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• ������n � vynpruÓ� X�`nE�CnEoqnp� � r�nÿ��n � nprq�Cx¡��xy����r�t��Õt�v{�Õt�rs| n�� �mr��stkxy�~| n � np�~|�np�X��nmÓ��st�oÔtw�
��npoq�C�N�qnp� � �£oqnp� � r�n"npo���n���n � rq�}�X�q� � t�r�t���n�t���� xyvyx t�rin"�}rqxynp�X��t�r
�`�mo
�C�}�Cnp�X�q�mo
np�  X� n
� rqnu��xyoqnpx����~�}r�t��¤v{�}�`§}�mo�t��`�}o��"
��`r�t��X�qn£�q��| �sn�o�oqnN��np� � �~ÓÕoqnp� � rqn � �~| n����}�X��twr��Ä�m�¤oq�Õt
�Ä�m� � r�npnp�`o����Cn � t}��xy¥p�~��x�t��	�En��mr�§m�`vy�`�¢| n���npr�oqx�| ��o�n��Ht�vy�`�`�`�

• ��� �Cnp� � twx�nH�Cxy�`�ÕtM�s��nmÓ" ��`n�| nu| x{�utwr�tw� o��Õt�os��x�|`two�
 �Cxy� n tw�}o0��np�`o0xyrq�¢�w�}o0n
� n�rq�Cx¡��xyr�t��� X�`n��utw|~t��`��| n����}o � �~| npoqoqn�oqnp§}�`x{rÂ���utw��x{�`�`�N ��`n�npo����mvy�`np�-��
"����nmÓm�st�x{o_| �
 ��`n"���`�~�ut�Ó��qnp�`�`� �Ä�m�`o���xy¥p�~��x�t£| � � t � npvÐ| npvynpo
np���`�moqo�t�o
��x�|~t�ou�_���mo���twr�x t� X�`n"oq�}�`�Ðnpoqo�n��
�C X�Õt��X����o��}�Q§}r�t¸���CnN ��`n��mo�t��C�C� �`xy�q�~���E�`x¡���C�}�`rqxy§Xtw| ���

• � !�x�tC
�xy�~|~t �y�{� � �}r����~| ���Â���}o��Cnp� o"xyrq�¢�w�}ou�
• � ����|��mo
�mo � rq��� n�o�oq�}rqnpo
n�� �`�~��xy�m����rqxy�}o�| �£�g�`o���x¡��� �q� | n����{oqx{�utN|~t£����	��N�� X� nmÓXnp� twvy§m� �
���m�Cn��X���`Ó��Cn�t����~|~t�r�t��E�Â�"� t�§}r�tw| nu��xy�Cnp�X�q�£npo � nu��x�t�v~�mt�x � twr�t�� ¦Âr�������
"�mr��}��xy� 
��}�����}rqx ��`nmÓ`np�X�qrqn��}� ��r�two"���}x{o�t�ouÓ~��nu| np�E���Cx{��rq���m�~|�nNnpo���r�n���x-��x{�`�Õt ��npoqnm�

• ���moDt��Cxy§}�moÔn����}v{np§�t�o�Ó�
"np� rqx{ X�`n��~r�t} X�`n�v{vyxÈÓ��E�}xyo���oQ	"twzpnpxyr�t�Ó�%��woqoqxy���E�m� r�t�Ó��Htwr��Änpv{�
!4rqn���xyo�tw�-Ó �!��r���xy�Ô	"tw�C�}o�| n���vyxy�mnpx{r�t Ó½%�t�rqvy�}o�
�� ��r�t�Ó~��r�v{n�x4���X���`� npo�Ó`n�tCtw����xy§Xt#"����`rq�¢t
|��¢�ut$�%�'&�Ó � npvy�mo�x{�~���}�X�(�u�mnpx{o��Ð�m�`o��C�m��np�X���}o�n � npvy�st � �mxy�¢� �mo��C�}�Cnp�X�q�mo"| x)� �{��npxyou�

• � �q��| �}o£�}o£�}� ��rq�}o ���}vynp§Xt�o£nÔt��Cxy§m�}o  ��`n¢np�~���}�X�qrqnpx_�`�ÿ���+*¿o����Q��t��X�q�mo-,ÄÓ � npv�tÿt��Cxyz�t}|�n�.
��x{r�§m�y�`x�t/�M����v¡��n�o�Ó
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2&twr��Ð�mo�t�ÓÕ�-n�t��~| rq�C��nprq�ÐnprpÓ~�Ðt��`rq�{��xy�¢�~npr�r�t�rqxÈÓ��Htw� rq�s	�x{�(3mnpouÓ n���t��X���}o"�}� �qrq�mou�

• � �go�tw�Ðn�v�Ó � npvy�Ht��C�}ruÓ � npvy�ÿ�ut�rqxy�`�`�`Ó � npvy�E���}� � tw� �`npx{r�xyo����~Ó4n � �}r���nprN|`t}| �Q�`�8oqnp�X��x{| �
465�798;: 
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ö Ú�Ø�Úgá�ç�Ø�ñ¡ÙuÚ$Ùuà�ßuÚ>=�ç�Ù�à�Û�ÙuÚ�Ø
ì�ç�êqðÈÙuà�ßuÚ?=Xç�Ùuà�ÛÄÙuÚ ìXî�ñÞÚ�Ùuà¸á�Ø�Ú$Ùuì�ç�Ø�Ú�Ø�à¸á�Ùuë ìXî�ñÞÚ�Ùu÷(@}Ø�Ú�àXßuÜpðÈç�Ùuø�Ý¡ÙuÝ¡Ú�ôwë�î�ñ±á�Ý±ðì�Ø�ç�ãÞÜwøXÝÞÛ�ÙuÚ�å4æ�Ú$ì�Ø�ç�ãÞÜwø�Ü�Ú$øXÜ�Ú$ë�Üwø�Ü�Ú$øXØiì�îXñÞÚ�Ùu÷�ßuÜ�ø�Ø�ì Ø�à�øXØ�ë øXØiìXÙuçBAuë�Øqá�ç�Ü�Ú$õ{ãÞÚ�ÝÞÛ�Ü�Ú$øXÙ�Ø�Úgá�ç�Ø�ñ¡Ùmô}Û�Ü�ë�Ü�Ùë�Ù�Ú�Ú�Ùmô�Ù�á�Ø�ë�ì�Ø�ç�Ù�á�î�ç�Ù�Ø�õ{Øqá�Ý±ä¸Ù�ø�Ù�Ú�î�ì Ø�ç�õ�ãÞÛ�ÝÞØ�ô�Ù�ñÞî�ë�ÝÞà�Ü�Ú�ÝÞø�Ùuø�Ø�ô�Ø"øXÙ�Ú�î�Ù�Ø�Úgá�ç�î}á�îXç�Ù�ÝÞà¸á�Ø�ç�àXÙ�åDC�ë�Ø�ø�ÝÞøXÙíwîXØ�Ù�Ø�Úgá�ç�Ø�ñ¡Ù�ØqäwÜ�ñÞî�Ý ôÕÜ�Ú�ì�Ø�ç�ãÞÜwøXÜ�Ú�ø�Ø�ì�î�ñÞÚ�Ùu÷�ß�Ü�ë�î�øXÙ�ë�Ø�ë�ç�Ø�Ú�ì�Ü�Úgá�ÙFEuÚ�Ùuñ±á�Ø�ç�Ùu÷(@}Ø�Ú�Ø�ë�Ú�îXÙ�Ø�Úgá�ç�îmá�î�ç�ÙÝÞà¸á�Ø�ç�àXÙmå$æSØ�Ú�á�î�ø�Ü�ø�Ü�Ú
ë�Ü}ø�Ü�Ú
ø�Ø�ì�îXñÞÚ�Ù�÷�ßuÜ�à�Ü�Ú
ì�Ø�ç�ë�Ý±á�Ø�Ø�Úgá�ÝÞëNÙuç_ìXÙuçGA�ë�Øqá�ç�Ü�Ú_õ{ãÞÚ�ÝÞÛ�Ü¸Ú
øXÙ�Ø�Úgá�ç�Ø�ñ¡ÙmôXÛ�Ü�ë�ÜÙ�ë�ÙuÚ�Ú�ÙmôÕì Ü�ç�ØIHmØ�ë�ì�ñÞÜ�ôÕØ�Ù�ë�Ø�ø�ÝÞøXÙ�ø�ÙuÚ&ä�Ùuç�Ý¡Ùu÷(@wØ�Ú�àXÜ�Ú�ì�Ø�ç�ãÞÜwø�Ü¸Ú�ø�Ü¸Ú�ë�ÜwøXÜ�Ú�øXØ�ìXî�ñÞÚ�Ùu÷�ßuÜ�ç�Øqä�Ø�ñ¡Ùuë ÙuÚØ�Ú�Û�Ùuñ¡Ù�Ú_ø�Ø&á�Ø�ë�ì Ü�ø�Ø�Øqä�Ü�ñÞî�÷ÄßuÜ�å
é Ø�Ú�Ú�Ø
á�ç�ÙJ=XÙ�ñÞó�Ü�ômØ�Úgá�îXøXÙuë�Ü�Ú�ø�î�ÙuÚ�Ø�Úgá�ç�Ø�ñ¡Ù�Ú(K4ÙML?NPOQO'RJS�ð9TQU;R�Ø�ÙMNMOQOWVÄðYXZO'R ö å\[ÂÙuøXÙ�î�ëNÙ�ø�Ø�ñ¡ÙuÚ�Ø�Úgá ýì�çG]-HmÝÞë�Ù�ø�Ø�î�ëIø�Ü¸Ú_ØIHwá�ç�Ø�ë�Ü¸Ú_øXÙ�á�ç�ÝÞñÞó�Ù�Ø�ä�Ü�ñÞî}á�Ý±ä�Ù�øXÙuÚ_Ø�Ú�á�ç�Ø�ñ¡ÙuÚiÙuàXßuÚgð^=Xç�ÙuàXÛ�ÙuÚ�å ö L>N_OQO'RJS�ð9TQU;R�ê�î�ë�Ùì�ç�êqðÈÙuà�ßM=�ç�Ù�à�Û�ÙmôXì�ç�Ø�Úgá�Ø�Ú_Ù�Ú�Ø&á�Ü�ç�àXÙuç_î�ëNÙ�ÙuàXß�ðY=�ç�ÙuàXÛ�Ù�Ø�ê�Ü�ìXç�ÜpáB]uá�ÝÞì�Ü�ø�Ø�îXë�Ù�Û�ñ¡ÙuÚ�Ú�Ø�ø�Ø�Ø�Úgá�ç�Ø�ñ¡ÙuÚ_Û�Ü�ëÛ�Ùuç�ÙuÛqá�Ø�ç�ãÞÚ�á�ÝÞÛ�ÙuÚ�Ø�Ú�ì�Ø�Û�á�ç�ÙuÝÞÚ�Ú�ÝÞë�ÝÞñ¡Ùuç�Ø�Ú�ô~ÙuÚ&Ø�Ú�á�ç�Ø�ñ¡ÙuÚ`L>NaO;O'RJSmå ö á�Ø�ë�ì Ø�ç�Ù�á�îXç�Ù£Ø�õ{Øqá�Ý±ä¸Ù£Ø�ë�Ú�îXÙ£Ú�î�ì Ø�ç�õ{ãÞÛ�ÝÞØê�ë�îXÝ±á�Ü�Ùuñ±á�Ùmô`Û�Ø�ç�Û�Ù£ø�Ø

130 000K
å`LÉÜ�ç&Ú�Ø�ç
á�ßuÜ íwî�Ø�à¸á�Ø�ô~ÙbL?NcOQO'RQS�ðYTQU;R£Ø�Úgá ý Øqä�Ü�ñÞîXÝÞà�ø�Ü ç�Ùuì�ÝÞøXÙ�ë�Ø�à¸á�ØÙQì�Ü�à¸á�ÜQø�ÙuÚ�ä�Ùuç�Ý¡Ùu÷(@wØ�Ú Ø�ë Ú�Ø�î�Ú£ì Ø�ç�ãÞÜ}ø�Ü�Ú£ø�Ø¢ì�îXñÞÚ�Ù�÷�ßuÜEì�ÜwøXØ�ç�Ø�ë Ú�Ø�çNë�Ø�ø�Ý¡øXÙuÚ£ø�ÝÞç�Øqá�Ùuë�Ø�à¸á�Ø¢Ø�ë î�ëÝÞà¸á�Ø�ç�ä�ÙuñÞÜ�øXØ&ì Ü�î�Û�Ü�ÚÂÙuàXÜ�Ú�å ö Û�Ü�àXÚgá�ç�îX÷�ßuÜ�ø�Ø�ë�ÜwøXØ�ñÞÜ�Ú_Ùuø�Ø�íwî�Ùuø�Ü¸Ú�ìXÙuç�Ù�Ø�Ú�á�ç�Ø�ñ¡ÙuÚ�L?NPOQO'RJS�ê&îXë ø�Ø�Ú�ÙedXÜìXÙ�ç�Ù�ÙCÙuÚgá�ç�Ü�àXÜ�ë�Ý¡Ù�ë�Üwø�Ø�ç�àXÙmô½ì Ü�ÝÞÚ"ÜCà$f�ë�Ø�ç�Ü�øXØ�Ø�Úgá�ç�Ø�ñ¡ÙuÚ"Û�Ü¸à�ó�Ø�Û�ÝÞøXÙuÚ"øXØ�Ú�Ú�Ø�á�ÝÞì Ü�êNë�î�Ý á�Ü�ì Ø�íwîXØ�à�Ü�Øì�Ü¸î�Û�Ü�Ú�Ø�Ú�ÙQ=�Ø�Ú�ÜQ=Xç�Ø�Ú�îXÙ�ó�ÝÞÚgáB]�ç�Ý¡Ù�ì�ç�Ø�â�ç�Ø�Ú�Ú�Ù�ÝÞë�Ø�ø�Ý¡Ùpá�Ù�Ø�Ú�î�Ù�Ø�Úgá�ç�îmá�î�ç�Ù�ÝÞà¸á�Ø�ç�àXÙmå

ö NMOQO'VÄðYXZO'R ö ê&î�ë�Ù�Ù�àXß�=�ç�Ù�à�Û�Ù�íwîXØ?g ý ì Ø�ç�Û�Ü¸ç�ç�Ø�î�Ù�Ú�Ø�í$hXï�à�Û�Ý¡Ù�ØqäwÜ�ñÞî}á�Ý±ä¸Ù�øXÙuÚÂÙuàXß�=Xç�Ùuà�ÛÄÙuÚ$Ø&Ø�Úgá ýØ�Ú�õ{ç�Ý¡Ù�à�ø�Ü�ñÞØ�à¸á�Ùuë�Ø�à¸á�Ø¸åjiÔîXë�Ù&ç�Ø�ìXç�Ø�Ú�Ø�à¸á�Ù�à¸á�Ø�øXÙ&Û�ñ¡ÙuÚ�Ú�Ø�ø�ÙuÚlk ö�m Ú�å-æ ì�Ø�ç�ãÞÜwø�Ü�ø�Ø�n�O'R&Ú øXØ�Ú�Ø�î�ì�ç�ÝÞàXÛ�ÝÞìXÙ�ñë�Ü}ø�Ü�øXØ�ì�îXñÞÚ�Ù�÷�ßuÜ�Ø�Ú�á ý ä�Ùuç�Ý¡Ùuà�øXÜoO�Ú�Ø�â¸î�à�øXÜ�Ù�Û�Ùuø�ÙMp�ë�ÝÞñÞóq@}Ø�ÚÂø�Ø�Ùuà�Ü�Ú�ô�Ü�íwî�Ø�õ�ÙJr�øXÙsNMOQO'V�ðYXZO'R ö î�ëø�Ü¸ÚÂëNÙuÝÞÚ_Ø�Úgá ý ä�Ø�ÝÞÚ_ç�Ø�ñt]¸â�ÝÞÜ�Ú
Û�Ü�à�óXØ�Û�ÝÞøXÜ�Ú�å
ö ì�Ùuç�á�ÝÞç�ø�Ù�Ùuà ý ñÞÝÞÚ�Ø�ø�Ü�Ú�ì Ø�ç�ÝÞÜ}ø�Ü�â�ç�Ù�ë�ÙuÚ�ø�ÙuÚ�Û�îXç�ä�Ù�Ú�ø�Ø�ñÞîqr�øXÙuL>NvOQO'RQS�ðYTQU;R�Ü;=}á�ÝÞø�ÙuÚ�Ø�à�á�ç�ØuO-SQpQUØbnJTQT;n�ÝÞø�Ø�à�á�ÝwdXÛÄÙuë�Ü�Ú#O'SQp�ë�Üwø�Ü�Ú�ø�Ø�ìXî�ñÞÚ�Ùu÷�ßuÜ�ôlVJx�ë�ÜwøXÜ�Ú�Ù�ëNÙuÝÞÚ"øXÜ�íwî�ØNÜ�Ú"Ø�àXÛ�Ü�à¸á�ç�Ùuø�Ü�Ú"Ø�ë�á�ç�ÙJ=XÙ�ðñÞó�Ü¸Ú�Ùuà¸á�Ø�ç�ÝÞÜ�ç�Ø�Ú�åy[$Ü�ëz=�ÙuÚ�Ø�àXÜ�Ø�Ú�ìXÙu÷�Ùuë�Ø�à¸á�Ü�ë�ê�øXÝÞÜ�Ø�à¸á�ç�Ø�ì Ø�ç�ãÞÜ}ø�Ü�Ú�ôÕÛ�ÙuñÞÛ�îXñ¡Ùuë�Ü�Ú"Ù�ëNÙuÚ�Ú�Ù�ø�Ù Ø�Ú�á�ç�Ø�ñ¡Ùmô

M/M� = 0.586 ± 0.001
å æ�Ø�Úgá�îXø�ÜDø�ÜDØ�Ú�ì�Ùu÷�Ùuë�Ø�à¸á�ÜQë�ê�øXÝÞÜÔá�Ùuë�= ê�ë ç�Øqä�Ø�ñÞÜ¸îkÙ0ìXç�Ø�Ú�Ø�à�÷ÄÙ0ø�Ø|{s}Q~

�;}J���Q{s�J�I���;�;}J��ô Ü¢íwî�Ø£Ú�î�â�Ø�ç�Ø£íwîXØNÜ¢ÝÞà¸á�Ø�ç�ÝÞÜ�ç�øXÙCØ�Úgá�ç�Ø�ñ¡Ùyg ý Ùuì�ç�Ø�Ú�Ø�à¸á�ÙCî�ëRÛ�Ø�çgá�Ü¢â�ç�ÙuîEø�Ø£Ø�Úgá�ç�Ù�á�ÝwdXÛ�Ù�ð÷�ßuÜ¢ØNà�Ü¸Ú"ì Ü�Ú�Ú�Ýt=�ÝÞñÞÝ±á�Ü¸îQÛ�Ùuñ¡Û�î�ñ¡Ùuç�Ù�ì Ü�Ú�ÝÞ÷�ßuÜCø�Ùur�Ü�àXÙCø�Ø�á�ç�Ùuà�Ú�ÝÞ÷�ßuÜ¢àXÙ�Û�Ü¸ë�ì Ü�Ú�Ý¡÷�ßuÜCÝÞà�á�Ø�ç�à�Ù�øXÙ�Ø�Ú�á�ç�Ø�ñ¡Ùmô
rc/R? = 0.83 ± 0.05

å ö ø�ÝÞÛ�ÝÞÜ�àXÙuñÞë�Ø�à¸á�Ø¸ôÕõ�Ü�Ý-õ{Ø�Ý±á�Ù�Ù�ë�Ø�ø�Ý¡øXÙ�øXÙ£ä�Ùuç�Ý¡Ùu÷�ßuÜ á�Ø�ë�ì Ü�ç�Ùuñ ô
Ṗ
ôÐø�Ü�Ú�Ú�Øqá�Ø�ëNÙuÝÞÚØ�Úgá ý ä�Ø�ÝÞÚ�ì�Ø�ç�ãÞÜwø�Ü�Ú�ø�Ø�ìXî�ñÞÚ�Ùu÷�ß�Ü�� Ø�ø�Ø�øXØ(r�Ø�à�ÙuÚ&øXØ�Ü�î}á�ç�Ü�Ú�ô`ì�Ü�ç�ê�ë�Û�Ü�ë�îXë�Ù£ì�ç�Ø�Û�ÝÞÚ�ßuÜ ë�Ø�à�Ü¸çB�qå ö á�ê�Ø�àmðá�ßuÜXô~Ùuì�Ø�à�ÙuÚ�Ü

Ṗ
ø�Ü ë�Ü}ø�Ü øXØ�ëNÙuÝÞÜ�ç�Ùuë�ìXñÞÝ±á�î�øXØ�øXÙbL>NcOQO'RJS�ð9TQU;R���R�O-x£Ú��
Ø�ç�Ù£Û�Ü�à�óXØ�Û�ÝÞøXÜ�å�æ�Ú
ä¸ÙuñÞÜ�ç�Ø�ÚØ�àXÛ�Ü�à¸á�ç�Ùuø�Ü�Ú ìXÙ�ç�Ù�Ü�Ú

Ṗ
Ø�Ú�áqßuÜ�Ø�à�á�ç�Ø

10−11 Ø 10−10 ss−1 ô�Ú�î�â�Ø�ç�ÝÞà�øXÜ�í}î�Ø
Ù�Ø�Ú�Û�Ù�ñ¡Ù�ø�Ø�á�Ø�ë�ì Ü�øXØ_Øqä�Ü�ñÞîX÷�ßuÜøXÙML>NPOQO'RJSpðYTQU;R�ê�øXØ ∼ 1.4× 106 ÙuàXÜ�Ú�ômø�Ø�ÙuÛ�Ü�ç�ø�Ü�Û�Ü¸ëZÙuÚ�ìXç�ØqämÝ¡Ú�@}Ø�Ú�á�Ø(]�ç�ÝÞÛ�Ù�Ú�å æ�ÚÂç�Ø�Ú�î�ñ±á�Ù�ø�Ü�Ú�Ü;=}á�ÝÞøXÜ�Úá�ç�ÙQr�Ø�ë Ù�ñÞâ�î�àXÚZ�����I�w�J�$���4Ø&Ü�õ{Ø�ç�Ø�Û�Ø�ë ç�Ø�Úgá�ç�ÝÞ÷(@wØ�Ú�ìXÙ�ç�Ù�õ{îmá�î�ç�Ü¸Ú$ë�Üwø�Ø�ñÞÜ¸Ú$ì�Ùuç�Ù�Ø�Úgá�ç�Ø�ñ¡ÙuÚ�øXÙ�Û�ñ¡Ù�Ú�Ú�Ø`L?N�O;O'RJSmå
L Ùuç�ÙÿÙ�NsOQO'VÄðYXZO'R ö ô�Û�ÙuñÞÛ�îXñ¡Ùuë�Ü�Ú�Ù0á�ÙeH�ÙQø�Ø�ä�Ùuç�Ý¡Ù�÷�ßuÜDá�Ø�ë�ì�Ü�ç�Ùuñ
øXÜQë�Üwø�ÜEì�ç�ÝÞà�Û�ÝÞì�Ùuñiø�Ø�n�O'RDÚ£Øø�Ü¸Ú�ø�Ü�ÝÞÚ�Ü�îmá�ç�Ü�Ú�ë�ÜwøXÜ�Ú�ø�Ø�ëNÙuÝÞÜ�çNÙuë�ì�ñÞÝ±á�îXø�Ø���nQVJT0Ú�ØuU;SQTÔÚ��qå0L Ùuç�Ù0Ü0ë�Üwø�ÜDø�Ø�n�O'RÔÚ�ô$ÜQ=}á�Ý±ä�Ø�ë�Ü�Ú

Ṗ = (+4.72 ± 0.80) × 10−15 ss−1 å�LÉÙ�ç�Ù0Ü�ÚNë�ÜwøXÜ�Ú�øXØ�nQVQTÔÚNØ�UQSQT0Ú�Ü¸Ú�ç�Ø�Ú�îXñ±á�Ùuø�Ü¸Ú�õ{Ü�ç�Ù�ëFK
Ṗ =

(+36.0 ± 7.2) × 10−15 ss−1 Ø
Ṗ = (+74.3 ± 15.2) × 10−15 ss−1 ô~ç�Ø�Ú�ì�Ø�Ûqá�Ý±ä�Ù�ë�Ø�à¸á�Ø�ô`Ü�îÔÚ�Ø�ggÙmôlO-T�ÙonJTä�Ø(r�Ø�Ú_ë�ÙuÝÞÚ_ç ý ì�ÝÞøXÜ�å



' �*.CBD;H5�3 B

� ó�ØÂì�îXñÞÚ�Ù�á�ÝÞà�âZ�
ó�Ý±á�Ø�ø��_Ùuç�õ Ùuà�ø�ì�ç�Øqð��
óXÝ±á�Ø�ø��_Ùuç�õ�Úgá�Ùuç�Ú-Ú�ó�Ü-�kàXÜ�à}ð¿ç�Ùuø�Ý¡Ùuñ�ë�îXñ±á�Ý±ð¿ì Ø�ç�ÝÞÜwøXÝÞÛ�ìXî�ñÞÚ�Ù�á�ÝÞÜ�àXÚ�å
� óXØ¢ì�Ø�ç�Ý¡Üwø�Ú£Ü¸õiá�ó�Ø¢ì�îXñÞÚ�Ù�á�ÝÞÜ�à ë�Ü}ø�Ø�Ú ø�Ø�ì Ø�à�ø Ü�à ìXó;�mÚ�ÝÞÛ�ÙuñiìXÙ�ç�Ùuë�Ø�á�Ø�ç�Ú Ü�õ&á�ó�Ø¢Úgá�Ù�ç�ôÂÚ�î�Ûqó Ù�Ú£ëNÙuÚ�Ú�ôØ�� Ø�Ûqá�Ý±ä�Ø�á�Ø�ë�ì�Ø�ç�Ù�á�î�ç�ØNÜ�àQÝ±á�Ú�Ú�î�ç�õ�ÙuÛ�Ø�ôÉñÞîXë�ÝÞàXÜ�Ú�Ý±áY��ô ÙuàXøQÝÞà¸á�Ø�ç�àXÙuñ�Úgá�ç�î�Û�á�î�ç�Ø¸å ö Ú�á�ó�ØNÚgá�Ùuç�Øqä�Ü�ñ±ä�Ø�Ú�ô½á�óXØì�îXñÞÚ�Ù�á�ÝÞÜ�à"ì Ø�ç�ÝÞÜwøXÚÐÛ�óXÙuàXâ�Ø ÝÞà�ç�Ø�Ú�ì Ü�à�Ú�Ø-á�ÜÂá�ó�Ø Û�óXÙuàXâ�Ø�ÚÐÝÞà�á�óXØ4ÝÞà�á�Ø�ç�à�Ùuñ¸Úgá�ç�î�Ûqá�î�ç�Ø�å � ó�Ø Úgá�î�ø���Ü�õmì�îXñÞÚ�Ù�á�ÝÞÜ�àë�Ü}ø�Ø�Ú$ÙuñÞñÞÜ-�iÚ�î�Ú4á�Ü"Ø�Úgá�ÝÞëNÙ�á�Ø
ìXó;�mÚ�ÝÞÛ�Ù�ñ�Úgá�Ø�ñÞñ¡Ùuç�ì�Ùuç�Ùuë�Øqá�Ø�ç�Ú�Ü�õ á�ó�ØiÚ�áqÙuç�ôwñÞÝt��Ø_á�óXØ
ë�ÙuÚ�Ú�ôwõ{Ü¸ç ØIHXÙuë�ìXñÞØ�ô}Ùuà�øá�óXØ�ë�Ø�Ù�Ú�îXç�Ø�ë�Ø�à¸á
Ü�õÐá�ó�Ø�Ú�Ø�Û�î�ñ¡Ùuç_ì�Ø�ç�ÝÞÜwøXÚ$ä¸Ùuç�Ý¡Ù�á�ÝÞÜ¸à�øXØqá�Ø�ç�ë�ÝÞàXÙpá�Ø�Ú�á�ó�Ø�Øqä�Ü�ñÞî}á�ÝÞÜ�àXÙuç��£á�ÝÞë�Ø�Ú�Û�ÙuñÞØ�Ú�å

� àsá�óXÝÞÚZ��Ü�çG��ô~áY��Ü�Úgá�Ùuç�Ú�Ùuç�Ø�Ú�á�î�ø�ÝÞØ�ø�K�L?NvOQO'RQS�ðYTQU;R�Ùuà�ø�NMOQOWVÄðYXZO'R ö å � ÙuÛ�ó0Ü�õ á�ó�Ø�ëaÝÞÚ�àXØ�Ùuç�Ü�à�ØÜ�õ�á�ó�Ø ØIHwá�ç�Ø�ë�Ø ì�Ü�ÝÞà�á�Ú�Ü�õ$á�ó�Øy�
óXÝ±á�Ø ø��ÂÙuç�õ{Ú�Øqä�Ü�ñÞîmá�ÝÞÜ�à�Ùuç9�EìXÙ�á�ó~å�L>N O;O'RJS�ðYU;RCÝÞÚ�Ù¢ì�ç�Øqð��
óXÝ±á�Ø£ø��ÂÙuç�õÈôÙCõ{î}á�î�ç�Øy�
ó�Ý±á�Ø£ø��ÂÙuç�õ�ô Ù�à�øEÝÞÚ"á�ó�Ø£ì�ç�Üuá�ÜpáY�mì ØNÜ�õ_ÙCÛ�ñ¡Ù�Ú�Ú�Ü�õÂÚgá�Ùuç�Ú��
Ý±á�óEÚ�ÝÞë�ÝÞñ¡Ùuç�Ú�ì�Ø�Ûqá�ç�Ùuñ�õ{Ø�Ù�á�î�ç�Ø�Ú�ô½á�óXØ
L>N¡OQO'RJSNÛ�ñ¡ÙuÚ�Ú�å � á�Ú
Ø��`Ø�Ûqá�Ý±äwØ�á�Ø�ë�ì�Ø�ç�Ù�á�î�ç�Ø�ÝÞÚ_ä�Ø�ç���ó�ÝÞâ¸ó~ô�Ùuç�Ü�î�àXøCÜ�õ

130 000K
ÙuàXø~ô�õ�Ü�çÂá�óXÝÞÚ
ç�ØÄÙuÚ�Ü�à~ô�Ý±áÝÞÚ�ç�Ù�ì�ÝÞø�ñ¢� Øqä�Ü�ñ±ämÝÞàXâ�ôwá�Ü�á�ó�Ø�ì�Ü�ÝÞà�á$á�ó�Ù�á$á�óXØ&Û�óXÙuàXâ�Ø�Ú�Ü�õÕÝ±á�Ú�ì�îXñÞÚ�Ùpá�ÝÞÜ�à ì Ø�ç�ÝÞÜ}ø�Ú�Û�Ùuào=�Ø&øXÝÞç�Ø�Ûqá�ñ¢�£ë�Ø�ÙuÚ�î�ç�Ø�øÝÞàkÙÔõ{Ø��_��ØÄÙuç�Ú�ÝÞà�á�Ø�ç�ä¸Ùuñ å � ó�Ø�Û�Ü�àXÚgá�ç�î�Û�á�ÝÞÜ�à Ü�õ&ÙuøXØ�íwîXÙpá�Ø�ë�ÜwøXØ�ñÞÚ�õ{Ü�ç#L>N£OQO'RJS0Úgá�Ù�ç�Ú�ÝÞÚNÙ0Û�óXÙuñÞñÞØ�à�â�Øõ{Ü�ç�ë�Üwø�Ø�ç�àÿÙuÚgá�ç�Ü�àXÜ�ë���ô-ø�î�Ø�á�Ü�á�ó�Ø£õ�ÙuÛqá�á�óXÙ�á�õ{ØI�ZÚ�áqÙuç�Ú�Ü�õ$á�ó�ÝÞÚ�Û�ñ¡ÙuÚ�Ú�Ùuç�Ø��}à�Ü-�
àÿÙ�à�øDá�ó�Ù�á�Ý±á�Ú�ØÄÙuç�ñ¢�ÝÞë�ë�Ø�ø�ÝyÙ�á�Ø�óXÝÞÚgá�Ü�ç9��Ù�à�ø�ÝÞà�á�Ø�ç�à�Ùuñ~Úgá�ç�îXÛqá�îXç�Ø�Ùuç�Ø�Ú�ÛÄÙuà¸á�ÝÞñ¢�F�wàXÜ-�
à~å

NsOQO'VÄðYXZO'R ö ÝÞÚ_Ù��ió�Ý±á�Ø�ø��ÂÙuç�õ~á�óXÙpá_óXÙuÚ_ÙuñÞç�Ø�Ù�ø�� ì�ÙuÚ�Ú�Ø�ø£á�óXç�Ü�î�â�ó á�ó�Ø�Ø�ä�Ü�ñÞî}á�ÝÞÜ�àXÙuç9��Ú�Ø�íwîXØ�à�Û�Ø�Ü�õ~á�óXØ
�
óXÝ±á�Ø"ø��ÂÙuç�õ{Ú&Ùuà�øCÝÞÚiÛ�ÜwÜ�ñÞÝÞàXâNÚ�ñÞÜ-�
ñ¢�Cõ{Ü�çiÙuñÞë�Ü¸Ú�á�Ù#NZ��Ø�Ùuç�å � á�Ú
ÝÞÚ&Ù�ë�Ø�ë�= Ø�ç_Ü¸õ½á�ó�Ø�k ö�m Û�ñ¡ÙuÚ�ÚiÜ�õ Úgá�Ùuç�Ú�å
� óXØ ì Ø�ç�ÝÞÜwøHÜ�õ	n�OWR¢Ú�Ü�õ_Ý±á�Ú�ë�ÙuÝÞàHì�îXñÞÚ�Ù�á�ÝÞÜ�àHë�Ü}ø�Ø ÝÞÚ�Û�ó�Ùuà�â�Ý¡à�â!O Ú�Ø�Û�Ü�àXøÿØÄÙuÛ�ó¤p¢ë�ÝÞñÞñÞÝÞÜ�à���Ø�Ùuç�Ú(¥ á�óXÝÞÚë�ÙQ��Ø�Ú�á�óXØ�NMOQO'VÄð9X	O'R ö Ü�à�Ø�Ü�õÕá�óXØ�ë�Ü¸Ú�áiÚ�áqÙJ=�ñÞØ�Û�ñÞÜwÛ��wÚ¦�wà�Ü-�
àÕå

§ ç�Ü¸ë á�ó�Ø$ÙuàXÙ�ñ¢�mÚ�ÝÞÚ½Ü¸õwá�ó�Ø�ì�Ø�ç�ÝÞÜwø�Ü¸â�ç�Ùuë�Ú½Ü�õ}á�ó�Ø�ñÞÝÞâ�ó�áÉÛ�î�ç�ä�Ø�Ú½Ü�õ\L>N�OQO'RJS�ð9TQU;R_ÜQ=}áqÙuÝÞà�Ø�ø�= ØqáY��Ø�Ø�à�O-SQpQUÙuàXøsnJT;T;n}ôqO-SQp&ìXî�ñÞÚ�Ù�á�ÝÞÜ�à�ë�Üwø�Ø�Ú¨��Ø�ç�Ø�ÝÞø�Ø�à¸á�ÝwdXØ�øÕô�VJx&ë�Ü�ç�Ø$ë�Ü}ø�Ø�Ú½á�óXÙuà�õ{Ü�î�àXø�ÝÞà�ì�ç�ØqämÝÞÜ�îXÚ©��Ü�ç��wÚ�åjX�ÙuÚ�Ø�øÜ�à�á�ó�Ø�Ù�ä�Ø�ç�Ùuâ�Ø"Ú�ì�ÙuÛ�ÝÞà�â#= ØqáY��Ø�Ø�àCì Ø�ç�ÝÞÜwøXÚ�ôXá�ó�Ø"Úgá�Ø�ñÞñ¡Ùuçië�Ù�Ú�Ú��ÂÙuÚiÛ�Ù�ñÞÛ�î�ñ¡Ù�á�Ø�ø~ô
M/M� = 0.586 ± 0.001

å
� óXØ"Úgá�î�ø���Ü�õÉá�ó�Ø�Ù�ä�Ø�ç�Ùuâ¸Ø�Ú�ì�ÙuÛ�ÝÞàXâ£ÙuñÞÚ�Ü£ç�Øqä�Ø�Ù�ñÞØ�ø�á�ó�Ø�ì�ç�Ø�Ú�Ø�àXÛ�Ø"Ü�õ��%����ª;ª\«G�o{s}'��«I��ô\�
óXÝÞÛ�ó¢Ú�îXâ�â�Ø�Úgáiá�óXÙ�áá�óXØ"ÝÞà�Ú�ÝÞø�Ø�Ü�õ½á�óXØ"Úgá�ÙuçiÝÞÚiÚgá�ç�Ù�á�Ýwd�Ø�ø¢Ù�à�ø¢ÙuñÞñ¡Ü-��Ø�ø�á�ó�Ø�Û�ÙuñÞÛ�îXñ¡Ù�á�ÝÞÜ�à¢Ü�õÉá�ó�Ø"ì Ü�Ú�Ý±á�ÝÞÜ�à¢Ü�õ½á�ó�Ø"Û�Ü�ë�ì�Ü�Ú�Ý±á�ÝÞÜ�àXÙuñá�ç�Ù�à�Ú�Ý±á�ÝÞÜ�à¬r�Ü�à�Ø ÝÞàDá�óXØNÝ¡à¸á�Ø�ç�Ý¡Ü�ç�Ü�õ�á�ó�Ø£Úgá�Ùuç-K

rc/R? = 0.83 ± 0.05
å ö øXø�Ý±á�ÝÞÜ¸àXÙuñÞñ¢��ô¨��Ø ë�Ø�ÙuÚ�îXç�Ø�øDá�óXØÚ�Ø�Û�îXñ¡Ùuç�ÛqóXÙuà�â¸Ø�ô

Ṗ
ô}Ü�õ`á�ó�Ø&Ú�Øqä�Ø�à ë�Ü¸ç�ØiÚgá�ÙQ=�ñÞØ&ì�î�ñÞÚ�Ù�á�ÝÞÜ�à ì�Ø�ç�ÝÞÜwø�Ú�� ÙuàXøNá�Ø�à�Ú$Ü�õÕÜpá�óXØ�ç�Ú�ô�=�îmá>�
Ý±á�ó Ú�ëNÙuñÞñÞØ�çì�ç�Ø�Û�ÝÞÚ�ÝÞÜ�à­��å¯®
à¸á�ÝÞñ~à�Ü-��ômÜ¸à�ñ¢�Ná�ó�Ø

Ṗ
Ü�õ~á�óXØ�ë�Üwø�ØZ�
Ý±á�ó�ó�ÝÞâ�ó�Ø�Ú�áiÙuë�ìXñÞÝ±á�îXø�Ø�Ü�õ¨L?N°OQO'RJS�ð9TQU;Ro��R�O-x�Ú��¯�ÂÙuÚ

�wàXÜ-�
à~å � óXØ ä�ÙuñÞîXØ�Ú õ{Ü�î�àXø�õ{Ü�ç
Ṗ
Ùuç�Ø�=�ØqáY��Ø�Ø�à

10−11 Ùuà�ø 10−10 ss−1 ô�Ú�îXâ�â�Ø�Úgá�ÝÞàXâ
á�óXÙ�áÉá�óXØ�L>N±OQO'RJS�ð9TQU;RØqä�Ü�ñ¡î}á�ÝÞÜ�à�Ùuç9�sá�ÝÞë�Ø�Ú�Û�Ùuñ¡Ø�Ý¡Ú�Ü�õ ∼ 1.4 × 106 ��Ø�Ùuç�Ú�ô½ÝÞàQÙuÛ�Û�Ü�ç�øXÙ�à�Û�ØM�
Ý±á�óÔá�ó�Ø�ìXç�Ø�ø�ÝÞÛ�á�ÝÞÜ�à�Ú"Ü�õ á�ó�Ø�Û�îXç�ç�Ø�à�áë�Ü}ø�Ø�ñÞÚ�õ{Ü�çZL>NcOQO'RJS£Úgá�Ùuç�Ú�å � ó�Ø�ç�Ø�Ú�î�ñ±á�Ú&â�Ý±ä�Ø�î�Ú�Ú�Ü¸ë�Ø�ÝÞà�Ú�ÝÞâ�ó¸á�Ú�Ùuà�øsÛ�Ü�àXÚ�á�ç�ÙuÝÞà¸á�Ú&õ{Ü�ç&õ{îmá�î�ç�Ø�ë�ÜwøXØ�ñÞÚ&Ü�õÚgá�Ùuç�Ú
Ü�õÕá�ó�ÝÞÚ
Û�ñ¡ÙuÚ�Ú�å
§ Ü�çMNMO;O'VÄðYXZO'R ö ô���Ø£Û�ÙuñÞÛ�îXñ¡Ù�á�Ø�øQá�ó�Ø

Ṗ
Ü�õ$á�ó�Ø£ë�ÙuÝÞàEìXî�ñÞÚ�Ù�á�ÝÞÜ�àEë�Üwø�Ø£Ü�õ¦n�O'R�Ú�Ùuà�øEÜ�õ$áY��Ü¢Üpá�ó�Ø�çë�Ü}ø�Ø�Úu�^nQVJTÔÚ�Ù�à�ø/UQTJ²0Ú��qå § Ü�ç�á�ó�Ø�n�O'RsÚ�ë�ÜwøXØ�ô¯��Ø�ÜQ=}áqÙuÝÞà�Ø�ø

Ṗ = (+4.72 ± 0.80) × 10−15 ss−1 å� óXØ¢ç�Ø�Ú�î�ñ±á�Ú õ{Ü�ç�á�ó�Ø¢ë�Ü}ø�Ø�Ú£Ü¸õ�nQVJTQÚ ÙuàXø³UQTJ²EÚ Ùuç�ØQK
Ṗ = (+36.0 ± 7.2) × 10−15 ss−1 Ùuà�ø

Ṗ =
(+74.3± 15.2)× 10−15 ss−1 ô�ç�Ø�Ú�ì�Ø�Ûqá�Ý±ä�Ø�ñ¢�wô�Ý å Ø¸åÞô�O-T�á�Ü#nQT�á�ÝÞë�Ø�Ú_ó�ÝÞâ¸ó�Ø�ç�å
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�Õt ��tw�Ðnpv�t�� �O§}r(�;ÄÕ����| � � vy���C�}o���r�t�oÿtwo�� �`�~�WÌ�n�o

A(f)
*�t�� � vyxy�q�~| n;,0n

φ(f)*¿���m�`o���tw�X�qn�| n��¿t�o�nQ,
�utwv{���`v�tw|~two�t � t�r��qx{r&|~t !���|`t£oI�prqxyn�| n���np� � �`����o � �}oqx��WÌXnpo| �}o � x{���}oioq�}�`rqn"�Nnpxt� ���Y�C�`�N§mr���ÄÕ�Ä� | n
A × f

xy�~| x{�utw� two¦� r�nu \Ë`¥p�~�Äx t�o � r�npo�n��X��npo�ÕtÔo���rqxyn¢| n���np� � �`���Rt�v¡���`r�tD| n¢�pt}|~t � x{�����¢tDtw� � vyx¡���~| nm����o£���}�`o���t��X��n�o£| n
� twoqn�npo������Cxy�~| x{�ut}|~t�o"�`�C§}r(�;ÄÕ���Cxy��� npr�x{�}r � �mr�t�o���npr�x{o����}ou���N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Å�È

È`�ÃÂ � §mr(�;ÄÕ��� �C�}o���r�t�� � v�t��`�����}� � vyn'� ��.E�`�Mn�xô� ���Y�6�qnp�C�most � twr���nEr�n�t�v"|~t !��&Ó
a(ω)

Ó��`��npxt� ���UT0t � t�r��qn�xy�st�§mxy����rqx�t Ó
b(ω)

�_� ����| � v{��| ���mn����}rZ��t�tw� � v{x¡���`| n�n�V�w�`§}�`vy�¢ X�`ny� �}rq�st����}� �Cnpxt� ���Y� ÓÕto�¿t�o�n}���N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� ÅqÉ
È`� ª �"�`� � nprqxy��| �}§}r�t��stNx{| n�twvÈÓ�two	� rqnu \Ë`¥��~��x t�o�| n � �`vyo�t}�u����t � twr�nu��npr�x t�� ���}�C� � x{���}o| n�v�t�rq§}�`r�t�| npo � r�npzp�¡��npvÈ�R�N�£�N�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Å�Ê
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È`�ÇÆ ��� npx¡���Ô|~t¢| �`r�tw�u���0|~t¢���`r��mt¢| n vy�`z oq�}�`rqn � � npr�xy��| �}§mr�tw�¢t �Mñ��Õt��X���s�st�xy�mr���t
n'����np�`o����¢|~t����`r��mt�| nNvy�`zmÓ

T
Ó �stwxy�}r��£t�r�npo��}vy�~�u���s| � � n�rqxy��| �}§mr�tw�¢t �i��o � x{���}o�Cn��`�mr�npo�t���v tw| �¢| � � x{���¢��np����r�t�v-o����¢���~tw�stw| �}o�| n 9<W�X8YZ9)8�[\9)5 7R5 :�5�7�[ *¿oqx{| npv{�}�Ðnpo-,Ä� Å�Å

È`�ÃÈ ¦ nprqxy��| �}§}r�t��st�|~tF� �`�~�u���#��tw�`n�v t
J(t)

�ü�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N� Á ©m©È`�¢É ¦ nprqxy��| �}§}r�t��stwo |~tQ�Cn�o��¢tQ���`r��}t�o�| n¢vy�`zs���}�Prqnpoq�}v{�~�u���E��n�� � �mr�twv
| xî� nprqnp����npou���o����`r��}t�o�o��w� � r�t¸��x{�utw��np�X��nNx�| ¥p����x{�utwouÓÐ���}�X�q�~| �~ÓÕ X�Õt��X���¢�st�xy�mr�� �}r�t¢t��C�}oq�qr�t��
§}np� �~t ���`r��mtk| nEvy�`zmÓ&�Cnp�`�}rCo�npr�� �Mnpr�rq� �Õtk| n���npr��Cxy�Õt}�u����|~t�o6� rqnu qË`¥p�~��x�twouÓ
t�� � vyx¡���~| npo�n���np� � �}o"| nN�6�;� xy�C�C| ��o�xy�Õt�v�� �N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á © ÁÈ`�ÃÊ � ���`r��}tD| nCvy�`zC�`�moN§}r(�;ÄÕ���}o | �Qv tw| �Qnpo� ��`npr�| �E���m�����p�8�`�st]-`�`x{�ut|� r�nu \Ë`¥p�~��x�t
*
f = 1000µHz

,�n6�6� �}rq�stw|~t � �mr | �Õt�o£o���rqxynpo�| n T = 16 000
oqnp§}�`�~| �mo �utw|~t

�`�¢t � ��� �utw|~t �ptwoq�`Ó
� x{����npr��}t�v{� np�X��r�nEt�oC| �Õt�o��D| xî� nprqnp�X�qn�. © Ó Á !�Ó ¨ !�Ó ª !nuÊ}! *È| n���xy�st � t�r�ts�Õtwxt� �\,Ä��%&�}�C�Dne� npx¡���`Ó-�}o � npr�x{��| �}§mr�t��st�o�o�n��q�mr��Õtw� �stwxyo
xy�X��r�xy�~�ut}| �}o"nsÄÕ�ut��stwxyo"| x)� �{��x{v-x{| np�X��xôÄÕ�ut�r�� � x{���¢��np�X�qr�t�v��É�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á ©m¨È`�ÃÅ ��� � v{x�tw�u�w��|~t�rqn�§mx��w����n��X��r�twvX| � � npr�x{��| �}§mr�tw�st�x{��� nprqxy�mr |~t�Ä~§}�`r�t"t��X��npr�xy�mru���"�}�qn
 X� n"�}o_�qrq¥po � x{���moi�Änp�X��r�twxyo_�q¥p�a X�Õt�oqn�t��Cnpoq�st�t�vy�q�`r�t�����oqoq�£|�x)ÄÕ��� vy��t£t�| n���nu�p�p�w�
| n¸� rqnu \Ë`¥p�`��x t�oC| n � �`vyo�t}�u���`�M� | x)Ä~���`v�|`t}| n � ��| nDoqnpr�twxy�~|~tH�st�x{�}r�o�n0�`�}� ��n�r
xy�X��n�rI� npr�¥p�~��x�t�|~t���tw�`n�v t�npo � nu�Ä��r�twv-| n��}� ��r�two`� rqnu qË`¥p�~��x�two � rqnpoqnp�X�qnpo��`��npo � nu�Ä�qrq�`��"npo��qnN�ut�o��`Ó��N���}���`�c�Õtu�mnpr" ��`np�`r�t�|�n�o�xy�Cn��qrqx�t � �N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á ©m¨È`� Á © ¦ nprqxy��| �}§}r�t��st�| n��`� oqxy�Õtwv � nprqx)��| x{���C�qrqx�tw�`§}�`v�twr"|�n#� rqnu \Ë`¥p�`��x t

fo = 0.01Hz
� Á © ÂÈ`� Á�Á ��nu qË`¥p�~��x�tC| n � r��Ä�g�`r�t��~ X�`n�t��Cnp�X�q�~���N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á ©wªÈ`� Á ¨ �a§}r(�;ÄÕ���D�C�mo��qr�tDtÔ| xyoq�qrqxy�`�`x{�u�w�Q|~twoNtw� � vyx¡���~| npo�� � � nprqxy��| �}§}r�t��stD| �}oN|~tw| �mo

| n Á Å�ÊqÆ�Ó`r�t��~| �}�Cx{zut}| �}ou���N�£�N�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á © ÈÈ`� Á Â ��oi§}r(��Ä~���mo&�C�}o���r�t��a� � nprqxy��|��m§}r�t��st | �}o�|~tw| �mo�|�n Á Å�Ê�Æ£|~t ¦i��� Á�Á Æ�Å¸� © Â�Æ�* npo�����`r��­,©���`�X���£�Ä�m��� � npr�x{��| �m§}r�t��st�| �N�Cnpoq�C�N���}�����`�X�q� | n"|~tw| �mouÓ�r�t��~| �m��x{z�tw| �}o
*¿��v t�rq�\,Ä���Sr�tw�`| �m�Cxyz�tw�u���N| npo���rI�}x�����|�����oqx{�Õt�vÈ�$��oÂvyxy�`�ÕtwoÂ�`�mr�x{zp�}�X��twxyo_�`��§mr���ÄÕ�Ä�
|~t�npo� X�`npr�|~t����mo���r�tw�

< A >
n
< Amax > ^ np�` X�Õtw�����  X�`n�t�oivyxy�`�Õtwoi�`�}rqxyzp�}�X��t�xyo�qr�tw��n���tw|~two��`��§}r(�;ÄÕ����|~t�| xyrqn�xy��t �C�}oq�qr�t�� �mo�vyx{��xy�qnpo�| n�| n���np�p�u�w��oqnp§}�`�~| ��| �}x{o

��r�xy�I�prqxy�}o | x)� npr�np�X��n�oQ.
4 < A >

n
< Amax > +3.5σ

�C�_L~nu���ÕtDxy�~| x{�utD�`� � x{��� X� n��Õ�w���N|�n���nu�Ä��t}| �¢ X�~tw�~| �Coqn��`o�t���vyx{�Cx¡�qn£| n
4 < A >

�P�£�N�N�N�£�N�N�N�£�N� Á © ÉÈ`� Á ª ���}�`rqn � �}oqx{�u�w�¢| nN���`r��}t�o�| n�vy�`z��m� �qx�|~t�o�t � twr���xyr"| nN| x)� npr�np�X��npo���npvynpo��W� � x{�}ou� �N�N� Á © ÊÈ`� Á Æ ¦ npoq�mo&�`�}rq�¢twvyxyz�t}| �}o�| �}o�|~t}| �}o�| n��`����n���n�v{npo��W� � xy�mo�| x)� npr�np�X��n�o��
��o � npo��}oZ� �mr�tw��`�}rq�¢twvyx{zut}| �}o�| nÔ�C��| �  ��`nÔ� � npoq�����u| xy� | �}o�|~tw| �}o�| �}o���n�v{npo��W� � xy�mo�| n
1m� �moqoqnÔxy§m�Õt�v�t Á � �"�H�Cn�o����H§}r(�;ÄÕ���H��np���mo�tH�Ä�`r��}tÿ| n

1/D2 Ó � r�� � �}r��Äx{�}�Õt�v�
��rqn�t�| �Cnpo � npvy�`�`���N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á © ÅÈ`� Á È 	�npv�t}�p�w�D�Z4w� � t�r�t¢t¢¦i� Á�Á Æ$Å¸� © Â�Æ �������`r��}tCoqx{�X�`oq�mx{|~t�v rqn � r�npo�n��X��t��s����| �s| n
� �`vyo�tw�u�w� | n"�stwxy�}r&tw� � v{x¡���~|�no* � n�rq�y��| � | n�Æ Á ÈNo-,�oqn"o��}�`rqn � �m�~| �o
N���`r��mt�| n�vy�`z|~t�npo���rqn�v t��ÿ�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á © ÅÈ`� Á ÉS¦ nprqxy��| �}§}r�t��stwo¢|~t ¦i� Á�Á Æ�Å¸� © Â�Æ � twr�t �most��`�mos| n Á Å�Ê�Â Ó Á Å�Ê�Æ�Ó Á Å�Ê�Å Ó Á Å�Å�Âkn
¨w©m©m¨ �Â��o�rqnpo � nu�Ä�qxy�}t�o���t��`npv t�o"npo � nu�Ä�qr�t�x{o"o����C���mo���r�t}|~t�o�
�|�x{r�npxy��t ���N�£�N�N�£�N�N� Á�Á ©È`� Á Ê ¦ nprqxy��| �}§}r�t��stwo"|~tC¦i� Á�Á Æ$Å�� © ÂqÆ�.
¦Ð��	$!������N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á�Á�ÁÈ`� Á Å ¦ nprqxy��| �}§}r�t��stwo"|~tC¦i� Á�Á Æ$Å�� © ÂqÆ�.
¦Ð��	$!����q���N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á�Á�ÁÈ`� ¨}© ¦ nprqxy��| �}§}r�t��stwo"|~tC¦i� Á�Á Æ$Å�� © ÂqÆ�.
¦Ð��	$!����q�����£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á�Á ¨È`� ¨ Á ¦ nprqxy��| �}§}r�t��stwo"|~tC¦i� Á�Á Æ$Å�� © ÂqÆ�.
¦Ð��	$!����g� �£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á�Á ¨È`� ¨m¨ ¦ nprqxy��| �}§}r�t��stwo"|~tC¦i� Á�Á Æ$Å�� © ÂqÆ�.
¦Ð��	$!�� ���N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á�Á ÂÈ`� ¨ Â ¦ nprqxy��| �}§}r�t��stwo"|~tC¦i� Á�Á Æ$Å�� © ÂqÆ�.
¦Ð��	$!�� ��� �£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á�Á Â
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È`� ¨wª ¦ nprqxy��| �}§}r�t��stwo"|~tC¦i� Á�Á Æ$Å�� © ÂqÆ�.
¦Ð��	$!�� ���q���£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á�Á ªÈ`� ¨ Æ ¦ nprqxy��| �}§}r�t��stwo"|~tC¦i� Á�Á Æ$Å�� © ÂqÆ�.
¦Ð��	$!�� ���q���R�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á�Á ªÈ`� ¨ È ¦ nprqxy��| �}§}r�t��stwo"|~tC¦i� Á�Á Æ$Å�� © ÂqÆ�.
¦Ð��	$!����a` �£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á�Á ÆÈ`� ¨ ÉS¦ nprqxy��| �}§}r�t��stwo_v{xy� � �}oÂ� �mo � x��Ä�mo
xy�~| x{�ut�� t�o¦� r�nu \Ë`¥p�~��x�t�o&|�n���nu�Ä��t}|~t�o
�`�}oi|~tw| �mo
| n��ut}|`t�t��`��n�oq�Õtwo�rqnpo � nu�Ä��x¡�}two"t�� � vyxy�q�~| npou�Â�PÄ~§}�`r�t o�� � nprqxy�mr��C�mo��qr�t �}o � npr�x¡���| �m§}r�t��st�o&v{xy� � �}o�| �}o�|~t}| �}o�| n��utw|~t tw�`�`Ó�oqnp�~| �� X�`n��`�b-`v¡��xy�C� §}r(�;ÄÕ���£��np�C�}o
�`�¢t�oq� � npr � �moqx{�u����| ni�q��| �}o$�mo$§}r(�;ÄÕ���}o_t��X��npr�xy�mrqn�o��$��t � twr���n&| n&�Õtwxt� �`Ó}��§mr���ÄÕ�Ä�
 n�o� ��`npr�|~t �C�}o���r�t ���}�C�oÄÕ�ut �`� �qrqx � vyn�����np�R�`� � npr�x{��| �}§mr�tw�st v{xy� � �`�Â� v�t�r��
§}�`r�t£|��mo � x����}oZ��xy§m�Õt�v¨
Nrqnpoq�}vy�~�u�w� npo � nu�Ä��r�twvÐ�`� � nprqxy��| �}§}r�t��st£rqnutwvÈ�Â�"� §}r(�;ÄÕ���

�| xyrqnpx¡��t���np���mo_�`�st�oq�m� rqn � �}o�x{�u��� | n � x{���}o � r�npoqnp�X��n�o
np� tw�`�}oi| x)� nprqn��X��npouÓ � twr�t�`�¢t � nu ��`np�ÕtM��tw� npv t�| ny� r�nu \Ë`¥p�~��x�t�ou���N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á�Á ÈÈ`� ¨ Ê ! r�tw�`oI� �mr��st}|~t�np� � npr��{��| ��*�¦Â!�,�| �}oi|~tw| �moi| n Á Å�Ê�ÅN|~t£¦
� Á�Á Æ�Å¸� © Â�Æ �_��o � x{���}o| n ¨ Á �¢Æsn Á ¨ �¢É¢o�xy�~| x��ut�� �mo�npo � tw�utw��np�X���}o � t�r�t � nprq�y��|��mo����}� ` = 1

n
` = 2

Ó
r�npo � np�Ä��x¡�}tw�Cnp����nm�i� � x{���¢| n Á © �ÃÈ�o���� � r�x{��npx{r��C�Õt�rq��á}�`x{���¢| � � x����¢| n ¨ Á �¢Æ�ou�Ð� Á�Á ÉÈ`� ¨ ÅS���qr�tw� o�� �mr��st}|`tÔnp� � nprq�y��| ��*�¦_!�,��`�D§}r(�;ÄÕ���D�C�}oq�qr�tÔ X�`n��Cnpoq�C�D��� �stÔoI�prqxyn
t�vyn�t��I�mr�x t�| nN�`� §}r�t��~| nN�$-`�Cn�rq�¢| n � x��Ä�mo�t � twr�nu��np� r�np§m�`v�t�rqx{|~tw| npo��ut�oq�Õtwxyo�� �mo
npo � tw�ut��Cnp�X���}o"n��X��r�n��mo � x{���}o����N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á�Á ÊÈ`�ÃÂ © ������vyx{oqnÔ|��mo npo � tw�ut��Cnp�X�q�mo np�X�qrqn¢�}o � nprq�y��| �}o�| n � �`vyo�t}�u��� t¸��r�tu���po�|~tD�I�u���`x{�ut
¦Â!��Õ��o � x{���}o�| n ∼ 21 s

���}rqr�npo � �}�~| np� 

∆P1

n��mo"| n ∼ 12 s



∆P2
���N�N�£�N�N� Á�Á ÅÈ`�ÃÂ Á %i�m� � twr�t}�u����np�X�qrqn&���qnpo���n������N�`o�tw�~| ��| �~two�npo���t��q�{o���x{�ut�oÂ| x)� n�rqnp�X�qnpoJ.�������*È���`r��mt�st�xyo
��v�t�r�t�,$n��N¦ *È��� r��}t��stwxyoÂnpo����`r�t�,Ä���Â��§}npr�t�v�Óm�mo��mt�vynpo_�`����n�oq�qn������ �`o�t��~| �

npo���t����yo���x{�ut��N¦ ÄÕ�utw� ��npvy�`�mr"|�nWÄ~�`x{| �mo�� t}��xyvyxy��tw�~|��Ôt�| nÄ��nprq��x{�Õtw�u���¢| n
∆P

� �N� Á ¨ ÁÈ`�ÃÂ ¨ ! n�oq�qn������ � t�r�t �mo|Æ�Æ$È � nprq�y��| �mo0| n���nu�Ä��t}| �}o0np� �q��|~t�oQt�o0���`r��mt�o0| nHv{�`zH|~t
¦
� Á�Á Æ$Å�� © ÂqÆ��I�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N�N�£�N�N�£�N�N� Á ¨}¨È`�ÃÂ�Â 
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¢���~|~t��~�ut
�Õt����m� � �}oqx{�u�w�¢ X�`�y�Cx{�ut�|~t���npoq�st �

�"�stD�}twr�x tw�u���kt�xy�~|~tE�st�xyo�t��`rq� � ��tE�ÕtE| np�`oqx{|~t}| ns�����}rqr�ns�ÕtEr�np§mx�����| n¢��r�tw�`oqx{�u�w�ÿnp�X��r�n0t
� t�r���n��st�xyo�n'���qnprq�Õt0| �D�+-~��v{n��QnCt0�ut��st}|`tD ��`n�npo��-�Ôvy�}§m�Etw��x{�¢t Ó-���Õt��stw|~t�� 5�4�5���5|7 Q)7R5 :-4 5	���7U�;:'7Y5
� t��Ô�stw�����Ôx{��� nprqxy�}r�n�t¢�Cn���tw| n�xy��� npr�x{�}r�|~tsz��m�ÕtÔ|�n��qr�t��`o�x{�u���`Ó n��~ X�Õt��X���D ��`n�� 465 Q)7 8���}rqrqn�o � �}�~| n�
�npo���t���npzmÓ}t"§}r�t��~| ni�}t�rqx�t}�p�w���Õt"| np�`oqx�|~tw| n�� | n ∼ 10.5 g/cm3 � twr�t ∼ 5.5 g/cm3� oqn | n��mno
C| xî� nprqnp�~�utC�ÕtC���}� � �}oqx��u���Ô X�`�y�Cx{�ut¢|~t�o�| �Õt�o��ut��stw|~t�o������utw�¢t}|~t�xy�X��npr��Cnu| x��wr�x t
�ÿ�Ä�m� � �}o���t � �}r¢oq�`v)� n��q�mo¢n��Q��x�| �}ouÓi��np� �`�¢t npo � npo�oq�`r�t | n ∼ 2 100

3X� nHt��Mvy�}�`§m�M| nQo��Õt
�)� ´���Æ&º�¬È²&ºÂ·�º�´�²�Æ�¶»´�­�����²�·�­�¾���²�´�­�¾Éºq´ÄÇ�¬Èº�²&´��¸µ�¯»º�²�ºÂ­iµ�¬È²�¾¿Ç�­ÂÃÄ­�¬�¶±­��¸Æ ¹}²	��µ�²�·�º_­���Ç�²�¬ ¹}­�¬�­i­���ÇÈ²Ä¬qÒ~Î ²�¬º���º�Æ&¹�¯»²&��­�¯ÅÌ	�¸´�¾Â­���Ç�²�¬�º�¾$·¸¶ÅÃ�¶±·�º�Æ ºq¾ Ç�­�¬Èº�Ì�¶���²�ºqÆ��¡ �¢:£/¤�¥¦¢¨§ª©�«R¥B¤�«R�$¬�¤�¢: ®­�©¯£<«° �¢�±R¥¦²D³	¤
º#�¯ �¢i£/¤#±R´Dµ&©R«R¥B¤�«R�XÆ�­�¾¾¿ºqÆ&¹¸¬Èº�µ�²�Æ ®}­�¾Èº�´�­�¾ Æ��¸·�­�´��q­�¾-·�ºg¶¡­�¾Èº$ºD·�²	��´�­iµ�²�Æ�¹}²�¾È¶��¨��²&Ï���Ê»Æ�¶»µ�­�Ò)¸K¹a ��¯ 	­	 ¡¥º¢i£1©�«R�¯©U­�¥<»�«R¥B �µ�²Ä¬È¬Èºq¾¿¹}²�´¸·¸º¼ Æ&º�Çg­�·¸ºÂ¾°��¹mº�¬�¶Å²Ä¬4·w­���²�´�­&·�º�Ç�¬g­�´¸¾È¶��¨��²�Æ�­�¶±¾ ²�Æ�­�´ÄÇ�²�¾°�¸¹}º�¬�¶»²�¬qÒ
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n'���qnp�`o��w�ÔtC| np�`oqx{|~tw| n£�}t�rqx�t�§}r�t}|��Õtwvy�Cnp�X�qn | n ∼ 5.5 g/cm3 * �Õt��Ð�mrq|~t�x{��� nprqxy�mr(,"t¸���

4.3 g/cm3*¿�Õt��Ð�}r�|~t�oq� � npr�x{�}r-,��
�"��xy�st�|~t��utw�¢t}|~t�x{�X�qnprq�Cnp| x%��rqx�t�Ó��mnp��� 4�5 Q�7 8 ÓX���}� � �}oq�q� � �mrÂo�xyvyx��pt��q�mo
n�� npr�rq��n��Ä�m���`�st

npo � npoqoq�`r�t0| n ∼ 700
3��E� 
�n�oq��ts��n�zmÓ4t0| np�`oqx{|~tw| n��Õ�w�0���~|~t0t��`rq� � ��tw�Cnp����n��Õt � t�oqo�t�§}np�8| n

�`�st��ut��stw|~t � t�r�t��}� ��r�t Ó �st�o��mt�rqx�t�r�t � x{|~t��Cnp�X��n}�
���ut��stw|~tC�stwxyo�oq� � nprBÄÕ��x�twv>� ���~tw�stw|~t¢| no� :�8�[ 7 5 *¿�}�Hvyx¡���}o�� npr�t�,�oqnp�~| �Ô| x¡��x{| x�|~tCnp�Í� :�8�[ 7 5[�Y�P 5 :'7Y8�: ÓÉ���}� � �mo���ts| n�oqnu| xy�Cnp�����}o�n�§}r�t��`x¡���}ouÓ ���}� �`�stCnpo � npo�oq�`r�t¢�}t�rqx�tw�`| �D| n Á Æst ¨ Æ63X�EÓ

nÎ� :(8�[ 7 5|7 Q
Ï�5 :'798;: Ó �Ä�m� � �}o���tD| nCr������~twoN�Õt�o-��v¡��x{�ut�o�Ó ������tDnpo � npoqoq�`r�tD���`np§�tQtEt¸��xy�`§}xyr ∼ 75
3��E�

� � np�Õt�o�t���rq�}o���to�£t}��npoqoq�¡��npv?
��m�`oqnpr��mtw�u���¢| x{r�n���t��
ñ��Õtw�~| �������}rqrqn}Ó � �}r�n'��np� � vy�~Ó}��|�npo�vy���utw��np�X����r�n � np�X�qx{�`��|�n��`�st � v�t}�ut��qnu�Ä��á}�`x{�ut��Õt���rq�}oq��t��npr�rqnpo���r�nmÓX��t��qrqx¡���£np�X�qrqn�n�v t�n�two � v tw�ut�o�tw|$��tw��np�X��npo � rq�������utN�`�¢tN�}�~|~t�o��yoq�Cx{�ut£ ��`n�oqn � rq� � t�§Xtt¸��r�tp�q��o�|�� � v�tw� n���t��i�=§}r�tw| xynp�X��nN| nN| n��`o�x{|~tw| n t�� n���t�t��mnpvy����x{|~tw| n£n£t�| xyrqnu�u���¢| n � rq� � t�§Xtw�u���|~tF� rqnp����nN| nN�m�~|`t ^ t�o�r�np§}xîÌXnpo��}�~| nN�����`�st����~|~t��~�utCtw�`r�� � ��t��Õt�| np�`oqx�|~tw| n£| �¢�Cn�x{� � ��| np�rqn	L`n���xyr�t£�}�~|~t Ó �Ä�m�C�o���C�mo��qr�tw| ���Õt �$xy§`� Á � Á �i�Xx{oq��á}�Cn���r��mouÓ � �moqx{��xy�m�Õtw| �}o�n��c| x¡��npr�oq�mo � �}�X���}o|~t"o�� � n�rI� �{��xyn&��npr�rqnpo���r�nZ�¿t�zpnp�=�Cnp| x�|~t�o����}�X���y���Õt�oÂ|~t�xy�X�qnp�`oqx�|`t}| n�|`two$�m�`|~two$oq�{oq�Cx{�ut�o�n&�}o�|~t}| �}o

�}� ��x{| �mo�o��w�C� o�tw| �}o����}�C�C�~twoqn � t�r�t��C��| npv�twr�t�npo���rq�����`r�t�xy�X��n�rq�Õt�|~t�! nprqr�t �
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Ýd�1Ð¯¶�µ�¶Yµ�ÑbÒ Ó 5 :-:�5ÕÔ 5 [ 7 :�5 7 7×Ö � 5��q5 5 4 � 5�4�5��q5�[ � 8 Q"��Ø8Q)7 :-7 � 5�[ � 8�4 ��7 Ï�5 : 58Q)7a5 [�Ù$:(5���7 58Q)7a5 [Î� 5� 58Q [-7°�q5�� 5 ; Ò [M8 Q �q5�[¯[�Ú�[(4F7 � 5
[gP :(8�Û�8 � 5��q5
[gP 5 : 7 86�q5([�Y�P 5 : Ï Ú � 7 5 [ 5 P :�8�P�5�Ù\5�4 5 7 :�5&Û:Ô�[�q8�P"9)5 Q 5	7 5�;(Ü'Ù$:�5���7 5�Q)7R5 � 5 � 58Q [-7U��5�� 5 5 Ï�5	7 5#5ÝÛ 5 9)8 � 7°�q5�� 5.5 5\��7�: 5�Þ&ß 8\� 5 P :(8DP�5�Ù\5 Þ&ß 8�q5 Ï : 58Q�7R5 � 5 8 Q ��5�;
!$twv����}�C��t6!4nprqr�t�Ó�t npo���r�� ���`r�t x{����nprq�~t6|~t�o 5 Q ß ['X':�5 Q � 5�[ ��t���� �p� �kn�oq�qr�t¸��xôÄÕ�utw|~t np�

�ut��stw|~two
���}�~��¥p�X�qrqx{�utwouÓX���m���Nrqnpoq�`v¡��tw| �£| n � r�����n�o�oq�}o_��n�rq�C��| x{�)���Cx{���}o
n"|~t � rqnu��x � x¡��tw�u�w�N§}r�tp��xÞ���tw��xy�m�Õt�vÈÓ~ X�`ns�¿t�z����}�  X�`n��mo����}�`o���x¡���`xy�X��npo��stwxyo�| np�`oq�}o�oqn � rqnu��x � x¡��np� � t�r�t�t�o"�ut��stw|~t�o��st�xyo
� rq��� �`�`|~two�� twzpnp�`| �¢���m�  X�`n��mo��st�x{o�vyn��mnpo"oqnN���}�~��np�X�qrqnp� �Õt�o��ut��stw|~two��st�xyo"oq� � nprBÄÕ��x t�xyou�

¦�npr��q�`rq�Õtw�WÌXnposvy���ptwxyos�`�Mnp X�`xyv{�y�`rqxy�M�`x�| r��mo��(����x{��� *È�ut��`o�t}|~t�o � �}r¢�`� t}�	-`� �`vy��| nEnp�`npr�§mx�t�,
� ��|�np� � rq�������utwrC�m�~|~t�o¢o��yoq�Cx{�utwos X� nEo�n � rq� � tw§�t�� t¸��r�tu���pos|~t npo���rqnpv�t nEoqnE�st��`xî� npo���t�� �Õt
oq� � nprI� ����xynmÓ©� twzpnp�`| �D�Ä�m�  X�`n �s�`rqxyv{�`�Ô|~t¢npo��qrqnpv�tC�}t�rqxyn�tw�sv{�}�`§}�0| �s�qnp� � �`��
��s�Cnpoq�C�s����| �
 X�`n�oqn��`o�t���oqx{oq��á}�Cn��qrq�}o � t�r�t����m�`x¡���}r�t�r��mo���r�np�C�}rqnpoÂ�Õt¸���`r�twxyo
|~t�! npr�r�t�Ó � ��| n��C�moÂ�C�m�`x¡���}r�t�r
t�t¸��x¡��x{|~t}| n0oq�{oq�Cx{�utH|~t�o�npo���r�npv�twoCt¸��r�tp���po�|~t¬� �w���}�Cn��qrqx�t � �¤t����wvyxyo�nD| �}o�|~tw| �}oF� �}�q�m�u����rqx{���}o
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*È��� r��}twos| nEvy�`z;,��`�}o � nprq�Cx¡��nQx�| np����xôÄÕ�ut�rsoqnp�`o¢�C��| �mo¢�Õt¸���`r�twxyos| nE�mo���xyv�t}�u���MnmÓ�t � twr���xyrs|~t�x�Ó
���}�`o���rq�`xyr�����| npvy�}o � twr�tCt�npo���rq� �q�`r�t�x{����nprq�~t�|~t�o"npo���r�npv�twou�

� � twr���n�|~tÔt�o���r��m�`�}�Cx�ts X�`n npo��q�~|~tÔt¢oqxyoq�C�mvy�}§mx�ts|~t�o�npo��qrqnpv�two����Õt��st¸�goqn 5�[ 7a5 :(8
[-7�[-468:9)8DÙ$7Y5 Óxyrq�s� �stwxyo¢�`�¸�}t |~tâáZ5 9¢798
[-7�[-468:9)8DÙ$7Y5 Ó��`�stk��xy¥p�~��x�tM X�`nEoqnH| nu|�x��utkn'�`��vy�`oqx¡�mt��Cnp�X�qn�t��Mnpo����~| �
|~t�o�xyoq�C�}v{�}§}x tk| �����}v���
�nÄ��x�|�� t�oq�Õt � rq�J� xy�Cx�|~tw| nmÓ�t�oq� � nprI� ����xynÿ| �����mv � ��| nQoqnprCnpo��q�~|~t}|~t
���}� | n���twvy�`npouÓ � �}oqo�xy�`xyvyxy��tw�~| � t�| n��qnu�p�u���k| n0�Cxyvy��Ì�npo�| n0�C��| �}o�| n � �`vyo�t}�u���±*9
�t�r��mn	Tã5	7 5:9<;
Á Å�Å�È\,
n��`�¢t�|�npo��Ärqx{�u�w��np� t�v¡��t rqnpoq�}v{�`�u�w�C| n�oq�Õt�npo��qrq� ��� r�t xy�X��npr��Õt�Ó �� X�`n�oqnpr�x t � r�t¸��x{�ut��Cnp�X�qn
xy� � �moqoq�¡��npv-oqn��Ô�X�mv-n�oq�qxy�mnpoqo�n����w�C| xyo���tw����nN X�Õt��X���¢two��}� ��r�t�o�npo���rqnpv�t�ou�

�"�E|�nu���mr�rqnpr�| n�oq�Õt0nÄ���mvy�~�u���`Ó�t�o�npo���rqn�v t � t�o�o�t�� � n�v t�o£���~tw�stw|~t�o.Ï 5�7<ä­5�[V� 5 7 Q [ 7 5�X'7å9¢7°�q5�� 5�q8Î��795�Ù$:(5;4�5]æ �Uç�Ó4���}��� �}rq�CnCo�npr��Dn'� � vyx{�ut}|��ÿ�Õt�o£o�nu�'Ì�npo£oqnp§}�`xy�X��npouÓ� X�Õt��~| �Htwo£xy�`o���t��`xyv{x{|~tw| npo
��npr��C��| x{�)���Cx{�ut�o � r��¸�m���ut�� �mo���xyv tw�WÌXnpos| nQ§}r�t��~| npoÔt�� � vyx¡���~| npo6� � �`xy�q�k�st�xy�mr�npo¢| �M ��`nÿt�o
�}�`o�n�r��}t}|~t�oC�`�����}v�� �ut��`o�tw�~|�� �`�stÿ�mt�rqx�t��`x{vyx{|~t}| nE| n���np�Ä�-�p��npv��`�k�`r�x{vy�`� |~t�npo���r�npv t����Âoqo�t�o
npo���r�npv t�o"o����¢���Õtw�stw|~t�o�|�n]5 [ 7 : 5 9ô5�[®Û�5�:-7U�&Û 5 7/[ n�o������mo��m�Î��n��q�mo"| n�npo����~| �¢|`tCt�oq�qnprq�}oqx{oq�C�}vy�m§}x�t �

�"�moNnpoq�(�w§}xy�mo#Ä~�~twxyo | nCo��Õt0n����}v{�~�p�w�`Ó$�Änpr��utQ| n
98%

| n�����|~two�t�oNnpo���rqnpv�t�oN���}rq�Õt����goqnstw�Õ��o
�`r�t��~�ut�oÂnmÓ\
���nu| x{|~t� X�`n&�}�w��npoI� rqx�tw�~| �`Ó � t�o�o�t�� � �mr��¿t�xô�`two_| n�x{�`o���tw�`xyvyx�|~tw| n��q�mr��Õtw�~|��w�goqn#* �qnp���
� �}r�t�rqx�tw�Cn��X��n;,�npoq�qrqnpv�t�o � �`vyo�t��X��n�o�Ó�oqnp�~| �� X�`nDt � r�x{�Cn�x{r�tH|~t�oo�¿t�xô�`two�| nÔxy�`o���t��`xyv{x{|~tw| n0�����}rqr�n
t�x{�~|~t£�`��npo��-��§}x{��| n � r��Ä��tw�~� �`r�tw�~�pt:è��_��o��C��| �mo�|�n � �`vyo�t}�u���Ct � rqnpoqnp����t�� � npr��{��| �}o�|~t£�}r�| np�| nN�Cxy��� ���}oo* np�X��r�n ∼ 50

n ∼ 1500
oqnp§}�`�~| �}o-,�n t�v{§}�`�`o��C��| �mo�t � r�npoqnp�X��t�� � nprq�y��| �}o�n'����r�np�st��

�Cnp����n�npo��-�p�mnpx{ou�
��x{| np�X�qx)Ä~�ut}�u����| �}o��C��| �}o$| n � �`vyo�t}�u�����`�}o � �}o�oqxy�`xyv{x¡��t"np����np�~| npr �Cnpvy�`�}r����m������t�npo��qrq� ���`r�t

xy�X��npr��Õt |�npo�o�t�o&npo���r�npv t�o&nmÓ����}�C� �mo � nprq�y��| �}o�| n � �`vyo�tw�u�w� �}t�rqx�tw� np� rqnpo � �}oq��to
�o&���~|`tw�~�ut�o&�Õtnpo���r�� ���`r�t�x{����nprq�Õt�|~t�npo���rqnpv�t�Ó}t¸��r�tp�q��o�| �"npoq�q�~| ��|~t��}t�rqx�t}�p�w��| �}o � nprq�y��|��mo$| n � �`vyo�tw�u��� � ��| np���mo
��t���� �p� np����np�~| npr"�Cnpvy�`�mr����}�C�¢npoqo�two�npo��qrqnpv�two�npo����w�¢n����}vy�`xy�~| �~���Âoqoqnpo�o����¢�mo"�m�Î��n���x¡���}o�| npoqoqn
��r�tw�Õt�vy�`�~� ¦$twr�tHxyoqo��`Ó_npo����`|~tw�C�}oC|��Õtwo�npoq�qrqnpv�t�oQ.0t ¦i� Á�Á Æ�Å¸� © Â�Æ *¿�`�st � rI�Ä��t��Õ�H�`r�t��~�ut�, nQt
� Á�Á Éu�G2 Á Æw� *¿�`�¢tCt��Õ���`r�tw�~�ptq,��

��twoio�np�WÌ�npo� ��`n�oqnp§}�`np�EÓ­� twzpn��C�mo&� �stNxy�X��r���| �~�p�w�F
���np�}rqx�t£| n�tw�Õ��o&�`r�tw�~�ut�ouÓ�n�| n � r��Ä��tw�Õ��o�`r�t��~�ut�o"n�| n�o��~t��`xyo����}rqx�t�n����}vy� ��x¡�mt�Ó � t�r�t�| n � �mxyo��qr�t���twr��C�}o"|~t�o"�utw�`o�t�o�� �yoqx{�utwo"|~two � �`vyo�t}�WÌXnpou�

u\}Dé êë�]�bìîíï�rkb�Gð�kbì
�R�`xyo����}rqx�tE| �ÿnpo��q�~| �H|~t�o npo���r�npv�two�tw�Õ��o �`r�tw�~�ut�o��Ä�m�Cnp�utE���m�@�H| npo����}�`rqxy�Cnp�X�q�H| n0���{r�xy�`oF2�Ó
���}� � t��`�`npxyr�t | n����{r�x{�`ou�
���yrqxy�`oZ�¿t�z � t�r���n�|~t£���}�`oq�qnpv�t}�u����| ��%����u�Ht�xy�mrM*g%�t��`�`xyo`�Ht����}r-,ÂnmÓ � �mroqnpr�� �`xy�q�Dvy�`�Cxy�`�}o�tÔn�npo���t�rNt � np�Õtwo£ts�`����nCt��`�mo�vy�`zC| n�| xyo������~��x�t0|~t0! npr�r�t�Ój�CtÔnpo��qrqnpv�tÔ�st�xyo
�`rqxyvy�Õt��X��n�| �Ô�W���-�����yrqxy�`o��£�`�stCnpo � �u��xyn�| n����}v np�¤v�twr�§Xt��gnpo��utwv�t�ÓÐ�qnp�~| �Ô��npr��pt¢| n�| �Õt�o���npz�npo�t
oq�Õt��¢twoqo�t�n ¨ Æ��mnpzpnpo"oq�Õt�vy�`�Cx{� �moqx{|~t}| n}�

�"� oI�u���`vy�'`��U`�Ói���yrqxy�`oÔt¸��r�twxy� t t¸��np�~�u���M| nÿ�~r�xynu| rqx{����â��¦2inpoqoqnpvÈ�S���Õt�vyx{o�t��~| �M�Cnu|�x�|~t�o
|~t � �moqx{�u�w� | n ��xyrqxy�`o�� npxy��twosnp�X�qrqn Á Ê�Â ª n Á Ê ªmª Ó�npvynÿ�`�}�q�m�  X�`n ���yrqxy�`oDt � rqn�o�n��X��tp�}t �`� vyn��mn
�C����xy�Cnp�X�q�D| n �}twxÞ�gnÄ����np� ���}�C�0oqn�� � �m�Î��n��q�Q X� n��Õ��� � �~| npoqoqn�oqnpr���xyoq�q�0npo���x¡��npoqoqn��mrq� xy��tw�~| �
ñ,ò ¾ Ç�º&ºq¾ ÇRó�Ì�¶Å²�¹¸¬Èº�µ�ºq·�º&²�ºq¾ ÇRó�Ì�¶Å²�³�´�­�¯~·�º�­�´&��®�¬g­�´¸µ�­�Ò�¼½²Ä´�Ça�¸·�²&��­�¾$º�¾¿ÇÈ¬�º�¯±­�¾�´i��²�¹}­�¾È¾�­�Æ ´�º�µ�ºq¾È¾�­�¬�¶ ­�Æ&º�´�Ç�º¹}²Ä¬ Ç�²�·�­�¾4­�¾�¶y­�¶ô��­�¾-·�º_¶±´¸¾ Ç�­�®�¶±¯»¶±·�­�·�º8�wµ�²�Æ&²�¾¿º�¬Ró
ºª�u¹�¯±¶»µ�­�·¸²�Æ�­�¶±¾4­�·¸¶ ­�´ÄÇ�ºÄÒ
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t�� oqnp�Ôr�nu| �}r&n�� twzpn��~| �����}�  X�`n����yrqxy�`oi��x¡��n�o�oqn��`� ���¸��xy�Cnp����� ��x{rq���`v�twrinp�a���}rq�`� | ����np�X�qrq��|�n
�st�oqo�t�| �Coqxyo���np�st��

� � npo�twri| �}oixy�$-`�Cnpr��mo
npoI� �}r����}o&| n�2inpoqoqnpvÕn�| n��}� ��r��mo&two��qrIá}�`�m�C�}ouÓX�N�m�Î��n��q�  X�`n�� twz����}� � t���`�`x�tsts�X�{r�x{�`o�oI�6� �}x | npo����}�Ðnpr����¢np� Á Ê�È ¨ ���"npo���n t��`�~Ó~�`�¤| �mo��st�xyo�xy� � �}r���t��X�qnpo����}�`o���rq� �q�mr�npo| n���npvynpo��W� � x{�}o�|~tF� � ���ut Ó`��vy�}t�����r�t��Õtw� %iv�twr�3½Ó`npo���tp�}t���npo���tw�~| �¢two�vynp�X��npo"|~t��}����n���x¡�mt�| n��`�
�`��������npvynpo��W� � xy�Nrqne� r�t¸���mr_| n ª Æ �ÃÂN��� * Á Ê �¢Æ � �mvynp§�t}|~t�o-,Â X�Õt��~| �`Ó�x{�`npo � npr�t}|~t��Cnp����nmÓXnpvyn�np��� npr�§m�}�
�`� � nu ��`np�`� � �}�X���Ô�`rqxyv{�Õt��X�qn � npr��q�D| n¢�X�{r�x{�`oJ."npr�t0ts���m� � tw�`�`n�x{r�t0| nC��xyrqxy�`o�ÓÉ�`����n����}�`�`nu��x{|~t
���}�C�����{r�x{�`oZ2 �m�oö Y�P �Â� t¸��r�twoq�N�ÕtN| npo����}�Ðnpr���tN| n����{r�x{�`oZ2 ���¿tw��xyv{��np�X��n"n'� � vyx{�J�u�mnpvY.$np� Á Ê ª}ª Ó X�Õt��~| ��t�o � npo� X�`xyo�t�o&���}�Cnu�ut�r�t��EÓ����yrqxy�`o�2 npo���tu�}tNt£t � np�Õt�oZÂNoqnp§}�`�~| �}o&| n�t�r����£|~t�npo���rqnpv�t � r�xÞ�����rqx�t Ó~�st�o�np� Á Ê�È ¨ tCoqn � t�r�tw�u�w�¢np�X��r�n£� � t�r"��xy�`�Õt¢t��qx{�`§}x{| ��Å`�ÇÆCoqnp§}�`�~| �}o�| n�t�r����!*È�Nt	2�twvynpr
Á Å�ÊqÉ�,��$� �}�`oqnpr��}t}�p�w�N��tw� � �p�anpr�t�| x)Ä~���`vy��t}|`t � npv�t�§}r�t��~| n�| x)� nprqn��~�ut�np�X��r�n"�}o
�`rqxyv{� �moi|~twoi| �Õt�onpo���r�npv t�oJ.Â���`rqxyv{�`�¢|�n£¦Â� � �

10 000
�mnpzpnpo��st�x{o�� r�t}���C X�`n ���yrqxy�`o"���

%&nprq�ut�| n��Cnpxy�NoI�u���`vy�N�st�x{oÂ��t�r�| nmÓmnp� Á Å Á ª Ó�â twv¡��npri�+T | �`n	T��"|~t��Co
| npo����}�`rqxy�s X� n��Nnpo � nu�����r���| n"���{r�x{� o	2Mnpr�t���| n��`�¢t�npo���rqnpv�t`"��`r�t��~�utQ&�Ómoq�`§mn�rqxy�~| ���`�¢t���np� � n�r�t¸���`r�t�oq� � nprBÄÕ��x�twv`nW� n���x¡�}t Ó
Teff

Ó}|~t"�mrq| np��| n
30 000K

*È�Nt	2�twvynpr Á Å�ÊqÉ�,Ä�Â���Õt"vy�`�Cxy�`�moqx{|~t}| nZ� �}x �ut�v��Ä�`v tw|~t�t � t�r���xyr�| �#L~��� ��}�`o�n�r��}t}| �`Ó
F
Ó�ns|~tE| xyoq���w�`��x t�Ó

d
Ó$�ut�v��Ä�`v tw|~t � �}r � twr�twv�tQ� n�. L = F · 4πd2 �Q�D� � v{x{�ut�r�tQ�Õtwxt�~t

vy�`�Cxy�`�moqx{|~tw| n�| n����yrqxy�`o�2P*
L ' 2.5× 10−3 L�

,�� �mxÕ� � rqxy�Cnpxyrq�£§}r�t��~| n�| npo�t�Ä~�£np�X�m�mv¡��np�~| ��tw�Õ��o
�`r�t��~�ut�o � �mrq X�`n � twr�ts� �st¢npoq�qrqnpv�t¢o�npr������0 X�`np�X�qn�n�t��Ô�Cnpoq�C�s��np� � �Ô�qnpr�� �st¢vy�`�Cx{� �moqx{|~t}| n
�����C�~twxt�~t�Ó`npv t�| n���npr�x t�o�npr� X�Õt�o�nN| ����t��st��`�`�¢|~t�!4nprqr�t��

�"o�t��~| �st�| nWÄ~�`x{�u�w�¢| n���np� � npr�t��q�`r�t�ne� n��qxy�}t�Ó L = 4πR2σT 4
eff

Ó �"|~t��Co�npo���xy�C�}�E X�`n��Cr�t�xy�~Ó
R
Ó}| n����yrqxy�`o�2 npr�t�| n�t � np�Õt�o�÷ 18 000

3�� *¿��n � v{n�rgc � t�r�twx¡�}t ¨w©m©}© ,�Ó}�`� � �m�~�����¢twxy�mr$ X�`n&��r�t�x{�
|~t�! n�rqr�t��Â�Io�x¡���~t}�u�������}rq�`�}���goqn t�x{�~|~t��¢twxyo"�`xyz�t�rqr�tC ��Õtw�~|��¢���C����x{��np�X�����mr��`x¡��t�v4| �Coqx{o���n��st
�`xy���wr�xy�¢���mo���r��m�Q X�`n£t��¢twoqo�t�| n ��xyr�x{�`o�2 npr�t�v{nÄ��np�Cnp����n��stwxy�}r" ��`n t�| �Ô���}v¦*

1.053M�
,��

���{r�x{�`o�2 � t�rqnp��x t�oqnpr��`� �ut�o��¢t���á}�st�v{�`Ó`�¢two��`�}o���r�¥po�t��`�}o�oqnp§m� x{�X�qnpouÓ~| �Õt�o��}� ��r�two�npo���rqn�v t�o
���}�ü�ut�r�tw�Ä��npr��yoq�qx��ptwo�oqnp�Cn�v{�Õt��X�qnpoe� ø,ùoú :'7°�q5 Q 7.û n Û�5 Qýü 5q5 Q 58Qýþ�� � �mr�tw�*np�~���}�X��r�tw|~t�ouÓ
�C�}o���r�t��~| �Q X�`ns���{r�xy�`ob2Z�Õ���Qnpr�tÔ�`�@�ut�oq��" � t��q�mv)�m§}x{���$&�nmÓ-o�xy�ä�¿t�zpx�t � t�r���nC| n��`�st0��v�twoqoqn¢|�n
npo���r�npv t�o_r�nu�W�p��| npo����}�Ðnpr���t�ouÓm����|~t�oi�Ä�m���Õt�xô�`t�vy�`�Cxy�`�}o�x{|~tw| n	ÿ�Óm�stwoqo�t�o
|~t��}r�| np��| n��`�st��¢twoqo�t
oq�mv�t�r���n���tw�¢tw�`�`�}oN���m� � twr��u�mnpxyo£���}�8�0��t��stw� �`�E|~t0! nprqr�t Ó-���m��� � ��| nCoqnpr���x{o����D�ÕtD��xy§~� Á � ¨ �¦��}r�oqnprqnp�¤����|~t�o � nu X�`np�Õt�o�n�t � rqnpoqnp����twr�np� �`�sts���mr��`r�tw�~�ut��¸Ó t�o�npo���r�npv t�o�| npoqo�tÔ��v�t�oqo�no� �mr�tw�
���Õt��stw|~two"| n�� 5 Q ß [6X':�5 Q � 5�[�� �

��o � r�x{��npx{r�two-��np����t¸��x¡�mt�o | n&t��Õt�v{xyo�twr�t�o����}�~| x��'Ì�npo �`�"xy�X��npr�xy�mr |~t�o$t��Õ��o �`r�t��~�ut�o np�~���}�X��r�twr�tw�
oI�prqx�t�o_| x)ÄÕ�Ä�`v�|~tw| npou�_� �st¸��n�rqx�twv` X�`n�twoÂ���}�`oq�qxy�q�`��t�| n���x�t���npr��`�¢t�| np�`oqx�|`t}| n�np�`�}rq�CnmÓ�twvy§}��np����rqn
106 n

107 g/cm3 ��¦$t�r�t����m� � twr�t}�u���~ÓÐt�| np�`oqx�|`t}| n |~t�rqnp§}x��w�s��np����r�t�v | �Ô���mv¯�
ρc = 160 g/cm3 ���to� � ���ut�n��  ��`n£t�o � r�x{�Cn�x{r�two�t��Õ��o��`r�t��~�ut�o�� �}r�tw� | npo����}�Ðnpr���twouÓ`o�t��`x�t¸�goqnN X�`n��C X�`n�xy� � nu| x�t X�`nÿtwoCnpo���rqnpv�t�o¢np�X��r�twoqoqnp� np� ���}v�t � oq��| nÄ��x�|�� 
 t�� �����g§mr�tu��x¡��tw�u���Mnpr�t t � rqnpoqo��w�M| � §q��o����

� t�r���xyr"| npo���t����}�~| x��p�w� � t�r�t��Cnu X�`xyv{�y�`rqxy�¢�`x{| rq�}o��-�¸��x{���`Ó � ��| nÄ�goqn£npo��qx{�¢twr�t���np� � n�r�t¸���`r�t���np����r�t�v
|~t�npoq�qrqnpv�t�Ó

Tc
Ó np�£� �`�~�u���¢| nNoq�Õt�| np�`oqx{|~t}| nN�u�u| x�t Ó

ρ̄
Ó~| n�oq�Õt��st�o�o�t�Ó

M?

Ó`nN| n�oqnp�Qr�t�xy�~Ó
R?

.
� ò ¾ Ç�º�Ã�­�¯»²Ä¬
	_µ�º�¬�µ�­&·¸ºÂÏ���­�Ç�¬È²&ÃÄºª��º�¾4Æ�­�¶Å²Ä¬4Ï���º�²�Ã�­�¯»²Ä¬ ­�Ça��­�¯±Æ&º�´�ÇÈº_­�µ�º�¶ Ç�²�Ò� ¸�¯��¸Æ�¶±´�²�¾È¶±·�­�·�º_·�­&Æ�­�¶»²Ä¬�¶±­&·w­�¾ ­�´&��¾ ®�¬g­�´¸µ�­�¾-µ�²�´�°�º�µ�¶±·�­�¾ Ç�­�Æ_®�	�Æ�	ÂÆ�º�´�²Ä¬4·�²�Ï���º 1L� Ò
�� ²�� º ¾�­�®}º�Æ�²Ä¾`Ï��¸º-­ ·¸¶±¾ Ç�¬�¶»®&�¸¶��¨��²$·¸º Æ�­�¾È¾g­ ·�­�¾~­�´&��¾�®�¬g­�´¸µ�­�¾`¾¿º µ�²�´¸µ�º�´ÄÇ�¬g­$­�²�¬Èº�·¸²�¬~·�º ∼ 0.6M� ��¹}²�·�º�´¸·¸²µg°¸º�Ìp­�¬ ­�Ç�	 ∼ 1.2M� Ò��� ­�¶±¾$Ç�­�¬�·�º8��¾¿º�¬g¶±­�Æ ·�º�¾Èµ�²Ä®}º�¬¿Ç�­�¾$ºq¾ Ç�¬Èº�¯ ­�¾Â­�´&��¾Â·¸º&²	�uÇ�¬g­�¾Âµ�²Ä¬Èº�¾�� ­�´i��¾Â­����¸¶»¾¨�X¹m²�¬Âº���º�Æ&¹w¯Å²�� Æ�­�¾¨�X¹}²Ä¬µ�²�´�Ç�¶±´�Ì���´�µ�¶±­�°�¶»¾¿Ç�Ë�¬g¶»µ�­
��²$Ç�º�¬�Æ&²d �¢�³���«° �¢:¹a É¹}º�¬gÆ�­�´�º�µ�º¨��µ�²�Æ&²Â²Â´¸²ÄÆ�º4·�º�¾�¾�­�¾Õµ�¯ ­�¾È¾¿º ·�º-º�¾¿Ç�¬Èº�¯±­�¾¨��¶±´¸·�º�¹mº�´¸·�ºq´ÄÇ�º·�­&µ�²�¬qÒ
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Terra

Anã Branca

Pré−Anã Branca

Sol

Ýd�1Ð¯¶�µ�¶%Ï Ñ�� 8�4#P�5�:�5 Þ&ß 8 5�Q)7 : 5 8�[ 7 5�4�5 QZá 8�[ 7 Ú�P�7 � 8�[¡� 5¯5 [ 7 : 5 9)5
[�5 Q ß [¡X':�5 Q � 5�[ 5 P :�Ô � 5 Q ß [¡X':�5 Q � 5�[� 8�4 8 7 5;4�5 Q á 8]�q8��j8:9 5 �q5 Ó 5 :-:�5�;

Tc '
2ρ̄

ρc

GM?

AR?

* Á � Á ,

���}�
G = 6.67×10−8cm3/s2 ·g n A = 8.32×107 cm2s−2K−1 � ��r�t�z����

ρ̄/ρc
��n��I�}twvy�}rqnpo���� � x��Ä�mo|~tD�}r�|�np�P| n

10−2 � t�r�t0npo���r�npv t�oN�ÕtDoqnu \Ë`¥p�~�Äx t � r�x{�~��x � t�v_n¢| n � np�~| n¢|~tDnpo��qrq� ���`r�t0x{����npr��ÕtQ|~t
npo���r�npv t��Â%&�}�C�

Tc
��xy�X��npr�o�t��Cnp����n � rq� � �mrq��x{�}�Õt�vÕtw��r�t�xy��|~t�n�oq�qrqnpv�t�Óm�`���utwoq��|~t�o
tw�~�woÂ�`r�tw�~�ut�ouÓXt��np� � npr�t¸���`r�t���np�X��r�twv~| n��mnprqx�t�oqnpr_|~t��mrq| np��| n

108 K
�Â������twxyoÂ�qnp� � npr�t¸��� r�twouÓm�`�st� X�Õt��X��x{|~tw| n

n'� �}rq�`x¡��t��X�qn�| ninp�`npr�§mx�t"���~��vyn�twr$| n��mnprqx�t"npo���t�r�oqnp�~| ��vyx{�Ðn�r�tw|~t�t � t�r��qx{r�| ���$-~��vynp�`�����st�x{�}r � t�r���n| npo���t�np�`npr�§mx�t����`np§�twr�x t�t��I��t�oq� � nprI� ����xyn"n�oqnpr�x t�np�Cx¡��x{|~t � t�r�t��N�Cnpxy��x{�X�qnpr��gnpo���n�v t�ruÓq� twzpnp�`| � �Ä�m�
 X�`n�tCvy�`�Cx{� �moqx{|~t}| n�|~t¢npo��qrqnpv�t6� �}oqoqn n'�`��n � ��xy�}�Õtwvy�Cnp����n�twv¡��t����go����snp����r�tCnp�Í� 8 Q)7 :�5���7 Þ&ß 8 �Ä�m�t�oC�Õt�xô�`twoCvy�`�Cxy�`�}oqx�|~tw| npoC�m�`oqnpr��mtw|~t�o���%&�}�`oqnu \Ë`np����np�Cnp����nmÓ&tk�_ Õ� Á � Á �Õ�w� � ��| nQoqnpr¢t � v{x{�utw|~t
�o�tw�Õ��o��`r�t��~�utwou�y�Ht�o�Ó � �}r� X�`n;Í ñ��`n ��x � �D| n �st¸���prqx�tC�����0| np�`o�tÔ���}�`o���x¡���`��tsnpoqoqnpo�npo���r�tw�`�`�}o
�}����nÄ���}o"rqnu�'�p� | npo����}�½n�r����}o-Í

� �¿t¸���Q|~tQ�_ Õ� Á � Á �Õ�w� � ��| npr�o�n�r£t � vyx{�ut}|~t�
wo£t��Õ�wo��`r�t��~�utwo�o�� §mnpr�x tD X� n � npvy�Q�Cnp�`�}o��`�st
|~t�o�� x � �w��npoqnpo��Õt�o� X�Õtwxyo�npv tÿoqnÔ�Õt�oqnpx�tÿ�Õ�w�Ho�nDt � vyx{�ut/
�o�tw�Õ��o��`r�t��~�utwou���¤�Â Ð� Á � Á �Ô�Õt�oqn�t}|~t
np� | �Õt�o��`x � �}�qnpoqnpoJ.�* Á ,& X�`nNt�npo���rqnpv�t�npo���tp�}t�np�cnu ��`x{vy�y�`rqxy�C�`x{| rq�}oq�(���qx��Ä�Cn�* ¨ ,& X�`nNto� �}r��ut� X� nxy� � nu| x�t0 X�`nCtsnpo��qrqnpv�tÔnp�X�qr�t�oqo�n�np� ���mv�t � o��0§mr�tu��x¡��tw��xy�}�Õtwv�npr�t0t�� �mr��pt0|~t � rqn�o�o����Q|��D§q�wo� X� n
tÿ���}�`oq�qx¡���`��t �H�cnpo���r�npv t�ÓÂ| n��¿t��q�~Ó.5 [ 7 � np�*nu X�`xyvy�{�`r�x{���`x{| rq�}o��-�¸��x{��� � �}xyo��ÿ��n�� � ��| x{�)���Cx{���¤�
�Cnp�`�}r� ��`nN�`�st��`�mr�t �i�-�}§m�`ÓÐt��`x � �w��npoqn�* ¨ ,Z�£ X�`n£| n���x t�n�oq��twr�nprqr�t}|`t Ó � �}xyo�t � rqnpoqo��w�¢| �¢§q�wouÓ
oq�mz�x{�`�Õt�Ó~�~�w� � ��|�x t�xy� � nu| xyr"�C���mv�t � o��C§mr�tp��xy��t}��xy�}�ÕtwvÈ�i¦��}r���tw�����`Ó~| n���n�rqx�t�n-� x{o��qx{r�t�vy§m�`�st��}� ��r�t
� �}r��ut��¦�Ht�o� ��`n#� �mrq�ut�npr�t�npo���t�Í

�Âo���tD X�`npo����w�E| npo�t;Ä~�m� �}o#� �{oqx{���}o |~t � r�x{��npx{r�t0�Cn���tw| nC| �Qo��p���`v{�G`�`R| �`r�tw�X�qn¢ X�Õt�oqn¢| �Õt�o
|Î�u�utw|~t�o�Ó�t¸���" X�`n�	"t�v � ��
£�m�~��2�vynpr_np� Á Å ¨ È�n��¢twxyoÂ��t�r�| n�%i�Õtw�~|�r�t�o�ne3X�Õtwr! 
np� Á Å�Â�Å ÓXnp�`���m�X�qr�t��r�t��ct£r�npo � �}o���t�.��� X�`n�xy� � nu| x�t  X�`n�� �st�t��Õ�£�`r�t��~�ut£np�X�qr�t�o�oqn�np�R���}v t � oq��§}r�tp��x¡��tw��xy�m�Õt�vÉnpr�t�t
P : 5 [�[ ß 8b� 5 � 5 Ù 58Q"5 : 5 [ ��Ø8Q � 7Y5 5 9 5	7 :#" Q 7 � 5 � � �_ Ð� Á � Á t�oqoq�`�Cn� X�`n"t��st¸���pr�x t��`��x{�X�qnprqxy�}r_| n�npo���rqn�v t�o
oqn£���}� � �mr���t����m�C�C�`� §\��o�x{| n�t�v4n£ ��`n£xyo���� � ��| nNoqnpr�����v{x{| � � t�r�t�npo���rqnpv�t�o�"����}���`�`oB&�Ó~�¢two"�Õ���
� t�r�t��¢�ut�oq�¢|~two�tw�~�wo��`r�t��~�ut�o�������t��st¸���prqx�t�npo��-��n�� �`� npo���t}| �¢twv¡��t��Cnp�X�qnN���m�`| np�`o�t}| �`�
$&% �¸®¸¬g­�°¸Æ�­�´('u­�´�¼É°�­�´¸·¸¬g­�¾È¾¿º*)u°�­�¬-Ìp­�´¸°¸²8��²�¹¸¬ÈºqÆ�¶Å²�À ²Ä®}º�¯X·�º,+`Ê»¾�¶»µ�­&º�Æ.-!/�0�1i¹}²Ä¬-º�¾ Ç�º�ºq¾°¶ ²Ä¬U��²¸Ò
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3 ���}��xyvÉ�C�}oq�qr�t�r� X�`nNt£�st¸���prqx�t �Õ��� � ��| n�rqx�t�npo���twr�n��R�`�Rnpo���tw| ��v{�{ X�`x{| ���m�0oI�mvyx{| �~�_�"npoqoqnpo
npo���tw| �}o�Óm�}o¦���q�m�C�}oÂ�st��X�I�p�����}�X��t¸�����`�`o_���}���moÂ�}� ��r��mo
t¸��r�tu���po_|~two_�ut��stw|~twoÂnpvyn���r�ám�`x{�ut�ou�Â�goqoq�
vyx{��xy��t�t�| xyoq���w�`��x t��C�y�`xy�st�np�X�qrqn��}oÂ�$-~��vynp�}o
t��Iám��x����}o
t

10−8 cm
Ó�� twzpnp�~|��N���}�� X�`n�t�| np�`oqx�|`t}| n

���u| x�t�| n�oI�mvyx{| �moÂn�vy�� X� x�| �}o_�~�w� � �}oqo�t�oqnpr��stwxy�}r_| �� X�`n
20 g/cm3 Ó����}�C�������}rqr�n����m��t � v t¸��xy�Õt�Ó�£�st�xyo&| np�`oq��| �}oi�Cn���twxyou�_%&�}�C��tN| np�`oqx{|~t}|�n�np� t��Õ�woi�`r�tw�~�ptwo	����x{vy�Õt�rqnpo&| n"�mnpzpnpoioq� � nprqxy�}r�tnpo���n&v{xy�Cx¡��nmÓ}x{o��q��oq�`§}nprqx�t� X�`n�t�oÂ| x{o����w�~��x�t�oÂnp�X�qrqn��}oÂ�+-~��vynp�mo_t��Iám�Cx{���}o_|�n���x�t�o�n�r����`x¡�q���Cnp�`�}rÂ| �

 X�`n
10−8 cm

���"npoqo�t�o����}�~| x{�WÌ�npouÓ-two��ut��stw|~t�o�npvyn��qrIá}�`x��ut�o�oqn�oq�m� rqn � Ì�n��EÓ | npo � xy�~| �0�mo��+-~��vynp�mo
| n�oqnp�`o�npv)����rq�}�`ou�
¦ �mr���t��X���`Ó~t �st¸���prqx�t �`��xy�X��n�rqxy�mr�|~two"tw�Õ��o��`r�t��~�ut�o��Õ���u���`�R§\��o�x{| n�t�v�Ó �`np�
��oI�mvyx{|~t Ó`�`np� �Nvy�{ X�`x{|~t�n�oqx{� � � P 9)5
[-4�5 Ó �`� � v�t�o��¢t���� xy�q�¢| np�`oq�`�

��t�oi�`� � v�twoq�sty��tw����npo&| n"�q�~| � �`�a§\��ouÓ��`�anpo���tw| ��|~t��st��I�prqx�tN� �� X�Õt�vÉtN| xyoq���w�`��x tNnp����rqn
t�o � twr����{���`v�two� X� n������}�`o���x¡���`n�� �����`x¡�����st�x{�}r� ��`n�two�| xy�Cnp�`oIÌ�n�o�|~t�o � r�� � r�x t�o � twr����{���`v�twou�_�"��ut�oq�~Óm�moÂ�$-~��vynp�moit¸��á}�Cx{���mo
|�n���nprqx�t���n�oq��twrÂoqn � t�r�tw| �}o_�`�`o
| �}o_�m� �qrq�}o � �}r � npv{���Cnp�`�}o

10−10 cm
Ó

np�~ X�~tw�X�q�C ��`n���r�twxy��| n��`�R�$-~��vynp�u��|`t��}r�| n�� | n
10−12 cm

�Â�-�}§m�`Ó~t �st��I�prqx�t �`��x{����nprqxy�}r�|~t�o
t��Õ�wo��`r�t��~�utwos���`� §q�wo����`x¡���D| np�`oq�Dn�xy�m�`xyz�tw| �`Ó �Ä�m� � r�� � r�x{nu|`t}| npoy� �{oqx{�ut�oN| xî� nprqnp�X�qnpoN|~t�oN|�n�`� §q��o"x{| n�t�vÈ�

%&�}�8t � rq�J� xy�Cx{|~t}| n�| �mo��$-~�Äv{np�}oNt¸��á}�Cx{���}o��`� o�| �}o��m� �qrq�}o�Ó t�os� �`�~�WÌ�npo�| n��m�~|~t¢oqn�o��}�`rqn��
� Ì�n�� n��Ô�C����xy�Cnp�X�q�0| �mo�npv)���qrq�}�`o����¢�Õ����ÄÕ�ptÔ���}�ÎÄ~�Õtw| �Qtw�}o��`�¡��npxyo�npv{nÄ��rIá}�`x{���mo�| n��`��-`� x����
�¸���}�C�~�S
�n�� �}rq�st����`x¡��� oqnp��npv{�Õt��X�qnHt��M X�`nQ�����}rqr�nÿ���}� �}o¢�Cn���twxyouÓ&�}oCnpv)����rq�}�`o � t�oqo�t�� t
���}�`o���x¡���`xyr��`�O§\��oF� npr��Cxîá}�`x{���`Ó � rqn�np�~���`np�~| ���q��| �}o��mo��`�¡��npxyo�| n0np�`npr�§mx�to� | �mxyo�npvî���qrq�}�`oC|�n
o � xy�`oN���}�X�qr(�wr�xy�mouÓ � �}r��`�¡��npv�� t¸�����D�`�¡��npv�| n��~nprq��x�Ó | nCtw���mrq| �Q���}� � P :'7 Q � Ú�P�798 � 5�5 ä � 9�Y+[ ß 8| n£¦$tw�`vyxÈ�

�xyzpnp�C�}ouÓ`np�X���w�`Ó~ X�`n£t��st¸���prqx�t�npo��-��n�� �`� 5 [ 7 5��q8�� 5 Ù 58Q 5 :(5���8 �

ñ��Õtw�X�q� �st�xyo�t�v¡��t£tNnp�`npr�§mx�t£| n��`�a�`�y�mnpvÈÓ��st�x{o�t�vy��t#��t���npvy����x�|~tw| n54�n�� ���m�Cnp�����`�avyx{�`nutwrpÓ
p
Ó`| ��npv)����r��m�E X�`n�������� � t�Ó����� X�`n

E = p2/2me = mev
2/2

Ó`�}�~| n
me

�£t��stwoqo�t�| ��npv)����r��m�Qnp�
rqn � �}�`oq�`�i%i�m�C��np�ctw�Õ��o��`r�tw�~�ptwo�t np�`npr�§mx�t�| n��~n�rq�Cx©��t�vy�q�{oqoqxy�st Ó`t�o��mnpv{����x{|~t}|�npo"|��mo�npvî���qrq�}�`o
��t���� �p� t¸��xy�`§mxyr����k�}twvy�}rqnpo¢� �`xy�q�Mtwv¡���}ouÓZ� twzpn��~| �M���m�  X�`nÿt � r�npoqo��w�M| �k§\��o¢| nQnpv)����rq�}�`ox�
P : 5 [�[ ß 8Î� 5 � 5 Ù 5�Q 5 : 5 [ ��Ø8Q � 7Y5 5 9 5	7 :�" Q 7 � 5 � o�nB��tQn'���qrqnp�st��Cnp����n¢npvyn��}tw|~t Ó ���E ��`nÔt � rqn�o�o����¬�Ôt
��r�tw�`oI� n�rq¥p�~��x�tD| n 4�8�4 58Q)7 Y�4R� t�r�tÔ�`�stÔo�� � nprI� �{��xyn¬*¿rqnutwv��m�kxy�st�§mxy����rqx�tq,�� 3 npoqo�t � rqn�o�o����E X� n
oqnN���}�X��r�t � ÌXnb
F� �mrq�ut�§}r�tp��x¡��tw��x{�}�Õt�v4xy� � nu| xy�~| �¢ X�`n£t�n�oq�qrqnpv�t��Ä�mv�t � o�nm�

ñ��Õtw�~| �Ct£��np� � npr�t��q�`r�t�| n��`�R§q�wo�x�| n�t�vj��rqnu| �`zpx{|~t�Ó o��~t � r�npoqo��w����t���� �p�c| xy�Cxy���`xÈÓ � �}x{o"t
� rqn�o�o������ � rq� � �mrq��x{�}�Õt�v¦
s��np� � npr�t��q�`r�t�Ó P ∝ ρT

���"�Q�ptwoq�Q| n��`� §\��oN| np§mn��`npr�tw| �ÿtÔnp�`nprq§}x�t
��xy������x{�utH| �mo�npv)����rq�}�`o]Q"ß 8VP�8
� 5£| x{�Cxy���`xyr����}� tÿrqnu| �~�p�w� |~tE��np� � npr�t¸���`r�t Ó � �}x{o����}�C�H�q��| �}o
�}o��`�¡��npxyo"�stwxyo"�Õtwxt� �}o�npo������ � � � �`v�t}| �}ouÓÕoqn t�np�`n�rq§mx�tC| nN�`� npv)���qrq�}�H| xy�Cxy���`�yoqo�nmÓ~npo���n � twoqo�twr�x t
� t�r�tk�`� �`�¡��npv"xy��� npr�x{�}ruÓD���k����� � tw| �`Ó���xy�mv�tw�~|�� � � r�x{�~�Ä� � xy� | n�¦�t��`vyxÈ� 
�n¬� t����`Ó�t ��nu���w� x��ut
 X�)���X��x{�utN���mo���r�tN X�`n�t � r�npoqo���� np�a�`� §q�wo�t�vy��tw�Cn��X��n�| np§}np�`npr�t}| � xy�~| n � np�~| n�|~t��qnp� � npr�t¸���`r�tny� � rq� � �}r���xy�m�~twv t��`�st � �}�q¥p�~��x�tC|`t�| np�`oqx{|~t}|�n56�.

P = 1.004× 1013(
ρ

µe
)5/3 *¿np�

dinas/cm2 , * Á � ¨ ,

7�� ¾iº�¯8	�Ç�¬È²�´¸¾&¹}²u·¸º�Æ Ç�º�¬iÃ�º�¯Å²�µ�¶±·�­�·�º�¾&¬Èºq¯±­�Çg¶ Ã¸Ê»¾¿Ç�¶±µ�­�¾ª�½Æ�­�¾
ÃÄ­�Æ&²�¾�­�·�²�Ç�­�¬¡�¸Æ�­£­�®}²Ä¬�·�­�ÌÄº�ÆZµ�¯ ó�¾È¾È¶±µ�­£­�¹}º�´w­�¾¹w­�¬g­&¾È¶±Æ&¹w¯»¶»³�µ�­�¬�­�¾-º��u¹w¯»¶±µ�­��:9uº�¾�Ò; Î~­�¬g­��¸Æ6Ì�ó�¾ ­�¯ Ç�­�Æ&º�´�Ç�º�¬Èº�¯ ­qÇg¶ÅÃ�Ê±¾ Çg¶»µ�²&� P ∝ ρ4/3 Ò
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�}�~| nQt � rqnpoqo���� P �0n'� � rqnpoqo�tHnp�
dinas/cm2 Ó
tH���}�`o���t��X��n

K = 3 × 106 cm3 · g−1 · atm Ó
t
| np�`oqx{|~t}|�n

ρ
Ó np�

g/cm3 n
µe

�¢�ÿ�+-`�Cnprq�E���p| x{�H| n¢�¢twoqo�two�t¸��á}�Cx{�utwo � �mr£n�vî���qrq�}�-Ó�oqnp�~| ��t��
| xy�Cnp�`oqxy�m�Õt�vÈ��¦�t�r�ts�$-~��vynp�moN| n�n�oq�qrqnpv�twouÓ �}�~| n¢t�� r�tw�u���Q| n��`x{| r��m§}¥p�`xy��� � nu X�`np�Õt�Ó µe ' 2

nCt
nu X�Õtw�u���st}��xy�st � ��| nNoqnpr�rqnpnpo���r�xy��t����}�C��.

P ' K ρ5/3 * Á �ÇÂq,

���}�
K = 3.16× 1012 dinas · cm3 · g−5/3 �

�"�st�t��Õ���`r�t��~�ut � ��| n�npoI� rqx�t�r����m�X�qx{�X�Õtw��np�X��nNt��I�Nt��qx{�`§}xyr��qnp� � npr�t¸���`r�two � rI�J� xy�st�o"| ��z�nprq�
t��`o��}vy� ���`ÓÉnp�X�qr�t��~| �Ônp� np X�`xyv{�y�`rqxy�Ô���pr��Cx��Ä�D�Ä�m� �Ô�Cnpxy�0xy�X�qnpr��gnpo���npv�t�ruÓ½o�n��  X� n�two��mnpvy����x{|~tw| npo
| �}oCn�vî���qrq�}�`oC�`� §q�woC| np§}np�`npr�tw| �  X�`nEt����}�`o���x¡���`x�oqn���tw�ürqnu| �`zpx{|~t�ouÓ
�stw����np�~| � � r�t¸��x{�ut��Cnp�X�qn
���}�`o���t��X��n£t � r�npoqo��w�C| n£|�np§mnp�`n�rqnpo���¥p�~��x�t�npvyn���r�ám�`x{�ut�Ó~n�xy� � nu| xy�~| �C�¢���}v�t � oq�C§}r�tp��x¡��tw��xy�m�Õt�vÈ�

��o�t�vy��two��mnpvy����x{|~tw| npo�| �mo�npvî�Ä��rq�}�`o���t���� �p� � ��| np�¤o�npr � r�n���xyo���t�o�t � twr���xyr�| � P :-7 Q � Ú P 798o�q5
7 Q"��5 : 7a5#= 5 | n�
�npx{oqnp���Ðn�rq§`Ó~ X�`n�npo���t��Ðnpvynu��n£ ��`n�� � rq��|�� ���C|~two�x{�`��npr���n�z�two��Õt�o"| n��qnprq�Cxy�Õtw�WÌ�npo"|~t
� �}o�x{�u���~Ó ∆x

Ó n¢| �E�C�}�Cnp�X��� �@vyx{�`n�t�ruÓ
∆p

Ó�| nC�`�@npv)����rq�}�M�Õ��� � ��| nCo�nprN��np�`�mr£|��H ��`n
h
Ó$t

���}�`o���t��X��nN| n£¦Âv�t��~�(3©.

∆x ·∆p ≥ h
* Á � ª ,

� xy�~��npr��qnpz�t �Õt � �}o�x{�u��� | nÿ�`� npv)����r��m� �ÿoqnp� � rqnÿ��np�`�mr¢�}� |~tk�mrq| np� |�nÿ§mr�tw�~|�npz�tM|~t
| xyo������~��x t0���u| x�t�Ó

d̄
Ó-np�X��r�nst�o � twr����{���`v�two£ X�`n��E���}�`o���x¡���`np�EÓ

∆x < d̄
�¢���8�`�8§\��o£twv¡��t��Cnp�X�qn

���}�~| np�`o�tw| �~Ó_tE| x{o����w�~��x�tE���u| x�t
d̄
�s� �`x¡��� � nu ��`np�Õtÿ*

d̄ < 10−8 ����,ÄÓ��� X�`nsxy� � vyx{�utÿ X�`n
∆p| n��mnÔoqnpr�§}r�t��~| nm���Âo���t¸��xyo���x{�utw��np�X��nmÓ$x{o��q��oqxy§}�`x)ÄÕ�ptH X�`n0| n��mnÔ�Õtp��npr �`�¢tEv t�rq§�tÿ| x{o � npr�o���� | �}o

�C�}�Cnp�X�q�mo vyx{�`nutwrqn�o�np�P�q�mr��`� |�nÔoqnp���}t�v{�}r ���u| xy�~��¦�t�r�tE X�`nÔxyoqoq�������}rqr�t�Ó�§}r�t��~| n � t�r��qn0| �}o
npv)����r��m�`o"| n���n��qnpr���npvy����x�|`t}| npo�t�vy��twou�

�P�_ Ð� Á �ÃÂ � t�oqo�t tMoq�`�`o��qxy�q�`x{r0tMnu X�~t}�u��� | nHnpo���t}|�� � t�r�tM�}oÔ§Xt�oqnpo0x{| n�t�xyo�Ó
P = AρT/µ

Ó
 X�Õt��~| �Dtwo���npvy���Äx�|~tw| npo����prq��x��ut�o�| �mo�npvî���qrq�}�`o�o��w� � nu ��`np�Õt�o����}� � t�r�tw|~t�o����}� two��mnpvy����x{|~tw| npo
| n���x{| �u
 | np§}np�`npr�npo��Ä¥p�~��x�t ÓÎ� twzpnp�`| �����}�R X�`n�t � rqn�o�o�����| n�| n�§mnp�`n�rqnpo���¥p�~��x�t npvyn���r�ám�`x{�ut£o�n����}rq�`n
�st�x{�}r" ��`n£t � r�npoqo���������rq�Cx{�ut�.

Kρ5/3 >
A

µ
ρT

* Á �ÇÆq,

�}�Qo�n���t Ó � t�r�t�| np�`oqx{|~t}| n�o��¢twxy�}rqnpo" X�`n

ρ
limite

>

(
A

µK
T

)3/2 * Á �ÇÈq,

�}�~| n
A = 8.32× 107 cm2 · s−2 K−1 n

µ
��� � npoq���C�}v{nu�Ä�`v t�r����u| xy�`�_¦�t�r�t£�qnp� � npr�t¸���`r�two�r�n � rqn��oqnp�X��t¸��x¡�}two
|~t�oÂ��np� � npr�t��q�`r�t�o
��np����r�t�xyoi|~t�o_npo���rqn�v t�o�*Ètwvy§}�Nnp�����}rq�`�N| n

107 K
,ÄÓ
ρ > 1000 g/cm3 �� | n��`oqx�|~tw| n��`����np�X��r���|�n�npo��qrqnpv�two����}���`�`oZ���Ðnp� ��np�`�mr&| �� ��`n

1000 g/cm3 *
10

t
200 g/cm3
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�Õt oqnu \Ë`¥��~��x�t � r�x{�~��x � t�v%,CnmÓ � �mr���t��X���`Ó���§q��oÔnp� oqnp�Sxy�X�qnprqxy�mrs�}�Ðnu| nu��n¤
 nu X�Õtw�u�w� | nÿnpo���tw| �
| �}o0§�twoqnpoÔx{| n�twxyou�=�Â� tw�Õ��oÔ�`r�t��~�utwouÓ�tM| np�`oqx{|~t}| n ��n��X��r�t�v��ÿ���`x¡�����st�x{�}r0 X�`n

1000 g/cm3*
ρ̄wd ' 106 g/cm3 ,�nmÓ � �mr�x{oqoq�`Ó-t¢nu X�Õtw�u���D| n�npo���tw| � � twr�t¢�}o�§Xt�oqnpo�x{| n�t�xyo��Õ��� � ��| n�o�npr�t � v{xÞ��utw|~t �

��n � �}rN�`� v tw| �ÿt0npo���rq� �q�`r�t0| nC�`�¢tQtw�~�0�`r�t��~�utD�~�w�E| n � np�`| n¢| nCoq�ÕtÔ��np� � npr�t¸���`r�t Ó � �mr�}� ��rq�`Ó�tD��np� � n�r�t¸���`r�tE| nÄ��nprq��x{�ÕtÿtQvy�`�Cxy�`�}oqx�|~tw| nÔ|~tQnpo���rqnpv�t³* � �}r£n'� np� � vy�`Ó$np�P�`�stDnpo���rqnpv�t
�`�}rq�st�vÈÓ t���np� � npr�t��q�`r�t¢���m����rq�}v�tÔtC��t;�~t¢| n rqn�tw�WÌXnpo����~��vyn�t�rqnpo-,Ä���goqoq�Ôxy� � vyx{�utÔ ��`n�t¢npo��qrq� ���`r�t
��t���� �p� �Õ���¢| n � np�~| n£|~t�vy�`�Cxy�`�}o�x{|~tw| nm�&�-�}§}�~ÓÕt�rqnpv�t}�u���¢�st�oqo�t��gvy�`�Cxy�`�moqx{|~tw| nN����v{x{|~t � t�r�tCt�o
| np�st�xyo"npo���r�npv�two��Õ�����mt�vyn � twr�tCtwo�t��Õ��o"�`r�t��~�ut�ou�

��o�t��Õ��o��`r�tw�~�ptwouÓ ���}�X�q�~| �~Ó � �moqoq�`np� oq�Õt � r�� � r�x�t : 5 9)5 Þ&ß 8o465�[�[J5 � :(5�7Y8 �Â
�tN�Cnpoq�stN�st��`npxyr�t
 X�`n�| �Õtwoinpo�� npr�t�o&�stw��x{�utwo�| n��Cnpoq�st��stwoqo�t�Ó­� npx¡��two�| n��`� �Cnpoq�C� ��n���t�v�Ó�| n���np�a�qnpr&| x����Cn��qrq�}o
xy§m�Õt�xyo�Ó�t��Õ��o
� r�t��~�utwo
| n��Cnpoq�st��st�oqo�t���t���� �p��| n��mnp���qnprÂ���Cnpoq�C����t��stw� �`�~�Â��o���t�r�np§mr�t��Õ���
������vyx�|~t � t�r�t�two_�m� �qr�t�o
npo���r�npv�twoJ.��`�st�§mxy§�tw����n��mnprq�Cnpvy�Õt�n��`�¢t�npo���r�npv�tN|~t�oqnu \Ë`¥p�~��x�t � rqxy�~��x � twvÈÓ
� �}r�n'� np� � v{�`Ó � ��| n�� �qnpr��st�oqo�t�o�xy§m�Õt�xyouÓ~�st�o�oqnp�`o���t��stw� �`�mo�o��w�C| x)� nprqnp����npou�

�=r�npv tw�u���¢�st�oqo�t¸�gr�t�xy� � t�r�tCtw�~�wo"�`r�tw�~�ptwob* � t�r�t��qnp� � npr�t¸��� r�t�zpnpr��­,Z���C�}oq�qr�tw|~t��Õt���x{§`� Á �ÇÂnp� npo��ut�v t¢vy�}§Xt�rq�¡���Cx{�ut�����o� X�Õtw| r�tw| �}o�npo����`rq�}o��C�}o���r�t�� t � �}o�x{�u���D| n�twvy§}�`�stwo�tw�Õ��o��`r�t��~�ut�o
� t�r�t£t�oi X�Õt�x{o
�£r�t�xy�£n�t��st�oqo�t�o���� ���}�`�`nu��x{|~twou�_��oqo�t�rqnpv�tw�u�w�N�qnp� | �Õt�o � r�� � r�x{nu|~tw| npo&���`r�xy�mo�t�o���Â� � r�x{��npx{r���v{� §Xt�ruÓX X�Õt��X�q���stwxyo_�¢twoqoqxy�}t��`�st�tw�Õ���`r�tw�~�utM�mÓm�Cnp�`�}r�����oqnp�Cr�twxy�6*�t��N���}�X��r(��rqxy�
| �0 X�`n �����}rqrqn��Ä�m� t�o�npo�� npr�t�o�| n��CnÄ��t�v�,��N��n�§m�`�~| �`Ó-t�o��st�o�o�t�o�|~t�o�tw�Õ��o��`r�t��~�ut�o��Õ�w� � ��| np�oqnpr��st�xy�mrqn�o" X�`n�� � ��npr��q��v{xy�Cx¡��n}�Â� ��np�}rqx�t�| n�n��m�mvy�~�u���Cnpo��qnpv t�r � rqnu| xyzN X�`n��Õ��� � ��| np� n-� xyoq�qx{r
�ÕtC�Õt¸���`r�npz�tÔt��Õ��o��`r�t��~�utwo����}�¤�st�o�o�tCoq� � npr�x{�}r�t Á � ª Â¢�st�oqo�t�o�oq�}v�twrqn�o �@? ��¦$twr�tC�st�oqo�t�o�tw��xy�st
| npo���n
�}t�v{�}r$��rq�¡��x{���`Ómt � r�npo�o�����| n&| np§}np�`npr�npo��Ä¥p�~��x�t�npvyn��qrIá}�`x��ut"�Õ��� � ��| n&�st�x{o�oq� � �}r���t�r�t�� �mr��pt�|~t§}r�tp��x{|~t}| n�n"t�npo���rqn�v t����}v t � o�twr�x t��ut¸��t�o���rq�$ÄÕ�ut��Cnp�X�qn#*È���}�C�Nt}��r�nu| x¡��t��go�n������mr�rqnprÂ���m��oq� � nprq�`���}two| ����x � �¢��,��

�"� � v t�oq�st¢| np§}np�`npr�tw| � � �}o�oq�`x$twv¡��t���r�tw� o � t�rq¥��~��x tCn�t�v¡��t¢���m�~| ����x¡��x�|`t}| n£���prq��x��ut�Ó � �}x{o��}onpv)����r��m�`o�nM���w���}�`o���¥p�R� �cvy�}�`§m��vyxy��rqn��ut��Cxy�`�`���u�u| xy�C|�np�X��r���| npvynm�_�goqo���x{� � np| n� X�`n�� � v t�oq�st
| np§}np�`npr�t}| �"�qnp�`�Õt�§mr�tw�~| n�o�§}r�tw| xynp�X��npo�| nÂ��np� � npr�t��q�`r�t�����o §}r�t��~| npo §}r�t}|�x{np����npo�| n_�qnp� � npr�t¸���`r�t���Ä�mr�rqnp�c�ÕtbÄ`�Õt��utw�¢t}|~t�n'����npr��Õt� X�`n�np�X�m�mv¡��n����$-`��v{n��¢|~t npo���rqnpv�t�Ó~t 5 7 468�[ Ï�5 :(5 * �m�K58Q Û 5 9)8�P 5�,|~t�npoq�qrqnpv�t��Â��oqo�t�t��q�C�}o�� npr�t���� �}rq�stw|~t � �}r��st¸���prqx�t�np��npo���tw| ���Õ������| np§mn��`npr�tw| ��n�oq�Õt�npo � npoqoq�`r�t���}rqrqn�o � �}�~| nDtÿ� �st�� r�t}�u��� �Ä�m�`oqx{| npr(�p��n�v�| �Hr�t�x{��|~tEnpo���rqnpv�tÿ*�Â ©BA ,��H�R��np� � npr�t��q�`r�tEne� nÄ��x¡�mt
�Õt¢o�� � n�rI� �{��xynF��|~ts�}r�| np� | n

103 − 105 K
np�` X�Õtw�����0 X�`n��Õt¢�Õtwoqn�|~tÔt¸���C�}oI� npr�t�Ó½�m�`| n�n�v t6�¿t�z

���}�X��t¸���C���m�c�C�$-~��vynp�¢|~t�npoq�qrqnpv�t�ÓÕt��qnp� � npr�t¸��� r�tF�N|~t��}r�| np� | n
107 K

�
ñ��Õtwvj�Ntb� �m����n�|~t�r�t}| x�tw�u�w�\ÍH�"���$-~��vynp�C|~two"t��Õ�wo��`r�t��~�ut�o � r�t¸��x{�ut��Cnp�X�qn��Õ����n'� xyo���n��`x{| rq���

§}¥p�`xy�~Ó`� � rqxy�~��x � t�v4���m� �`�`o����¡��npv ���~��vyn�t�r"|~two�n�oq�qrqnpv�twou�¦ñ��Õtwoqn�����| �C���`x{| rq�}§}¥p�`xy�s ��`n�n'� xyo���x�tF� �}x
 X�`npxy�stw| �D�`�}o�npo��-��§mxy�}o£t��X��n�rqxy�mr�npo�|~ts��x�|~tÔ|~tÔn�oq�qrqnpv�t�� �Â�X�qrqn���t��X�q�~ÓÉ�m�`oqnpr��mtw�WÌXnpo�npo � nu�Ä�qrq�}o��'�w�
� x{�ut�o����mo���r�tw�R X�`n��Õt oq� � npr�� �{��x{n�|~t �st�xy�mr�x t�|~t�o"t��Õ�wo��`r�t��~�utwo"t�xy�~|~t�n'��x{o���n��`x{| rq�}§m¥p� x{�`�
�Âo���n
�`x{| rq�}§m¥��`x{� � ��| n��~�w�s�qnpr�oqx�| �0 ��`npxy�st}| �s�m�Hnp�X����� � ��| n�oqnpr � t�r���n�|~tC�st��I�prqx�ts| �Ô��npx{�sx{����npr��
npo���npv�t�rCtw��r�n���tw|~tÿoq�m�`r�nQtÿoq� � npr�� �{��xynQ|~tEnpoq�qrqnpv�t��M��nDtH X�Õt��X��x{|~tw| nD| nÔ�`x�| r��m§}¥p�`xy� �ÕtH�ptw�stw|~t
n'���qnprq�Õty� �mr
�st�x{�}ri| �  X� n

10−4 M�
Ó�t���n�� � npr�t¸���`r�t��Õt��Õtwoqn"oqnprqx�t£twv¡��t��£oq�ÎÄÕ��xynp�X�qn � t�r�t�xy�`x��Äx t�rt� ��`npxy�st�| ���`x�| r��m§}¥p�`xy�CnNnpo���t � ��| nprqx�t�o�n�r�tF� �m�X�qnN| n�r�tw| x tw�u���¢|~two�t��Õ�wo��`r�t��~�ut�o��

�DC"ò ¾ Ç�º"¯»¶±Æ�¶ Ç�º"µ�­�¶Õ¹w­�¬g­ 1.2M� Ï���­�´¸·�²N¾¿º.¶¡­��"­�µ�²Ä¬È¬Èº¨�¨��²�¹w­�¬g­�­�´�º¨��Ç�¬g­�¯»¶ �q­��¨��²�·�­�Æ�­�ÇE	�¬�¶±­�¾¿ºqÆ µ�²Ä¬È¬Èº¨�F9pº�¾¬Èº�¯ ­�Çg¶ Ã�Ê±¾ Çg¶±µ�­�¾&º�Ï���G�´ÄÇg¶±µ�­�¾ª�Ðº�¹w­�¬g­ 1.3,M� �Ð·�º�¹}º�´¸·�ºq´¸·�²�·�­Nµ�²�Æ�¹}²�¾È¶ ����²£Ï��¸Ê»Æ�¶»µ�­
�½Ï��w­�´¸·�² ¶±´¸µ�¯��¸Ê±Æ&²�¾&²	�uÇ�¬g­�¾µ�²Ä¬È¬Èº��:9uº�¾ª��µ�²�Æ&²�²�º¨¶ ºq¶ Ç�²�·�­&¶±´ÄÇ�º�¬g­��¨��²�µ�²�Æ ²�¾-ÊÅ²�´�¾ÂÍ � ­�Æ�­�·w­�H % ­�¯»¹}º�Ç�º�¬,-!/�IJ-qÑ�Ò
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5
Ro [ ß 8�5�465�[�[J5 5 8u:(5�7Y8]�q8��j8:9 N�;

�ÿn�o����  ��Õtw�~| � tM X� npx{�¢t�| nÿ�`x�|�rq�}§m¥p�`xy����n�rq�Cxy�Õt � �}rÔxy�X�qnpx{r��~Ó"t�oDt��Õ�woÔ�`r�tw�~�ut�o � ��| np��st��X��n�rÔ�`�st t�vy��tM�qnp� � npr�t¸��� r�tMoq� � npr�ÄÕ�Äx t�v�t � n��Õtwo � �mr0���}�~| �~�u��� ���pr��Cx{�ut ^ npv�two0xyrqr�tw| x�tw� �
�ut�v{�}r�t�rq�¢twzpnp�~t}| �snp�¤oqnp�Hxy�X�qnprqxy�mr��Õt�o�n���t � t�o�t��X��npr�x{�}rqnpo�| n£rqn�tw�WÌ�n�o��qnprq�C���g���~��vyn�t�rqnpo�n ���}�C�
rqnpoq�`v¡��tw| �`Ó�n�o�� rqx�tw�E�E�  ��Õtw����x{|~t}| nÔ| n0�ptwvy�mr����}�X��x{| �Hnp�*� �stHt��Õ�E�`r�t��~�ut��s� �`xy�q�H§}r�t��~| nÔn
npo��-� � rqxy�~��x � twvy�Cn��X��nN�Õto� �}rq�st�| n�np�`npr�§mx�t���xy������x{�ut�| �mo��y�m�`ou�

u\}*O j s	kbì�ìQP�Rhð�kb���et S ì�mUTdð p��rkbs
� | npoqnp�X���}vy��x{��np�X����| n¢����|��mo��}o��ut�� � �}o�|~tÿ��xy¥p�~��x�t ÓÂ|~tHt�oq�qrq�}�`�m��x t!
Ezp�X�}v{�}§mx�t�ÓÂ§}npr�t�vy�Cnp�X�qn
� t�o�o�t � �}r��¿t�oqnpo��Ðnp� �Ä�m�`�`nu�Äx�|~t�ou�&��o��`���m�mo�� np��ám��np�`�mo�o���� � r�x{��npx{r��¢�ut¸��t�vy�m§�tw| �mo�n�oqn � t�r�tw| �monp� ��v�t�o�oqnpoC X�`n � t�r���xyvy�Õt�� �ut�r�tw�Ä��npr��{o���x{�ut�oC�}� � rq� � rqxynu|~tw| npoCnp�ü���m� �`�E���g�`x{��x�twvy�Cnp����nmÓ
�ut}|~t
��v�twoqoqn � ��| nio�npr npo����`|~t}|~t"xyoq�}v tw|~t��Cnp�X��n}Ó}�st�o�
��Cnu| x{|~t� X� n�t�o�xy��� �}rq�stw�WÌ�n�o��m����o�n�tw���`��� v t��~| �`Ó
t�o�xy�X��npr���r�npv�t}�WÌXnpo"n��X��rqnNt�o"��v t�oqoqnpo��}����oqnp�~| �C��npv{�`�}r����m� � rqnpnp�~| x{|~t�o�t¸���N ��`n�oq�`r^��t��`�st ��np�}rqx�t
�`�`xôÄÕ�utw|~t� X�`n_n'� � vyx{ X�`n
| n�� �}rq�st����Xnprqnp����n_�mo¯� np��ám��np�`�}o �m� o�npr��}t}| �}ou� �6��v�t�oqo�xôÄÕ�utw�u���~Ó � �}r���t��X���`Ó
� ��|�nNoqnpr�� � rqxy�Cnpxyrq� � twoqoq�C�Õt�| x{r�nu�u���¢|~t��`�`xôÄÕ�utw�u�w�`�


�x¡��npr�oq�mo [-7�[ 7R5 4�5�[N� 5�� 9ô5�[�[-7×Ö � 5 Þ&ß 8 5 [aP 5��	7 :�5:9 | n�t��Õ��o��`r�tw�~�ptwoZ���6� �}r�t�� � rq� � �}oq�q�mou�N��oqxyo��
��np�¢t�t¸���Õt�vy�Cnp�X�qn�n�� �`oq�o� �}x � rq� � �}oq�q� � �mr��Xx{�}��5	7 5:9¦; * Á Å�Ê�Âq,_n�o�� �`oq�qxy�q�`xy�0��oqxyo���np�st tw����nprqxy�}ruÓ
npv�tw�Ð�}r�tw| � � �mr"��rqnpnp�`o���n�x{�0* Á Å�È © ,&t � twr���xyr�| n��`� �m����rq��oqx{o���n��st � rq� � �mo���� � �}r��-� T��qnp�0* Á Å�Æ ¨ ,Ä��"��t¸���Õt�v½oqxyo���np�st�Ó t�o���v�twoqoqnpo�o�����| np�`�w��tw|~two � �mri�`�WV¢�¢twx<-`o����`vy��oqnp§m� x�| � � �}r
��rq¥poiv{n��qr�t�o&n��`��$-`�Cn�rq��.
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Dxyz n

�m�~| nmÓ

D
xy�~| x{�utC ��`n��C�}����n������ � 5 Ù 58Q 5 :�5��q8 �

x
��x � �Cnpo � nu�Ä�qrq�}o��W� � x{��� � rqxy���wr�xy�C�m�E| �}�Cxy�Õt��X��n�.
��� o��}�Cnp����n�vyxy�`�Õt�oi| n�2�t�v{��npr ^ t��`oq¥p�~��x�t�| n�
"n���n��Cn���t�xyo
2��
vyxy�`�Õtwo�|�nb
"n�� ^ tw�`oq¥p�~�Äx t�| n�
 n��CnÄ��t�x{o
%��Énpo � nu�Ä�qrq���Ä�m�X�q�{�X�`� ^ � np�`���`�st�vyx{�`�Õt��stwxyo � r���� �`�~|~t� X� nÆ A
� �
vyx{�`�~two�� �mr��qnpo"| n�
"nN��� ^ � rqnpoqnp�~�pt�| nb
"n��i�}�¬

ð �_o��}�Cnp�X�qn�vyx{�`�Õt�o�| n��CnÄ��t�x{o ^ �`np� ���`� 
"n��}�¬

ñ �
vyx{�`�~two��ut�r�tw�Ä��n�rq�yoq�qx��ptwo�| n %a*�t��Iám��x������}�Q�C�mvynu���`v�t�r-,

y
�ut�r�tw�Ä��npr��{o��qx��ut�npo � nu����rq�}o��W� � x{�ut�oqnu���`�`|��wr�x t�Ó [ 5�n'� xyo���xyr ^�Cnpoq�st�o�r�np§mr�two"| n

x

z
�Z�
n�oq�qrqnpv�t��}twr�x%�p�mnpv
¦ �
npo��qrqnpv�two��st�§m�Î����x{�utwo

 �
n�oq�qrqnpv�two��st�§m�����qx{�utwo�o�n�� � �}v t�rqxyz�tw�u�w�s| nÄ��nu�Ä�(�u�mnpv`Z�
n�o � nu����rq�}o � nu���`vyx�twr�npo"�m�Qxy�~��v t�oqoqx)ÄÕ�e�u�mnpx{o

n
© ��Åb� �y�~| x��Än£| n���np� � n�r�t¸���`r�t|*¿� � ��xy�m�Õt�v%,
n ≡ xy�X�

[50 040K/Teff ]

¦��}rCn'� np� � v{�`Ó DA1
xy�~| x{�ut �`�st n�oq�qrqnpv�t t��Õ� �`r�t��~�utk���}� t � np�Õt�o¢vyx{� �Õtwos| n¬
¤� np� oqnp�

npo � nu�Ä�qrq�¢nN�`�st
Teff ' 30 000K

ÓÕnp�~ ��Õtw�X�q�
DBAP3

xy�~| x{�ut��`�st�npo���rqnpv�t�| np§}np�`npr�tw|~t��stw§}���Ä�
��x{�ut�Ó � �}v t�rqxyz�tw|~t Ó~���}� vyxy�`�Õtwo"| n����pvyxy�Cn��`x{| rq�}§}¥p�`xy�~Ó`�st�o"���}� ����v{xy�¢| �}�Cx{�Õt��X�qn�n��`�¢t
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��osnpo���rqnpv�t�o0| ��| x�tw§}r�t��stÿ
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�Â��npo���r�npv�two
���m���stwoqo�t�x{� x���x�t�vÕ�st�xy�mr
 ��`n ' 10M�
ÓXt���n�� � npr�t¸���`r�t���np����r�t�v~n��mnp�X���Õt�vy�Cnp�X�qn

���}rq�Õt��goqn�twv¡��t��No��ÎÄÕ�Äx{np����n � t�r�tN ��`npx{�¢twr
����v{xy�£np� �utwr��Ð�m�`�£n"�J� xy§m¥p�`xy�`Ó � t�r�t��~| ��tN���}�X��r�t}�u��� | ��$-~��vynp�`�	ñ��Õtw�`| �C�����pvyxy���qnprq�Cxy�Õt�Ó ���$-~��vynp�¢| n£%¯4m�Zo�n����}�X��r�twx4t¸����o�n����}rq�Õt�r� X�`n��X��n�oq�ÎÄÕ��xynp����n
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2.2− 2.3M�
t � rqnpoqo��w�s| �¢§q��o�x{| n�t�v?�
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���}rq�Õt��st�x{�}r"| �C X�`nN| �`r�t��X�qn£tF�¿t�oqn£tw����nprqxy�}ruÓ`�`�¢	��y2a* �mnpr"��xy§`� Á �¢Æ�,Ä�

�Â� npo���r�npv t�o����}� �stwoqo�t�o�t��Õt�xô���s| n
2.2− 2.3M�

Ó`�¢ X� nNoq� � �mr���t��¢���}v�t � oq�C§mr�tp��x¡��tw��xy�m�~twvÈÓ
t�x{�~|~t0�`�Qr�t��C�Q|~twoN§}xy§Xt��X�qnpo�Ó¯�¢t � rqn�o�o����E| n¢| n�§mnp�`npr�npo���¥p�~��x�tQn�v{n��qrIá}�`x��pt ��ñ��Õtw�~|��Ht0xy§m� x��u���



½#E+¾�¿<C'ç Àîì?Á$Â�Ã�ÄSÅ#Æ\Ç(ÈxÉNÊ�Ë\Ç Á:à

Seqüência de Esfriamento das Anãs Brancas

Limite de corte
para baixas

luminosidades

(PNNVs+DOVs)

Pré−anas brancas
Pulsantes

DBVs
Anãs Brancas

Anãs Brancas
DAVs

Origem e Evolução
de uma Anã Branca

da
s g

ig
an

te
s (

A
G

B)

lo
g 

L
/L

o 2 Mo

0.5 Mo

10 Mo

−4

−2

0

2

4

100 000 32 000 10 000 3 200
Temperatura Superficial Efetiva (K)

Sol

Seqüência Principal

Ra
m

o 
as

sin
tó

tic
o

Vermelha
Gigante

(HGB)
Horizontal

Ramo

Vermelha
Supergigante

Planetária
Formação da Nebulosa

Núcleo de
Nebulosa
Planetária

(PNN)

Ýd�1Ð¯¶�µ�¶%Ø Ñ Üý��7Y5�Ù$:�5�4�5¯æ �Uç 468�[ 7 :�5s5 5 Û�8:9�Y Þ�ß 8®� 5 Y­4�5 5 [ 7 : 5 9ô5 � 8�4 1M�
5 P�5�: 7 7�:¡�q5d[ 5#n�r)Ø8Q"� 795P :-7 Q � 7 P�5:9<;

| �¬
"n����m�Cnp�ut Ó-�Qr�� � x{| �ÿt��`�Cnp�X�q�Q�Õt0np�`n�rq§mx�t0vyxy�½n�r�tw|~tD�Õ��� � ��| n�* � npvy�Q�Cnp�`�}oNxy�`x{��x�twvy�Cnp�X�qn;,
� rq��| �`zpxyr0t n'� � tw�`o���� | �M�$-~��vynp�`Ó � �mrq X�`n�t � rqnpoqo��w��| nH| np§}np�`nprqn�o��Ä¥p�~��x�tMnpvyn���r�ám�`x{�utM| n � np�~| n���`x¡����� r�t}�ut��Cnp����n£|~t���np� � n�r�t��q�`r�t����=�$-~��vynp�¢o�nN�st��X�I�p�¤���}� � tw�Ä����
���nu| x{|~tC X�`n t���tQ�~tC|�n
§}npr�tw�u�w�Q| n�np�`npr�§mx�tQt��`�Cn��X��t������ rqnpo � �}o���t�Ó ts�qnp� � npr�t��q�`r�ts��t���� ���@tw�`��np�X��t�Ó4tw�`��np�X��t��~| �
t�x{�~|~t"�¢twxyo�two ��tQ�~t�o�| nir�n�t}�'Ì�npo$���~�Äv{n�t�rqnpouÓwn�t�oqo�xy� � �}r$| x�tw�X�qnmÓmt¸���& X�`nir�n�t}�WÌXnpo���n�rq�C���g���~��vyn�twr�npo
�Õ���0���}�X��rq�}v�t}|~t�o � r���| �`z�np� �`�st¢ X�Õt��X��x{|~tw| n�xy�X�qnp�`o�ts| n r�tw| x tw�u���0n np�`npr�§mx�t�ÓÉ���m� �`nu��x{|~tÔ���}�C�
� 5
[ á � 5®á Ô�9¢7Y8 �

� � 5
[ á�| nD���pvyx{�k�Õ�w� | npo���r��mx"t�n�oq�qrqnpv�t��S� t��Ðnp�C�}o¢| x{oqoq� � �mrq X�`nQ�}�`oqnpr��}tw���moCnpo��qrqnpv�two¢|�n
�Õt�xô�`t��¢twoqo�t� X�`n�| n���n��R��npr � t�oqo�tw| � � npv�tF�¿t�oqnN|�n�§}x{§�t��X��n�n � npvy�SLÐt�oq�E| n#
"n�n�o��}�`rqnÄ��xy�mnpr�t��E�
�goqo��F� �}x � �moqoq�¡��npv � �mrq X�`nmÓ � rq���}tu�mnpvy�Cnp�X��n}Ó ��n'�`�Änpo�oq�C| n�np�`npr�§mx�t � rq��| � zpx�| � � npvy�SLÕtwoq�E|�n�
"ns� �}x
��r�tw�`o � �}r���t}| �EnWÄ~��x{np����np�Cnp����nst��I�stDoq� � npr�� �{��x{nC��x tD���m����nu�p�u���`�s� np�Cxyo�o����ÿ| nC�`np� �qrqxy�`�}o£npoI� rqx�t
�Ô�+-~��v{n��~Ó½xy�~| �`zpxy�~| �Ô�`�st¢xy�X�mnprqo��w�Ô| n£��np� � n�r�t¸���`r�t����-�}§}�~Ó t¢ X�`npxy�sts|�nu
"n�|�n���n ���Ä�mrqr�npr�np�
�`�st��ut��stw|~tCt��Crqnu| �}r"|~t�rqnp§}x ���¢��np�X�qr�t�v�Ó � rI�J� xy�st�tw��np�X��npvy� � n£���}�X��nu�Ä�qxy�m�~�


�n � �}xyo&| � � 5�[ á�| n����pvyx{�`Ó�t���np� � n�r�t��q�`r�t�nÄ��np�X�q�Õtwvy�Cnp����n�o�n����}rq�Õt�twv¡��t�oq�ÎÄÕ�Äx{np����n � t�r�ts�¿t�zpnpr���}�¤ X�`nN�¢§q��o�o�twx�tC| �Cnpoq��t}|��s| np§}np�`npr�tw| �¢n£oq�Õt � rqnpoqo��w� � t�o�oqn tC���}�X��r��mv�t�r"�¢�Cnu�ptw�`xyoq�C�s X� n
rqnp§}�`v�ts�Ônu X�`xyvy�{�`r�xy�D�`x{| rq�}o��-�¸��x{���D| �Ô�$-~��vynp�`���� X�`npxy�stÔ| nF
"n����}�X�qx{���~ts�st�x{o��}���Cnp�`�}o����}�C�
�`�D�ut�oq�D|~two�npo��qrqnpv�two�| n��st�xyoNt�vy��ts�stwoqo�t�Ó | xyo��Ä� ��x{| �Et��X��npr�x{�}rq��np�X��nmÓ �Ä�m� �`�stÔ�ptw�stw|~tÔ| nu
£Ó
§}npr�t��~| ���`�st� X�Õt��X�qx�|~tw| n�n'����r�t�| n�np�`nprq§}x�t��Õt�r�np§}x ���N| n��qr�tw� o�x{�u���Nn��X��r�n����$-~��vynp��n���n��X��npvy� � n}��"npo���to�¿t�oqnmÓÕt�n�oq�qrqnpv�t�n�oq�(���`� :�5�468 á 8;:'7 = 8 Q)7 5i9 *9
��y2�,�| �C| x t�§}r�t��st�
���	��



½#E+¾�¿<C'ç Àîì?Á$Â�Ã�ÄSÅ#Æ\Ç(ÈxÉNÊ�Ë\Ç Á&õ
��o�npo��qrqnpv�twouÓÂnp�ü§mnpr�twvÈÓ_�Õ��� n����}vy�`np� tw� vy�}�`§m�k| �0
��y2a| �`r�t��X�qnEtH X�`npxy�st�| n�
"nm����v t�o

oqnp§}�`np� �`�st���r�t���n����}rqx�tÔt��Õt�xô� �Ô| �|
��y2 n�oq�Õt � �moqx{�u�w�Ô�`�Ô| x�tw§}r�t��st�
���	I| n � np�`| n�|~t¢�¢twoqo�t
| �Cnp�X�mnpv{� � n£| nb
 n'� xyo���np�X�qnNnp� ��xy�st�| �C�$-~��vynp�¢| nb
"nm�Zñ��Õt��X�q�¢�Cn��`�mr�� �}r��Cnp�X�mnpv{� � nmÓ~�st�x{�}r
oqnpr(��t

Teff
n��¢twxyo � twr�tCt�npo� X�`npr�|~t�two�npo���r�npv t�o"npo���twr��w��o��}�`r�n���
��y2��

��o�npo���rqnpv�t�o � t�oqo�t��¤��np�`�mo"��n�� � �s�`npo���tCoqnu \Ë`np�`��x tC�}�~| n£�¸
"n��£ X�`npxy�st}|��0|��Ô X�`n£�Õts� ¦�Ó
� �}r� X�`nÔtDn��`nprq§}x tD§}npr�tw|~t � npv�tQ X�`npxy�stQ| n�
"n��C�Cnp�`�}rNnÔtDvy�`�Cxy�`�moqx{|~tw| nÔ|~tDnpo��qrqnpv�t|�¢�st�x{�}r
| �C ��`n��ÕtC� ¦��~¦ �}r�n'� np� � v{�`Ó �`�st npo���rqn�v t£��� � x��ut�| n

1M�
� twoqo�t 1010 t��`�}o��Õt�� ¦�Ó �st�o"t � np�~two

108 tw�`�}oC�`�ÿ
��y2��	ñ��Õt��~| � �³
"nE| �k�$-~��vynp�k��npr��Cx{�~t Ó&twoCnpo���r�npv�two¢| �ÿ
�2anp�X�qr�tw� �`� r�tw���
t�o�oqxy�X���w��x{���¢|~t�o�§mxy§Xt��X�qnpob*¿���y2`,Ä�

�cn����}v{�`�u�w��|�nsnpo���rqn�v t�o�� �H���s2c�Ô���}� � vyn'�~t����c��np����rqxy�!�s�`�P�$-~��vynp��| nD%¯4m��Ó ���}�Ðnpr����
� �}r��`�¢t��utw�¢t}|~t�| n� ��Õtwoqn � �`rq��
"n� X�`nmÓ � �mr�oq�Õt£��npzmÓ����Ä�m�Ðnpr���� � �mr��`�Rnp�X��n�v{� � n�rqx{����np�£
£�
�Â� §}npr�t�v�Ó t�o��qnp� � npr�t��q�`r�t�o�o����ÿt�v¡��two��Doq�ÎÄÕ��xynp�X��n � t�r�tD ��`n¢twxy�~|~t0n'��x{o���tD X�`npxy�st0| n6
"n�n6

�Õt�o�| �~two��utw�¢t}|~t�ou�����¢twxy�}r � t�r���n |~t�vy�`�Cxy�`�moqx{|~t}|�n£��np�¤|~t¢ X�`n�x{�stC| no
I�`�¢np�X��npvy� � n �st�xyo
n'���qnprq�`�`Ó~np�~ X�~tw�X�q�s X�`n t� X�`npxy�st�| nb
"n � r���| �`zN�st�x{o�% n���Ó~ X�`n��m���Co�n � rqnu��x � x¡��t��~| � � t�r�t���$-~��vynp�`ÓÕtw�`�Cn��X��t��~| �st��stwoqo�t�| �C��npo����~�

����np�����Õt�v{�Cn��X��nmÓ`t �Õt�o�n�|~t��utw�stw|~t�| ny
"n��q�mr��Õt¸�goqn�v{n��mnp�Cnp�X�qn�| np§}np�`npr�t}|~t�Ó`�ut��`o�t��~| ���`�st
npo � �u��xyn | n��Cxy�`xÞ�ULÐtwoq� |�n0
"nmÓ����m�`�`np��x�| �6�Ä�m�C� P,YZ9 [e8 7 Ô':-4F7 � 8 �I�8n'� � tw�`o���� rqn�o��`v¡��tw�X�qn�nH�
npoI� r�x t��Cnp�X�q�ÿ|~t�o �ut��stw|~twoN�st�x{oNn'���qnprq�Õt�o£r�nu| �`z���np� � �}r�t�rqx�tw��np�X��nstD X�`npxy�stQ| n�
£Ó-n��~ X�Õt��X���
 X�`n�tCv{�`��x{�`�}oqx�|~tw| n ���w��t�v>��t��`�Cnp�X��t}|~t � �mr��`� � nprq�y��| �Ô�`r�n���n�| n£��np� � �`���-�}§m�Ônp�¤o�n�§m�`x{|~t�Ó
t�vy�`�Cxy�`�moqx{|~tw| n�| xy�Cxy���`x4n tCnpo��qrqnpv�t����}vy��t¢tC X�`npxy�st�rM
�n ���}�C�Ôt��X��npou�&��o��ut��st}|`two��Ä�m�X�qr�t�np�EÓ
��
 ���}vy��tCt�oqnpr" X�`npxy�stw| �`ÓÕt����N ��`n��`� �`����� � �`vyoq�C�I�prq�Cx{���¢t}�Ä�m�X�qnu�ut��

�"�Z�m� �qrq� � �m������x{� � �mr���t��X��ni�Õt�nÄ���mvy�~�u����|~t�o�npo���rqnpv�t�o�tw��vy�m� §m��| �����y20�&t P 5 :D�q5\� 5 465�[�[J5�}�`o�n�r��}t}|~tÔnp� ��t;�~t�o£t�v¡���yoqo�xy�st�ouÓ4�Ä�m�C� ' 10−5 M�/ano
*È�-�}� � 5	7 5:9<; Á Å�Å�Âq,Ä��¦Âr��¸�}tp��npvy�Cnp����nmÓ

| �`r�tw�X�qn��mo � �`vyoq�mo����pr��Cx��Ä�mo�twvy§}�`�st��st�oqo�tF� � nprq| x�|~t��¦2i��2�np�hc¡â xyv{vyoq�}�ÿ* Á Å�Å Á ,����m� o�np§}�`xyr�t�����}�`o���rq�`xyr��C��|�npv{�}o"|�n � �`vyo�t}�u���C X�`n�rqn � r���| �`z�np� two � npr�|~t�o�| n��st�o�o�t�o��}�`oqnpr��}t}|`two�np�Rnpo���rqn�v t�o
�}twr�x%�p��n�x{o®ü 7�:�5 | �C���y2��


������`x¡��t����mxyo�t� ��`n£t�x{�~|`t��Õ����oqn�o�t��Ðn�oq�m�`r�n£t�n����}vy�~�u���st���v{�}�`§}�¢| �����y2��~¦ �mr�n'��np� � vy�~Ó�Õ���0oqn o�t��Ðn�n'�~t¸��t��Cnp�X�qn� ��Õtwv>��t � r�� � �}r��u���E%�. ���`�Ô�$-~��vynp� � �}r� X� n�t¢x{�~�Änpr���n�z�ts�ÕtC��tQ�~ts|~t
rqn�tw�u��� 12C(α, γ)16O

�����`x¡���0§mr�tw�~| n�*9�En����utwv)� n 5	7 5:9<; ¨}©}© Á ,Ä��¦ �mr�x{oqoq�`Ó : 5 [ 7 :'7 Þ��
5 [ ��x{�`|~two�| n���}�`oqx�| n�r�t}�'Ì�npo"�m�`oqnpr��mtw��xy�m�~twxyo�o����Cxy� � �}r���t��X�qnpou�
�*�Cnp�utw�`xyoq�C�`Ó��}� ��nu�ut��`x{oq�C�}ouÓ�r�npo � �m�`o(�p��npxyo � npv�t � npr�|~t | n �st�oqo�t�np� n�oq�qrqnpv�twoD���y2io

���`x¡��t�o���npzpnpos�¿t�zpnp�@���}�8 X�`n � t�r���n�|~t�oN�utw�¢t}|~t�o��st�xyo�n'���qnprq�Õt�oN| npoqo�two�n�oq�qrqnpv�t�o�oqn���t'5���5	7 5��q5
� t�r�tQ�E�Cnpxy�ÿxy�X��npr���n�oq�qnpv�twrp�ÿ� � �}�~���¤
  X�`n¢rqn�oq��t³* ' 10−2 M�

,� X�`npxy�stQr�t � x{|~t��Cnp�X��n!*È��n�r��ut
| n

104 t��`�}o-,Dt¸��xy�`§mxy�~| �6�qnp� � npr�t¸���`r�twoD�stwxyoQn �stwxyoÿt�vy��twouÓ��st�oQ�¢tw�X�qnp�~| ��t vy�`�Cx{� �moqx{|~t}| n
� r�t¸��x{�ut��Cnp�X�qn£�Ä�m�`o���t��X�qnm�Â���}o � �m�~�Ä�mouÓ`�C�$-~�Äv{np�C�¢twxyo�x{����npr��`�¢|~t�n�oq�qrqnpv�t��}twx o�n��~| �Crqn��mnpv�t}| �`�

� �$-~��vynp��|~t£npoq�qrqnpv�t�t�§m�}r�t����`rqxyv{�Õt��X�qn���o���ÄÕ��x{n��X��n � t�r�t£xy�m�`xyz�t�r���§q�wo� ��`nM� �}x½n���n���t}| � � t�r�t���Cnpxy�N�Äx{rq���`�`o���npv�twrpÓq� �mrq�¢tw�~| ���`�stbQ 5 X8YZ9)8
[J5¡P 9)5 Q 5	7 ��:-795 * ��nprÂ��xy§~� Á �ÃÈ\,��Â�"���$-~��vynp��|~t��`np�`� v{�}o�t� v�tw�`nÄ�-��rqx�tÿn�oq�(�E�`�stQnpo���r�npv�t Ó����Õt��stw|~tÿ|�nD¦_���ó* P"9)5 Q 5	7 5�:�� Q 5 X8Y 9)5 5�Q Y � 9 5 7 ,ÄÓ� ��`nso�n¢�q�mr��Õtwr��
�`�st � r��Ä��tw�Õ��� r�tw�`�ut �



½#E+¾�¿<C'ç Àîì?Á$Â�Ã�ÄSÅ#Æ\Ç(ÈxÉNÊ�Ë\Ç Á��

Ýd�1Ð¯¶�µ�¶�ò�Ñ l 5 X8Y 9)8�[J5�P 9)5 Q"5	7 ��:-795�; Ò 5 [ 7 : 5 9)5 ��58Q)7 :�5:9dÔoY­4�5�P :DÔ � 5 Q ß X':�5 Q � 5�L ö l�l�N�;���4�5�Ù 5 4
8�X 7 7U��5®P 5 9ô8xæ�� Ó � l Ò � Ò�� ú � Ò ;

u\}*� Szy6tbs�qG���et �.}bì�adc k^_ t êëì�ìQP��6p|}(p�P�ð�t �]kbì���P(]ekb�6p|T.ì
� t � t�rq¥p�~�Äx t�xy�`x{��x�twv`| n��`�st � rI�Ä��t��Õ���`r�t��~�uto*�¦Dâ 
s, | n � np�~| n�|~t�� twoqn�| ����x{��vy��| n � �`vyoq�����pr��Cx{���
�Õt� X�Õt�v-npv�tC| n�xô� �}�E�C���s2��Ð��n£t�n�oq�qrqnpv�t�| npxt�~t�r"�C���s2 | � r�t��X��n�� � nprq�y��| �¢| n£ ��`npx{�¢t�npo��(�u�mnpv
| n�
£Ó4np�X�qrqns�ut��stw|~two | n � 5�[ áZ5 [ Ó np�X�����ÿnpo���tE X�`npxy�stE���}�X��xy���Õt�r(�E| �`r�tw����n¢�ÿnpo��-��§mxy�H| nÔ¦
���
*g�������m�X�Ðnprq�`npr Á Å�Ê Á Ó Á Å�Ê�Èq,Ä��ñ��Õtw�~| �£�  X� n���| npxt�~tw| ��|��£np�X��npvy� � n�| nM
S�q�mr��Õt¸�goqn������#Ä~�`�£n������
� r�x{�� X�`n�two&rqn�tw�WÌXnpo�| ns
 Ä~�Õt�v{�Cn��X��n � twr�twr��w��| n��mnpzmÓ`tNnpo���r�npv t �Ä�m�Cnp�utwr���t£npoI� r�x t�r&n�oqn��q�mr��Õtwr��
�`�st�
���Ó �`�stCt��Õ���`r�t��~�ut����m� t��q�C�}o�� npr�t�| n�
£�

��nQtÿnpo���r�npv tH| n�xô�~t�r������y2 �&Y�:�5 Q)7a5 �`� � � v{oq�H���pr��Cx��Ä�~ÓÂn��~ X�Õt��X���ktH�ut��st}|~tH| n0 X�`npxy�st
| n�
�npo��-�snp� n'���qx{�~�p�w�`Ó np�X�����Dn�v t � ��|�n � nprq| npr��q��| �0�0np�X��npvy� � nC| n�
NÓÉ| npxô�`tw�~| ��
Ô�C�}o���r�t0t
�ut��stw|~t0x{��� nprqxy�mrN| n�
�nm�C�Âo���t0npo��qrqnpv�t0oqnpr(�0�`�¢t � rq�����u�mnpv � r��m§}np�`x¡���}r�tD| nC�`�¢tQ
M2�Ó �`�stQt��Õ�
�`r�t��~�ut�r�x{�ut�np� 
"n}�

��o�tw�~�wo �`r�t��~�ut�o�o����Hnpo��qrqnpv�two �Õt�oq��tw����nsnpo��qr�t��qxôÄÕ�ut}|~t�o� ��Õtw�X�q�¤
ÿ���}� � �}oqx��u���� X�`�y�Cx{�ut �Q�
npo���r�t��qx)ÄÕ�pt}�u���Ô| nu���}rqr�n | n£oq�Õt��`xyo����}rqx�tCnÄ���}v{� �qxy�}t�n |~t � r�nu��x � xy��t}�u���s§}r�tp��x¡��tw��x{�}�Õt�v� X�`n�� twz£ X�`nmÓ
���}� �k�qnp� � �~Ó
�moCnpvynp�Cnp�X�q�moC�st�x{o � npo�tw| �mo�ÄÕ ��`np� np� �utw�¢t}|~t�o¢�st�xyo � r���� �`�~|~t�o¢nQ�moC�st�xyo
vyn���npo np�*�ut��st}|~t�o �st�x{o�tw��xy�st��ÿ�go����¬� twzÔ���}�* X�`n0tE�¢twxy�}rqx�tÿ|~t�o�t��Õ�wo �`r�t��~�ut�o �qnp�`�Õt��*�`�
npo � nu�Ä�qrq�s���`x¡�q�¢o�xy� � vynpouÓÕ�C�}oq�qr�t��~| �¢v{xy�`�Õt�o�| n£�`� �}�H| �mxyo�npvynp�Cnp�X�q�mouÓÐ���m���soqn � ��| n ���m�~��vy�`xyr
� npvy�Ô�C��| �Ô���m���Ôo����Ô��v�twoqoqx)Ä~�ut}|~t�ouÓÉ| xyo��Ä� ��x{| �Ô�ÕtÔ��nu�}� Á �ÃÂ`�����Ô���}�X��r��wr�x{�Ô| �Ô X�`n�tw���}�X��nu�Än��Ä�m�
ts��v�t�oqo�xôÄÕ�utw�u���0npo � nu�Ä��r�twv�� o�tw|~t � t�r�tstwo�npo���r�npv t�o�|~tÔ� ¦�Ó½two���v�twoqoqnpo�
��"��
M2¯4w
����Õ��� � �}o�oq�`n�� X�Õt�v{ X�`npr�rqnpv�tw�u�w�¬* oqx{� � v{npo-,��Ä�m�¤t ��np� � npr�t��q�`r�t�ne� n��qxy�}t��

��n¢t � npr�|~t0| n��st�oqo�t�� �}o�oqn����m�`o���tw�X�qnmÓ tÔr�twz����Qn�o � npr�t}|~tÔnp�X��r�n¢
���o�n��Õ������
���o�rqnpoq�`v¡��t����
��npo�|~t0nÄ���mvy�~�u���ÿt��Dv{�}�`§}�E| �D���y2Z| n���n�rqx�tD���}rqr�npo � �m�~| npr£t � rq�J� xy�stw|~t��Cnp�X��nCtw�0�qnp� � �D§Xt�o����
| �`r�tw�X�qn��ut}|~tM� twoqn�| � � �`vyoq�����prq��x����`�$�g��� npvyxyzp�Cnp�X�qnmÓ�t � nprq|~t�| n��st�o�o�t � rq���}tu�mnpvy�Cnp�X��n����~|~t�r�t��
� x{|~tw��np�X��n � rI�J� xy�C� t��#Ä~�~twvÕ| �N���y2 *92i��2�np��c â xyvyvyo��}� Á Å�Å Á ,Ä�_� � rq�}�`vynp�stMÄÕ�ut � xy�}ri ��Õtw�~| �oqn�v{n��}tsnp� ���m����t0t � �}oqoqx{�`xyvyx�|~tw| n�| nF� �mr��st}�u���D| n�t��Õ�wo��`r�t��~�ut�oNt � twr��qxyr�| � :(5;4�8 á 8�:-7 = 8 Q)7 5:9



½#E+¾�¿<C'ç Àîì?Á$Â�Ã�ÄSÅ#Æ\Ç(ÈxÉNÊ�Ë\Ç Á�2
5 [ 7R5�Q ��7U�q8 *��¦
�2�,ÄÓ�� � � rq�}v{�}�`§�tw��np�X����| ��r�t��C� �`�mr�x{z��m�X��twv�*9
��s2`,
 X�`n�vyn��mt�rqx�t£�`�stNnpoq�qrqnpv�t£�Õt
�¿t�oqn�| n�§}x{§�t��X��n&��nprq��npv{�Õt�| xyrqn���tw�Cnp����n�
��¿t�oqn�|�n"t��Õ���`r�t��~�ut�Ómoqnp��t�� �}rq�stw�u����| n�� �st��`np�`� v{�}o�t
� v�tw�`nÄ�-��rqx�t!*92
nprq§}nprq�}� 5	7 5:9¦; Á Å�Å ª ,Ä���Âo���n � rq����npoqoq�Ônp�����}vy�mnprqx�tÔt�vy§m�`�¤�Cnu�ut��`xyoq�C�Ô| n � nprq|~ts|�n
�st�oqo�t��¢���`o�n�r��}t}��xy�}�Õtwvy�Cnp����nmÓ ��npr��utD| n

80%
| n�����|~two t�o t��Õ�wo��`r�t��~�utwoNo����ÿ
���oNn¢t0�st�xy�mr�x t

|~t�o_r�npoq��tw����npoÂo��w�N
s2
o����"� � r��m� v{np�¢tM� �`�~|~t��Cnp�X��twv��� X�`n"t�r�twzu�w��n'�`t���t�np�X�qrqn"
���oÂn��~�w����
���o
| n � np�~| nN|~t��qnp� � npr�t¸���`r�t�ne� n���x¡�}t Ó~���}�C���mnprqnp�C�}o�t�o�np§}�`xyru�

u\}#� c�Td�]kbì�ð�P(_ Td�6p�t
¦�t�rqnp��n£ X�`nN�`np� �q��|~t�o�t�o"npo���rqnpv�t�o� ��`n£nB��n���t�� t��`np�`�`vy�mo�t � v�tw�`n��(�wr�x t�oqnp§}�`np� tw| x t��X��nNoqnp�ÿ�ut��
�Cxy�`�`�ÔnÄ���mvy� �qxy�m�Dt¸����t��¿t�o�n�| n�tw�Õ��o�� r�t��~�utwouÓÕ��t�v$���}�C��� �}x$| npo���r�xy�q�Dtw��x{�¢t ��
��Cn���x{| ¥p�~��x�t�o�|�n
 X�`n�t�v{§}�`�st�o�npo��qrqnpv�two � t�oqo�t�� � �}r��`��-`v¡��xy�C��LÐt�oq�  X�`n � rq�������uts§}r�t��~| npo����~|~t��~�utwo�np� oq�Õt�o
� rq� � r�x{nu|~tw| npoZ� �{oqx{�utwouÓ��Ä�m�C�£v{� �Cx{� �moqx{|~t}| n}Ó��qnp� � npr�t���� r�tNn"r�t�x{�`Ó��Ðnp� �Ä�m�C�£np�ao��ÕtN���}� � �moqx{�u���oq� � npr�ÄÕ�Äx t�vÈÓ\�¿t�zpnp�~| �N���}�a ��`n�t�npo��qrqnpv�t�o�t�x�t�o��`� xy��tw�Cn��X��n"|~t � �}oqx��p�w�N X�`n������ � tp�mt��`�N| x�tw§}r�t��st

���	 rqn��q�mr��Õtw�~| � � t�r�tC�sr�t��C�0t�oqoqx{�X�I�}�qx��Ä�0|~t�o�§}x{§�t��X��npou� 3 ���m���so�n�tCnpo���r�npv tCnpo���x¡��n�o�oqn£rqnp�Õt�o��
��np�~| �sn � �}r�x{o����`ÓÕnpo���n � rq����npoqoq� � ��| n oqnpr����Õtw�¢t}| �s| n : 58Q 5
[ � 7�4 58Q)7 8 * X(8�: Q)� 5�Ù\5;7 Q�,�|~tCnpo��qrqnpv�t �
� � �}o"��rqnp�Õt�o���xy�Cnp�X�q�~Ó�� � �}oqo��¡��npv4 ��`n£t�npo��qrqnpv�t�rqn��q�mr��`n�
F� twoqnN| n��`np�`�`vy�}o�t � v�tw�`nÄ�-�wr�x�t �

�Â� Á Å ©m© Ó tCnpo���rqn�v t���� � Ù 5"npr�t¢�`�¢t¢npo��qrqnpv�ts���}� �`� � r�t}���s�`rqxyvy�`�Dtwzp� v tw| �~Ó½���m� �utwr�t}�Ä�qnÄ�
rq�yo���x{�ut�o"���`x¡��� � t�rqnu��x{|~t�oM
�o"n�oq�qrqnpv�t�o"np�~���}�X��r�t}|`two"�`���$-~��vynp�s| n��`np�`� v{�}o�two � v�tw� n��-��rqx�twob*�¦_���M,Ä�
"����n}Ó ��npr��ut | n Á ©m© t��`�}o�| n � �}xyouÓ npv�tb���`�¢t vy�`�Cxy�`�}o�t£§mxy§�tw�X�qn��mnprq�Cn�v{�Õt�*9
�nprq�`xy§Scc2
��TXtwrq������3
Á Å�È�Ê`ÓÉ���C�mvyxy�`oI3�x¯5	7 5:9<; Á ÅqÉ$È¢no�ÿ�}�X�qnpoqx{�`�}oN5	7 5i9<; Á Å�Å © ,���
�n�o�| n |~t¢|Î�u�utw|~ts| n Á Å�Â © Ó t�npo���rqnpv�t
��np� �C�}oq�qr�tw| � � �`v{o�tw�WÌ�n�osxyrqr�np§}�`v t�rqnpo¢nQoqnp��n Y�5
[ 5	� P 5 :�Ú98
��8 �}twr�xy�m��| n ∼ 5

| x t�o¢np� Á Å�Â ª t¸���
∼ 120

| x t�o np� Á Å�Å © * �mt�� ��np�~|�nprqnp� Á Å�Å ª ,Ä�Q�Â� Á Å�Å ¨ npv tE���}�Cnu�Ä�m� tQ�C�}o���r�t�rN�`�*���}� � �mr����t��Cnp�����E��� � x��Ä� | nsn�oq�qrqnpv�two�	�%`2 �R� *�õw�`r��Äo�x)3 Á Å�Å ¨ ,��H��tE��npoq�st�� � ���utE�Hn�o � nu����rq��|~tQnpo���rqnpv�t
���}rq�`�}���goqn����`x¡���0rqx{���0np�8�ut�rq�Ð�}�`��*¿��x ��xy�st�c �X��r�t�� npvyv�t Á Å�Å�Â\,��£���q�Õt�v{�Cn��X��nmÓ-two��ut��stw|~t�o��st�xyo
oq� � npr�ÄÕ�Äx t�xyo � t�rqnu�Änp� o�n�r � �}�`rqnpo�np� �`x{| rq�}§m¥��`x{�Ôn �C�}o���r�t��¤�mo � r���| � �q�mo�| n ���`x¡���}o � rq����npoqoq�mo| n r�n�t}�WÌXnpo��X�~��v{nutwr�npou*����m�`zutwvynpoV5	7 5i9<; Á Å�Å�Êq,Ä���Âo���two�n���x�| ¥��~��x t�o�oq�`§}nprqnp�  ��`n�t���� � Ù 5 � ��| noqnpr��`�st�npo��qrqnpv�tC	�%`2�Ó`r�nu�W�p� �Õt�o��Äx�|~t��

� n�oq�qrqnpv�t����:ù�f Ò n 9 �`����n���t�npo���rqn�v t��Änp�X��r�twvÕ|~t��`np�`�`vy�mo�t � v t��`n��-��rqx�t Ò X 5 9�9 f��mÓm�stwo_np� Á Å Á Ånpv�t¢�`rqxyvy�Õtp�mts���}�C�Ô�`�¢t¢oq� � npr��`�¸�}t6� r�tw�ut¢nmÓ½oqnp§}�`�~| �s�}tw��| np�/2inpr�§m� * Á Å\É Á ,ÄÓ½oqnp�Hnpo � nu�Ä�qrq�Ônp�
t�v{§}�`���C�}�Cnp�X�q��v{n����`r�tp�}t��N| n��`�¢t�npo��qrqnpv�tN	�%�2����"�st���� �mnp���ÕtM� �}rq�st�| n��Î�N�Õt � twr���n��st�xyo
xy�X��npr��Õt�|~t��`np�`�`vy�mo�tF� �}x-n���n���t}|~t � �mr��m�mv¡��t�| n Á Å Á Å�*92i�}�~|K5	7 5:9¦; Á Å�Å�Â\,���Â� Á Å�Å�È`Ó �`�stQn�oq�qrqnpv�tÿt�zp�`v�t}|~tE| n¢�`rqxyv{� �!� r�tw���H| n¢rqn � n��X��ns���}�Cnu���}� t|Ä~�utwr£�`r�x{vy�Õt��X��n¢nmÓ
| np�X�qrq��| n��qrq¥po
t��`�}oÂ�qx{� �Õt�oqn��q�mr��Õt}|����`�st�npo��qrqnpv�t�| n��utwr��Ð�m�`�`Ómv{� �Cx{� �mo�t�n�� rqx�t�Ó�� ����n����}�`�`nu��x{|~t
���}�C� 8�X ��5	7 8x� 5 �j5h�
Y�:�5�7 �m��� ª Â�Â ª ��§}r�*���t�3wtw�`��5	7 5i9<; Á Å�Å�È�n�
��`npr��Ðnu�(3 587 5i9<; Á Å�Å\É�,Ä��� npo���rqnpv�t
� t�o�oq�}� � �}r¢�`�st r(� � x{|~tkn'� � tw�`o����MnHtk���}�X��nu���u�w�Mnp� oqnp��np����npvy� � nÿ���}�Cnu���}� t�"�| r�tw§�twrG&Q�}o
�st¸��npr�x t�xyo � rq����npoqo�tw| �}o�np� oqnp��xy�X��n�rqxy�mr � twr�tÔtsoq� � npr�� �{��xyn�|~t¢npo���r�npv�t Ó twv¡��npr�tw�`| �Qts���}� � �moqx{�u���
�U�Zò ¾ Ç�¬Èº�¯ ­�¾� 4¼&¡�Í¢ �¼½²Ä¬È²�´�­�ºm¡É²Ä¬Èºq­�¯»¶±¾gÑ�	.��Æ�­�µ�¯ ­�¾È¾¿º�·�º"º�¾ Ç�¬Èº�¯ ­�¾
µ�²�Æ µ�²�¬�­�Æ�­�¬Èº�¯ ­�º�µ�²�Æ �¸Æ�­�­qÇgÆ�²Ä¾U¶ º�¬�­Æ��¸¶ Ç�² ¬�¶±µ�­-º�Æk¼ ­�¬È®}²�´�²�Ò ò ÆÿÇ�º�Æ&¹}º�¬g­�ÇU�¸¬g­�¾�¾°��³wµ�¶Åº�´�Ç�º�Æ&ºq´ÄÇ�ºÐ®}­�¶ô�¸­�¾¨��º�¾È¾Èº½µ�­�¬È®}²�´�²�µ�²�´¸·�º�´�¾�­-ºqÆH¶»Æ�º�´¸¾g­�¾�´��uÃÄºq´¸¾·�º�¶¦�¸¯»¶»ÌÄº�ÆSÏ���º
®w¯Å²�Ï��¸º�¶±­�Æ�ÌÄ¬g­�´¸·�º
¹w­�¬¿Ç�ºi·�­�¯��
�
º�Æ�¶ Çg¶»·w­�¹}º�¯ ­�º�¾¿Ç�¬Èº�¯ ­uÒ � Æ&²qÃ¸¶»Æ�º�´ÄÇ�²�º&­�¯ Ç�º�¬g­��F9pºq¾ ´�­�¾�´��uÃÄºq´¸¾Ç�²Ä¬�´�­�Æ ÃÄ­�¬�¶�ó�Ã�º�¯�²�®�¬�¶»¯±°�²�·w­iº�¾ Ç�¬Èºq¯±­�Ò



½#E+¾�¿<C'ç Àîì?Á$Â�Ã�ÄSÅ#Æ\Ç(ÈxÉNÊ�Ë\Ç Á�<
|~t�oq� � npr�� �{��xynN���}�C���q¥p�c���mo���r�t}| �Ct�o��}�`oqnpr��}tw�WÌ�n�o"|~t�npo���r�npv�t|*¿��o � vy�`�~|�5	7 5:9<; Á Å�Å�Åq,Ä����o�oqxy�CxÞ�
v�twr�x�|~tw| npo�| n�t�v{§}�`�st�o&r�t�zeÌ�n�o�| n�tw�`�`�~|Z�w�~��x�t  X�`�y�Cx{�ut£oq�`§}nprqnp�  X�`n�t�� ª Â�Â ª ��§}ri��tw��� ��� � ��| n��npr � t�o�o�tw| � � npvy��rqnp�Õt�o���x{��np�X���|* X(8�: Q)� 5�Ù\5;7 Q�,Ân�rqn��Õtwo���x{| �����m�����`�stNnpo���r�npv t 	�%`2�� %i�m�X�q�~| �`Ó`t
n����}vy�~�u���¢���m����xy���Õtw|~t�* �Cnpoq�C�����m�c�`�st �Õtwxt�~t ��np� � npr�t��q�`r�t�ne� n���x¡�}tq,�ÓÕt�t�vy��t ��tQ�~t�| n � nprq|~t�|�n
�st�oqo�t¤*È��n�rq�Ðnpr�5	7 5:9¦; Á Å�Å�Å\,�Ó4t � r�npoqnp�~�ut0| n��`�st�� �w���}o�� npr�tÔ�~t�� �}rq�stÔ| n��`np�`�`vy�mo�t � v�tw� n��-��rqx�t*92
np�`n��q�qx65	7 5:9¦; Á Å�Å�Èq,�nÿt � r��¸���p��npv � r�npo�n��~�utk| nQ�`� �$-~��vynp�M ��`np�X��nDnp�Cx¡��xy�~| �k��n��X���}o�� �}r��qnpo
*�� T�rqnpoe5	7 5:9¦; Á Å�Å�Åq, � ��| np�coqnpr��`� � r�npoqo-��§}x{�C| n��`�st �`���mt n���nu�u���C| n��st¸���prqx�t�Ó oqnp§}�`x�|`t�| n��`�
r(� � x{| �CrqnÄ���mr��`��
o�¿t�o�nN| n��`np�`� v{�}o�t � v t��`n��-��rqx�t��

� n�oq�qr�t��`�Õt�n��m�mvy�~�u���£| npoqo�t�oÂ��rq¥po_npo��qrqnpv�twoÂ��np��o�x{| �Nn'� � v{x{�utw|~t � n�v{� 468
� 5 9)8x�q8 � 5�[ á Ö Q 5i9 �$�oqx{��x{v�t�rqx{|~t}| n"���}��npoq�qrqnpv�t�o&	�%�2 � ��| n�n���np�����Õt�v{��np�X��n�n-� � vyx��ut�rit��}rqxy§mnp��|~two_npo��qrqnpv�twoi	�%�2���¦��}r
�}� ��rq��v tw| �`Ó �F�¿t¸����| n� X�`n�t����:ù�f Ò n 9 o�n����}�X��r�twxy�Et¸����oqn����}rq�Õt�r��`�st�¦_��� ������r(� � x{| �� X�Õt��X���
oqn����}rq�`�}�Q� �st�§}x{§�t��X��nmÓ np�~ X�Õt��X�q�C X�`nNtwo�npo���r�npv t�o"	�%�2S�Õ�������~|~t�r�t��coqxy§m�`xôÄÕ�ut¸��x¡�}tw��np�X��n��`�}o-`v¡��xy�C�}o ¨w©m© tw�`�}ouÓ � ��| n�oqxy§}�`x)ÄÕ�ptwr_ X�`n�npoqo�t�o���rq¥poÂn�oq�qrqnpv�two���np� �Õtw��oqnp§}�`x{| �N�utw�Cxy�`�`�}o_n��m�mvy� ��x¡���}o
���}� � vyn���t��Cnp�X�qnNxy�~| n � n��~| np�X��npou�

¦�npvy�Ô�C��| n�v{�0| � � 5�[ áFÄ~�ÕtwvÈÓ½�`�st¢npo���r�npv�t � ��| n�| npxt�~t�r��Ô���y2 � �}�~���D| n � �}xyo�| n xy�`x���x�tw|~t0t
�¿t�oqn�| neLÐtwoq�`npouÓÐn ��LÐt�oq�¬Ä~�Õtwv������}rqrqn�r�| �`r�t��X��n£�m�H�Cnpoq�C� � 5 P�8�7�[ |~t6�¿t�oqn�| n�¦
���£ÓÐ�ut��`o�tw�`| �
�`� �`rqn��mn�rqn��q�mr��`�Qtw�0���s2It��X�qnpo�| n� X�`n��`�st � npr�|~tsrqn � np�X��xy�Õt0| n��stwoqo�t0tw�utw�Ðn����}� �q��| �0�
oqnp�Ônp����npvy� � n�| ns
 n���twv¡��npz��Ä�m� � t�r���n�| n�oqnp�Ônp����npvy� � n�| ns
"n}Ó�| npxt�~tw�`| ��tNnpoq�qrqnpv�t£���m�Ðnpr���t � �mr�`�st�t¸�����moI� npr�t�r�x{�ut�n�� 
"nmÓ`���}� �`�¢t� X�Õt��X��x{|~tw| nNoqxy§m� x)ÄÕ�ut¸��x¡�}t�| n %¯4m���~�Âo���n � rq����npoqoq�~Ó � ��| n
� rq��| �`zpxyr��`�st�npo���rqnpv�tC
�� *È�g�Ðnp� Á Å�Ê ª Ó�âMnprq�`nprdc�	�t��~��� Á Å�Å ª ,Ä�

u\}*£ Szy6tbs�qG���et �Gk ¤¥Tu¦¥§�¨.�Gð�P	k �]kbì ê��]�bìîíï�rkb�Gð�kbì
© �m�O� -`v¡��xy�C��rqnp�¢tw�`npo���np����nD|~tH X�`npxy�stH���`��v{n�t�r�np�Onpo���rqnpv�t�o � �}o��kª¬«y2�Ó�t�o�npo���rqnpv�t�o�np����r�t��
np�*oqnp� n�oq�(�w§}xy�!Ä~�Õt�v&| nÔnpoI� rqx�tw�Cnp�����HnÔ���m����r�tw�u���~�U­"npo���t��¿t�o�nmÓÂtwo£��np� � n�r�t��q�`r�t�o�oq� � nprBÄÕ��x t�xyot¸��xy�`§mnp�=�mo��st�xy�mr�npo�v{xy�Cx¡��n�o_�Ä�m�`�`nu�Äx�| �}o � twr�t�n�oq�qrqnpv�t�o � è�*�t��st�x{o� X�`np�X�qn&��np�

Teff > 170 000K
,Ä�

® �Õt�vy�`�Cxy�`�moqx{|~t}|�n���tw� � �p� �£t�vy��t Ó �st�xyo"| n
1000L�

Ó �st�o�oqnp� t����~|~t�| n� X�`npxy�st����~��vyn�t�ruÓ`n�v t�o
xyr����CnpoI� rqx�t�r"���}�X��xy���Õt��Cnp�X�qnm�

ªäÄ~§}�`r�t°¯�x{§`� Á �wÉ �C�}o���r�t �`� | x t�§}r�t��st
log g − log Teff

� twr�tM�`�st t��C�}oq�qr�t�|�n�npo���rqn�v t�o
� rI�J� xy�st�o�tw�Htwoqoqxy�*���Õt��stw| �¸"����Xnpv{�`��&¢|~tD��r�x{vy�ÕtQnÄ���}v{� �qxy�}t � �}o��kª¬«y2��
ª�o£v{xy�`�Õt�o rqn � rqnpoqnp�X��tw��}o��ptw�Cxy�`�`�}o�| �}o"�C��| n�v{�}o�npo��qnpv t�rqn�o�oqnp§}�`x�| �}o�t � �}o�| npxt�~twr�np� �¥ª¬«y2��Õ¦ �mr�oq�Õtwo"§}r�tp��x{|~tw| npo��Õt
oq� � nprI� ����xyn�oqnprqnp� �B��twv¡��t�o�*

log g = 7 � twr�t�t����Q� xy�st
Teff

,�ÓXt�o
¦>â²±S���m����xy���Õt���np�`���mvy�`np�~| �£t¸���
 X�`nCtÔ| np§}np�`npr�npo���¥p�~��x�t � t�rqn�oq�ÕtÔ���m�X�qr�tw�u���Dnp� ��npr��utÔ| n

log g = 8
�^³g�`x{��x�twvy�Cnp�X�qnmÓ4tÔnÄ���mvy�~�u���

| �`r�tw�X�qnsnpo���t|�¿t�o�n6�sr�� � x�|~t�.�| np����rq�H| ns��npr��ptÿ| n
500 000

tw�`�}ouÓ�t
Teff

�ut�x � npv�tE�Cn���t}| nmÓ n
LÄÕ�ut��Cn��`�mr"| �s X�`n

1L�
�´ª�o�r�np§mx)ÌXnpo�x{����nprq�~two�|~t��`���}t�npo���r�npv tCtw�Õ���`r�tw�~�ptu� �}rq�stw|~t�o����Ôt�§m�}r�t

���}� � vyn���t��Cnp�X�qn£|�np§mnp�`n�r�tw|~twouÓ`np�X���}v¡��t�o � �}r��`� np����npvy� � n��Õ�w����| np§}np�`npr�tw| �`�
ªP| xyoq�qrqxy�`�`x{�u�w�6| n��st�oqo�twoD| nkt��Õ�wo0�`r�t��~�ut�oDnpo��-����np����r�tw|~t � r��Q��x{�st t�� �}t�v{�}r0���u| xy�6|�n

0.56 − 0.58M�
*92inpr�§mnpr��m� 5	7 5:9<; Á Å�Å ¨ Ó¯âMnpx{| np�st��`�Kc ���Xnpoq�qnpr Á Å�Ê ª Óµ«�xy���}tw�`�`xy�`x Á Å�Å�Èq,Ä�¶ªr�t�z���� � rqxy�~��x � t�v � twr�t �`�st | xyo���rqxy�`�`x{�u�������w��npo���rqn�xy��t�| n��¢twoqo�t®� t � npo�t�r�| ���}t�oq�q��x{�X�qnpr��}t�v{��|�n

�st�oqo�t � t�r�t��mo � rq�}§}np�`x¡���}rqnpod� np�X���}v¡��n�two��ut�r�tw�Ä��npr��yoq�qx��ptwo�����oqx��ptwo�|~tCn��m�mvy�~�u���s�`�vª¬«y2�.½t�v¡��t
��ñ ò ��µ�º�Ç�²�¹w­�¬g­iº�¾¿ÇÈ¬�º�¯±­�¾-·¸ºÂ´h�¨�uÇ�¬È²�´¸¾¨�¸µ¨�#�¿­ Teff º�¾ ÇRóiº�´�Ç�¬Èº 700 000K º 1.5MK Ò
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NGC246

RXJ 2117+3412 K1−16
HS 2324+3944

Abell 21PG 1144+005

PG0122+200RXJ 0122.9−7521

PG 1707+427
PG 2131+066

PG 1151−029

PG 1504+65

IW 1

PG 1424+535

PG 1517+7403

PG1159−035

NGC 6905

MCT 0130−1937

H 1504+65

HS 0704+6153

0.7 M
0.76 M

0.89 M
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5.4 5.0 4.6
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lo
g 

g 
(c
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)

eff

Lo−3

Lo−4

Lo−1

VV 47

HS 0444+0453

0.6 M

Ýd�1Ð¯¶�µ�¶ ÷ Ñ�e 795�Ù$:�5�4�5 log g− log Teff
L g 5 4ïY Q 7U�q5�� 5 [ � Ù&[�N � 8�4 5�[ P�8
[-7 Þ��
5 [#�q5�[ 5 [ 7 : 5 9)5�[ ö�· e [� 8 QZáZ5D� 7U�q5�[�; Ò [SX�5�:':�5�[x� 5S5 :':�8 Q ß 8N[ ß 864�8�[ 7 :(5���5�[ Q 8G��795�Ù$:�5�465\P�8;: � 5&Y$[J5G� 5 [�Y�5Ù$:(5 Q � 5�5 ä 7R5�Q [ ß 8Bs 7 7�P 7 � 5�4 5�Q)7R5 ±0.5

5 4 log g
5 ±10 000 − 20 000K

5 4 Teff
; Ò [9¢7 QZá 5�[y468�[ 7 :�5�4 5�[¡P�8�[(7 Þ��
5 [ 7R5 W�:-7 � 5�[¡P�5�:(5 5 [ 7 : 5 9)5�[ � 8�4£4�5
[�[J5�[b� 5xù ; �Jg¡ù ;E¸ g¡ù ;E¸ ��5ù ; �º¹ M� ;wL e : 5 7 = 9 5 : 5	7 5:9<;¼» ¹B¹�� N�;

L
n�twv¡��t£��t;�~t�| n � nprq|~t�| n��st�o�o�t�Ó

Ṁ
��ª v{� �Cx{�`�}oqx{|~t}| n�| n��`�st npo���r�npv�twª¬«y2 ��� �`x¡����oqnp�`oq�¡��npv


N�¢twoqo�tN| � �$-~��vynp�¸*�¦$t}�Äz	T��`oI3+T Á ÅqÉ © ,Ä��ª � npr�|~t£| n��st�oqo�t#���¢twxy�mri X�Õt��~| ��tN�¢twoqo�t£| �£�$-~��vynp�`Ó
Mc

Ómt¸��xy�`§}n�t � rq�J� xy�stw|~t��Cnp�X�qn
0.6M�

Ówoqnp�~| �� ��`n&�`�¢t"npo��qrqnpv�tmª¬«y2 �stwxyo��st�oqo�x¡�}t � nprq| n&�¢twoqo�t
�st�x{oDvynp�X��tw��np�X��nk ��`n �`�st�npo���rqnpv�t°ª¬«y2 ��np�`�moD�¢twoqoqxy�}t ���}� t��Cnpoq�st�vy�`�Cxy�`�moqx{|~t}| n}�j½
vyx{��xy�qnD�qne�mr�x���� � t�r�tktH�stwoqo�t����Q� xy�st�| �mo��$-~��vynp�mo¢| n¾ª¬«y2
oÀ¿�n � �}r���tw�X�q� | nQnpo��qrqnpv�two¢tw�Õ��o
�`r�t��~�ut�o¯� �

1.4M�
��³goq�q�¢rqn � r�npoqnp�X��tCt��stwxy�}r� X�Õt��X��x{|~tw| n | n£�¢twoqo�tC X�`n#� � �}oqoq�y�mnpv4o�� � �}r���twr��x�t0| np§}np�`nprqnpo���¥p�~�Äx t0npvyn���rIá}�`x{�ut0* © �Õt��~| r�t�oqne3��Õt�r Á Å�Â�Å\,��oÁ�oq�qrqnpv�t�oN���}� Mc < 0.53M�

��tw�¢twxyo
t¸��xy�`§mnp�a�^ª¬«s2�*�±��mr��st��?587 5:9¦; Á Å�Å�Âq,ÄÓ����}�X���~| �`ÓXn'� xyo���np� t��Õ�woi� r�t��~�utwoi���m�a�st�oqo�t�o
�Cnp�`�}rqnpou�

ª����s|��Õtwo |Î�u�utw|~two�t��qr(�wouÓ$tQvy���utwvyxyz�t}�p�w��| n¢npo���r�npv t�o �~tQrqn�§mx��w�H|�nC��r�t��`oqx{�u�w�ÿnp����rqn¢�ÿ�ut��CxÞ�
�`�`�Ô|~t�o�¦,­¬­"o�n�tCn'����rqnp��x�|~tw| n£oq� � nprqxy�}r�|~t�o�nu qË`¥p�~��x�ts|�n npoI� r�x�tw�Cnp�����s|~two�tw�Õ��o��`r�tw�~�ptwo�npr�t
� rq�}�`vynp���¸��x{���`�.³goq�q�Moqnÿ| n���x t � rqxy�~��x � twvy�Cnp����n¤
 r�t � x{| npzH���}�  X�`nHt�osn�oq�qrqnpv�two � t�o�o�tp�}tw� � �mrnpo���ts�¿twoqn�| n"�qr�t��`oqx��u����* �q�mr��Õtw�~| � | x)� �{��xyvÉtN| n��qnu�p�u����| n"n'� np� � v{�}oi�}�`oqnpr��}t}�Äx{�}�Õt�x{o-,Â�st�o_��t���� �p�
| n���x{| �6
�| x)ÄÕ�Ä�`v�|~tw| nN| n�npo � nu��xôÄÕ�utwr log g

nNt
Teff

� twr�t�npoqo�n�o��}�Î��n����}ou�µªI| nÄ��nprq��x{�Õtw�u���C| npoqo�t�o
 X�Õt��X��x{|~tw| npo£t � t�r���xyr�| �Dnpo � nu�Ä�qrq�Drqnu X�`n�r� X�`n��`� �C��|�npv{�Dr�t�zp�q�u�mnpv � twr�tDtDt¸���C�}o�� npr�tsnpo���npv�twr
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oqn���tD�Ä�m�`o���r��`�{| �~�o³goq�q�������`x¡���Q| x)� �{��xyv � t�r�tÔnpo���rqnpv�t�o£���}� � t}����t�o£���}� Teff

tw��x{�¢tD| n
50 000K

�
ªZ� x � �w��npoqnN| n��`�cnu X�`xyvy�{�`r�x{���I�prq�Cx{����v{���ut�v�*EÂÄÃuÁ	,�Ó����w�x- ��xyv � ���C��| npv�tw��np�X���C| n�npoq�qrqnpv�t�o��st�xyo
� r�x t�ouÓ��¿t�vy�Õt � twr�t��qnp� � npr�t¸���`r�two�n�§}r�tp��x{|~t}| npo�twv¡��t�ou�

ª n��m�mvy�~�u����| nÿ¦DâÅ±�o � ��| nÿoqnprC���m����rq�}v�t}|~t � npv�t � npr�|~tk| nQnp�`npr�§mx�t |�n���x{| � 
 xy�X��npr�t}�'Ì�npo
| �}oN�`np� ��r�x{�`�}oN�`�Q�$-~��vynp�~�¥ª��E���}�X��r(��rqxy�E| �moN�`n�� ��rqxy�`�}o£oq�}v t�rqn�o�Ó4npoqoqnpoN�Õ���ÿ| nu�Ä�mr�rqnp�@|~t|� �`o����
���~��vyn�t�ruÓ��¢two¢rqnpoq�`v¡��t�� | �mo � rq���Änpo�oq�}oÔ| nEnpo � twvy�Õt��Cnp�X�q� | �}osnpv)���qrq�}�`osnp� rqnp§}x)Ì�npoÔ X�`np����nposn
| np�`o�t�o�| ���$-~��vynp��|~t�o�¦DâÅ± �ÄÁ6t������}�X��r��wr�x{��|~t£n��`nprq§}x t | n����w���}�`ouÓ��`np� �qrqxy�`�}o��Ärqx�t}| �}o � npr�����| ���np�X�qrq�ÿ|~t�o�¦>â²± npo��ut � t��*|�x{r�n���t��Cnp�X�qnm��ÁÂo���tDv{� �Cx{� �moqx{|~t}| ns| nC�`np� �qrqxy�`�ÿnpoI� r�x t0�ÿ��np�X�qrq�ÿ|~t
npo���r�npv t�Ó �stw����np�~| �EtÔxy�X��npr�o��w�Q| n���np� � n�r�t¸���`r�tÔoqxy�Cxyv�twr#
} X� npv t0| np�X�qrq�Q|~t�o�npo���r�npv�t0� �|Ä~�~twvÂ| �
r�t��C�£|~two
§mxy§�tw�X�qnpo
��n�rq�Cnpvy�Õt�o��~ª xy� � �}r������~��x�tN|~two
rqn�tw�WÌXnpo�| n"�`np� �qrqxy�`�}oi�Õt�n����}vy�~�u�w� | n�¦DâÅ±
� �}xÉrqnu���}�`�`nu��x{|~t � npv�t � r�x{��npx{r�t£��npz�� �mo"t��`�}o�| n Á Å�È © � �}r ® tu�mnu| �YÆ 5	7 5:9¦; * Á Å�È�Å\,�� © ��v����`vy�}o"|~t�o��tQ�~t�o�| nÔrqn�tw�WÌXnpo�r�npv{nÄ�mt��X��n�oF� �mr�tw�*x{�`x{��x�t�v{�Cn��X��n�� npx¡��t�o � �}ru2
n�tw�~|�n�� 5	7 5:9¦; * Á Å�È\É�,N�Õt�oqn�tw|~two�Õt0��np�}rqx�tQ|~t�o£x{����npr�tw�WÌXnpob� r�tw�utwo � rq� � �}o���t�o � �mr^¯~n8T��`�st��Kc�«�npv{vÞ�G�Htw� � * Á Å�Æ�Êq,Ä�¸�Ht�x{oN��twrq| nmÓ
±�x��Ä�`o0* Á Å\É ¨ ,CnÇ±�x����`o'5	7 5:9<; * Á ÅqÉ$Èq,Crqnp�utwv{���`v�t�r�tw� npoqo�twos��tQ�~t�oÔo�np§}�`�~| �6tk��np�}rqx�tM�`�`xôÄÕ�utw|~t
npvyn���r���� r�tw�utH| n6âMnpxy���Ðnprq§Hn ® t�v�tw� *%â�npxy���Ðnpr�§ Á Å�ÈqÉ�Ó ® twv�t�� Á Å�È�Êq,Ä�UÃ ��| �}o�n�o�oqnpo��J��v{���`vy�mo�o����
��ne�}rqx{���}ouÓ~���}�X�q�~| �~�,­��mo��Õ������np�C�}o��`n��`���`�st����}�ÎÄ~r��st}�u����n'� � nprqxy�Cnp����t�v-�}�D�m�`oqnpr��}tw��xy�m�Õt�v4|~t�o
��tQ�~t�o�|�n � rq��|��~�u�w�¢| n��`np� �qrqxy�`�}o"o��}�`rqn����m�~| x{�WÌXnpo�t � rq� � rqx�tw|~two � twr�t��}o"xy�X�qnprqxy�mr�npo�¦>â²± �

¯~npvyx{z��Cnp�X��n}Ó"t tw���mo���r�t ���}�`�`nu��x{|~tM| nEnpo���rqn�v t�os����� � tw�`| ��npo���t0�¿t�oqnH| ���Änp���wr�x{�Mn����}vy� ��x¡���
��np� ��rqnpo���x{| �D�Õtwo®-`v¡��xy�stwo�| �Õt�oN|Î�u�utw|~t�o��wªa| npo����m�Ðnpr���tÔ�stwxyo�x{� � �mr���t��X��nF� �}x_t0| n��`�sts�`�¸�}t
��v�twoqoqnCnpo � nu�Ä��r�twvÈÓ����}�`�`nu��x{|~tE���}�C�Qnpo���rqn�v t�o�¦�« Á�Á Æ$Å`� © nprq�utQ| n¢| �Õt�o | -`zpx�t�o£o��w�E���}�`�`nu��x{|~twouÓ
���}����np� � npr�t��q�`r�t�o
�}twr�x t��~| � | n 170 000−80 000K

� © npr��utN| n"�Cn���t}| n"o��w�£npo��qrqnpv�twoi��np�X��r�twxyo&| n
�`np�`�`vy�}o�t�o � v�t��`n��-��rqx�t�ou*�¦,­¬­"o-,Ä��­"�`� | x�tw§}r�t��st

log g × Teff
���¢� �stCrqnp§}x ���Ô�}�~| n�t�o�npo���rqn�v t�o

¦DâÅ±£*¿| �¢�qx � �0¦´« Á�Á Æ�Åq,��stwxyo�n����}vy�`��|~t�o�oqn ��x{o���� r�t�� ���}� t�o�t��Õ��o��`r�tw�~�ut�oF* �`�mr��stwxyo-,��st�xyo
 X�`np����npou�pÁ�oq��tÿ�Äv t�oqo�n}Ó � �}r���tw�����`ÓD� �mr��stQ�`�stQo�np \Ë`¥p�~��x�tEn����}vy� ��x¡�mtE|~two�¦�­¬­"o�t��I�DtD��r�x{vy�Õtÿ|�n
npoI� r�x t��Cnp�X�q�¢|~t�o�t��Õ��o"�`r�tw�~�ptwo�*�â�n�rq�`npr Á Å�ÅqÆ�Ód±�r�npxyzpv{n�r#cv
�np�Ðnpr Á Å�Å�Ê\,��

© �}�X���~| �`Ó�t�oinpo���r�npv�two&¦´« Á�Á Æ$Å � rq���}tp��npvy�Cnp�X�qn"�Õ�w�No��w��t�o � rqnu�Ä�`rqoq�mr�twoi|~t��st�x{�}rqx�tN|`two&tw�Õ��o
�`r�t��~�ut�ou�D¦Âr�x{��npx{r��~Ó4����|~t�o�Ó n'�`��nÄ���E�`�stQ|~t�o�¦´« Á�Á Æ�Åÿ¦DâÅ±�ouÓ��Õ���E�C�}oq�qr�t��@n���x{| ¥p�~��x�tE| n�

np�coqnp�Qnpo � nu�Ä��r��~��ÁÂ� �Ð�mr�t��Õ�w��oqn � �}o�o�t��}�`oqnpr��}t�r�vyxy�`�Õtwo"| n�
 n��c��np� � npr�t¸���`r�two"|~t��}r�| np� |�n
100 000K

Ómt � r�npoqnp�~�ut"| ni�`x{| rq�}§m¥p� x{� � r��������ut�� ��t�v�twr�§Xt��Cnp�X�q���Õtwo v{xy�`�Õt�o�| nZ
"nm� 3 xy� � rq�����p��npv X�`n�npv t�o�n����}vy�Õtw� t��I��oqn��q�mr��Õtwr�np�cnpo���rqn�v t�o�±�ª�ouÓ oqnp�~| �C�¢twxyo � r��¸���p��npv- X� n�npv�two�n��m�mvy�Õt�� � t�r�tt��Õ�wo��`r�t��~�ut�o¬±¼½�o"n^±M2iou�
® np§m�`�`| �~Ó���nprq�ut�| n"�Cn���t}| n"|~t�o
npo���rqn�v t�o&¦´« Á�Á Æ$ÅNo����Nnpo���rqnpv�t�o_�}twr�x%�p��npxyo � �`vyo�t��X�qnpouÓXnpo � t�v{�~t¸�|~t�oioq�}�`rqn"�`�axy�X��n�r��}twvy�£x{����npxyrq� | n

log g
n
Teff

����� � tw| � � npvy�mo
�Cnp���`r��moi|�npoq��tN��v�twoqoqn�n�o � nu����r�t�vÈ�
³go�����r�n � rqn�o�np����t�t��st�x{oÂv�twr�§XtM� twxt�~t�| n�xy�`o���t��`x{vyx{|~tw| n"�`��| x�tw§}r�t��sty
��:È��Yª�oÂnpo���Éqn�v t�oÂ�}t�Éqx��u�mnpxyo_�`�
��np�X�!Éq�s| n£�`np�`�`vy�mo�t�o � v t��`n��-��Éqx�t�o�o����Ô| n��`�}��t}|~t�o � ��É�¦�­¬­uÊ���Á�oq�!Éqnpv�t�o��}t�Éqx��u�mnpx{o�¦´« Á�Á Æ$Å¢oqnp�
�`np�`�X�`�st£�`np�`� v{�}o�t o��w��two&npo���É�npv t�om«�â Ê�x¢Éq§}xy�`x{os*¿�}�0oqxy� � vynpoq�Cnp�X�qnË«�â Ê�xÌÉ&�}�¾±¼½�Ê
o-,���ª npo��
��É�npv�t�¦´« Á�Á Æ$Å�o�n5É���n����}�C� � É��}�I�}�qx � ����tw�X�q� � t�É�t�t��Äv t�oqo�n�npo � nu�Ä��É��mo��W� � x��pt� X�Õt��X��� � tYÉ�t�t���v�twoqoqn| n�npo���É�npv�two��mt�Éqx��p��npxyou���Ht�x{o£tw| x t��X��n}Ó�t��Qvy�m�`§}�E|~tÔo�np \Ë`¥p�~��x�tD|~t�o t��Õ��oN��É�t��~�ut�ouÓ-np�~���}�X��É�t��C�}o
�st�x{oN| �Õt�o#� twxt�~t�o£| n�xy�`o���t��`x{vyx{|~t}|�nm� © �}� ��np� � n5É�t¸����É�two�o�� � n(É�ÄÕ��x�twxyoNnp�X�!Éqn 20 000 − 25 000K*È���Xnpo���n5É(5	7 5:9<; Á Å�ÊqÆ ^ Â-xynp�Ðn5É��e5	7 5i9<; Á Å�Ê�È ^ Ã��`n���v{v�5	7 5:9<; Á Å�Å Á ÓÎ2in�t��~���Õt�� � 5	7 5:9<; Á Å�Å�Åq,_np�~���}�����É�tw���mo�t�o�npo���Éqnpv�t�o¬±M2�Ê_o�* �}tYÉ�x��u�mnpx{o�±M2io-,Ä��ª�xy�~|~t��st�x{o��DÉ�x t�o�o����¢two�npo���Éqn�v t�o ðlð © n��qx¦*�±�ª|Ê_o-,ÄÓ���}�

Teff
np�X��É�n

11 000− 13 000K
*k«¬Éqnpnp�`o��qnpx{� Á Å�Ê ª ^ âMnpx�|�np�stw� � c��"��npo���n5É Á Å�Ê ª ^ 2in5É�§mn(Éq�}�5	7 5:9¦; Á Å�Å ¨ Ó Á Å�Å�Æ Ó ¨}©}©wª Ó�«�xy���}tw�`�`xy�`x Á Å�Å�È`Ó © �}oq��t Á Å�Å�Åq,Ä�Mª �}t�Éqx�tw�`xyvyx{|~t}| n¢�`npoqo�two���É�¥po#�¿twxt�~t�o



½#E+¾�¿<C'ç Àîì?Á$Â�Ã�ÄSÅ#Æ\Ç(ÈxÉNÊ�Ë\Ç ÌBX
Éqnpoq�`v¡��tÔnp�8�C��| �mo��g§E| n � �`vyo�t}�u���`�v½�o � n5Éq�y��| �}o£| n � �`vyo�tw�u���E� �moy� ��É��`nu��np�8�`�stÔxy�X��n5É�npoqo�t��X�qn
�st��`npx¢É�t�| n��qnpo���t�É�t�npo���Éq� �q��É�t�|~two�npo���É�npv�two�tw�Õ��o"�ÄÉ�t��~�utwo�n£¦DâÅ±�o��

ª�o � �`vyo�t}�WÌXnpo � ��| np� t����~|~t�É�tMÉqnpo � �}�~| n5É�ts X�`npo����w�0| n�oqn�t�o�npo���É�npv t�o�¦´« Á�Á Æ�Åsn�t�o�tw�Õ��o
��É�t��~�ut�oÍ±s2
o�o����6�¿t�o�npo�|�n£�`�st���É�x{vy�Õt�n����}v{� �qxy�}tC���m� �`�E��¦���É"n'� np� � vy�`Ó�â x{�`§}n��N5	7 5:9¦; * Á Å�Å ª ,n�2´É�tw| vyn	T czâ xy�`§mnÄ��* Á Å�Å ª ,��`o�t�É�tw�8tDt����wvyxyoqnC| �mo � n5Éq�y��| �moN| n � �`vyo�tw�u���E|`tÔnpo���Éqnpv�tÎ«Ë±zÂqÆ$Ê
� t�É�t �Cnu| x¢Éÿt n�o � npoqoq��É�t | n oq�Õt �ut��st}|`t6| n³
"nknk�}� ��x¡��n5É�tw�

MHe ' 10−6 M�
ª*�Cn�o��¢t

���u�Ä�`x��ptÿt � vyx��pt}|~tEtw�}o � n5Éq�y��| �}o |~tE¦´« Á�Á Æ$ÅE�utwv{���`vy�}�  ��`nstD�st�oqo�tD|~tD�utw�stw|~tQ| n�
"n�n5É�tQ|�n
10−3 M�

��³go����UÉqn � É�npo�n��X��tÿ�`� � Éq�}�`v{np�¢tHoqnQt�o�| �Õtwo�npo���É�npv�two�npo������ÇÉ�npv�t}��xy�}�Õt}|~t�ou� © �}�X�q�~| �~Ó
±�np�`np�`n5ÉNc �Nt	2�twvyn5É�* Á Å�Å�Æq,£�C�mo��!É�tw�ü X�`nQ| x)� �`o��w�k�~t��Õt�oqnQ|~t �ptw�stw|~t | n�
"n � ��| nE�ut��`o�tYÉ
�`�8| npoqvy���ut��Cnp�����Q�ÕtÔvy���ptwvyxyz�t}�u���Ht � t�Éqnp�X�qnC|~tÔ�Õt�oqnmÓ4���}�`oqx{o��qnp�X��nC���}�@two��Cnu| x{|~twouÓ-| ��É�t��X��nCt
n����}vy�~�u���s|�n

140 000K
|~t�¦´« Á�Á Æ�Å¢t��}o

23 000K
|~tM«Ë±�Â�Æ�Ê �

Ï"� �}� ��É�� � É��m� v{np�¢t  X�`nDoq��Éq§}nQ X�Õt��~| �koqn0�qnp�X��t!�¿t�zpn5É��`�¢t ���}�`n'�~���kn����}vy� ��x¡�}t�np�X�!ÉqnEt�o
npo���É�npv t�oÔ¦´« Á�Á Æ�Åknÿtwostw�Õ��o¢��É�t��~�ut�o¶±M2�Ê_o6�E X�`nQ�`np�`���`�st npo��!Éqnpv�t�±M2 � �}x��}�`o�n(É��}t}|~t �Õt�o
� Éq�J� xy�Cx{|~tw| npo�| �¢xy�X�qn5É��}twvy�¢| n��qnp� � n5É�t¸���ÄÉ�t 30 000− 45 000K

*k«ÍÉ�npnp�`o���npxy� Á Å�Ê�È Ó ® x{�}� Á Å�Ê ª ,Ä�ÁÂo���t�t��`oq¥p�~��x�t�| n¼±M2io�Éqn � É�npoqnp�X��tN�`�stNxy�X��n5É*Éq� � �u����� ���ut��Cx{� �`��n����}v{����x¡����vyxy§Xt��~| �Ct ¦´« Á�Á Æ�Å
�«Ë±°Â�Æ�Ê � © �}�C���}o�npo � nu�Ä�!Éq�}o�|~t�ou±M2io�o������utYÉ�t}�Ä�qn5Éqxyz�tw| �mo � n�v t � Éqnpoqnp�~�ut | n�vyxy�`�Õtwo�| ny
�n¼³Ânt��`o�¥��~��x�t�| n&v{xy�`�Õt�oÂ| n`
�*¿n�| n&��n���t�x{o-,�Ó�¯~�m����t�x{�`n¡c âMnpoqnp�st�npvj* Á Å�Ê\É�, � É�� � �`oqn5É�tw�= X�`ni����|~t�o_t�o
npo���É�npv t�o�±M2io � �moqoq�`np� �`�st � nu X�`np�~t  X�Õt��X��x{|~tw| n�| ns
 np� oq�Õt£�ut��stw|~t£�¢twxyo&n'����n5Éq�~t Ó� X�`n�tw�}o
� �}�~���mo4xÌÉ�x t�oq�`�`xy�~| �"n
���}��Éqxy�~| ��t�oq� � n5ÉI� ���Äx{nmÓ;�¿t�zpnp�~| �����}�Z ��`n_��
"n
| npxt� n
| n_oqn5É-npo � nu�Ä��É�twvy�Cnp����n
��xyoq�y�mnpvÈÓ � ��Éi���}vy��t | n 45 000

����½¡
�n � n5É��st��`nu��n5Éqx�t ���m�Ðn5É�����t��I�� ��`nmÓ � ��Éi���mv¡��t£| n 30 000
��Ó t

���}�X��nu���u�w��o�n�np�~�utYÉ*Éqnp§�t�Éqx�t�| n��Cxyo�����É�tYÉ���
 �`�¸�}t��Cnp�X�qns�¿t�zpnp�~| �����m�c X�`nNt � npvy�{���`v�t�| ny
  X� n
���}��Éqnst0npo���Éqn�v tD| npo�t � t�Éqnu�Änpo�oqnm�¶­�npoq�qn � �}�X���`Ó�tDnpo��!Éqnpv�t0��n(Éqx�tEt�o£�ut�É�t}����n5Éq�yo���x{�ut�o£npo � nu�Ä�!É�t�x{o£| n�`�st^±s2�� © �}�X�q�~| �~ÓÐ±�np�`�`n5ÉM* Á Å�Å�Æq,Â���mo���É��m�Ô ��`n�t£ X�Õt��X��x{|~tw| n�| nM
 np�����}vy��x{|~tN�`npoqoqn � Éq����npoqo��*

10−14 M∗
,Âoqn�npo � twvy�Õt�Éqx�t£�ÕtNoq� � n5ÉI� ���Äx{n������wÉ�t � x�|~t��Cnp����n� ��`n�| n��mn5Éqx�t£oqn5É
��xyoq�¡��npv\���N�`� npo��-��§}x{�

| n�¦´« Á�Á Æ�Å ��±�np�`� n5É�* Á Å�Å�Æ�,4��t���� �p�����Õt��C�}�¢t�t¸��np�~�u����| n� X�`n��`�¢t � nu ��`np�Õt � n5É�|~t�| n��¢twoqo�t
� ��|�n5Éqx�t��¢two��ut�É�t�É_npo���t� X�Õt��X��x{|~tw| n�| n�
S�Õt�o
n�oq�!Éqnpv�t�o&¦´« Á�Á Æ�Å ÓX�¢two
�J��v{���`vy�moi| n���t�vy�Õt}|��moi| npo��qn
� Éq����npoqoq�E�Õ���Q��n5É�x�tw�@oqx{| ��� n�xy�q�mou� © �}�C�Q��� � n5É�|`tQ| nC�st�o�o�t0np�@n�oq�!Éqnpv�t�o�¦�­�­"ouÓ4npo���t � tYÉ�nu��n�`�st��Ð��t�o��}vy�~�u�w� � t�É�t�� � Éq�}�`vynp�st�� © �}�X���~|��~Ó~�}�`o�n(É��}t}�WÌXnpo�Éqnp��np�X��npo����}� � ® ± ®�® �C�}oq�!É�t�É�t��
t � Éqnpoqnp�~�ut�| n£t�vy§m�`�st�o¬±M2io��`�Cxy�X�qn5É��}twvy�

30 000− 45 000K
*�­"x¡�q��t Ó`���m� �`�`x{�ut}�u��� � Éqx¡�}t}|~t�,Ä�

ª npo � npoqoq��É�t |~t�os�ptw�stw|~t�oCo�� � n(É�ÄÕ��x�twxyoC��tw�X�q�k�Õt�ov±�ª�o¢ X�Õt��X�q�k�Õtwov±M2ioCnD�Õtwo¢¦DâÅ±�o��
xy� � ��É���t��X��n � ��É��`�¢t¢�}� ��É�t¥É�t�z��w�`�¼Ï"�st���npz� X�`n oqnp�`o��$-~�Äv{np�}o�npo������0���}� � vyn���t��Cnp�X�qn�| np§}np�`nÄ�
É�tw| �}o�ÓÐt�o�t��Õ�wo"��É�t��~�ut�o�npoI�DÉqx�tw� �st��X�qnp�~| �¢�MÉ�twxy� � É�t¸��x{�ut��Cnp�X�qn ���}�`o���t��X��nmÓ~np�~ X�Õt��X�q�s X�`n

L
n

Teff
�q��É��Õtw���go�n��utw|~t£�mnpz��Cnp� ��É�npo��µ±�n���x�| �u
�twv¡��t ���}�~| � ��x¡��x{|~tw| n�|~t£�st¸���5Éqx�t | np§}np�`n5É�tw|~t n�t��

| npo�t � tYÉ�nu��xy�Cnp�X�q�N|~t�np�Cxyo�o�����| n��`np� �!Éqxy�`�mo � tYÉ�t���np� � n5É�t¸����É�t�o��Cnp�`��ÉqnpoÂ X�`n
20 000

��Ów���+-~��vynp�
����Éq�Õt��goqnÑÉ�t � x{|~t��Cnp�X�qnNxyo��w���5É��Cx{���~�µª��ut��stw|~t�oq� � n5É�ÄÕ��x�t�v | nb
�n�* n£�ut��stw|~t�
 np��±�ª�o-,&np�X�����
t¸���ÕtC���m�C�¢�`�¤���}�Ðn5É��q��ÉpÓ½���}�X�!Éq�}v t��~| �0t���tQ�~t��Õt¢ ��Õtwv�t�np�`n5Éq§}x�t��mt�x n����Ð��É�t � tYÉ�tC�¢npo � tw���snmÓ
� ��É���t��X���`Ó`t£��tQ�~t�| n�n��m�mvy�~�u����npo���npv�t�Éu�,±�npo�| n� X�`n�t��ut��st}|`t�| n#
"n��Ä�m� � É�x{��nNt£�Õtwoqn�|���np�X��n��
vy� � nmÓ��Cnpoq�C��np�Rnpo���É�npv�twou±uª�ouÓ�o��Õt£�stwoqo�t n-�`��nu| np�X�qns���`�Rxy� � ��É���tw�X�qnM�¿t��q��É� X�`n�| n���n5É��Cxy�Õt�t
��npvy����x�|`t}| n��Õt0 ��ÕtwvÂtsnpo���É�npv t0t��Õ�Ô��É�tw�`�uts��x t���tDt��0v{�}�`§}�Q| �D�utw��x{�`�`�D| n�n�o��ÒÉqx�tw�Cn��X���0*�âM����|
Á Å�Å ¨ Ó�â xy�`§}n��#cÓÊ&t��¬
"��Éq� Á Å�ÊqÉ�,Ä�

ª npo��utwv�t | n��qnp� � � � tYÉ�t£�`�Rtw�Õ�N��É�t��~�ut£npoI�ÒÉqx�tYÉ � ��| nM� ��É��`nu��n5É&�`�stÑÉ��m�`� oq��t | n��qn5Éq�Cxy�Õtw�u�w�
|~tNx�|~tw| n�| ��| xyo�����n�| � �Õt�v{��|~t£§�twv��Q� x t�*�â x{�`§}n��e5	7 5:9<; Á Å�Ê\É ^ 
�t��`o�n��'5	7 5:9¦; ¨}©}©m¨ ,��,±�n�o�| n� X� nt��Õ�wo ��É�tw�~�ptwo npoI�DÉ�x t�� �st�xyo oq�Õtu�mnp�Cnp�X�qn
 X�Õt��~| ��oq�Õt�o4��n�� � n5É�t¸����É�two | xy�Cxy���`np�EÓ¸���mo4�m�`oqn5É��}t��C�}o



½#E+¾�¿<C'ç Àîì?Á$Â�Ã�ÄSÅ#Æ\Ç(ÈxÉNÊ�Ë\Ç ÌZÁ
�st�x{o&t��Õ��oi��É�tw�~�ut�o&| n"�Õt�xô�`two_��np� � n(É�t¸����É�t�o&|��  X�`n�t��Õ��oi��É�t��~�ut�o&| n���n�� � n5É�t¸����É�two
�st�x{o&t�v¡��t�o��
© �m�X�q�~| �~Ó$tw�~twxt� �H| ns��n5Éq�utE|�n

4 000K
*
L ' 10−4.4 L�

,ÄÓ�| nMÉqn � np�X��n¢o��w�Enp�~���}�X��É�t}|`two£�Cnp�`�}o
npo���É�npv t�o�| �� X�`n���npo � n5É�tw| �`�,³go����F��| n���x{| �6
£x�|~tw| nMÄ~�`x¡��t�|~t §�twv��;��x t�.Âoqxy� � vynpoq�Cnp�X��n}Ó �`n��`���`�st
t��Õ����É�t��~�uto����npvy�Õt���oq�ÎÄÕ��xynp�X��n � tYÉ�t ��n5É�npoI�DÉqx�tw| �st�v)�p� |~two

10−4.4 L�
��ª � �moqx{�u���Cn'�~t¸��t�| npo���t

vyx{�`�~t£| n�����É���n����`�X�q� ���}�a� ���}�`�`nu��xy�Cnp�X�q��| �N��n�� � �  X�`n"�`�st�npoq�!Éqnpv�t�vyn��}t � t�É�tN���`np§Xt�É&t��I��t�vyx�Ó�`�}o�|~�����`� vyxy�Cx¡��n�x{��� n5Éqxy��É � tYÉ�t�t£x�|`t}| n�|`t §�t�v%�Q� x�t �,Ï"� xy�`§�Éqnu| xynp�X�qn�npo � np��x t�vÉ�`npo���t£��nu| x�|`tb�
tC�st�oqo�tC|~t¢�ut��st}|~t¢|�nF
"n |~t�o�tw�Õ��o���É�tw�~�ut�o�n(� � ��É�n'����np�`o����N� |~t�o�¦DâÅ±�oF*�âM����| Á Å�Å ¨ Óâ x{� §mn��#cÓÊit��¬
"��É�� Á Å�ÊqÉ�,��

u\}*Ô Sãì
Õi�~P	k^_ Td�6p�t
½ �ut�vy��É¢n�o � nu�Ä�)ÄÕ����| nE�`� §q�wos| nEn�vî���!Éq�}�`os| np§mn��`n5É�tw| �mo��E���m����Éq�}v�t}| � � npv{�}os�y�}�`o��Öª��moC�{�}�`o
����É!Éqn�o � �}�~| n&t��st�xy��É � t�É���n
|~t��ut � t}�Äx�|~tw| n
�I�5Éq��x��ut�|����+-~��v{n���|~t�npo���É�npv t�Ó��}�~| n_npo��-�����}�~��np�X�!É�tw|~t
 X�Õt�oqn��q��|~tNt��st�oqo�t�|~t�npo��!Éqnpv�t ��ª � Éq��| �~�u��� | n�np�`n5É�§mx�t � ��ÉµÉqn�tw�WÌ�npo_���~��vyn�tYÉ�npo
n � ��É
�Ä�m�X�!É�tw�u�w�§�É�tp��x¡��tw��x{�}�Õt�vl*¿oqn�t�xy�~|~t�n'� xyo���np��, ���}�X��É�x{� �`np�����`x¡�q� � �m�~��� � tYÉ�t�t�vy�`�Cxy�`�moqx{|~t}|�n�|~t�npo���Éqnpv�t�Ó}n��
�$-~��vynp�#� � É�t��qx��ptw�Cn��X��n�xyoq�}���(Éq�Cx{���£| n���x�| ��
Nt�vy��t�nWÄÕ��xy¥p�~��x�t�|~t����}�~| �~�u�������5Éq��x��ut � npvy�mo_npvî���!Éq�}�`o| np§}np�`n5É�t}| �}ou�,½S�$-~��vynp��|~t�npo���É�npv t�o�n����}� � ��É���t����}�C���`�¢t�oqxy� � vynpo�� �}�X��n�| n��ut�vy��ÉpÓ�������t�n��`n5Éq§}x tnpo��-�£tYÉ��st�zpnp�Õt}|`tN�Õt#� ��Éq�stN| n�np�`n(Éq§}x t£��xy�����qx��ut£| �}o&�y�}�`o&nM
��Cnu| x{|~t£ X�`n"�}twx � n5É�| n��~| ��n��`n5Éq§}x t�Õt!� ��Éq�¢t�| n�É�t}| x�tw�u�w�`Ó&tÿvy�`�Cx{� �moqx{|~t}| nQ|~tÿnpoq�!Éqnpv�tÿ�}twx�| nu�ut�x{�~| � n'� � �}�`np�~��x�twvy�Cnp����nm� �Enpo���npv
* Á Å�Æ ¨ ,�np�~���}�X��Éq�}�ÿ X�`n toÉqnpv�tw�u�w�¢np����Éqn t�x{|~tw| n |~t�n�oq�!Éqnpv�t�nNoq�Õt�v{� �Cx{� �moqx{|~t}| n£�}�Ðnu| nu��n�t��`�st
vynpx4| n � �}�q¥p�~��x�t�*È��n � vyn5É.c ® t�É�t�xy�}t ¨w©m©}© ,-.

tesfriar ∝ L−5/7 * Á �wÉ�,
ª�vy�`�Cxy�`�moqx{|~tw| nmÓ

L
Ó ��xy§}�Õtwv�
MÉ�t�z����0���m�  X�`n�t¢np�`n5É�§mx�t0t�Éq�¢twzpnp�~t}|~t¢�Õt¢npo���É�npv t¢�Õt6� ��É��st

| n�np�`n5É�§mx�t����5É��Cx��pt Ó
Eth

Ó���x¢É!É�t}| x�tw|~tÎ.

L(t) = −dEth
dt

* Á �ÇÊq,

n£|�nWÄ~�`n tG7 5�ä­5�� 5x5 [ Ï :-795�4 58Q)7 8 |~tCt��Õ����É�t��~�ut�� © �m���st��st�x{��É � tYÉ���nN|~tCtw�Õ����É�tw�~�ptu��x{oq�w���5É��
�Cx{�ut�Ó � ��| n��C�momÉ�nu����É!Éqn(É�
�o�n�§m�`xy�X��n£t � Éq�J� xy�st}�p�w��.

L(t) = −
(
dEth
dTc

)(
dTc
dt

) * Á �ÇÅq,

­"npoqo�tMt � É��Q��x{�stw�u���~Ó��}o � nu X�`n��`�moDt����`o���n�o0|~tM| np�`oqx{|~t}| nHxy�X��n5É��ÕtM| n���x{| � tw��npoI�ÒÉqx�tw�Cn��X���
o��w�E| npo � É�npz�t}| �}ouÓ��B�Q ��`nst0np�`n5Éq§}x�tD§�É�tp��x¡��t}�Äx{�}�Õt�v_v{xy�Ðn5É�tw|~t|�¢���}� � vyn���tw�Cnp����nst��`o���É���x�|~t � npvy�monpv)����É��m�`o"| np§}np�`n5É�tw| �}o�Ó~ X�`n�o��w�u� ��É��utw| �}o � tYÉ�t��`�¡��n�x{o"| nNn��`n5Éq§}x t��¢twxyo�twv¡���}ou�

® n�| npo � Éqn�z�tYÉ��C�}o
�mo � É�����npoqoq�}o
���~��vyn�t�Éqnpo
n�| n�np�Cxyo�o����£| n"�`np����Éqxy�`�}o�Ó��Ðnp�a���}�C� t�v{xy�Ðn5É�t}�u���
|~tQnp�`n5Éq§}x tE§�É�tp��x¡��tw��xy�m�Õt�v´Éqnpoqx{| �Õt�vM*

∂ρ/∂t = 0
,�ÓÂtQv{�`��x{�`�}oqx{|~t}| n0|~tÿtw�~�E��É�t��~�ut � t�oqo�tHtQo�n5É

| x¢Éqn���tw�Cn��X��n � É�� � ��É���xy�}�Õtwv?
���t;�~t�| nN| nu�(ÉI�po���xy�C�¢|`t���np� � n(É�t¸����É�t�|~t�n�oq�!Éqnpv�t �



½#E+¾�¿<C'ç Àîì?Á$Â�Ã�ÄSÅ#Æ\Ç(ÈxÉNÊ�Ë\Ç Ì$Ì
¦�t�É�t �`�c§q��o�| n�npv)����É��m�`o�| np§}np�`n5É�t}| �}o�n��Õ�����kÉqnpv�t��qxy���{o���x{���}ouÓÕt����}�X��Éqxy�`�`x{�u����npvyn���ÉIá}�`x{�ut � t�É�t�¢�ptwvy��É"n�o � nu�Ä�)ÄÕ�Ä� � ��É��`� x�|~tw| n£|�nN�¢twoqo�t Ó

ceV
Ó~| n5Éqx¡�}t}|`t � ��É © �Õtw�`|ÄÉ�t�o�nW3��ÕtYÉ�* Á Å�Â�Åq,ÄÓÎ��.

ceV =
3

2

k

AH

π2

3
Z
kT

EF

* Á � Á © ,

�}�~| n
H

��t��`�`x{|~tw| nN| n��¢twoqo�t�t��Iám�Cx{�ut¸*
H = 1, 66× 10−24g

,�Ó
k
�Nt����}�`o���tw����n�| n#2i�}v¡��zp�st��`�

*
k = 1.38 × 10−16erg/K

,ÄÓ
Z
��t¢�ut�Éq§�t¢���p| x t¢| �}o��y�}�`o�n

A
�£�s�$-`��n5Éq�0t¸��á}�Cx{���s���u| xy�`Ó

T
�

t��qnp� � n5É�t��q��É�t|*¿np� ��n�vy��xy�`o-,Ä��ª 58Q 5 :UÙ$795�� 5¼��5 :-4F7 | �mo�npv)����Éq�}�`ouÓ EF Ó � ��| nNoqn5É��ut�v����`v�tw|~t � ��ÉJ.

EF =
(3π2)2/3

2

h̄2

me

(
ρ

µeH

)2/3 * Á � Á�Á ,

�}�~| n
h̄ = h/2π = 1.05 × 10−27 erg/s

� © �m���Ô�Ô§\��o�npo��-�Ôt�v¡��t��Cnp�X�qn�| np§}np�`n5É�t}| �`Ó
kT

� ���`x¡���
�Cnp�`��ÉQ| �6 X�`n t 58Q 5 :aÙ$7Y5 � 5×��5 :'4o7 | �moDnpv)����Éq�}�`ouÓ�n � ��| np�C�}oE| npo � ÉqnpzutYÉ ceV � ��ÉDoqn5ÉD� �`xy�q�
� nu X�`n��`�ÿ X�~tw�~| �E���}� � t�É�tw| �E���}�8�Q�utwvy��ÉNn�o � nu�Ä�)ÄÕ���E| �}oN�y�}�`o���¯$xyoqx��ptw�Cn��X��nmÓ-�mo�npv)����É��m�`oN�Õ���
���}�X��É�x{�`� np� � t�É�tE�UÉqnpoqn5É��mt¸����Éqxy� | nÔnp�`n5É�§mx�t Ó � ��É� ��`n � t�É��q����� v t�o�| np§}np�`n5É�tw|~t�os���E����� � t��Oo�n��
npo���tw| �¢| n�np�`n(Éq§}x t��st�xyo"�Õt�xt� �CnmÓ � ��É���tw�����`Ó`�Õ��� � ��| np� npoI�ÒÉqx�tYÉp�
¦�t�É�t��`� §q�wo�*È| n��y�}�`o-,&x�| nutwvÈÓ

cionV =
3

2

k

AH

* Á � Á ¨ ,
ªInu X�Õtw�u�w�C����oqx��ptC|�n�n����}v{�~�u���Cnpo���npv�tYÉ � tYÉ�tCt��Ä�m�`oqn5É��mtw�u���¢| nNnp� n5Éq§}x tF��.

L =
∫ M

0

(
ε− T ∂s

∂t

)
dMr

* Á � Á Âq,
½ � É���| � �q�k|~tÿ��np� � n5É�t¸����É�t � npv tÿ�}t�Éqx�t}�u������np� � ��É�t�v�|~t 58Q�7 :(8DP 795 Ó T∂s/∂t ÓµÉqn � Éqn�o�n��X��t t

��É����uts| n��utwvy��Éu* � n5Éq|~tq, � ��É��`�`x{|~tw| n�|�n��st�o�o�t�Ó½n
ε
��tC��tQ�~ts| n�§}n5É�tw�u���0�}� � n5É�|`tÔ| n�n��`n5Éq§}x t

� ��É��`�`x{|~tw| n�| n �st�o�o�t¢| nÄ��x�|��Dt¥Éqn�tw�WÌXnpo����~��vyn�tYÉ�npo��}�Hnp��x{oqo��w�Ô| n£�`np� �!Éqxy�`�mou� © �}�C�snp� tw�Õ��o
��É�t��~�ut�ouÓ_tÿ���}�X��É�xy�`�`x��p�w� |~t�oÀÉ�n�tw�WÌ�npo����~��vyn�t�Éqnpo�nsnp�Cxyoqo��w��| ns�`np� ��É�xy�`�moo�s���`x¡��� � nu X�`np�Õt�Ó����n5É��C�

ε � ��| nNoqn5É�| npo � Éqnpz�tw| ��.

L = −
∫ M

0
T
∂s

∂t
dMr

* Á � Á ª ,
ªZt�vy��t | np§}np�`n5É�npo���¥p�~��x�t�| � �$-~��vynp��|~t t��Õ�£��É�tw�~�ut � Éq��| �`z��`�st t�vy��t£nWÄÕ�Äx{¥p�~�Äx t | n����}�~| �~�u���

���5É��Cx{�ut � npvy�}o"npv)����É��m�`ouÓ ����Éq�Õt��~| �C���$-~��vynp� � É�t¸��x{�ut��Cnp�X�qn�x{oq�w���5É��Cx{���~� © �m���

T
∂s

∂t
= cV

∂T

∂t
− ∂P

∂T

∣∣∣∣
ρ

∂ρ

∂t

* Á � Á Æ�,

t¥ÁÂ Ð� Á � Á ª � ��| n�o�n5É�npo��(Éqx¡��t����}�C��.
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L ≈ −3

2

kM

AH

∂Tc
∂t

* Á � Á Èq,

�}�~| n
Tc

�£t ��np� � n5É�t��q��É�t�| �C�$-`��v{np�¢|~t�npo���Éqnpv�t��
¦�t�É�t��ut�v{���`v t�É

Tc
Ó � Éqnu��xyo�tw���mo
vyn��}tYÉ_np�a���}�X��tNt��!É�t��`oI� n5Éq¥p�`��x t�| n"n��`n5Éq§}x t � npv{�Nnp�X�mnpvy� � n�Ä~�`�n��~�w����| np§mn��`n5É�tw| �~� ® n��0np�X�mnpvy� � n�npo��-�snp� nu ��`x{vy�y��Éqxy�¾É�tw| x�t��qxy�m�~ÓÉn � �~|�n5Éq�C�}o�� ��xyvyxyz�tYÉNt 9 5 7.� 5

8�P�5 � 7U�q5�� 5 � 5 i#:(5;4 5 :�[ .

K = Koρ T−3,5 * Á � Á É�,

�}�~| n Ko ���C���XnWÄÕ��xynp�X��n£|~t�v{n�x4| nN�¼É�t��Cn5Éqou�
Â4nÄ�mt��~| ���go�nN���m����t�two�nu X�Õtw�WÌ�n�o����woqx{�utwoJ.

dMr

dr
= 4πr2ρ,

*¿���}�X��xy���`x{|~t}|�n£|~t��st�oqo�tq, * Á � Á Ê\,

dP

dr
= −ρGMr

r2
,

*¿nu ��`x{vy�y��Éqxy�C�`x�|ÄÉ��mo��(���qx����\, * Á � Á Å\,

dT

dr
= − 3

4ac

Kρ
T 3

Lr
4πr2

,
*¿nu ��`x{vy�y��Éqxy�¥É�tw| x t¸��x¡���\, * Á � ¨w© ,

�}�~| n
Lr

�Et�n��`n5Éq§}x t�np�Cx¡�qx�|~t � t�É�t!� ��É�t |~t��utwo��ut | n¾É�twxy�
r
Ó
Mr

�EtH�stwoqo�t����m����x{|~t | np�X��É��
| npo���nwÉ�twxy�`Ó

c
��t���npvy����x{|~tw| n�|~t¢vy�`z n

a
� �`�st¢���}�`o���t��X��n� X�`n�| n � np�~|�n�|~ts| n��`o�x{|~tw| n���np�X�!É�t�v�Ó

� ��|�np�C�mo�| x¡��x{| xÌÉ�tÔnu ��Õt}�u���Q|��Dnu ��`x{vy�y��Éqxy�¾É�tw| x t¸��x¡��� � npv�tÔnu X�Õtw�u���Q| �0nu X�`xyvy�{��É�x{�D�`x{|ÄÉq�}o��-�¸��x{���`Ó
�}� ��np�~| ��.

dT

dP
=

3

4ac

Lr
4πGMr

K
T 3

* Á � ¨ Á ,
Ã np�~| �Hnp�*��xyo���tÿ X�`n0tE�Õtwoqn0| �Hnp�X�mnpvy� � nÔ���Ä��É!É�nDtHt � É��J� x{�¢t}|~t��Cnp����n

10−4M?
Ó � ��| np���mo

t � Éq�J� xy�stYÉ
Lr ' L?

n
Mr 'M?

� �Cnp�X�mnpv{� � nm��Ï"o�tw�~|��

P =
k

µH
ρT −→ ρ =

µH

k

P

T

* Á � ¨m¨ ,

� ��|�np�C�mo��`o�t�É"t�vynpx4| n�� � t}��x{|~tw| n£| nN�¼É�t��Cn5Éqo�* Á � Á É�, � t�É�t��m����n5ÉJ.

T 7.5dT =
3

4ac

L?
4πGM?

KoµH
k

PdP
* Á � ¨ Â\,
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 X�`n � ��| n"o�n(É
x{����np§�É�tw|~tN�`o�t��~| ���go�n�tN���}�~| x{�u�w��|�n����}�X�q��É��`� z�n5Éq� � t�É�t£t�oq� � n5É�� �{��xyno* P = 0 � t�É�t
T = 0

,�Ó�É�npoq�`vy��tw�~|��¢n���.
1

8.5
T 8.5 =

3

4ac
Ko

µH

k

L?
4πGM?

1

2
P 2 * Á � ¨wª ,

�}�~| n
µ
��� � n�o��C�C�}v{nu��� v t�É"���u| xy�¢�`�Cnp�X�mnpvy� � n�* µ = 1 � tYÉ�t��`x{|ÄÉ��m§}¥p�`xy�sn ¨ � t�É�t��C���pvyx{�\,�n

P�£t � Éqnpoqo��w�`�
­�t��Ð��É�|~t�np�X�!Éqn��C�+-~��v{n��Cx{oq�w���5É��Cx{���C| np§mnp� n5É�tw| �Cn���np�X��npvy� � nmÓÕt � Éqnpoqo��w��n£t �qnp� � n5É�t¸����É�tnpo������¥É�npv�t}��xy�}�Õt}|~t�o � ��É

Pideal =
k

µH
ρT = Pnr = κ

(
ρ

µe

)5/3 * Á � ¨ Æ�,

nmÓÉ���}�C�
Pideal

��t � É�npoqo����0| n��`� §q�wo��~�w���kÉqnpv�t��qxy���{o��qx����`Ó � ��| n��C�mo�xy§m�Õt�v�tYÉ�tsnp X�Õt}�p�w�Dt}��xy�st�

Á_ Õ� Á �ÇÂÎ.

k

µH
ρT = Kρ5/3 = κ

(
ρ

µe

)5/3 * Á � ¨ Èq,
Ï"o�t��~| �

κ = K/µ5/3
e

n
µe = A/Z

xy§m�Õt�vitw� � npoq�E���mvynu���`v�t�É£�u�u| xy� � ��É�npv)����É��m�-Ó � ��| np���mo
Éqnpn�o���Éqn���n5É"t�nu ��Õt}�u���st}�Äx{�¢t����m���

k

µH
ρT = κ

(
ρ

µe

)5/3 * Á � ¨ É�,

| n��}�~| nNoqn��}� ���p�

ρ

µe
=

(
kT

µH

)3/2 (
µe
κ

)3/2 * Á � ¨ Êq,
n

P = κ−
3
2

(
kTµe
µH

)5/2 * Á � ¨ Åq,
® �`�`o���x¡���`xy�~| �Qt¢n'� � É�npoqo���� � tYÉ�t0t � É�npoqo����0|~tw|~t � npv�t�ÁÂ Ð� Á � ¨ Ås�Õt¶Á_ Ð� Á � ¨wª Ó½npo���t¢oqnÀÉqnp| �`zu


Éqnpv�tw�u���¢n��X��Éqn£t�vy�`�Cxy�`�moqx{|~tw| nNn£t��qnp� � n5É�t¸����É�tÎ.

L? =
2

8.5

4ac

3

4πGM?

Ko

(
µH

k

)4 κ3

µ5
e

T 3.5 * Á �ÃÂ © ,
�}�

L

L�
' 1.7× 10−3 M

M�

(
4× 1023

Ko

)
µ

µ2
e

(
Tc

107K

)3.5 * Á �ÃÂ Á ,
¦���|�np�C�}o�Ówt�§m��É�t�Ó¸xy�X��n�§�É�tYÉ tmÁÂ Ð� Á � Á È�| xÌÉ�n���t��Cnp�X�qn � t�É�t��m� �qn5É�t�É�npv tw�u���"x�|`t}| n�¿Xvy�`�Cxy�`�moqx{|~tw| n�.
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tesfriar ' 6, 3× 106
(
A

12

)−1 ( Ko

4× 1023

)2/7
(
µ

µ2
e

)−2/7 (
M

M�

)5/7 (
L

L�

)−5/7 t��`�}o�� * Á �ÃÂ ¨ ,
ÁÂoqo�tF�£t�vynpx4| n�npoI�DÉqx�t��Cnp�X�q�¢| n��Enpo���npvÈ�

ª�o�t � É��Q��x{�stw�WÌXnpo"�`o�t}|`two � tYÉ�t�| n5Éqx¡�}tYÉ"t�vynpx4| n�npoI�DÉ�x t��Cnp�X�q�¢| n��Enpo���npvj� ��É�tw��.
Á ��|�npo � Éqnpz�t�É�� �}�X��npo_n�oq�`��x�| �}��Éq�}o
| n�np�`n5É�§mx�t�*¿n��`n5Éq§}x t����~��vyn�t�É_n�npoI�DÉqx�t��Cnp�X�q� � ��É_�`np� �!Éqxy�`�}oQ.
ε = 0

, ^
¨ ��|�npo � Éqnpz�t�É��Ä�m�X�!É�tw�u�w��§�É�tu��xy��t}��xy�}�Õtwv

(∂ρ/∂t = 0) ^
Â`��|�npo � Éqnpz�t�É�t��ut � t}��x{|~tw| n����5É��Cx{�ut�| �}o�npvî�Ä��Éq�}�`o

(cV ' cionV ) ^
ª ��� o�t�É�vynpx4| ��§\��o � n(ÉI� npx¡��� � t�É�t��mo��y�m�`o (cionV ' 3k/2AH) ^
Æ �"t�oqoq�`�Cx¢É" X�`n����$-~��vynp����xyo��w���5É��Cx{���

(T (r) ≡ Tc) ^
È`�"t�oqoq�`�Cx¢É�nu X�`xyvy�{��É�x{�¥É�tw| x�t��qx¡���C�`�Cnp����npvy� � n ^
É��"t�oqoq�`�Cx¢É��`�st�vynpx4| n�� � t}��x{|~tw| n£| nN�¼É�t��Cn5Éqo��`��np�X�mnpv{� � nm�
© �}�C��tQnp�`n5É�§mx�tQ���u| x�tÿ*

kT
,�| n¢�`�stÿt��Õ�Q��É�t��~�utE���m�

0.4 M�
�s�st�xy��É | �H X� n

0.1 EF
Ó

� t�É�t T > 2×107 K
Óm�Õ�w� � ��| np���mo
|�npo � Éqnpz�t�ÉÂ��nW� npx¡���N| n��Ä�m�X�!É�tw�u�w��§�É�tu��xy��t}��xy�}�Õtwv�É�npoqx�| �Õt�v � t�É�t�st�oqo�t�o4�Õtwxt�~t�ou��Ã$tw� � �p� �Õ��� � ��| np�C�}o�| npo � Éqn�z�tYÉ�t����}�X�!Éqxy�`�`x��p�w��n�v{n��!ÉIá}�`x{�ut�t����ut�v{��É4npo � np���)ÄÕ�Ä�~Ó���  ��`n��}o�npv)����É��m�`o � ��| np�c���}�X�!Éqxy�`�`x¢É����}� t¸���MÂ © ¿�Æ ©BA t����ut�v{��É&npo � np���)ÄÕ�Ä�C|�n�npo���É�npv�two� X�`n��X��npouÓ

���}� �$-~��vynp�}o�| nN�ut�Éq�Ð�}�`�~�
È�npoq�`v¡��tw| �}o��st�x{o � É�nu��xyo��}o � ��| np�coqn5É��}� �qx�| �}o�xy�~��vy�`xy�~| ����oqn��}o�o�n�§m�`xy�X�qnpo � É�����npoqoq�}o�Ó`| npo � É�nÄ�z�tw| �mo��Õt���n���É�x t�| n��ÿn�oq�qnpv9.
• npo��ÒÉqx�tw��np�X��� � ��É��`np����Éqxy�`�}ob* Lν ,ÄÓ x{� � ��É���t��X��n � t�É�t L > 10−1.5L� ^
• v{xy�Ðn5É�tw�u���s| nN�ut�v{��É�v�t���n��X��nN| nN�(Éqxyo���t�vyx{z�tw�u���~Ó`x{� � ��É���tw����n � t�É�t L < 10−4L� ^
• §mn5É�t}�u���¢| n�np�`n5É�§mx�t����~��vyn�t�É � npvy� � É�����npoqoq� � É��}���}��� � É��}���}�³*

Lnuclear

,ÄÓ xy� � ��É���t��X��nN ��Õtw�~| �
MH>∼10−4M? ^
• v{xy�Ðn5É�tw�u���s| n�np�`n5É�§mx�t�§�É�tu��xy��t}��xy�}�Õtwv � t�É�t�two"�ut��st}|`two�n'����n5É��Õtwou�
Ï"�sto����Éq���`v�tCt � É��Q� xy�stw|~t� X� n�x{�~��vy�`x-npoqoqnpo"nW� npx¡���}o���.

tesfriar = 8.8× 106
(
A

12

)−1
(
M

M�

)5/7 (
µ

2

)−2/7
(
L

L�

)−5/7

anos
* Á �ÇÂ�Â\,

ªP| n � np�~| ¥p�`��x t |~tMvy�`�Cxy�`�moqx{|~t}|�n x{�~|�x��ut  X�`nkt�oQtw�~�wo0��É�t��~�utwo0�st�x{oD X� np�X��npoV� n��st�xyo
vy�`�Cxy�`�mo�t�o#� n�o��ÒÉqx�tw� �st�x{oÍÉ(� � x{| �~�Ëª�x{|~tw| n�|~t�oNtw�Õ��o���É�tw�~�ut�o��Cnp� �mo�vy�`�Cxy�`�}o�t�o��}�`oqn5É��}tw|~two
*È���}�

L = 10−4.5L�
,�����n5É��ut0| n

1010 tw�`�}ouÓ4���m� � tYÉ��u�mnpvÂ���}�PtÔx�|`t}| nC|~t�oNn�oq�!Éqnpv�two��st�xyoy�DÉ�x t�o
|~t��`�moqo�tM«�t�v��;� x�t��
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u\}�uuÚ Sãì p���Tds	kbìÛ��qGs�ì�kb�6p|Tdì
ª���vy�}�`§m��| n�oq�Õt�n����}v{�~�p�w�`Ó�t�oÂnpo���Éqn�v t�o � ��| n�� � twoqo�tYÉ � ��É�Ï 5;7<ä­5�[�� 5 7 Q [ 7 5�X'7å9¢7°�q5�� 5�n�����Éq�Õt�Éqnp���goqnnpo���É�npv t�o � �`v{o�t��X��npou�ËÃ np���mo�np�X���w�Dtwo�npo���É�npv t�o

δ
� � � Y 7 7 Ó two :�8 Ò P)[ * npo���Éqn�v t�oNt � nu���`vyx�tYÉ�npo�Ó&É�t � x�|~t���Cnp����n��}o���xyv t��X�qnpo',�Ó`two�çdç²Ü �$:�5 5�Ó two � 5åÏ�5 7°�q5�[ ��v���o�oqx{�ut�o�Ó`t�o�n�oq�!Éqnpv�t�oÝü 7%:(5 Ó two β −Cefeidas Ó twonpo���É�npv t�o�| np§}np�`n5É�tw|~t�o"�mt�Éqx��p��npxyou�´ª�o � �`vyo�tw�WÌXnpo � ��| np� oqn5ÉuÉ�tw| x t�xyo��}�E�Õ�w���kÉ�tw| x�twxyouÓÐ|�n � np�~| np�~| �| �E��x � �H| n�� ��É��utÎÉqnpo���tw��É�t}| ��É�tE X�`n0t¸���~tE�ÕtQ�}o��Äx{v�tw�u�w�Hn¢�mo � n5É��y��| �}o�| n � � v{o�tw�u�w��| n � np�`| np�|~t�o �utYÉ�t}����n5Éq�yo���x{�ut�ob� �yoqx{�utwo |~tDnpo���É�npv t��vªÛ¯$xy§`� Á �ÇÊQ�C�mo���É�tEtDvy���ut�vyx{z�tw�u���H�`�ÿ| x�t�§�É�tw�st�
��:Èa|�n

| x¡��n5É�o�t�o"��v t�oqoqnpo�| n�npo���É�npv t�o��}t�Éqx��p��npxyo��

Ý.��Ð¯¶`µ�¶B��Ñ¬e 795�Ù�:(5�465xæ ç 468�[ 7 :�5 Q �q8�5�[¡P�8�[-7 Þ��
5 [6�q5
[ Ï 5;7<ä­5�[b� 5 7 Q [ 7 5�X'7�9¢7U�q5�� 5 ;

u\}�ueu �M�|{´aZêë�]�bìîíï�rkb�Gð�kbìÛ��qGs�ì�kb�6p|Tdì
ÁÂ����Éqn

170 000
n

80 000
� ��n��C�most/� twxt�~tk| nQx{�`o���tw�`xyvyx�|~tw| nE�m�~| nQnpo�������two � ÉI�Ä��t��Õ��o¢��É�t��~�utwo

� �`vyo�tw�X�qnpou�jÁD� xyo���np� | �}xyoQ�qx � �}oE| xî� n5Éqnp����npoE| nkn�oq�!Éqnpv�two � É��Ä��tw�Õ��oQ��É�t��~�ut�oÿ ��`nk����� � tw� npoq��t
�¿t�xt�~tÿ| nÔxy�`o���t��`x{vyx{|~t}|�n�.C�$-~��vynp�}o�| nÔ�`n��`�`v{�}o�two � v�tw�`nÄ�-��Éqx�two|*�¦,­¬­uÊ_o',�n0two npo���Éqn�v t�oo±¼½�Ê_ou�×ª
n'���!Éqnp�Cx{|~tw| n"�stwxyo¦�ÒÉqx�tN|~ts�¿t�xô�`tN| n"xy�`o���t��`xyv{x{|~tw| n������Õt��stw|~tN| n X(8�:���5eÛ 5 :-4 5 9 á 5 Ó�np�~ X�~tw�X�q�  X� nt�n-����É�np�Cx{|~t}| n��st�xyo� X� np�X��ny�N���~tw�stw|~t�| n X(8;:��q5�5 = Y 9 �

ª�o�¦�­¬­uÊ_o ��¥p� � n5Éq�y��| �}o np�X�!Éqn Á ©}©m© n�Â ©}©m© oqnp§m�`�`| �mouÓ�n��~ X�Õt��X���� ��`n_�}o � n(Éq�y��| �}o�|~two�±¼½�Ê_ouÓnp� §mn5É�twvÈÓ��Õ�w� � twoqo�tw� | n Á ©}©m© oqnp§m�`�~|��mouÓ ���}�C� �C�}oq�!É�t t^¯$xy§`� Á �ÇÅ �,­�t^¯$xy§`� Á �ÇÅ � ��| np�C�}o&��n5Éi�}o
� n5Éqxy��| �m§�É�t��st�oF* npo � nu�Ä��É��s| n��ÒÉqnu \Ë`¥��~��x t�o�| n � �`vyo�tw�u���­,�| n£oqnpxyo�npo���É�npv�two�¦DâÅ±�o����}�¤| x)� n5Éqn��X��npo
Teff

.$�!Éq¥po�¦�­¬­uÊ_oy*�­Í« © Á Æ © Á Ó ® t��~| �`vyn�t$3�Â�nÑÈ¡`#õ ¨ Á�Á É�=MÂ ª Á ¨ ,&n���É�¥pom±¼½�Ê_o#*�¦�« Á�Á Æ�Å¸� © Â�Æ�Ó¦´« Á É © É:= ª�¨ É�n ¦´« ¨ Á Â Á = © È�Èq,Ä�´ª�o�t�� � vyxy�q�~| npo�o����s|~tw|~two"np�
mma

*
10−3× ����| �`v�tw�u�w�¢np�

t�� � vyxy�q�~| n;,Ä�
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ªÛÉ�t�z����H| xyo�oq���s X�`ns| �}o | �mxyo£�qx � �}o | nÔ¦DâÅ± � �`v{o�t��X��npouÓ$twoÀ±¼½�Ê_oN��¥p�@§�É�tp��x{|~t}| n¢�st�x{��É

*
log g > 7

,�nmÓ � ��É�| nWÄ~�`x{�u�w�`ÓÉ�~�w�s�q¥p� �`np�`�`vy�}o�t � v�tw�`nÄ�-��Éqx�t Ó½�0 ��`n�t�oM� twz � t�Éqnu��n5É � �m�`���0�¢twxyo
n����}vy�`�{|~two�| �0 X�`n�t�o�¦,­¬­uÊ_o��¼½+� �`�~|~t��Cnp����twv$| n � �`vyo�tw�u���~Ó Po Ó©��xy�X��n5É�o�tw�Cn��X��n � Éq� � ��Éq��xy�m�Õt�v
D| np� o�x{|~tw| n¢|~t0npo��!Éqnpv�t Ó

Po ∝ 1/
√
ρ
� © �m���ÿt�ow±¼½�Ê_o���¥p�8�¢twxy��É

log g
Ó4oq�Õt0| np�`oqx�|~tw| n���tw���

� �p� | n���n�oqn5É��st�x{��É�nmÓ � ��É���t��X���`Ó`oqnp�`o � n5É��{��| �mo�| n � �`v{o�tw�u���s| n���n�� oqn5É��Cn��`��É�npob*��DÉqnu \Ë ¥p�~��x�two
�st�x{��Éqn�o',& X�`n��}o�|~t�o�¦�­¬­uÊ_ou�

Ýd�1Ð¯¶�µ�¶�Ù�Ñ öd5 :-798��q8DÙ$:�5�4�5
[]� 5 P�:�Ô � 5 Q ß []X':�5 Q � 5�[®P,Y 9 [J5 Q�7R5 [ts�8�[ 7 : Ø [G� 5G� 7�465NP 5 : 7a58Q ��5 4 5 5 [ �7 : 5 9)5�[ ö lml � [ 5 8�[ 7 : Ø [h� 5 X(5;7<ä­8³5 e Ü � [ÝL@iF5�Þ	5:9 5 :p» ¹B¹º� N�; Ò [¬5;4�P 9¢7 7 Y)� 5 [�[ ß 8�q5��q5�[ 5 4 mma L 10−3× 4�8��&YZ9)5 Þ&ß 8 5 4 5;4�P 9¢7 7 Y)� 5 N�; Ò [ 7R5 4#P 5 :�5 7 Y­:(5�[ 5åÏ�5	7 71Û�5�[ÀL 5 4
i 5 9�ÛQ7 Q [kN 5 [ 7Rß 8|7 Q ��7 � 5��q5�[ 5 4 � 5��q56P 5 :-798
�q8�Ù$:(5�465 g®5 ä ��587 86P�5�:�5¤5�l � � » f+ù » g(� Y � 57R5 4�P 5 :(5 7 Y�:�5¸5�7 Q �q5 Q ß 8 Ï 8�7�� 5	7a5 :'4o7 Q 5��q5�;

u\}�u#é ê��]�bìîíï�rkb�Gð�kbìÛ��qGs�ì�kb�6p|Tdì
ªå� twxt�~t0| n�x{� oq��tw�`xyvyx�|`t}| nC�}�~| n�npo������ÿt�o^±s2,Ê
oN�Ä�m��É�n¢t¸� twxt�~t0| n���np� � n5É�t��q��É�t�o�ne� n��qxy�}t�oNnp����Éqn
' 27 000

��n ' 21 500
�£*Y2in�tw���Õt�� � n���twvÈ� Á Å�Å�Åq,Ä�µª�o�±M2�Ê_o"o����C�Ðnp� �Cnp� �mo�vy�`�Cx{� �mo�t�o� X�`n

t�o � É��Ä��tw�~�woi��É�tw�~�ptwo�±Ë½�Ê
ouÓ � �}o�oq�`xy�~| �£v{�`�Cxy�`�}oqx�|~tw| npoinp����Éqn ∼ 0.10−0.03L�
*k½Àß¢2�Éqxynp� Á Å�Å�Êq,Ä�® np�`o � n5Éq�y��| �}o�| n � �`vyo�t}�u���Cnpoq���w���`��x{�X�qn5É��}t�v{�Cnp����Éqn Á ©}© n Á ©m©}© oqnp§m�`�~|��mou�

Ï"� � �}�~���ÿ�st�x{o�tw| x�tw����nmÓ�t��ÿvy�m�`§}�H|~tDo�np \Ë`¥p�~��x�tE|~two�t��Õ�wo£��É�t��~�ut�o�Ó4��np�C�}o£�`�st0��n5Éq��npx¢É�t
�¿t�xt�~tk| nExy�`o���t��`xyv{x{|~tw| nÿ�}�~| nEnpo����w��t�o¢npo��!Éqnpv�twov±�ª|Ê_o�Ó_��t���� �p� ���~tw�stw|~t�os| n ðlð © n���xÈ� ® ���
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npo���É�npv t�o��stwxyo>�DÉ�x t�o$ X�`n�two�±M2�Ê_ouÓ}���}�Z�qnp� � n5É�t¸���ÄÉ�two�ne� n���x¡�}two�np�X��É�n 12 500−11 500

�¡*Y2in5É�§mn5É��m�
n���t�v�� ¨w©m©wª ,É���}� vy�`�Cxy�`�}o�x{|~tw| npo4�Cnp�`��Éqnpo4 X�`n

0.01L�
�|ª � Éqnpoqnp�X��tw� � n5É��y��| �}o�| n � �`vyo�t}�u���"np����Éqn| nbÉ © t Á Æ ©m© oqnp§}�`�~| �}ou�

u\}�uuO à ¦Vq�T ð�kbqGì�k kbì mhqGs�ì�kb�´á¥T.ì�â
Áµã�ä!åÐæÄå�å¶ç�è¢ç*ä�é5ãMêvå�ç�ë(è¢ìíêYîBä�é�ïðé�ñÐèÌç*ä!é�ò�ãvêMóDå�Éq�têvÉ!é5ç*ä�ê�ò�É�ê�æÄå�É#ê¶ôºò�éoêhä�òdêvç!å�õ�É!éÀå�ç!èÌç*ä�é(ãvêMä�é5îØö
ä�ê�î÷æÄåÇä!É#êYø(ù�ökìÌå�æÄé�ú�å�ìûä�êpüdêYÉ�êÝêUç!è¢ä!òdê}�5ýYå�æÄé¾étôºò�è¢ì¢þÌõ�É*èÌå�ï�ë(ò�ÿFêUèÌîBä�é5î�ç!èÌæ÷ê�æÄé��¾ü�É*å�ü�å�É�ë(è¢å�îdêYì�ê�å
æÄé5ç*úÐè¢å¥é5ã�É*é5ìÒêw�tý�å��oë(å�î÷æÄè{�tý�åvæÄéËétôºò�è¢ì¢þÌõÄÉ!è¢å��

­mò�ãvêpé5ç!ä!É!é5ìíêÐï�êÇëtê�ò�ç#êUé¾å�ë�å�îºä!É!å�ìÌéÎæ÷ê�ç¥ü�ò�ì¢ç#ê}�'ÌØé5ç¥é5îºú�å�ìûúBé¾ò�ãbÿ:å���åÝé5îBä�É!é�ê�ç�ú�ê�É!èíêw�WÌØé5ç
ì¢åÐëtê�è¢ç�æÄépä�é5ã¥ü�é5É�ê�ä!ò�É#ê°éUå�ü÷ê�ë(èÌæ÷êYæÄé�� ñ¬òdê�î÷æÄå ò�ã é5ì¢é5ã¥é5îBä�å æÄéUú�å�ì¢ò�ã¥éÇæÄé	��
�çÎæ÷ê°é5ç*ä�É!é5ìíê�Më�å�ã¥üÄÉ!è¢ã¥èíæÐå÷ïQî�å�É!ãvê�ìÌãoé5îºä�é�ï
ç!òdê¶ä�é5ã¥ü�é5É�ê�ä!ò�É#êÎê�ò�ã¥é5îºä#êÄïQé(î÷ôºòdê�îºä�åÎç!òdê¾å�üdêYë(èÌæ÷ê�æÄéMæÄèÌãoèÌîºò�è��
Ïmã\êYò�ãoé5îºä�å¾æÄéÀä�é5ã¥ü�é5É�ê�ä!ò�É#êvè¢ã¥ü�ì¢èíëtê¶ò�ãbãvêYè¢å�ÉÝL÷òÐñÄå¾æÄé�É#êYæÄèÒêw�tý�åÎü÷êYÉ#êvóDå�É�êvé5î÷ôºòdê�îºä�åÎôºòÄé
ê¥É!étæÄò~�tý�å¶îdê¥å�üdêYë(èÌæ÷ê�æÄéÀæÄå
��
Yç¬ó@ê�øÀë(å�ãbôºò�éwç!òdêMëtêYüdêYë(èÌæ÷ê�æÐé�æÄé�êYõ�ç!å�É*úBé5É�É#êYæÄèíê}�tý�å�æÄè¢ã¥èÌîºòdê��
© å�ã¥å^É!é5ç!ò�ìûä�êYæÄå÷ïØå���
Yç�ü�é5É!æÄé¬é5î�é5É���èíê���Á�ç!ä#êÑü�é5É�æ�êwæÐé¬é5î�é5É���èíê��¬ë(å�ãoü�é5î�ç#ê�æ÷êÑü�é5ìÒêÑé5î�é5É���èíêwôBò�é�Ëé5ç*ä!åÐëtêYæ÷ê�î�å���
�çmôºòdêYî�æÄåvêwúÐèÌø(èÌî��dê�î~�tê�é�ñÄé5É�ë�éËò�ãjä!É#ê�õdêYì���å¥ç!å�õ�É!éËé5ì¢éÑæÄò�É�êYîºä!éËåoü�É!åÐë�é5ç�ç!å¥æÄé
ë(å�ã¥ü�É!é(ç�ç#ý�å��

��å�Évå�òÄä!É!å°ìíê�æÐå÷ïuôºòdê�î÷æÄå°å°é5ì¢é5ã¥é5îºä!å�æÐé×úBå�ì¢ò�ã¥épç!é×é�ñÄüdê�î÷æÄé�ï�ç!òdêÝä�é5ã¥ü�é5É�ê�ä!ò�É#ê æÄè¢ã¥è¢îØò�è
é5î÷ôºò÷êYîºä!åÝç!òdêUå�üdêYë(èÌæ÷ê�æÄé�êYò�ã¥é(îºä�ê��°ª�æÄè¢ã¥è¢îØò�è{�tý�å�æ÷êpä!é5ã¥ü�é5É#êhä�òÄÉ#êUè¢ã¥ü�ì¢èÌëtêUã¥é(î�å�É�é5ã¥è¢ç!ç�ý�å
æÄéÀÉ�ê�æÄèíêw�týYå¶éÀå¾êYòÄã¥é5îºä�å¶æ÷êvå�üdêYë(èÌæ÷ê�æÄéwä�å�É*îdêMãvê�èÌçÍé'Ädë(è¢é5îºä�é��¶ê�õ�ç!å�Éq�týYå¾æÐéÀÉ#êYæÄèíê}�tý�å�� © å�ã¥å
É!é5ç!ò�ìûä�êYæÄå�ï,å	��
�ç��BêYî��dêUé5î�é(É���èÒêUë(å�ã¥ü�é5î�ç#êYî÷æÄå�êpé5î�é(É���èÒêpü�é5É�æÄèÌæ÷êÝê�åÇÉ*éJêYì¢è¢øJêYÉ�åÇü�É!åØë(é5ç!ç!å�æÐé
é�ñÄüdê�î�ç#ý�å��

��é5ìíê P���� � 5 �!�#"\9 5 ����" 7R5 ����$
�%� Q'& �(� � " ïBê�ú�êYÉ*èÒêw�tý�åËæ÷ê¬é5î�é5É���èíêÍè¢îºä!é5É!îdêÍæÄå)��
�çµç!é5É*
¬å¼É*é5ç!ò�ì¢ä#ê�æÄå
æÄå¬õ÷êYìíêYî`�(åÍé5îBä�É!é´å¬ëtêYì¢å�É+�ºê�î���å¬å�òwü�é5É!æÄèÌæÄåÍé�êmé(î�é5É���èÒê,�Bê�î��dêmå�òwü�é5É!æÄèíæ÷êmîdêuóDå�É!ãvêmæÄé�ä�É#ê�õdê�ì-��å
æÄò�É�êYîºä!é¼åÀü�É!åØë(é5ç!ç�åoæÄé¼ë(å�ã¥ü�É!é5ç!ç#ý�åoå�ò�é�ñÄüdê�î�ç#ýYå��.�~êYÉ#êwôºò�éÍå�ç!èÌç*ä!é5ãvêwç!é*ÿFêÀé(ç!ä#
tú�é5ìEïÄå/��
�çuæÄé(ú�é
ü�é5É�æÐé5ÉËëtêYì¢å�ÉÑôºòdê�î÷æÄå¾é5ç*ä�
vç�é(î÷æÄåÎë(å�ãoü�É!è¢ã¥èÌæÄå¾é��Bê�î��dêYÉËëtê�ì¢å�ÉËôºòdê�î÷æÄå¾é5ç*ä�
¶ç!é5î÷æÄå¾é�ñÐüdêYî÷æÄèÌæÄå��
ñ¬òdê�î÷æÄåUé5ç!ç�êpë(å�î÷æÄè{�tý�åÝæÄé¶étôºò�è¢ìÌþ¢õ�É*èÌå	��ôºò�é5õ�É�ê�æ�êÄïµåUç!è¢ç*ä�é5ãvêÎä�å�É!îdêJökç�é¶è¢î�ç*ä�
5úBé5ìEï�ê�ó@ê�ç!ä#êYî÷æÐåYökç!é
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�H+ � 7#C#-*A �H¢ /2A��EG'- 6 ∼ 0.01 G0/8-0©¦5�G#A ���#¥����¡�#�� ��� 1�/*/2G#3J9'�¦/21 /2G'- /890� /87 6 ∼ 0.05 ∼ 800 < � ��� � �?>"�
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ù ��ü
�/ý�þ��_�YO�y
������ü�þ���þ3ü��iü��Tý&���Tÿ����
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Ø ë ®"a X5°BZãi�°�¯´X­æKXBZ ÷ é ¯ §'�£� Ù��}��z�� q þ�� % y ü�þ�ÿ*þ���~���ü
�C���f�
~	��y�Ô	�)ü���Ù���y�ÿ�þ'�g�}�	�����"��Ù��f�¸� þ��]ÿ%�%ý�%ýC��þ3ü��-ü
�%ýC���Tÿ����
§1ÿ�Ù������Týdü
��þ?ý�ÿ*Ù�þ��"��� Ø ������þ?ÙXÿ���Ù���þ��!þ1ÿ��³|���§1���!����þ3ü��-ü
�
ü�����~�Ù��T|�þ��]ÿ%����þ�y�ÿ��ü
�
�����
~	��y�Ô	���<þ�y
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�Tý'�"�f����y	�%ý(y	�
����Ù�|���ü�þ�����(ÿ��Tÿ%���êü
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~����
�Öyw���!�������
~	��y�Ô	�
ü�þ t w ü����%ý��ÁÒ"Ð�Ô���Ù��%ý�ü�þ��"��ÿ�����þ1ÿ�Ù��������Ù�Ù�þ1ý�~���y�ü�þ��Ç�����!��������þ?ÙXÿ���Ù��Cþ�� þ1ÿ��³|��¤ü�þ
20%

þ������!��ÿ%�T�
�¤ü�þ���y�ÿ*þ?Ù�Ù���~½�B¼�þ?ý�ü�þ
80%
� Ø ý��������y	�TýbÙ	þí³	ü��xõµ�����|{��|ÞÒ�
��ý�ÿ*Ù���� �¤������þ?Ù�ÿ���Ù��	þ�� þ1ÿ��³|��	þ��äÿ%�T�
�xü�þ���y�ÿ�þ?Ù�Ù���~½�B¼Vþ?ý:ü�þ{����ü
������
~	��y�Ô	���µ´���ü�þ�������Ù�Ù�þ?Ù��}��þmü����-ý6ÿ*þ��-þ?ý���Ó�~�����ý�� �}����� ý����1���]ÿ%��y�þT����þ�y�ÿ�þ��L���Tÿ�����þ1ÿ*Ù�����ü
��þ?ý�ÿ�Ù�þ������¶,þ?ý�ÿ*þ����%ý��
�Þÿ*þ1Ù�þ��
��ý����!�äý�����Ù�þ�~���ý��{��z��¹ü�þ���þ3ü��iü
�%ý����Tÿ����
§1ÿ*Ù������%ý�y	�¥����Ù�|��¯ü�þ������Cÿ��Tÿ%����ü
�þ?ý�ÿ*Ù�þ��"��� ù Ô	���!�f����ý�ü�þ ZN¯?éw¯Lô0X´U ®"a °]X�V ® U%÷ ù�ú ®1�!� Ù��}��z�� q þ�� % y ü���y-����þ?Ù��
ÿ��Tÿ%���Þü�þ�Ô���Ù��%ý�ü�þ���Tÿ�����þ1ÿ�Ù����	ü���Ù��fy�ÿ*þ{�%ý
�}�	���-ý�Ô�����|�þ¤ý�����Ù�þ�~���ý��{��z��cü�þ���þ3ü��-ü
�Tý�y	�¥����Ù�|��	ü�þ�������� Ø ÿ��B���	ü�þý�����Ù�þ�~���ý��{��z��¤ü�þ1���Tü
�!�����
~	��y�Ô	��§$�
��ý�ÿ*Ù��Tü
�
y	�����]ÿ%��|�����������y	��ü
�:õµ�f���|{��ßÞ�� Ø Ü^�������Q��������ý�ÿ�Ù���%ý�ü�þ2°
y����2¼Vþ?ý��f~�Ù�þ?ý�þ�y�ÿ%�Tü
�%ýCy�þ?ý�ÿ*þ$~	�TÙ�¢f��Ù���������¶(�����]ÿ����!�!��������y	�
ü
�:ÿ��f��þ��"�:ÿ�þ��
��ýV� °]X8U ® áßi�ù�ú ®X8UWV
X#ë2Z@°�¯xá ��~�Ù��������!�Tü
���}��þ�ý�þ?Ù�¢�ü���ý�����ÿ��-ü
��y�� ù �f~��DÒ
�

�#�C� �Q�����1���¡ �� ¢#£C��¤+¥3¦+�¡ A¤ §-�D��¤D¨' �� �©���������¡ �� ªd�D«�����¬�£C��¤ ­/¤+®C¤� ��p¯ ��° ­/¤
®�¤� ��u¨��
° ±-��¨��n² £C¥3¦+�³ �n�n¬��D¨ ´1¤n� ³ ¤D��µA¤ ¶%�D¬��n�·��¬���¯ ¤ ³ ¤+��¬��1¨ �1¶W��¬�¯ ¸D¤ ¬�������£ ³ ¥�¹��1¨ «���� ³ �D¨�¯ ¥1¹���¨ ��¨ ³ �1´�¬���¤n²#1ºn»Dº ¼D½+¾ ½�¿ º µ ½�¿ º µ # #1ÀDÀC¿ ÀnÁ Â Â 95.0µHz#1ºDÃnÀ 1 294 ¼�¿ #   »C¿ ½ µ Ä ¼�¿ º�Á º Ä ¿ #3Á Â 2.3µHz#1ºDÃn¾ 11 758 ºnÅC¿ À   Å Ä ¿ ¼ µ #
» ½�¿ Ã�Á ºn»�¿ ½DÁ Â 0.2µHz#1ºDÃ Ä 2 658 #D¿ ¾   # Ä ¿ Ã µ ½ Ä »�¿ Ä Á ¼D½C¿ ÅnÁ Â 5.0µHz#1ºDÃ�¼ 4 380 Å Ä ¿ Å   Ä Ã�¿ # µ #3º ¾C¿ À�Á ºn»C¿ ÀnÁ ÀC¿ #
Á 0.2µHz#1ºDÃnº 82 471 #
½�¿ #   ½D½+ÃC¿ Ã µ Å�# Ån¼�¿ Ä Á ¾ Ä ¿ ÅnÁ #3¾C¿ Ä Á 1.0µHz#1ºDºn¾ 248 162 #1Å�¿ º   ¾ Ä ¼�¿ ½ µ Ãnº Å Ä ¿ ¾�Á ¾n¼�¿ »DÁ ½DÀC¿ Ã�Á 0.7µHz½+ÀDÀnÀ 14 794 #3ÀC¿ ¾   ½ Ä ¿ ¼ µ #3¾ ºC¿ ½nÁ ºDÀC¿ ÃnÁ ÀC¿ »nÁ 1.1µHz½+ÀDÀ�½ 33 770 # Ä ¿ Ã   #N#1ÅC¿ ¼ µ ¼DÀ ½D»�¿ »DÁ »D½�¿ ¾nÁ ¼�¿ #
Á 0.8µHz

����	 é ��é�ëÖí�ã ¯ û V�¯�f�ó�¯*U ®"a U'X5° é ¯�ë5÷ ® fÖ¯�÷�U(ô�¯ à â Ê�Ê�ó�ô�á�ð�õ�ó¦ä
Ø �!������Ù!~	�%Ù�ÿ*þäü
�%ý�����ý�þ?ÙK|��w�B¼�þ?ý��=ÿ�§dt'u�Ð0Ð������(� þ��]ÿ%�`y��ÇÆ����(��y	�f�-üpö£��ý�þ?Ù�|��=ÿ���Ù�R�����ý��fy�ü�����Tÿ�����þ1ÿ�Ù����ñü�þxü�����ý{����y	���-ý{����� ���Tÿ�� � �1���]ÿ���~���������ü���Ù��%ý���� � ������������y	�%ý q ý�þ�y�ý��³|�þ���ý�y�� ������� y Û ù ØÐ�Ð"v w ��y���ýdÿ�þ��-þ1ý��5Ó�~�����ý�ü�þ[Þ��Ï³B�{�
Þ���t�� þ w �|uf� q ¶£�%ÿ�Ô�þ?ÙñtKu¦³�{ y ��ö£��ÿ�Ù��%ýV����Ù���� � þ��]ÿ%�%ýVy��ä÷}����ÿ�ÔØ � Ù������fy Ø ý�ÿ*Ù���y����
�����f�¶ö£��ý�þ?ÙK|��=ÿ���Ù�R q ÷ ØhØ ö y �
�����¼�������Tÿ�¬���þ1ÿ*Ù���ü�þ����¼����y	�f�7�	y���ÿ*þ��-þ?ý���Ó�~����
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Ã�ï�mêïñð$p¶Ä�ðsÈ�ð�ÅÇÆHÈ�òsÉ2¾=ð�p ×�k

Taxa de interrupções......: 20 %

Duração da campanha......: 10 h
Cobertura efetiva..........: 80%

Taxa de sobreposição......: 10 %

ÈÉÈÊÉÊËÉË
ËÉË
ÌÉÌ
ÌÉÌ

Telescópio 2

Telescópio 1

Curva de Luz Total

ÍÉÍÉÍÉÍÉÍÉÍÎÉÎÉÎÉÎÉÎÉÎ ÏÉÏÉÏÉÏÉÏÐÉÐÉÐÉÐ ÑÉÑÉÑÉÑÉÑÒÉÒÉÒÉÒÉÒÓÉÓÉÓÓÉÓÉÓÔÉÔÔÉÔ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

Tempo (horas)

Sobreposição

parte 1 parte 2 parte 3
Interrupção

æ&ç�èêé ��é"ëÖí´��Õ;Í�Ö iQ× ÕØÕ_Ù ÷ û�ÕFÚÛÕ UÝÜ Õ ÷�Þ Õ U�×�XWV�×�X�U'X2f�Z Õ�ûßÕØÙ�à"a X�×2ZliQ× Õ�á iQ× Õ f�Z�X·i û�Õ�ÙAÕ�û V Õ f#â Õ�ÙAà�û
á iQ× Õ ù�ú à�á XCÊ�ðãâ à × Õ UäÜBX5÷ãZ Õ V à × á_à ÷)U4Z�XKá�X8U Ù ú�V�÷ à U'ähö Ù iQ× éJÕåá Xàáßi'æ à"a Z@÷ á_Õ UKX�×�p á ÷ é ÷ á ÷ á_ÕX û õ´V Õ ×2Z�X8U'ä å p^i û�Õ ÷%f�Z�X7×�×8i*V�ùBú àçá Xåè�â à × Õ U¸Xêi û�Õ U à"a ×]X�V à U%÷ ù�ú àØá X!Ê�â à × Õ f à Uá_Õ_á_à U á_à U á_à ÷�UsZ�XKá�X8U Ù ú�V�÷ à U ÿ V Õ ×BZ�X�èNé0V Õ ×2Z�X$õ2�0ä

ê©ë w#ì ³�vîí ì�ïñðEòôóJõ#ò ëNö�÷ ðJø ¼ ë ò ê óúù'ûñûñüþý�ódÿ�� � ÿ���ÿ��/ð ê ð�� í ð�ý�ó � ó�� í �	� � ÿ�
	��ÿ��!ð ê ó ö ð��;ó í ý�ó � ó
����� � ó ê ó
ù�� Þ w#ì�� í�� ë ��Ô � í ð ê ð?òÛódõ#ò ëNö�÷ ð?ø ¼ ë òîý�ó ö ð í �©ò7ð ê óJò ° � � ö óJò����;ó í ë�� � ë ø��Eó êQë�ê �pðEòîóJõ#ò ëNö�÷ ð?ø ¼ ë òöCë ð
��ÿ��!ð ê ðEò��;ó í ó � ë � ë ò�� Ó 
#ÿ�ó ê©ë Þ ì tåí ê ó Æ ����ó � ð
� ê üñõ#ò ëNö�÷ ð � ó ö R ë í tKu�Ð0{ ��� � ë �#òAð ö ð í � í° � � ö ó·è?ó Ô	� òCó �[} �;ó í � í ðñý�ó � ó�� í �	� � ÿ�
	��ÿ��!ð ê ó ö ð"!$# û%# {Pt w {xÒ û&�?ò ë � ò�' ÷_ë � � ó ÷_ëNö í ë � Ô ó¸q ² ÿ �	( ë �XBZ Õ á�ä tKu0Ð0v y�ì

ïñð?òãóJõ#ò ëNö�÷ ðJø ¼ ë ò ê©ë t'u�Ð0v � ð
��) í ê ó Æ ����ó � ð
� ê üñõ#ò ëNö�÷ ð � ó ö R ë ê ó ù-û�ûñü&�*
pð ö � ÿ��;ÿ�
uð ö ð í óË ÿ �+�-, ë ð
. ï�ð � ÿ�ó � ð
� üñõ#ò ë;ö�÷ ð � ó ö R �/�;ó í � í ý�ó ��0 í ë � ö ó ê©ë � í �!ð � ð
� ë ó � ë � ë ò�� Ó 
#ÿ�ó ê©ë t ì Ùçí
ê ó ü , � µ
1 ïÛû2��ó í � í ý�ó ��0 í ë � ö ó ê©ë ê ódÿ�ò��!ð � ð?ÿ�ò!ì ï ë ò � ð3�!ð í 
pð ��Ô ð4���#òCó5�6�+ò ë � í � ë í 
�ó êQë
ÿ � � ë ( ö ð?ø��Eó ê©ë Þ w ò ë ( � � ê óJòêq ² ÿ �	( ë � XBZ Õ á�ä t'u�Ð0v y7ì

� í tKu0Ð�u � ó ê óJò óJò � ë � ë ò�� Ó 
©ÿ�óJò7� � ë 
pð ö � ÿ��;ÿ�
pð ö ð í ê ð��!ð í 
uð ��Ô ð"�#ò7ð ö ð í ý�ó �+0 í ë � ö óJò ê©ëñê ódÿ�ò
�!ð � ð?ÿ�ò8�;ó í ë9� � ë ø��Eó ê ó�óJõ#ò ëNö�÷ ð � Ó ö ÿ�ó�û��#ò � ö ð���ÿ�ð � ó ë�ê ó � ë � ë ò:� Ó 
#ÿ�ó ê©ë t ì uúí ê©ë çñð
� � ë , ö ó ÷_ë � � ë
� � ë �#òAð ö ð í ý�ó ��0 í ë � ö óJò ê©ë � ö O ò��!ð � ðEÿ�ò�q í ó ê©ë ��óJò<; Æ ó � � öCë ð
�>= ë ;+# Ô ë�÷QöCë � ó � =:� öCë ò�
 ë � � ÿ ÷ ð í ë � � ë y�ì
� � � öCë � ð � � ó	��ó ò ë ( � � ê ó?�!ð � ð�� ê ó óJõ#ò ëNö�÷ ð � Ó ö ÿ�ó ê©ë ù�� � Ô ëNö ��ð � ê � �?ó ë ò � ð ÷ ð ó5
 ëNö ð5�;ÿ�ó � ð��3ì , ë ��ð
 ö ÿ í ë ÿ ö ð ÷_ë �5� � ó ê óJò@� � ÿ���ÿ��/ð ö ð í � í � ë í 
·ó ê©ë ÿ � � ë ( ö ðJø��Eó ê©ë t wñò ë ( � � ê ódò�q ² ÿ �	( ë � X2Z Õ á�ä t'u�uYt y�ì
ïñð��!ð í 
pð ��Ô ð êQë t'u�u0{ �dó � ë í 
�ó ê©ë ÿ � � ë ( ö ð?ø��Eóãý�ódÿ öCë!ê �	�Nÿ ê óA
pð ö ð v ò ë ( � � ê ódò��B
�óJÿ�ò � ë òCòAð�)C
�ó��!ð
ò ë ê©ë ò��;óJõ ö ÿ��D��� ë ðE
 ö�ë ò ë � ø!ð ê©ë í �4� � ÿF�G
 ëNö ÿ�ó ê ÿ��;ÿ ê ð ê©ë ò � ó ö � ð ÷ ð ó ö �	' ê ó � �Eó
�nð ê ÿ � ÿ ÷ ó qH# óJò � ðtKu0u�Ù y7ì

­/¤+« ¿�¾�¿ ¾+I ¢©¤D ��D¨6J��+¬��n�LK�¬���¯ ´1�D¨- 7¤LMBNPOQO ºn¼ ° ÀD¾n¼ �D«�¬�¯  ��D¨-�3�RO ºn»+ºC¿
MF¤+��¬�� ¢©¤+¬�¤

Tincio Tfim
­!�3� ³ �� �� �Q�����1��� ¢#£C��¤+¥3¦+�S

244 0000.+ 244 0000.+ T �n¬��VUn��¤D¥1¦D�  �� W�µC�D��¤+¨YXW[Z_ª'­�X W[Z'ª_­�X Wr¨���´HX ³ �n�n¬��n¨O ½ Ä
°�¢Q�]\�°^O ºn»Dº Ä ½+¾n½�¿ Ãn»D»n½G_ Ä ½+¾n½C¿ ºDºnÃDÀDº ½+À�¿ À ¼D½D¾ ½�¿ ºDÀ

­/¤+« ¿�¾�¿ Ä I ¢©¤D ��D¨6J��+¬��n�LK�¬���¯ ´1�D¨- 7¤LMBNPOQO ¼+º ° ÀD¾n¼ �D«�¬�¯  ��D¨-�3�RO ºDÃDÀC¿
MF¤+��¬�� ¢©¤+¬�¤

Tincio Tfim
­!�3� ³ �¡ �� �©���·�1��� ¢©£C��¤+¥3¦+�S

244 0000.+ 244 0000.+ T �n¬��]UD��¤+¥3¦+�  �� W�µC�D��¤D¨^XW[Z'ª_­�X W[Z'ª_­�X Wr¨���´HX ³ �n�n¬��D¨O O º °FJ���¸�°^O ºnÃDÀ Ä ½+ÃDº�¿ »+ÃnÀ Ä ¼ Ä ½+ºnÀC¿ À O�O ½ Ä ½+ÀC¿ À ºDºDÃ ¼�¿ ¼ Ä

Tincio Tfim
244 0000.+ 244 0000.+



¾��¦¿ÁÀ��2��Â��Øî
Ã�ïa`êïñðcb¶Ä�ðsÈ�ð�ÅÇÆHÈ�òsÉ2¾=ðab ×Pî
MF¤+��¬�� ¢©¤+¬�¤

Tincio Tfim
­!�3� ³ �¡ �� �©��������� ¢©£C��¤D¥1¦+�S

244 0000.+ 244 0000.+ T �D¬��]UD��¤+¥3¦+�  �� W�µC�D��¤D¨^XW[Z'ª_­�X W[Z'ª_­6X Wr¨��1´dX ³ �n�n¬��D¨O O�O�°Fen¤n��°^O ºDÃn¾ ¼+¾ Ä _C¿ Ã�» O�O ¾ ¼+¾ Ä »�¿ Àn½ O Ãn¾ ½+ÀC¿ À _n¼D½ ¾C¿ _n½½ O ¾ °Fen¤n��°^O ºDÃn¾ ¼+¾ Ä ÃC¿ ÃQ_Dº O�O ¼+¾ Ä ÃC¿ ºn½ Ä _�» ½+ÀC¿ À ½ Ä�O O ¿ ¾D¾¾ ÀDº °Ff�¤D�g°^O ºDÃn¾ ¼ Ä Àn¾C¿ ¼DÀD¾�_n½ ¼ Ä ÀD¾C¿ ¼+¾ Ä�O Ã ½+ÀC¿ À O ¾D¾ ÀC¿ »+¾Ä O À °Ff�¤D�g°^O ºDÃn¾ ¼ Ä À Ä ¿ ¾Q_n½+¾n¼ ¼ Ä À Ä ¿ ¼D»+¾Dºn¾ ½+ÀC¿ À º O ¼ ¼�¿ ÀDÃ¼ O À °Ff�¤D�g°^O ºDÃn¾ ¼ Ä À Ä ¿ _�»+ºn½G_ ¼ Ä À Ä ¿ ºn»+À Ä _ ½+ÀC¿ À O ½D¼+º _C¿ ºDº_ O�O�°Ff�¤D�g°^O ºDÃn¾ ¼ Ä À�¼�¿ ¼ O ½+¾DÃ ¼ Ä Àn¼�¿ ¼D¼+¾DÃ O ½+ÀC¿ À O ÃDÀ ÀC¿ ºDº» O ¾ °Ff�¤D�g°^O ºDÃn¾ ¼ Ä À�»�¿ º�¼D¼+À O ¼ Ä Àn»�¿ ºDÃ�_n»D¾ ½+ÀC¿ À O ¾DÃ ÀC¿ »G_Ã O�Ä+°Ff�¤D�g°^O ºDÃn¾ ¼ Ä ÀnÃC¿ Ä ÀDÀ�_n½ ¼ Ä ÀDÃC¿ ¼ Ä ¾n½n½ ½+ÀC¿ À _ O » ¾C¿ Ä ½º O _ °Ff�¤D�g°^O ºDÃn¾ ¼ Ä�O ÀC¿ _n¾n»G_Dº ¼ Ä:O ÀC¿ ºDº O ¾nº ½+ÀC¿ À O ¼D½+º ÃC¿ Ä ºO À O » °Ff�¤D�g°^O ºDÃn¾ ¼ Ä�OQO ¿ _nÃDÃ Ä À ¼ Ä:O�O ¿ ºDÃn¼+¾nº ½+ÀC¿ À O ½+Ã Ä »�¿ O ¾O�O O Ã °Ff�¤D�g°^O ºDÃn¾ ¼ Ä�O ½�¿ Ãn¾ O ½+¾ ¼ Ä:O ½�¿ º O�Ä »Dº ½+ÀC¿ À ¾�_n½ ½�¿ À OO ½ ÀDº °g�Q«��g°^O ºDÃD¾ ¼ Ä ¾ Ä ¿ _�½D¼+¾Dº ¼ Ä ¾ Ä ¿ »D¼D½D½ Ä ½+ÀC¿ À ¼ Ä º ¾C¿ À ÄO ¾ O�Ä
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ý�ó ��0 í ë � ö ó#ì üñòÛò ë � òCó ö�ë ò®
 ö ó ÷ ð ÷_ë � í ë � � ë � ëNö �?ó ò ë � òCÿ�õ#ÿ���ÿ ê ð ê©ë ò ê ÿ�ý ëNö�ë � � ë ò!ì¶ ë ��ÿ�� í ë � � ë � � ó ë ò � � ê ó ê©ëçë ò � ö�ë ��ðEò¯
	�	��ò7ð � � ë ò ( ëNö ð
� í ë � � ë óE� � ë ÿ � � ëNöCë ò�òAð � �?ó«)çó ÷ ð
��ó ö
ðEõ#ò�ó5��� � ó ê©ë ò ë �Øõ ö ÿ�� Ô ó	� í ðEò ò�ÿ í ð éJÕ ×5÷ Õ ù�ú à ×]XKá Õ Z ÷ éJÕ ê ó í ë ò í ó ðEóP��ó �	( ó ê ó � ë í 
�ó	� Ï ò ÷_ë � ë ò��ë í ê ÿ�ý ëNöCë � � ë òA�;ó í 
 ö ÿ í ë � � ódò êQë ó � ê ð©ì ûñòr�t� ö�÷ ð?ò êQë ���	� ê©ë�÷_ë í í óJò � ö ð ö � �pð � � ó ó õ ö ÿ�� Ô ó ê ðë ò � ö�ë ��ð ÷ ð ö ÿ�ð ë í ö�ë ��ð?ø��Eó ð?ó ò ë � ÷ ð���ó ö í ) ê ÿ�ó�� ð?ó?��ó �	( ó ê ó � ë í 
�ó#ì , ð ö ð � ð
�d� ðEò¯��ó � � ð ( ë � ò
ý�ó � ó í ) � ö ÿ��!ð?òp
 öCë �;ÿ�òAð í 
pð?òCòAð ö 
�ó ö � í ; � ö ð � ð í ë � � ó
="� � ë � Ô ð í ð í óJò ê©ë ×�X á i�ù�ú à á X á_Õ_á_à U ì

ïñð öCë!ê �uøC�?ó ê©ë ê ð ê óJò�� � ó ê óJò�óJò ë ý ë ÿ � ódò ê©ë �;ó öCö�ë � � ë ò ê©ë �!ð
�#ò7ðEò��;ó ��Ô ë �;ÿ ê ðEòa� � ë óJò�ðEý ë � ð í
ò:�?ó3�;ó öCö ÿ ( ÿ ê ódò!ìs� ý ë ÿ � óJò ê©ë �;ó öCöCë � � ë ò ê©ë �!ð��#òAðEò ê©ë ò��;ó ��Ô ë �;ÿ ê ð?òr
uð?òCòAð í ð ý�ð�� ë;ö 
pð ö � ëåê óJò ëNö�ö óJò
òCÿ�ò � ë í � � ÿ��;ódò!ì
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 ö ó6� ë ò�òCó ê©ë�öCë!ê �uøC�?ó ê©ë ê ð ê ódò�ý�ó � ó í ) � ö ÿu�;óJò ð ê ó � ð ê óx
 ë ��ó ² �zk ò ë ( � ë � í 
 ö ó � ó6�;ó5��ó

õ ë í ë ò � ðEõ ë � ë �;ÿ ê ó³��� ë ò ëNö � ê©ë ò�� ö ÿ � ó ð�ò ë ( �#ÿ ö �lò ë � ê ó öCë ð
��ÿ��/ð ê ó ë í ò+�pð í ðEÿ�ó ö 
pð ö � ë �¬
�ó ö � í
 ö ó ( ö ð í ðs� Ô ð í ð ê ó¨¼�½ î � ê©ë ò ë � ÷ ó5� ÷ ÿ ê ór
�ó ö !�ì5� ìJï�ð � Ô ëNö q
ïñð � Ô ëNö Þ w0w�w"y�ì�û öCë!ê �uø��Eó ê©ë ê ð ê óJò
)s� í ð�¾�¿ �ÁÀ��xÂBÃ
Ä ¿ ç Â0� � ó ë ò � � ê ó ê©ëñë ò � öCë ��ð?ò8
4�	��òAð � � ë ò���
�ó ö � � ë ò ë �!ð ê ð�
pð?òCòCó ê óc
 ö ó�� ë òCòCó � �?ó
ý�ó ö õ ë í ý ë ÿ � ó	� ë ý ë ÿ � óJòr��� ë�ê©ë;÷_ëNö ÿ�ð í ò ëNöîöCë í ó ÷ ÿ ê óJò ê ódò ê ð ê ódòs
 ëNö í ð � ë � ëNö �?ó � ðh�t� ö�÷ ð ê©ë ���	�öCë ò+�	� � ð � � ë � � ðçý�ó ö í ð ê©ë ò�ÿ � ðEÿ�òmq�óB�´
#ò ë � ê ó
�DòCÿ � ðEÿ�ò8y9�Å��� ë 
�ó ê©ë í ò ëNö í ð
�Ýÿ � � ëNö 
 öCë � ð ê óJò&�;ó í ó
òCÿ � ð?ÿ�ò ö�ë ð?ÿ�ò ê ð ë ò � öCë ��ðQìq òCòCó ò ë � ó ö � ó5�l
pð � ë � � ë � ó ë ò � � ê ó ê ð?òp
	�	��òAðJø ¼ ë ò ê ð ,on t0t'v�u ��w {"v ó � ê©ë ð í ðEÿ�ó ö 
pð ö � ëúê óJòê ð ê ódò Ô ð ÷ ÿ�ð òCÿ ê ó«
 öCë;÷ ÿ�ð í ë � � ë�öCë!ê �	�Nÿ ê ð ë � �?ó � ÿ ÷_ë í ódò�ð5� ë òCòCó ð?óJò ê ð ê óJò ó ö ÿ ( ÿ � ð?ÿ�ò!ìÆ# ó í ó
ò ëNö � í óJò � ö ð ê ó í ðEÿ�ò ð ê ÿ�ð � � ë �7�t� ö�÷ ðEò êQë ���	� ê©ë ý ë ÿ � �#ódòAðEò ê©ë �;ó öCö�ë � � ë ò ê©ë ý1ð
� Ô ð?ò � ó«
 ö ó�� ë òCò�óê©ë öCëNê �uø��?ó ÿ � � ö ó ê �	� ë í ëNö�ö óJò�ò�ÿ (5� ÿ ° �!ð � ÿ ÷ ódò � ð ê©ë � ëNö í ÿ � ð?ø��?ó ê ódò � ë í 
�ódò ê©ë í � � ÿ í ó ê ðEò

	�	��òAðJø ¼ ë ò!ì q òCò�ó � óJò óJõ ö ÿ ( ó5� ð ê©ë ò ë � ÷ ó5� ÷_ëNö � )�� � ÿu�!ðEò ê©ëåê ÿ�ð (5��Ó ò � ÿ��;ó ë � ö ð � ð í ë � � ó ê©ëåê©ë ý ë ÿ � ódòë í ö�ë!ê �uø��Eó ê©ëúê ð ê ódò!ì, ð ö � ëÛê ðEò ý�ð�� Ô ðEò � ð öCë!ê �uø��Eó ê©ëîê ð ê óJò � ë í ó ö ÿ ( ë í Ô ÿ�ò � Ó ö ÿ��!ð z/� ó�ÿ � '��;ÿ�ó ê ð�ðEò � ëNö óJòCÿ�ò í ó5��ó ( ÿ�ðê©ë ð � �Eò õ ö ð � �!ðEò ë ó5� � ö ð?ò ë ò � ö�ë ��ðEòz
	�	��òAð � � ë ò ð � ) ódòÝð � óJò ê©ë tKu�Ð w4� � � ê ó�ó�� � ë ò ëîê©ë ò ë ±�ð ÷ ð òAð?õ ëNöëNö ðÛò ë ð ë ò � öCë ��ð ëNö ð®
	�4��òAð � � ë óB� � �?ó	�?ó5�-� �pðEÿ�ò ëNö ð í óJò<
 ëNö '�ó ê ódò ë ð?ò�ð í 
	��ÿ � � ê©ë ò êQë ò ë �#ò í ó ê óJòê©ë 
	�	��òAðJø��Eó#ì üñò ê ð ê ódò ëNö ð í 
�ó5���;ódò ë � �?ó Ô ð ÷ ÿ�ð � ë � ë òCò�ÿ ê ð ê©ë�ê©ë 
 öCë ��ÿ�ò:�Eó � ðEò í ë!ê ÿ ê ðEò/ì

# ó í ó õ�ó'ð-
uð ö � ëúê ð öCë!ê �uø��Eó ê©ë 
 ë � ê©ë í �#ÿ � ó ê ð ë9� 
 ëNö ÿ OC� �;ÿ�ðìq ë 
pð��;ÿ OC� �;ÿ�ð0y ê©ë � � ë í ð ý�ð��B�ëNöCö ódò ð5�!ðEõpð í ò ë � ê ó í ð?ÿ�òo�;ó í � � ò ê óa� � ë ò ëîê©ë ò ë ±�ð ö ÿ�ð ë í �#ÿ � ð?ò ÷_ë � ë ò�
pðEòCò7ð í ê©ë òAð�
 ëNö � ë õ#ÿ ê ódò!ìÆ ð?ò���ð ð?ò � ëNö óJò�ÿ�ò í ó5��ó ( ÿ�ð ë;÷ ó5���©ÿ�� õpð?ò � ð � � ë � ðEò � � � ÿ í ð?ò ê �pðEò ê )��!ð ê ð?ò��Ûó ÷ ó5��� í ë ê©ë ê ð ê óJò
ð
� í ë � � óB� í �#ÿ � ó�� � ó ÷ óJò ë 
�ó ê©ëNö ódòCóJò öCë �9� ö òCódòz�;ó í 
	� � ð5�;ÿ�ó � ð?ÿ�ò ý�ó ö ð í ê©ë ò ë � ÷ ó5� ÷ ÿ ê óJò ë í ë!ê ÿ ê ðEòí ðEÿ�ò�
 öCë �;ÿ�òAðEò"�;ó í ë ø!ð ö ð í ð�ò ë � ó ö � ð ö 
�óJòCò�' ÷_ë ÿ�ò ë � ë � ë òCò�� ö ÿ�ðEò/ìúüñò�
 ö óJõ	� ë í ð?ò ê©ë �;ó öCö�ë � � ë ò êQëê©ë ° �;ÿ OC� �;ÿ�ðEò ë ý1ð
� Ô ðEò � óP
 ö ó6� ë òCòCó ê©ë�ö�ë!ê �uø��Eó¯��ó í ë ø!ð í ð ð

pð öCë � ëNö � ð ð � ����ÿ�ò ëúêQëúê ð ê ódò ë �uð?óJò
�ó5���;ódò��#ò+�pð?ò®�!ð
�#òAð?ò ÷ �Eó ò ë � ê ó ê©ë ò��;óJõ ëNö � ðEò!ìQîí ð�ÿ í 
�ó ö � ð � � ë ý�ó � � ë ê©ë ö �	' ê ó ë í � í ð3�t� ö�÷ ð ê©ë ���	�-)åóR
 ö Ó 
 ö ÿ�óR
 ö ó�� ë òCòCó ê©ëåöCë!ê �uø��Eó#ì, ö�ë �;ÿ�ò7ð í óJò ë � � ë � ê©ëNö ó�� � ë )Ûý ë ÿ � ó ë í �!ð ê ðA
pðEò�òCó ê ó�
 ö ó6� ë ò�òCó ê©ëÛöCë!ê �uøC�?ó�
pð ö ð ÿ ê©ë � � ÿ ° �!ð ö í ódò
ðEò®
 ö ÿ � �;ÿ�
pðEÿ�òs�!ð��#òAðEò ê©ë�ö �	' ê ó ë óh� � ëúê©ë;÷dë ò ëNö ý ë ÿ � óP
pð ö ð ë ��ÿ í ÿ � ð ö óB� ö�ë!ê �	�Nÿ ö óh
 ö ódõ	� ë í ðQì
Õ y�Ç È»É ~¨�¨©8ª�� ~ É { |�~���� ¹ �����aÊ � �l�ô� ö ���
ù ë ( � ë � í ð ê©ë ò�� ö ÿ�ø��Eó ê©ë � ð�� Ô ð ê ð ê©ë �!ð ê ð ë � ð

pð ê ó�
 ö ó�� ë òCòCó ê©ëîöCëNê �uø��?ó ê©ëîê ð ê óJòÝý�ó � ó í ) � ö ÿ��;óJò
óJõ � ÿ ê ódòñð � ö ð ÷ )Nò ê©ë ý�ó � ó í ë � ö ÿ�ð ý�ó � ó ë ��) � ö ÿ��!ð©ì7# Ô ð í ð öCë í ódò ê©ë ÙAÕ f Õ á Õ óË�Nð � ð
� ê ð ë ò � ö�ë ��ð ð
� ÷ ó��ÙAÕ f Õ á a ð?óh�!ð � ð�� ê ð ë ò � öCë ��ð ê©ë �;ó í 
pð ö ð?ø��Eó ë � � óh�!ðEò�ó ê©ë ý�ó � ó í ë � ö ÿ�ð ê©ë � ö O ò®�Nð � ðEÿ�ò�� ê©ë Ù�Õ f Õ áÙ �©ó¯�!ð � ð
� ê©ë í ë!ê ÿ ê ð?ò ê ó õ ö ÿ�� Ô ó ê óh�t)C�äì
Õ �RÌ Õ áø÷ a × Õ ù�ú à ¥ ���pð � ê óåóJò êQë � ë � � ó ö�ë ò ê©ë � í ý�ó ��0 í ë � ö ó�ý�ð�� ë ísÏúí ë!ê ÿ ê ðúòCÿ í �	� � ±�� ë ð ê©ë � í ðí ë ò í ð öCë ( ÿu�?ó ê óÍ�t)C���ôð?ò�� ë ÿ � � ö ðEò�ò:�Eó ê ÿ�ý ëNöCë � � ë òa
�ó ö � � ë ð�ò ë � òCÿ�õ#ÿ���ÿ ê ð ê©ë ê©ë �!ð ê ð ê©ë � ë � � ó ö )ê ÿ�ý ëNö�ë � � ë�ë ðÍ� öCë ð ê ð ð?õ ë;ö � � ö ð � ð í õ~) í 
�ó ê©ë ò ëNöåê ÿ�ý ë;öCë � � ë �ôò ë � ê ó � ë � ë òCò:� ö ÿ�ó f à × û�Õ áø÷�æ Õ × ð� ë ÿ � � ö ð ê©ë �!ð ê ð ê©ë � ë � � ó ö 
pð ö ð¯� � ë ðEò�� ë ÿ � � ö ðEò ò ë ±�ð í ðEò í ë ò í ðEò!ìs� òCòAð � ó ö í ð
��ÿ��/ð?ø��Eó3)�ó3� � ë� Ô ð í ð í óJò ê©ë ÙAÕ áø÷ a × Õ ù�ú à ì

� í ý�ó ��0 í ë � ö óJò ê©ë ê óJÿ�òa�!ð � ðEÿ�ò���ð ý�ó � ó í ë � ö ÿ�ð ê ð?ò ë ò � öCë ��ðEò�ð�� ÷ ó ë ê©ë �;ó í 
pð ö ð?ø��?ól) ÿ � � ëNö �ö ó í 
#ÿ ê ðP
�ó ö � í ó5� ê óJÿ�ò í ÿ � � � óJò®
pð ö ð ò ë ý1ð
� ëNöCë ísí ëNê ÿ ê ðEò ê ó õ ö ÿ�� Ô ó ê óË�t)C�äì7� òCò ë 
 ö ó�� ë òCò�ó
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) ö�ë 
 ë � ÿ ê ó ÷ � ö ÿ�ðEò ÷dë � ë ò ê � ö ð � � ë ð � ódÿ � ë ì�û�
 ö ó ÷_ë ÿ � ð��+ò ë Ï�í ë!ê ÿ ê ðåòCÿ í �	� � ±
� ë ð ê ó õ ö ÿ�� Ô ó ê óh�t)t�

pð ö ðúð ÙAÕ áø÷ a × Õ ù�ú à ê ódò��!ð � ðEÿ�ò!ì Qîí ê óJòo�!ð � ðEÿ�ò�q ë íÎ( ëNö ð��d�_ó��!ð � ð
� a y<)�ð ê ó � ð ê óa�;ó í ó ö�ë ý ëNö OC� �;ÿ�ðë � í ð-�;ó � ò � ð � � ëúê©ë � ó ö í ð
��ÿ��/ð?ø��?ó O cb )��!ð
���t�	��ð ê ðP
uð ö ð ó ò ë ( � � ê ó¯�!ð � ð
� z

cb =

í ) ê ÿ�ð ê ðEòs�;ó � � ð ( ë � ò êQë �t)t� ê óh�!ð � ð��lðí ) ê ÿ�ð ê ðEò®�;ó � � ð ( ë � ò ê©ë �t)C� ê ó¯�!ð � ð��äõ q Ò ì t y

ûÏ�!ð���ÿ�õ ö ð?ø��?ó ê ó¯�!ð � ð
� b )�ý ë ÿ � ð-
 ë ��ð í �	� � ÿ�
	��ÿ��!ð?ø��Eó ê©ë ò+�pð?ò®�;ó � � ð ( ë � ò®
�ó ö cb z
�;ó � � ð ( ë í �!ð
��ÿ�õ ö ð ê ð ê óh�!ð � ð
�äõ = cb × �;ó � � ð ( ë í ó ö ÿ ( ÿ � ð
� ê ó¯�!ð � ð
�äõ q Ò ì Þ y

ïîó ý�ó ��0 í ë � ö ó ê©ë � ö O òË�!ð � ðEÿ�ò ó � ëNö � ë ÿ ö óE�!ð � ð��®) ê©ë!ê ÿ��!ð ê ó ë9� �t���#òCÿ ÷ ð í ë � � ë Ï ý�ó � ó í ë � ö ÿ�ðê óx�t)t��� í ðEòc
 ë ��ó í ë � óJòa� í ð í ë!ê ÿ ê ðØò�ÿ í �	� � ±�� ë ð ê óx�t)C�´)�ý ë ÿ � ð ­ ð?òc�;ó � ò � ð � � ë ò cb ë cc ò��Eó�!ð
�u�9�	��ð ê ðEò ë ð-�!ð���ÿ�õ ö ð?ø��Eó¯)�ý ë ÿ � ð � ð
�¬�;ó í ó � ó ý�ó ��0 í ë � ö ó ê©ëúê ódÿ�òs�Nð � ðEÿ�ò!ì
ù ë 
�ó ö ð�� ( � í ð ö ð
���?ó í ëNê ÿ ê ðEò�òCÿ í �	� � ±
� ë ðEò ê ó´�t)C� � �?ó ý�ó öCë í ý ë ÿ � ðEò��o� � ÿ���ÿ��/ð��+ò ë � í ÷ ð����ó ö á X1Ü Õ iPáÏZ 
pð ö ð cb q�óB� cc y9�lõpðEò ë ð ê ó ë í ê©ë � ëNö í ÿ � ðJø ¼ ë ò ð � � ë;ö ÿ�ó ö�ë ò ö�ë ð
��ÿ��/ð ê ð?ò&��ó í ó í ë ò í ó

ý�ó ��0 í ë � ö ó#ìa �ËÐ4X û�à ù�ú àØá X�V à f�Z à U Õ f�½ û�Õ á à U ¥ �!ð ê ðË�t� ö�÷ ð ê©ë ���	�c)�ÿ � ò+
 ë �;ÿ�ó � ð ê ð6��ódò�
�ó � � óJò öCë ý ëNöCë � � ë ò
ð í ë!ê ÿ ê ð?ò ê©ë �t)C�Øò:�?ó ÿ ê©ë � � ÿ ° �!ð ê óJò��Á�;ó í 
	� � ð ê óJò ë�ö�ë í ó ÷ ÿ ê ódò!ì, ó � � óJò ë ò+
 � ö ÿ�óJò®� � ë � � �Eó ò ë � ê ó í ë!ê ÿ ê ð?ò ê óP�t)C���pð

 öCë ò ë � � ð í �;ó � � ð ( ë � ò í �#ÿ � ó ê ÿ�ý ëNöCë � � ë òê ðEò3�;ó � � ð ( ë � ò ÷ ÿ��;ÿ ��Ô ðEò�ò:�?ó ö�ë � ÿ ö ð ê ódò ê ð«�t� ö�÷ ð ê©ë ���	�Jì , ó � � óJò ê©ë ò � ë � ÿ�
�ó ð�
uð ö�ë � ë í ÿ í ë �ê ÿ�ð � ð í ë � � ë ð � � ë ò ë ÿ í ë!ê ÿ�ð � ð í ë � � ë�ê©ë 
�óJÿ�ò ê ðEòa� ë ÿ � � ö ðEò ê©ë �9)C��� ê � ö ð � � ë ó ê©ë ò+��ó��!ð í ë � � ó ê ó� ë � ë ò�� Ó 
#ÿ�ó�� í ðEò � ð í õ~) í 
�ó ê©ë í ò ëNöîöCë ò+�	� � ð � � ë ò ê©ë õ öCë;÷dë òñÿ � � ëNöCö �	
·ø ¼ ë ò � ðh� ë ÿ � � ö ð ê©ë � í ó5�
ð í õ�óJòo�!ð � ðEÿ�ò�� � � ë ý1ð
� ë í �;ó í � � ë 
�ó � � óJòo�;ó í õpðEÿ � ð?ò��;ó � � ð ( ë � ò ð�
pð öCë ø!ð íÑ� ð?ò��t� ö�÷ ðEò ê©ë ���	�dìèB�6� ÿ���� í ÿ � ðJø��Eó ë9� � ëNö � ð6� öCë � ±?í 
pð ( ódòúó5� í ë ò í óçðR
pð?òCòAð ( ë í ê©ë í ë � ë ó ö ódò���
�ó ê©ë í ð�� í ë � � ð ö
ðEòs�;ó � � ð ( ë � ò ë óP
�ó � � ó�ð

pð öCë � ëNö � õ ë í ð5�;ÿ í ð ê ð ê ÿ�ò � ö ÿ�õ	�#ÿ�ø��Eó í ) ê ÿ�ðQì× �pð � ê ó Ô � � � ÷_ë � ò � óÍ�t)C����óJòa
�ó � � óJò ê ðl�t� ö�÷ ð ê©ë ���	� � ë � ê©ë í ð�ò ë�ê ÿ�ò+
 ëNö òAð ö�ê©ë ý�ó ö í ð
ð � 0 í ð���ð ë í öCë ��ð?ø��Eó Ï �t� ö�÷ ð í ) ê ÿ�ðQìÅ� ò � ð ê ÿ�ò+
 ëNö ò:�?óúð

pð öCë � ë � ð � � ó � ó"�!ð � ð
� a � �pð � � ó � ó"�!ð � ð��
b ì7! ë ( ÿ ¼ ë ò ÷ ÿ�òCÿ ÷_ë � í ë � � ë ð?ý ë � ð ê ð?òs
 ë ��ðh
 öCë ò ë � ø!ð ê©ë � � ÷_ë � ò � ð í õ~) í V à/á X û ò ëNöÛöCë í ó ÷ ÿ ê ðEò ê ð
�t� ö�÷ ð ê©ë ���	� ê©ë ð í õ�ódò®�!ð � ðEÿ�ò!ì

û öCë ��ðJøC�?óh�t�#ò � ó µ õ ë � ë ýY'��;ÿ�ó ê ð öCë í ó-ø��?ó ê©ëãöCë ( ÿ ¼ ë ò�ð � 0 í ð���ðEò ê ð&�t� ö�÷ ð ê©ë ���	�A)úð
� ( ó ê ÿ�ò��t�6�� ' ÷_ë � z ð öCë í ó-ø��Eó ê©ë � í �;ó � ±Q� � � ó ê©ë 
�ó � � óJòãÿ í 
	��ÿu�!ð ë í öCë!ê �4�Nÿ ö ó �-�#í ëNö ó ê©ë ê ð ê ódò�� í ð?ò�ð
 ëNö í ð �YOC� �;ÿ�ð ê©ë 
�ó � � ódò ö �#ÿ � ò � ðA�t� ö�÷ ð ê©ë ���	�p
�ó ê©ë 
#ÿ�ó ö ð ö ðr� �pð
��ÿ ê ð ê©ë�ê ódò ð
±��#ò � ë ò!ì@� íÎ( ëNö ð
�H�
ól
 ëNö � ë � � �pð�� ê©ë 
�ó � � óJò ö �#ÿ � ò")h
 ë ��� ë � ó ë ò+�pð öCë � ÿ ö ð ê ðR
 ö ð � ÿ��!ð í ë � � ë � �?ó ðEý ë � ð ö �Øð�ð � �
��ÿ�ò ëê óJò ê ð ê ódò!ì Æ ð?ò ò ë óR
�ó � � ó�ý�ó ö í �#ÿ � ó�ý�ó ö ð ê ð í ) ê ÿ�ð4�L
�ó êQë ðEý ë � ð öãê©ö ð?ò � ÿ��!ð í ë � � ë óJòúð
±��#ò � ë òê©ë �t� ö�÷ ðEòñðEóJò®
�ó � � óJò�� í ðEò��!ð ö ð � ê ó ó ÷ ð���ó öîê©ë χ2 ì{	Ò<�@�H���H�$�i���t�i�9Ót�[����}H�����z�5�g�i�$Ô/|~ÕoÖ������9�
}V�����9�H�<���<���9�H�p���i�i×+���g�:�

cb Ø �GÙ��:�p���
�����oÚdÛ+Ü+ÝtÞ®ßQà�á�ÚHß@Û:â/âgßQà�â�ã�äQãFåæ ã�çtÛtçCß�âzçtÞ:âzçCß�á^ßHègáuÞ�ÚHß�â/éHçCß�á^ßHègáuÞ�Ú<âgß�à
âGãuäQã æ ã�á�ê7ÚdÛ9á�ã�Þ+ë��
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Perda devido ao tempo morto do sistema

  ∆t= 5s  τ= 60 ns
  ∆t= 5s τ= 100 ns
  ∆t= 10s τ= 60 ns
  ∆t= 10s τ= 100 ns

æ'ç"èêéÅíêé@ì
írî X�× ádÕ�á X é ÷ á_à Õ_à Z�X û V à�û�à ×2Z à á_à U�÷)U2Z�X û�Õ ä
Æ �#ÿ � ð?ò ÷dë � ë ò ó �-�#í ë;ö ó ê©ë 
�ó � � óJò®��� ë ò:�Eó öCë í ó ÷ ÿ ê óJò$) � �?ó ( ö ð � êQë � � ë 
pð öCë � ë ò ëNö �;ó � ÷_ë �� ÿ ë � � ë òAð
� ÷ ð ö ó öCë ò � ó ê ðr�t� ö�÷ ð ë í � í ð ö � �#ÿ ÷ óãò ë 
pð ö ð ê ó#ì@� ò � ë 
 ö ó�� ë!ê ÿ í ë � � ó ê©ë;÷_ë ò ëNö ð ê ó � ð ê ó

ò ë ð ÿ � � ëNöCö �	
·øC�?ó ý�ó ö í ðEÿ�ó ö � � ë ð í ë � ð ê©ëúê ó í ë � ó ö 
 ëNö '�ó ê ó ê©ë 
	�	��òAðJø��Eó#ì
Ù �ïÌ à ×�×]X�ù�ú à V Õ × Õ à Z�X û V à�û�à ×BZ à�á_à U%÷)U2Z�X û�Õ ¥ �!ð ê ð ÷dë �"� � ë � í ë ��) � ö ó � )A��ÿ�õ ëNö ð ê ó ê ó ý�ó � ó
�
��� � ó ê ó ê ð ÷ �
� ÷ �	��ðçý�ó � ó ë ��) � ö ÿ��!ð � ë í óJòc� í 
	�	��ò�ó � ðçòAð�' ê ðQì üñòc
	�	��òCódò�ò:�?óx�;ó � � ð ê ódòc
�ó ö � í�;ó � � ð ê ó ö�ê ÿ ( ÿ � ð
�3ì ü¸�;ó � � ð ê ó ö ò Ó �;ó � ò ë ( � ë ê ÿ�ò � ÿ �	( �#ÿ öôë � � öCë ê ódÿ�òÅ
	�	��òCóJò�ò ë óJò í ë ò í óJò ë ò � ÿ ÷dëNöCë í
ò ë 
pð ö ð ê ódò<
�ó ö � í ÿ � � ë;ö�÷ ð���ó í ' � ÿ í ó ê©ë � ë í 
�ó	�5� Ô ð í ð ê ó ê©ë Z�X û V àgû�à ×2Z à ì�ù ë ó�ÿ � � ëNö�÷ ð
��ó ë � � öCëê óJÿ�òr
	�	��òCódò ý�ó ö í ë � ó ö � � ë ó � ë í 
�ó í ó ö � ó	�·ó¨�;ó � � ð ê ó ö �;ó � � ð ö � ð�
 ë � ð?òr� í 
	�	��òCóuìúü � ë í 
�óí ó ö � ó ý�ð��A�;ó í ��� ë ð
� ( � � ò$
	�	��òCóJò � �Eó ò ë ±�ð í ��ó � � ð ê óJò!ì ûð�;ó öCö�ë ø��Eó-
pð ö ð � ë í 
�ó í ó ö � ó&) ý ë ÿ � ð�;ó í õpðEò ë � ð ë � �pð?ø��?ó z

Ncorrigido = Nobse
−τ/T q Ò ì { y

ó � ê©ë T ) ó � ë í 
�ó ê©ë ÿ � � ë ( ö ð?ø��Eó ë
τ ) ó � ë í 
�ó í ó ö � ó ê ó ò�ÿ�ò � ë í ð©ì ü � ë í 
�ó í ó ö � óx) ê ð

ó ö�ê©ë í ê©ë � ð � ódò ë ( � � ê óJò�q Ù w � ò8
uð ö ð�� í ðúý�ó � ó í �	� � ÿ�
4��ÿ��!ð ê ó ö ð å�Õ�û�Õ�û�Õ ZãU8i �'õ#ÿ>��ð
���!ð���ÿ � ð6�6�#ò7ð ê ð� ð í ð?ÿ�ó ö ÿ�ð ê óJò � óJòCò�óJòÛódõ#ò ëNö�÷ ð � Ó ö ÿ�óJò2y7ì× �pð � � ó í ðEÿ�ó ö ý�ó ö ðãÿ � � ë � ò�ÿ ê ð ê©ë�ê ðA���	�Ûÿ � ��ÿ ê©ë � � ë � í ð?ÿ�ó ö ò ëNö ��ðA
 ö ódõpðEõ#ÿ���ÿ ê ð ê©ëñê©ë � í ý Ó � ó �
ð � ÿ �	( ÿ ö ó�ý�ó � ó6��� � ó ê ó ð � � ë ò7��� ë ó�òCÿ�ò � ë í ð � ë ��Ô ð � ë í 
�ó ê©ë êQë � ë � � ���G��óuì , ó ö óB� � ö óc��ð ê ó	�6� �pð � � óí ðEÿ�ó ö ý�ó ö ó � ë í 
�ó í ó ö � ó ê ó�òCÿ�ò � ë í ð6� í ðEÿ�ó ö ò ëNö � ó �-�#í ëNö ó ê©ë ý Ó � ó � ò � �Eó�� ê©ë � ë � � ð ê óJò/ì q òCòCó° �!ð õ ë í �t��ð ö ó � ó ( ö � ° �;ó ê ð ¶ ÿ ( ì Ò ì t �dó � ê©ë ) í óJò � ö ð ê ó�ó �-�#í ë;ö ó ê©ë ý Ó � ó � ò � �Eó�� ê©ë � ë � � ð ê óJò ë í
ýY� � øC�?ó ê ó �-�#í ë;ö ó ê©ë ý Ó � ó � òÛÿ � �;ÿ ê©ë � � ë ò®
pð ö ð òCÿ�ò � ë í ðEò®�;ó í � ë í 
�ó í ó ö � ó ê©ë 60ns

ë
100ns

ë

pð ö ð � ë í 
�óJò êQë ÿ � � ë ( ö ðJø��Eó ê©ë v ë t w ò ë ( � � ê óJò!ì
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, ð ö ð ë ò � öCë ��ðEò�
�ó5���;óØõ ö ÿ�� Ô ð � � ë ò��;ó í ó ð ,on t�t'v�u ��w {0v q í ð (B� ÿ � � ê©ë 14.8 y��äó � ë í 
�ó í ó ö � óê ó ò�ÿ�ò � ë í ð � �Eó´)ï� í 
 ö óJõ	� ë í ð6�7
�óJÿ�ò�ðEòË�;ó � � ð ( ë � ò � '�
#ÿu�!ðEòË
pð ö ð?� í � ë í 
�ó ê©ë ÿ � � ë ( ö ð?ø��?óê©ë v ò ë ( � � ê óJò � �EóË�	� � ö ð�
pðEòCò7ð í ð¯�!ðEòAð ê óJò 100 000 � í ë ò í ó ë í � ë � ë ò�� Ó 
#ÿ�óJòA��ó í ë ò�
 ë � Ô óJò ê©ëê ÿ ±?í ë � ö ó ê©ë ∼ 2m � �;ó í � í ðr
 ëNöCê ð ê ð ó ö�ê©ë í ê©ë ∼ 0, 1% ì Æ ðEòz
pð ö ð ë ò � öCë ��ð?òz� í 
�óB����ó í ðEÿ�ò

õ ö ÿ�� Ô ð � � ë ò��~�;ó í ó�ð?ò ë ò � öCë ��ðEò × à öHV ��ðEòs
 ëNöCê ðEò êQë;÷ ÿ ê ó�ðEó � ë í 
�ó í ó ö � ó ê ó�òCÿ�ò � ë í ð-
�ó ê©ë í ò ëNö
òCÿ (5� ÿ ° �!ð � ÿ ÷ ðEò��¬
 ö ÿ � �;ÿ�
pð�� í ë � � ë 
pð ö ð � ë � ë ò�� Ó 
#ÿ�óJò í ð?ÿ�ó ö�ë ò���
�ó ê©ë � ê óï�;ó í 
 ö ó í ë � ëNö ðR���pð���ÿ ê ð ê©ëê ð-�t� ö�÷ ð ê©ë ���	�dì
á �?Ì à ×7×]X�ù�ú à V Õ × ÕçàØa ×5÷ãárâ à ádàçÙ�k i ¥ ó¨�t)C� � ó � � ö � óR
�ódòCò+�#ÿ<� í õ ö ÿ�� Ô ó¨� � ë ò ë òCó í ð Ï ���	� ê ðë ò � ö�ë ��ð�óJõ#ò ëNö�÷ ð ê ð4�#ð � �pð � ê óP�;ó í ó ö �	' ê ó ½ ì , ð ö ð öCë!ê �	�Nÿ ö ó ö �	' ê ó � ð�ý�ó � ó í ë � ö ÿ�ð ê©ë � í ð ë ò � öCë ��ðê©ë;÷dë �+ò ë ò+�#õ � ö ð?ÿ ö ó�õ ö ÿ�� Ô ó ê óa�t)C�äì , ó ö ë ò � ð ö ð����Eóúò:�?ó�ý ë ÿ � ðEò í ë!ê ÿ ê ð?ò ê ó�õ ö ÿ�� Ô ó ê óa�t)C��ð?ó���ó �	( óê ð � ódÿ � ë ì

� ë 
�óJÿ�ò ê ð®�!ð���ÿ�õ ö ð?ø��Eó��dð?ò<�;ó � � ð ( ë � ò ê©ë �t)C��ý ë ÿ � ð?ò/
 ë ��ór�!ð � ð�� c ò��Eó�ò��©õ � ö ð
' ê ð?ò ê ðEòÅ��ó � � ð ( ë � òê óJò/�!ð � ð?ÿ�ò a ë b ìôïîó®�!ð?òCó ê©ë ý�ó ��0 í ë � ö óJò ê©ë � í ó5� ê óJÿ�ò/�!ð � ðEÿ�ò��Jð
±Q�#ò � ð��+ò ë � í ðp�9� ö�÷ ð Ï ò í ëNê ÿ ê ðEòöCë ( �	��ð ö�ë ò ê©ë �t)C�ñ�	
pð ö ð ê©ë 
�óJÿ�òîò ë ý�ð�� ë;ö ð ò+�#õ � ö ðJø��Eóh
�ó � � ó
�nð���
�ó � � ó ¾ ì
kôð í õ~) í 
�ó ê©ë �+ò ë ý1ð
� ëNö óúð
±Q�#ò � ëÛê©ë � í ðr�t� ö�÷ ð Ï ò í ë!ê ÿ ê ð?òz�;ó � � ' � �pðEò ê©ë �t)C� ë í ý�ó � ó í ë � ö ÿ�ðê©ë � ö O òa�Nð � ðEÿ�òa
uð ö ðP;nò��pð ÷ ÿ��/ð ö = ð¨�t� ö�÷ ð ê©ë õ ö ÿ�� Ô ó ê©ë �t)C�¡ì¯��ò � ë 
 ö ó�� ë!ê ÿ í ë � � óØò+�	
�óJò � ð í ë � � ëöCë!ê �	�A� í 
�ó5���;ó ê ó ö �	' ê óP
 öCë ò ë � � ë � óJò ê ð ê óJò ê©ë �t)C�äì�� � � ö�ë � ð � � ó	� ë9� ÿ�ò � ë í òCÿ � �pð?ø ¼ ë ò ë í � � ë

ÿ�ò � óR
�ó ê©ë � �Eó�ò ëNö ð5��ó � ò ë � Ô � ÷_ë �3ì�ï®� ÷_ë � ò"� � ë 
pð?òCòAð í 
 ëNö � ó q1ó5� òCóJõ öCë y ê ó¨�!ð í 
�ó�óJõ#ò ë;ö�÷ ð ê ó

�ó êQë í öCëtò#ë � ÿ ö � í 
�ó5���;ó ê©ë ���	� ê ð 1 �pð ð
� í ë � � ð � ê ó í ó í ë � � ð � ë ð í ë � � ë ó õ ö ÿ�� Ô ó ê ó?�t)C�äì� òCò ëúë ý ë ÿ � ó¯) öCë ( ÿ�ò � ö ð ê ó ë í � ó ê ódòîódòs�!ð � ð?ÿ�ò ë�ê©ë;÷_ë�ê©ë òAð�
pð öCë � ëNö � �uð � ê ó ðEò��;ó � � ð ( ë � ò ê©ë �t)t�
ý�ó öCë í ò+�#õ � ö ð
' ê ðEò!ì Æ ð?ò��·ò ë ðË�t� ö�÷ ð ê©ë õ ö ÿ�� Ô ó êQë �t)C� ý�óJÿñ;nò��pð ÷ ÿ��/ð ê ð�= ê©ë í ðEÿ�ò��¡ðË�;ó öCö�ë ø��Eó � �Eó
ò ëNö �åý ë ÿ � ð ë ó ê©ë ý ë ÿ � óh
 ë;ö í ð � ë � ëNö �-�^�Qì
X��mÌ à ×�×]X�ù�ú à V Õ × Õ Õ XCÞ0Z ÷%f�ù�ú à Õ Z û�à U�Ü k ×%÷ ÙAÕxóAîÛÕ ×2Z�X ü ¥ � �pð � ê ó ðï���	� ê©ë � í ð ë ò � öCë ��ðï
pðEò�òAð
ð � ö ð ÷ );ò ê ð�ð � í óJòCý ëNö ð4� 
pð ö � ë�ê©ë ��ð") ð?õ#òCó ö�÷ ÿ ê ð ë�ë ò�
uð�� Ô ð ê ð ë í � ó ê ð?ò ðEò ê ÿ ö�ë ø ¼ ë ò��-ý�ð�� ë � ê ó-��ó í
� � ë ð�ÿ � � ë � òCÿ ê ð ê©ëñê ðA���	� ê ÿ í ÿ � �pð Ï�í ë!ê ÿ ê ð���� ëî÷ ðEÿ·ð � ö ð ÷_ë òCòAð � ê óåð�ð � í ódòCý ëNö ð©ì@��ò � ëîë ý ë ÿ � ó êQëöCë!ê �uø��?ó ê ð ÿ � � ë � òCÿ ê ð êQë ê ðh���	�c)c� Ô ð í ð ê ó ê©ë XCÞ0Z ÷%f�ù�ú à�Õ Z û�à U�Ü k ×%÷ ÙAÕ ì û ë�� � ÿ � ø��Eó�ð � í óJòCýY) ö ÿ��!ðê©ë 
 ë � ê©ë�ê óa�!ð í ÿ ��Ô ó Ó � ÿ��;ó ê ð"���	� ê©ë � � ö ó ê ðúð � í óJòCý ëNö ð6� �;ó í ó�) í óJò � ö ð ê ó � ð ¶ ÿ ( ì Ò ì Þ ì × �pð � � óí ðEÿ�òr
 ëNö � ó ê ó Ô ó ö ÿ��Nó � � ë ë ò � ÿ ÷_ëNö ð ë ò � ö�ë ��ð í ðEÿ�ó ö ) ó¨�!ð í ÿ ��Ô ó Ó � ÿ��;ó ë í ðEÿ�ó ö ò ëNö ��ó ë ý ë ÿ � ó ê©ë
ë9� � ÿ � øC�?ó�ð � í ódòCýY) ö ÿ��!ð©ì , ó ö ó5� � ö óh��ð ê ó	�Á� �pð � � ó í ë � ó ö ý�ó ö ð á ÷�U2Z�ô�f Ù ÷ Õ æ#X8f
÷ãZ Õ á z � í ë � ó ö ò ëNö � óë ý ë ÿ � ó ê©ë�ë9� � ÿ � ø��Eóuì û ë9� � ÿ � ø��Eó ð � í ódòCýY) ö ÿ��!ð ö�ë!ê �	��ð Z1× Õ fYU û ÷)U�U�ú à ê ð-���	� � ð ð � í óJòCý ëNö ð©ì

û ë9� � ÿ � ø��?ó ð � í óJòCýY) ö ÿ��!ð � ð í õ~) í )ãò ë � ë � ÿ ÷ ð ë í öCë ��ðJøC�?ó ð?óP�;ó í 
 ö ÿ í ë � � ó êQë ó � ê ð λ �Qò ë � ê óí ðEÿ�ó ö 
pð ö ð λ � ð ý1ðEÿ � ð ê óõ�	� � ö ð ÷ ÿ�óB� ë � ð ê ó�� � ë � ó ÷ ÿ�ò+' ÷_ë �ñq A ∝ λ−4 y�ì ü ê©ë �!ðEÿ í ë � � ó ê ð
ÿ � � ë � òCÿ ê ð ê©ë ��� í ÿ � ódòAð-
pð ö ð-� í ê©ë � ëNö í ÿ � ð ê ó¯�;ó í 
 ö ÿ í ë � � ó ê©ë ó � ê ð λ ) ê ð ê óh
 ë ��ð ë � �pðJøC�?ó z

Iλ = Iλo e
−Kλ sec z q Ò ì Ò y
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 ÙAà�û V�×%÷ û X8f�Z à�ádà�ÙAÕ�û ÷%f#â à úxZ@÷ Ù�à�á X�VYX2f á X á_Õ�á ÷)U2Z�ô�f Ù ÷ Õ æ'X2f
÷ãZ Õ á Ú z ä
ó � ê©ë � Kλ )åó ÙAà X Í Ù ÷�X2f�ZWX á XbX�Þ0Z@÷%f�ùBú à 
pð ö ð�óR�;ó í 
 ö ÿ í ë � � ó ê©ë ó � ê ð λ ì�ü ý�ð � ó ö e−Kλ sec z )åóÙAà X Í Ù ÷�X2f�ZWX á X Z1× Õ fYU û ÷�U�U�ú àçá_ÕçÕ Z û�à U�ÜBX�× Õ 
pð ö ð�óR�;ó í 
 ö ÿ í ë � � ó ê©ë ó � ê ð λ ë 
pð ö ð ð ê ÿ�ò � ±
� �;ÿ�ð� ë � ÿ � ð
� z ì
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Extinção Atmosférica 

Banda V (KV=0,40)
Banda B (KB=0,56)
Banda U (KU=1,48)
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Razão entre a transmissão em V e B

æ&ç�èêé<íêé���í ½ ÜBX5÷ãZ à á X^XCÞ�Z@÷%f�ù�ú à Õ Z û�à U�Ü k ×%÷ ÙAÕ ä 
 Ö ×]p Í ÙAà ádÕ X8U'g2i�X7× á_Õ�û�à U2Z1× Õ ÙAà�û�à à `%f á ÷ Ù X á XZ1× Õ fYU û ÷)U�U�ú à�á_Õ�Õ Z û�à U�ÜBX�× Õ V Õ × Õ�Õ U aAÕ f ádÕ U�� Ú�� X�� éJÕ ×�� Õ X�� Ü�i�f���� à�á_Õ�á �)U2Z�ô*f Ù � Õ
æ#X2f��ãZ Õ á z ä 
sÖ ×]p Í ÙAàþá_Õ á ��×�X��ãZ ÕFÚ � à U2Z�× ÕþÕ × Õ æ�� à X8f�Z1×]X Õ XCÞ0Z��)f���� à f àøé �)U8` é XKá�XÕ XCÞ0Z��%f���� à f Õ aAÕ f á_Õ � Ú X�� Ü�iÑf��!� à á_ÕÇá �)U2Z�ô*f Ù � Õ æ#X2f��%Z Õ á�ä#" Õ Z�� à U�ÜBX�× Õ÷k � Õ �)UZ1× Õ fYUWV Õ ×]X2f�ZWXJV Õ × Õ�Õ á|i'æ é �)U�` é XKá ádà g2i
X4V Õ × Õ Õ iYáßZ1× Õ*é � à á�XBZ Õ ä

, ð ö ð ò+' � ÿ�óJòãð5�;ÿ í ð ê©ë 1 500
í ê©ë ð
� � ÿ � � ê©ë �pó ÷ ð���ó ö í ) ê ÿ�ó ê ó3�;ó ë ° �;ÿ ë � � ëåê©ë�ë9� � ÿ � ø��?óË
pð ö ð�;ó í 
 ö ÿ í ë � � óJò ê©ë ó � ê ð ê©ë � � ö ó ê ð�õpð � ê ð ÷ ÿ�ò�' ÷_ë � V q � ó òCÿ�ò � ë í ð UBV yz) KV ' 0, 40 ì , ð ö ð ðEò

õpð � ê ð?ò B ë
U �dódò ÷ ð
��ó öCë ò í ) ê ÿ�ódò@
pð ö ð ó��;ó ë ° �;ÿ ë � � ëîê©ëÛë9� � ÿ � ø��Eóúò:�?ó KB ' 0, 56

ë
KU ' 1, 48 ì

û ¶ ÿ ( ì Ò ì {�í óJò � ö ð3�;ó í óçð � ö ð � ò í ÿ�òCò:�?ó ê ð3���	�P) ð?ý ë � ð ê ð ë í ýY� � øC�?ó ê ð ê ÿ�ò � ±�� �;ÿ�ð3� ë � ÿ � ð
�d�
z �	
pð ö ð ðEòîõpð � ê ðEò U � B ë

V qV
pð ö ð-� í ódõ4± ë � ó¯�;ó í ê©ë �t��ÿ � ðJø��Eó δ = 0o �#óJõ#ò ë;ö�÷ ð ê ó�ð-
pð ö � ÿ öîê ó
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ë � �pð ê ó ö y�ì × �pð � ê óØð ë ò � öCë ��ð ë ò � �Ë
uð?òCòAð � ê óR
 ë ��ó í ëNö ÿ ê ÿ�ð � ó3��ó��!ð��d�äð

 ë � ð?ò ∼ 60%

ê©ë ò��uðË���	�� ð�õpð � ê ð B �%$ ë ( ð ðEó ê©ë � ë � � ó ö ìl��ò � ð�ý ö ð?ø��Eóx�!ðEÿ�
pð ö ð ∼ 10% � �pð � ê ó ð ë ò � ö�ë ��ð ë ò � �¨
�ó5���;ó
ð��;ÿ í ð ê ð-��ÿ � $pð ê ó&$#ó ö ÿ��Nó � � ë ì

û ö ð
���Eó ë � � ö�ë ð � ö ð � ò í ÿ�ò�ò:�Eó&
pð ö ðåð?ò õuð � ê ðEò V ë
B

� �Eó&)A�;ó � ò � ð � � ë � ÷ ð ö ÿ�ð � ê ó ë í ý^� � ø��?óê ð ê ÿ�ò � ±
� �;ÿ�ð�� ë � ÿ � ð
�H���;ó í ór
·ó ê©ë í óJò ÷_ëNö � ó ( ö � ° �;ó ê ð ê ÿ öCë ÿ � ð©ì ù ë ð ë ò � ö�ë ��ð ð�� ÷ ó ë í ÿ � ë í ðEÿ�ò � ð
õpð � ê ð B � ê©ë;÷_ë í ódò ë ò��;ó5�'$ ë;ö 
pð ö ð"�;ó í 
pð ö ð?ø��?ó�� í ð ë ò � ö�ë ��ð"� � ë � ð í õ~) í ë í ÿ � ð í ðEÿ�ò � ð õpð � ê ð
B �6
pð ö ð&� � ë ó ë ý ë ÿ � ó ê©ë ë9� � ÿ � ø��Eó�ðEý ë � ë ÿ ( �pð
� í ë � � ë ð?ò$�t� ö�÷ ðEò ê©ë ���	� ê ð?ò ê �pð?ò ë ò � öCë ��ð?ò�qF±g�&��� ë
ðEò ë ò � öCë ��ð?ò®� � ë�ë ò � ð í óJò ë ò � � ê ð � ê ó ò:�?ó í �#ÿ � ó í ðEÿ�ò�ð
�C�#ÿ�ò ê ó¯��� ë ðEò ë ò � ö�ë ��ðEò ê óh�!ð í 
�ó�y7ì

û ê ÿ�ò � ±�� �;ÿ�ð¨� ë � ÿ � ð�� z ê©ë 
 ë � ê©ë�ê ó ±
�	( �	��ó�$#ó ö � ö ÿ�ó�� í ð?ò")�ð öCë ��ð?ø��Eó ë � � öCë ð ê©ë �t��ÿ � ð?ø��Eó δê ó�ódõ4± ë � ó ë ðP��ð � ÿ � � ê©ë�ê ó�óJõ#ò ëNö�÷ ð ê ó ö � � ë�ê©ë °�� ë ð ê ÿ�ò � ±�� �;ÿ�ðh� ë � ÿ � ð�� í ' � ÿ í ð ë �~�;ó � ò ë � � ë � � ë �í ë � � ë �Qó í � � ÿ í ó ë í � ö ð � ò í ÿ�ò�ò:�EóuìÝüñò ê ódÿ�ò ( ö � ° �;óJò ê ð ¶ ÿ ( ì Ò ì Ò í óJò � ö ð í ó ë ý ë ÿ � ó ê©ë ë9� � ÿ � ø��?ó
ð � í óJòCýY) ö ÿ��!ðúòCóJõ öCë ðEò ë ò � öCë ��ð?ò ,on t0t'vxu ��w {"v q δ ' −3.5o y)( Õ f á iYá�X Õ!*,+ q δ ' −35.6o y@
pð ö ða�;ÿ � �;óê ÿ�ý ëNö�ë � � ë òÛò+' � ÿ�óJòs�;ó í ��ð � ÿ � � ê©ë ò ë � � ö�ë −30o

ë
+50o ì
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Extinção Atmosférica − Banda B − PG1159−035

OPD/LNA − Lat: −22.5o

CTIO − Lat: −29.3o

SAAO − Lat: −32.4o

McDonald: − Lat: +30.7o

Haute−Provence − Lat: +43.9o
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Extinção Atmosférica − Banda B − G117−B15A

SAAO − Lat: −32.4o

CTIO − Lat: −29.3o

OPD/LNA − Lat: −22.5o

McDonald − Lat: +30.7o

Haute−Provence − Lat: +43.9o

-/.	021<í21�í23 ½ ÜBX��ãZ àãá X4XCÞ0Z��)f���� à Õ Z�� à U�Ü k ×�� Ù�Õ U à"a ×]X Õ UJX8U2Z1×]XKá Õ U î547686:98;5ó=<>+?9,@�Ö ×]p Í Ù�à á_Õ X8U'g2i
X�× ádÕ%AX 4B686DC�óE�56>9 " @�Ö ×]p Í ÙAà á_Õ á ��×�X��ãZ Õ%AFÚ X�� Ü�iÑfF��� à á_à ô�f Ö iPá à â à ×�pE×�� à V Õ × Õ á �4ÜBX�×�X8f�Z�X8Uà"a U'X�× éJÕ Z�úF×�� à U'ä
Gîí ðÍ�;ó öCö�ë ø��Eó³
pð ö ð ð ë9� � ÿ � ø��?ó ð � í ódòCý^) ö ÿ��!ðï
�ó ê©ë ò ëNö ý ë ÿ � ð ð � ö ð ÷ )Nò ê ðx�@��ì Ò ì ÒYz ê ÿ ÷ ÿ ê©ë �+ò ë

�!ð ê ðP
�ó � � ó ê ðh�t� ö�÷ ð ê©ë ���	��
�ó ö e−KB sec z �uó � ê©ë z )a�Nð����t�	��ð ê ó¯
pð ö ðP�!ð ê ð ÿ � ò � ð � � ë�ê©ë � ë í 
�ó	��;ó í KB �;ó � ò � ð � � ë ì üÎ�C�����t�	��ó ê©ë
z ��ð���) í ê ó�ÿ � ò � ð � � ë�ê©ë � ë í 
�ó	� ë � ÷ ó5� ÷dë ðEò���ó-ó ö�ê©ë � ð ê ðEò ê ðë ò � ö�ë ��ð ë�ê ó¯��ó��!ð�� ê©ë óJõ#ò ëNö�÷ ðJøC�?ó#ì û���) í ê ÿ�ò�òCó	��)a�;ó í � í ��� ë ð
±Q�#ò � ë ò�õpðEò ë ð ê ódò � ðh�z��ì Ò ì Ò¯� �Eó

ò ë ±�ð í õ�ó � ò��4
�ó öÛö ð�� ¼ ë òs� � ë ò ëNö �?ó�ð�
 ö�ë ò ë � � ð ê ðEòñðåò ë ( �#ÿ ö ì
û²�;ó öCö�ë ø��?ó³
pð ö ð ð ë9� � ÿ � ø��Eó ð � í óJòCýY) ö ÿu�!ðÍ
�ó ê©ë ò ëNö ý ë ÿ � ð ê©ë � í í ó ê ó í ðEÿ�òåò�ÿ í 
	��ÿ ° �!ð ê ó

ð � ö ð ÷ );ò ê ó�ð
±Q�#ò � ëåê©ë � í 
�óB��ÿ � 0 í ÿ�ó ê©ë õpð?ÿ � ð�ó ö�ê©ë íIH �t� ö�÷ ð ê©ë ���4�dìãüñò ( ö � ° �;óJò ê ð ¶ ÿ ( ì Ò ì v �í óJò � ö ð í ó�ð
±Q�#ò � ëåê©ë � öKJ ò�
�ó5��ÿ � 0 í ÿ�óJò ê©ë ó öCê©ë � ò Þ � { ë Ò�H � í ð¯�t� ö�÷ ð ê©ë�ë�� � ÿ � ø��Eó¶q1õpðEò ë ð ê ð� ð"�z��ì Ò ì Ò 
pð ö ðA� íÑ( ö ð � êQë ÿ � � ëNö�÷ ð���ó ê©ë z y7ìz# ó � ý�ó ö í ë 
�ó ê©ë ò ë;ö ÷ ÿ�ò � ó��t��ð ö ð í ë � � ë �_ó�
�ó5��ÿ � 0 í ÿ�óê©ë ó ö�êQë í Ò )�ó&� � ë í ë �'$#ó ö ò ë ð
±Q�#ò � ð H �t� ö�÷ ð©ì ï��?ó,$Á� ( ö ð � ê©ë ê ÿ�ý ëNö�ë � ø!ð ë � � öCë ó ð
±Q�#ò � ëñê©ë � í
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�ó5��ÿ � 0 í ÿ�ó ê©ë ó ö�ê©ë í Þ ó5�R� í ê©ë ó ö�ê©ë íÌ{ ìz� � � ö�ë � ð � � ó	��
pð ö ð&�9� ö�÷ ð?ò ê©ë ���	� � �Eó í �#ÿ � ó&��ó �4( ðEò��
� í 
�ó5��ÿ � 0 í ÿ�ó ê©ë ó ö�ê©ë í Þ 
�ó ê©ë ò ëNö �#òAð ê ó¯��ó í õ�ó_ð ð

 ö ó � ÿ í ðJøC�?ó#ì
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Extinção Atmosférica − Banda B − ajuste polinomial

Curva de extinção
polinômio de ordem 2
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Extinção Atmosférica − Banda B − ajuste polinomial

Curva de extinção
polinômio de ordem 3
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Extinção atmosférica − Banda B − ajuste polinomial

Curva de extinção
polinômio de ordem 4

-L.M021<íN1POQ3 "�R8i�U2ZWX á X4V à á��%f�½��S� à U á X à × á X2fPU�è ÚT+ XBU â Ù i-× é?Õ�á X´XCÞ0Z��%fF��� à Õ Z�� à U�Ü k ×�� ÙAÕ ä
Gîí ð ÷_ë �¯�!ð
�u�t�4��ð ê óJò�óJòa
�óB��ÿ � 0 í ÿ�óJò ê©ë �;ó öCöCë øC�?ó	� Pa(t) ë

Pb(t) 
pð ö ðl�!ð ê ðl�!ð � ð
�d�lý1ð
�9�+ò ë ð�;ó öCöCë ø��?óh
�ó öÛë9� � ÿ � ø��?ó z
1 ë ÿ � � ö ð-�;ó öCö ÿ ( ÿ ê ð ê óh�!ð � ð
�lð = Ca ×

1 ë ÿ � � ö ð ê ó¯�!ð � ð
�lð
Pa(t)

q Ò ì v y

1 ë ÿ � � ö ðP�;ó öCö ÿ ( ÿ ê ð ê óh�!ð � ð
�äõ = Cb ×
1 ë ÿ � � ö ð ê óh�!ð � ð��äõ

Pb(t)
q Ò ì Ù y

ó � ê©ë Ca ë
Cb ò:�?ó?�;ó � ò � ð � � ë ò ð ö õ#ÿ � ö � ö ÿ�ðEò�� í ð?ò-
uð ö ð³� � ë ð?ò-� ë ÿ � � ö ð?òP�;ó öCö ÿ ( ÿ ê ðEò � ë � $pð í � í

òCÿ (5� ÿ ° �!ð ê ó ýY'�òCÿ��;ó�� Ca ë
Cb

ê©ë;÷_ë í ò ëNö�ê©ë °�� ÿ ê ð?ò&�;ó í ó ò ë � ê ó ÿ ( �pð?ÿ�ò ðEódò ÷ ð
��ó ö�ë ò í � � ÿ í óJò êQë
Pa(t)

ë
Pb(t) 
uð ö ð ðEòs�t� ö�÷ ð?ò z

Ca = Max{Pa(t)} q Ò ì ³ y
Cb = Max{Pb(t)} q Ò ì Ð y

� ë ò � ð�ý�ó ö í ð4�'ð?òz� ë ÿ � � ö ð?òo�;ó öCö ÿ ( ÿ ê ð?òÝò ëNö ÿ�ð í ðEò�� ë ÿ � � ö ðEò�
pð ö ðãóa�!ðEòCó ë í ��� ë ð ë9� � ÿ � ø��Eó�ý�óJòCò ë�;ó � ò � ð � � ë�ë ÿ ( �pð
�lð?ó í ë � ó ö ÷ ð
��ó ö 
�ódòCò+' ÷_ë ��
pð ö ðåóh��ó6�!ð
�3ì
Ü AWV f�Z�X7×�V à á Õ ��� à ¥ � �uð � ê ó ë9� ÿ�ò � ë í 
�ó � � óJò�ð
�#ò ë � � ë ò � ðË�t� ö�÷ ð ê©ë ���	� ê©ë;÷ ÿ ê ó�ð�ÿ � � ëNö�ö �	
·ø ¼ ë ò��
ð
� ( � � ò�ð?ò � ö 0 � ó í óJò ê©ë ý ë � ê©ë í ð ÿ ê )Nÿ�ð êQë � � ë ódò"
�ó � � óJò ê©ë;÷_ë í ò ëNöãöCë 
�óJò � óJò�ð � ö ð ÷ )Nò ê©ë � í ð
ÿ � � ëNö 
�óB��ð?ø��?ó?��ÿ � ë ð ö ë � � öCë óJò � � � ÿ í ódò&
�ó � � óJò ÿ í ë!ê ÿ�ð � ð í ë � � ë ð � � ë ò ê ð ÿ � � ë;öCö �	
·ø��Eó ë ódò-
 ö ÿ>�í ë ÿ ö óJò�
�ó � � óJòñÿ í ë!ê ÿ�ð � ð í ë � � ë ð

�XJò/ìs� ò � ë ð ö � ÿ�ýY'��;ÿ�ó3)c�%$pð í ð ê ó ê©ë �%f�Z�X�×WV à á Õ ��� à ó5� cla ×�� á!Ö �%f Ö eë ò ëNö�÷ ÿ ö ÿ�ð?
pð ö ð ë;÷ ÿ � ð ö ó ð

pð ö�ë �;ÿ í ë � � ó ê©ë ý öCë � � J � �;ÿ�ð?ò ë ò+
 � ö ÿ�ð?ò � ó´
 ëNö ÿ�ó ê ó ( ö ð í ð ê ðµ�t� ö�÷ ðê©ë ���	�B� ë í õ�ó ö ð ë ò � ë 
 ö ó6� ëNê ÿ í ë � � ó öCë!ê �	�!ðØð�ð í 
	��ÿ � � ê©ë 
�ó ö n/ntotal �¡ó � ê©ë n ) ó �'�#í ëNö ó ê©ë

�ó � � óJò�ÿ � � ëNö 
�óB��ð ê ódò ë ntotal )úó �-�#í ëNö ó � ó � ð�� ê©ë 
�ó � � óJò/ì û ÿ � � ëNö 
�ó5��ð?ø��Eó ê©ë;÷dëNö ÿ�ð ò ëNö ý ë ÿ � ð ò ë
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ð�ÿ � � ëNöCö �	
·ø��?óçý�ó ö í ë � ó ö � � ë ð í ë � ð ê©ë�ê ó í ë � ó ö 
 ëNö '�ó ê ó ê©ë 
	�	��òAðJøC�?óï
 öCë ò ë � � ë � ð ë ò � öCë ��ð©ì
# ð?òCó ð�ÿ � � ë;öCö �	
·ø��Eóåý�ódòCò ë � í 
�óB���;ó í ð?ÿ�ó ö � � ë � ð
�·ÿ � � ë;ö�÷ ð���ó	�Qó�õ ö ÿ ê ( ÿ �	(&� �Eó ê©ë;÷_ëNö ÿ�ðúò ë;ö ý ë ÿ � óuìq òCòCól
uð öCë � ë ý1ð�� ëNö ò ë � � ÿ ê ó ð

 ë � ðEòa� �uð � ê ó�ò ë ��� ëNö ý�ð�� ë;ö ól
 ë;ö ÿ�ó ê ó ( ö ð í ð ê ð¨�t� ö�÷ ð ê©ë ���	�ê©ë � í��	� ÿu�;ó � � ö � ó ê©ë óJõ#ò ëNö�÷ ð?ø��?ó#ì , ð ö ðåð í ðEÿ�ó ö 
pð ö � ëãê ðEòÛð � �?ò õ ö ð � �!ðEò7
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ý1ð
��ò ë � � ÿ ê óuìGîí ð ó5� � ö ð ö ð����Eós
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	��ó ö ð ö ð
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�ó � ë � ë ò�ò:� ö ÿ�ó3
pð ö ð�ó3�������t�	��óê ð � ö ð � òCý�ó ö í ð ê ð êQë ¶ óB� ö ÿ ëNö ì× �pð � ê ó ðEò�ý öCë � � J � �;ÿ�ðEò3� � ë �;ó í 
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 ö ó ÷ ó��!ð ê ð?ò$
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pð ö ðJø��Eó	� Ib,obs(t) �©ò ëNö �Eó z

Ia,obs(t) = R(t)× Ia,real(t) q Ò ì u y
Ib,obs(t) = R(t)× Io q Ò ì t w"y

# ó í ó ð ë ò � ö�ë ��ð b � �?ó¯) ÷ ð ö ÿu� ÷_ë �d�Á
�ó ê©ë í óJò�ÿ�òCó5��ð ö R(t)
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�u�9�	��ð ö í óJòñð ÷ ð ö ÿ�ðEõ#ÿ���ÿ ê ð êQë ÿ � � ö ' � ò ë �Nð ê ð ë ò � ö�ë ��ð ð
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R(t) =
Ib,obs(t)

Io
q Ò ì t0t y

Ia,real(t) = Io ×
Ia,obs(t)

Ib,obs(t)
q Ò ì t#Þ y

\D
pð ö ð�ÿ�ò � ól� � ë ò ëNö�÷_ë ð ë ò � ö�ë ��ð ê©ë �;ó í 
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Irel(t) =

Ia,real(t)− < Ia,real(t) >

< Ia,real(t) >
q Ò ì tKÒ y

Irel(t) =
Ia,real(t)

< Ia,real(t) >
− 1 q Ò ì t'v y

Irel(t) =
Io × Ia,obs(t)

Ib,obs(t)

< Io × Ia,obs(t)

Ib,obs(t)
>
− 1 q Ò ì tKÙ y

Irel(t) =
IoIa/Ib

Io < Ia/Ib >
− 1 q Ò ì t#³ y

Irel(t) =
Ia/Ib
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− 1 q Ò ì tKÐ y
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�ó ö � ë � � ó#ì , ð ö ð�ð ,�n��>���:� ���>� � óJò8��ÿ í ÿ � ë ò ò:�?ó ±0.10
í ÿë 
pð ö ð ð nZ�>� ³ ��� �d� û&� ±0.02

­
• � �?ó&$Á�&
�ó � � ódò ë ò+
 � ö ÿ�óJòs�;ó í ÿ � � ë � ò�ÿ ê ð ê©ë òs� � ë ýY�5±�ð í ê©ë í ð?ÿ�ò ê ð ê ÿ�ò � ö ÿ�õ	�#ÿ�ø��Eó � ó ö í ð��3ì
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Curva de Luz − PG 1159−035

Ponto espúrio

Ponto espúrio
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 ö�ë ò ë � ø!ð ê©ë 
�ó � � óJò ë ò+
 � ö ÿ�óJò,¢ ¶ ÿ ( ì Ò ì ³>£ ì
¤ ¾¦¥ Â ��.	§�¨��23 
�ó � � ódò ë ò+
 � ö ÿ�ódò�ò:�?ór
�ó � � óJòz�;ó í � í ê©ë ò ÷ ÿ�ó í �#ÿ � ó ( ö ð � ê©ë � í ð?ÿ�ó ö � � ë ∼ 4σ �Jó � ê©ë

σ =

√√√√
∑n
i=1(Ii − Ī)2

(n− 1)
¢ Ò ì �d� £

© ��ªN¥«� 3 ò ë � í 
�ó � � ó ê ó��Nð � ð
� a à � ê ó��!ð � ð
� b ð

 öCë ò ë � � ðr� í ê©ë ò ÷ ÿ�ó í �#ÿ � ó ( ö ð � ê©ë ë í ö�ë ��ð?ø��EóH í ) ê ÿ�ð ê ó ö�ë ò+
 ë � � ÿ ÷ óï�Nð � ð
�H�lð

�Xdò�ð ê ÿ ÷ ÿ�ò:�?ó ê óï�!ð � ð
� a 
 ë ��óÍ�Nð � ð
� b ð�
pð öCë � ëNö �¨�;ó í ó� í 
�ó � � ó ë ò+
 � ö ÿ�ó � ð-�t� ö�÷ ð ê©ë ���	� öCë ò+�	� � ð � � ë ì© � � À ��. Â � §�¬ ¾D¥ 3 ý�ó ö ð í ë � ��ó � � ö ð ê ð?ò��t� ö�÷ ð?ò ê©ë ���4�¯�;ó í 
�ó � � óJò ë ò+
 � ö ÿ�óJòa�;ó í � í ê©ë ò ÷ ÿ�ó êQë
10σ � 20σ ó5�åð � ) í ðEÿ�ò!ì<��ò � ë ò¬
·ó � � ódòôðEý ë � ð í ós���
�u�9�	��ó ê ó®
 ë òCó ê ó Ù â?� �f* ðp� � ë 
 ëNö � ë � � ë í �
ý�ð�� ë � ê ó"��ó í � � ë ó�
 ë ò�ó ê ó í ë ò í ó�ò ë ±�ð ö�ë!ê �	�Nÿ ê ó#ì@� í ð
±Q�©ò � ë ò ê©ë ýY� � ø ¼ ë ò�� ë � ë ò ê ó í ÿ � ð í
óh���
�u�t�4��ó ê©ë χ2 ì

��� ¾8­~¾D® §�¨��23 ë ��ÿ í ÿ � ð ö 
�ó � � óJò ë ò+
 � ö ÿ�ódò ê ódò®�!ð � ð?ÿ�ò a ë
b
Õ��F~ }%z ê©ë ò ë ý1ð
� ëNö ð ê ÿ ÷ ÿ�ò:�?ó#ì

¯ � �	¿d�F�µ¾^®~¿ �23 öCë í ó ÷dëNö óh
·ó � � ó ê ðh�t� ö�÷ ð ê©ë ���	� öCë ò��	� � ð � � ë �B±g�h� � ë � ë � $�� í ê óJò � óJòCòCódòs
 ö ó
�( ö ð í ðEò ê©ë ð � �
��ÿ�ò ëúö�ë � � ëNöîê ð ê óJòîÿ ( �uð�� í ë � � ëúë ò+
pð?ø!ð ê ódò!ì
��������� ¾D��� � ° 3ãí ) ê ÿ�ð-�;ó � ò � ð � � ë�ê ÿ�ý ëNöCë � � ë�êQë � ë;ö ó±¢ ¶ ÿ ( ì Ò ì�² £ ì
¤ ¾¦¥ Â ��.	§�¨��23 óJòc
�ó � � ódò ð

pð öCë � ë í ê ÿ�ò � ö ÿ�õ	�	' ê óJò ë í � ó ö � ó ê©ë � í ð ö�ë � ð³$#ó ö ÿ��Nó � � ð�� ð5�;ÿ í ð´¢�óB�

ðEõpðEÿ � ó £ ê ó ë ÿ � ó&$#ó ö ÿ��;ó � � ð��3ì© ��ªN¥«� 3 ë;öCö ó � óh�#òCó ê ðh�@��ì Ò ì � �#ì© � � À ��. Â � §�¬ ¾D¥ 3 
 öCë ±Q� ê ÿ��!ð�ó ð
±Q�#ò � ë �©ð�� í ë � � ð � ê óåó ëNö�ö ó � ð ê©ë � ëNö í ÿ � ð?ø��Eó ê©ë � ó ê ð?ò ð?ò í ë!ê ÿ>�ê ð?ò!ì
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PG 1159−035 − chunk 25 − year: 2002
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PG 1159−035 − chunk 25 − year: 2002 − corrigido
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��� ¾8­~¾D® §�¨��23 �#òAð ö �;ó öCö�ë � ð í ë � � ë ðh�z�pì Ò ì � � ëã÷_ë;ö ÿ ° �!ð ö ò ë ð í ) ê ÿ�ð ê ð-�t� ö�÷ ð-) ∼ � ëNö ó#ì
¯ � �	¿d�F�µ¾^®~¿ �23 ò ë ð ê ÿ�ý ëNö�ë � ø!ð-)�ð�
 ë � ð?òñð-�;ó � ò � ð � � ë �#ò+�#õ � ö ðEÿ ö ðP�;ó � ò � ð � � ë �

Ii,corrigido = Ii − Ī ¢ Ò ì Þ � £
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PG 1159−035 − chunk 10 − year: 2000
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PG 1159−035 − chunk 10 − year: 2000 − corrigido
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��������� ¾D��� ��» 3 �t� ö�÷ ð í ) ê ÿ�ð ÿ öCö�ë ( �	��ð ö ¢ ¶ ÿ ( ì Ò ì � £ ì
¤ ¾¦¥ Â ��.	§�¨��23 ðEò®�t� ö�÷ ðEò ë ò � �?ó ÷ ÿ�òCÿ ÷_ë � í ë � � ë � ó ö � ðEò!ì
© ��ªN¥«� 3 
 ö ó ÷ ð ÷_ë � í ë � � ë � �Eó ý�ódÿäý ë ÿ � ó ó�ð
±Q�#ò � ë 
�ó5��ÿ � ó í ÿ�ð�� ë í � í ð ê ðEòs�9� ö�÷ ð?ò!ì
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 öCë ±Q� ê ÿ��!ð ó�ð
±��#ò � ëB­ ÿ � � ö ó ê �	�"
#ÿ��;ódò ë ò+
 � ö ÿ�óJò � óh
 ëNö ÿ�ó ê ó ( ö ð í ðQì
��� ¾8­~¾D® §�¨��23 �[$ ë �!ð ö ó�ð
±Q�©ò � ë 
�ó5��ÿ � ó í ÿ�ð
� ë í ð í õpðEò®�t� ö�÷ ðEò Õ��F~ }�z ê©ë ò ë ý�ð�� ëNö ð ê ÿ ÷ ÿ�ò:�?ó#ì
¯ � �	¿d�F�µ¾^®~¿ �23 ð
±Q�#ò � ð ö � í 
�óB��ÿ � 0 í ÿ�ó Pc(t) H �t� ö�÷ ð ê©ë ���	�dì
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PG 1159−035 − sobreposição de dois chunks − year: 1993
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PG 1159−035 − sobreposição de chunks − year: 1993
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��������� ¾D��� � í23 ê ÿ�ò�� öCë 
 ±�� �;ÿ�ðEò ë � � öCë �t� ö�÷ ð?ò ê©ë ���	�W¢ ¶ ÿ ( ì Ò ì � � £ ì
¤ ¾¦¥ Â ��.	§�¨��23A� �Eó�$Á�Ë�;ódÿ � �;ÿ ê^J � �;ÿ�ð ë � � öCë ð�òCódõ ö�ë 
�ódòCÿ�ø��Eó ê©ë �t� ö�÷ ðEò ê©ë ���	�åódõ � ÿ ê ð?ò�ðË
pð ö � ÿ öãêQë

ò+' � ÿ�óJò ê ÿ�ý ëNöCë � � ë ò!ì q ò � ó � �Eóc�%$ ë ( ð�ðãò ëNö � í 
 ö ódõ	� ë í ð"
�ó ö � � ë ð ö�ë ��ðJø��Eó�ò�ÿ � ð
� µ ö �	' ê ó ÷ ð ö ÿ�ðí �#ÿ � ó ê©ë � í ò+' � ÿ�ó-
uð ö ð�óåóB� � ö ó#ì�û òCÿ � �pð?ø��?ó&
�ó ê©ë ò ëNö í ð?ÿ�ò ( ö ð ÷dë � �pð � ê ó ðEò$�t� ö�÷ ðEò ò��Eóí �#ÿ � ól
pð öCë �;ÿ ê ðEò�� í ðEò�� í ð ê©ë ��ðEò ë ò � � � ö ð � ò+��ð ê ð ê ð¨
uð ö ðØð ê ÿ öCë ÿ � ð�óB�µ
pð ö ðØð ë ò�� � ëNö�ê ðë í öCë ��ðJøC�?ó H óB� � ö ð6�#ÿ � ê ÿ��!ð � ê ó¯
 ö óJõ	� ë í ðEò � ð êQë � ëNö í ÿ � ð?ø��Eó ê ó � ë í 
�ó#ì
© ��ªN¥«� 3 ê ÿ�ý ë;öCë � ø!ðEò � ð öCë ��ð?ø��?ó òCÿ � ð�� µ ö �	' ê ó#ì ù ë � í ðï�9� ö�÷ ðl
pð öCë � ë�ë ò � ð ö�ê©ë ò+��ó6�!ð ê ðl
pð ö ðl� íê ódò"��ð ê óJò ë í öCë ��ð?ø��?ó H óB� � ö ð6��
�ó ê©ë � ë;ö $pð ÷ ÿ ê ó ëNö�ö ó � ól�������t�	��ó ê óØÿ � ò � ð � � ë ê©ë � ë í 
�óêQë �!ð ê ð&
�ó � � óuì ïîó ö í ð
� í ë � � ë ë ò � ëãëNö�ö ó-)r� í íå� � � ÿ�
	��ó ÿ � � ë ÿ ö ó ê ó � ë í 
�ó ê©ë ÿ � � ë ( ö ðJø��Eóf�� ò�� � �Jò!ì q ò � ó�ó��;ó ö�öCë 
�ó ö � � ë ó�ÿ � ò � ð � � ëåê©ë �!ð ê ðh
�ó � � óË)c�!ð����t�	��ð ê óØðh
pð ö � ÿ öñê ó ÿ � ò � ð � � ëê ðË
 ö ÿ í ë ÿ ö ð í ë!ê ÿ ê ð©ìúù ë $#óB� ÷_ëNö ð
� ( � í � ÿ�
�ó ê©ë�ë � �	' ÷ ó��;ó¨� �pð � � ó�ðEóR
 ö ÿ í ë ÿ ö ó3
�ó � � ó��·ó� ë í 
�ó�ð � ö ÿ�õ	�	' ê ó ð ë � ëúë ò � ð ö � ëNöCö ð ê óuì
© � � À ��. Â � §�¬ ¾D¥ 3 ëNöCö ódò � ð ê©ë � ëNö í ÿ � ð?ø��Eó ê óJò � ë í 
�óJòA
�ó êQë í 
pðEòCòAð ö ý1ð��;ÿ�� í ë � � ë ê©ë òAð�
 ëNö � ë õ#ÿ>�ê ódò�� ð í ë � óJò&� � ë ðÍ�t� ö�÷ ðï
 ö óJõ	� ë í � � ÿu�!ðçò ë òCódõ ö�ë 
�ó � $pð ðï� í ðçó5� � ö ð4�Å�;ó öCö�ë � ðQìx� öCö ódòêQë ò�ò ë � ÿ�
�ó�ð
� í ë � � ð í ó ëNö�ö ó � ð ê©ë � ëNö í ÿ � ð?ø��Eó ê ódò � ë í 
�óJò ê©ë í � � ÿ í óuì
��� ¾8­~¾D® §�¨��23 �9�#ÿ ê ð ê ó#ì
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�ódò ë ò � �Eóë;öCö ð ê óJò/ì ü � � ë ò ë 
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� ëNö ) ÷_ëNö ÿ ° �!ð ö ò ë ð ÿ � �t���#ò:�?ó ê ð?�t� ö�÷ ð ê©ë ���	� í ë �Y$#ó ö ð ó5�


©ÿ�ó ö ð�ð ê©ë � ëNö í ÿ � ðJø��Eó ê ó � ë í 
�ó ê©ë í � � ÿ í óË
pð ö ð óË
 ö ÿ � �;ÿ�
pð
�/
 ëNö '�ó ê ó ê©ë 
	�	��òAðJø��Eóuì ù ë
óJò ê ð ê ódòúò��EóØõ�ó � ò�� ë ò+
 ëNö ð��+ò ë � � ë $uð
±�ð¨� í ð í ë �'$#ó ö ðQì3# ðEò�óØó��;ó ö�ö ð�óï�;ó � � ö � ö ÿ�ó	�¬
�ó ê©ë
ò ëNö ð5�;ó � ò ë �Y$Á� ÷dë � ë9� �t���#ÿ ö � ó ê ð ð-�t� ö�÷ ð ê©ë ���	�dì
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Ç Ê �l�N�7�/��~ É �

ûñòñý öCë � � J � �;ÿ�ð?ò ê©ë 
4�	��òAð?ø��?ó ê©ë ð � �?ò õ ö ð � �!ð?ò ë ,�È � ò:�Eó ê ð�ó öCê©ë í êQë
mHz ¢ 103µHz

£ ë ò ëë ò � ë � êQë í ë í � í ð ý1ðEÿ � ðh� � ëú÷ ðEÿ êQë ∼ 600µHz ¢ P = 1/f ' 650 ò £ ð ∼ 14 500µHz ¢ P ' 70
ò £ ì , ó ê©ë í óJò�� ë � � �?ó	� ê ÿ ÷ ÿ ê ÿ ö óP
 ëNö ÿ�ó ê ó ( ö ð í ð ê©ë ð � �Eòîõ ö ð � �Nð?ò®
	�4��òAð � � ë ò ë í � öKJ ò öCë ( ÿYÉ ë òd�
• ! ë ( ÿu�?ó ê©ë � ðEÿ � ð?ò ¶ ö�ë � � J � �;ÿ�ðEò ¥ ý öCë � � J � �;ÿ�ð?ò í ë � ó ö�ë ò®� � ë ∼ 600µHz ì
• ! ë ( ÿu�?ó ê©ë ¶ öCë � � J � �;ÿ�ðEò ê©ë , �	��òAð?ø��?ó ¥ ý ö�ë � � J � ��ÿ�ðEò ë � � öCë ∼ 600µHz

ë ∼ 14 500µHz ì
ï ë ò � ð ö�ë ( ÿu�Eó�ð�
pð öCë � ë í ódòp
#ÿ��;óJò ê ódò í ó ê ódò ê©ë 
	�	��òAðJø��Eó ê ð ë ò � ö�ë ��ð©ì

• ! ë ( ÿu�?ó ê©ë û�� � ðEò ¶ ö�ë � � J � �;ÿ�ðEò ¥ ódòp
#ÿ��;ódò � ë ò � ð öCë ( ÿ^�Eó ò ë í ð � � J í ê©ë � � ö ó êQë � í ðåý1ðEÿ � ð
 ö ð � ÿ��!ð í ë � � ë �;ó � ò � ð � � ë � í �#ÿ � óh
uð öCë �;ÿ ê ðh��ó í ó ë ò+
 ë � � ö ó ê©ë � í ö �4' ê ó õ ö ð � �;óuì
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FT − chunk#17 − year: 1983
PG 1159−035

Low Frequency Peak
 

 (f=135µHz)

Star Pulsation
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� ò � ë òs
#ÿu�;óJò ê©ë õpð?ÿ � ð ý öCë � � J � �;ÿ�ð ë ð
� � ð�ð í 
	��ÿ � � ê©ë � �Eó�ò:�?ó ( ëNö ð ê óJò�
 ë ��ð ë ò � öCë ��ð©ìîï��?ó�ò��Eó
ý ö�ë � � J � �;ÿ�ðEò ê©ë 
	�	��ò7ð?ø�É ë ò ö ð ê ÿ�ðEÿ�ò!ìÝü%
 ëNö '�ó ê ó ê ð?ò�
	�	��òAðJø�É ë ò ö ð ê ÿ�ð?ÿ�òo)B��
 ë ��ó í ë � óJò�� � í ðãó ö�ê©ë íê©ë ( ö ð � ê©ë �/ð í ë � ó ö � � ë ódòãódõ#ò ëNö�÷ ð ê óJò � ðEò�ð � �?òãõ ö ð � �!ðEò/ìåïîó ( ö �!ÚÁ�;ó ê ð ¶ ÿ ( ìÜÛ#ì �>� �ñ
�ó ê©ë í ódò÷_ëNö � í 
#ÿ��;óP�;ó í ð í 
	��ÿ � � ê©ë õ ë í 
 ö ó ë í ÿ � ë � � ë � ð öCë ( ÿu�?ó ê©ë õpðEÿ � ð?ò ý ö�ë � � J � ��ÿ�ðEòÀ¢ < 600µHz

£ �
�;ó í ý öCë � � J � �;ÿ�ð ê©ë 140µHz ���;ó ö�öCë ò+
�ó � ê©ë � ê ó ð&� í 
 ëNö '�ó ê ó ê©ë 2 $#ó ö ðEò!ì
\´�;ó í � í ÷dëNö ë í �t� ö�÷ ðEò ê©ë ���	�B�B
#ÿu�;óJò ê©ë õpðEÿ � ð?ò ý ö�ë � � J � ��ÿ�ðEòo��ó í ð í 
	��ÿ � � êQë ò õ ë í í ðEÿ�ó ö�ë ò

� � ë ð?ò ð í 
	��ÿ � � ê©ë ò ê óJò í ó ê óJò ê©ë 
	�	��òAð?ø��Eó ê ð ë ò � öCë ��ð6�7�;ó í ó«)çó´�!ðEò�ó ê ó ë9�©ë í 
	��ó ð��;ÿ í ð©ìÝ �pð � � ó í ðEÿ�ó ö )çð ð í 
	��ÿ � � ê©ë êQë � í 
#ÿ��;ó	� í ð?ÿ�ó ö )Øò+�pðl;nÿ � � ëNö ý ëNöKJ � ��ÿ�ð�=ØòCóJõ öCë � ó ê óJò ódò óB���� ö ódò!ì�û2
 öCë ò ë � ø!ð ê óJòa
#ÿ��;óJò ê©ë õpðEÿ � ðØý öCë � � J � �;ÿ�ðl�;ó í ( ö ð � ê©ë òåð í 
	��ÿ � � ê©ë òåð
� í ë � � ð�ó ö �	' ê ó
ÿ � � ëNö � ó ê ðx�t� ö�÷ ð ê©ë ���	�B� ö�ë!ê �	�Nÿ � ê ó � óJòCò7ðx�Nð�
pð��;ÿ ê ð ê©ë�ê©ë�êQë � ë � � ð ö ý ö�ë � � J � �;ÿ�ðEò ê©ë 
	�	��ò7ð?ø��Eó
�;ó í ð í 
	��ÿ � � ê©ë ò®
 ë � � ë � ð?ò!ì

Æ ðEò��p� �pð�� ð ó ö ÿ ( ë í ö�ë ð�� ê óE
#ÿ��;óJò ê©ë õpðEÿ � ð?ò ý ö�ë � � J � �;ÿ�ðEò ¤ û ê ÿ ÷ ÿ�ò:�Eó ê ð´�9� ö�÷ ð ê©ë ���	�ê ð ë ò � ö�ë ��ðÍ
	�	��òAð � � ë 
 ë ��ð ë ò � öCë ��ð ê©ë �;ó í 
pð ö ðJøC�?ó ê©ë;÷_ë;ö ÿ�ð4�ÝðÍ
 ö ÿ � �t'�
#ÿ�ó	� ö�ë í ó ÷_ëNö ~+à/á_à ó òCÿ � ð��ê©ë;÷ ÿ ê ó Húí ó ê �	��ðJø��Eó ê ó-�9)C�äì Æ ð?ò ð
� ( ó-�;ó � � ÿ � �pða�u�©ì ï®� í ð � ë � � ð � ÿ ÷ ð ê©ëñë � � ë � ê©ëNö ða�!ð
�#òAð ê óJò
#ÿ��;óJò ê©ë õpðEÿ � ð?òÛý ö�ë � � J � ��ÿ�ðEò��uý�ó ö í �	��ð í ódò ê �uð?ò/$#ÿ�
�X � ë ò ë ò���ðEò ê �pðEò öCë ��ð5��ÿ�ó � ð ê ð?òs�;ó í ë9� � ÿ � ø��?ó
ð � í óJòCýY) ö ÿ��!ðQì¶ ó ö í �	��ð í ódò ê �pð?òZ$#ÿ�
�X � ë ò ë ò-
pð ö ð ë�� 
	��ÿu�!ð ö ðÍ
 öCë ò ë � øNð ê©ë òCò ë ò-
#ÿ��;ódò!ì , ö ÿ í ë ÿ ö ð±$#ÿ�
�X � ë ò ë �
ðEòÛõuð?ÿ � ðEòÛý ö�ë � � J � ��ÿ�ðEòÛò ëNö ÿ�ð í·Þ]� ¾¦ßtà2áD® Â . ��¥�â°¾±� � â�ª � � §�¨�� � � ë � ê©ë ð
� ( � í í ó ê ó	� � �Eó ý�ó ö ð íë ��ÿ í ÿ � ð ê ðEò&
 ë ��óÍ
 ö ó�� ë òCò�ó ê©ë�ö�ë!ê �uø��Eóuì�ûñò ÷ ð ö ÿ�ð?ø�É ë ò � ð � ö ð � ò�
pð öKJ � �;ÿ�ð ê ó ð ö � J í � í ë ý ë ÿ � óí ó ê �	��ð ê ó ö òCóJõ öCë ó òCÿ � ð�� ê ð ë ò � öCë ��ðQìþû 
 ö ÿ � �9'�
#ÿ�ó	� ð?ò¯�;ó ö�öCë ø�É ë ò¯
pð ö ð ë9� � ÿ � ø��?ó ð � í óJòCýY) ö ÿ��!ðá }�ã>}7×�� Õ � ×[}�� à ã:}�× ë ò � ë ë ý ë ÿ � ó ê ðõ�t� ö�÷ ð ê©ë ���	�dì û ò ë ( � � ê ð $#ÿ�
�X � ë ò ë �ÇóJòï
#ÿ��;óJò ê©ë õpð?ÿ � ð
ý ö�ë � � J � �;ÿ�ð � � à zd� à � í ðúý ö�ë � � J � ��ÿ�ð ê©ë í ó ê �	��ðJøC�?ó ë òCÿ í ðúý ö�ë � � J � ��ÿ�ð ê©ë � í ò�ÿ � ð
��ò�óJõ ö�ë 
�ódò � ó
ðEódòÛòCÿ � ðEÿ�ò ê ð ë ò � öCë ��ð4���9�5±�ð ó ö ÿ ( ë í öCë ð
� ê©ë;÷dëNö ÿ�ð ò ëNöîêQë ò:��ódõ ëNö � ð ê©ë 
�ódÿ�ò!ì
ä�å � æ q�É �7�l� ~ Évç èWé �¨��êc©8ª è
ù��	
�ó � $pðm� � ë � í ð ë ò � öCë ��ðE�;ó í ÿ � � ë � òCÿ ê ð ê©ë í ) ê ÿ�ð Yo 
	�	��ò ë ë í � í ð´ë � ÿu�!ð ý ö�ë �?ì J � �;ÿ�ð êQë

	�	��òAðJø��Eó ω = 2πf �;ó í ð í 
4��ÿ � � ê©ë a �

Y (t) = Yo [1 + a sin(ωt)] ¢�Ûuì�í � £
ë � � ë �-ð?ó"
pðEòCò7ð ö 
 ë ��ðúð � í ódòCý ëNö ð ê ð"k ë;öCö ð6�-ðr���	� ê ð ë ò � öCë ��ðãò ë ±�ð í ó ê �	��ð ê ðr
·ó ö � í ð ý öCë �8ì J � �;ÿ�ðí ó ê �	��ð ê ó ö ð ωmod = 2πfmod �	�;ó í ð í 
	��ÿ � � ê©ëúê©ë í ó ê �	��ð?ø��Eó amod �

y(t) = Y (t) {1 + amod sin[ωmod (t− to)] } ¢�Û#ì¶í>í £
û»�t� ö�÷ ð ê©ë ���	� öCë ò+�	� � ð � � ë 
�ó ê©ë ò ëNö�÷ ÿ�ò � ð � ó ( ö ��ÚÁ�;ó ê ð ë ò:��� ëNö�ê ð ê ð ¶ ÿ ( ìîÛuì � íQì ü»
 ëNö ÿ�ó ê ó��( ö ð í ð ê ða�t� ö�÷ ð ê©ë ���	�7; ê©ë � ë � � ð�= � ð � � ó ðúý öCë �8ì J � �;ÿ�ð ê©ë 
	�	��òAð?ø��Eó³¢d� � ë 
�ó ê©ë;ö '�ð í óJò7�%$pð í ð ö êQë
�ó ö � ð ê ó ö ð £ ��� �uð � � ó�ð ý öCë �?ì J � �;ÿ�ð í ó ê �	��ð ê ó ö ð©ì

ù ë � í 
#ÿ��;ó � ð ¶ k ) öCë ò+�	� � ð ê ó ê©ë ð
� ( � í ë ý ë ÿ � ó ê©ë í ó ê �	��ð?ø��Eó��ãðõ�t� ö�÷ ð ê©ë ���	�?
�ó ê©ë
ò ëNöîêQë í ó ê �4��ð ê ð ë óP
#ÿu��ó ê©ë;÷_ëúê©ë òAð

pð öCë � ëNöîê óP
 ëNö ÿ�ó ê ó ( ö ð í ðQì8# ð?òCó � �?ó ò ë ±�ð&� í ðåý öCë �8ì J � �;ÿ�ðí ó ê �	��ð ê ó ö ð6�Jò ëNö ÿ�ð í ë �Y$#ó öôë ��ÿ í ÿ � ð ê ó�
 ë ��ð�ò+�#õ � ö ðJø��Eó ê©ë � í ðÛò ë � Xdÿ ê©ë ê ðs�t� ö�÷ ð ê©ë ���	�dì Ý �pð � ê ó
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-L.M021Åí21 ¡D° 3Lï }�zdË��F}�× á_ÕFÚ ã>}�� à z��D� Õ�Ù �-×�ã Õ á }Àð¶�'æ�� à/á �fð Õ_á_Õ }Sñ á ��×[}�� ~DÕFÚ zd}��Z|�}�×�� à!á_à�Ö × Õ � Õ�ò

ò ë ý�ð��Ûð ê©ë í ó ê �	��ð?ø��?ó ê©ë � í òCÿ � ð�� í ó ê �	��ð ê ó	�dó òCÿ � ð
� öCë � ó í ð�ò+�pð�ý�ó ö í ð�ó ö ÿ ( ÿ � ð�� ë ð�ý öCë �8ì J � �;ÿ�ðí ó ê �	��ð ê ó ö ð ê©ë òAð

pð ö�ë � ë�ê óP
 ëNö ÿ�ó ê ó ( ö ð í ð6�Á�;ó í óh
�ó ê©ë í óJò ÷dëNö � óJò ( ö �!ÚÁ�;óJò ê ð ¶ ÿ ( ìÜÛ#ì � �#ìÝ �pð � ê ó�ò ë ý1ð
�ãðÀ¥�ª � ¿ � � §�¨f� ê ðúý öCë �8ì J � �;ÿ�ð í ó ê �	��ð ê ó ö ð ê©ë � í òCÿ � ð
� í ó ê �	��ð ê ó	�Qó�òCÿ � ð
��ò ë� ó ö � ð í �#ÿ � óc
pð öCë �;ÿ ê ó-�;ó í ò��pðúý�ó ö í ðúó ö ÿ ( ÿ � ð
� ë ðúý ö�ë �?ì J � �;ÿ�ð í ó ê �	��ð ê ó ö ð ~DÕ �W�%¸�� á }�z Õ | Õ ×%} Ù }ê óP
 ëNö ÿ�ó ê ó ( ö ð í ð4���;ó í óh
�ó ê©ë í óJò ÷_ëNö � ódò ( ö �!ÚÁ�;ódò ê ð ¶ ÿ ( ìîÛuì � Û#ìGîí ðÍ�;ó � �t���#ò:�?ó ÿ í 
�ó ö � ð � � ë )R� � ë � í ë ý ë ÿ � ó ö�ë ð�� ê©ë í ó ê �	��ðJø��Eó ò ë �;ó í 
�ó ö � ðÍ�;ó í óx� íë ý ë ÿ � ó ê©ë òCódõ ö�ë 
�ódòCÿ�ø��Eó ê©ë òCÿ � ð?ÿ�ò!ì q ò � óR)5�ñ
�ó ê©ë í óJò � ö ð � ð ö óJò ë ý ë ÿ � ódò ê©ë í ó ê �4��ð?ø��Eó����;ó í õ�ó'ð
ð

 ö ó � ÿ í ðJøC�?ó	�p�;ó í ó ë ý ë ÿ � óJò ê©ë ò+�	
 ëNö 
�óJòCÿ�ø��Eó ê©ë òCÿ � ð?ÿ�ò!ì û ê©ë í ó ê �	��ðJø��Eó ë ð ò+�#õ � ö ð?ø��Eó ê ð
ý ö�ë �?ì J � �;ÿ�ð í ó ê �	��ð ê ó ö ð zd}��B|�×%} ( ëNö ð í öCë ò+�	� � ð ê ódò í �#ÿ � óP
pð öCë �;ÿ ê óJò/ì

� � � ö�ë � ð � � ó	�6� �pð � ê ó óåòCÿ � ð
� öCë ð
� í ë � � ë ) í ó ê �	��ð ê ó	�QódòÛð
±��#ò � ë ò ý ë ÿ � óJòÛð

�XdòÛð ê©ë í ó ê �	��ðJø��Eó
ò:�?ó�ò ë í 
 öCë � ë;÷_ë í ë � � ë í ë �Y$#ó öCë ò8� � ë ódò ð�±Q�#ò � ë ò ý ë ÿ � óJò ð

�Xdò ðúò+�#õ � ö ð?ø��?ó ê ó�ò�ÿ � ð
�
ì@�p�'ò ë ó�òCÿ � ð��)a� í òCÿ � ð
�lòCódõ ö�ë 
�ódò � ó���óJòãð
±��#ò � ë òñò ëNö �EóË� ë;÷_ë í ë � � ë í ë �Y$#ó öCë ò�� �pð � ê ó ò ë Ú�� ëNö ð ò+�#õ � ö ðJø��Eó ê ó
òCÿ � ð��3ì q ò � óA
�ó ê©ë ò ë;ö �#òAð ê ó���ó í óA� í � ë ò � ë 
pð ö ðñò ëÛê ÿ�ò � ÿ �	( �#ÿ ö ë � � öCë ð � ð � � öCë �/ð ê óJò ê ódÿ�ò ë ý ë ÿ � óJò/ì
û � )�� � ÿ��!ð í ðEÿ�òñð ê©ë ���pð ê ð-
pð ö ðh�!ð ê ðZÚ í )�ð�� � ë ��ðh� � ë 
 ö ó ê �	�åð í ðEÿ�ó öÛöCë!ê �uøC�?ó ê ð ê ÿ�ò+
 ë;ö ò:�?óê óJò®
�ó � � ódò � ðP�t� ö�÷ ð ê©ë ���	���;ó öCö ÿ ( ÿ ê ð©ì

û�kôð?õäìîÛuì � ë óJò ( ö ��ÚÁ�;óJò ê ð ¶ ÿ ( ìÜÛ#ì �d� í ódò � ö ð í óJò öCë ò+�	� � ð ê ódò ê©ë � í ðØòCÿ í �	��ð?ø��?ó	� ë í � � ë
ó òCÿ � ð
� ê ð ë ò � öCë ��ð ëNö ð í ó ê �	��ð ê óE
�ó ö � í ð ý öCë �8ì J � �;ÿ�ð í ó ê �	��ð ê ó ö ð©ì ü � ë í 
�ó ê©ë í � � ÿ í óöCë ð
� ê ó ò�ÿ � ð
� ëNö ð�ÿ ( �pð�� ð 125.0 ò!ì�û ÿ � � ëNö � ë �/ð � ð ê©ë � ëNö í ÿ � ð?ø��Eó êQë

Tmax ðl
pð ö � ÿ ö�ê ðï�t� ö�÷ ðí ó ê �	��ð ê ðúý�ódÿpÿ ( �uð���ð 0.7 ò!ì Ý �pð � ê ó�ò ë ý ë � ð�ò+�#õ � ö ðJøC�?ó ê ð í ó ê �	��ð ê ó ö ð4�Qðúÿ � � ëNö � ë �/ð��!ðEÿ��Ë
pð ö ð
0.09 ò ë ( � � ê ódòÀ¢ ∼ 10

÷_ë � ë ò í ë � ó ö £ ë � �pð � ê ó ò ë ý ë �úð-�;ó öCö�ë ø��Eóh
�ó öÛê©ë í ó ê �	��ðJøC�?ó	�pðåÿ � � ëNö � ë �/ð

 ö ð � ÿ��!ð í ë � � ë �Nð?ÿ�� ð-� ëNö óuì�û í ë ò í ð-�;ó öCöCë øC�?ó ó��;ó ö�öCë �;ó í ð ð í 
	��ÿ � � ê©ë ì
G ò7ð � ê ós� í 
 ö ó ( ö ð í ð®�[$pð í ð ê óBó^ô^õ!ö¦÷fø8ùÁ��� � ë ê©ë ò ë � ÷ ó5� ÷_ë í óJò ë ò�
 ë �;ÿ�ð
� í ë � � ë 
pð ö ð ë ò � ë Ú í �

ð

	��ÿ�� � ë ÿ ðEò ê �pð?ò � )�� � ÿu�Nð?ò��r¢
ð £ ê©ë í ó ê �	��ð?ø��?ó ë ¢1õ £ ò+�#õ � ö ðJø��Eó ê©ë òCÿ � ð��d� ð ê©ë � ë � ðEò ê©ë �t� ö�÷ ðEòê©ë ���4�B� ð�Ú í ê©ë�öCë í ó ÷dëNö óJò&
#ÿ��;óJò ê©ë õpðEÿ � ð?òåý öCë �?ì J � �;ÿ�ð?ò ë ð�� � ðEò ð í 
	��ÿ � � ê©ë ò!ì³� í ~+à/á_à z óJò�!ðEòCódò��JóJò í ë �Y$#ó öCë ò ö�ë ò��4� � ð ê óJò�ý�ó ö ð í ódõ � ÿ ê óJò ð � ö ð ÷ )Nò ê ð�ò+�#õ � ö ðJø��Eó ê©ë ò�ÿ � ð
�H�Jò+� ( ë;ö ÿ � ê ó"��� ë � ðEÿ�ò



ÎB�?Ï�ÐY���QÑ'��
�ÒÊÓBÔa`rÓ<`,Õ¸·8¹&Ó5ÖØ×-·Ù×�`,×&Öcb �¦�

0 5000 10000 15000 20000
tempo (sec)

−0.40

−0.30

−0.20

−0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40
In

te
ns

id
ad

e 
(m

i)
Sinal modulado após demodulação.

0 1000 2000 3000
Freqüência (µHz)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

A
m

pl
itu

de
 (m

a)

TF de um sinal modulado após demodulação

-L.M021Åí21 ¡¦» 3 ( � �·Õ ð Õ |�ú�z á }�� à/á �^ð Õ ��� à8ò
û í 
	��ÿ � � ê©ë ¢ í ð £ Tmax ¢1ò ë � £ χ2 ê ó�ð
±��#ò � ëm ð
��ó ö � ò+
 ëNö ð ê ó 0.20 125.0 ¥

ù-ÿ � ð��Nûçó ê �	��ð ê ó 0.203± 0.002 125.0± 0.7 4.9× 10−3

# ó öCö ÿ ( ÿ ê óh
·ó ö ù��©õ � ö ð?ø��Eó 0.2025± 0.0002 125.00± 0.09 1.0× 10−5

# ó öCö ÿ ( ÿ ê óh
·ó ö � ë í ó ê �	��ðJø��Eó 0.20± 6.0× 10−9 125.00± 2.0× 10−7 5.4× 10−16

¯ � �T1<í21 ¡ 3 Ì à �B| Õ × Õ���ádà�Õ á }�� à!á �fð Õ ��� à�ÙAà � Õ z��F� ~ × Õ ��� à�ádÕ ÜA×[}%Ë�Ì�Í ��Ù � Õ � à/á �^ð Õ_á_à × Õ8ò

ý ö�ë �?ì J � �;ÿ�ðEò ò:�Eó öCë ð
� í ë � � ë ý ö�ë �?ì J � ��ÿ�ðEò ê©ë òCÿ � ð?ÿ�ò òCódõ ö�ë 
�ódò � ódò H �t� ö�÷ ð ê©ë ���	� ë � �Eó�ý öCë �?ì J � �;ÿ�ð?òê©ë � �pð
��� � ëNöÛë ý ë ÿ � ó ê©ë í ó ê �	��ð?ø��?ó#ì
ä�å=ü ýÿþ���� É Ê é�è�� ¾ ��� è��ÿéRÉ	� ê � Á�ê � Â þ É/Ä&Å�Æ § �
� ê �2É Ç ��� ê �Ç Ê �l� � �/� éRÉ
�
ù ëÛë òCòAð?ò ý ö�ë �?ì J � �;ÿ�ðEò � �?ó�ò��EóúòCÿ � ðEÿ�ò ê ð ë ò � ö�ë ��ð4� � ë í ò��Eóúý öCë �?ì J � �;ÿ�ð?ò ê©ë í ó ê �	��ðJøC�?ó	�'ó�� � ë ò:�?ó ¤Ý �pð
�¡ò��pðåó ö ÿ ( ë í ¤ � ò��!ð
��ðEò ê©ë � ë í 
�ó ê ðåó öCê©ë í ê©ë $#ó ö ðEò��©ò��Eó � '�
#ÿ��!ð?ò ê©ëãë ý ë ÿ � óJò�ð � í óJò�ý^) ö ÿ��;óJò��í ðEò � ó ê ó ë � �pð
�u� � ëNö ë ý ë ÿ � ó ê©ë;÷ ÿ ê ó H ë9� � ÿ � øC�?ó ð � í ódòCýY) ö ÿu�Nð á }�ã>}�×�� Õ á }�z Õ | Õ ×%} Ù }7× � �uð � ê ó ò ë
ý1ð
� ð ê ÿ ÷ ÿ�ò:�?ó ê ðl�t� ö�÷ ð ê©ë ���	� ê ð ë ò � öCë ��ðçð�� ÷ óï
 ë ��ðï�9� ö�÷ ð ê©ë ���	� ê ð ë ò � öCë ��ð ê©ë �;ó í 
pð ö ðJø��Eó#ì
ïîó ë � � ð � � ó	� ë � ë � �Eó ê©ë òAð

pð ö�ë � ë � ó � ð
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PA(t)

PB(t)
¢�Ûuì�í:Û £

ó � ê©ë
r ≡ Cb

Ca
=
Max{Pb(t)}
Max{Pa(t)}

¢�Ûuì�í � £

ûÏ�;ó ö�öCë ø��Eóh)�ý ë ÿ � ð4�pð � ö ð ÷ )Nò ê ð í �	� � ÿ�
	��ÿ��!ð?ø��?ó ê ó¯�!ð � ð
� b 
 ë ��ð ýY� � ø��Eó¯�;ó ö�öCë � ÿ ÷ ðD�
1 ë ÿ � � ö ð-�;ó ö�ö ÿ ( ÿ ê ð-
pð ö ð ê ÿ�ý ëNöCë � øNð ê©ë �;ó ö = f(t)× 1 ë ÿ � � ö ð ê ó¯�!ð � ð
�äõ ¢�Û#ì¶í�� £



ÎB�?Ï�ÐY���QÑ'��
�ÒÊÓBÔa`rÓ<`,Õ¸·8¹&Ó5ÖØ×-·Ù×�`,×&Öcb ���

−250 750 1750 2750 3750 4750
time (sec)

−0.40

−0.20

0.00

0.20

0.40
In

te
ns

id
ad

e 
(m

i)
Curva de Luz Sintética

Sinal Modulado
Corrigido por subtração
Corrigido por demodulação

0 1000 2000 3000
Freqüência (µHz)

0.00

0.10

0.20

A
m

pl
itu

de
s 

(m
a)

TFs da curva corrigida por subtração e demodulação

Corrigida por subtração
Corrigida por demodulação

-L.M021Åí21 ¡ O�3 Ì����B|������ ��� ��� � }�� � � �fð!�>�!�"��#��!�$�Zz��F� ~ ���>���%� � �'&��[}%Ë�Ì�Í � #��(��� � � �^ð!� � �)��� ò
*
+-,/.�021�3546+-7878.�9;:�+=<"3'>?.�@A1�B=7�3DCE+F4;3�G�3�>

b H 3�080�3F3'08.�7I35>!.�@A1�B=7�3DJ"B=.%<�18.�+-78@?4;3�,K.�GL1�.%<�08.�78@M35NO.�@!1�3E<4;3�08+K3�0PCEBQ3�0P.6081878.�>M3�0
NO+%0808.�,R.�S=3�1�3�,T.6GL1�.DC�3U,T.60�,V3U46+-7;WYX'+-18.FJLB=.D08.5+�.�NZ.�@A1�+[C\.D.�S\1�@!G�9;:�+]NZ+-7+^,K.�08,T+ H 3�7�3^3�0UCEBQ3�0_.�021�72.�>O3�0;< f(t) = 1
.TG=.6G $ B=, 3`46+-7872.;9;:�+^aTNZ.�@A1�3\Wcb5@?NO.�78.�G�9;3�0U.�GL1878. 3�0.�S\18@?G�9 É .�0'Nd3�e�.�,f46+-,fJ"B=. f(t)

08.U3�Nd3�021�._CE. � < H 3�7�3], 3�@?0
+-B H 3�7�3[,T.�G=+-0�g;W

ä�å2h Â ��i � þ è�� ¾ ê �j� êFk�Ç i �Nê �
l 46+-7878.;9�:�+ H 3�7�3c3cCE@!NZ.678.�G�9;3 CE.[46+-7mC\.�0�4678@A1�3c3-4�@?, 3 CE.6n%.]08.�7m3 H >?@?4;3�C�3 � �\��� �F~ } + H 72+\46.�0808+�CE.78.;C\B�9;:�+o.^GQ:�+pNd3�e H 3�7q1�.^CE+ H 72+-18+\46+->!+p08.�r%B=@?CE+ H .�>!+ H 72+%r-7�3�, 3 ¼z½ ½ <YB=0�3-C\+p.�,tsu+"3 H 3�721�.C�3�0T78.;CEB�9 É .�0VCE.^C�3�CE+%0VCE+ Èwvyx W x .�021�.�0T72.z3�>!@!ez3�C�3�0 46+-,{B=, H 78+-r%7�3�,V3|.�S H .�78@!,T.�G"1�3�> H 3�7�378.;C\B�9;:�+}CE.~C�3�CE+%0;<54 $ 3�, 3-C\+ ó"��ô>öfô>÷fø8ù <',T+-081878+-B�JLB=.�3�46+-7872.;9;:�+ H 3�7�3�CE@?NO.�78.�G�9;3�CE.~46+%7�a. Ú 4;3�e%<�78.;CEB=e�@!G�CE+`3 3�, H >!@A1�B�CE.]CE+%0 H @?46+-0mCE.]sQ3�@�S�3VNZ78.;J ì J G�46@M3 G=+-0 H .�78@!+�CE+%r-7�3�, 3�0�C�3�0m46B=7qn%3�0CE.�>!B=e%W
v GL1�72.61�3�GL1�+=<=G=+-1�3�,K+%05J"B=._NZ78.�J ì .�GL18.�,T.�GL18._.�7�3�,�G=.;46.�080���72@?+-0 H +->!@?G=�-,T@!+%05CE._, 3�@?0D3�>A1�3�0'+%7��CE.�G=0 ¢ .6GL1�72. � . � � £ H 3�7�3[JLBE._3�0'3�, H >!@!18B�CE.�0
CE+%0 H @?46+-0'CE.msQ3�@�S�3]NO78.;J ì J G=46@O3�0
NZ+-0808.�,�72.;CEB=e�@?CE+%03�+`G=�!n%.�>�CE.K78B=�?CE+=WV��021�+�0�B=r-.�72.VJLB=.Kn-3�78@M3-9 É .�0_0�@!r-G=@ Ú 4�3�18@!n-3�0UGQ3c1�7�3�G=0 H 3�7 J G�4�@O3�CE+�4�a�B H +�CE.�,+\4�+%7278.�7T.�,t.�0�4;3�>O3�0 CE.`1�.6, H +o,T.�G=+-78.�0;<
CE.`NZ+%72, 3�JLB=.�3���B=0818.�0VsQ3�0�.;3-CE+-0V.�, H +%>!@!G=�%,K@?+-0cC\.sQ3�@AS=3[+%78CE.�,�GQ:�+ H +\CE.6,�4�+%7278@!r%@!7�1�+�1�3�>?,K.�GL1�.%WX'.�021�.�0�4;3�08+%0;< H +�CE.F08.�7
G=.;46.�080���72@?+]+]B=08+[CE.P� ð ~ ���!zT|��!z[z;� ó �>ð ~ ��z JLB=.F72.61�@!78.�,�C�3�4�B=72n-3]C\.F>!B=e08@?G�3�@!0_46+-,$NZ78.;J ì J G�46@M3�0U3�sQ3�@�SE+`CE.KBE,�46.�7218+�>!@?,T@A1�.KCE.K46+%7q1�.[.T3�, H >!@A1�B�CE.�0U3�46@!, 3�CE+�G=�An".6>yC\.78B=�?CE+=W��D��n-��78@!+%0_1�a�46G=@M4�3�0�JLB=. H +\CE.�,�08.�7_B=0�3-C�3�0U.�, Ú >A1�78+-0�CE.�021�.K1�@ H +�W�bD.�n".���08.VG=+-1�3�7UJLBE.JLBQ3�G�CE+[+[08@?GQ3�>�am@!7278.�r-B=>O3�7;<E@!0808+ H +\CE._3 H 3�78.;46.�7PG=+ H .�72@?+�CE+%r-7�3�, 3[4�+%,T+]n-��78@!+%0 H @?46+-0�GQ3�78.�r-@M:�+CE._sQ3�@AS=3�05NZ72.;J ì J G�4�@O3�0;W/ÝDBQ3�G�CE+V08._78.61�@!7�3T3�0'sQ3�@AS�3�05NO78.;J ì J G�46@O3�0DCE._B=, 3K46B=72n-3TCE._>!B=e%<�+VG=�An".�>CE.K78B=�?CE+^CE@!,T@?GLB=@y.V3�>?r-B=G=0 H @?46+%0UJLBE. 3�GL18.�0_.�021�3�n-3�,�3�sQ3�@ASE+^CE+`G=�An".�>yCE.K78B=�?CE+�3�r%+-7�3 H +�CE.�,� ` ÷����)�2�� 

f(t) Øy¡£¢2¤P¥)¦§¢Y¤
¨�©   ¦«ª � ¢Y¬q¢q¦  �­ f(t) ≥ 0
­ ¥   ¦(ª � ¢I®�¨ � ®   Pa(t) > 0 ¢ Pb(t) > 0



ÎB�?Ï�ÐY���QÑ'��
�ÒÊÓBÔU¯rÓ�¯,Õ±°
²&Ó5ÖØ×[°Ù×_¯,×&Ö�³ �¦o
.�021�3�7F3�46@!, 3TCE.�>?.-<uG=.;46.�0808@A1�3�G�CE+ 0�.�7'78.6,T+)n�@MCE+-0;W v GL1878.61�3�GL18+�<�0�.�, H 78.U.�SE@?0218.]3 H +-0�08@!s=@!>?@?C�3�CE.[C\.08.�08B=sE1�7�3��!78.�,�08@!GQ3�@?0
78.z3�@?0'C�3[.�021878.�>M3K46+-,T+T08.�NO+%0808.�78B=�?CE+=W

ä�å2´ µT¶
· ¶
i�¸ ê�¹�º)ê é ¶ » è þ¼¶ �
v ,½NO+-18+%,T.�1�78@M3 H +-7P*�*�b�<���B=GL18+U46+-,R3F.�081878.�>M3_3�>An"+=<%1�.�,T+-0Yn%��78@M3�0�.�021�78.�>M3�0 ¢£H 72+)n-3�n".�>!,T.�GL18.'GQ:�+n-3�72@O��n".6@?0 £ CE.�GL1�72+�CE+�4;3�, H +�CE+[*�*�b¾JLB=. H +�CE.�78@M3�,¿08.�7�B=0�3�C�3�0P46+-,T+U.�021878.�>M3�0
CE.546+%, H 3�7�3-9;:�+=W��021�+KG=+%0'46+->?+�4;3TC\@O3�GL1�._CE.U3�>!r%B=, 3�05J"B=.�021 É .60 �
• JLBQ3�>«CE.�>M3�05CE.�n".�08.�7
B=0�3-C=3K46+-,T+T.�021�72.�>M3KCE._46+-, H 3�7�3�9;:�+LÀ
• JLB=._4678@A1�a�72@?+T+-B^4678@A18a�78@!+%0'CE.6n".�,�08.�7�B=0�3-CE+-0'G�3[.�0�46+%> $ 3%À
• CE.6n".���08.�B=0�3�753 H .�GQ3�0'B=, 3].�021�72.�>O3[CE._46+%, H 3�7�3-9;:�+T+%B`,V3�@!0'CE._BE, 3"À
• 0�.�NO+%72.�,�B=0�3-C�3�0',V3�@!0'CE.�B=, 3\<�46+-,T+K0�._CE.�n". H 78+�46.;CE.�7�À
bD+-@!0�4678@A1�a678@!+%0mJLB=.[CE.6n%.�,Á08.�7DB=0�3�CE+-0mGQ3V.�0�46+%> $ 3cCE.]B=, 3V.�021�72.�>M3cCE.[46+-, H 3�7�3�9;:�+�0�:�+ �,¢ 3 £+[.�NO.�@!18+KCE.m.�S\1�@!G�9;:�+KCE.6n".F08.�7P+[, 3�@!0 H 3�78.;46@?CE+ H +%0808�An".�>�GQ3�0
CEBQ3�0�.�021878.�>M3�0P. ¢ s £ 3�0�,V3�r-G=@A1�B�CE.�03 H 78+;SE@!, 3-C=3�,T.6GL1�.�@!r%BQ3�@!0;W û 3)1�.�,V3�18@M4;3�,T.�G"1�.%< H +�CE.�,T+-05CE. Ú G=@?7
B=,��!G�CE@?46. F JLB=.�G=+-05C J B=, 3@?CEa�@M3KCE.UJ"BQ:�+ H 3�78.�46@MCE+T+K.�NZ.�@A1�+TCE.�.�S\1�@!G�9;:�+Ta�GQ3�0'CEBQ3�0546B=7qn%3�0 �

F ≡ 1

(tf − to)
∫ tf

to
[f(t)− 1]2 dt . ¢�Û W í%Â £

ÝDBQ3�GL18+], 3�@!0 H 7 X SE@?,K+[CE.De�.�72+]NZ+-7
+Un%3�>!+%7PCE. F <�,V3�@!0 H 3�72.;46@MC\+[aD+�.�NZ.�@A1�+[CE.D.�S�1�@!G�9;:�+[46+%,+�C�3�.�021�72.�>O3�CE. 46+-, H 3�7�3�9;:�+=W�Ã¼+-721�3�GL18+�<ÄCE.6n".6,T+%0_.�0�46+%> $ .�7�3�.�021�78.�>M3`JLB=. 3 H 78.�08.�GL18.V+^,T.�G=+-7n-3�>!+-7�CE. F W ÝDBQ3�GL1�+U3�+_08.�r-B=G�CE+U4672@!18a�78@!+=< H +\CE.�,T+-0�BE0�3�7Y+_Nd3�18+%7 r CE. Ú G=@?CE+_GQ3 v JuW Û W í � � JLBQ3�GL1�+, 3�@?0 H 7 X SE@!,T+�CE. � NZ+-7 r <�, 3�@?0 H 3�72.;46@MC=3�0m0�:�+`3�0F, 3�r-G=@A1�B�CE.�0mC�3�0�CEBQ3�0F.�021�78.�>M3�0;W v GL1�78.�1�3�GL1�+=<H 3�7�3U,T.�> $ +-7�3�7
3U72.�>O3�9;:�+VÅ=Æ�Ç�<E3U0�+-, 3UCE.D18+\C�3�0
3�0
.�021�78.�>M3�0�CE.m46+-, H 3�7�3�9;:�+ H +�CE.F0�.67�3U,T.�> $ +%7+ H 9;:�+=W

ÈTÈKÈTÈKÈ



» êUÉ`Ê��¼Ë i è Ì
Í Î Ï Ð�Ñ Ò Ó Ð Ô Õ Ö_× Ñ Ø Ù]Ñ Ù�Ð

Ì å;Ú Û ¹]� þ è¹é Ë�ºÝÜ è
Þ H 3�0808+�JLB=.�08.�r%B=.[3V78.;CEB�9�:�+�CE+%0FC�3-CE+-0FNZ+�1�+-,Ta61878@?46+%0FCE.]B=,V3V.�021�78.�>M3 H B=>!0�3�GL1�.]a[3 CE.618.;4�9;:�+CE+-0 H .�72�!+\CE+-05CE. H BE>?0�3�9;:�+ H 72.�08.�GL1�.�0
.�,�08BQ3[46B=72n-3KC\._>!B=e%WÞD0',T.;4;3�G=@!08,T+%0'JLB=. H .6721�B=72sQ3�,�+T.�JLB=@!>?�!s=78@!+VßE@MCE72+%021��)1�@?46+VC�3[.�021�78.6>O3\<E1�+-78GQ3�G�CE+���3[@?G=021���n".6>(<N£3�e�.�,�46+-,�JLB=.[.�>M3�.6GL1�78.[.�,$72.�r-@?,T.KCE. H B=>!0�3-9;:�+=<«.TJ"B=.K08.�B~s=78@!>!ß=+�n%3�78@!.[.�,Á1�+-78G=+�CE+�n%3�>!+%7,Ta;CE@!+=<%,T+�CEB=>M3�G�C\+U3F46B=7qn-3FCE.�>!B=e�C�3D.�021�78.6>O3\WIXD3�0y3�GQ:�0Is=7�3�G�4;3�0Y. H 78a���3�GQ:�0Is=7�3�G�4;3�0 H B=>?0�3�GL1�.60z<.�080�3[,T+�CEB=>M3-9;:�+ H +\CE.�08.�7'CE. 1%

+%B`,K.�G=+%053)1�a
30%

+%B`, 3�@!0�à§áÝ7�3�CE>!.6â í-ã-ã%ã"ä W*
+-,T+cJLBQ3�>?JLB=.�75+%sE��.61�+ .6,fn\@!s=7�3�9;:�+ ,T.;4;å�G=@?4;3\<æ3K.�021�78.�>M3K1�3�,]sua�,fGQ:�+ H +�CE.�+%0�46@!>M3�75>?@An\72.��,T.�G"1�.'.�,çJLBQ3�>MJ"B=.�7�NO78.;J ì=è G=46@O3\<L, 3�0
3 H .�GQ3�0Ý.6,çNZ72.;J ì=è G�46@M3�0Ý.�0 H .;46� Ú 4;3�0PC\.61�.�72,T@?G�3-C�3�0 H +-7�08BQ3r-.�+%,K.61�78@M3[._46+-G=021�@A1�B=@?9;:�+V@!GL18.�78GQ3\<�46+-,T+K0�.67��[,K+%021�7�3-CE+KG=+c*P3 H W � Wv ,Á3�GQ:�0Ds=7�3�G�4;3�0;<æ3 3�>!1�3Vr-7�3�n\@?C�3�CE.[CE.60�.�, H .�G=ßQ3 H 3 H .�>�CE.UNZ+%789;3T78.�021�3�B=7�3�CE+-7�3\W{ÝDBQ3�>MJLBE.�7CE.�08>!+\4;3�,T.�GL18+[7�3�CE@M3�>�CE.F, 3�0�0�3U08+-NZ78.�3]3�9;:�+KC�3UNZ+%789;3�r-7�3�n\@A1�3�46@!+%GQ3�>�N£3�e�.�G�CE+K46+-,�JLB=.�3 H +%789;:�+CE.K,V3�080�3�CE.�08>!+\4;3�C�3�08.2�23c.�0 H 3�>?ßQ3�C�3 H 3�7�3�CE.�G"1�78+�. H 3�7�3c+%0�>M3�CE+%0;W û +\CE+-0_CE. H B=>!0�3-9;:�+^CE.�0218.1�@ H +50�:�+D4�ßQ3�, 3�CE+%0�CE.'é � � �)ê�ë£ì W û 3�0 H +\CE.�,í.�SE@!021�@!7¼,T+�CE+%0;<�4�ßQ3�, 3�CE+-0
é � � �)ê�ë!î +%G�CE.P3 îQ��ï�ê�ê;ð%�CE.�08.�, H .�GEßQ3 H 3 H .�>jCE.�NZ+-7�9�3[78.�021�3�B=7�3�CE+-7�3`à£ñ«.;CE+%B\S�ò È 3�>!7�3�n%.�Goó;ô%õ-ö ä Wl 0�@!,T.61878@M3o.�0�NOa�78@?4;3�C�3o.�021�78.6>O3"÷V@!, H�É .|NZ+-7218.�0c78.�021�72@M9 É .�0�3�+-0c,T+\CE+-0�CE. H B=>!0�3�9;:�+�øp3o.�0q�1�72.�>M3 H +\CE.`3 H .�GQ3�0 H B=>!0�3�7].�,	,T+\C\+%0KCE.�0�4672@!18+%0 H +-7[NOB=G�9 É .�0TCE.cßQ3�72,T�%GE@M46+-0[.�08NZa�72@M46+-0[.�08BQ3�046+-,]s=@!GQ3�9 É .�0;WÝDBQ3�G�CE+]B=,¿1�3�,]su+-7
a H .�7�46BE18@MCE+=<\08.�B=0P,K+\CE+-0�CE. H B=>?0�3�9;:�+[GQ:�+[0�:�+�1�+�CE+%0
.�S=46@A1�3�CE+-0
4�+%,�3,T.�08, 3 3�, H >!@A1�B�CE.%WmÞù,T.�08,T+ +\46+-7872.[46+-,$3�0�3�GQ:�0Fs=7�3�G�4;3�0F.[Ã È b H B=>?0�3�GL1�.�0;øPn-��72@?+-0D,T+\CE+-008.m,T+-021�7�3�,�.�SE46@!1�3-CE+-0;<E, 3�0�46+-,�CE@!NZ.678.�GL18.�053�, H >!@A1�B�CE.�0;W l >?r-B=G=0�,T+�CE+%0 H 3�78.;46.6,�GQ:�+[18.�7P0�@?CE+.�S=46@A1�3-CE+-0;<Ä+-B H .�>!+^,T.�G=+-0;<j08BQ3�0�3�, H >?@A1�B=CE.�0U.6081�:�+�3�sQ3�@�SE+^CE+^>!@!,T@A1�.VCE.TCE.61�.;469;:�+=W v ,�r-.�7�3�>(<3 H .�GQ3�0�+-0y,T+�CE+%0�46+-,ùn-3�>!+-78.�0y, 3�@!0ysQ3�@AS\+%0ÝC\. ` H +�CE.�,½08.�7�CE.618.;4�1�3�CE+-0�.
@!0818+UCE. H .6G�CE.5C�3FN£3�@AS�3CE.`46+-, H 78@!,T.�G"1�+%0TCE.�+%G=C�3|.�0 H .;4�1�7�3�>�+-s=0�.672n-3-C�3\W}Ã¼+-7K.�SE.6, H >?+=< H 3�7�3|+~n�@?08�An".�>§<Ý46+-G=08.�r%B=.���08.CE.618.;4�1�3�7U08+%,T.6GL1�.V+-0�,T+�CE+-0
` = 1

.
` = 2

GQ3�0[3�GQ:�0�s=7�3�G�4;3�0�à§Ç
+-s=@!G=08+%G«<�úm. H >!.�7�ò�XD3)1�ß=.�7ó�ô%ö í <Qb5e�@!.�,]su+;û'0�üL@yó;ô-ö=ó ä W v 080�3[a�B=, 3]>!@!,T@!1�3-9�:�+T+-s=08.�72n-3-46@!+-GQ3�>§Wý=þ�ÿ © ¡d®(¢2¤½¢2¡d®(¦§¢ � ¨�¡5ª � ¢ ����  ¡ ��  ¥-¢q¦���¢2© ®�¨�¤
¢ � ®(¢_¢2¡����q¦(©��2¨�¡	��
d¡§¡   ¥  
� ¢   �   ¦§¦(¢q¦5ª � ¨ ���)  ¡ � ¨���¢ �   �q© � ¨ � ¢ � ¢¦   ®�¨ �2��  �P¨ � ®�¨  6� ª � ¨ ���z  �   ¦(¤
¨ � ¤ ¡(© ¡£®§¢8¤�¨���© ��� ¦(©   ¥)¦�� ÿ © ¤   �   ¤  6� ®(¦�¨�¢2¡£®(¦§¢ � ¨
���Ä¢2¡(¡£¢2¡��2¨�¡   ¡ ­% �� ¢2¡��z©  �� ¨�   ¦(¤
¨�¢2¡����q¦(©��2¨
¥)¦§¢��q© ¡(¨
¡§¢q¦ � ¢	��¨ �)  ¢2¤��  6� ®�¨
�



Î��?Ï�Ð��! QÑ#"%$fÒ'&)(+*I³Q¯-,/._°�³|²10ÀÖ32=ÔU¯,×54�¯-4�³ 687
v , 3�>!r-B=, 3�0F3�G�:�05sE7�3�G�4;3�0;<u3 H B=>!0�3�9;:�+�3 H 78.�08.�G"1�3K.�NZ.6@!18+%05GQ:�+���>!@!G=.z3�78.�0D._+-s=08.�72n-3z��0�.�3 H 78.��08.�G�9;3'CE.ÝNO78.;J ì=è G�46@O3�0¼ßQ3�72,T�-G=@M4;3�0¼.ÝCE.
46+-,]s=@!GQ3�9:9�.60�>!@!G=.z3�72.�0IC\.ÝNZ72.;J ì=è G�46@M3�0�CE. H B=>!0�3-9�:�+]à<;yB=@?>!>!.ï:=
�>ð ò ó�ô%ô-ô ä W l 0D46+-,]s=@!GQ3�9:9�.�0FCE._NZ78.�J ì=è G�46@M3�05N£3�e6.�, 46+-, JLBE.]3T.�021878.�>M3 H B=>?08.U.�,fNZ78.�J ì=è G�46@M3�0JLB=.�G=+-78,V3�>!,T.�GL18.�GQ:�+ H B=>!0�3�78@M3K4;3�0�+K0�.6B^46+%, H +-721�3�,K.�GL1�+KNZ+-0�08.�.�021878@A1�3�,T.�GL1�.�>!@!G=.z3�7;WbD.6n�@MCE+�>�0 H 78+ H 72@?.;C�3�CE.�0TC�3|08@!,T.61878@M3~C\. H B=>!0�3�9;:�+�<
3 @!G�46>!@?GQ3�9;:�+pCE+~.�@�SE+�CE.�08@?,K.61�72@O3 .�,78.�>M3�9;:�+�3�+�+%s=08.�7qn%3�CE+-7 3�NZ.61�3�3 H .�GQ3�0 3�0V3�, H >!@A1�B�CE.60V+-s=08.�72n-3-C=3�0VCE.`4;3-C=3~,T+�CE+oCE. H B=>!0�3�9;:�+à(ÃÄ.�08G=.�>!>�ó;ô-ö"õ ä W v GL1878.61�3�GL18+�<-3'78+�1�3�9;:�+FC�3'.�021�78.�>M3D3�NZ.61�3D3'NZ78.�J ì=è G�46@M3F3 H 3�78.�GL18.PCE.
4;3�C�3',T+\CE+FC\.H B=>!0�3-9;:�+]Nd3�e�.�G=CE+[46+-,�J"B=.D08.2�23_>!.6n".6,T.�GL1�.5, 3�@?+-7Ý+%B ,T.�G=+-7
CE+]JLB=.m3_NO78.;J ì=è G�46@O3_78.z3�>§W l 187�3�n"a�0CE.�021�.D.�NZ.�@A18+�<E4�+%G=ß=.;4�@MCE+[46+%,T+ � ï�ê � �@?���� é ï!AB=��]���C=��"#!D§��A��>ð < H +�CE.���08.mCE.61�.678,T@!GQ3�7�3�n".�>!+\46@?C�3�CE.mCE.78+�1�3�9;:�+VC�3[.6081878.�>M3\W
*�3�, H +%0m, 3�r%G=a618@M4�+%0�,]BE@!18+�@!GL1�.�G=08+-0 H +�CE.�,FE�NZ72.z3�7	G]+-BHE23�46.�>!.�7�3�7	G]+%0m,T+\CE+-0�CE. H B=>!0�3�9;:�+=<3�NZ.61�3�G�CE+ 3�0'NO78.;J ì=è G�46@O3�05CE. H B=>!0�3-9;:�+=<Q46+-,T+[n".�72.�,T+%0
,V3�@!053-CE@M3�GL1�.

Ì åJI K L Ë�¹`ºÝÜ è é ¶ � þ���i�¸ è É�ê þ ê ç èWé�è�� k �
l NOB=G�9;:�+ CE.Vs=78@!>!ß=+

f
, 3 H .�@M3`+^s=78@!>!ß=+�08+-s=78.c3�0�B H .678NZ�?46@!.cC�3�.�021�78.�>M3�G�B=, C�3�CE+�@!G=021�3�GL18. CE.1�.�, H + t <�.�,T@A1�@?CE+ H 3�7�3�46+-, H 78@!,T.�G"1�+-0[CE. +-G�C�3�0]G=+�@?GL18.�72n-3�>?+ [λ, λ + dλ]

< H 3�7�3^B=, ,K+\CE+���rCE. H BE>?0�3�9;:�+ 4;3�7�3-4�18.�78@!ez3�CE+ H .�>!+%05�?G=CE@M46.60 ` . m . H .�>M3KNZ78.;J ì=è G�46@M3 ν W v 081�3KNZB=G=9;:�+ .6GLn"+->!n%.UB=,1�.�72,T+K7�3�CE@M3�>§<E1�.�72,T+-0D3�G=r-B=>M3�72.�0'.�B=,�18.�78,T+[1�.6, H +%7�3�>§ø

f(r, θ, φ; λ; `, m, ν; t) = R(r)h(θ, φ, λ)
Ç�.z3�> {

Y `
m(θ, φ) eiνt

} à(õ\W?ó ä
+-G�CE.

R(r)
a[+c18.�78,T+�7�3-C\@O3�>(<

ν
aK3 NZ78.;J ì=è G�46@M3�CE. H B=>!0�3-9;:�+oàd.�, Hz ä < Y `

m

0�:�+�+-0�M ��� éON APD§#��)êï�êd&:Q��!D§#��)ê < H +%G=CE.�7�3�CE+%05.�,fNZB=G�9;:�+cCE+ 4�+%, H 72@!,T.�GL1�+VCE.U+-G�C�3 λ H .�>O3KNZB=G�9;:�+ h . eiνt aU+T18.�78,K+JLB=.�@!GL1878+\CEBEe�3�n%3�78@M3�sE@?>!@?C�3-CE.�1�.�, H +%7�3�>§WXD3
08B H .�72NZ�?46@?.ÝC�3
.�021�72.�>M3E<)+%0¼CE.�08>!+\4;3�,T.�GL18+%0ÄGQ3'CE@!78.;9�:�+57�3�CE@M3�>"0�:�+'sQ3�021�3�GL18. H .;JLB=.�G=+-0�CE.6n�@MCE+> 3�>!1�3�r-7�3�n\@?C�3-CE.-W½úm. H >!.�7�à2ó�ô%ö Û�ä .�0218@?,K+%B�JLB=.|+-0`CE.�08>!+\4;3�,T.�G"1�+-0�7�3�CE@O3�@!0�GQ3�08B H .�78NO�M46@!.�C�3b l ;SR[ó-ó Â ��áDó;õ l à log g = 7.97 T áÝ.�72r%.�72+%G ï:=��>ð ò ó�ô%ô%õ ä .�7�3~C�3�+%78CE.�,{CE. 1
,T.61�72+�W�ÃI3�7�3CE.�08>!+\4;3�,T.�GL18+%0�1�:�+ H .;JLB=.�G=+-0'G�3[08B H .�72NZ�?46@?.-< H +�CE.�,T+-0D3�0808B=,T@!7'J"B=.�+[1�.678,T+K7�3-CE@M3�>æ08.�, 3�GL18a�,3 H 78+;SE@!, 3-C=3�,T.6GL1�._46+-G=021�3�GL1�.%ø

R(r) ' R(R?) =
46+-G=021�3�GL1�. à§õEW í"ä

R(R?)
CE. Ú G=.Ý+'n%3�>!+%7Ä,Ta;CE@!+FCE+5s=72@?>!ß=+D08B H .�7 Ú 46@O3�>\C�3
.�021�78.�>M3\<�.�G�J"BQ3�G"1�+FJ"B=.Ý+%0Ä18.�78,T+-0I3�G=r-B=>O3�78.60

h(θ, φ, λ)
.
Y `
m(θ, φ)

CE. Ú G=.�,�3Un-3�78@M3-9;:�+[.�0 H 3�46@O3�>�78.�>M3)1�@An%3�.F+�1�.�72,T+ eiνt 3_n%3�78@M3�9;:�+]18.�, H +-7�3�>(W

Ì å�U V ê þ¼· W ¹ ��� è�� æ �YXCZ þ���� è��
v ,�,V3�18.�, �)1�@?4;3E<«+�1�.�72,T+[Eqß�3�78,K�%G=@?46+�G H +�CE.T0�.67�.�GL1�.�G�C\@MCE+^46+-,T+`08@?G=�-G=@!,T+^CE.5E�08.�G8\-@MC\.!GK+-BE�08@?GLB=0�+-@?C�3�>]Goà£08.�G=+-0T.^46+-080�.6G=+%0 ä W ÝDBQ3�>?JLB=.�7TNOB=G�9;:�+pJLB=.`.�G"n"+->!n-3|B=, 3~46+%,�s=@!GQ3-9;:�+o>!@?GE.z3�7VC\.08.�G=+-0'._46+-080�.�GE+%0
a�B=, 3[NOB=G�9;:�+�E�ßQ3�78,K�%G=@?4;3
G�W v 021�.ma�+V4;3�08+VCE+-0'ßQ3�78,T�-G=@?46+%0
.�08NZa�78@?46+-0;W



^��`_ba��! dc#"%$8e'&)(+*I³Q¯-,/._°�³|²10ÀÖ32�fU¯,×54�¯-4�³ 6hg
ÞD0_ßQ3�78,K�%G=@?46+-0_.�08NZa�72@M4�+%0Ji_0�:�+^C�3�CE+-0_.�,Á1�.�72,T+-0_CE.kj �:ð�DlA N�é D(�)ê-mFê�ê;�z#!D(� � �)ê � ï�njï�ìLï!A � ��ï <

Pm
` (cos θ)

ø

Y `
m(θ, φ) =
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f(R?, θ, φ; λ; `, m, ν, t) = R(?)h(θ, φ, λ)
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1,m = +1
<Q3�0
, 3�G�4�ßQ3�0'08._CE.60�>!+�4;3�, H 3�7�3T3].�0�JLB=.�78C�3[.�G�JLBQ3�GL1�+TJLB=.�G=+K,T+\CE+ ` = 1,m = −1.�>M3�0y08.'CE.60�>!+�4;3�, H 3�7�3�3mCE@?72.�@!1�3EW l CE@!NZ.�72.�G�9;3m.�G"1�78.�,T+\CE+-0�46+-, m H +-08@!18@!n%+_. m G=.6rL3)1�@An"+Và H 3�7�3B=, ,K.�08,T+
` ä .�021�� G=+|0�.�G"1�@?CE+~.�,{J"B=.^3 H B=>!0�3�9;:�+�.�n"+%>!B=@P08+-s=78.`3 08B H .�78NO�M4�@?.`C�3�.�021�78.�>M3\W Þ,T.�08,T+[n-3�>!. H 3�7�3 ` = 2
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m = ±1

+-B
` = 2

.
m = ±2
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~f(R?, θ, φ; λ; `, m, ν, t) = R(R?)h(θ, φ, λ)

√√√√2`+ 1

4π

(`−m)!

(`+m)!
(−1)m Pm

` (cos θ) cos(mφ+νt) n̂θ

Å�+%,T.6GL1�.T3c46+-, H +%GE.�GL1�.KCE+�s=78@!>!ß=+�GQ3cCE@?72.;9;:�+`CE+�+%s=08.�7qn%3�CE+-7;< r̂ <�08.�7�� +%s=08.�7qn%3�C�3\<æ+%B|0�.2�q3E<
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t H .6>O3~.�021�78.6>O3\<PCE.6n%.�,T+-0@!GL1�.�r-7�3�7[3`NOB=G�9;:�+
f
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F (ν, λ1, λ2, t) =

∫ λ2

λ1

∫ ∫
~f(R?, θ, φ; λ; ν, t) · r̂ dθ dφ dλ

F (ν, λ1, λ2, t) =

∫ λ2

λ1

∫ ∫
R(R?)h(θ, φ, λ)

√
2`+ 1

4π

(`−m)!

(`+m)!
(−1)m Pm` (cos θ) cos(mφ+ νt) n̂θ · r̂ dθ dφ dλ

F (ν, λ1, λ2, t) = R(R?)

√
2`+ 1

4π

(`−m)!

(`+m)!
(−1)m

∫ λ2

λ1

∫ ∫
h(θ, φ, λ)Pm` (cos θ) cos(mφ+ νt) n̂θ · r̂ dθ dφ dλ

Å�B=7 H 72.�.�G�CE.�GL18.�,T.�GL18.%<=+T78.�08B=>A1�3�CE+VC�3]@?GL18.�r-7�3�>Ä3-4�@?, 3]a�sQ3�021�3�GL18.�08@?, H >!.�0;ø
F (ν, λ1, λ2, t) = A sin [2πν(t− to)]
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 è G�46@M3mCE. H B=>!0�3�9;:�+�.�C�3DNd3�@�S�3FCE.�46+%, H 78@!,T.�GL18+%0YCE.�+-G�C�3D+-s=0�.672n-3-C�3 T to a�B=, @!G=021�3�GL18..�,�JLB=.

F = 0
<¼4�ßQ3�, 3�CE+ =�ï é î8ù ÿ"ï+�zï!úJù W ��0218+^r%.�7�3�B=, 3`46.6721�3^3�,]s=@!r

=@MC=3-CE._�2�`JLB=.T.�, B=,46@?46>!+ JLBQ3�G�CE+
F = 0

3`46B=7qn%3 H +�CE.V08.�7U4678.�0�46.�G"1�. à dF/dt > 0 ä +-B�CE.;4672.�0�46.�GL1�.�à dF/dt < 0 ä <46+-,T+�,T+-021�7�3U3ö��@!r=W õ\W?ó � WyX
.�0818.'1�7�3�sQ3�>?ß=+=<\CE.:¥�G=@!,T+-0
+U18.�, H +]CE.5e�.�72+ to 46+-,T+�08.�G�CE+�JLBQ3�>MJLB=.67@!G=021�3�GL1�.�.�,fJ"B=.
F = 0

.U3KCE.�72@!n-3�C�3
dF/dt
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z){l|~}��d}��d� m � ì���ú ø^é ù)ê!=�ú ø � éOø î�� 	 ê ø ��ð�ù ÿ�ù é ù
ÿ�ù » ` = 1 ï m = 0 ½ ë � ?!ú�D 	pM ù Q éOø î�ï ø ÿ�ùø =�ú ø ��Q�ê5ÿ ø ï�ê�þ ø
	�ø ÿ"ï�þ¨ù�ú�ï�ê é ù)ê!=�ú ø ÿ ø A ø î ø ú!=�ï+ÿ"ï�? ø D��`ù ë
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z�{�|~} �d}>=Y� m � ìC��ú øTé ù)ê!=�ú ø � é[ø î�� 	 ê ø ��ð@ùkÿ�ù é ù
ÿ@ùH» ` = 1 ï m = +1 ½ ë
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z){l|~}��d}@?Ó� m � ìC��ú ø]é ùzê!=�ú ø � éOø î�� 	 ê ø ��ð@ù[ÿ�ù é ù�ÿ�ù�» ` = 1 ï m = −1 ½ ë ¿ ùC=�ï5�!��ï ø ê éOø Adþ M8ø ê=ºQ!ú é D�þ ø êmê;ï�ÿ"ï�ê 	 ù�þ ø�é AdùKê;ï�AB=�D�ÿ�ùÌù�îPùzê!=ºù ø ùkÿ�ù é ù
ÿ@ùH» ` = 1 ï m = 1 ½ ë
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z){�|v}��d}BAb� m � ìC�hú øKé ù)ê!=<ú ø � é[ø î�� 	 ê ø ��ð�ùÌÿ�ù é ù
ÿ�ù¦» ` = 2 ï m = 0 ½ ë
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z�{�|~} �d}>CY� m � ìC��ú øTé ù)ê!=�ú ø � é[ø î�� 	 ê ø ��ð@ùkÿ�ù é ù
ÿ@ùH» ` = 2 ï m = +1 ½ ë
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z){�|v}��d}��EDb� m � ìC��ú øKé ù)ê!=<ú ø � é[ø î�� 	 ê ø ��ð�ùÌÿ�ù é ù
ÿ�ùH» ` = 2 ï m = +2 ½ ë
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n̂

n̂

n̂

r̂

Estrela

Observador

z){�|v}��d}��B�P��F ù é ï!AB=�ï ø þ¨ù é îPù�A�ï!AP=�ï+ÿ@ùk?!ú�D 	pM ù1A ø ÿ�Dlú�ïÞ��ð�ùÌÿ�ùkù@?�ê;ï!ú�� ø ÿ�ù�ú
îPù
ÿ"ïmê;ï!ú�ÿ"ï!=�ï¨þ:= ø ÿ ø ë

Tmaxto

A

tempo

máximozero

mínimo

1  ciclo = 1 período

P/4

z){�|~} �d}��Èµd�HG é[ø þ!��ú�� ø ê¨DlAP��ê�ù�D�ÿ ø
	 ë
I 3�0_1�B�CE+Æ¥Q4;3�, 3�@!0�46>M3�78+�08.VB=0�3�78,T+-0UB=, @!G=021�3�GL1�.V.�,�JLB=.c3`46B=7qn%3^3)1�@!G=r%.V08.�Bp, �zSE@!,T+=<4�ßQ3�, 3�CE+ Î ï é îPù�ÿ"ï*J Ç ��D é ù <%.
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*
+-,T+

Tmax = to + P/4
< H +\CE.�,K+%0'72.�.�0�4678.6n%.�753 v JuW õ\W Â 3�080�@!,^ø

F (ν, λ1, λ2, t) = A sin
[
2πν (t− Tmax) +

π

2
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y(t) =
∑

k>0

∑

`≥1

+∑̀

m=−`
Ak`m sin

[
2πfk` (t− Tmaxk`m) +

π

2
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~ωobs = ~ω + ~Ω
à(õ\W?ó ãLä

Þ�4;3�08+�, 3�@?0Y0�@!, H >!.�0y+�46+%7278.'JLBQ3�G�CE+�+_.�@�SE+_CE.
08@!,T.61�72@M3m.�+�.�@AS\+UCE.
72+-1�3-9;:�+�.�021�:�+�3�>!@?G=ßQ3�CE+-0.�3K.�021�72.�>O3Kr-@!7�3TJLBQ3�08.�46+-,T+VBE,�46+%7 H + 72�?r-@?CE+�W�X
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ω
Α = Α(ω )
φ = φ(ω )
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Componentes:

ω
Α = Α(ω )
φ = φ(ω )
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Componentes:

y = y(t )

Curva de luz:

y = y(t )

Curva de luz:

Σ A  sin(ω t +φ )
i i i iy(t) =

Transformada de Fourier

(composição)

(decomposição)
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+_�$~KrswE����qF{ � w"o;wE�¹�a�2�={sqDt�qF�¶�=��q } �a� } w)�Uo��)o;w)�Uo;qm�$�poHwE�¹� } wE�D�)w)�;r
{�wE��q��poHwE~���wE�zr
{ ¥ �D�a�I�a�

} v=wxq���r
wHoHwE�D�[´+�;r
{�wE�+��vaw : ��qF{��s~���r
q } r
qF� < �V�=�2�a{�qDt�q } o;wxq��ÐrswHo;w)�[w)��� } wE�D��¸��
���=�[w)�$�sqF{ � �au ö qF��=�2�a{�qDt�qF� } � 4 ��rs~��I�&t�wE��� } ��o��=�¤r1�=�]q��R�=�SOÎ�=�Ì� @ � @ �
� > ~��$� @ � GEÊ �Mw)��r
{����$� �){�¿ J t�w o;w¡��qF{ � w"o;wµt�w } r
{
��w ��} o;~�t�q

k
�?´+����qF{ � w"o;wE��q } t�w } rs{��ao;wE��2�={���w_��wHo;w

` = 1
y w){s�I�=�0�$�����sqD| .0¥F} t�~��_�a��~ } ¦2�)o$�_o;qI��w } r
w)�D�«�°¥»�$��r1� } o;w_�$�I��{�q�r1���aw)���w } r
w)�D�$��wHo;qF��wE��{�q J�} �={Pw � �=��w){�o;q

∆P1

B

P1,k = 88.05 + 21.43 k
÷ @ � G6Ê�û

∆P1 = 21.43± 0.03 (sec)
÷ @ � GE@�û

t�w)�
Po1 = 88.0 ± 1.0 (s)

�[Ï�w)rsq�|��$q�q��srsq&�=¥»�$��r
qzy w)~�y qF~Kr
w��$��� } o;w�w �H��} t��$��w
P1,20 = 517 s

�]w)��sq�¥��H�V�=�s�
�$��~ } o;wx|��;q�wI��qF{ � wHo;wxo;q
517 s

t�w){s{sqF�s��w } o;q��=w��Mw"o;w
` = 1

�
m = 0

q
k = 20

÷ t�w)��$�I�&~ } t�q�{�r
qF©¦��o;q ±2
û �A´ � �a��w){eo���t�w } ��r1� } rsq

ε
} �M¸¹|�� @ � ø ��|��;q����$���)oHw } ��oHq�r
qF{��M~ } �auDv=wIoHwE���} o;~�t�qF�

k
o;w)����wHo;w)�

` = 2
�;��wHo;q��sqF{�tD�=��t��;�R�ao;wI|���� } o;w��
q�y3�a©

k = 0
B

k = 0 → P10 = ε∆P1 = Po1

÷ @ � Gn_�û

ε =
Po1

∆P1

=
88.05

21.43
= 4.1

÷ @ � G(²�û
� q���w)�s�
q��eo;qF�s���a�P~ } y w){s�I�au ö q��¦�$q��sr��a�Mw)�P�${�qF�2�a{
�)o;w)���2�={���~ }�� qF��r
~��6�a{e���sqD| .0¥F} t�~R�

` = 2
��´�${sw"t�qF�s�swµ���2�=�s~�tF�a�Mq } r
q�w �MqF�s�Mw¡qF�M�${�qF���ao;w } � � } ¿a��~��sq«o��_�sqD| .0¥F} t�~��

` = 1
�§B�wHo;q�{ � �a�Mw)��$���a{�w � �=��w){eq } t�w } r
{
�)o;wIo;~�{�q�r1�=�Mq } rsqn�]q���w�rsqF��r
q ú ¢zG«�2�={��

∆P2

t�w)�Mw � �=��wE{e~ } ~�t�~��a�X���I�=�e�$�I�



ùSúnûkü�ý­þqÿ��_^����)(�ïmð76��98��­ù+ñ+*-,+./(0.nò�:1.2(3.zò4(�ï_ñEòÌó�ò2ñ+*-,+. ôLo�^

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
k

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

P
er

ío
do

 (s
)

l=1 l=2

NPORQ�S¹TVS�å"<�Y+Z «���\271��'��8�`© % «�¬�«��&M8� % �`©A¬��=�
���`©���� % �`© ` = 1 « ` = 2 ë
qF��r
~��I��r
~ � ���MqF��¦$wE{+�2�={��

∆P2

��wHo;q��sqF{+yRqF~Kr1� ÷ ~ } o;~�{sq�r1�=�Mq } r
q û ���2�={�rs~�{[o;w � �=��w){ J�} �=�Îo;q
∆P1

�¥�¿�|��$q
∆P2 = ∆P1/

√
3
�+Ï�wxtF�a�sw$�

∆P2 = 21.43 s/
√

3 = 12.4 s
÷
5%

o;q�o;~�y qF{�q } uD��qF��{sqF���)uFvaw�=w � �a��w){Pq } t�w } r
{
�)o;wM��qF��w�r
qF��rsq ú ¢zG û �
1 qF{��=�Mw)��q } r�vaw��$�I�¤�sqD| .0¥F} t�~���o;q°��w } rswE��t�w)� �$� qF�s�2�)uD�=�Mq } r
we~��)�2�a�"�

12.4 s
���a{
���a�H�H~���~��a{} w_�${sw"t�qF�s�sw o;qI~�o;q } rs~ J tD�)uDv=w o;w)���;~�t�w)�D���­�
qF| .0¥F} t�~���y w)~·��¥»�$��r1�ao��¡�=w)�z��qF{ � wHo;w)��w)�$�sqF{ � �ao;wE��$��� } o;w�w��$~�t�wIo;q

425 s
t�wE��w�{�qFy qF{ ¥F} t�~��;�
´¼�$~�t�wIo;q

425 s
��wM�$~�t�wIo;q��I�=~�w){+�=�M�$��~Kr
��o;q�q } r
{�qw)�z�$~�t�w)�&|6�$q } v=w_y w){��=�0~�o;q } r
~ J tD�ao;wE��t�wE��w

` = 1
q��Iw_�;~�t�w¡t�q } r
{��=�¾o;qI�$�0�z�$�Kr
~��$��q�r
w��µ´

��} o;~�t�q
k

o;w�rs{s~��$��q�r
wM��w"o;q��sqF{PtD�=��t��$���ao;w����2�a{Èr
~�{�o��M¸U|�� @ � ø)B

425.0 = (k + 4.1)× 12.4 → k ' 30.2
÷ @ � G(°�û

B�w){�r1� } rsw��
k = 30

�2�={��zw&r
{�~��$��q�rswMo;q
425 s

�$t�wE�­�$�I��~ } t�qF{Èr
qF©¦�&o;q ±2
�U� ~ } t�qF{�r
q�©¦�&o;q ±2} w)� � �=��w){sqF��o;q

k
�2�={����&�sqD| .c¥F} t�~��

` = 2
oHqDt�wE{�{sq�o;wMy3�=rsw�o;q�|��$q�wMtD¿a��t��$��w�o;wE� ��} o;~�t�qF�

k
�2�={��

` = 1
qE�H��w){·t�w } �sqF�E�;~ } rsqE�H�2�={��

` = 2
y w){��=�­tD�=��t��$���ao;wE�mr
q } o;w�t�wE�Mw�¦$~�� # r
q��
q[|��$q

k = 20
���a{���2�={��Iwx�$~�t�w«t�q } r
{
�a��o;w�r
{�~��$��q�rsw�oHq

517 s
�Ìt�w } y w){s��q&y w)~Îq��;�$��~�tF�)o;w�� } rsqF{s~�wE{��Mq } rsqE��qF{���o;q ±2

�qF���&�sq��${sw)�2�=���&�2�={��zr
wHoHwE�PwE� � �a��wE{�qF�etD�=��t��$���)o;w)�eo;q
k

�;r1� } rswM�2�={��
` = 1

|��2� } r
w��2�a{
�
` = 2

�
�¶�a�M�$��~Kr
��o;qzo��M�I�=~�w){s~���o;w)�+�Mw"o;wE�

` = 2
�=rs~ � �ao;w)�[qF��r�¿I�a���a~��;w�o;w)�+��~��M~Kr
q��[o;qzo;q�r
qDtFuDv=w$�B��={��xt�w } r
w){ } �={�qF�s�sq��${sw)�$��qF�I�;�Vr
~ � q��MwE��|6�$q�t�w } �s~�o;qF{��={�t�wE��w���w)�s� �K� qF~�����wHo;w)�no;q��$�$�����auDvaw$��$~�t�w)�[t�wE�ª�=�M�$��~Kr
��o;q �6
��=����� % �`©�*A� �&� ��«&© % « % «���«�'s4�56� ��|��$q��=�2�={sqDt�qF��qF�Ðo;w)~��+w)�¡���a~��[� } w)�+qt�w)�¶��qF{ � w"o;wE�°�;{ # �;~��MwE�¾�=wE� � �=��w){sqF�¹qF�s��qF{��ao;w)�D��� �a�$� ¥F} t�~R��o;q�t�w)�M��w } q } r
q��¾o;qP�$�p���$�Kr
~��$��q�r
wo;~ J t��$�Kr1�M�&~�o;q } rs~ J tF�)uDv=wIo;w ��} o;~�t�qz�a©F~����Hr1�=�

m
o;wE��t�w)�M��w } q } r
qF�P�${sqF�sq } rsqF�D�

¯��I��t�wE�M�;��~�tD�auDvaw«�)o;~�t�~�w } �=�Î�&���sw)�${sqF��w)�s~�uFvaw«o;qz���;��rs~��$��q�r
w)� ÷ � qF{ > ~��$� @ � G)@�û |��$qz�sqzrswE{ } ��I�=~����s�F{s~��h|6�2� } oHw
k
÷ q�wh��qF{ � wHoHw û �=�$�Mq } r��;� ´+�����$�Kr
~��$��q�r
w)�xt�w)� ��qF{ � w"o;wE�I�Mq } w){sqF��|6�$q

∼ 600 s
�a�2�={sqFt�qF��~��sw)�R�ao;w)�¦�¤¸ } r
{sq ∼ 600

q ∼ 750 s
�a�2�={sqDt�qF�ÐtD�=�sw)�+q���|��$q��=�et�wE���]w } q } r
qF�
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�I�=~���q��Hr
qF{ } �a� ÷

m = ±2
û o;qm�$� ���$�Kr
~��$��q�r
w : ~ }�� �ao;q < w+���$�Kr
~��$��q�r
w � ~�©F~ } ¦$w$�Î� �2�={�r
~�{Îo;q ∼ 750 s�=���sw)�${sqF��w)�s~�u ö qF�¹¥�¿&q }6� w)� � qF���a� % �2�`© t�w)�M��w } q } r
q����I�=~��Pq��HrsqF{ } w)� ÷

m = ±2
q
m = ±1

û �

NPO Q�SUTVS�å2TVY&Z �6
��9«�¬��`©1�34=56� % « % �=�Â©m�&�$*,�¨�Ù¬�*Å«����`©�ù ` = 2 û ë õP�=�
�A¬0«��­MX� % �`©��a��	 N ÷6÷i©�îÎ�`©·���$* �3�Ù¬�*�«��£�`©��56��©�«F©D�6
��9«�¬�A�« ë j �2�¨�9« N ÷E÷a� ¸ í�÷�©�îm�D'��=�1�¨«z�J©D�E
��¨«»¬��`©1�¨4=5E� % «��H� ¬��X'���«z�6'�� ��� % «
¸ í�÷a©
î·�a©D�E
��¨«»¬��`©1�¨4=5E� % « % �=��©�¬��X'��`© ë

´+����qF{ � wHo;w)�x~�o;q } rs~ J tF�)o;w)�x��wHo;qF� �
q�{ � ~���r
w)� } �=�Ir1�a��q��R�=� O��a�Ì� @ � _ ¢JOÎ�a�V� @ � ² � Emw)�Mw } �OÎ�=�Ì� @ � @ �H�$���a��wE�·w�� � ����w)��w=;����a{
�z~ } oH~�tD�={¤|��2� } o;w } v=wJ¦2¿zt�qF{�rsqF©¦��o;q�|��$q[w���qF{ � w"o;w���qF{Èr
q } uD��=w_�z�$�Kr
~��$��q�rsw�qB;C;�|��2� } o;w_q��sr��«~ } t�qF{�rsqF©¦���M���$~Kr
w��){�� } o;qE� ´É� � ����w)��wD?+~ } o;~�tD��|6�2� } o;wµ¦2¿~ } t�qF{�rsqF©¦� } �µo;q�r
q�{s�M~ } �)uFvawÿo;w ��} o;~�t�q
m

� ´+���$~�t�wE��t�w)� �a���$��~Kr
��oHqF�I�a�2�=~��;whoHwE����~��M~Kr
qF�Mo;qo;q�rsqDtFuDv=wM|��$q[y w){��=�­~ } t���� � o;w)� } �n��~���r1�=�Eq��®��vaw�~ } oH~�tD�ao;w)�P��w){¤�$�®�a��r
qF{�~��
t�wFE��aw&���ao;wMoHw � �=��wE{o;w���qF{ � wHo;w$�AE¾wE��q } r1¿={s~�w)��{�qF��r1� } r
qF�P��v=wM�Mw)�srs{��ao;wE� } � 4 �Kr
~��I��t�w)��� } ��o���r1�=��qF���;�
�¼�sqD| .0¥F} t�~R�Mo;w)����qF{ � w"o;wE�

P20

÷
m = 0

û ��wHo;q��sqF{ � ~��sr�� } wM�){�¿ J t�wIo$� > ~���� @ � G6Ê �°�¾¥»�$��r�� } o;w�$�I��{sq�r1�M�=w)����w } r
w)�eo$�&�sqD| .0¥F} t�~��H��q } t�w } rs{��=�Mw)� B

∆P2 = 12.38± 0.01 (s)
÷ @ �ÞÀ C�û

t�w)�
Po2 = 338.35± 0.25 (s)

��� {��=©¦v=wMq } r
{�q�wE��o;w)~��PqF�s�2�auD�a��q } r
w)� J tF� B
∆P1

∆P2

=
21.43

12.38
= 1.73

÷ @ �àÀ ø#û
r1�=�·t�wE��w qF�s��qF{��ao;w��·Emw)�Mw } v=w�¦2¿_��w } r
w)�&y w){��¡o��_{sq�r�� } � > ~��$� @ � GEÊ �°�_~�o;q } r
~ J tD�auDv=wÿoHqF�srsqF��Mw"o;wE�P���sqF�)�${��H�

Ï�w��${ # �H~���wMtF�a� � r
�$��w�~�{sqF�Mw)�¤�Mw)��r
{��={¤t�w)�Mw��=�¤~ } y wE{��I�au ö qF�¤�
w)�${sq[w�qF�s�2�auD�=�Mq } r
w&q } rs{sq�w)���qF{ � w"o;wE�¾��w"o;qF�Ò�sqF{°�$���ao��a�°�2�a{
���sq�w)�;r
qF{¹~ } yRwE{��I�)u ö qF�¾�swE�;{sq+��qF��rs{s�;r
�;{���q�{swar1�auDv=wzo���qF��rs{sqF���;�
G0G3G0G3G
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k ± 2 m Pk1m (s) f (µHz) A (mma) HJILKNM�ONP�Q�R�S�TUWV X�Y[Z]\ ^�_ _�`�a[`�\ Zcb d�\ _ Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y[`Vkb d X�Z[d]\ X�dml _�`�a[_�\ VkX Vc\ d eLMjOnKno KNpnMjg[pnM[qfQ[iWeLr o pts]u]MvPcQ[Ono wjP�MjrUWV X�Z[d]\ Ycb _�`[`cY]\ `cZ d�\ _ Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Z�XUWV g]S�T>u]MkpnMjxyptQ[u�TVj` d bLVj_�\ d]V{z _jb�_�^�\ VkX d�\ a VkZ[Y�Z M _�d[d[_�\| V bLV�X]\ Vyb}z _jb�_cd]\ b[Z d�\ _ Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�ZUWV b[X[d]\ X�Y>z _cX
_cX]\ `cX d�\ X Q�efM�gLQ[KhMji _cd[d[_V�a d b[X
_�\ X[^Cz _cXLV�_�\ Y�X d�\ ` Q�efM�gLQ[KhMji _cd[d[_| V b[X�bL\ V�`Cz _cX[d�X]\ X[` d�\ ` Q�efM�gLQ[KhMji _cd[d[_UWV b
`�d]\ Y�X _�_]VkY]\ VkX X�\ ` eLMjOnKno KNpnMjg[pnMVj^ d b
`[_�\ d�a _�_]V�_�\ Vkd X�\ d eLMjOnKno KNpnMjg[pnM| V b
`�X]\ _jb _�_�d�a]\ Xcb Vc\ d eLMjOnKno KNpnMjg[pnMUWVV�Y d b
^[_�\ d�Y>z _�V[VkY]\ _cZ d�\ b Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Z�X| V b
^[`�~ b
`Cz _�V�d�X]\ _�^ d�\ X Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y[`UWV b[Z[X]\ ^cZ _cd
_�`�\ V�` Vc\ ` eLMjOnKno KNpnMjg[pnMV�Z d b[Z�bL\ Y[` _cd
_cd]\ Y]V d�\ ^ eLMjOnKno KNpnMjg[pnM| V b[Z[a]\ d�d _cdLVka]\ VkX d�\ _ Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�ZUWV `�V�a]\ dcb VkZ[X[^�\ Y�X ^
\ _ eLMjOnKno KNpnMjg[pnM_�d d `�Vj^�\ Vka VkZ[X�X]\ acb b]\ _ eLMjOnKno KNpnMjg[pnM| V `�V�Y]\ _cZ VkZ
_cZ]\ b
_ X�\ _ eLMjOnKno KNpnMjg[pnMUWV `cX[a]\ Z[_ VkY[a[_�\ b
^ d�\ ` eLMjOnKno KNpnMjg[pnM[qfQ[KnKno iW�kptOno xkT_]V d `cX[Y]\ Vyb VkY
`cY]\ _�` d�\ a eLMjOnKno KNpnMjg[pnM| V `cX[Z]\ Xcb VkY
`jbL\ V�_ Vc\ d eLMjOnKno KNpnMjg[pnMUWV `�`[^�\ VkX V�^�ZcbL\ Z]V _
\ d eLMjOnKno KNpnMjg[pnM_[_ d `�`�Y]\ Vyb V�^�Z]V�\ a[^ _
\ b eLMjOnKno KNpnMjg[pnM| V `�`�Z]\ ^�V V�^�Y�a]\ acb Vc\ d eLMjOnKno KNpnMjg[pnMUWV `�^�a]\ Y�Z>z V�^�X�X]\ b[X d�\ V Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Z�X_�X d `�^�Z]\ V�_}l V�^[_ca]\ ^ca d�\ V Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�Z| V `cYLV�\ a[^}l V�^]VkY]\ VkY d�\ V Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�ZUWV ��a�dLVc\ b[b���zjz �NV�a[a[_�\ a�a
� d�\ X ��Z]V_cb d ��a�d[X�\ d�b���zjz �NV�a
`cY]\ _�`[� d�\ _ ��Z]V| V ��a�d�b]\ ^[_[��zjz �NV�a
`cX]\ a�a
� d�\ _ ��Z]VUWV ��a[_]Vc\ b�`[��zjz �NV�a[d�Z]\ d[^[� d�\ _ ��Z]V_[` d a[_[_�\ d�d>zcz Vka[d[^�\ ^�_ d�\ X Q�eLg�MjQ[KhMji VkZ[Z�X����:ZLV�l�V�Z�Y[Z[�| V ��a[_cb
��X[a[��zcz �NV�a[d]V�\ acb�� d�\ X ��Z]VUWV acbfV�\ `jb V�`[`cY]\ ^�` Vc\ d VkZ[Y�Z M V�Z[Z�X q��)u]T[p��[OnQ[g]u]M z_�a d acb
X]\ X]V V�`[`jbL\ b[a d�\ ` Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�Z| V acb[bL\ Z�Z V�`[`cd]\ bLV d�\ Y VkZ[Y�Z�� M V�Z�Y
`�zc�UWV a�a�bL\ b[X V�`�d[`�\ Xcb d�\ X Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�Z_[^ d a�a[Y]\ d�Zml Vyb
Z�a]\ Y�d d�\ X Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�Z| V a[^[_�\ _�V Vyb
Y[^�\ a�X d�\ X Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�ZUWV a�Y
`�\ ^cZ Vyb�`cY]\ V�^ d�\ X VkZ[Y�Z M V�Z[Z�X_�Y d a�Y
^�\ ^jb Vyb�`jbL\ dcb d�\ b Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�Z| V a�Y[Z]\ ^�` Vyb[b[Z]\ Y�d d�\ ` VkZ[Y�Z M V�Z[Z�XUWV ^cd
`�\ X[_}l VybfV�^�\ Y�d d�\ Y VkZ[Y[`�~ V�Z�Y[Z�~ _�d�d
_ q��)u]T�p��[OnQ[g]u]M z_�Z d ^cd[Z]\ d[`Cz VybfVkd]\ Xcb d�\ X Q�efM�gLQ[KhMji _cd[d[_| V ^�V[V�\ `cY>z Vyb
d[`�\ X[_ d�\ b Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Z�XUWV ^�_[^�\ d�Z VkX
^�`�\ X�a d�\ ^ VkZ[Y�Z M _�d[d[_X[d d ^�_�Z]\ `�V�l VkX
^cd]\ ^cY d�\ X VkZ[Y�Z>X>_�d�d
_ q��)u]T�p��[OnQ[g]u]M z| V ^cXLV�\ b
` VkX[a[^�\ V�` Vc\ d VkZ[Y�Z]~�VkZ[Z[X M _�d[d[_ q��)u]T�p��
ONQ[gLu�M zUWV ^�`�d]\ `ca VkX[X[_�\ Xcb Vc\ a Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Z�XXLV d ��^�`[_
\ Z�b�� �NV�X
_cY]\ VkX
� g]S�T>u]MkpnMjxyptQ[u�TLqfPcQ[r T[O�iW��uLo T| V ^�`[`�\ X]V VkX
_cX]\ Z�a d�\ X VkZ[Y�Z M V�Z[Z�X q��)u]T�p��[OnQ[g]u]M zUWV g]S�T>u]MkpnMjxyptQ[u�TX
_ d ^�^�X]\ ^jb V�_�Z[_�\ b
_ d�\ X Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�Z| V ^�^�a]\ a[^ V�_�Y[^�\ `�` d�\ b Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�ZUWV ^cZ[d]\ _ca V�_�a[`�\ bLV Vc\ b Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y[`X[X d ��^cZLVc\ Y[d
� �NVj_�a[_�\ Z[`[� g]S�T>u]MkpnMjxyptQ[u�TLqfPcQ[r T[O�iW��uLo T| V ^cZ[X]\ Xcb V�_�a�d]\ b[Z d�\ Y Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�XUWV Y]Vj_�\ `�^ V�_�X�d]\ a�a d�\ b VkZ[Y[` M V�Z[Y�Z q��)u]T[p��[OnQ[g]u]M zX�b d Y]VkbL\ `cY V�_[_�^�\ a]V d�\ b Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�Z| V Y]Vj^�\ b[d V�_[_cX]\ X�Z d�\ _ Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�ZUWV Y�X
`�\ Xcb V�V�Z[^�\ V�_ d�\ X Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Z�XX
` d Y�X[Y]\ a[_ V�V�Z[_�\ b�b d�\ a Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Z�X| V Ycb�_�\ Y�Yml V�V�Y�a]\ bLV Vc\ d VkZ[Y�X]~�VkZ[Y
` M V�Z[Y�ZUWV Y[`[^�\ X[^ V�V�a�a]\ X�a d�\ b Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Z�XX[a d Y�aLV�\ ^�_Cz V�V�a�d]\ b
^ d�\ ` Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Z�X| V Y�a
`�\ d�Y>z V�Vj`�`�\ Z�a d�\ ^ Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Z�XUWV Y[^[^�\ a[^ V�V�X�Z]\ X�Y d�\ b VkZ[Z�X M _�d[d[_X
^ d Y�Y[X]\ a[^ V�V�X]V�\ a[` g]S�T>u]MkpnMjxyptQ[u�TLqfPcQ[r T[O�iW��uLo T| V Y�Y[Z]\ a�a V�Vj_jbL\ d[_ d�\ X Q�efM�gLQ[KhMji _cd[d[_UWV Y�Z[Y]\ Y[_Cz V�V[V�_�\ `�^ d�\ Z Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�XX[Y d Z�d[X]\ VkZ>z V�V�d[^�\ VkZ d�\ ^ Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�X| V g]S�T>u]MkpnMjxyptQ[u�TUWV Z[_�X]\ VkZ>z Vkd[Y�X]\ _cd d�\ ` Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�ZX[Z d Z[_[`�\ X]V{z Vkd[Y�d]\ ^�_ d�\ X VkZ[Y�Z M V�Z[Z�X q��)u]T[p��[OnQ[g]u]M z| V Z[_[^�\ `cY>z Vkd
^cY]\ d[^ d�\ ` Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y[`UWV Zcb
X]\ d]V Vkd[a�d]\ b[X d�\ ` Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y[`b
d d Zcb�`�\ d]V Vkd
`cY]\ VkZ d�\ X Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Z�X| V Zcb�^�\ bLV Vkd
`�`�\ `�V d�\ ` Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�ZUWV Z�a
_�\ d[^Cz Vkd[X�Z]\ b[X d�\ X Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Z�XbfV d Z�a[a]\ Z�Y Vkd[XcbL\ V�` d�\ Z Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Z�X| V g]S�T>u]MkpnMjxyptQ[u�TUWV g]S�T>u]MkpnMjxyptQ[u�Tb�_ d Z�Y[Y]\ VkX VkdLV�_�\ d]V d�\ _ Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�Z| V Z�Z�bL\ V�_Czcz Vkd[d[`�\ Z]V d�\ V Q�efM�gLQ[KhMji VkZ[Y�Zã2��ä SUTÌS�TVY õ�«��&M8� % �`© l % «����¨�Ûêm'�� % �`©�� �´� % � ` = 1 ë
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k ± 2 m Pk1m (s) f (µHz) A (mma) HJILKNM�ONP�Q�R�S�TU�_UWV_cb d X[`�d�\ ^[` d�\ a VkZ[Y[`| V X[`[_
\ b
Y>z d�\ ` VkZ[Y�X| _ X[`�X�\ X[Z>z d�\ _ _cd[d[_U�_ VkZ[Y�XUWV X�a
_
\ _�d d�\ a VkZ[Y�a_[` d X�a[X�\ X[Z d�\ `| V| _U�_UWV_�a d X[^�a�\ d[X d�\ X VkZ[Y[`| V X[^�a�\ a
` d�\ ^ VkZ[Y�X| _ X[^[^
\ ^�X d�\ a _cd[d[_U�_ VkZ[Y[`UWV X�Y[a�\ Z[X>z d�\ b VkZ[Y�Z M _�d�d
__[^ d X�Y
^
\ b�^ d�\ b| V| _ X�Z[d�\ X[d}� Vc\ ` eLMjOnKno KNpnMjg[pnM ��z q Vc~ d
�U�_ X�Z
^
\ _�X d�\ b VkZ[Y�X M V�Z�Y
`UWV X�Z[Y�\ ZLV d�\ X VkZ[Y�Z M _�d�d
__�Y d b[d[d�\ d[a Vc\ b VkZ[Y�Z M _�d�d
_| V| _ b[d
_
\ X[a d�\ ` VkZ[Y�Z M _�d�d
_� r o g]M U�_ bLV�d�\ b
X>z d�\ ^ VkZ[Y�X���z q V�~ zj�UWV bLVj_
\ d[d}� d�\ a VkZ[Y�Z M _�d�d
_m��z q Vc~ zc�_�Z d bLV�X�\ Vkbm� d�\ V VkZ[Y�Z| V bLVkb]\ X
^ d�\ a VkZ[Y�Z M _�d�d
_| _ bLVj`
\ `�Z Vc\ _ VkZ[Y�Z M V�Z�Z[XU�_ b
_[_
\ `[` _
\ d eLMjOnKno KNpnMjg[pnMUWV b
_�X�\ YLV d�\ Y VkZ[Z�XX[d d b
_[`
\ d�b d�\ b _cd[d[_| V b
_�a�\ _�Z d�\ Z VkZ[Y�Z]~�VkZ[Z�X M _�d�d
_| _ b
_[^
\ `�X Vc\ ` eLMjOnKno KNpnMjg[pnMU�_ b[X�b]\ Z[a>z d�\ V o g]Kno �
g]o ��x�Q[g[pnMUWV b[X[a�\ `�a d�\ ` VkZ[Y�Z M V�Z�Z[XXLV d| V b[X[Z�\ _[` d�\ ` VkZ[Y�Z M _�d�d
_| _ b�b
d�\ a[a d�\ V eLMjOnKno KNpnMjg[pnM ��z q Vc~ | Vj�U�_ b�b
a�\ `[_ d�\ b VkZ[Z�XUWV b�b�^
\ Y[Z d�\ _ _cd[d[_X
_ d b�b
Z�\ b
X d�\ _ _cd[d[_| V b
`[_
\ d[X _
\ d VkZ[Y�Z M V�Z�Z[X| _ b
`�X�\ _�a _
\ d eLMjOnKno KNpnMjg[pnMU�_ b
`�Y�\ Y[Y>z d�\ ^ VkZ[Y[`UWV b[a[d�\ ^]V{z d�\ X _cd[d[_X[X d| V| _U�_UWVX�b d| V| _U�_UWVX
` d| V b[Y[Y�\ Y[Z>z d�\ X VkZ[Z�X| _U�_ b[Z�b]\ Y
` d�\ ` eLMjOnKno KNpnMjg[pnMUWVX[a d b[Z[Y�\ ^�X d�\ a VkZ[Y�Z M V�Z�Z[X| V `cd[d�\ ZLV d�\ X VkZ[Y�Z| _U�_ `cd
^
\ `�Y d�\ X VkZ[Z�XUWV `�V�d�\ d[a d�\ b VkZ[Z�XX
^ d `�V[Vc\ Z[Y d�\ b VkZ[Y�Z M V�Z�Z[X| V `�Vkb]\ d[a d�\ b VkZ[Z�X���z q V�~ d[�| _ `�V�a�\ d[X _
\ d eLMjOnKno KNpnMjg[pnMU�_ `�V�Z�\ X[d d�\ ^ VkZ[Y�ZUWVX[Y d `�_cb]\ d[X d�\ _ VkZ[Z�X| V `�_�a�\ b
X d�\ b VkZ[Y�Z M _�d�d
_| _U�_ `cXLVc\ Y[X Vc\ d _cd[d[_UWVX[Z d `cX[a�\ X
^ d�\ _ VkZ[Z�X| V| _ `jb
d�\ Z[a d�\ b VkZ[Y�Z M _�d�d
_U�_ `jb[b]\ XLV d�\ a VkZ[Z�X M _�d�d
_UWV `jb
a�\ d
` d�\ Z _cd[d[_b
d d `jb�^
\ d[d d�\ _ VkZ[Y�Z| V `�`�d�\ `[_ d�\ X VkZ[Z�X| _U�_ `�`�a�\ a�b d�\ X VkZ[Z�XUWV `�`�Y�\ Z[Y d�\ b VkZ[Z�X���z[~ V�~ zj�bfV d `caLVc\ Z[Z d�\ ` VkZ[Z�X M _�d�d
_| V `ca[X�\ b
Y d�\ X VkZ[Z�X| _U�_UWV `�^]Vc\ V�Z d�\ ` VkZ[Y[`b�_ d `�^�X�\ a[Z Vc\ d VkZ[Y�a| V `�^�a�\ d
_ d�\ _ VkZ[Z�X���z q V�~ U{Vj�| _ `�^�Z�\ V[V d�\ X VkZ[Y�Z���z q V�~ d[�U�_ `cY[d�\ X�b d�\ b VkZ[Z�XUWVb
X d `cY
`
\ _�a d�\ a VkZ[Y�a| V| _

` = 2
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k ± 2 m Pk1m (s) f (µHz) A (mma) HJILKNM�ONP�Q�R�S�TU�_UWVb[b d| V| _U�_UWVb�` d| V| _U�_UWVb
a d| V a[_�a]\ b
^ d�\ X _cd[d[_| _ a[_�Z]\ `jb d�\ ` VkZ[Y�XU�_UWVb�^ d| V| _ acbfV�\ Z�d d�\ Y VkZ[Y�a���z q V�~ d
�U�_UWV acb[bL\ dcb d�\ b VkZ[Z�X���z q V�~ | V��b
Y d| V a[`�d]\ Y�X d�\ ` _cd[d[_| _U�_UWVb
Z d a�a[d]\ b[a d�\ b _cd[d[_| V| _ a�a[a]\ Y�a d�\ X VkZ[Y�ZU�_UWV a�a[Y]\ `�_ d�\ X VkZ[Y�Z M _�d[d[_m��z q Vc~ | Vj�`�d d a[^[_�\ _cd d�\ V VkZ[Y�Z| V| _ a�Y[d]\ X�X d�\ X VkZ[Z�XU�_UWV`]V d a�Y�bL\ b[Y d�\ V VkZ[Z�X| V| _ a�Z[X]\ _cZ d�\ _ VkZ[Y�ZU�_ a�Y[Z]\ ^�^ d�\ ` VkZ[Y�Z M V�Z[Z�X���z q Vc\ | Vj�UWV a�Z[X]\ _cZ d�\ _ VkZ[Y�Z`[_ d a�Z[a]\ Y�X d�\ b _cd[d[_| V| _ ^cd
`�\ Y�d d�\ ^ VkZ[Y�Z M V�Z[Z�X���z q Vc~ UWVj�U�_UWV ^cd
`�\ Z�X d�\ ^ VkZ[Y�Z M V�Z[Z�X���z q Vc~ UWVj�`�X d ^cd[Z]\ Y[^ d�\ _ VkZ[Z�X| V ^�V�X]\ Y�d d�\ _ VkZ[Z�X| _U�_ ^�V�X]\ _cX d�\ ` VkZ[Y[`UWV`cb d| V| _U�_UWV ^�_�Z]\ ^�_ d�\ X VkZ[Z�X���z q V�~ d
�`[` d| V| _ ^jb�_�\ Z[` d�\ V VkZ[Y�ZU�_ ^cX
^�\ ^cZ Vc\ d VkZ[Y�aUWV`�a d ^jb
a]\ X�Y d�\ Y VkZ[Y[`| V| _U�_UWV`[^ d| V ^ca[X]\ Z�d d�\ X VkZ[Z�X| _ ^ca[Y]\ ^�_ d�\ X VkZ[Y�ZU�_ ^ca
_�\ V�V d�\ ` VkZ[Y�aUWV`�Y d| V ^�^�a]\ a�X d�\ X VkZ[Y�Z���z q V�~ | V��| _ ^cY[d]\ Z[^ d�\ Z VkZ[Y�XU�_ ^�^�X]\ ^cX d�\ X VkZ[Y�Z���z q V�~ d
�UWV`�Z d ^cY[X]\ VkZ d�\ X VkZ[Y�Z| V| _U�_UWVa[d d| V| _ Y]V�Z]\ Z[` d�\ Y VkZ[Y�Z M V�Z[Z�XU�_UWVaLV d| V| _U�_UWVa
_ d Y[_�d]\ Z�d Vc\ Y VkZ[Y�X| V| _U�_ Y[_]V�\ a�Z d�\ a VkZ[Y�XUWVa[X d| V Y�X[Y]\ a[` d�\ a VkZ[Z�X| _ Ycb[bL\ ^cY d�\ Z VkZ[Y�a���z q V�~ d
�

` = 2
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k ± 2 m Pk1m (s) f (µHz) A (mma) HJI]KNMjONPcQ[R�ScTU�_UWVa�b d| V| _ Y
`[^
\ X[a d]\ b V�Z�Z[X���z q V�~ UWVj�U�_UWV Y
`[_
\ d[Y d]\ a V�Z�Y
`a
` d Y
`�Y�\ Y�b d]\ _ V�Z�Y[Z| V| _U�_ Y
`�Z�\ a
^ d]\ ` V�Z�Z[XUWVa[a d| V Y
^[^
\ V�d d]\ X V�Z�Z[X| _U�_UWVa
^ d| V Y[Y[Z�\ a
^ d]\ b _�d�d
_m��z q V�~ UWVj�| _U�_UWVa[Y d| V| _U�_UWV Z[dLVc\ d
^ d]\ ^ V�Z�Y[aa[Z d| V| _U�_UWV^�d d| V| _ Z[X�b]\ d
` d]\ ` _�d�d
_U�_UWV Z
_cb]\ Z�b d]\ X V�Z�Y[Z���z q V�~ | Vj�^]V d| V Z[X[Z�\ a[Y zczjz zczjzcz| _ Z�b�^
\ b�` d]\ ` V�Z�Y[ZU�_UWV^[_ d Z�b�`
\ dLV d]\ X V�Z�Z[X���z q V�~ d
�| V| _U�_UWV^�X d| V| _U�_UWV Z[aLVc\ d[Z d]\ _ V�Z�Y[Z^cb d| V| _U�_ Z[a[a�\ Z
` d]\ ^ V�Z�Z[XUWV^[` d Z[Y
_
\ a[Y d]\ _ V�Z�Y[Z| V Z[Y[Y�\ ^�d d]\ V V�Z�Y[Z| _
ã2�2ä SUTVSÒmÌY õ
«��­MX� % �`© l % «��2�3�Ûêm'�� % �`©����´� % � ` = 2 �Põ ý I-�kj�lslsl ë
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ùSúnûkü�ý­þqÿ��_^����)(�ïmð76��98��­ù+ñ+*-,+./(0.nò�:1.2(3.zò4(�ï�������ò2ñ+*-,+. �(vHó
  ONMj¡
s]M�gLxy¢ �£MjOno T]u ¤�i�eLr o pts]u]M Tmax

(µHz) (sec) (mma) (s)

1011.9365± 0.0079 988.204333± 0.007711 1.1791± 0.1256 17.62± 49.50
1112.6100± 0.0111 898.787523± 0.008955 0.9190± 0.1380 638.41± 63.26
1151.0329± 0.0119 868.784910± 0.008981 0.7887± 0.1259 527.90± 65.72
1161.1547± 0.0101 861.211712± 0.007524 0.9217± 0.1259 844.50± 55.52
1181.1207± 0.0090 846.653521± 0.006440 1.0447± 0.1270 32.58± 48.27
1186.4182± 0.0046 842.873106± 0.003243 2.2830± 0.1418 493.04± 24.39
1216.9900± 0.0160 821.699418± 0.010776 0.6305± 0.1409 486.90± 84.62
1218.1499± 0.0053 820.917047± 0.003587 1.9605± 0.1416 386.19± 27.72
1219.8514± 0.0073 819.772012± 0.004880 1.3999± 0.1380 766.46± 37.77
1226.9416± 0.0099 815.034743± 0.006564 1.0191± 0.1410 172.52± 51.98
1243.3324± 0.0141 804.290153± 0.009095 0.7829± 0.1757 654.30± 73.35
1254.5377± 0.0133 797.106396± 0.008461 0.8206± 0.1757 349.41± 68.93
1260.5005± 0.0119 793.335677± 0.007504 0.8284± 0.1307 338.19± 60.24
1280.4246± 0.0109 780.990943± 0.006675 0.9026± 0.1304 386.32± 54.35
1352.4929± 0.0170 739.375432± 0.009270 0.5584± 0.1279 314.78± 79.60
1357.6442± 0.0107 736.570013± 0.005828 0.9506± 0.1378 379.29± 50.19
1391.4715± 0.0134 718.663683± 0.006941 0.6877± 0.1249 70.92± 61.31
1448.5587± 0.0148 690.341362± 0.007061 0.6323± 0.1270 329.19± 64.92
1455.0232± 0.0092 687.274290± 0.004341 1.1181± 0.1390 379.94± 40.07
1529.1025± 0.0108 653.978381± 0.004640 0.8726± 0.1285 292.69± 45.02
1535.1914± 0.0202 651.384588± 0.008592 0.4664± 0.1278 327.07± 83.68
1611.2702± 0.0107 620.628356± 0.004117 0.9618± 0.1389 465.32± 42.10
1700.9494± 0.0157 587.906960± 0.005411 0.6505± 0.1376 421.02± 58.42
1755.9298± 0.0198 569.498851± 0.006418 0.5359± 0.1432 64.88± 71.52
1764.1313± 0.0116 566.851230± 0.003729 0.9206± 0.1446 359.75± 41.72
1779.4498± 0.0090 561.971446± 0.002833 1.2115± 0.1473 412.12± 31.99
1809.1382± 0.0178 552.749380± 0.005437 0.6271± 0.1496 526.53± 62.80
1823.7553± 0.0113 548.319169± 0.003389 0.9871± 0.1492 495.74± 39.35
1829.6743± 0.0135 546.545366± 0.004023 0.7892± 0.1433 234.94± 46.77
1854.0516± 0.0021 539.359305± 0.000601 5.9342± 0.1617 532.55± 7.14
1858.1887± 0.0027 538.158481± 0.000793 4.4800± 0.1618 140.06± 9.44
1862.7482± 0.0106 536.841215± 0.003062 1.0068± 0.1447 51.93± 36.17
1877.5834± 0.0193 532.599526± 0.005468 0.5525± 0.1444 413.36± 65.14
1901.2433± 0.0099 525.971619± 0.002744 1.1041± 0.1462 482.25± 33.19
1928.0004± 0.0141 518.672104± 0.003794 0.6720± 0.1285 359.36± 46.42
1932.6317± 0.0088 517.429174± 0.002354 1.2554± 0.1492 274.07± 28.90
1933.7778± 0.0085 517.122487± 0.002267 1.3028± 0.1473 499.16± 27.89
1937.8870± 0.0013 516.025972± 0.000359 8.7643± 0.1604 223.87± 4.42
1941.4769± 0.0117 515.071793± 0.003093 0.9146± 0.1442 156.07± 38.11
1963.7950± 0.0164 509.218114± 0.004257 0.5715± 0.1269 218.49± 53.05
2005.9249± 0.0159 498.523151± 0.003947 0.6724± 0.1444 409.06± 50.25
2006.4344± 0.0145 498.396553± 0.003601 0.7311± 0.1429 255.65± 45.92
2020.5927± 0.0047 494.904296± 0.001156 2.3447± 0.1491 3.71± 14.83
2025.2590± 0.0022 493.764000± 0.000527 5.4731± 0.1600 182.52± 6.78
2026.0712± 0.0095 493.566068± 0.002309 1.1630± 0.1476 313.03± 29.76
2029.6308± 0.0244 492.700450± 0.005930 0.3990± 0.1330 115.65± 76.54
2051.9225± 0.0119 487.347832± 0.002833 0.8185± 0.1320 321.17± 36.91
2072.0988± 0.0149 482.602478± 0.003471 0.6545± 0.1332 170.74± 45.76
2087.8452± 0.0110 478.962716± 0.002533 0.8871± 0.1326 309.38± 33.55
2119.5632± 0.0125 471.795314± 0.002781 0.7708± 0.1301 20.26± 37.44
2128.4479± 0.0152 469.825928± 0.003348 0.6276± 0.1293 153.32± 45.21
2133.1093± 0.0109 468.799230± 0.002404 0.9720± 0.1438 118.38± 32.56
2141.8612± 0.0138 466.883655± 0.003019 0.7126± 0.1336 296.95± 41.04
2171.5971± 0.0126 460.490575± 0.002680 0.7510± 0.1284 124.18± 36.93
2177.4422± 0.0079 459.254450± 0.001671 1.3725± 0.1472 352.71± 23.09
2178.4015± 0.0110 459.052210± 0.002324 0.8789± 0.1314 424.17± 32.15
2206.2713± 0.0076 453.253413± 0.001554 1.4114± 0.1444 79.20± 21.76
2210.2990± 0.0041 452.427481± 0.000838 2.7826± 0.1520 75.60± 11.74
2212.5858± 0.0162 451.959885± 0.003305 0.5801± 0.1270 289.54± 46.42
2214.3841± 0.0025 451.592837± 0.000511 4.5395± 0.1519 345.00± 7.16
2222.8546± 0.0115 449.871985± 0.002336 0.9125± 0.1429 251.75± 32.95
2249.1975± 0.0077 444.603024± 0.001515 1.4051± 0.1457 56.58± 21.63
2259.0124± 0.0159 442.671322± 0.003109 0.6013± 0.1293 151.59± 44.58
2273.3189± 0.0115 439.885501± 0.002218 0.9272± 0.1437 37.27± 32.03
2316.7935± 0.0105 431.631037± 0.001953 0.9266± 0.1316 377.13± 28.75
2324.3126± 0.0171 430.234724± 0.003171 0.6123± 0.1404 148.06± 46.68
2334.7293± 0.0076 428.315172± 0.001394 1.2879± 0.1326 416.39± 20.64
2336.4100± 0.0115 428.007074± 0.002113 0.9080± 0.1405 333.24± 31.25
2340.6038± 0.0120 427.240179± 0.002185 0.7996± 0.1297 177.87± 32.45
2366.6416± 0.0042 422.539691± 0.000754 2.3616± 0.1349 81.13± 11.33
2369.4702± 0.0084 422.035264± 0.001491 1.1572± 0.1303 327.43± 22.43
2383.2251± 0.0059 419.599475± 0.001035 1.6882± 0.1337 219.72± 15.66
2401.8652± 0.0167 416.343105± 0.002891 0.5787± 0.1302 389.12± 44.08
2415.2562± 0.0100 414.034745± 0.001713 0.9684± 0.1305 266.36± 26.27
2436.4093± 0.0134 410.440061± 0.002252 0.7345± 0.1315 354.62± 34.89
2462.0764± 0.0153 406.161236± 0.002524 0.6309± 0.1300 97.49± 39.44
2512.4785± 0.0170 398.013362± 0.002691 0.5859± 0.1339 397.56± 42.92
2522.7090± 0.0167 396.399270± 0.002632 0.5855± 0.1312 364.67± 42.21
2562.2870± 0.0056 390.276339± 0.000856 1.7742± 0.1349 243.50± 13.92
2597.5527± 0.0218 384.977754± 0.003231 0.4413± 0.1302 247.21± 53.27
2640.8545± 0.0144 378.665322± 0.002058 0.6903± 0.1338 30.95± 34.49
2655.0047± 0.0136 376.647173± 0.001929 0.7176± 0.1319 376.05± 32.52
2684.9228± 0.0144 372.450192± 0.001996 0.6832± 0.1328 337.22± 34.03
2700.0979± 0.0215 370.356941± 0.002946 0.4454± 0.1296 146.36± 50.48
2760.8020± 0.0175 362.213595± 0.002299 0.5611± 0.1328 201.08± 40.31
2837.1015± 0.0175 352.472408± 0.002172 0.5425± 0.1285 252.36± 39.09ã2�2ä SUTVSXW5pVY¦¥ �¨«��1\27���'��X�`© % «���«�'���� % �`©��]�F¬�«1���8� % �
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ùSúnûkü�ý­þqÿ��_^����)(�ïmð76��98��­ù+ñ+*-,+./(0.nò�:1.2(3.zò4(�ï�������ò2ñ+*-,+. �(v5)

  ONMj¡
s]M�gLxy¢ �£MjOno T]u ¤�i�eLr o pts]u]M Tmax
(µHz) (sec) (mma) (s)

1034.5428± 0.0217 966.610560± 0.020314 0.6849± 0.1988 736.76± 94.62
1078.0905± 0.0201 927.565918± 0.017289 0.6848± 0.1815 516.68± 84.53
1102.9193± 0.0235 906.684649± 0.019318 0.5980± 0.1865 336.53± 95.88
1135.4811± 0.0212 880.683988± 0.016460 0.6612± 0.1822 742.20± 86.97
1160.5270± 0.0124 861.677505± 0.009235 1.0889± 0.1814 189.62± 48.88
1160.6326± 0.0089 861.599096± 0.006592 1.5447± 0.1821 226.99± 34.68
1167.8772± 0.0206 856.254435± 0.015102 0.6882± 0.1837 715.95± 82.30
1173.5780± 0.0201 852.095023± 0.014619 0.6553± 0.1746 417.38± 77.38
1186.6776± 0.0131 842.688835± 0.009292 1.0753± 0.1868 595.48± 49.73
1230.8545± 0.0187 812.443695± 0.012359 0.7349± 0.1812 196.48± 69.76
1265.0999± 0.0260 790.451391± 0.016224 0.7356± 0.2509 378.00± 98.51
1265.3800± 0.0108 790.276444± 0.006735 1.3816± 0.1988 351.40± 38.37
1274.6813± 0.0261 784.509853± 0.016070 0.7337± 0.2510 224.14± 98.27
1339.7982± 0.0155 746.381081± 0.008647 0.8750± 0.1805 7.76± 52.24
1402.0384± 0.0247 713.247214± 0.012565 0.5407± 0.1777 292.46± 79.40
1416.7367± 0.0189 705.847439± 0.009436 0.7605± 0.1919 161.39± 60.26
1446.1612± 0.0158 691.485856± 0.007577 0.9403± 0.1985 635.83± 49.36
1471.8909± 0.0243 679.398170± 0.011201 0.5597± 0.1807 185.42± 74.34
1475.5162± 0.0290 677.728912± 0.013319 0.4697± 0.1795 240.86± 89.38
1550.6392± 0.0104 644.895333± 0.004318 1.7487± 0.2415 86.68± 30.18
1584.5568± 0.0198 631.091302± 0.007887 0.7024± 0.1772 552.05± 57.01
1588.4141± 0.0255 629.558741± 0.010126 0.5431± 0.1761 478.52± 73.22
1617.4207± 0.0278 618.268316± 0.010612 0.4886± 0.1806 466.49± 77.32
1619.9864± 0.0178 617.289125± 0.006780 0.8086± 0.1921 206.64± 49.57
1717.5117± 0.0373 582.237654± 0.012652 0.3535± 0.1772 181.18± 97.57
1718.2909± 0.0284 581.973646± 0.009610 0.5009± 0.1888 77.54± 74.76
1743.0959± 0.0135 573.691892± 0.004453 1.0035± 0.1809 86.98± 35.00
1763.4590± 0.0268 567.067343± 0.008618 0.4986± 0.1781 467.81± 68.63
1780.7922± 0.0130 561.547822± 0.004095 1.0315± 0.1798 307.14± 32.91
1790.2400± 0.0252 558.584319± 0.007858 0.5249± 0.1782 131.33± 63.25
1800.4563± 0.0139 555.414752± 0.004286 1.0264± 0.1885 189.10± 34.92
1807.1851± 0.0253 553.346743± 0.007737 0.5230± 0.1784 302.81± 62.89
1823.6754± 0.0108 548.343187± 0.003262 1.3674± 0.1927 292.15± 27.08
1826.2281± 0.0179 547.576729± 0.005362 0.7463± 0.1748 128.89± 44.42
1853.9013± 0.0033 539.403043± 0.000971 4.4803± 0.1985 430.19± 8.12
1858.2488± 0.0033 538.141067± 0.000959 4.8752± 0.2149 131.71± 8.03
1893.5625± 0.0131 528.105086± 0.003655 1.1711± 0.1998 352.02± 31.27
1911.4126± 0.0160 523.173287± 0.004367 0.8856± 0.1879 380.39± 37.72
1933.7114± 0.0054 517.140243± 0.001440 3.0092± 0.2152 485.22± 12.55
1937.8440± 0.0024 516.037412± 0.000650 7.4480± 0.2414 28.37± 5.68
1941.6301± 0.0123 515.031147± 0.003263 1.2133± 0.1991 387.92± 28.38
1967.5851± 0.0217 508.237238± 0.005617 0.6510± 0.1824 480.79± 50.88
2005.0693± 0.0112 498.735878± 0.002793 1.3306± 0.1987 81.86± 25.24
2020.9467± 0.0121 494.817607± 0.002974 1.1327± 0.1808 93.61± 27.12
2025.3204± 0.0054 493.749041± 0.001320 2.9996± 0.2154 290.75± 12.07
2064.3576± 0.0122 484.412195± 0.002853 1.1559± 0.1871 147.21± 26.56
2103.2286± 0.0176 475.459501± 0.003969 0.7866± 0.1817 216.98± 37.66
2176.4901± 0.0128 459.455332± 0.002696 1.1370± 0.1942 431.99± 26.61
2179.1563± 0.0196 458.893196± 0.004136 0.7141± 0.1872 346.20± 40.61
2195.4017± 0.0292 455.497513± 0.006050 0.4674± 0.1814 312.52± 59.94
2210.5733± 0.0109 452.371342± 0.002224 1.3724± 0.1986 143.63± 22.16
2214.4590± 0.0060 451.577571± 0.001213 2.7234± 0.2149 308.42± 12.13
2219.4165± 0.0123 450.568874± 0.002497 1.1831± 0.1943 323.79± 25.16
2219.5751± 0.0058 450.536692± 0.001180 3.1264± 0.2419 44.14± 11.81
2269.4384± 0.0189 440.637642± 0.003674 0.6945± 0.1754 338.86± 37.59
2302.3939± 0.0160 434.330549± 0.003024 0.8768± 0.1869 306.06± 31.42
2331.3456± 0.0354 428.936832± 0.006513 0.4683± 0.2034 409.67± 68.48
2334.0609± 0.0108 428.437841± 0.001982 1.2824± 0.1813 65.21± 20.93
2354.4629± 0.0461 424.725320± 0.008317 0.3600± 0.2032 46.07± 88.33
2364.9175± 0.0198 422.847741± 0.003540 0.6717± 0.1771 49.45± 37.74
2371.2417± 0.0103 421.719989± 0.001832 1.4474± 0.1986 260.20± 19.58
2389.6684± 0.0109 418.468103± 0.001911 1.4818± 0.2150 218.43± 20.59
2407.1592± 0.0171 415.427442± 0.002959 0.8055± 0.1809 30.17± 32.22
2433.7686± 0.0149 410.885402± 0.002517 0.9678± 0.1914 195.63± 27.65
2439.2207± 0.0131 409.967002± 0.002198 1.0734± 0.1868 73.11± 24.18
2511.8868± 0.0261 398.107114± 0.004131 0.5253± 0.1749 231.33± 47.30
2517.4640± 0.0267 397.225150± 0.004212 0.4874± 0.1734 374.09± 47.73
2562.3537± 0.0135 390.266188± 0.002054 1.1989± 0.2149 175.43± 23.71
2584.3824± 0.0304 386.939638± 0.004556 0.4486± 0.1752 380.99± 53.65
2605.7493± 0.0241 383.766768± 0.003543 0.6205± 0.1995 144.87± 41.66
2654.4085± 0.0235 376.731762± 0.003330 0.6139± 0.1913 150.64± 39.87
2659.2838± 0.0402 376.041099± 0.005684 0.3491± 0.1871 269.52± 68.11
2717.2780± 0.0238 368.015347± 0.003220 0.6278± 0.1993 90.92± 39.46
2773.3897± 0.0482 360.569597± 0.006269 0.3378± 0.1764 227.32± 82.35
2775.9713± 0.0459 360.234271± 0.005954 0.3546± 0.1762 147.01± 78.27
2786.2589± 0.0308 358.904199± 0.003964 0.4555± 0.1867 277.29± 49.77
2851.0184± 0.0275 350.751857± 0.003387 0.5890± 0.2152 199.07± 43.54
2903.0088± 0.0634 344.470198± 0.007524 0.2267± 0.1912 181.87± 98.45
2972.3323± 0.0278 336.436139± 0.003150 0.5829± 0.2150 191.96± 42.22ã2�2ä SUTVSXW2W�Y¦¥ �¨«��1\27���'��X�`© % «���«�'���� % �`©��]�F¬�«1���8� % �
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ùSúnûkü�ý­þqÿ��_^����)(�ïmð76��98��­ù+ñ+*-,+./(0.nò�:1.2(3.zò4(�ï�������ò2ñ+*-,+. �(v5;

  ONMj¡
s]M�gLxy¢ �£MjOno T]u ¤�i�eLr o pts]u]M Tmax
(µHz) (sec) (mma) (s)

1017.6244± 0.1505 982.680884± 0.145369 0.2355± 0.0527 835.02± 83.61
1081.1478± 0.1171 924.942960± 0.100212 0.2865± 0.0518 685.45± 61.49
1083.0795± 0.0576 923.293233± 0.049073 0.5750± 0.0519 578.15± 30.48
1155.9663± 0.1244 865.077117± 0.093109 0.2678± 0.0522 49.06± 62.12
1164.3414± 0.1462 858.854597± 0.107846 0.2277± 0.0523 183.33± 72.72
1186.3982± 0.0364 842.887344± 0.025827 0.9129± 0.0520 621.86± 17.59
1194.5258± 0.0694 837.152258± 0.048667 0.4734± 0.0514 413.69± 33.26
1219.5889± 0.0412 819.948424± 0.027698 0.8064± 0.0526 736.66± 19.47
1223.4084± 0.1365 817.388508± 0.091173 0.2412± 0.0514 121.26± 63.84
1227.6156± 0.0757 814.587257± 0.050229 0.4336± 0.0514 645.39± 35.33
1230.6595± 0.0814 812.572474± 0.053740 0.4082± 0.0526 308.64± 38.12
1276.8218± 0.1238 783.194636± 0.075956 0.2729± 0.0522 447.87± 55.98
1287.5897± 0.0941 776.644911± 0.056747 0.3601± 0.0521 216.57± 42.35
1292.4168± 0.1075 773.744170± 0.064379 0.3091± 0.0515 256.44± 47.87
1300.8603± 0.1254 768.722034± 0.074088 0.2620± 0.0514 109.60± 55.25
1323.8489± 0.1114 755.373222± 0.063550 0.3060± 0.0523 522.84± 47.98
1345.9740± 0.2271 742.956428± 0.125357 0.1515± 0.0529 498.10± 95.94
1359.3972± 0.2012 735.620174± 0.108857 0.1695± 0.0540 610.86± 83.76
1365.8060± 0.1254 732.168389± 0.067237 0.2618± 0.0514 72.66± 52.63
1367.1423± 0.0350 731.452732± 0.018711 0.9771± 0.0524 711.78± 14.87
1370.8007± 0.1154 729.500659± 0.061392 0.2903± 0.0526 237.90± 48.05
1373.6916± 0.1595 727.965433± 0.084543 0.2100± 0.0523 251.61± 66.06
1375.3251± 0.0473 727.100800± 0.025032 0.7227± 0.0524 5.58± 19.98
1416.5690± 0.0441 705.931037± 0.021974 0.7513± 0.0519 314.76± 17.84
1442.3849± 0.1604 693.296238± 0.077092 0.2145± 0.0523 614.41± 64.41
1449.7783± 0.0676 689.760631± 0.032140 0.5101± 0.0521 157.26± 26.92
1454.0459± 0.0900 687.736194± 0.042572 0.3689± 0.0524 587.77± 35.55
1458.1900± 0.1912 685.781680± 0.089917 0.1725± 0.0514 340.92± 75.00
1487.6353± 0.2375 672.207780± 0.107307 0.1438± 0.0536 21.18± 91.14
1495.7875± 0.0999 668.544150± 0.044649 0.3496± 0.0547 535.93± 38.06
1496.8471± 0.0556 668.070922± 0.024808 0.5948± 0.0515 417.71± 21.26
1499.5242± 0.1066 666.878186± 0.047388 0.3122± 0.0522 524.33± 40.83
1505.0529± 0.1092 664.428487± 0.048187 0.3120± 0.0529 387.82± 41.10
1550.4193± 0.0396 644.986828± 0.016481 0.8661± 0.0532 47.76± 14.54
1554.4871± 0.0614 643.298997± 0.025423 0.5349± 0.0515 509.52± 22.66
1558.7631± 0.0334 641.534310± 0.013752 1.0265± 0.0533 553.31± 12.20
1719.1686± 0.0339 581.676519± 0.011483 0.9750± 0.0519 0.77± 11.31
1726.7450± 0.1159 579.124301± 0.038885 0.2812± 0.0511 26.09± 38.52
1786.6284± 0.0396 559.713468± 0.012405 0.8354± 0.0519 197.14± 12.71
1790.6783± 0.0139 558.447616± 0.004335 2.4897± 0.0545 275.26± 4.46
1794.8854± 0.0111 557.138625± 0.003434 3.1440± 0.0546 135.76± 3.54
1804.0014± 0.1315 554.323292± 0.040413 0.2488± 0.0512 16.04± 41.71
1824.8078± 0.2048 548.002915± 0.061511 0.1593± 0.0513 293.96± 64.32
1854.0658± 0.0068 539.355194± 0.001982 5.3727± 0.0564 392.63± 2.10
1858.2018± 0.0091 538.154698± 0.002640 3.8176± 0.0548 173.63± 2.83
1862.3605± 0.0260 536.952969± 0.007486 1.4123± 0.0563 322.28± 7.97
1899.8434± 0.2042 526.359180± 0.056574 0.1600± 0.0512 353.43± 61.65
1929.4276± 0.0103 518.288425± 0.002764 3.5757± 0.0562 60.53± 3.05
1933.6139± 0.0089 517.166333± 0.002383 3.8907± 0.0548 414.10± 2.65
1937.7787± 0.0060 516.054807± 0.001586 6.1725± 0.0562 15.74± 1.76
1953.1183± 0.1119 512.001750± 0.029321 0.2939± 0.0512 192.75± 32.84
1957.9498± 0.1110 510.738317± 0.028949 0.2960± 0.0513 167.15± 32.55
1994.3999± 0.1183 501.403964± 0.029750 0.2910± 0.0537 499.42± 33.86
1996.3986± 0.1183 500.901973± 0.029689 0.2761± 0.0511 343.39± 34.00
2005.0984± 0.0683 498.728633± 0.016994 0.5148± 0.0538 253.86± 19.45
2016.1480± 0.1777 495.995325± 0.043722 0.1959± 0.0539 391.98± 50.50
2020.7602± 0.0728 494.863279± 0.017839 0.4635± 0.0525 276.16± 20.54
2025.1181± 0.0099 493.798373± 0.002425 3.4706± 0.0541 451.15± 2.82
2033.1382± 0.1143 491.850489± 0.027658 0.2931± 0.0521 452.71± 32.04
2206.3680± 0.0492 453.233543± 0.010101 0.6726± 0.0519 306.31± 12.79
2210.2818± 0.0103 452.431007± 0.002103 3.3597± 0.0544 288.90± 2.68
2212.1173± 0.0916 452.055590± 0.018725 0.3552± 0.0510 145.16± 23.77
2214.3950± 0.0093 451.590617± 0.001906 3.6952± 0.0544 112.64± 2.43
2269.1586± 0.0316 440.691991± 0.006138 1.0518± 0.0521 54.68± 8.00
2276.4452± 0.0695 439.281377± 0.013402 0.4861± 0.0528 387.34± 17.33
2290.8154± 0.0842 436.525798± 0.016050 0.4088± 0.0523 181.89± 20.83
2328.2752± 0.0938 429.502487± 0.017313 0.3710± 0.0539 237.35± 23.03
2338.8610± 0.0181 427.558544± 0.003300 1.9225± 0.0539 202.62± 4.42
2345.4819± 0.1009 426.351623± 0.018341 0.3333± 0.0519 415.13± 24.80
2352.7107± 0.0825 425.041635± 0.014898 0.4074± 0.0519 409.23± 20.20
2366.7507± 0.0436 422.520217± 0.007785 0.7702± 0.0525 14.13± 10.51
2404.1168± 0.0894 415.953171± 0.015460 0.3869± 0.0536 409.35± 21.31
2406.1507± 0.0287 415.601567± 0.004960 1.1933± 0.0527 82.93± 6.87
2408.5641± 0.2037 415.185136± 0.035118 0.1609± 0.0513 151.70± 48.51
2413.1890± 0.0542 414.389421± 0.009312 0.6461± 0.0539 62.29± 12.94
2420.4775± 0.1766 413.141629± 0.030138 0.1854± 0.0513 137.51± 41.84
2427.1272± 0.0547 412.009726± 0.009277 0.6025± 0.0515 123.19± 12.90
2485.0991± 0.1152 402.398437± 0.018661 0.2825± 0.0510 91.61± 26.60
2499.6344± 0.0241 400.058512± 0.003859 1.4193± 0.0532 69.66± 5.53
2506.8053± 0.0880 398.914115± 0.013999 0.3728± 0.0514 272.35± 20.13
2562.1587± 0.0329 390.295893± 0.005015 1.0058± 0.0519 269.36± 7.37
2580.6640± 0.1095 387.497178± 0.016437 0.2971± 0.0510 156.59± 24.35ã2�2ä SUTVSXWHç�Y¦¥ �¨«��1\27���'��X�`© % «���«�'���� % �`©��]�F¬�«1���8� % �
!a�
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1033.2862± 0.0900 967.786090± 0.084282 0.3132± 0.0709 941.51± 64.90
1034.1774± 0.0382 966.952057± 0.035763 0.7283± 0.0700 156.13± 27.45
1039.2650± 0.0916 962.218468± 0.084791 0.3065± 0.0709 729.29± 65.82
1058.2071± 0.0793 944.994582± 0.070789 0.3558± 0.0701 272.82± 55.76
1080.2204± 0.0870 925.737038± 0.074575 0.3189± 0.0697 897.77± 59.84
1139.4529± 0.0912 877.614173± 0.070280 0.3044± 0.0697 254.65± 59.55
1140.1251± 0.0981 877.096766± 0.075488 0.2824± 0.0695 37.96± 63.94
1160.2915± 0.0395 861.852395± 0.029347 0.7204± 0.0709 686.17± 25.33
1163.2534± 0.0501 859.657957± 0.037026 0.5567± 0.0701 808.54± 31.95
1166.3591± 0.0735 857.368871± 0.054024 0.4417± 0.0723 197.67± 47.40
1167.3995± 0.0511 856.604768± 0.037496 0.6338± 0.0714 438.91± 32.65
1171.6597± 0.0896 853.490112± 0.065293 0.3129± 0.0702 586.99± 56.99
1192.4088± 0.0450 838.638565± 0.031625 0.6224± 0.0702 220.03± 28.11
1197.1341± 0.0983 835.328307± 0.068583 0.2826± 0.0697 144.95± 60.98
1220.1689± 0.0430 819.558646± 0.028858 0.6508± 0.0701 552.22± 26.15
1309.0639± 0.0807 763.904662± 0.047121 0.3677± 0.0726 217.47± 45.58
1314.8173± 0.0994 760.561941± 0.057486 0.2815± 0.0699 186.80± 56.28
1320.4297± 0.1316 757.329209± 0.075477 0.2261± 0.0771 711.09± 74.84
1324.0973± 0.0857 755.231490± 0.048879 0.3268± 0.0700 333.45± 48.18
1332.3277± 0.0178 750.566122± 0.010052 1.6315± 0.0780 501.89± 10.08
1344.2132± 0.1346 743.929621± 0.074506 0.2142± 0.0745 184.53± 75.63
1366.8532± 0.0523 731.607465± 0.028017 0.5452± 0.0704 176.88± 28.58
1370.3877± 0.0768 729.720507± 0.040906 0.3614± 0.0698 138.18± 41.62
1389.6408± 0.0719 719.610424± 0.037228 0.3991± 0.0707 333.50± 38.71
1400.9626± 0.1245 713.794935± 0.063452 0.2251± 0.0699 229.35± 65.67
1408.7119± 0.1060 709.868381± 0.053430 0.2643± 0.0698 269.36± 55.65
1410.3156± 0.0759 709.061159± 0.038169 0.3700± 0.0703 468.66± 40.06
1437.1959± 0.1182 695.799355± 0.057216 0.2440± 0.0713 45.98± 61.72
1449.6613± 0.0492 689.816324± 0.023429 0.6045± 0.0708 88.77± 24.74
1458.0250± 0.0717 685.859316± 0.033749 0.3936± 0.0709 256.25± 36.73
1460.8938± 0.1669 684.512460± 0.078199 0.1779± 0.0716 490.11± 84.06
1469.9053± 0.0962 680.315961± 0.044504 0.2948± 0.0711 446.71± 48.71
1474.0148± 0.1176 678.419251± 0.054138 0.2410± 0.0711 85.46± 59.29
1537.7154± 0.0856 650.315397± 0.036210 0.3291± 0.0697 455.33± 41.56
1552.6555± 0.0727 644.057891± 0.030169 0.3895± 0.0700 436.86± 34.65
1559.0218± 0.0801 641.427846± 0.032940 0.3544± 0.0700 225.65± 38.03
1607.6603± 0.0827 622.021937± 0.031990 0.3365± 0.0698 338.49± 38.21
1723.1638± 0.0566 580.327893± 0.019058 0.4983± 0.0716 387.76± 24.44
1736.0197± 0.1180 576.030323± 0.039138 0.2388± 0.0709 321.35± 51.08
1774.7121± 0.0795 563.471691± 0.025253 0.3791± 0.0768 509.13± 33.46
1779.3249± 0.0717 562.010920± 0.022644 0.4311± 0.0775 343.25± 29.57
1786.4773± 0.0250 559.760815± 0.007836 1.3773± 0.0781 283.92± 10.60
1787.6437± 0.0881 559.395583± 0.027580 0.3756± 0.0763 414.67± 37.91
1788.9755± 0.0786 558.979164± 0.024561 0.3969± 0.0765 374.54± 33.25
1790.6871± 0.0233 558.444856± 0.007271 1.5092± 0.0840 52.03± 9.39
1794.9656± 0.0443 557.113746± 0.013750 0.6912± 0.0755 313.15± 18.52
1796.4485± 0.0803 556.653867± 0.024878 0.3801± 0.0746 271.90± 33.10
1802.5758± 0.2227 554.761699± 0.068546 0.1424± 0.0772 9.31± 88.33
1816.4675± 0.0899 550.519073± 0.027252 0.3188± 0.0711 380.79± 36.83
1837.1351± 0.0689 544.325793± 0.020423 0.4111± 0.0699 360.34± 27.97
1842.7054± 0.1386 542.680350± 0.040818 0.2191± 0.0741 68.66± 55.07
1848.5585± 0.0511 540.962043± 0.014962 0.5506± 0.0705 385.61± 20.58
1854.0679± 0.0041 539.354562± 0.001199 7.4667± 0.0780 272.24± 1.65
1858.1632± 0.0104 538.165870± 0.003017 2.8177± 0.0732 93.17± 4.21
1859.8665± 0.0614 537.672989± 0.017757 0.4629± 0.0701 453.52± 24.57
1862.2440± 0.0238 536.986550± 0.006872 1.1779± 0.0703 130.11± 9.50
1862.8139± 0.0539 536.822283± 0.015526 0.5164± 0.0698 427.05± 21.49
1864.3898± 0.1090 536.368511± 0.031348 0.2625± 0.0707 416.62± 43.72
1866.0015± 0.2279 535.905253± 0.065441 0.1287± 0.0754 403.22± 92.13
1866.8473± 0.1130 535.662450± 0.032423 0.2520± 0.0705 492.49± 45.25
1889.2619± 0.0808 529.307254± 0.022637 0.3493± 0.0703 526.40± 31.80
1908.3014± 0.1193 524.026237± 0.032768 0.2359± 0.0702 496.60± 46.44
1919.3508± 0.0539 521.009508± 0.014619 0.5170± 0.0701 455.07± 20.88
1921.9779± 0.0676 520.297335± 0.018295 0.4526± 0.0755 468.85± 25.53
1929.3992± 0.0100 518.296046± 0.002682 3.1239± 0.0755 402.29± 3.89
1930.8374± 0.0694 517.910003± 0.018616 0.4047± 0.0705 513.52± 26.76
1933.5527± 0.0076 517.182704± 0.002026 4.2646± 0.0778 259.92± 2.90
1934.2010± 0.0439 517.009347± 0.011739 0.6335± 0.0699 44.63± 16.89
1937.7357± 0.0054 516.066256± 0.001429 5.9070± 0.0751 430.56± 2.07
1940.6333± 0.0879 515.295703± 0.023332 0.3166± 0.0701 501.79± 33.64
1941.6345± 0.0526 515.029999± 0.013965 0.5783± 0.0742 512.29± 20.39
1945.3247± 0.0623 514.053010± 0.016466 0.4518± 0.0709 84.25± 23.85
1948.7083± 0.0780 513.160450± 0.020534 0.3801± 0.0720 117.80± 29.89
1953.2238± 0.0469 511.974107± 0.012304 0.5927± 0.0699 505.16± 17.87
1958.2977± 0.0757 510.647580± 0.019732 0.3779± 0.0707 106.62± 28.83
1960.5431± 0.0623 510.062738± 0.016211 0.4656± 0.0711 238.26± 23.85
1965.0174± 0.0716 508.901354± 0.018543 0.3990± 0.0712 91.53± 27.24
1970.0741± 0.0761 507.595116± 0.019606 0.3647± 0.0696 195.12± 28.70
2020.9997± 0.0385 494.804625± 0.009422 0.7243± 0.0700 431.68± 14.15
2025.1355± 0.0103 493.794131± 0.002508 2.7496± 0.0709 83.23± 3.77
2045.3755± 0.1085 488.907782± 0.025935 0.2561± 0.0697 288.79± 39.40
2206.1419± 0.0188 453.280005± 0.003857 1.5642± 0.0728 307.96± 6.29
2210.2752± 0.0107 452.432358± 0.002184 2.7965± 0.0740 339.80± 3.64
2211.7581± 0.0757 452.129006± 0.015466 0.3696± 0.0701 156.57± 25.47
2214.3454± 0.0074 451.600738± 0.001513 3.9293± 0.0723 197.64± 2.51
2216.2287± 0.0570 451.216963± 0.011612 0.4867± 0.0698 134.57± 19.13
2226.2960± 0.0781 449.176562± 0.015747 0.3706± 0.0708 155.61± 26.10
2227.9061± 0.0578 448.851945± 0.011636 0.4996± 0.0709 178.28± 19.33
2239.4576± 0.0694 446.536693± 0.013838 0.3991± 0.0696 218.07± 23.03
2269.4107± 0.0224 440.643032± 0.004344 1.2648± 0.0703 115.71± 7.30
2276.7283± 0.0460 439.226755± 0.008873 0.6139± 0.0701 136.89± 14.92
2290.5488± 0.0389 436.576592± 0.007423 0.7237± 0.0704 247.51± 12.62
2339.1130± 0.0330 427.512477± 0.006032 0.8525± 0.0705 424.71± 10.48
2346.0971± 0.0353 426.239820± 0.006406 0.8032± 0.0706 195.92± 11.12
2359.4700± 0.0328 423.824003± 0.005897 0.8627± 0.0706 339.12± 10.29
2366.5109± 0.0154 422.563024± 0.002750 1.8229± 0.0704 117.34± 4.84
2380.0856± 0.0824 420.152952± 0.014551 0.3363± 0.0696 138.69± 25.73
2406.3307± 0.0235 415.570477± 0.004063 1.1894± 0.0701 114.34± 7.26
2413.0358± 0.0499 414.415741± 0.008570 0.5608± 0.0701 70.22± 15.35
2478.6019± 0.0322 403.453250± 0.005237 0.8725± 0.0703 401.63± 9.62
2485.4890± 0.0320 402.335323± 0.005185 0.8750± 0.0703 317.17± 9.56
2499.7528± 0.0355 400.039555± 0.005687 0.7880± 0.0705 151.33± 10.58
2559.0240± 0.0998 390.773989± 0.015244 0.2774± 0.0695 203.20± 28.99
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1070.6102± 0.0861 934.046767± 0.075104 0.5357± 0.0871 107.39± 50.77
1124.0253± 0.1287 889.659728± 0.101866 0.3526± 0.0859 688.36± 72.72
1139.3026± 0.0857 877.729971± 0.066030 0.5280± 0.0860 747.58± 47.88
1179.7990± 0.0944 847.601985± 0.067817 0.4948± 0.0887 765.09± 50.63
1224.8006± 0.1001 816.459446± 0.066728 0.4508± 0.0853 599.17± 51.69
1366.5982± 0.1319 731.743955± 0.070626 0.3443± 0.0860 74.59± 61.10
1371.3576± 0.1032 729.204412± 0.054864 0.5059± 0.0935 101.42± 44.89
1374.7202± 0.1422 727.420768± 0.075249 0.3224± 0.0867 487.34± 65.33
1375.5050± 0.0805 727.005714± 0.042522 0.5990± 0.0909 654.32± 36.96
1405.2834± 0.1118 711.600227± 0.056631 0.5233± 0.0949 417.45± 46.17
1412.9375± 0.1605 707.745398± 0.080389 0.2813± 0.0852 25.32± 71.73
1415.7909± 0.1342 706.318985± 0.066956 0.4019± 0.0911 501.06± 57.43
1435.0568± 0.1252 696.836548± 0.060794 0.3665± 0.0867 100.40± 55.05
1495.9336± 0.1321 668.478884± 0.059015 0.3456± 0.0853 55.45± 55.49
1514.0709± 0.1250 660.471055± 0.054510 0.3845± 0.0893 499.27± 50.25
1536.4736± 0.0983 650.841008± 0.041623 0.4947± 0.0891 540.22± 38.64
1596.2317± 0.1287 626.475476± 0.050510 0.3591± 0.0876 53.34± 50.99
1728.2481± 0.1071 578.620634± 0.035841 0.4318± 0.0868 375.10± 39.29
1780.0778± 0.0828 561.773192± 0.026133 0.5547± 0.0886 18.20± 29.57
1786.5244± 0.0824 559.746053± 0.025824 0.5639± 0.0871 434.82± 29.19
1790.7357± 0.0211 558.429697± 0.006571 2.2240± 0.0886 366.77± 7.44
1790.9382± 0.1458 558.366561± 0.045466 0.3097± 0.0851 366.77± 51.36
1794.0625± 0.0981 557.394184± 0.030472 0.4683± 0.0865 509.78± 34.56
1794.8864± 0.0447 557.138323± 0.013887 1.0415± 0.0878 315.93± 15.75
1809.4518± 0.0892 552.653564± 0.027232 0.5176± 0.0875 94.29± 31.06
1831.3343± 0.0487 546.049955± 0.014514 0.9362± 0.0861 536.28± 16.78
1836.2799± 0.0951 544.579286± 0.028195 0.4844± 0.0864 66.81± 32.62
1837.1193± 0.0794 544.330474± 0.023538 0.6341± 0.0963 125.39± 27.38
1846.8182± 0.0742 541.471815± 0.021759 0.6357± 0.0904 88.89± 24.95
1848.8445± 0.2050 540.878378± 0.059977 0.2298± 0.0869 283.10± 69.56
1853.6162± 0.0910 539.486009± 0.026483 0.5071± 0.0872 154.66± 31.02
1854.0242± 0.0060 539.367285± 0.001760 8.3568± 0.0943 430.10± 2.05
1858.1503± 0.0161 538.169592± 0.004669 2.9824± 0.0910 199.88± 5.48
1861.8588± 0.0845 537.097655± 0.024364 0.5706± 0.0946 142.98± 28.37
1862.1695± 0.0440 537.008057± 0.012676 1.1613± 0.0958 78.57± 14.79
1880.2493± 0.0451 531.844376± 0.012771 1.0293± 0.0867 405.53± 15.23
1881.1465± 0.0896 531.590703± 0.025327 0.5358± 0.0916 171.05± 29.55
1896.0151± 0.0791 527.421973± 0.022008 0.6424± 0.0973 117.94± 25.63
1899.5102± 0.0596 526.451492± 0.016518 0.7695± 0.0866 445.05± 19.82
1924.3662± 0.0694 519.651606± 0.018740 0.7102± 0.0903 197.67± 23.19
1925.7273± 0.1793 519.284327± 0.048361 0.2580± 0.0864 186.83± 58.67
1925.7573± 0.0850 519.276242± 0.022910 0.5794± 0.0905 174.21± 28.38
1926.9414± 0.1290 518.957139± 0.034731 0.3572± 0.0863 49.20± 42.41
1928.1807± 0.1029 518.623600± 0.027670 0.4430± 0.0862 328.53± 33.71
1929.3921± 0.0287 518.297980± 0.007708 1.7091± 0.0921 100.33± 9.27
1933.6410± 0.0191 517.159088± 0.005107 2.4516± 0.0887 198.49± 6.24
1937.1805± 0.0951 516.214164± 0.025330 0.4936± 0.0879 27.52± 30.81
1937.5984± 0.0070 516.102831± 0.001862 7.2537± 0.0946 434.69± 2.28
1941.9776± 0.0730 514.938987± 0.019356 0.6935± 0.0946 137.30± 23.83
1942.7075± 0.0851 514.745523± 0.022550 0.5492± 0.0881 139.88± 27.53
2008.9093± 0.0996 497.782543± 0.024687 0.4577± 0.0863 32.45± 31.29
2136.8990± 0.1556 467.967828± 0.034076 0.2920± 0.0860 270.93± 46.03
2170.5511± 0.1300 460.712495± 0.027588 0.3551± 0.0890 83.61± 38.07
2172.6801± 0.2086 460.261035± 0.044183 0.2266± 0.0867 188.87± 60.42
2195.1020± 0.1247 455.559702± 0.025882 0.3727± 0.0895 230.03± 36.05
2198.5986± 0.1632 454.835188± 0.033755 0.3698± 0.1013 219.14± 41.48
2199.7496± 0.1770 454.597206± 0.036576 0.3172± 0.0900 151.45± 50.00
2203.3154± 0.0909 453.861480± 0.018723 0.6159± 0.0987 211.71± 25.04
2206.1699± 0.0319 453.274258± 0.006552 1.4671± 0.0886 243.59± 9.15
2208.6948± 0.1069 452.756075± 0.021920 0.4326± 0.0876 280.92± 30.53
2209.8242± 0.1304 452.524684± 0.026693 0.4560± 0.1021 204.12± 33.23
2210.2000± 0.0173 452.447752± 0.003544 2.7767± 0.0911 75.01± 4.95
2212.4681± 0.1416 451.983909± 0.028921 0.3813± 0.0901 422.65± 40.78
2214.4441± 0.0146 451.580605± 0.002985 3.3943± 0.0941 171.35± 4.18
2215.3478± 0.1491 451.396388± 0.030380 0.3748± 0.0987 328.11± 40.86
2224.9708± 0.1838 449.444093± 0.037129 0.2551± 0.0880 227.54± 51.97
2232.6552± 0.1923 447.897205± 0.038583 0.2390± 0.0869 317.15± 54.29
2270.2367± 0.0637 440.482714± 0.012354 0.7243± 0.0872 50.70± 17.74
2276.6719± 0.0774 439.237640± 0.014935 0.5979± 0.0876 254.15± 21.51
2290.7585± 0.1186 436.536633± 0.022598 0.3902± 0.0876 42.62± 32.67
2303.3819± 0.0951 434.144256± 0.017933 0.4816± 0.0866 142.89± 26.22
2312.8515± 0.1140 432.366722± 0.021303 0.4549± 0.0872 87.10± 29.16
2323.5281± 0.2197 430.379995± 0.040693 0.2365± 0.0863 238.33± 56.16
2338.6337± 0.0376 427.600100± 0.006869 1.3643± 0.0940 150.88± 10.07
2339.5492± 0.2815 427.432772± 0.051422 0.1616± 0.0861 260.01± 76.26
2344.2511± 0.1114 426.575472± 0.020270 0.4168± 0.0878 163.77± 30.01
2345.7248± 0.0492 426.307468± 0.008938 0.9784± 0.0909 327.08± 13.27
2358.0435± 0.0825 424.080388± 0.014837 0.5594± 0.0872 316.62± 22.14
2366.4338± 0.0313 422.576783± 0.005580 1.6362± 0.0941 105.47± 8.29
2376.0473± 0.1284 420.867035± 0.022749 0.3506± 0.0855 245.65± 34.21
2405.2427± 0.0894 415.758461± 0.015461 0.5093± 0.0860 105.21± 23.51
2413.5025± 0.0662 414.335592± 0.011373 0.6977± 0.0871 130.27± 17.33
2418.2414± 0.0802 413.523652± 0.013719 0.5829± 0.0887 228.47± 20.99
2426.9190± 0.0718 412.045069± 0.012195 0.6427± 0.0876 61.36± 18.76
2454.1297± 0.1375 407.476435± 0.022832 0.3532± 0.0881 52.49± 36.61
2466.5843± 0.1430 405.418952± 0.023503 0.3630± 0.0930 308.39± 36.59
2477.0475± 0.0917 403.706433± 0.014943 0.5014± 0.0871 395.12± 23.41
2493.0801± 0.1250 401.110256± 0.020111 0.3771± 0.0896 275.03± 31.96
2494.2523± 0.1651 400.921744± 0.026537 0.2889± 0.0877 253.69± 41.98
2499.7609± 0.0753 400.038258± 0.012052 0.6148± 0.0875 213.83± 19.05
2505.3706± 0.0700 399.142542± 0.011157 0.6596± 0.0870 67.48± 17.59
2517.2488± 0.1433 397.259101± 0.022617 0.3349± 0.0902 226.23± 36.19
2518.7564± 0.1643 397.021324± 0.025902 0.2769± 0.0860 294.01± 41.27
2527.2090± 0.1941 395.693427± 0.030384 0.2460± 0.0872 329.32± 47.98
2547.8652± 0.1658 392.485442± 0.025543 0.2790± 0.0877 79.07± 41.68
2557.9851± 0.3118 390.932688± 0.047647 0.1483± 0.0877 232.22± 77.72
2561.8125± 0.2072 390.348636± 0.031567 0.2224± 0.0872 49.50± 51.04
2580.7262± 0.1065 387.487827± 0.015996 0.4336± 0.0871 61.83± 26.00
2642.6779± 0.1131 378.404050± 0.016191 0.4069± 0.0871 212.25± 27.04
2647.3574± 0.0767 377.735169± 0.010950 0.6011± 0.0871 225.95± 18.32
2675.6539± 0.0842 373.740420± 0.011765 0.5884± 0.0939 161.95± 19.92
2799.7842± 0.1911 357.170391± 0.024379 0.2453± 0.0885 87.83± 43.21
2829.5995± 0.1772 353.406907± 0.022129 0.2588± 0.0868 74.56± 39.59
2881.6572± 0.1588 347.022543± 0.019122 0.2872± 0.0864 244.89± 34.85
3560.1456± 0.1034 280.887389± 0.008155 0.4369± 0.0857 96.01± 18.38
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Ç B�È É{É�Ê °JË�Ì{Í ÊÏÎ<Ð�ÑÓÒ�Ô{Õ�ÔWÖh×�Ø3ÖhÙCÚ�Ö<Û�Ò{ÑÓØFÕ{Ü�ÕÝÐ§Ò{ÑßÞ�Ø Ù>à�á'×kÖhÒâÜmÖ4áhÕvÑÓã§Ò{Ù�ÒäÖåÒ�æmçkè ¥ Ù�ç�ÒäÖhÙCÔ�Ò{×yÚ�ÒÐ§Ò{ÑBÞ�Ø=ÕéÕJÚ�Ø0Ò{êÓÛ�ÖhÑ�Õâá'Ò{Ù�ê£Ú�çyÚ�Þ�ë�Ü�ÕäÐ§ÒWÑBÞ�ØFÕäØ0çkê£Ú�Þ�Ñ�ÕâÜmÖ�¦�Îh×kçkÒìÖíá�Õ�ÑÓã§Ò{Ù�Ò�î-Ð�Ñ)ÕJÚ�ç�á�Õ�Ø0ÖhÙCÚ�Ö4êÓÖhØ¦�ç�ÜmÑÓÒ{è ¥ Ù�ç�Ò 
hï ÇðÕJÚ�Ø0Ò{êÓÛ�ÖhÑ�Õ�ÕvçkÙ�Ü�Õ�Ö'êÓÚ)ñòÖhØDÐ�Ñ£Ò}á'ÖhêÓêÓÒ-Ü}Ö�á'ÒWÙ�Ú�Ñ)Õvó�ô�Ò�î�Ò¦õCÞ�Ö�ÕvÛcÖ'ÚöÕ�Õ÷ÚöÕJæ�Õ�ÜmÖ8ÔWÕ�ÑÓçjÕvó�ôvÒÚ�ÖhØ3Ð§ÒWÑ�Õv×øÜmÒ{ê÷Ð§ÖhÑÓëkÒ}ÜmÒ{ê�ÜmÖ-Ð�Þ�×kê)Õ{ó�ô�Ò�î

Ṗ
ï B$Ò{Ñ ÒWÞ}Ú�ÑÓÒ�×jÕvÜmÒ�î0Á+Ø0Ö�Ümç�Ü�Õ�õCÞ�ÖùÕ�Õ�ÚÓØ0ÒWêÓÛ�Ö'Ñ)Õ�á'Ò{ÙCÚ�Ñ�Õvç�î}ÒØ0Ò{Ø0ÖhÙCÚÓÒ=ÜmÖ+ç�Ù�Î'Ñ�á'çjÕFÜ�Õ0Öhê£Ú�Ñ£Öh×jÕFÜmçkØ0çkÙ>Þ�ç�Ö+êÓÞúÕûÔ�Öh×kÒ}á'ç�Ü�ÕvÜmÖûÕ�Ù�èWÞ�×jÕ�Ñ�ÜmÖ+Ñ£Ò{Ú)Õ{ó�ô�ÒßÜmÖ�Ô�Ö�ÕvÞmØ0ÖhÙCÚöÕ�ÑÐúÕ�Ñ)Õ4Ø=Õ�ÙCÚ�ÖhÑ0á'ÒWÙ�ê£Ú)ÕvÙCÚÓÖ	ÒüØ0Ò{Ø0ÖhÙCÚÓÒÏÕ�Ù�è{Þ�×cÕ�Ñ�î$ý�ñüõ�Þ�Ö	Ùúô�Ò§¦úñ4Ð§ÖhÑ�Ü�Õ�ê=ÜmÖ	Ø=Õ�êÓê)Õ4ÒWÞþÕ{á'Ñ£Öhê�ó�ôvÒØ0ÖhÙ�êÓÞ�Ñ�ñ�ÔWÖh× ï ´ÀÕvÞ�Ø3ÖhÙCÚ�ÒBÜ�ÕFÔ�Öh×kÒ}á'ç�Ü�ÕvÜmÖFÕ�Ù�è{Þ�×cÕ�Ñ2Õ�Û�Ö'Ú)Õ=Ò²ÖhêÓÐúÕ{ó�Õ�Ø0ÖhÙ�Ú�Ò²ÖhÙCÚÓÑÓÖ3Õvêùá'Ò{Ø0Ð§ÒWÙ�Ö'ÙCÚ�ÖhêÜmÒ{ê�ÚÓÑÓçkÐ�×kÖ'Ú�Ò{ê�Ö�Ø�Þ�×yÚÓç�Ð�×kÖ'Ú�Ò{ê�î�ÖùÚöÕ�Ø�ã§ÎhØÿÒ
Ṗ
ÜmÖ�ê�Ö'Þ�ê�Ð§ÖhÑ£ë�Ò>ÜmÒ{ê ï

´ Öhê£Ú�Þ�ÜmÒüÜmÒíÖhÛ�ÖhçyÚÓÒÝÜ�Õ4á'Ò{ÙCÚ�Ñ)Õvó�ô�ÒüÜ�ÕüÕJÚ�Ø3ÒWêÓÛ�ÖhÑ�ÕåêÓÒWã�Ñ£Ö Õ<ÚöÕ�æ�Õ4ÜmÖBÔ{Õ�ÑÓçjÕ{ó�ô�ÒüÜmÒWê0Ð§ÖhÑ£ë�Ò>ÜmÒWêÜmÖ3ÐmÞ�×�ê)Õvó�ôvÒBÖ�æmçkè{Ö3Ò á'ÒWÙc¦�Ö�á'çkØ0ÖhÙCÚ�Ò ÜmÖûÚÓÑ ¥ êùÐúÕ�Ñ � Ø0Ö'Ú�Ñ£ÒWê��ùÕßÛ�Ñ)Õvó�ô�Ò ÜmÖ3Ø=Õ�êÓêöÕßÜ�ÕBÕ�ÚÓØ0Ò{ê�ÛcÖhÑ)Õ²Ü}Ö��Ö��
qY � î�ÕFØFÕvêÓê)Õ0Ú�ÒvÚöÕ�× Ü�ÕFÖhê£Ú�Ñ£Öh×jÕ�� M? � Ö�ÒßÑ)Õ�çkÒ²ÜmÒßÙ>à�á'×kÖhÒ�� rc � ï
	 Õ�Ì�Õv×kÖhÑ
�
��Ñ�Õ{Üm×kÖ����£É °L°�� �Öhê£Ú�çkØ=Õ�Ñ)Õ�Ø õ�Þ�ÖßÕBØ=Õ�êÓêöÕBÛ�Ñ�Õ{á�ç�Ò{Ùúñ�ÑÓçjÕ	Ü�Õ á�ÕvØ=ÕvÜ�ÕBØ=Õvçkê+Ö�æ>Ú�ÖhÑÓÙúÕ���Õ�ÚÓØ0ÒWêÓÛcÖhÑ)Õ � Ü�Õ���È É{É�Ê °JË�Ì{Í ÊÜmÖ'ÔWÖFêÓÖhÑ

qY ' 0.0039M?

ï ¯½çkÙ�èWÖ�Ú «������ ë �£É °L° É � î�ê�Ö3Ô{Õv×kÖhÙ�ÜmÒ<Ü}ÒWê�Ü�Õ{ÜmÒ{ê�ÜmÖ É °L²(° î����hÖhÑ�ÕvØ ÕÐ�ÑÓçkØ0ÖhçkÑ�Õ²ÜmÖ'ÚÓÖhÑÓØ0çkÙúÕvó�ô�Ò Ü�Õ=Ø=Õ�êÓêöÕßÜ�Õ�� È É{É�Ê °JËfÌWÍ Êmî�Ö'Ù�á'ÒWÙ�Ú�Ñ)Õ�Ù�ÜmÒ
M? = 0.586 ± 0.003 (M�)

ïE�ÒWÙCÚÓÞ�ÜmÒ�î�Ò3Ñ)Õ�çkÒFÜ�ÕûÑ£ÖhèWçjô�Ò0Ù>Þ�á'×kÖ�Õ�Ñ�î
rc
îúÕ�ç�Ù�Ü�Õ3Ù�ôvÒ7¦úÕhÔ}çjÕûêÓç�ÜmÒFÜmÖ'ÚÓÖhÑÓØ0çkÙúÕvÜmÒ ï

� êöÕ�Ù�ÜmÒ�Þ�Ø á'Ò{Ù{ý�Þ�Ù�Ú�Ò�Ø=Õ�ç�ê8á'ÒWØ3Ð�×�Ö�Ú�Ò2ÜmÖ�Ü�ÕvÜmÒ{ê�îWÐ§Ò}ÜmÖhØ3ÒWê8Ñ£Ö���ÙúÕvÑ ÕùÜmÖ'ÚÓÖhÑÓØ0çkÙúÕvó�ô�Ò+Ü�Õ�ØFÕvêÓê)ÕÜ�Õ���ÈÀÉ{É�Ê °JË�Ì{Í Ê�ÖùÛ[Õ��hÖ'Ñ�Õ�Ð�Ñ£ç�Ø0Ö'ç�Ñ�Õ�Ö'êÓÚÓç�ØFÕ�ÚÓçkÔ{Õ�ÐúÕ�Ñ)Õ
rc
ï! ê£Ú�Öùá�Õ�Ð�ëkÚÓÞ�×�Ò3ÜmÖhê�á'ÑÓÖ'ÔWÖ�Ú�Ò>ÜmÒûÒûÐ�ÑÓÒ>á'Ö ËÜmçkØ0ÖhÙCÚÓÒ0Þ�ê)ÕvÜmÒ0ÐúÕ�Ñ)Õ�Ú)Õv×"��Ø ï

�3Á$# ∆P` T&% ' Ã T)(+*�, �.-0/ % Å T21 Ã � ��Â \4365 /87 5���5
��Õ�Ñ£ÚÓç�Ù�ÜmÒFÜmÒWê�Ô{Õ�×�Ò{ÑÓÖhê�á�Õv×�á'Þ�×jÕvÜmÒWê¦Ð�ÕvÑ�Õ

∆P1

Ö
∆P2

Ð§Ò}ÜmÖhØ0Ò{ê¦á�Õ�×já'Þm×cÕ�Ñ�Ò3Ô{Õv×kÒWÑ�Ü�Õ3á'Ò{Ù�ê£ÚöÕ�ÙCÚ�Ö
PoÜ�Õ  õ ï:9�ï ÉWî�Ñ£ÖhÐ�ÑÓÒ>ÜmÞ;�hç�Ü�Õ0Õ{õCÞ�ç�Ù�Ò�ÔWÕ�Ø0ÖhÙCÚÓÖ<�

�;= æ "<> å ä|ä
∼ 130 000K

Øfó > ø ä � ä õÃ×ÙØ`ø ä&ã Û ã í(Ûsë�Ü�å ä × ã ô Û�? ÷�ä í`å¹Û ã ÛsØA@ ä|ô ÛB? Ø äQä Ü»æ >�ã îïÛzå ä|ôfä Û ã Ü¹å�Ûsõ ä í`å > � > ë äâ æ ä õ ä å¹Ú ä æAÛsØ�Ü > Ø ä&ã õÃ×ÙØ`ø ä&ã ô Û!? Û ð



ùSúnûkü�ý­þqÿ��DC��FEHGJI)KML2.NGú�OGJP1.2��.NQ��REÿ(SEÿ�TQ �}�<UWV<XZYcv[U ���cv

∆P` =
Po√

`(`+ 1)

� _ ï É �

Po =
√
`(`+ 1) ∆P`

� _ ï]\ �
��Õ�Ñ)Õ

` = 1
îúÚÓÖhØ0Ò{ê

Po = 30.31 ± 0.04 (s)
Ö+ÐúÕ�Ñ)Õ

` = 2
î
Po = 30.32 ± 0.03 (s)

î á�Õ�×já�Þ�×cÕvÜmÒ{êÙ�Ò0á�ÕvÐ�ëyÚ�Þm×�Ò=ÕvÙ�Ú�ÖhÑ£ç�Ò{Ñ ï!^ Õ��'ÖhÙ�ÜmÒ=ÕûØ0ÎhÜmçcÕ�Ð§ÒWÙ�ÜmÖhÑ�Õ{Ü�Õ3ÜmÒ{ê¦Ü}ÒWçkê�Ô{Õ�×�Ò{ÑÓÖhê�îmÚÓÖhØ0ÒWê��

Po = 30.32± 0.03 (s)
� _ ï Í �

Ç á'ÒWÙ�ê£Ú)ÕvÙCÚÓÖ
Po

ÜmÖhÐ§Ö'Ù�ÜmÖ+Ü�ÕûÖhê£Ú�Ñ£ÞmÚ�Þ�Ñ�Õ�ç�ÙCÚÓÖhÑÓÙúÕûÜ�ÕûÖhê£Ú�Ñ£Öh×jÕ_� 	 Õ�Ì�Õv×kÖhÑ)�`� Ñ)ÕvÜm×�Ö��4É °L°�� � �

Po = 2π2

(∫
N(r)

r
dr

)−1

,
� _ ï � �

Ò{Ù�ÜmÖ
N(r)

ÑÓÖhÐmÑÓÖhêÓÖhÙCÚöÕ	ÕHaRb «RcedJfOg"heij��k.«+l bem gJ�onqpsrAiÂ©�rt�urHv Ö=Õ çkÙCÚÓÖhèWÑ�Õ{ó�ô�Ò ÎFÛcÖhçkÚ)Õ êÓÒ{ã�ÑÓÖ3Ú�Ò}Ü�Õ ÕÑÓÖhè{çjôvÒFÜmÖ�Ð�Ñ£ÒWÐ�Õvè�Õ{ó�ô�ÒFÜmÒWê�Ø0Ò>ÜmÒWê Ë èFÜmÖ�ÐmÞ�×�ê)Õvó�ôvÒ ï
Ç�Û�ÑÓÖ�õxw ¥ Ù�á'çjÕ=ÜmÖy��Ñ£Þ�ÙCÚ Ë 9�z�çkêOz�×{zmî

N(r)
îúÖhê£Úöñ0Ñ£Öh×jÕ{á'çkÒ{ÙúÕ{Ü�ÕFá'ÒWØ ÕûÔ{ÕvÑ£çcÕvó�ô�Ò²Ü�Õ0ÜmÖhÙ�êÓçjÜ�ÕvÜmÖ�Ù�ÒçkÙCÚ�ÖhÑ£ç�Ò{Ñ�Ü�ÕùÖhê£Ú�Ñ£Öh×jÕ ï � ÕvÑ)ÕùÖhÙ�Ú�ÖhÙ�ÜmÖhÑ8Ò+êÓçkè{Ù�çu�úáhÕ{ÜmÒ+Û�ëkê�ç�á'Ò+ÜmÖ

N(r)
î�ÔWÖ£ý£Õ�Ø0Ò{ê Þ�Ø/Ö�æ}ÖhØ0Ð�×kÒ+êÓçkØ0Ð�×kÖhê��êÓÞ�Ð§ÒWÙc¦úÕ0õCÞ�Ö2Þ�Ø±ÒWãmý�Ö'ÚÓÒFÖhê£ÚÓÖ£ý£Õy|�ÞmÚ�ÞúÕ�Ù�ÜmÒFÖhê£ÚöÕJÚ�ç�á�Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÖ+ÜmÖhÙCÚÓÑÓÒFÜmÖ2Þ�Ø}|�Þ�ç�ÜmÒ=á'Ò{ÙCÚ�çkÙ>ÞúÕ�Ø0ÖhÙCÚÓÖÖhê£Ú�Ñ�Õ�ÚÓçu�úáhÕ{ÜmÒ~�
çkêÓÚÓÒ+ÎWî�êÓÞúÕ�ÜmÖhÙ�êÓç�Ü�Õ{ÜmÖ�ÔWÕ�ÑÓçjÕ�ÜmÖ�Û�Ò{ÑÓØ=Õ�á'Ò{ÙCÚ�ëkÙ>ÞúÕ2ÕvÒ2×kÒWÙ�è{Ò�ÜmÒ2ÖhçtæmÒ2Ô�Ö'Ñ£Ú�ç�á�Õ�× � îCêÓÖhÙ�ÜmÒØ=Õ�ç�ê�Ü}ÖhÙ�êÓÒ0ÖhØÿãúÕvçtæmÒ3Ö�Ø0ÖhÙ�Ò{ê�ÜmÖhÙ�êÓÒ0ÖhØ±á'çkØ=Õ ï�� Ò3Ð§ÒWÙ�Ú�Ò0ÖhØ±õCÞ�Ö�Ò3Ò{ã�ýfÖ'Ú�Ò3Öhê£Úöñ}îúÕûÜmÖhÙ�êÓçjÜ�ÕvÜmÖÜmÒ+|�Þ�çjÜ}ÒßÎ+Ööæ�Õ�Ú)ÕvØ3ÖhÙCÚ�Ö2ç�è{ÞúÕ�×|ÁFÜmÖhÙ�êÓç�Ü�ÕvÜmÖ�ÜmÒ=Ò{ãmý�Ö'Ú�Ò�îúÐ§ÒWÑ¦çkê£Ú�Ò�îúÖh×kÖ�Ùúô�Ò=êÓÖ+Ø3ÒJÔWÖ ï)� Ö+Ò=Ò{ã�ýfÖ'Ú�ÒÛ�Ò{ÑùÜ}Öhê�×kÒ>á�Õ{ÜmÒ²ÐúÕ�Ñ)Õ=á'çkØ=Õ}î ê�Ö+Ú�Ò{ÑÓÙúÕ�Ñ)ñFÑÓÖh×jÕJÚ�çyÔWÕ�Ø0ÖhÙ�Ú�Ö�Ø=Õ�çkê�Ð§Öhê)Õ{ÜmÒ²õCÞ�Ö�Ò~|�Þ�ç�ÜmÒ Õ�Òßê�Ö'ÞåÑÓÖ�ÜmÒ{Ñ�ÖêÓÖ+Û�Ò{Ñ-ÜmÖhêÓ×kÒ}áhÕ{ÜmÒ=ÐúÕ�Ñ)Õ0ã�ÕvçtæmÒ�î§êÓÖ2ÚÓÒWÑ£ÙúÕvÑ�ñ0ÑÓÖ'×cÕJÚ�çyÔ{ÕvØ0Ö'ÙCÚ�Ö+Ø=Õ�çkê-×kÖ'ÔWÖ ï)� Ò{ê-ÜmÒ{ç�ê-á�Õ�êÓÒWê�îúÞ�Ø=Õ3Û�Ò{Ñ�ó�ÕÑÓÖhê£Ú)ÕvÞ�Ñ�Õ{ÜmÒ{Ñ)ÕFÕJÚ�ÞúÕ�Ñ)ñ3êÓÒ{ã�ÑÓÖ2ÒFÒWãmý�Ö'ÚÓÒFÚÓÖhÙCÚ)ÕvÙ�ÜmÒ0ÚÓÑ)Õq�8� Ë ×kÒßÜmÖ�Ô�Ò{×yÚöÕ3ÐúÕ�Ñ)ÕFÕ3Ð§Ò{ê�ç�ó�ô�ÒßÜmÖ2Ö�õCÞ�çk×kë�ãmÑÓçkÒ ï� Ö�ÕvêÓêÓÞ�Ø0çkÑÓØ3ÒWêòõCÞ�Ö�ÒûØ0Ò�Ô}çkØ0ÖhÙCÚÓÒ3Ü}Ò3Ò{ãmý�Ö'Ú�Ò�ÙúôvÒûÐ§ÖhÑ�Ú�Þ�ÑÓã�Õ�Ò�|�Þ�ç�ÜmÒ3Ö�êÓÖ�ç�è{Ù�Ò{Ñ)Õ�ÑÓØ0Ò{êòÖhÛcÖhçkÚÓÒWê�Ü}ÖÔ}çkê�á'ÒWêÓç�Ü�ÕvÜmÖWî Õ3ç�ÙCÚÓÖhÙ�êÓç�Ü�Õ{ÜmÖ�Ü�Õ3ÛcÒWÑ�óhÕ0Ñ£Öhê£ÚöÕ�Þ�Ñ)ÕvÜmÒWÑ�ÕûÔWÕ�ÑÓçjÕ0á'Ò{Ø¬ÒFØ3ÒJÔ>ç�Ø0Ö'ÙCÚ�Ò3Ô�ÖhÑ�Ú�ç�á�Õv×�ÜmÒFÒ{ã�ýfÖ'Ú�ÒÖíÖh×kÖüÖhÙCÚÓÑ)ÕäÖhØ Ò{ê)á�ç�×jÕvó�ôvÒ��úÕ�ÑÓØH�WÙ�ç�á�ÕâêÓçkØ0Ð�×kÖhê���á�ÒWØ0ÒéÒ}á'Ò{ÑÓÑ£ÖíÖhØ Þ�Ø êÓç�ê£ÚÓÖhØ=ÕâØFÕvêÓê)Õ Ë Ø0Ò{×jÕ � ïÇ Û�ÑÓÖ�õxw;�hÙ�á'çjÕ��
Ò{ÞþÐ§ÖhÑÓëkÒ}ÜmÒ � ÜmÖ<Ò{ê�á'çk×cÕvó�ô�Ò�î N(r)

î÷ÎåáR�úÕ�Ø=ÕvÜmÒäÜmÖ�aRb$� ced�feg"heij���Z� m����ebO� ��k<�R��k �l bem gJ�onqp�rqi���rt��r îúÖ N2(r)
Î+Ð�Ñ£ÒWÐ§Ò{Ñ�á'çkÒ{ÙúÕv×s�ûÔ{Õ�ÑÓçjÕ{ó�ô�Ò=Ñ£Öh×jÕ�ÚÓçkÔ{Õ0Ü�Õ0ÜmÖhÙ�êÓçjÜ�Õ{ÜmÖ��

dρ/dr � ÙúÕ0ÜmçkÑÓÖ�ó�ô�ÒÔ�ÖhÑ�Ú�ç�á�Õ�× ï �$Ò{Ñ�Öhê£ÚöÕ-Ñ�Õ���ô�Ò�îCÕ-ÛcÑÓÖ�õWw;�hÙ�á'çcÕùÜmÖ���ÑÓÞmÙCÚ Ë 9�z�ç�êRz�×�z-Ð§Ò>ÜmÖ�êÓÖhÑ�Þ�ê)ÕvÜ�Õùá�ÒWØ0ÒùÐúÕ�Ñ � Ø0Ö'ÚÓÑÓÒùÐúÕ�Ñ)Õá�Õ�Ñ)Õvá�Ú�ÖhÑ£ç���Õ�Ñ�Ò0è{Ñ)Õ�Þ	ÜmÖ�Öhê£Ú�Ñ)ÕJÚ�ç��úá�Õvó�ôvÒFÜmÖ�Þ�Ø
|�Þ�ç�ÜmÒ ï
 Ø Öhê£Ú�Ñ£Öh×cÕ�ê�Ð�Þ�×kê)Õ�ÙCÚ�Öhê�î

N2(r)
ÚöÕ�Ø�ã§ÎhØ ×kÖ'Ô{Õ Ö'Ø á'ÒWÙ�ÚöÕ<Õ Ô{ÕvÑ£çjÕ{ó�ô�ÒåÑ£Öh×jÕ�ÚÓçkÔ{Õ Ü�Õ ÜmÖhÙ�êÓç�Ü�Õ{ÜmÖÕvÜmçcÕ�ãúñJÚ�ç�á�Õ4�

N2(r) = −g
[

1

ρ

dρ

dr
− 1

Γ1

1

P

dP

dr

] ��� ï Ê �
�ø� î����j�Ãë >0 �¡ õ]¢ ¡fô�£ �"¤¥�ÙõÃø >
¦�§©¨ �«ª�¬J¤®­O����­&õ]­ ¦°¯£%e±�¯³²j¯´±�µ�¯ ¬J¶´· ¯´±�¸e¹�º ¶ > ·M¶³»j¶ >e¨o>�¼�>O½ �]�¾»¿¢À� ¡A½�¼:£ �¥Á�ÂÄÃ"Å¥¢ZÆ��]ÇÉÈ ¨jÊA¡ »¦°¯Ó%�%eË´²�¯Ì±eË�¹ ¬ º ¶Ì· ¯´±e¸eµ�º Ç�¶ ¨ �:Æe¢ ¨ ¢O·Í� ¡ Ç�¶ZÎ<¶ ¡ Ç�¶ ¡ »j¶Ì·M¶ ¡ »j¶�¢NÏÄÐ ¨ · ÊA¼ ¢SÎ�¢ ¨ ¢�¢NÏ ¨ ¶ÌÑ�Ò £Ì¡AÓ �]¢�Ç�¶
Ô Ê » Ê ¢RÕ�� ¼ ��Çq¢OÇA¶ ¦�Ö³×�Ø

ÙOÚeÛeÜtÝZÚ ¬J¶®Ñ Ê ¶ ÓZ>e¨o¨ ¶Ì�°Î >�¡ Ç�¶®¢À·Þ¢O� >e¨ Ï ¨ ¶ÌÑ�Ò £Ì¡AÓ �]¢MÇ�¶ Ê ·Þ¢ > � Ó � ¼ ¢R@´ß >M½e¨ ¢ZÆ��:»¿¢ Ó � >�¡ ¢ ¼ ¶´· Ê ·Þ¢M¢$»�· > �jÏà¶ ¨ ¢ Ó³> ·MÎ ¼ ¶³»¿¢ ²·M¶ ¡ »j¶ Ó³> ·MÎ ¨ ¶Ì�o�j�áÆ�¶ ¼�âJ= �°»¿¢ÀÏ ¨ ¶ÌÑ8Ò £Ì¡AÓ �à¢Mã ¡�>e¨ ·�¢ ¼ ·M¶ ¡ »j¶®Ç�¶Ì� Ó³¨ �á»¿¢ Ó³> · > ¢MÏ ¨ ¶ÌÑ8Ò £Ì¡AÓ �à¢MÇA¶®È ¨jÊA¡ » ² ¤®­O���j­ ¼ ­ â



äTåWæèçuéeê"ë�ìDC;íFEHGJI)KMLSîNGJïOGJP�îSð¥îNQyïRE}ñSE}òTQ6ó[ó<UWV<XZY4ô[U óqõöõ
Ç½ÛcÑÓÖ�õWw4�hÙ�á'çjÕ2ÜmÖT��Ñ£Þ�ÙCÚ Ëj÷ z�ç�êRz�×{z�Î�á�Õ�×�á'Þ�×cÕvÜ�Õ+Õ�ÐúÕvÑ�Ú�çkÑ ÜmÖ�Ø0Ò}ÜmÖ'×�Ò{ê ï¥	 Õ8ø�Õ�×�ÖhÑT��É�ùtù Ì � Þ�êÓÒWÞ0Þ�Øá'Ò{Ù{ý�Þ�ÙCÚÓÒ²×kç�Ø3çkÚ)Õ{ÜmÒ²ÜmÖ�Ø0Ò>ÜmÖh×kÒWê�ÐúÕvÑ�Õßá�Õ�×�á'Þ�×cÕ�Ñ

N(r)
Ö�ÖhÙ�á�ÒWÙCÚÓÑÓÒ{Þ4õCÞ�Ö�ÒßÔ{Õ�×kÒWÑùÜmÖ

Po
Î�çkÙCÔWÖhÑÓê)Õ ËØ0ÖhÙ�Ú�Ö3Ð�ÑÓÒ{Ð§ÒWÑÓá'ç�Ò{ÙúÕ�×À�²Ø=Õ�êÓêöÕ²Ü�Õ²Öhê£Ú�ÑÓÖh×jÕ}î

M
î:á'Ò{Ø Þ�Ø=ÕßÛ�Ñ)Õvá�ÕBÜmÖhÐ§ÖhÙ�Ü[�hÙ�á'çjÕ	Ü�Õ²×kÞ�Ø0çkÙ�Ò{ê�ç�Ü�ÕvÜmÖWî

L
î�Ö+Ü�Õ0á�ÒWØ0Ð§Ò{êÓçjóhôvÒ=Ü�Õ3êÓÞ�Ð§ÖhÑ£Û�ë�á'ç�Ö{î

qY
ï0ú Ò{ÙCÚÓÞ�ÜmÒ�î§Õ�ãúÕ�çyæ}ÒßÜ}Ö ∼ 10L�

î�ÒWê�Ø0Ò>ÜmÖh×kÒWê�Ø0Ò{êÓÚÓÑ)Õ�Ñ)Õ�ØÞ�Ø=ÕûÜmÖhÐ§ÖhÙ�Ü[�hÙ�á'çjÕFá'Ñ£Öhê�á'ÖhÙCÚÓÖ2ÜmÖ
Po
ÖhØ±Ñ£Öh×jÕ{ó�ô�Ò=ÕûÖ'ê�êÓÖhê�ÐúÕ�Ñ � Ø0Ö'Ú�Ñ£ÒWê ï

 ê£Ú�Þ�ÜmÒ{ê�ØFÕvçkê¦Õ�Ð�ÑÓÒ{Û�Þ�Ù�Ü�ÕvÜmÒWê�ÛcÖhçkÚÓÒWê�Ð§Ò{Ñ 	 Õ�ø�Õ�×kÖhÑ)�`��Ñ�Õ{Üm×kÖ����£É8ùtù � � î�á�ÒWÙ�ÜmÞ;�'ç�Ñ�ÕvØû�  õ ï�9mï � îÕ�Ð�ÑÓÖhêÓÖhÙCÚ)Õ{Ü�ÕûÙ�Ò0á�Õ�Ð�ëkÚÓÞ�×�Ò=Õ�ÙCÚ�ÖhÑ£ç�Ò{Ñ�îmÖ�ÑÓÖhÐ�Ñ£Ò}ÜmÞ;�hç�Ü�ÕûÙ�Ò�ÔWÕ�Ø0ÖhÙ�Ú�Ö+ÕvõCÞ�ço�

Po ' 15.5

(
M

M�

)−1.3 (
L

100L�

)−0.035 (
qY

10−3

)−0.00012 �
ÖhØ±êÓÖhè{Þ�Ù�ÜmÒ{ê � ï ��� ï�9 �
Ò{Þ

Po ' 18.196

(
M

M�

)−1.3 (
L

L�

)−0.035 (
qY

10−3

)−0.00012 �
ÖhØÿê�Öhè{Þ�Ù�ÜmÒ{ê � ï ��� ï � �
ú Ò{Ø0Ò

Po
Î�Û�Ñ�Õ{á�Õ�Ø0ÖhÙ�Ú�ÖûÜmÖhÐ§ÖhÙ�ÜmÖ'ÙCÚ�Ö3ÜmÖ

qY
îøá'Ò{Ù;��Ö�á'ÖhÙ�ÜmÒ

Po
Ð§Ò>ÜmÖhØ0Ò{êùÖhê£Ú�çkØ=Õ�Ñ�ÕFØ=Õ�ê�ê)Õ=Ü�ÕÖhê£Ú�Ñ£Öh×cÕ}î Ø3ÖhêÓØ0Òßá'ÒWØ¬Þ�Ø=Õ0ÖhêÓÚÓçkØ=Õ�ÚÓçkÔ{ÕFè{ÑÓÒ{êÓê�Ö'ç�Ñ�Õ=ÜmÖ�êÓÞúÕF×kÞ�Ø0çkÙ�Ò{ê�ç�Ü�ÕvÜmÖ ï Ç-Ù�Ú�Öhê�ÜmÖûÕvÐm×�ç�á�Õ�ÑÓØ0Ò{ê�ÕÖ�õCÞúÕvó�ô�ÒûÕvá'çkØ=Õ�ÐúÕ�Ñ)Õ�á�Õv×�á'Þ�×jÕvÑ Õ�Ø=Õ�êÓê)Õ2Ü�ÕN� È@ÉWÉ�Ê�ù ËfÌ{Í Ê}î�ÔWÕ�Ø0Ò{ê�ÜmÖhê�á'ÑÓÖ'ÔWÖhÑ á�ÒWØ/Þ�Ø Ð§ÒWÞ�á'Ò+Ø=Õ�çkêÜmÖßÜmÖ'Ú)Õv×u��Öhê�Ò{ê�Ø0Ò}ÜmÖ'×�Ò{ê�Þ�ê)Õ{ÜmÒ{ê�Ð§ÒWÑ 	 Õ�ø�Õv×kÖhÑy�ü��Ñ�Õ{Üm×kÖ���î�Ü�ÕvõCÞ�ç�ÐúÕ�Ñ)Õ<Õ Û�Ñ£ÖhÙCÚÓÖ²á$�úÕvØFÕ{ÜmÒ{êûÜ}Öý Ø0Ò>ÜmÖh×�Ò 	 �!þ ï

ÿ Á�� � � ÄFÅ����'Ä � 1
	 êòØ3Ò}ÜmÖh×kÒ{ê�Ö�Ô�ÒW×kÞ�á'çkÒ{ÙúñvÑ£ç�Ò{ê�ÜmÖ 	 Õ�ø�Õv×kÖhÑÞ� ��Ñ�Õ{Ü}×�Ö��=ÐúÕvÑ�Õ���

��î}ÐúÕ�Ñ£Ú�Ö'Ø±ÜmÖ�Þ�Ø Ø0Ò}Ü}Öh×�ÒûçkÙ�çjá�çcÕ�×õCÞ�ÖùÚ�ÖhÙCÚ)ÕûêÓÖhÑ�Ò0Ø=Õvçkê���Ö'×:Ð§Ò{êÓêÓëkÔWÖh×��ûÖhê£Ú�Ñ£ÞmÚ�Þ�Ñ�Õ3Ü�ÕûÖhê£Ú�ÑÓÖ'×cÕû×kÒWè{Ò=õ�Þ�Ö2ÖhÙCÚÓÑ)ÕûÙ�Ò0Öhê£Úöñ�è{ç�ÒFÜmÖ���
�� ïÇ�Ò�á'ÒWÙ�Ú�Ñ)ñ�ÑÓçkÒûÜ�Õvê�Õ�Ùúô�ê÷ã�Ñ)Õ�Ù�á�Õvê÷Ð�Þm×�ê)Õ�ÙCÚ�Öhê÷Ø=Õ�çkê÷Û�Ñ£çcÕ�ê����òÇ ÷ ê Ö��
� ÷ ê � îmÕ+Öhê£Ú�ÑÓÞ}Ú�Þ�Ñ)Õ+çkÙCÚÓÖhÑÓÙúÕ�Ü�Õ�ê� 	Þ÷ ê�Öhê£Úöñ ç�Ù�Ú�çkØ=Õ�Ø0ÖhÙCÚ�ÖF×�çkè�Õ{Ü�ÕD�	ÜmÖ=êÓÖhÞ�ê�Ð�ÑÓÒ{èWÖ'Ù�çkÚÓÒWÑ£Öhê�Ø=Õ�çkê�ÐmÑÓÒ�ÔWñhÔ�Ö'ç�ê�î Õ�ê�Öhê£Ú�ÑÓÖ'×cÕ�êûá�ÖhÙCÚ�Ñ�ÕvçkêÜmÖ�Ù�Öhã�Þ�×kÒWê)Õ�ê¦Ðm×cÕ�Ù�Ö'Úöñ�ÑÓçjÕ�êy�o� �É� ê � Ö+Õ�ê�Öhê£Ú�Ñ£Öh×jÕvê¦ÜmÒ3Ñ)Õ�Ø0Ò=Õ�êÓêÓç�ÙCÚ��{ÚÓçjá�Ò=Ü�Õ�ê�è{çkèCÕ�ÙCÚ�Öhê��[Ç-È���ê � ï 	çkÙCÚ�ÖhÑ�ÔWÕ�×kÒ Ü}Ö3ÚÓÖhØ0Ð§Ò	õCÞ�Ö3êÓÖhÐúÕ�Ñ)Õ Õ�ê�� 	0÷ ê2ÜmÒ êÓÖhÞíÖhê£Úöñ�èWçkÒ ÕvÙCÚÓÖhÑÓçkÒ{Ñ2á'ÒWØ3Ò�� �É� Ò{ÞÝá'Ò{Ø0ÒBÞ�Ø=ÕÖhê£Ú�Ñ£Öh×cÕ=Ç-È ��Î3Ü�Õ=Ò{Ñ�ÜmÖhØ Ü}Ö ∼ 106

Õ�Ù�Ò{ê�� Ð§Ò{Þ�á'Ò²ÚÓÖhØ0Ð§Ò²ÐúÕvÑ�Õ²õ�Þ�ÖûØ�Þ�Ü�Õ�Ù�ó�Õ�êùêÓç�è{Ù�ç��úá�Õ�ÚÓçkÔ{Õ�êÒ}á�ÒWÑ£Ñ)Õ�Ø�� Û[Õ��hÖhÙ�Ü}ÒÏá'ÒWØ õCÞ�Ö	êÓÞúÕ4Öhê£Ú�ÑÓÞmÚÓÞ�Ñ)Õ4çkÙCÚ�ÖhÑ£ÙúÕ4Ö	êÓÞúÕvê=á�Õ�Ñ)Õvá�Ú�Ö'ÑÓëkêÓÚÓçjáhÕvêFÚÓÎhÑÓØ0ç�á�Õ�êßÕ�ç�Ù�Ü�ÕêÓÖ£ý£Õ�ØÿØ�Þ�çkÚÓÒûÐúÕvÑ£Ö�á'ç�Ü�Õvê)�vê�ÜmÖ�ê�ÞúÕ�êòÐ�Ñ£ÒWè{ÖhÙ�çyÚ�Ò{Ñ)Õ�ê ï ��Õ�Ñ)ÕûÕ�ê�� � ÷ êòÖ��òÇ ÷ ê�î�Õ�×kÒWÙ�è�Õ�Ö�Ô�ÒW×kÞ�ó�ô�Ò3ÙúÕêÓÖ�õWw;�hÙ�á�çcÕ3ÜmÖ�ÖhêÓÛ�Ñ£çcÕ�Ø0ÖhÙCÚÓÒ�ý£ñ3ÕvÐúÕ�è{ÒWÞ Õ���çkê£Ú��{ÑÓçjÕ0Õ�ÙCÚ�ÖhÑ£ç�Ò{Ñ ï
	 Õ8ø�Õ�×�ÖhÑ�ÖM� Ñ)ÕvÜm×�Öe�2ÐúÕ�Ñ£Ú�çkÑ�ÕvØDÜmÖ�ÞmØDØ0Ò>ÜmÖh×kÒ¦Ö'Ô�Ò{×kÞ�á'ç�Ò{Ùúñ�ÑÓçkÒ-êÓç�Ø3Ð�×�Ö'ê$ÐúÕ�Ñ)ÕòÖhêÓÚÓÑÓÖh×jÕ�ê$Ð��{ê Ë Ç-È���ê�îÜmÖ��úá'çkÖhÙCÚÓÖhê:ÖhØ �mçjÜmÑ£ÒWèt�hÙ�çkÒ�Ö ÜmÖ

0.6M�
á'ÒWØ0Ò ý Ø0Ò>ÜmÖh×kÒ�êÓÖhØ0Ö'ÙCÚ�Öeþ ï �¦Þ�Ñ)Õ�ÙCÚ�Ö Õ÷Ö'Ô�Ò{×�Þ�ó�ôvÒ�îvÕ�áhÕvØ=ÕvÜ�ÕÜmÖ.��Îh×kç�ÒüÜmÒíØ3Ò}ÜmÖh×kÒíêÓÖhØ0ÖhÙCÚÓÖBÐúÕvêÓêÓÒWÞéÐ§Ò{ÑûÔWñ�ÑÓçkÒ{ê�� �A��� � � ÕJÚ�Î õCÞ�ÖWî Õ�Ð��{ê0Þ�Ø ÜmÖh×kÖhê�î�Ò4Ø0Ò}Ü}Öh×�ÒêÓÖhØ0ÖhÙCÚÓÖFê)Õ�çkÞÏÜmÒ Ö'êÓÚ)ñvè{çkÒ Ç-È�� ï�ú Ò{Ø ÒWê�� �A��� � � î:Ò Ø3Ò}ÜmÖh×kÒ	ê�ÖhØ3ÖhÙCÚ�Ö0Ð§ÖhÑ�Ü}ÖhÞÏêÓÖhÞüÖhÙCÔ�Öh×kÒ{Ð§ÖßÜ}Ö��ç�ÜmÑÓÒ{è<�'Ù�ç�Ò�î÷Ø=ÕvêFØFÕvÙCÚÓÖ'Ô�Ö	êÓÞúÕíá�ÕvØ=ÕvÜ�ÕüÜmÖ ��Îh×kç�ÒäÕ�ç�Ù�Ü�ÕÝõ�Þ�Öhç�ØFÕvÙ�ÜmÒ���Îh×�çkÒ ï  ×kÖhê=ÜmÖhçyæ�ÕvÑ�ÕvØ ÒØ0Ò>ÜmÖh×kÒ3Ö�Ô�Ò{×�Þ�çkÑ�Õ�ÚÓÎ�õ�Þ�Ö�Õ�õCÞ�ÖhçkØ=Õ�ÜmÖ
��Îh×kçkÒ3ÛcÒWêÓêÓÖ�ÑÓÖhêÓÐ§ÒWÙ�ê)ñhÔ�Öh× Õ�Ð§ÖhÙúÕ�êòÐ§ÒWÑ÷ÞmØ=Õ�Ð§Ö�õCÞmÖhÙúÕ�Û�Ñ�Õ{ó�ô�ÒÜ�Õ ×kÞ�Ø0çkÙ�ÒWêÓç�Ü�ÕvÜmÖ=ÚÓÒ{Ú)Õv×�Ü�Õ Ö'êÓÚÓÑÓÖh×jÕ ��õCÞ�ÖFÖhÑ�Õ Ü�Õ ÒWÑÓÜmÖhØ ÜmÖ

1000L� � ï � Öhê£Ú�ÖFÐ§Ò{ÙCÚ�Ò�î$Ò Ø0Ò}Ü}Öh×�ÒêÓÖhØ0ÖhÙCÚÓÖûÚ�çkÙ;�úÕ²Þ�Ø Ù>à�á'×kÖhÒ á'Ò{Ø0Ð§Ò{ê£Ú�Ò Ð§Ò{Ñ2Þ�ØFÕ²Ø0çkê£Ú�Þ�Ñ)Õ²ÜmÖFáhÕvÑ£ã§ÒWÙ�Ò Ö0Ò�æmçkèt�hÙ�ç�Ò ÙúÕ²Ð�ÑÓÒ{Ð§Ò{Ñ�ó�ô�ÒÜmÖ�Ê<�ö� �WÍ �[ÖhØÀÚ�ÖhØ0Ò{ê÷ÜmÖ�Ø=Õ�êÓêöÕ � Ö-Ð§ÒWÑ Þ�Ø=Õ�á�Õ�Ø=ÕvÜ�Õ�ÜmÖ
��Îh×kçkÒ3ÜmÖ 1.85× 10−2 M?

î}Ö ý�ñ+Ð§Ò}ÜmçjÕ�êÓÖhÑÞ�ê)Õ{Ü}ÒFá'Ò{Ø0Ò0Ø0Ò>ÜmÖh×kÒ0ç�Ù�ç�á'çjÕ�× ï



äTåWæèçuéeê"ë�ìDC;íFEHGJI)KMLSîNGJïOGJP�îSð¥îNQyïRE}ñSE}òTQ6ó[ó<UWV<XZY4ô[U óqõ;U
��Õ�Ñ)Õ-Ð�Ñ£Ò}ÜmÞ4�hç�Ñ�Ø0Ò>ÜmÖh×kÒWê�ç�Ùmçjá'çjÕ�ç�ê8á'Ò{Ø@ÜmçkÛ�ÖhÑ£ÖhÙCÚ�Öhê�Ø=Õ�ê�ê)Õ�ê Ú�ÒvÚöÕ�ç�ê�î{ÒùØ3Ò}ÜmÖh×kÒùêÓÖhØ0ÖhÙ�Ú�Ö÷ÖhÑ�Õ¦Ú�Ñ�ÕvÙ�ê ËÛ�Ò{ÑÓØ=ÕvÜmÒ+��Ò{Ø0Ò{èWÖhÙ�Ö�ÕvØ0ÖhÙ�Ú�Ö�ÕJÚ�Î2õCÞ�Ö�Õ�Ø=ÕvêÓê)Õ3ÜmÖhêÓÖ£ý�Õ{Ü�ÕûÛ�ÒWêÓêÓÖ+Õ�Ú�çkÙ�è{ç�Ü�Õmî�ØFÕvÙCÚÓÖhÙ�ÜmÒH�mæ�Õ0ÕûØFÕvêÓê)ÕÜ�Õ-á�Õ�Ø=Õ{Ü�Õ-ÜmÖ0�mÎh×�çkÒ ï � ÕvÑ�Õ¦Ð�ÑÓÒ>ÜmÞ;�hç�Ñ Ø0Ò}ÜmÖ'×�Ò{ê8á�ÒWØ�ÜmçkÛ�ÖhÑÓÖhÙ�Ú�Öhê�Ø=Õ�ê�ê)Õ�ê�ÐúÕ�Ñ)Õ�Õ-á�ÕvØFÕ{Ü�Õ-ÜmÖ0��Î'×�çkÒ�îCÕ×kÒ}á�Õ�×kç���Õvó�ô�ÒûÜ�Õ�Ñ£Öhè{çcô�Ò�ÜmÖ�ÚÓÑ)Õ�Ù�ê�ç�ó�ô�Ò+ÖhÙCÚÓÑÓÖ�Ò+Ù>à�á'×kÖhÒ ú� 	 Ö-Õ2á�Õ�Ø=Õ{Ü�Õ2Ü}Ö"!�Ö�ÖhÑ�Õ2ÜmÖhêÓ×kÒ}á�ÕvÜ�Õ2ÐúÕ�Ñ)ÕÒBÐ§ÒWÙ�Ú�Ò	Ü}Ö3Ø=Õ�êÓêöÕ²Ü}Öhê�Ö�ý£Õ{Ü}Ò ï �¦Öhê£ÚöÕßÛ�Ò{ÑÓØ=Õ}î Ö'×�ÖhêùÚ�çkÙ;�úÕ�Ø Þ�Ø Ø0Ò>ÜmÖh×kÒ çkÙ�ç�á'çjÕv×8á'Þ{ý£Õ²á'Ò{Ø0Ð§ÒWêÓç�ó�ô�ÒõCÞ�ëkØ0ç�á�Õ}î Ö'êÓÚÓÑÓÞmÚÓÞ�Ñ)Õ3ÚÓÎhÑÓØ0ç�á�Õ0ÖN��çkêÓÚ��WÑ£çcÕ0Ö'Ô�Ò{×kÞ�á'çkÒWÙúñ�ÑÓçjÕFÖhÑ)Õ�Ø á'Ò>ÖhÑ£ÖhÙCÚÓÖ�á'ÒWØ¬ÒßõCÞ�Ö+ê�Ö+ê)Õ�ã§Ö�êÓÒWã�Ñ£ÖÖhê£Ú�Ñ£Öh×cÕ�ê�Ç¦È���ê ï
	 ê+Ø0Ò}ÜmÖh×kÒ{ê 	 �»Þ�ê)ÕvØ á'ÒWØ3Ò ÐúÕ�Ñ � Ø0Ö'ÚÓÑÓÒ{ê�Õ$# �A�R��� �¿���¿���Àkx� � �e� bR� �u� � M? � î ÕBÚÓÖhØ0Ð§ÖhÑ)ÕJÚ�Þ�Ñ�ÕÖhÛ�Ö�Ú�çyÔWÕ �

Teff � î-ÕÏÖ'ê�Ð§ÖhêÓêÓÞ�Ñ)ÕäÜ�ÕäáhÕvØ=ÕvÜ�ÕÏêÓÞ�Ð§ÖhÑÌ�úá'çjÕ�×�ÜmÖ���Îh×kç�Ò �
qY
î¦ÖhØ Ú�ÖhÑÓØ3ÒWêBÜ�ÕÏØ=Õ�êÓê)ÕäÜ�ÕÖhê£Ú�Ñ£Öh×cÕ � î}Ö+Õ�á'ÒWØ3Ð§ÒWêÓç�ó�ôvÒ0Ü�Õ�ê�ÞmÐ§ÖhÑÓÛ�ë�á'çkÖ � Ysurf � ï! êÓêöÕ�êòê)ôvÒ0ÕvêòèWÑ�ÕvÙ�ÜmÖ���Õvê�ÜmÖùØ=Õ�çkÒWÑ÷ç�Ù�Ú�ÖhÑÓÖ'ê�êÓÖùÙ�ÒÖhê£Ú�Þ�ÜmÒ0ÜmÖ�Ð�Þ�×kêöÕvó&%CÖhê�ÙúôvÒ Ë Ñ)ÕvÜmçjÕvçkê ï

ú Ò{Ø0Ò	ý£ñ4Û�ÒWç�Ô}çkê£Ú�Ò�îòÕíØ=ÕvêÓê)ÕüÜ�ÕíÖ'êÓÚÓÑÓÖh×jÕ}î
M?

î÷ÜmÖ'Ú�Ö'ÑÓØ0çkÙúÕíÒÝÖhêÓÐúÕvó�Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÒ�î
∆P`

î÷ÖhÙCÚÓÑÓÖ	Ò{êÐ§ÖhÑÓëkÒ>ÜmÒWê�Ü}Ö+Ð�Þ�×�ê)Õvó�ô�Ò ï Ç ÖhêÓÐ§ÖhêÓê�Þ�Ñ�ÕFÜ�Õ0á�ÕvØFÕ{Ü�Õ3êÓÞ�Ð§ÖhÑÌ�úá'çjÕ�× ÜmÖS��Îh×kç�Ò��
qY � ÕvÛcÖ'ÚöÕ0Ò{ê-ÜmÖhê£Ô}çkÒWê¦ÖhØÑÓÖh×jÕvó�ô�ÒßÕ�Ò0ÖhêÓÐúÕ{ó�Õ�Ø0ÖhÙ�Ú�Ò0Þ�Ù�çkÛ�Ò{ÑÓØ0Ö ï � ÕvÑ�ÕûÖhê£Ú�Þ�Ü�Õ�Ñ�Ò{ê�ÖhÛ�Ö'çkÚÓÒWê¦ÜmÖ

M?

Ö
qY

êÓÒ{ã�ÑÓÖ�Ò0ÖhêÓÐúÕ{óhÕvØ0Ö'ÙCÚ�ÒÖhØ Ð§ÖhÑÓëkÒ}Ü}Ò�î 	 Õ�ø�Õ�×kÖhÑ¦Öy� Ñ)ÕvÜm×�Öe� Öhê£Ú�Þ�Ü�Õ�Ñ)Õ�Ø¬Ø3Ò}ÜmÖh×kÒ{ê�á'Ò{Ø
M?

Ô{Õ�ÑÓçjÕvÙ�Ü}ÒßÜmÖ
0.50

Õ
0.80M�

îúÒõCÞ�Ö3á�ÒWã�Ñ£Öûã§ÒCÕ=ÐúÕ�Ñ£Ú�ÖûÜmÒBçkÙCÚÓÖhÑ£Ô{Õ�×�ÒBÜmÖ3Ümçkê£Ú�ÑÓçkã�Þ�ç�ó�ô�Ò ÜmÖûØ=Õ�êÓê)ÕßÐ�ÕvÑ�ÕBÕ�Ùúô�êùã�Ñ)Õ�Ù�á�Õ�ê �
Ð§Ö'×�Ò²Ø0ÖhÙ�Ò{êÐúÕ�Ñ)Õ3Õvê�õCÞ�Ö�ê)ôvÒ3Ð�ÑÓÒ�Ô�ÖhÙ�çkÖhÙCÚÓÖhê¦ÜmÖ�Ç¦È���ê � ï ×kÖhêùÚöÕ�Ø�ã§ÎhØ á'Ò{Ù�êÓç�ÜmÖhÑ)Õ�Ñ)Õ�Ø á�Õ�Ø=ÕvÜ�Õvê2Ü}ÖH��Îh×kçkÒ	á'Ò{Ø ÖhêÓÐ§ÖhêÓê�Þ�Ñ�ÕßÖhÙCÚ�Ñ£Ö
2 × 10−4

Ö
10−4 M?

ï� ÖFÕ²á�Õ�Ø=ÕvÜ�Õ²ÜmÖH��Îh×kç�ÒBÐ§Ò{ê�êÓÞ�çkÑ�Ø=Õ�çkê2ÜmÒ õCÞ�Ö
2 × 10−4 M?

î:Õ�ç�Ù�Ü�Õ��úÕ�ÔWÖhÑ)ñ²õ�Þ�Öhç�ØFÕBÜmÖ���Îh×kç�Ò Ö0ÕÖhê£Ú�Ñ£Öh×cÕ=Ùúô�ÒBêÓÖhÑ)ñ=Þ�Ø=Õ���ÈûÉ{É�Êtù ï�^ ÒWÑ�ÕvØ á'Ò{Ù�ê�ç�ÜmÖhÑ�Õ{Ü�Õ�ê2á'Ò{Ø0Ð§ÒWêÓç�ó&%CÖhê+Ü}ç�Û�Ö'ÑÓÖhÙCÚÓÖhê�ÐúÕ�Ñ)Õ²Õ²áhÕvØ=ÕvÜ�ÕêÓÞ�Ð§ÖhÑÌ�úá�çcÕ�×÷Ü}Ö~��Îh×�çkÒ�î
Ysurf

î�ÔWÕ�ÑÓçjÕ�Ù�ÜmÒåÜmÖhê�ÜmÖ~��Îh×kç�Ò<Ð�Þ�Ñ£Ò4ÕJÚ�Î=Þ�ØFÕ	Ø3ç�ê£Ú�Þ�Ñ�Õ Ö�æ}Ú�Ñ£ÖhØ=Õ�Ø0ÖhÙCÚ�ÖFÑÓç�á�ÕÖhØ ú(' 	 î�ý£ñ�õCÞ�Ö�Õ�Ö'êÓÚÓÑÓÖh×jÕ�Ù�Ò�Ç-È��éÚ�çkÙ;�úÕ�Ö�æ}ÚÓÖhÙ�ê)Õ�á�Õ�Ø=ÕvÜ�Õ�á'Ò{ÙCÔ�Ö�áöÚ�çyÔWÕ�õCÞmÖùÜmÑ)Õ�èCÕhÔ{Õ ú�' 	 Õ�ÚÓÎ�ÕÛ�ÒvÚ�Ò{êÓÛ�ÖhÑ)Õ ï Ç»Ð§ÒWêÓêÓç�ãmç�×kç�Ü�Õ{ÜmÖ�ÜmÖ2Þ�Ø à�×yÚÓç�Ø0Ò0Ð�Þ�×kêÓÒ0Ú�ÎhÑ£Ø0ç�á'Ò�î�Ù�Ò{ê�Ø0Ò}ÜmÖ'×�Ò{ê-ÜmÖ+b$� g"����hei # � gJ�¿� ��) � b g�+*W�Ai«g � ÚöÕ�Ø�ã§ÎhØ±Ð�Ñ£Ö�á'çkê)ÕûêÓÖhÑ�á'Ò{Ù�ê�ç�ÜmÖhÑ�Õ{Ü�Õ_�[ÔWÖhÑ � Ö�á ï É ï � � ï

ÿ Á-, .0/ �8-213�'Ä Å % � % 7�7 % Å % 4 7øÂ�Ã���� %
	 Õ�ø�Õ�×kÖhÑÞ� ��Ñ)ÕvÜm×kÖ��²á�Õ�×�á'Þ�×jÕvÑ)Õ�Ø

Po
ÐúÕvÑ�Õ�Þ�Ø=Õ+èWÑ�Õ{ÜmÖ�çkÙCÚ�ÖhçkÑ)Õ�ÜmÖ�Ø0Ò>ÜmÖh×kÒWê�î>ÔWÕ�ÑÓçjÕvÙ�ÜmÒ3Ò{ê÷ÐúÕvÑ � Ø0Ö ËÚ�Ñ£ÒWê

M?

î
L
Ö
qY
ï Ç@Ø=Õ�ê�ê)ÕFÎ�Ü�ÕvÜ�Õ=ÖhØ¬ÚÓÖhÑÓØ0Ò{ê�ÜmÖ�Ø=Õ�êÓêöÕ�ê-ê�Ò{×jÕvÑ£Öhê�î

M�
î ÖûÕF×�Þ�Ø3ç�Ù�Ò{êÓç�Ü�Õ{ÜmÖ�ÖhØÚ�ÖhÑ£Ø0Ò{ê�ÜmÖ�×�Þ�Ø3ç�Ù�Ò{êÓç�Ü�Õ{ÜmÖ2êÓÒ{×jÕvÑhî

L�
ï 	 ê�ÑÓÖhêÓÞ�×yÚöÕvÜmÒWê�ÛcÒWÑ�ÕvØÿÐúÕvÑ�ÕvØ0Ö�Ú�ÑÓçu��ÕvÜmÒWê¦Õ�ÚÓÑ)ÕhÔ�Îhê�Ü�Õ�ÑÓÖh×jÕ{ó�ô�Ò�î

Po = z Ma Lb qcY
��� ï65 �

Ò{Ù�ÜmÖ
z
î
a
î
b
Ö
c
ê)ô�ÒFá'Ò{Ù�ê£ÚöÕ�ÙCÚ�ÖhêòÔWÕ�×kÖhØ �

z = 18.196 s
a = −1.3
b = −0.035
c = −0.00012

��� ï ù �
Ç  õ ï � ï75 Î�Ö�õCÞ�çyÔWÕ�×kÖhÙCÚ�Ö+�  õ ï � ï � ï�8 ê�Ò{×jÕvÙ�ÜmÒ

M
ÙúÕ  õ ï � ï75 îøÐ§Ò>ÜmÖhØ0Ò{ê�á�Õv×�á'Þ�×jÕ�Ñ2Õ=Ø=Õ�êÓê)Õ=ÖhØÛ�Þ�Ù�óhôvÒFÜmÖ

Po
Ö2ÜmÒWê�ÒWÞ}Ú�ÑÓÒ{ê�ÜmÒ{ç�ê�ÐúÕvÑ � Ø0Ö�Ú�ÑÓÒ{ê��



äTåWæèçuéeê"ë�ìDC;íFEHGJI)KMLSîNGJïOGJP�îSð¥îNQyïRE}ñSE}òTQ6ó[ó<UWV<XZY4ô[U óqõ:9

Ma = Po z
−1 L−b q−cY

�j� ï É Ì �
M =

(
Po z

−1 L−b q−cY
)1/a �j� ï ÉWÉ �Ò{Þ î�ÙúÕûÛcÒWÑ£Ø=Õû×kÒ{èCÕ�ÑÓëyÚ�Ø3çjá�Õ[�

logM =
1

a
[logPo − log z − b logL− c log qY ]

��� ï É \ �
� Þ�Ø0ÖhÑÓç�á�Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÖWî

logM = −0.76923 [logPo − 1.25998 + 0.035 logL+ 0.00012 log qY ]
��� ï É Í �

logM = 0.96921− 0.76923 log Po − 0.02692 logL− 0.00009 log qY
�j� ï É � �Ç»ç�Ù�á'Ö'Ñ£Ú�Ö8��Õ3Ð�ÕvÑ�Õ0ÕûØFÕvêÓê)Õ}î�Ð§Ò>ÜmÖ2êÓÖhÑ�á�Õ�×�á'Þ�×jÕ{Ü�ÕûÐ§ÒWÑ8�

σM =
M

|a|



(
σPo
Po

)2

+

(
bσL
L

)2

+

(
cσqY
qY

)2

+
(
σz
z

)2

+

(
bσb
L

)2

+ (lnM σa)
2




1/2 �j� ï É�Ê �
Ç�Ö�æmÐ�ÑÓÖhêÓê)ô�Ò²Õ{á�ç�ØFÕ0Î�ÞmØ=Õ3Ö�õCÞúÕvó�ôvÒ=è{ÖhÑ)Õ�×�ÐúÕ�Ñ)Õ0Ò=á�ñv×�á'Þ�×kÒ²Ü�Õ0ç�Ù�á'ÖhÑ£Ú�Ö���Õmî§õCÞ�Ö+×kÖ'ÔWÕ0ÖhØ¬á'Ò{ÙCÚöÕÕ3á�ÒWÙCÚÓÑÓçkã�Þ�ç�ó�ôvÒFÜmÖùÚÓÒ}ÜmÒ{ê-Õ�êòÔWÕ�ÑÓçjñhÔ�Öhçkê�Ö�ÐúÕ�Ñ � Ø0Ö'ÚÓÑÓÒ{ê ï;8 Ù�Û�Öh×kçu�hØ0ÖhÙCÚÓÖWî 	 Õ8ø�Õ�×�Ö'Ñ)�`��Ñ)Õ�ã�×kÖ����£É8ù<ù � �Ùúô�ÒåÐ�Þ�ãm×�ç�á�Õ�Ñ)Õ�Ø Õ�ê�çkÙ�á'ÖhÑ�Ú�Ö8��Õ�ê�<3ÐúÕ�Ñ)Õ Ò{ê�ÐúÕ�Ñ � Ø0Ö'Ú�Ñ£ÒWê

z
î
a
î
b
Ö
c
ï=8 êÓêÓÒåÙmÒWê�Û�Ò{Ñ�óhÕåÕ	çkèWÙ�Ò{Ñ)Õ�Ñ3Õá'Ò{ÙCÚ�Ñ£ç�ã�Þmçjó�ô�ÒÝÜmÖhêÓêÓÖhê0ÚÓÖhÑÓØ0Ò{ê��[Û
Õq�hÖhÙ�ÜmÒ

σz
î
σa
î
σb
Ö
σc
î Ú�Ò>ÜmÒ{êFçkèWÞ�ÕvçkêßÕ��hÖhÑÓÒ � ï�� Öhê£Ú�Ö á�Õ�ê�Ò�î÷ÕÖ�õCÞúÕvó�ô�Ò=Õ{á'çkØ=Õ�ê�ÖùÚÓÒWÑ£ÙúÕ4�

σM =
M

|a|



(
σPo
Po

)2

+

(
bσL
L

)2

+

(
cσqY
qY

)2



1/2 �j� ï É 9 �

σM = 0.76923M



(
σPo
Po

)2

+ 0.01225
(
σL
L

)2

+ 1.44× 10−8

(
σqY
qY

)2



1/2 �j� ï ÉA� �
> =©¡ Ñ Ê ¢ ¡ » > Ïu¢�?Ì�]¢ ¢ Ó³>e¨o¨ ¶´@Ìß >� �¡ ¢ ¼ ÇA¶Ì�¾»¿¢è»j¶Ì�°¶ º&@ »j¶³Æ�¶ ¡BA ¢DCB¢ ¼ ¶ ¨"¦�Ó³> · Êq¡ � Ó ¢O@Ìß > Î ¨ �áÆe¢OÇq¢�¬WÇA�:Æ Êq¼:½e>�Ê!¡A> Æ > �öÆe¢ ¼�>e¨ ¶Ì�Î�¢ ¨ ¢ ¢ Ó³>�¡ �¾»¿¢ ¡ »j¶�Ç�¶ÞÎ ¨o> Î >e¨jÓ � >�¡ ¢ ¼ ��Çq¢OÇA¶Þ¶ÞÎ�¢ ¨ ¢ > ¶-E�Î > ¶ ¡ »j¶�Çq¢
·Þ¢O�j�j¢ ¡ ¢ = Ñ âáµ�â Ë Õt¶Ì· Ó³> · > � Ê ¢O�!� ¡qÓ ¶ ¨ »j¶D?´¢O� âF �j¢ ¡ Ç >S> � ¡�> Æ > ��Æe¢ ¼�>O¨ ¶Ì� º�A ¢DC�¢ ¼ ¶ ¨0Ó ¢ ¼]ÓZÊA¼�>�Ê ¢�·Þ¢O�j�j¢�Çq¢�¶Ì�¾» ¨ ¶ ¼ ¢ Ît¢ ¨ ¢ ¶Ì�oÎ�¢O@Ì¢O·M¶ ¡ » > ¢O�o�o� ¡ »jÐO»�� ÓZ> ¶Ì· Ît¶ ¨ � > Ç >¦ � ¡ »j¶ ½e¨ ¢ ¡ Ç > ¢ÞÏ ¨ ¶ÌÑ�Ò £Ì¡qÓ �]¢ÞÇA¶!È ¨jÊA¡ » ² ¤®­O���j­ ¼ ¢�¬"¶ Ê �j¢ ¡ Ç >�> ¶Ì�°Ît¢O@Ì¢O·M¶ ¡ » > ·0ãÌÇA� > Î�¢ ¨ ¢0· > Ç > �

` = 1
º
m = 0

º�Ó³> ·Ît¶ ¨ � > Ç > �J¶ ¡ » ¨ ¶�GIHJH®¶ µ HJH!�°¶ ½�ÊA¡ Ç > � âLK �JÆe¢ ¼:>e¨ ¶Ì�©¶ ¡qÓ³>�¡ » ¨ ¢OÇ > �©Î�¢ ¨ ¢!¢®·Þ¢O�o��¢¥Çq¢¥¶´�¾» ¨ ¶ ¼ ¢®Ï >e¨ ¢O·
M/M� = 0.59296¦ � ¡qÓ ¶ ¨ »j¶D?´¢ ¡ ß > ÇA�:Æ Êq¼:½ ¢OÇq¢�¬B¶

M/M� = 0.59311 ± 0.0008
âNM > Î ¨ �]·M¶Ì� ¨o>)Ó�OR¼]ÓZÊA¼�>qºPA ¢DCB¢ ¼ ¶ ¨�Ê � >�Ê

a = −1.342 ±
0.001

¶ ¡�> �o¶ ½�ÊA¡ Ç >
a = −1.424 ± 0.003

âRQ � ÓZ>�¡ �¾»¿¢ ¡ »j¶Ì�ÀÇ�¶)Î ¨o> Î >e¨jÓ � >�¡ ¢ ¼ �]Çq¢OÇ�¶)Ï >e¨ ¢O·
14.728 ± 0.001

¦ ��¬¥¶
14.115± 0.004

¦ ��¬ º�¨ ¶´�°Ît¶ Ó »j�:Æe¢O·M¶ ¡ »o¶ â
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^ çkÙúÕ�×�Ø3ÖhÙCÚ�ÖWî�Ð§Ò>ÜmÖhØ0Ò{ê¦á�Õ�×já�Þ�×cÕ�Ñ-Õ�Ø=Õ�ê�ê)ÕûÜ�Õ+� È É{É�Ê�ù ËfÌ{Í Ê}î�Þ�ê)ÕvÙ�ÜmÒ

Po = 30.32± 0.03 (s)
L = 195± 3 (L�)
qY = 0.039

�j� ï É 5 �
Ú�ÖhØ3ÒWê��

M/M� = 0.586± 0.001
�j� ï É�ù �

	 Ø3ÖhêÓØ0ÒßÑ£Öhê�Þm×kÚ)Õ{ÜmÒßÒWãmÚÓçjÜmÒßÐ§ÒWÑ�
½çkÙ�è{Ö'Ú~� �T�t�TS ��É�ùtù�É � î¥� M/M� = 0.586 ± 0.003 � îøÐ§ÒWÑ£ÎhØá'Ò{Ø Þ�Ø=Õ+çkÙ�á'ÖhÑ£ÚÓÖ8��Õ Í Ô�Ö8�'ÖhêòØ3ÖhÙ�ÒWÑ ï�ú �úÕ�Ø=Õ�Ø0Ò{ê�ÕûÕJÚ�ÖhÙ�ó�ô�Ò0Õ�çkÙ�á'ÖhÑ�Ú�Ö8��Õ�Ù�Ò�ÔWÕ�×kÒWÑòÜ�Õ+Ø=ÕvêÓê)Õ gVUx�� �JW � �J# hR�qgJ��� Ò{êòÖhÑÓÑÓÒ{ê�Ù�Ò{êòÔ{Õ�×�Ò{ÑÓÖhê�á�Õ�×�á'Þ�×jÕ{ÜmÒ{ê¦ÜmÒ{ê�ÐúÕ�Ñ � Ø0Ö'Ú�Ñ£ÒWê z î a î b Ö c ï Ç-êÓêÓÞ�Ø0çkÙ�ÜmÒ0õCÞmÖ+Õ�êçkÙ�á'ÖhÑ£ÚÓÖ8��Õ�ê ÜmÖ'ê�êÓÖhê:ÐúÕvÑ � Ø0Ö�Ú�ÑÓÒ{ê�êÓÖ£ý�ÕvØDÜ�ÕòÒ{Ñ�Ü}ÖhØDÜmÒ�à�×yÚ�çkØ0Ò¦ÜmëkèWçyÚ�Ò�êÓç�è{Ù�ç��úá�ÕJÚ�çyÔ�Ò�Ù�Ò�ÔWÕ�×kÒWÑ�á�Õ�×já'Þm×cÕvÜmÒÐúÕ�Ñ)Õ0ÖhêÓêÓÖhê-ÐúÕ�Ñ � Ø0Ö'ÚÓÑÓÒ{ê�î�Ú�ÖhÑ£ëcÕ�Ø0Ò{ê��
σz ≤ 0.001 s

î
σa ≤ 0.1

î
σb ≤ 0.001

Ö
σc ≤ 0.00001

ïÉ� Ö'êÓÚÓÖá�Õ�êÓÒ�î�ÚÓÒ}ÜmÒ{ê�Ò{ê+ÖhÑÓÑ£ÒWê+Ð§Ò>ÜmÖhØ êÓÖhÑ+Ð§ÖhÑ£Û�ÖhçyÚöÕ�Ø0ÖhÙCÚÓÖßÜmÖ'ê�Ð�Ñ£Ö8��ÕvÜmÒWê�î$Ö�æ�á'Ö'ÚÓÒ Ò	ÖhÑÓÑ£Ò Ù�Ò	ÐúÕ�Ñ � Ø0Ö'Ú�Ñ£Ò
a
îõCÞ�Ö�Ð§Ò}ÜmÖ�Õ�Þ�Ø0ÖhÙ�ÚöÕ�Ñ÷Õùç�Ù�á�ÖhÑ£Ú�Ö���Õ2ÙúÕ2ÜmÖ'ÚÓÖhÑÓØ0çkÙúÕvó�ôvÒ�Ü�Õ�Ø=Õ�ê�ê)Õ2Õ�ÚÓÎ \ ÊùÔ�Ö8�hÖhê ï �¦Ö�Õvá'ÒWÑÓÜmÒ�á'ÒWØ/Öhê£Ú�ÖÑ)Õvá'çkÒ}á'ëkÙ�çkÒ�î Õ<çkÙ�á'ÖhÑ�Ú�Ö8��Õ<ÙúÕ<Ø=ÕvêÓê)Õ}î8ÙúÕ  õ ï � ï É 9 Ð§Ò>ÜmÖBÖhê£ÚöÕ�ÑûêÓÞ�ã§Öhê£Ú�çkØ=Õ{Ü�Õmî8Ø=ÕvêûÖhêÓê)Õ<ç�Ù�á�ÖhÑ£Ú�Ö���ÕÜmÖ'ÔWÖ�ê�ÖhÑòØ0ÖhÙ�Ò{Ñ�õCÞmÖ

0.025
ï

ÿ Á�X Y / %[Z Ã %[\ % ∆P
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∆P
î:Öhê£ÚöÕ�Ø0Ò{ê2çkÙCÚ�ÖhÑ£ÖhêÓê)Õ{ÜmÒ{ê+Ö'Ø õCÞúÕJÚ�Ñ£Ò	á�ÕvÑ�Õ{áöÚ�ÖhÑÓëkê£Ú�ç�á�Õ�ê×kç�è�ÕvÜ�Õvê-Õ�ÒWê�ÖhêÓÐúÕvó�ÕvØ3ÖhÙCÚ�Ò{ê�ÖhÙ�Ú�ÑÓÖùÒWê�Ð§ÖhÑÓëkÒ>ÜmÒWê¦ÜmÒ{ê�Ø3Ò}ÜmÒ{ê Ë è;�

n Q�¼:½�Êq¡ ��¢ Ê » >O¨ ¶Ì�MÎ ¨ ¶ÌÏà¶ ¨ ¶´· Ó ¢ ¼�ÓÌÊA¼ ¢ ¨
∆P

¶Ì· ¨ ¶ ¼ ¢O@Ìß > ¢ > Ît¶ ¨ � > Ç > ÛOÜporq Ã¿Â Ù Ã º ∆P = Pk − Pk−1

º ¶ ¡ ß > ¶´·¨ ¶ ¼ ¢O@Ìß > ¢ > Ît¶ ¨ � > Ç > �°¶ ½�Ê � ¡ »j¶ ºqÓ³> · > ¶´�¾»¿¢O· > � Ê �j¢ ¡ Ç > ¢OÑ Ê � â



äTåWæèçuéeê"ë�ìDC;íFEHGJI)KMLSîNGJïOGJP�îSð¥îNQyïRE}ñSE}òTQ6ó[ó<UWV<XZY4ô[U óqõ4V

400 500 600 700 800 900 1000
Período (s)

0

5

10

15

20

25

30

∆P
 (s

)

l=1
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s�tduwvBxyv{z}|�~ ij�+* b � # � ∆P
� � b �������������P�tn������a�T�qg"k � � W �t�u� b k � ∆P

� � b � m�# ���ebO� ��kx� k k<�� � cedJfOg"heij� ` = 1 �Z� m ` = 2 ���)� � � � ��_q� # � gJ�¿� � gJ� b$�)� �e� �����ebe� ��kx� � � ���ebO� ��k<�T� � * m i«gJ� �kx�_� � cedJfeg"hOij��� ∆P = Pk+1 − Pk S��
�~��i«g��;��� � b �xh �b� �<kx�A�Hg"�_� � ced�feg"heij� � � b � ` = 2i«g"kqiohR� # �A� b$� *�i�� � �y�qg k � �:��� m ��feg"heio��k �Þ� �qgJ�¿�A�+S
� ìL�©ìl� å � å��&��å��©ì:��� �����+ ¢¡�£�¡I¤¥£�¦�¤�¦R�:¦�§©¨D¦�ª¬«�¡(¤R­i§�®¯¤R¦�«�¦R«�®i�+°� -�+¤��

∆P ±
²p³c² ë�ì´��µ å � å��&��å � µ�¶[éeì�� ·¸¦�£�¦�§+¹»º�§©¨D¦�«�¡��l¦�§a¨D¦�ª2¡�§©¨D -¡�«�¦�®¯ª2¤R¦�«�¦�ª(�+¤��� ¢ -�+«�¦�ª2£�¦�§�ª-¡�¼£�º�¨�®¾½a¦�ª ±B¿ £�®¯£�À¯¦[«�¡��+¤��+ ¢ -��¤R¡�§a¨D¦�®¯§�®¯£I®i��¡�¤0º�¤Á¤�¦p«�¦[�+¤��+ �¼ -�+«�¦3¡Â¨D¡� ¢¤�®¯§���¡�¤Ã¦�º�¨� ¢¦3¡Ä��«�®iÅc¡� ¢¡�§�ÆI��¡�¤Çª-¡�°©º�§�«�¦�ª�¡I§©¨D ¢¡¦�ª�«�¦�®¯ª�ÈR£�É��+¤��+«���«�¡"Ê�Ë�Ì�ÍrÎJÏ©ÎÐÏaÎ�Ñ�ÒdÑ�Ó¾ÎÐÏaË�Ô+Õ�Ô+Ì�Ì¢Ô�Õ�Ë�Ö�×bÎ ±�¿�l¡I ¢­¯¦p«�¦�«�¦�ªØ£�®¯£�À¯¦©ªØ«�¡(�+¤��+ ¢ D�+¤R¡�§a¨D¦�È2«�¡�¨D¡I ¢¤R®¯§��+«�¦��� ¢®¯§�£I®¯���+À¾¼¤R¡�§a¨D¡;�:¡�Ài�(À¯¦p£I��À¯®¯ÙI�+ÆIÚ+¦�«��(Ù�¦�§��2«�¡�¨D D�+§�ª-®¯ÆIÚ+¦�¡©Û©�:¦� w®¯ª¢ª-¦�Ûa�:¦p«�¡ª-¡� ;º�ªD�+«�¦R���+ -�"£I�+À¯£Iº�ÀiÜ&¼{Ài� ±
å � æèë ³ éeêV��µÐ��µ å � å��&��å � µ�¶4éOìy���Ý�+¤R��À¯®¾¨Dº�«�¡Ä«�¡Þ�+¤��+ ¢ -�+¤�¡�§©¨�¦�ÈÞ�3«�®¯Åc¡� -¡�§�ÆI�3¡�§a¨D ¢¡Ä¦��:¦�§©¨D¦¤�Ü&ß�®¯¤R¦�«�¦�£�®¯£�À¯¦"àr¤��+®¯¦© 

∆P á ¡�¦��l¦©§©¨D¦�¤R­¯§�®¯¤R¦�¤��+®¯ªV�� ¢âIß�®¯¤R¦ã «�®¯ ¢¡�®¾¨��äàd¤R¦p«�¦Ð�+¤��+ ¢ -�+«�¦ á�± �Á�+¤���À¯®¾¨Dº�«�¡�«�¡Â�+¤��+ - -�+¤R¡I§©¨D¦§�¦�ª�«�Ü�º�¤���®¯«�È�®i��«�¡æå�ç�Ô+Ö�×bÎÄ¦ä�+¤��+ - -�+¤R¡I§©¨D¦´«�¡Þº�¤è¤�¦p«�¦�+Åc¡�¨���¦�ª¬¡�ª-���+ÆI�+¤�¡�§©¨�¦�ª;«�¦�ª;¤R¦�«�¦�ª;®¯¤�¡�«�®i�&¨��+¤R¡�§a¨D¡��+§©¨D¡I ¢®¯¦� ¢¡�ª ±·¸¡�ßP�� ¢¡Iª¢ªD��¡�¤Ýª¢¡I°�º�§�«�¦�ªIÛ}¤��+ª(�:¦p«�¡"ª-¡� 2¡�ß��� ¢¡�ª-ªD��¡�¤0¨�¡� ¢¤�¦�ª«�¡é�+¤���À¯®¾¨Dº�«�¡�Åc -�+£I®¯¦�§�Ü+ -®i� ±w¿ëê º�¡�¤��+®¯ª�®¯§�ì�º�®l§����+¤���À¯®¾¨Dº�«�¡�«�¡�+¤��� ¢ -�+¤�¡�§©¨D¦íÈ���¡�ª-�l¡�ª-ª-º� D�Â«���£I�+¤��+«���ª-º��:¡� »î�£I®i�+Àï«�¡RÉ�È�À¯®¯¦�Û
qY

à¾¹»Ü ê º�¡N§�Ú+¦BÉ�Ü¬º�¤��B£I�+¤���«��B«�¡�ðä§��+ªVñ ¿Øò ª á�±ó¿ ¡Iª�¨�º�«�¦�«���+¤R��À¯®¾¨Dº�«�¡�«�¡��+¤��+ ¢ -��¤R¡�§©¨�¦��:¦p«�¡�§�¦�ª�«��+ B®¯§�Åc¦� ¢¤��+Æ�ôp¡�ªéª-¦�õ� ¢¡
qY ±

ö¾å���µÐ��µ+å � å��÷��å � µ�¶4éOìy� ·Þ¦�¤�¡�§�¦� y�:¡� ¢­¯¦p«�¦���¤��+ ¢ D�+«�¦�¦�õ�ª-¡� »½��+«�¦�Û
Pmin

Û+®¯ª»¨�¦BÈ�Û+¦��:¦�§©¨D¦®¯§�®¯£I®i�+Ày«��[ª¢¡ êpø�ù §�£�®i�[«�¡�£�®¯£�À¯¦�ª2«�¡"�+¤��+ ¢ -�+¤�¡�§©¨D¦ ±(ú º����:¦�ª-®¯ÆIÚ+¦¡�ª»¨�Ü� ¢¡IÀi�+£�®¯¦�§���«���£�¦©¤¥��¨D¡�¤��l¡� D�&¨Dº� D��¡IÅc¡�¨D®¾½©��«���¡�ª»¨D ¢¡IÀi�PÛ
Teff ±¿ ¡�ª-Åc ¢®i�+¤�¡�§©¨D¦3«���¡�ª»¨D ¢¡�Ài��«�¡�ª-À¯¦�£I�

Pmin
§�¦�«�®i�+°� -�+¤��

∆P
¡¨D¦p«�¦�ª�¦�ªé«�¡I¤��+®¯ªé£�®¯£�À¯¦�ªéªDÚ+¦[«�¡Iª¢À¯¦�£I�+«�¦©ªN¹�º�§©¨D¦[£�¦�¤0¡IÀ¯¡ ±�û �+ªé�£�¦�§©¨� -�+ÆIÚ+¦"¡é�� ¢¦÷¨��+ÆIÚ+¦�«�®¯Åc¡� ¢¡I§�£�®i�+À:«���¡�ª»¨� ¢¡�Ài��¨���¤�õlÈI¤ü¨ ù ¤
º�¤���+�:¡�À}®¯¤��l¦� �¨��+§©¨D¡�ª¢¦�õ� ¢¡(¡�ª-ª-¡�«�¡�ª-À¯¦p£I��¤R¡�§©¨�¦ ±
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` = 1 ` = 2ý
P (s) ∆P (s)

ý
P (s) ∆P (s)þ g <¢ÿ���� <�� v þ � � þ v g <������ ��� þ v � � gþ � g þ v � � þ	� v ��� <�� v � <��-<�� <-ÿ þ v � � gþ � g < v � <
� � v ��� �
� v � <������ �-< þ¢þ � g¢gþ � g � v � g-g v ��� � v v � <��
��� g � þ v � �»ÿþ � g � v � ��� � v³v � ��� v � g ����� ��� þ <�� ���þ ÿ g ÿ g � �
� v³v � < þ v ÿ g þ <�� þ g � þ¢þ � ÿ��v � � þ ��� þ � v ��� ÿ�� <�� g ÿ���� �¢< þ <�� v �v þ �»<���� þ g v ��� ��� <�� � þ-þ � ÿ�� þ v � ���v¿v ������� þ g v ��� ÿ�� <�� � v g � �-< þ v � < gv < ������� � þ v þ � <-ÿ <¢ÿ �»<���� <
� þ ��� �¢<v g ������� ��� � v³v � �-< g � � g ��� ��� þ g � ÿ¢ÿv � � v³v � �-< � v³v � ÿ�� g þ �
� þ � ÿ-ÿ þ g � �¢<v � � g-g � ÿ-ÿ v <�� þ � g v ������� � v ÿ�� v gv � ������� �-ÿ þ ÿ�� �
� g ÿ ������� g � þ¢þ � � gv � ���
��� � g v ��� ��� �
� ��� v � v � þ v � v �v ÿ �
�-ÿ�� �
� � v ��� g � � þ ��� g � g � þ v � <��<�� � v ÿ�� � þ v <�� g < � v �¢ÿ���� �-< þ <�� � g< þ ��� v � ÿ g v ��� ���< v ���¢<�� � g þ ��� ���<¢< �»ÿ þ � ��� v³v � ���< g � þ g � ��� v g � � g<�� �¢<���� � v v <�� þ �<�� ��� þ � � v � v þ � ÿ
�<�� ���-<�� �
� þ ÿ�� � v<�� ÿ��-<�� þ ÿ � v ��� ���<¢ÿ ÿ v <�� þ ÿ � v³v � ���g � ÿ g ��� � þ v þ � ÿ
�g þ ÿ������ ÿ�� v þ � þ ������ vBxyv{z}| ���AgJ�¿�A��kx��kqio�+* b � # � ∆P S��Í�A�e� �eb i���hR�Hi«g"kAijhR��k � � � h�_aUx�Hi�g"h �eb �¿��S

� Õ ^ ç�è ï � ï]\ Ð§Ò>ÜmÖhØ0Ò{ê�Ô�ÖhÑ�ÒFÜ}çcÕ�èWÑ�ÕvØFÕ
∆P

ÐúÕ�Ñ)Õ0ÕûêÓÖ�õxw;�hÙ�á'çjÕ
` = 1

Ü�Õ+��È É{É�Ê�ù Ë�Ì{Í Ê ïMú Õ{Ü�Õá'ëkÑ�á'Þ�×kÒ Ñ£ÖhÐ�ÑÓÖhêÓÖhÙ�ÚöÕ²Þ�Ø Ø0Ò>ÜmÒ ÜmÖ3Ð�Þ�×kê)Õ{óhôvÒ ÖûÖhêÓÚ)ñßçjÜmÖ'ÙCÚ�ç��úá�ÕvÜmÒ Ð§ÒWÑùê�ÖhÞ4ë�Ù�Ümçjá'Ö
k
�[Ô�ÖhÑ�h Õ�ã ï � ï ÉWîá'Ò{Ù�Û�Ò{ÑÓØ0Ö�Ü}Ö'Ú�ÖhÑ£Ø0ç�ÙúÕvó�ô�Ò²ÜmÖ�
½çkÙ�è{Ö'Ú � �)�t�iS �£É8ù<ùmÉ � îøÕ�ÚÓÑ)ÕhÔ�Îhê-Ü�ÕFá'ÒWØ3ÐúÕvÑ�Õ{ó�ô�Ò²á�ÒWØ¬Ø0Ò}ÜmÖ'×�Ò{ê-ÚÓÖ÷� ËÑÓç�á'Ò{ê��]ÕBÜmÖ'Ú�Ö'ÑÓØ0çkÙúÕ{óhôvÒ	ÙúôvÒ ÎßÕ�ã�êÓÒW×kÞmÚöÕ � ï Ç-ê2êÓÖ'ÚöÕ�ê+çkÙ�Ümç�á�ÕvØ ÕBÐ§Ò{êÓçjó�ô�Ò<Ü}ÒWê+Ø3Ò}ÜmÒ{ê�Õ�Ø=Õ�ÑÓÑ)ÕvÜmÒ{ê�
Ð§Ò{ÙCÚÓÒWê�ÜmÖ�Ø3ë�Ù�çkØ0Ò � � k =

ÉA�>î \ ÉWî \ �>î Í \ Ö Í � ï  ÙCÚ�Ñ£Ö�ÒWê-Ø0Ò}ÜmÒ{êùÕvØ=Õ�ÑÓÑ�Õ{ÜmÒ{ê
k = 32

Ö
k = 37Ú�ÖhØ3ÒWê � Ø0Ò}ÜmÒ{ê2ÙúôvÒ Ë ÕvØFÕvÑ£Ñ)Õ{Ü}ÒWê��

k =
Í{Í î Í�� î Í ÊBÖ Í 9 � ï 	 ç�Ù�Ú�ÖhÑ�ÔWÕ�×kÒ ÖhÙ�Ú�ÑÓÖ

k = 32
Ö
k = 37á'Ò{ÑÓÑÓÖ'ê�Ð§Ò{Ù�ÜmÖ Õ Þ�Ø á�çjá'×kÒíÜmÖ Õ�Ø=Õ�ÑÓÑ)Õ�Ø0ÖhÙ�Ú�Ò�î8á'Þ{ýfÒ4Ð§ÖhÑ£ë�Ò>ÜmÒåÚ�ÖhØ

883.67 − 773.74 = 109.93
êÓÖ Ëè{Þ�Ù�ÜmÒWê ï Ç Õ�Ø0Ð�×kçyÚ�Þ�ÜmÖ0ÜmÒ Õ�Ø=ÕvÑ£Ñ)Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÒBê�Ò{ã�ÑÓÖ3ÒBØ0Ò}ÜmÒ

k = 27
�
668.09 s � Î3çkèWÞúÕ�×��ßÔ{Õ�ÑÓçjÕ{ó�ô�ÒõCÞ�Ö-Öh×cÕ+Ð�Ñ£ÒJÔWÒ}á�Õ+Ù�Ò�ÖhêÓÐúÕ{óhÕvØ0Ö'ÙCÚ�Ò�Ø=ñ�æmçkØ0ÒûÜmÒûá'ç�á'×kÒ��

23.10− 19.65 = 3.45
êÓÖhèWÞmÙ�ÜmÒWê ï h ÕvØ�ã§ÎhØÐ§Ò}Ü}ÖhØ0ÒWê0ÖöæmÐ�ÑÓÖhêÓê)Õ�Ñ=ÕíÕ�Ø0Ð�×kçyÚ�Þ�ÜmÖ	ÜmÖ	Õ�Ø=ÕvÑ£Ñ)Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÒíÙúÕåÛcÒWÑ£Ø=ÕåÛ�Ñ�Õ{á'çkÒ{ÙúÕv×o�
3.45/23.10 = 0.15

îÒ<õCÞ�ÖFêÓç�è{Ù�ç��úá�Õ õCÞ�ÖFÒåÕ�Ø=ÕvÑ£Ñ)Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÒ Ð�ÑÓÒ�Ô�Ò>á'Ò{ÞÏÞ�Ø=ÕBÔ{Õ�ÑÓçjÕ{óhôvÒ<ÜmÖ
15%

Ù�Ò Ö'ê�ÐúÕvó�Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÒ<Ö'ÙCÚ�ÑÓÖÒ{êûÐ Ö'ÑÓëkÒ}ÜmÒ{ê ï Ç Û[ÕvêÓÖBÜmÖ Õ�Ø=Õ�ÑÓÑ)Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÒåÎBÜmÖ���Ù�ç�Ü�Õ<Ð§Öh×kÒ4Ø0Ò>ÜmÒ
k = 17

�
Pmin = 452.44 s

ï Ç
h Õ�ã ï � ï]\ ÑÓÖhêÓÞ�Ø0Ö2Õvê�çkÙ�Û�Ò{ÑÓØ=Õvó&%>Öhê�Ø=Õvçkê�çkØ0Ð§Ò{Ñ£ÚöÕ�ÙCÚ�Ö'ê¦õCÞmÖ�Ð Ò>ÜmÖhØ0Ò{ê�Ööæ}Ú�Ñ)Õ�çkÑ�ÜmÒ0ÜmçcÕ�è{Ñ)Õ�Ø=Õ

∆P
Ü�Õ��È ÉWÉ�Êtù ËfÌ{Í ÊûÖ2õCÞ�Ö�êÓÖhÑ)ô�Ò0Þ�ê)ÕvÜ�Õvê�á'Ò{Ø0Ò0ãúÕ�êÓÖ�ÐúÕvÑ�Õ�Ú�Ò>ÜmÒ{ê�Ò{ê¦áhñv×�á'Þ�×kÒWê¦Ü�ÕvõCÞ�ç ÐúÕ�Ñ)Õ�Û�ÑÓÖ'ÙCÚ�Ö ï

ÿ Á�� ����/ �8/�7w���DÃ����8/ \ / �.% Ã
ú ÒWØ0Ò2êÓÖ�Ð§Ò}ÜmÖ�Ô�ÖhÑ8Ð§Öh×kÒ�ÜmçjÕ�èWÑ�ÕvØ=Õ

∆P
Ö�Ð§Öh×jÕ�h Õ�ã ï � ï�9 îWÚöÕvÙ�Ú�Ò2Ò2Ð§ÖhÑÓëkÒ}Ü}Ò�õCÞúÕvÙ�Ú�Ò�Õ2ÕvØ3Ð�×�çyÚ�Þ�Ü}Ö¦ÜmÖá�ÕvÜ�Õ=á'ç�á'×kÒBÜmÖûÕ�Ø=Õ�ÑÓÑ)Õ�Ø0ÖhÙ�Ú�Ò=Ùúô�Òßê)ôvÒßá'ÒWÙmêÓÚ)ÕvÙ�Ú�Öhê ï � ÕvÑ�Õ=á�Õ�×�á'Þ�×jÕvÑ-Þ�Ø¬Ô{Õv×kÒ{Ñ�á�Õ�Ñ)Õvá�Ú�ÖhÑ£ë�ê£Ú�ç�á'ÒßÐúÕ�Ñ)Õ
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Tmin

s�truwvBxVv��V|"~ io�+* b � # � ∆P
� � b ����� � cedJfeg heij� ` = 1 kx�í���0�������tn��p����S

k
�$ÖhÑ£ë�Ò>ÜmÒ ú çjá'×kÒ���á � Ç-Ø3Ð�×�çyÚ�Þ�Ü}Ö Ç-Ø0Ð�×kçyÚ�Þ�ÜmÖ�[ê � �[ê � �[ê � ^ Ñ)Õ{á�ç�Ò{ÙúÕ�×ÉA�

452.431± 0.002
� ≥ 1.69 ≤ 0.078\ É

538.154± 0.003
5 Ê ï � Ì \mï �<� Ì ï É \t\\ �

668.071± 0.024
É \ ù ï ùWÊ Í ï � Ê Ì ï É � ùÍ \

773.744± 0.064
É Ì Ê ï�9 Ê Ê ï Í � Ì ï]\t\ ùÍ �

883.637± 0.122
É Ì ù ï ù Í � ï Í \ Ì ï É 5�5

����� vBxyv��V|�� ��kx�A��� # � beb �xkx����g"���"�0���p���tn�������S
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s�tduwvBxyv�"ó| � �eb ij��kx��* b � # ��kx��kqij�+* b � # � ∆P S#�À� � ijhR�A��i«g"kqiohR� # �A� # � �6�;� b$� � W �t�u� bR� � � � b � ����ebO� ��kx��kx��heijh8�u��k � � # � bOb � #~� gJ����S
Þ�Ø

∆P
�[ÑÓÖ�Õ�× Ò{ÞÝÚÓÖ÷�{ÑÓç�á'Ò � îw
½ç�Ù�è{Ö'Ú_� ���t�TS �£É�ùtùmÉ � �r
 ù�É � Ð�ÑÓÒ{Ð�%>ÖhØ Ò<Õ�ý�Þ�ê£Ú�Ö=ÜmÖFÞ�Ø=ÕBêÓÖhÙ��{çjÜmÖÕ�ÒWêòÐ§Ò{ÙCÚ�Ò{ê�Ü}Ò0Ü}çcÕ�èWÑ�ÕvØFÕ
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ÕJÚ�Ò{Ñ�ÜmÒ{Ø0çkÙúÕ�ÙCÚ�Ö�êÓÒWã�Ñ£Ö2Ò{êòÔWÕ�×kÒWÑ£Öhê¦á�Õ�Ñ)Õvá�Ú�Ö'ÑÓëkêÓÚÓçjá�ÒWê¦ÜmÒ0ÜmçjÕvè{Ñ)Õ�Ø=Õ
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113±2
ê�îÜmçkÛ�ÖhÑ£ÖhÙCÚ�ÖùÜmÒûÒWãmÚÓçjÜmÒûÐ§Ò{Ñ�
 ùmÉH�

80± 2
ê � î}Ò3õCÞ�Ö-Ú�ÖhØ±Õ�×kèWÞ�ØFÕvêòçkØ0Ð�×kç�á�Õ{ó&%CÖhê�êÓÒ{ã�ÑÓÖ�Õ�ê�á'Ò{Ù�á'×kÞ�ê�%CÖhêõCÞ�ÖòêÓÖòÐ§Ò>ÜmÖhØ�Ú�çkÑ�ÕvÑ ÜmÖhê£ÚöÕùÕvÙúñ�×kç�êÓÖ�Ð�Ñ£Öh×kç�Ø3ç�ÙúÕ�Ñ�î�á'Ò{Ø0ÒùêÓÖhÑ)ñ-Ø0ÒWê£ÚÓÑ)ÕvÜmÒ2Õ�êÓÖhè{Þ�çkÑ ï¥� Ò{ÚÓÖ�õCÞ�ÖòÒ2Õ�ý�Þ�ê£ÚÓÖÛ�ÖhçyÚ�Ò3Ð§ÒWÑ2
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Tmin χ2�
ê � ^ Ñ�Õ{á'çkÒ{ÙúÕv× �[ê �
113± 2 0.07± 0.01 441± 6

Ì ï Ì 9
88± 4 0.03± 0.02 426± 12

Ì ï É Ì
66± 4 0.19± 0.18 432± 15

Ì ï É \
����� vBxyv�"ó|&% ijh��u��k � � # � bOb � #~� g��¿��kx�����0�������tn�������� #~� �6�4� bR� � W �t��� bR� �+S

ú Ò{Ø0Ð§Ò{êÓçjó�ô�ÒFÜ�Õ ú ç�á'×kÒFÜmÖ Ç-Ø0Ð�×kçyÚ�Þ�ÜmÖ
Pmin < ∆P >' Ò{ÙúÕ3ÜmÖ�h:Ñ)ÕvÙmê�ç�ó�ô�Ò Ç-Ø=Õ�ÑÓÑ�ÕvØ3ÖhÙCÚ�Ò ^ Ñ)Õvá'ç�Ò{ÙúÕ�× �[ê � �
ê ��[ê �ú

143± 7 0.030± 0.006 466± 9 21.2!�Ö 'tú
63± 1 0.09± 0.01 528± 2 20.7! ' !�Ö '<ú
85± 1 0.18± 0.01 515± 1 18.5��È É{É�Êtù ËfÌWÍ Ê Ë Õ�ÚÓÞúÕv×
113± 2 0.07± 0.01 441± 6 21.4��È É{É�Êtù ËfÌWÍ Ê Ë 
 ùmÉ
80± 2 0.12± 0.02 523± 3 21.6�(��� vBxyv*)w|,+ � � m �à�¿�<kx�A� � � b ��kqi a8�eb$� gJ� � �yh$� #É� ���Oi`_a� � ��k<� ] �qg"��k � � b �qg4�Oi`_aUx�ï
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½çkÙ�è{Ö'Ú� �0�t�TS ��É�ùtù�É � ïú Ò{Ø0ÐúÕ�Ñ)Õ�Ù�ÜmÒíÒWêûÔ{Õv×kÒWÑ£Öhê�î Ð�Ñ)ÕJÚ�ç�á�Õ�Ø0ÖhÙCÚ�ÖBÙúô�Ò��úñ4Ümà}Ô}çjÜ�ÕvêFÜmÖ õCÞmÖ ÕD�hÒWÙúÕ4Ü}ÖBÚÓÑ)Õ�Ù�êÓçjó�ô�ÒüÜ�Õ��È É{É�Ê�ù ËfÌ{Í Ê+Ùúô�Ò�Î-õCÞ�çkØ0ç�á�Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÖÉ��Ò{Ø0Ò{è<�hÙ�Ö�Õ ï 	 Ð§ÖhÑÓëkÒ}ÜmÒ�ÐúÕvÑ�Õ2Ò�á'ç�á'×�Ò�ÜmÖùÕ�Ø=Õ�ÑÓÑ�ÕvØ0Ö'ÙCÚ�Ò��£ÉWÉ Íê � Öhê£Ú)ñûÖhÙCÚÓÑÓÖ�Ò3Ð§ÖhÑÓëkÒ}ÜmÒ0Ò{ãmÚ�ç�ÜmÒ0ÐúÕ�Ñ)Õ�Ò0Ø0Ò}Ü}Öh×�Ò0á'ÒWØ ú Ð�Þ�Ñ£Ò��£É ��Í ê � Ö�Ò0ÜmÖ[! ' !�Ö '<ú � 5 Ê�ê � ï	 Ð§ÖhÑÓëkÒ>ÜmÒÝÜmÒüá'ç�á'×kÒÝÜmÖ Õ�Ø=Õ�ÑÓÑ)Õ�Ø0ÖhÙ�Ú�ÒíÎBØ�Þ�çyÚ�Ò4ê�Ö'Ù�ê�ëyÔ�Ö'×T�åÐ�Ñ£ÒWÛcÞ�Ù�Ümç�Ü�Õ{ÜmÖ �
rc � Ü�Õ��hÒ{ÙúÕíÜ}ÖÚ�Ñ�ÕvÙ�êÓç�ó�ô�Ò�îvÐ§Ò{Ñ�õ�Þ�Ö Ò{ê$Ø0Ò>ÜmÒWê ÜmÖ�Ð�Þ�×kê)Õ{ó�ô�Ò���á'Ò{Ø.-�è{Ñ)ÕvÙ�ÜmÖ � êÓÖ�Û�Ò{ÑÓØ=Õ�ØDÙ�Ò-ÖhÙ�Ô�Öh×kÒWÐ§Ö�Ø=Õ�ç�ê$Ö�æ}ÚÓÖhÑÓÙ�Ò ï

	 Ö�æ�Õ�Ø0ÖíÜ}Öíá'Ò{Ø0ÒìÕvê ÕvÞ}Ú�Ò Ë ÛcÞ�Ù�ó&%>Ö'ê Ø�Þ�Ü�ÕvØ ÜmÖåØ0Ò}Ü}ÒéÐ�ÕvÑ�ÕäØ3Ò}ÜmÒ�î�ç�Ù�Ümç�á�ÕäõCÞ�ÖüÕ�êBè{Ñ)Õ�Ù�ÜmÖhêØ�Þ�Ü�Õ�Ù�ó�Õ�ê	Ò>á'ÒWÑ£ÑÓÖhØ ÙúÕvê áhÕvØ=ÕvÜ�Õ�ê	Ø=Õ�ç�ê Ö�æ}Ú�Ö'ÑÓÙúÕ�ê ï m ÞúÕ�ÙCÚ�ÒìØFÕvçkê	ØFÕvêÓêÓçkÔ{ÕìÕéá�Õ�Ø=ÕvÜ�Õmî�Ø=Õ�çkêÐ�ÑÓÒ{Û�Þ�Ù�Ü�Õ êÓÖhÑ�ñ	Õ.�hÒ{ÙúÕ ÜmÖ3Ú�Ñ)Õ�Ù�êÓç�ó�ôvÒ�î�ÖFØFÕvçkÒ{Ñ2ê�Ö'Ñ)ñBÒ	ÙCà�Ø0ÖhÑÓÒ	ÜmÖ0Ø0Ò}ÜmÒ{ê+õCÞ�Ö0êöô�Ò	ÖhÙ�á'Ò{ÙCÚÓÑ)ÕvÜmÒWêÕ�Ð��WêùÞ�Ø Ø0Ò}ÜmÒ Õ�Ø=Õ�ÑÓÑ)ÕvÜmÒ ÕvÙCÚÓÖhê�õCÞ�Ö3Õ²ÕvÞmÚÓÒ Ë Û�Þ�Ù�ó�ôvÒBêÓÖ£ý�ÕBÕ�×yÚ�ÖhÑ)ÕvÜ�ÕßêÓÞ4�úá�ç�ÖhÙ�Ú�ÖhØ0ÖhÙ�Ú�ÖûÐúÕ�Ñ)Õßá'ÑÓçjÕvÑÞ�Ø=Õ�Ù�Ò�Ô{Õ2Ñ£ÖhêÓê�Ò{Ù � Ù�á'çjÕ:k>ç�ê£ÚÓÒ�ÎWîCÐ§ÖhÑ£ë�Ò>ÜmÒWê ÜmÖ�ÕvØ=Õ�ÑÓÑ�ÕvØ3ÖhÙCÚ�Ò+×kÒ{Ù�èWÒ{ê�ÖhêÓÚ)ôvÒ�ÕvêÓêÓÒ>á'çcÕvÜmÒ{ê÷á'ÒWØ/ÑÓÖhè{çT%>ÖhêÖhêÓÐ§ÖhêÓê)Õvê�ÜmÖ+á�ÒWØ0Ð§Ò{êÓçjóhôvÒ0Þ�Ù�çkÛ�Ò{ÑÓØ0Ö ï
/ Ð§ÒWÑßÖhê£Ú)ÕÝÑ)Õq��ô�ÒâõCÞ�Ö<Òâá'ç�á'×kÒéÜ}ÖíÕ�Ø=Õ�ÑÓÑ�ÕvØ0Ö'ÙCÚ�ÒÏÎ<Ø=ÕvçkÒ{ÑßÐúÕ�Ñ)ÕÝÒäØ3Ò}ÜmÖh×kÒâõCÞ�çkØ0ç�á�Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÖ��Ò{Ø0Ò{è<�hÙ�ÖhÒ��
ÒWÙ�ÜmÖ2ÒßÕ�Ø=Õ�ÑÓÑ�ÕvØ0Ö'ÙCÚ�Ò0Î2Ò0ÑÓÖhêÓÞ�×yÚöÕvÜmÒ=Ü�ÕûÑÓÖ'èWçjôvÒFÜmÖ+ÜmÖhè{ÖhÙ�ÖhÑÓÖhê�á��hÙ�á�çcÕ3ÑÓÖh×jÕ�ÚÓçkÔ{Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÖÐ�ÑÓÒ{Û�Þ�Ù�Ü�Õ � õCÞ�Ö�ÐúÕ�Ñ)Õ�Ò0Ø0Ò>ÜmÖh×kÒFÜmÖ[!�Ö 'tú Ò{Þ	Ò3Ø0Ò>ÜmÖh×�Ò0ÜmÖ�! ' !�Ö 'tú-ï	 Ø0Ò>ÜmÖh×kÒ<ÜmÖ�! ' !�Ö '<ú Ú�ÖhØ Þ�Ø á'ç�á'×kÒ<Ø=Õ�çkÒWÑ+õCÞ�ÖFÒ<ÜmÖ�!�Ö 'tú � Õ�Ð§Öhê)ÕvÑ�Ü�Õ	á�Õ�Ø=ÕvÜ�Õ Ø=Õ�çkêÖ�æ}ÚÓÖhÑÓÙúÕ0ÜmÖ�!DêÓÖhÑ�Ö�æ>Ú�ÑÓÖhØFÕvØ0Ö'ÙCÚ�Ö���ÙúÕûÙ�ÒFØ0Ò}ÜmÖ'×�Ò�� Ð§ÒWÑÓõCÞ�Ö2ÒßÕvØ=Õ�ÑÓÑ�ÕvØ3ÖhÙCÚ�Ò0Î2ÒFÑÓÖ'ê�Þ�×yÚ)Õ{ÜmÒ=Ü�ÕÜmÞ�Ð�×jÕûÑÓÖhêÓêÓÒ{Ù � Ù�á'çjÕ3Ü�Õ�ê-Õ�ÞmÚ�Ò Ë Û�Þ�Ù�ó&%CÖhê¦á'Ò{Ø¬Õvê�ÜmÞúÕ�ê¦á�Õ�Ø=ÕvÜ�Õ�ê ï
Ç�Õ�Ø0Ð�×kçyÚ�Þ�ÜmÖ-ÜmÒ�á'ç�á'×kÒ�ÜmÖ-ÕvØ=Õ�ÑÓÑ�ÕvØ3ÖhÙCÚ�Ò2Î¦ØFÕvçkê�êÓÖhÙ�êÓëyÔ�Öh× Õ�Ò+èWÑ�Õ{ÜmçkÖhÙCÚÓÖ-ÜmÖ-ÜmÖhÙmê�ç�Ü�ÕvÜmÖ�Ü�Õ��hÒWÙúÕÜmÖ�ÚÓÑ)ÕvÙmê�ç�ó�ô�Ò���õCÞúÕ�ÙCÚ�Ò-Ø=Õ�ç�Ò{Ñ ÛcÒWÑ$Ò�è{Ñ)ÕvÜmçkÖhÙCÚ�Ö{î{Ø=ÕvçkÒ{Ñ êÓÖhÑ�ñ�Õ-ÕvØ3Ð�×�çyÚ�Þ�Ü}ÖòÜmÒ�á'ç�á'×�ÒùÜmÖòÕ�Ø=Õ�ÑÓÑ�ÕvØ0Ö'ÙCÚ�Ò ï



äTåWæèçuéeê"ë�ìDC;íFEHGJI)KMLSîNGJïOGJP�îSð¥îNQyïRE}ñSE}òTQ6ó[ó<UWV<XZY4ô[U ó<U<õ
8 ê£Ú�Ò=ÑÓÖhêÓÞ�×yÚöÕ=Ü�Õ0Ø�Þ�Ü�Õ�Ù�ó�Õ=ÜmÒßÐ§ÖhêÓÒßØ3ÒW×kÖ�á'Þ�×jÕ�Ñ�Ø0Î�ÜmçkÒ ï Ç/ÕvØ3Ð�×�çyÚ�Þ�ÜmÖ�Ò{ã�ê�Ö'Ñ£Ô{Õ{Ü�ÕD� Ì ï Ì � � Î�Ø0ÖhÙ�Ò{ÑõCÞ�Ö+ÕûÜmÒ0Ø0Ò>ÜmÖh×kÒFá'Ò{ØÇ!�Ö 'tú � Ì ï Ì ù � Ö�Ø=Õ�ç�Ò{Ñ�õCÞ�Ö+ÕûÜmÒ0Ø0Ò>ÜmÖh×kÒFá'Ò{Ø ú Ð�Þ�Ñ£Ò�� Ì ï ÌWÍ � ï
 ùmÉ4Þ�ê)Õ�Ñ)ÕvØ ÒâÐ§ÖhÑÓëkÒ}ÜmÒìÜmÖ4Ø0ëkÙ�ç�Ø3ÒéÐúÕ�Ñ)ÕâÜmÖ'ÚÓÖhÑÓØ3ç�ÙúÕ�ÑBÒâÔ{Õv×kÒ{Ñ ÜmÖ

k
ÐúÕ�Ñ)ÕÏÒâÚ�Ñ£ç�Ð�×kÖ'ÚÓÒìÜmÖÊ}ÉA�Ýê²Ö4ÖhÙ�á�ÒWÙCÚÓÑ)Õ�Ñ)Õ�Ø

k = 20 ± 2
ï Ç ÜmçkÛ�ÖhÑ£ÖhÙ�ó�ÕäÖhÙ�Ú�ÑÓÖåÒÏÔWÕ�×kÒWÑ²ÒWãmÚÓç�ÜmÒâÖhØ ÙmÒWêÓêÓÒäÚ�Ñ�ÕvãúÕ�×u��Ò�

Pmin = 441 ± 6 s � ÖFÒ ÒWãmÚÓçjÜmÒ Ð§ÒWÑ�
 ùmÉD�
Pmin = 523 ± 3 s � Ð§Ò}Ü}ÖßçkØ0Ð�×kç�á�Õ�Ñ�õCÞ�Ö=Ò	Ô{Õ�×�Ò{Ñ�ÜmÖ

k
ÐúÕvÑ�ÕBÒ	ÚÓÑÓçkÐ�×kÖ'Ú�Ò ÜmÖßÊ}É��Bê2ÙúôvÒ	êÓÖ£ý£ÕBÖ�æ�ÕJÚöÕ�Ø0ÖhÙCÚÓÖ \ Ì î$ØFÕvê�î�Û�Ö'×�çu�hØ0ÖhÙ�Ú�ÖWî�ç�ê£ÚÓÒ Ùúô�Ò<Õ�Û�Ö'ÚöÕBÙ�Ò{êÓê�Ò{êá�ñ�×já�Þ�×�Ò{ê ï

ÿ Á ÿ 0ÝÄ - % �8/21 %�3 Æ Ä Å % 4 Ä ��% Å��65ÏÃ %�� 7�/ 3 Æ Ä
ú ÒWØ0ÒéÒþÕ�Ø=ÕvÑ£Ñ)Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÒðÜmÖíØ0Ò>ÜmÒWê	ÜmÖhÐ§ÖhÙ�ÜmÖÝÜ�ÕâÑ£ÖhêÓêÓÒWÙ � Ù�á'çjÕéÖ'ÙCÚ�ÑÓÖÝÕ�ê<Õ�ÞmÚÓÒ Ë Û�Þ�Ù�óJ%>Öhê	ÐúÕvÑ�ÕìÕ�êÐ�Þ�×kê)Õ{ó&%CÖhêûÖBÕ	Ð�Ñ£ÒWÛ�ÞmÙ�ÜmçjÜ�ÕvÜmÖBÜ�Õ ÑÓÖ'èWçjôvÒåÜmÖ=Ú�Ñ�ÕvÙ�êÓç�ó�ô�Ò4ÜmÖ²á'Ò{Ø0Ð§Ò{ê�ç�ó�ô�Ò�î8Õvê�Û�ÑÓÖ�õWw4�hÙ�á'çjÕvêûÐúÕ�Ñ)Õ<Õ�êõCÞúÕ�çkêBÒ{ê²Ø0Ò}ÜmÒ{ê²êöô�ÒìÕ�Ø=Õ�ÑÓÑ�Õ{ÜmÒ{ê²ê)ôvÒäêÓÖhÙ�êÓëkÔWÖhç�ê �ÝÐ�Ñ£ÒWÛcÞ�Ù�Ümç�Ü�Õ{ÜmÖ4è{ÖhÒ{Ø0Î'Ú�Ñ£çjá�Õ}î

rc
î¦Ü�Õ��'ÒWÙúÕäÜ}ÖÚ�Ñ�ÕvÙ�êÓç�ó�ô�Ò ï!� ÖhèWÞmÙ�ÜmÒ 	 Õ�ø�Õ�×kÖhÑM�F��Ñ)ÕvÜm×kÖ����£É8ù<ù � � îCÒWê�Ð§ÖhÑ£ëkÒ}ÜmÒ{ê÷ÜmÒWê�Ø3Ò}ÜmÒ{ê÷Õ�Ø=ÕvÑ£Ñ)ÕvÜmÒWê�ê)ô�Ò�Ü�Õ{ÜmÒ{êÖhØ±ÞmØ=Õ0Õ�Ð�ÑÓÒ�æmçkØ=Õvó�ôvÒFÕvÙúÕ�×këkÚÓçjáhÕ3Ð§Ò{Ñ��

P 2
i = 2π2λ2

i

[(
1− rc

R

)
GM

R3

]−1

,
��� ï]\ É �

Ò{Ù�ÜmÖ
λi
ê)ôvÒßÞ�Ø á'Ò{Ù{ý�Þ�ÙCÚÓÒBÜmÖ�á'ÒWÙ�ê£Ú)ÕvÙCÚÓÖhê�ÑÓÖh×jÕ{á�ç�Ò{ÙúÕvÜmÒWê�á'Ò{Ø Ò{ê
�hÖhÑ£ÒWêùÜmÖ�Û�Þ�Ù�ó&%CÖhê�ÜmÖH� ÖhêÓê�Ö'×�k

rcÎ�Õ0Ð§Ò{êÓçjóhôvÒ=Ü�Õ3ÑÓÖhè{çcô�ÒßÜ}Ö2Ú�Ñ�ÕvÙ�êÓç�ó�ôvÒ=ÜmÖ+á'ÒWØ3Ð§ÒWêÓç�ó�ôvÒ�k§Ö
Pi
Î2ÒFÐ§ÖhÑÓëkÒ}ÜmÒ=ÜmÒFØ0Ò}ÜmÒßÕ�Ø=Õ�ÑÓÑ�Õ{ÜmÒ=õCÞmÖÚ�ÖhØ

i
Ù�Ò>ÜmÒWê�Ö'ÙCÚ�Ñ£Ö+ÕûêÓÞ�Ð§ÖhÑ£Û�ë�á'ç�Ö2Ö

rc
ï

Ç-ê�á'Ò{Ù�ê£ÚöÕ�ÙCÚÓÖhê
λi
ê)ôvÒ=áR�úÕvØFÕ{Ü�Õ�ê�ÜmÖ hR� � $Mhei � g�� � ��k � � # � bOb � #~� g��¿� Ö+Û�Ò{Ñ)Õ�Ø á�Õv×�á'Þ�×jÕvÜ�Õvê-ÖhØ ËÐ�çkÑÓç�á�Õ�Ø0ÖhÙCÚ�Ö2Õ�ÐúÕvÑ�Ú�çkÑ�ÜmÖ�Ø0Ò>ÜmÖh×kÒWê�ÐúÕ�Ñ)Õ3Õ�Ùúôvêòã�Ñ)Õ�Ù�á�Õvê�Ð§Ò{Ñ÷ÔWñ�ÑÓçkÒ{ê�èWÑÓÞmÐ§ÒWê ï Ç h Õ�ã ï � ï ��Ø3ÒWê£Ú�Ñ�Õ�Ò{êÔ{Õv×kÒ{ÑÓÖhê�ÜmÖ

λi
ÐúÕ�Ñ)Õ

i = 0− 9
ÐúÕvÑ�Õ�Ø0Ò}ÜmÖh×kÒ{ê�ÜmÖN��È É{É�Ê�ù�î}� � ê�Ö[�òÇ-ê ï 	 ê�á'ÒCÖ��úá'çkÖhÙCÚÓÖhê

λi
ÐúÕ�Ñ)ÕØ0Ò>ÜmÖh×kÒWê�ÜmÖÉ� È@É{É�Ê�ù2ÛcÒWÑ�ÕvØ/á�Õ�×já�Þ�×cÕvÜmÒ{ê�Ð Ò{Ñ 	 Õ8ø�Õ�×�Ö'ÑÀ�F� Ñ)ÕvÜm×�Öe����É�ùtù Ì � kCÒWê λi Ð�ÕvÑ)Õ��
��ê ÛcÒWÑ�ÕvØá�Õ�×já�Þ�×cÕvÜmÒ{ê-Ð§ÒWÑÉ��Ñ)ÕvÜm×kÖ�� � ���t�TS �£É8ù<ù Í � k§Ö 	 Õ�ø�Õ�×kÖhÑÉ� ��Ñ)ÕvÜm×kÖ�� �£É8ùtù Ì � Ö���Ñ)Õ�êÓê)ÕvÑ�Ü � ���t�TS �£É8ù<ù \ �

λi
ÐúÕvÑ�Õ�Ø3Ò}ÜmÖh×kÒ{ê�ÜmÖ��òÇ-ê��

DA1

Ö
DA2

î}ÑÓÖhêÓÐ§Ö�á�ÚÓçkÔ{Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÖ � ÖWîmá'Ò{Ù�Û�Ò{ÑÓØ0ÖùêÓÖ�Ð§Ò}ÜmÖ�ÔWÖhÑ�î}Ò{ê÷Ô{Õv×kÒWÑ£ÖhêÒ{ãmÚ�ç�ÜmÒWê�Ð§Öh×kÒWê¦ÜmÒ{çkê�è{ÑÓÞ�Ð§Ò{ê�ê)ô�ÒFá'Ò>ÖhÑ£ÖhÙCÚÓÖhê�ÖhÙCÚÓÑÓÖ�êÓç ï
��Õ�Ñ£Ú�çkÙ�ÜmÒFÜ�Õ  õ ï � ï]\ ÉWîúÕ�Ñ)Õq��ô�Ò0ÖhÙCÚÓÑÓÖ2ÜmÒ{ç�ê�Ð§ÖhÑÓëkÒ}ÜmÒ{ê

Pi > Pj
êÓÖhÑ)ñ�ç�è{ÞúÕ�×�Õ4�

Pi
Pj

=
λi
λj

á'ÒWØ
i > j

ï ��� ï]\t\ �
	 Ð�Ñ£ç�Ø0Ö'ç�Ñ£Ò<ÐúÕvêÓêÓÒ<Î=çjÜ}ÖhÙCÚ�ç��úá�Õ�Ñ�Ò{ê�Ô{Õ�×�Ò{ÑÓÖhêûÜ}Ö

i
Ö
j
ï Ç h$Õvã ï � ï � Ø0ÒWê£ÚÓÑ)Õ ÒWê�ÑÓÖhêÓÞ�×yÚöÕvÜmÒ{êûÜmÖÚ�Ò>Ü�Õ�ê-Õ�ê�Ñ)Õq�÷%>Öhê

Pk/P
′
k

î�á'ÒWØ
k > k′

î�ÐúÕ�Ñ)Õ�Ò{ê�Ð§Ö'ÑÓëkÒ}ÜmÒ{ê-ÕvØ=Õ�ÑÓÑ�Õ{ÜmÒ{ê�Ü�ÕH��È ÉWÉ�Êtù ËfÌWÍ Ê}î�Ö'Ù�õCÞúÕ�ÙCÚ�ÒõCÞ�Ö Õ=h Õ�ã ï � ï �	Ø0ÒWê£Ú�Ñ�Õ4Õ�ê3Ñ�Õ��÷%CÖhê3ÖhÙCÚÓÑÓÖ
λi/λj

á'Ò{Ø
i > j

ï ú ÒWØ0Ð�ÕvÑ�ÕvÙ�ÜmÒüÕ�ê0ÜmÞúÕ�êûÚ)Õvã§Öh×jÕ�ê�î�ÕêÓÖ�õWw;�hÙ�á�çcÕ3ÜmÖ�ëkÙ�Ümç�á'Öhê¦õCÞ�Ö�èWÖ'Ñ)ÕûÒ3Ø0Öh×u��ÒWÑ�Õ�ý�Þ�ê£Ú�Ö�Î
i = 1, 2, 3, 4, 5

ï
��Õ�Ñ)Õ

` = 1
îúÕ  õ ï � ï]\ É �úáhÕ4�

P 2
i = 4π2λ2

i

[(
1− rc

R

)
`(`+ 1)

GM

R3

]−1

,
��� ï]\ Í �
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PG1159 DB DA1 DA2

i λi λi λi λiÌ
3.33± 0.10

ï�ï�ï
2.21± 0.06 2.28± 0.05É

4.92± 0.16
ï�ï�ï

4.38± 0.06 4.49± 0.19\
6.15± 0.18 5.70± 0.33 6.06± 0.20 6.23± 0.23Í
7.45± 0.16 7.43± 0.17 7.58± 0.22 7.83± 0.19�
8.76± 0.06 9.20± 0.18 9.00± 0.20 9.18± 0.26Ê

10.17± 0.18 10.91± 0.41 10.50± 0.30 10.44± 0.179
11.46± 0.18

ï�ï�ï ïkï�ï ï�ïkï�
12.77± 0.19 12.56± 0.36

ï�ïkï ïkï�ï
5

13.82± 0.35 14.15± 0.47
ï�ïkï ïkï�ïù

15.26± 0.26 15.77± 0.32
ï�ïkï ïkï�ï

���7� v¬xVv�8V|9% � � $MhOi � gJ� � �~k � � # � bOb � #~� gJ�¿� � � b � # ��k � �u�A�~k � �qgyUA� )eb �Ag"hR�A�+S;: �AgJ� � �+� PG1159 �< �>=M�t� �eb@? l b �xk4� �BA ���������$�DC DB � l b �xk4� �EA � �)�t�TS��D�����P�e�DC DA1
� < �>=M�t� �eb;? l b ��nk4� �BA ���������R�DC DA2

��l b ���R��� b k � �Þ�t�TSN�������GF8�

Ê Í 5mï É � 9t9P5mï Ì ù �<� Í ï � � 5�5 Í ï�9 �� Ê \mï �<� É ï É 5 ù É ï � �<� É ï �>É Ì É ï ù�Ê ÍÊ Í 5�ï É � � É ï]\ � É É ï �WÍ 5 É ï:9 �WÍ9<9�5�ï Ì ù � � É ï É�Ê 5 É ï Í \ Í�<� Í ï � � � � � É ï É � \
���7� vBxyvIHó|�+ � ] � � � � gJ� b$� �A� �;�ebe� ��kx�A��� # � bOb �xkx�A��� ) � �ObJW �<kx�A�

λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 λ9

λ0

É ï � �t� É ï65 � � \}ï]\ Í � \mï:9 Í{Ì Í ï Ì Ê � Í ï �<� É Í ï65 Í Ê � ï É�Ê Ì � ï Ê 5 Í
λ1

� É ï Í{Í É É ï Ê}É � É ï � 5 Ì \mï Ì 9 � \mï Í \ ù \}ï Ê�ù 9 \mï75 Ì ù Í ï É Ì \
λ2

� � É ï]\ É{É É ï � \ � É ï:9 Ê � É ï75<9 Í \}ï Ì � 9 \mï�\ � � \}ï � 5 É
λ3

� � � É ï ÉA� 9 É ï Í 9 Ê É ï Ê Í 5 É ï �>É � É ï75 Ê{Ê \}ï Ì�� 5
λ4

� � � � É ï É 9 É É ï ÍWÌ 5 É ï � Ê 5 É ï Êx� 5 É ï � � \
λ5

� � � � � É ï É \ � É ï]\ Ê 9 É ï Í Ê 5 É ï Ê Ì{Ì
λ6

� � � � � � É ï É{É � É ï�\ Ì 9 É ï Í{Í \
λ7

� � � � � � � É ï75 Ì \ É ï É8ùWÊ
λ8

� � � � � � � � É ï É Ì��
���7� v¬xVvrxy|J+ � ] � � � λi/λj ��h$� # i > j S��
� b � ] � � ��k � gJ� b �.kx�A� b$� ��Kqg�* m �u�A���+Ux���A�Hc mJ�[#~� �7�;� b � �� �Om �e��� #ML � b � ] � � � � g�� bR� �A� ���ebO� ��k<�A�0� # � bOb �xkx�A�0� ) � �ObJW �<kx�A��� # ���e� b �xkx�A�!g"�&N©� ) SPOaSQOaS
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i P λi rc�[ê � R?É � Ê \}ï �WÍ É Ì{Ì \ � ï ù \
0.84± 0.05\ Ê Í 5mï É�Ê Í ùtù � 9mï É�Ê
0.83± 0.06Í 9t9P5mï Ì � Ì ù 5<9 � ï � Ê
0.83± 0.05� �t� Í ï � �t��Ì \ É 5mï � 9
0.83± 0.02Ê 5�5 Í ï�9 Í Êtù 5P5 É Ì ï É��
0.82± 0.06

����� vBxyv�Ró| pJ�t�u� bR� � � g"hR�qg�� b �<kx�A� � � b � rc � � b ��hR�xkx� # ��kx��� # � beb �xk<��S
8 êÓÒ{×cÕ�Ù�ÜmÒ

rc
Ú�ÖhØ0Ò{ê��

rc/R =

(
1− 2π2λ2

i

GMP 2
i

R3

) �j� ï�\ � �
Þ�ê)ÕvÙ�ÜmÒ²á'ÒWØ3ÒßÑ�ÕvçkÒßÐúÕ�Ñ)Õ=Õ�� È É{É�Ê�ù ËfÌ{Í Êmî

R/R� = 0.025 ± 0.005
� 	 Õ�ø�Õv×kÖhÑ
� � Ñ)ÕvÜm×�Öe�ÏÉ8ù<ù � � ï	 ê-ÑÓÖ'ê�Þm×kÚ)Õ{ÜmÒ{ê�ê)ô�ÒßØ3ÒWê£Ú�Ñ�Õ{ÜmÒ{ê-ÙúÕÞh Õ�ã ï � ï65mï
ú Ò{Ø0Ò=êÓÖ�Ð§Ò>ÜmÖ�ÔWÖhÑ�î§Ò{ê¦ÔWÕ�×kÒWÑ£Öhê�Öhê£Ú)ôvÒßá'Ò{Ù�á'ÖhÙCÚÓÑ)ÕvÜmÒWêÕ�Ò0ÑÓÖhÜmÒWÑ�ÜmÖ

0.83R?

î�á'Ò{Ø±Þ�Ø=ÕûÜmçkêÓÐ§ÖhÑÓê)ô�Ò0Ø�Þ�çyÚ�Ò3Ð§Ö�õCÞ�ÖhÙúÕ ï
^ Õq�hÖhÙ�ÜmÒ Ë êÓÖ�Õ�Ø0Î�ÜmçjÕûÐ§Ò{Ù�ÜmÖhÑ�Õ{Ü�Õ}îúÜ}Ò3Ú�Ö'ÑÓØ0Ò0õCÞ�Ö�Ø�Þm×kÚÓç�Ð�×kç�á�Õ

R3
ÙúÕ  õ ï � ï�\ � îmÚÓÖhØ0Ò{ê��

rc/R =
(
1− 10 842.52R3

) �j� ï�\ Ê �
Ò{Ù�ÜmÖ

R
ÎBÜ�ÕvÜmÒåÖhØ Ñ)Õ�ç�Ò{êûêÓÒW×jÕ�ÑÓÖhê�î

R�
ï 	 ×kç�Ø0çyÚ�ÖßØ=ñ�æmçkØ0Ò4ÜmÖ

R
ÐúÕ�Ñ)Õ<õCÞ�ÖßÒå×jÕ{ÜmÒ4ÜmçkÑÓÖhçyÚ�Ò4Ü�ÕÖ�õCÞúÕvó�ô�Ò�Õ{á�ç�Ø=ÕùêÓÖ£ý£Õ�Ø=Õ�çkÒWÑ8Ò{Þ=çkè{ÞúÕv× Õ �hÖhÑ£Ò+Î

R = 0.045R�
ï 	 è{Ñ)ñA�úá'Ò�ÜmÖ

rc
á'Ò{ÙCÚ�Ñ�Õ

R
Ð§Ò>ÜmÖ¦êÓÖhÑÔ}çkê£Ú�Ò�ÙúÕ ^ ç�è ï � ï � ï ÇþÛ�Ò{ÙCÚÓÖòÜmÒ{Ø0çkÙúÕvÙ�Ú�ÖòÜmÖ ÖhÑÓÑÓÒ{ê�Ù�Òùá�ñ�×já�Þ�×�Ò�ÜmÖ

rc
Î�Õ¦çkÙ�á'ÖhÑ£ÚÓÖ8��Õ-Ù�Ò{ê á'ÒCÖ��úá'çkÖhÙCÚ�Öhê8Ü}ÖÕ�Ø=ÕvÑ£Ñ)Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÒ

λi
î�êÓÖhÙ�ÜmÒFÜmÖ8�hÖ'ÙúÕvê¦ÜmÖùÔ�Ö8�hÖhê�ØFÕvçkÒ{Ñ�õCÞ�Ö+Õvê�ÜmÖhØ=Õ�ç�ê�î�ÒFõCÞ�Ö�Ø0ÒWê£ÚÓÑ)Õ3ÕûçkØ0Ð§ÒWÑ�Ú � Ù�á'çjÕÜmÖ�ã§Ò�Õvê¦ÜmÖ�Ú�ÖhÑÓØ3ç�ÙúÕvó&%CÖhê�ÐúÕ�Ñ)Õ0Õ�ê�á'ÒWÙmêÓÚ)ÕvÙ�Ú�Öhê

λi
ï ��Õ�Ñ)Õ

R? = 0.025± 0.005 R�
îmÚÓÖhØ0Ò{ê

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
R (em Raios Solares) 
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0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

r c/R

PG 1159−035

s�truwv�xyvS)N| � b �
$ÀhR��k � rc/R hR� # � m�# � aRm g�_©Ux��k � R � �J# R�
��S
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rc/R? = 0.83± 0.05
��� ï]\�9 �

R (x 10  m)7

Eν
Mr

XHe

ab

0

0.8

0.6

0.4

0.2

1

0 0.5 1.0 1.5

Modelo para a PG 1159−035

τ

s�truwvBxVv�8V|�� ��k � �u� � � b ���í���0�����P�tn�������hR�t��h m �u�xk<� � � b ��� m � l b �<k4� �BA S
Ç-èWÒ{Ñ)Õ}î>Ð§Ò>ÜmÖhØ0Ò{ê÷á'Ò{Ø0ÐúÕ�Ñ)Õ�Ñ á'Ò{ØÀÒ{ê�Ø0Ò}ÜmÖh×kÒ{ê 	 � ï Ç ^ çkè ï � ï Ê2Ø0Ò{êÓÚÓÑ)Õ�Ù>Þ�Ø/Ø0ÖhêÓØ0Ò+è{Ñ)ñA�úá'Ò�Ò{êÑÓÖhêÓÞ�×yÚöÕvÜmÒ{ê�ÜmÖ�Þ�ØÿØ0Ò>ÜmÖh×kÒ3ÚÓÖ÷�WÑ£çjá'Ò3ÐúÕ�Ñ)Õ3ÕH��È É{É�Ê�ù ËfÌ{Í Ê3á�Õv×�á'Þ�×jÕvÜmÒ0Ð§ÒWÑ)��Õ�Þ�×���Ñ�Õ{Üm×kÖ����
á'ÒWØ�Þ�Ù�ç Ëá�Õvó�ôvÒ0Ð�Ñ£çyÔWÕvÜ�Õ � ÐúÕvÑ�ÕûÞ�Ø=Õ�ÖhêÓÚÓÑÓÖh×jÕ3á'Ò{Ø±Ñ�ÕvçkÒ0çkèWÞ�Õv×�Õ

R? = 1.82× 107 m
Ò{Þ

R? = 0.026R�
ï Ç-êá'Þ�Ñ�ÔWÕ�ê Ù�Ò2è{Ñ)ñA�úá'Ò2Û�Ò{Ñ)Õ�Ø g"� bI# ���]i ] �xk<�A� ÖhØ ÑÓÖ'×cÕvó�ô�Ò�Õ�Ò�ÔWÕ�×kÒWÑ8Ø=ñ�æmçkØ0Ò2ÜmÖ¦á�ÕvÜ�ÕùÞ�Ø=ÕùÖ�á�Õ�×�á'Þ�×cÕvÜ�Õ�êÖhØ±ÛcÞ�Ù�ó�ô�ÒFÜmÒ0Ñ�ÕvçkÒ�î

R
î�Ü�Õ�ÖhêÓÚÓÑÓÖh×jÕ3Ü�ÕvÜmÒ0ÖhØ ×107 m

Ö
τ T Ò{ÐúÕvá'çjÜ�ÕvÜmÖPk
Eν T ÖhØ3ç�êÓê)ôvÒ0ÜmÖ�Ù�ÖhÞmÚÓÑÓçkÙ�ÒWê+k
Mr T Ø=Õ�êÓê)Õ3á�ÒWÙCÚÓçjÜ�Õ�Ù�Ò0Ñ)Õ�çkÒ

r
k

∇ad T è{Ñ)ÕvÜmçkÖhÙCÚ�Ö+ÕvÜmçcÕ�ãúñJÚ�ç�á'Ò=ÜmÖùÚÓÖhØ0Ð§ÖhÑ)ÕJÚ�Þ�Ñ�Õ:k
∇ T è{Ñ)ÕvÜmçkÖhÙCÚ�Ö2ÜmÖùÚ�ÖhØ3Ð Ö'Ñ)ÕJÚ�Þ�Ñ)Õ�ÑÓÖ�Õ�×{k

XHe T Û�Ñ�Õ{óhôvÒFÜmÖ�ØFÕvêÓê)ÕûÜmÖ�!�ÖPk
� Ò²Ø0Ò>ÜmÖh×kÒ�î Õ �hÒ{ÙúÕßÜmÖ�Ú�Ñ�ÕvÙ�êÓç�ó�ô�Ò²ÖhÙCÚÓÑÓÖ�Ò²ÙCà�á'×kÖhÒBÜmÖ ú�' 	 Ö3ÕßáhÕvØ=ÕvÜ�ÕßÜmÖí!�Ö�Ò}á'Ò{ÑÓÑÓÖ�ÖhÙ�Ú�ÑÓÖ

0.60
Ö

0.65R?

î�Ümç�ÛcÖhÑÓÖhÙ�Ú�ÖåÜmÒÏÔ{Õv×kÒ{ÑßÐ§ÒWÑßÙ��{ê²á�Õv×�á'Þ�×jÕ{Ü}Ò�î¦ÜmÖ
0.83R?

î�Ð§Ò{ÑßÞ�Ø Û[Õ�Ú�Ò{Ñ²Ü}Ö
4.1σ

ï



äTåWæèçuéeê"ë�ìDC;íFEHGJI)KMLSîNGJïOGJP�îSð¥îNQyïRE}ñSE}òTQ6ó[ó<UWV<XZY4ô[U ó<U�e
 ê£Ú)Õ Ümçkê�á'ÑÓÖhÐ � Ù�á'çjÕ Ø0Ò{ê£Ú�Ñ�ÕBõCÞ�Ö0ÒWê2Ø0Ò>ÜmÖh×kÒWê 	 � ÕvçkÙ�Ü�ÕBÙúô�Ò	èWÖ'Ñ)Õ�Ø ÑÓÖhêÓÞ�×yÚöÕvÜmÒ{ê�á'Ò{Ø0Ð�×kÖ'ÚöÕ�Ø0ÖhÙCÚÓÖê)Õ�ÚÓç�êÓÛ[Õ�Ú��{ÑÓçkÒ{ê ï Ç�Ü}ç�ÛcÖhÑÓÖhÙ�ó�Õ+ÒWã�êÓÖhÑ�ÔWÕvÜ�Õ+êÓÞ�èWÖhÑ£ÖùõCÞmÖ�Õ+Ø=Õ�êÓê)Õ�ÜmÖR!�Ö�Ù�Õ+Öhê£Ú�ÑÓÖh×jÕ+êÓÖ£ý£Õ+Ø0ÖhÙ�Ò{Ñ÷ÜmÒûõCÞmÖÕ Þ�ê)Õ{Ü�Õ<Ù�ÒåØ3Ò}ÜmÖh×kÒ ï ��ÒWÑ�Ò{ÞmÚ�Ñ£Òå×jÕ{ÜmÒ�î Î²Ð§Ò{ê�êÓëyÔ�Öh×÷õCÞ�ÖBÕ��hÒ{ÙúÕåÜmÖ=Ú�Ñ�ÕvÙ�êÓç�ó�ôvÒåÑ£Öhê�Ð§Ò{Ù�ê)ñhÔ�Öh× Ð§Öh×�ÒÕ�Ø=ÕvÑ£Ñ)Õ�Ø0ÖhÙCÚÓÒ�ÜmÒ{ê Ø3Ò}ÜmÒ{ê Ùúô�Ò�êÓÖ£ý£Õ�Õ��hÒWÙúÕ+ÜmÖ�Ú�Ñ�ÕvÙmê�ç�ó�ô�Ò�ÖhÙCÚ�Ñ£Ö�Õ�Õ�ÚÓØ0Ò{ê�ÛcÖhÑ)Õ2ÜmÖR!�Ö¦Ö-Ò�ÙCà�á'×�Ö'Ò�ÜmÖú(' 	 ÖùêÓç�ØÿÞmØ=Õy�hÒ{ÙúÕûÜmÖ�ÚÓÑ)ÕvÙmê�ç�ó�ô�Ò�î k � g�� b �~kx����� # �A� a��eb � îmÖhÙCÚÓÑÓÖùÞ�ØFÕûá�Õ�Ø=ÕvÜ�ÕûÜmÖ�!�Ö 8 Ö�Ò{ÞmÚ�Ñ�ÕÜmÖ[!�Ö 8�8 î�Ò{Þ Ú)Õv×yÔ�Ö���Õ�çkÙ�Ü�ÕûÖhÙCÚ�Ñ£Ö�Þ�Ø=Õûá�Õ�Ø=Õ{Ü�ÕûÜmÖ

3He
Ö�ÒWÞmÚÓÑ)ÕûÜmÖ

4He
ï
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[@kml n �`oqpsr@t 1 3�uXr
vxwVy{z}|�z�~����}y��}w@~�y{������y{��~������*�E~>����y�y2�����*��|Q�D������y{���*�!z}���qz}y��m~�z�~���w.z}y���y2���swV�!z}���sz}y������*�E~G�m�>�w`��z�~>w6y{w6��y{���������E~ � �`w`��z�~>���m~G�J�7~�y2�������}������~�|*����y{���7~�z�~�y{������y{��~}� ú ��wV��~�y2�����*���m�>� z�~>�¡ 

�£¢ ��y{��~D��|S��~GwVy{����y¤��¥>��|�z�~}��y{����~>��w`��z�~>���m~G�������(��y2���*�¦z}����z}y¤�����*��~��m�>�����G�XwVy{��������¥{��y{|*��y{w~>�I§������,~>�����X¨P©��«ª,��~ ø­¬2®�¯�° S¤± ùx��ù�² �

	 �³wV�!z}y{�I����z}y�´µ~ ø ~>�Iy{�³¶¸·���~Gz}�*y2¹º¨P´µ· ² ����y2��»{y{w#����y�~G�¼�E~«½�~G�³�2��w¾����y����³��y2���*�¦z}����y{���E�>���~G��|�~>��z}�Jz}y{��y2��z}y{w­z�~¿��y{wV��y{��~>������~Xy2ÀÁy2��|S��~Â¨
Teff

² �¦z�~Xw;~G����~�z�~µy{������y{��~@¨
M?

² y�z�~Xy{����y{��������~z�~V�m~Gw;~�z�~&������y{��Ã7�2|�~>�¼z}yXÄ ¢ �I|*�Å¨
qY
² � � y`~G�2����z}�Â�B��wÆy2����y{�¤wV�¦z}y2�I���m�Ç~&w@~>|*����|�~Vz}���¤��y{���I�!z}���z}y �����*�E~G�m�>�Èz¦y2��y y{���E~>��~G�}wVy{���E~>��z}�É�2��w �Ê��y{wV���Ë¨Á�E~«½�~>�9������|*��|*��~>� ² �­Ì,��y{��~G�9���ZwV�¦z}���~>w@~G����~Gz}���Íy¿�E~>�*��y{ÎX���¤w&�¦z}���Í�!|IÎ{|*��Ä����¤y{����~G��|�~>wÐÏ>Ñ # ÑÁÒ�Ó!ÑÁÒÇÏ�Ô¿���V��y{wV����¨Õ��~D½�~G�Í��y{§�~>��|*��~>� ² �(Ì�2��wV�7~>��~G�m�G�Zz¦������~G�*����y{�Ö��×���y{�
��~Gz}���¿�7~>��~g~>�Ö��~D½�~G�¿z}y`��~>��|�~��m�>�Zz}���Ö��y{���*�¦z}���µ�2��w�������~G�*����y{�����yB�¦|I��������ÀÁ�����2|*���7~&�2��wV�&��w ®
¬ � ®�¬ �7~>��~`����wV�!z}y{�*������y � ��|I�2���m�Ø ����y@�m~>���S�����*������~D�E~Zz�~>�X��~G��|�~�� % y{�`z}���X��y{���I�!z}���Jz}y;�����*��~G�m�G��� 8 ��|I�2|�~Gw&���`~G����y{��y{���E~>��z}�Å~z}y2Ã���|I�m�>�Âz�~J�E~«½�~Vz}y¿��~G��|�~G�m�>�Âz}�;��y{���*�!z}�Âz}yµ�����I��~G�m�>���7�7~>��~&y{�����G����z¦|I���2�}��|I��wV����~>�¤����y2�¦|*� % y{�z}����wV�!z}y{�*����´µ·,�}ÌË��y{�����>�&��y{§���|*����y¿z}y{���2��y2��y¿����z}|*ÀÁy{��y2����y{��w ¢ ���!z}��������~�z}�����7~Jz}y2��y{��wV|*�7~G�m�G�z�~>����~D½�~G��z}y,��~>��|�~G�m�G�&z}������y{���*�¦z}����z}y������*�E~G�m�>��� Ø wÙ��y{§���|Iz�~}��~G���*|I�m~>wV����y2����y{��w ¢ ���!z}�����7~>��~z}y2��y{��wV|*�7~>��~>�³��~>��|�~�� % y{��z}������y{���*�!z}����z}y������I��~G�m�>�Xz�~�y{������y{��~ ¡ ª ±�±mÚ ù>Û�Ü�Ý Ú �³Þ,~�ß��S��|*w@~,��y2�����>���¢ ÀÁy{|S�E~��}w@~Í�2��wV�7~>��~G�m�>�,z}������~G�*����y{�qy{���2��������~Gz}���q�7~G��~¤~ ¡ ª ±�±mÚ ù>Û�Ü�Ý Ú �2��w.���s��~G�*����y{�s����y2�¦|*���������y{�*���Íw&�¦z}y{�*���¤´µ·à�7~>��~V~`wVy{��w@~`y{������y{��~}�

[@k�á Y ��â9ã./ 3�uXr t � Ṗ
¡ �!z}y{wV���¤��y{�}��y{��y{����~G�,~&��~>��|�~��{�G�Âz}�;��y{���I�!z}�

P
���;��y{wV���Â~D����~{� ¢ �¤z�~&ÀÁ�����m�>�

P = P (t)
��ä!y`~ÀÁ�����{�G�

P (t)
ÀÁ����yB½}�7~>��z}|Iz�~&y{wæå �Bç Ñ ¬ Ï ¬ N ¯>A�° Ô ç �}��y2��y{wV���mè

P (t− to) = P (to) +
dP

dt

∣∣∣∣∣
t=to

(t− to) +
1

2

d2P

dt2

∣∣∣∣∣
t=to

(t− to)2 +
1

6

d3P

dt3

∣∣∣∣∣
t=to

(t− to)3 + · · ·
¨ 5 � ± ²



äTåWæèçuéeê"ë�ìäe�íêé�ë�ìSï�ëXíÖîµï�ð�ñ+îXð ò�ï(ìµñeî�ñ+îXð ñJï ò�ò�ðóð7ëXí,ôSî ó�9�õ
����z}y

to
¢ ��wö|I������~G����y;���7~>�����}y{�µ���E~Gz}�9�2��wV�Z��y{À�y{��»{���2|�~g��y{w&������~G�P� ¡ ~G��~º�����{~G�����Xy{w÷����yV���y{���*�!z}�ºy{���E¥;��~>��|�~G��z}�gw`��|S���Â�Iy{���E~>wVy{����y`y ' �����g|*����y{����~G�*�ºz}y`��y{wV���º�2������|�z}y{��~�z¦� ¢ ���}Ã7�2|*y{� Û��y{w&y{����y¿�2���������}���¦z}y{w&���¤z}y2������y{Î«~>��������y{��wV���Íz}y¿����z}y{wj|*§��7~G�ø���Z������y{��|*���,~&ù¦��ÞÍy{����y¿�m~G�����7~Ø �7� 5 � ± ��yÖ����~>����À�����w@~`�7~V~>�����m½}|*w@~G�m�G��è

P (t− to) ' P (to) +
dP

dt

∣∣∣∣∣
t=to

(t− to)
¨ 5 �úù ²

���

P (t− to) ' Po + Ṗ (t− to)
¨ 5 � Ý�²

����z}y��

Po ≡ P (to)
¨ 5 �üû ²

Ṗ ≡ dP

dt

∣∣∣∣∣
t=to

¨ 5 � Ú ²

Po
�D�E~>���2��wV�¤z}y2Ã���|Iz}�¤�7~ Ø ��� 5 �ýû�� ¢ �Í��y{���*�¦z}�¤���Í|*�����E~>����y

to
�>y2�����7~>�����¤����y

Ṗ
�D��~G���2��wV�¤z}y2Ã���|Iz}��7~ Ø ��� 5 � Ú ¢ ~ ®�¯2þ!¯ Ï ¬�WG¯ ç Ñ ¯ _aU Ô ®�¬J#¤ÿ Ô ç ¯�° Ï�Ô ÿ�¬ ç�� Ô«Ï�Ô¿z}yX�����*��~��{�G�Âz�~&y{������y{��~¦�7ÀÁ��ym���}y{����y{w&y{����y��Ä7~>w@~Gz�~Âz}y ý ¡ Û ��������� þ ��� ý ¡ Û z}��� þ �ÖÌ Ø �7� 5 � Ú ¢ ~@z}y2Ã���|I�m�G�gÀÁ����w@~>�óz}y Ṗ y ¢ ~Âz}y2Ã��}|��m�>�Z����yy{���E~>wV���@�}��|*�I|*Î«~>��z}� ��y{����y9����~>×7~>�IÄ}���Ë©�~>|I�g~Gz}|�~>����y��Í~>� z}|*���B�}��|*��wV���g~ � ¢ �B��|��m~ z}� z}|�~G§���~>w@~¨ 	 Û ú ² ��y{��y{wV���µ���}y&��w÷~G�7~>��y{����y&�7~>��~Gz}�m½}�ºy{�������S��y{��z}�ºy{���E~@� ¢ �2��|��{~g�*y2����� ~G�*§������X~G�}������y{�X~����§�y2��|*����w@~Jz}y2Ã���|I�m�G�;z}|*ÀÁy{��y{����y¿�7~>��~

Ṗ
�

ú ��wV� ���;��y{���I�!z}���Âz}yZ�����I��~G�m�>� z�~G�Â~>�7�G�;×���~G���m~>�;y ¡ 

� ���G� z�~�����z}y{w z}y9��y{§�����z}���m��2��������w@~ Û ��yºyB½}����y2����~>�
Ṗ
y{wÐ��y{��wV���;z}y

s/s
¨ ��y{§�����z}���;�����V��y{§�����z}� ² ��|*����� ¢ �

Ṗ
yB½}����y{���E~ ~��~G��|�~G�m�>�gy{w ��y{§�����z}���Ö����y`�}wæ��y{���I�!z}�ºz}y������I��~G�m�>�g����À���y&~@�m~Gz�~@��y{§�����z}���¿ÞÍ�g�m~>���ºz}yJ~G�7�>�×���~>���m~>��y���� ¢BÛ ~>�7�G��×}��~G���m~G�m���µ|I����y{�
��~>�*��z¦y���~G�*����y{�,¨ yB�����I�}��|*����� ² �7~>��~

Ṗ
��~G��|�~¿z¦y

10−9
~

10−15
�Ì h ~>×ø� 5 �úùVwV��������~&y{w ���7~G�����;��y{wV���;�@��y{���I�!z}�gz¦y������*��~G�m�G�Âz}yX��w@~&y{������y2��~&��~>��|�~ ± ��y2§�����z}�yµ���7~>�����&y{�*yµw���z�~Jy2w ± ~>�������7~G��~&z}|S��y2����~G������z}y{���Íz}yµ§���~>��z}y{Î«~&z}y Ṗ �

[@k � 4����	� � �
� t �Ð5 ��� WÅr t � 4�
`r �÷1 3(uXr
v,�µ��y{Î{y{�m�q������y;|*����y{��y{����~Z���G� ¢ �9��~>�I����z}y

Ṗ
�7~>��~º��w�z�~Gz}����y{���*�¦z}�

P
y;��|*w9�¼~ ¬ å�� ¯G°*¯ Ï ¬®�¬J#¤ÿ Ô

τ
y2w ����yµ�@��y{���I�!z}�@y{���E¥J��~G��|�~>��z}��� ¡ ���¤z}y2Ã���|I�m�>���Ç~&y{���m~>��~Vz}yµ��y{wV���@z}yXy2�����*���m�>� ¢ ���y{w&���;����y¿��y{��|�~`��ym�2y{����¥G��|I�&�7~>��~`��w­wV�¦z}�Vz}y¿�}���I��~G�m�G�J��~>��|�~>�Íz}yÖÎ{y{���;~D� ¢

P
w@~>����y{��z}�&��w@~�E~«½�~Jz}yÖ��~>��|�~G�m�G�;�B�������E~>����yµ|*§��7~G�s~

Ṗ
è

τ ≡ P

Ṗ

¨ 5 ��� ²



������������� �äe"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .�9".
Ṗ

h y{wV���&��ym�2y{����¥G��|I�V�7~>��~ /�~G��|�~G�m�>�;z}�V��y{���I�!z}�¨ � ' � ² ��w@~���~>��|�~G�m�G�;z}y ± ��y2§�����z}� y{w ± ~G�}�
10−9

Ý ù&~G�����
3× 10−2

�
10−10

Ý ±10 ~>����� 3× 10−3
�

10−11
Ý wV|*��~G�����

3× 10−4
�

10−12
Ý ù`wV|*�s~>�����

3× 10−5
�

10−13
Ý ±10 wV|*��~G����� 3× 10−6

�
10−14

Ý wV|*�*Ä % y{�Íz}yX~G�����
3× 10−7

�
10−15

Ý ù`wV|*�IÄ % y{�¤z}yX~>�����
3× 10−8

�
���7� v³Róv{z}| N ¬I#,ÿ ÔVÒ ¬ � ¬ å�å �>ç ÑQÔ ÿ�¯ ç ¯32 Ó ¬ Ô ÿ�¬ ç�� Ô«Ï�Ô W�¯ ç Ñ ¬ � å ¬ * Ó!ÒÇÏ�Ô S

Ì¾y{���m~>��~Vz}y¿��y{wV���@z}yµy2�����*���m�G�V��y{w ����|Iz�~Gz}y�z}yµ��y{wV���;y��7y2w §�y{��~G�P� ¢ yB½}����y{���E~&y{w ~>�����«�Ø wjw`��|S�E~>�¤y{���7~�� % y{�,z�~J��y{����|�~&y2�����*�}��|S��~Vz}yµy{������y{��~>�Í�����I��~>����y{�,~G�7~>��y{�2yX�V��y{wV���
Ṗ /P

�7����y ¢�;|I����y{�����@z�~&y{���m~>��~Vz}yµ��y{wV���@z}yXyB�����I���m�>���
Ṗ /P = τ−1

���2��wÆ����|Iz�~Gz}y{��z}y
s−1

� 8 �����Âz}yB��yX��y{�y{����y{��z}|Iz}�¿�2��wV����w@~Í��~D½�~ ç ¬{°S¯G® Ñ W�¯ z}y(��~>��|�~��m�>�¿z}����y{���I�!z}���54���wV���,��y{��wV�
Ṗ /P

¢ yB½�~D�E~>wVy{����y~&z¦y{��|S��~Gz�~Jy{w­��y{��~��m�>�@~>�&��y{w&�	�Vz}�&�I��§�~>��|S��w&�V�7~D������~>��z}y
P
�

Ṗ

P
=

1

P

dP

dt
=
d lnP

dP

dP

dt
=
d lnP

dt

¨ 5 � 0 ²
w`��|S�����¤~>�}������y{������y{À�y{��y{wj����~>�

d lnP/dt
~G�&|I��� ¢ �Íz}y
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Ṗ

P
' −1

2

Ṫm
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Ṗ
��y Û��|�~º��y{§�~D��|S�����^4���������z}���s���¦�������Xy{ÀÁy{|S�����XÀÁ�*��|I�2���`�2��wV�9��~Gw;~G����~>wVy{�����9z}y;wV�¦z}����z}y;�����*��~G�m�G����m~>wV�����µw@~G§�� ¢ ��|��2���m����ymz}|*wVy{����~��m�>�Z§���~m�¦|S��~��2|*���7~G�P��yV������~��m�>�9z}|*ÀÁy{��y{���2|�~>��z�~gy{������y{��~Â�������7~>w ~z}y2��y{��wV|*�7~G�m�G�;z}�&��|I�7~>��z}y

Ṗ
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P

§ ÿ�¯ ç ¯ Ó YkY Ô«Ï ¬{° Ô��Ô Y©Y ¯ å�å ¯ Ñ L Ó ¯�°¼¯«ª �N¬ �
M�

§
log Teff = 5.115

¬
qY = 0.0023

� ¢ L çd¤v¥ ��ÔºÏ ¬[­�¯ Ñ þ Ô
Y ÔDå ® ç ¯ ÔDå ¬ å ÿ�¯FZ>¯ Y ¬ Ò ® Ô«å ¬ Y ÿ�¬ ç�� ÔmÏ�Ô ÿ�¯ ç ¯ ÔDå Y Ô«Ï�ÔDå ` = 1

Ï�Ô Y ¬ å Y Ô Y Ô«Ï ¬{° ÔC�
4(����ÀÁ����wVyJÀÁ��|³z}|*���2�}��|Iz}�Z���Z�m~>���S�����*��~G����y{��|*���m��~gy{����y{��������~gz�~g�m~>w@~�z�~Â������y{��Ã7�B|�~>��~>ÀÁy2�E~Â�y{���7~G�m~Gw&y{�����Jy{w­��y{���I�!z}���

∆P
y��}�������2������y{§��}|I����y��

Ṗ /P
�;®,�7~>�����&w@~>|I�(Ã��7~`ÀÁ���Í~`�m~>w@~�z�~`��� Û��y{��Ã��2|�~>�P���Ö~>w@~G����~>wVy{�����Öz¦y�w&�¦z}���q�������7~ Û ��y(w;~G|*�¼ÀÁ���
��y��G��y{�����S�E~>��z}��y2w ��~>�*����y{�ów@~>|*�¼��y{§�~>��|*������7~>��~

Ṗ /P
�³Ì¯sq|*§�� B � Ý wV��������~`�2��wV� Ṗ /P ��~>��|�~�y{wÙÀÁ�����m�>�&z}�J��y{���*�¦z}�J�7~G��~`z}|*ÀÁy{��y2����y{����~G�*����y{�z}y

qY
�}°��¦z�~>�Í~>���2������~>��À�����~GwÙ�m~G�I�2����~�z�~G���7~G��~�wV�!z}y{�*�����2��w

Teff = 130 000K
y�w@~>����~X|*§��7~>�~ Ü � ÚX@ M� ��|*wV|*��~>��y{�¤~G������~>�*����y{�¤z}y2��y{��wV|*�7~Gz}���Í�7~>��~V~ ¡ ª ±�±«ÚX@ Û�Ü�Ý Ú ¨±J¤��y{|*Î{�*y{� ¬2®�¯�° � ±A@C@FB ² �

v wVymz}|Iz�~&����yµ�VwV�¦z}y2�I�;y2�����*��|P�����Í��y{���*�¦z}���,z}���ÍwV�!z}����~>w@~>����~�z}�������>�V�E~>|*��z}�@z�~>�ÍÎ{���7~G�z}y,��y{�������²I>���2|�~����}y,�����«���!�m~Gw ����~>w@~>����~>wVy{�������(y{�����7~>�����`���¦�����������>��y{������~G��z}���}�
�����������«���!�m~�2��wV���*yB½�~>�Ö��~G��|�~G�=<�y{�¿��������~G�*����y{�µz}y
Ṗ /P

�2��wV�g���¦z}yJ��y{���¦|*�����g�7~lsq|I§�� B �ýû��XÌMÃ�§�����~Âw&��������~����y`�gwV�!z}�
k = 23

¢ ��wæwV�!z}�Z~>w@~G����~Gz}�º���7~>��z}�
log Teff ' 5.167

�Çy{������~G�����º����yJ�ÂwV�¦z}�
k = 22

�������7~ Û ��y���w­w&�¦z}�V~>w@~>����~Gz}�J�7~>��~
log Teff ' 5.152

�³vËwVymz¦|�z�~`����y¿~�y{������y2��~�y{��ÀÁ��|�~¦�}�wV�!z}�
k = 23

��~G|qz}y{| ½�~G��z¦�ºz}y���y{�¤��w wV�!z}�º~>w@~>����~�z}�@y{�����7~>�����Â����y��ÂwV�!z}�
k = 22

��~G|s��y�������7~>��z}�V��w­wV�!z}�@~Gw;~G����~Gz}���
Ì÷yE½�~>��|�z��>�xz}���gw&�¦z}y{�*���g���¦z}yÅ��y{�@��y{����~�z�~ ~ �7~G�
��|*�gz�~ �2��w&�7~G��~��m�>�Êz�~G�g����y2�¦|*�³<!y{�ºz}���wVy{��wV���,�7~>��~

Ṗ /P
�2��w ���¤��~>�*����y{����×���y{����~Gz}���m�´�������Â��y{��¥VÀÁy{|S���º~V��y{§���|*�m��w@~>�¿~>����y{� ¢ �}��ym�2|*���z}y{���2��yB��y{�¤~>��� ¢ �2��|I�m~>�Í����~�z�~>�Í�7~>��~`��y¿ÀÕ~GÎ{y2�¤~G�Íz}y2��y{��wV|*�7~G�=<!y2�«�
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qY=0.0185

qY=0.00622

qY=0.00232

qY=0.000531

qY=0.000185

w�xzy�{}|�{¸·��£¢ å L çr¤v¥ ��ÔDå Y ÔDå ® ç ¯ Y Ṗ /P
��Ô Y Ô�Ó Y ¯ U�Ó!Ò Z P�ÔVÏ�Ô ÿ�¬ ç�� Ô«Ï�Ô¨§

P
§ ÿ�¯ ç ¯ Ó YkY Ô«Ï ¬{° Ô���Ô YY ¯ å�å ¯ Ñ L Ó ¯�°s¯3ª �N¬ �

M�
§
Teff = 130 000K

ÿ�¯ ç ¯ ÏDÑ�U ¬ ç ¬ Ò ®
¬ å+M ¯�° Ô ç ¬ å`Ï ¬ qY �
¹ k»º ¼¾½ � ã./ �	�
� tl8À¿Á8(oÂ8�p � /2ã �
Ã�uXr tl8 ṖÌ,������|I���2|*�7~>|I��� ¢ �2��|I�m~G���7~G��~&z}y2��y2��wV|*�7~��{�G�;z}y

Ṗ
�E�>��è

•
wVymz}|Iz�~&z}|*��y2��~

•
z}|�~>§���~Gw;~Z¨EQ Û 4 ²

•
~�O�������y¿�7�>� Û �*|I��ym~G�Íz}y¿��y2�]Ä�|Iz}y{�

•
w ¢ ���!z}�;z�~`w@¥D½¦|Iw@~��¦|*Î{|*��Ä7~>���m~

Å ¬ Ï>ÑPÏ ¯ Ï>Ñ ç ¬2®�¯ S ®,�7~>��z}�`����y{���*�!z}�`y{���E¥¿��~G��|�~>��z}�`���}Ã7�2|*y{����y{wVy{����y,��¥>��|�z¦���!���¦z¦y{wV�����m~>���B����~>�
Ṗ
~D����~m� ¢ �Íz}�@~¨O�������yµz}|*��y2���Vz�~ Ø ��� B � Ý ~G�����	y2���*�¦z}���Íy{���2��������~�z}���m� {ti, Pi} è

Pi = Po + Ṗ (ti − to)
¨ B � ±mÚ ²

����z}y
ti
�E�>�¤���s��y{wV�����¼z}y�wVymz}|Iz�~X¨Õ��~G�*���qw ¢ z}|*��z}���s��y2wV�����qz�~�� ¢ ��|*y(z}y���y2wV��� ² �sÌÊ|I���By{����y2Î«~�7~ z}y2��y{��wV|*�7~��m�>�xz}y

Ṗ
�
σṖ
�Í~>����~{� ¢ �gz}y2����~ � ¢ �2��|��{~}� ¢ �������������2|*���7~G�Æ� |I���2y{����y2Î«~ w ¢ z}|�~ �7~>�z}y2��y{��wV|*�7~G�=<!y{��z}���,��y{���I�!z}���m�
σP
�7y�|*����y{����~Gw&y{����yX�������������2|*����~G�ó~>�;��y{wV���Âz}yX��×���y{�
��~G�m�>�¶Ç2�

T
�È w@~`ÀzÄ���w�����~`����¥>��|��m~J�7~>��~&~Jy2����|Iw;~>��|*��~&z¦y

σṖ
¢ è

σṖ =
√

2
σP
T

¨ B � ± � ²
ÉËÊVÌ=Í�Î»Ï�Ð�ÑrÒ�Ó:Ô¨ÎÕÍ±Î»ÖØ×FÓ	Î»Ì=Í±Ï�Î5Ñ;×�Ï±Ù�Ö	Î³ÙÚÏEÑ;ÎÛÑ	Ü¨ÒÚÍ±ÙÝÖ:Ñ	Ô1ÎvÍ�Î»Ï±ÖØÙÝÌ�Ñ�Þ»ßrÓ:Ô1Î}×FÎvÏ±àÚÓ1Ô1Ó�á
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M=0.59 MO
qY=0.0023

w�xzy�{}|�{�â��£¢ L çr¤v¥ ��Ô Y ÔDå ® ç ¯ Ṗ /P ��Ô Y Ô�Ó Y ¯ U�Ó¦Ò Z P�Ô Ï ¯Å®�¬ Y ÿ�¬ ç ¯G® Ó ç ¯ ¬ U ¬2® ÑzM ¯ § Teff § ÿ�¯ ç ¯ ÔDåY Ô«Ï�ÔDå k = 22
¬
k = 23

�
` = 1

��ÿ�¯ ç ¯ Ó YãY Ô«Ï ¬{° Ô`��Ô YÁY ¯ å�å ¯ Ñ L Ó ¯G°�¯`ª �N¬ �
M�

¬
qY = 0.0023

�
Ì �7~>����|I�Öz�~;ym���7~G�m�G�Z~��B|Iw@~¦�Ç���¦z¦y{wV���¿�m~>�I�2����~G���Â��y{wV���Â��ym�2y{����¥G��|I�g�7~>��~Â����y`��w@~Âz¦y2��y{� ÛwV|*�7~Gz�~J����ym�B|I���>�V�7~&z}y2��y{��wV|*�7~G�m�>�@z¦y

Ṗ
��yvO�~V~D��|*��§�|Iz�~¦è
T =

√
2
σP
σṖ

¨ B � ±¨0 ²
Ìà|*���2y2����y{Î«~,�7~�z}y2��y{��wV|*�7~G�m�G�¿z}�Ö��y{���I�!z}�µz}y{��y2��z}yÍz¦�¿��y2���*�¦z}�V¨ ��y{��z}�ÖwVy{�����ó�7~>��~,��y{���I�!z}���z}y@w@~>|I���J~Gw&���I|S����z¦y ² �³z}y2��y{��z}ygz�~9y{������y{��~9yÂz�~�z}����~G�m�>�Åz�~��{~GwV�7~>��Ä7~¦�*4(��wV����y@���¦z¦yÂ��y{��7~>�¿��~G×�y{��~>�R°¼~>×ø���}� ± Ü ~l°¼~G×ø�Ú��� ± û�� σP ���¦z}yJ��~>��|�~>�µz}y&�������2�ZwVy{�����Xz}y 0.002

~
0.1

��y{§�����z}����7~>��~`������y{���I�!z}���Íz�~ ¡ ª ±�±«ÚX@ Û�Ü�Ý Ú � ¡ ~>��~`��� ±�@ ~>�����Íz}y¿��×���y{����~��{�G�;z}y2����~Jy{������y{��~}��~G��wVymz¦|�z�~>�z}|*��y2��~G�Xz}y
Ṗ
���!z}y{w÷��y{�µÀ�y{|S�E~>���2��w÷��w@~g|*���2y{����y{Î«~g��~G��|�~>��z}�9y{������y

0.3 × 10−11 ss−1
�7~G��~9~>�wVy{�*Ä�����y{�Vz}y2��y{��wV|*�7~G�=<!y{�Vz}yZ��y2���*�¦z}� y

16 × 10−11 ss−1
�7~>��~�~G�Vz}y{w;~G|*�9¨ w@~>|*���&����yº�Å��~>�*�����yAÄ���|I�2�Vy2����y{��~�z¦� ² �

4(��wV����y;���¦z}y;��y2�m�ó~9w&ymz}|�z�~�z}|*��y2��~�z}y
Ṗ
��y{w ��w����!z}y{���*|IwV|S�E~Gz}��� Ø ���E~ ¢ ���7~Z§���~>��z}yz}y{����~G���E~>§�y{w9��w@~>�Íy{���E~`� ¢ �2��|I�m~J��y{w z¦�7~G�Í§���~>��z}y{�Í��~>���E~>§�y{���mè,¨P~ ² §�y{��~J��w@~`�����*���m�G�Vß���|��{~&y��¨ × ² �7�>�;z}y{��y{��z}yµz}y¿��~>�I����y{��|*��|��2|�~>|I�Í�7~>��~

Ṗ
���

Po
�

ä Ñ ¯�L ç ¯ Y ¯ � ¢ W�å²� S Ì¾� ¢ �2��|I�m~Âz¦�ºz}|�~>§���~Gw@~�¨±Q Û 4 ² yB½¦���I����~;�Ây{ÀÁy{|S���g�2��w`����~D��|S���gz�~V��~>��|�~G�m�G�z}�&��y{���*�¦z}�V����×���y¿�&��y{w&���;z}y¿w@¥«½}|*wV���
Tmax

�
ä!��������Ä7~&����y

To
��yvO�~`�&��~>�I�����m~G�I�2����~�z¦�;�7~>��~`��wjz�~�z¦�V��y{���*�!z}�;z}y2��ym�B��~�z¦���

P
yµ����y��}��~G�����

To
���7~G�����

P
��y»O
~Gwæ×���~>�µ~>�����m½}|*w@~G�=<!y{�¿z}���,��~>�*����y{�Ö��y«~>|*�V¨ yE½�~>����� ² �

T̂o
y
P̂
�µä!y`�g��y{���I�!z}�ºz}y�����*��~��m�>�ºz�~;y{������y{��~ ¢ �2���}����~G����y��Ç�m~�z�~;��y{wV���gz}y`w@¥«½}|*wV���

C
�	�¦�2������y`��w �!ß�wVy{���Â|*����y{|*�����

E
�z}y���y{���I�!z}���,¨ �2|I�2�I��� ² ~G����y{�����@z¦y{����|*��z}y

To
y����¦z}y{��|�~Ö��y{���m~G�I�2����~Gz}���2��wM×���~µ~G�����«½¦|Iw;~��m�>�µ�����mè

C = To + E · P
¨ B � ±AB ²
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����z}y¿�V�!ß�wVy2���V|*����y{|*���

E
¢ ~J�7~>����y¿|*����y{|I��~&z�~Jz}|*�!|I���>�;z}y

(C − To)
��y2�I�V��y{���I�!z}���

P
è

E =
|*��� {C − To

P

} ¨ B � ±�@ ²
ä!yº����y{���*�¦z}� y{����¥���~>��|�~G��z}� z}yºÀ�����w@~��*|I��ym~G�{���2��wV� z}y{���2��|S������y{��~ Ø ��� B � Ý �³���J��y{wV�����Vz¦yw@¥«½}|*wV�&��×���y{�
��~Gz}���«�

O
��z}y2��y{wj�!�2������y{��������|I�����E~>����y{�¤z�~�z}���Í��y{��~Jym���7~G�m�>��è

O = T̂o + P̂ · E +
1

2
· P̂ · Ṗ · E2

¨ B �úù Ü�²
Ì z}y{��|S��~G�m�G� z�~ Ø ��� B � ù ÜÅ¢ ÀÁy{|S�E~�����Ì,��»{��z}|I�2y«ç`�¼Ì,����|*w9�³��yg����y{���*�¦z}� z}yg�����I��~G�m�>� y{����¥��~G��|�~>��z}�g���Â��y{wV���º�2��wæ��w@~;��~D½�~

Ṗ
�	���,��y{wV�����¿z}y`w@¥«½}|*wV�Â����ÀÁ��y{wæ��wö~D����~>���g������w�~�z}| Û~>���E~>wVy{�����Vy2wj��y{��~��{�G�@~>������y{w&�����Í�m~>���2�}��~Gz}���¤��y{��~ Ø ��� B � ±�B è

(O − C) = (T̂o − To) + (P̂ − P ) · E +
1

2
· P̂ · Ṗ · E2

¨ B �úù ± ²
Ì ym���7~G�m�G�@~G�2|*w@~ ¢ ��w@~`ym����~��m�>�;z}y¿��y2§�����z}�V§���~>�Zy{wj��y{��~��m�>�@~

E
è

(O − C) = a+ b · E + c · E2
¨ B �úù�ù ²

����z}y
a ≡ T̂o − To
b ≡ P̂ − P
c ≡ 1

2
· P̂ · Ṗ

¨ B �úù Ý�²

È �E~>��z}�,~ Ø ��� B �úù ± ���¦z}y{wV���q�m~>���2����~>� Ṗ y���~G�*����y{�q�2������|I§�|Iz}���s�7~G��~ To y P ��y{§���|*��z}�¤�Í��y{§���|I����y~>�I§�����|S��wV��è
± ��4�~>���2����~>�J����y{wV����z}ygw;¥D½}|*wV���

Tmaxi
�³�7~>��~��Å��y{���*�¦z}�

P
�³�7~>��~��m~Gz�~Å�B���FO���������z}yºz�~ Ûz¦���m�³~D����~m� ¢ �`z}��~�O�������y@�7�>� Û �*|*��y«~>�Jz}y@��y{�]Ä�|Iz}y{�m�9ÌÍz}�G�E~>wV����y{����y{�X��~>�*����y{�J�2��wV�9��~G�*����y{�Ô ­ å ¬ ç M ¯ Ï�ÔDå��7~>��~ Oi

�}|I����� ¢ �
Oi ≡ Tmaxiù}��4�~>���2����~>�Í�&�!ß�wVy{���V|*����y{|I���;z}y¿��y{���*�!z}���m�

Ei
��~>����~{� ¢ �Íz�~ Ø ��� B � ±�@ �

Ý ��4�~>���2����~>�
Ci
~>����~{� ¢ �Íz�~ Ø ��� B � ±AB �

û���4�~>���2����~>�,~Jz}|IÀ�y{��y{���{~&��×���y{����~Gz�~
(O − C)i

��ÀÕ~GÎ{y{��z¦�
(O − C)i = Oi − Ci

�
Ú ��4����I�!�m~>�µ���¿�����������

{Ei, (O − C)i}
y2w9�ø��wöz}|�~G§���~>w@~ ¨Õ§���¥>Ã7�B� ² z}y

(O − C)
�B��������~

E
�ÌÛO������E~>�¤~ Ø ��� B � ù�ù&~G���Í�����������m���m~>�I�2����~G��z}�;���Í�2�!y2Ã��2|Iy{����y{� a � b y c �



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .FGb_
����4�~>���2����~>�

Ṗ
y¿������~G�*����y{�¤�B������|*§�|Iz}���Í�7~G��~

To
y
P
è

T̂o = To + a
¨ B � ù>û ²

P̂ = P + b
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%'&)( {}|�{¸¡��?Å Ô«Ï�ÔDå ÿ ç ¬ å ¬ Ò ®�¬ å ¬ Y Ï�Ô>Ñ�å�Ô>Ó Y ¯ Ñ�å ¯ ÒÇÔDå��
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�m~Gz�~�~�O��}����y;�7~>��~

Po
�
Ṗ
y{w ����|Iz�~Gz}y{�`z}y

10−11 s/s
y@~º��~>��|�~G���{~}�q��y{��z}������y

Po
¢ �9��y{���*�!z}��7~>��~

BCT = 0
�³ÞÍ�G��y¤����yÍy{���E~>wV��������~G×7~>�*Ä7~G��z}���2��w y{���E~D���*����|I�m~µz}y¤�������2���(������������y,����y¤�7~>��~�;�{~G���;z}yµz}��|*�Íß���|I�2���Í�����������,~`��~>��|�~G���{~ ¢ Î{y{�����FO�¥J����yµz}��|I�������������Íz}y2Ã���y2w ��w;~J��yB�E~¦�

ÞÍ���,�m~>�����¤y{wÆ����yµÄ7~{�¦|�~ Ý ���9w@~G|*�¤�����������`¨Õ��y{��°¼~>×ø� B � Ý�² �7����~>wV����~J� ¢ �2��|I�m~;z}�@z}|�~G§���~>w@~¨EQ Û 4 ² �7~>��~���y2Ã��7~G�
Ṗ /P

� È ��~>wV���³��w@~,§���~�z}y��2y{������~Gz�~Ö�����ó��~>�*����y2��y{���2��������~Gz}�����7~G��~
(Po, Ṗ )

�Ì §���~Gz}y��2��×���|�~¤��w |*����y{����~>�I��z}y
±3.5σ

�7~>��~¤�m~Gz�~Í��~�z}��z}�,�����������2y{������~>�P�}QÉy2���7~G�m~>wVy{�����,y{������y����������������z�~X§���~Gz}y�ÀÁ��|Ç�m~>���2�}��~Gz}�J�7~>��~�����yÖ~XwVy{��w@~µ�����������*����y���y{�����I���{�G�`���¦Ã7�2|Iy2����y{wVy2����y¿~>�S�E~�7~>��~Z~Gw&��������~G�¿×�y{w�~g������y{��À����B|Iy
χ2(Po, Ṗ )

�7~>��~Z����yV��y{��Ä!��wöwV�*��|Iw&�9�*�¦�{~G��z}y{| ½�~>����y;z}yV��y{�w@~>��y«~Gz}����Q,�¤§���¥DÃ7�2�����2��wÆ�Âz}|�~>§���~Gw;~�¨EQ Û 4 ² w&��������~Gw ~Vz}|IÀ�y{��y{���{~�¨±Q Û 4 ² y{wÆ��y{§�����z}���m�����y{| ½}�&��y{����|I�m~>�Q���B��������~`�V�!ß�w&y{���Vz}yµ�2|I�2�I���m�
E
�

Ì ��~G×�y2��~gz}y&�2|*w@~}��~>�º��~Gz}�Zz}y&�m~�z�~g§���¥DÃ7�2���øwV��������~Â���Ö��~>�I����y2�X~�O������E~Gz}���Ö�7~G��~
Tmax

¨Õy{w·:4	° ² ����y{���*�!z}�º¨Õy{w ��y{§�����z}��� ² �
Ṗ
¨ y2w

10−11 s/s
² y

χ2
���7~>��~�~>��wVy{�*Ä�����y{�(�����I���=<!y{�m�!����z}y{�7~Gz�~G�y{w ����z}y{w¾z}ym�2��y{���2y{����y(y{w ��y{��~��{�G�¿~

χ2
� Ø w w���|S�����ó�m~G�����«�GÄ7~{�¦|�~¤��w@~Íß���|I�m~¤�����*���m�>���7~>��~Í���¦z}���|*����y{�
��~>�*�¿�2������|�z¦y{��~Gz}����|I����� ¢ ��~,�����I���m�G���7�G�Öz}y{��y{��z}y�z}���¼��~>�*����y{�ó|I��|I�2|�~G|*�m�¼Ì �E~>×�y{��~�z}y�×7~>|S½¦���wV��������~&���Í��~G�*����y{��z}y

E
y

(O − C)
¨ y{w ��y2§�����z}��� ² �´4���w&�@|*������~G����y`z}yX��y{À�y{��»{���B|�~¦������~GwV���Ö~>�wVymz}|Iz�~>�(�7~>��~µ����z�~Gz}����z}y ±�@FBC@ �¦���7~>��z}��y{���E~>�(yB½¦|I����|�~>w9�5®,�7~G��z¦�`�7�>��Ä7~{�¦|�~Xz}y2��ym�{�{�G���7~G��~µ���z�~Gz}���¤z¦y ±A@CBF@ ������~Gw&���¤~G��wVymz}|Iz�~G�¤z¦y ±A@C@ Ý ����ù Ü�Ü ù&��� ±�@FB Ý ¨ ��y2����~J����z}y{w ² ��ÌÍ���}| ��~Gw`× ¢ w9���y{w&���qy{���E~D���*����|��{~,z}y��������B���¼�����������m�¼ÞÍ���¼�m~G�����¼y{w ����y(Ä7~{�¦|�~>w �³Ä Ý �����������«�G�Ö~�O�������y ¢ ��y2��ÀÁy{|S���y

χ2
��×��¦|�~>wVy{����y ¢ Î{y{�����;îøy{w�×���~>wV���¤����y�~>�Í��y{��|I�!z}|I�2|�z�~Gz}y{��z¦yµw@~G|*���,~>wV���*|*����z}yµ���G�@~�����y{��~G�z}��������|*���*y2�����¤z}y Ú}± �J�Íy Ú Ý @ �«�4(�����2�*��|I��z¦����Ã�Î{y2wV���mè

w&ymz}|�z�~&z}|*��y2�E~
→
z}|�~G§���~>w@~Z¨±Q Û 4 ² → ~�O�������y¿�7�>� Û �I|*��y«~>�

* S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

¹ k ¹ j 8�t / t«�
� t / pÂ8(oÂ�
�Ùtl�
� 
Æ�Xp / �
Ã	6(8��Ùtgr
�,+&8�pÕô2r;tgr
�­tl�
ñu÷ lXl�c+ø�ùûúRüêc

S

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 376.647173 ± 0.001929
1985.224274 376.731761 ± 0.003330

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

300.13914± 3.48203
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

122.2569± 5.5626: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .Cæ?>

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 387.497179 ± 0.016437
2002.371352 387.487827 ± 0.015996

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

388.90756± 3.47101
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −2.2468± 5.5106: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 390.276338 ± 0.000856
1989.182302 390.295894 ± 0.005015
2002.371352 390.348636 ± 0.031567

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

383.74620± 1.46614
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

10.4349± 0.7166: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00007

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1993.214050 390.773989 ± 0.015244
2002.371352 390.932688 ± 0.047647

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

356.23078± 10.89356
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

54.9167± 17.3112: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .Cæ�a

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1985.224274 397.225150 ± 0.004212
2002.371352 397.021324 ± 397.259101

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

393.29444± 2.66436
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

6.2742± 4.2516: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 398.765252 ± 398.914114
2002.371352 399.142541 ± 0.011157

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

364.46259± 2.71089
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

54.8820± 4.3010: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 400.058511 ± 0.003859
1993.214050 400.039554 ± 0.005687
2002.371352 400.038258 ± 0.012052

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

404.34595± 1.77538
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −6.8339± 4.9500: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00018
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- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1986.201909 401.712456 ± 0.002249
2002.371352 401.648220 ± 0.144671

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

409.60299± 17.77310
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −12.5886± 28.3553: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 412.009726 ± 0.009277
2002.371352 412.045070 ± 0.012195

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

406.67916± 2.31663
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

8.4917± 3.6815: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 414.389421 ± 0.009312
1993.214050 414.415742 ± 0.008570
2002.371352 414.335592 ± 0.011373

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

423.57533± 2.20492
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −14.6011± 13.2834: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00119



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .Cæbµ

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1985.224274 415.427441 ± 0.002959
1993.214050 415.570477 ± 0.004063
2002.371352 415.758461 ± 0.015461

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

379.05491± 1.08287
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

58.0565± 2.2966: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00032

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 422.539690 ± 0.000754
1993.214050 422.563023 ± 0.002750
2002.371352 422.576783 ± 0.005580

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

418.35103± 0.40752
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

6.6934± 0.6127: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00002

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1993.214050 426.239819 ± 0.006406
2002.371352 426.307468 ± 426.575473

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

411.51518± 2.39731
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

23.4092± 3.8053: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .Cæ�G

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 427.558544 ± 0.003300
1993.214050 427.512477 ± 0.006032
2002.371352 427.432772 ± 427.600100

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

449.71492± 3.14477
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −35.2959± 2.2456: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00046

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 430.234725 ± 0.003171
2002.371352 430.379995 ± 0.040693

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

415.33899± 4.18549
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

23.8028± 6.6879: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1985.224274 434.330550 ± 0.003024
2002.371352 434.144256 ± 0.017933

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

455.89894± 2.10603
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −34.4274± 3.3608: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00000



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .Cæbæ

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 436.525799 ± 0.016050
1993.214050 436.576593 ± 0.007423
2002.371352 436.536634 ± 0.022598

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

435.64659± 4.18292
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

1.4602± 20.9563: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00260

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 439.281377 ± 0.013402
1993.214050 439.226755 ± 0.008873
2002.371352 439.237639 ± 0.014935

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

443.96111± 2.96845
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −7.4989± 14.2629: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00130

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 440.691991 ± 0.006138
1993.214050 440.643031 ± 0.004344
2002.371352 440.482714 ± 0.012354

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

471.35856± 2.03885
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −48.8403± 6.7966: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00028
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- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 451.592838 ± 0.000511
1989.182302 451.590617 ± 0.001906
1993.214050 451.216962 ± 451.600739
2002.371352 451.396388 ± 451.580604

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

451.54066± 0.21805
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

0.0838± 1.6494: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00012

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 451.959884 ± 452.427481
1989.182302 452.055590 ± 452.431006
1993.214050 452.129006 ± 452.432357
2002.371352 451.983910 ± 452.447753

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

450.83702± 0.29016
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

2.5410± 0.6804: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00002

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 453.253412 ± 0.001554
1993.214050 453.280004 ± 0.003857
2002.371352 453.274257 ± 453.495565

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

449.85865± 0.54791
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

5.4257± 2.6131: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00024



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .Cæ�í

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 493.566068 ± 493.764000
1985.224274 493.749041 ± 0.001320
1989.182302 493.798374 ± 0.002425
1993.214050 493.794131 ± 0.002508

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

488.06706± 0.39319
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

9.1019± 4.6751: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00019

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 494.904297 ± 0.001156
1989.182302 494.863280 ± 0.017839
1993.214050 494.804626 ± 0.009422

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

513.75021± 1.76450
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −30.1150± 2.8883: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00031

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 512.001751 ± 0.029321
1993.214050 511.974107 ± 0.012304

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

525.64094± 15.71564
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −21.7275± 24.9923: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00000



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .F_�õ

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 515.071794 ± 0.003093
1993.214050 515.029999 ± 515.295703
2002.371352 514.745524 ± 514.938988

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

526.84333± 1.65682
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −18.8098± 4.2901: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00067

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 516.025971 ± 0.000359
1985.224274 516.037413 ± 0.000650
1989.182302 516.054808 ± 0.001586
1993.214050 516.066255 ± 0.001429
2002.371352 516.102832 ± 516.214163

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

508.00627± 0.15901
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

12.8161± 0.6343: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00001

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 517.122487 ± 517.429175
1985.224274 517.140244 ± 0.001440
1989.182302 517.166333 ± 0.002383
1993.214050 517.009346 ± 517.182705

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

505.68367± 0.51721
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

18.2850± 1.7106: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00002



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .F_".

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 518.288424 ± 0.002764
1993.214050 518.296047 ± 0.002682
2002.371352 518.297979 ± 0.007708

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

516.29364± 1.14007
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

3.1801± 2.1045: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00003

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 526.359181 ± 0.056574
2002.371352 526.451492 ± 0.016518

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

512.43674± 8.94316
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

22.1787± 14.1601: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 536.841214 ± 0.003062
1989.182302 536.952969 ± 0.007486
1993.214050 536.822283 ± 536.986549
2002.371352 537.008058 ± 537.097655

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

507.75974± 1.22397
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

46.4738± 4.2427: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00063



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .F_@>

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 538.158482 ± 0.000793
1993.214050 538.165871 ± 0.003017
2002.371352 538.169592 ± 0.004669

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

536.90393± 0.38730
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

2.0048± 0.2435: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 539.359306 ± 0.000601
1985.224274 539.403042 ± 0.000971
1989.182302 539.355195 ± 0.001982
1993.214050 539.354561 ± 0.001199

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

540.31656± 0.25216
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −1.5296± 0.1861: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1993.214050 540.962044 ± 0.014962
2002.371352 540.878379 ± 0.059977

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

559.17279± 13.45847
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −28.9514± 21.3905: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00000



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .F_ba

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1993.214050 544.325794 ± 0.020423
2002.371352 544.330472 ± 544.579285

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

543.30746± 6.79640
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

1.6189± 10.7836: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 557.138625 ± 0.003434
1993.214050 557.113747 ± 0.013750
2002.371352 557.138324 ± 557.394185

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

558.07499± 2.09365
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −1.4932± 5.6646: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00053

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 558.447616 ± 0.004335
1993.214050 558.444856 ± 558.979163
2002.371352 558.366562 ± 558.429697

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

561.14980± 1.18965
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −4.3038± 0.6329: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00001



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .F_��

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 559.713468 ± 0.012405
1993.214050 559.760815 ± 0.007836
2002.371352 559.746054 ± 0.025824

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

552.05496± 4.20125
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

12.2323± 17.7546: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00203

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 561.971446 ± 0.002833
1993.214050 562.010919 ± 0.022644
2002.371352 561.773193 ± 0.026133

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

574.84528± 2.31868
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −20.5707± 20.0860: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.01638

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 641.534312 ± 0.013752
1993.214050 641.427845 ± 0.032940

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

694.06291± 17.61658
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −83.6791± 28.0551: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00000



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .F_¶µ

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1985.224274 644.895331 ± 0.004318
1989.182302 644.986828 ± 0.016481

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

599.00362± 8.54674
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

73.2522± 13.6405: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 668.544148 ± 0.044649
2002.371352 668.478882 ± 0.059015

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

678.38767± 11.18808
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −15.6809± 17.7798: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 685.781679 ± 0.089917
1993.214050 685.859315 ± 0.033749

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

647.47769± 47.46941
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

61.0191± 75.4856: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .F_bG

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 689.760630 ± 0.032140
1993.214050 689.816323 ± 0.023429

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

662.28266± 19.64923
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

43.7730± 31.2602: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1985.224274 705.847439 ± 0.009436
1989.182302 705.931036 ± 0.021974

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

663.91809± 11.99829
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

66.9275± 19.1457: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 727.100798 ± 0.025032
2002.371352 727.005713 ± 0.042522

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

741.44170± 7.45462
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −22.8454± 11.8551: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00000



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .F_¶æ

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 729.500659 ± 0.061392
1993.214050 729.720507 ± 0.040906

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

621.03230± 36.44893
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

172.7923± 57.9825: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 731.452732 ± 0.018711
1993.214050 731.607467 ± 0.028017
2002.371352 731.743954 ± 0.070626

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

678.59507± 9.76115
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

84.2213± 27.0926: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00643

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1989.182302 755.373221 ± 0.063550
1993.214050 755.231490 ± 0.048879

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

825.30015± 39.60621
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −111.3951± 63.0132: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.00000



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .F_b_

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1985.224274 812.443693 ± 0.012359
1989.182302 812.572472 ± 0.053740

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

747.85202± 27.66073
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

103.1010± 44.1476: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 819.772009 ± 0.004880
1985.224274 819.914745 ± 0.023202
1989.182302 819.948427 ± 0.027698
1993.214050 819.558649 ± 0.028858

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

828.39303± 4.81113
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89 −13.7642± 61.6413: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9

0.04525

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1983.031820 842.873105 ± 0.003243
1985.224274 842.688837 ± 0.009292
1989.182302 842.887342 ± 0.025827

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

838.28271± 8.39273
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

7.3353± 13.4106: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000
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- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1985.224274 861.599097 ± 861.677504
1993.214050 861.852395 ± 0.029347

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

798.66187± 7.47488
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

100.4602± 11.9291: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000

- ��.0/1� ��2�3 � ��� ÿ������ ���	� �����
1993.214050 877.614176 ± 0.070280
2002.371352 877.729968 ± 0.066030

Po
��� ��4 �5� ��. 2�3 ��6 ��� ���7� �8�8� 9

852.41028± 21.04104
dP/dt

� ×10−11 s/s
�7� �8� �8� �8� �89

40.0691± 33.3695: 2 ��; 2�3�<�2=�8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8�8� �8� �8� 9
0.00000



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .Fí�õ
¹ k»ø A +^mCB=�	� ã tgr r ¿DB=�RhXpÂ� � � EGF ùIH,JLK ñ ÷ lXl�c+ø�ùûúRüêc
Ì�°¼~G× � B � Ý �I|*���E~¤���¦z}�������³w&�¦z}���³�7~>��~,�������7~G|*�³yB½}|*����y{w#z}��|I�³���&w@~>|I�ó�����������m� ¡ ~G��~,y{����y{�ówV�¦z}���~>���I|I�m~>wV����~¤� ¢ �2��|I�m~Öz}�¿z}|�~G§���~>w@~&¨±Q Û 4 ² ��Q,�³��y{�����*��~�z¦���³���¦z}y{w#��y{�¼�¦|*�������³�����³§���¥>Ã7�2����~,��y{§���|I�y¿��y{����w&|�z}�����7~[°¼~>×ø� B �ýû��

MON$P�QSRUTVR ±A@CB Ý ±A@CB�Ú ±�@FBF@ ±A@C@ Ý ù Ü�Ü ù
Ṗ
Û ©9ymz}|Iz�~&z}|*��y2��~

` m k¨ � ² ×10−11 ss−1

Ý @ Ü � Ý √ √ √
+10.43± 0.72 ± Ü ± ûû Ü�Ü � Ü √ √ √ −6.83± 4.95

ù Ü ù Bû ± û�� Ý √ √ √ −14.60± 13.28
ù Û ± ù Bû ±«Ú � Ú √ √ √

+58.05± 2.30
ù Û ù ù Bû�ù�ù¦� Ú √ √ √

+6.69± 0.61
ù WÖù Ý�Üû�ù 0 � Ú √ √ √ −35.30± 2.25
ù Û ù Ý�Üû Ý �}� Ú √ √ √

1.46± 20.96
ù W ± Ý ±û Ý @ � ù √ √ √ −7.49± 14.26
ù Û ± Ý ±û�û Ü ��� √ √ √ −48.84± 6.80
ù Û ù Ý ±û Ú}± � Ú √ √ √ √ √

0.08± 1.65 ± W ± ±10û Ú ù¦�ýû √ √ √ √ √
2.54± 0.68 ± Ü ±10û Ú Ý � ù √ √ √ √
5.42± 2.61 ± Û ± ±10û @ Ý � 0 √ √ √ √
9.10± 4.68 ± W ± ±A@û @ û�� B √ √ √ −30.12± 2.89 ± Ü ±�@Ú¦±«Ú � Ü √ √ √ √ −18.80± 4.29

ù Û ± Ý 0Ú¦± �}� Ü √ √ √ √ √
12.82± 0.63 ± W ± ù ÜÚ¦±¨0 � ± √ √ √ √
18.28± 1.71 ± Ü ù ÜÚ¦±�B � ù √ √ √
3.18± 2.10 ± Û ± ù Ü

Ú Ý �}� @ √ √ √ √
46.47± 4.24 ± W ± ù ±Ú Ý B � ± √ √ √
2.00± 0.24 ± Ü ù ±Ú Ý @ � Ý √ √ √ √ −1.53± 0.19 ± Û ± ù ±Ú�Ú�0 � ± √ √ √ −1.49± 5.66 ± W ± ù�ù

Ú�ÚFB �ýû √ √ √ −4.30± 0.63 ± Ü ù�ù
Ú�ÚF@ � 0 √ √ √

12.23± 17.75 ± Û ± ù�ù
Ú � ± � @ √ √ √ −20.57± 20.09

ù Ü û ±0 Ý ± ��� √ √ √
84.22± 27.09 ± Û ± Ý�Ü

%'&)( {�|7{ ·��-þ ¬ ç�� Ô«Ï�ÔDå£��Ô YYX Ô>Ó Y ¯ Ñ�å ÿ Ô>Ò ® Ô«år§ ¯ ÔDå 2 Ó ¯ Ñ�å?U{Ô>Ñ ¯�ÿÇ° Ñ±� ¯ Ï ¯ ¯Å® � �BÒ�Ñ�� ¯ Ï�Ô Ï>Ñ ¯�L ç ¯ Y ¯� ¢ W�åû� �
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¹ kml�ú ¿DB=�RhXpÂ� � �
�ZE5F ùIH,J
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Tmax \^]`_`acb de\gfSb Ṗ \ ×10−11 s/s b χ2h

7593.336394± 0.000000 390.278495± 0.000000 12.978± 0.000 i�j i!i!i7i!i
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7593.338724± 0.000000 414.421498± 0.000000 31.716± 0.000 y�z y!y!y7y!y
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12410.632926± 0.000000 415.704568± 0.000000 65.970± 0.000 i j i!i7i!i7i
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9065.926299± 0.000000 422.553900± 0.000000 8.707± 0.000 i�j i!i!i7i!i
k �ml �on �� ����������


10637.85± 11.33�
0.00± 4.84����
������

8603.05± 8.29

−1500000 −1000000 −500000 0 500000
E (ciclos)

−80000

−60000

−40000

−20000

0

20000

(O
−

C
) 

 (
s
)

[
Tmax \^]�_`acb de\gf�b Ṗ \ ×10−11 s/s b χ2h
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Tmax \^]`_`acb de\gfSb Ṗ \ ×10−11 s/s b χ2h

7593.335248± 0.000000 436.581604± 0.000000 74.778± 0.000 i�j i!i!i7i!i
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k �ml �on �� 
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Tmax \g]`_`acb de\gfSb Ṗ \ ×10−11 s/s b χ2h

9065.927138± 0.000010 451.604840± 0.000002 −2.661± 0.002 i j ho��h7h���
9065.927138± 0.000010 451.601354± 0.000002 −5.621± 0.002 i j ho��ho�!��
9065.927137± 0.000011 451.603692± 0.000002 0.575± 0.002 i j � i �7����
9065.927137± 0.000011 451.600206± 0.000002 −2.385± 0.002 i j �7� h��7��
9065.927137± 0.000011 451.596720± 0.000002 −5.345± 0.002 i j �7�7� h���
9065.927137± 0.000011 451.602545± 0.000002 3.811± 0.002 i j �7�!�7�7��
9065.927137± 0.000012 451.599059± 0.000002 0.851± 0.002 i j �7� i ����
9065.927136± 0.000012 451.595573± 0.000003 −2.109± 0.002 i j ������� ��
9065.927136± 0.000012 451.597912± 0.000003 4.087± 0.002 i j ��� � �!�h i 9065.927156± 0.000016 451.596012± 0.000003 −1.438± 0.003 i j �!����h��
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7593.336440± 0.000000 452.433809± 0.000000 1.972± 0.000 i j i7i!i7i!i�
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7593.338198± 0.000000 493.796473± 0.000000 −0.238± 0.000 i j i7i!i7i!i�
7593.338197± 0.000002 493.794981± 0.000001 2.107± 0.001 i j i7i �7�!��
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Tmax qgr`s`tcu veqgwSu Ṗ q ×10−11 s/s u χ2x

7593.339044± 0.000020 516.054216± 0.000008 11.222± 0.004
x z �!�!� x!x�

7593.338994± 0.000060 516.053142± 0.000024 12.970± 0.013
x ��z y�� x y��� 7593.339181± 0.000095 516.050020± 0.000039 11.081± 0.021 ����z �!� x�� ��

7593.338943± 0.000101 516.052068± 0.000041 14.719± 0.022
��� z �!�!y7y x� 7593.339134± 0.000120 516.056193± 0.000049 14.574± 0.026 �!y�z �!�!y!�7�� 7593.338907± 0.000134 516.058413± 0.000055 11.364± 0.029 �!��z � x � x �� 7593.339043± 0.000136 516.059619± 0.000056 12.623± 0.029 �7��z x �!�7y��� 7593.339184± 0.000146 516.057268± 0.000060 12.826± 0.032 �!y�z �!�!�!�!�� 7593.338993± 0.000151 516.058545± 0.000062 14.371± 0.033 �!��z � � ��� xx y 7593.339130± 0.000170 516.054348± 0.000069 14.230± 0.037
x���x z � �!�7�7�
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7593.337702± 0.000000 517.171652± 0.000000 21.790± 0.000 y z y7y!y7y!y�
7593.337702± 0.000004 517.160038± 0.000003 16.914± 0.004 y z y x ���!�� 7593.337702± 0.000004 517.161123± 0.000003 15.208± 0.005 y z y � y!�!��
7593.337701± 0.000008 517.170567± 0.000006 23.496± 0.009 y z y!� x �!�� 7593.337703± 0.000008 517.172737± 0.000006 20.083± 0.009 y z y!�7� ���� 7593.337701± 0.000012 517.158953± 0.000008 18.621± 0.014 y z x �7�7� �� 7593.337703± 0.000013 517.162208± 0.000009 13.502± 0.014 y z x �7y!�7�� 7593.337704± 0.000016 517.173822± 0.000011 18.377± 0.019 y z � � x ���� 7593.337698± 0.000039 517.166422± 0.000027 13.490± 0.045

x z �!� �7� �x y 7593.337706± 0.000044 517.166352± 0.000030 23.508± 0.050
� z y � � � �

{ |m}?~o�=�~ �����������
7936.85± 27.89~ � �$����� �
3286.85± 12.55�

0.00± 2.65� ���������
3410.01± 2.90
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p
Tmax q^r`s`tcu veqgwSu Ṗ q ×10−11 s/s u χ2x

7593.339605± 0.000000 518.297169± 0.000000 10.997± 0.000 y�z y!y!y7y!y
{ |m}?~o�=��

0.00± 3.05� ���������
1717.25± 3.89�����������
18375.96± 9.27
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−1000000 −500000 0 500000 1000000
E (ciclos)

−50000

−30000

−10000

10000

30000

50000

70000

90000
(O

−
C

) 
 (

s
)

p
Tmax qgr`s`tcu veqgwSu Ṗ q ×10−11 s/s u χ2x

9065.932331± 0.000000 537.007239± 0.000000 59.090± 0.000 y z y7y!y7y ��
9065.932330± 0.000001 537.000688± 0.000000 59.479± 0.000 y z y7y!y x �� 9065.932330± 0.000002 536.994136± 0.000001 59.868± 0.001 y z y7y!y ����
9065.932329± 0.000003 536.987586± 0.000001 60.257± 0.001 y z y7y!y7� �� 9065.932333± 0.000003 536.965167± 0.000001 35.703± 0.001 y z y7y!y7���� 9065.932329± 0.000003 536.981035± 0.000001 60.646± 0.001 y z y7y x � �� 9065.932333± 0.000004 536.971718± 0.000001 35.313± 0.001 y z y7y x �7�� 9065.932334± 0.000005 536.978268± 0.000002 34.923± 0.001 y z y7y ��� �� 9065.932328± 0.000005 537.008858± 0.000002 54.514± 0.002 y z y7y!�7y!�x y 9065.932335± 0.000006 536.984819± 0.000002 34.534± 0.002 y z y7y!�7� �

{ |m}?~o�?�~ �����������
56826.31± 36.17~ �����������
8907.52± 7.97�

0.02± 9.50�����������
45931.00± 28.37
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p
Tmax q^r`s`tcu veqgwSu Ṗ q ×10−11 s/s u χ2x

9065.931914± 0.000000 538.155826± 0.000000 2.886± 0.000 y�z y!y!y7y!y
{ |m}=~��=�~ �����������

2769.01± 9.44�
0.00± 4.21�����������

2239.54± 5.48
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200

400

(O
−

C
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 (
s
)

�
Tmax �g `¡`¢c£ ¤e�g¥S£ Ṗ � ×10−11 s/s £ χ2¦

7593.337395± 0.000027 539.349798± 0.000010 −1.806± 0.018
¦�§ ¨�©7¨7ª7«©

7593.337404± 0.000066 539.356310± 0.000025 −1.266± 0.044 ¬ § ¬7­ ¨7®�©¨
7593.337368± 0.000090 539.358898± 0.000034 −1.717± 0.061

¦�«�§ «!¯�©!°7°«
7593.337332± 0.000246 539.361487± 0.000092 −2.168± 0.165

¦ ­!¬ § ¬!¬ ¯!®7ª°
7593.337278± 0.000480 539.349271± 0.000181 −0.900± 0.323

«�¦7¦7§ « ­ ¦�¯7ª¯
7593.337521± 0.000573 539.356837± 0.000216 −2.172± 0.386

°7®7¯ § ¦ ­ °7ª!°¬ 7593.337243± 0.000636 539.351859± 0.000239 −1.351± 0.428 ¬ ©�¦7§ °�« ¬ «!¨®
7593.337557± 0.000729 539.354248± 0.000274 −1.721± 0.491

ª7« ¬ § ®!ª7ª�©�®ª
7593.337216± 0.000754 539.360960± 0.000283 −1.262± 0.507

¦ ­ ¦�©�§ ©7¨!ª7¨�¦¦ ­ 7593.337566± 0.000768 539.360760± 0.000289 −1.181± 0.517
¦ ­ ° ­ § ¯�¦�ª7®!ª

± ²m³=´�µ=¶´�·�¸�¹�º�»�» −633.05± 7.14´�¼�½�¾�·�º�¾ −139.73± 7.82¿ −0.54± 2.10À ·�¸�º�¹�¹ −270.94± 1.65
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[
Tmax \^]`_`acb de\gfSb Ṗ \ ×10−11 s/s b χ2h

7593.340813± 0.000000 557.149473± 0.000000 17.664± 0.000 i�j i!i!i7i!i
k �ml �on ��

0.00± 3.54������
����
2566.03± 18.52� ����
�
�

27457.82± 15.75
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Tmax \^]`_`acb de\gfSb Ṗ \ ×10−11 s/s b χ2h

9065.931614± 0.000000 558.421616± 0.000000 −2.520± 0.000 i�j i!i!i7i!i
k �ml �on �� ����������� −365.21± 4.46�

0.00± 9.39�»Ç�������� −1884.09± 7.44
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Tmax \^]`_`acb de\gfSb Ṗ \ ×10−11 s/s b χ2h

7593.335068± 0.000000 559.756061± 0.000000 73.714± 0.000 i�j i!i!i7i!i
k �ml �on ��

0.00± 12.71�����������
10657.14± 10.60� ��
�
��³Ç
114003.42± 29.19



������������� �`_"!êé�ë�ì$#�ëXíÖîµï�ð&%('Xð*)�ï(ìµñ�'+%('Xð*%Jï�)�ò-,óð7ëXí,ô$' .Fíbí

−1500000 −1000000 −500000 0 500000
E (ciclos)

−85000

−35000

15000

65000

115000

165000

215000

(O
−

C
) 

 (
s
)

[
Tmax \^]�_`acb de\gf�b Ṗ \ ×10−11 s/s b χ2h

12410.637998± 0.000000 561.682395± 0.000000 49.698± 0.000 i j i!i7i!i7i
k �ml ��n �� Ç������������

164873.81± 31.99� �³Ç!�����dÇ
36954.95± 29.57�

0.00± 29.57
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[
Tmax \^]`_`acb de\gfSb Ṗ \ ×10−11 s/s b χ2h

7593.340527± 0.000000 731.516734± 0.000000 179.921± 0.000 i�j i!i!i7i!i
k �ml �on ��

0.00± 14.87Ç���
�
����
19901.47± 28.58�����������
212822.74± 61.10

ÌÆw@~>|I���J�7~G�
��yZz¦���;~�O�������y{�;z¦y
(O − C)

y{�������*��y{��z}� ~G��y2�7~G� Ý �����������&�*y2��~g����y{�����S�E~Gz}���|*���2������|*����y{����y{�q�2��w ~>��wVymz}|Iz�~G�sz}|*��y2��~G�m�>z}y2��y2��z}�Í��y{�sz¦y{���{~G�
�E~Gz}���m�sÌ °q~G×ø� B � Ú �*|I����~����s��y{�����S�E~Gz}����2������|I����y2����y{�m�¼Ì��¿���¦z¦�������G�µ��y2��yÍwV�!z}���m���*|*���E~�z¦�����7~+°¼~>×ø� B � Ú ������wVy{����yÍ��w z}y2�Iy{���2��w Ý �����������«�

¹ kmlXl Á 8T��i«m1Âè�ÄÃÆÅ
�ÇÃÆÅ AÉÈ i«�0ÂÂ8ZÊÌËÍÅ ù#Î B ã 8:�ÍÏÐ+«�ÍÏÂ� �
ñu÷ ÑÍÑ c+ø�ù²úRüêc

QÐÒ�O�Ó5Ô�Õ�ÖØ×)ÙUÚÜÛ�Ýo×5Ö�ÒßÞàÒUÔ�Ô�Ó5áâÖäãVÓ5ÖåÒæÒßáâç5ÛoÝ�Õ	Ó#èGÖäè#ÒéÔ�ÖC×]ÄêÝ�èGÖäëäì`Úê×5Ô�Õ1Òß×=Õ	ÖØÖäã=Ó5ÖâÚæçíÖCÞ�î�Ú?èGÚæÖCÔ�Õ$ï
ð ÒUÞ�Ý�Òß×#èGÚñèGÖóò7ÚêÞ�áäÒôÛoÝo×5Ö�ÒUÞCõ�QöÒßÛ�÷êÚêÞ�Ý�Õ	áâÚøÓ5Ô$ÒêèGÚøç)ÒßÞ�Õ�ÖùèGÖ ð ÒUÛoÚêÞ�ÖCÔúÝo×5Ý�ì�Ý�ÒßÝoÔûÖùì`Úê× ð ÖCÞ�÷üÖóç)ÒßÞ$ÒôÚøáâÖC×5ÚêÞáâîo×5ÝoáâÚÆÛoÚ?ìcÒUÛeã=Ó5ÖàÖC×#ì`Úê×=Õ�Þ$ÒßÞcõXä?ÖàÚ ð ÒßÛ�ÚêÞýÝo×5Ý�ì�Ý�ÒßÛe×)ÙßÚÆò�ÚüÞýÔ�ÓGþ)ì`ÝoÖC×VÕ	ÖCáâÖC×VÕ	Öÿç5Þ»Ä��GÝ�á Ú è#ÒØÔ�ÚüÛoÓ��cÙßÚÞ�Ö�ÒßÛ��ûÚ ÒUÛo÷êÚüÞ�ÝoÕ�áâÚÜçíÚ@èGÖäì�Úü× ð ÖCÞ�÷êÝ�Þ ç)ÒßÞ$Ò ÚêÓGÕ	Þ�ÚÜáâîo×5Ý�á Ú�� ãVÓ5ÖØ×)ÙßÚÜÚÜÞ�Ö�ÒßÛ�õ��eÒßÞ$Òéì�Úü×=Õ�ÚüÞ�×)ÒUÞ ÖCÔ�Õ	Öç5Þ�Ú	�5ÛoÖCáäÒ
�#Ó5Ô$ÒßáâÚüÔøÓ5áÐ÷üÞ	ÒêèGÖ ì��
�5Ý�ìcÒâèGÖ ð ÒßÛ�ÚêÞ�ÖCÔñÝo×5Ý�ì`Ý�ÒUÝoÔ ç)ÒßÞ$Ò

To
�
Po

Ö
Ṗ
�#ì`ÖC×VÕ	Þ$ÒUè#Òÿ×)ÒÿáâÖCÛ��5ÚüÞÖCÔ�Õ	ÝoáäÒ Õ	Ý ð Òåã=Ó5ÖÄÕ�ÖCáâÚêÔ�õ$4ôÒUè#ÒåèGÝoáâÖC×5Ô$ÙßÚ è#Òä÷êÞ$ÒUèGÖÿì`Ú	�5Þ�ÖàÓ5á Ýo×=Õ�ÖCÞ ð ÒUÛoÚ è@Ö
±4σ

ÖCá Þ�ÖCÛ�Ò��cÙßÚéÒUÚçíÚê×=Õ	Ú ì`ÖC×=Õ	Þ	ÒUÛ�õ��eÞ�Ú?ì`ÖcèGÖC×#èGÚ ÒßÔ	Ô�Ýoá��ßçíÚ@èGÖCá ÚüÔeì�Ú��5Þ�Ý�ÞûÕ�Ú@è#ÒßÔeÒUÔ çíÚüÔ�Ô�î ð ÖCÝoÔeì`Úê× ð Ö`Þ�÷��`×#ì`Ý�ÒUÔ Ö'ÖCÔ	ì`ÚêÛ��GÖCÞÚâá î�×5ÝoáâÚ ÷üÛoÚ	�)ÒUÛúèGÚØÒ�O�Ó5Ô�Õ	Öüõ
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ÿ������ ���	� Ç�
���
 Ç�
���� Ç�
���
 Ç�
�
�
 �������

Ṗ
��� ���$; � 2 �$; ���! 2

Ṗ
� �ml ��n �

` m k
l#"	�������� ×10−11 ss−1 ×10−11 ss−1
�
���� 
 √ √ √

+10.43± 0.72 +12.978± 0.000
Ç � Ç!� �%$'&������� � √ √ √ −6.83± 4.95 +9.832± 0.000
� � ���

> 3σ�dÇ��	� 
 √ √ √ −14.60± 13.28 +31.716± 0.000
� � Ç ���

> 3σ�dÇ ��� � √ √ √
+58.05± 2.30 +65.970± 0.000

� � � ���
> 3σ������� � √ √ √

+6.69± 0.61 +8.707± 0.000
� "#� 
�� �%$(&������� � √ √ √ −35.30± 2.25 −27.090± 0.000
� � � 
��

> 3σ��
���� � √ √ √
1.46± 20.96 +74.778± 0.000

� " Ç 
³Ç
> 3σ��
�
�� � √ √ √ −7.49± 14.26 +41.927± 0.000

� � Ç 
³Ç
> 3σ������� � √ √ √ −48.84± 6.80 −25.050± 0.000

� � � 
³Ç
> 3σ���³Ç�� � √ √ √ √ √

0.08± 1.65 −2.661± 0.002
Ç " Ç Ç�� �%$������� � √ √ √ √ √

2.54± 0.68 1.972± 0.001
Ç � Ç�� �%$����
�� � √ √ √

5.42± 2.61 14.851± 0.000
Ç � Ç Ç��

> 3σ��
�
�� � √ √ √ √
9.10± 4.68 −0.238± 0.001

Ç " Ç Ç�
 �%$��
��	� � √ √ √ −30.12± 2.89 −20.085± 0.000
Ç � Ç�


> 3σ�»Ç ��� � √ √ √ √ −18.80± 4.29 +65.970± 0.000
� � Ç 
��

> 3σ�»Ç���� � √ √ √ √ √
12.82± 0.63 +11.222± 0.004

Ç " Ç ��� �%$�»Ç ��� Ç √ √ √ √
18.28± 1.71 +21.790± 0.001

Ç � ��� �%$�»Ç���� � √ √ √
3.18± 2.10 +10.997± 0.000

Ç � Ç ���
Ṗ

.*)$;  ��,+�� 2�3 �	� ���
���� 
 √ √ √ √
46.47± 4.24 +59.090± 0.001

Ç " Ç �»Ç
> 3σ��
���� Ç √ √ √

2.00± 0.24 +2.886± 0.000
Ç � �»Ç

> 3σ��
�
�� 
 √ √ √ √ −1.53± 0.19 −1.806± 0.018
Ç � Ç �»Ç �%$������� Ç √ √ √ −1.49± 5.66 +17.664± 0.000
Ç " Ç ���

> 3σ������� � √ √ √ −4.30± 0.63 −2.520± 0.000
Ç � ��� �%$����
�� � √ √ √

12.23± 17.75 +73.714± 0.000
Ç � Ç ���

> 3σ���dÇ�� 
 √ √ √ −20.57± 20.09 +49.698± 0.000
� � �dÇ

> 3σ��
dÇ�� � √ √ √
84.22± 27.09 179.921± 0.000

Ç � Ç 
��
Ṗ

.*)$;  ��,+�� 2�3 �	� �
%'&)( {�|7{ â��.-0/2123#465%798�:;1�897<5 � �>=�?±� 7@89:A8 ? 7 L�B 7 Y 7 � ¢ W�å²�&ÿ 7 B 7<5C:D89:;1�:D1 Y :D89:D1 � : YZX :E3 Y 7 ? 1ÿ : = 5%:;1 �

F Ô�ÖC÷êÓ5Þ$Òß×��cÒäì`Úêá ã=Ó5ÖÄÔ�ÖÄçíÚ?èGÖàÓGÔ1ÒßÞ ÚÆÒ�O�Ó5Ô�Õ�ÖÄ×)ÙUÚEG�ÛoÝ�×5ÖcÒUÞýèGÖCçíÖC×#èGÖàè#ÒâÕ�ÚüçíÚêÛ�Úê÷êÝ�ÒäèGÚäÖCÔ�ç)Ò	�`ÚèGÖâç)ÒßÞrIßáâÖ`Õ	Þ�ÚüÔcõ3® Ó)Òß×#èGÚ ÒéÒßáâç5ÛoÝoÕ�Ó#èGÖØ×)ÙßÚÜë áàÓ5Ý�Õ	ÚÜì`Úê×5Ô�Õ1Òß×=Õ	Ö��úÚüÔ á î�×5ÝoáâÚêÔ ×)ÙUÚéÔ�ÖCÞ$ÙßÚÜáÄÓ5ÝoÕ�Úç5Þ�Úêò7Ó5×5èGÚüÔ ÖàÒ çíÚêÔ	Ô�Ý��5ÝoÛ�Ý�è#ÒUèGÖÿèGÖ ÖCÞ�Þ�ÚüÔ Ô�ÖCÞ	ï áäÒUÝoÚêÞcõ0�ûÚêÞ ÖCÔ�Õ$ÒâÞ	Ò�HcÙUÚ
� �UÔ ð ÖIHCÖCÔ��)ëÍçGÞ�ÖCò7ÖCÞ�î ð ÖCÛûò�ÒEHCÖCÞÚÆÒ�O�Ó5Ô�Õ	ÖÿÒßçíÖC×)ÒßÔý×5ÚêÔ è#ÒUèGÚüÔýèGÚêÔ Òß×5ÚêÔýÖCá ã=Ó5ÖÄÚåÔ�Ýo×)ÒßÛ ÖCÔ�Õ1ïâç5Þ�ÖCÔ�ÖC×=Õ�ÖàèGÚÆãVÓ5ÖÄ×5ÚÆì`Úê×FO�Ó5×=Õ�ÚäÕ	ÚUÕ1ÒßÛèGÖ è#ÒUèGÚüÔcõ;Q Ô ð ÒUÛoÚêÞ�ÖCÔñÚ	�GÕ	Ý�èGÚêÔñç)ÒßÞ$ÒàÚüÔøÔ�Ö`Õ	Ö á Ú@èGÚêÔñáäÒßÝoÔøÖCÔ�Õ1ï ð ÖCÝoÔñÖ`Ô�Õ$ÙUÚ Û�ÝoÔ�Õ1ÒUèGÚüÔø×)Ò[° ÒE� õ B õ��Gõ

¹KJ ÑML H Å � +«�ÍÏÂ��N ÃÆÅ Å
� Á 8��èi«m1Âè�ÄÃÆÅ
�
Q ð ÒUÛoÚêÞøáâëcèGÝoÚØèGÖ

Ṗ /P
×)Ò-° ÒE� õ B õ�� ë�O

< Ṗ/P >= 7.71× 10−14 s−1 P B õRQ
SDT
U Ô�Õ	Ö ð ÒUÛoÚêÞÿÖCÔ�Õ$ï ò7ÚêÞ$Ò èGÚ Ýo×=Õ	ÖCÞ ð ÒßÛoÚ èGÖ ð ÒßÛ�ÚêÞ�ÖCÔÿç)ÒUÞ	Ò

< Ṗ/P >
áâÚüÔ�Õ�Þ$ÒUèGÚ ×)Ò&s Ýo÷#õ B õ�Süõ Q ÔáâÚ?èGÖCÛoÚüÔÄì`Úêá áäÒUÔ�Ô$Òéè@ÖKVGõXW @ M� çíÚêÔ�Ô�Ó5ÖCá

< Ṗ/P >
ÖC×=Õ�Þ�Ö�SâÖ

3 × 10−14 s−1
õ F Û�ëCáÌèGÝoÔ�Ô�Ú��ÚêÔ

Ṗ
èGÚüÔâáâÚ@èGÚêÔâ×)ÙUÚEG�ÒUáØÒUÞ�Þ$ÒUèGÚüÔâÔ1ÙßÚ ×5ÖC÷=Ò Õ	Ý ð ÚêÔØÖCáYÔ�Ó)Ò áØÒUÝoÚêÞ�Ý�Ò#� ì`Úê×=Õ	Þ	ÒêèGÝ�HCÖC×#è@Ú Ò ç5Þ�Ö ð ÝoÔ$ÙUÚÕ	ÖAÄêÞ�Ý�ìcÒ@õ

4 Úê×5ò7ÚêÞ�áâÖàò�ÚüÝ ð Ý�Ô�Õ�ÚÆ×5ÚÆìcÒßç5îoÕ�Ó5ÛoÚéÒU×=Õ�ÖCÞ�ÝoÚüÞI�0ÚêÔýáâÚ?èGÚüÔ ÒßáäÒUÞ�Þ$ÒUèGÚüÔýç#ÒUÞ$ÒåÒY�[Z\S	S�W @ G%V�Q�W P ð ÖCÞ° ÒE� õ 0 õ��9TOÔ$ÙßÚ0]^W	_@õR]êÔD�EW�Q B õ�S`Ô����F� B õ�S`Ô�� 0F0 QGõ 0 ÔúÖ BFB Q5õÚ�êÔcõÕJ ÖCÔ�Ô�ÖCÔúì`Ý�×#ì�ÚñáâÚ?èGÚêÔD� ì`Úê×5Ô�ÖC÷êÓ5Ý�á ÚüÔúÖCÔ�Õ�Ý�áäÒßÞÚ
Ṗ

èGÖ Ó5á èGÖCÛoÖCÔ�O



������������� �`_"!������$#��a`cbedgf&%('af*)0d��eh�'+%('af*%.d�)0i-,�f��a`kj$' >9l².
ÿ �!��� ���	� Ç�
���
 Ç�
���� Ç�
���
 Ç�
�
�
 �������

Ṗ
�9� ���$; � 2 �$; ���m 2

Ṗ
� �ml �on �

` m k���7� ×10−11 ss−1 ×10−11 ss−1���»Ç�� � √ √ √ √ √
0.08± 1.65 −2.661± 0.002

Ç "ûÇ Ç��������� � √ √ √ √ √
2.54± 0.68 1.972± 0.001

Ç � Ç����
�
�� � √ √ √ √
9.10± 4.68 −0.238± 0.001

Ç "ûÇ Ç�
�»Ç���� � √ √ √ √ √
12.82± 0.63 +11.222± 0.004

Ç "ûÇ ����»Ç�����Ç √ √ √ √
18.28± 1.71 +21.790± 0.001

Ç � �����
�
�� 
 √ √ √ √ −1.53± 0.19 −1.806± 0.018
Ç � Ç �»Ç������� � √ √ √ −4.30± 0.63 −2.520± 0.000
Ç � ���

%'&)( {�|7{on��-Åp:D89:;1rq�7 B 7s:;1 2 3�7 ? 1c: B /2123
465C7989:s: ­ 5 ? 89:0q�/I4t7u5 �wv =
? v 7s89:x8 ? 7 L�B 7 Y 7 � ¢ W�åû� �ev : = 1 ? 1 W5%/ = 5%/ v : Y 7 Y /w8 ? 897Y8 ? B /�5%7�8�/ Ṗ �
dzy�{6| }�~�} �!� �!� �!� �7� i � Ṗ ���
� Ṗ � \R� � _Cb Ṗ �I��� f Ṗ /P ` m k\gfSb ×10−11 ss−1 ×10−11 ss−1 ×10−11 ss−1 ×10−14 s−1����h j � √ √ √ √ √

0.08± 1.65 −2.661± 0.002 −2.6572± 0.0008 � � j � i h �êh h ����7� j � √ √ √ √ √
2.54± 0.68 1.972± 0.001 +1.9707± 0.0004

��� j �!� h i h ����7� j � √ √ √ √
9.10± 4.68 −0.238± 0.001 −0.2375± 0.0005 ��i j �!� h �êh ho�� ho� j i √ √ √ √ √

12.82± 0.63 +11.222± 0.004 +11.2258± 0.0001
� � h j � � h �üh � i� h � j h √ √ √ √

18.28± 1.71 +21.790± 0.001 +21.7998± 0.0005
�c��� j ho� h i � i�7�7� j � √ √ √ √ −1.53± 0.19 −1.806± 0.018 −1.7665± 0.0010 � � j �!� h � h ��h�!��� j � √ √ √ −4.30± 0.63 −2.520± 0.000 −2.5201± 0.0004 � � j ��h h i �7�

%'&)( {�|7{����-Åp:D89:;1cq�7 B 7A:D1 2 3�7 ? 1�: B /2123#465%7989:@: ­ 5 ? 8�:xq
/I4�7<5 �wv =�? v 7A8�:A8 ? 7 L�B 7 Y 7 � ¢ W�å²� /�q�/I4�:7 ì 3�1>5C/ =�P : W 4 ?!= /w7 B � = 4�1 � 1 P : v : = 1 ? 1>5%/ = 5%/w1 v : Y 7 Y /w8 ? 897�8 ? B /�5%7 � Å£ä � 8�/
Ṗ

�

P = 452.4 s P k = 17
T
→ Ṗ /P = +4.94× 10−14 s−1

U Ô�Õ	ÖäáâÚ?èGÚ Ö`Ô�Õ$ïÜç5Þ»ÄD�@Ý�áâÚ èGÖäÓ5áÌçíÚü×VÕ	Ú èGÖäá î�×5ÝoáâÚæç)ÒUÞ	Ò
Ṗ /P

�eèGÖÆÒêì�ÚüÞ�èGÚ ì`ÚêáZÚ ãVÓ5ÖäÔ�ÖÖCÔ�çíÖCÞ$ÒßÞ�Ý�Òäç)ÒUÞ	ÒäÓ5á áâÚ@èGÚ ÒUáäÒßÞ�Þ	ÒêèGÚ5õ
4'Úü×VÕ	Ó#èGÚ
� ð ÖCáâÚêÔ ÒØç5Þ�ÖCÔ�ÖC×��cÒåèGÖ ð ÒßÛoÚüÞ�ÖCÔ ×5ÖC÷=Ò Õ	Ý ð ÚêÔ ç)ÒßÞ$Ò
Ṗ /P

ç)ÒßÞ$ÒàáâÚ@èGÚêÔñã=Ó5Ö ×)ÙßÚâÔ$ÙUÚØÒUáØÒUÞ�Þ$Òêè@ÚüÔcõ
� Ö ÒßÔ	Ô�Ó5á Ý�Þ�áâÚüÔ ã=Ó5Ö Ú áâÖC×5ÚêÞ ð ÒUÛoÚêÞ ÖC×#ì�Úü×=Õ�Þ$ÒUèGÚ ç#ÒUÞ	Ò

|Ṗ |
� Ú

Ṗ
èGÚ çíÖCÞ�îoÚ@èGÚ èGÖA]9W#SêõXW Ô��

Ṗ = (0.08±1.65)×10−11 ss−1
�?Ò ÖCÔ	ìcÒßÛ�Ò èGÖøÕ	Ö`áâçíÚÄèGÖñçGÓ5Û�Ô$Ò��cÙUÚ
�=Ô�ÖCÞ$ï

τ ' 1.4×106
ÒU×5ÚêÔcõ U Ô�Õ	Ö

ð ÒUÛoÚêÞøÔ	ÖÍÒßç5Þ�Ú��GÝoáäÒÿèGÚ ð ÒßÛ�ÚêÞøç5Þ�Öcè@ÝoÕ�ÚâçíÖCÛoÚüÔñá Ú@èGÖCÛoÚêÔD�
∼ 106

ÒU×5ÚêÔcõ

�x�s�x�s�



H�� +^ô1ÂÂi^m�Å ø
� � ��� � � � � � �������a� �����

ø J Ñ  ¡NàÂ ÏûÅäÃ«i«Ã'ËÍÅ
F ÖCÔ�Õ�Þ�ÖCÛ�ÒxZ.S�SD¢DG¤£MSDW F Ç ë Ó5áäÒ Òß×)Ù;GC�5Þ	ÒU×#ìCÒÿçíÖCÞ�Õ�ÖC×#ì`ÖC×=Õ�ÖR� ì�Û�ÒßÔ�Ô	Ö ÖCÔ�çíÖcì�Õ�Þ$ÒßÛúè#ÒßÔM¥ F Ô�õ F Ô ÖCÔ�Õ	Þ�Ö2GÛ�ÒUÔu¥ F Ôàì�Ó	¦�ÒßÔÍÕ	ÖCáâçíÖ`Þ$ÒßÕ�Ó5Þ$ÒßÔÍÖCò7Ö`Õ�Ý ð ÒßÔÿìCÒUÖCáÌÖC×=Õ�Þ�Ö

12 000K
Ö

10 500 P £ùÖCÞ�÷êÖCÞ�Úê× /�5�7	4 ��_�V	V	]^TÖCÔ�Õ1ÙßÚØèGÖ`×=Õ	Þ�ÚØè#Òàò�ÒUÝ§�#Ò èGÖ Ýo×5Ô�Õ1ÒE�5ÝoÛ�Ý�è#ÒUèGÖ Ô�ÖC×#èGÚ ð ÒUÞ�Ý�ï ð Ö`Ý�Ô P ¥ F©¨ Ô2T�õ F ÔM¥ F Ô ð ÒßÞ�Ý�ï ð ÖCÝoÔD�5ÚêÓ<¥ F©¨ ÔD�Õ1Òßáu�íëCá Ô$ÙUÚâì`Úü×
�GÖcì`Ý�è5ÒUÔ ì`Úüá ÚYª«ª­¬'Ö`Õ	Ý��#è#ÒßÔñã=Ó)ÒUÝoÔ��)Ò®ZuS�SD¢DG¤£kS�W F ë ÓGáÐÖ>�GÖCá ç5Û�Ú5õ
F Z.S	S;¢�G¤£kS�W F ò7ÚêÞ�áØÒØÓ5á Ô	ÝoÔ�Õ	ÖCáäÒØèGÖàáâÖCÔ�áâÚåá Ú ð Ý�áâÖ`×=Õ	Úåç5Þ»Äüç5Þ�Ý�ÚÆì`Úêá Ó5áäÒØÚêÓGÕ	Þ	ÒØÖCÔ�Õ	Þ�ÖCÛ�ÒÒß×)Ù#�ßèGÖùì`Û�ÒUÔ�Ô�ÖùÖCÔ�çíÖcì�Õ�Þ$ÒßÛ=è�¯°_UÖ��UÒMZuS�SD¢DG¤£kS�W	£ P ÚêÓ U Z�SI±�²�WêÒ9T P´³ ÚêÕ$Ò�µ /�5¶7	4 �r_�V�V	Q9T�õ F Ô�ÖCç)ÒßÞ$Ò��cÙUÚÖC×=Õ�Þ�Ö ÒUÔÿèGÓ)ÒUÔÿì`Úüá ç)ÒU×
�5Ö`Ý�Þ	ÒUÔÿëÆ÷êÞ$Òß×#èGÖÆÔ�ÓGþ)ì`ÝoÖC×=Õ�ÖÆç)ÒßÞ$Ò ã=Ó5Ö ÒæÖ ð ÚêÛoÓ��cÙUÚ è#ÒAZ.S	S;¢�G¤£kS�W;G F ×)ÙßÚÕ	ÖC×#�)Ò Ô	Ý�èGÚ Òßò7Ö�Õ1Òêè5Ò çíÖCÛ�Ò ç5Þ�Ö`Ô	Ö`×��cÒ è#Ò ì`Úêáâç)ÒU×#�5ÖCÝ�Þ	Ò#�UçOÖ`Þ�áâÝ�Õ	Ýo×#èGÚ ã=Ó5Ö ÒcZ.S	SD¢DG¤£kS�W F Ô�Öz¦�ÒñÕ�Þ$Ò Õ1ÒUè#Òì`ÚêáâÚâÔ�Ö ò�ÚüÔ�Ô�Ö Ó5áäÒÿÖ`Ô�Õ�Þ�ÖCÛ�ÒÿÝoÔ�ÚüÛ�ÒUè#Ò P�· Ý�ì��5ÖCÞ¹¸ È ÛoÞ�Ý�ìw�­SI±^¢;]^T�õ
F ð ÒUÞ�Ý�ÒE�5ÝoÛ�Ý�è#ÒUèGÖâè#ÒºZuS�SD¢DG¤£MSDW F ò�ÚüÝeèGÖCÔ	ì`Ú	�íÖCÞ�Õ$ÒåçíÚüÞ · Ý�ìw�5ÖCÞc¸ È ÛoÞ�Ý�ìw� P SI±9¢E]^T ã=Ó)Òß×#èGÚÆþ
HCÖ>GÞ$Òßá Ú çíÖCÞ�ÝoÚ@èGÚê÷êÞ$ÒUáØÒ è#ÒUÔ'ì�Ó5Þ ð ÒUÔ'è@ÖñÛ�Ó
Hñè#Ò Ö`Ô�Õ�Þ�ÖCÛ�Ò Ú��GÕ�Ý�è#ÒßÔ'Ö`á áØÒUÝoÚÍèGÖaSI±^¢EQ5õ¼» çíÖCÞ�ÝoÚ@èGÚê÷üÞ	ÒUáØÒÒUì`Ó5Ô�ÚüÓ Ò ç5Þ�ÖCÔ�ÖC×��cÒÜè@ÖØÓ5áÌçíÖCÞ�î�Ú?èGÚ è#ÒéÚêÞ	èGÖCá

' 1311
Ô�� ì`ÚêáÌÓ5á ÖCÞ�Þ�Ú��)ÒUÔ�Õ1Òß×=Õ�ÖØ÷üÞ	ÒU×#èGÖ	� èGÖ>G

ð Ý�èGÚéÒK�)ÒßÝ§�#ÒäÞ�ÖCÔ�ÚêÛ�Ó��cÙßÚ èGÚÆçíÖCÞ�Ý�Ú?èGÚü÷êÞ$ÒßáäÒ@õa¥ Ö`Ô$èGÖàÖC×=Õ$ÙUÚ
� ÒäÖCÔ�Õ�Þ�ÖCÛ�Ò½Z.S�SD¢�G¤£kSDWDG F ç)ÒßÔ�Ô�ÚüÓ ÒäÔ�ÖCÞÔ�Ý�Ô�Õ�ÖCáäÒ Õ	Ý�ìcÒUá ÖC×=Õ	Ö Ú	�5Ô�ÖCÞ ð ÒUè#ÒâÒßÕ�ë ÚüÔñèGÝ�ÒUÔñèGÖ��5Ú	¦�Öüõ
¯ ì�ZýÞ$Ò�¾�¸ · Ú	�5Ýo×5Ô	Úê× P SI±^¢E²^T Ó5Ô$ÒUÞ	ÒUá ÚüÔ Õ�ÖCÛ�Ö`Ô$ì�Äüç5ÝoÚüÔýèGÖ

2.1m
Ö

92 cm
èGÚ�¯æì�¥ Úü×)ÒßÛ�èp»k�
GÔ�ÖCÞ ð Ò Õ	ÚêÞz¿ ç)ÒUÞ	Ò ò!Ò�HCÖCÞ Òæò7ÚUÕ	ÚêáâÖ`Õ	Þ�Ý�Ò èGÖÆèGÚüÝoÔ ìcÒß×)ÒUÝoÔâè#ÒAZ.S	S;¢�G¤£kS�W F � ÖCá èGÖIHCÖCá��5Þ�Ú èGÖASI±^¢;] ÖáäÒßÞ��`Ú èGÖ@SI±^¢�W@õ F ÒU×)ïßÛoÝ�Ô�ÖÆèGÚêÔÿè#ÒUèGÚêÔàò7ÚUÕ	Úêáâë`Õ	Þ�Ý�ì`ÚêÔàá ÚüÔ�Õ	Þ�ÚüÓ ã=Ó5ÖÆÒ ð ÒßÞ�Ý�Ò��5ÝoÛoÝ�è#ÒUèGÖ è5ÒÜÖCÔ�Õ	Þ�ÖCÛ�ÒZ.S	S;¢�G¤£kS�W F ÖCÞ$ÒæáäÒßÝ�ÔÿÞ�ÖC÷êÓ5Û�ÒßÞ èGÚ ã=Ó5ÖÆã=Ó)ÒßÛ�ã=Ó5ÖCÞÿÚêÓGÕ	Þ	ÒæÖCÔ�Õ	Þ�ÖCÛ�Ò ð ÒßÞ�Ý�ï ð ÖCÛôì`Úê×
�5Öcì`Ý�è#Ò Ò Õ	ëÆÖC×=Õ$ÙUÚ5õ

� Ó)Òàì`Ó5Þ ð Òÿè@Ö Û�Ó
H ÖCÞ	ÒÿãVÓ)ÒUÔ�Ö Ô�Ýo×?Ó5Ô�ÚüÝ�è#ÒßÛ��5ì`ÚüáÇÓ5áäÒÿÒßáâç5ÛoÝoÕ�Ó#èGÖ P ç5Ý�ì`Ú�G�ÒDG�ç5Ý�ì`Ú�T ì`Úê×5Ô�Õ1Òß×=Õ	Ö è@Ö ì`Ö`Þ	ìcÒèGÖ
0.08mag

õ¼» çíÖCÞ�ÝoÚ@èGÚê÷êÞ$ÒUáØÒ è#Ò ì`Ó5Þ ð Ò èGÖøÛoÓ
HøáâÚêÔ�Õ�Þ$Ò ð ÒýÓ5á ç5Ý�ì`ÚÍì`Úêá ÷êÞ$Òß×#èGÖ Òßáâç5ÛoÝoÕ�Ó#èGÖñì`ÚêáÓ5áäÒñò7Þ�Öcã^À
�C×#ì�Ý�Ò èGÖ
4630µHz

�üì`ÚêÞ�Þ�ÖCÔ�çíÚü×#èGÖ`×=Õ	Ö ÒUÚ çíÖCÞ�î�Ú?èGÚ è@Ög_#SI² Ôcõ F ÒUÓ5ÔÁ�C×#ì`Ý�Ò èGÖ��)ÒßÞ�áxÂê×5Ý�ì`ÚêÔèGÖ`Õ�Öcì�Õ1ï ð ÖCÝoÔ ì�Úü×Gþ#Þ�áäÒ ð Ò Òÿ×)Ò Õ	Ó5Þ�ÖIH�Òÿç5Ó5Þ	ÒUáâÖC×VÕ	Ö Ô�Ýo×?Ó5Ô�ÚüÝ�è#ÒßÛúèGÚâÔ�Ý�×)ÒßÛ�õ
» çíÖCÞ�ÝoÚ@èGÚê÷êÞ$ÒßáäÒ Õ1Òßáu�íëCá á ÚüÔ�Õ	Þ	Ò ð ÒöÒ ç5Þ�ÖCÔ�ÖC×��cÒöèGÖ èGÚêÝoÔæç5Ý�ì�ÚüÔ<�íÖCá á ÖC×5ÚüÞ�ÖCÔ�O Ó5á ÖCá

3250µHz
Ö ÚêÓGÕ	Þ�Ú ÖCá

3680µHz
� ì`ÚêÞ�Þ�ÖCÔ	çíÚê×#èGÖC×#èGÚ � çíÖCÞ�îoÚ@èGÚêÔéèGÖ

308
ÔÆÖ

272
Ô��øÞ�ÖCÔ�çíÖcì�Õ	Ý§G

ð ÒUá ÖC×=Õ	Öüõ.» çíÖCÞ�Ý�Ú?èGÚü÷êÞ$ÒßáäÒÆè#ÒºZ.S	S;¢�G¤£kS�W F ÖCÞ$ÒäÔ�Ý�áâÝoÛ�ÒUÞ ÖCáDÔ�Ýoáâç5ÛoÝ�ì�Ý�è#ÒUèGÖ��åÖCÔ�Õ�Þ�ÖCÛ�Ò · W�]�Ã P ª«ª¬'Ö`Õ	ÝÄT>�UÓ5áäÒñÚüÓ@Õ	Þ$Òk¥ F ��Õ1Òßáu�íëCá ð ÒUÞ�Ý�ï ð ÖCÛ��êÖ`Ô�Õ�Ó#è#Òêè5ÒýÒU×VÕ	ÖCÞ�Ý�ÚêÞ�áâÖC×VÕ	Ö çíÚêÞ�îûÒßÔ�µêÖCÞ�¸ÆÅñÖCÔ�Ô	Ö`Þ P S�±9¢
SDT�õ�eÒßÞ$Ò Ö>�Gç5ÛoÝ�ìcÒßÞ Ò ð ÒßÞ�Ý�Ò��5ÝoÛoÝ�è#ÒUèGÖ è#Ò.Z.S	SD¢DG¤£kS�W F �#¯ ìDZ Þ$Ò�¾�¸ · Ú	�5Ý�×GÔ	Úê× P S�±9¢E²^Tùì`Úê×5Ô�Ý�èGÖCÞ$ÒßÞ$ÒßáÕ	Þz�CÔ çíÚüÔ�Ô�î ð ÖCÝoÔóÖ>�Gç5ÛoÝ�ìcÒ	��Ç=ÖCÔ�O P S;T Ò ð ÒUÞ�Ý�ÒE�5ÝoÛ�Ý�è#ÒUèGÖøçíÚ@èGÝ�Ò Ô�ÖCÞ ÷êÖCÞ	Òêè#ÒýçíÖCÛ�Òýç)ÒUÔ�Ô$Òß÷üÖCá èGÖ Ó5á çGÛ�Òß×5Ö`Õ1Ò
É
ÈpÉ[Ê>Ê�ËÁÌÄÍ(Ê�ÎÁÌÄÈ Í�Ñ�Ö¼Ï�Ð»ÖÑÐrÒCÓXÑ�Ö:Ñ�Ô�Ñ	Ô1Î¼Ô
ÕAÖ
×+Ù�ØDÙºÚAÛ�Ü�Ý Ê�Þ(ß�Î�à Î¼á Épâ�Î á



ãMä^å«æ�ç>è,é�ê`í�ëì�ídgf�îM�ad�ï'�ñðYò
òCæ�ózô�òCµ9� >9lËa
P ÚêÓ ã=Ó)ÒßÛ�ãVÓ5ÖCÞÄÚêÓGÕ�Þ�ÚæÚ	�
¦�Ö`Õ	ÚæÚêç)Òêì�Ú�T ×)Òéò7Þ�ÖC×=Õ�Öåè#Ò ÖCÔ�Õ	Þ�ÖCÛ�Ò¶\ P _�T ÒéÔ�Ó5çíÖCÞ�ò�î�ì�Ý�Öåè#Ò ÖCÔ�Õ�Þ�ÖCÛ�ÒéçíÚ@è@ÖCÞ�Ý�Ò×)ÙßÚ Ô�ÖCÞÍÓ5×GÝ�ò7ÚêÞ�á Ö��ûÕ	ÖC×#èGÚ ÒßÛ�÷êÚ ì`ÚüáâÚæÓGáäÒé÷êÞ$Òß×#èGÖäáäÒß×#ìw�)ÒéáäÒßÝoÔ��5Þ�Ý�Û��)Òß×=Õ	Ö P ÚüÓ áäÒßÝ�ÔÍÖCÔ$ì�Ó5Þ$Ò�T>�çíÚêÞôÖ>�GÖCáâç5ÛoÚ
�5ã=ÓGÖ ì`ÚêáÐÒÍÞ�ÚUÕ1Ò	�CÙUÚ è#ÒÍÖCÔ�Õ	Þ�ÖCÛ�ÒÄç5Þ�Ú ð Ú@ìcÒßÞ�Ý�ÒÿÒ ð ÒßÞ�Ý�Ò��GÝ�ÛoÝ�è#ÒêèGÖ ×)ÒÄì`Ó5Þ ð ÒàèGÖýÛ�Ó#HC\GÖ P Q9TÒ ð ÒßÞ�Ý�Ò��GÝ�ÛoÝ�è#ÒêèGÖ çíÚ@è@ÖCÞ�Ý�Ò Ô�ÖCÞøèGÖcì`ÚêÞ�Þ�Ö`×=Õ	Ö èGÖ ç5Ó5ÛoÔ1Ò���Ç=ÖCÔñ×)ÙUÚEG�Þ$ÒUèGÝ�ÒßÝoÔcõ

�eÒßÞ$Ò ã=Ó5Ö Ó5áÐç5Û�Òß×5Ö`Õ1ÒÿÖCÔ�Õ	Ý ð ÖCÔ�Ô�Ö ÷êÝoÞ$Òß×#èGÚØÖCá Õ	ÚêÞ�×5Úâè#Ò ÖCÔ�Õ�Þ�ÖCÛ�Ò ì`ÚüáÐÓ5áÐçíÖCÞ�î�Ú?èGÚäèGÖ�_
SI²âÔ��5ÚÞ$ÒßÝoÚæèGÖØÔ�Ó)ÒlÄüÞz�5Ý�Õ1ÒéèGÖ ð ÖCÞ�Ý�Ò Ô	ÖCÞ èGÖ
5.4 × 109 cm

�ûì`ÖCÞ	ìcÒéèGÖ
7.5 ð ÖIHCÖCÔ ÚÜÞ$ÒßÝoÚæè#Ò ÖCÔ�Õ	Þ�ÖCÛ�Ò
�ûÚÜã=Ó5Öç)ÒßÞ�Öcì`ÖÿÝo× ð Ý�ï ð ÖCÛ Ö��IçíÚêÞýÝ�Ô�Ô�Ú
�úÒK�5ÝoçûÄêÕ�ÖCÔ	Ö P SDTñò7ÚêÝ èGÖ`Ô$ìCÒUÞ�Õ$Òêè5ÒGõ F �5ÝoçûÄêÕ�ÖCÔ�Ö P _9TøÕ$ÒUáu�íë`á è@Ö ð ÖÿÔ�ÖCÞèGÖCÔ	ìcÒßÞ�Õ1ÒUè#ÒÄçíÚüÝoÔ ÚÿçíÖCÞ�î�Ú?èGÚâèGÖýÞ�ÚêÕ$Ò	�cÙßÚ è#ÒsZ.S	S;¢�G¤£kS�W F ëýÛoÚü×G÷üÚÿÖ ×#ÙUÚ èGÖ�_#SI²àÔcõõ¬ ÚêáâÚ ÒUÔ ì`ÚüÞ�ÖCÔè#Ò�Z.S�SD¢�G¤£kSDW F ÖCÞ$ÒßáLÔ	ÝoáâÝoÛ�ÒUÞ�ÖCÔ;�ßÔóì`ÚêÞ�ÖCÔóèGÖ ÚêÓGÕ	Þ$ÒßÔõ¥ F Ô ð ÒUÞ�Ý�ï ð ÖCÝ�Ô��^¯æìDZýÞ	ÒI¾ö¸ · Ú	�5Ý�×5Ô�Úê× P SI±^¢E²^TÔ�Ó5÷üÖ`Þ�ÝoÞ$Òßá ã=Ó5ÖÍÒ ð ÒßÞ�Ý�Ò��GÝ�ÛoÝ�è#ÒêèGÖ Ú	�5Ô	Ö`Þ ð Òêè#ÒÿÖCÞ	Ò ìcÒßÓ5Ô$ÒUè#ÒÿçOÚêÞøç5ÓGÛ�Ô$Ò���Ç?ÖCÔñ×)ÙßÚ�G�Þ	ÒêèGÝ�ÒßÝ�Ôcõ
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�C×#ì`Ý�ÒßÔñÞ�Ö�ÒßÝ�Ôñè#ÒÿÖ`Ô�Õ�Þ�ÖCÛ�ÒGõ
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215.1968± 0.0007 19.15± 0.39
ÒUÛ�Õ1Ò

214.30± 0.01 1.04± 0.40
�)ÒßÝt�5Ò

214.36± 0.01 1.02± 0.39
�)ÒßÝt�5Ò

304.052± 0.004 6.89± 0.44
ÒUÛ�Õ1Ò

305.30± 0.01 2.40± 0.45
ÒUÛ�Õ1Ò

270.455± 0.004 5.47± 0.45
ÒUÛ�Õ1Ò

269.51± 0.02 0.94± 0.45
áâëcèGÝ�Ò

269.26± 0.03 0.93± 0.45
áâëcèGÝ�Ò

270.73± 0.03 0.88± 0.45
áâëcèGÝ�Ò

271.95± 0.03 0.79± 0.45
�)ÒßÝt�5Ò

119.836± 0.003 1.60± 0.45
ÒUÛ�Õ1Ò

107.600± 0.004 1.06± 0.45
ÒUÛ�Õ1Ò

107.958± 0.006 0.60± 0.45
áâëcèGÝ�Ò

107.700± 0.007 0.60± 0.45
áâëcèGÝ�Ò

125.682± 0.006 0.90± 0.45
ÒUÛ�Õ1Ò

126.013± 0.006 0.67± 0.45
áâëcèGÝ�Ò

125.847± 0.008 0.67± 0.45
áâëcèGÝ�Ò
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�úì`Úê×5Ô�ÖC÷üÓ5ÝoÞ$Òßá ÖCÔøGÕ1ÒE�íÖCÛoÖcì`ÖCÞ��eçíÖCÛ�Òæç5Þ�ÝoáâÖCÝoÞ$Ò ð ÖIH�� Ó5á ÛoÝ�á ÝoÕ�ÖåÔ�Ó5çíÖCÞ�ÝoÚüÞàç#ÒUÞ	Ò Ò ð ÒßÞ�Ý�Ò��cÙUÚ èGÚ çíÖCÞ�î�Ú?èGÚ èGÖåáäÒßÝ�Ô ÒßÛ�Õ1ÒÒßáâç5ÛoÝoÕ�Ó#èGÖæè#Ò ÖCÔ�Õ	Þ�Ö`Û�Ò · WE]9Ã#�'Ó5áäÒ ÚüÓGÕ�Þ$Ò Ö`Ô�Õ�Þ�ÖCÛ�Ò­¥ F©¨ P ª¶ª�¬ Ö`Õ�Ý!Tàì`Úüá ìcÒßÞ$ÒUì�Õ�ÖCÞ�îoÔ�Õ	Ý�ìcÒUÔØáÄÓ5ÝoÕ�Úç)ÒßÞ�Öcì`Ý�è#ÒßÔ ì`Úêá ÒUÔñè#Ò®Z.S	S;¢�G¤£kSDWDG F õ È Ô$ÒU×#è@ÚåÒÄÕ	ëcì`×5Ý�ìcÒâè@ÚØèGÝ�Òß÷üÞ	ÒUáØÒ P »¹Gø¬0T èGÖCÔ	ì`Þ�Ý�Õ1Òÿ×5ÚY¬ôÒUç õRÃ
�ÖCÛoÖCÔÿÖC×#ì`Úê×=Õ�Þ$ÒßÞ$Òßá ãVÓ5ÖåÚ çíÖCÞ�îoÚ@è@Ú èGÖåç5Ó5ÛoÔ$Ò	�cÙßÚ­_
SIQ5õ�SåÔ è#Ò · WE]�Ã èGÖ ð ÖCÞ�Ý�ÒæÖ`Ô�Õ$ÒUÞ ð ÒßÞ�Ý�Òß×#èGÚ ì�ÚüáÓ5áäÒÄÕ1ÒD�#Ò

|Ṗ | < 2× 10−13s s−1
õ



ãMä^å«æ�ç>è,é�ê`í�ëì�ídgf�îM�ad�ï'�ñðYò
òCæ�ózô�òCµ9� >9l]µ
F ÖCÔ�Õ	Þ�ÖCÛ�Ò�ZuS�SD¢DG¤£MSDWDG F ò7ÚêÝóÒåÔ�ÖC÷üÓ5×5è#Òº¥ F©¨ ç)ÒßÞ$Ò ÒÆãVÓ)ÒUÛeÔ�Öâì`Úê×5Ô�ÖC÷êÓ5Ý�Ó ÖCÔ�Õ1ÒE�íÖCÛoÖcì`ÖCÞ ÛoÝoáâÝoÕ�ÖCÔç)ÒßÞ$Ò Ò ð ÒßÞ�Ý�Ò	�cÙßÚ èGÚ çíÖCÞ�îoÚ@èGÚ èGÖøç5ÓGÛ�Ô$Ò��cÙUÚ èGÖøáØÒUÝoÚêÞùÒUáâç5ÛoÝ�Õ	Ó#èGÖêõ F ç5Þ�ÝoáâÖCÝoÞ$ÒýÖCÔ�Õ	ÝoáäÒ Õ	Ý ð Òýç)ÒßÞ$ÒýÚ

ṖèGÚÿçíÖCÞ�î�Ú?èGÚâèGÖ
215 s

ò�ÚüÝ0ò7Ö`ÝoÕ$ÒÄçíÚüÞ ³ ÖCç5ÛoÖCÞ />5�7	4 � P SI±	Ã9_�T�õ È Ô$ÒU×5èGÚâÒÍÕ	ëcì`×5Ý�ìcÒàèGÚ èGÝ�Òß÷üÞ$ÒßáäÒ P »¹Gz¬gTÒßç5Û�Ý�ìcÒUè#Ò-�ßÔ�Ã9We�5ÚêÞ$ÒßÔ èGÖýè#ÒUèGÚêÔôò�ÚêÕ�Úüáâë`Õ�Þ�Ý�ì`ÚêÔôÚ	�GÕ	Ý�èGÚêÔôÖC×=Õ�Þ�ÖuSI±^¢;]àÖuSI±�Ã	V#�@ÖCÛoÖCÔ ÖC×#ì`Úê×=Õ	Þ	ÒUÞ$ÒßáÇã=ÓGÖ
|Ṗ | < 7.8× 10−14 ss−1

ì`Úêá
68%

èGÖ ì`ÖCÞ�Õ	ÖIH�Ò@õ
üñÚüÔ Òß×5ÚüÔûÔ�ÖC÷üÓ5Ýo×=Õ�ÖCÔ��ß×5Ú ð ÒßÔ Ú	�5Ô�ÖCÞ ð Ò���Ç?ÖCÔ è5ÒkZ.S	S;¢�G¤£kS�W F ò7ÚêÞ$ÒßáÉò7Ö`ÝoÕ$ÒUÔ��êÒßÓ5áâÖC×=Õ$ÒU×#èGÚ Ò0�)ÒßÔ�Ö è@Öè#ÒUèGÚüÔøÖ çíÖCÞ�áâÝ�Õ	Ýo×#èGÚâã=Ó5Ö áâÖCèGÝ�è#ÒßÔøÔ�Ó#ì`ÖCÔ�Ô�Ý ð ÒßáâÖC×=Õ�Ö áâÖCÛ��5ÚüÞ�ÖCÔñèGÚ

Ṗ
èGÚ çOÖ`Þ�îoÚ@èGÚØè@Ö

215 s
ò7ÚêÔ�Ô	Ö`áò7ÖCÝ�Õ1ÒßÔcõ F ° ÒE� õ�±GõX_ áâÚüÔ�Õ�Þ$Ò Ó5áLÞ�ÖCÔ�Ó5áâÚ èGÖ Õ	Ú@è#ÒßÔùÒUÔ áâÖCèGÝ�è#ÒßÔóò�ÖCÝ�Õ1ÒßÔ'Ò Õ	ë Ú áâÚêáâÖC×VÕ	Ú5õ�ü Ò ç5Þ�ÝoáâÖCÝoÞ$Òì`ÚêÛ�ÓG×)ÒØÕ�ÖCáâÚêÔ ÚåÝo×=Õ�ÖCÞ ð ÒßÛ�ÚÆèGÖÍÚ��5Ô�ÖCÞ ð Ò��cÙßÚÆè#ÒØÖCÔ�Õ	Þ�ÖCÛ�ÒGõú» ×��5áâÖCÞ�ÚØÕ	ÚUÕ1ÒßÛ èGÖÿÒß×5ÚüÔ ëÄáâÚêÔ�Õ	Þ$ÒUèGÚä×)ÒÔ�ÖC÷êÓ5×#è#Ò ì`ÚüÛoÓ5×)ÒæÖÆÚ ×��5áâÖCÞ�Ú Õ�ÚêÕ1ÒßÛôèGÖY�5ÚêÞ$ÒßÔ èGÖÆè#ÒUèGÚüÔÿò�ÚêÕ�Úüáâë�Õ	Þ�Ý�ì`ÚêÔÿ×)ÒÜÕ�ÖCÞ	ì`ÖCÝoÞ$Ò ì�ÚüÛoÓ5×)Ò@õ­ü Òã=Ó)ÒßÞ�Õ$ÒØì`ÚêÛ�Ó5×)Ò Õ	ÖCáâÚêÔ Ú ð ÒßÛ�ÚêÞ ÖCÔ�Õ	ÝoáäÒUèGÚäç)ÒUÞ	Ò

Ṗ
ÖÍ×)Òx�5Û�Õ	ÝoáäÒØì`ÚêÛ�Ó5×)ÒäÒâÞ�Ö`ò7ÖCÞÁ�C×5ì`Ý�Òx�5Ý��GÛ�ÝoÚê÷üÞ$ï þ)ìcÒì`ÚêáDÝo×5ò7ÚêÞ�áØÒ	��Ç=ÖCÔ Ô�Ú	�5Þ�ÖÿÚêÔ è#ÒUèGÚêÔ Ú	�5Ô�ÖCÞ ð ÒUì`ÝoÚü×)ÒßÝoÔD�IÚÆç5Þ�Ú?ì`ÖcèGÝoáâÖC×=Õ�Ú ÖàÚüÔ Þ�ÖCÔ�Ó5ÛoÕ$ÒêèGÚêÔ ç)ÒUÞ	ÒåìcÒêè#ÒáâÖcèGÝ�è#Ò@õ

F áâÖ`Û��5ÚêÞ ÖÍáäÒßÝ�Ô Þ�Öcì`ÖC×VÕ	ÖÄÖCÔ�Õ�Ý�áØÒßÕ�Ý ð Òâç5Ó
�5ÛoÝ�ìcÒUè#ÒØç)ÒUÞ	ÒâÚ
Ṗ

ë
Ṗ = (+2.3 ± 1.4) × 10−15s/sìcÒßÛ�ì�Ó5Û�ÒUè#Ò çíÚêÞ ³ ÖCç5ÛoÖCÞ /�5�7	4 � P _	V	V	V^T1õ

��×VÕ	ÖCÞ ð ÒßÛoÚ F ×5ÚêÔ ÅñÚêÞ$ÒßÔ ¯ÜÖcèGÝ�è#ÒUÔ · ÖCò7ÖCÞÁ�`×#ì`Ý�ÒßÔS�±9¢�±;GwSI±�Ã	V W@õ�² Ã�W
Ṗ = (+5.6± 4.7)× 10−14s/s ³ ÖCç5ÛoÖCÞ /�5g7�4 � P SI±	Ã9_�TS�±9¢�±;GwSI±�Ã	² S�Sêõ�Q S�Q	Ã
Ṗ = (−5.7± 7.8)× 10−15s/s ³ ÖCç5ÛoÖCÞ /�5g7�4 � P SI±	Ã�Ã9TS�±9¢�±;G#"�"�"�"
Ṗ = (+12.5± 5.5)× 10−15s/s ³ ÖCç5ÛoÖCÞ /�5g7�4 � P SI±	Ã�±9TS�±9¢�±;GwSI±�Ã	± SI]5õX_ _�W�¢
Ṗ = (+8.3± 5.0)× 10−15s/s ³ ÖCç5ÛoÖCÞ /�5g7�4 � P SI±	±�V9TS�±9¢�±;GwSI±�±	V SDW@õ�Q Q	]�Q
Ṗ = (+12.0± 3.5)× 10−15s/s ³ ÖCç5ÛoÖCÞ /�5g7�4 � P SI±	±
SDTS�±9¢�±;GwSI±�±9¢ _�_@õ�S
Ṗ = (+1.2± 2.2)× 10−15s/s ³ ÖCç5ÛoÖCÞ /�5g7�4 � P SI±	±�Ã9TS�±9¢�±;G#"�"�"�" _�_@õ�S
Ṗ = (+2.3± 1.4)× 10−15s/s ³ ÖCç5ÛoÖCÞ /�5g7�4 � P _�V	V�V9T

%'&)( {rÿ�{¸¡��?Åp/�8 ? 897;1�89:
Ṗ
89:úq�/ B$� :D89:Y89/&% � ¬�� %K1u897'� �C�	��
 � � ¬ ë �

ø J ü ÊÌÅ)( � �kj �øÃ BCÃ � �,+ � Ï � � � ð � Ï B � Ã*�����+�-, ñ.�øÏÂô`ÅØÃ Å Ã �
÷ ÑÍÑ ï:ù p Ñ0/ A

È á èGÚüÔýÚ��#¦�Ö`Õ�Ý ð ÚüÔ èGÖ`Ô�Õ�ÖàÕ�Þ$ÒE�)ÒUÛ��5ÚÆÖCÞ$ÒåÒUç5ÛoÝ�ìcÒUÞ ÒUÔ Õ	ëcì`×5Ý�ìcÒßÔ ã=Ó5Öàò7ÚêÞ$Òßá Ó5Ô$Òêè#ÒßÔ ç)ÒßÞ$ÒäÖCÔ�Õ�Ó#è#ÒUÞ ÒßÔ
ð ÒUÞ�Ý�Ò���Ç=ÖCÔÄÖCá çíÖCÞ�îoÚ?èGÚæ×)Ò��[Z.S	S	SDW�±EG%V	Q�Wé×)Ò<Z.S	S;¢�G¤£kSDW F õ È áäÒéèGÝoò7ÖCÞ�ÖC×��cÒéÝoáâçíÚêÞ�Õ$ÒU×=Õ�ÖØÖ`×=Õ	Þ�ÖâÚç5Þ�Ú?ì`ÖcèGÝoáâÖC×=Õ�ÚéÓ5Ô$ÒUèGÚ ×)ÒéÒ Õ	Ó)ÒßÛeáâÖcèGÝ�è#ÒÆèGÚ

Ṗ
ç)ÒßÞ$Ò ÒºZ.S	S;¢�G¤£kS�W F Ö ÚêÔ ç5Þ�Ú?ì`ÖcèGÝoáâÖC×=Õ�ÚüÔ Ó5Ô$ÒêèGÚêÔçíÚêÞ ³ Ö`ç5Û�ÖCÞ /�5c7	4 �ä×)ÒßÔÍáâÖCèGÝ�è#ÒßÔàÒß×=Õ	Ö`Þ�ÝoÚüÞ�ÖCÔÍëâÚéÕ	Þ	ÒßÕ$ÒUá ÖC×=Õ	ÚéçûÄêÔzG�Þ�ÖcèGÓ��cÙßÚ Òßç5ÛoÝ�ìcÒêèGÚ ÒUÚêÔÄè#ÒUèGÚêÔ�õ» ÓGÕ	Þ	Ò èGÝoò7Ö`Þ�ÖC×��cÒ Ý�á çíÚüÞ�Õ1Òß×=Õ	Öñë ã=Ó5ÖñÚüÔ

Tmax
Ô$ÙUÚÍìcÒUÛ�ì`Ó5Û�ÒUèGÚüÔôÒßÕ�Þ$Ò ð ëCÔ'èGÖñÓ5á,ÒE¦�Ó5Ô�Õ�Öñ×)ÙUÚEG�Û�Ýo×5Ö�ÒßÞ è@ÖÔ�ÖC×]ÄêÝ�èGÖ`ÔýÓ5Ô1Òß×#èGÚäÕ	Ú?è#ÒßÔ ÒUÔ Ô�ÖC×]ÄêÝ�èGÖCÔ è@Ö`Õ	Öcì�Õ$Òêè#ÒßÔýçíÚêÞ ³ ÖCç5ÛoÖCÞ /�5M7	4 � P SI±	±9W�T�õ´s Ýo×)ÒUÛoáâÖC×=Õ�Ö��OÚ

Ṗ
ëìcÒßÛ�ì�Ó5Û�ÒUèGÚåÒßÕ	Þ	Ò ð ëCÔ èGÖ Ó5áäÒ ð ÒUÞ�Ý�Òß×=Õ�ÖÄè5ÒÿÕ	ëcì�×5Ý�ìcÒâèGÚØèGÝ�Òß÷êÞ$ÒßáäÒ P »¹Gz¬gTôã=Ó5Ö��íÒßÚØÝo× ð ëCÔ èGÖ Ó5Ô$ÒßÞñÓ5á�5×5Ý�ì`Ú ð ÒßÛ�ÚêÞ Ý�×5Ý�ì`Ý�ÒUÛ ç#ÒUÞ	ÒàÚäÒE¦�Ó5Ô�Õ	Ö��GÓ5Ô$ÒàÚüÔøçíÚê×=Õ�ÚüÔñè@Ö Ó5áäÒà÷êÞ$ÒUèGÖ ã=Ó5Ö ì`Ú	�5Þ�Ö Õ�Ú@èGÚ Ú Ýo×=Õ	ÖCÞ ð ÒßÛoÚØè@Ö

ð ÒUÛoÚêÞ�ÖCÔøçOÚêÔ�Ô�î ð ÖCÝ�Ôcõ
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òCæ�ózô�òCµ9� >9l21
È á Ô�ÖC÷êÓ5×#èGÚ Ú	�
¦�Ö`Õ	Ý ð Ú Ö`Þ$Ò Õ	ÖC×=Õ$ÒUÞØò�ÒEHCÖCÞÆÒ èGÖ`Õ	Ö`Þ�áâÝo×)Ò��cÙUÚ è@Ú

Ṗ
ç)ÒUÞ	Ò ÚêÓGÕ	Þ�ÚüÔäçíÖCÞ�î�Ú?èGÚüÔåèGÖç5Ó5ÛoÔ$Ò	�cÙßÚâç5Þ�ÖCÔ�ÖC×=Õ�ÖCÔñ×#Ò®Z.S	S;¢�G¤£kS�W F õ

ø J43 ¿ � Ã Å�� F+56�7�øÏ7( ��8 B`Å�N � B��
U á ×5ÚüÔ�Ô�ÚäÖCÔ�Õ�Ó#èGÚ��)ÓGÕ	ÝoÛoÝ�H�ÒßáâÚêÔ Õ	Ú@è@ÚüÔ ÚüÔ è#ÒUèGÚüÔ ò�ÚêÕ�Úüáâë�Õ	Þ�Ý�ì`ÚêÔ Ú	�GÕ	Ý�èGÚêÔ ç)ÒUÞ	ÒäÒYZuS�SD¢DG¤£MSDW F ÖC×VÕ	Þ�ÖèGÖIHCÖCá��5Þ�Ú èGÖ@S�±9¢;] Ö�¦�ÒU×GÖCÝ�Þ�Ú èGÖ½_�V�V	Q5õ&��×5ò�ÚüÞ�áäÒ	�>Ç?ÖCÔ èGÖ�Õ1ÒßÛ��)ÒUè#ÒßÔÿÔ	Ú	�5Þ�ÖåÚêÔÿè#ÒUèGÚüÔàÚ��GÕ�Ý�è@ÚüÔâÒ Õ	ëSI±�±	± çíÚ@èGÖCá Ô�ÖCÞàÖC×#ì`Úê×=Õ	Þ	Òêè#ÒßÔÿ×)ÒßÔÿÞ�Ö`ò7ÖCÞÁ�C×#ì�Ý�ÒßÔÿÛ�ÝoÔ�Õ1ÒUè#ÒUÔÿ×)Ò`° Ò�� õR±5õ�_@õ » Ô è#ÒUèGÚêÔÿÚ	�GÕ	Ý�èGÚüÔÿÖC×VÕ	Þ�Öò7Ö ð ÖCÞ�ÖCÝoÞ�Ú èGÖx_	V	V#SÿÖú¦�Òß×5ÖCÝoÞ�ÚéèGÖx_�V�V	Q#�IÕ�ÚêÕ$ÒUÛoÝ�H�ÒU×#è@Úº]�V5õ�_Y�5ÚêÞ$ÒßÔ èGÖÿò7ÚêÕ�Úüá Ö`Õ	Þ�Ý�Ò
�IÔ$ÙUÚÆ×5Ú ð ÚêÔ Ö ×)ÙßÚò7ÚêÞ$ÒßáÐÓ5Ô$ÒUèGÚüÔø×)ÒUÔñèGÖ`Õ�ÖCÞ�áâÝo×)Ò���Ç?Ö`ÔýÒß×=Õ�ÖCÞ�ÝoÚüÞ�ÖCÔñèGÚ

Ṗ
õ

ü ÒäáØÒUÝoÚêÞýç)ÒßÞ�Õ�Öÿè#ÒßÔýÚ��5Ô�ÖCÞ ð Ò���Ç?Ö`Ô ò7ÚêÞ$Òßá Ó5Ô$ÒUèGÚüÔýò7ÚUÕ�ÂêáâÖ`Õ�Þ�ÚêÔ èGÖÿèGÚêÝ�ÔýÖÍÕ	ÞÁ�CÔýìcÒU×)ÒßÝoÔ��0Ó5Ô$ÒU×#èGÚì`ÚêáâÚÜÔ�ÖC×5Ô�ÚüÞ ð ïßÛ ð Ó5Û�ÒßÔÍò7ÚUÕ	ÚEG�áÄÓ5Û�Õ	Ýoç5Û�Ý�ìcÒUèGÚüÞ	ÒUÔ��ûÔ	ÖCá ÚéÓ5Ô	ÚÜèGÖâþ#Û�Õ	Þ�Úæè#Òêè#Ò£�½�)ÒßÝ§�#Ò ÛoÓ5áâÝ�×GÚüÔ�Ý�è#ÒêèGÖè#ÒxZ.S�SD¢�Gø£MSDW F P ¨&9 SDW@õXW	_
�5Ô�ÖC÷üÓG×#èGÚ ³ ÖCç5ÛoÖCÞ /�5g7	4 �MS�±	Ã�_9T1õ
» Ô Õ	ÖCáâçíÚêÔ èGÖ Ý�×VÕ	ÖC÷êÞ$Ò��cÙUÚÿèGÚüÔôè#ÒêèGÚêÔøÒß×)ÒUÛoÝoÔ$ÒêèGÚêÔñÒUã=Ó5Ý ð ÒßÞ�Ý�ÒßáÇÖC×VÕ	Þ�ÖcWÍÖú]�VÄÔ�ÖC÷êÓ5×#èGÚêÔD�@Ô�ÖC×#èGÚã=Ó5Ö ÷êÖCÞ	ÒUÛoáâÖC×=Õ�Ö Ô�Ö Ó5Ô�ÚêÓ Õ	ÖCáâçíÚêÔÆèGÖAW ÚüÓìS�V Ô�ÖC÷êÓ5×#èGÚüÔcõ¯°ûÖCáâçíÚêÔÆèGÖ Ýo×=Õ	Ö`÷üÞ	Ò	�cÙßÚ èGÖAW Ö SIVÔ�ÖC÷êÓ5×#èGÚüÔøÔ$ÙUÚ Ý�èGÖ�ÒUÝoÔøç)ÒUÞ	ÒÿÖCÔ�Õ	Þ�ÖCÛ�ÒUÔM¥ F©¨ ÔøçíÚêÝoÔñçíÖCÞ�áâÝoÕ�ÖCáÐã=Ó5Ö Ô�Ö ò�Ò��cÒßá èGÖxSIVØÒ.²�_àáâÖcèGÝ�è#ÒUÔñè#ÒÝo×=Õ	ÖC×5Ô�Ý�è#ÒUèGÖåè#ÒéÛ�Ó#Håè#ÒéÖCÔ�Õ�Þ�ÖCÛ�ÒæÒUÚæÛoÚê×5÷üÚ èGÖØÓ5áZì`Ý�ì`ÛoÚ Ýo×=Õ	Ö`Ý�Þ�Ú èGÖäç5Ó5ÛoÔ$Ò	�CÙUÚ
�eì`ÚêáâÚæÔ�ÖØçíÚ@èGÖ ð ÖCÞ×)Ò[° ÒE� õ�±Gõ�QGõ È á Õ�ÖCáâçíÚØèGÖ Ý�×=Õ�ÖC÷êÞ$Ò��cÙUÚØèGÖe]�V Ô	Ö`÷üÓ5×#èGÚêÔñçíÖCÞ�á ÝoÕ�ÖÄÒßçíÖC×)ÒUÔ èGÖeQØÒsÃ áâÖcèGÝ�è#ÒßÔñçíÚüÞì`Ý�ì`ÛoÚ��#ÚØã=Ó5Ö ë áÄÓ5ÝoÕ�ÚâçíÚüÓ5ì`Ú��#á ÖCÔ�áâÚüÔøç)ÒUÞ	ÒÿÚüÔñçíÖ`Þ�îoÚ@èGÚêÔ áäÒßÝoÔñÛoÚü×5÷êÚüÔ è#ÒÿÖCÔ�Õ	Þ�ÖCÛ�Ò@õ[� ÚêÞ�Õ1Òß×=Õ�Ú��5×)ÒßÔÞ�ÖC÷êÝ�Ç?ÖCÔ è#Òàì`ÓGÞ ð ÒàèGÖýÛoÓ
HýÚê×#èGÖ ÚÄÕ�ÖCáâçíÚ èGÖýÝo×=Õ�ÖC÷üÞ	Ò	�cÙßÚÿë

∆t = 40 s
�5ÒàèGÖC×5Ô�Ý�è#ÒUèGÖ èGÖýÝo×5ò7ÚêÞ�áäÒ��cÙßÚë Þ�ÖCÛ�ÒßÕ�Ý ð ÒßáâÖC×=Õ	ÖæçíÚ��GÞ�Öüõ U áu�íÚêÞ$Ò ÚüÔåè#ÒêèGÚêÔåÚêÞ�Ýo÷üÝo×)ÒßÝ�ÔäÕ	ÖC×
�)Òßá Ô	Ý�èGÚ Ú	�GÕ	Ý�èGÚêÔ ì`Úêá Õ	ÖCá çíÚüÔÆè@ÖÝo×=Õ	ÖC÷êÞ$Ò��cÙßÚâáâÖC×5ÚêÞ�ÖCÔ��5ÚêÔ è5ÒêèGÚêÔ èGÖxSI±9¢	WDGwS�±	Ã9WâÒßÞ�áäÒEHCÖC×)ÒUèGÚêÔñò7ÚêÞ$ÒßáÐÔ�ÚüáäÒUèGÚêÔñÖ`áñ]�VêÔcõ
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244 0000.+ 244 0000.+ c ] _ N RHd e S R U P�GgfehNjiHD-f ehNjiHD-f e�G�NCk$f l@RH] V Y#GK K$PZMOD NCkmM#K�n�L�o p�qHn�L�rsntK�uHvHq pHqHnHwtrsvHvHv�pHn P�rsv KCo�p�n p�rsv�pp v�P$M>xyEcPzM#K�n�LHP p�o�L�L�r{L�n�P�o�v p�o�LHL�rswHw�L�v�L K�vtrsv L�nHq p�r{p�vq vtKmM>i�E V M#K�n�L�u pHLHLHntrswtK�u�L�o p�LHL�ntrsn�P�o�v�v K�vtrsv KHK�w�L qtr{p�no v�P$M>i�E V M#K�n�L�u pHL�w�qtrsw�o�wHn�L p�L�wHqtrsw�L�wHwHo K�vtrsv pHP�n vtr{LHpP vHwZM>i�E V M#K�n�L�u pHL�w�utrsn�L�n�o�v p�L�w�L�rsvHu�PHPtK K�vtrsv L�oHo p�rsv�Lu KCo�M ^ R�|?MgK�n�LHL q�o�u�p�rsnHuHv�LHp qHo�uHqtrsv�P�K�n�p K�vtrsv LHLHP p�r}K�nL K$P$M ^ R�|?MgK�n�LHL q�o�u�qtrsn�oHo�u�P qHo�uHqtrsnHnHu�p�L K�vtrsv oHo�L KHr{p�ow K$P$M ^ R�|?MgK�n�LHL q�o�uHoWrsvHvtK�wHq qHo�u�oWrsvHuHvHq�n K�vtrsv o�n�P KHr~oWKn K$L$M ^ R�|?MgK�n�LHL q�o�u�P�rsnHuHw�PHP qHo�uHutrsv�oWK$pHq K�vtrsv utK�n KHr{L�oK�v KHK�MOD NCkmM#K�n�LHL q�o�w�ntrsnHv�L�qHu qHo�wHntrsnHu�P�o?L K�vtrsv P�vHq KHrsqHnKHK KCo�MOD NCkmM#K�n�LHL q�o�n�p�rswHnHu�L�q qHo�n�p�rsn�L�KHKZP K�vtrsv u�oWK KHr{L�nK$p K$p$M>i�E V M#K�n�L�w q�PHptKHrsn�p�uHq�L q�PHpHp�r}K$p�wHnWK K�vtrsv K$L�oWK oWrswHuK�q K$p$MO�=N ` M#K�n�L�w q�PHP�p�r{LHPHpHp�o q�PHPHp�rsnHv�LHP�L K�vtrsv K�qtK�q qtr{L�qKCo v�L$M>xyEcPzM#K�n�L�w q�PHLHutr{LHPHp�q�P q�PHL�utr{L�n�P�K$w K�vtrsv q�L�K KHrsvHqK$P K$p$M>xyEcPzM#K�n�L�w q�P�wWKHrsuHnHvHuHw q�P�wtKHr{L�n�LHLHu utrsv K$P�v�p p�r{PHLK�u K$p$M>xyEcPzM#K�n�L�w q�P�wWKHrswHvtK�nHq q�P�wtKHrsw�PHPHpHu utrsv L�v�o KHr{p�wK$L K�qZM>xyEcPzM#K�n�L�w q�P�w�p�rsuHntK�w�P q�P�w�p�rswHwHv�p�L K�vtrsv K$P�n�L oWr{PHpK�w KCo�M>xyEcPzM#K�n�L�w q�P�w�qtrsuHnHuHvHu q�P�wHqtrswHw�P�w�w K�vtrsv K$P�wtK oWr{P�uK�n K$P$M>xyEcPzM#K�n�L�w q�P�wHoWr{L�q�p�wHv q�P�w�oWrsn�oWKHK�o K�vtrsv K$L�utK P�rsvHvp�v v�o�MOQ�lVPzM#K�n�L�w qHuHvHoWrsu�P�w�L�v q�uHv�oWr{LHP�K$L�P K�vtrsv L�nHn p�r{p�qp�K v�P$MOQ�lVPzM#K�n�L�w qHuHv�P�r{LHP�K�nHw q�uHv�P�rsnHv�L�v�L K�vtrsv K�qHqHu qtr{LHppHp KHKmMOQ�lVPzM#K�n�L�w qHutK�KHrsuHnHvHu�P q�utKHKHrswHuHv�P�P K�vtrsv KCo�pHP oWrsvHwp�q K�qZMOQ�lVPzM#K�n�L�w qHutK$qtrsu�P�uHqHq q�utK�qtr{L�oHo�v�u K�vtrsv L�q�o p�r}KHKp�o vHuZM>xyEC�?MgK�n�L�w qHuHq�utrsu�PHLHp�u q�uHqHutrsuHnHqHq�L K�vtrsv qHvtK vtrsw�LpHP pHP$M ^ R�|?MgK�n�L�w qHwHq�ntrsn�PHP�nHq q�w�o�vtrsvHv�o�LHw K�vtrsv o�p�q KHr}K$Lp�u pHL$M ^ R�|?MgK�n�L�w qHw�oIKHrsn�L�o�n�o q�w�o�p�rsvtK�u�pHu P�rsv L�K$P vtrsnHnpHL p�wZM ^ R�|?MgK�n�L�w qHw�o?p�rsn�L�w�oWK q�w�o�qtrsv�oWK�n�P K�vtrsv P�q�p KHr{PHpp�w p�nZM ^ R�|?MgK�n�L�w qHw�o�qtrsn�o�qHu�L q�w�o�qtrsnHn�L�KZP K�vtrsv o�uHq KHr{p�wp�n pHPZMOD NCkmM#K�n�L�w qHwHu�ntrsnHw�L�uHn q�w�L�vtrsv�P�o�w�p K�vtrsv PHLHL KHrsutKqHv p�u�MOD NCkmM#K�n�L�w qHw�LHvtrsnHvHv�pHp q�w�L�vtrsn�P�K�wHo K�vtrsv oHo�L KHr{p�oqtK p�u�MOD NCkmM#K�n�L�w qHw�LHvtrsn�P�nHvtK q�w�L�vtrsnHn�oHo�q K�vtrsv qHv�L vtrsw�Pq�p qtK�MOD NCkmM#K�n�L�n qHw�L�oWrswHq�P�n�L q�w�L�oWrswHn�P�wWK K�vtrsv P�K�w KHr~oHoqHq qtK�MOD NCkmM#K�n�L�n qHw�L�oWrsnHvHv�p�K q�w�LHP�rsvHv�P�u�P K�vtrsv w�L�q p�r{P�qq�o pHP$M>xyEcPzM#K�n�L�n qHn�PHntrsu�o�p�uHn q�n�P�ntr{L�o�nHuHo K�vtrsv n�pHP p�r{PHLq�P p�nZM>xyEcPzM#K�n�L�n qHnHu�qtrsuHvHw�o�p q�nHuHqtr{L�K$L�nWK K�vtrsv n�pHp p�rsuHqqHu pHP$MOQ�lVPzM#K�n�L�n qHnHn�vtrsu�pHP�vtK q�nHnHvtrsuHn�LHPHw P�rsv K$pHPHP KHr{L�oq�L p�KmM>�FkmY�M#K�n�L�n oWK�u�ntrsn�p�vHvHu oIK�uHntrsn�L�v�P�p K�vtrsv o�p�w KHr{p�KqHw pHpZMOD NCkmM#K�n�L�n o�p�qWKHr{L�nHv�p�v o?p�qtKHrsw�PHL�v�n K�vtrsv PHL�n KHrsutKqHn p�q�MOD NCkmM#K�n�L�n o�p�q�p�r{LHL�vHqHw o?p�q�p�rswHu�o�PHn K�vtrsv wtK$P p�r{p�uo�v p�qZMO�=N ` M#K�nHwHv o�p�n�qtrswtK$p�nHw o?p�nHqtrsw�PHpHPHu K�vtrsv q�o�q vtrsn�PoWK v�p$MO�=N ` M#K�nHwtK o�uHq�L�r{LHLHP�o�P o�uHq�L�rswtK$p�wHo K�vtrsv q�p�v vtrsnHvo�p v�P$MO�=N ` M#K�nHwtK o�u�oIKHrsu�pHpHp�v o�u�oWKHr{L�o�P�n�p K�vtrsv K�v�oHo p�rsn�L
c E ` rIntr~oI���hk$R V Y#] V?U E��$�cR�f
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244 0000.+ 244 0000.+ c ] _ N RHd � S R U P�Ggf�hNjiHD-f �hNjiHD-f ��G�NCk$f l@RH] V Y#Go�q vHuZMO�=N ` M#K�nHwtK o�u�oIKHr{LHP�w�LHL o�u�oWKHrsnHqHu�o�q K�vtrsv K$P�v�L oWr{p�uoHo pHp$M>i�E V M#K�nHw�p o�nHn�p�r{L�wHn�P�n o�nHn�p�rswHwHv�o�o K�vtrsv L�utK p�r}K�wo�P p�o�M>i�E V M#K�nHw�p o�nHnHoWrsuHw�L�w�P o�nHn�oWr{LHP�o�v�u K�vtrsv PHL�q KHr{P�no�u p�o�M>i�E V M#K�nHw�p o�nHnHoWr{LHPHL�wHw o�nHn�oWrsn�o�pHp�P K�vtrsv K$PHL�K oWr~o�po�L p�o�M>i�E V M#K�nHw�p o�nHnHoWrsn�o�w�pHL o�nHn�oWrsn�L�o�v�w K�vtrsv pHp�o vtrsu�po�w p�uZM>i�E V M#K�nHw�p o�nHn�utr{L�o�p�uHu o�nHnHutrswHw�P�K$q K�vtrsv K$p�K�u qtr~o�po�n pHL$M>i�E V M#K�nHw�p o�nHn�L�r{LHp�K$P�w o�nHn�L�rswHu�o�v�P K�vtrsv K$p�K�u qtr~o�pP�v vHqZM>i�E V M#K�nHw�o PHL�v�qtrsw�P�wtK�n P�L�vHqtrsnHnHwHw�p K�vtrsv KHK�uHw qtrsqHwP�K vHqZMO�=N ` M#K�nHw�o PHL�qHoWrsu�o�v�PHP P�L�q�oWrsuHw�p�q�q K�vtrsv q�P�n KHrsvHvPHp vHqZMO�=N ` M#K�nHw�o PHL�qHoWrsuHwHnHu�p P�L�q�oWrsuHn�PHL�P K�vtrsv o�P vtr}K$PP�q vHqZMO�=N ` M#K�nHw�o PHL�qHoWr{LHpHPHP�v P�L�q�oWrsw�pHP�KZP K�vtrsv w�oHo p�rsqHnP�o vHqZMO�=N ` M#K�nHw�o PHL�qHoWrswHqtK$LHP P�L�q�oWrsn�p�qHn�n K�vtrsv L�w�P p�r{p�KPHP v�o�MO�=N ` M#K�nHw�o PHL�q�P�rsu�o�p�q�o P�L�q�P�r{L�K�nHv�L K�vtrsv u�P�K KHrsw�oP�u K$L$MO�=N ` M#K�nHw�P utKHK$qtr{L�utK$P�v uWKHK�qtrsn�p�K$pHw P�rsv pHL�u�p qtrswHqPHL K$p$M>i�E V M#K�nHwHu u�oHo�qtr{LHL�oHoHo uHoHo�qtrsw�o�ntKZP P�rsv K$p�n�p KHr{L�nP�w vHuZMO�=N ` M#K�nHwHu u�o�u�wtrsu�p�w�p�n uHo�uHwtrsw�LHP�nWK P�rsv o�p�wHv P�rsn�oP�n KHKmMO�=N ` M#K�nHwHu u�o�LHqtr{L�K$L�o�w uHo�L�qtr{L�uHuHu�L K�vtrsv o�p�u KHr}K�wuHv vtKmMOQ�lVPzM#K�nHwHu u�PHpHqtrsutK�wHuHu u�PHp�qtrsuHu�p�v�u K�vtrsv q�L�u KHrsv�outK v�p$MOQ�lVPzM#K�nHwHu u�PHp�oWrsutK�qHq�L u�PHp�oWrsu�P�uHqWK K�vtrsv q�LHp KHrsvHqu�p v�pZMOD NCkmM#K�n�wHu u�L�u�wtrsnHq�P�nHq u�L�uHntrsvHn�p�v�v P�rsv p�uHnHw qtr{LHPuHq p�w�MOD NCkmM#K�n�wHu u�L�nHoWrsnHq�PHL�K u�L�n�P�rsv�p�v�LHw K�vtrsv L�qHu p�rsv�ou�o qtK�MOD NCkmM#K�n�w�L u�L�n�utrsn�pHL�w�L u�L�nHutrsn�L�wHu�w K�vtrsv oHo�v KHr{pHpu�P vtKmM>i�E V M#K�nHw�L u�L�n�L�rsn�p�qHu�p u�L�nHwtrsvHvHqHq�L K�vtrsv uHnHv KHrsntKuHu v�p$M>i�E V M#K�nHw�L u�L�n�wtrsnHvHvHnHu u�L�nHntrsvtK�wHn�v K�vtrsv K�v�p�v p�rswHqu�L pHL$M>i�E V M#K�nHw�L uHw�pHqtrsuHu�p�nHv u�w�p�qtr{L�q�o�qWK K�vtrsv utK�w KHr{L�KuHw p�nZM>i�E V M#K�nHw�L uHw�p�P�rsu�o�nHu�o u�w�pHP�rswHq�P�uHo K�vtrsv K�uHvHw oWr~o�uuHn vHnZM>xyEcPzM#K�nHwHw LHp�qWKHrsq�p�uHuHn L�p�qtKHr~o�pHL�K�K utrsv KCoHo�L p�r~oWKL�v K�vZM>xyEcPzM#K�nHwHw LHp�qWKHrsutK�vHnHw L�p�qtKHr{L�qHq�LHw K�vtrsv K�vHu�p p�rsn�PL�K K�vZM>xyEcPzM#K�nHwHw LHp�q�p�rsqHn�oHo�w L�p�q�p�r~o�PHP�K$v utrsv w�L�o KHr~o�uLHp KHKmM>xyEcPzM#K�nHwHw LHp�q�p�rsu�p�vHnHn L�p�q�p�r{LHp�qHv�w K�vtrsv wHwHq p�r~o�PL�q KHKmM>xyEcPzM#K�nHwHw LHp�q�qtrsq�o�vHwHw L�p�qHqtr~o�uHvHq�n utrsv K$LHpHp p�rsw�LL�o K$p$M>xyEcPzM#K�nHwHw LHp�q�qtrsuHq�p�K�v L�p�qHqtr{LHpHP�q�n K�vtrsv wHv�L p�r{p�oLHP K$p$M>xyEcPzM#K�nHwHw LHp�qHoWrsqtK$L�q�P L�p�q�oWr~o�P�w�p�P utrsv p�vHqHv qtrsqHwL�u K�qZM>xyEcPzM#K�nHwHw LHp�q�P�rsqtKHK$PHp L�p�q�P�r~oHoHo�w�u utrsv K�n�p�K qtr{p�vLHL KCo�M>xyEcPzM#K�nHwHw LHp�q�P�rsuHvHu�o�u L�p�q�P�r{LHp�v�o�u K�vtrsv nHwHu p�r{L�oL�w K$P$M>xyEcPzM#K�nHwHw LHp�q�utrsuHvHwHwHq L�p�qHutr{L�K$p�n�n K�vtrsv nHvtK p�r{P�vL�n v�p$M>xyEcPzM#K�nHwHn LHP�w�ntrsq�L�o�u�p L�P�wHntr~o�P�K�vWK K�vtrsv uHutK KHrswHqwHv v�L$M>xyEcPzM#K�nHwHn LHP�nHoWrsqHqtK$LHp L�P�n�oWr{P�v�p�n�v K�vtrsv KCo�wHv oWr}KHKwtK vHwZM>xyEcPzM#K�nHwHn LHP�n�P�rsq�p�v�L�n L�P�n�P�rsqHnHuHu�v K�vtrsv u�P�u KHrsw�pw�p vHnZM>xyEcPzM#K�nHwHn LHP�n�utrsqtK�vHvHv L�P�nHutrsqHn�o�uWK K�vtrsv L�q�p p�rsvHqwHq K�vZM>xyEcPzM#K�nHwHn LHP�n�L�rsqtK�qHq�L L�P�n�L�rsqHn�LHP�p K�vtrsv LHp�w p�rsv�pw�o KHKmM>xyEcPzM#K�nHwHn LHP�n�wtrsqtK$L�wHq L�P�nHwtr~o�vtKHK$u K�vtrsv LHp�K p�rsvHv
c E ` rIntr~oI���hk$R V Y#] V?U E��$�cR�f
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244 0000.+ 244 0000.+ c ] _ N RHd � S R U P�Ggf�hNjiHD-f �hNjiHD-f ��G�NCk$f l@RH] V Y#Gw�P p�vZM>xyEcPzM#K�nHnHv L�n�L�p�rsutK�nHqHw LHn�LHp�rsuHu�o�L�P o�vtrsv nHn KHrsvHnwHu p�KmM>xyEcPzM#K�nHnHv L�n�LHqtr{L�KHK�u�L LHn�L�qtr{LHpHL�w�L o�vtrsv qHu vtrsqHnw�L p�KmM>xyEcPzM#K�nHnHv L�n�LHqtr{L�oWKHK�w LHn�L�qtrswHn�pHP�L o�vtrsv q�p�w qtrsuHqwHw pHP$M>xyEcPzM#K�nHnHv L�n�L�L�r~o�vHvHwHu LHn�LHL�r~o�P�v�o�v o�vtrsv K�vHw KHr}K�nwHn p�uZM>xyEcPzM#K�nHnHv L�n�LHwtrsq�p�uHvHv LHn�L�wtr~o�n�L�q�v o�vtrsv q�L�K oWr}KHKnHv p�uZM>xyEcPzM#K�nHnHv L�n�LHwtrsuHvHuHntK LHn�L�wtr{LHLHP�o�q o�vtrsv qHu�P oWrsv�ontK p�uZM>xyEcPzM#K�nHnHv L�n�LHwtr{LHL�KCo�w LHn�L�wtrsw�p�o�L�p o�vtrsv KHK�u KHr{p�wn�p p�uZM>xyEcPzM#K�nHnHv L�n�LHwtrswHq�oHoHo LHn�L�ntrsv�p�v�P�P o�vtrsv o�vHq oWr~o�LnHq pHL$M>xyEcPzM#K�nHnHv L�n�LHntr{pHL�nHwHv LHn�L�ntr~o�u�o�P�p o�vtrsv o�vHv oWr~o�qn�o pHL$M>xyEcPzM#K�nHnHv L�n�LHntrsq�P�uHqHn LHn�L�ntrsqHnHuHu�L o�vtrsv wHw vtrsn�Ln�P pHL$M>xyEcPzM#K�nHnHv L�n�LHntr{P�K$p�w�L LHn�L�ntr{P�utK�v�p o�vtrsv K�v�P KHr}K�unHu pHL$M>xyEcPzM#K�nHnHv L�n�LHntr{L�w�pHP�K LHnHwHvtrsvHqHvHu�u o�vtrsv P�q�L P�rsnHun�L p�wZM>xyEcPzM#K�nHnHv L�nHw�vtr{pHp�o�LHp LHnHwHvtr~o�qtK$pHv o�vtrsv oHo�L oWrsnHunHw p�wZM>xyEcPzM#K�nHnHv L�nHw�vtrsqtK�nHw�p LHnHwHvtr{PHP�K$LHu o�vtrsv P�v�p P�r{PHLnHn p�wZM>xyEcPzM#K�nHnHv L�nHw�vtrsutK�nHwHq LHnHwHvtrsu�o�w�PHq o�vtrsv uHq vtrsuHnK$vHv p�wZM>xyEcPzM#K�nHnHv L�nHw�vtr{L�wHq�p�o LHnHwtKHrsvHqtK�q�n o�vtrsv P�q�L P�rsnHuK$vtK p�nZM>xyEcPzM#K�nHnHv L�nHwWKHrsq�p�uHvHq LHnHwtKHrsqHwHq�o�q o�vtrsv K$pHP KHrsqHwK$v�p p�nZM>xyEcPzM#K�nHnHv L�nHwWKHrsqHw�o�vtK LHnHwtKHr{PHP�v�p�p o�vtrsv qHuHv qtrsnHnK$vHq p�nZM>xyEcPzM#K�nHnHv L�nHwWKHrsuHvHqHu�L LHnHwtKHrswHv�L�w�q o�vtrsv oHo�p oWrsnHvK$v�o p�nZM>xyEcPzM#K�nHnHv L�nHwWKHr{L�wtK�v�P LHnHw�p�rsv�p�u�o?p o�vtrsv P�qtK P�rswHnK$v�P qHvZMOQ�lVPzM#K�nHnHv L�nHw�p�rsq�p�n�P�q LHnHw�p�r{P�utK�v�p o�vtrsv P�vtK P�r{P�uK$vHu qHvZMOQ�lVPzM#K�nHnHv L�nHw�p�r{L�oWK$P�v LHnHw�p�rsn�o�w�o?P o�vtrsv oHo�w oWrsn�LK$v�L qtKmM>xyEcPzM#K�nHnHv L�nHw�qtr{L�q�o�P�w LHnHwHqtrsn�p�oHo�v o�vtrsv oWKHK oWr{P�uK$vHw vtKmMOQ�lVPzM#K�nHnHv L�nHwHoWr{L�q�P�uHn LHnHw�oWrsn�o�q�PHu o�vtrsv o�P�v oWrsnHnK$vHn K�vZM>i�E V M#K�nHntK w�p�u�L�r{L�nHnHvHq w�p�u�L�rsnHwHw�L�p K�vtrsv K�u�o�v oWr{PHPK�K�v v�L$M>xyEcPzM#K�nHntK wHq�p�oWrsu�pHP�n�p w�q�p�oWrsnHq�p�w�L P�rsv P�qHv�P L�rsq�LK�KHK vHwZM>xyEcPzM#K�nHntK wHq�p�P�r{L�v�L�KHK w�q�pHP�rsw�L�v�P�o P�rsv p�w�pHP qtrsn�pK�K$p KHKmM>xyEcPzM#K�nHntK wHq�pHwtr{P�n�P�vHq w�q�p�wtrsu�L�nHwWK P�rsv KCo�uHu p�rsvHqK�K�q KCo�M>xyEcPzM#K�nHntK wHqHqWKHrsuHuHvHnHq w�qHqtKHr{L�v�pHPHn P�rsv LHp�K KHrsvHvK�KCo qtK�MOD NCkmM#K�n�n�p wHu�p�p�rsntK�qHn�o w�u�p�qtrsvtK�uHu�P P�rsv K$LHL�u p�r~o�LK�K$P pHL$MO�=N ` M#K�nHn�p wHuHw�vtrsu�o�v�p�u w�uHwHvtr{L�o�P�u�P P�rsv K�w�pHp p�r{P�qK�K�u v�P$M>xyEcPzM#K�nHn�p wHuHw�L�rsutK�q�PHP w�uHw�L�rsu�LHL�q�w P�rsv KHK�v�o KHr{P�qK�K$L vHuZM>xyEcPzM#K�nHn�p wHuHw�wtr{P�nHuHwHq w�uHwHwtrsuHuHq�o�o P�rsv KHK$PHp KHrsuHvK�K�w vHn�MOD NCkmM#K�n�nHu K�vHo�pHL�rsn�p�vtK$v K�v�o?pHL�rsn�PHp�K�v wtrsu pHL�w vtr{LHLK�K�n KHK�MOD NCkmM#K�n�nHu K�vHo�p�ntrsn�LHP�o?p K�v�o�qHvtrsv�pHL�qHn K�vtrsv o�P�v KHr{pHPKZp�v K$pZMOD NCkmM#K�n�nHu K�vHo�qHvtrsntK�uHq�P K�v�o�qtKHrsv�p�wHnHu K�vtrsv n�L�q p�r{L�vKZp�K K�q�MOD NCkmM#K�n�nHu K�vHo�qtKHrsw�oWK$LHv K�v�o�q�p�rsv�p�uHwHw K�vtrsv K�uHvtK oWr~oHoKZpHp K�u�MOD NCkmM#K�n�nHu K�vHo�q�oWrsntK�v�LHn K�v�o�q�oWrsnHqHvHq�P K�vtrsv K$L�v vtr~o�LKZp�q K�w�MOD NCkmM#K�n�nHu K�vHo�qHutrsnHq�pHpHw K�v�o�q�L�rsvHqtK�q�P K�vtrsv w�PHL p�rsqHwKZp�o vHqZMO�=N ` M#K�nHn�L K�vHo�wHqtrsuHq�p�q�n K�v�o�wHqtrsn�P�v�pHL P�rsv P�o�n�o L�rsuHqKZpHP K$pZMOD NCkmM#K�n�nHn KHKZPHp�utrsw�L�w�ptK KHK$P�pHL�rsvHq�L�qHv P�rsv K�qHn�o qtrsw�pKZp�u KCo�MOD NCkmM#K�n�nHn KHKZPHp�wtrsw�P�q�P�L KHK$P�p�wtrsn�p�KHKHK P�rsv P�nHu KHrsu�p
c E ` rIntr~oI���hk$R V Y#] V?U E��$�cR�f
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244 0000.+ 244 0000.+ c ] _ N RHd � S R U P�Ggf�hNjiHD-f �hNjiHD-f ��G�NCk$f l@RH] V Y#GKZpHL KCo�MOD NCkmM#K�n�nHn KHKZPHp�wtrsnHn�p�o�n KHK$P�p�ntrsv�P�o�v�L P�rsv P�nHw KHr~o�wKZp�w KCo�MOD NCkmM#K�n�nHn KHKZPHp�ntr}K$p�K�q�u KHK$P�p�ntr}K$L�o�uHu P�rsv o�u�L KHr{p�wKZp�n K$PZMOD NCkmM#K�n�nHn KHKZPHp�ntrsw�P�n�LHw KHK$PHqHvtrsv�pHL�uHv P�rsv p�nHvtK oWrsvHqK$qHv K�u�MOD NCkmM#K�n�nHn KHKZP�qHvtrsnHq�p�n�q KHK$PHqHvtrsn�P�w�L�n P�rsv p�qHq vtrsu�pK$qtK p�vZMO�=N ` M>p�vHvtK KHK$nHuHvtrsw�PHL�K$w KHK�n�uHvtrsn�L�u�pHL P�rsv p�v�P�n p�rswHuK$q�p pHp$MO�=N ` M>p�vHvtK KHK$nHu�p�rsnHq�PHpHq KHK�n�uHqtrsvHwHvHuHu P�rsv p�o�nHv qtr~o�nK$qHq p�uZMO�=N ` M>p�vHvtK KHK$nHu�L�rsuHwtK$LHu KHK�n�u�L�rsuHw�PHL�u P�rsv L�v vtr}K�vK$q�o KHKmM ^ R�|?Mzp�vHvtK K$p�pHpHP�rsnHvHqHnHo K$pHp�p�utrsv�pHL�wHq P�rsv p�vHwHw p�rsn�LK$q�P K�n�MOD NCkmM>p�v�vtK K$p�p�uHqtrswHwtK�q�w K$pHpHu�oWrsvHqHn�L�K P�rsv pHL�q�L qtrswHvK$qHu vHuZMO�=N ` M>p�vHv�p K$pHqtK$p�r{L�qHn�PHw K$p�qWK$p�rsw�P�q�oWK P�rsv K�nHuHw p�r{L�qK$q�L K�vZMO�=N ` M>p�vHv�p K$pHqtK�utrsu�o�q�LHu K$p�qWK�utr{L�n�P�o�n qtrsv o�q�L�K qtrsu�oK$qHw K�qZMO�=N ` M>p�vHv�p K$pHqtK�ntr{L�n�L�n�u K$p�qWK�ntrsnHv�pHP�q P�rsv K�wHvHw p�r{P�KK$qHn K$P$MO�=N ` M>p�vHv�p K$pHq�p�KHrswHq�P�w�n K$p�q�p�KHrswHuHwHwtK qtrsv nHq�P vtr{L�nK�o�v K�uZMO�=N ` M>p�vHv�p K$pHq�pHp�r{LHp�q�LHn K$p�q�pHp�r{L�q�o�L�q P�rsv K�nHv vtr{p�uK�oWK vtKmM ^ R�|?Mzp�vHv�p K$p�P�wtKHrsn�o�L�qWK K$pHPHw�p�rsv�pHP�o�n P�rsv K�q�PHp KHrswHwK�o�p vHqZM ^ R�|?Mzp�vHv�p K$p�P�wHqtrsnHvHwHu�L K$pHPHw�oWrsv�pHP�o�v P�rsv p�vtK�w p�rswHvK�o�q v�o�M ^ R�|?Mzp�vHv�p K$p�P�w�oWrsw�L�nHqHo K$pHPHw�oWrsnHuHu�L�q P�rsv K$P�KHK p�r}K�vK�oHo v�P$M ^ R�|?Mzp�vHv�p K$p�P�w�P�rsnHwtK$L�P K$pHPHwHutrsv�pHLHp�o P�rsv L�w�L KHrsvHnK�o�P vHuZM ^ R�|?Mzp�vHv�p K$p�P�wHutrswHnHqtK$u K$pHPHwHutrsn�oHo�utK qtrsv KCo�wHq KHr{p�oK�o�u pHP$M>i�E V M>p�vHvHq K$pHuHu�P�r{L�wHqHu�q K$p�u�u�P�rsn�o�u�oWK P�rsv p�wHvHw qtrsntKK�o�L p�nZM>i�E V M>p�vHvHq K$pHuHuHntr{L�nHuHq�w K$p�u�uHntrsnHu�o�p�v P�rsv p�nHvtK oWrsvHqK�o�w v�p$M>xyEcPzM>p�vHvHq K$p�L�v�p�r{L�vHq�PHv K$pHLHv�p�r{LHp�wHqHq P�rsv qHnHv vtrsuHvK�o�n p�vZM>xyEcPzM>p�vHvHq K$p�LHp�vtrsu�LHpHLHu K$pHL�p�vtr{L�qHq�o�p P�rsv w�PHp KHr~o�uKZP�v qtKmM>xyEcPzM>p�vHvHq K$p�L�qtKHr{LHPHL�q�w K$pHLHqtKHrswHv�o�LHp K�vtrsv oWK�v KHr}KCoKZP�K pHpZMOD NCkmM>p�v�vHq K$pHnHn�L�rswHnHuHw�P K$p�n�n�L�rsn�p�q�o�L P�rsv o�utK vtrsu�oKZPHp pHpZMOD NCkmM>p�v�vHq K$pHnHn�L�rsn�oWK�w�L K$p�n�nHwtrsv�pHpHLHp P�rsv K�qHnHw KHrsn�oKZP�q p�q�MOD NCkmM>p�v�vHq K$pHnHnHntrsv�pHL�v�L K$p�n�nHntrsv�P�o�u�L P�rsv o�L�w vtrsuHuKZP�o pHLZMOD NCkmM>p�v�vHq K�q�vHv�p�r{L�wHvHv�L K�qHv�v�p�rsnHutKHK$P P�rsv qtK$p�n oWrsq�PKZPHP p�KmM>i�E V M>p�vHv�o K�q�v�p�utr{LHP�w�LtK K�qHv�p�utrswHwHwHnHw P�rsv p�K�n�p qtr}K�qKZP�u p�KmM>i�E V M>p�vHv�o K�q�v�p�utrswHn�o�u�P K�qHv�p�utrsnHqHqHq�L P�rsv u�L�v vtrsnHq
c E ` rIntr~oI��DFEcT=RHGóTIE�J;K�K$L$MON*K$P�Q R ` Y#]STVRHGùN V Y�P�N�K�n�L�o N)p�v�vHqtr
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TmaxTVN�k�EcTIE�G�N V ªH]ST=NHr
Antes Depois

µ�¶h·�¸rÿ�¸O¹³º0� < / ? 5%:;1�897;1e5z» v =�? v 7D1u89/�q³¼;1 
CB /w8E32���9:Y/$� 5 B�½ 1 v 3 B$� 7D1u89/a4X3I¾H¿

ÀKJgÁ Â � Ï¡Ã`ÅØÃÆÅ��ÇÃ!� Â ��Ä�� � �'ËÍÅ
Å�E _�Æ G VWÆ Gyk ÆHV kCÇ V Y#È4E�È VWÆ G�Y#È�ÉCG�lIÈ�] V kC]�lIE�]}G�l2ÇCÈ�Ê Æ?ËIÆ G Ë Ç'l U �}G#E���� ÆÌË EÍJ;ÎHÎ$L$M>N�ÎZP�Q _�Æ GzY#È#E ËWÆ G�Ç _
c E ` rsntr{P�r c Æ?ËWÆ G Æ G ÆHU Y#È Æ GÏl Æ G4G4Ê¤|�ÇC]}GÏl	ÇCÈ�Ê Æ?ËWÆ G Ë Ç�l U �}G#E���� Æ l Æ G4G U Ç _ E _ lW�}]¤Y UWË Ç�G _0U ]¤Y Æ l2Ç ¨?U Ç V E�Gk ÆH_ lIE�È#E Ë E�G�k ÆH_ÐÆ G�Y#È4ÉCG&lIÈ�] V kC]}l�E�]}G� TlWÈ4E�Y#]}k�E _ Ç V Y#Ç V � Æ E�dÑÇmYgE VWËWÆ E�G Ë ÇmYgÇCÈ _ ] V E��C¯�ÇCG Ë Ç�E _ lW�}]¤Y UWË Ç� dÑÈ�Ç ¨?± É V kC]�E;Ç

Tmax
r
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215.221± 0.003 4643.38± 0.71 19.8± 0.4
304.148± 0.147 3691.95± 1.98 8.8± 0.4
270.860± 0.145 3287.87± 1.59 7.1± 0.4

Ô�Õ�Ö ¸rÿ�¸Än¦º�×g/ B$� :D89:;1�897¬�0ØWØ ��
OÙ Ø�Ú�Û 3^1�7989:;1 = :�7�Ü23�1>5C/H¿
ÀKJCÝ Þ ��ß6àZß � á à`Ï��*â �
Q�GFdÑÈ�Ç ¨?± É V k�]�E�G� 2l	Ç�È�Ê Æ?ËWÆ GC ³E _ lI�}]¤Y UWË ÇCG*Ç

Tmax
d Æ È4E _ k�E��}k U ��E Ë E�G*l2ÇC� Æ lIÈ Æ \HÈ#E _ E;ã�äIå�æ�ç�èI  Ë ÇCG4kCÈ�]¤Y Æ�VWÆQ�l2É VWË ]}kCÇ¥N ¨�U Ç¥déE �¥Æ E�� U GzY#Ç V � Æ MO�}] V Ç�E�È Ë E�G0Y#È�É�G;G4Ç V ªH] Ë ÇCG� �G4] _0U �¤YgE V Ç$E _ Ç V Y#ÇHr�Q _ Ç VWÆ È;] V kCÇ�È>Y#Ç � EÇ _ l	Ç�È�Ê Æ?ËIÆyÆH` Yg] Ë EylIE�È#E Ë E ËWÆ G�] VIË ]¤|t] ËIU E�]}G¥�gêmë�ì�íWî$ïzf�� Ë E Æ È Ë Ç _ðË Ç

0.015 s
r�ñ _

Ṗ
Ë E Æ È Ë Ç _òË Ç

10−15 ss−1 Ç ¨?U ]¤|HE��}Ç�E UW_ E�|�E�È�]�E���� Æ)Ë E Æ È Ë Ç _ Ë Ç�EHl	Ç V E�G ' 3×10−9 ss−1 Ç _ôó v�E VIÆ G Ë Ç ÆH` G4ÇCÈ>|�E���� Æ  Æ�¨�U Ç*Y Æ È V E�] _ l Æ G4G�Ê¤|?ÇC��E _ Ç Ë ] Ë E Ë ]�È�ÇmYgE Ë Ç
Ṗ
l�E�È4E�E�J;ÎHÎ$L$M>N*Î$P�Q0r

^ E��¦]}\Irsntr{õjl Æ?Ë Ç _�Æ GB|�Ç�È Æ Gö\HÈ4��£Ik Æ G ËWÆ l	ÇCÈ4Ê Æ?ËWÆ G÷k ÆHV Y#È4E Æ YgÇ _ l Æ lIE�È#E�E�G _ Ç Ë ] Ë E�G ËWÆ G³Y#È�ÉCG÷l2ÇCÈ�Ê Æ�ËWÆ GÇCGzY UIË E ËIÆ GC Wk�E��}k U ��E ËWÆ G�lIE�È4E;k�E Ë E;k ÆHV � UIV Y Æ ] VWË ]¤|W] ËWU E�� Ë Ç Ë E ËWÆ G�r ^ E��¦]}\Wrsntr ó l Æ�Ë Ç _�Æ G�|?ÇCÈ Æ Gj\HÈ#��£Ik Æ GËWÆ l	Ç�È�Ê Æ?ËWÆ k ÆHV YgÈ4E Æ YgÇ _ l Æ k�EH�}k U ��E ËIÆ l�E�È4E Ë E ËWÆ G¡E V�U E�]}G�r R¡ÆH_�Æ G4Çøl Æ?Ë Ç�|�ÇCÈC tE Ë ]}G4l	ÇCÈ�G#� Æ0ËWÆ G�l ÆHV Y Æ G��l	Ç ¨?U Ç V E�k Æ�_ lIE�È#E Ë Eyk ÆH_ EHG ` EHÈ�È4E�G Ë Ç�Ç�È�È Æ   Æy¨�U Ç�] V |t]�E ` ]}�}] � E�E _ Ç Ë ] Ë E Ë ]}È�ÇmYgE ËIÆ G�l2ÇCÈ�Ê Æ?ËIÆ G Ë Çl U �}G#E���� Æ r
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µ�¶h·�¸rÿ�¸�ù¦º'� B�ú#û v :D1u8�:cq�/ B�� :D89: v : = 5 B 7Y:®5%/��kq�:�ü,q�7 B 7�:;1�q�/ B�� :D89:D1u89/�%BØ�ÚI¿´%K1Cü�% ��ý ¿�þs1u/�ÿ ý�� ¿´%1Cü¶q�7 B 7 v 79897 v : = Üw3 = 5%:�89/.897989:;1�¿��¼79897���7 B>B 7�/C�>3 ? � 7	4�/s7x3	�®7 � 7 B ? 7?���9:�89/
1σ

q�7 B 7
v ? �®7�/gq�7 B 7��w7 ?�� :W¿
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µ�¶h·�¸rÿ�¸���º'� B�ú#û v :D1u8�:cq�/ B�� :D89: v : = 5 B 7Y:®5%/��kq�:�ü,q�7 B 7�:;1�q�/ B�� :D89:D1u89/�%BØ�ÚI¿´%K1Cü�% ��ý ¿�þs1u/�ÿ ý�� ¿´%1Cü�q�7 B 7­897989:;1º7 = 3�7 ? 1�¿
�õ79897��w7 B2B 7­/C�>3 ? � 7	4�/�7@3��K7 � 7 B ? 7����9:­89/
1σ

q�7 B 7 v ? �K7 /q�7 B 7��w7 ?�� :W¿
ÀKJ�� á à ��� Ï � , � �����������
Q�G�] V kCÇCÈ>YgÇ � E�G V E Ë ÇmY#Ç�È _ ] V E���� Æ�ËWÆ G

Tmax
ËIÆ G�l2ÇCÈ�Ê Æ?ËIÆ G Ë E&J;ÎHÎ$L$M>N�Î$P�Q�G#� Æ È�ÇC��EZYg]¤|HE _ Ç V Y#Ç�l	Ç ¨?U Ç V E�G �!�E�È4E Æ l2ÇCÈ�Ê Æ?ËIÆ lWÈ�] V kC]}lIEH� Ë Ç�õtÎ$P�G Æ�Ë ÇCGz|t] Æ lIE Ë È4� Æ Ç _

Tmax
  V E _ E�] Æ Èøl�E�È>Y#Ç ËWÆ G�k�E�G Æ  	� Ë E Æ È Ë Ç _Ë Ç�Î�E ó G4ÇC\ UIVWËIÆ G �øxyÇCG _�Æ l�E�È4E Æ G*l	Ç�È�Ê Æ?ËWÆ G Ë Ç;õHL�v
�{n&G�Ç ó v�o"�{õ�GFE&] V k�ÇCÈ>Y#Ç � E&Ç _

Tmax
� _ Ç VWÆ È ËWÆ¨?U Ç

5%
ËIÆ |HE�� Æ È ËWÆ l	Ç�È�Ê Æ?ËIÆ � [ G4G Æ déEC| Æ È�Ç�kCÇ�Ç VWÆ È _ Ç _ Ç V Y#Ç Æ�U G Æ�Ë E0Y#�Ck V ]}k�E ËWÆ�Ë ]�E�\HÈ4E _ E � ��M R fTlIE�È4EË Ç�Y#ÇCÈ _ ] V E���� Æ�Ë Ç

Ṗ
�

�ÌdéE�Y Æ*Ë Ç
Ṗ
G4ÇCÈöYg� Æ l	Ç ¨�U Ç VIÆ YgÇ _ E��}\ UW_ E�G�] _ lW�}]}k�E���¯?ÇCG�] V Y#ÇCÈ�Ç�G�G#E V Y#ÇCG�Ç ¨�U ÇTl Æ?Ë Ç _ G4ÇCÈ¦Ç��tlW� Æ È#E Ë E�G �^øÆyR E�l#� $%$ |t] _�Æ G ¨?U Ç&E�Y#�Ck V ]}k�E ËWÆÏË ]�E�\HÈ4E _ E�� ��M R f Ë ÇmYgÇCÈ _ ] V E Æ GF|�E�� Æ È�ÇCG Ë Ç

Po
Ç
Ṗ
E l�E�È>Y#]}È Ë Ç|HE�� Æ È�ÇCG7] V ]}kC]�EH]}GC �lIÈ Æ k U È4E VIËWÆ*Æ Gö|�E�� Æ È�ÇCG Ë Ç

P
Ç
Ṗ
¨?U Ç _ ] V ] _ ] � Ç _�Æ

χ2 ËIÆ E�� U GzY#Ç&��'tÇ Æ G¦|HE�� Æ È�Ç�G7] V ]}kC]�E�]}GV � Æ d Æ È�Ç _ G U £IkC]}Ç V Y#Ç _ Ç V Y#ÇølIÈ�ª��t] _�Æ G ËWÆ G�|HE�� Æ È4ÇCG�È�Ç�E�]}G�  Æ E��}\ Æ È�]¤Y _�Æ l Æ?Ë ÇøÇ V k ÆHV Y#È4EHÈ UW_ô_ Ê V ] _�Æ � Æ k�E��lIEHÈ4E
χ2 ¨?U Ç V � Æ k Æ È4È�ÇCG4l ÆHVIË Ç)(ÏG Æ � U ��� Æ È�Ç$E�� ¨�U ÇH ölIÈ�ÇCG UW_ ]¤|�ÇC� _ Ç V Y#ÇH ¦� ÆÏ_ Ê V ] _�Æ \H� Æ�` E�� ËWÆ E�� U GzY#Ç&�!�E�È4E*Çm|t]°YgE�È�ÇCGzY#ÇTlWÈ ÆH` �}Ç _ Et  U G#E _�Æ G UW_ E�\HÈ#E Ë Ç Ë Ç�|HE�� Æ È4ÇCG�] V ]}kC]�E�]}G ��!�E�È4E*k�E Ë E*l ÆHV Y Æ*Ë E�\HÈ#E Ë Ç Æ E�� U GzY#ÇÇCÈ4E�dÑÇC]¤Y Æ Ç�E�G Æ � U ��� Æ k Æ�_ _ Ç VWÆ È

χ2 �+* _ Ê V ] _�Æ \H� ÆH` E��´fTÇCÈ4E�E�G4G UI_ ] Ë E;k ÆH_�Æ G4Ç VIËWÆ E�G Æ � U ��� Æ È�Ç$E�� ËWÆlWÈ ÆH` �}Ç _ E
�
,FU E VIËWÆ

Ṗ
��\HÈ4E VWË ÇH �E V ÇCkCÇCG4G4] Ë E Ë Ç Ë Ç;G4Ç U G#E�È UW_ E�\HÈ4E Ë Ç Ë Ç0|�E�� Æ È�ÇCG-] V ]}kC]�E�]}G�E�l�E�È�ÇCk�Ç;l Æ È ¨?U Ç ÆV.-I_ ÇCÈ Æ�Ë Ç�kC]}kC� Æ G� 
Ei
  Ë Çm|�Ç�G�Ç�È7k�EH�}k U ��E ËIÆ �}Çm|HE VIËWÆ MOG�Ç�Ç _ k ÆHV YmE-E*|HE�È4]�E���� Æ�VIÆ l	Ç�È�Ê Æ?ËIÆ  

Ṗ
Ç V � Æ E�l	Ç V E�GÆ l	ÇCÈ4Ê Æ?ËWÆ  ök ÆH_�Æ �&déÇC]¤Y Æ�V E�� ¨ �sw
�{õ�n
�Ïx EHGC  ¨?U E VWËIÆ

Ṗ
�&l	Ç ¨�U Ç VIÆ  öl Æ?Ë Ç _�Æ G)k�E��}k U ��E�È Æ�V.-I_ ÇCÈ Æ�Ë ÇkC]}kC� Æ GøE�l2Ç V E�G��}Çm|�E VWËIÆ Ç _ k ÆHV YgE Æ l2ÇCÈ�Ê Æ�ËWÆ �

Ei =
] V Y {Ci − To

P

} � n
�}Î$f
! Æ?Ë Ç _�Æ G� �Ç V Yg� Æ   U G#E�Èj|HE�� Æ È4ÇCGj|HE�� Æ È�ÇCG Ë Ç

P
Ë Ç V YgÈ Æ�Ë Ç UW_ kCÇCÈ>Y Æ ] V Y#Ç�È>|HE�� Æ  �k ÆH_�Æ |HE�� Æ È�ÇCGø] V ]}kC]�E�]}G �Q G Æ � U ��� Æ6¨�U Ç��}Çm|HE�È�E Æ6_ Ç VWÆ È

χ2 �yE�G4G UI_ ] Ë E!k ÆH_�Æ G4Ç VWËIÆ E�G Æ � U ��� Æ È�Ç�E��/� ^ E6�¦]}\"�sn
�~o6l Æ?Ë Ç _�Æ G
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|�ÇCÈ Æ \HÈ4��£Ik Æ¥Ë Ç

χ2 k ÆH_�Æ¥UW_ E�d UIV ��� Æ�ËIÆ l2ÇCÈ�Ê Æ�ËWÆ Y#Ç V YmEZY#]¤| Æ P   χ2 = χ2(P )
 2|HEHÈ�]�E VWËIÆ�VIÆ ] V Y#ÇCÈ>|�E�� Æ

215.1−215.3 s
k ÆH_�UI_ ] V kCÈ�Ç _ Ç V Y Æ ]}\ U E��WE

0.000 001 s
��� _ Ç VIÆ È

χ2 Æ k Æ È�È4Ç¡l�E�È4E P = 215.197 388 6±
0.000 003 4 s

�
^ E��¦]}\6�sn
�{P�l Æ?Ë Ç _�Æ G�|�ÇCÈ Æ \HÈ4��£�k Æ¥Ë Ç

χ2 k ÆH_�Æ d UIV ��� Æ¥ËWÆ l	Ç�È�Ê Æ?ËIÆ�U G#E ËIÆ k ÆH_�Æ |�E�� Æ ÈF] V ]}kC]�E��h  VWÆ] V YgÇCÈ>|HE�� Æ õ�Î$P7�}Î$n�LHõ$M>õ�Î$P
�}Î�n�L�u�G� WkCÇ V Y#È4E ËIÆ�VWÆ |HE�� Æ È _ Ê V ] _�Æ lIE�È4E
χ2 � ��G4ÇC\ UWVIËWÆ \HÈ#��£Ik Æ�Ë Ç�kC] _ E�lIE�È4E` EH]¤� Æ;_�Æ G>YgÈ4E Æ |�E�� Æ È ÆH` Y#] ËWÆ lIE�È#E

To
��Ç _ N R c M 244 0000

f8� Æ c Ç�È�kCÇC]}È Æ \HÈ4��£�k Æ;_�Æ GzY#È4E Æ |�E�� Æ È Ë Ç PolIEHÈ4E Æ�¨?U EH� Æ E�� U GzY#Ç�k ÆHV |�ÇCÈ�\H] U Ç Æ9- �¤Y#] _�Æ \HÈ4��£Ik Æ�_�Æ G>YgÈ4E Æ |HE�� Æ È ÆH` Yg] ËWÆ lIE�È#E
Ṗ
�¦QÍÈ4ÇC\H]�� Æ È4ÇmYgE V \ U ��E�Èl Æ�V Y#]}� S E Ë E�] VWË ]}k$E Æ ] V Y#ÇCÈ>|�E�� Æ;Ë Çø|�E�� Æ È�ÇCGj] V ]}kC]�EH]}GTlIEHÈ4E Æ G ¨�U E�]}G Æ È�ÇCG U �¤YmE ËWÆ k ÆHV |�Ç�È�\H]}È4��lIE�È#E�E _ ÇCG _ EG Æ � U �$� Æ � ,*U EH� ¨?U ÇCÈ�|HE�� Æ È&] V ]}kC]�E���lIE�È#E

P
d Æ È4E Ë ÇCGzY#Ç�] V YgÇCÈ>|HEH� Æ �}Çm|�E�È4�'E�G Æ � U �C¯?ÇCG Ë ]}dÑÇCÈ4Ç V Y#ÇCG � �7GzY#Ç�G\HÈ4��£Ik Æ G�]}� U GzY#È4E _©` Ç _ Æ�:8; ïCê=< ¨�U Ç-È�Ç�lWÈ�ÇCG4Ç V YgE Æ�U G Æ�Ë Ç UW_1-IV ]}k Æ |�E�� Æ È�] V ]}kC]�E��+�

^�Æ Y#Ç ¨?U Ç ¨�U E V Y Æ)_ Ç VWÆ È d Æ È Æ ] V k�È�Ç _ Ç V Y Æ0VWÆ |HE�� Æ È ] V ]}kC]�E�� ËIÆ l2ÇCÈ�Ê Æ�ËWÆ G�  _ E�] Æ È�G4ÇCÈ4�0E)È�ÇC\H]�� Æ lI��E V EVWÆ G*|HE��}Ç�G ËIÆ G-\HÈ#��£Ik Æ G Ë Ç
χ2   To   Po Ç Ṗ k ÆHV Y#È4E Æ |�E�� Æ È-] V ]}k�]�E�� Ë Ç P �>'tÇ�E¥È�Ç�\H]�� Æ lW��E V E¥d Æ È _�U ]¤Y ÆÇCGzY#È�Ç�]¤YgEt  Æ ] V kCÈ4Ç _ Ç V Y Æ�Ë Çm|�Ç¥G4ÇCÈ�È4Ç ËWUI� ] ËWÆ"? G4Ç�d Æ È _0U ]¤Y Æ ��E�È�\ Æ   Æ ] V kCÈ�Ç _ Ç V Y Æ l Æ?Ë Ç¥G�Ç�È;E UI_ Ç V YgE ËWÆ �ñ _ E�G4]¤Y U E���� Æ k ÆH_�Æ E _�Æ GzY#È#E Ë E VWÆ Gø\HÈ4��£Ik Æ G*�ö]}\6�sn
�{P��)E��}\ Æ lIÈ�ª��t] _�Æ�ËIÆ ] Ë Ç�E��/�T��GzYgE�� UW_ E _ E V ÇC]}È4EG4ÇC\ U È4E Ë Ç;\�E�È4E V Yg]}È ¨?U Ç Æ G-È�ÇCG U �¤YgE ËWÆ G ÆH` Yg] ËWÆ GFk Æ È�È�ÇCG4l ÆHVWË E _ E�G Æ � U ��� Æ \H� ÆH` E���Ç V � Æ E UW_ E�G Æ � U ��� Æ� Æ k�EH�/�

215.08 215.12 215.16 215.20 215.24 215.28 215.32
Valor inicial para P (s)

−2208

−208

1792

3792

5792

χ2

µ�¶h·�¸rÿ�¸�@�ºBA =.C ú#û vED � D&FHG CJI χ2 K � <ELNM ��� D�O"D q K C � DPO"D L F I O"D.vED � D � I7Q D CSR M R v RTI7Q ü�q�IUCEI D I4Ü L FHG KO"D qVR vEDWO K %BØ�Ú F ¿)A � I7Q D C)� � M Rh� D üXR M O R v I O"D q K Q�I%Y K v�@ I�ü vED CHC K F q D M O K[Z Q D�v I7Q\Ré¾PI?��� DO I F�D Q L ��� D C K I7Q´¿

À^]gÀ _a`�b à ` �%c�d ß�d Â � b Ãedyß�d ß!�gfih0/ �
!�E�È4E Æ l2ÇCÈ�Ê Æ?ËIÆ G Ë Ç)õ�Î$P
�{õ�G�  Æ�_ Ç�� SWÆ ÈT|HE�� Æ È U G#E VIËWÆ E0Yg�Ck V ]}k$E ËWÆ � �øM R f ÆH` Y#] ËWÆ �H�

To = 244 2397.917 514 2 ± 0.000 004 6BCT

Po = 215.197 388 6 ± 0.000 003 4 s

Ṗ = (+4.72± 0.80)× 10−15 ss−1

Q ] V kCÇCÈ>YgÇ � E*Ç _
To
� Ë Ç

2.4 s
Ç Æ |HE�� Æ È�Ç V k ÆHV Y#È4E ËIÆ l�E�È4E

Ṗ
Ë ]}déÇCÈ�Ç ËWÆ |HE�� Æ È _ E�]}G7È�Ç�kCÇ V Y#ÇTÇ V k ÆHV YgÈ4E ËWÆl Æ ÈkjFÇClI�}ÇCÈ>lEmonPprq�� õ�vHvHv�fm 

Ṗ = (+2.3 ± 1.4) × 10−15s/s
 ³E ¨?U E�� Ë Ç�|�Ç0k Æ È�È�ÇCG4l ÆHVWË Ç�È*E�E��}\ UW_ E ÆHU Y#È4EG Æ � U �$� Æ � Æ k�E��/��� Ë ]´E�\HÈ4E _ E � �øM R f¡lIE�È#E Æ l2ÇCÈ�Ê Æ?ËIÆ�Ë Ç)õtÎ$P7�{õ;G�� _�Æ GzY#È4E ËIÆ�V E��¦]}\6�sn
�su
�
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215.1968 215.1970 215.1972 215.1974 215.1976 215.1978 215.1980
Valor para o período inicial (em segundos)

−4

−2

0

2

dP
/d

t (
x1

0−1
3  s

s−1
)

215.196

215.197

215.198

215.199
P o (

s)

2397.917

2397.918

2397.919

T o(2
44

00
00

+ 
BC

T)

1000

3000

5000

7000

χ2

µ�¶h·�¸rÿ�¸xw¦ºBAzyVC Rh� K R/C D =.C ú#ûk{ D�|}O K { R��^I~y#IUCJIi�EIUR � DJ� � D&FHG CEI χ2 K � <JLNM ��� D^O"D � I.Q D C�R M R { R�I7Q O"Dy K C � DPO"D M D I4Ü L FHG K O"D yVR { D�O K %BØ�Ú F ¿�A F =.C ú#û%{ D&F^F K = L R M G K F ü�� D&F G CEI�� D&F � I7Q D C K FD � G R O
D&F I G CEI � » F�O"D I4Ü L FHG K y#I&CEI
To

| K � 244 0000+
Ù �S� � ü Po | K � F K = LNM O"DPF�� K Ṗy#IUCJI { I O I � I7Q D C>R M R { R�I7Q O K y K C � DPO
D ¿

À^] h9� _a`�b à ` �kc�d ß�d Â � b Ãedyß�d ß��gf Ý � �
� _ Ç�G _�Æ lWÈ Æ k�Ç Ë ] _ Ç V Y Æ d Æ ] U G4E ËWÆ lIE�È#E�G4Ç Ë Ç�Y#ÇCÈ _ ] V E�È�E;|HE�È�]´E���� Æ Y#Ç _ l Æ È4E�� ËWÆ l	Ç�È�Ê Æ?ËIÆ�Ë Ç0õHL�v&GE���\HÈ4��£Ik ÆÏË E �¦]}\"�sn
� L _�Æ GzY#È4E

χ2 Ç _ d UWV �$� Æ ËWÆ |HE�� Æ È�] V ]}k�]�E�� ËIÆ l2ÇCÈ�Ê Æ?ËIÆ  ÷k ÆH` È�] VWËWÆ Æ ] V YgÇCÈ>|HE�� Æ 270.4 −
271.5 s

��� l ÆHV Y Æ¥Ë Ç _ Ê V ] _�Æ¥Æ k Æ È�È4Ç;lIE�È#E
P ' 270.453 729 0 s

���FG-\HÈ4��£Ik Æ G Ë E¥�¦]}\"�sn"�sw _�Æ GzY#È4E _ Æ GÈ�ÇCG U �¤YgE ËWÆ G ËIÆ GøE�� U G>YgÇCG V?UI_ E;È�Ç�\H]�� Æ�_ Ç VIÆ ÈC 
270.4533− 270.4542 s

 IkCÇ V YgÈ4E Ë E VWÆ lI]}k Æ�Ë Ç _ Ê V ] _�Æ �
�FG�È�ÇCG U �¤YgE ËWÆ Gjl�E�È4E Æ�_ Ç�� SWÆ È�E�� U GzY#Ç�G4� Æ �

To = 244 2779.817 509 7 ± 0.000 045 1BCT

Po = 270.453 729 0 ± 0.000 003 9 s

Ṗ = (+3.60± 0.72)× 10−14 ss−1

Q ] V k�ÇCÈ>Y#Ç � E VWÆ |HEH� Æ È�Ç V k ÆHV Y#È#E ËWÆ l�E�È4E
Ṗ
l�E�È4E Æ l2ÇCÈ�Ê Æ?ËIÆ0Ë ÇFõHLHv)GTE�] VWË E)��È�ÇC��E�Y#]¤|HE _ Ç V Y#Ç*l	Ç ¨�U Ç V EÇ UW_

Ṗ
Ë E Æ È Ë Ç _ Ë Ç

10−14 ss−1 E�] VWË E¥l	ÇCÈ _ ]¤Y#Ç Æ U G Æ Ë Ç�G>YmE&Y#��k V ]}k�E"��� Ë ]�E�\HÈ#E _ E!� �øM R f�l Æ�Ë Ç;G4ÇCÈ|t]}GzY Æ�V E��ö]}\6�sn
�sn
�

À^] h�h _a`�b à ` �kc�d ß�d Â � b Ãedyß�d ß������ 3 �
� _ Ç�G _�Æ lWÈ Æ k�Ç Ë ] _ Ç V Y Æ d Æ ] U G4E ËWÆ lIE�È#E�G4Ç Ë Ç�Y#ÇCÈ _ ] V E�È�E;|HE�È�]´E���� Æ Y#Ç _ l Æ È4E�� ËWÆ l	Ç�È�Ê Æ?ËIÆ�Ë Ç ó v�o�GE���\HÈ4��£Ik Æ�Ë E��ö]�\"�sn
�}Î�v _�Æ GzY#È4E

χ2 Ç _ d UWV ��� Æ�ËWÆ |HE�� Æ Èj] V ]}kC]´E�� ËWÆ l	ÇCÈ4Ê Æ?ËWÆ  Wk ÆH` È�] VWËIÆ;Æ ] V Y#Ç�È>|HE�� Æ 304.00−
304.12 s

�-�ôl ÆHV Y Æ�Ë Ç _ Ê V ] _�Æ�Æ k Æ È�È�Ç�lIE�È#E
P ' 304.058 489 s

���*G*\HÈ#��£Ik Æ G Ë E��ö]}\6�sn
�}ÎHÎ _�Æ G>YgÈ4E _¢Æ GÈ�ÇCG U �¤YgE ËWÆ G ËIÆ GøE�� U G>YgÇCG V?UI_ E;È�Ç�\H]�� Æ�_ Ç VIÆ ÈC 
304.058− 304.059 s

 IkCÇ V YgÈ4E Ë E VWÆ lI]}k Æ�Ë Ç _ Ê V ] _�Æ �
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dP/dt = (+4.72 +/− 0.80) x 10−15 ss−1

µ�¶h·�¸rÿ�¸���º~��R�I�=.CJI��^I | A 
 � � y#IUCJI D y K C � DPO
D�O K %BØ�ÚI¿�% F ¿

270.40 270.42 270.44 270.46 270.48 270.50
Valor inicial para o período (em segundos)
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µ�¶h·�¸rÿ�¸/�öºBA =.C ú#ûk{ D � D&FHG CEI χ2 K � <EL�M ��� D�O"D y K C � DPO"D R M R { RTI7Q ü M D I4Ü L FHG K y#I&CEI D yVR { D�O K % ��ý F ¿
�FG�È�ÇCG U �¤YgE ËWÆ Gjl�E�È4E Æ�_ Ç�� SWÆ È�E�� U GzY#Ç�G4� Æ �

To = 244 2786.819 510 3 ± 0.000 058 9BCT

Po = 304.058 489 4 ± 0.000 007 8 s

Ṗ = (+7.43± 1.52)× 10−14 ss−1

QÌ] V kCÇCÈ>YgÇ � E VWÆ |HE�� Æ È7Ç V k ÆHV Y#È#E ËWÆ lIE�È4E
Ṗ
lIE�È4E Æ l2ÇCÈ�Ê Æ?ËIÆFË Ç ó nHvFG�EH] VWË EF�j\HÈ4E VIË Ç _ E�G VIÆ G7l	Ç�È _ ]¤YgÇÇCGzYgE ` ÇC�}ÇCkCÇ�È UI_ ] V YgÇCÈ>|HE�� Æ�Ë Ç-k ÆHV £	E V ��E�lIE�È4E
Ṗ
� � Ë ]�E�\�È4E _ EÏ� �øM R f¡l Æ?Ë Ç-G4ÇCÈT|t]}GzY Æ�V E��¦]}\"�sn
�}Î$õ
�
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270.4533 270.4534 270.4535 270.4536 270.4537 270.4538 270.4539 270.4540 270.4541 270.4542
Valor inicial para o período (em segundos)
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µ�¶h·�¸rÿ�¸���ºBAzyVC Rh� K R/C D =.C ú#ûk{ D�|}O K { R��^I~y#IUCJIi�EIUR � DJ� � D&FHG CEI χ2 K � <JLNM ��� D^O"D � I.Q D C�R M R { R�I7Q O"Dy K C � DPO"D M D I4Ü L FHG K O"D yVR { D�O K % ��ý F ¿�A F =.C ú#û%{ D&F^F K = L R M G K F ü�� D&F G CEI�� D&F � I7Q D C K FD � G R O
D&F I G CJI � » F�O"D I4Ü L FHG K y#IUCJI
To

| K � % �"�÷ýWýWýWý�� Ù �3� � ü Po | K � F K = L�M O"D&F�� K Ṗy#IUCJI { I O I � I7Q D C>R M R { R�I7Q O K y K C � DPO
D ¿
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E (106 ciclos)
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dP/dt = (+3.60 +/− 0.72) x 10−14 ss−1

µ�¶�· ¸rÿ�¸oÿ�º~��R�I�=.CJI��iI | A 
 � � y#I&CEI D y K C � D�O"D�O K % ��ý F ¿
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304.00 304.05 304.10
Valor inicial para o periodo (em segundos)
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µ�¶h·�¸rÿ�¸O¹���ºBA =.C ú#ûk{ D � D&FHG CJI χ2 K � <JLNM ��� D�O"D y K C � DPO"D R M R { R�I7Q ü M D I4Ü L FHG K y#IUCJI D yVR { D�O K ÿIþ ýF ¿

304.0580 304.0582 304.0584 304.0586 304.0588 304.0590
Valor inicial para o periodo (em segundos)
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µ�¶h·�¸rÿ�¸O¹�¹³ºBA�yVC Rh� K R/C D =UC ú#û%{ D�|}O K { Rh�^I�y#IUCJI��EIUR � DJ� � DPFHG CEI χ2 K � <JLNM ��� D�O
D � I7Q D C�R M R { R�I7QO"D y K C � DPO"D M D I�Ü L FHG K O K yVR { D�O K ÿ ý�� F ¿)A F =.C ú4ûk{ D&FvF K = L R M G K F ü�� D&FHG CJI�� D&F � I7Q D C K FD � G R O
D&F I G CJI � » FWO"D I4Ü L FHG K y#IUCJI
To

| K �Ð% �
�÷ýWýWýWýN� Ù �3� � ü Po | K � F K = LNM O"D&F�� K Ṗ� L I M O
DWF K y#IUCJI { I O I � I7Q D C>R M R { R�I7Q O K y K C � DPO
D ¿
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E (106 ciclos)
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dP/dt = (+7.4 +/− 1.5) x 10−14ss−1

µ)¶�·�¸rÿ7¸ ¹	ù¦º���R�I�=UCEI��iI | A 
 � � y#IUCJI D y K C � DPO"D�O K ÿ ýe� F ¿
À^] h3f ������Ä�à��7� ß�d����²������Ä�â ` ß�d��
�*G)È�ÇCG U �¤YmE ËWÆ G ÆH` Y#] ËIÆ G)lIE�È4EÏE�G _ Ç Ë ] Ë E�G Ë E�GF|�E�È�]�E���¯?ÇCG ËWÆ G-Y#È�ÉCG)lWÈ�] V kC]}lIEH]}G�l	Ç�È�Ê Æ?ËWÆ G Ë Ç�l U �}G#E���� ÆÏË EÇCGzY#È�Ç���E;ÇCGzYg� Æ È�ÇCG UI_ ] ËWÆ G V E c E ` �sn
�}Î$õ� �E ` E�]¤� Æ �

To (BCT ) �����8�� �¡¢ ¤£¦¥ § Ṗ
244 2397.917 514 2 ± 0.000 004 6 215.197 388 6± 0.000 003 4 (+4.72± 0.80)× 10−15 ss−1

244 2779.817 509 7 ± 0.000 045 1 270.453 729 0± 0.000 003 9 (+3.60± 0.72)× 10−14 ss−1

244 2786.819 510 3 ± 0.000 058 9 304.058 489 4± 0.000 007 8 (+7.43± 1.52)× 10−14 ss−1

RTÆH_�Æ;V E;J;ÎHÎZL$MON*Î$P�Q E0k ÆHV YgÈ4E���� Æ;Ë E�EZY _�Æ G4dÑÇCÈ4E Ë E0ÇCGzY#È4ÇC��E0� Ë ÇCG4lWÈ�Ç � Ê¤|�ÇC���
Ṙ ' 0

fm tl Æ?Ë Ç _�Æ G U G#E�ÈE�� ¨ �sw"�}ÎCoW 
Ṗ

P
' −1

2

Ṫm
Tm

lIEHÈ4E;G4Ç-k�EH�}k U ��E�ÈøE�YgEZ�WE Ë Ç-ÇCG4dÑÈ4]�E _ Ç V Y Æ  
Ṫm
  Ë E;ÇCGzY#È4ÇC��Et�

Ṫm ' −2Tm
Ṗ

P
.

� n
�{õHf
ñ�G#E VWËIÆ  
Tm

*
11 600K

P
*

215.197 388 6 ± 0.000 003 4 s

Ṗ
*

(+4.72± 0.80)× 10−15 ss−1YgÇ _�Æ G��
Tm = −2× 11 600× +4.72× 10−15

215.197 388 6
(K/s)
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ÇH Il Æ È>YmE V Y Æ �

Tm = −5.89× 10−13 K/s
�hn"� ó f

ÆHU

Tm = −1.606× 10−5 K/ano.
�hn"�~o�f

' U l ÆHVWËIÆÏ¨�U Ç&ÇCG4G#E¥YmEZ�WE Ë Ç�ÇCG4dÑÈ�]�E _ Ç V Y Æ G�Ç _ E V Y#Ç VWS EÏk ÆHV G>YmE V Y#ÇH �E�ÇCGzY#È�ÇC�´EÏ�}Çm|HEHÈ�]�EÏkCÇ�È�k�E Ë Ç�LHP�v_ ]}� S ¯?ÇCG Ë ÇøE VWÆ G lIE�È4E-Ç V Y#È4E�È�Ç _ Ç ¨�U ]}�}Ê ` È4] Æ Y#�CÈ _ ]}k Æ k ÆH_ Æ�UWV ]¤|�ÇCÈ�G Æ ��© _ Ç Ë ] Ë E ¨?U ÇøE-ÇCGzY#È�ÇC��E-Ç�G�dÑÈ4]�E��
TË ] _ ] V?U ]´fm  Æ l2ÇCÈ�Ê Æ�ËWÆ E UW_ Ç V YgE ��l Æ ]}G

Ṗ > 0
f¡Ç

Ṗ
Ë ] _ ] V?U ]/� [ G>Y Æ déE � k ÆH_ ¨?U Ç-E0YgEZ�IE Ë Ç-ÇCG4dÑÈ�]�E _ Ç V Y Æ   ṪG4Çz�zE�k$E Ë E�|?Ç ��_ Ç VWÆ ÈøÇH Il Æ È>YgE V Y Æ   Æ Y#Ç _ l Æ�V ÇCk�ÇCG4G4�HÈ�] Æ l�E�È4E ¨?U Ç)E�Ç�G>YgÈ�ÇC��E�E�Y#] V �zE Æ Ç ¨?U ]}�}Ê ` È4] Æ Y#��È _ ]}k Æk ÆH_ Æ;UWV ]¤|�ÇCÈ�G Æ G4ÇCÈ#� ` Ç _ _ E�] Æ È ¨?U Ç�LHP�v _ ]}� S ¯?ÇCG Ë ÇFE VIÆ G � RTÆHV Y UIËWÆ   Æ k$���}k U � Æ G4] _ lI�}]°£Ik�E ËWÆ E�kC] _ Eø�z�VWÆ G Ë � UI_ p ;«ª~; m¦l ; í ¬El :8; < : lIEHÈ4E;ÇCGzY#ÇFY#Ç _ l Æ �

� \HÈ4��£Ik Æ G U l	ÇCÈ4] Æ È Ë E��¦]}\"�sn"�}Î ó�_�Æ GzY#È#E�E-k U È>|HE Ë Ç�ÇCG4dÑÈ�]�E _ Ç V Y Æ)Ë E0J;ÎHÎ$L$MON*Î$P�Q E Æ � ÆHV \ Æ)ËWÆ YgÇ _ l Æ��Ç _ _ ]}� S ¯�ÇCG Ë Ç�E VWÆ G#fJ�0� \HÈ4��£Ik Æ¥ËWÆ�_ ÇC] Æ¥_�Æ G>YgÈ4E¥E�|�E�È�]�E���� Æ¥ËIÆ l2ÇCÈ�Ê Æ�ËWÆ   ¨?U E VIËWÆ G�Ç�E�G4G UW_ Ç ¨?U Ç Æ_ Ç�G _�Æ ÇCGzYg�)|HE�È�]´E VWËWÆ;Ë Ç*d Æ È _ E��}] V Ç�E�ÈE� � \HÈ#��£Ik Æ ] V dÑÇCÈ�] Æ È _�Æ GzY#È4E;E)|�E�È�]�E���� Æ;V E)YgEZ�WE Ë Ç*Ç�G�déÈ�]�E _ Ç V Y Æ  
Ṫm
 7Ç _

10−13 K/s
�­'tÇ¥E�G4G UI_ ]}È _�Æ G ¨?U Ç¥E `	Æ È Ë EÏ|�ÇCÈ _ ÇC� S E Ë Eyd�E�]¤�WE Ë Ç�] V GzYgE ` ]}�}] Ë E Ë Ç Æ k Æ È�È�Ç�l�E�È4EY#Ç _ l	Ç�È4EZY U È4E�GFÇ _ Y Æ È VWÆ¥Ë Ç

11 000 − 11 200
j� ³E¥J�ÎHÎ$L$MON*Î$P�Q �}Çm|HE�È4��Ç V Y#È�Ç�õ�w�Ç;o�u _ ]}� S ¯?Ç�G Ë Ç�E VIÆ GlIEHÈ4E&kCÈ UW� �ZMO��E
�v'�Ç;E _ ÇCG _ E��}ÇC] Ë Ç�ÇCG4dÑÈ�]�E _ Ç V Y Æ d Æ G4G4Ç _ E V Y#] Ë Et ³E&ÇCGzY#È4ÇC��E&�}Ç�|HE�È�]�E�kCÇ�È�k�E Ë Ç0o6�{P ` ]}� S ¯�ÇCGË Ç)E VWÆ G�l�E�È4E;k S ÇC\�E�ÈøE

4 500K
 IE�Y#Ç _ l2ÇCÈ4EZY U È4E;Ç�dÑÇmY#]¤|�E _ EH]}G ` E�]¤�IE ÆH` G4ÇCÈz|HE Ë E;lIE�È4E�E V �HG ` È4E V k�E�G �

®>®[®>®[®
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Esfriamento da G117−B15A

µ�¶h·�¸rÿ�¸O¹���º¥� F < CHRTI�� K M G¯D­O I ��ØWØ ��
>Ù Ø�ÚHÛ;ü9I FJF L ��R M O"D � L K Ṗ » { D M F G I M G K ¿�A =UC ú#û%{ DiF L y K CHR D C� D&FHG CJI�I { L C � I O K�K F < CHRTI�� K M G¯D I D Q D M = D°O
DBG K �~y D ¿�± D =.C ú#ûk{ D�O"D � K R D � K � D&FI � IUC R�I���� D°O"D y K C � DPO
D°O K y L Q F I���� D K M D =.C ú4ûk{ D R M�< K C R D C�I � IUC R�I���� D M I G I � I O KK F < C R�I�� K M G¯D ü Ṫ ¿�A�C K G¯² M = L Q DWG CEI { K Ü�I O"D � K C G R { I7QVR M O R { I D R M G K C � I.Q D^O K G K �3y DiO K M 
G C DiO
D � L I7Q�I K FHG C K Q�I O K � K { C L ¾PIUC)Ii� D C O I � K C�� K Q @ I O I < I&R � I O K R M FHG I"�HR¦Q³R O I O K ¿�A FC K G¯² M = L Q D&F�@�D C Ré¾ D M G IUR F R M O R { I�� DPF R M G K C � I7Q DPF { D C C K F y D M O K M G K F M I F K F { I7Q�I F � K C G R 
{ IUR F ¿
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Ü ÇE¿�À}Ä ËWÆ¥Ë Â�¿vÃ"Ä6Ýr¿=ÂPËC¯?ÇE¿ Ë Â�ÇE¿�À#È4ÇEÝ�ÂÌ!4Þ¢ÎHÎHÔ�ßeà�Ó ó Ô>À Æ È¯Å Æ Ä�Á Ý�Â�È=ÂÌÂ�ÅIÇEÁCÇE¿=¿=Ç Ë Â Ë Ç Ë Ç�Ä"ÆáÆ)Â�Ç Æ È&ê=<Hí�m : <Pprlâ l�ãCì"n&p ; â n â l)Å Æ ÃWÈ Æ ÁCÇE¿=¿ Æ'Ë ÇyÈ�Ç Ë Ä"ËHÍ Æ'Ë Ç Ë Â ËWÆ ¿ �åä Æ Æ Æ'Æ ÇE¿�À}Ä ËWÆ'Ë Ç�ÇE¿�À#È�ÇEÝ�Â�¿�Ã6Ä"Ýr¿}Â�Å&ÀgÇE¿�È¯ÇrÁ Â�¿�ÇEÆæ È�Ç ç.èWÉEÅ6ÁEÇ�Â�¿ Ë ÇWÃ6Ä"Ýr¿}Â�ËEé�ÇE¿ êXÁ Æ Æ Æ­ë�Æ ÁHÂ�¿ Æ�Ë Â�¿�ì Ü Å�¿ êTÇ8í"ÇrîHÇ�ÁEÄWÈ�ïPÂ�¿ Ë Ç�ÝrÄ"ð�ç.Ä�Â�¿4Ç8à¦Á Æ Å&À#ÊrÅ.Ä�Â�¿&Ç�Á Æ ÆÁCÇEÅUÀ#ÇEÅ6ÂP¿ Ë ÇÊÉ Æ È=Â�¿ Ë Ç Ë ÄWÈ=Â�Ë Í Æ ê"Â�¿ñÁ ÂPÆ[Ã6Â�Å6É6Â�¿ Æ È6¿�Ç�È�ïPÂ�Á Ç Æ Å6Â�Çr¿o¿¯ò�¿}Í Æ Ã Æ ¿=¿4Ê\ï�ÇEÇr¿oÁ Æ Æ1Â3Ã�Â�È�À}ÇrÁEÇrÃ�Â�Ë Í Æ;Ë ÇïPó�È=Ç Æ ¿ñÀ#ÇEÝ}Ç ¿¯Á òPÃ"Ç Æ ¿øÇEÆ Ë Ç æ ÇCÈ�Ç Å&À#ÇE¿ÎÃ Æ ¿=ÇrËEé?ÇE¿ ËIÆ Ã"Ý�ÂPÅWÇ8À�Â"ê"Á Æ Æ Æ[æ Â�ð Æ~ôöõ c �Ð�ÃWÈ�ÇE¿4ÇEÅ6Ë Â Ë Ç3Ã Æ Å&À Æ ¿*ÇE¿=Ã - È=Ç Æ ¿%Á Æ Æ÷îHÈ=Â�Å Ë ÇE¿ Ë Ç ¿�ï"Ç Æ ¿�Ç Æ È�ÇEÝ�Â�Ë Í Æ ()Æ ëCË Ç�Â�Â æ Ç8À8Â)Â)ç7Ä6Â�ÝrÇ Ë Â Ë Ç ËIÆ ¿Â�ø�Ä6¿�ÀgÇE¿ ê¢Æ>ÂP¿¯ÁHÂ�È=Â�Å ËIÆ�Æ ïPÂPÝ Æ È Ë Ç

χ2 �Êù�Â�ÝrÉ6Â�¿ÊÅ6Â�Á Æ È�È4ÇEË Í Æ Ã6Â�È=Â�Â�Ç8í.À�ÇrÅ"Ë Í Æ ÂeÀ}Æ Æ ¿ æ«ë È¯ÇrÁ Â Ë ÇEÇ\í"Â�Æ�¿=ÇrÅ6Â�Çr¿Ë Ç�È6Â�Ç\í6Â æ È4ÇEç.èWÉ Å"ÁEÇ�Â�Å6Â�¿3ÁEÄIÈ�ïPÂ�¿ Ë Ç)ÝrÄ6ð)ç.ÄIÇ�Â æ ÇJÀ�Â�ÆtÂ Ë Ç8À#ÇCÈ=Æ[ÇrÅ6ÂPË Í Æ�Ë Â�¿ æ È�Ç ç.èWÉEÅ6ÁEÇ�Â�¿ ËIÆ ¿3Æ Æ?ËIÆ ¿ Ë ÇÃ"Ä6Ýr¿}Â�Ë Í Æ Ç Ë Ç9¿�Ç Ä"¿ñÀ#ÇEÆ>Ã Æ ¿ Ë Ç9Æ>óeí
ÇrÆ Æ Ç9Â�Æ[Ã6ÝrÇ\À}Ä Ë ÇE¿ �
ä Æ Æ Æ ÇEÆtÆ3Ä6Ç\À Æ ¿�Á Â�¿ Æ ¿�Å6Í Æ À}Ç\ï�ÇEÆ Æ ¿�ÂPÁCÇE¿=¿ Æ Â Æ ¿ Ë Â ËIÆ ¿~Å�Í Æ à È4Ç Ë Ä6ðEÇ ËWÆ ¿ ê Ë ÇE¿4ÇEÅ&ï Æ Ý\ï?ÇEÆ Æ ¿3À ë ÁEÅ"ÇrÁHÂ�¿Ã6ÂHÈ=Â-Ç8í"Â�Æ�ÇPê Ë Ç�Â�îPÅ"ò&¿�À�ÇrÁ Æ ÇñÀgÈ=ÂeÀ�Â�Æ�ÇEÅ&À Æ)Ë ÇÎÃIÈ Æ È"Ý}Ç Æ>Â�¿ ÇEÆ�ÁEÄIÈ�ïPÂP¿ Ë ÇÎÝrÄ"ðÑø�ó�È�Ç Ë Ä"ðEÇ Ë Â�¿E�úäXÉ6Â�Æ)Â�Æ Æ ¿ ÇE¿=¿�ÇÃWÈ Æ ÁCÇ Ë ÇrÆ�ÇEÅUÀ Æ�Ë Çkû"ü�ï8ý : l â ì"þHÿ&< Ë Ç Ë Â ËWÆ ¿E�

h9� ] f � Â1b d��6ÄeÕvÙ ` ß ` ×�� ` à�� ` × Ø b Õ��	��
9��ÛFà ` ×
Ü ÃWÈ Æ È6Ý}ÇEÆ>Â Ë ÂP¿ È6Â�Ç í"Â�¿ æ È4ÇEç.èWÉ Å"ÁEÇ�Â�¿
�

f < 1 000µHz � ÇXÂ�Ý À�Â�¿�ÂPÆ[Ã"ÝrÇ À}Ä Ë Ç ¿ Å6Â�¿�ÁEÄWÈ�ï&Â�¿ Ë ÇXÝrÄ"ðXÇrÅ Ë Ç\ï
Ç Ë Ä�Â�Çr¿æÑÆ Ç2È�ÇE¿ Æ Ý\ï
Ç ËIÆ Á Æ Æ Æ Ä"¿ Æ0Ë Ç��úp\m : <�ï�û
n�ï#ïJn�ý�nPp\m+n�ï8ê7ç.ÄWÇ�È�ÇJÀ}Ç}È=Â�Æ Æ ¿X¿¯Ç�Å6Â�Çr¿ Ë ÇkÈ6Â�Ç\í"Â�¿ æ È�ÇEç.èIÉEÅ"ÁEÇ�ÂP¿ Ë Â�¿XÁEÄWÈ�ïPÂ�¿Ë ÇkÝrÄ"ð&�Ñì Æ Çr¿4À}ÇrÃ Æ ¿ Ë Ç���Ý\À#È Æ ¿ æÑÆ È=Â�Æ ÀgÇE¿�À8Â ËWÆ ¿���Ä6Æ
È�Â�¿4Ç Â ËWÆ ÇEÆ Ë Ç Æ Æ?Ë Ä"Ý�Â�Ë Í Æ�ËWÆ ¿=ÇrÅ6Â�Ý2Ç Æ Ä7ÀgÈ Æ È�Â�¿4Ç Â ËWÆÅ6ÂW¿=Ä6È7À#È=ÂPË Í Æ�Ë Ç)¿4ÇEÅ"òPÇ Ë ÇE¿ � Ü ¿ ËWÆ Çr¿vÀ�ÇrÃ Æ ¿ Ë Ç���Ý\À#È Æ ¿3Ý}Ç8ïPÂ�È=ÂPÆ�ÃIÈ=ÂeÀ}ÇrÁ ÂPÆ�ÇEÅ&ÀgÇ�Â Æ ¿3Æ�ÇE¿=Æ Æ ¿0È�Ç ¿¯Ä6Ý\À�Â ËIÆ ¿ ê¿4ÇEÅ ËIÆ ç.ÄIÇ Æ ��Ý\À#È Æ È�Â�¿4Ç Â ËWÆ ÇEÆa¿¯Ä6È7À#È}Â�Ë Í Æ�Ë Çv¿4ÇEÅ"ò&Ç Ë ÇE¿ÏÂ�ÃIÈ�ÇE¿4ÇEÅ&À Æ Ä È�Ç ¿¯Ä6Ý\À�Â ËIÆ ¿ÎÝ}Ç8ï�ÇEÆ�ÇEÅ&À#Ç9Æ�Ç ÝrÉ Æ È�Ç ¿E�
ñ%Æ>Â Ë Â�¿ Æ È
øzÇEËEé?ÇE¿VÝ}ÇJïPÂ�Å&À8Â Ë Â�¿VÁ Æ Å&À#È=Â Æ Ä"¿ Æ�Ë Ç ¿¯¿4Ç�À�ÇrÃ Æ�Ë Ç��6Ý\ÀgÈ ÆÎë ç.ÄIÇ�Âo¿=Ä"È
À#È=Â�ËHÍ Æ�Ë Ç�¿¯ÇrÅ�Â�Çr¿ Ë ÇúÈ�Â�Ç\í"Âæ È�Ç ç.èWÉEÅ6ÁEÇ�ÂvÃ Æ?Ë Ç�È¯Ç�Â-ÇE¿�À�Â�È ÇEÝrÇrÆ[Ç�Å6Â�Å ËIÆ�Ë ÂvÁEÄWÈ�ï&Â Ë ÇÎÝrÄ6ðñÀ�ÂPÆ3È ë Æ�¿=ÇrÅ6Â�Çr¿�È�Ç Â�Çr¿ Ë ÂvÃWÈ=òPÃWÈ¯Ç�Â-Ç ¿�ÀgÈ�ÇEÝ�Â
�úä Æ ÅUÀ#È=ÂÇE¿=¿4Ç4À}ÇrÃ ÆFË Ç Æ È
ø>ÇEËHÍ Æ Ã Æ�Ë ÇEÆ Æ ¿ÑÂ�È=îPÄ"Æ�ÇEÅ&À�Â�È ËWÆ ¿4ÇEîPÄ6ÇrÅ&À#ÇoÆ Æ?ËIÆ ���zÎ � Æ ¿Ñ¿=ÇrÅ6ÂPÇr¿ Ë ÇñÈ6ÂPÇ\í"Â æ È4ÇEç.èWÉ Å"ÁEÇ�ÂFÇoÂ�Ý\À�ÂÂ�Æ>Ã"ÝrÇ\À}Ä Ë Ç�� ÇrÅ Ë ÇEÃ	Ç Å Ë ÇEÅUÀ#Ç Ë Ç%ÇrÅ"ÁEÝrÄIÊ}È�ÇEÆ Æ Ä)Å�Í Æ ¿=ÇrÅ6Â�Çr¿ Ë Â9ÃIÈ¯òPÃIÈ¯Ç�Â�ÇE¿�À#È�Ç Ý�Â�� Ë Ç���ÁEÄ"Ý\À�ÂPÆ
Â Ë Ç8À#ÇEÁ Ë Í Æ ÇÇrÅ&ÀgÈ Æ?Ë Ä6ðCÇEÆ ÇCÈ�È Æ ¿oÅ�Â Ë Ç8À#Ç�È¯Æ[ÇrÅ�Â�Ë Í Æ�Æ ¿ÎÆ Æ�ËWÆ ¿ Ë ÇvÃ"Ä"Ýr¿}Â�ËHÍ Æ�Ë Â;ÇE¿�À#È�ÇEÝ�Â��xÁ Æ Æ

f > 1 000µHz � Á Æ Æ Æ[æÑÆ Çâ l ª <�íWï8m : n â <�Å Æ äoÂ�Ã#��� ? � õ � Æ�ÇE¿=Æ Æ ç7ÄWÇ;Ç8í"Çr¿�À�Â�Æ ¿=ÇrÅ6Â�Çr¿ Ë Ç[È6Â�Ç\í"ÂP¿ æ È�Ç ç.èWÉEÅ6ÁEÇ�Â�¿vîHÇ�È=Â ËWÆ ¿vÃ	ÇEÝ�ÂÌÃWÈ=òPÃWÈ¯Ç�ÂÇE¿�À#È�Ç Ý�Â
êUÀ�Â�Çr¿X¿=ÇrÅ6Â�Çr¿X¿4ÇCÈ¯Ç�Â�Æ�Á Æ Æ[Ã6Ý}Ç8À�Â�Æ�ÇEÅ&À#Ç%Æ)Â�¿=Á Â�È=Â ËWÆ ¿XÃ	ÇEÝ�ÂP¿��6Ä
À}Ä6ÂPËEé?ÇE¿XÇrÅ&À#È Æ�Ë Ä"ð Ç Ë Â�¿XÅ6ÂSÁEÄIÈ�ïPÂ Ë Ç%ÝrÄ"ð



 "!$#&%('*),+.-0/.¨21a2�svu23�465 s7 �5�89 ;:<3Wu,=>svu Ò�Ò6	
Ã	Ç Ý Æ ¿FÇ æ ÇEÇ\À Æ ¿ Ë Ç�Ç8í.À�ÇrÅ"Ë Í Æ Â�À}Æ Æ ¿ æ«ë È¯ÇrÁ Â
ê Æ ç.ÄWÇSÀ Æ È¯Å6Â�ÃIÈ=ÂeÀ}ÇrÁHÂ�Æ�ÇEÅUÀ#Ç~ÇrÆ[Ã Æ ¿=¿4Ê\ï�ÇEÝ ¿=Ä6Â Ë Ç8À#ÇEÁ Ë Í Æ�Ë Ç}È4Ç8À�Â9�/ÂÅ6Í Æ ¿4ÇCÈ4ç7ÄWÇ%¿�Ç æ Â�Ë Â æÑÆ À Æ Æ�Ç8À#È=Ç�Â Ë Ç æ Ç�È�ÇEÅ"Á Ç�Â�Ý � ? � ó � Æ ��Ý\À#È Æ0Ë Ç%Ã6ÂP¿¯¿}Âeà�Â�Ý\À�Â�¿ ë Â�Ã	Ç Å6Â�¿�ì ª
: lgêmì : ïJ<%Ä"¿}Â ËWÆ Å ÆÇE¿�À}Ä ËWÆ�Ë Ç æ È�ÇEç7èWÉEÅ"Á Ç�Â�¿ Ë Ç9Ã"Ä"Ýr¿}Â�Ë Í Æ Â�ÁEÇrÆ)Â Ë Ç

1 000µHz
� Ü ¿ Ë Â ËWÆ ¿ Æ È¯ÇrîPÇrÅ�Â�Çr¿ÎÃ2ÇCÈ¯Æ>ÂPÅWÇEÁCÇ Æ1ÇrÅ&À�Â�ÁJÀ Æ ¿ �Ü Ä"¿ Æ0Ë ÇE¿=¿=ÂP¿úÀ ë ÁEÅ"ÇrÁHÂ�¿ Ë Ç%Ã¢òP¿�à È�Ç Ë Ä"Ë Í Æ Å Æ ¿ Ë Â ËWÆ ¿ Ë Â3!4ÞôÎHÎHÔ�ßeà�Ó ó Ô æÑÆ È=ÂPÆ�Â�È6¿ Æ ÝrÄ7À�Â�Æ�ÇEÅ&ÀgÇ%ÅWÇEÁCÇ ¿¯¿}óeàÈ¯Ç�Â�¿ êeø�óSç7ÄWÇkÂ)È4ÇEÝ�Â�Ë Í Æ ¿=ÇrÅ6Â�Ý(>�È¯ÄWÊ ËIÆ ÅWÇE¿=¿}Â)ÇE¿�À#È4ÇEÝ�Â ë Æ~Ä"Ç\À Æ È�Â�Ç\í"Â0ÇkÂ3Â�Æ>Ã"ÝrÇ\À}Ä Ë Ç Ë ÂSç7Ä6Â�¿4ÇÎÀ Æ À�Â�ÝrÇ Ë Â Ë Ç ËIÆ ¿Ã"ÇrÁ Æ ¿ ë ê÷ÇEÆ îHÇCÈ=ÂPÝ/ê È	ÇEÆ Æ�ÇEÅ Æ Èvç7ÄWÇ[Â�Â�Æ>Ã"ÝrÇ\À�Ä Ë Ç ËWÆ ¿9Ã"ÇrÁ Æ ¿ Ë Ç[È6ÂPÇ\í"Â æ È�ÇEç7èWÉEÅ"Á Ç�Â
� Ü Ä6¿ Æ¥ËIÆ �6Ý\À#È Æ Ë ÇÃ6ÂP¿¯¿}Âeà�Â�Ý\À�Â�¿jÈ�Ç Ë Ä"ðEÇrÄÌ¿=ÇrîPÅ"Ç���Á ÂeÀ}Ç\ï&Â�Æ�ÇEÅUÀ#ÇvÂ�¿ñÇrÅ6ÁCÇCÈ�ÀgÇEð Â�¿oÅ6Â�¿ Ë Ç8À#Ç�È¯Æ[ÇrÅ�Â�ËEé?ÇE¿ Ë Â�¿ æ È�ÇEç7èWÉEÅ"Á Ç�Â�¿ ê"Â�Æ[Ã6ÝrÇ\À}Ä Ë ÇE¿ÇkÀgÇEÆ[Ã Æ ¿ Ë ÇvÆ)óeí
ÇrÆ Æ ÇSÂ�Æ[Ã"Ý�Ç\À}Ä Ë ÇE¿ ËWÆ ¿Î¿=ÇrÅ6Â�Çr¿ ËIÆ ¿ Ë Â ËIÆ ¿ÏÂ�Å.Ä�Â�Çr¿ �Ü Ä"¿ Æ�Ë Â�¿3Æ�ÇE¿=Æ)Â�¿vÀ ë ÁEÅ"ÇrÁ ÂP¿ Ë Ç)ÃNòP¿�à È4Ç Ë Ä"ËHÍ Æ Å Æ ¿ Ë Â ËWÆ ¿ Ë ÂÏÇE¿�À#È4ÇEÝ�ÂiÞ;ÎHÎ*?eàA@*ÎHÔ�Ð Å�Í Æ Æ Æ ¿�À#È}Â�È=Â�ÆîHÈ=ÂPÅ Ë ÇE¿ÏÇ æ ÇEÇ\À Æ ¿�Å�Â Ë ÇJÀ#ÇCÈ¯Æ>ÇrÅ6Â�Ë Í Æ Ë Â�¿ æ È�ÇEç7èWÉEÅ6ÁEÇ�Â�¿ êÊÂ�Æ[Ã6ÝrÇ\À}Ä Ë ÇE¿ Ç^À#ÇEÆ>Ã Æ ¿ Ë Ç�Æ)óeí
ÇrÆ Æ Ã6Â�È=Â Ë Â ËIÆ ¿ÇrÅ Ë Ç\ï
Ç Ë Ä6Â�Çr¿ ? ÇEÆöîHÇCÈ}Â�Ý&Â Ë Ç æ ÇCÈ4ÇEÅ"Ë ÂoÅ6Â�¿ Ë ÇJÀ#ÇCÈ¯Æ>ÇrÅ6Â�ËEé�ÇE¿ ËWÆ ¿#À#È�ÉE¿ Ã6ÂHÈCB�Æ�ÇJÀ#È Æ ¿�ÇEÅUÀ#È�Ç Æ ¿ Ë Â ËIÆ ¿ ç.ÄWÇúÃ6Â�¿=¿}Â�È=Â�ÆÃ	Ç Ý�Â�¿úÀ ë Á Å"ÇrÁ Â�¿ Ë ÇÏÃ¢òP¿�È�Ç Ë Ä6Ë Í Æ Ç Æ ¿ Ë Â ËWÆ ¿ Æ È¯ÇrîPÇrÅ�Â�Çr¿ æéÆ Ç�¿4ÇEÆ>ÃWÈ�ÇÏÆ�ÇEÅ Æ È ËWÆ ç.ÄWÇ

1σ
��Ð Þ;ÎHÎ*?HàD@*ÎHÔ�Ð3ê.Ã Æ È¿4ÇCÈúÄ"Æ>Â9ìoÐ~ê&Â�ÃIÈ�ÇE¿4ÇEÅ&À8Â æ È4ÇEç.èWÉ Å"ÁEÇ�Â�¿ Ë ÇoÃ6Ä"Ýr¿}Â�Ë Í Æ Æ>Â�Çr¿4Â�Ý\À�Â�¿ êUÁ Æ Æ�Ã2ÇCÈ�Ê Æ?ËIÆ ¿úÆ�ÇEÅ Æ È�ÇE¿úç7ÄWÇ ó ÓPÓv¿�Ç îPÄ"Å ËWÆ ¿ÇEÅ6ç.Ä6Â�ÅUÀ Æ ç.ÄWÇ>ÂÌÆ>Â�Ç Æ È9Ã6Â�È�ÀgÇ ËIÆ ¿vÃ2ÇCÈ�Ê Æ?ËIÆ ¿ Ë Ç[Ã6Ä"Ýr¿}Â�Ë Í Æ Ë ÂÌ!4Þ ÎHÎHÔPßeàTÓ ó Ô7êVÃ Æ ÈÊ¿4ÇCÈvÄ6Æ>Â�ì Ü Å�ê³ÇE¿�À�Í ÆÂ�ÁEÇrÆ)Â Ë Ç ó ÓPÓ[¿4ÇEîPÄ"Å ËWÆ ¿ ��ä Æ Æ Æ>æÑÆ Ç¢ï"Çr¿�À Æ Å Æ äñÂ�Ã ���>Â[ÇrÅ&À#ÇCÈ æ ÇCÈ�ÉEÅ6ÁEÇ�Â ËIÆ ¿Î¿=ÇrÅ6Â�Çr¿ Ë ÇvÈ6ÂPÇ\í"Â�¿ æ È4ÇEç.èWÉ Å"ÁEÇ�Â�¿�ÇÂ�Ý\À�ÂP¿%Â�Æ>Ã"ÝrÇ\À}Ä Ë ÇE¿ ë Æ)Â�Ç Æ ÈÏ¿ Æ ÈWÈ4Ç Æ ¿%Æ Æ�ËWÆ ¿ Ë ÇSÃ"Ä"Ýr¿}Â�ËHÍ Æ Á Æ Æ æ È�ÇEç7èWÉEÅ"Á Ç�Â�¿ÏÆ)Â�Çr¿ÏÈ�Â�Ç\í"Â�¿;�xÃ2ÇCÈ�Ê Æ?ËIÆ ¿ÏÆ)Â�Çr¿Â�Ý\À Æ ¿ � ËWÆ ç.ÄIÇ%¿ Æ ÈWÈ�Ç Æ ¿XÆ Æ?ËIÆ ¿ Ë Ç%Ã"Ä6Ýr¿}Â�Ë Í Æ Á Æ Æ æ È�Ç ç.èWÉEÅ6ÁEÇ�Â�¿XÆ>Â�Çr¿ñÂPÝ\À�Â�¿E�xÃ2ÇCÈ�Ê Æ?ËIÆ ¿XÆ�ÇEÅ Æ È�ÇE¿ � �Ñ! Æ È4Çr¿=¿ Æ êÆ ¿-Ç æ ÇEÇ\À Æ ¿ ËIÆ Ä"¿ Æ Ë Ç;��Ý\À#È Æ ¿ÊÃ�Â�¿=¿}ÂeàTÂ�Ý\À�ÂP¿ ë Æ~Ä"Ç\À Æ Æ>Â�Çr¿vÈ2ÇEÅ ë �6Á Æ �hÇ�ÅWÇEÁ�ÇE¿=¿=óHÈ¯Ç Æ ¿ � Å Æ ÇE¿�À}Ä ËWÆ¥ËIÆ ¿ Ë Â ËIÆ ¿Ë Â>!4Þ ÎHÎHÔ�ßeà�Ó ó Ô ËWÆ ç7ÄWÇvÅ�Â>Þ;ÎHÎ*?HàD@�ÎeÔ�Ð3�

h9� ] � FÍàeÙ à�â�Õ ß�Õ á Õ*â4Õ9Û�Gkc�d
Ð Ë Ç8ÀgÇEÁEË Í Æ ÇÌÇ Ë Ç Å&À}Ç��6ÁHÂ�Ë Í Æ�ËIÆ ¿�Æ Æ?ËWÆ ¿ Ë ÇÌÃ"Ä"Ý�¿=Â�ËHÍ Æ�Ë Ç¥ÇE¿�À#È�ÇEÝ�ÂP¿�Ã"Ä6Ýr¿=ÂPÅ&À#ÇE¿[¿=Í Æ ÇJÀ�Â�Ã6ÂP¿�Æ3Ä
À}Ä6ÂPÆ�ÇEÅ&ÀgÇÁ Æ Æ>Ã"Ý}ÇEÆ�ÇEÅ&À�ÂHÈ�ÇE¿&Ç�ÇrÅUÀ#ÇCÈ=ÂeÀ�Ç\ïPÂ�¿ � Ð ïPÂPÅ"Ë Æ ¿)Å�Â�Ç Ë ÇEÅ&À�Ç��6Á Â�ËHÍ Æ6ËWÆ ¿�Æ Æ?ËIÆ ¿ Ë Ç�Ã6Ä"Ýr¿}Â�Ë Í Æ6Ë Ç�Ä6Æ>Â�ÇE¿�À#È�ÇEÝ�ÂÃ"Ä6Ýr¿}Â�Å&À#ÇPêñ(�¿�ï�ÇEðCÇ ¿>Ý}Ç8ïPÂ�Â�Ä6Æ>Â!È�Ç ÂEïPÂ�ÝrÇ�Â�Ë Í Æ�Ë Â�¿�À ë ÁEÅ6ÇrÁ Â�¿�Ç�Á�È¯Ç\À ë È=Ç Æ ¿>Ä"¿}Â ËIÆ ¿>Å6Â!Ç8À�Â�Ã�Â Ë Ç Ë Ç8À#Ç ÁEË Í Æ �ä Æ Æ Æ Ç8íWÇEÆ[Ã6Ý Æ ê"Ã Æ?Ë ÇEÆ Æ ¿ÎÁEÇ\À�Â�ÈÏÂ Ë Ç��6Å6ÇrË Í Æ�ËWÆ ÝrÇrÆ>Ç\À#Ç Ë Ç Ë Ç8À#ÇEÁEËHÍ Æ ê Ë Çr¿¯Á Ä7À}Ç Ë Â�Å Æ äñÂ�Ã#�IH"�Ü p ;«ª�; m¦l â l â lEm¦l#ê=þHÿ&<ÊÃ Æ?Ë ÇÊ¿4ÇCÈ Ë ÇJ�6Å"Ç ËIÆ Á Æ Æ Æ Â[Â�Æ[Ã6ÝrÇ\À}Ä Ë ÇÊÆ�ÊrÅ"ÇrÆ)Â~Å.Ä6Æ Ã2ÇCÈ¯Ç Æ�ËWÆ îHÈ}Â�Æ>Â[Â�ÁEÇrÆ>Â Ë Âç.Ä�Â�Ý Æ Ã6ÇrÁ Æ ÁCÇ Å&À#È=Â�Ý Ë Ç[Ä6Æ>Â~ø�Â�ÅIÇEÝ�Â¥Ç ¿¯Ã2ÇEÁ8ÀgÈ=Â�ÝÑÃ Æ?Ë Ç[¿4ÇCÈvÁ Æ Å"¿=Ç Ë ÇCÈ}Â ËWÆ Ä"Æ�û"<�ï#ïLKNM�lEpNÆ Æ?ËWÆÏË Ç[Ã"Ä6Ýr¿}Â�Ë Í Æ �Ü ÝrÇrÆ>Ç\À#Ç>ç7ÄWÇ�ï�ÇEÆ�¿4ÇEÅ ËIÆ Ä"¿}Â ËWÆ ê ÃIÈ Æ Ã Æ ¿�À Æ Ã Æ ÈSjFÇ Ã"Ý}ÇCÈÌlJmkn&p�O9�zÎ ßPß ó � ¿4Ç>È6Â�¿4ÇEÇ�Â�Å6ÂWÂPÆ[Ã"ÝrÇ\À�Ä Ë Ç>Æ ëCË Ç�ÂÝ Æ Á ÂPÝ ËIÆ ¿)Ã"ÇrÁ Æ ¿)Å Æ Ã	ÇCÈ=Ç Æ?ËWÆ î�È=Â�Æ>Â�ÇPêñÃ Æ È Ë Ç���Å"ÇrË Í Æ ê ë ÇrîPÄ6ÂPÝÏÂP��ï?ÇEðCÇE¿�Â­Â�Æ[Ã6ÝrÇ\À}Ä Ë ÇWÆ ëCË Ç�Â
� ¾ Æ ¿=¿=ÂÇ8í
Ã2ÇCÈ¯Ç}É Å"ÁEÇ�ÂvÁ Æ Æ Â Ë Ç8À#Ç ÁEË Í Æ�ËWÆ ¿úÆ Æ?ËIÆ ¿ Ë ÇoÃ6Ä"Ýr¿}Â�Ë Í Æ�Ë Âv!4Þ�Î�ÎHÔ�ßeàTÓ ó ÔÊÆ Æ ¿�À#È Æ Ä[ç7ÄWÇjÇ ¿¯¿4ÇÎÝrÇrÆ[Ç\ÀgÇPê.Â�Ã	ÇE¿}Â�ÈË ÇS¿4ÇCÈÏÈ6Â�¿�À�Â�ÅUÀ#ÇSÁ Â�Ä7ÀgÇEÝ Æ ¿ Æ ê�ÇE¿�À8ó>Â�ÁEÇrÆ)Â Ë Â)Â�Æ>Ã"ÝrÇ\À}Ä Ë Ç Ë ÇSÆ3Ä"Ç\À Æ ¿"�xÃ Æ ¿=¿4Ê\ï�ÇEÇr¿ � Æ Æ?ËIÆ ¿øÈ�Ç ÂPÇr¿ Ë ÇSÃ"Ä6Ýr¿}Â�Ë Í ÆÃWÈ4ÇE¿4ÇEÅ&À#ÇE¿ÎÅ Æ ¿ÎÃ	ÇCÈ=Ç Æ?ËWÆ îHÈ}Â�Æ>Â�¿ Ë Â;Ç ¿�ÀgÈ�ÇEÝ�Â
�
ñ%Æ÷ÝrÇrÆ>Ç\À#Ç Ë Ç Ë Ç8À#ÇEÁEËHÍ Æ ÇrÅ æ ÇCÈ¯Ç Æ ÈEê�È6Â�¿4Ç Â ËIÆ Å6Í Æ Å6Â�ÂPÆ[Ã"ÝrÇ\À�Ä Ë Ç3Æ ëCË Ç�Â"ê¢Æ>Â�¿kÅ6Â�Â�Æ[Ã6ÝrÇ\À}Ä Ë Ç3Æ>óeí"ÇrÆ>Â
ê

Amax
¿�Ç~Æ Æ ¿�À#È Æ Ä�Æ>Â�Çr¿vÂ Ë ÇEç.Ä�Â ËWÆ Ç3À�Â�Æ3È ë Æ�¿4ÇEîPÄIÈ Æ Ã Æ Çr¿ÊÅWÇEÅ6É.Ä"Æ�Ã6ÇrÁ Æ Á Æ Æ Â�Æ>Ã"ÝrÇ\À}Ä Ë Ç�Â�ÁEÇrÆ)Â Ë ÇE¿=¿�ÇÝrÇrÆ>Ç\À#Ç~À#Ç8ï�Ç[ç.ÄWÇ[¿4ÇCÈ Ë ÇE¿=Á Â�È�À8Â ËWÆ Å6Â�ÇJÀ�Â�Ã6Â Ë Ç[Ç Ë Ç Å&À}Ç��6ÁHÂ�Ë Í Æ �~ÐkÝ ë Æ Ë Çr¿=¿ Æ ê Æ ¿vÉ6Çr¿�À Æ îHÈ=ÂPÆ>Â�¿vÃ�Â�È=Â Ë Çr¿�À#È¯Ç\àÈ"Ä6ÇrË Í Æ�Ë ÇÌÂ�Æ[Ã6ÝrÇ\À}Ä Ë ÇE¿�ÇEÆtÃ2ÇCÈ¯Ç Æ�ËWÆ îHÈ}Â�Æ>Â�¿ êÑÆ Æ ¿�ÀgÈ=Â�Ætç.ÄIÇ�ÇE¿=¿}Â�¿ Ë Çr¿�À#È¯ÇrÈ6Ä"ÇrËEé�ÇE¿~Å6Í ÆyÆ È2Ç Ë ÇEÁCÇEÆ ÂiÄ"Æ>ÂÇE¿�À�ÂeÀgÊr¿�À�ÇrÁ Â9Ã Æ Ç�¿¯¿CQPÅ6ÇrÁ Â�ÇÏç.ÄWÇ%ÂSÂ�Æ[Ã6ÝrÇ\À}Ä Ë ÇÏÆ ëCË Ç�ÂvÅ�Í ÆSë Â9îHÈ}Â�Å Ë Ç ð Â9ç.ÄWÇ%Â�¿4Æ�ÇEÝrÉ Æ È�Á Â�È=Â�Á8ÀgÇCÈ¯Çrð Â��/ÂvÆ Æ?Ë Â¿4ÇCÈ¯Ç�ÂiÆ>Â�Çr¿[Â Ë Ç ç.Ä6Â Ë Â � ��! Æ È�À8Â�Å&À Æ ê ËWÆ Ã Æ ÅUÀ ÆyË Ç)ï
Çr¿�À�ÂyÇE¿�À�ÂeÀ#Êr¿�À}ÇrÁ Æ êÑÄ"ÆtÝrÇrÆ[Ç\À#Ç�È�Â�¿4Ç Â ËWÆ Å6Â^Â�Æ[Ã6ÝrÇ\À}Ä Ë ÇÆ>ó�í
ÇrÆ>ÂR��ÇvÅ�Í Æ Å�Â[Â�Æ[Ã6ÝrÇ\À}Ä Ë ÇvÆ ëCË Ç�Â � ë À�Â�Æ~È ë ÆaÆ>Â�Çr¿ÏÁ Æ ÇCÈ4ÇEÅ&À#Ç&�

h9� ]CS T Õ9×Ñd ß�d�× á ` ß�d�×
Ð ç.ÄVUE¿�À�ÍXWZYVW&¿%û"lmïJ<�ï â <�ï â n â <�ïñÀ8Â�Æ3È ë Æ æ WPÇ,UE¿�À}Ä$Y6Â[Y�Â�UEÆ\YVU8À8Â�ÝrÉVUE¿ � c UE¿�À�Â�Æ�WP¿EY"Ç æ UJ]^UEÅUÀ_UE¿EYVUJ�6Å"ÇrË é`UE¿U~Â�ÝrîaWX]¯Ç\À}Æ�WP¿kÃ6ÂX]=ÂbW�Á ó�ÝrÁ Ä"ÝcWZYVW�ÃdUE¿CW�UE¿�À�ÂeÀ_er¿�À}ÇrÁ�W�YVWP¿�Y�Â[YVWP¿�U3ÁJW&Å"ÁEÝrÄ$erÆfWP¿kç.Ä$U"W�Â�ÝrîXWa]¯Ç\À}Æ�W�Æ>ÂPÇr¿ÊÂ[YVU8à
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ç.Ä�Â[YVW~Ã6ÂX]=Â~Â�ø�Ä"¿�À_U ¿�UEÅUïiWPÝ\ïiUEÅ$YVW~îX]=ÂPÅVYVU ¿XÁJWPÅPø�Ä"ÅUÀ_WP¿�YVU�Y6Â[Y$WP¿ ê7ÁJWPÆ�W;WP¿�Y6Â~!4ÞkjXjeÔ�ßeàTÓ ó Ô
ê ë W~ÃV]^W.Á�UE¿=¿^WÇrÅ&ÀLUJ]=ÂeÀ}Ç\ï`WlYVUE¿=ÁJ]=Ç\À_W�Å6Âi'mUEÁP�IH
�cjJ�6��n�UJ]=Ç��6Á Â�Æ�WP¿3ç.ÄVUbW�Ä6¿^WlY$UE¿=¿^U ¿SÃdUE¿CWP¿SÅ$WWÁHó�ÝrÁEÄ"ÝcW	YVU)ÃoU�]¯ÇcW`Y$WPîX]=Â�Æ)Â�¿Å6ÍXWÌÅVU ÁJUE¿=¿}Â[]¯Ç�Â�Æ�UEÅ&À_U~À_Wa]¯Å6ÂpWP¿vÃdUJ]¯ÇcW`Y$WPîX]=ÂPÆ>Â�¿vÆ)Â�Çr¿vÁ Ý�Â[]^WP¿ êVÂÌÃoWPÅ&ÀLWpY$U æ ÂPÁEÇrÝrÇ\À�Â[]vÃdUJ]¯Á�UEÃ7À}Ç\ï`UEÝrÆfUEÅUÀ_U[ÂÇcYVU Å&À}Ç���Á Â�Ë Í[W�YVWP¿ÎÆ�W`YVWP¿qY$UvÃ"Ä6Ýr¿}Â�Ë Í[W�Y6ÂrUE¿�À_]CUEÝ�Â
�

h9� ]�s �utÑÖ�×,v4Õ w	xeÙ ÖPy�v�z���Õvd {�Õ w�ÕS��|Zx}{�Õ9×
Ð°ÂP¿�ÀLUJ]^WP¿=Çr¿=ÆfWPÝcW&îPÇ�ÂÏÅVUEÁJU ¿¯¿=Ç\À�Â�YVU�Æ�UJY"ÇcY�Â�¿ ÃV]^U ÁEÇr¿}Â�¿ Ã6Â[]=Â�WP¿ ÃoUJ]^e~W`YVWP¿ ê�Â�Æ>Ã"ÝrÇ\À�ÄVYVUE¿�UúÀ_UEÆ[ÃdWP¿�YVU�Æ>ó�í
ÇrÆfWP¿YVW&¿XÆfW`Y$WP¿�Y$U%Ã6Ä"Ýr¿}Â�Ë Í[W;YVU8ÀLUEÁ8À�Â[Y$WP¿ ��ÐöÆ>ÂPÅVUEÇc]=Â3Æ)Â�Çr¿X¿=ÇrÆ>Ã"ÝcUE¿�YVUk¿^UkÁ Â�ÝrÁ Ä"Ý�Â[]�UE¿=¿CUE¿XÃ�Â[]CB�Æ�U8À_]^WP¿ ëkæ Â�ðJUJ]W�Â�ø�Ä6¿�À_USÝrÇrÅVUHÂ[]�YVUSÁ ÂXY6Â>¿CUEÅ"ò&ÇcYVUPêNÇrÅVY6Ç\ï
ÇcY"Ä�Â�ÝrÆfU Å&À_UP� c UE¿�À_UE¿%ÁJWPÆ÷È6Â�¿CU�UEÆ÷¿=ÇrÆ3Ä"Ý�Â�Ë é`UE¿�YVU"�	WPÅ&À_U~äoÂ[]¯ÝcWÆfW&¿�ÀL]=Â�Æ ç.ÄVUZW�UJ]^]^W�Å6Â�¿rUE¿�À}ÇrÆ)ÂeÀ}Ç\ïPÂP¿rYVUE¿=¿CUE¿�Ã6Â[]_B�ÆfU8ÀL]^WP¿ ë ]CUJY"Ä6ðEÇcYVW��+(�¿3ïiUEðJUE¿ êúÁJWPÅ6¿=ÇcYVUJ]=ÂEï`UEÝrÆfUEÅUÀ_U �ç.Ä�Â�ÅVY$WB¿CU æ Â�ð9W¤Â�ø�Ä6¿�ÀLUi¿=ÇrÆ3Ä6Ý\ÀLB�ÅVU�W�YVU�ïPó[]¯ÇcW&¿�ÆfW`Y$WP¿�ÃV]^U ¿^U Å&À_UE¿�ÅVW¤¿¯ÇrÅ�Â�Ý�Y�Â�UE¿�À_]CUEÝ�Â
êÎÃoWa]�ÆfU ÇcW�YVUÀ ë Á Å"ÇrÁ Â�¿ÎÅ�Í[W�à¦ÝrÇrÅ$U Â[]^U ¿Eê6ÁJWPÆ�W æ Â�ð�W[Ã$]^WPîX]=Â�Æ)Â��m�$�[�h�}�)ç.ÄVU�YVUE¿CUEÅ&ï`WPÝ\ïiUEÆfW&¿ÎÃ6Â[]}ÂrUE¿�À_U��6ÆW�

ÐkÝ ë Æ�Y"Çr¿=¿CW"ê�WPÄ
À_]^WP¿�À_UE¿�ÀLUE¿2UEÅ&ïiW&Ý\ïiUEÅVY$Wo¿=ÇrÆ3Ä6Ý�Â�ËEé`U ¿2YVU��lWPÅUÀ_U�äoÂ[]¯ÝcWqYVUEÆ�WPÅ"¿�À_]}Â[]=Â�Æöç.ÄVU�Â�¿ ÇrÅ"Á�UJ]�À_UEðHÂ�¿Á Â�ÝrÁ Ä"Ý�Â[Y�Â�¿vÂeÀ_]=ÂEï ë ¿EYVU�Â�ø�Ä6¿�ÀLUE¿ÊÝrÇrÅVU Â[]CUE¿EYVU~Ä"Æ)Â - Å6ÇrÁ Â�¿^U Å"òPÇcY$U�Â�Ä"Æ)Â�¿ ë ]¯ÇcU;Y$U9ÀLUEÆ[ÃdW�Æ3Ä"Ý\À�ÇrÃoUJ]=Çrò`Y"ÇrÁ Â
�L�$� l � m ;«ª n ª UEÆ�Æ3Ä"Ç\ÀLW�Â�¿kÇrÅ"ÁJU�]�À_UEð ÂP¿�]CU Â�Çr¿r�+ä�WP¿�À�ÂZ�
jEUEÃ6ÝcUJ]"jHßPßPß � � Ü ¿%Æ�UE¿=ÆfWP¿ÏÀ_U ¿�ÀLUE¿kÆfWP¿�À_]=Â�Æ�ç.ÄVUÂ�¿3ÇrÅ"ÁJUJ]�À_UEð Â�¿3Á Â�ÝrÁEÄ6Ý�Â[Y6ÂP¿SÃdUEÝcWWÃ$]^WPîX]}Â�Æ>Â����h�}�o�}�i¿}Í[W�ÁJWPÅ"¿=Çr¿�À_UEÅUÀ_UE¿SÁ�WPÆ�Â�¿SÇ�Å"ÁJUJ]�À_UEð Â�¿3Á Â�ÝrÁEÄ6Ý�Â[Y6Â�¿9ï
Ç�Â�lW&Å&À_USäoÂ[]¯ÝcW"ê ã � n[� â <EW>Â�ø�Ä6¿�À_UvÇrÅ6ÁEÝrÄ"Ç#Ä6Æ1Å - ÆfU�]^W>Â[YVU ç.Ä6Â[Y$WfY$Uv¿CUEÅ"òPÇcY$UE¿ �

h9� ]L� T Õ b�� d	{�d�×�{�Õ T ÖPy�× ` G%c�d { ` T\� h�h s�� �V��� s
Ð%Å�Â�ÝrÇr¿}Â�ÅVY$WRU)ÁJWPÆ[Ã�Â[]=Â�Å$YVWRW&¿SÃoUJ]=ÇcW`YVWPîa]=Â�Æ>ÂP¿�YVWP¿�Y6ÂXYVWP¿�Y�ÂW!4Þ�jXjHÔ�ß�àTÓX�&Ô�Y$WP¿3Â�ÅVW&¿�Y$URjHßX�X�
ê<jHßX�&Ô7êj ßX�Pß"ê$jHßPßX�EU��PÓPÓa�7êUÁJWPÅ6¿^U îPÄ"ÇrÆ�WP¿�YVU8ÀLUEÁ8À�Â[]
jHßX�ÊÃdWP¿=¿^e\ï`UEÇr¿úÆfW�YVWP¿�YVUoÃ6Ä"Ýr¿}Â�Ë Í[W6ê`?[HvÆfW`Y$WP¿�ÂÊÆ>Â�Ç�¿�YVWP¿úç.ÄVUÉ6ÂEï"Ç�Â�Æ�¿=ÇcYVWpYVU8À_U Á8À�Â[Y$WP¿kÃdWX] ô ÇrÅ6îXU8À�lEmÎnPpcO���j ßPßmj � ÅVWP¿EY6Â[Y$WP¿�Y$UZj ßX�Pß
�9ì�WP¿rj ßX��ÆfW�YVWP¿EYVU8À_U Á8À�Â[Y$WP¿ ê�mj~¿}Í[W�ÆfW�YVWP¿

` = 1
ÁJW&Æ

m = −1, 0, +1
�+ßX�a ¡YVUSÀLW`YVWP¿EWP¿kÆ�W`Y$WP¿

` = 1 � UZjXj*?)Æ�W`YVWP¿
` = 2

Á�WPÆ
m = −2, −1, 0, +1, +2

�¢�UÔX ¡YVU9À_W�YVWP¿�WP¿kÆ�W`YVWP¿
` = 2 � � Ü ¿�]^U ¿¯Ä6Ý\À�Â[Y$WP¿�UE¿�À�Í[W�Å�Â�¿ÎÀ8Â�ÈoU Ý�Â�¿ c Â�È#�IH
�£HÂ c Â�È#�IH
� ß
�

c W`YVWP¿�WP¿ÊÃoU�]^ecW`Y$WP¿�Y$U~Ã"Ä6Ýr¿}Â�Ë Í[WpYVU8ÀLUEÁ8À�Â[Y$WP¿ÊÅVWP¿EY�Â[YVWP¿EY�Â�!�Þ¤jXjHÔ�ß�àTÓX�&Ô>À_¥EÆ÷ïPÂ�ÝcWa]^UE¿EUEÅUÀ_]^Ur�a�PÓ�UßPßPÓk¿CUEîPÄ6ÅVY$WP¿
� æ ]^UEç.è$¥EÅ"ÁEÇ�ÂP¿&UEÅ&ÀL]^U
1 010

U
2 630µHz � � ÐkÃoUEÅ�Â�¿�jJ�ÊÆ�W`Y$WP¿Eê�À_W`YVW&¿

` = 1
¿}Í[WÊÃoU�]¯¿=Çr¿�ÀLUEÅ&À_UE¿ êÂ�Ã�Â[]^UEÁJUEÅ$YVW)Å$WP¿%ÃoUJ]=ÇcW`YVWPîa]=Â�Æ>Â�¿�Y$UvÀ_W`Y$WP¿�WP¿kÂ�ÅVWP¿ êoUEÆ3ÈdWX]=Â)¿¯Ä�Â�¿kÂ�Æ[Ã6ÝrÇ\À}ÄVY$UE¿ÎÀ_UEÅ"É�Â�Æ1ï&Â[]¯Ç�Â[YVW6� c W`Y$WP¿WP¿�Y$UEÆ>Â�Çr¿%Æ�W`YVWP¿

` = 1
UvÀ_W�YVWP¿�WP¿%ÆfW`Y$WP¿

` = 2
ÂPÃ6Â[]^U ÁJUEÆ÷Â�ÃdUEÅ�Â�¿ÏÅ$W)ÃoU�]¯ÇcW`Y$WPîX]=Â�Æ)Â�YVUSÄ6Æ¡WPÄ	YVWPÇr¿YVW&¿>Â�Å$WP¿ ��¦T¿=¿CW�YVUEÆ�WPÅ"¿�À_]}Â�ç.ÄVUWÂ�¿)Â�Æ>Ã"ÝrÇ\À}Ä$YVUE¿�YVU�ç.Ä�Â�¿CU�À_W`Y$WP¿fW&¿[Æ�W`YVW&¿fYVU�Ã6Ä"Ýr¿}Â�Ë ÍXW�Â�ÃV]^U ¿^U Å&À�Â�ÆîX]=ÂPÅVYVU�ïPÂX]¯Ç�Â�È"ÇrÝrÇcY�Â[YVU&�¨§ ÃoW&¿¯¿Ce\ïiU ÝÎç7ÄVUlWP¿�H�Æ�W`Y$WP¿

` = 1
Å6Í[W�YVU8À_U Á8À�Â[YVW&¿bUEÆ©UE¿�À}Ä$YVWP¿�ÂPÅ&À_UJ]=ÇcWX]^UE¿ êÂ�ÁEÇcY$UEÅ&À�ÂPÝrÆfUEÅUÀ_U�Å�Í[WpUE¿�À�ÂEï&Â�ÆáÃ$]^UE¿CUEÅ&ÀLU�ÅVWP¿9Â�Å$WP¿�UEÆáç7ÄVU[ÂZUE¿�À_]CUEÝ�Â æ WPÇ&WPÈ"¿CUJ]�ïPÂ[Y6Â"�~!�WX]�WPÄ7ÀL]^WÌÝ�Â[Y$W"êªWæ ÂeÀLWbY$USÄ"Æ÷Æ�W`YVW�Å6Í[W>À_U�]Ï¿=ÇcYVW�YVUJÀ_UEÁ8À�ÂXYVW)Å�Í[W�¿¯Çrî&Å"Ç��6Á Â)ç7ÄVU"W)Æ�UE¿=ÆfW�UE¿�À_U�ø�ÂbYVUE¿}ÂeÀ�Ç\ïPÂ[YVW6êN¿CUEÅVYVW�Æ)Â�Çr¿ÃV]CW ïPóEïiUEÝñç.Ä$U�¿=Ä�Â^Â�Æ>Ã"ÝrÇ\À�ÄVYVUpUE¿�À_U�ø�Â�Â�È�Â�Ç\ímW�YVW�ÝrÇrÆ[Ç\ÀLUpYVUpYVU8À_U ÁEË Í[W"�Bù ÇrÁ ÂiÁ Ý�Â[]^W�ç.Ä$U ë ÃV]}ÂeÀ}ÇrÁ Â�Æ�UEÅ&À_UÇrÆ[ÃdWP¿=¿Ce\ïiUEÝ æ ÂPðJUJ]ÏÂ[ÇcY$UEÅ&À}Ç���Á Â�Ë ÍXW�YVUÊÀLW`YVW&¿qWP¿ÏÆfW�YVWP¿�YVU9Ã6Ä"Ýr¿}Â�Ë Í[WbY6ÂfUE¿�À_]^U Ý�Â[ÁJWPÆ È6Â�¿CU�UEÆ Ä"Æ>Â - Å"ÇrÁ ÂÁ Â�Æ>Ã6Â�Å6É6Â[Â�Å7Ä6Â�Ý/�

ÐÒÇcY$UEÅ&À}Ç���Á Â�Ë Í[W�YVWP¿%Æ�W`YVWP¿
` = 3

ë Æ3Ä6Ç\À_W)Æ)Â�Çr¿�Y6Ç æ erÁEÇrÝ�YVW)ç7ÄVU3ÂbYVWP¿%Æ�W`YVWP¿
` = 1

êNÃoW&Çr¿Eê¢ÂPÝ ë Æ¡Y$UÃoW&¿¯¿=Ä$ec]^UEÆáÂ�Æ[Ã6ÝrÇ\À}Ä$YVUE¿ÊÆ>Â�Çr¿ÊÈ6Â�Ç\í6Â�¿�Y$U8ï
ÇcYVWÌÂ[WÌÁ Â�Å"ÁJU Ý�Â�ÆfUEÅUÀ_W�îXUJWPÆ ë À_]=ÇrÁJW"ê«W.ÁJWX]C]^U�Â�¿CWPÈV]^U ÃoWP¿=ÇrË Í[WZY$WP¿Æ3Ä6Ý\À}ÇrÃ"ÝcUJÀ_WP¿ÑÃ6ÂX]=ÂkÃdUJ]^ecW`Y$WP¿�Æ)Â�ÇcWX]^UE¿�YVWÊç.Ä$U
HPÓPÓÊ¿CUEîPÄ"Å$YVWP¿ � Ð ÇcYVU Å&À}Ç���Á Â�Ë Í[W�Y6Â�¿�]^UEî&Çré`UE¿�YVUo¿CWPÈV]^U ÃoWP¿=ÇrË Í[Wë Ç�Æ[ÃoWa]�À�Â�Å&ÀLUvÃ6Â[]}Â�Ä"Æ)Â�ÇcYVU Å&À}Ç���Á Â�Ë Í[W>Æ>Â�Ç�¿Î¿^U îPÄV]=Â
�



 "!$#&%('*),+.-0/.¨21a2�svu23�465 s7 �5�89 ;:<3Wu,=>svu ghgh¬
h9� ]J­ ® × ´�` G ` Ù Õ9�pv�d ÕvÙ T Õ b�� d	{�d � ` T\� h�h s��"¯ ��� s
ÐÒÀ_UJWX]¯Ç�ÂZY$U~Ã6Ä"Ýr¿}Â�ËEé`U ¿ÊÃV]^U8ï`¥;U[Â�¿EWPÈ6¿CUJ]�ïPÂ�Ë é`UE¿ÊÁJWPÅV�$]¯Æ)Â�Æáç.ÄVUrWP¿ÊÃdUJ]^ecW�YVWP¿EYVU�Ã"Ä6Ýr¿}Â�Ë Í[WÌÃ6Â[]=Â

k � 1UE¿�À�Í[W[Â�ÃV]^W í"ÇrÆ>Â[Y�Â�ÆfUEÅUÀ_U�]CUEîPÄ"Ý�Â[]=ÆfUEÅUÀ_U�UE¿=Ã6Â�ËHÂ[YVWP¿ ��°oÀ}ÇrÝrÇ�ð Â�ÆfWP¿
Y"Ä6Â�¿4À ë Á Å"ÇrÁ Â�¿��¢Y$UE¿=ÁJ]¯Ç\À�ÂP¿XÁ�WPÆ±Y$U8À�Â�ÝrÉ$UE¿ÅVW�äñÂ�Ã �IH � Ã6ÂX]=ÂbU ¿�À�ÇrÆ>Â[]�WZUE¿=Ã6Â�ËHÂ�ÆfUEÅUÀ_WZUEÆ�ÃdUJ]^ecW`Y$W�Å�Â�!4Þ²jXjHÔ�ßeàTÓa�&Ô��ÏÂ>À ë ÁEÅ"ÇrÁ Â�! c �«À_]}Â�Å"¿ æ WX]¯Æ)Â[Y6ÂUEÆtÃoU�]^ecW`Y$W � UZW c UE¿�À_UÌj%à�'³�/j�WPÝrÆfWPîXWa]^W ï.à�'
Çc]¯Æ[Çc]=ÅVW ï � � Ü ¿3ïPÂ�ÝcWX]^U ¿;UEÅ"Á�WPÅ&À_]=ÂXYVWP¿ æ Wa]=Â�ÆtÄ"¿}Â[YVW&¿~Ã6Â[]=ÂÂ�Ä
í
ÇrÝrÇ�Â[]>Å6Â�ÝcW.Á Â�ÝrÇrðHÂ�Ë Í[WPY$WP¿�YVUEÆ)Â�Çr¿>Æ�W`YVW&¿fY$U�Ã6Ä"Ýr¿}Â�Ë Í[W"� Ü ¿�ïPÂ�Ý~WX]^UE¿f��Å6Â�Çr¿�Y$U
∆P1

U
∆P2

U�¿=Ä�Â�¿]^UE¿=ÃdUEÁ8À}Ç\ï&Â�¿ÏÇrÅ"Á�UJ]�À_U ð Â�¿ æ WX]=Â�Æ Á Â�Ý�ÁEÄ"Ý�Â[Y$WP¿kÂ[Ã�Â[]�À}Çc]�Y$W)îX]=ó}��ÁJWbYVU
Pk`

ÁJWPÅUÀ_]=Â
k
U�WP¿�]CUE¿=Ä"Ý\À�Â[Y$WP¿�W&È7À}ÇcY$WP¿æ WX]}Â�Æ��

∆P1 = 21.43± 0.03 s
�^j Ó
�cj �U

∆P2 = 12.38± 0.01 s .
�^j Ó
�£� �Ü ¿>ï&Â�ÝcWX]^U ¿ÌÂ�Å&À_UJ]=ÇcWX]¯Æ�UEÅ&À_UiÁ ÂPÝrÁEÄ"Ý�Â[Y$WP¿�ÃoWa] ô ÇrÅ"îaU8À­lEm�nPpcO´�^j ßPßmj � ¿}Í[W

∆P1 = 21.50 ± 0.03 s
U

∆P2 = 12.67± 0.03 s
� Ü ¿
Y$WPÇr¿
]CUE¿=Ä"Ý\À�Â[Y$WP¿o¿}Í[W[ÁJW`UJ]^U Å&À_UE¿ �ÑÐµY"Ç æ U�]^UEÅ"ËHÂ;Y$U

0.07 s
U Å&À_]^U�WP¿
Y$WPÇr¿XïPÂPÝcWX]^UE¿Ã6ÂX]=Â

∆P1
ë ¿=ÇrîPÅ"Ç���Á ÂeÀ}Ç\ï&Â�ÃdWPÇr¿ÎÃ�Â[]=Â[Ä"ÆaÇrÅ&À_U�]�ïPÂ�ÝcW�YVU

k
ïPÂ[]¯Ç�Â�ÅVYVW�YVU�YVU�jJ�)Âr�`���

δk = 28 � Ä6ÆuU�]^]^W�YVU
0.07 s

UEÆ
∆P1

ÇrÆ[Ã6ÝrÇrÁ Â�U Æ�Ä"ÆkUJ]^]^W�Y$UÏÂeÀ ë �Ê¿^U îPÄ"Å$YVWP¿�ÅVW9Á Â�Ý�ÁEÄ"ÝcW�Y�ÂvÃoW&¿¯ÇrËHÍ[WSÂ�Ã$]^W í
ÇrÆ)Â[Y6Â�Y$W9ÃoUJ]CecW`YVW6�
Ð÷ÇrÅ6ÁJUJ]�ÀLUEð Â�UEÆ

∆P2
ÁHÂ�ÇrÄ¶YVU

0.03 s
Ã�Â[]=Â

0.01 s
��Ð÷ÇrÅ"ÁJUJ]�À_UEð Â�UEÆ

∆P2
ë Æ�UEÅVWa]�ç.Ä$UpUEÆ

∆P1ÃoWa]¯ç.Ä$UrWÌÅ - ÆfU�]^WpY$U�ÆfW�YVWP¿
` = 2

ÇcY$UEÅ&À}Ç���Á Â[Y$WP¿ ë Æ>Â�ÇcWX]vç.Ä$UrW�Å - Æ�UJ]^W�YVU[ÆfW`Y$WP¿
` = 1

��jXj*?�Ã6ÂX]=Â�mj � � Ð¡]=Â�ðHÍ[W9U Å&À_]^U
∆P1/∆P2 = 1.73

ê�À�ÂPÝXÁJWPÆ�W�UE¿=ÃoUJ]=ÂXYVW"��Ð1À_UJWa]¯Ç�Â	Y$U�Ã"Ä6Ýr¿}Â�ËEé`UE¿�Ã$]^U8ïi¥Ìç.ÄVUPêúÃ�Â[]=Âç.Ä�Â�Ýrç.ÄVU�]
UE¿�À_]^U Ý�Â�Ã"Ä6Ýr¿}Â�Å&À_UPê
∆P1/∆P2 '

√
3 ' 1.73

ê6ÅVW>ÝrÇrÆ[Ç\À_USÂ�¿=¿=ÇrÅ&À}ò�À�ÇrÁJW"�

h9� ]L· ¸ {�Õ9�pv�x*¹BÛ ` Gkc�d {�d�×�º d	{�d�× m = 0ä�WPÆ È�Â�¿CU[ÅVW&¿ÊïPÂ�ÝcWX]CUE¿�UEÅ6ÁJWPÅ&À_]}Â[YVWP¿9Ã�Â[]=ÂpW&¿�UE¿=Ã6Â�ËHÂ�ÆfUEÅUÀ_WP¿9Æ ë Y"ÇcW&¿�UEÆ ÃdUJ]^ecW�YVWP¿�U)Â�¿=¿¯Ä6Æ[ÇrÅ$YVW�ç7ÄVUfWÆfW�YVW
m = 0

YVW�À_]¯ÇrÃ6ÝcU8À_W�YVU3Ômj*?�¿oÀ_UEÆ»erÅ$Y"ÇrÁJU
k = 20

ê�ÁJWPÅ æ WX]¯Æ�U�UE¿�À}ÇrÆ>Â[Y$W>ÃoWX] ô ÇrÅ"îXU8À>lEmXnPpcOE��j ßPßmj � êÁ�ÉVU î&Â�ÆfWP¿v(�¿Ê¿CUEîPÄ6ÇrÅ&À_UE¿ æ òX]¯Æ~Ä"Ý�Â�¿ÊÃ6ÂX]=Â�W�Á ó�ÝrÁEÄ6ÝcWÌÂ�Ã$]^W í
ÇrÆ)Â[YVWZY$WP¿kÃdUJ]^ecW�YVWP¿�Y$WP¿ÊÆfW`Y$WP¿
m = 0

�xÃ"ÇrÁJW&¿ÁJUEÅUÀ_]=Â�Çr¿qY$WP¿ñÀ_]¯Ç�Ã"ÝcU8À_W&¿
U9Æ3Ä"Ý À}ÇrÃ"ÝcU8ÀLWP¿ � �
P1,k = 88.05 + 21.43 k (s)

Ã6Â[]}Â
` = 1

ê ��j Ó
�I� �U
P2,k = 338.35 + 12.38 k (s)

Ã6ÂX]=Â
` = 2

� ��j Ó
��� �ô ÇrÅ"îXUJÀ~lEm4nPpcO���jHßPßmj � U ¿�À�ÇrÆ>Â[]=ÂPÆ7W3ï&Â�ÝcWX]
k = 20

Ã6Â[]}Â;W�ÃdUJ]^ecW`Y$W�ÁJUEÅ&ÀL]=Â�Ý«Y$W3À_]¯ÇrÃ6ÝcU8À_W�ÁJW&Æ È�Â�¿CUEUEÆÁJWPÆ>Ã6Â[]}Â�ËEé`UE¿�Y$WP¿�Y6Â[Y$WP¿�WPÈ"¿CUJ]�ï&Â�ÁEÇcWPÅ�Â�Çr¿kÁJWPÆ�Æ�W`YVUEÝcW&¿ÎÀLUEòX]¯ÇrÁ�WP¿Eê�¿CUEÅVY$W)ç7ÄVU~Â�ÇrÅ"Á�UJ]�À_UEðHÂ)ÅVW)ïPÂ�ÝcWX]�YVU
kë Y$U ±2

�

h9� ]L� �÷d�Ù¼��x�� ` G�½�Õ9×¾F¿x���Õ `�b Õ9×�{�Õ�Ø b Õ��	��
9��ÛEx ` ×
Ð ÃV]CUE¿CUEÅ"Ë Â�YVUÏÃ6ÇrÁJWP¿4ÅVWSÃoU�]¯ÇcW`Y$WPîX]=Â�Æ)Â�¿�]CUE¿=Ä"Ý\À�Â�ÅUÀ_UE¿<YVUÏÁJWPÆ3È6ÇrÅ6Â�ËEé�UE¿4ÝrÇrÅVU Â[]CUE¿<YVU æ ]^UEç7èV¥EÅ6ÁEÇ�Â�¿<YVUÏÃ"Ä6Ýr¿=Â�àË Í[WÎ¿=Ä6îXUJ]^U�ÂoÃV]^U ¿^U Å"Ë Â
YVUúÁJWPÆ>ÃoWX]�À�Â�ÆfU Å&À_WP¿VÅ6Í[W�àTÝrÇrÅVU Â[]CUE¿ � ä�W&Æ3È"ÇrÅ�Â�ËEé`UE¿ÀY$UE¿=¿^U�À}ÇrÃdWñÀ_UEÆö¿=ÇcYVWqWPÈ6¿^U�]�ïPÂ[Y�Â�¿Å6Â~ÞvìÁ�&Ô[���.n4Ä"ÇrÝrÝcU[lEmÑn&p�Oqj ß&ßPß
ê
jEUEÃ"ÝcU�]ÊlEmúnPpcO<��ÓPÓX� � ê7Â3!4Þkj��&Ô�j*ÂE�a�Pß��/Ð%Ý\ïiUE¿9lEmÑnPpcO<��ÓPÓX� � U�U ÆÃWPÄ7À_]}Â�¿



 "!$#&%('*),+.-0/.¨21a2�svu23�465 s7 �5�89 ;:<3Wu,=>svu ghg$Ä
UE¿�À_]^U Ý�Â�¿ � Ü ç.ÄVU æ Â�ð9ÂfUE¿�À_]^UEÝ�ÂfUEÅ&À_]}Â[]
UEÆ»]^UEî&ÇrÆfUvÅ�Í[W�à¦ÝrÇ�ÅVU Â[]ÏÂ�ÇrÅVY�Â�Å6Í[W ë ÈdUEÆuUEÅUÀ_UEÅVY6ÇcYVW"���iÂ�¿ ê7À8Â�Ý\ïiUEðPêÂ[!4Þ7jajHÔ�ßeàTÓX�UÔrUE¿�À_U�ø�Â�Å$WP¿qY6Â�Å$YVW[Ä6Æ>Â�Ã6Çr¿�À8Â
�

¾kÍ[WWÉ�ó�ÇrÅVY$erÁEÇcWP¿�YVU æ ]CUEç.è$¥EÅ"ÁEÇ�Â�¿SÉ6ÂX]¯ÆfQPÅ6ÇrÁ Â�¿SÅ6Â�!�Þ�jajHÔ�ßeàTÓX�UÔpU�ÀLW`Y6Â�¿3Â�¿vÀ_UEÅUÀ�ÂeÀ}Ç\ï&Â�¿�Y$U�U8í
Ã6ÝrÇrÁ Â[]¿=Ä6Â�¿[ç.Ä�Â�¿^UR�PÓPÓ æ ]CUEç.èV¥ Å"ÁEÇ�Â�¿fYVUÌÃ6Ä"Ýr¿}Â�Ë Í[W�WPÄ�ÆfUE¿=Æ�W"êúÃ�Â[]�À_UpY$UEÝ�Â�¿ ê�ÁJWPÆfW�]^UE¿=Ä"Ý\À�ÂXYVW�Y$U�ÁJW&Æ3È"ÇrÅ�Â�ËEé`UE¿ÝrÇrÅVUHÂ[]^UE¿�YVUÎÄ"Æ)ÂÊÈ�Â�¿CUqYVU æ ]^UEç7èV¥EÅ"Á Ç�Â�¿�UÎ¿CUEÄ"¿�É6Â[]¯Æ�QPÅ"ÇrÁ�WP¿Eê æ ]=Â�Á Â�¿=¿}Â[]=ÂPÆ���Ð
W9ç.ÄVUÎÃ�Â[]^UEÁJU&êUÂ9!4Þ6jXjHÔ�ßeà�ÓX�&ÔÅ6ÍXW>Â�ÃV]CUE¿CUEÅ&À�Â[¿¯ÇrÅ�Â�Çr¿qY$UvÁJWPÆ>ÃoWX]�À�Â�ÆfUEÅUÀ_WP¿ÎÅ6Í[W�à¦ÝrÇrÅVUHÂ[]^UE¿ ê�Â�ÃoUE¿}Â[]qYVUv¿=Ä6Â>Â�Ý\À�Â>Â�Æ[Ã"Ý�Ç\À}ÄVY$U�YVU9Ã"Ä"Ýr¿}Â�ËHÍ[W"�
°%Æ>Â	Y6Â�¿~îX]}Â�ÅVYVU ¿"Y6Ç æ UJ]^U Å"Ë Â�¿rUEÅ&À_]^UÌÂi!4ÞÅjXjHÔ�ß�àTÓX�&ÔlU>ÀLW`Y6Â�¿�ÂP¿;WPÄ7À_]}Â�¿;UE¿�À_]^UEÝ�ÂP¿~ç.ÄVUÌÂ�ÃV]^U ¿^U Å&À�Â�ÆÁJWPÆ>ÃoWX]�À�Â�ÆfU Å&À_WP¿ÑÅ�Í[W�à¦ÝrÇrÅ$U Â[]^UE¿ ë ç7ÄVUXÀ_W`Y�Â�¿�UE¿=¿=ÂP¿�UE¿�À_]^U Ý�Â�¿ÑÃdWP¿¯¿=Ä$UEÆåÄ6Æ>ÂÊÁ Â�Æ>ÂXY6ÂÊÁJWPÅ&ïiUEÁJÀ}Ç\ïPÂ
êiUEÅ"ç.Ä�Â�Å&À_Wç.Ä$U~Â�!�Þ¡jajHÔ�ßeàTÓX�UÔ>Å�Í[W�ÃoWP¿=¿=Ä"Ç/��¦T¿=¿CW)¿=Ä6îXUJ]^U3ç7ÄVU9À�Â�Ý\ïiU ð~ÂbWX]=ÇrîXUEÆ¤YVWP¿kÁJWPÆ[ÃdWX]�À8Â�ÆfUEÅUÀ_WP¿kÅ6Í[W�àTÝrÇrÅVU Â[]CUE¿¿CU�ø�Â)ø�Ä"¿�À�Â�Æ�UEÅ&À_UÌÂ�ÁJWPÅUïiUEÁEË Í[W6êÑÁJWPÆ�WiÃV]^W&ÃoWP¿�À_WiÃdWX];@�]¯ÇrÁÇÆ.É"ÇrÝrÝE��j ßPß&Ó
êcj ßPßa� � ê�ÞEWPÝcYV]CUEÇrÁ�É�� ô ÄÈ��j ß&ßPßPÂ
êj ßPßPßPÈ � �

h9� ] h9� º ` ×ú× ` { ` ® ×,v b Õ�y `
Ü ¿
UE¿=Ã6Â�Ë Â�Æ�UEÅ&ÀLWP¿ñÅ6ÂP¿ñ¿^U ç.èV¥EÅ6ÁEÇ�Â�¿
YVUÊÃoUJ]^ecW�YVWP¿ñÁ�WPÆ

` = 1
U
` = 2

Y$UEÃdUEÅVYVU Æ æ WX]�ÀLUEÆfUEÅUÀ_U�Y�Â ª n �_� n�Y�ÂUE¿�À_]^U Ý�Â
ê
M
U[Æ>Â�Çr¿ æ ]=Â�Á Â�Æ�UEÅ&À_UfY6ÂÌÝrÄ"Æ>ÇrÅVWP¿=ÇcY6Â[Y$UrUrY�Â�Æ>ÂP¿¯¿}ÂpYVUfÉ�U�ÅVW�UEÅ&ïiUEÝ~WPÃoUP�r°Ï¿}Â�Æ�WP¿9ÂZ]^U Ý�Â�Ë Í[WUEÅ&ÀL]^U�W&¿�UE¿=Ã6Â�ËHÂ�ÆfUEÅUÀ_WP¿�U~Â>Æ)Â�¿=¿}Â>ÃdW`YVU3¿^U�]ÏÄ6¿=Â[Y�Â>Ã�Â[]=ÂbW)ÁHó�ÝrÁEÄ"ÝcW�Y6Â)Æ)Â�¿=¿=ÂbY6ÂbUE¿�À_]^UEÝ�Â"êNÁJWPÅ æ WX]¯ÆfU æ WPÇU8í
Ã6ÝrÇrÁ Â[Y$W[ÅVW�äñÂ�Ã �£?7� Ü ïPÂ�ÝcWX]qUEÅ6ÁJWPÅ&À_]}Â[YVW æ WPÇ

M/M� = 0.586± 0.001
�^j Ó
� Ô �

WkÆ�UE¿=ÆfWÎï&Â�ÝcWX],UEÅ"ÁJW&Å&À_]=Â[Y$W%ÃdWX] ô ÇrÅ6îXU8À%lEm nPpcO
�^j ßPßmj � êPÃoWa]^UEÆ Á�WPÆ Ä6Æ>ÂÏÇ�Å"ÁJUJ]�À_UEð ÂoÀL]^¥E¿VïiUEð�UE¿ Æ�UEÅVWX] �

h9� ] h�h º d	{�d�×�� Ù `�b4b4` {�d�×
°ÏÆ)ÂZY6ÂP¿Êç.Ä$UE¿�À}é`UE¿�UEÆ Â�ÈoU�]�À_WpUEÆ�]^UEÝ�Â�ËHÍ[W�(�!�Þ¤jXjeÔ�ßeàTÓX�&ÔZUJ]}Â�¿CU�¿CUEÄ�ÇrÅUÀ_UJ]¯ÇcWX]ñø�óÌÂ�Ã$]^UE¿CUEÅ&À8ÂEïPÂÌÂPÝrîPÄ"ÆîX]=ÂPÄ�YVU�UE¿�À_]}ÂeÀ}Ç��6ÁHÂ�Ë Í[W"W&Ä�Å6Í[W6�Ñ¾�W"UE¿�À8ó�îPÇcW"Y$U%ÃV] ë Â�Å�Íeà¦È$]=Â�Å"ÁHÂ�WP¿<U ÝcUEÆfUEÅUÀ_WP¿Xç.ÄVU%Á�WPÅ"¿�À}Ç\À�ÄVUEÆ�Â�U ¿�ÀL]^UEÝ�Â
êäkê Ü U�É�U�Â�ÇrÅVY6Â¤Å6ÍXWÊU ¿�À8Í[W¤Á�WPÆ[Ã6ÝcU8À�Â�Æ�UEÅ&À_U�¿CUEÃ�Â[]=Â[YVW&¿Eê�ø�ó¤ç.Ä$U�Â¤ðJWPÅ6ÂÊY$U^ÁJW&Å&ïiUEÁEËHÍ[W�ÅVW�ÐÏÞ�@ ëÆ3Ä6Ç\À_WRU8í.ÀLUEÅ"¿}Â
� Ü ÃV]^W.Á�UE¿=¿^WRY$U[Ã$]^UEÁEÇrÃ6Ç\À�Â�Ë Í[WWîX]}ÂEï
Ç\À�Â�Á ÇcWPÅ6Â�Ý æ Â�ð>ÁJWPÆ ç7ÄVU�WP¿�U ÝcUEÆfUEÅUÀ_WP¿SÆ>Â�Çr¿SÃoU ¿=ÂXYVWP¿¿CU�Ã$]^UEÁEÇrÃ6Ç\À_UEÆtÃ�Â[]=Â^Á Â�Æ>Â[Y�Â�¿�Æ>ÂPÇr¿�ÃV]^W æ Ä"ÅVY�Â�¿;U Å"ç.Ä�Â�Å&À_W9W&¿�Æ>Â�Çr¿�ÝcU8ï`UE¿�¿CU�ÁJWPÅ6ÁJUEÅ&ÀL]=Â�ÆËUEÆtÁHÂ�Æ>Â[Y�Â�¿Æ>ÂPÇr¿3¿=Ä"ÃdUJ]��6Á Ç�Â�Çr¿ �iä�WPÆ�WWÀ_UEÆ>ÃoW"êÑÂ�¿3Á ÂPÆ>Â[Y�Â�¿9ïPÍ[Wl�6ÁHÂ�ÅVY$W�Á Â[Y�Â�ïiUEð�Æ>Â�Çr¿3Ã6ÄV]=ÂP¿"U�ÂlUE¿�À_]^U Ý�Â�ïPÂ�Ç4¿^UUE¿�À_]=Â�À}Ç��6Á ÂPÅVYVW"�úÐµU ¿�ÀL]=ÂeÀ}Ç���Á Â�Ë Í[W�W.ÁJWa]^]^UvÅ7Ä"Æ>ÂfUE¿=Á Â�Ý�ÂfYVUkÀLUEÆ[ÃdWfY6ÂrWa]^YVUEÆ»YVU

106 Â�Å$WP¿ �
Ð\UE¿�À_]=ÂeÀ}Ç���Á Â�Ë ÍXWPYVW�ÇrÅ&À_UJ]=ÇcWX]�Y6Â�UE¿�À_]CUEÝ�Â�Â æ U8À�Â�WP¿bUE¿=Ã6ÂPË Â�ÆfUEÅUÀ_WP¿bUEÅ&À_]CU�WP¿)ÃoU�]^ecW`Y$WP¿�YVUWÃ"Ä6Ýr¿}Â�Ë Í[W"êÃoW&Çr¿fWP¿[Æ�W`YVW&¿�ç7ÄVU�ÃoWP¿=¿=ÄVUEÆ¹ÅVW�YVWP¿[Ã$]¯ò í
ÇrÆ�WP¿fY�Â�¿[ðJWPÅ�Â�¿fYVU�À_]=Â�Å6¿¯Ç�Ë Í[W�UEÅ&À_]CU�Â�¿>Á Â�Æ>ÂXY6Â�¿~À_¥ Æ ¿CUEÄ6¿ÅVW�YVWP¿>n ª n :�: n â < � (�¿kð�WPÅ6Â�¿EYVUSÀL]=Â�Å"¿=ÇrË Í[W6ê æ Â�ðJUEÅ$YVW�ÁJWPÆáç.ÄVU;WZU ¿¯Ã�Â�Ë Â�Æ�UEÅ&À_WZU Å&À_]^UrW�ÃoUJ]CecW`YVWÌÂ�Å&À_U�]¯ÇcWX]UZWi¿CUEîPÄ6ÇrÅ&À_U�¿CU�ø�ÂiÅVW�À8ÂEïiUEÝrÆfU Å&À_U�ÆfU ÅVWX];YVW^ç.ÄVUZW9UE¿=Ã6Â�Ë Â�Æ�UEÅ&À_W^Æ ë Y"ÇcW��+äñÂ�Ã �£? � ��¾%Ä"ÆÌY"Ç�Â�îX]}Â�Æ>Â	YVU

∆P
ÁJWPÅUÀ_]=Â

k
ê�UE¿=¿CUE¿~ÆfW�YVWP¿�Â�Ã6Â[]CUEÁJUEÆtÁJWPÆfW^ÆferÅ"ÇrÆ�WP¿ ��'�U�Â	UE¿�À_]^UEÝ�Â^Â�ÇrÅVY�Â�Å6Í[W9UE¿�À�ólUE¿�À_]}ÂeÀ}Ç��6ÁHÂ[Y6ÂlWÂ�Æ)Â[]^]=Â�Æ�UEÅ&À_W�YVWP¿%ÆfW�YVWP¿�YVUSÃ"Ä6Ýr¿=ÂPË Í[W)Å6ÍXWbW.ÁJWX]C]^U�U�UE¿=¿CUE¿%ÆferÅ"ÇrÆ�WP¿%Å6Í[W�ÂPÃ6Â[]^U ÁJUEÆ ÅVW�Y"Ç�Â�îX]}Â�Æ>Â

∆P
�ì�UE¿�À�Â æ WX]¯Æ>Â"ê6ÂeÀ_]=Â ï ë ¿qY$WfY"Ç�Â�îX]}Â�Æ>Â

∆P
ê"ÃdW`Y$UEÆfWP¿Î¿}Â�ÈoU�]o¿CU9ÂrU ¿�ÀL]^UEÝ�ÂfUE¿�À�órUE¿�À_]}ÂeÀ}Ç���Á Â[Y6ÂfWPÄ�Å�Í[W"�

Ü Y6Ç�Â�îX]=Â�Æ)Â
∆P

Y6Â�!�Þ²jXjHÔ�ßeà�ÓX�&Ô	�xÃ�Â[]=Â
` = 1 � À_¥EÆ¤W�Â�¿=ÃdUEÁ8À_W)À_erÃ"ÇrÁ�W�Y$W�Y"Ç�Â�îa]=Â�Æ>Â

∆P
Y$U3Ä6Æ>ÂUE¿�À_]^U Ý�ÂEUE¿�À_]=ÂeÀ�Ç��6Á Â[Y�Â
êUÂ�Ã$]^UE¿CUEÅ&À8Â�ÅVY$W9ÔkÆ�erÅ"ÇrÆ�WP¿Ñç7ÄVUoÃoW�YVUEÆÒ¿CUJ]ÑÇrÅ&À_U�]¯ÃV]CU8À�Â[YVW&¿ÑÁJWPÆ�WvÆ�W`YVWP¿�Â�Æ>Â[]C]=Â[YVWP¿ �'
ÍXWfUEÝcUE¿ ê$WP¿ÎÆfW`Y$WP¿ÎÁJWPÆaÃoUJ]CecW`YVW&¿
Y$U��UÔX�7���i��¿ êNÔ[�X�
�cj*��¿ ê$HXHX�"�cj9¿Eêo?X?[�
�£?�¿qU��X�X�"�IH[¿E�

Ð ¬Jn � l â l>n ª n :8: n ª l���m+<3ç.Ä$U ë YVU���Å"ÇcY6Â�ÁJWPÆ�W�W�Æ�UEÅVWX]kÃdUJ]^ecW�YVWÌÂ�Æ>Â[]^]}Â[YVWZWPÈ6¿^U�]�ïPÂ[Y$W"ê
Pmin

UE¿�À�ó]^UEÝ�ÂPÁEÇcWPÅ6ÂXY6ÂkÁJW&ÆÒÂÏÀ_U Æ[ÃdUJ]=ÂeÀ}Ä$]=Â�U æ U8À�Ç\ïPÂ�Y�Â�UE¿�À_]^UEÝ�Â"� õ ¿�ÀLUñÃoUJ]CecW`YVW ë ÇrÆ>ÃoWX]�À�Â�Å&ÀLUñÃoWX]=ç.ÄVU ë UEÝcUoç.ÄVUñÇ�ÅVY"Ä6ð
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Â�U ¿¯ÁHÂ�Ý�ÂZYVUSÀ_U Æ[ÃdWZYVUrUE¿ æ ]¯Ç�Â�Æ�UEÅ&À_WpY6ÂZUE¿�À_]^UEÝ�Â"� Ü UE¿ æ ]¯Ç�ÂPÆfUEÅ&ÀLWZY6ÂZUE¿�À_]^UEÝ�Â�Y$UE¿=ÝcW.Á Â

Pmin
ÅVWpY"Ç�Â�îX]}Â�Æ>Â

∆P
UÊÀ_W`Y$WP¿qWP¿qYVUEÆ)Â�Çr¿ÎÁEÇrÁEÝcWP¿�YVU9Â�Æ)Â[]^]=ÂPÆfUEÅ&ÀLW[¿}Í[W�YVUE¿=ÝcW.ÁHÂ[YVWP¿ÎÁ�WPÆuUEÝcU&�

h9� ] h3f F�diÛ ` y}x�Î ` Gkc�d { ` Ï d�� ` {�ÕÑÐ b4` ��×�x}G%c�d
Ð ÃoWP¿=ÇrË Í[W�Y6Â%ðJWPÅ6Â�YVU�À_]=Â�Å6¿¯ÇrËHÍ[W"ê

rc
ê ë Æ3Ä"Ç À_W%¿CUEÅ"¿Ce\ïiU Ý7Â[WkÃoUJ]CecW`YVW�YVWP¿ ÁEÇrÁ ÝcWP¿,YVUñÂ�Æ>ÂX]^]=Â�Æ�UEÅ&À_W"êPÁJWPÅ æ WX]¯ÆfUæ WPÇoU8í"Ã"ÝrÇrÁ Â�Å$YVW3ÅVW3Á Â�Ã$e\À}Ä"Ý~W3Â�ÅUÀ_UJ]¯ÇcWa]<UÏÃdW`Y$UÏ¿CUJ]4Á Â�ÝrÁEÄ6Ý�Â[Y6ÂSÁ�WPÆ
ÈoW&ÂSÃ$]^UEÁEÇr¿}Í[W~ÂSÃ6Â[]�À}Çc]<Y6Â�YVU8ÀLUJ]¯Æ>ÇrÅ6Â�Ë Í[WYVW&¿oÃdUJ]^ecW�YVWP¿qYVWP¿ÎÆ�W`Y$WP¿ÎÂPÆ>Â[]^]}Â[YVWP¿ ��! Â[]}Â[Â>!�ÞujXjHÔ�ßeà�ÓX�&Ô7ê$UEÅ6ÁJWPÅ&À_]}Â�ÆfWP¿Îç.Ä$U

rc/R? = 0.83± 0.05
��j Ó
�IH �Ð ÁJWPÆ[Ã�Â[]=Â�ËHÍ[W�Y$U

rc
Á�WPÆ Â�¿�ÁEÄ$]�ïPÂ�¿�YVUqY$UEÅ"¿=ÇcY6ÂXYVUÎîXUJ]=Â[Y�Â�¿�ÃoU ÝcWP¿�ÆfW`Y$UEÝcWP¿ æ Ä"Å6ÁEÇcWPÅ6ÂvÁ�WPÆfWSÄ"ÆåÀ_UE¿�À_UÃ6ÂX]=Â�W&¿�ÆfUE¿=Æ�WP¿ ��¾�W9Æ�W`YVU ÝcWÊÀ_U òX]¯ÇrÁJWSÃ6Â[]}Â9ÂS!4Þ6jXjeÔ�ßeàTÓX�&Ô
ê.ÁJWPÆ

MHe = 10−2M∗
ê.Â9ðJWPÅ�Â�Y$UñÀ_]=ÂPÅ"¿=ÇrË Í[WUEÅ&ÀL]^U�W[Å - ÁEÝcUJW�Y$USäq> Ü U9Â[Á ÂPÆ>Â[Y6ÂfY$U�É�U�U ¿�À8ÂEïPÂ[ÝcW.Á ÂPÝrÇrð Â[Y6Â�UEÅ&À_]CU

0.60
U

0.65R?
�úÐÒY"Ç æ UJ]^UEÅ6Ë ÂrU Å&À_]^UW)ÆfW`Y$UEÝcW�U�W[ïPÂ�ÝcWa]Îç.Ä$U9ÁHÂ�ÝrÁEÄ"Ý�ÂXYVW)Ã6Â[]}Â

rc
ë YVU

4.1σ
� õ ¿�À�Â�Y"Çr¿=ÁJ]^U Ã$B�Å"Á Ç�Â[¿=Ä"îaUJ]^USç.ÄVU�W>Æ�W`YVU ÝcW)Â�ÇrÅ$Y6ÂÅ6ÍXW ë ¿=ÂeÀ�Çr¿ æ ÂeÀ}òX]¯Ç~W"�ÊÐ�ðJW&Å6Â�YVUSÀL]=Â�Å"¿=ÇrË Í[WÌÅVW�ÆfW`Y$UEÝcW��6ÁHÂ[]¯Ç�Â�Æ>ÂPÇr¿kÃ$]¯ò í
ÇrÆ)Â�YVU

0.83R?
¿CU�Â�Æ>Â�¿=¿}Â�Y6ÂÁ Â�Æ)Â[Y6ÂfYVU�É�UvÄ7À�ÇrÝrÇrð Â[Y�Â�ÅVW>ÆfW`Y$UEÝcW æ W&¿¯¿CU9ÆfUEÅ$WX]E�

h9� ] h9� _a`�b x ` G�½�Õ9×�{�d�× T Õ b�� d	{�d�×�{�Õ T ÖPy�× ` G%c�d { `
T\� h�h s��"¯ ��� s

© ÆfUJY6ÇcY6Â­ç.Ä$UiÂ�UE¿�ÀL]^UEÝ�Â�U8ïiWPÝrÄ6Ç/ê
WP¿�ÃoU�]^ecW`Y$WP¿�YVUiÃ"Ä6Ýr¿}Â�Ë Í[WBÆ~ÄVY6Â�ÆÓU Æ©]CUE¿=ÃoWP¿�À�ÂB(�¿ÌÂ�Ý\À_UJ]=ÂPËEé`UE¿�ç.ÄVUW.ÁJWa]^]^UEÆ ÅVW­ÇrÅ&À_U�]¯ÇcWX]bY6Â�U ¿�ÀL]^UEÝ�Â
�zäXÉ�Â�Æ>Â�Æ�WP¿bY$U
Ṗ = dP/dt

Â^À8Âeí"ÂPYVUÌï&Â[]¯Ç�Â�Ë Í[W�Y$WP¿)ÃoU�]^ecW`YVW&¿�Y$UÃ"Ä6Ýr¿}Â�Ë Í[W"��ä�WPÆ�W^Âi!4ÞÅjXjHÔ�ßeà�ÓX�&Ô ë Ä"Æ)ÂlUE¿�À_]^UEÝ�ÂiÁJWPÆtÂ�Ý\À8Â�À_UEÆ>ÃoUJ]}ÂeÀ}ÄV]}Â�¿¯Ä6ÃoUJ]^�6ÁEÇ�Â�Ý/êÑ¿¯Ä�ÂlU8ïiWPÝrÄ6Ë Í[W ë]=ó�Ã6ÇcY6Â�UXÆfU�Y"ÇcY6ÂP¿ â ;«: lEm+n � Y6Â�¿ ïPÂ[]¯Ç�Â�Ë é`UE¿&YVWP¿�ÃoUJ]CecW`YVW&¿ ÃoW�YVUEÆ ¿CUJ] æ UEÇ\À8Â�¿,U Æ ÃoWPÄ6ÁJWP¿�ÂPÅVWP¿
�+ä�WP¿�À�Â"êPj�UEÃ"ÝcUJ]� ô ÇrÅ"îXUJÀHêªj ßPß&ß � �ä�WPÆfWÊø�ó æ WPÇªU8í"Ã"ÝrÇrÁ Â[Y$W"ê6Â�¿ÎÂPÆ[Ã"ÝrÇ\À�ÄVYVU ¿XïPÂ[]=Ç�Â�ÆaÂ[W[ÝcWPÅ"îaWrY$W3ÀLUEÆ[ÃdW"ê
ÃdW`Y$UEÅVYVWfY"ÇrÆ>ÇrÅ.Ä"Çc]oÃ6ÂX]=Â~È�Â�Ç\ímWYVW>ÝrÇrÆ[Ç\ÀLU�YVU�Y$U8À_UEÁ Ë Í[W æ Â�ðJUEÅ$YVW>ÁJWPÆaç.Ä$U�WP¿ÏÃ"ÇrÁJW&¿<ÔDY$UE¿}Â�Ã6Â[]^U Ë Â�Æ;ÕkÀ_UEÆ>ÃoWX]}Â[]¯Ç�Â�ÆfU Å&À_U�YVW>ÃoUJ]=ÇcW`YVWPîa]=Â�Æ>ÂY6Â�UE¿�À_]CUEÝ�ÂBÃ6Â[]}Â�ÔD]^UE¿=¿=ÄV]=îPÇc]^UEÆrÕ�Æ�UE¿CUE¿ZWPÄzÂ�ÅVWP¿ÌÆ>Â�Çr¿�À�Â[]CYVUP�Ö¦T¿=¿CW¤ÝrÇrÆ[Ç\À8Â�W¤Å - Æ�UJ]^WÊYVU^Æ�W`YVWP¿ÌÁEÄ�ø�ÂïPÂ[]=Ç�Â�Ë Í[W�UEÆ1ÃdUJ]^ecW`Y$W[ÃoW�YVUv¿CUJ]
UE¿�À}Ä$Y6Â[Y�Â
�ÑÐ%ÃdUEÅ6Â�¿ÎÁJUJ]=Á ÂrY$Urj�>[�rY$WP¿oÆ�W`Y$WP¿
Y$U8À_UEÁJÀ�Â[YVW&¿ÎÂPÃ6Â[]^UEÁ�UEÆ1Å$WP¿ÃoU�]¯ÇcW`Y$WPîX]=Â�Æ)Â�¿qYVU�Y$WPÇr¿qWPÄWÆ>Â�Çr¿ÏÂPÅVWP¿ �
Ðk¿=¿¯Ä6Æ[ÇrÅ$YVW�ç.ÄVU�W�ÃoUJ]CecW`YVW�UE¿�À_U¯ø�Â�ïPÂX]¯Ç�Â�ÅVY$W�ÝrÇrÅVU ÂX]¯ÆfUEÅUÀ_UPêVÄ"¿}Â�ÆfWP¿�WWÆ ë À_W�YVW�Y"Çc]CU8À_W�Ã6ÂX]=ÂÌÁ Â�ÝrÁEÄ6Ý�Â[]

Ṗ
Ã6Â[]}Â;WP¿Ej*�~Á Â�¿CWP¿�U Æ ç.ÄVUEW�Æ�W`YVW[Â�Ã�Â[]^UEÁEÇ�Â;U Æu�;WPÄÌÆ)Â�Çr¿oÂPÅVWP¿ � c W`Y$WP¿�W&¿4ï&Â�ÝcWX]^UE¿
YVU

Ṗ
UE¿�À�Í[WrU Å&À_]^U

10−11 Â
10−9 ss−1 � Ü UE¿=Ã6Â�ËHÂ�ÆfUEÅUÀ_WbUEÆ ÃdUJ]^ecW�YVW)Å6Í[W)ÃdW`Y$U9¿CU3Â æ ÂP¿�À8Â[]ÏÆ3Ä6Ç\À_WbYVWbUE¿=Ã�Â�Ë Â�Æ�UEÅ&À_W)Æ ë Y"ÇcW6�¦T¿=¿CWp]^UE¿�À_]¯ÇrÅ6îXUrW�ÇrÅUÀ_UJ]�ï&Â�ÝcWpYVU Å&À_]^WpYVWÌç.Ä�Â�Ý Ä6ÆáÃoUJ]CecW`YVWÌÃoW�YVU3ïPÂ[]¯Ç�ÂX]�Y$U~Ä6Æ Â�ÅVWÌÃ6Â[]}ÂZWPÄ7À_]CWZUrU8í
Ã6ÝrÇrÁ ÂÂ)ÁJWPÅ6ÁJUEÅ&ÀL]=Â�Ë Í[WZYVU

Ṗ
UEÅ&À_]CU"WP¿%ÝrÇ�Æ[Ç\À_UE¿kÆ�UEÅ"Á ÇcWPÅ6Â[Y$WP¿ �%!�Â[]=Â[À_W�YVWP¿�WP¿kÁ Â�¿CWP¿kÁJWPÆaÀL]^¥E¿�WPÄiÆ)Â�Çr¿%ÃdWPÅ&À_W&¿EêÄ"¿}Â�Æ�WP¿oÂSÀ ë Á Å"ÇrÁ Â;YVWrY"Ç�ÂPîX]=Â�Æ)ÂZ� Ü à�ä � Ã6ÂX]=Â;]^U��6Å�Â[]ñÂ;YVUJÀ_UJ]¯Æ>ÇrÅ6Â�ËHÍ[W;Y$U

Ṗ
�ú!,WX]ñ¿=Ä6ÂSïiUEðPêVWP¿�]^U ¿¯Ä6Ý\À�Â[Y$WP¿Y6Â~À ë ÁEÅ6ÇrÁ ÂrY$WfY"Ç�ÂPîX]=Â�Æ>ÂR� Ü à�ä � æ WX]=Â�Æ»]^U���Å6Â[YVW&¿ÎÂ�À_]=ÂEï ë ¿�YVW>Â�ø�Ä"¿�À_UvÅ�Í[W�à¦ÝrÇrÅ$U Â[]E�

ä�WPÆfW�]^UE¿=Ä6Ý\À�Â[YVW6ê"ÁJWPÅ6¿^U îPÄ"ÇrÆ�WP¿qYVU8ÀLUJ]¯Æ[ÇrÅ�Â[]
Ṗ

Ã�Â[]=Â�¿CU8ÀLUvÆfW�YVWP¿qYVU9Ã"Ä6Ýr¿}Â�Ë Í[WfY�Â[!4Þ7jXjHÔ�ß�àTÓX�&Ô��
Ð²UE¿=Á ÂPÝ�Â�Y$U�À_UEÆ>ÃoW�U8ïiWPÝrÄ
À}Ç\ïPÂ�Ã6Â[]}Â�Â æ Â�Ç\í6Â�YVU�ï&Â�ÝcWX]^U ¿�WPÈ7À}ÇcY$WP¿�YVU

Ṗ
ë Y6Â�WX]CYVUEÆ×YVU

106 ÂPÅVWP¿ ê<YVUÂ�ÁJWX]CYVW�ÁJWPÆ�W�WP¿%ïPÂ�ÝcWX]�UE¿=ÃdUJ]=Â[Y$W�ÃdUEÝcWP¿kÆ�W`YVUEÝcW&¿�U8ïiWPÝrÄ
À}Ç\ïiWP¿EYVU�jvÂJØoÂ�ÝcUJ]��±@�]=Â[Y"ÝcU�Ù��^j ßPß[� � �9ä�WPÅ&À�ÄVYVW6êÃ6ÂX]=ÂfWP¿ÏÃ6ÂX]�À}ÇrÁEÄ6Ý�Â[]^UE¿%ÆfW`Y$UEÝcWP¿ÏÄ"¿}Â[Y$WP¿ÏÃ6Â[]=Â>ÁJWPÆ[Ã�Â[]=Â�ËHÍ[W"êhWP¿oïPÂ�ÝcWX]CUE¿�YVU
Ṗ
UE¿=ÃoUJ]}Â[YVWP¿ÏÃ�Â[]=Â[Á ÂXY6Â[Æ�W`YVW
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Ṗ â�ã�ä Ṗ â�å¢æ�âèç�é Ṗ â�êaëíì Ṗ /P ` m kå.ì�é ×10−11 ss−1 ×10−11 ss−1 ×10−11 ss−1 ×10−14 s−1

î[ï[ð*ñIï
0.08± 1.65 −2.661± 0.002 −2.6572± 0.0008 â ï[ñ�ò�ó ð ô�ð ð�õî[ï*ö[ñ î
2.54± 0.68 1.972± 0.001 +1.9707± 0.0004

ô�îiñ�÷*ø ð ó ð�õî}ò*÷XñIõ
9.10± 4.68 −0.238± 0.001 −0.2375± 0.0005 â óañ î}ù ð ô�ð ðÇòï[ðÇøXñ ó

12.82± 0.63 +11.222± 0.004 +11.2258± 0.0001
ô�ö[ð*ñIõ*ï ð ô�ð öJóï[ð�õ[ñíð

18.28± 1.71 +21.790± 0.001 +21.7998± 0.0005
ô�î[ö[ñíð_î ð ó öJóï�÷*òXñ�÷ −1.53± 0.19 −1.806± 0.018 −1.7665± 0.0010 â ÷Xñ�÷�ï ð â ð ö[ðï*ï�ùXñ î −4.30± 0.63 −2.520± 0.000 −2.5201± 0.0004 â îiñIï[ð ð ó ö*ö

ú�ûªü�ýEþ � ýÿþ����������	��
���
�������� y 
����	����������
 y���� ����
��������! #"%$�$�&�'�(*)+&�,

YVUvÃ"Ä"Ý�¿=Â�ËHÍ[WrY6Ç æ UJ]^U Æ7Y$WP¿XïPÂ�ÝcWX]^U ¿
WPÈ7À�ÇcYVWP¿ ê"¿¯Ä6îXUJ]¯ÇrÅ$YVW�ç7ÄVUÊÅ$W ïiWP¿oÆ�W`YVU ÝcWP¿
YVU8ïiU Æ ¿CUJ]
UE¿�À}ÄVY�Â[YVWP¿oÃ6ÂX]=Â�Â-4Þ7jXjHÔ�ß�àTÓX�&Ô�.
/1032�/ES 46587 x 5 G�½�Õ9×:9�;�× T Õ 7�� ;	{�;�×�{ 5 � /8/;­�¯ � /"s=<
Ð³UE¿�À_]CUEÝ�ÂvìoÐÀnöÞrjXj*?HàD@�jHÔ�Ð ïiU ÆÒ¿CUEÅVY$WEW&È"¿CUJ]�ïPÂXY6ÂÊÉ6óÊÁJU�]¯Á ÂEYVUq�PÓvÂPÅVWP¿�.?>mUEÄ[ÃoUJ]=ÇcW`YVWPîa]=Â�Æ>Â ë È�Â�¿�À�Â�Å&À_U¿=ÇrÆ[Ã6ÝcUE¿ ê�ç.Ä6Â�Å$YVW�Á�WPÆ[Ã6ÂX]=Â[YVW�ÁJWPÆËW�Y6Â�ì Ü n@-�ÞËjXjHÔ�ßeà�ÓX�&Ô��ÌÁJWPÅ&À ë Æ¹Â�ÃdUEÅ6ÂP¿fH�ÆfW`Y$WP¿fYVU8À_U Á8À�Â[Y$WP¿ ê¿CUEÅVY$W�ç.ÄVUpW�Æ�W`Y$W^Á�WPÆ ÃoU�]^ecW`Y$W9Y$UR��jHÔi¿ ë W�ç7ÄVUÌÃoW&¿¯¿=Ä6ÇXÆ)Â�ÇcWX][ÂPÆ[Ã"ÝrÇ\À�ÄVYVU&êú¿CUEîPÄ"Ç~YVW�ÃdUEÝcWP¿[ÆfW`Y$WP¿YVU

270 s
U

304
.BAEUEÃ6ÝcUJ]C>D. Ó�.�U�Á�WPÝ�Â�ÈoWa]=Â[YVWX]CUE¿�ïi¥EÆ æ Â�ðJU ÅVYVW�Y$U8À_UJ]¯Æ>ÇrÅ6Â�Ë é`UE¿[¿=Ä6ÁJUE¿=¿=Ç\ïPÂ�¿�Y6ÂiÀ�Âeí6Â9Y$UïPÂ[]=Ç�Â�Ë Í[W�YVWSÃdUJ]^ecW`Y$W�YVW&Æ[ÇrÅ6ÂPÅ&À_UqY$U���jHÔv¿�.Ñ¾�WSÆ>Â�Çr¿<]^UEÁJU Å&À_UqU ¿�À�ÄVYVW6ê�AEUEÃ6ÝcUJ]FEHGJI�KcOq�è�PÓPÓPÓ � UEÅ6ÁJWPÅ&À_]}Â[]=Â�Æ

Ṗ = (+2.3 ± 1.4) × 10−15 ss−1 .Ê°ÏÆ)Â
Ṗ
Y$UE¿�À�Â9WX]^Y$UEÆ æ Â�ðpY�Â�ÞrjXj*?HàD@�jeÔ�Ð÷Ä"Æ YVWP¿[Æ>ÂPÇr¿[ÃV]^U ÁEÇr¿CWP¿]^UEÝrò&îPÇcWP¿ÎÅ�ÂeÀ}ÄV]}Â�Çr¿ÎÁJWPÅ6ÉVUEÁEÇcY$WP¿�.

õ ÆaÅVWP¿=¿CW~À_]}Â�È6Â�ÝrÉ$W"êV]^UJ�6ðJUEÆ�WP¿qW[Á ó�ÝrÁEÄ6ÝcWfY$W
Ṗ

Ã6ÂX]=ÂrW[ÃdUJ]^ecW�YVWfYVU��mjHÔ~¿qU�YVUJÀ_UJ]¯Æ>ÇrÅ6Â�Æ�WP¿ÏÂ�¿ñÀ�Âeí6Â�¿YVUÊïPÂ[]¯Ç�Â�Ë é`UE¿qY$WP¿ÎÆfW`Y$WP¿qYVU
270 s

U
390 s

. Ü ¿ñïPÂ�ÝcWa]^UE¿qUEÅ6ÁJWPÅ&À_]}Â[YVWP¿qU ¿�À8Í[W[Å�Â c Â�È�.cjHÓ�.cjJ�V�
To (BCT ) LNMPORQTSVUDSXWZY�[ Ṗ

244 2397.917 514 2 ± 0.000 004 6 215.197 388 6± 0.000 003 4 (+4.72± 0.80)× 10−15 ss−1

244 2779.817 509 7 ± 0.000 045 1 270.453 729 0± 0.000 003 9 (+3.60± 0.72)× 10−14 ss−1

244 2786.819 510 3 ± 0.000 058 9 304.058 489 4± 0.000 007 8 (+7.43± 1.52)× 10−14 ss−1
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j�.�§±U8í.À_]^U Æ>Â�Æ�UEÅ&À_U^ÁJWPÅ&ï`UEÅ"ÇcUEÅUÀ_U^Â¤Â[YVW7Ë Í[W�Y$UiÄ6Æ�ÁJWPÅPø�Ä"ÅUÀ_WBÆferÅ6ÇrÆfWÊYVU	]CUEîX]=Â�¿pYVUiÁJW&Å&À_]^WPÝ~U	YVUç.Ä6Â�ÝrÇcY�Â[YVU9Å6Âf]^UJY"Ä6Ë Í[WfY$WP¿qY6Â[Y$WP¿ æ W�À_WPÆ ë À_]¯Ç�ÁJWP¿qYVW ôzõ c .��. Ü ¿ú¿=ÇrÅ6ÂPÇr¿�YVUÎÈ6Â�Ç\í"Â æ ]CUEç.èV¥ Å"ÁEÇ�Â�UÎÂ�Ý\À8ÂvÂPÆ[Ã"ÝrÇ\À�ÄVYVU&êaYVU ÁJWX]^]^U Å&À_UE¿�Y$U
U æ UEÇ\À_WP¿�YVU
UJí.À}ÇrÅ"ËHÍ[WSÂeÀ}ÆfW&¿ æ«ë ]¯ÇrÁ ÂÇrÅ&À_]^W�Y"Ä"ð�UEÆ×UJ]^]^WP¿)Å6Â�YVUJÀ_UJ]¯Æ>ÇrÅ6Â�Ë ÍXW�Y$WP¿>Æ�W`YVWP¿bYVUWÃ"Ä"Ý�¿=Â�ËHÍ[WPYVUWÆ>ÂPÇcWX]>ÃoUJ]CecW`YVW+. Ð¤]^UEÆ�W.Ë Í[WYVUE¿=¿CUE¿3¿=ÇrÅ6ÂPÇr¿~ÂeÀ_]}ÂEï ë ¿"Y$WiÄ"¿CWlY$U���Ý\À_]^WP¿~Ã6Â�¿=¿}ÂeàTÂ�Ý\À8Â�¿3¿CU�ÆfWP¿�À_]CWPÄBÈ6Â�¿�À�Â�Å&ÀLUbU���Á Â�ð�. Ü Ä"¿CWlY$UE¿=¿^UÃV]^W.Á�UJY"ÇrÆ�UEÅ&À_W�¿CU3ÆfWP¿�À_]CWPÄiÅVUEÁ�UE¿=¿=ó[]=ÇcW�Å6Â�Â�Å�ó�ÝrÇr¿CU"YVWP¿�Y6Â[Y$WP¿�Y�Â8-�Þ¡jXjHÔPßeàTÓX�&Ô7ê�Æ>Â�¿kÃoW`Y$UJ]¯Ç�Â[À_UJ]¿¯ÇcY$WfY6Çr¿¯ÃdUEÅ"¿}Â[Y$W[Å6Â[ÂPÅ6ó�ÝrÇr¿CU�YVWP¿qY�Â[YVWP¿qY�Â>ÞrjXj*?HàD@�jHÔ�Ðe.6Ðµ]=ÂPð Í[W�Y"Çr¿=¿CW ë ç7ÄVU9Â[Æ>Â�ÇcWa]oÃ6ÂX]�À_U�Y$WP¿ÃoUJ]^e~W`YVWP¿�YVU>Ã"Ä"Ýr¿}Â�Ë ÍXW�YVUJÀ_UEÁ8À�ÂXYVWP¿9Å6Âf-4Þ\jXjeÔ�ßeàTÓX�&Ô ë Æ>Â�ÇcWX]9ç.ÄVUb�PÓPÓÌ¿CUEîPÄ6ÅVYVW&¿EêÀUEÅ"ç7Ä6Â�Å&ÀLW�ç.ÄVUÀ_W`YVW&¿qWP¿ÎÃoU�]^ecW`YVW&¿
Y$UvÃ"Ä6Ýr¿}Â�Ë Í[WfY$U8À_UEÁJÀ�Â[YVW&¿oÅ�Â>ÞrjXj*?eàA@�jHÔ�Ð ¿}Í[W[Æ�UEÅVWX]CUE¿qYVW[ç7ÄVU��PÓ&Ó�¿CUEîPÄ6ÅVYVWP¿�.
��. Ü Ä"¿CWfY$U9Ä"ÆaÝrÇrÆ[Ç\À_U�YVU�YVU8À_U ÁEË Í[W>È�Â�¿^UHÂ[YVW>Å6Â>Â�Æ>Ã"ÝrÇ\À}Ä$YVU9Æ>óeí"ÇrÆ>ÂR�xîPÝcWPÈ�Â�Ý2WPÄWÝcW.ÁHÂ�Ý/ê6ÁJWPÅ æ WX]¯Æ�U�WÁ Â�¿CW � ¿CU9Æ�WP¿�À_]^WPÄ�Æ>Â�Çr¿%ÂXYVUEç.Ä�Â[Y6Â�YVW)ç.ÄVU�W>ÝrÇrÆ>Ç\À_U�YVU�YVU8ÀLUEÁEË Í[W�ÂeÀ}Ä�Â�ÝrÆfUEÅUÀ_USÂPÁJUEÇ\À_W"ê�È�Â�¿CU Â[YVW)Å6ÂÂ�Æ[Ã"Ý�Ç\À}ÄVY$UvÆ ë Y"Ç�Â��xÝ~W.Á Â�Ý � U�Y$U��6Å"Ç~YVW[ÁJWPÆ�Wf��ïiUEðJUE¿ÏÂ>Â�Æ[Ã6ÝrÇ\À}ÄVY$UvÆ ë Y"Ç�Â�.
��. c UE¿�À_UE¿~È�Â�¿CU Â[YVWP¿;U Æ�¿=ÇrÆ3Ä6Ý�Â�ËEé`UE¿rYVUZ�	WPÅ&À_U�äñÂ[]¯ÝcW9YVUEÆ�WPÅ"¿�À_]=ÂX]=Â�Ætç.ÄVU�W�Â�ø�Ä"¿�À_U�¿¯ÇrÆ~Ä"Ý\ÀLBPÅVUJW^¿^U¿^U Å"òPÇcYVU ¿ÑÂ�À_]=ÂEï ë ¿�Y$U4À ë ÁEÅ6ÇrÁ Â�¿�YVUoÂ�ø�Ä6¿�À_UñÅ6Í[W�àTÝrÇrÅVU Â[] êPÁJW&ÆfW æ Â�ð�WvÃV]^WPîX]}Â�Æ>Âq���$�[�h�[�6êX]^U�Y"Ä"ð�WP¿�UJ]^]CWP¿Å6Â�¿
Y$U8À_UJ]=Æ[ÇrÅ6ÂPËEé`UE¿
Y�Â�¿ æ ]CUEç.èV¥ Å"ÁEÇ�Â�¿ ê6Â�Æ[Ã6ÝrÇ\À}Ä$YVUE¿
UkÀ_UEÆ>ÃoWP¿
YVUvÆ)óeí
ÇrÆfWfY�Â�¿o¿CUEÅ"ò&ÇcYVUE¿ÎÂ�ø�Ä"¿�À�Â[Y�Â�¿ êUEÆ ÁJWPÆ>Ã6Â[]=ÂPË Í[W�ÁJWPÆ©WP¿�UJ]C]^WP¿�Y$UEÁJWX]^]CUEÅ&À_U ¿�Y$U�Ä6Æ Â�ø�Ä"¿�À_UWÝrÇrÅ$U Â[]�YVUWÄ6Æ>Â�g"Å"ÇrÁHÂ�¿^U Å"òPÇcYVU�. Ü ¿ÆfUE¿=ÆfW&¿#À_U ¿�ÀLUE¿VÆ�WP¿�À_]=Â�Æ ç.ÄVU4Â�¿ ÇrÅ"ÁJUJ]�À_UEð Â�¿ Á Â�ÝrÁ Ä"Ý�Â[Y�Â�¿ Ã6Â[]=ÂqW%Â�ø�Ä6¿�À_U�ÝrÇrÅVUHÂ[]ÀYVU�Ä"Æ)Âhg"Å"ÇrÁHÂo¿CUEÅ6òPÇcYVUÂSÄ"Æ>ÂS¿ ë ]¯ÇcU�Y$UoÀLUEÆ[ÃdWSÆ3Ä6Ý\À}ÇrÃdUJ]¯Çrò`Y6ÇrÁ Â �L�$� E � GjilkmI�k�UEÆ�Æ3Ä"Ç\À_W�Â�¿4ÇrÅ"Á�UJ]�À_U ð Â�¿<]^UHÂ�Çr¿ ê`U Å"ç.Ä�Â�Å&À_W3ç.ÄVUÂ�¿XÇ�Å"ÁJUJ]�À_UEð Â�¿ñÁ Â�ÝrÁEÄ6Ý�Â[Y6Â�¿oÃoUEÝcW~Ã$]^WPîX]=Â�Æ)ÂE���h�}�h�[��¿}Í[W~ÁJWPÅ"¿=Çr¿�À_U Å&À_UE¿ñÁJWPÆ1Â�¿ñÇrÅ"ÁJUJ]�À_UEð Â�¿ñÁ Â�ÝrÁEÄ6Ý�Â[Y6Â�¿ï
Ç�Â��lWPÅ&ÀLUSäñÂ[]¯Ý~W�.
Ô�.vùVWX]}Â�Æ ÇcYVUEÅUÀ}Ç��6Á ÂXYVWP¿�jHßX�vÆ�W`YVWP¿�Y$UÎÃ6Ä"Ýr¿}Â�Ë Í[WSÅVWP¿4ÃoUJ]=ÇcW`YVWPîa]=Â�Æ>ÂP¿�YVWP¿4Â�Å$WP¿�YVU�j ßX�X�
êoj ßX�UÔ7êhjHßX�Pß
êj ßPßX�rU���ÓPÓa�
ê"¿CUEÅVY$Wf�mj

` = 1
UfjXj*?

` = 2 n ?[H�Æ�W`YVWP¿ÏÂ~Æ)Â�Çr¿qYVW[ç.ÄVU�WP¿Îç.ÄVU æ WX]}Â�Æ1ÇcYVUEÅUÀ}Ç��6ÁHÂ[YVWP¿ÃoWX] ô ÇrÅ"îXU8ÀeEoGpI�KcO���j ßPßVj � ÅVW3ÃdUJ]¯ÇcW�YVWPîX]}Â�Æ>Â�Y$WP¿<Y6ÂXYVWP¿�YVU"j ßX�Pß�. c W�YVWP¿�WP¿XÆfW�YVWP¿�À_¥EÆ
ÃdUJ]^ecW�YVWP¿UEÅ&À_]^UR�X�&Ó�U�ß&ßPÓ^¿CUEî&Ä"ÅVY$WP¿R� æ ]^UEç.è$¥EÅ"Á Ç�Â�¿fUEÅ&ÀL]^U
1 010

U
2 630µHz � U�¿=Ä6ÂP¿>Â�Æ[Ã6ÝrÇ\À}ÄVY$UE¿~ï&Â[]¯Ç�Â�ÆÆ3Ä"Ç\ÀLWpYVU[ÂPÅVWÌÃ�Â[]=ÂÌÂPÅVW�.3Ð
îX]=Â�ÅVY$U�Æ)Â�ÇcWX]¯Ç�ÂpYVWP¿vÆ�W`YVWP¿�UE¿�À�óÌÃV]^UE¿CUEÅUÀ_UrUEÆ Â�ÃoU Å6Â�¿vÄ"Æ�WPÄ�Y$WPÇr¿YVWP¿3Â�ÅVWP¿�.)Ð%ÃdUEÅ6Â�¿bjJ�WÆfW�YVWP¿ ê#ÀLW`YVWP¿

` = 1
êV¿}Í[WWÃdUJ]¯¿=Çr¿�À_UEÅUÀ_UE¿ êÀUE¿�À�Â�Å$YVWWÃV]^U ¿^U Å&À_UE¿�UEÆáÀ_W`Y$WP¿�WP¿Â�ÅVWP¿ êaUEÆ3ÈdWX]=Âk¿=Ä6Â�¿úÂ�Æ>Ã"ÝrÇ\À}Ä$YVUE¿ À_UEÅ6É6Â�Æå¿CW æ ]=ÇcYVW%ï&Â[]¯Ç�Â�Ë Í[W+.Ñä�WPÅ6ÁEÝrÄ"Ç\àT¿^Uñç7ÄVUñÅ�Í[W ë ÃoW&¿¯¿Ce\ïiU Ý
¿CU æ Â�ðJUJ]Â�Ç~YVUEÅ&À�Ç��6Á Â�ËHÍ[WZY$WP¿ÊÆ�W`YVWP¿�YVU�Ã"Ä"Ýr¿}Â�ËHÍ[WpY6Â�-4Þ¤jXjHÔ�ß�àTÓX�&Ô�ÁJWPÆ È6Â�¿CU;U ÆáÄ"Æ>Â�g"Å6ÇrÁ Â�ÁHÂ�Æ[Ã�Â�Å"É6ÂÂ�Å.Ä6Â�Ýq.ú¾�U Å"É.Ä6Æ>ÂrU8ï"ÇcYV¥EÅ6ÁEÇ�ÂrY�Â�ÃV]CUE¿CUEÅ"Ë Â[ÆfW`Y$WP¿

` > 2
æ WPÇ2UEÅ"ÁJW&Å&À_]=Â[Y�Â�.

H�.vùVWX]}Â�Æ ÇcYVUEÅ&À�Ç��6Á Â[Y$WP¿q��ß9À_]=ÇrÃ"ÝcU8À_W&¿��
` = 1 � UkÆ�W`YVW&¿ñÂEï"Ä"Ýr¿CWP¿�YVU9ÔX�SÆ3Ä6Ý\À}ÇrÃ"ÝcUJÀ_WP¿�.ú¾%Í[W~É�ó3¿CWPÈV]^U ÃoW�à¿¯ÇrËHÍ[W"YVUoÀL]¯ÇrÃ"ÝcU8ÀLWP¿<UPê7Ã6Â[]=ÂSÃoU�]^ecW`YVW&¿XÂeÀ ë HPÓPÓS¿^U îPÄ"Å$YVWP¿ ê`WP¿4Æ~Ä"Ý\À}ÇrÃ6ÝcU8À_WP¿�À�Â�Æ3È ë Æ
Å6Í[W3¿^U%¿CWPÈV]CUEÃNé�U�.- Â[]=ÂvÃoU�]^ecW`Y$WP¿�UEÅUÀ_]^UqH&ÓPÓEU�?PÔ�Óv¿^U îPÄ"Å$YVWP¿�W.ÁJWX]^]CUÎÂÊ¿CWPÈV]CUEÃoWP¿=ÇrËHÍ[W�YVUoÄ6ÆÒÃ"ÇrÁJW�UEÆÒÆ~Ä"Ý\À}ÇrÃ6ÝcU8À_WP¿�U
YVUYVWPÇr¿kÃ"ÇrÁJWP¿kÃ6Â[]}Â>ÃdUJ]^ecW�YVWP¿kÂPÁEÇrÆ>ÂbY$U;?PÔPÓ)¿^U îPÄ"ÅVY$WP¿�. õ ¿=¿=Â)¿CWPÈ$]^UEÃdWP¿=ÇrË Í[W�Y"Ç���ÁEÄ"Ý\À8Â)Â)ÇcYVU Å&À}Ç��6ÁHÂ�Ë Í[WYVWP¿ÎÆ�W`YVWP¿qUEÆaÆ3Ä6Ý\À}ÇrÃ"ÝcUJÀ_WP¿�.

?�.v¾%Í[W~É�óSÇrÅ$YVerÁEÇ~WP¿�Y$U æ ]^UEç.è$¥EÅ"ÁEÇ�Â�¿XÉ6Â[]=ÆfQPÅ6ÇrÁ Â�¿�WPÄZYVUkÁJWPÆ~È"ÇrÅ�Â�ËEé`UE¿�YVU æ ]CUEç.èV¥ Å"ÁEÇ�Â�¿ ê7ÁHÂ[]=Â�Á8ÀLUJ]^er¿�À}ÇrÁ Â�¿YVUoÁJWPÆ[ÃdWX]�À�ÂPÆfUEÅ&ÀLWÊÅ�Í[W�à¦ÝrÇrÅ$U Â[]H. c W`Y6ÂP¿úÂ�¿�U ¿�ÀL]^UEÝ�Â�¿úç.Ä$UoÂ�ÃV]CUE¿CUEÅ&À�Â�Æ6U ¿¯¿CUXÀ}ÇrÃdWEY$UñÁ�WPÆ[ÃdWX]�À�Â�Æ�UEÅ&À_WÃoWP¿=¿=ÄVUEÆ�Á Â�Æ>ÂXY6Â3ÁJWPÅ&ïiUEÁJÀ}Ç\ïPÂ
ê�U Å"ç.Ä�Â�Å&À_W�Âe-4ÞkjXjHÔ�ß�àA�&Ô7ê
ÃoWX]4¿CUJ]XÄ"Æ>Â~ì Ü n�ê.Å�Í[W3ÃdWP¿=¿=Ä"ÇNÁ Â�Æ)Â[Y6ÂÁJWPÅ&ïiUEÁJÀ}Ç\ïPÂ�.�¦T¿�À_W3ÁJWPÅ6ÁJWX]^Y�ÂSÁJWPÆ�ÂSÃV]CWPÃoWP¿�À�Â�Y$UÏç7ÄVUkÂSÁJWPÅ&ïiUEÁ Ë Í[W ë ÂSÁ Â�Ä6¿}Â�YVWP¿XÁJWPÆ[ÃdWX]�À�ÂPÆfUEÅ&ÀLWP¿Å6Í[W�à¦Ý�ÇrÅVU Â[]CUE¿�.
��. Ü ¿bUE¿=Ã6Â�ËHÂ�ÆfUEÅUÀ_WP¿bUEÆ ÃdUJ]^ecW�YVWP¿)Ã6Â[]}Â�Â�¿)¿ ë ]¯ÇcUE¿

` = 1
U
` = 2

Y6Âr-4Þ jXjHÔ�ßeà�ÓX�&Ô�¿}Í[WP]^UE¿=ÃdUEÁ8àÀ}Ç\ïPÂ�Æ�UEÅ&À_Ua�
∆P1 = 21.43 ± 0.03 s

U
∆P2 = 12.38 ± 0.01 s

êúÁJWPÅ6¿¯Çr¿�À_U Å&À_UE¿�ÁJWPÆÌW&¿;]^U ¿¯Ä6Ý\À�Â[Y$WP¿
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Â�Å&À_UJ]=ÇcWX]^UE¿�YVU ô ÇrÅ"îXUJÀbEHGtI�KcO"��j ßPßmj � U~Âb]=Â�ð Í[W

∆P1/∆P2 '
√

3
ê6À�Â�Ý ÁJWPÆ�W�ÃV]^U8ï"Çr¿�ÀLW)ÃdUEÝ�Â�À_U�WX]¯Ç�ÂYVUvÃ6Ä"Ýr¿}Â�ËEé�UE¿ÎÃ6Â[]=ÂfW[ÝrÇrÆ>Ç\À_U9ÂP¿¯¿=ÇrÅUÀ}ò�À}ÇrÁJW+.

ß�.ÊÐ Æ)Â�¿=¿=ÂfY6Âm-4Þ7jXjeÔ�ßeàTÓX�&Ô ë
M/M� = 0.586± 0.001

.
j Ó�. Ü Y6Ç�Â�îX]=Â�Æ)Â

∆P
Y�Âu-4ÞkjXjHÔ�ßeàTÓa�&Ô9¿=Ä"îXU�]^U%Â�U8í
Çr¿�ÀL¥EÅ"ÁEÇ�Â�YVUÊÔ9ÆfW`Y$WP¿XÂ�Æ)Â[]^]=Â[Y$WP¿��xÃdUJ]^ecW�YVWP¿��,�UÔa��.��¿EêXÔ[�X��.£�^¿Eê<HXHX��.cj�¿ ê<?X?[��.£?^¿rU��X�X��.IH^¿ � ÇrÅVY"ÇrÁHÂ�ÅVY$W^ç.Ä$U�Â	U ¿�ÀL]^UEÝ�Â�ø�ó^ÃdWP¿=¿=Ä"ÇñÄ"Æ ÁJUJ]�ÀLW�îX]=Â�Ä�YVUUE¿�À_]=ÂeÀ}Ç���Á Â�Ë Í[W+.

jXj�.ÊÐáÃdWP¿=ÇrË Í[W�Y�Â�ðJW&Å6ÂPY$U�À_]=ÂPÅ"¿=ÇrË Í[W"ê
rc

ê
Y6Â�-�Þ©jXjHÔ�ß�àTÓX�&Ô æ WPÇ%Á Â�ÝrÁEÄ6Ý�Â[Y6ÂBÂ�Ã�Â[]�À}Çc]�YVWP¿�ÁEÇrÁ ÝcWP¿�YVUÂ�Æ>Â[]^]}Â�ÆfUEÅUÀ_W�U�Wvï&Â�ÝcWX]<WPÈ7À}ÇcY$WP¿ æ WPÇ
rc/R? = 0.83±0.05

.ÑÐ ÃdWP¿=ÇrË Í[W"Y6Â9ðJW&Å6Â�Y$UoÀ_]}Â�Å"¿=ÇrË Í[W"UEÅ&À_]CUWvÅ�g"Á ÝcUJW�YVUÏäq> Ü UÎÂÊÁHÂ�Æ>Â[Y�ÂEYVUqÉ�UqUEÆÒÆ�W`YVUEÝcW&¿ÑÃ�Â[]=ÂvÂ`-4ÞÖjXjHÔ�ß�àTÓX�&ÔEUE¿�À�óEUEÅUÀ_]^U
0.60−0.65R?

êÇrÅVY"ÇrÁHÂ�ÅVYVW>ç.Ä$U�WP¿ÎÆfW�YVUEÝcWP¿ÏÂPÇrÅVY6Â[Å6Í[W>¿=Í[W)Â[YVU ç.Ä6Â[Y$WP¿�.
j*��.vì�U8ÀLUJ]¯Æ>ÇrÅ6Â�Æ�WP¿oÂ�¿XÀ�Âeí6Â�¿�YVU%ïPÂ[]=Ç�Â�Ë Í[W3À_U Æ[ÃoWa]=Â�Ý«YVUÊ¿^UJÀ_UÊÆfW`Y$WP¿�YVUÊÃ"Ä6Ýr¿}Â�Ë Í[W�. Ü ¿4ïPÂ�ÝcWa]^UE¿�W&È7À}ÇcY$WP¿Å6Í[W�U ¿�À8Í[W�UEÆ ÁJWPÅ6ÁJWX]^YhB�Å"ÁEÇ�Â>ÁJWPÆ¡WP¿oïPÂ�ÝcWX]CUE¿ÏÃV]CU8ï
Çr¿�À_WP¿ÏÃdUEÝcWP¿ÏÆfW`Y$UEÝcWP¿�U8ïiW&ÝrÄ7À}Ç\ïiW&¿�YVUuA9ÂJØoÂ�ÝcUJ]��@<]}Â[Y"ÝcUÇÙ�.
j���.vì�U8ÀLUJ]¯Æ>ÇrÅ6Â�Æ�WP¿ÎÂ�¿XÀ�Âeí"ÂP¿�Y$U%ïPÂ[]=Ç�Â�Ë Í[WfYVW�ÃdUJ]^ecW`Y$WrYVWPÆ>ÇrÅ6Â�Å&ÀLUEY6Â�ìÎÐ2n�ÞrjXj*?HàD@�jHÔ�ÐÁUEY$WP¿
WPÄ7À_]CWP¿YVWPÇr¿ÎÆ�W`YVWP¿qY$UvÆ>ÂPÇcWX]ÎÂ�Æ>Ã"ÝrÇ\À�ÄVYVU�. Ü ¿q]^UE¿=Ä6Ý\À�Â[YVW&¿Î¿=ÍXW[ÆfW&¿�ÀL]=Â[YVW&¿oÅ�Â c Â�Èv.cj Ó�.cjJ�+.
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Ð%È�Â�Ç\ímW"ê6ÝrÇr¿�À�Â�ÆfWP¿%Â�ÝrîPÄ6Æ>Â�¿Î¿=Ä"îaUE¿�À}é`UE¿ÎÃ�Â[]=Â æ Ä
À}ÄV]CWP¿qUE¿�À}ÄVY$WP¿
Y�Âm-4Þ7jXjeÔ�ßeàTÓX�&ÔrU3ÞrjXj*?HàA@�jHÔ�Ð;�
• >mUJ]¯Ç�Â�ÇrÅ&À_U�]^UE¿=¿}Â�Å&À_U�UE¿�À}Ä$Y6Â[]~Â�¿9ïPÂX]¯Ç�Â�ËEé`U ¿"UEÆtÂ�Æ>Ã"ÝrÇ\À}Ä$YVUbY$WP¿3ÆfW�YVWP¿"Y$U)Ã6Ä"Ýr¿}Â�Ë Í[WiÃ6ÂX]=ÂRU ¿�À�ÇrÆ>Â[]UEÆ ç.Ä$U�U ¿¯ÁHÂ�Ý�Â;YVU%À_UEÆ>ÃoWrUEÝcUE¿
UE¿�À�Í[Wr]^UHÂ�ÝrÆfUEÅUÀ_U%ïPÂ[]=Ç�Â�ÅVY$Wp� Y"Ç�Â�¿ ê
¿CUEÆ)Â�Å6Â�¿ ê
Æ�UE¿CUE¿�WPÄ�Â�Å$WP¿}| � .�¦T¿�À_WÂ�ø�ÄVY�Â[]¯Ç�Â3Â�UEÅ&À_U ÅVYVU�]�ÆfUEÝrÉ$WX]<UkÂ9Ã$]^U8ïiU�]4Â�]=Â�ð ÍXW"UEÅ&À_]^U%ÆfW�YVWP¿�YVU8À_U Á8À�Â[YVW&¿<U%Å6Í[W�àÿY$U8À_UEÁJÀ�Â[YVW&¿4Ã6Â[]=ÂÄ"Æ1Æ�UE¿=ÆfW

`
.

• c Â�Æ3È ë Æ�¿CUJ]¯Ç�Â�ÇrÅ&ÀLUJ]^UE¿=¿}Â�Å&ÀLUbUE¿�À}Ä$Y6Â[]3ÁJWPÆtÆ>Â�Çr¿;YVU8À�ÂPÝrÉVUE¿�Â�¿9ïPÂX]¯Ç�Â�ËEé`U ¿"UEÆ�ÃdUJ]^ecW�YVWiÅVWP¿3Æ�W`Y$WP¿UEÆaç.ÄVU�UE¿�À�Â�¿oïPÂ[]=Ç�Â�ËEé`UE¿ÏÃ6ÂX]^UEÁJUEÆ»U ¿�À8Â[]qW.ÁJWX]^]CUEÅVY$WfY$U æ WX]¯Æ>Â[Å6ÍXW�à¦ÝrÇrÅVUHÂ[]H. c Â�Ý\ïiUEð�UE¿=¿=ÂP¿ñïPÂ[]=Ç�Â�ËEé`UE¿UE¿�À_U�ø�Â�Æ W.ÁJWX]C]^UEÅVY$WÊUEÆ U ¿¯ÁHÂ�Ý�Â�¿pYVU�ÀLUEÆ[ÃdW¤ÁEÄV]�À8Â�¿ZY$U æ WX]¯Æ)ÂBç.Ä$U�À�Âeí"Â�¿pY$U9WX]^Y$UEÆ ¿=Ä"ÃdUJ]¯ÇcWX]�~ÃV]¯ÇrÆ�UEÇc]=Â��
P̈
ê
d3P/dt3

ê2U8À}Á � ÃoWP¿=¿}Â�Æ ¿CUJ]EYVUJÀ_UJ]¯Æ>ÇrÅ6Â[Y�Â�¿9Â�Ã�Â[]�À}Çc]�YVU�Ä6Æ Â�ø�Ä6¿�À_U�Å�Í[W�à¦ÝrÇrÅ$U Â[]��xç.Ä$UÝcU8ïiU�UEÆ1ÁJW&Å&À�ÂfUE¿=¿CUE¿ñÀ_UJ]¯Æ�WP¿ � ~�Á ÂXY6Â�Á�WPÅ�ø�Ä6Å&À_W�YVU�Y�Â[YVWP¿ÏÂ�Å.Ä�Â�Çr¿�.
• � UHÂ�ÝrÇrð Â�Ë Í[W�YVUúÅVW ïPÂP¿ Á Â�Æ>Ã6Â�Å6É6Â�¿2W&È"¿CUJ]�ïPÂPÁEÇcWPÅ6ÂPÇr¿2Y6Âh-4Þ¿jXjeÔ�ßeàTÓX�&Ô�. Ð�g6Ý\À}ÇrÆ)ÂñÁHÂ�Æ[Ã�Â�Å"É6Â
YVW ôzõ cÃ6Â[]=Â�Æ�WPÅ"Ç\À_Wa]=Â�ÆfU Å&À_W æ W�À_WPÆ ë À_]=ÇrÁJWRY6Â!-4Þ\jXjeÔ�ßeàTÓX�&Ô æ WPÇ�]^U Â�ÝrÇrðHÂ[Y6Â�U Æ���ÓPÓa��.�°%Æ�U ¿¯Ã�Â�Ë Â�Æ�UEÅ&À_WYVU ∼ 4

Â�Å$WP¿;UEÅUÀ_]^U�Á Â�Æ[Ã�Â�Å"É�Â�¿~ÁJWPÅ6¿^U ÁEÄ7À}Ç\ï&Â�¿SÀ_UEÆt¿CU�ÆfWP¿�À_]=ÂXYVW�Â[YVUEç7Ä6Â[Y$W"ê�Å$UE¿�À_U�ÇrÅ&À_UJ]�ïPÂ�ÝcW9YVUÀ_UEÆ[ÃdW�W&¿kÃdUJ]^ecW�YVWP¿ÊÂ�Ã$]^UE¿CUEÅ&À8Â�Æ ïPÂ[]¯Ç�ÂPËEé`UE¿Ê¿=ÇrîPÅ"Ç���Á ÂeÀ}Ç\ï&Â�¿ÊÁJWPÆ[Ã�Â[]=Â[Y�Â�¿kÁJW&ÆáÂ�¿kÇrÅ6ÁJUJ]�ÀLUEð Â�¿�.�°ÏÆ>ÂÁ Â�Æ[Ã�Â�Å"É�ÂfUEÆaç7ÄVUSÂb-4ÞujXjHÔPßeàTÓX�&Ô[¿CU�ø�ÂfWPÈ6¿CUJ]�ïPÂ[Y�ÂfYVU æ Wa]¯Æ>Â[ç7Ä6Â�¿CU8àTÁJWPÅ&À_erÅ7Ä6Â[ÃdWX]�j Ó>Â�j���Y"Ç�Â�¿ êÁJWPÆfW)Â�¿q]^U ÂPÝrÇrð Â[Y6Â�¿�UEÆ¾j ßX�PßfUfj ßPßX�"ê6¿^U�]¯Ç�ÂrW>ÇcYVU Â�Ý�.
• Ð
ÇcY$UEÅ&À}Ç���Á Â�Ë Í[W�YVWP¿9ÆfW`Y$WP¿�YVU�Ã6Ä"Ýr¿}Â�Ë Í[W�ÅVW&¿EY�Â[YVWP¿�YVUpj ßa�X��Â���ÓPÓi� æ Â�Á ÇrÝrÇ\À�Â[]=ópU ÅVWX]¯Æ�UEÆfU Å&À_U[ÂÇcYVUEÅ&À�Ç��6Á Â�ËHÍ[WpYVWP¿ÊÃdUJ]^ecW`Y$WP¿EUEÆ æ Ä
À}ÄV]CWP¿ÊÃoUJ]¯ÇcW�YVWPîX]}Â�Æ>Â�¿ ê#ÃoU�]¯Æ[Ç\À�ÇrÅVYVWÌÂ�ÁJWPÅV�$]¯Æ)Â�Ë Í[WpYVW&¿ÊÆfW`Y$WP¿YVUvÆ)Â�Çr¿ÎÈ6ÂPÇ\í"Â[Â�Æ>Ã"ÝrÇ\À�ÄVYVU�U9ÂrY$U8À_UEÁ Ë Í[WfY$UvÆfW�YVWP¿ÏÂ�Ä"¿CUEÅUÀ_UE¿ÎÅ$WP¿qY6Â[YVW&¿oç7ÄVU�UE¿�À}ÄVY�Â�ÆfWP¿�.
• ¾�W ïPÂ�¿�YVUJÀ_UJ]¯Æ>ÇrÅ6Â�Ë é`UE¿�YVUoÃoUJ]CecW`YVW�]^U ÃV]^UE¿CUEÅUÀ�Â�ÆÒÄ"ÆÒÃdWPÅ&ÀLWvÂÊÆ)Â�Çr¿úÅVWP¿úîX]=ó}��ÁJWP¿�YVUoÃoUJ]CecW`YVWvÁJW&Å&À_]=ÂWSÀ_UEÆ>ÃoW;UkÅVWP¿�Y6Ç�Â�îX]=Â�Æ)Â�¿�� Ü à�ä � ê�W~ç.ÄVUkÃdUJ]¯Æ>Ç\À}Çc]=ó~Â"YVU8ÀLUJ]¯Æ[Ç�Å6Â�Ë Í[W;Y$U

Ṗ
Ã6Â[]}Â�� � Gj��� � Æ�W`Y$WP¿�YVUÃ"Ä"Ýr¿}Â�Ë ÍXWfUSÂr]^UJY6Ä"Ë Í[W�Y6Â�ÇrÅ6ÁJUJ]�ÀLUEð Â�Å$W[Á óPÝrÁEÄ"ÝcW�YVU

Ṗ
YVWP¿ÎÆ�W`YVWP¿ÏÂeÀ ë Â�îXWX]}ÂrU ¿�À�ÄVY6Â[Y$WP¿�.

• ì�UE¿CUEÅUïiWPÝ\ïiUJ]�Å$W ïiWP¿�Æ�W`Y$UEÝcWP¿�Ã6ÂX]=Â�UE¿�À_]CUEÝ�Â�¿�-4ÞÓjXjHÔ�ßBç.Ä$Ui¿CU^Â�ø�Ä"¿�À_UEÆ ÆfUEÝrÉ$WX]�ÂXWP¿Z]^U ¿¯Ä6Ý\À�Â[Y$WP¿WPÈ"¿CUJ]�ï&Â�ÁEÇcWPÅ6ÂPÇr¿H.�¾�W[ÆfWPÆ�UEÅ&À_W6êVUE¿�À_U ë W>îX]=Â�ÅVY$U�YVU ¿=Â}�hW[Å$WfUE¿�À}ÄVY$WfYVU9ÃV] ë à�Â�Å6Í�¿ÎÈV]}Â�Å"Á ÂP¿H.
• ìÊÂ[] ÁJWPÅ&À}ÇrÅ7Ä"ÇcY6ÂXYVU�~�¿,WPÈ"¿CUJ]�ï&Â�ËEé`U ¿�Y6ÂkÞrjXj*?eàA@�jHÔ�Ð¶U<UE¿�À}Ä$Y6Â[] ÂÏÃoW&¿¯¿=ÇrÈ6ÇrÝrÇcY6Â[Y$U�Y$U4¿^U æ ÂPðJUJ] ÂÏÆfU�Y"ÇcY6ÂYVWP¿ñÀ_]C¥E¿ÎÆfW`Y$WP¿qYVUvÆ)Â�Çr¿ÎÈ�Â�Ç\í"Â[ÂPÆ[Ã"ÝrÇ\À�ÄVYVU9ÃV]^UE¿CUEÅUÀ_UE¿qUEÆa¿CUEÄ"¿ÎÃoU�]¯ÇcW`Y$WPîX]=Â�Æ)Â�¿�.
• õ ¿�À}Ä$Y6Â[]%Â~ï&Â[]¯Ç�Â�È6ÇrÝrÇcY6Â[Y$U�Y�Â�¿%ì Ü ¿�]CUEÁJUEÅ&ÀLUEÆfUEÅUÀ_U�YVUE¿=ÁJWPÈdUJ]�À�ÂP¿ÏÃoUEÝcW�>�� Ü ÐÊ¾±� W)Â�Å�g"Å"Á ÇcW�Y�ÂfYVU ¿�àÁJWPÈoU�]�À�Â æ WPÇ æ UEÇ\ÀLW[É�ó�ÃoW&Ä"ÁJWP¿qY"Ç�Â�¿H� � ê+~[ÃV]^W.Á ÄV]=ÂrY$UvÅVW ï&Â�¿Ïì Ü n�¿�.

�b�m�b�m�
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õ ¿�À_UkÂ�Ão¥ ÅVY"ÇrÁ�U%ÂPÃV]^UE¿CUEÅUÀ�Â3Â�YVUJY6Ä"Ë Í[W"Y6Â õ çª.I��.£��jkÂ�Ã$]^UE¿CUEÅ&À�ÂXY6ÂSÅVW�äñÂPÃ�.I�Sç.Ä$U%ÃoUJ]=Æ[Ç\À_U%Á Â�ÝrÁEÄ6Ý�Â[]<W9ÀLUEÆ[ÃdWYVU�Æ)óeí
ÇrÆfWPUEÆ æ Ä"Å6Ë Í[W�YVW�ÃoU�]^ecW`Y$W�ÇrÅ6ÇrÁEÇ�Â�Ý/ê
Po

ê<U�Y6ÂiÀ�Â�í"Â�YVU�ïPÂ[]=Ç�Â�Ë Í[W^ÀLUEÆ[ÃdWX]=Â�Ý
YVW�ÃdUJ]^ecW`Y$W"ê
Ṗ
ê�UY"Çr¿=ÁEÄ
À_UvÄ6ÆaÂ�Ã�Â[]^UEÅ&ÀLUvÃ6ÂX]=Â[YVW íVWfUEÅUïiWPÝ\ïiUEÅ$YVW)ÂrYVU���Å"ÇrË Í[W�YVU

Ṗ
êVYVU ÁJWX]^]^U Å&À_U�Y$UvÄ"Æ»UJ]^]^W>Æ>ÂeÀLUEÆ>óeÀ�ÇrÁJW�.

<«2�/ ¬ ÕE¹�9Px}G®­8; {�Õ T Õ 7�� ;	{�;
>�U¯ø�Â

y
Ä"Æ>Â æ Ä"Å6Ë Í[W[¿=ÇrÅ.Ä6¿^WPÇ~Y6Â�Ý ÁJWPÆ:I�kÏû�K¯ijG � â E A ê"ÁEÄPøDW>Â[]¯îPÄ6ÆfUEÅUÀ_W ë W�B�Å6îPÄ"ÝcW

θ
�¢Y�Â[YVWfU Æu]=Â[Y6Ç�Â�ÅVWP¿ � �

y = A sin θ .
�xÐ#.cj �

-,WX]�Y$U��6Å6ÇrË Í[W"ê«W>û+Eo�LK�� â ��ê
L
êdY$U3Ä6Æ>Â æ Ä"Å6Ë Í[W�ÃoUJ]¯Ç�ò`Y"ÇrÁ Â

f(x)
ë W�ÆfU ÅVWX]ÏïPÂ�ÝcWX]

L > 0
Ã6Â[]}ÂbW�ç.Ä�Â�Ý

f(x+L) = f(x)
UkÂ�YVUJ]¯Ç\ï&Â[Y6Â

f ′(x+L) = f ′(x)
ê.Ã6ÂX]=ÂSç.Ä6ÂPÝrç.ÄVU�]Ñï&Â�ÝcWX]<Y$U

x
.Ñ¾�W3Á Â�¿CW"Y6Â æ Ä"Å"ËHÍ[W3¿CUEÅVW"êWSû+Eo�LKj� â �±°²I[��³ � K´I��Zµ ë L = 2π

ê
ÁJWPÅ"¿�À�Â�ÅUÀ_U�.�ä�WPÆ�W
θ
ë Ä"Æ)Â æ Ä"Å6Ë Í[W;Y$WSÀ_UEÆ>ÃoW

t
êª�
θ = θ(t) � ê
ÃV]^UEÁ Çr¿=Â�Æ�WP¿Á�ÉVU î&Â[]4Â9Ä"Æ>Â�YVU���Å"ÇrË ÍXWSÃ6Â[]=Â�Wvû�Eo�ÇKj� â �=GZEokÏû�����I�K ê

P
ê.ÁJW`UJ]CUEÅ&À_UÏÁJWPÆ
Â9Å$W.Ë Í[WSÇrÅ&À}Ä6Ç\À}Ç\ïPÂ9ç.Ä$UñÀLUEÆfWP¿4¿CWPÈV]^UÃoU�]^ecW`Y$W�.p-,W`YVUEÆ�WP¿ÎÁ�ÉVU î&Â[]ÎÂfUE¿�À�ÂfYVU���Å"ÇrË Í[W[Ã�Â[]�À}ÇrÅ$YVW�YVW[ÁJWPÅ6ÁJUEÇ\ÀLWfYVU��+¶�kbEo��� â E=·oi�·HK´� � .

-,WX]EY$U��6Å6ÇrË Í[W"ê#Ä"Æ�·Riq·HK¸�;YVU�Ä"Æ>Â æ Ä"Å6Ë Í[W�ÃdUJ]¯Çrò�Y"ÇrÁ Â
f(x)

ê«Y$U~ÃdUJ]^ecW�YVW
L
ê ë ç.Ä6Â�Ýrç7ÄVUJ]Ê¿CUEîPÆfU Å&À_WpY6ÂÁEÄ$]�ïPÂfYVU

f(x)
Ã6Â[]=Â~ï&Â�ÝcWX]^UE¿�Y$U

x
UEÆ Ä"ÆaÇrÅUÀ_UJ]�ï&Â�ÝcW æ UEÁ8É6Â[YVW)ç.Ä6Â�Ý�ç.ÄVUJ] ê$YVU�j9ÃdUJ]^ecW�YVW�YVU9Á�WPÆ[Ã$]¯ÇrÆfU Å&À_W"ê

x
UEÆ

[x, x + L]
. Ü �+¶�kCEo��� â E�·oi�·HK´� � ê E êVÁJWPÅ&À}Ç~YVWP¿�UEÆ Ä6Æ ÇrÅ&À_U�]�ïPÂ�ÝcW

∆x ≡ x − xo
ÃdW`Y$U�¿CUJ]�U Å&À�Í[WYVUJ�6Å"ÇcY$W[ÁJWPÆ�W

E ≡ ∆x/L
.p-�Â[]=Â[Ä"Æ)Â�¿CUEÅ"òPÇcY$UPê

E =
θ − θo

2π
.

�xÐe.£� �
ä�WPÆfW

E = E(θ)
U
θ = θ(t)

ê«UEÅUÀ�Í[W
E = E(t)

ê«WPÄ�¿^U¯ø�Â
ê«WÌÅ�g"Æ�UJ]^WpYVU~ÁEÇrÁ ÝcWP¿%ïPÂX]¯Ç�Â�ÁJW&Æ¤W�À_UEÆ>ÃoW"ê
t n Á Â[Y�Â>ÃoWPÅ&ÀLW�Y�Â[Á ÄV]�ï&Â

y(t)
ÃdW`YVUS¿CUJ]�]^UEÃ$]^UE¿CUEÅ&À�ÂXYVW)ÃoUEÝ~W�]CUE¿=ÃoUEÁ8À�Ç\ïiW>Å�g"Æ�UJ]^WbYVUSÁEÇrÁEÝcWP¿ ê

E
.t-,WX]�WPÄ
À_]^WÝ�Â[Y$W"ê Á Â[Y6ÂWÇ�Å"¿�À�Â�Å&ÀLUbYVU[À_UEÆ>ÃoW

t
Á�WX]^]^UE¿=ÃdWPÅVY$U)ÂWÄ6Æ ïPÂ�ÝcWX]�Y$U

E
ê
t = t(E)

�/ÂR]^UEÝ�Â�Ë ÍXWlUEÅ&ÀL]^U
t
U
E

ëÈ"Ç\àTÄ"ÅVe ïiW.Á Â � .ì�UÎÂ�ÁJWX]^Y$WÊÁJWPÆ�ÂkÅVW.ËHÍ[WÊç.ÄVUXÀ_UEÆfW&¿&Y$U4û�Eo�ÇKj� â �E��À_UEÆ[ÃdWX]=Â�Ý � êXWÊÃdUJ]^ecW`Y$W
P

ë W%À_U Æ[ÃdWkÅ$UEÁJUE¿=¿}ó[]¯ÇcWvÃ6Â[]=Â¿CUñÁJW&Æ[Ã"ÝcUJÀ�Â[]�joÁEÇrÁEÝcW�YVUñÄ6ÆåÃV]CW.ÁJUE¿=¿CWÊÃdUJ]¯Çrò`Y6ÇrÁJWÊç.Ä�Â�Ýrç.Ä$UJ]H.&°ÏÆ)Â�YVUJ�6Å"ÇrËHÍ[WÊÃ6Â[]}Â
P

È6ÂP¿^UHÂ[Y6ÂkÅ$UE¿�À�ÂkÅ$W.Ë Í[W¿CUJ]¯Ç�ÂvïPó�Ý�ÇcY6ÂSÂPÃoUEÅ�Â�¿4¿CU�W3ÃoUJ]CecW`YVW"YVUE¿=¿CUÏÃV]CW.ÁJUE¿=¿CW æ WP¿¯¿CU%ÁJWPÅ6¿�À�Â�Å&À_U%ÅVW9À_UEÆ>ÃoW�.Ñ¾�W�À_UÏç7ÄVUPê`Y$U%Â�ÁJWX]CYVW3ÁJWPÆUE¿�À�Â)ÅVW7Ë Í[W"êoW�ÃdUJ]^ecW`Y$W ë Ä6Æ>Â¹GqI�º�I[�ñÁEÇrÁ ÝcWP¿%ÃdWX]%Ä"Å6ÇcY6Â[Y$U�YVU9À_UEÆ>ÃoW�.�¦T¿�À_W�ÃoW�YVUS¿CUJ]�U8í"ÃV]^UE¿=¿CW"êoY$U æ WX]¯Æ>ÂÆ>ÂPÇr¿ÎîXUJ]=Â�Ý/ê6ÃdWX]oÆfU ÇcWfY6ÂfYVUJ]=Ç\ïPÂ[Y�Âm�
P ≡ dt

dE
.

�xÐe.I� �



» #p¼�½¿¾ÁÀlÂ�Ã » 1ÅÄ2)¿½ÁÆ�Ç$-È_�Àl½«)ÁÉJ-DÀl¾À!h+�ÂX-DÊ�Ë®Ã�Ì[%(-v¾À-rÍ�!�Ì�ÀÏÎ�ÐDÃm+ g+sVs
õ ¿�À�Â;YVU���Å"ÇrË ÍXW;YVUÊÃoUJ]CecW`YVW�ÃoW`Y$Uk¿CUJ]ñÂ�Ã6ÝrÇrÁ Â[Y�Â9À8Â�Å&À_W�Ã6Â[]=Â;WP¿ñÁ Â�¿CWP¿
UEÆ ç.ÄVU�W�ÃoU�]^ecW`Y$Wp�«À_U Æ[ÃdWX]=Â�Ý � ëÁJWPÅ6¿�À�Â�Å&À_U��

P = Po =
ÁJWPÅ6¿�À�Â�Å&ÀLU � êUç.Ä6ÂPÅ&À_W9Ã6Â[]=Â�WP¿úÁ Â�¿CWP¿�UEÆ�ç.ÄVUqUE¿�À�ó%ï&Â[]¯Ç�Â�ÅVY$WvÅ$WkÀ_U Æ[ÃdW��

P = P (t) � .

<«2oÑ Ð ÕvÙ xÒ;�×�{�ÕÑº Ór�PxeÙ ;
ä�WPÆ�W

t
ÃoW`Y$Uñ¿^U�]&U8í"ÃV]^UE¿=¿CWEUEÆ À_UJ]¯Æ�WP¿�YVU

E
ê
t = t(E)

êaUEÅ&À�ÍXW"ê&ÃoW`Y$UEÆfW&¿&U8í
Ã$]^UE¿=¿}Â[]
P

ÁJWPÆfWvÄ"Æ)Â æ Ä"Å"ËHÍ[WYVU
E
ê
P = P (E)

.�¦T¿�À_W>ÅVWP¿ÎÃoU�]¯Æ[Ç\ÀLU�U8í
Ã�Â�ÅVY6Çc]
P (E)

ï
Ç�Â�¿ ë ]¯Ç~U�YVU c ÂJÙ
ÝcWX]J�
P (E) = P (0) +

dP

dE

∣∣∣∣
0
E +

1

2

d2P

dE2

∣∣∣∣∣
0

E2 + · · · �/Ðe.�� �
>mU"W&¿ÏÀ_UJ]¯Æ�WP¿�Y$U"WX]^Y$UEÆ�Æ>Â�ÇcWX]kç.Ä$U~Â�ÃV]¯ÇrÆ�UEÇc]=Â æ WX]^U Æ²Y$UE¿=ÃV]^U ðJe\ïiUEÇr¿ ê¢ÃdW`Y$UEÆfWP¿kÁJW&Å"¿=ÇcYVUJ]}Â[]%¿CWPÆ�UEÅ&À_UWP¿�YVW&Çr¿9Ã$]¯ÇrÆ�UEÇc]^WP¿vÀLUJ]¯ÆfW&¿�Y�Â�U8í
Ã�Â�Å"¿}Í[W�Â�Á ÇrÆ>Â�.bn4Â�Æ�WP¿SÁ�É6Â�Æ)Â[]�U ¿�À8Â�ÁJWPÅ$Y"ÇrË Í[WlYVU3·*�X� â ixþHÿ��rÔÕ.Z�^Â�Çr¿Â[Y6Ç�Â�Å&À_UPê ï&Â�ÆfWP¿SÆfWP¿�À_]}Â[]9ç.Ä$U[Ã�Â[]=ÂWì Ü n�¿�U)Â�Å6ÍP¿9È$]=Â�Å"ÁHÂ�¿9Ã6Ä"Ýr¿}Â�Å&ÀLUE¿Eê�UE¿�À�Â�ÁJW&ÅVY"ÇrËHÍ[W ë ¿=Â�À}Çr¿ æ UEÇ\À�Â�.�¾�WÆfW&ÆfUEÅ&ÀLW"ê7ïPÂPÆfWP¿ÏÂ�¿=¿=Ä"Æ>Çc]oç.Ä$U9Â�Á�WPÅVY"ÇrËHÍ[WRj ë ¿}ÂeÀ}Çr¿ æ U Ç\À�ÂrU&ê"ÃdWX]�À�Â�ÅUÀ_W"ê

P (E) ' P (0) +
dP

dE

∣∣∣∣
0
E .

�/Ðe. Ô �
¾kÂrUEç7Ä6Â�Ë ÍXW>Â�Á ÇrÆ>Â
ê

P (E) = P
ê
Po ≡ P (0)

UPê�Â�Ã"ÝrÇrÁHÂ�ÅVYVW)Âr]CUEîX]=ÂfY6Â�ÁHÂ[YVUEÇ�Â
ê
dP

dE
=
dP

dt

dt

dE
,

�xÐe.IH �
W&ÅVYVU&ê

dt/dE = Po
�¢YVU�]¯Ç\ïPÂ[Y�ÂrUEÆ

E = 0 � U dP/dt ê
û���� â E¢���+ixþHÿ��Pê ë
Ṗ
�

dP

dt
≡ Ṗ .

�/Ðe.£? �
-,W`Y$UEÆfWP¿%Â�îXWX]=Âf]^UJU ¿¯Á�]^U8ïiUJ]ÏÂ õ çª. Ð#. Ô;Y$UE¿�À�Â æ WX]=Æ>Âm�

P = Po + PoṖE .
�/Ðe.I� �

°%¿}Â�ÅVY$W>ÂrY$U��6Å6ÇrË Í[W
P = dt/dE

ê
dt

dE
= Po + PoṖE ,

�/Ðe. ß �
U9Ã6Â�¿=¿}Â�Å$YVW>ÂfY"Ç æ UJ]CUEÅ"ÁEÇ�Â�Ý

dE
Ã6Â[]=Â>ÂrY"Çc]CUEÇ\À�ÂfY6Â�Çrî&Ä6Â�ÝcY6ÂXYVUPê

dt =
(
Po + PoṖE

)
dE ,

�xÐ#.cj Ó �
ÃdW`Y$UEÆfWP¿ÎÇrÅ&ÀLUEîX]=Â[]qWP¿qY$WPÇr¿ñÀ_UJ]¯Æ�WP¿��

∫ T

To
dt =

∫ E

0

(
Po + PoṖE

′
)
dE′ .

�xÐ#.cjXj �
¾kÂ�Ç�Å&À_UEîX]}Â�Ý&Y6ÂZY"Çc]^U Ç\À�Â�¿=Ä6È"¿�À}Ç\À}Ä$erÆfWP¿

E
ÃoWX]

E′
Å$W�ÇrÅUÀ_UEîX]=Â�Å$YVWpY6Â�ÇrÅ&À_U îX]=Â�Ý&Y6ÂZY"Çc]^U Ç\À�Â�Ã6Â[]=Â�ç.Ä$U;W¿CerÆ3ÈdWPÝcW

E
Ã"Ä$YVUE¿=¿CUS¿^U�]ÏÄ"¿}Â[Y$W)ÁJWPÆfW�ÝrÇrÆ[Ç\ÀLUS¿=Ä"ÃdUJ]¯ÇcWX]�UPê�ÃdWX]ÏÁJWPÅUïiUEÅ"Çc¥ Å"ÁEÇ�Â
êh��ðJUEÆ�WP¿

E = 0
Å$W)ÇrÅ"¿�À�Â�ÅUÀ_U
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t = To
êVWPÄW¿^U¯ø�Â
êVWP¿ÏÁEÇrÁEÝcWP¿ÎÁ�WPÆfUEËHÂ�Æ Â�¿CUJ]oÁ�WPÅ&À�Â[Y$WP¿ÏÂ�Ã�Â[]�À}Çc]qYVW[Ç�Å"¿�À�Â�Å&ÀLU

To
. � UE¿CWPÝ\ï`UEÅVYVW)Â�¿ÎÇrÅ&ÀLUEîX]=Â�Çr¿ êÀ_UEÆ�WP¿��

T − To = PoE +
1

2
PoṖE

2 ,
�xÐ#.cj*� �

W&Ä
T = To + PoE +

1

2
PoṖE

2 .
�xÐ#.cj�� �

-�Â[]�À�ÇrÁEÄ"Ý�Â[]=ÆfUEÅUÀ_UPêP¿CU
To

æ WX] Ä"Æ×GZEokÏû�� â EØkbÙ�º�iÏkb�Sã � I�K ã � Eo�8ê T ¿CUJ]}óÎÀ�Â�Æ~È ë Æ Ä6Æ À_UEÆ>ÃoW�YVUXÆ>óeí"ÇrÆfW¿CUEÆ[Ã$]^Uvç.Ä$U
E

æ Wa]oÄ"ÆaÅ�g6ÆfUJ]^W!i.�VGZEoiÏ���EY$UvÁEÇrÁEÝ~WP¿H. õ ¿�À_U9Á Â�¿CW[Ã�Â[]�À}ÇrÁ Ä"Ý�Â[] ë Ä"¿}Â[Y$W[Ã�Â[]=Â�¿CU9Á Â�ÝrÁEÄ6Ý�Â[]
Ṗ

Å6ÂÀ ë Á Å"ÇrÁ ÂfYVWfY6Ç�Â�îX]=Â�Æ)Â�� Ü à�ä � YVUE¿=ÁJ]=Ç\À�Â�ÅVW�äñÂ�Ãv.I�
êVW&ÅVYVU��6ðJUEÆ�WP¿
O ≡ T �

O = To + PoE +
1

2
PoṖE

2 .
�xÐ#.cjJ� �

<«2}Ú d ;�9�{Px}G®­8; /
Ð�ÁJWPÅ$Y"ÇrË ÍXWvÅVUEÁ�UE¿=¿=ó[]=Ç�ÂÊÃ6Â[]}ÂÊç.Ä$UoÂ õ çD. Ðe.cj��v¿^U¯ø�Â%ïPó�Ý�ÇcY6Â
ê ë ç.ÄVU
WP¿�À_U�]¯ÆfWP¿�YVU
WX]CYVUEÆÒ¿=Ä6ÃoUJ]¯Ç~WX]p~ÊÃV]¯Ç�ÆfUEÇc]=ÂÅ6Â õ çª. Ðe.��>¿^U¯ø�Â�Æ»YVUE¿=ÃV]CUEðJe\ïiUEÇr¿Ïç.Ä6Â�Å$YVW[ÁJW&Æ[Ã6Â[]}Â[YVWP¿ÎÁ�WPÆuW�À_UJ]¯Æ�WfY$UvÃV]¯ÇrÆ�UEÇc]=ÂfWX]^YVU Æ��

1

2

d2P

dE2

∣∣∣∣∣
0

E2 � dP

dE

∣∣∣∣
0
E

�xÐ#.cjHÔ �
W&Ä

1

2

d2P

dE2

∣∣∣∣∣
0

E � dP

dE

∣∣∣∣
0

.
�xÐ#.cj�H �

¾kÂ�¿�Y$UE¿=ÇrîPÄ6Â�ÝcY�Â[YVUE¿3Â�ÁEÇrÆ)Â
ê#À�Â�ÅUÀ_W�Â�¿�YVU�]¯Ç\ïPÂ[Y�Â�¿9ç.Ä�Â�Å&À_W
E
ê�YVU8ïiU Æ ¿CUJ]�Y6ÂXYVWP¿�UEÆáÀ_U�]¯ÆfWP¿�YVU~ï&Â�ÝcWX]Â�È6¿^WPÝ�Ä7À_Wl�xÃoWP¿=Ç\À�Ç\ïiWP¿ � .p-�Â[]=Â[¿=ÇrÆ[Ã6ÝrÇ��6Á ÂX]EêVWPÆ>Ç\À}ÇrÆfW&¿qWP¿Î¿CerÆ3ÈdWPÝcWP¿qYVUÊïPÂ�ÝcWX]ÏÂ�È"¿CWPÝrÄ
À_W�.�ù�Â�ðJUEÅVY$W

dP

dE
=
dP

dt

dt

dE
= ṖP

�xÐ#.cj*? �
U

d2P

dE2
=

d

dE

(
dP

dE

)
=

d

dt

dt

dE

(
dP

dE

)
=

d

dt
P 2Ṗ = 2PṖ 2 + P 2P̈

�xÐ#.cj�� �
W&ÅVYVU

P̈
ë ÂfYVUJ]¯Ç ïPÂ[Y6Â[¿CUEîPÄ"Å$Y6ÂrY$U

P
UEÆ»]^UEÝ�ÂPË Í[W)Â[W~À_U Æ[ÃoW6êVUv¿=Ä"È6¿�À�Ç\À}Ä"ÇrÅ$YVW[Å6Â õ çD. Ðe.cj�H
ê
À_U ÆfWP¿��

1

2

(
2PoṖ

2 + P 2
o P̈
)
E � ṖPo

�xÐ#.cj ß �
PoṖ

2 +
P 2
o P̈

2
� ṖPo

E

�xÐ#.£��Ó �
Ṗ +

PoP̈

2Ṗ
� 1

E

�xÐ#.£��j �
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PoP̈

2Ṗ
� 1

E
− Ṗ .

�xÐ#.£�X� �
ù�Â�ËHÂ�ÆfWP¿SÄ6Æ>ÂRUE¿�À�ÇrÆ>ÂeÀ�Ç\ïPÂ�Y$U>Ä"Æ ÝrÇ�Æ[Ç\À_U)¿=Ä"ÃoU�]¯ÇcWX]9Ã6ÂX]=Â

E
.�- Â[]}Â�Ä6Æ ÃdUJ]^ecW`Y$WRYVU>Ã"Ä6Ýr¿}Â�Ë Í[WlYVU�Ô�Ó¿b�¢UEÆ îXU�]=Â�Ý�WP¿9ÃdUJ]^ecW`Y$WP¿�Y$U[Ã"Ä"Ýr¿}Â�ËHÍ[W�YVUb- ô ì±U>Â�Å�Í�¿9ÈV]=Â�Å6Á Â�¿9¿=ÍXW�Æ>Â�ÇcWX]CUE¿9ç.Ä$U>ÔPÓÌ¿ � W�Å�g"Æ�UJ]^W�YVUÁEÇrÁEÝcW&¿Eê

E
ê`UEÆ»jHÓPÓSÂ�ÅVWP¿<YVU�WPÈ"¿CUJ]�ï&Â�Ë Í[WS¿^U�]¯Ç�Â

E = 3.2×107 .?-�W�YVUEÆ�WP¿�Ä"¿}Â[]�UE¿�À_UoïPÂ�ÝcWa]úÃ�Â[]=Â�UE¿�À�Â�ÈdUEÝcUEÁJUJ]Ä"ÆaÝrÇrÆ[Ç\ÀLUvÆ�erÅ"ÇrÆfW>Ã6Â[]}Â
1/E

�
1/E < 3.2× 10−8 õ ÆaÃV] ë àTÂ�Å�Í�¿ÎÈV]=Â�Å6Á Â�¿ ê

Ṗ
� UEÆ1Æ>ò`Y"Ä6ÝcW � ë Y6ÂrWX]^Y$UEÆYVU

10−10 ss−1 W&Ä�Æ�UEÅVWX]�. õ Æ�Â�Å�Í�¿%ÈV]=ÂPÅ"Á Â�¿ ê
Ṗ

ë ïPÂ[]=Ç�Â�¿�WX]^Y$UEÅ"¿�Y$USîX]}Â�ÅVY$UEð Â>Æ�UEÅVWa]Ïç.Ä$U
10−10 ss−1 .-,WX]�À�Â�ÅUÀ_W"ê

1/E � Ṗ ,
�xÐ#.£�[� �

U9ÃoW�YVUEÆ�WP¿qUE¿=ÁJ]^U8ïiU�]oç.Ä$U
PoP̈

2Ṗ
� 1

E
,

�xÐ#.£�}� �
æ Â�ðJUEÅ$YVW[Á�WPÆ1ç7ÄVU9Â¹·*�[� â i/þ ÿ��fÔ%¿CU�ø�ÂV�

P̈ � 2Ṗ

PoE
.

�xÐ#.£�PÔ �
ä�WPÆfW

PoE
�xÃdUJ]^ecW�YVWÊï`UEðJUE¿<WSÅ.Ä6ÆfUJ]^W�Y$UÎÁ ÇrÁEÝcWP¿ � ë Y�Â�WX]^YVUEÆkY$WvÀ_UEÆ[ÃdW�YVU�WPÈ6¿^U�]�ïPÂ�ËHÍ[W�U

P̈
ë ÂÊÀ�Âeí"ÂYVU9ïPÂ[]=Ç�Â�Ë Í[W>ÀLUEÆ[ÃdWX]=Â�ÝÀY$U

Ṗ
êoUEÅ&À�ÍXW

P̈ PoE
ë ÇrîPÄ6Â�Ý Â[ïPÂ[]=Ç�Â�Ë Í[W�Y$U

Ṗ
Y"Ä$]=Â�Å&À_U"W>À_UEÆ>ÃoW�YVU�W&È"¿CUJ]�ï&Â�Ë Í[W"ê

∆Ṗ = P̈ PoE
ê$U

∆Ṗ � 2Ṗ
�xÐ#.£�[H �

∆Ṗ

Ṗ
� 2

�xÐ#.£�X? �
U ÆÒWPÄ7ÀL]=Â�¿�Ã6Â�Ý�ÂEïm]}Â�¿ ê&ÂÎïPÂ[]¯Ç�Â�ËHÍ[W�]CUEÝ�ÂeÀ}Ç\ï&Â�Y$U

Ṗ
Â[WkÝcWPÅ6îXW�YVWÏÀLUEÆ[ÃdW�Y$U�WPÈ"¿CUJ]�ï&Â�Ë Í[WÏÀ_U Æ ç.ÄVUX¿CUJ] Æ~Ä"Ç\À_WÆfU ÅVWX]�YVW�ç.ÄVU3Ä"Æ æ ÂeÀ_Wa]�YVU

2
.ÎÐåÁJWPÅ$Y"ÇrË ÍXW	jPêoU8í
Ã$]^UE¿=¿}Â�À�ÂPÅ&À_W�ÂeÀ_]=ÂEï ë ¿�Y�Â õ çª. Ð#.£�PÔ>ç.Ä6Â�ÅUÀ_W�ÂeÀL]=ÂEï ë ¿�Y6Âõ çª. Ðe.£�a? ë Â^ÁJWPÅVY6ÇrË Í[W^Å$UEÁJUE¿=¿}ó[]¯Ç�ÂiÃ�Â[]=Â^ç.ÄVUÌÂ õ çª. Ð#.cj��^¿^U¯ø�ÂWïPó�ÝrÇcY�Â	UÌÂ�À ë ÁEÅ6ÇrÁ Â	YVW�Y"Ç�Â�îX]=ÂPÆ>ÂÊ� Ü à�ä �ÃoW&¿¯¿}Â�¿CUJ]qUEÆ>ÃV]^UEî&ÂXY6Â�.

<«2CS ÛÝÜ Ù Õ 7 ; {�Õ d x�Û�yÕ;�×
>�U
Po

ë ÁJWPÅ"¿�À�ÂPÅ&À_Ub�
Ṗ = 0 � ê$W>Å�g"Æ�UJ]^W�YVU9ÁEÇrÁ ÝcWP¿ ê

E
ê�ÃoW`Y$Uv¿CUJ]ÎÁ Â�ÝrÁEÄ6Ý�Â[YVW�Y$U æ WX]¯Æ)Â[¿¯ÇrÆ>Ã"ÝcUE¿%ÂeÀ_]}ÂEï ë ¿�Y6ÂUEç.Ä�Â�Ë Í[WV�

E =
T − To
Po

.
�xÐ#.£�[� �

>mU9Â3ïPÂ[]¯Ç�Â�ËHÍ[WfYVW[ÃoU�]^ecW`Y$W"ê
Ṗ
ê ë ÃdUEç.ÄVU Å6Â
ê6Â õ çª. Ð#.£�[��ÁJWPÅUÀ}ÇrÅ.Ä�Â~¿CUEÅ$YVW[Ä"Æ)Â~ÈdW&Â[Â�ÃV]^W í"ÇrÆ>Â�ËHÍ[W"ê"Æ)Â�¿Ã6ÂX]=Â

Ṗ
îX]=Â�Å$YVUE¿�U*>[WPÄ[ÝcWPÅ"îXWP¿úÃoUJ]CecW`YVWP¿�Y$U4À_U Æ[ÃdWf�

T � To � êPÃdW`Y$Uñ¿CUJ]�Å$UEÁJUE¿=¿}ó[]¯ÇcWvÁ Â�ÝrÁ Ä"Ý�Â[]
E

ÁJW&ÆåÆ)Â�ÇcWX]ÃV]CUEÁEÇr¿}Í[W�.N- Â[]}Â�Çr¿=¿CW"ê"Ã�Â[]�À}ÇrÆ�WP¿qY�Â õ çª. Ðe.cj��V�
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T = To + PoE +
1

2
PoṖE

2 �xÐ#.£��ß �
1

2
PoṖE

2 + PoE + (To − T ) = 0
�xÐe.I�PÓ �

E =
−Po +

√
P 2
o − 4PoṖ (To − T )/2

2PoṖ /2

�xÐ#.I�mj �
E =

−Po + Po

√
1− 2Ṗ (To − T )/Po

PoṖ

�xÐ#.I�a� �
E =

−1 +
√

1− 2Ṗ (To − T )/Po

Ṗ

�xÐ#.I�X� �
õ ¿�À�Â ë Â æ òX]¯Æ3Ä6Ý�ÂPU8í"ÂeÀ�Â­Ã6Â[]=ÂPW­Á ó�ÝrÁ Ä"ÝcW�Y$U

E
.Þ-,W`YVU ÆfWP¿�ÆfWP¿�À_]}Â[])ç.ÄVU�ç.Ä�Â�ÅVY$W­Â�Á�WPÅVY6ÇrË Í[W�Y6Âõ çª. Ðe.£�X� ë ¿}ÂeÀ}Çr¿ æ UEÇ\À�Â"ê6Â õ çD. Ðe.I�X�[¿CU�]^UJY6Ä"ð9Â õ çD. Ðe.£�[��.

Ü À_U�]¯ÆfW[Á�WPÆaÂf]=Â�Çrð9ç.Ä6ÂXYV]=Â[Y�Â�ÃoW�YVUv¿CUJ]
UJí
Ã6Â�Å$Y"ÇcY$W~ï
Ç�Â�¿ ë ]=ÇcU�Y$U c ÂJÙ
Ý~WX]J�
√

1− x = 1− 1

2
x+

1

8
x2 − · · · �xÐ#.I�[� �

W&ÅVYVU
x ≡ 2Ṗ (To − T )/Po

. ä�W&ÆfW
(To − T )/Po ' E

êXÃoW�YVUEÆ�WP¿�UE¿=ÁJ]CU8ïiUJ]
x ' 2ṖE

.³�^Â�¿ êñÂõ çª. Ðe.£�X�SîUÂ[]=Â�Å&ÀLU%ç.Ä$U
ṖE � 1

ê7ÝcWPîXW
x� 1

UkÃoW�YVUEÆfW&¿�YVUE¿=ÃV]CUEð Â[]úÀ_W�YVWP¿�WP¿�ÀLUJ]¯ÆfW&¿�YVU�WX]CYVUEÆ�¿=Ä"ÃoU�]¯ÇcWX]~�Ã$]¯ÇrÆ�UEÇc]=Â�Å�ÂrU8í
Ã�Â�Å"¿}Í[W)Â�ÁEÇrÆ>ÂV�
√

1− 2Ṗ (To − T )/Po = 1− 1

2
2Ṗ (To − T )/Po = 1− Ṗ (To − T )/Po

�xÐ#.I�&Ô �
E ' −1 + 1− Ṗ (To − T )/Po

Ṗ

�xÐ#.I�XH �
E ' T − To

Po
.

�xÐ#.I�a? �
<«2�s 46587 x 5 G®­8; FÈxP9�Õ 587 {�; T Õ 7<� ;	{r;
Ð%îXWa]=Â
êoç.ÄVUJ]CUEÆfWP¿�ÆfWP¿�À_]}Â[])¿^U^Â õ çD. Ðe.cj�� ë ï&ó�ÝrÇcY6Â
ê
UEÅ&À8Í[W�W­ÃoU�]^ecW`YVW�UE¿�À�ó�ï&Â[]¯Ç�Â�Å$YVW­ÝrÇrÅVU ÂX]¯ÆfUEÅUÀ_U�ÅVWÀ_UEÆ>ÃoW"ê$WPÄ�¿CU�ø�Â"ê

P = Po + Ṗ (t− to)
.

-,UEÝ�Â õ çª. Ð#.I�
ê
P = Po + PoṖE .

�xÐ#.I�X� �
°%¿}Â�ÅVY$W>Â õ çª. Ð#.I�a?7ê6ÃoW`Y$UEÆfW&¿
U ¿¯Á�]^U8ïiUJ]

E
U Æ�ÀLUJ]¯ÆfW&¿
Y$U

t
�

P = Po + PoṖ

(
T − To
Po

) �xÐ#.I�Pß �
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P = Po + Ṗ (t− to) ,
�xÐ#.��&Ó �

W&ÅVYVU9¿=Ä"È"¿�À}Ç\À�ÄVerÆ�WP¿
T

ÃdWX]
t
U
To

ÃdWX]
to
.

<«2L� Ø�Öß9PG®­8; w	xP9�Ö�×p;�x}{ 5 y�Ûà;�Ù T Õ 7�� ;	{�; 46587 xÕÓuáÌÕ�y
Ð%îXWa]=Â
ê$UE¿�À�Â�ÆfW&¿qUEÆ1ÁJW&ÅVY"ÇrË é`UE¿qY$U�UE¿=ÁJ]^U8ïiU�]ÎÂfUEç.Ä6ÂPË Í[W[¿=ÇrÅ.Ä6¿CWPÇcY6Â�Ý�� õ çª. Ðe.��Vj � ê

y = A sin θ ,
�xÐe.��$j �Ý~U8ïPÂ�Å$YVWEUEÆåÁJWPÅ&À�ÂÊÂÏïPÂ[]¯Ç�ÂPË Í[WEUEÆåÃoU�]^ecW`Y$W�.Á-�Â[]=ÂkÇr¿=¿CW"ê�ïPÂ�Æ�WP¿&UJí
Ã6Â�Å$Y"Çc]

θ = θ(t)
ï
Ç�Âk¿ ë ]¯ÇcU�YVU c ÂJÙ
ÝcWX]��

θ(t) = θo +
dθ

dt

∣∣∣∣
o
t+

1

2

d2θ

dt2

∣∣∣∣∣
o

t2 +
1

6

d3θ

dt3

∣∣∣∣∣
o

t3 + · · · �xÐ#.��i� �
nXÂ�ÆfWP¿ñÂ�¿=¿=Ä"Æ[Çc]4ç.Ä$UoÀ_W`Y$WP¿<WP¿�À_UJ]¯Æ�WP¿<YVU

t
Y$U�WX]^Y$UEÆ
¿=Ä"ÃoU�]¯ÇcWX]z~S¿CUEîPÄ"Å$Y6Â9¿}Í[W"Y$UE¿=ÃV]^UEð�e\ïiUEÇr¿ ê æ Â�ðJU ÅVYVWÁJWPÆaç.Ä$UX�

θ(t) ' θo +
dθ

dt

∣∣∣∣
o
t+

1

2

d2θ

dt2

∣∣∣∣∣
o

t2
�xÐ#.��a� �

-,WX]qYVUJ�6Å"ÇrËHÍ[W"ê6Â`â}�*E=ãHã+ä��D·oijI�I[��³ � K´I��8ê ω ê ë
ω ≡ dθ

dt
.

�xÐ#.��X� �
-,UEÝ�Â õ çª. Ð#.£�7ê

θ = 2πE − θo
ê"ÝcWPîaW"ê
ω =

d

dt
(2πE − θo) = 2π

dE

dt
=

2π

P
.

�xÐ#.��UÔ �
-,WX]qWPÄ
À_]^W[Ý�Â[Y$W"ê

d2θ

dt2
=

d

dt

dθ

dt
=
dω

dt
≡ ω̇ . �xÐ#.��aH �

�2WPîXW6ê6Â õ çD. Ðe.��a�[ÃoW�YVUv¿CUJ]
U ¿¯Á�]¯Ç\À�Â[ÁJWPÆ�WV�
θ(t) ' θo + ωot+

1

2
ω̇o t

2 .
�xÐ#.��i? �

ÐkîXWX]=Â
ê6ÃdW`YVUEÆ�WP¿qUE¿=ÁJ]^U8ï`UJ]ÎÂrU ç.Ä6Â�ËHÍ[W>ÂPÁEÇrÆ>ÂfUEÆ À_UJ]¯Æ�WP¿qYVU
Po
U
Ṗ
ê"ÝcU8ï&Â�ÅVY$WfUEÆaÁJWPÅ&À�Â[ç.Ä$U

ω =
2π

P
→ ωo =

2π

Po

�xÐ#.��a� �
U

ω̇ =
dω

dt
= 2π

Ṗ

P 2
→ ω̇o = 2π

Ṗ

P 2
o

,
�xÐ#.��&ß �
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θ(t) ' θo +
2π

Po
t+

1

2

2π Ṗ

P 2
o

t2
�xÐ#. Ô�Ó �

θ(t) ' θo +
2π

Po

(
1− 1

2

Ṗ t

Po

)
t .

�xÐ#. Ô�j �
>mU
x ≡ Ṗ t/2Po � 1

ê6Â�¿CUEî&Ä"ÇrÅ&À_USÂ�ÃV]CW í
ÇrÆ>ÂPË Í[W>¿^U�]=ó3ï&ó�ÝrÇcY6Âm�
(1− x) ' 1

1 + x
,

�xÐ#. ÔX� �
Y$U æ Wa]¯Æ>Â[ç.ÄVUSÂ õ çª. Ðe. ÔmjvÃdW`YVUv¿CUJ]qUE¿=ÁJ]¯Ç\À�Â[ÁJWPÆ�W

θ(t) ' θo +

(
2π

Po + 1
2 Ṗ t

)
t .

�xÐ#. Ô[� �
-,WX]�À8Â�Å&À_W"ê�ÂfUEç.Ä�Â�Ë Í[W[Ã�Â[]=Â�Ä6Æ>Â æ Ä"Å6Ë Í[W[¿=ÇrÅ.Ä"¿CWPÇcY�Â�Ý ÁJWPÆ1ÃdUJ]^ecW�YVW~ïPÂX]¯Ç�óEïiUEÝ ë

y(t) ' A sin

[
θo +

(
2π

Po + 1
2 Ṗ t

)
t

]
.

�xÐ#. Ô}� �
U ë U ¿�À8Â æ Ä6Å"Ë Í[W[ç7ÄVU�Y$U8ïiUv¿CUJ]ÎÄ"¿}Â[Y�ÂrUEÆaÂ�ø�Ä"¿�À_UE¿ÎÅ�Í[W�à¦ÝrÇrÅ$U Â[]^U ¿H.

<«2J­ Tå587z5 {�;���; {�; Ṗ
°ÏÆÅY$UE¿=ÁEÄ"ÇcY$W�Æ>ÂeÀ_U Æ>óeÀ}ÇrÁ�W�Å6ÂRY$UJ]¯Ç\ïPÂ�ËHÍ[WlY�Â�U ç.Ä6Â�Ë ÍXW�¿¯Ç�Å.Ä"¿CWPÇcY�Â�Ý�ÁJWPÆ�ÃoUJ]CecW`YVW�ïPÂX]¯Ç�óEïiUEÝ/ê îaUJ]^WPÄ­Æ~Ä"Ç\À�ÂÁJWPÅ æ Ä"¿}Í[WbUSîa]=Â�ÅVY$UE¿�Y"Çr¿=ÁEÄ6¿¯¿=é`U ¿EêNÃoWPÇr¿%ÝcU8ï&ÂEïPÂ)Â)Ä"Æ¡]CUE¿=Ä"Ý\À�Â[Y$W�Â�Ã6Â[]CUEÅ&À_UEÆ�UEÅ&ÀLUSÃ6Â[]=ÂXYVW í"Â�Ý Ã6Â[]=Â

Ṗ
.oì�UE¿�àÁJ]^UJïiUEÆfW&¿Eê�Â�È6Â�Ç\íVWfW"ÔJû�I���I â ��º�� â �

Ṗ
.

æ Ä6Â�Å$YVW
ω̇ = 0

ê6Â õ çD. Ðe.��i?3À_WX]=Å6Âeà¦¿CUX�
θ(t) = θo + ωot ,

�xÐ#. ÔPÔ �
W&ÅVYVU

ωo
ë Ä"Æ)Â±·*�X� � GqI[�VGZEo.ú¾�UE¿�ÀLUvÁ Â�¿CW>Ã6Â[]�À�ÇrÁEÄ"Ý�Â[] ê

ω = ω(t) = ωo + ω̇t = ωo ,
�xÐ#. Ô[H �

U9ÃoW�YVUEÆ�WP¿qUE¿=ÁJ]^U8ïiU�]
θ(t) = θo + ωt .

�xÐ#. ÔX? �
c UEÆfWP¿�UEÅ&À�ÍXW"ê

y(t) = A sin [θo + ωt ] .
�xÐ#. Ô[� �

� U ¿¯¿}Â�Ý\À8Â�ÆfWP¿Îç.ÄVU�U ¿�À8Â;UEç7Ä6Â�Ë Í[W[¿=ò ë ïPó�ÝrÇcY�Â � E ω̇ = 0
UÊç.Ä$U

ω = ωo =
ÁJWPÅ6¿�À�Â�Å&À_U�. ÜÒÜ UJ]^]^WfW.Á�WX]^]^Uç.Ä�Â�ÅVY$W^Å6Í[W^¿CUÌÃoUJ]=ÁJUEÈoU�ç7ÄVU

ω =
ÁJWPÅ"¿�À�ÂPÅ&À_UpU�¿CU æ Â�ð�Â	U8í"Ã6Â�Å"¿}Í[W�YVU

ω
êúÁJWPÆ�W^¿CU

ω
Å�Í[W æ WP¿=¿CU�Ä6Æ>Âæ Ä6Å"Ë Í[W[Á�WPÅ"¿�À�Â�ÅUÀ_UX�
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ω = ωo + ω̇t
�xÐ#. Ô�ß �

¦�¿�ÀLW æ Â�ð9ÁJWPÆaç.Ä$U
y(t) = A sin [θo + (ωo + ω̇t) t] .

�xÐe.IH&Ó �õ ¿=ÁJ]^UJïiUEÅVY$W
w
U Æ�À_UJ]=ÆfWP¿qY$U

Po
U
Ṗ
ê7À�Â�Ý ÁJWPÆfWf�6ðJU ÆfWP¿ÏÂ�ÅUÀ_UE¿ ê

ω =
2π

Po
+

2π

P 2
o

Ṗ t =
2π

Po + Ṗ t

�xÐ#.IHmj �
æ Â�ðJUEÅ$YVW[Á�WPÆ1ç7ÄVU

y(t)
�6ç.Ä$UX�

y(t) = A sin

[
θo +

(
2π

Po + Ṗ t

)
t

]
.

�xÐ#.IHa� �
¾�W�À_UÎç7ÄVUÎÅ6Â�UEç7Ä6Â�Ë Í[W9Á�WX]^]^U8À8Â
ê õ çª. Ðe. Ô}�6ê

Ṗ
ÅVW�Y$UEÅVWPÆ>ÇrÅ6Â[Y$WX]úç.ÄVUÏÂ�Ã�Â[]^UEÁJUÎÅ$WSÂ[]¯îPÄ6ÆfUEÅUÀ_W�Y6Â æ Ä6Å"Ë Í[W¿CUEÅVW ë Æ3Ä"Ý\À�ÇrÃ"ÝrÇrÁ Â[Y$W%ÃoWX] Ä"Æ æ ÂeÀLWX]

1/2
.?çPó%Å6Â�UEç.Ä6ÂPË Í[WkÂ�Á ÇrÆ>Â
ê

Ṗ
ë Æ3Ä"Ý À}ÇrÃ"ÝrÇrÁ ÂXYVW%ÃdUEÝ�ÂÏÄ"Å6ÇcY6Â[Y$U�. æ Ä�Â�ÅVY$W¿CUSÄ"¿}ÂEïPÂ�UE¿�À�Â æ WX]=Æ>Â>ÇrÅ"Á�WX]^]^U8À8Â
ê�¿CUEÆ[Ã$]^US¿^U�W&È7À}ÇrÅ6É6Â[Ä6Æ1ïPÂ�ÝcWX]%Ã6Â[]=Â

Ṗ
ÇrîPÄ6ÂPÝVÂ>Æ�U8À�Â[YVU�Y$W[ïPÂ�ÝcWX]�WPÈ
À}ÇcYVWÃoU ÝcW[Æ ë À_W`Y$WfYVWfY6Ç�Â�îX]=Â�Æ)ÂR� Ü à�ä � ê"ÃdWPÇr¿

1

2
Ṗcorreto = Ṗerrado .

�xÐ#.IHX� �
°%Æ»]^UE¿=Ä"Ý\À�ÂXYVW±I�û�I��*E��VGZEokbE��VGZEñÃ6ÂX]=Â[YVW í6Â�Ý�.�¾%Â3ïiUJ]CY6Â[Y$UPê"ÇrÅ6ÁJWX]^]^UJÀ_W�.

�b�m�b�m�



< x 
19P{Px�ÛkÕ �
è ½:é êf� é �ìëß��¡X�p���

í É$U Ê�),+~'PÀÏî ÃV]CWPîX]=Â�Æ ÃdUJ] æ WX]¯Æ>¿kÀ}ÉVU[ÅVWPÅ6ÝrÇrÅVU Â[]E�
À¯À�ÇrÅ"î�W æ Æ~Ä"Ý\À}ÇrÃ6ÝcU�¿=ÇrÅ.Ä6¿CWPÇcY6Â�ÝÑÁEÄV]�ïiUE¿kÀ_WWÂ�ÝrÇrî&É&À9Á ÄV]�ïiUæ ]^W&Æ Â�¿CU8À�W æ ÇrÅ6Ç\À}Ç�Â�Ý�îPÄ$UE¿=¿ æ WX]%À�ÉVU æ ]^UEç7ÄVUEÅ"Á ÇcUE¿ ê«]CU8À}ÄV]=Å"ÇrÅ"î�À}ÉVU;�"À¯À_UJYiïPÂ�ÝrÄ$UE¿ æ WX]%À}ÉVU æ ]^U ç.ÄVUEÅ6ÁEÇcUE¿ ê Â�Æ~àÃ"ÝrÇ\À�ÄVYVU ¿ÎÂPÅVY�À�ÇrÆfUE¿qW æ Æ>Âeí"ÇrÆ3Ä"Æ!.
í É"Çr¿ÎÀ}Ä
À_WX]¯Ç�ÂPÝlï%¿=ÉVW�Ø%¿%ÉVW�Ø À_W)Ä6¿CUSÇ\ÀÊÂ�ÅVYiîPÇ\ïiUE¿kÈ6Â�¿=ÇrÁSÇrÅ æ WX]¯Æ)ÂeÀ}ÇcWPÅ æ WX]qÙiWPÄ�ÀLW)Ä"Å$YVUJ]=¿�À8Â�ÅVY�ÉVW�Ø À}É$UÃV]CWPîX]=Â�Æ»Ø�WX]^Æ.¿�.
¦¦ÀÊÂ�¿=¿=Ä"ÆfU ¿
ÙiW&ÄiÂ[]^U�Ø
WX]^Æ.ÇrÅ6î)ÇrÅiÂ)Ä"Å6Ç\í.à¦ÝrÇcÆXU3Ã"Ý�ÂeÀ æ WX]¯Æf. í ÉVUS¿�Ù
Æ3ÈdWPÝ�ðp]^UEÃV]CUE¿CUEÅ&À}¿ÎÀ}É$U¿=ÉVUEÝrÝ�ñ ¿ÎÃV]^WPÆ>Ã7À�.

� 2�/ Ð%{�Õ ¹�v�v4Õ�{ ò.Öß9�Ûqv<xÕ;�9
í É$U<�
À¯À_U�Y æ Ä"Å"ÁJÀ}ÇcWPÅ~Çr¿ÑÂ%¿=Ä"ÆÒW æ ¿=ÇrÅ.Ä6¿CWPÇcY6Â�Ý7ÁEÄ$]�ïiUE¿�ØÏÇ\À}É æ ]^UEç.Ä$UEÅ"ÁEÇcU ¿

fi
�
i = 1,M

. í ÉVUX¿=Ä"Æ Á ÂPÅ~ÇrÅ"ÁEÝrÄ$YVUÉ6ÂX]¯ÆfWPÅ6ÇrÁ æ ]^UEç7ÄVUEÅ6ÁEÇcUE¿;W æ À}ÉVUEÆR�
(k + 1)fi

ê
�
k = 0, 1, ..., hi � .iù$WX]

k = 0
Ø�U�É�ÂEïiU>À}É$U æ Ä"Å$Y6Â�Æ�UEÅ&À�ÂPÝæ ]^U ç.ÄVUEÅ6ÁÇÙ�ÂPÅVY æ WX]

k = 1, 2, ...
Ø�UkÉ�ÂEïiUÎÀ�ÉVU��$]¯¿�ÀñÉ�Â[]¯Æ�WPÅ"ÇrÁPêUÀ�ÉVU%¿CUEÁ�WPÅVY�É6Â[]=ÆfWPÅ6ÇrÁPê�U8À}Á�.
�

k
Çr¿�À}É$U%ÇrÅVY$U8íW æ À}ÉVUoÉ6Â[]=ÆfWPÅ"Ç�Á æ ]^U ç.ÄVUEÅ6ÁÇÙ � . Ê9)&+~'PÀÏî Ä6¿^U ¿ À}ÉVUoÇrÅ"Ç\À}Ç�Â�Ý"îPÄ$UE¿=¿ æ WX] À}ÉVU æ ]^UEç.Ä$UEÅ"Á ÇcUE¿

fi
ÀLWE]^U���ÅVU4À�ÉVUEÇc] ïPÂ�ÝrÄ$UE¿Â�Å$Y�Á Â�ÝrÁEÄ6Ý�ÂeÀ_UE¿oÀ}ÉVU Çc]ÎÂ�Æ[Ã6ÝrÇ\À}Ä$YVUE¿

Aik
Â�Å$Y�À}ÇrÆ�UE¿qW æ Æ)Âeí
ÇrÆ3Ä6Æ

Tmaxik
.

@XÄ
ÀHêaÙiWPÄ�Æ>ÂJÙ)ÈoUÏÇrÅUÀ_UJ]^UE¿�À_U�Y[À_W��"ÀXÅVW�ÀñÂ�ÝrÝ æ ]^UEç7ÄVUEÅ6ÁEÇcUE¿ ê.È"Ä7À�W&Å"ÝíÙ>¿CWPÆ�U�W æ À�ÉVUEÆ´ØÏÉ"ÇrÝcUÎÀ}É$U�W�À}É$UJ]4Â[]^UÆ>ÂPÇrÅ&À�Â�ÇrÅ$UJYp�
íVUJY�. í WfY$W3À�É"Çr¿ ê7À}ÉVU
M

æ ]^UEç.Ä$UEÅ"ÁEÇcU ¿ÎÂ[]^U�Y6Ç\ï
ÇcYVUJY�ÇrÅ�ÀDØ�W[¿CU8À}¿�� À}ÉVUE�h]¯¿�À
Mfit

æ ]^UEç.Ä$UEÅ"Á ÇcUE¿�
fi
ê«ØÏÇ\À}É

i = 1, 2, ...,Mfit � ÀLW�ÈoUr�
À=À_UJY�Â�ÅVY^À}É$Uf]^UEÆ)Â�ÇrÅ"ÇrÅ6î
Mfix

æ ]^U ç.ÄVUEÅ6ÁEÇcUE¿b�
fi
ê«Ø%Ç\À}É

i = Mfit +
1, ...,M � . í É$U��
À¯À}ÇrÅ6î�W æ À}É$U Mfit

�$]¯¿�À æ ]^UEç.Ä$UEÅ"ÁEÇcU ¿4Çr¿<Y$WPÅVUÎÀ�Â[Æ7ÇrÅ"îSÇ�Å&À_W~Â�ÁEÁJWPÄ6Å&À4À}ÉVU��
íVUJY æ ]^UEç.Ä$UEÅ"ÁEÇ~UE¿�.�iÂ�À}ÉVUEÆ)ÂeÀ}ÇrÁ ÂPÝrÝíÙ«�
y(t) =

Mfit∑

i=1

hi∑

k=0

Aik sin

(
2π(k + 1)fi(t− Tmaxik ) +

π

2

)

︸ ︷︷ ︸óoô õ´õ´öl÷�ø ù¸öÏú²û²ölü	ýÏô ölþ
+

M∑

i=Mfit+1

hi∑

k=0

Aik sin

(
2π(k + 1)fi(t− Tmaxik ) +

π

2

)

︸ ︷︷ ︸óoô ÿZöl÷�ø ù¸ölúZû	öÏü ýTô ölþ
��� MPORM��� ã��ië
	���
�����	�� Ý ����ë�� Ü_Ý ì�����ê óañIï
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t = �! #"!M¹W$ &%ßYRM('ÕS)%�UDY�[
y(t) = "±SªU�*,+.-/�0 TS�%1 &%2 &%3�oM4%�Y0 5�76 W$"8 j[
Mfit = %3*,":9�MPO`S�;FW<;=*,%�U>-?"±M@%3�A-B+j[DC,�!�RM�UE;�O}M(F3*�M@%>'4 TMPY
Mfix = %3*,":9�MPO`S�;FW<;=*,%�U>-?"±M@%3�A-B+j[DC�GDM�UE;jORM(F3*�M4%>'4 ÏMÕY

M = Mfit +Mfix = �RS)�A-B+H%I*,":9�MÕO1S);J;�ORM@F3*�M@%>'4 TMPY
i = ;jORM(F3*�M4%>'K6L #%�UDMMG W 0 < i ≤ 500 [
hi = %3*,":9�MPO`S�; � -�O!"!S�%, #'ÕYuS);N� � M ith ;jORM(F3*�M4%>'K6 W hi ≥ 0 [
k =  &%�UDMKGrS);N� � M � -�O!"!S�%, #'O;�ORM@F3*�M@%>'K6
fi = ith ;�O}M(F3*�M@%>'K6 W< #% Hz [

Aik = PQ"SR,+# 5�0*�UDM¹W$ &%1"�-�[®S);N� � M kth � -�OT"±S)%, .'mS); fi
Tmaxik = �! #"!MbS�;N"�-/G� #"U*,"�W< #%ßYRM('�[®S�;N� � M kth � -�O!"!S�%, #'mS�; fi

V  &"±MCS�;J"�-�G� #"U*," Tmaxik W 9X6ßUDM4C>%, 5�0 TS�% W  TYY-Z #%�YT�A-B%3�uS�;J�! &"±M[;�S�O ���  .' � � � M ik Y! &%I*�YRS� ÏU>-?+'ÕS)"8R�S)%�M@%3� � -�YQ-Z"\-/G� &":*�"^]�-?+&*�M�_ V �  TY� TY`� � MbO}M�-�YRS)%2;jS�Oa� � M�;$-B'K�oS�ORY π/2 _
� 2oÑ wRv 587 v<xP9�w Ù ÖPy�v<xÕò
V 6�R�M��bdc�egf?hji?k

 #%E� � M['ÕS)"8"\-B%�UE+& &%�M�_ml�� �  &+&+?Y � S � YRS�"!M4� �  &%,n8+& #o�M�� � -/���
pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIpIp3pIp3pIp3pIp3pc�eqfBhgiBk psr>t�u>v i)wBxzy|{}yX~I� p��)� x>�I�X�I�I� ps����� {7�D{T��{}��w v h �
pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIp3pIpIp3pIp3pIp3pIp3p

V �  ÏY� ÏYO� � M\���J�.�/�<� � M�-�UDMPO �  &� � � � MZ]�MPORY! TS�%�%I*,"U9�MPO�-?%�U�]�MPO}Y! ÏS)% U>-?�RM�_ V � MZC�ORYT�bS�R�MÕOA-/�0 &%,n
]�MPO}Y! ÏS)% � -�YNO}M�-�UI6� &%Z��-?%g�B�)�)����_��m-)' � �! #"!Mm� � -?�Nlj &"8R,+TM@"±M@%X��� � MmR�ORS)n�O0-B" W � � M�]�MPO}Y0 TS)%�%3*,":9�MPO TY[' � -?%,n�M�U�_ V SrYRMPM!S)%,+56�� � MSRDORS)n�OA-?"�]�MPORY! TS�%�]�MPO}Y0 TS)%�%I*,":9�MPO[-?%�U�� � MS &%�U� #'(-/�oM�U�]�MPORY! TS)% S�;
� � M� 2*,+5�0 &; V *��RS�OT ¡-?+ W �}6�R�M��
bdc�eqfBhgiBk p(¢
c�eqfBhgiBk psr>t�u>v i)wBxzy|{�~��X�
£ eqfBhgiBk�¤�e�h,w u i � f psr>t�u>v i�w?x¥�|{§¦

� 2}Ú T 7 ;rtH¨9Ûqv�9 5 Ù ¨
���J�.�/�<� �  &+&+j-�Y!o:;�S�O|-OR�ORS)©�M('K�D%>-B"±M�_JPQ+&+,� � M1S)*��0R,*��mC>+TM@%q-?"±MPYª-�ORM«9q-�YRM�U!S�%S� � M«R�ORSB©*M('K�|%q-?"±M�_V � MaR�O}S)©*M('K��%q-?"±Ma'(-B%:9�M«-?%36 � S�ORU�S�O�' � -�OA-B'K�oMÕOØYT�oOT #%�n W ;�S�+&+TS �  &%,nY� � MàYA-?"±MàO!*,+TMPY�;jS�OJC>+TM@%q-?"±MPY &%¬*,%, 5G3­7+& &o�MfY!6VY!�RM@"±Y W MMG,'ÕM@R��O� � -/�O� � MfYT�oO! &%,nE'(-B%�%�S)�OC>%, TY ���  5� � -®R�S) #%X�¹WT_´[M_ V 6�R�M8-?%36I� �  #%,n� � -/� � -�Y`-["±M�-B%� #%,nU;�S�OD6�S)*¯_�l�;�6�S)*��}6�R�MO-?%® &%3]�-?+& lU�R�ORS)©�M('K�a%q-?"±M W - � -�O!%� #%,n:"!MPYoYA-?n�M �  &+#+g9�MU� TY!R,+¡-@6�MPUH_



» #p¼�½¿¾ÁÀlÂ�Ã���1¿4Ò3�:����HÄ���)2'*-VÌ�À(!o+ g�Öªg
° u w3± t�² h�x � c t´³ �3µ)xqw,¶J{3{I{3{I{3{I{3{I{3{I{3{I{3{I· v h �)uI¸�¹>º

l�;N6�S)*ßS�%�+&6 � -B%3�`�oS!YRMPMO� � MbO}MPY!*,+&�RY W �  5� � S)*��uS)*��0R,*��«C>+ÏMPY W ©7*�YT�«�}6IR�M � W<»PMPORS+[K_
° u w3± t�² h�x � c t´³ �3µ)xqw,¶J{3{I{3{I{3{I{3{I{3{I{3{I{3{I·2�

l�%E� �  TY�'(-�YRM W %�S!S�*��!R,*��«C>+TM �  &+&+¯9�M�'ÕO}M�-/�oM�UH_

� 2CS Ð%{L¨Ñy}xÕw8{�v½¼ª¾ 7 á:¨
���J�.�/�<� �  #+&+N-�Y0o �¿� -/�� TY«� � M�%q-B"!MbS�;N� � MOC>+TM �  5� � � � M�+& #n � �¿'K*�OT]�M�_ V 6IR�M�� � MOC>+ÏM�%q-?"±M��
À i�f tÂÁ i/hXÃÄf�i/ÅXÃIh ² e u3¢,t {3{I{3{I{3{I{3{I{3{I{3{I· ² e uX¢>t {}Æ � h

l�;J%�M('ÕMPYRYA-�OT6 W 6�S)*1"�-@6® #%>'4+&*�UDM�� � M �¿� S)+TM[Rq-/� � �
À i�f tÂÁ i/hXÃÄf�i/ÅXÃIh ² e u3¢,t {3{I{3{I{3{I{3{I{3{I{3{I·Ç�?Ãqw�c t � t Æ�e>� v h �)uqv � ¸�¹>º � ² e uX¢>t {}Æ � h

l�;J 5�eUDSVMÕY0%¯ÈÉ�«C>%�UL� � MOC>+TM W - � -�O!%, &%,n8"!MPYRYM-?n�M[ TYuU� ÏY!R,+.-@6�M�UH_Ê �=Ë4��Ìg�¿Í��¡ÎIËOÏ ���J�.�/�=�Q'(-B%XO}M�-�UXU>-/�M-S;�ORS)"Ð"±S�ORM�� � -?%XS)%�M[C>+TM W 9,*��Y-B+&+¯C>+TMPY�Ñ � �MÒ 9�M� &%2� � MYA-B"!M:;jS�OT"�-/��_ V S�UDS\� �  TY W 6�S)*�":*�YT�O'�ORM�-/�oMZ-¹S)%�MK­7'ÕS�+&*,"8%�C,+ÏM �  5� � � � MU+& ÏYT�=S);�� � M�C>+TMPYQ�oS�9�MORM�-�UH_mÓ�S�O`MKG>-?"8R,+TM��
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