ë¯ê�ÁúØ´Å � Ã�Å0>�Ï!Á)u R1 =
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6,64± 0,01 R�

	
R2 = 5,06± 0,01 R�

Ý � ÃZÅÕÁ�ÏÛÀ4� �;³Â	l� �;³¥ËiÅÈÀ�Ï!Ä�ÅÈÁ � ÃZÅÕÇÍÏÛÁ3Ð5Ê!Ð�ÏÛÁ�Å�ÀxÇÒÊ!Á
ÎîÊ!ÚZÇÒÊ!ÁÕÐ�Åbd � ]�� òúØ5Ê!Ä�ÊxÇÍÏÛÁÕÄÆÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÌkÉÛÏÛÁjÎÑÌ#Ø´ÏÛÁ6ÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�ÁÈë]ø�Ê!ÁÕØ�Ä�Ï!Ø´ÏÛÄÆ×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁÕÅ�À ÇÍÊ!Á � Ã�ÅsÇÍÏÛÁ
ÄÑÊ!ÐZÌÍÏÛÁ�ÁÆÏÛÀ�ËiÅÈÀ�Ï!Ä�ÅÈÁ-ÊsÇÍÏÛÁ2Ð�ÅjÁÆÃ�Á6Ø5Ê�Ä�ÅÈÁ2Ð�Å�Á�Å�×ÈÃ�Å�À�×ÈÌÍÊbØ�ÄÆÌÍÀ�×�ÌÍØ5Ê�Ç�ÝZ×�ÏÛÌÍÀZ×ÈÌÍÐZÅÈÀ¦×ÈÏÛÀ¦ÇÒÊ!Á2ÏÛÚGÎÑÅÈÀZÌÍÐ5Ê!Á
Ø5Ê!Ä�Ê6�]ÄÈá���Oîá��!öZë�¿0À�Ê�ËïÚ´Ï!Á¶ËbÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏÛÁÈÝLÇÍÏÛÁ¶Ä�Ê!Ð�ÌÍÏ!Á¶ÅÈÁÆÎ�ÅÈÇÍÊ!Ä�Å�ÁiÁÆÏÛÀ�×�ÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊ!Ú�Ç#ÅÈËiÅÈÀ ÎÑÅxËiÅÈÀZÏÛÄ�Å�Á
Ê Ç#ÏÛÁsÄÑÊ!Ð�Ì#ÏÛÁsÅ�ô�Å�×�ÎÑÌkÉÛÏÛÁiÐ�Å§ÇÍÏÛÁsÇÍé!Ú�Ã�ÇÍÏ!Á¶Ð�Åf92ÏG×îûZÅ!Ý�Ø´Ï!ÄiÇ#Ï � Ã�Å§Á�Å¦Ð�ÅÈÐZÃ�×ÈÅ � Ã�Å¦ÅÈÇ-Á�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊÿÅ�Á
À�Å�ÎÑÊ!ËiÅÈÀ ÎÑÅjÁ�Å�Ø5Ê!Ä�Ê!Ð�Ï�ë

U�ÃZÅÈÐ�ÅNÉ!ÅÈÄ�ÁÆÅÕÅÈÀxÇÍÊïÞLÌÍèZëZò�ë ö�Ý � Ã�ÅNÇ#ÏÛÁ½ËiÏGÐZÅÈÇÍÏ!Á½Ê4þÆÃZÁÆÎîÊ�Ð�ÏÛÁ*Ø�ÄÆÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ!ÀD×�ÌÍÅÈÄgÎÑÏÛÁ½Ê!Ø5Ê!ÄgÎîÊ!ËiÌÍÅ�À ÎÑÏÛÁ
Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯ê�ÎÑÌÍ×�ÏÛÁ0Ä�Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÏ¶ÊjÇÒÊÕ×ÈÃZÄÆÉ�Ê±Ð�Å2Ç#Ã\�2ÏÛÚ�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!Ð5ÊGëGø�ÏÛÁ,Ëbê8�GÌÍËiÏÛÁ�ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄgÉ!Ê�Ð�ÏÛÁ,Á�ÏÛÀb×ÈÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊ8O
Ú�ÇÍÅ�ËbÅ�À ÎÑÅ6Ëbê!Á,Ø�ÇÒÊ�À�ÏÛÁ � Ã�Å6ÇÍÏ � Ã�ÅNÊ!Ä�ÄÆÏ�þ�Ê!À¯Ç#ÏÛÁ,ËbÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏÛÁÈÝ�Ì#À�Ð�ÌÍ×ÈÊ!À�Ð�Ï � Ã�ÅNÅÈÇ�Á�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊ±ÅÈÁ½Ã�ÀúØ�ÏG×�Ï
Ë¯ê�ÁN×ÈÏÛËiØ�Ç#Å
þÆÏ¯ÐZÅ¶ÇÍÏ � Ã�Å¶ÁÆÅïû5ÊúÁ�ÃZØ�Ã�ÅÈÁgÎÑÏ�ë�¿0Ç�×ãÊ!ËïÚZÌÍÏúÐ�Å¶ÇÍÊ¯ÇÍÅ�	¦Ð�Å¶ÏÛÁ�×�Ã�Ä�Å�×ÈÌ#ËbÌ#ÅÈÀ ÎÑÏxÊ�ÇLÇÍÌ#ËïÚ�Ï�Ý
ÅÈÇ-Ã�Á�ÏÂÐ�ÅÈÇ-ËbÏ�Ð�ÏÿÐ�Å¦Ä�Å)C�Å��GÌÍÏÛÀZÅÈÁúÐ�Å�ÎîÊ!Ç#ÇÒÊ!Ð�Ê!ÁsÏÂÇÒÊüÌÍÀZ×ÈÇÍÃZÁ�ÌÍé!ÀíÐ�Å¦Ã�À5ÊÿÎÑÅÈÄÆ×ÈÅ�ÄÑÊÂÇ#Ã\�§ÀZÏÂÏ!ô�ÄÆÅÈ×ÈÅ�À
ËbÅUþÆÏÛÄÑÊ�ËbÌ#ÅÈÀ ÎÑÏÛÁ�Å�ÀçÅÈÇ]Ê4þÆÃZÁÆÎÑÅ�ë¡¿0À ÎÑÏÛÀZ×ÈÅÈÁTÁ�Å±Ð�ÅÈ×�ÌÍÐ�Ì#ébÅ�À�ÁÑÊ�	 Ê�ÄNÁ�ÏÛÇ#Ã�×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á � Ã�Å±×ÈÏÛÀ ÎÑÅ�À�è Ê!Àl�
ËbÊ!ÀEO
×îû5Ê!ÁC�îÝ � Ã�ÅTÄÆÅÈØ�ÄÆÅÈÁÆÅÈÀ ÎÑÅ�ÀúÐ�ÅTÊ!ÇÍèÛÃZÀ5ÊÕË¯Ê!ÀZÅÈÄÑÊÕÇÍÊjØZÄ�ÅÈÁÆÅÈÀ�×�ÌÒÊjÐ�Å-Ø´ÏÛÁÆÌÍÚ�Ç#Å�Ë¯Ê�ÎÑÅÈÄÆÌÒÊ!ÇG×ÈÌ#Ä�×ÈÃZËbÅ�ÁÆÎÑÅ�ÇÒÊ!Ä0Å�À
ÅÈËiÌÍÁÆÌÍéÛÀ¡ë�ì'ËiÏ�Ð�Ï~Ð�Å6Å
þÆÅÈËiØ�Ç#Ï�Ý�Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊ!ËbÏ!Á�Ã�ÀxËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏ~ÁÆÌÍËiØ�ÇÍÅ � Ã�ÅN×�ÏÛÀ ÎÑÅÈËiØ�ÇÍÊ~Ã�À5Ê~Ø�Å � Ã�Å)>5Ê
Ä�Å�èÛÌÍéÛÀ¯Ú�Ä�Ì#ÇÍÇÒÊ�À�Î�ÅTÅ�ÀxÅÈÇ´ÅÈ×ÈÃ�Ê!Ð�ÏÛÄ�Ð�Å6×ãÊ!Ð5Êï×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅNÅ�ÁÆÎ�ÅÈÇÒÊ�ÄÈÝZÅ�ÀxÇÒÊ!Á3×ãÊ!Ä�Ê!Á*Å�ÀZô�Ä�Å�À�ÎÑÊ!Ð5Ê!Á�ÐZÅNÇÒÊ!Á
ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!ÁÈë\�]Ï�Ð�ÏÛÁ2ÇÍÏÛÁ�Ø�Ê!ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏÛÁ�ÐZÅÈÇ�ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏ¶ÁÆÅ±Ø�ÄÆÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ!À§ÅÈÀ¦ÇÒÊs��Ê!Ú�ÇÒÊsò�ëÛ�GÝ5ÐZÏÛÀ�Ð�ÅjÇÒÊ¶ÇÍÊ�ÎÑÌkÎÑÃ�Ð
	¦ÇÍÏÛÀ�è!Ì#ÎÑÃZÐ§Ð�Å±ÇÒÊ!Á2ËbÊ!À�×îû5Ê�Á6Á�Å±ËbÌ#Ð�ÅÈÀ§Ð�ÅÈÁÆÐ�ÅïÅ�Ç�Ø�ÏÛÇÍÏª�
ÀZÏÛÄÆÎ�Å��?	¦Ð�Å�Á�Ð�ÅïÇÍÊbÐ�Ì#Ä�Å�×È×ÈÌ#éÛÀ � ÃZÅïÃ�À�Å~Ê
ÇÍÏÛÁ�×�ÅÈÀ ÎÑÄÆÏÛÁ3ÐZÅTÇÍÊ!Á�ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�Á,Å�À¯ÁÆÅÈÀ ÎÑÌ#Ð�Ï~Ê�À�Î�ÌÍû�Ï!ÄÑÊ!ÄÆÌÍÏià�É�Ì#ÁÆÎÑÏ!Á3Ð�Å�Á�Ð�ÅTÅÈÇ.Ø�ÏÛÇÍÏ��UÀ�ÏÛÄÆÎ�Å��
å�Ý Ä�Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÌ#É�Ê8O
ËbÅ�À ÎÑÅ!ëG¿0Ç.ÄÑÊ!Ð�Ì#Ï~Ê�À�èÛÃ�ÇÍÊ!Ä�ÅÈÁ½Å�Ç�ê!À�èÛÃ�Ç#Ï±ÁÆÃ�ÚZÎ�ÅÈÀ�Ð�Ì#Ð�ÏïØ�ÏÛÄ,ÅÈÇ.ÄÑÊ!ÐZÌÍÏ�Ð�Å6ÇÍÊ�ËbÊ!À�×îû5Ê�Ð�ÅÈÁÆÐ�Å6Å�Ç´×�ÅÈÀ ÎÑÄÆÏ
Ð�Å�ÇÒÊ¶ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊZë5¿0Ç¡ô Ê!×�Î�ÏÛÄ2Ð�ÅjÎÑÅÈËiØ�ÅÈÄÑÊ�ÎÑÃ�Ä�ÊsÅ�ÁTÅ�Ç�×ÈÏ�×ÈÌ#ÅÈÀ ÎÑÅ�ÅÈÀ ÎÑÄÆÅ±ÇÍÊïÎÑÅÈËiØ�ÅÈÄÑÊ�ÎÑÃ�Ä�ÊsÐZÅ±ÇÍÊsËbÊ!À�×îû�Ê
	�ÇÒÊçÎÑÅ�ËbØ�ÅÈÄ�Ê�ÎÑÃZÄÑÊæÇÍÏ�×ãÊ!Ç � ÃZÅ�û5Ê!ÚZÄZ�ÒÊæÅ�À�ÇÒÊæÁÆÃ�Ø´Å�ÄÆõ5×�ÌÍÅ¦Ð�ÅDÇÒÊæÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊÿÁÆÌ�À�ÏÂû�Ã�ÚZÌÍÅÈÁÆÅ§ËbÊ!À�×îû�Ê
àÿ�

mancha/
�

superf

å�ë.ø�Ê¶×ÈÃZÄÆÉ�ÊiÐZÅ�Ç#Ã\�ÕÁ�Ì#À Ît��Î�ÌÍ×ÈÊsÁÆÅjÄ�ÅÈØZÄ�ÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊiÅÈÀ¦ÇÒÊsÞLÌ#è�ë5òGë �Zë
U�ÃZÅÈÐ�ÅbÊ!Ø�ÄÆÅÈ×ÈÌÍÊ!Ä�ÁÆÅ � Ã�Å¶ÇÒÊúÌ#À�×ÈÏÛÄÆØ´Ï!ÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀçÐZÅ¶ÅÈÁÆÎÑÊ!ÁjË¯Ê�À�×îû5Ê!ÁÕÚ�ÄÆÌÍÇ#ÇÒÊ!À ÎÑÅ�Á6Å�ÀÂÊ!Ë~Ú5Ê!ÁN×�ÏÛËbØ�ÏSO

À�ÅÈÀ Î�ÅÈÁ�ËiÅ
þÆÏÛÄ�Ê!À¯ÁÆÃ�ÁÆÎÑÊ!À�×ÈÌÍÊ!ÇÍËiÅÈÀ Î�Å6ÅÈÇùÊ4þÆÃ�ÁgÎÑÅ!ÝGÅÈÀú×�ÏÛËiØ5Ê!ÄÑÊ�×ÈÌÍé!À¯×ÈÏ!ÀúÇÍÏÛÁ3ËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏÛÁ,Á�Ì#À¯ËbÊ!À�×îû5Ê!Á6á
	4�Gë

ni®�ni® g k ¹x¼�h�µHk�³D»½¼�k k ùÿ·-°3¸Wû.­q�

ì Ø�Ê!ÄÆÎ�ÌÍÄæÐ�Å�ÇÒÊ�ÁÿÇ#Ã�ËiÌÍÀ�ÏÛÁÆÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ§Ä�ÅÈÇÍÊ�ÎÑÌkÉ�Ê!ÁæÐ�Å�ÇÒÊ!Áæ×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ�Á Å�ÁÆÎÑÅ�ÇÒÊ!ÄÆÅÈÁüÐ�Å ��Ä�á��8O��!ö�Ý
ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê!Á�×ÈÏÛÀbÇÍÏÛÁ�ËiÏGÐZÅÈÇÍÏ!ÁÈÝÛ×ÈÊ!ÇÍ×�Ã�ÇÒÊ!ËiÏÛÁ�ÁÆÃ�Á,Ë¯Ê!è!À�Ì#Î�Ã�Ð�ÅÈÁ,Ê!Ø�Ê!Ä�Å�À�Î�ÅÈÁ

V1

	
V2

Ê!Ð�ÏÛØGÎîÊ!À�ÐZÏ±×�ÏÛËbÏ
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�LÊ�Ú�ÇÒÊ¯òGëÛ�2u¨U�Ê!ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏÛÁ6Ê!ÁÆÎ�Ä�Ï!ô]�#Á�Ì#×ÈÏÛÁ-Ø5Ê!Ä�ÊbÇÒÊ�Á6×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÈÁNÐZÅ~ÇÒÊiÚ�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊV�]ÄÈá���OC�!öbÐ�ÅÈÄÆÌ#É�Ê!Ð�ÏÛÁ
×ÈÏÛÀ Ã�ÀÂËiÏ�Ð�ÅÈÇ#Ï¦ÐZÅVc W N±Ý]Ì#À�×ÈÏ!Ä�Ø�ÏÛÄÑÊ!ÀZÐ�ÏDÄ�ÅÈè!ÌÍÏÛÀ�Å�Á±ÚZÄ�ÌÍÇ#ÇÒÊ!À Î�ÅÈÁià ËbÊ!À�×îû�Ê!ÁîåNÅÈÀ ÇÒÊDÁ�Ã�Ø�ÅÈÄgõ5×ÈÌ#ÅbÐZÅ
ÇÒÊ!Á�Å�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!Á�ëGø�ÏÛÁ,ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏÛÁK�d	sö~ÃZÎ�ÌÍÇ#Ì��ãÊ�À¶ÇÍÏÛÁ�Á�Å�ËbÌ#Å
þÆÅ�Á3Ð�ÅTÇÍÏÛÁ�ËiÏGÐZÅÈÇÍÏ!Á�á�	b��ÄÆÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÌkÉ�Ê!ËbÅ�À ÎÑÅ!ë
ULÊ�ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�Ï d§ÏGÐZÅÈÇÍÏV� d¦ÏGÐ�Å�ÇÍÏsö

U0Ä�Ì#Ë¯Ê�Ä�ÌÒÊ � Å�×ÈÃ�ÀZÐ5Ê!Ä�ÌÍÊ U0Ä�ÌÍËbÊ!ÄÆÌÒÊ � ÅÈ×�Ã�À�Ð5Ê�Ä�ÌÒÊ
US�����s�
���

2,300058 ± 2 × 10−6 2,300058± 2 × 10−6Ì1�
◦
�

76,7 ± 0,2 76,7 ± 0,2Ê¡�
R�

�
22,45 ± 0,10 24,19∗Å

∗ 0,0 0,0÷
γ
�
kms−1 � 0 ± 1 0∗d �
M�

�
16,33 ± 0,1 12,42 ± 0,1 20,46 ± 0,1 15,56 ± 0,1d

2

p'd
1 0,76 ± 0,001 0,76∗9

medio

�
R�

�
6,40 ± 0,01 4,71 ± 0,01 6,90 ± 0,01 5,08 ± 0,01�

V −0,1867 −0,1298 −0,1867 −0,1298	
V 0,6627 0,6033 0,6627 0,6033�
ef

�
K
�

35000∗ 30570 ± 200 35000∗ 30570 ± 200ø�Ê�ÎÑÌkÎÑÃ�ÐxËbÊ!À�×îû�Ê^�
◦
�

90 90 90 90ø�ÏÛÀ�èÛÌkÎÑÃ�ÐxËbÊ!À�×îû�Ê^�
◦
�

6 355 6 3559-Ê!Ð�ÌÍÏsÊ�À�èÛÃ�ÇÍÊ!Ä*ËbÊ!À�×îû5Ê¡�
◦
�

11,46 14,32 11,46 14,32�
mancha/

�
superf 1,45 1,45 1,45 1,45d

bol −7,07 ± 0,02 −5,81 ± 0,02 −7,23 ± 0,02 −5,98 ± 0,02
(L2/L1)V 0,415 ± 0,002 0,416 ± 0,002ø�ÏÛèsèö�

cgs
�

4,04 ± 0,01 4,19 ± 0,01 4,07 ± 0,01 4,22 ± 0,01
Ω1,2 4,45068 4,79527 4,45068 4,79527Ä
polar

�
a
�

0,279 0,207 0,279 0,207Ä
punto

�
a
�

0,296 0,214 0,296 0,214Ä
lateral

�
a
�

0,285 0,209 0,285 0,209Ä
trasero

�
a
�

0,292 0,213 0,292 0,213Ä
L

�
a
� ? 0,403 0,355 0,403 0,355

?
u
rL ≡ ��y���{}���Z¸¹���t~�{�z��d�
�t�µ�}���
�
�}���
� ³ � �Cº:���

∗ u\�^{ °��

Ë¯Ê�èÛÀ�Ì#Î�Ã�ÐúÎÑÏ�ÎîÊ!Ç¡ÐZÅÈÇ�Á�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊ
V = 9,27

Ý�ÁÆÅÈèÛñ�À¦ÇÍÏsØ�ÃZÚ�ÇÍÌ#×ãÊ!Ð�Ï¶Ø�ÏÛÄ#dmrÛâ �Zë
��ÏÛËbÊ!À�ÐZÏiÅ�Ç�Å��G×ÈÅ�Á�Ï¯ÐZÅ±×�ÏÛÇÍÏÛÄ½Ð�Åd��Ä�á��8OC��ö

E(B − V ) = 0,54
ËbÅ�Ð�ÌÍÐZÏiØ�ÏÛÄ#dmrÛâ ��à Þ1dfdm� �

E(B − V ) = 0,56
å�Ý�	?Á�Ã�Ø�ÏÛÀ�Ì#ÅÈÀ�ÐZÏíÃ�À�Ê|ÅP�GÎ�ÌÍÀ�×�ÌÍéÛÀóÌ#À�Î�ÅÈÄÆÅÈÁÆÎ�ÅÈÇÍÊ!ÄDÀ�ÏÛÄ�ËbÊ!Ç Ý½×ÈÏ!À`Ã�ÀW×ÈÏ�×ÈÌ#ÅÈÀ ÎÑÅ

Ð�ÅçÅP�GÎ�ÌÍÀ�×�ÌÍéÛÀ|ÎÑÏ!ÎÑÊ!Ç�OmÁ�Å�ÇÍÅ�Î�Ì#É�Ê
R = 3,2

à�Å!ë è�ëx��Ê!Ø�ÌÍÊÂÅ�ÎúÊ!Ç�ë2á�â!äÛä å�Ý�ÏÛÚGÎÑÅÈÀZÅÈËiÏÛÁúÃ�À5ÊÂÊ!Ú�Á�Ï!Ä�×ÈÌ#éÛÀ
Av = 1,728

ë
ø]Ê�ÁT×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈ×È×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁ2Ú´Ï!ÇÍÏÛËV��Î�Ä�ÌÍ×ÈÊ!Ájà Ü*Ô�å½ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀ§Ì#À ÎÑÅÈÄÆØ´Ï!ÇÒÊ!Ð5Ê�Á2ÊiØ5Ê�ÄÆÎÑÌ#Ä�Ð�ÅjÇÒÊ!Á*ÎÑÊ!Ú�ÇÍÊ!Á�Ð�Å�×ãÊ!Ç#Ì�O

Ú�ÄÑÊ�×ÈÌÍé!À��
ef
OgÜ*Ô ÐZÅ¼d � ]�� òiØ�Ê!ÄÑÊ¯ÇÍÊsÎ�ÅÈËiØ�ÅÈÄÑÊ�ÎÑÃ�Ä�Ê!ÁTÅ�ô�ÅÈ×�ÎÑÌ#É�Ê!ÁTÐ�Å~ÇÍÊ!Á-×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�ÁÈë^N6ÅïÌ#èÛÃ5Ê!Ç
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∆ 
V

Fase Orbital

ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊ|òGë �
u#d§Ï�Ð�ÅÈÇ#Ï�Ð�Å6c W N à�×ÈÃ�ÄgÉ!Ê|×ÈÏÛÀ Î�ÌÍÀ�Ã5Ê åxÊ4þÆÃ�ÁgÎîÊ!ÐZÏ�Ê�ÇÒÊ ×ÈÃZÄÆÉ�ÊíÐ�ÅüÇ#Ã\�üÐ�Å �]ÄÈá��8OC�!ö
ÌÍÀ�×�ÏÛÄ�Ø�ÏÛÄ�Ê!À�Ð�Ï¶Ã�À�ÊiËbÊ!À�×îû5Ê¶Ú�ÄÆÌÍÇ#ÇÒÊ!À ÎÑÅ6ÅÈÀ¦ÇÒÊïÁ�ÃZØ´Å�ÄÆõ5×�ÌÍÅjÐ�Å�×ãÊ!Ð5Ê¶×�ÏÛËbØ�ÏÛÀ�Å�À ÎÑÅ!ë
�LÊ�Ú�ÇÒÊDòGë �
uù¿�ÁgÎÑÌ#Ë¯Ê!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁNÐ�Å¶ÇÍÊúÐ�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊ¯Ê<��Ä�á��8OC��öxÐ�ÅÈÄÆÌ#É�Ê!Ð5Ê!Á6Ð�Å¶ÇÒÊ!Á8d§Ú´Ï!Ç�Ð�Å¶ÇÍÏ!ÁNËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏÛÁ
Ð�Å?c W N~ë.ø�ÏÛÁ2ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏÛÁ��s	úöbÃZÎ�ÌÍÇ#Ì��ãÊ�ÀúÇÍÏÛÁ�ÁÆÅÈËiÌÍÅUþÆÅÈÁ�Ð�ÅjÇÍÏ!Á�ËbÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏÛÁNá?	4�¶Ä�Å�Á�Ø�ÅÈ×�Î�Ì#É�Ê!ËiÅÈÀ ÎÑÅ�ë

£#���?���
V

£�¯
Mv V0 − Mv

�kî
kpc â Mv V0 − Mv

�kî
kpc â�
�:�twS~C� êHy)�}��� ¤b� �
�t�}�F� ¤b� �
�t�}�:,­

9,67
¤l¢�®².��

−3,31 −3,67 11,61 2,100 −3,84 11,78 2,271¢
10,55

¤l¢�®².�� −3,00 −2,80 11,62 2,110 −2,96 11,78 2,272­UìR¢
9,27 −4,07 11,62 2,103 −4,24 11,78 2,271­
9,67

®�¤b�Uè0/ −3,40 −3,58 11,52 2,015 −3,75 11,69 2,179¢
10,55

®�¤b��è0/
−3,08 −2,72 11,54 2,033 −2,88 11,70 2,190­UìR¢

9,27 −3,99 11,53 2,021 −4,15 11,70 2,182¤b� �
�t�}�:4 ¤b� �
�t�}�8/­
9,65

¤l¢�®².��
−3,31 −3,76 11,68 2,167 −3,92 11,84 2,333¢

10,60
¤l¢�®².�� −3,00 −2,81 11,68 2,171 −2,98 11,85 2,346­UìR¢

9,27 −4,14 11,68 2,168 −4,30 11,84 2,337­
9,65

®�¤b�Uè0/ −3,40 −3,67 11,59 2,079 −3,83 11,75 2,239¢
10,60

®�¤b��è0/
−3,08 −2,73 11,60 2,093 −2,90 11,77 2,261­UìR¢

9,27 −4,05 11,59 2,083 −4,21 11,76 2,245

ô�ÏÛÄ�ËbÊ~ÏÛÚGÎÑÃZÉ�ÌÍËiÏÛÁ3ÇÒÊ!Á*Ü*Ô©Ð�ÅÕÇÒÊ!Á,ÎîÊ!ÚZÇÒÊ!Á3Ð�Å�]qd�¿�ä!öZÝ � Ã�ÅÕÄ�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ!ÀxÁÆÅÈÄ*Ç#Å�É!ÅÈËiÅÈÀ ÎÑÅÕÐ�Ìkô�ÅÈÄÆÅÈÀ ÎÑÅ�Á2Ê
ÇÒÊ!Á-Ð�Å-d � ]��ÛòGëùø�Ã�Å�èÛÏ�Ý.×ÈÏ!ÀçÇÒÊ!Á-ËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�Ð�Å�ÁTÚ�ÏÛÇ#ÏÛËb��ÎÑÄÆÌÍ×ãÊ�Á�Ð�Å~×ÈÊ!Ð5ÊbËiÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏV	¦ÇÒÊ�ÁT×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁ�Ø�ÏÛÀEO
Ð�ÌÍÅ�À ÎÑÅÈÁ�Ü*Ô ×ÈÊ!ÇÍ×�Ã�ÇÒÊ!ËiÏÛÁ¡ÇÍÊ!Á�Ë¯Ê�èÛÀ�Ì#Î�Ã�Ð�Å�Á�Ê�Ú�Á�ÏÛÇ#ÃZÎîÊ�Á]ÐZÅ3ÇÍÊ!Á�×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�ÁLØ�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊx	jÁ�Å�×ÈÃ�ÀZÐ5Ê!Ä�ÌÍÊ
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Mv1

	
Mv2

	¶ÊjØ�Ê!ÄÆÎ�ÌÍÄLÐZÅ-Å�ÇÍÇÍÊ!ÁÈÝ�ÇÒÊNËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�Ð¶Ê�Ú�Á�ÏÛÇ#ÃZÎîÊ6Î�Ï!ÎîÊ�ÇZÐ�Å�Ç5Á�ÌÍÁgÎÑÅ�Ë¯ÊZÝ�Ã�ÁÑÊ�À�Ð�Ï�ÇÒÊNÅ��GØ�ÄÆÅÈÁÆÌÍéÛÀ[u

Mvtot
= −2,5 log[10−(Mv1

/2,5) + 10−(Mv2
/2,5)]

à�ò�ëú� å
ø�ÏÛÁ½É�Ê!ÇÍÏ!Ä�ÅÈÁ3ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�ÏÛÁ½Ø�Ê!ÄÑÊ~×ÈÊ!Ð5ÊïËiÏGÐZÅÈÇÍÏ�	¯Ç#ÏÛÁ½ÐZÌÍÁÆÎ�ÌÍÀ ÎÑÏ!Á3É�Ê!ÇÍÏ!Ä�ÅÈÁ3Ð�ÅNÇÍÊ!Á*Ü*ÔTÝ�Á�ÅNØZÄ�ÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ�À¦Å�À
ÇÒÊ`��Ê!Ú�ÇÍÊxòGë �Zë¡¿0ÀæèÛÅ�À�ÅÈÄ�Ê!Ç�ÇÍÊ!Á6ËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�ÐZÅÈÁNÊ�Ú�Á�ÏÛÇ#ÃZÎîÊ�ÁNÐ�ÅïÇÍÊ!Á6×�ÏÛËbØ�ÏÛÀ�Å�À ÎÑÅÈÁ�Ý¡Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ!ÀæÅ�À ÎÑÄ�Å ∼
0,5 mag

	 ∼ 1,2 mag
Ëbê!Á�Ð\�ÈÚZÌÍÇÍÅ�Á � ÃZÅ½ÇÍÏ2Å�Á�Ø�ÅÈÄÑÊ�Ð�Ï�Ý�Á�ÅÈè!ñ�À¼d � ]�� òGÝ4Ø5Ê�ÄÑÊ2ÇÍÏÛÁ�×ÈÏ!Ä�Ä�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Ì#ÅÈÀ ÎÑÅ�Á

ÎÑÌ#Ø´ÏÛÁ�Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄÑÊ�ÇÍÅÈÁ2Ð�ÅjÇÍÊ!Á�ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!Á�Ð�ÅjÇÒÊïÁÆÅÈ×ÈÃZÅÈÀ�×�ÌÒÊbØZÄ�ÌÍÀZ×ÈÌÍØ�Ê!Ç�ë
ì£Ø5Ê!ÄgÎÑÌ#Ä-ÐZÅ�Î�ÏGÐ�Ï!ÁTÅ�ÁÆÎÑÏ!Á6Ø5Ê!Ä�ê!ËiÅ�ÎÑÄÆÏÛÁÈÝ.×ÈÊ!ÇÍ×�Ã�ÇÒÊ!ËiÏÛÁ�Å�Ç�ËiéGÐZÃ�ÇÍÏsÐ�Å�Ð�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊs	¦ÇÒÊsÐ�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊ

Ø5Ê!Ä�Ê¯×ãÊ!Ð�Êú×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ©	�Ø5Ê�ÄÑÊ¯Å�ÇLÁ�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊ¯ÅÈÀæ×�ÏÛÀ�þÆÃ�À ÎÑÏZÝùÇÍÏ!ÁTÉ�Ê!ÇÍÏ!Ä�ÅÈÁTÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð�ÏÛÁNÁÆÅïØ�Ä�Å�Á�Å�À�ÎÑÊ!À
ÅÈÀ¦ÇÒÊs��Ê!Ú�ÇÒÊsò�ëú�Zë

NNÊ!Ð�Ï � Ã�Å¶ÇÍÊ!ÁÕÜ*Ô'ÅP�GÎ�ÄÑÊ �#Ð5Ê!ÁNÐZÅád � ]�� ò¯Á�ÏÛÀæ×ÈÊ!Á�Ì
0,1 mag

Ë¯Ê�	ÛÏ!Ä�ÅÈÁ � ÃZÅ¶ÇÒÊ!ÁTÐ�Å¼]qd§¿,ä�ö�Ý
Á�Å±ÏÛÚZÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�À�×�ÏÛÀ�Å�ÇÍÇÒÊ�Á-ËbÊ!èÛÀZÌ#ÎÑÃZÐ�ÅÈÁ-Ê!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃGÎîÊ!Á2Ëbê!ÁTÚZÄ�ÌÍÇ#ÇÒÊ!À Î�ÅÈÁÈÝ � ÃZÅ±ÎÑÄ�Ê!Á�ÇÍÊ!Ð5Ê!Ð�Ê!Á-Ê!Ç�Ëbé�Ð�Ã�Ç#ÏiÐZÅ
Ð�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊGÝ�Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ!ÀDÅÈÀ¦Ð�Ì#ÁÆÎîÊ�À�×ÈÌÍÊ!Á ∼ 100 pc

ËbÊ�	!ÏÛÄ�Å�Á2Ø5Ê!ÄÑÊ¶×ÈÊ!Ð5ÊsËbÏ�Ð�ÅÈÇ#Ï�ë
ø�Ï!ÁNËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏÛÁ-×ÈÏÛÀæËbÊ!À�×îû�Ê!Á%�`	§ö�Ý�Ä�ÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ!ÀçÅ�ÀæË¯Ê!è!À�Ì#Î�Ã�Ð�ÅÈÁ6Ê!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃZÎÑÊ!Á

0,7 mag
Ëbê!ÁTÚ�Ä�Ì}O

ÇÍÇÍÊ!À ÎÑÅÈÁ � Ã�Å�Á�Ã�Á0×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁÆØ´ÏÛÀZÐ�ÌÍÅ�À�Î�ÅÈÁ0ËiÏGÐZÅÈÇÍÏ!ÁLÁ�Ì#ÀïËbÊ!À�×îû5Ê!Á-à
á�	ª�Ûå�Ý�Ð5Ê!À�Ð�ÏZÝ!Ø�ÏÛÄLÎîÊ�À�Î�Ï�Ý�Ð�ÌÍÁgÎîÊ!À�×�ÌÒÊ!Á
×ÈÏÛËiØ5Ê!Ä�Ê�ÎÑÌkÉ�Ê!ËbÅ�À ÎÑÅÕÊ!Ç#èÛÏ¶ËbÊ�	!ÏÛÄ�Å�Á±à ∼ 60 − 70 pc

å�ë
ø]Ê�Á*Ë¯Ê�	!ÏÛÄ�Å�Á*Ð�Ì#ô�Å�Ä�Å�À�×ÈÌÍÊ!Á½ÁÆÃ�Ä�èÛÅ�ÀxÁ�Ì´×ÈÏÛÀZô�ÄÆÏÛÀ ÎîÊ!ËiÏÛÁ,ÇÍÏÛÁ3ËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏÛÁ,Á�Ì#ÀúË¯Ê�À�×îû5Ê!Á3ÅÈÀ ÎÑÄÆÅÕÁZ��ÏïÇÍÏÛÁ

ËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏÛÁ�×�ÏÛÀsË¯Ê�À�×îû5Ê!Á�ë ø�ÏÛÁ0ËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏÛÁ�×ÈÏÛÀsËbÊ�	!ÏÛÄ�Å�Á�Á�ÅÈËiÌÍÅUþÆÅÈÁ.��	~ö�ÝÛÐ5Ê!ÀsËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�ÐZÅÈÁ0Ê!ÚZÁ�ÏÛÇ#ÃZÎîÊ!Á
0,17 mag

Ë¯ê�Á�ÚZÄ�ÌÍÇ#ÇÒÊ!À Î�ÅÈÁ � Ã�ÅiÇÍÏÛÁjËiÏGÐ�Å�ÇÍÏÛÁj×�ÏÛÀÂÅ�Ç,ËiÅÈÀZÏÛÄjÁ�ÅÈËiÌÍÅUþÆÅDáb	6�DÄ�ÅÈÁÆØ´Å�×�Î�Ì#É�Ê!ËiÅÈÀ ÎÑÅF	
Ø´Ï!Ä*ÎîÊ!À ÎÑÏiÐ�Ì#ÁÆÎîÊ�À�×ÈÌÍÊ!Á ∼ 170 pc

ËbÊ�	!ÏÛÄ�Å�ÁÈë
¿�ÀièÛÅ�À�ÅÈÄ�Ê!Ç�ÝÛÇÍÊ!Á0Ð�Ì#ÁÆÎîÊ�À�×ÈÌÍÊ!Á�ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê!Á0É�Ê!ÄZ�ÍÊ!À¶ÅÈÀ Î�Ä�Å

2,0
à ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏ¶á4å,	

2,34 kpc
à ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏNö å�ë

d�ê!Á�Ê!ÇÍÇÍê�Ð�Å3ÇÍÊ!Á�Ø´Å � Ã�Å0>5Ê�ÁLÐ�Ì#Á�×ÈÄÆÅÈØ5Ê�À�×ÈÌÍÊ!Á�ÅÈÀïÇ#ÏÛÁ¡É�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ�Ð�Å,ÇÒÊ!Á�Ð�Ì#ÁÆÎÑÊ!À�×ÈÌÍÊ!ÁÈÝ�ÀZÏ6×ãÊ�Ú´Å,Ð�Ã�Ð5Ê-Ð�Å � ÃZÅ
ÅÈÇ5ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈËbÊÕÁ�Å2ÅÈÀ�×�Ã�ÅÈÀ Î�ÄÑÊ±Å�ÀbÃZÀ5Ê�ÄÆÅÈèÛÌ#éÛÀsÊ!Ç#Ä�ÅÈÐZÅÈÐ�ÏÛÄ0ÐZÅ-Ç#ÏÛÁ

2,2±0,2 kpc
Ý ÇÍÊN×ÈÃ5Ê!Ç5×�ÏÛÌÍÀZ×ÈÌÍÐZÅ�×ÈÏÛÀiÇÒÊ

Ð�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊ~Ê
η
Ü*Ê!ÄÆÌÍÀº¹?ÏÛÚZÎ�ÅÈÀZÌÍÐ5ÊïØ�ÏÛÄRNNÊãÉ�ÌÍÐZÁ�ÏÛÀDÅ�Î�Ê!Ç�ëùà�� � �Zá4å�Ý:	ú×�ÏÛÀDÇÒÊ!Á3Ð�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊ�Á*×ãÊ!Ç#×ÈÃ�ÇÍÊ!Ð5Ê!Á

ÊïÏ!ÎÑÄ�Ê!Á*Ú�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊ!Á3ÅÈ×ÈÇ#ÌÍØ�Á�Ê!À ÎÑÅ�Á�Ð�ÅNÇÒÊ±Ä�ÅÈè!ÌÍéÛÀx×�ÏÛËbÏïÞ�Ó á4òxà Ü*Ê!Ø\�#Î�Ã�ÇÍÏª� å�ÝE��Ä�á��8Oîá��!öxà Ü*Ê!Ø\�#Î�Ã�ÇÍÏ~ö�å�Ý
��Ä�á��8OÑáxà Þ5ÄÆÅ�	�û5Ê!ËiËbÅ�ÄTÅ�ÎjÊ!Ç ë¨�S���Zá4å�	�×�ÏÛÀçÐ�ÌkÉÛÅ�Ä�ÁÑÊ�ÁÕÐ�Å�Î�ÅÈÄ�ËiÌÍÀ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ2ô�Ï!Î�ÏÛËb��ÎÑÄÆÌÍ×ãÊ�Á6Ê!Ç]×ÈñZËïÃ�ÇÍÏ
��ÄÆÃ�ËiØ�ÇÍÅ�ÄNá��ïÐ�ÅNÐZÌÍÁÆÎ�ÌÍÀ ÎÑÏ!Á�Ê!ÃZÎ�ÏÛÄ�Å�ÁÈëµU]ÏÛÄ*ÅÈÇ#ÇÍÏ�Ý2�]ÄÈá��8O��!öïØ�ÏGÐZÄZ�ÒÊ±Á�ÅÈÄ�×�ÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊ!Ð5Ê~ÎÑÊ!ËïÚ�Ì��ÈÀx×�ÏÛËbÏ
Ã�À5ÊsÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊïÐ�ÅjÇÒÊ´µùì8d � Ì#À�ËbÅ�Ä�Á�ÊsÅ�À§ÃZÀ5ÊbÊ�×�ÎÑÌkÉ�ÊïÄ�ÅÈè!ÌÍéÛÀDÐ�ÅÕô�ÏÛÄÆË¯Ê!×�ÌÍéÛÀ¯ÅÈÁÆÎ�ÅÈÇÍÊ!ÄÈë
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ni®!¸¯® ¿¯º¡À kÕ·L¼�¸ ¹li¢h�¸©hu·,i�h]ºkh�µHk±¹x¸©h

N6ÅÈÇ2Ê!À�ê!ÇÍÌ#Á�ÌÍÁ�Ð�ÅDÊç×�Ã�ÄÆÉ�ÊçÐ�ÅxÇ#Ã\�`	ýÐZÅúÇÒÊ!Á±ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁïÄ�Ê!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�Á~Ð�Ål�]ÄÈá���OC�!öçû�Ê!À Á�Ã�ÄÆèÛÌÍÐZÏ
Ð�ÌÍÁgÎÑÌ#À�Î�ÏÛÁ�ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏÛÁ½Ø´ÏÛÁÆÌÍÚ�Ç#ÅÈÁ�Ø�ÏÛÄ�Ð�Ìkô�ÅÈÄ�Å�À ÎÑÅÈÁ2×ÈÊ!Ã�ÁÑÊ�ÁÈë�¿0À§èÛÅ�À�ÅÈÄ�Ê!Ç�Ø�ÏGÐ�Å�ËbÏ!Á�×ÈÏÛÀ�×�ÇÍÃ�Ì#Ä � Ã�Å u

�]ÄÈá��8O��!ö¶ÅÈÁ-×ÈÇÍÊ!ÄÑÊ�ËbÅ�À�Î�ÅNÃ�À5ÊsÚ�Ì#À5Ê!Ä�ÌÍÊïÅÈ×�ÇÍÌÍØZÁÑÊ!À ÎÑÅÕÐZÅjÎ�ÌÍØ�Ï¶Á�Å�Ø5Ê!ÄÑÊ�Ð�Ï�ë
N6ÅsÇÍÏ!ÁÕËbÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏÛÁNÐ�ÅsÚ�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊúÊ4þÆÃZÁÆÎîÊ�Ð�ÏÛÁj×ÈÏÛÀÿÅÈÇL×Èé�Ð�ÌÍèÛÏxÐZÅFc W N~Ý�Á�Ã�ÄÆèÛÅsÃ�À5ÊDÌÍÀ�×�ÇÍÌ#À5Ê!×ÈÌ#éÛÀ
ÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!ÇùÐ�Å

77◦ ± 0,◦5
ë

ø�ÏÛÁ�ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏÛÁ � Ã�ÅjËbÅUþÆÏÛÄ�Ê4þÆÃ�ÁgÎîÊ!À¦ÊïÇÍÊ!Á�×ÈÃ�ÄgÉ�Ê!Á�Ð�ÅNÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!ÐxÄÑÊ�Ð�ÌÒÊ!ÇùÊ!Ä�ÄÆÏ�þ�Ê!ÀxËbÊ!ÁÑÊ�Á*ËïÃ
	
Ø�ÏÛÄ�Ð�ÅÈÚ�Ê4þÆÏbÐZÅ�Ç#ÏÛÁ*É�Ê!ÇÍÏ!Ä�ÅÈÁ�Å�Á�Ø�ÅÈÄ�Ê!Ð�ÏÛÁ-Ø5Ê!Ä�ÊsÇ#ÏÛÁ*ÎÑÌ#Ø´Ï!Á*ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�ÁTÐZÅ�×ÈÊ!Ð5Ê¶×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�Å!ë
ø�Ê!ÁNËbÊ!ÁÑÊ�ÁNÅÈÁgÎÑÅÈÇÍÊ!Ä�Å�ÁNÐ�Å¶ÇÍÊ!Á6×�ÏÛËbØ�ÏÛÀ�Å�À ÎÑÅÈÁ6Ð�ÅÈÇ�ÁÆÌÍÁgÎÑÅÈËbÊ¯Ú�Ì#À5Ê!ÄÆÌÍÏ`�]ÄÈá��8OC�!ö¯ÏÛÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ�Ê!Á6×�ÏÛÀ
ÇÍÏ!ÁÕËbÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏÛÁÕÅÈÀÿÇÍÏ!Á�×�Ã5Ê!Ç#ÅÈÁjÁ�Åiû5Ê¦Ê4þÆÃ�ÁÆÎÑÊ!Ð�Ï¦ÅÈÇ0ÁÆÅÈËiÌÍÅ
þÆÅsÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!Ç�ÁÆÏÛÀ ∼ 16,3

	
12,4 M�

Ý
ËïÃ
	 Ø�ÏÛÄïÐ�Å�Ú5Ê4þÆÏæÐ�ÅxÇ#ÏÛÁ±É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�ÁïÅÈÁÆØ´Å�ÄÑÊ!Ú�Ç#ÅÈÁ¶Ø5Ê�ÄÑÊ�Å�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!ÁïÐZÅúÁ�Å�×ÈÃ�Å�À�×ÈÌÍÊüØZÄ�ÌÍÀZ×ÈÌÍØ�Ê!Ç3ÐZÅ
ÌÍè!Ã5Ê!Ç´Î�ÌÍØ�ÏsÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ê!Ç�u ∼ 20,5

	
15,5 M�

ë
¿0Ç�Ø´Å�Ä�Ì#ÏGÐ�Ï¶Ï!Ä�Ú�ÌkÎîÊ!Ç´Ð�ÅjÇÒÊ¶Ú�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊ~Ø´Ï�Ð�Ä«�ÒÊïØ�ÄÆÅÈÁ�Å�À ÎîÊ!ÄTÊ!ÇÍè!ñ�ÀxÎÑÌÍØ�Ï¶Ð�ÅÕÉ�Ê!Ä�ÌÍÊ!×ÈÌ#éÛÀ¡ë
ø�ÏÛÁDËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏÛÁxØ�ÄÆÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ!ÐZÏÛÁÈÝ-×ÈÏÛÀ Î�ÅÈËiØ�ÇÒÊ!ÀóÇÍÊ�Ø�ÏÛÁÆÌÍÚ�Ì#ÇÍÌÍÐ�Ê!Ð©Ð�Å � Ã�ÅÿÅÈÇjÁ�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯Ê ×�ÏÛÀ ÎÑÅÈÀZè Ê
ËbÊ�ÎÑÅ�Ä�ÌÒÊ�Çù×ÈÌ#Ä�×�Ã�ËbÅ�ÁÆÎ�ÅÈÇÒÊ�Ä*ÅÈÀ¦ÅÈËiÌÍÁÆÌÍéÛÀ¡ÝZÊ!Ç#Î�ÅÈÄ�Ê!À�Ð�ÏsÇÒÊï×�Ã�ÄÆÉ�ÊsÐ�ÅjÇÍÃ\��ë
ÞLÌ þ�Ê!À�Ð�ÏDÇÒÊúÎ�ÅÈËiØ´Å�ÄÑÊ�Î�Ã�ÄÑÊxÅ�ô�Å�×�Î�Ì#É�Ê¦ÐZÅbÇÍÊDÅ�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊxØ�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊZÝùÊDÁ�Ã ×ÈÏÛÄÆÄ�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Ì#ÅÈÀ ÎÑÅiØ5Ê!Ä�Ê
ÅÈÇNÎ�ÌÍØ�Ï ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!Ç±ÓÕäL÷ïÝ�ÇÍÏ!ÁxËbÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏÛÁxÊ!ÄÆÄ�Ï�þ�Ê�ÀWØ�Ê!ÄÑÊ ÇÒÊ ×�ÏÛËbØ�ÏÛÀ�Å�À ÎÑÅüÁ�Å�×ÈÃ�À�Ð�Ê!Ä�ÌÍÊ|Ã�À�Ê
ÎÑÅ�ËbØ�ÅÈÄ�Ê�ÎÑÃZÄÑÊbÅ�ô�ÅÈ×�ÎÑÌ#É�Ê¯ÐZÅ

30570 K
Ý � Ã�ÅïÁÆÅ¶Ê!Ø�ÄÆÏ��ZÌ#Ë¯ÊiÊ¯Ç#Ï¯ÅÈÁÆØ´Å�ÄÑÊ!ÐZÏxØ5Ê!ÄÑÊbÃ�À5Ê¯Å�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ

Ð�ÅÕÎÑÌ#Ø´ÏsÔ��L÷ïë
¿0Ç�Ê!À�ê!ÇÍÌ#Á�ÌÍÁ�ÁÆÌÍËïÃ�ÇkÎîê!ÀZÅÈÏ-Ð�Å*ÇÒÊ-×ÈÃ�ÄgÉ�Ê6Ð�Å*Ç#Ã\�.	±Ð�Å*ÇÍÊ!Á�ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ�ÄÑÊ!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�Á�Ë~Ã�ÅÈÁgÎÑÄÑÊ � ÃZÅ*ÇÒÊ!Á
×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÈÁ�ÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�ÀjÄÑÊ!Ð�Ì#ÏÛÁ�ÅÈÀ Î�Ä�Å�Ã�À�� ��	ÕÃ�À©� ò1³WËiÅÈÀZÏÛÄ�Å�Á�	6Ø´Ï!Ä¡ÎîÊ!À ÎÑÏ2ÁÆÃ�Á�Ë¯Ê!è!À�Ì#Î�Ã�Ð�ÅÈÁ
Ê!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃGÎîÊ!Á-Á�ÏÛÀ ∼ 1 mag

Ëbê!ÁTÐ\�ÈÚ�Ì#ÇÍÅ�ÁÈÝ.×ÈÏÛËiØ5Ê!Ä�Ê!Ð5Ê!Á-×ÈÏ!ÀçÇÒÊ!Á-ÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ!Á-À�ÏÛÄ�ËbÊ!Ç#ÅÈÁ2Ð�Å±Î�ÌÍØ�Ï
Ó`Ð�Å-ÇÒÊ:�jÊ!ÇÒÊ��ZÌÍÊZë�¿�ÁgÎÑÏÛÁ,É�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ0Å�ÁÆÎîê�À¯Ð�ÅTÊ!×ÈÃZÅÈÄ�ÐZÏ±×�ÏÛÀ¯Å�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!Á0Ð�Å2ÎÑÌ#Ø´Ï±Ó`ÐZÅ-ÇÍÊ:µùì8d � ë
ì�Ð�ÏÛØGÎîÊ!À�ÐZÏ Ã�À?×ÈÏ�×ÈÌ#ÅÈÀ ÎÑÅçÐZÅçÅ���ÎÑÌ#À�×ÈÌ#éÛÀ�Î�Ï!ÎîÊ!Ç}OUÁÆÅÈÇÍÅ�×�Î�Ì#É�Ê

R = 3,2
Ø5Ê!ÄÑÊ ��Ä�á��8OC��ö�Ý'	�Ç#ÏÛÁ

É�Ê!ÇÍÏ!Ä�ÅÈÁ±Ð�Å¯ÇÍÊ!Á~ËbÊ!èÛÀZÌ#ÎÑÃZÐ�ÅÈÁ±Ê!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃZÎÑÊ!Á~ÐZÅ�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê�Ð5Ê!Á�Ð�ÅúÇÒÊ¦×ÈÃ�ÄgÉ�Ê�Ð�ÅúÇ#Ã\�!Ý]Ã�Ú�Ì#×ãÊ!ËiÏÛÁ±Ê
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�]ÄÈá��8O��!öxÊ¯ÃZÀ5ÊúÐ�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊbÐ�Å
2,2 kpc

Ý´ËïÃ
	§Á�ÌÍËiÌÍÇÍÊ!Ä2ÊúÇÒÊbÐ�Å
η
Ü*Ê!Ä�Ì#Àº¹ 	çÏ!Î�ÄÑÊ!ÁTÚ�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊ!Á

ÅÈ×�ÇÍÌ#Ø�ÁÑÊ!À Î�ÅÈÁ2Ð�ÅjÇÒÊïÄÆÅÈèÛÌ#éÛÀ¡ë

N6ÅsÇÍÏxÅ��GØ�ÃZÅÈÁÆÎ�Ï�Ý�Á�Å¶û5Ê�×ÈÅsÅ�É�ÌÍÐZÅÈÀ ÎÑÅsÇÒÊúÀZÅÈ×ÈÅ�Á�Ì#Ð5Ê!ÐüÐ�Åsû5Ê!×�ÅÈÄÕÃ�ÀÿÀ�Ã�Å�É!Ï§Å�ÁÆÎÑÃZÐ�ÌÍÏDÐ�Å¶Å�ÁÆÎÑÅsÁÆÌÍÁ�O
ÎÑÅ�Ë¯Ê � ÃZÅ½×ÈÏ!ËbØ�ÄÆÅÈÀ�Ð�ÊTÀ�Ã�Å�É�Ê6Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ï!Á�×ÈÏ!Ø\�ÒÊ�	jô�Ï!Î�ÏÛËiÅ�ÎÑÄ«�ÒÊ*ÁÆÌÍËïÃ�ÇkÎîê!ÀZÅãÊ!Á�Ý�	 � Ã�Å3Ø´Å�Ä�ËiÌ#ÎÑÊ!À±û�Ê!×ÈÅ�Ä
Ã�À5Ê¦À�ÃZÅ�É�Ê�Ð�Å�ÎÑÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!×�ÌÍÏÛÀüÐ�Å�Ç3Ø�ÅÈÄÆÌÍÏ�Ð�Ïl	æÉÛÅÈÄÆÌ#õ5×ÈÊ!Ä~ÁÆÃ�Á~Ø�ÏÛÁÆÌÍÚ�Ç#ÅÈÁÕÉ�Ê!Ä�ÌÍÊ!×ÈÌ#ÏÛÀ�ÅÈÁ�ë_]6Ê!×�ÅÈÄ�Ã�À5Ê¦Ä�Å�O
×ÈÇÍÊ!Á�Ìkõ5×ãÊ!×�ÌÍéÛÀ§Ð�Å~Ç#ÏÛÁTÎ�ÌÍØ�ÏÛÁ-ÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�ÁNÐ�Å~ÇÍÊ!Á6×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ�ÁÈÝ � Ã�Å~Ø�Ã�ÅÈÐZÅÈÀæÅÈÁgÎîÊ!ÄNÊ!Ç#Î�ÅÈÄÑÊ�Ð�ÏÛÁ-Ø´ÏÛÄ
×ãÊ!Ç#ÅÈÀ ÎîÊ�ËbÌ#ÅÈÀ ÎÑÏÛÁjËïÃGÎÑÃ�ÏÛÁd	üÏ!Î�Ä�ÏÛÁ�Å�ô�Å�×�ÎÑÏ!ÁÈÝ�	 ÄÆÅÈÐ�Å�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê!ÄjÇÍÊD×�Ã�ÄÆÉ�Ê�ÐZÅiÉ!ÅÈÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�Á±Ä�Ê!Ð�ÌÍÊ!ÇÍÅ�ÁÈÝ
Ø5Ê!Ä�ÊçËbÅUþÆÏÛÄÑÊ!Ä~ÇÒÊ�Å�ÁÆÎÑÌ#Ë¯Ê�×ÈÌÍé!ÀýÐ�ÅÈÇ½Á�ÅÈËiÌÍÅUþÆÅúÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!Ç�Ý�	ýÐ�Ål��Ç�Ý�ÇÍÏÛÁ~É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�ÁïÐ�ÅxÇÍÊ!ÁïËbÊ!ÁÑÊ!Á~Ð�ÅxÇÒÊ!Á
×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�ÅÈÁÈë



¬ �Ö ¢Á�¤§�h�¡¨ Ê

¬ ¨p�h�����h¢x�¡¨p����¢
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q = M2/M1 ∼ 0,31
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Á�Ì#ËbÌ#ÇÒÊ!ÄÆÅÈÁÈë�ø�ÊNÐ�Ì#ÁÆÎîÊ�À�×ÈÌÍÊ6×ãÊ!Ç#×ÈÃ�ÇÍÊ!Ð5ÊNÊÕø � áÛá�� ò6ÅÈÁgÎîêÕÐ�Å2Ê!×�Ã�ÅÈÄÆÐ�ÏÕ×ÈÏÛÀsÇÍÊ!Á�ÅÈÁgÎÑÌ#Ë¯Ê!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁLÄÆÅãÊ!Ç#Ì��ÈÊ!Ð5Ê!Á
Ø´Ï!Ä�Ï!ÎÑÄÆÏÛÁ-Ê!ÃZÎÑÏ!Ä�ÅÈÁ2Ê�Ç�Á�ÌÍÁgÎÑÅ�Ë¯Êª	DÊ¶ÇÒÊ¶Ê�Á�Ï�×ÈÌÒÊ�×ÈÌÍé!À¦ÓjÔWÔ½Ï�×îû�Ã�Ë �GÝ5Ð�Å�Ç�×ÈÃ5Ê�Ç�ÅÈÁ2ËbÌ#ÅÈËïÚZÄ�Ï�ë

ø�Ï!Á]Ï�ÎÑÄ�Ï!Á�Î�Ä�Å�Á�ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈËbÊ!Á�ÅÈÁgÎÑÃ�ÐZÌÒÊ!Ð�Ï!Á�Þ]Ó á4òGÝ��]ÄÈá���Oîá��!ö�	d�]ÄÈá��8OC�!öZÝÈÁ�Ï!À~ËiÌÍÅÈË~Ú�Ä�ÏÛÁùÐ�ÅÈÇ�×ÈñZËïÃ�ÇÍÏ
��ÄÆÃ�ËiØ�ÇÍÅ�ÄÕá��ZÝ�Å�À§Ð�ÅjÇÍÊá�jÄ�Ê!À¦ÙTÅÈÚZÃ�ÇÍÏÛÁ�ÊiÐZÅ~Ü*Ê�Ä�ÌÍÀ�ÊZë
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Þ�Ó á4òTÁÆÅ½Å�À�×ÈÃ�Å�À ÎÑÄÑÊÕÌ#À�ËbÅ�Ä�Á�Ê-Å�À¶ÇÒÊ2Ä�ÅÈè!ÌÍéÛÀ±Ð�Å3ô�ÏÛÄÆË¯Ê�×ÈÌÍé!À±Å�ÁÆÎÑÅ�ÇÒÊ!Ä�Ê!×�ÎÑÌ#É�Ê-ÇÍÇÒÊ�Ë¯Ê!Ð�Ê8½ ÇÍÏ!Á�Ø�Ì#ÇÒÊ!ÄÆÅÈÁ
Ð�ÅÈÇ0ÁÆÃ�Ä0<�Ð�Å�À ÎÑÄ�Ï¦Ð�ÅsÇÒÊDÙ-ÅÈÚ�Ã�Ç#ÏÛÁÑÊxÐ�Å¯Ü*Ê!ÄÆÌÍÀ5ÊZë¡¿�Ç0Å�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ï¦Ð�ÅiÇÒÊúØ�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊ¯û5ÊxÁ�Ì#Ð�Ï¦×ÈÇÒÊ�Á�Ì#õ�×ãÊ!Ð�Ï
×ÈÏÛËiÏ¦ÓjòGë òb÷K�!Ý�Ð�Å¶ËiÏGÐZÏ � ÃZÅiÁÆÅïÎÑÄ�Ê�ÎîÊúÐ�ÅsÃ�À�ÊDÅ�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊúÐ�ÅïÎ�ÌÍØ�Ï¯ÎÑÅ�ËbØZÄÑÊ!À5ÊxÅ�ÀÿÇÍÊ¡µùì8d � ë�ø�Ê
Á�Å�×ÈÃ�À�Ð�Ê!Ä�ÌÍÊúØ5Ê!Ä�Å�×ÈÅ¶ÁÆÅÈÄÕÐ�ÅïÎ�ÌÍØ�ÏúÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!Ç�ÓÕâZë ò�÷ïëù¿0Ç�Ê!À5ê�ÇÍÌÍÁÆÌÍÁ-Á�Ì#ËïÃ�Ç#ÎÑê!À�Å�ÏúÐ�ÅïÇÍÊ¯×ÈÃ�ÄgÉ�ÊúÐ�Å¶ÇÍÃ\�
	¯ÐZÅNÇÒÊ!Á�ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌ#Ð5Ê!Ð�Å�Á*ÄÑÊ!ÐZÌÒÊ!Ç#ÅÈÁ,ËïÃ�ÅÈÁgÎÑÄ�Ê � Ã�ÅÕÇÒÊ!Á,×ÈÏ!ËbØ�ÏÛÀ�Å�À�Î�ÅÈÁ½Î�ÌÍÅ�À�ÅÈÀxÄ�Ê!Ð�ÌÍÏ!Á3Ã�À � �;³AËiÅÈÀZÏÛÄ�Å�Á
	�ËbÊ!èÛÀZÌ#ÎÑÃZÐ�ÅÈÁTÊ!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃZÎÑÊ!Á6Ëbê!ÁTÐ\�ÈÚ�Ì#ÇÍÅ�Á6×ÈÏ!ËbØ5Ê�ÄÑÊ!Ð5Ê�Á6×ÈÏ!ÀçÇÒÊ!ÁTÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!ÁTÀZÏÛÄ�ËbÊ!ÇÍÅ�ÁTÐZÅ~ÎÑÌ#Ø´ÏúÓAÐZÅ
ÇÒÊá�jÊ!ÇÒÊ��ZÌÍÊZëGø]Ê�Á�Ë¯Ê!Á�Ê!Á�ÏÛÚZÎ�ÅÈÀ�Ì#Ð5Ê!Á�ÁÆÏÛÀ§Ë~Ã
	úØ�ÄÆé��ZÌ#Ë¯Ê�Á�Ê¶ÇÍÏÛÁ*É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�Á*ÅÈÁÆØ´Å�ÄÑÊ!Ð�Ï!Á-Ø�Ê!ÄÑÊ¶ÇÍÏ!Á*ÎÑÌÍØ�ÏÛÁ
ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�Á±ÐZÅiÇÍÊ!Áj×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�ÅÈÁÈÝ�Ð�Å�À ÎÑÄ�Ï¦Ð�ÅiÇÒÊ!ÁÕÌ#À�×ÈÅ�ÄÆÎ�Å)�ãÊ�Á�Å�ÀÂÇÍÊD×�ÇÒÊ!ÁÆÌ#õ5×ÈÊ!×ÈÌ#éÛÀæÅÈÁÆØ´Å�×�Î�ÄÑÊ!Ç ë�¿�Ç
É�Ê!ÇÍÏÛÄbÐ�ÅçÇÍÊÂË¯Ê�ÁÑÊÂÐ�Å�ÇÒÊÂÅ�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊÂØ�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊZÝ0ÇÒÊ Ø´ÏÛÁÆÌÍ×�ÌÍÏÛÀ5Êÿ×ÈÏÛËiÏýÇÍÊÂË¯ê�Á¯ËbÊ!Á�ÌkÉ!Ê Ð�ÅÈÀ ÎÑÄÆÏ Ð�ÅÈÇ
×ÈÏÛÀ4þÆÃ�À ÎÑÏúÐ�Å�ÇÒÊ�ÁTÚ�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊ!Á�ÁÆÅÈØ5Ê!Ä�Ê!Ð5Ê!ÁTÐ�Å±Î�ÌÍØ�ÏúÓïÝ.×ÈÏ!À�ËbÊ!ÁÑÊ!Á-Ú�Ì#ÅÈÀ�ÐZÅ�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê�Ð5Ê!ÁÈÝ5ÁÆÅÈèÛÃZÌÍÐ5ÊiØ´ÏÛÄ
÷ïáÛáãä
�ïì � Ç ë

��Ä�á��8Oîá��!ö~Å�Á*Ã�ÀúÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈËbÊ�Î�Ä�ÌÍØZÇÍÅLþÆÅÈÄ�ê!Ä � Ã�Ì#×ÈÏ�Ý�×ÈÏÛËiØ�Ã�Å�ÁÆÎ�ÏïØ´Ï!Ä½Ã�À5Ê±Ú�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÒÊNÎ�ÌÍØ�Ï¶Ó 	iÃ�À5Ê±Î�ÅÈÄ�O
×ÈÅ�Ä�×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ6Ð�ÅNÎÑÌ#Ø´Ï¶Ô�Î�ÅÈËiØ�ÄÑÊ�À�Ï�ë\NTÅÈÇ�Ê!À�ê!ÇÍÌ#Á�ÌÍÁ,Ð�ÅÕÃ�À�ÊïÀ�ÃZÅ�É�Ê¶×ÈÃ�ÄgÉ!Ê¶Ð�Å6ÇÍÃ\�NÐZÅ?��Ä�á��8Oîá��!ö�Ý
Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ!À�Ø5Ê!Ä�ÊæÇÒÊ�Ú�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊZÝ�Ë¯Ê!Á�Ê!ÁïÅ�ÁÆÎÑÅ�ÇÒÊ!ÄÆÅÈÁs×ÈÏ!ËbØ5Ê�ÄÑÊ!Ú�Ç#ÅÈÁ¶ÊæÇÍÊ!ÁïÅÈÁÆØ´Å�ÄÑÊ!Ð�Ê!ÁsØ5Ê!ÄÑÊæÅ�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!ÁïÐZÅ
Á�Å�×ÈÃ�Å�À�×ÈÌÍÊúØ�Ä�Ì#À�×ÈÌ#Ø5Ê!Ç�Ð�ÅïÁÆÃæËbÌ#Á�ËiÏiÎ�ÌÍØ�Ï¯ÅÈÁÆØ´Å�×�Î�ÄÑÊ!Ç ë � Ì#À�Å�ËïÚ5Ê!ÄÆèÛÏ�Ý�ÇÍÏÛÁ-ÄÑÊ!ÐZÌÍÏÛÁTÏÛÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐZÏÛÁ6Ð�Å±ÇÒÊ!Á
×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�ÅÈÁ*Ø�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊ%	bÁÆÅÈ×�Ã�À�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊZÝ�Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ!À¯Ã�À � �;³G	b� ò1³pËbÅ�À�ÏÛÄÆÅÈÁ½ÄÆÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÌkÉ�Ê!ËbÅ�À ÎÑÅ!Ý�Á�Ì
ÇÒÊ!Á0×�ÏÛËiØ5Ê!ÄÑÊ�ËbÏÛÁ0×�ÏÛÀiÇÒÊ!Á0Å�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!Á�À�ÏÛÄÆË¯Ê�ÇÍÅÈÁLÐ�Å-Î�ÌÍØ�Ï�Ó`Ð�Å2ÇÒÊ:�jÊ!ÇÒÊ��ZÌÍÊZë�U]ÏÛÄ�ÇÍÏÕÎîÊ�À�Î�Ï�Ý Á�ÃZÁ3Ç#Ã�ËbÌ}O
À�ÏÛÁÆÌÍÐ5Ê!ÐZÅÈÁ½ÎÑÊ!ËïÚ�Ì��ÈÀúÁÆÏÛÀxËbÅ�À�ÏÛÄÆÅÈÁÈëZø�Ê~×ÈÃ�ÄgÉ�ÊïÐ�ÅNÇÍÃ
�NÐ�ÅNÀ�Ã�Å�ÁÆÎÑÄ�Êïô�Ï!ÎÑÏÛËiÅ�Î�ÄZ�ÍÊZÝ�	¯À�Ã�Å�ÁÆÎ�Ä�ÏiÊ!À5ê!Ç#ÌÍÁÆÌÍÁ
×ÈÏÛÀnc W N~Ý�Ì#À�Ð�ÌÍ×ÈÊ!À � Ã�ÅbÇÍÊxéÛÄ�Ú�ÌkÎîÊúÐ�ÅiÇÒÊxÚ�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊ¯Å�Á±Ç#Å�ÉÛÅ�ËbÅ�À ÎÑÅiÅ��G×)��À�Î�Ä�Ì#×ãÊZë � Å�ÄZ�ÒÊDÌÍÀ Î�ÅÈÄ�Å�ÁÑÊ!À Î�Å
×ÈÏÛÀ Î�ÌÍÀ�Ã5Ê!Ä�Å�Ç�ËiÏÛÀ�Ì#Î�ÏÛÄ�Å�ÏTô�Ï!Î�ÏÛËV��ÎÑÄÆÌÍ×�Ï6Ð�Å�ÇZÁ�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊ�	±É!ÅÈÄ�Ìkõ5×ãÊ�Ä0Á�Ì�ÇÍÊ!ÁLØ�ÅÈÄgÎÑÃ�ÄÆÚ5Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á�Ð�Å�ÇÒÊ-ÎÑÅÈÄÆ×ÈÅ�Ä
×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�Å�×ÈÊ!Ã�Á�Ê!À§ËiÏ�É�ÌÍËiÌÍÅÈÀ Î�Ï¶Ê!Ø�ÁÆÌÍÐ5Ê!Ç ë

ø]Êí×ÈÃ�ÄgÉ!ÊíÐ�ÅÂÇ#Ã\� ÐZÅ �]ÄÈá��8O��!ö�Ë~Ã�ÅÈÁgÎÑÄÑÊ|×ÈÇÍÊ!ÄÑÊ!ËiÅÈÀ Î�Å � Ã�ÅýÅ�Á�Ã�À�Ê�Ú�ÌÍÀ�Ê!Ä�ÌÍÊ|Å�×ÈÇÍÌ#Ø�ÁÑÊ�À�Î�Å ÐZÅ
ÎÑÌ#Ø´Ï ¿KN~ë½ø�ÏÛÁiËiÏGÐ�Å�ÇÍÏÛÁiÊ4þÆÃZÁÆÎîÊ�Ð�ÏÛÁúÊÿÅÈÇ#ÇÒÊZÝ0Ê�Ä�Ä�Ï4þ�Ê!À�Ã�À�ÊÿÎÑÅ�ËbØ�ÅÈÄ�Ê�ÎÑÃZÄÑÊüÅ�ô�ÅÈ×�ÎÑÌkÉ!ÊÿÐ�Å

30570 KØ5Ê!Ä�ÊbÇÒÊi×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�Å~Á�Å�×ÈÃ�ÀZÐ5Ê!Ä�ÌÍÊZÝ � ÃZÅïÁ�Å~Ê!Ø�Ä�Ï��GÌÍËbÊ¯ÊiÇÍÏbÅÈÁ�Ø�ÅÈÄ�Ê!Ð�ÏúØ�Ê!ÄÑÊiÃ�À5Ê¯Å�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊbÐZÅ±ÎÑÌ#Ø´Ï
Ô��L÷ïë�¿�Ç¡Ê!À5ê!Ç#ÌÍÁ�Ì#Á½ÁÆÌÍËïÃ�ÇkÎîê!ÀZÅÈÏïÐ�ÅÕÇÍÊï×ÈÃ�ÄgÉ�ÊsÐZÅÕÇÍÃ\��	úÐ�ÅÕÇÒÊ!Á3ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ�Ä�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁ½Ê!Ä�ÄÆÏ�þ�ÊïËbÊ!ÁÑÊ!Á
M1 = 16,3 M�

	
M2 = 12,4 M�

Ý � Ã�Å~ÁÆÏÛÀçËïÃE	§Ì#ÀZô�ÅÈÄÆÌÍÏÛÄÆÅÈÁ-Ê¯Ç#ÏÛÁ-É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�ÁTÅ�Á�Ø�ÅÈÄ�Ê!Ð�ÏÛÁTØ5Ê!ÄÑÊiÇÍÏÛÁ
ÎÑÌ#Ø´ÏÛÁ±ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�ÁïÐ�Åú×ÈÊ!Ð5Ê�×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ�ë � Ã�Ø�ÏÛÀ�Ì#ÅÈÀ�ÐZÏæÊ!ÇÍè!ñ�À Î�ÌÍØ�Ï�Ð�ÅúÌ#À�×ÈÅ�ÄÆÎ�Å)�ãÊ§ÅÈÀ ÇÒÊ¦Ð�Å�Î�ÅÈÄCO
ËbÌ#À5Ê!×�ÌÍéÛÀÿÐ�ÅúÇÍÊ!Á�É!ÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê!ÐZÅÈÁïÄ�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁ±Ê4þÆÃ�ÁgÎîÊ!ËiÏÛÁ~Ê!Ð�ÌÍ×�ÌÍÏÛÀ�Ê!ÇÍËiÅÈÀ ÎÑÅsÀ�Ã�Å�ÉÛÏÛÁ¶ËiÏGÐZÅÈÇÍÏ!ÁÈÝ�õ�þ�Ê!À�ÐZÏ
ÅÈÇ]É!Ê�ÇÍÏÛÄ-Ð�ÅÈÇ�Á�Å�ËbÌ#Å
þÆÅ!Ý�Ð�ÅïËiÏ�Ð�Ï¯Ð�Å~ÏÛÚZÎÑÅ�À�ÅÈÄ6ÇÒÊ!ÁTË¯Ê!Á�Ê!Á6Å�Á�Ø�ÅÈÄ�Ê!Ð5Ê!ÁÕØ5Ê�ÄÑÊ¯ÁÆÃ�Á6ÎÑÌ#Ø´Ï!Á6ÅÈÁÆØ´Å�×�Î�ÄÑÊ!Ç#ÅÈÁÈë
ì6Ç#èÛÃ�À�ÏÛÁ,Ð�Å-ÇÍÏÛÁ,ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏÛÁ0ØZÄ�ÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ�Ð�ÏÛÁÈÝG×ÈÏÛÀ Î�ÅÈËiØ�ÇÒÊ!ÀiÎîÊ!Ë~Ú�Ì���ÀbÇÍÊ�Ø�ÏÛÁ�Ì#Ú�ÌÍÇ#ÌÍÐ5Ê�ÐïÐ�Å � Ã�ÅTÅÈÇ.Á�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊ
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×ÈÏÛÀ Î�ÅÈÀ�è ÊjËbÊ�ÎÑÅ�Ä�ÌÒÊ�ÇG×�ÌÍÄ�×�Ã�ËiÅÈÁÆÎ�ÅÈÇÍÊ!Ä�ÅÈÀsÅ�ËbÌ#Á�ÌÍé!À¡ÝÛÊ!ÇkÎÑÅ�ÄÑÊ!À�ÐZÏÕÇÒÊ6×�Ã�ÄÆÉ�ÊjÐ�Å�ÇÍÃ\��ÝÛØ5Ê!ÄgÎÑÌ#×ÈÃ�ÇÍÊ!Ä�ËiÅÈÀ ÎÑÅ3ÇÍÏÛÁ
Ë¯ê��ZÌ#ËbÏ!ÁÈë2N6ÅÈÇ¡Ê!À5ê!Ç#ÌÍÁ�Ì#Á,Î�ÅÈËiØ´Ï!ÄÑÊ!Ç�Ð�ÅNÀ�Ã�Å�ÁÆÎÑÄÆÏÛÁ2Ð5Ê�Î�ÏÛÁ½ô�Ï!Î�ÏÛËb��ÎÑÄÆÌÍ×ÈÏ!Á.	¯ÇÍÏÛÁ3Ð�ÅNì � ì �
W �GÝE	úÐZÅNÇÒÊ!Á
ÉÛÅ�ÇÍÏ�×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ�Ä�Ê!Ð�ÌÒÊ�ÇÍÅÈÁ�ÝÛÁ�ÃZÄ�èÛÅ-Ã�À5ÊjÌÍÀ�×�ÏÛÀ�ÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈÀ�×�ÌÒÊÕÅÈÀbÇÒÊÕÐ�Å�ÎÑÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!×�ÌÍéÛÀsÐ�Å�Ç5Ø´Å�Ä�ÌÍÏ�Ð�Ï�ëÛ¿�Àb×ãÊ!ÁÆÏ±ÐZÅ
Ð�ÅÈÁÆ×ãÊ!ÄgÎîÊ!ÄÆÁ�Å�ÇÒÊ¶Å��GÌ#ÁÆÎÑÅ�À�×ÈÌÍÊiÐZÅ�Å�Ä�ÄÆÏÛÄ�Å�ÁTÅ�À§Ç#ÏÛÁ�Ð�ÌÍÁgÎÑÌ#À�Î�ÏÛÁ�×ÈÏ!À�þÆÃ�À ÎÑÏÛÁ-Ð�ÅjÐ5Ê�Î�ÏÛÁÈÝ5Å�Ç�Ø´Å�Ä�Ì#ÏGÐ�ÏsÏÛÄÆÚ�Ì#ÎÑÊ!Ç
Ð�ÅjÇÒÊ~ÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÒÊ~Ø�Ï�Ð�ÄZ�ÍÊïÅ��GØ´Å�Ä�Ì#ËbÅ�À�ÎÑÊ!Ä�Ê!Ç#èÛñ�ÀúÎ�ÌÍØ�Ï¶Ð�ÅNÉ�Ê!Ä�ÌÍÊ!×ÈÌ#éÛÀ¡Ý � ÃZÅ�Ø�Ï�Ð�ÄZ�ÍÊ~Á�Å�ÄTÊ�ÎÑÄ�Ì#Ú�Ã�Ì#Ú�ÇÍÅ6ÊïÃ�À
ÌÍÀ ÎÑÅ�Ä�×ÈÊ!ËïÚ�Ì#ÏxÏ§Ø¯�ÈÄÆÐ�ÌÍÐ5ÊxÐ�ÅsËbÊ!ÁÑÊDÐ�ÅsÇÒÊ'p�ÁÕ×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�Å�p�Á�Ý�ÇÍÏD×ÈÃ5Ê�Ç0ÅÈÁÆÎÑÊ!ÄZ�ÍÊxÐ�ÅiÊ!×ÈÃ�Å�Ä�Ð�Ï§×ÈÏÛÀÿÇÒÊ
Ø�Ä�Å�Á�Å�À�×ÈÌÍÊúÐ�ÅïËbÊ�ÎÑÅ�Ä�ÌÒÊ�Ç�×ÈÌÍÄÆ×ÈÃ�ËiÅÈÁgÎÑÅ�ÇÒÊ!ÄTÚ�Ä�Ì#ÇÍÇÒÊ�À�Î�Å!ë�Ó6ÎÑÄ�ÊbØ�ÏÛÁ�Ì#Ú�ÌÍÇ#ÌÍÐ5Ê�Ð§ÁÆÅÈÄZ�ÍÊbÇÍÊbÅ��GÌ#ÁÆÎÑÅ�À�×ÈÌÍÊúÐ�ÅïÃ�À�Ê
ÎÑÅ�Ä�×ÈÅ�Ä3×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ-ÅÈÀiÅÈÇ.Á�Ì#ÁÆÎ�ÅÈËbÊZë��]ÏGÐ�Ï!Á3Ç#ÏÛÁ0ËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏÛÁ0Ì#À�Ð�ÌÍ×ÈÊ!À¶ÎîÊ!Ë~Ú�Ì���À � Ã�Å-ÇÒÊ�Á,×�ÏÛËiØ´ÏÛÀZÅÈÀ ÎÑÅ�Á
ÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�À Ä�Ê!Ð�ÌÍÏ!ÁÕÅÈÀ ÎÑÄÆÅiÃZÀ � �l	æÃ�À � ò1³ ËiÅÈÀZÏÛÄ�Å�Á%	üØ´ÏÛÄNÎÑÊ!À ÎÑÏDÁ�ÃZÁ±ËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�ÐZÅÈÁjÊ!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃGÎîÊ!ÁÕÁÆÏÛÀ
×ãÊ!ÁÆÌ

1 mag
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à%d§Ï!Ä�Ä�Å�ÇÍÇ�Å�Î¶Ê!Ç�ë,� ���GáÛÝ�ì6À ÎÑÏ�Y�û�Ì#À5Ê§Å�ÎsÊ!Ç ëH� ����� å�Ý�]�N~á��GáÛá��Záüà&�jÌ#ÅÈÁ�Å�ÎïÊ!Ç�ë,� �����GÝ�ÓNÎ�ÅÈÄÆÏn� �����Ûå�Ý
×ÈÃ
	!ÏÛÁ�Ø5Ê�ÄÑê!ËiÅ�Î�Ä�ÏÛÁ�Ø�ÄÆÅÈÁ�Å�À ÎîÊ!À¶èÛÄ�Ê!À�Ð�Å�ÁLÌ#À�×ÈÅ�ÄÆÎÑÅ��ãÊ!Á�Ð�ÅÈÚZÌÍÐ�ÏTÊTÁÆÃïÐ�ÅÈØ�ÅÈÀZÐ�ÅÈÀ�×�ÌÒÊ6×�ÏÛÀ~ÇÍÊ-Ì#À�×ÈÇ#ÌÍÀ5Ê�×ÈÌÍé!À¡Ý
	xØ�ÏÛÄ*ÎîÊ!À Î�ÏbÐ�Å�×ÈÌ#Ð�ÌÍËiÏÛÁ*À�ÏsÌ#À�×ÈÇ#Ã�ÌÍÄÆÇÍÏÛÁ3ÅÈÀ¦ÇÒÊ~ÎîÊ�Ú�ÇÒÊZë

��Ï�Ð�ÏÛÁjÇÍÏ!ÁNÐ5Ê�Î�ÏÛÁÕÐ�ÅsÇÒÊbÎÑÊ!Ú�ÇÍÊZÝùû5Ê�ÀÿÁÆÌÍÐ�ÏDÅP�GÎ�ÄÑÊ �#Ð�ÏÛÁÕÐ�Å¶ÇÍÊ!ÁÕØ�Ã�ÚZÇÍÌÍ×ÈÊ!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�ÁNÄ�Å�ô�ÅÈÄ�Å�À�×ÈÌÍÊ!Ð5Ê!ÁÕÅ�À
ÇÒÊúñ�ÇkÎÑÌ#Ë¯Ê¯×�ÏÛÇÍÃZËbÀ5ÊGÝùÅ��G×�ÅÈØZÎ�Ï�ÇÍÏ!ÁÕØ5Ê!ÄÑê�ËbÅ�ÎÑÄ�Ï!ÁNÐ�ÅÈÄÆÌ#É�Ê!Ð�Ï!ÁÕÐ�ÅsÇÒÊxÇÍÃ�ËiÌÍÀZÏÛÁ�Ì#Ð5Ê!Ð¡ë.ìAõ5ÀÿÐ�Å¶ÇÍÏÛè!ÄÑÊ!Ä
Ã�À5ÊæØ�ÄÆÅÈÁ�Å�À ÎîÊ!×�ÌÍéÛÀ|û�ÏÛËiÏÛè���À�ÅãÊZÝ�ÇÒÊ

Mbol

ô�Ã�ÅxÄ�Å�×ãÊ!Ç#×ÈÃ�ÇÍÊ!Ð5Êç×�ÏÛÀ�ÇÒÊçÅ��GØ�ÄÆÅÈÁÆÌÍéÛÀ
Mbol = Mbol� −

2,5 log(L/L�)
ÃGÎÑÌÍÇ#Ì��ÈÊ!À�Ð�Ï Ç#ÏÛÁúÉ�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁxÎîÊ�Ú�Ã�ÇÒÊ�Ð�ÏÛÁxÐ�ÅÿÇÒÊýÇ#Ã�ËbÌ#À�ÏÛÁÆÌÍÐ5Ê!Ð?ÐZÅÿÇÍÊ!ÁD×ÈÏÛËiØ�ÏÛÀ�ÅÈÀ Î�ÅÈÁÈÝ

	çÊ�Ð�ÏÛØZÎÑÊ!À�Ð�Ï
Mbol� = 4,75

à�ì6ÇÍÇ#ÅÈÀ¡Ý�á�â�� � å�ë´¿0ÁÆÎ�ÏxÄ�ÅÈÁÆÃ�Ç#Î�éxÀ�ÅÈ×�ÅÈÁ�Ê!Ä�Ì#Ï�Ý^	ÛÊ � ÃZÅ¶Ð�Ì#É!ÅÈÄ�ÁÆÏÛÁÕÊ!ÃGÎÑÏÛÄÆÅÈÁ
ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!À±Ð�ÌÍÁgÎÑÌÍÀ Î�ÏÛÁ�É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�ÁLØ5Ê!Ä�Ê

Mbol�

Ý!Ì#À�Î�Ä�Ï�Ð�Ã�×�ÌÍÅÈÀZÐ�Ï6É�Ê!Ä�ÌÍÊ!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�ÁLÊ!ÄÆÚ�Ì#Î�ÄÑÊ!ÄÆÌÒÊ!Á�Ý � ÃZÅ*À�ÏÕÁ�Ì#ÅÈËiØ�Ä�Å
Á�ÏÛÀ¶×�ÏÛËiØ´Å�À�ÁÑÊ!ÐZÏÛÁ�Ø�ÏÛÄLÅ�Ç�É�Ê!Ç#ÏÛÄ�ÐZÅ*ÇÒÊ!Á�×ÈÏÛÄÆÄ�Å�×È×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á�Ú´Ï!ÇÍÏÛËV��Î�Ä�ÌÍ×ÈÊ!Á]Ê!Ð�ÏÛØGÎîÊ!Ð5Ê�ÁÈë�ø]Ê�Á�×ÈÏÛÄÆÄ�Å�×È×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á
Ú´Ï!ÇÍÏÛËV��Î�Ä�ÌÍ×ÈÊ!Á½ÁÆÅ±×ÈÊ!ÇÍ×�Ã�ÇÒÊ�Ä�ÏÛÀxËiÅÈÐ�ÌÍÊ!À ÎÑÅNÇÍÊ¶Å��GØ�Ä�Å�Á�Ì#éÛÀ

CB = 27,57 − 6,80 log(Tef)
àQ�Gë#á4å

� Ã�Å¶Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊúÐ�ÅïÃZÀüÊ4þÆÃ�ÁÆÎ�Å¶Ø´Ï!ÄNËb�#À�ÌÍËiÏÛÁ2×ÈÃ�Ê!Ð�ÄÑÊ�Ð�ÏÛÁÕÊúÇÍÊ!Á6Å�Á�×ãÊ�ÇÒÊ!ÁNÏ!Ú�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ5Ê!Ç#ÅÈÁ
Tef − CBØ�Ã�Ú�Ç#ÌÍ×ÈÊ!Ð5Ê!ÁbØ´ÏÛÄkd � ]��ÛòGë*¿0ÇNÊ�þÆÃ�ÁÆÎ�ÅæÐ�ÅçÅÈÁgÎîÊ Å��GØ�ÄÆÅÈÁÆÌÍéÛÀ?Ø�ÄÆÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ�Ã�À5ÊýÐ�Å�ÁÆÉ�ÌÒÊ�×ÈÌÍé!À©ÁÆÎÑÊ!À�Ð5Ê!ÄÆÐ

σCB = 0,05
ë]ø�Ã�Å�èÛÏ�×ÈÊ!ÇÍ×�Ã�ÇÒÊ!ËiÏÛÁjÇÒÊ�Á�ËbÊ!èÛÀZÌ#ÎÑÃZÐ�ÅÈÁ�Ê!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃGÎîÊ!Á

Mv = Mbol − CB
ë�ø�ÏÛÁ�ÅÈÄ�ÄÆÏÛÄ�Å�Á

Ð�ÅjÇÒÊ!Á½×ãÊ!À ÎÑÌ#Ð5Ê!Ð�Å�Á2Ê!ÁÆÎ�Ä�Ï!ô]�#Á�Ì#×ãÊ!Á½ô�ÃZÅÈÄ�Ï!ÀDÎ�ÏÛËbÊ!Ð�ÏÛÁ�Ð�ÅÕÇÍÊ!Á*ÄÆÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÌkÉ!Ê�Á2ô�ÃZÅÈÀ ÎÑÅ�ÁÈë�¿0À¦Å�Ç�×ãÊ!ÁÆÏsÐ�ÅÕÇÒÊ!Á
ÎÑÅ�ËbØ�ÅÈÄ�Ê�ÎÑÃ�Ä�Ê!Á-Å�ô�ÅÈ×�ÎÑÌkÉ!Ê�ÁTÁÆÅïÊ!Ð�Ï!ØZÎÑéiÃ�ÀçÅ�Ä�Ä�Ï!ÄTËiÅÈÐ�Ì#ÏsÐ�Å

2000 K
Ø5Ê!Ä�ÊiÎ�ÏGÐ5Ê�ÁTÇÍÊ!Á2ÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�ÁÈë�ø�Ê!Á

ÌÍÀ�×�ÅÈÄgÎÑÅ)�ÈÊ!Á2ÅÈÀ
log(L/L�)

Ý
Mbol

	
Mv

ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀ§×ÈÊ!ÇÍ×�Ã�ÇÒÊ�Ð�ÏÛÁ�ËiÅÈÐ�ÌÍÊ!À ÎÑÅÕÇÒÊ�Á*Å��GØ�ÄÆÅÈÁ�Ì#ÏÛÀ�Å�Á

σ2
log(L/L�) =

(

2 log(e)σR

R

)2

+

(

4 log(e)σTef

Tef

)2 àQ�GëÛ�Ûå

σ2
Mbol

= (2,5)2σ2
log(L/L�) + σ2

Mbol�

àQ�Gëú� å

σ2
Mv

= σ2
Mbol

+ σ2
CB

àQ�Gë ö�å

σMbol�
∼ 0,03

×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÐZÅÈÄÑÊ¶Ç#ÏÛÁ�Ð�Ì#ô�Å�Ä�Å�À�Î�ÅÈÁ�É�Ê!ÇÍÏ!Ä�ÅÈÁ�ÃGÎÑÌÍÇ#Ì��ÈÊ!Ð�ÏÛÁ*ÐZÅ
Mbol�

ë
Ü½ÏÛÀ`Å�ÁÆÎÑÊ|×�ÏÛÇÍÅ�×È×ÈÌ#éÛÀóÐ�ÅüÐ5Ê�Î�ÏÛÁxØ´Ï�Ð�Å�ËbÏÛÁxû�Ê!×ÈÅ�Ä¦ÃZÀ5Ê|×�ÏÛËiØ5Ê!Ä�×�ÌÍéÛÀ?Å�À ÎÑÄ�ÅüÇ#ÏÛÁxËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏÛÁúÐZÅ

Å�É!ÏÛÇÍÃ�×�ÌÍéÛÀbÅÈÁgÎÑÅÈÇÍÊ!Ä,Ø5Ê!ÄÑÊjÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ!Á,ÌÍÀ�Ð�ÌkÉ�ÌÍÐ�Ã5Ê�ÇÍÅÈÁ0ÐZÅNÊ!ÇkÎîÊÕË¯Ê�ÁÑÊ�	sÇ#ÏÛÁ,Ä�ÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ!Ð�ÏÛÁ,ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄgÉ!Ê�×ÈÌÍÏ!À5Ê!ÇÍÅ�ÁÈë
� ×îû5Ê!Ç#ÇÍÅ�Ä�Å�ÎTÊ!Ç�ë�àgá�âÛâ��Ûå½Ø�Ä�Å�Á�Å�À�ÎÑÊ!À�Ç#ÏÛÁ�ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏÛÁ�Å�ÉÛÏÛÇ#ÃZÎÑÌkÉÛÏÛÁ2Ø5Ê�ÄÑÊ¶ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!Á2×ÈÏÛÀ¦Ë¯Ê�ÁÑÊ!Á�Å�À�Î�Ä�Å©�Zë ä
	æá�� �

M�

	xËiÅ�ÎÑÊ!ÇÍÌ#×ÈÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ
Z = 0,02

	
Z = 0,01

ë.¿0À§ÇÍÊ!Á2ÞLÌÍè!ÁR�Zëká~ÊF�Zë òïØ�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊ!ËbÏ!Á-É�Ê!ÄÆÌÍÏÛÁ



!#"%$'&)(�*,+.-ÎÙ
1!R-R;ª!@+�*#D2A�-�;�=.D
á�� �

!#" $% " &(' )#* + ", -/. 0 1, 23 " 3 1, 2 45 3 687 23 9 0 $ 6#: ", 6 " 3 07 % 6#; 3 " : 1 03 03 ; 07 1, 23 7 </; 67 " 3 => =
? => @ 9 0 1 6#; 2 3 0;/A", " 9 " 3 9 0 :B 03 1, " C " % "D 6 " ' E " 3 7 " : 1 6 9 " 9 03 0 : 1, 0 ; ", F : 1 03 63 7 2, , 03 ; 2 : 9 0: " % 0, , 2, 0 : % " G% 1 6 . " 7 6 4, "3 0 H " % " 9 " '
IJK LMN O P QMR JS TS i e

UWV XV q

Y U

ef

Z [S\ ( L
L�

)

Y

bol

P] Y
v

^ OR V ZM _V`abcd e `

◦

e `

M2/M1

e `

M�

e `

kK

e `

R�

ef ghi Q

1,413563

jh k

78,5

jh k

0

gi Vi ^

0,52
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jh k

40,0

jml k

7,7

jh k

5,13

jn k

−8,08

jm m k

−3,71 −4,33

jmo k X p q X] hI gn Vi ^

16,2

jh k

31,0

jml k

5,2

jh k

4,35

jh h k

−6,12

jmr k

−2,96 −3,13

j m n k^h h r m ps [ Q

1,621861

jh k

65,5
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0
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ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊn�Zëká�u.N6ÌÒÊ�èÛÄÑÊ!ËbÊ
Tef − Mv

ÐZÅ§ÇÍÊ!ÁsÚ�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÒÊ�ÁiÐZÅ§ÇÍÊ6��Ê!Ú�ÇÍÊ �ZëkáÛë,ø�ÏÛÁiÁZ�ÍË~Ú´ÏÛÇ#ÏÛÁ¶èÛÄ�Ê!À�Ð�Å�Á
Ä�Å�Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊ!ÀüÊbÇÍÊ!Á2×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�Á6Ø�ÄÆÌÍËbÊ!Ä�ÌÍÊ!Á�	DÇÍÏ!Á-Á«�ÍËïÚ�ÏÛÇ#ÏÛÁ2Ø´Å � ÃZÅ0>�ÏÛÁ6ÊbÁÆÃ�Á6ÄÆÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÌkÉ!Ê�Á6×ÈÏ!ËFO
Ø´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�Á6ÁÆÅÈ×ÈÃZÀ�Ð5Ê!ÄÆÌÒÊ!Á�Ý�Î�ÏGÐ�Ï!Á-×�ÏÛÀ�ÁÆÃ�Á6×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁÆØ´ÏÛÀZÐ�ÌÍÅ�À�Î�ÅÈÁTÚ5Ê!Ä�Ä�Ê!Á-Ð�Å±Å�Ä�ÄÆÏÛÄÈë¯N6Å±ÇÍÏÛÁ2ËiÏGÐ�Å�ÇÍÏÛÁ�ÐZÅ
� ×îû5Ê!Ç#ÇÍÅ�ÄTÅ�ÎÕÊ!Ç ëLà
á�âÛâ
�!å�Ý.Å���ÎÑÄ�Ê4þÆÌÍËiÏÛÁ-ÇÒÊiØ´ÏÛÁÆÌÍ×�ÌÍéÛÀ§Ð�Å~ÇÍÊ±µùì8d � 	¦ÇÒÊb�]ì8d � ÝùÄÆÅÈØ�ÄÆÅÈÁ�Å�À ÎîÊ!Ð5Ê�ÁÕØ´ÏÛÄ
ÇÒÊ!Á2Ç��ÍÀ�ÅÈÊ!Á�×ÈÏÛÀ Î�ÌÍÀ�Ã5Ê!ÁR	DÇÒÊ�Á-Ì#Á�Ï�×ÈÄÆÏÛÀ5Ê!Á�Ð�ÅiáÛÝ¯�GÝ5öZÝ��F	üá��¶ËiÌÍÇ#ÇÍÏÛÀ�Å�Á*Ð�Å�Ê�>�Ï!ÁÈÝ.Ä�Å�Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊ!Ð�ÏÛÁTØ´ÏÛÄ
ÇÒÊ!Á-Ç��#À�ÅãÊ�ÁTØ�ÃZÀ�Î�ÅãÊ!Ð�Ê!ÁÈÝ´Ð�ÅïÌ�� � Ã�ÌÍÅ�Ä�Ð5ÊbÊbÐ�Å�Ä�ÅÈ×îû�ÊDÄÆÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÌkÉ�Ê!ËbÅ�À ÎÑÅ!ë´ø�Ê!Á6×�Ä�Ã�×�ÅÈÁNÃZÀ�ÌÍÐ5Ê�Á6Ø�ÏÛÄ6Ã�À�Ê
Ç��#À�ÅãÊjÐ�Å-Ø�Ã�À ÎÑÏÛÁx	sÄÑÊ�	 Ê!Á3×ÈÏÛÄÆÄ�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Å�ÀDÊ±ÇÍÏ!Á�É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�Á3ÐZÅ6×ãÊ�ÇÍÌÍÚZÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀ¶Ð�Åqd � ]�� ò�Ø5Ê�ÄÑÊ±Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á
Ð�ÅjÎÑÌÍØ�Ï¯ÓÖÐ�Å~ÇÍÊ¶Á�ÅÈ×�Ã�ÅÈÀZ×ÈÌÒÊbØ�Ä�Ì#À�×ÈÌ#Ø5Ê!Ç�ë�ø]Ês×ÈÃZÄÆÉ�Ê¯ÊiÄÑÊ�	 Ê!ÁTÃ�À�Å�ÇÍÏÛÁ2Ø�ÃZÀ�Î�ÏÛÁ6ÐZÅ±ÇÍÊi×ÈÊ!ÇÍÌ#Ú�ÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀxÐZÅ
ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!Á-Ó�O
Ô?Ð�ÅjÇÒÊáµùìqd � Ð�Ê!Ð5ÊsØ´ÏÛÄ3]TÊ!À�ÁÆÏÛÀ§Å�Î-Ê!Ç�ë�àgá�âÛâ��Ûå�ë

èÛÄÑê�õ5×ÈÏÛÁ0×�ÏÛËiØ5Ê!ÄÑÊ�ÎÑÌ#É!ÏÛÁLÅ�À ÎÑÄ�Å�Ç#ÏÛÁ�ÄÆÅÈÁ�ÃZÇ#ÎîÊ�Ð�ÏÛÁ�ÏÛÚZÁ�ÅÈÄgÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ5Ê!Ç#ÅÈÁÈÝ�ÅÈÁÆ×ãÊ!ÇÍÊ!Á�ÅÈËiØ\�#Ä�ÌÍ×ÈÊ!Á,	~ÇÍÏÛÁ�ËbÏ�Ð�Å�ÇÍÏÛÁ
ÎÑÅ�éÛÄ�Ì#×ÈÏÛÁ�Ð�ÅjÅ�ÉÛÏÛÇ#Ã�×ÈÌ#éÛÀDØ5Ê!ÄÑÊ

Z = 0,02
ë

ø]Ê-ÞLÌ#è�ë��Zëká�ËïÃ�ÅÈÁgÎÑÄ�Ê-ÇÍÊ2ÃZÚ�ÌÍ×ÈÊ!×ÈÌ#éÛÀjÐ�Å�ÇÒÊ!Á�Å�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!Á�ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄgÉ!Ê�Ð5Ê!Á�ÅÈÀ±ÅÈÇ Ø�ÇÍÊ!À�Ï
log(Tef)−Mv

ë � Å
Ä�Å�Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊ!À§×�Ã�ÄÆÉ�Ê!Á½ÌÍÁ�Ï�×ÈÄÆÏÛÀ5Ê!Á3×ÈÏÛÄÆÄ�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Ì#ÅÈÀ ÎÑÅ�Á2ÊúáÛÝ\��ÝZö�ÝE��	�á��~ËbÌ#ÇÍÇ#ÏÛÀ�ÅÈÁ�Ð�ÅNÊ�>�ÏÛÁ*ÅP��ÎÑÄÑÊS�ÍÐ5Ê!Á
Ð�Å¦ÇÍÏÛÁsËiÏGÐ�Å�ÇÍÏÛÁ¶ÐZÅ � ×îû�Ê!ÇÍÇ#ÅÈÄ¶Å�Î¯Ê!Ç ë2àgá�â!â
�Ûå�ë'��Ê!ËïÚZÌ��ÈÀ�ÁÆÅ�ËïÃ�Å�ÁÆÎ�ÄÑÊüÇÒÊæØ´Ï!Á�ÌÍ×�ÌÍéÛÀ�Ð�Å¦ÇÒÊßµùìqd �
	ÿÐ�ÅúÇÒÊxô Ê!ÁÆÅúÐ�Åbõ�À5Ê!ÇÍÌ��ãÊ!×�ÌÍéÛÀüÐ�Å � ÃZÅÈËbÊ�Ð�Å±] ÅÈÀýÅ�Ç3À�ñ�×�ÇÍÅ�Ï�Ý�×�ÏÛÀ�Ï�×ÈÌ#Ð5Ê§×�ÏÛËbÏl�C�]ÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!Ç0ì6è!Å
d�Ê!Ì#À � Å � Ã�ÅÈÀZ×ÈÅ��Âà]��ìqd � å�ë3ø�ÊæÇ��#À�ÅãÊæÊæÄ�Ê�	ÛÊ!Á � Ã�Å§×�Ä�Ã\�ÈÊ ÊæÇÍÊ µùì8d � ÎÑÅ�éÛÄ�Ì#×ãÊæÄ�Å�Ø�Ä�Å�Á�ÅÈÀ ÎÑÊ ÇÒÊ
×ãÊ!Ç#ÌÍÚ�Ä�Ê!×ÈÌ#éÛÀ¦Ð�Å¶ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!ÁÕÓpÐ�ÅïÇÍÊkµùì8d � ÏÛÚZÎÑÅ�À�ÌÍÐ�Ê¯Ø´Ï!Äq]6Ê�À�Á�ÏÛÀæÅ�ÎjÊ!Ç ë�à
á�âÛâ
�Ûå2ÊúØ5Ê!ÄgÎÑÌ#ÄTÐ�Å~Ã�À
ÅÈÁgÎÑÃ�Ð�Ì#ÏTÅ�Á�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ï!Á�×Èé!Ø�ÌÍ×�Ï6éÛØZÎ�ÌÍ×�ÏSOUÌ#ÀZô�ÄÑÊ!ÄÆÄ�Ï�þÆÏ½Ð�ÅÈÇ ×�ñ�ËïÃ�Ç#ÏTÅ�À-d á��Gë4ø�Ê!Á�×ÈÄ�ÃZ×ÈÅÈÁ�ËïÃ�Å�ÁÆÎÑÄ�Ê!À�ÇÒÊ�ÅÈÁÆ×ãÊ!ÇÍÊ
ÏÛÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!×�ÌÍÏÛÀ�Ê!Ç.Ð�Å6×ÈÊ!ÇÍÌ#Ú�ÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀ¶Ð�Ê!Ð5Ê±Ø�ÏÛÄ²d � ]�� ò�×ÈÊ!Ð5Ê±ËiÅÈÐZÌÍÏ�Á�Ã�ÚZÎ�ÌÍØ�Ï~Ð�Å�Ç5ÎÑÌÍØ�Ï�ÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ê!Ç¡Ó ÐZÅ
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Á�Å�×ÈÃ�Å�À�×ÈÌÍÊsØZÄ�ÌÍÀZ×ÈÌÍØ�Ê!Ç�Ý Ð�Å�Á�Ð�Å±ÓÕâZë ò±û5Ê!ÁgÎîÊ¶ÓjòGë ò�	xÓÕöZë
N6Å�ÇùèÛÄ�ê�õ5×�ÏïÉÛÅÈËiÏÛÁ � Ã�ÅNÎ�ÏGÐZÏÛÁ½Ç#ÏÛÁ½ÏÛÚ�þÆÅ�ÎÑÏ!Á
Á�ÅæÅ�À�×ÈÃ�Å�À ÎÑÄÑÊ�À`Ð�Å�À ÎÑÄ�Ï ÐZÅæÇÍÏÛÁbÇ��ÍËiÌ#Î�ÅÈÁsÐ�ÅæÇÍÊÂÁ�Å�×ÈÃ�Å�À�×ÈÌÍÊ�ØZÄ�ÌÍÀZ×ÈÌÍØ�Ê!Ç�ë,ø�ÊÂËbÊ�	!ÏÛÄZ�ÍÊÂØ5Ê!ÄÆÅÈ×�ÅÈÀóÁ�Å�Ä
Ð�Å~×�ÏÛÄÆÎÑÊbÅ�Ð5Ê!Ð¡ë�¿0ÀçØ5Ê!ÄgÎÑÌ#×ÈÃ�ÇÍÊ!ÄÈÝ5Ê�ÇÍèÛÃ�ÀZÏÛÁ2Á�ÌÍÁgÎÑÅ�Ë¯Ê!Á-Ð�Å�Á�×ãÊ�À�ÁÑÊ!ÀæØZÄÑê!×�ÎÑÌÍ×ÈÊ!ËiÅÈÀ ÎÑÅ�Á�ÏÛÚZÄ�Å�ÇÒÊbµùì8d � Ý
×ÈÏÛËiÏÕÏ�×ÈÃ�ÄÆÄ�Å*×�ÏÛÀiÊ!ËïÚ5Ê!ÁL×ÈÏÛËiØ´Ï!À�ÅÈÀ ÎÑÅ�Á�Ð�Å�ÇÍÏÛÁ�Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯Ê�Á�Þ�Ó á4òGÝ�÷ïáÛáãä
�Lì � Ç�Ý �]ÄÈá��8Oîá���ö�ÝS�]ÄÈá��8OC�!ö
	<�]ÄÈá���OîáÛÝGÇÍÏÛÁ*×�Ã5Ê!Ç#ÅÈÁ½Î�ÌÍÅÈÀZÅÈÀDÃ�À5ÊïÅ�Ð5Ê!ÐDÐ�ÅÕËiÅÈÀ�ÏÛÁ�ÐZÅ¶áÕËbÌ#ÇÍÇÍé!ÀbÐ�ÅjÊ+>�ÏÛÁÈë5ÓÕÚ É�ÌÒÊ�À�Ð�Ï¶ÇÍÏ!Á*ÅÈÄÆÄ�ÏÛÄÆÅÈÁÈÝ
ÇÒÊ¼µùìqd � Ð�Å�ÎÑÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!Ð5Ê±Ø´ÏÛÄ�]6Ê!À�ÁÆÏÛÀÿàgáãâÛâ
�Ûå�Ø5Ê!Ä�Å�×ÈÅÕ×�ÏÛÀ ÎÑÅÈÀZÅÈÄ�ËiÅ
þÆÏÛÄ½ÊïÅÈÁÆÎÑÊ!Á�ÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ!ÁÈë�÷?�!â����ZÝ
ÎîÊ!Ë~Ú�Ì���À Ø5Ê!Ä�Å�×ÈÅDÁ�Å�ÄsÃ�À�Á�ÌÍÁgÎÑÅ�Ë¯ÊçËïÃE	¦þÆÏ�ÉÛÅ�À¡Ý0×ÈÏÛÀ�ËiÅÈÀ�Ï!Á¶Ð�Å

2 × 106 Ê�>ZÏÛÁÈë0¿0Ç�ÄÆÅÈÁÆÎ�ÏüÐ�ÅxÇÒÊ!Á
ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!Á�Ø5Ê!ÄÆÅÈ×ÈÅ�À�Å�ÁÆÎîÊ�Ä-Ç#Å�É!ÅÈËiÅÈÀ ÎÑÅjËbê!Á�Å�É!ÏÛÇÍÃ�×�ÌÍÏÛÀ�Ê!Ð�ÏÛÁ�Ð�Å�À ÎÑÄ�ÏiÐ�ÅjÇÒÊ¶ÁÆÅÈ×ÈÃZÅÈÀ�×�ÌÒÊsØ�Ä�Ì#À�×ÈÌ#Ø5Ê!Ç�ë

÷�ÅÈËiÏÛÁ � Ã�Å�ÇÒÊ-×ãÊ!Ç#ÌÍÚ�Ä�Ê!×ÈÌ#éÛÀ Mv−log(Tef )
Ð�Å3d � ]�� òGÝ�Ø5Ê!ÄÑÊNÃZÀ5ÊNÐ�Å�Î�ÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!Ð5Ê2ÎÑÅÈËiØ�ÅÈÄÑÊ�ÎÑÃ�Ä�Ê

Å�ô�Å�×�ÎÑÌkÉ�Ê~Á�ÏÛÚZÄ�ÅÈÅ�ÁÆÎ�ÌÍËbÊ~ÅÈÀxËbê!Á½ÐZÅ6ËiÅÈÐ�ÌÍÊ±ËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�Ð¯Ê~ÇÍÏÛÁ3Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯Ê�Á½Ëbê!Á�þÆé�ÉÛÅ�À�ÅÈÁ�ë5ø�Ê!ËiÅÈÄ�Á3Å�Î2Ê�Ç�ë
àgá�â!â
�Ûå,ÐZÅÈÄ�ÌkÉÛé¶ÇÍÊ!Á*ËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�Ð�Å�Á*Ê!ÚZÁ�ÏÛÇ#ÃZÎîÊ!Á3Ð�ÅÕÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ!Á�ÓÕÔ6ÝZÊïØ5Ê!ÄgÎÑÌÍÄ3Ð�ÅNÇÍÊ!Á*Ø5Ê!Ä�Ê!ÇÒÊ�þÆÅÈÁ½ËiÅÈÐZÌÍÐ5Ê!Á
Ø´Ï!Ä~ÅÈÇ,ÁÑÊ�Ît�ÈÇ#Ì#Î�Åb]-ÌÍØ�Ø�Ê!Ä�×�ÏÛÁÈë�¿0À�×ÈÃ�Å�À ÎÑÄÑÊ � Ã�Å¯ÇÒÊ!Á

Mv

Ð�Ì#õ�ÅÈÄ�Å�Àýû5Ê!ÁgÎîÊ
1,5 mag

Ä�ÅÈÁÆØ´Å�×�Î�ÏæÐ�Å¯ÇÍÊ!Á
×ãÊ!Ç#ÌÍÚ�Ä�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á

T ipo Espectral − Mv

ë
ø]ÊsÞLÌ#è�ë\�GëÛ�~ÄÆÅÈØ�ÄÆÅÈÁ�Å�À ÎîÊbÅ�Ç¡Ð�ÌÍÊ!èÛÄÑÊ�Ë¯Ê

logTef − R
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û5Ê!ÁgÎîÊsÃ�À�� �;³ ÌÍÀGô�ÅÈÄ�Ì#ÏÛÄ�Å�Á2Ê¶ÇÍÏÛÁ*É�Ê!Ç#ÏÛÄ�Å�Á�Ð�Åj×ãÊ!Ç#ÌÍÚ�Ä�Ê!×ÈÌ#éÛÀúÐ�Å2d � ]�� òGë

ì6ÁZ��ÇÍÏÛÁTÄÑÊ!ÐZÌÍÏÛÁ�Ý�	¦Ø�ÏÛÄTÎÑÊ!À ÎÑÏ�Ý�ÇÒÊ�ÁTÇ#Ã�ËbÌ#À�ÏÛÁÆÌÍÐ5Ê!ÐZÅÈÁ2Ð�Å¶Ê!Ç#èÛÃ�À5Ê�ÁTÅ�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!ÁTÐ�Å±Î�ÌÍØ�ÏxÓpÁ�ÏÛÀ�Ë¯ê!Á
Ø´Å � Ã�Å0>�Ï!Á � Ã�Å¯ÇÍÏçÅ�Á�Ø�ÅÈÄÑÊ�Ð�ÏæØ5Ê!Ä�ÊçÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�Á~Ð�ÅúÁÆÅÈ×�Ã�ÅÈÀ�×�ÌÒÊæØ�ÄÆÌÍÀ�×�ÌÍØ5Ê!Ç�ÁÆÅÈèÛñ�À�ÇÍÊ!Á~Å�Á�×ãÊ�ÇÒÊ!ÁïÐZÅú×ãÊ8O
ÇÍÌ#Ú�ÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀùë0¿0ÁÆÎÑÅ�û�ÅÈ×îû�ÏÂÅÈÁÆÎÑêÂØ�ÄÆÅÈÁ�Å�À ÎÑÅæÅÈÀíÅÈÇ-ÅÈÁgÎÑÃ�Ð�Ì#ÏýÐ�Å�Þ�Ó á4òGÝK�]ÄÈá���Oîá��!ön	 ��Ä�á��8O��!ö�Ý�ÎÑÏ�Ð�ÏÛÁ
ÏÛÚ�þÆÅ�ÎÑÏÛÁ-Ê!Ø5Ê�Ä�ÅÈÀ Î�ÅÈËiÅÈÀ ÎÑÅ�ÇÍÌ#è Ê!Ð�ÏÛÁ*Ê!Ç¡×ÈñZËïÃ�ÇÍÏiÊ!ÚZÌÍÅÈÄgÎÑÏTþÆÏ�ÉÛÅ�À��]Ä�Ã�ËiØ�Ç#ÅÈÄÕá��Zë�¿�Ç�ËiÌÍÁÆËbÏ±ô�ÅÈÀ�éÛËiÅÈÀZÏ
Á�ÅúËbÊ!À�Ìkõ5ÅÈÁgÎîÊ¦ÅÈÀýÇÍÊ§Ú�Ì#À5Ê!Ä�ÌÍÊ4�]ÄÈá��8OîáÛÝ�Ð�Å�Ç½ËiÌÍÁÆËbÏ¦×Èñ�Ë~Ã�ÇÍÏ�Ý � Ã�Å¯ô�ÃZÅ¯ÅÈÁgÎÑÃ�ÐZÌÒÊ!Ð5Ê§Ø´ÏÛÄ~Þ5Ä�Å�	�û5Ê�ËFO
ËbÅ�ÄïÅ�Î¶Ê!Ç�ë½à�� � �Zá4åd	ÂÅÈÀý÷%�Ûâ���� � è!ÄDà�÷,Ê �¯Å�ÎsÊ!Ç ë3áãâÛâ
�Ûå�ëL¿0À ÎÑÏÛÀZ×ÈÅÈÁsÇÍÊ!ÁïÇÍÃZËbÌ#À�ÏÛÁ�Ì#Ð5Ê!Ð�Å�Á±ÐZÅúÇÒÊ!Á
ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!Á±ÓuÐ�ÅiÁ�ÅÈ×�Ã�ÅÈÀZ×ÈÌÒÊ§Ø�Ä�Ì#À�×ÈÌ#Ø5Ê!Ç�Å�ÀÂ×ÈñZËïÃ�ÇÍÏ!Á�Ë~Ã
	bþÆé�ÉÛÅ�À�ÅÈÁ�ÝL×ÈÏ!ËbÏ �]Ä�Ã�ËiØ�ÇÍÅ�Äsá��ZÝ�Ø�ÏGÐ�Ä«�ÒÊ!À
Á�Å�ÄTÁÆÌÍÁÆÎ�ÅÈËbê�ÎÑÌ#×ãÊ!ËiÅÈÀ Î�ÅNË¯ê�Á-Ø�Å � Ã�Å)>5Ê!Á � Ã�Å±Ç#Ï � ÃZÅ±×�ÏÛËïñ�À�ËiÅÈÀ Î�Å�ÁÆÅ±×�Ä�Å��ÒÊZë5ø�Ê!Á2Ð�Å�Ë¯ê�Á-Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á
Ë¯ê�Á*Å�É!ÏÛÇÍÃ�×�ÌÍÏÛÀ�Ê!Ð5Ê!Á½ÎÑÊ!ËïÚ�Ì��ÈÀúØZÄ�ÅÈÁÆÅÈÀ ÎîÊ�À�Ê!Ø�Ê!ÄÆÎÑÊ!ËbÌ#ÅÈÀ ÎÑÏ!Á½ÅÈÀ

Mv

×ÈÏÛÀZÁ�ÌÍÐZÅÈÄÑÊ�Ú�ÇÍÅ�Á*Ä�Å�Á�Ø�ÅÈ×�Î�ÏbÐZÅNÇÍÏÛÁ
É�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ]Ð�Å*×ÈÊ!ÇÍÌ#Ú�ÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀùë�¿0ÁÆÎÑÏ!Á�Ä�Å�Á�Ã�ÇkÎîÊ!Ð�Ï!ÁLÅÈÁgÎîê!À¶ÐZÅ*Ê!×�Ã�ÅÈÄÆÐ�ÏN×ÈÏ!ÀïÇÒÊ!Á]×ÈÏ!À�×ÈÇ#Ã�Á�Ì#ÏÛÀ�ÅÈÁLÐ�Å*ø�Ê!ËiÅÈÄÆÁ�Å�Î
Ê!Ç�ëZàgáãâÛâ
�ÛåH	±Ð�ÅUþ�Ê!Às×ÈÌÍÅ�ÄÆÎÑÊNÐ�Ã�Ð5ÊNÁÆÏÛÚ�Ä�Å�ÇÍÊ!Á�Ð�Å�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê!×�ÌÍÏÛÀZÅÈÁLÐZÅ�Ð�ÌÍÁgÎîÊ!À�×�ÌÒÊ6ÃZÁÑÊ!À�ÐZÏ�ÇÍÊ6×ãÊ�ÇÍÌÍÚZÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀ
ÁÆÎÑÊ!À�Ð5Ê!ÄÆÐ

Mv − T ipo espectral
ë

¿�À¶Å�ÁÆÎ�Å½×ÈÏ!À�Î�Å���ÎÑÏZÝ!Ð�Å�Ú´Å�ËbÏÛÁ�Á�Å)>5Ê!ÇÒÊ�Ä � Ã�Å�cÂÊ!Ç#Ú´ÏÛÄÆÀ~ßóÔ½ÇÍÊ!Ð�Å�Á*à
á�âÛâ
�Ûå�Ä�Å�Ø´Ï!ÄÆÎîÊ�Ä�ÏÛÀ±ÇÒÊ2Å��GÌÍÁgÎÑÅÈÀ2O
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ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊ��Zëú�Eu
NTÌÒÊ!èÛÄ�Ê!ËbÊ
log(Tef)−R
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ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊl�Zë �
u�N6ÌÍÊ!èÛÄ�Ê!Ë¯Ê
log(Tef) − M

Ð�ÅsÇÒÊ�ÁÕÚ�ÌÍÀ5Ê�Ä�ÌÒÊ�ÁNÐ�ÅsÇÒÊl��Ê!Ú�ÇÒÊl�Gë#áÛë�ø�ÏÛÁjÁ«�ÍËïÚ�ÏÛÇÍÏ!ÁNÁ�Ås×ÈÏ8O
Ä�ÄÆÅÈÁ�Ø�ÏÛÀ�ÐZÅÈÀ�×�ÏÛÀ¦ÇÍÏÛÁ�Ð�ÅjÇÍÊ¶ÞLÌÍè�ë
�ZëkáÛë
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ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊ?�Zë ö\u
NTÌÒÊ!èÛÄ�Ê!ËbÊ
M −R

Ð�Å2ÇÒÊ!Á0Ú�Ì#À5Ê!ÄÆÌÒÊ!Á�Ð�Å2ÇÒÊ%��Ê!Ú�ÇÒÊd�ZëkáÛë ø�ÏÛÁ0Á«�ÍËïÚ�ÏÛÇ#ÏÛÁLÁÆÅ-×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁÆØ´ÏÛÀZÐ�ÅÈÀ
×ÈÏÛÀ¦ÇÍÏ!Á�Ð�ÅjÇÒÊ¶ÞLÌ#è�ë\�ZëkáÛë

×ÈÌÍÊïÐ�ÅjÃ�À§À�ñ�ËiÅÈÄÆÏsÐ�ÅÕÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!Á�Á�Ã�Ú2OUÇÍÃZËbÌ#À�ÏÛÁÑÊ�Á*ÇÍÇÍÊ!Ë¯Ê�Ð5Ê!Á½Óæ÷K�jÅÈÀ Î�Ä�ÅjÇÍÏÛÁ½ÏÛÚ�þÆÅ�Î�ÏÛÁ2Ë¯ê�Á�þÆé4É!ÅÈÀ�Å�Á
Ð�ÅÈÇ0×�ÏÛËiØ�ÇÍÅUþÆÏ ���lN6ÏÛÄ�Ê!Ð�Ã�Á�ë�ø]Ê�Á�Å�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!ÁÕÓæ÷K�sÁ�ÅsÐ�Å�ÁÆÎÑÊ!×ãÊ!ÀÿØ�ÏÛÄÕÁ�Ã�ÁjËïÃE	çÌÍÀ Î�ÅÈÀ�Á�Ê!ÁjÇ��ÍÀZÅãÊ!ÁNÐZÅ
Ê!Ú�ÁÆÏÛÄ�×�ÌÍéÛÀæÐ�Å-]TÅ�a&a

λ
ö
�Ûä �b	acÂÊ!Ç#Ú´ÏÛÄÆÀæß Ô½ÇÒÊ!ÐZÅÈÁsà
á�âÛâ
�Ûå2Á�Ã�è!ÌÍÄ�Ì#ÅÈÄÆÏÛÀ � Ã�Å¶ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á-ÅÈÁgÎîê!ÀüËbê!ÁN×�ÅÈÄ�O

×ãÊ�ÐZÅ¯ÇÒÊrµùì8d � � ÃZÅúÇÒÊ!Á�ÅÈÁgÎÑÄÆÅÈÇÍÇÍÊ!ÁjÎt�ÍØZÌÍ×ãÊ�ÁïÓç÷ïë�¿0ÁÆÎîÊç×ÈÊ!ÄÑÊ�×�ÎÑÅ�ÄZ�#ÁÆÎÑÌ#×ãÊDÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄ�Ê!Ç3ÎÑÊ!ËïÚ�Ì��ÈÀ ÅÈÁÆÎÑê
Ø�Ä�Å�Á�Å�À�Î�Å~Å�À�Þ]Ó á4òGÝ\�]ÄÈá���Oîá��!öª	<��Ä�á��8OC��ö�ë

Ü½ÏÛËbÏ�ÄÆÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ!Ð�Ï2Ë¯ê�Á¡ÌÍËiØ´Ï!ÄÆÎîÊ�À�Î�ÅLÐ�Å�Ç Ê!À5ê�ÇÍÌÍÁÆÌÍÁ´Ð�Å0ÅÈÁgÎîÊ!Á�Ú�Ì#À5Ê!Ä�ÌÍÊ!ÁùÐZÅ�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê�ËbÏÛÁ´Ø´Ï!Ä¡Ø�Ä�Ì#ËbÅ�ÄÑÊ
ÉÛÅ��!Ý�×ÈÏÛÀDÉ�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ�Å�ËbØ\�#Ä�Ì#×ÈÏÛÁ�Ý � Ã�Å±Ç#ÏÛÁ�ÄÑÊ�Ð�ÌÍÏÛÁ�Ý
	DØ�ÏÛÄ*ÎîÊ!À Î�Ï�Ý5ÇÒÊ!Á�Ç#Ã�ËiÌÍÀ�ÏÛÁÆÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ�Ð�ÅjÅ�ÁÆÎÑÄÆÅÈÇ#ÇÒÊ!Á�×�ÏÛÀ
ÅÈÁÆØ´Å�×�ÎÑÄÆÏÛÁ½ÐZÅ-Î�ÌÍØ�Ï~ÓWÐ�ÅTÇÍÊ:µùì8d � Ý ÁÆÏÛÀ¯ËiÅÈÀZÏÛÄ�Å�Á � Ã�Å-ÇÍÏÛÁ�×�ÏÛÄ�ÄÆÅÈÁ�Ø�ÏÛÀ�ÐZÌÍÅÈÀ Î�ÅÈÁ3ÊjÎ�ÌÍØ�ÏÛÁ�ÅÈÁ�Ø�ÅÈ×�ÎÑÄ�Ê!ÇÍÅ�Á
Ð�ÅjÁ�Å�×ÈÃ�Å�À�×ÈÌÍÊbØ�ÄÆÌÍÀ�×�ÌÍØ5Ê!Ç ë

¸¯®Zei® ¿b¸�gx·#iih�k ¹D¼�h¡µHk±³D»½¼�k k h�¸©h h�¼�h�µ�i3À k�hqi2³ °GkÕ·�¼È³ k

ULÊ!Ä�Ê~ÇÒÊ�Ð�Å�Î�ÅÈÄ�ËiÌÍÀ�Ê!×ÈÌ#éÛÀbÐZÅNÇÒÊjÐ�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊ±Ê±ÇÍÊ � Ã�ÅNÁÆÅNÅÈÀ�×�Ã�ÅÈÀ Î�ÄÑÊ!ÀxÇ#ÏÛÁ,Î�Ä�Å�Á*Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯Ê�Á3Å�ÁÆÎÑÃZÐ�ÌÒÊ8O
Ð�ÏÛÁ]ÅÈÀïÇÍÊ2ÙTÅÈÚZÃ�ÇÍÏÛÁ�ÊTÐ�Å½Ü*Ê!ÄÆÌÍÀ5ÊZÝ�ûZÅÈËiÏÛÁ]Î�ÅÈÀ�Ì#Ð�Ï-ÅÈÀ~×�Ã�ÅÈÀ ÎÑÊ � Ã�Å½Å�Ç�×�ÏG×�ÌÍÅ�À�Î�Å3ÐZÅ3ÅP�GÎ�ÌÍÀ�×�ÌÍéÛÀ�Á�Å�ÇÍÅ�×�ÎÑÌkÉ�Ê
R

ÅÈÁ½Ê!À�éÛËbÊ!ÇÍÏ�ÅÈÀ¯ÅÈÁÑÊ±Ð�ÌÍÄÆÅÈ×È×�ÌÍéÛÀçà Ø�ÏÛÄ,Å
þÆÅÈËiØ�Ç#Ï � ËbÌkÎÑû�áãâÛä
�GÝ
��Ê!Ø�ÌÍÊ±Å�Î*Ê!Ç�ë.á�â!äÛä å�ë ì�ÐZÏÛØZÎîÊ�À�Ð�ÏïÅ�Ç
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ÞLÌÍè!Ã�ÄÑÊs�Zë òEu
N6ÌÒÊ!è!ÄÑÊ!ËbÊ¼d�Ê!Á�Ê8O
ø�Ã�ËiÌÍÀZÏÛÁ�Ì#Ð5Ê!ÐúÐ�ÅjÇÍÊ!Á*Ú�Ì#À5Ê!Ä�ÌÍÊ!Á½ÐZÅ�ÇÍÊª�LÊ�Ú�ÇÒÊs�ZëkáÛë5ø�ÏÛÁ�Á«�ÍËïÚ�ÏÛÇ#ÏÛÁ½ÁÆÅ
×ÈÏÛÄÆÄ�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�Ð�Å�À�×ÈÏ!À§Ç#ÏÛÁ�Ð�ÅjÇÒÊ¶ÞLÌ#è�ë\�Gë#áÛë

×ÈÏ�×ÈÌ#ÅÈÀ ÎÑÅ-Ð�Å-Å���ÎÑÌ#À�×ÈÌ#éÛÀbÁÆÅÈÇ#ÅÈ×�Î�Ì#É�Ê
R = 4,15

Ø5Ê!ÄÑÊ�Þ]Ó�á�òbà ÙTÌÍÅ�ËbÅ�ÇÒÊNÅ�Î*Ê!Ç ë:� ��� � å�Ý�	sÇ#ÏÛÁ�É�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ�Ð�Å
ÇÒÊ!Á�Ë¯Ê�èÛÀ�Ì#Î�Ã�Ð�Å�Á0Ê!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃZÎÑÊ!ÁLÐZÅ�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê�Ð5Ê!Á�Ð�Å½ÇÒÊ6×�Ã�ÄÆÉ�ÊNÐ�Å�Ç#Ã\�!Ý�Ã�Ú�Ì#×ãÊ!ËiÏÛÁ�ÊÕÞ]Ó á4òNÊ6Ã�À�ÊjÐZÌÍÁÆÎÑÊ!ÀEO
×ÈÌÍÊ�Ð�Å

2,15 kpc
ë2ULÊ!Ä�Ê©�]ÄÈá���Oîá��!ö?	V�]ÄÈá��8O��!ö�Ê!Ð�ÏÛØGÎîÊ!ËiÏÛÁ

R = 3,2
à�Å!ë è�ë:�LÊ!ØZÌÒÊjÅ�Î½Ê!Ç�ë5á�â!äÛä å#	sÇÍÏÛÁ

É�Ê!ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ�Ð�Å-ÇÒÊ!Á�ËbÊ!èÛÀ�ÌkÎÑÃ�ÐZÅÈÁ,Ê!Ú�ÁÆÏÛÇÍÃZÎÑÊ!Á�Ð�Å�Î�ÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!Ð5Ê!Á�Ð�Å-Á�ÃZÁ½×ÈÃZÄÆÉ�Ê!Á,Ð�ÅTÇ#Ã\�!Ý�Ã�ÚZÌÍ×ãÊ�À�Ð�Ï±Ê±Ê!Ë~Ú´ÏÛÁ
Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�Ë¯Ê�ÁïÊçÃ�À5Ê§Ð�ÌÍÁgÎîÊ!À�×�ÌÒÊ�ÐZÅ

2,2 kpc
ë � ÁÆÎîÊç×�ÏÛÌÍÀZ×ÈÌÍÐZÅ¯×ÈÏ!À ÇÒÊ§ÐZÌÍÁÆÎÑÊ!À�×�ÌÒÊ�Ð�Å

2,2 kpc
Ð�Å�Ä�Ì#É�Ê!Ð�Ê

Ø5Ê!Ä�Ê
η
Ü*Ê!Ä�Ì#Àº¹ýØ´Ï!Ä#NNÊãÉ�ÌÍÐZÁ�ÏÛÀ¶Å�Î0Ê!Ç ëGà�� ���Gá4å¡Ú5Ê!ÁÑÊ�Ð�ÏNÅÈÀ~ÇÒÊ!Á]ÉÛÅÈÇ#ÏG×�ÌÍÐ5Ê�Ð�ÅÈÁ,N6ÏÛØ�ØZÇÍÅÈÄ�ÅÈÁÆØ5Ê!×ÈÌÍÊ!ÇÍËiÅÈÀ Î�Å

Ä�Å�Á�Ã�Å�Ç#ÎîÊ�Á-ÐZÅ�ÇÍÊïÅ�	!ÅÈ×�ÎÑÊbÚ�Ì#Ø´Ï!ÇÒÊ!Ä�ëZø�Ê¶Ð�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊ¶Ês�]ÄÈá���OîáÛÝGÏ!ÎÑÄ�ÊsÚZÌÍÀ5Ê!ÄÆÌÒÊ~Å�×ÈÇ#ÌÍØ�Á�Ê!À ÎÑÅÕÁ�Ì#ËbÌ#ÇÒÊ!Ä,Ð�ÅjÇÒÊ
Ä�Å�èÛÌÍéÛÀùÝ¡Ã�Ú�Ì#×ãÊ!Ð5ÊDÊ¦Ê!Ø�ÅÈÀ5Ê!Á�� ò²±�Ð�ÅiÊ!Ä�×�ÏDÐ�Å

η
Ü*Ê!Ä�Ì#Àº¹NÝ¡ô�Ã�Ås×ãÊ�ÇÍ×ÈÃZÇÒÊ!Ð5ÊúØ�ÏÛÄ�Þ5Ä�Å�	Gû�Ê!ËbËiÅÈÄÕÅ�Î±Ê!Ç�ë

à�� � �Zá4å�ëZÜ½ÏÛÀ�ÁÆÌÍÐ�Å�ÄÑÊ!ÀZÐ�ÏsÃ�À5Ê¶Ê!Ú�ÁÆÏÛÄ�×�ÌÍéÛÀ
Av = 1,314

às�jÊ!Ç#Î�×îû�Å�É�Ê¶ß¦�jÅ�ÏÛÄ�èÛÌ#Å�É�Ý�á�âÛâ�� å�ÝZÏÛÚGÎÑÌÍÅ�À�Å6Ð
= 2,6 kpc

ë � ÌÍÀDÅÈËïÚ�Ê!Ä�èÛÏZÝ5Ø5Ê!ÄÑÊ¶Å�Ç�Å��G×ÈÅ�Á�ÏúÐ�Åj×�ÏÛÇÍÏÛÄ�ÐZÅ��]ÄÈá��8Oîá
E(B − V ) = 0,54

ÐZÅ�ÎÑÅ�Ä�ËiÌÍÀ5Ê�Ð�Ï
Ø´Ï!Ä-dmrÛâ �4	

R = 3,2
Ä�ÅÈÁÆÃ�Ç#ÎÑÊ¦ÃZÀ5ÊçÊ!Ú�ÁÆÏÛÄ�×�ÌÍéÛÀ

Av = 1,408
Ð�ÅbÇÒÊD×ÈÃ5Ê�Ç,Ø�Ï�Ð�ÅÈËiÏÛÁ�Ð�Å�Î�ÅÈÄ�ËiÌÍÀ�Ê!Ä

Ã�À5Ê¯ÐZÌÍÁÆÎÑÊ!À�×�ÌÒÊsÐ�Å
2,4 kpc

à
V0 − Mv ∼ 11,93

å�ë�d§ê!ÁNÊ!Ç#ÇÒê¶Ð�ÅïÇÍÊ!Á2ÌÍÀ�×�ÅÈÄgÎÑÅ)�ÈÊ!ÁNÌ#À�Å�É�Ì#ÎÑÊ!Ú�Ç#ÅÈÁ2ÅÈÀçÇÍÊ!Á
ÅÈÁgÎÑÌÍËbÊ!×�ÌÍÏÛÀ�Å�Á2Ð�Å±ÐZÌÍÁÆÎÑÊ!À�×�ÌÒÊZÝ5À�Ïbû5Ê�	DÐ�Ã�Ð5ÊiÐ�Å � Ã�Å�ÅÈÁgÎÑÏÛÁTÏÛÚ�þÆÅ�ÎÑÏÛÁTÁ�Å�ÅÈÀ�×�Ã�ÅÈÀ ÎÑÄ�Ê!ÀæÃ�Ú�Ì#×ãÊ!ÐZÏÛÁ-ÊbÇÒÊ
ËbÌ#Á�ËbÊbÐ�Ì#ÁÆÎÑÊ!À�×ÈÌÍÊ¯Ð�Å¶À�Ï!Á�Ï!Î�Ä�ÏÛÁ�Ý¡Ð�ÌÍèÛÊ!ËbÏ!Á ∼ 2,2 ± 0,5kpc

Ý´×ÈÏÛÄÆÄ�ÅÈÁÆØ´Ï!À�Ð�ÌÍÅ�À ÎÑÅsÊúÃ�ÀüËiéGÐ�ÃZÇÍÏ¯ÐZÅ
Ð�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊ

V0 − Mv ∼ 11,7
Ý\	xÅÈÁgÎîê!À¦ÌÍÀZËbÅ�Ä�Á�Ï!Á�ÅÈÀ¦Ã�À5ÊiÊ!×�Î�Ì#É�ÊïÄ�Å�èÛÌÍéÛÀDÐ�ÅÕô�ÏÛÄÆË¯Ê�×ÈÌÍé!ÀúÅÈÁgÎÑÅÈÇÍÊ!ÄÈë
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N6Ì#É!ÅÈÄ�Á�Ê!ÁsÐ�Å�Î�ÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á±ô�Ï!Î�ÏÛËb��ÎÑÄÆÌÍ×ãÊ�Á~Ð�Å�Ç*Ëbé�Ð�Ã�Ç#Ï�Ð�Å¯Ð�ÌÍÁgÎîÊ!À�×�ÌÒÊçÊ�Ç½×ÈñZËïÃ�ÇÍÏ���ÄÆÃ�ËbØZÇÍÅÈÄ
á�� û5Ê!ÀWÁ�Ì#Ð�Ï�û�ÅÈ×îû5Ê�Á§Ø�ÏÛÄxÐ�Ì#ÁÆÎÑÌ#À ÎÑÏÛÁDÊ!ÃGÎÑÏÛÄÆÅÈÁÈÝ�×�ÏÛÀóÉ!Ê�ÇÍÏÛÄÆÅÈÁ � Ã�ÅæÉ�Ê!À`ÐZÅÈÁ�ÐZÅ

11,5
û�Ê!ÁÆÎÑÊ

13,0
ë

]TÃ�ËiØ�û�ÄÆÅ�	�Á6àgá�â
��ä åLÊ!Ð�Ï!ØZÎîÊÕÃ�ÀiËbé�Ð�Ã�Ç#ÏÕÐ�Å2Ð�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊNÐZÅ
12,1

	´dmrÛâ��jÐ�Å�Î�ÅÈÄÆËbÌ#À5Ê!ÀsÃ�ÀiËbé�Ð�Ã�Ç#Ï
Ð�ÅNÐ�Ì#ÁÆÎÑÊ!À�×ÈÌÍÊ±Ø5Ê�ÄÑÊ±Å�Çù×�ñ�ËïÃ�Ç#Ï~Ð�Å

12,49± 0,09
à Ð

= 3,15 kpc
å0Ú5Ê!Á�Ê!Ð�ÏÛÁ3ÅÈÀxÇÒÊjô�Ï!ÎÑÏ!ËbÅ�ÎÑÄZ�ÍÊ�ÐZÅ%�
�

ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!Á0Ë¯Ê�Á�Ì#É�Ê!Á0Å�ÀbÅ�Ç5×Èñ�Ë~Ã�ÇÍÏ%	¶ÃZÀiÉ�Ê!Ç#ÏÛÄ
R = 3,2

ë:U]ÏÛÄ�ÇÍÏNÎîÊ�À�Î�Ï�Ý ÇÒÊÕÊ�Ú�Á�ÏÛÄÆ×ÈÌ#éÛÀs×ãÊ!Ç#×ÈÃ�ÇÍÊ!Ð5ÊNØ�ÏÛÄ
dmrÛâ��úÅ�ÁÕÇÒÊbËiÌÍÁÆË¯Ê � Ã�Å¶ÃZÎÑÌ#ÇÍÌ��ãÊ!ËiÏÛÁ�ÅÈÀüÀ�Ã�Å�ÁÆÎÑÄÆÏÛÁÕ×ãê�ÇÍ×ÈÃZÇÍÏÛÁ�ëùø�ÊúÐ�Ìkô�ÅÈÄ�Å�À�×ÈÌÍÊbÅ�À�Î�Ä�Å¶Å�ÇLËiéGÐ�ÃZÇÍÏ¯ÐZÅ
Ð�ÌÍÁgÎîÊ!ÀZ×ÈÌÒÊ2Ð�Å�Ä�Ì#É�Ê!ÐZÏ6Ø�ÏÛÄëd�rÛâ���	�ÅÈÇ�Ð�Å�Ä�ÌkÉ!Ê�Ð�Ï6Ø�ÏÛÄ]À�ÏÛÁ�Ï�ÎÑÄ�Ï!Á�ÁÆÅ½Ð�Å�Ú´Å½ÊTÇÒÊ�Á�Å�Á�×ãÊ�ÇÒÊ!Á]Ð�Å½×ÈÊ!ÇÍÌ#Ú�ÄÑÊ�×ÈÌÍé!À¡ë
�jÊ!Ç#Î�×îû�Å�É�Ê¦ßª�jÅ�ÏÛÄ�èÛÌ#Å�É|à
á�âÛâ��Ûå6ÏÛÚZÎÑÌ#ÅÈÀ�Å�À

11,54 ± 0,64
ÊDØ5Ê!ÄÆÎ�ÌÍÄÕÐ�Åiô�Ï!ÎÑÏ!ËbÅ�ÎÑÄZ�ÍÊ

uvby − β
Ð�Å

� �üÅÈÁÆÎ�Ä�Å�ÇÍÇÒÊ�ÁF	�ÃZÀíÉ�Ê!ÇÍÏ!Ä
R = 5,2

ë'��Ê!Ø�ÌÒÊüÅ�Î¯Ê!Ç ë2à�� � ��� åïÄ�Å�Ø´ÏÛÄgÎîÊ!À|Ã�ÀíËbé�Ð�Ã�Ç#ÏÿÐZÅ§Ð�Ì#ÁÆÎÑÊ!À�×ÈÌÍÊ
12,02 ± 0,57

à Ð
= 2,5 kpc

å�	 Ü*Ê!ÄÆÄÑÊ!ÄÆÏ§Å�ÎïÊ!Ç ë�à��S���!ö�å6ÏÛÚGÎÑÌÍÅ�À�ÅÈÀ
13,00 ± 0,30

Ê¦Ø�Ê!ÄÆÎ�ÌÍÄÕÐ�ÅiÃ�À
Ê4þÆÃ�ÁgÎÑÅïô�Ï!Î�ÏÛËb��ÎÑÄÆÌÍ×ÈÏiÐ�Å¶ÇÍÊ±µùì8d � ÏÛÚ�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!Ð5ÊxÊúÇ#ÏÛÁ6ËiÏ�Ð�ÅÈÇ#ÏÛÁTÐZÅïÅ�É!ÏÛÇÍÃ�×�ÌÍéÛÀçÎ�ÅÈéÛÄÆÌÍ×�ÏÛÁÈÝ�Ã�Ú�Ì#×ãÊ!À�ÐZÏ
Ê!Ç�×ÈñZËïÃ�ÇÍÏsÊ

4 kpc
Ð�ÅjÐ�Ì#ÁÆÎîÊ�À�×ÈÌÍÊZë

ø]Ê�Á¦ÐZÌÍÁ�×�Ä�Å�Ø5Ê!À�×�ÌÒÊ!ÁxÁÆÏÛÀóèÛÄÑÊ!ÀZÐ�ÅÈÁl	©Ø�Ï�Ð�ÄZ�ÍÊÂÐ�ÌÍÁÆ×ÈÃZÎ�ÌÍÄÆÁ�ÅæÁ�Ì?�]Ä�ÃZËbØ�Ç#ÅÈÄçá��ýÅÈÁDÄ�ÅÈÊ!ÇÍËiÅÈÀ ÎÑÅ�Ã�À
×Èñ�Ë~Ã�ÇÍÏæÏæÃ�À�ÊçÁ�ÌÍËiØ�Ç#ÅúÊ!èÛÄÆÃ�Ø5Ê!×�ÌÍéÛÀýÊ!Ø5Ê!ÄÆÅÈÀ ÎÑÅxÐ�Å�Ú�ÌÍÐZÏüÊ � ÃZÅxÇÒÊ!ÁïÅ�ÁÆÎ�Ä�ÅÈÇ#ÇÒÊ!Á±Ð�ÅxÅÈÁgÎîÊæÄ�Å�èÛÌÍé!ÀýÐ�ÅÈÇ
Ú�ÄÑÊS�ÈÏiÐ�Å±Ü*Ê!Ä�Ì#À5Ê8O � Ê!èÛÌ#ÎÑÊ!Ä�Ì#Ï�Ý ÅÈÁgÎîê!À¦Ã�Ú�Ì#×ãÊ!Ð�Ê!Á-ÊsÇ#ÏsÇÒÊ!ÄÆèÛÏïÐ�ÅjÇÒÊ¶Ç��ÍÀ�ÅÈÊïÐ�ÅjÇÒÊ~É�ÌÍÁÆÃ5Ê!Ç�ë
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N6ÅÈÁÆÅÈÏsÊ!èÛÄ�Ê!Ð�Å�×ÈÅÈÄ�ô�ÏÛÄÆË¯Ê!Ç#ËbÅ�À ÎÑÅ2ÊjÇÒÊ!Á3Ê!ÃZÎ�ÏÛÄ�Ì#Ð5Ê!Ð�Å�Á,ÐZÅTÇÍÊ±Þ.Ê!×�Ã�Ç#ÎÑÊ!ÐbÐZÅNÜ½Ì#ÅÈÀ�×�ÌÒÊ!Á,ì6ÁgÎÑÄ�Ï!À�éÛËiÌ�O
×ãÊ!Á@	¼�jÅ�Ï!ô]�ÍÁÆÌÍ×ÈÊ!ÁLÐ�Å�ÇÍÊqETÀZÌ#ÉÛÅ�Ä�ÁÆÌÍÐ5Ê!ÐiÙTÊ!×ÈÌ#ÏÛÀ5Ê!Ç�Ð�Å2ø�Ê?U0ÇÒÊ�ÎÑÊ6Ø´Ï!ÄLô Ê!×ÈÌ#ÇÍÌkÎîÊ!ÄÆËbÅ�ÅÈÇZÇÍÃ�è Ê�ÄLÐ�Å*Î�ÄÑÊ!Ú5Ê�þÆÏ
	xÎÑÏ�Ð�ÏÛÁ-ÇÍÏÛÁ�ÄÆÅÈ×�Ã�Ä�ÁÆÏÛÁNÊ!×ÈÊ!Ð\��ËbÌ#×ÈÏÛÁ�Ý.ÎZ�È×�À�ÌÍ×�ÏÛÁ�	Dû�Ã�ËbÊ!À�Ï!Á-ÐZÌÍÁ�Ø�ÏÛÀ�Ì#Ú�ÇÍÅ�Á � ÃZÅ±û5Ê�À�Á�Ì#Ð�ÏiÀ�ÅÈ×�ÅÈÁÑÊ�Ä�ÌÍÏ!Á
Ø5Ê!Ä�ÊÿÐ�Å�ÁÑÊ!ÄÆÄ�ÏÛÇ#ÇÒÊ!Ä¶ËiÌ�Ø�ÇÍÊ!ÀíÐZÅ§Ð�Ï�×�Î�ÏÛÄÑÊ�Ð�Ï�ë;]TÅ¦Á�Ì#Ð�ÏÂÚ�ÅÈÀZÅ�õ5×�ÌÒÊ!ÄÆÌÍÏüÐ�Å¦Ú´Å�×ãÊ!ÁbÏ!ÎÑÏÛÄÆè Ê!Ð5Ê�ÁiØ�ÏÛÄsÇÒÊ
ETÀ�ÌkÉÛÅ�Ä�Á�Ì#Ð5Ê!ÐÿÙ6Ê�×ÈÌÍÏ!À5Ê!ÇLÐZÅsø]Ê U0ÇÒÊ�ÎîÊ`	çÅ�Ç�Ü�ÓÕÙ Ù Ü*¿'�ÕÝ � Ã�ÅsËbÅ¶Ø�ÅÈÄÆËbÌkÎÑÌÍÅ�Ä�ÏÛÀ§Ð�ÅÈÁ�Ê!Ä�ÄÆÏÛÇÍÇÍÊ!Ä��#À ÎÑÅ�O
èÛÄÑÊ�ËbÅ�À�Î�ÅNÇÒÊ�Á�Ê!×�Î�Ì#É�ÌÍÐ�Ê!Ð�ÅÈÁ½Ð�ÅÕØ´Ï!ÁÆÎÑè!ÄÑÊ!Ð�ÏZë�¿0ÇùÎÑÄ�Ê!Ú5Ê4þÆÏ¶ÐZÅNÎÑÅÈÁÆÌÍÁ�Ý�û5Ê¶Á�Ì#Ð�ÏïÎîÊ!Ë~Ú�Ì���ÀúØ5Ê!ÄÆ×ÈÌÒÊ�ÇÍËiÅÈÀ ÎÑÅ
õ5À5Ê!ÀZ×ÈÌÒÊ�Ð5ÊúØ´Ï!Ä Ù ìNø�U�Ý�Ü�ÓjÙ Ù Ü*¿'�ÕÝ]ìTÄ�èÛÅ�À ÎÑÌÍÀ�ÊZë[N6ÌkÉÛÅ�Ä�Á�Ï!ÁjÉ�ÌÍÊ4þÆÅÈÁÕÐ�Å¶Ï!Ú�Á�Å�É!Ê�×ÈÌÍé!Àm	çÐ�Ås×ÈÏ!ÇÒÊ!Ú�ÏSO
ÄÑÊ!×�ÌÍéÛÀ§×ÈÏÛÀ�ÌÍÀ ÉÛÅ�ÁÆÎÑÌ#è Ê!Ð�Ï!Ä�ÅÈÁTÅÈÀçÅ�Ç�ÅP��ÎÑÄÑÊ�À�þÆÅÈÄÆÏ�Ý´û�Ê!ÀçÁ�Ì#Ð�Ï¯Ø�Ê!Ä�×�ÌÒÊ!Ç�ÏbÎ�Ï!ÎîÊ�ÇÍËiÅÈÀ ÎÑÅjõ5À5Ê!ÀZ×ÈÌÒÊ�Ð�ÏÛÁ-Ø´ÏÛÄ
Ù ìNø�U�Ý�Ü�ÓÕÙ Ù Ü*¿K� 	úØ´ÏÛÄTÜ Ù Ü.OUÔ½ì~ë�N6Å�Ú´ÏiËiÅÈÀ�×�ÌÍÏÛÀ5Ê�Ä*ÎîÊ!ËïÚZÌ��ÈÀ¦Ê¶ÇÍÏ!Á�Ð�ÌÍÄÆÅÈ×�Î�ÏÛÄ�Å�ÁR	¦Ê!Ç¡Ø�ÅÈÄ�ÁÆÏÛÀ5Ê!Ç
ÅÈÀ¦èÛÅÈÀZÅÈÄÑÊ�Ç�Ð�Å±Ü½ì � ø�¿,Ó 	Dø]Ü�ÓïÝ�Ø´Ï!Ä�ÅÈÇ�Ã�ÁÆÏbÐ�ÅjÁÆÃ�ÁTÌ#À�ÁÆÎÑÊ!ÇÒÊ�×ÈÌÍÏ!À�ÅÈÁ�	xÊ!Á�Ì#ÁÆÎÑÅ�À�×ÈÌÍÊZë

ULÊ!Ä�ÊTÅÈÁgÎîÊ2ÎÑÅÈÁÆÌÍÁ]Á�Å,û5ÊTûZÅÈ×îû�ÏTÃ�Á�ÏTÐ�Å3Ç#ÏÛÁ�Á�Ì#èÛÃ�ÌÍÅ�À ÎÑÅÈÁ]Ä�Å�×ÈÃ�ÄÆÁ�ÏÛÁ]Ð�Ì#Á�Ø�ÏÛÀ�ÌÍÚZÇÍÅÈÁ�Å�À Ù À ÎÑÅ�Ä�À�Å�Î�u�ÇÒÊ�Ú5Ê!ÁÆÅ
Ð�Å-Ð5Ê�ÎÑÏ!Á �2Ù d�Ô½ì%N±ÝGÏÛØ�ÅÈÄ�Ê!Ð5ÊÕÅÈÀs�ÆÜ½Å�À�Î�Ä�Å-Ð�Å�N6ÏÛÀ�À\��ÅÈÁ½Ê!ÁÆÎ�Ä�ÏÛÀ�Ï!ËbÌ � ÃZÅÈÁ0Ð�Å � ÎÑÄ�Ê!Á�Ú�ÏÛÃ�ÄÆèS�±à Ü�N � å�Ý
Þ5ÄÑÊ!À�×�ÌÒÊ ð Å�Ç6Ê�ÎÑÇÒÊ�ÁbÌ#À�Î�ÅÈÄ�Ê!×�Î�Ì#ÉÛÏ Ð�ÅÈÇ-×ÈÌ#ÅÈÇ#Ï ì6ø�ì�N Ù Ù ÐZÅüÜ�N � ð ÇÒÊÿÚ5Ê!Á�Å§Ð�Å�Ð�Ê�ÎÑÏÛÁbÚ�ÌÍÚZÇÍÌÍÏ!èÛÄÑê�õ�×ãÊ
�
ìTÁÆÎÑÄÆÏÛØ�û
	�Á�Ì#×ÈÁFNNÊ�ÎÑÊ � 	�ÁÆÎ�ÅÈËs�çà ì%N � å±Ð�ÅxÙ-ì � ìq	 ÇÍÊ§ÉÛÅ�Ä�ÁÆÌÍéÛÀ c ÅÈÚ ÐZÅúÇÒÊ¦Ú5Ê!Á�Å¯Ð�ÅúÐ5Ê�Î�ÏÛÁ~ÐZÅ
ÅÈÁgÎÑÄ�Å�ÇÍÇÍÊ!Á½Å�À¦×�ñ�ËïÃ�Ç#ÏÛÁ*Ê�Ú�ÌÍÅ�ÄÆÎÑÏ!Á½è Ê!ÇÍê!×�Î�ÌÍ×�ÏÛÁK�
Ô*Ê!Á�Å%N6ÏÛÀ�À\��ÅÈÁ�ìTË¯Ê!ÁC�ïà]cW¿�Ô�N�ìÕå�Ý�ÏÛØ�ÅÈÄÑÊ�Ð5ÊïØ´Ï!Ä½ÅÈÇ
� Ù À�ÁgÎÑÌkÎÑÃZÎ�ÅNô�ÏÛÄ�ì6ÁgÎÑÄ�Ï!À�ÏÛË�	xÏ�ô�Î�û�Å:ETÀ�ÌkÉÛÅÈÄÆÁ�ÌkÎ�	xÏ!ô]÷NÌÍÅ�À�À5ÊZÝ5ìTÃ�ÁÆÎ�Ä�ÌÍÊ8�îë

ì6èÛÄ�Ê!Ð�Å)��×ÈÏíÊ!Ç?N6Ä�ë Ù ë*ìTÀ�Î�Ï�Y�û�ÌÍÀùÝ*Ð�ÅÈÇ � ÎÑÅÈÄÆÀ�Ú´Å�Ä�è|ì6ÁÆÎ�Ä�ÏÛÀZÏÛËbÌ#×ãÊ!Ç Ù À�ÁgÎÑÌ#Î�ÃZÎÑÅ�Ý3d§ÏÛÁÆ×ÈÏ p E-À�Ì�O
ÉÛÅ�Ä�Á�ÌkÎ�	ÛÝ²9-Ã�ÁÆÌÒÊZÝ,Ø�ÏÛÄiô Ê�×ÈÌÍÇ#Ì#ÎÑÊ!Ä�ËiÅúÁ�ÃZÁúÐ5Ê�Î�ÏÛÁbô�Ï!Î�ÏÛËV��ÎÑÄÆÌÍ×�ÏÛÁsÐ�Åm�]ÄÈá��8OÑá��!ön	©Ê ULÊ!ÃZÇ�cÂÊ!Ä�û�Ã�ÄÆÁÆÎãÝ
Ð�ÅÈÇ,N6Å�Ø5Ê!ÄÆÎ�ËbÅ�À Î6Ï!ô'U�û
	�Á�Ì#×ÈÁ�Ý�E-À�Ì#É!ÅÈÄ�ÁÆÌ#Î�	¦Ï!ôLì6Ã�×�Y�ÇÒÊ�À�Ð¡Ý´ÙTÃ�Å�É!Ê`µùÅÈÇÍÊ!À�Ð5ÊZÝ5Ø�ÏÛÄ-ÇÒÊ!Á2Ì#Ë¯ê!è!ÅÈÀ�Å�Á-ÐZÅ
��ÄÆÃ�ËiØ�ÇÍÅ�ÄÕá��sÊ!Ð � Ã�ÌÍÄÆÌÍÐ5Ê�Á�Ð�Ã�ÄÑÊ�À�Î�Å�Ê!ÇÍèÛÃZÀ5Ê!Á�Ð�ÅjÁ�ÃZÁ-ÀZÏG×îû�Å�ÁTÐZÅ�Ï!Ú�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×ÈÌ#éÛÀD×ÈÏÛÀ¦ÅÈÇ_] � ]±ë

ì6èÛÄ�Ê!Ð�Å)��×ÈÏjËïÃ
	�Å�Á�Ø�ÅÈ×ÈÌÍÊ!ÇÍËiÅÈÀ Î�Å*ÊNÇÒÊ�N6ÄÑÊGëÛÙTÌ#Ð�ÌÒÊWd§ÏÛÄÆÄ�ÅÈÇ#ÇGØ�ÏÛÄ�ÏÛÚZÎÑÅ�À�ÅÈÄ0òTÐ�Å*Ç#ÏÛÁLÅ�Á�Ø�ÅÈ×�Î�Ä�ÏÛÁ0ÐZÅ
ø � áÛá�� ò�	±Ø�ÏÛÄ�ÇÒÊTÇ#ÅÈ×�ÎÑÃ�Ä�Ê6Ð�Å*ÇÍÊ-ÉÛÅ�Ä�ÁÆÌÍÏÛÀ¶Ø�ÄÆÅÈÇ#ÌÍËiÌÍÀ5Ê!Ä�ÐZÅÈÇ�ÎÑÄÑÊ�Ú5Ê4þÆÏNÐ�Å*ø � áÛá�� òGë�ø�Ê!ÁLÏ!Ú�Á�Å�ÄÆÉ�Ê!×ÈÌ#ÏÛÀ�Å�Á
Ð�ÅbÞ�Ó á4òDÄ�ÅãÊ�ÇÍÌ��ÈÊ!Ð5Ê!ÁÕ×�ÏÛÀýÅ�Ç�Î�ÅÈÇ#ÅÈÁ�×�ÏÛØ�Ì#Ï �2p ÏÛØ�Å¯Ð�Å¦á�OmË�Ð�ÅÈÇ3ø]Ü�ÓïÝ�ô�ÃZÅÈÄ�Ï!ÀÂû�Å�×îû5Ê!Á~ÐZÃ�ÄÑÊ!À Î�Å¯ÇÒÊ
×ãÊ!ËiØ5Ê�>�ÊçÐ�ÅDÜ*Ê!ÄÆÀ�ÅÈèÛÌ#Å � Ã�Ø�ÅÈÄÆÀ�Ï�É�Ê6U0ÄÆÏ�þÆÅÈ×�Î§à�Ü � U,å�Ý�à û Î�Î�Ø[u p�p�×ÈÁÆØ¡áÛë ÇÍ×ÈÏZë ×�ÇDp§×�Á�Ø�Ã�ÁÆÅÈÄ�á�pÛå�Ý0×�ÏÛÀ ÅÈÇ
Ê!×ÈÃZÅÈÄ�ÐZÏÿÐZÅDÎ�ÏGÐZÏÛÁïÇÍÏ!ÁïÄ�Å�Á�Ø�ÏÛÀ�ÁÑÊ�Ú�ÇÍÅ�ÁiÐZÅÈÇ*Ø�ÄÆÏ�	ÛÅÈ×�ÎÑÏ�ë,ø�Ê!Á¶Ì#Ë¯ê!è!ÅÈÀ�Å�Á~ô�Ã�ÅÈÄÆÏÛÀ|Ê!Ð � Ã�Ì#Ä�ÌÍÐ�Ê!Á~Ø�ÏÛÄ¶ÇÒÊ
N6ÄÑÊGëZÙ-ÌÍÐ�ÌÍÊ�d§Ï!Ä�Ä�Å�ÇÍÇ Ý:c Ï�þgÎ�Å)Y´�ÕÄZ�ÈÅ�ËbÌ#À�ÁZY�Ì�	 � ÅÈÄÆèÛÌÍÏ-�jÏÛÀ
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����Å�Ä�Ä�Å�ÇÍÇBN±ë#Ý�á�â!âZáÛÝ�Ýâ¾öÀ�þ�Â.ÝÌ»(Ò�Í�Ý�� �!âZë
� â!ä+�j÷,Ê!Àö]6Ê!ËiËbÅ�c ë#Ý�á�â!â��ZÝ{þ�Ñ�ÝÈ¼àÍ(Å¡Ý¯� �Ûâ �Zë
� â!â+�j÷,Ê �jø0ëúU]ë 9jë#Ý�Ü½ÃZÀ�û5ÊiÙ±ë Ü6ë � ëkÝ5÷NÌ#ÅÈÌÍÄ�Ê¶¿�ë Þ½ëkÝJd4	�Ä�ÄÆû5Êbd ë ø0ë d ëkÝ�á�âÛâ
�GÝºþÛ¹5þÕÝ Ä »ÕË´Ý�á��!â!ö�ë
�ká����+�?cÂÊ!ÇÍÚ�ÏÛÄ�À¦Ù�ë 9jë#Ýùá�â
� �ZÝºþÞÐÆÑ�ÝÈ¼²ËØÓ�Ý�ò�á��Gë
�ká��Zá0�?cÂÊ!ÇÍÚ�ÏÛÄ�À¦Ù�ë 9jë#Ýùá�âÛä
�GÝºþÃÑ�Ý(ÖÌË´Ý�á������Zë
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�ká��
�
�?cÂÊ!ÇÍÚ�ÏÛÄ�À¦Ù�ë 9jë#Ý�ßpÔ½ÇÒÊ�Ð�ÅÈÁ�rZë Ü6ë#Ý�áãâÛâ
�GÝ{þ�ÐÆÑÙÂ.ÝÈ¼Æ¼Ý»¡Ý�ö ò��Gë
�ká����+�?cÂÊ!ÇÍÚ�ÏÛÄ�À¦ßÖø�Ì#ÇÍÇ#ÅÈÄÈÝ�á�â
� �GÝ{þ�ÐÆÑGÝ(»½¼Æ¼5Ý¡á�äZá!ë
�ká��!ö��?cóÌÍÇ#ÇÍÌÍÊ!ËbÁ,ì~ë d ë5Å�Î6Ê�Ç�ëkÝµ� ���GáÛÝ{þ�ÐÆÑGÝ(ÒØßÌÖ¡Ý5ö:�ÛòGë
�ká�� ò
�?cóÌÍÇ#Á�ÏÛÀö9jë ¿�ëkÝ�á�âÛâ��GÝºþ�ÐÆÑGÝ Ä ÒÆÅ¡Ý��Zá��Zë
�ká����+�?cóÌÍÇ#Á�ÏÛÀö9jë ¿�ëkÝ.ßGN6Å�É�ÌÍÀ�À�Å�	¦¿�ëÛrZëkÝ�á�â
�Gá!Ý{þÞÐÆÑ�ÝÈ¼àÅÆÅ¡Ý���� òGë
�ká��
�
�?cóÌÍÇ#Á�ÏÛÀö9jë ¿�ëkÝ�á�â
�!âGÝºþ�ÐÆÑGÝ(» Ä ß�Ý�á�� ò�öZë
�ká��Ûä+�?cóÌÍÇ#Á�ÏÛÀö9jë ¿�ëkÝ�÷,Ê!Àö]6Ê!ËiËiÅ�c ë#Ý¯�S���!ö�Ý.Ü½Ï!ËbØ�ÃGÎÑÌÍÀZèsÔ½ÌÍÀ5Ê�Ä«	 � ÎîÊ!Ä-ÓNÚ�ÁÆÅÈÄÆÉ�Ê!ÚZÇÍÅÈÁ�Ý

Ð�ÌÍÁÆØ´ÏÛÀZÌÍÚ�Ç#Å6ÅÈÀDô ÎÑØ¨u p'p4ô ÎÑØ¡ë Ê!ÁÆÎ�Ä�Ï�ë Ã=C�ë ÅÈÐZÃ{p�Ø�Ã�Úºp p ÌÍÇ#Á�ÏÛÀ{p�ÇÍ×ÈÐZ×�� ��� �6p
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+-,/.10�23.5476^�1,989:<;1.�0=.>6@?=.A0�.A,B2C4ED9,/?�.A0=D@FG.1,H89.>IJ4K0�;L4K?=4K;12=.A?«�<0�2=:<;A4K0M2t�1;A,9:N;L4K0M89.>I<OP0Q23.1I<.A0�;AO7R
69:<OK0AS�89.12=.A;T23OP?�.A0MU�89.1FWVK0Q89:N0=6XOP0=:Y23:NZKOP0-D@23:NI<:��L4K89OK0Q694K?34[IJ4[4K89\�D9:<0�:<;1:<]P,�89.^INOP0-8_472=OP0MD@2=:<IN:��L4789OP0
.A,`.10�234[23.10=:N0Aab+-0c23OP0�:<,90c23?�D9FG.1,B23OP0Q0=.d.A,9;1D9.A,B23?=4K,H:<,@0�2C47IJ4K89OK0e.A,`89OK0MOPf90�.A?cZK4g23OP?�:<OP0-89.1Iih9.1FG:N0cR
j .A?�:<Ok0=D9?1l

RMm>f@0=.A?cZ74723OP?�:<O��cn�4K0poq47FG6_47,_4K0��krsntoum5v
RMoMOPFG6@I<.xw�Okyd0�23?�OP,9]PF�:<;1Ok+eI�n�.1OP,9;1:N23O"rsoMy>z@n�+Qm5vTa

{}|1~�| �����������q�����5���5���1� �����[���&�[� �"�[�/���X�

+-I-OPf@0=.A?cZ74723OP?�:<O<�cn�4K0�oq4KF�6_4K,_470��"r�nt4g23:N2=D98)l −29◦ 00′ 12”
S�n�OP,9�P:Y23D98)l

4h 42m 46s W
S�ydIYR

23D9?=4@l
2280 m

0Aa�,)a�F�a�vTSQ6i.1?�23.1,9.A;1:<.1,�2=.�4�IJ4�oq4K?�,9.A�P:N.���,90c23:Y23D@2=:<OP, O j>¡ 470=h9:N,9�K23OK,)S-.A0�23V¢D9f9:£R
;L4K8@O�4769?=O��b:<FG4K8_4KF�.A,B2=./4

100 km
4KIq,9OK?�23./89.HI<4¤;A:<D@8_4K8'89./n�4�zb.A?�.A,_4@S�oMh9:NI<.7S¥;A.1?=;A4�89.1I

I��NFG:Y23.>0=D@?^89.1I�89.10=:N.A?�2=O`89.�yq2C4K;A4KFW4bain�OP0d69?=:N,9;A:N6_4KIN.A0¦23.AIN.A0�;AOP69:NOP0p89.§.A0c23.§m>f@0=.A?cZ74723OP?�:<OG0=OP,)l
.AIp¨d.1,9?=:N.12�2C4ª©@z�«MOP6X./89.

1 m
89./89:JV7FG.T23?=O@S¬.AIu��?�.A,\�1."89D®­�OP,B2G89.

2,5 m
U'I<OP0§2=.AIN.A0=;1OP69:NOP0

�P.AF�.AINOP0��c¯�4K�B4KINIJ4K,@.A0���r�°q4P4K8@.`U'oMIJ4LU@v±89.
6,5 m

ae+e,².AI¦m�f90�.A?cZK4g23OP?�:<O¤n�4K0�oq4KF�6_4K,94K0AS¬0�.
.A,9;1D9.A,B2=?34K,®234KF§f9:��A,':<,@0�2C47IJ4K89OK0EOK23?�OP0k:<,90c23?=D@FG.1,�2=OP0ASe;1OPF�O�INOP0E89.�I<OP0E69?�O³UP.A;T23OP0`m5´[n�+&U
y>zby�ziSµOP6X.A?34789OP0¦6iOK?¦4K0�2=?=]P,9OKFGOP0u8@.±­tOPI<OP,@:J4@a@­¥4K?=4�.10�2C4E23.10=:N0AS_0=.[h_4K,�D@2=:<I<:��L4K8@O§:<FGVK�P.1,9.A0qU
8_472=OP0p4K89\�D9:<?�:<89OK0q;AOP,�.AI)2=.AIN.A0=;1OP69:NOWz�«MOP6X.>UH;AOK,".1I�0=:<0c23.1FW4E89.5y>z¶y>zia

·K·³¸
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ËÍÌcÎQÌcÎ-Ì Ï¤ÐdÑÒË�ÓxÓ`ÔqÕqÖ×Ë®ØpÙbÚQÛ*ÜeÙbÑ�ÝÞÔuØpß@à-Ñ)Öâá1ËãÔqËãÔ^ä

y*6_4K?c23:<?¦89.±;AOPF�:<.1,9åAOP0d89.±I<4G89æ1;L4K894`89. ·³¸K¸PÊ SµIJ4�89:<0�6iOP,@:<f9:NI<:<894K8/89.±89.T23.1;123OK?=.A0[ouoqç*8@.
�P?347,�234KFG4Kè9O9SX;AOPF�69D@234K89OP?=4K0>FGVK0�?3V769:<8_470^Ué;1OP,�FG4LUPOP?^;L4K6_47;A:<894K8�89.k4KI<FG4K;1.A,_4KF�:<.1,B23OW8@.
:<, j OK?=FG4K;A:N]P,a�cç^�c´>��êty�n¨�kU�IJ4/�P?34789D_4KIe89:N0=F�:<,�D9;1:<]P,�89.�I<OP0[;AOK0�23OK0�89.�.A0c23OP0�.A\�D9:N6_4KF�:<.A,B2=OP0AS
6i.1?=F�:N2=:<.A?�OP,'4�I<OP0�4K0c23?=]K,9OPF�OP0E;AOPF�.A,@åL4K?�IJ4¤,�D9.1Z74�.A?34�89.�I<OP0k69?�O³UP.A;T23OP0GFW470=:NZKOP0k89./?=.1I<.TR
Z74KFG:N.A,B23OG89.AIt;A:N.AINO9aXnt4GFW4LUPOK?=ëJ4k89.§.1I<INOP0 j D9.A?�OP,é89.1034K?�?=OPINIJ4K89OK0d6_47?34G:N,BZP.A0c23:N�B4K?�47I<�PD9,94G;AI<4K0=.
89.5OPf¶w�.T23OP0¦O�.1ZP.1,B23OP0p.A0�6i.1;AëNì9;AOP01SX;1OPF�O�6XOP?u.�w�.AF�69I<O9l

R j .A,9]PF�.A,@OP0)89.#�xF�:<;1?=OPIN.A,90�:<,9�8�ClCêuh9.�m�6@23:N;L4KIP´5?=4LZb:Y2C472=:<OP,94KIgn�.1,90=:N,9�¦+¥íb6i.1?=:<F�.A,B2�rsm[´5n�+QvTS
¯"y^0�0=:YZP.�oMOPF�6_4K;12t¨d4KI<Oum>f�w�.A;12=0�rî¯"ypoq¨^m[vïSgzbD96X.A?t¯"ypoq¨^m§Sª+¬íb6XæA?�:<.A,@;A.-6iOKD9?�IJ4qð¦.A;Ch@.A?=;Ch@.
8)ñ�m>f�w�.1230^zbOPF±f9?=.10±r�+-ðum5z9vTS_.T23;KaYò

R¥;1OP,B23?=4K6_4K?c23.A0Q]P6@2=:<;A4K0-89.d´[ðp°'Ukz@ó�l¶°M.1?=ô�I<.TUky^D@2=OPFW4g23.A8k��FG4K�P:N,9�>ê�.1I<.10=;AOK6i.10>rs°�y^��êpvTS
êuh9.�õ[4g23åAFG4K,HydD@23OPFG472=:<;���FG4K�P:N,9�Eê�.1I<.10=;AOK6i.Grsõ>yd��êpv[r�n�:<;Cô/m�f90�.A?�Z7472=OP?�U@vïò

Rq69I<4K,9.T2C4K0p.Tí¶23?=4K0=OKIJ4K?�.A0Al
´54KIJ4K;T23:N;5+¬íbOP6@IJ4K,9.T2>z¶D9?�ZK.1U"ê�.1I<.A0�;AOP6X.Hrs´[+QzbêpvïS ¡ :<0=.�OPf90�.A?�Z74gR
23OP?cU/¨dD@,9�B4K?�:J4K,bRöFW4789.^ydD@23OPFG472=.A8/ê�.1I<.10=;AOK6i.Wr ¡ ¨pyeêpvTò

Rtó^+Qm�0ASB;1OPFG.T2C4K0�UE4K0c23.A?�OP:<8@.A0AlPn�:N,9;AOKI<,Eóp.L4K?-+-4K?c23hEy^0c23.1?=OP:N8Gð¦.A0�.L4K?�;Chér�n��xó^+ey�ðdvTSBóp.L4K?
+-4K?�2=h�y^0c23.A?�OP:<8 ê�?=4K;Cô�:<,9�Ársó^+eyeêpvïSMêuh9.�n�O³«�.AINI�m�f90�.A?�Z7472=OP?�U®ód.A4K?G+Q47?�23hÁm>f�w�.A;12/zb.L4K?�;Ch
rsntm>ó^+Qm5z9vTS_.T23;7aNò

R j D@.A,B23.10d:N, j ?34K?�?=Ogw=470Al9êuh9.[ê�«MO`¯":<;1?=OP,/y^INI�zbôBU"zbD9?cZP.TU¢r É ¯"y�z9z9vTS_694K?34kIJ4E89.T23.A;1;A:N]P,"8@.
OPf¶w�.T23OP0 ·³ÊPÊ F�:<INI<OP,9.10M89.>ZK.A;A.10^FGVK0u89æ1f9:<IN.A0u\�D9.5I<OP0u8@.123.1;1234K89OP0p6iOK?uêp¯éz9ziòµ.12=;Ka

+-,�I<O±?=. j .1?=.1,�2=.±4§I<4§f9÷90�\¶D@.A8_4EU`F�OP,9:Y23OP?�.AO§89.>.10�2=?=.AINIJ4K0qZ74K?�:J4Kf@I<.A01Sb0�.589.A0c2C4K;A4k.1I)0=:N0�2=.AFG4
4KD@2=OPFWVg23:<;1O`89.E?�.AI<.TZ74KFG:N.A,B23OW89.§23O¶89OH.AI¥;A:<.1I<O9l\�xêuh@.Ey^I<I¬zbôBU¤y^Db23OPFG4723.18�zbD9?cZP.1U
�"røy>zby�z9vTa
zbD�OKf¶w�.12=:NZPO�.A0d.AI�F�OP,9:Y23OP?�.AO j OK23OKFGæT23?=:N;AOE89.�4K69?�OLí@:NFW478_4KF�.A,B23.

107 .A0c23?�.AI<I<4K0uFGVK0¦f9?=:NI<IJ47,�2=.A0
\�D9.

V = 14 mag
89.¦23O¶89O5.AIµ;1:<.AINO>Zb:N0=:Nf9I<.q6XOP?-.AIµ:N,90�2=?=D9F�.A,B23O@aBn�4[:N89.L45:<,9:N;A:<4KI@89.1I_69?=O³UK.A;12=O9Sb4KI

:<�PD94KI9\�D9.^8@.dOK2=?=OP0-89.pI<OK0Q6@?=O³UP.1;123OK0MF�.A,9;1:<OP,_4789OP0ASB0�.d8@.AfX.^4[°MOPh9894K,`­�4K;AåTUbù@0=ô�:er�­¥4K;1å1U¶ù90=ô�:sS
·³¸P¸Bú vM89.5IJ4Eûd,@:NZP.1?=0�:<8_4K8�89.[­e?=:N,9;A.T23OP,)S9ód.1«ýüK.A?=0�.1UKSiû^zby±a

y>zby�z j D9.M:N,90�234KIJ4789Od.1,Entoum�.A,E4Kf@?=:<IB8@. ·³¸P¸Pú rs­tOgw�FG4Kù90=ô�:sS ·L¸P¸Bú vïaª¨^4K0c2C4-w�D9,@:<Op89. ÉKÊKÊPÊ 0�.
:<F�69I<.1FG.1,B2C4K?�OP,§89OP0e.T2C4K694K0-89.uOP6X.A?347;A:<]K,)SK\�D9. j D9.1?=OP,k89.1,9OPF�:<,_4K894K0ey>zby�zB© · U§y�zby>zP© É SP;1OP,
:<,90c23?�D9FG.1,B23OP0�69?�OK23OK2=:<6XOq89.-f_4ªw�Op;AOK0�23O@a³n�OP0�69?=OK2=OK23:N6iOK0)89.AIB:N,90�2=?=D9F�.A,B234KIKU>INOP0�69?=O¶;A.189:<F�:<.1,B23OP0
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89.E?=.189D9;1;A:<]K,¤89.E8_472=OP0�89.Ey�zby>z j D9.1?=OP,�89.1034K?�?=OPINIJ4K8@OP0d6XOP?�.1I¬ç^?1a�´>?=åA.1�POP?�åE­�Ogw�FG4Kù90�ô�:îS
8@.
¡ 47?=034L«Òûd,9:YZP.A?�0=:Y2�U/y^0�2=?=OP,@OPFG:N;L4KI)m�f90=.1?�Z74723OK?�UPSµ­tOPI<OK,9:J4@a

y>zby�zB© É S-?=.A4KI<:NåA]�D9, FGOP,@:N23OK?=.AO¤0�:<0c23.AFGV72=:<;AO�;1OP, ì_,@.A0W8@."69?�D9.Af94@S-D@23:NI<:<åA4K,989O¤D@, ì_IY23?=O
0�234K,98_4K?�8

I
rszb;Ch9OK2�2pðu´�R ¸ SbþKFGFWvTa@zb]PINO§D9,9OK0pÿ Ê ;L4KF�6XOP0q89.

2◦ × 3◦
j D@.A?=OK,�0�.AIN.A;A;1:<OP,94K89OP0q.1,

.AIµ;A:N.AINO54KD90�2=?34KIsSB;AD9f@?=:<.1,989O ∼ 300◦
;AD94K89?34789OP0^rsþ��&89.¦23O¶89O5.AIµ;1:<.AINO�vTSKI<O¶;L4KIN:<åL4789OP0¥.1,W?�.A�P:NOP,9.A0

6_4K?c23:<;1D9IJ47?=.A0�;AOPF�O9lb­�OPINOkzbD9?1S_oM.1,�234KD9?�D90AS��^:<?=�KOHrs­tOgw�FG4Kù90=ô�:sS ·³¸P¸�� vTabn�4±FW47�P,9:N2=D98`INë<F�:N23.u8@.
.A0c23.[?=.AIN.1Z74KF�:<.1,�2=O j D9.

I ∼ 13 mag
a

���	����
	�

n�OK0M0=:N0�2=.AFG4K0My�zby>zB© · U�y>zby�zB© É j D@.A?=OK,`?=.1.AF�69IJ4KåA4K89OP0Q6XOP?�.1Ii0�:<0c23.AFG4�y�zby>zP©bþ±89.10=;A?�:N2=O
6iOK?§­�Oªw�FW4Kù@0=ô�:5r É7ÊPÊ@· vïS�\�D9.`;1OPF�.A,9å1]�4éOP6i.1?34K?�.A,'4K�KOP0�2=Oé89. ÉKÊKÊPÊ U�;AOP,B23:N,�÷_4éh_4K;1:<æA,@89OPI<O
h_4K0c2C4`.AI¥FGOPF�.A,B2=O9aiy�zby>zP©bþ`;AD9.1,B2C4/;AOP,�
H:N,90�2=?=D9F�.A,B23OK0Al
D@,�2=.AIN.A0=;1OP69:NO`89.E;L47FG6XOH4K,9�KOP0�2=O
r
750/3,3

vTSb89OP0u:<,B2=?=D9F�.A,B23OK0q89.>;L47FG6XOE4KF�69I<:NOHr
200/2,8

vïSbU`D@,/Z¶:N0=OP?q8@.>;L4KF�6iO±F§D@UH47FG69IN:<O
r
50/4

vïa
êtOb8@OP0>.AINI<OP0d0=.k.A,9;1D9.A,B2=?34K,�:<,90c2C4KI<4K89OP0d89.A,B2=?=O�89.ED9,_4H;L470=:<INIJ4k23OK234KI<F�.A,B23.±4KD@2=OPFW4g23:YR
åL4K894@a

n�OK0e:<,90c23?=D@FG.1,�2=OP0e89.¦;L47FG6XO>4KF�69I<:NO^0�OP,GDb23:<IN:<åA4K89OP0t6_4K?=45.1I9?=.1I<.TZK47FG:N.A,B23O�8@.¦2=Ob8@O>.AI9;1:<.AINO9S
D9,9O�4§23?=4³ZKæA0p89.>D9,/ì_IN2=?=OE0c2C4K,9894K?=8

I
U`.AI)OK2=?=Ok;AOK,�D@,�ì_IY23?�OE0�2C47,98_4K?�8

V
aµzbD90¦OPf�w�.123:YZPOP0u0�OP,

I<.1,�2=.A0¬2=:<6XOd23.1I<. j OK23O5¯�:<,9OPIY2C4
200/2,8

r
F = 200 mm, D = 71 mm, f/2,8

vTaKoq4K8_4�:N,90�2=?=D9F�.A,B23O
.A0c2CVH.A\�D9:N6_4K89O/;AOK,�D@,_4`;LVKFG4K?=4/ouoqç yd6iOP�K.A.

2048 × 2048
y^­¬R ·³Ê Si;AOP,�69:£í@.1I<.10�89.

14 µm
S

;AOP,BZK.A?=0�OP?5y��Kç 89.
14 bit

Ué?=. j ?=:N�P.A?=4K89OW2=.A?=F�O¶.AI<æ1;12=?=:<;A4KF�.A,B23.±4
T = −20 C

a�+e0c2C4H;AOP,bì_�PDbR
?34K;1:<]P,�69?�Ob8@D9;A.kD9,�;L47FG6XO/89.

8◦,8 × 8◦,8
S)UéD9,_4/.A0�;L4KI<4 ∼ 15 ”/pixel

at+eI
FWHM

89.kIJ4K0
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i=1

[ai.cos(2.π.i.φ) + bi.sen(2.π.i.φ)]
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r ZP.1?RH�:<�9a9ÿbSµ­�Ogw�FG4Kù90�ô�: ÉKÊPÊBÉ vïa
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oq4g2CVKINOP�PO¦89.-ZK47?=:J47f9I<.10�89.-y>zby�z�Rxþ@lªf_47,98_4

V
S³;AOP,B2=:<.A,@.qÿ Êb·ªÉPÉ Z74K?=:<4Kf9I<.10AS�r

39000
0=OP,5Z74K?=:£R

4Kf9IN.A0p,¶D@.1Z74K0CvïS
89.�IJ4K0p;AD94KI<.10ASµ;L4K0�:
8000

0=OP,�69D9I<0=4K,B23.10^6X.A?=:N]b8@:<;L470AS
31000

0=OK,�Z74K?=:<4Kf9I<.10¦:<?=?�.TR
�PD9I<4K?=.10¬UED9,_4K0

12000
0�OP,�f9:<,_47?=:J470¬.A;1I<:<6@034K,B23.10dr

5384
+Qo^S

2957
+Qz@ç U

2758
+-ç>v¦rs­¥47;Aå1U¶ù90�ô�:

.12p4KIsa ÉKÊKÊ*; vTa@n�4§F§D9.A0c23?=4k.10¦;L4K0�:);AOPF�69IN.12C4�6_4K?34
8 < V < 12

S@6i.1?=Ok89.A;A4K.>6_4K?=4
12 < V < 144�F�.A8@:<8_4§\�D9.[0=.�4K69?�O³íb:NFW4§.1I�I<ë<F�:N2=.^89.589.T23.1;A;A:N]P,"U`6_4K?34

V < 8
.A0p4 j .1;12C478_4�6XOP?u. j .A;12=OP0p89.

]_^�`A`badcfegeih	h	h\j kglA`�mbngoBh\j prq2o7j a[stevu-a�ewk-l�k-lUexkglbkglrj ^�`byzs
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03472=D9?347;A:<]K,)a

ËÍÌcÎQÌb{qÌ |/Ó§ÙbÑ�ÓxÑ	}+~iÚ����xÚ��d� Ñ	�dßN�xÑ
Ù¶ÙbÜ Ôz��Ú\��Ñ!�

+-, ·³¸Púb· SMI<4���,90c23:N2=D9;A:N]P,�oq4K?�,9.A�P:N.é69D90�O'.A, OP6X.A?347;A:<]K,Á.AI^6@?=:<F�.A?G23.AIN.A0�;AOP69:NO¢89.1I>ntoumEa
+e0�23.p23.1I<.A0�;AOP6@:<O[?=.-=9.A;12=OP?M8@.

1 m
r
40 pulgadas

v¥89.^89:<VKF�.123?�O9S j D9æpI<I<4KFG4K89O5¨d.1,9?=:N.12�2C4§z�«MOP6X.KS
.A,�h9OP,9OP?�4/\¶D@:<.A?�, j D9.1?34"4K0�2=?=]P,9OKFW4H89.GIJ4�oq4K?=,@.A�P:N.G.�h9:<å1O"D@,_4":NFG6XOP?�234K,B23.E89OK,_4K;A:N]P,�\¶D@.
6iOK0=:<f@:<I<:Y23]EI<4G;AOK,90�2=?=D9;1;A:<]K,é89.AI�FG:N0=F�O9a9ê�4KF§f9:NæA,"0=.§INOW89.1,9OPF�:<,_4k0=:N,�2=æ12=:<;L47FG.1,�2=.±;1OPFGO`oz
 Ê S
4Kf9?�.1Z¶:J472=D9?34E89.�oq4K?�,9.A�K:<.�
 Ê/� a

+-Ip23.1I<.A0�;AOP6@:<O�z�«MOP6X. j D@.�;AOK,�2=?=D9:N89O¢6XOP?ª�c°MOPINI<.1?Y� oMh@:NZP.1,90��3auzbD®89:<0�.Aè9O¢;A472C4789:<]P6b23?=:N;AO
f9?=:N,98_4ED9,�;L4KF�6XOEf9:<.1,";1OP?=?�.A�P:N89OE89.5D9,9OP0 É �P?34789OP0u89.589:<VKFG.T23?�O9a

nt470G;A4K?34K;T23.1?=ë<0c23:N;L4K0k69?�:<,9;1:<6_4KIN.A0E89.1Iu23.AIN.A0�;AOP69:NO�U'0�D®;1OP,@ì_�PD@?34K;1:<]P,²;AOP, ;LVKFG4K?=4�8@:<?=.1;1234
D@23:NI<:NåL4K89OK0q6_4K?=4k.10�234k2=.A0=:N0AS_0�.[F±D9.A0c23?347,".1,"I<4±2C4Kf9I<4§y±a · a

ê�4Kf9I<4Ey±a · l_+e0=6X.A;1:Nì_;A4K;A:NOP,9.A0¦23æ1;A,9:N;L4K0¦89.1I)23.1I<.A0�;AOP6@:<OGz¶«�OP6i.>UH0�Déouoqç 89:<?�.A;T23O

ydfi.1?�23D@?34
1,016 mð¦.A89D@;123OK?RH_O¶;L4KI¬rsð�Hev ópO

ç^:N0�234K,9;A:<4 j Ob;A4KI
7,112 mðp4KåA]K, j O¶;L47I j � ú

ç^:N0=.1è9OG]K6@23:N;AO ðp:Y23;Ch9.TUBRcoMh9?�æ123:N.A,
oqVKFG4K?=4 zb��ê�.B�Eþ
yd?=?=.1�PI<OE8@.123.1;12=OP?

2048x3150 pixelesê�4KFG4Kè9OE89.1I�69:Yíb.AI
15 × 15 µmoMOP,BZK.A?�2=:<89OK?py��Kç

15 − bit+e0=;A4KIJ4
0,435 ”/pixoq4KF�6XO§23OK234KI
14′,8 × 22′,8êt.AF�6i.1?3472=D9?34E89.1Itouoqç −90 C

rsó É INë<\�D9:N89O�v
´54K,_4K,@;A:J4 ∼ 2,5 e−/ADUð¦D9:<8@OE89.5I<.A;T23D9?=4

6,6 e−
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{}|���| �&��� �/�1���
� { ������������� �-�M� ���¢���u���E���T���

+-I¶oMOKFG69IN.xw�Oqyd0�2=?=OP,9]KFG:N;AOu+eIBn�.AOK,9;A:Y23O��³S�r�nt4g23:N2=D98)l −31◦ 47′ 57”
SLn�OP,@�P:N2=D98)l

4h 37m 12s O
S

y^IY23D9?=4@l
2552 m

0Aa�,)a�F"a�vTS�0�.^.A,@;AD9.1,�2=?34§.1FG69I<4KåL4789O5.A,`I<4K0-.A0�2=?=:Nf_4K;A:NOP,9.10�O¶;A;1:<89.1,�234KI<.10�8@.dI<4[;A4gR
89.A,94`89.AItê�OK,�234KIîSX.A,�IJ4G6@?=.A;1OP?=8@:<I<IN.A?=4�0=4K,gw�D_4K,@:<,_4@S

30 km
4KIt0=D@?�89.±I<4GINOb;A4KI<:N8_4K8/89.E°q47?=?=.A4KIîS

.A,".AI�çd23O9aioq4KIN:<,9�P4K0�234k8@.�I<4G­e?=O³Z¶:<,@;A:J4k89.±z@4K,éüKD_4K,)Sµy^?��P.A,B2=:<,_4@aµêtOb8@OW.AI�;1OPFG6@I<.xw�Ok0�.±h_4KINIJ4
89.A,B2=?=O/89.ED9,_4Hð¦.A0�.A?cZK4Hyd0�23?�OP,9]PF�:<;A4W89.

70000
h9.1;12CV7?=.L470AS�6_4K?=4W�B4K?=4K,B23:NåL4K?dIJ4W69?�.A0�.A?�Z74K;1:<]P,

89.5IJ4E;L47I<:<894K8`89.[0=D�;A:N.AI<O@a
zb.�.1,9;AD@.A,B23?=4K,�OP6X.A?=4723:YZPOP0uINOP0u0=:N�PD9:N.A,B23.10q23.AIN.A0�;AOP69:NOP0¦]P6@2=:<;AOK0Al

� ê�.1I<.A0�;AOP6@:<OWüKOP?=�P.[zb4Kh_4K89.GrsüBz9vq89.
2,15 m

� ê�.1I<.A0�;AOP6@:<OG¨d.AIN.A,"z@4L«uUP.1?^¨pOP�P�"rs¨^z@¨�vq89.
0,6 my^F§fXOP0523.1I<.A0�;AOP6@:<OP05h_4K,�0=:N89O"Db23:<IN:<åA4K89OP0>6_47?34/IJ4HOPf@2=.A,9;1:<]P,�89.G:NFWV7�P.A,9.10>U�8_4723OK0�6_47?34/.A0�234

23.10=:<01a

ËÍÌb{uÌcÎ-Ì |/Ó§ÙbÑ�ÓxÑ	}+~iÚ����xÚ��d�MÚeß��-Ñ&ÔqÜQÐdÜ-Ý^Ñ!�

+-Ie2=.AI<.10=;1OP69:<O�üKOP?��P.Gz@4Kh_4K8@.G.10�.1Ie:<,90c23?=D@FG.1,�2=O"6@?=:<,@;A:<694KI¬\�D9.�;AOP, j OK?=FG4/U¤8@:<O�OP?=:N�P.A,�4KI
oMy>z@n�+Qm§a�H_D9.¤4K6XOP?c2C4K89O�6iOP?WIJ4�ûp,9:NZK.A?�0=:<894K8 ó^4K;1:<OP,94KId8@.�nt4�­eI<472C4�U�f_4KDb23:<åA4K89O¢;1OP,Á.AI
,9OPF§f@?=.W8@.`\�D9:<.1, j D9.A?=4�69?�.A;AD@?=0=OK?§.`:<F�69D9IN0=OP?1S�89.A0�89. ·³¸ ÿ � S�89.WI<4":<8@.L4�89.G0=D�;1OP,90�2=?=D9;1;A:N]P,
��üKOP?��P.�z@4Kh94K89.��3aen�D9.A�KO�89./D9,94�I<4K?=�P4éh9:<0c23OP?�:J4�rsz@4Kh_4K8@. É7ÊPÊ ÿPvïS j D9.Hì_,_47I<F�.A,B23.H:N,_4KD9�PD@?34K89O
.AI ·ªÉ 89.`0�.12=:<.AF±f9?=.`8@. ·³¸*��; a¬oMOK,90=:N0�23.W.A,�D9,¢2=.AI<.10=;1OP69:<O�?=.-=9.A;12=OP?§89.

2,15 m
89.W89:JVKF�.12=?=O9S

;AOP,@0�23?�D9:<8@OG6XOP?x�c°�OPI<IN.A?�� oMh9:NZK.A,90C�5UH;AD9.1,B2C4G;1OP,�89:NZK.A?=0�OP0p:<,90c23?=D@FG.1,�2=OP0¦6_4K?=4k.1I�.A0c23D989:NOG8@.
I<OP0¦470�23?�OP0¦;AOPF�OE.A0�6i.1;12=?=]P�P?=4 j OP01SX6XOPI<4K?=ëNFG.T23?=OK0QUH;AVKFG4K?34E89:N?=.A;T2C4@a

nt4�2C4Kf@IJ4�y�a É F§D9.10�23?=4�I<4K0G;A4K?347;123.1?=ëN0�23:N;L4K0�69?�:<,9;1:<6_4KIN.A0k89.1Ip2=.AI<.10=;1OP69:<O�U²89.�0�D�;AOK,@ì_�PDbR
?34K;1:<]P,H;1OP,H;LV7FW4K?=4§89:<?�.A;T2C4§;AOK,H?=.A8@D9;12=OP? j Ob;A4KIerø?=.189D9;A.5.1,�D@, j 47;123OK?uþ§IJ4±8@:<0�234K,9;1:J4 j O¶;L4KIi89.AI
:<,90c23?�D9FG.1,B23O�vMD@2=:<IN:<åL4789OP0q6_47?34E.A0c2C4E23.A0�:<01a
�i� a�p�mUkgq2nP�(kw��n\��ng�B�gpr�[ ¡nPp���`�mbp�¢ �G£%¤ ¢L¥!¦�§�¨Bpw¢L©B¦Y©�sªk-l/«%�[ ª�gprmbl� ¬q[kgq2p�l £ kg�� ¡n-�(kxsªprlNq2p%­+k�®�s¬kw`Uk[¯-¢L°-mbq2n-�(k

©�¨2kx��±goOkx�d¯[²�m�u-p���`� ª�(k
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ê�4Kf9I<4Ey±a É l_+e0=6X.A;1:Nì_;A4K;A:NOP,9.A0¦23æ1;A,9:N;L4K0¦89.1I)23.1I<.A0�;AOP6@:<OGüBzWUH0=Déouoqç 89:N?=.1;123O�;AOK,"ð�H

y^fX.A?c23D9?=4
2,153 mð¦.A89D9;T23OP?�H_O¶;L4KI-r�ðRH¬v zbë

ç^:N0�2C47,9;A:<4 j O¶;L47I
6,08 mðp4KåA]P, j O¶;L4KI j �

2,828H_Ob;1O oq4K0=0�.A�P?=4K:<,/�Kó^4K0�F±U�23h
oqVKFG4K?34 ðpOP6X.A? · þ ÊPÊ °
ç^.T23.A;T23OP? +Q+v�*ouoqç�þ ; RU
 Ê rø2=h9:<,9,@.A8µv
y^?�?=.1�PI<OE89.T23.1;123OK?

1340 × 1300 pixelesê�4KFW47è9OE89.AI�69:£íb.AI
20 × 20 µmoMOB472=:<,9� ûd,@:<;Ch9?�OPFG.5û³�

oMOP,BZP.1?�2=:<89OP?¦y��Kç
16 − bit+e0=;A4KIJ4

0,678 ”/pixoq4KF�6iOE2=OK2C4KI ;A:N?=;AD@IJ4K?1S989:JV7FG.T23?=O
= 9′êt.AF�6i.1?3472=D9?34E89.1Itouoqç −120 C

rsóÒINë<\�D9:N89O�v
´54K,_4K,9;1:J4 ∼ 2,2 e−/ADUð¦D9:<89OE8@.[IN.A;T23D9?=4

7,5 e−oMOP?�?=:<.1,B23.589.5OP0=;1D9?=:N8_4K8
< 1 e−/hora/pixel

ËÍÌb{uÌb{qÌ |/Ó§ÙbÑ�ÓxÑ	}+~iÚ����xÚ��d� Ñ�ÓxÑ	� ÔqÜ���Ö-Ñ)ß8� Ú����P�

+-Ib23.AIN.A0�;AOP69:NO5¨d.1I<.A,Gz@4L«uUK.A?Q¨dOP�K��rs¨�zb¨�v¥89.
0,60 m

89.¦47fi.1?�23D@?34 j D9.uOP6X.A?=4K89O>6XOP?¬I<4>ûd,9:£R
ZP.1?=0=:N8_4K8é8@.±êtOP?=OP,B2=O9S)oq47,_4K8_V�.A,B23?�. ·³¸Búb· U ·³¸P¸Bú SX;1OP,90c23:N2=D@UP.1,989O`.1IB�xûd,9:YZP.1?=0=:Y2�U�O j êtOP?=OP,B2=O
zbOPD@2=h9.A?�,�m�f90=.1?�Z74723OK?�U
�kr�ûdêpz9m5vïa9+eI
F�:<0�FGO�.A0�234Kf_4§:N,90�234KIJ4K8@O±.A,H.1I)ntoum§a@+eI
þ Ê 89.Qw�D9,@:<O±8@.
·³¸P¸Bú SP.AIµûpêpz9m 89.xw�][89.¦OP6X.A?=4K?-6iOP? j 47IN2C4>89.uì_,94K,9;A:<4K;A:N]P,)aPy ?=4Kë<åu89.¦.1I<I<O@SK0=.p?=.A4KI<:NåA]>D9,W4K;AD@.A?cR
89O/;AOP,�.1I-oMy>z@n�+Qm§S�6_4K?=4W23?3470=IJ478_4K?^.1I¬23.1I<.A0�;AOP6@:<O/4KINI<ëîS_OK6i.1?34K?�I<O9SXUéFG4K,B23.A,@.A?=INO9S
?�.A0�.A?�Z74K,@89O
.AI É ÿ\� 89.1IX2=:<.1FG6XO56_4K?345IJ4[ûd,@:NZP.1?=0�:<8_4K8G89.pê�OP?�OP,B23O9a¶+e, ·L¸P¸*� SB;1OPFG.1,9åL47?=OP,�I<OP0Q69?�.A6_4K?=4723:YZPOP0
6_4K?=4d0=D§2=?34K0�IJ4K8@O^4pIJ4dyd?=�P.1,B23:<,94@ag+-I¶I<D@�B4K?�89.A0�:<�P,94K89O^694K?34^0�D§:<,@0�2C47IJ4K;1:<]P,5.A0�.AI@oM.A?�?=O>°MD@?=.AôµSK4
É�; ÿ Ê F 0Aa�,)a�F"aYSir�0�:N23:NO5OP?=:N�P:<,_47I<F�.A,B23.q8@.A0�2=:<,_4789O±6_47?345IJ45:<,90c2C4KI<4K;A:N]P,E89.AIµ23.1I<.10=;AOK69:<O±üBz9ve89.A,B23?�O
89.AItoMy�z@n�+QmESµ89OK,989.[4K;12=D_4KINFG.1,�2=.>0=.5.A,@;AD9.1,�2=?34@a

ê�O¶8_4K0[IJ4K0>:NFWV7�P.A,9.10>OPf@2=.A,9:N8_4K05.A,�.AI-¨^z@¨�S j D9.1?=OP,�4K89\�D9:N?=:<894K054`23?34LZKæA0±8@.AIe0=O j 2�«q4K?�.G8@.
;AOP,B2=?=OPIt89.[IJ4G;AVKFG4K?34Gouoqç±Si­�¯��cz"ZP.A?�0=:N]P,)Siþ@a Ê a¡
�\�D9. j D9,9;1:<OP,94�f_4³w�OW69I<472C4 j OK?=FG4 ¡ :N,989O³«¦0Aa
�Q4K?=:<4K0���FW4K;1?=OP0C�`O�?�D@23:N,_4K0AS¥.A0=;1?=:Y2C4K0k6XOP?E.AIu47D@23OP?E8@.�.10�234�2=.A0=:N0AS j D@.A?=OK, D@2=:<IN:<åL478_4K0±694K?34¤IJ4
4K89\�D9:N0=:<;1:<]P,�0=.A;1D9.A,@;A:J47Ie89.E:<FGVK�P.1,9.A0�8@.E;A:<.1,9;A:<4GUé8@.E;L4KIN:<f9?=4K;A:N]P,)S_Ué6_47?34/4KI<FG4K;1.A,_4K?d.A,�0=D@0
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?=.10=6X.A;12=:NZKOP0`�xh9.A4K89.A?�0��3Sq23O¶8_4¢IJ4¢:N, j OP?=FG4K;1:<]P, ?=.AIN.1Z74K,B23.¤,@.A;A.1034K?�:J4�6_4K?=4�.AI�6XOP0�2=.A?�:<OP?`6@?=O¶;A.TR
034KF�:<.1,B23Ok89.5IJ4K0uF�:<0�FW470�UH.1I�4K,_VKIN:<0=:N0q89.5I<OK0u8_4723OK0u.Tí¶23?=4Kë<89OK0Aa

nt4^234Kf9I<4dy±a�þ^F§D@.A0�2=?34^I<4K0¥;A4K?347;123.1?=ëN0�23:N;L4K0�69?=:N,9;A:N6_4KIN.A0t89.AI¶23.AIN.A0�;AOP69:NO^U[89.q0�DE;AOP,@ì9�PD9?347;A:<]K,
;AOP,�;LV7FW4K?=4§89:<?�.A;T2C4ED@23:NI<:NåL4K898@OP0q6_4K?=4E.A0�234k2=.A0�:<0Aa

ê�4Kf9I<4Ey±a�þ@lµ+e0=6X.A;A:Yì_;L47;A:<OK,9.A0u23æ1;A,9:N;L4K0¦89.1I)23.1I<.A0�;AOP6@:<O�¨�z@¨ÒUH0�Déouoqç 89:<?�.A;T23O

y^fX.A?c23D9?=4
0,60 mðp.189D9;T23OP?�H_Ob;A4KI-r�ðRHev ópO

ðd47åA]P, j O¶;L4KI j � · ÿ
H_Ob;1O oq4K0=0�.A�P?=4K:<,
oqVKFG4K?34 ­eh9OK23OKFG.T23?=:N;A0poq¨ É ÿ Ê
ç^.12=.A;T23OP? ­Q¯éÿ ·³É
y^?�?=.A�KI<Ok89.12=.A;T23OP?

516 × 516 pixelesê¥47FW4Kè@O�8@.AI�69:£í@.1I
20 × 20 µmoMOB472=:<,9� ¯".T2C4K;Ch@?=OPF�.5�=�

oMOP,BZP.1?�23:N89OP?¦y��7ç
14 − bit+e0=;L47IJ4

0,452 ”/pixoq4KF�6iOE23O72C4KI
3′ 53” × 3′ 53”ê�.1FG6X.A?=4723D@?34E89.AItouoqç −45 C
r�­�.1IN23:N.A?�´ +¬2=:<I<.1,9�PIN:<;AOKI v

´[47,_4K,9;1:J4 ∼ 15 e−/ADUðpD@:<89Ok89.5I<.1;12=D9?34
15 e−


