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P �À¡`£�§��­¨¶���¢��¸��P¤X£�²��`����ã¼¤µ��ªâª�¬�¹
��ÄþØ ´ �­¸X�Ã®���§�¸O��®�£�²�ÄþØ ¼=Q ¸�¸X���­¡���È����¢®���Ø ´Ö5j±v¼ °*� Y
¸X��®­¡���®Ù�O�`��È���¡�ÄÅ²��Ç�¢¡Í½�£
¸O�¢� J=H ¸O�¢¡ Â�Á ����§�²�ÄÅ�n�O�×¹
�O�NÈ���¡`�À¸X¿���£��Ú§O�©¹¢¸X��È����ù���ÀÂ Y
¤�¬Î���I¬I¡�����®�������RÕ¬���������£��À¡�� ¦ �I¤µ§­£����P¤µÄ S ®�£��´�O�`®�¡���£�ã Ï k�R � ¤µ��ªâª�¬�¹
��£�ã
m ¯ ¶ RTHÌU Sù£�½�§��`¡��I¸ ²����O���`���­�OTÕ���N¤X�º²�ä W`^�^ °À£
¤O¬ ´�Å�>=>[57.=¹ ä W`^�^�¼ Â ���¢��£�²����Ç¨Þ£�¡ Y
¸O��È��­¡`�¢¸O¿����Ç¨Æ£��À£�½������­£��À¡�¿Ó¤X��ªâª�¬�¹
��ÄþØ Q ¸�¸X����¡���È­����®��IØº°*�Ç¸X��®­¡���®USä£�È�����¿C��¸X�`½��Ç¨
®�£���¯­�
�­¡�§O�`¯��­¨º¨�§�®�£��À¡��{® ¯­�
�­¡�§­¬ ¹ ��§���®­¡���È����¢®�� Q ®����­£��­����¯����Ç¸O¿���ÄCã ��§�£�ª��­¸O¿E¨O§ Y
®�£��À¡�� ¹ ²³£�¡
¸O��È��­�º£�¡¶���I¸X¿���£\�¢®�£���¯­�
�­¡�§���§­£�²��`����ÄþØÖ��§�£�ª��­¸���ã·®�£��´�O�`®�¡���ÄþØÞ®���§ Y
¸O��®�£�²�ÄþØù�×��£�§O���Ç¸O¿���ÄÕØ Q ¸�¸X����¡���È­����®��IØ×°*�Ç¸X��®­¡���® ¹ �{¡��`®­Â{��½��Ç¸­¤OÂ{��ãn¤µ����®�£�²�ÄÕØ
°*�©¸µ�`®�¡���® ¹ £������¢ÄÅ²��Ç�
��ÄþØÚ¹N�`®�£��­£��

exp−(r/r0)
1/4 Â

Á �­£��*¸O�P¤µ�À¡�²����Þ�¢¡��©¸X�Ú¨��¢��£ ¹ È�¡`£Ã���´������£³¤µ��ª�ªä¬�¹N��ÄÅ� Q ¸�¸O����¡���È����¢®����Æ°*�Ç¸X��®­¡�� Y
®��ù��§­�P¤µ�À¡���²Ç¸�¨�ÔE¡¶È����*¸O�����­£ ¤O£��´������§I¬­ÔeÜ{�¢�â�O�`�¢�À¸��
�����ä²{§���°¢��£��O�NØ Á �¢�À¸��
����£�ãù�
²�ÄC�À£�®�£�ã{�­¸�£�¡��­£��À¡�¿�Ô ? ��®�£��­¸������­¨IØ{°*�©¸µ�`®�¡���® Â T £N¸��¢� ][H>V �­¹
²`���¢¡���ÄÕØ¼ÈI¸O����£�²�½`¸X� Y
Âº��ã�»{��°À£{��®�£��­¸������­¨Ãæº��²�ÄWS 5j± °*�©¸µ�`®�¡���®�� ´ ®��Ç¡��Ç¸�£�° Ñ&¶n¶B?AÅ^P¬M#½=½K.+-¬P7.E0¨>K-�Â ä W�¥�U=¼ Â
çä������£�¡�§�¨n�O� ¡`£ ¹ È�¡`£ 5�± °*�Ç¸X��®­¡���®��×²`�À¹À¤X���P¬­Ü¼� ¹ ��Øù��§�£����HØ�£
Â³¤X�����­��� Q ²�£N¸OÔe¯��I¨
¤O£Ú�¢�IØ«��£�§Í£��¢¡��`ÔE¡���¨ £�¡�®�§�ÄÅ¡�ÄC���i²`£���§�£��
���´�Í�À£�²�§��
�������­£�ã �`�À¡�§�£�ª��­¹
��®�� Â çä�³²
�­£��*¸O�P¤µ��ÔeÔ £�È­��§��P¤µ¿ Q ¡`£Ù£�½YXZ¨O�¢�I¨��¢¡���¨ ¡�§I¬�¤X��£��¢¡�¨X�´� �O�Ç½�¸OÔÕ¤O�
���­¨ ¤µ��ª�ªä¬�¹N��ÄÕØ
°*�©¸µ�`®�¡���® Â P Ø �­£�²`��§�Ø���£��¢¡����Ç¨ ¨�§�®�£��À¡�¿Ö¹
�O�NÈ���¡`�À¸X¿���£ ���­Â{� ¹ È��
�r¬ �­£�§����Ç¸O¿���ÄÕØ
Q ¸�¸X����¡���È­����®��IØ·°*�©¸µ�`®�¡���® Â �ä½�ÄÅÈ��­£ 5�± °*�Ç¸X��®­¡���®��Þ½��À¤X��Äõ���¢¡��Ç¸�¸µ����� ¹ È�¡`£Ã¤O�À¸µ� Y
�¢¡ù�`½��À£�§­½�¯���£�����ÄÓ�¼¸O������� ²ù�¢�­�
®­¡�§O�NØj��¸X�`½�ÄC���«�«��Ü{� ½�£N¸O�¢� ¹©�Ç¡�§­¬`¤µ�I¨��¢¡Ú��Ø·¤O� Y
¡��©¸X¿���ÄÓ�����¢��¸��À¤O£�²��`���­¨ Â[Z ¡`£��w¬\Â¼� ¹ ¤O¸�¨n�­¹N���
§­�����­¨\¤X���¢����§��¢��ãn�¢®�£�§�£��¢¡`��ãÛ¹
²`�À¹¢¤
´ �­£�§�¨I¤µ®�� UTHÞa ¥ l'h ¼ �i�¢®�£�§­£��À¡`��ãi�÷�`®��¢�O���©¸X¿���£�°¢£Þ²�§O�`Ü �
���­¨ ´ �­£�§�¨I¤µ®�� k=HÚa ¥ l'h ¼
¡�§��¢½`¬��¢¡���¨i²�ÄÅ�¢£�®�£��³�¢����®­¡�§��Ç¸O¿��­£��Ã§��Ç¹
§­�
» �����­� ¹ �I¤O�N�©¸X¿���£��\®��NÈ����À¡�²�£Ú�i�À¡��Ç½��I¸X¿ Y
�­£��À¡�¿¶®��Ç¸O��½�§�£�²�£�® ÂOÁ §��À¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡`� ¹ ����§�²��©¨×§O�Ç½�£�¡�� ¹ ��£��¢²`¨�Ü �
���O�©¨Ú®����­�N���Ç¡���®�� 5j±
°*�©¸µ�`®�¡���® �­£N¨�²��I¸µ�`��¿Ã¡`£N¸X¿�®�£×��§�� »{��§�£�®�£��Î²����P¤µ§­������� ¶n¶ Û Y ¤X�¢¡`�
®­¡`£�§­£�²×²Ðä W�W=H
°À£
¤�¬ ´�Åv.+MA5#.�<=\ m»P/.i0;8A¹ ä W�WKHÌ¼ SºÈ­��§��À¹Bä U ¸O�¢¡ä��£���¸��Õ����§�²�ÄþØ{���¢��¸��P¤X£�²��`����ã{®����­�N��� Y
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¡���®�� °¢��°*���­¡��¢®��IØ Q ¸�¸O���­¡���È����¢®���Øi°*�Ç¸X��®­¡���® ´�Åv.+<`0;8=-ã>`\ ¶¨>K4A>K9E9EP/8�-QP ä W�]=U�¹�Å^P¬M7M7.i2
ä W�]TJ�¼ Â æ ������ÄÓ� ¹ ��£
¸�¬­È�������ÄÓ� Åv.+MA57.+<a\ m»P/.i0;8 ´ ä W�W=H�¼ ¬­®��Ç¹
ÄÅ²��©¸X� ���Ö¡`£ ¹ È�¡`£ 5j±
°*�©¸µ�`®�¡���®��¼¸X�­½�£â�À£�²��À�
�«���Ó²�§O�`Ü³�`ÔE¡���¨ ¹ ¸O��½�£�²�§O�`Ü¼��ÔE¡���¨¼�­�À¤O£��À¡��Ç¡`£�È���£�¤�¸�¨³��£
¤ Y
¤O�
§�Âº�����­¨{�¢�­¸OÔe�¢�­¬I¡`£�ã¼ªâ£�§O�´Ä ÂYb ¡��³²�ÄÅ²�£
¤XÄ ½�ÄÕ¸X� £����­£�§­����Ä ¸X��»¼¿E½�£N¸�����¤X����¨�¡��
¸���¡¶���I¬��À¡�¨ Â

¾ ¡�§­¬­®­¡`¬­§�� 5�± °*�©¸µ�`®�¡���® ¹
�O�
È���¡`�À¸X¿���£ £�¡�¸X��È��`�¢¡���¨Ò£�¡ °���°*���­¡���®��IØ Q ¸�¸X���­¡�� Y
È­�
�¢®��IØj�Í¸O���­¹�£�²���¤µ��ÄÕØi°*�©¸µ�`®�¡���® Â çâ�Û¤X�O�`°�§��������¶¯­����¡�§O�©¸X¿��O�©¨ ��£�²���§�Ø���£��À¡��O�©¨
¨�§�®�£��À¡�¿cS �Ç½��À£N¸OÔE¡��O�©¨ ¹N²`�À¹À¤µ�O�©¨j²`�À¸X��È������ ´�ËB8�< ¥ .+M75#2|¹ ä W�¥�UK¼ £����iªâ£�§O�´��§I¬­ÔE¡
¤X²��·§O�©¹¢¸X��È���ÄÓ� ��£���¸��P¤X£�²��Ç¡`�¢¸O¿��­£��À¡�� ´ ��� Âed ��� Â k ² º�.+<C½=GAh38=Mf\ Å^P¬M#½=½K.+-¬P ä W�WÇ^O¼ ¹
®�£�¡`£�§�ÄÅ�Û�À£��P¤X���­¨�ÔE¡���¨ ²Ö§O�`ã�£����

MB = −18.0
Â Á ¯��À¸�£�� ¹ ¯�����¡�§��Ç¸O¿����Ç¨ ��£�²���§�Ø Y

�­£��À¡��O�©¨Í¨�§�®�£��¢¡�¿Ú°¢��°*���­¡��¢®��IØÍ� ®�£��´�O�`®�¡���ÄÕØ ´ ¡���®��IØj®��`® Ï k�RK¼gQ ¸�¸O����¡���È����¢®��IØ
°*�©¸µ�`®�¡���®Û¬­²��À¸X��È���²��Ç�¢¡��*¨n�e¬�������¿�» �
�����
� �¢²��¢¡��O��£��À¡�� ¹ £�¤µ�O�`®�£{¤�¸�¨ 5�± °*�Ç¸X��®­¡���®
£��O�³½�ÄC�À¡�§�£Ã���©¤µ�`�¢¡ Â

¾ ¸µ�Ç½�ÄÅ�n®��`§�¸X��®�£�²�ÄÓ�n�¢ª��
§­£���¤}�©¸X¿���ÄÓ�ù°*�©¸µ�`®�¡���®��Ï���I¹
®�£�ã ��£�²���§�Ø���£��À¡���£�ã ¨O§ Y
®�£��À¡�� ´Ö5�È�4 « ¼î¹ �O�Ç½`¸XÔþ¤}�`ÔeÜ¼�­�
�*¨ ²Þ£�°�§­£��´�­£��p®�£N¸O��È����À¡�²��Û²ÖÝÆ£�®��©¸X¿���£��õ�ä½hX��
���
�´��£�°¢���¼�`²�¡`£�§�Äl£�¡���£���¨�¡Ú®«¡`£��w¬ÖÂ{�¼®­¸X���¢�P¬ ¹ È­¡`£×�«½�£N¸O�¢�º¨O§�®��­�¼®��`§�¸X��®�£�²�ÄÅ� Q ¸ Y
¸O����¡���È����¢®���� °*�©¸µ�`®�¡���®��«²Ã�¢®�£��­¸O�����­¨IØ ¹ £
¤µ����®�£Û²³¤}�`���­£�ãÖ§O�Ç½�£�¡`� ��£�¤Í¡`��§O�´���­£��
, ®��`§�¸X��®�£�²�ÄÅ� ,Ü´ �­¸O� , ¤X��ª�ªä¬�¹
��ÄÓ� ,`¼iQ ¸�¸O���­¡���È����¢®��­�Ú°*�©¸µ�`®�¡���®��Ù��Ä ½�¬`¤X�
�p��£���� Y
���Ç¡�¿Ã����®I¸XÔeÈ���¡`�À¸X¿���£ , ¨�§�®��­� , £�½YX���®�¡�Äô�º�`½��À£N¸XÔE¡��­£�ãÖ²��À¸O��È�����£�ã

MB < −14.0
¹

���`½`¸XÔþ¤}�Ç�
��ÄÓ�Ã²Þ½�¸O�­¹
®���Ø ��®�£��­¸������­¨IØ � °¢§I¬­���O�NØ °*�©¸µ�`®�¡���® Â �ä½��P¬�Â³¤X�����­¨ ¡�£�°À£ ¹
¨�²`¸�¨OÔE¡��*¨ ¸X� 5�È�4 « °*�Ç¸X��®­¡���®�� ��§�£�¤X£N¸�Â¼�������
��ª�¬­��®�¯���� �¢²`�¢¡�����£��À¡�� 5j± °*�Ç¸X��® Y
¡���®×²¼�À¡�£�§�£��­¬n�*¸µ�Ç½�ÄþØù��²`�¢¡��O��£��À¡`��ã ¹ �´Ä £��¢¡��`²��O� ¹©� §O���´®����´�Û¤}�`���­£�ãn¤X���¢�À��§�¡�� Y
¯���� Â

á ¬­�I¤}��������¡��©¸X¿���ÄÅãÍ£�½`¹�£�§ º�.+<C½=GAh38=Mj\ Å^P¬M#½=½K.+-¬Pv´ ä W�W`^�¼ £
Ø�²��Ç¡�ÄÅ²��`�¢¡Û��§���®­¡���È�� Y
�¢®��·²��À�{�O�Ç½`¸XÔþ¤}�Ç¡��À¸O¿���ÄÅ�³�·¡`�¢£�§­��¡���È����¢®����³§O�Ç½�£�¡�Ä ¹ ��£��¢²`¨�Ü{������ÄÓ� ®��`§�¸X��®�£�²�Ä3�
Q ¸�¸X����¡���È­����®��O� °*�©¸µ�`®�¡���®���� ¤O£ù�À��§��P¤X����Ä WKH ØÖ°À£
¤X£�² ¹ �­£ Q ¡`£���¬·�´Äô�¢§O�©¹¢¬Þ����§���ã Y
¤O�N� ®×£�������������Ôg½�£N¸������À£�²�§��
��������ÄþØÚ���¢��¸��À¤O£�²��`����ã Â

¾ ��§��I¨r§��`½�£�¡ ª <3G7½=MAP/.+-k\ ÈOP ¥ PQ.+M ´ ä W�WÇ^A¹ ä W�W=J#¹ ä W�W�]K¼ �­£��¢²Ç¨OÜ ���O� ª�¬­��¤}�����
� Y
¡��©¸X¿���ÄC�Ï�O�`§O���´�¢¡�§O���Ï°*�Ç¸X��®­¡���®ù§���������Øù¡�����£�² ÂlZ �`§�¸X��®�£�²�ÄÅ� Q ¸�¸X����¡���È­����®�����°*� Y
¸X��®­¡���®�� ��§����P¬I¡��¢¡�²Ç¬­ÔE¡ ² ���IØÏ®��`®Ï£
¤µ��� �I¹×®­¸X���¢�À£�² §O�`�������Ç¡�§���²��`�
�´ÄþØ £�½hX���® Y
¡`£�² ÂZ± §�£�²��P¤O�
�«�����Ç¸O�­¹{£�¡�®I¸O£���������ãj��£N¸�£NÂ{�
����ã °*�©¸µ�`®�¡���®·£�¡ùª�¬­�I¤µ��������¡��©¸X¿���£�ã
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�I¸O£���®�£��À¡�� ´�º ª ¹ Û L`8=<C½=8[N#hHa�P=\ Û >'N#PQhE¹ ä W�¥�]K¼ �Í§����¢����£�¡�§����·§�¨­¤ ²�£`¹N�´£
ÂÃ��ÄþØ«��§�� Y
È���� Q ¡��IØ £�¡�®­¸�£��­�
����ã Â çâ��®I¸O£�� º ª £�½hXZ¨��¢�­¨���¡��*¨Í®�£���½����O�`¯�����ã §�¨I¤}�ùª���®­¡`£�§­£�² ?
>�¼ §��Ç¹
��£�£�½�§��Ç¹
��� ¹N²`�À¹À¤µ��ÄþØ �����À�À¸O������ã ´ ²�®I¸µ�N¤¶£�®�£N¸�£ UTH ��§­£�¯­�
�­¡`£�² ¼ï[ ¦ ¼ ²�§O�`Ü �
�����
´ £�®�£N¸�£ RKU ��§�£�¯�����¡`£�²³�Û½�£N¸��¢�3¤O¸�¨ù��¸X�`½�ÄþØn°*�Ç¸X��®­¡���® ¼ï[#9�¼ ����°À£���£N¸�£�°¢��È���£��À¡�¿{��§�£ Y
�À¡�§O�`���À¡�²�������ÄþØÚ�À¡�§­¬­®­¡Ç¬­§ ´ £�®�£
¸O£ R=U ��§­£�¯­�
�­¡`£�² ¼ Â�b ª�ª���®�¡�Är²`£�¹
§O�`�À¡�� ¹ ¡ Â � Â �O�©¸X� Y
È���� ¹
²`�¢¹À¤X��£�°¢£ä�����À�À¸O�����­¨{�¢§��P¤µ�­��°¢£E²�£`¹
§O�`�¢¡��E²ä��§��O����§��­£©ä H ��§­£�¯­����¡��NØ¼°*�Ç¸X��®­¡���®
´ ²Þ£����­£�²���£�� ¹ °*�©¸µ�`®�¡���®��NØ ��£N¸�¨ ¹ ²Ö°�§I¬­�����©Ø � ½��P¤µ��ÄÕØ �¢®�£��I¸O�����I¨­Ø ¼ ��§���²�£�¤µ��¡«®
�`�¢�O������¡�§���� ´ÖhHaÌ.À_fM#.+h;h ¼ £��À¡��`¡`£�È���ÄþØ £�¡�®­¸O£���������ã ¹ ®�£�¡`£�§�ÄÅ�Ó®�£�§�§­�¢¸O��§I¬­ÔE¡â� �­¸�£�¡ Y
�­£��À¡�¿�Ôô£�®�§­¬�Â{�����I¨ ´ ª <3G7½=MAP/.+-|.i0»>[-�Â ä W�W�WÌ¼ Â �ä½�§O�`Ü{����£¼²����O���`���­�����{¡`£ ¹ È�¡`£¼Ø�£�¡�¨
5j± °*�©¸µ�`®�¡���®�� §����¢�­£N¸µ�`°*��ÔE¡��*¨i�O�×ª�¬­��¤}���´���­¡��Ç¸O¿��­£�ã �­¸O£��¢®�£��À¡�� ¹ £����i�O�`�À�¢¸�¨OÔE¡
�¢��£�½`¸µ�`�¢¡�¿ ¹ £�¡�¸X��È��­¬­Ôl£�¡\¡`£�ã ¹ °*¤O�Æ§O�`�¢��£N¸X��°*�`ÔE¡���¨Þ°¢��°*���­¡��¢®����º°*�©¸µ�`®�¡���®�� Â

Á ¡`��È��������j��£���¸��P¤µ����Ø U ¸O�¢¡Ï½�ÄÓ¸O� £��­¬I½`¸X��®�£�²�����Ä �­����®�£
¸X¿�®�£ �¢§���²����­¡��À¸O¿��­£
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����ã Â
Ã!ÄÆÅÇÅ¸È.É Ê1ÊÌË!ÍÏÎ�Ð È�ÄÆÑÓÒ¸ÔÕË!ÒÖÐ Î3ÔÕÒ×Ë1Ð ØÖÙÆÚÛÊ>Ë!Ü¸ÝÏÔÕÞ1ß[ÊÌÔÕÙ�àáÊãâäÔ ÅÇÅ¸ÔÕå�Þ�Ð ÄÓÅ¸ß à
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Á ��¸�¬­ÈO�Ç� Ï ª º�È ��£�Ø�£NÂº�Ç¨ §O�Ç½�£�¡��l½�ÄÓ¸X�g��§­£�²`�P¤X���O�l����®�£�¡`£�§�£��r²�§��
�w¨ ���Ç¹N�N¤
´ùÏ 8�PQh3.E.EN|¹oR[HKH ä ¼ ¹ �×�¢�Æ§­�À¹�¬�¸X¿
¡��`¡�Äô®��
È����À¡�²`�����­£\�À£�²��O�N¤}�`ÔE¡Ã�Æ�O�`»{�O�´� Â

æ�¸�¨ �I¹©����§������­¨ �I¹©������������ã ³�ÈAº ��£Ù�­£N¸XÔ ¹N§­�����­¨ ��Ä ���¢��£N¸O¿`¹¢¬��
� �¢����®­¡�§�Ä
�À¡��`�I¤}�`§�¡���ÄÕØ¼¹
²��À¹À¤ ´�Ê Û ä kÌU�]=RKR � Ê Û ä ]KU�]N^Ìk�¼ � ¬I¡�§­��������°À£Æ�­�¢½�� ´ ¡ Â � Â �À£N¸X�­�
È���ÄÅã
�¢����®­¡�§ ¼ ÂM¾ �­��®�¡�§�Äl�����Ç¸O�­¹
��§I¬­ÔE¡���¨«��§��Ö��£���£�Ü{�Þ��§­£�¯­�À¤�¬­§�Ä 4A4 �OÁS´�¶¨>K4747.+-¬-¬>[<3P@\
± ¥ h3.�-Q-/. ¥ ¹ÌR[HKH`^�¼ Â�± §�� Q ¡�£��Ù²¼®��NÈ����À¡�²��ä£���£�§���ÄÕØù���¢�­£N¸X¿Ç¹¢¬­ÔE¡��*¨×�¢����®­¡�§�Ä ¡`�PØÛÂ¼�
������ÄþØÚ¹
²`�À¹¢¤ ´ � ¾ £
¸X��¯�� ¼ �­¹ ½���½`¸X��£�¡`��®�� ±�³�· Û °X±¨Â k�´ ª <3G#½�M7PQ.+-s\ ÈÌ8�G ¦ PQ<;>KM�RTH=H ä ¹
RTH=HÇ^�¼ Â�± £��¢®�£N¸O¿�®I¬Û�O�������­£ ±�³�· Û °²±¨Â�k ���¢��£
¸X¿Ç¹�¬��¢¡���¨\¤O¸�¨×�¢����®�¡�§��Ç¸O¿��­£�°À£¼������¡`�À¹N�
ª ± ¯ @gÈA±¨Â�Ê ­ ¹ �¢²`��§�¡�®�� � , £�¡���£��¢��¡`�À¸X¿���ÄC� , �����À¡�§I¬����
�­¡��Ç¸O¿���Ä3� ®�£���¡Ç¬­§­£�� ¹ ®�£ Y
¡`£�§�ÄÅãÒ�´Ä £���§��P¤X�À¸X��� ¹ ½`¬`¤X�¢¡j² ¡�£�È��­£��À¡��Ò�À£�£�¡�²`��¡��À¡�²�£�²��`¡�¿i�O�Ç½�¸OÔÕ¤O�
���­¨O� Âþå Ä
����§������¢¡�§��­¹¢¬��
� �����O�`§O�Ç¡��­¬­Ôôª�¬­��®�¯���Ôp��¸��À¤�¬­ÔeÜ¼���´�n����§������¢¡�§O����� ?

v, σ, h3
>[MA5

h4
Â
± £N¸X��ÄCã¶¤µ�������Ç¹�£��\¤�¸X���n²�£
¸X�Ã�¢����®�¡�§�£�°¢§O�`ªÆ�º½�ÄÕ¸ù§O�©¹¢¤O�À¸O���Ã�O�º�����¢®�£N¸X¿�®�£ �À��° Y

������¡`£�² ¹ ����§­�
®�§�ÄÅ²��`ÔeÜ{�IØ���¨¼�O�cä H ��§�£�¯�����¡`£�² ¹ �¼����§������¢¡�§�Ä ³"È7º ½�ÄÓ¸O�¼£���§��P¤O�¢¸�� Y
��Ä ² ®��ÇÂ³¤O£��Ï�I¹����IØn�­�¢¹N�`²����¢�O��£�¤O¸�¨ù£���§­�À¤O�À¸O�����I¨Û¹N�`²����¢�O��£��À¡�� ³�È7º £�¡Æ¤�¸X����Ä
²`£N¸X��Ä Â

Á ¹©�`®­¸OÔeÈ������­� ¹ ¤�¸�¨Û²�²��P¤O�
���­¨ ³�ÈAº ²º�À��¡�®I¬Û��£
¤X�À¸O��ã¶¹
²��À¹À¤µ�­£�°À£º�����À�À¸O�����­¨ ¹ �´Ä
��§��O�������I¸X�·��¸O�P¤�¬­ÔeÜ ¬­Ôl��§�£�¯��P¤�¬­§­¬Ú¤O¸�¨·®��©Â³¤X£�°À£Û��§�£��À¡�§O�`���À¡�²������­£�°À£ Q ¸��N������¡��
´ ¹
§��NÈ�®�� Ï ª º�È	¹ �¢²`��¡`£�²�£�¤}� º�³|@&ÏÐ±�È�Y ¯ P¬<3>TÁ�Á�.'¼ ?

• ± ¬I¡`�
� �¢²���§­¡�®��×������§������¢¡�§O����� ³�ÈAº ¤O¸�¨Þ®��©Â³¤O£�°À£Ã�­¹Æ�À�
°�������¡`£�²³��£³¤�¸X���O���
²�£
¸X�×½�ÄÕ¸X�Ö��£
¸�¬­È�����Äp�����¢®�£N¸X¿�®�£\�À�¢¡�£�® ÈAÈ ª ��£
¤O�À¸O��ã

• ��®�£���È��`¡`�À¸X¿��O�©¨Î�À��¡�®�� ²�ÄCÈ�����¸�¨��¢¡���¨ �´�¢¡`£
¤O£�� ¸O���­�
ã���£�ã ����¡`��§��­£N¸�¨�¯���� ���
®��©Â³¤O£�ãÚ¤O¸O����� ²`£N¸O��Äô���ÀÂ³¤O¬Ú�¢£��À�P¤µ�����´�Ö�À�¢¡�®����´�Þ��£
¤X�À¸O��ã

b ¡`£�¡����¢¡`£
¤ ¤}�Ç��¡E²e§��À¹¢¬�¸O¿N¡��`¡`�Õ�À�¢¡�®­¬º�´£�¤X�À¸O��ã�¹
²��À¹À¤µ�­£�°À£3�O�`�¢�À¸��
���­¨�¤O¸�¨{®��©Â³¤X£�°À£
��§�£��¢¡�§������¢¡�²`������£�°À£ Q ¸O�
���
�­¡�� ¹ ���´��ÔeÜº¬­Ô ¡�£�È��­£Ú¡��`®���� Â{�{�O�`§O���´�¢¡�§�Ä ³"È7ºv¹ ®��`®
�Þ�O�Ç½`¸XÔþ¤X�����I¨ Â

�
¿ � ~ ���µzµ|��w�}� �â|�����~÷� � �X���OÊ��={«�
æi��
µ�X�

Á�Q ¡�£��l§��Ç¹À¤O�¢¸��Ú�´Ä ���¢��¸��À¤�¬��
�p²`£���§�£���Ä ¹ �¢²Ç¨�¹N�`����ÄÅ�n�ù�`�O�©¸X�I¹�£��p£�»{��½�£�® ¹ �À¡�� Y
½��­¸O¿��­£��À¡�¿�Ô §���»{������ãj� ²`£`¹©��£NÂ\��£�ãi��Øi�¢���À¡`�
�÷�Ç¡���®�£�ã ²×�*¸�¬­È��`�¼¤µ������ÄþØ Ï ª º�È
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�I¸X� ¯ PQ<;>TÁ�Á�. ¤O¸�¨ °*�Ç¸X��®­¡���®Î�·£�¡��­£��¢�­¡��À¸O¿��­£ �À¡��`§�ÄC�´� ¹
²`�À¹¢¤X��ÄC�´� �O�`�¢�À¸��
���­¨O�´�
´ £�®�£N¸�£ U ¯ 2#<�¼ ÂZ± £N¸X�­£��Æ£�������������� Q ¡��IØ«�`���­��®�¡`£�²¶¤O¸�¨Þ¸XÔE½�£�°À£Û�¢����®�¡�§�£�°¢§O�`ªÆ�Ã�«�
�P¬­Ü �
�À¡�²`�
����£\½�£N¸O�¢�º»{��§­£�®��O�Ò��§�£��¢¡�§������¢¡�²`£�� �O�`§O�����¢¡�§­£�²\½`¬�¤O�¢¡\¤O�¢¡��Ç¸O¿��­£Û£���� Y
���`��£j²Í£
¤X��£�ã �I¹×½�¬`¤O¬­Ü{�IØÏ�À¡��`¡`��ã Â ß ¤X���¢¿ �´Ä £�����» �
�õ¡`£N¸X¿�®�£ �����Ç¸O�­¹×£�»¼�­½�£�® ¹
�­��£�½ÇØ�£
¤X�O�´ÄÅãÙ¤O¸�¨ �­£
¤X¡�²`�
§�Â¼¤X�����I¨ §��À¹¢¬�¸O¿N¡��Ç¡�£�² ¹ ��§­�P¤µ�À¡���²Ç¸O������ÄþØ ² Q ¡�£�ã ¤X��� Y
�À��§�¡��`¯����Û�Ã�­£��*¸O�P¤O¬­ÔeÜ{�IØ\�¢¡��Ç¡�¿`¨IØ ¹ £����­£�²��`����ÄþØÃ����¤}�`����ÄÕØ Ï ª º�È � ¯ PQ<;>TÁ�Á�. ¤O¸�¨
®���§�¸O��®�£�²�ÄþØÞ°*�©¸µ�`®�¡���® Â

ç�è×é�èãç êLë�ì3ílî*ïñð�òmî�ó�ð�ô
��¯­����®���£�»{��½�£�®Û�O�`§O�����¢¡�§­£�²º¹
²��À¹À¤µ�­£�°À£º�����À�À¸O�����­¨¶¤O¸�¨n���À¸X������ã��­£�ãn��§�£�¯��P¤�¬­§�Ä ¹
®�£�¡`£�§I¬­Ô �´Ä ���¢��£
¸X¿Ç¹�¬��
� ¹ ¨�²`¸�¨��¢¡���¨�¤O£�²`£N¸O¿��­£ä���¢¡�§���²��O�©¸X¿���£�ãº¹©�N¤}�
È���ã Â©± £N¸X�­£�� �
¤O��¡��©¸X¿���£��Å£��������������Ó£
¤X��£�°¢£��­¹3²�£`¹N��£NÂÃ��ÄþØ³��£
¤�Ø�£�¤X£�²�®¶�­£�����®I¬³�Ç¸O¿N¡`�
§��O�Ç¡���²���ÄþØ
§­�
» ������ãÎ��§��Î���¢��£
¸X¿Ç¹
£�²�������� §�£
¤X�À¡�²`�����­£�°À£ �O�`»{�
�w¬ �­£
¤�Ø�£
¤µ� ¹ ¤µ����Ä � §��`½�£�¡��
Ï!8=GA-Í0î>`aO>¥\ ª .+-¬>T0c´�RTH=HKHÌ¼îÂ

å Ä ��§­£�²`�À¸X� å £��­¡�� Y_Z ��§�¸�£º��£
¤O�¢¸O��§­£�²�������� ´ £�®�£N¸O£ ä HKHKH=H �O��®��©Â³¤µÄÅã\�­¹C�¢����® Y
¡�§�£�² k©Yù478=P¬MO0 §O�©¹
½��������­¨¶¤O¸�¨ °²¶ k=J�U[k�¼ È�¡`£�½�Ä ��§­£
¤X�
��£����À¡�§���§­£�²��`¡�¿{�À£�£�¡�²��¢¡��À¡�²����
���ÀÂ³¤O¬ £�»{��½�®����´�Ï�O�`§O�����¢¡�§­£�² ¹ ��£
¸�¬­ÈO�Ç�
�´Ä3�´�Ï�­¹×��§�£�¯��P¤�¬­§�Ä �´�����O�´�­¹N�`¯���� ¹ �
§­�N�©¸X¿���ÄC��§����¢��§­�P¤X�À¸O�����­�
�Î£�»¼�­½�£�® Â@b ¡`£·�´£�¤X�À¸X��§�£�²��`���­�¶��£�®��Ç¹N�©¸O£ ¹ È�¡`£Ö²×��¸�¬ Y
È��`�º����»{�IØn¤}�`����ÄÕØ ¹ °*¤O�Æ�­��¡Ã���·�À��§�¿`�À¹
��£�°¢£³�����À£�²��O�N¤X�����­¨Ö��£
¤O�¢¸���ãÖ�I¹ Y ¹N�³�����À£N¸ Y
�­�
È���ÄþØ×£�¡���£�»{������ã Q ¸O�
������¡`£�² ¹ ���Þ�À¬­Ü ���À¡�²`������ÄÕØÚ£�»{��½�£�®×�â²�ÄÅÈ��­¡��������
� �N¤�¤µ� Y
¡���²���ÄþØ«®�£����À¡����­¡ ´ §O�`���À�À¨�����ÄÅã«�¢²`�¢¡Ã���­��®�¡�§�£�°¢§O�`ªÆ�Ã�­¸X�·��£�È��­£��{���¢½�£ ¼î¹ £�»{��½�®�� ¹
����ã�¤X������ÄÅ�Å���¢¡`£
¤X£�� å £���¡`� Y.Z �`§�¸O£ ¹ �¢£�²��O�N¤}�`ÔE¡â�À£E¹
�O�
È������I¨X�´� ¹ ²`£`¹N²�§O�`Ü �
����ÄC�´�
��§�£�¯��P¤O¬­§­£�ã �­�¢¸O���­�
ã���£�ã �´�����O�´�­¹N�`¯���� ¹ ¬��´��£NÂ{������Ä3�´� ���Ã¹
�O�NÈ­�����­¨

χ2 Â �e¡
¸X� Y
È��­¨

χ2 ´ ��£�§O�´��§�£�²��`���­£�°À£Þ�O�Ú®�£
¸X��È­���¢¡�²`£×�À¡`�
�­������ãj��²`£�½�£
¤XÄ �¢���À¡`�
��Ä ¹ Û ·&º�¼ £�¡
äÍ��£NÂ{�¢¡ ½�ÄÅ¡�¿Ï²�ÄÓ¹
²����­£ ¸X�­½�£Ù�I¸O£
Ø���� ®��NÈ����À¡�²�£�� �`����§�£�®��¢�O����¯���� ´ �­�
�À£�²����©¤O� Y
�����Ö��£
¤X�À¸��
ã ¼ ¹ ¸X�­½�£ ������§O�`²��I¸X¿���ÄC��� £�¯­����®����´� �`½��À£N¸XÔE¡���ÄþØ £�»¼�­½�£�® ²`£i²ÇØ�£
¤ Y
��ÄÕØi¤}�`����ÄÕØ Â÷å Ä �¢È���¡��Ç�
� ¹ È�¡`£ ²Í�­��®�£�¡`£�§�ÄþØÙ��¸�¬­ÈO�©¨­Ø ����»{� £�¯­����®��Ù�Ç½��¢£
¸XÔE¡ Y
��ÄÕØÚ£�»{��½�£�®Þ�­£�¡`£�®�£�² ¹ £��¢��£�²�������ÄÓ�Æ�O�¶ª�£�¡`£����­£�ã·�¢¡��Ç¡����À¡���®�� ¹ ���º��¤X�
�©¸X¿���Ä ¹ È�¡`£
�­�Í��£�®��ÇÂ{�¢¡���¨Î�À¡�§O�`����ÄC� ¹ ����¸X� ¬­È­���¢¡�¿ ²��¢Ô �*¸O£NÂÃ�­£��À¡�¿Ï��§­£�¯­�P¤O¬­§�Ä £�½�§O�Ç½�£�¡�®��
¤µ������ÄþØ Â �E¤µ����®�£ ¹ ¹
�O�NÈ­�
���­¨

χ2 £�¡ H#Â ] ¤X£ ä Â�k ¬­®��©¹NÄÅ²���ÔE¡Þ���Ú�����­¸�£
Ø�£��\®��NÈ����À¡�²�£
£�¯�����®��×£�»{��½�£�® Â
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æ�¸�¨Ã½�£N¸O�¢�e�`®�®I¬­§O�Ç¡���£�ãù£�¯­����®��\£�»¼�­½�£�® ¹ £�½��O�`§­¬�Â{�����­¨n²`£�¹N��£NÂÃ��ÄÕØÛ�Ç¸O¿N¡`�
§��O� Y
¡���²���ÄþØn§���» ������ãn�n�­£����¢®��º²�ÄC§­£NÂ³¤X�����­¨ù§O�©¹�¸O��È���ÄþØn�O�`§O���´�¢¡�§�£�²{®����­�
�÷�Ç¡���®��Ú�
¹
²`�¢¹À¤X��£�°¢£¼�O�`�À�À¸O�����I¨ ¹ �´Ä £��À¬­Ü ���À¡�²��­¸O�×��§�¨O��£����¢®��`����§�£�²��`���­�Æ��§�£��¢¡�§������¢¡�²��

χ2

¤�¸�¨Ù²`£�¹
§����À¡�� ¹ ���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�� � ¤X���¢����§��¢���Ï��®�£�§�£��À¡`�
ã Â´ß ¤O�
�¢¿«��Ä ��§­�À¤X�À¡���²Ç¸�¨ Y
�
�Ï��§­£�¯­�À¤�¬­§­¬ ¹ ®�£�¡`£�§­£�ãÞ�´Är�*¸O�P¤X£�²��Ç¸O� ¹ �����Ç¸O�­¹
��§I¬�¨Û¤}�`����ÄÓ� Ï ª º�È ¤�¸�¨ °X¶µk=J�U[k
´ ��� Â ��¸O�P¤�¬­ÔeÜ ¬­Ô °�¸X��²Ç¬ ¤O¸�¨ £��������`���­¨ ¤}�`����ÄþØ �Ï��§�£�¯��P¤�¬­§�Ä §��Ç¹�½��������I¨ ¼ Â æÆ¸�¨
¤µ������ÄþØ ¯ PQ<;>'Á�Á�. �����Ç¸O�­¹Í½�ÄÕ¸Î�*¤X�À¸X���Ò�­£
Ø�£NÂÃ�O� £�½�§O�©¹�£�� Â ± §�£�¯��P¤�¬­§O� ²�®­¸OÔeÈO�Ç�¢¡
�*¸O�P¤O¬­ÔeÜ{����»³�`°¢� ?

• T ÄÓ¸X�³²�ÄÅ½�§O�`�O�³�À�¢¡�®�� ¹N���NÈ�������ã×²`£�¹
§O�`�À¡�� ¹ ����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡��Þ�n¤µ���¢����§��¢���×�¢®�£ Y
§�£��À¡���ã ¹ �­£�®�§�ÄÅ²��`ÔeÜ³�©¨ù§O�©¹�¬��´�I¬­Ôr£�½`¸µ�`�À¡�¿{��§­£��À¡�§O�`���À¡�²��³�O�`§O������¡�§­£�² ¹ ²{®�£ Y
¡`£�§­£�ãÞ�´Ä �´£�°�¸O�n£NÂ\�I¤}�Ç¡�¿³§­�
» ������ã Â�Á �*¸�¬­È��`� Ï ª º�È �À�¢¡�®��º½�ÄÕ¸µ�º£���§��P¤O�¢¸�� Y
�O�¶®���® ?�R ¯ 2#<

<
0
<

ä ^ ¯ 2#< �â»³�`°À£�� R[HKH Ï 2#<:¹­YXH#Âà^�U
<
H º�.'l=ÊrJ

<
H#Âà^�H �â»³�`°À£��

H7Â H ä 57.��,¹jkKH³a ¥ h −1 < σ <
ä HKH¶a ¥ h −1 ��»³�`°À£�� H7Â�U{a ¥ h −1

• Á ®��©Â³¤O£�� ¬�¹¢¸O� �À�¢¡�®�� 0�Y_t �´Ä ²�ÄC�­£N¸X�I¨�¸O�g��§�£�¯��P¤O¬­§I¬ �`����§�£�®��¢�O����¯���� �
¯��À¸X¿�Ô £���§­�P¤X�À¸O�����I¨j�w¬�¸X¿N¡����I¸X��®��Ç¡���²���£�°¢£Ö®�£���¡����I¬�¬���� ¹ �À£�£�¡�²`��¡��À¡�²`¬­ÔeÜ ��°À£
�O�`�­¸�¬­È�» �
ã·�`����§­£�®��¢���÷�`¯����ù¤}�`����£�ã·�´£�¤X�À¸X�Ú¹
²��À¹À¤µ�­£�°À£³�O�`�¢�À¸��
���­¨ Â

• ß �Ç¡��
�«²�ÄÅÈ����*¸�¨­¸X����¿3¹
���NÈ������I¨
χ2 ���E�¢�¢¡�®�� ¹
�O�
È�������ã

σ
�­¬I¡`�
�Íª���®��¢��§�£�²��`���I¨

²��À�PØù£��À¡��©¸X¿���ÄþØÖ�O�`§O������¡�§­£�²\§­�
» �����I¨ ¹ ����ã�¤X������ÄÕØÞ�O�¶��§­�P¤µÄþ¤O¬­Ü �N� »³�`°À�
b ¡`£�¡Ù���¢¡`£
¤Î�¢®�������§�£�²������­¨ ��§�£��À¡�§������À¡�²��
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�¢®�������§�£�²������­¨Ù¤X£���£N¸O����¡`�À¸X¿���ÄþØ

N + 1
��§�£��¢¡�§������¢¡�²��

χ2 ¤O¸�¨ �*¸�¬­ÈO�©¨Ò��¬�¸X¿
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S , ²�ÄÅ�À£�®�£�ÈO�`�À¡�£�¡���ÄÅã ,
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½`¸XÔþ¤}�Ç�
�´£�°À£ £�½YX���®�¡�� ¹ ¡`£ �Ç½��À£�§�½�¯��­£�����ÄÓ�Ú¸X������� ² ��£
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����ã Ï ª º�È7¼ � m ¯ ¶ ^ ä UTH!´ �`§�Ø���² Y
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È��Ç¨IØ �­£����­Â{�����­¨¼²e�­£N¸�¨IØÆ¤µ���¢����§��¢��ã �¢®�£�§�£��¢¡`��ãÆ¸X�­½�£����¢È­�¢¹¢¸O�{�À£�²��À�
� ´�m ¯ ¶¸k=k�¥`^
� m ¯ ¶ ^ ä U[H�¼ ¹ ¸X�­½�£·�À¡��Ç¸O� �������¢�³¹
�O�
È��O�´ÄC�´� ²Þ��¸�¬­ÈO�Ç� m ¯ ¶ R�]TJ�¥ S ][H×a ¥ h −1

² �¢§O�`²���������� ��ä RTH«a ¥ h −1 Â�Á ��£���¸O�P¤X���
�l�*¸�¬­ÈO�Ç�×¯­�
�­¡�§O�©¸X¿��O�©¨Ò���¢¡��©¸�¸X��È��­£��À¡�¿
¤O£��À¡���°*�Ç�¢¡ õ H7Â�U 57.��,Â æÆ¸�¨ ¡��`®���Ø�²�ÄÅ�À£�®��IØ ¹
�O�
È�������ã�®��NÈ����À¡�²�£ ��£
¤X�À¸��
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²��À¹À¤ Y
�­£�°À£Þ�O�`�À�À¸O�����­�¼¤}�©¸O��®�£×£�¡·��¤X�
�©¸X¿���£�°¢£Þ�I¹ Y ¹N�ù£�¡��P¬I¡��À¡�²��­¨ ²�ÄÅ�À£�®�£ Y ���¢¡��©¸�¸X��È���ÄÕØ
¹
²`�¢¹À¤¶²â£�®�§­�
�À¡���£��À¡
¨IØ ¾ £N¸O��¯�� ¹ �â�O�������­£�¡��`®��­�Å¹
²`�¢¹À¤XÄ �À£
¤O�
§�Âº�`¡��*¨¶²â���­��®�¡�§O�©¸X¿ Y
��ÄÕØÚ½��­½�¸O��£�¡���®��©Ø ¹ ���¢��£N¸O¿`¹¢¬��N�´ÄþØn¤�¸�¨Ö�¢����®­¡�§��Ç¸O¿��­£�°À£Ã�¢���­¡`�¢¹N� Â R��`®���� £�½�§O�©¹�£�� ¹
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»{��¡���¨ Â



¨ êMëNìIëG©hª�«Íí�¬�­®^ ë�¯l¯�°z­�±4²�ð4³ ë�´�ð�ðp²µ¯}í'±¶¬·°z­Nì k�]

´Ö>Ì¼ ´ ¦ ¼
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²��À¹À¤ ¤O¸�¨¼�*¸�¬­ÈO�©¨¼�­¹N�����­¨�ÔeÜ{��°À£ Y
�*¨ ´ ²�®­¸OÔeÈ������­£�°À£Ö²×�`����§­£�®��¢���÷�`¯���Ô ¼ �jª���®��¢��§�£�²�������£�°¢£Ú¹
²`�À¹¢¤X��£�°À£Ú�O�`�À�À¸O�����I¨ Â
± §­£N¨�²`¸��
�����â��§­£�¡���²`£�²�§���Ü¼��ÔeÜ ��°À£��*¨Ú¨­¤X§O�¶È­��¡�®�£Û²��I¤µ�­£Ã�O�¶�­£N¸O�º�¢®�£�§�£��À¡���ã Â
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¾ ¡��`½��­¸O¿��­£��À¡�¿Æ§­�
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� �[�w�XÊ��X���µ|·���w��
OÊw�=� |��w�w|
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¤X�O��£��¢¡��·����¡`£ Y
¤µ� Âþå Ä �­�·£�½�����§I¬�ÂÃ�­¸O� ����®��`®���Ø ��§�£�½�¸��N� �À£ �HØ�£
¤X�O��£��¢¡�¿�Ô ²i£�¡���£�»{������� �O� Y
È��Ç¸O¿��­£�°À£Û��§���½`¸X�­Â{�����I¨Í�­£Û²�£`¹
§O�`�¢¡Ç¬ ¹ ���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡��«�×¤X���¢����§��¢���«�¢®�£�§­£��À¡`��ã·²
¤O£��À¡��Ç¡�£�È��­£Þ»¼��§�£�®�£�� ¤µ�������Ç¹�£���� ¹
�O�NÈ­�
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�¢®���ãj�O�`§O� Y
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v
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§���£{²º��§­�P¤X�À¸µ�NØ\¬I¡�§�£���� Y

�­£�ã¶¤µ�����­��§��¢���Û�¢®�£�§­£��À¡`��ã ´ È­¡`£³² ��¸�¬­ÈO�Ç� °²¶ kKJ�U[k �À£�£�¡�²`��¡��À¡�²`¬��¢¡ ä HKH©Y ä UTHÆa ¥ h −1 ¼
£�¡\§��
�©¸X¿���£�°À£¶¹N���NÈ������­¨ Â

æ�¸�¨ ����¡`��°¢§O�©¸X¿���ÄþØ ���­��®�¡�§�£�² kNY²4#8�PQM#0;h §O�©¹
½��������­¨ °X¶ kKJÌUTk §���»{�����­¨ ���Þ�*Ø�£ Y
¤�¨�¡���¨ ® �À¡�§�£�°¢£ô£
¤X��£�ã ¡`£�È�®�� ��§�£��¢¡�§������¢¡�²��õ����§������¢¡�§�£�² ¹ �­£l§��Ç¹�½�§�£�� ¹
�O�NÈ­� Y
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¸O£ k!Ï 2#< ¤�¸�¨«²�£`¹
§O�`� Y
¡�� ¹¨H7Â HKH=HKk 57.�� ¤O¸�¨����¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�� ¹rH7Â H�R a ¥ h −1 ¤�¸�¨ ¤µ���¢����§��¢��� �¢®�£�§�£��¢¡`��ã �
H#Â�HKH�R{a ¥ h −1 ¤O¸�¨×¸�¬­È���²`£�ãÞ�¢®�£�§­£��À¡�� Â

� �w|��w�­���OÊ��X��Ë6	 ~´���X����{��X�
T ÄÕ¸O£n²�ÄÅ��£N¸O������£Ã¤µ²`� ¤O£��­£N¸X����¡`�À¸X¿���ÄþØj�À��§���� Q ®��¢����§����´���­¡�£�² ? ����§�²��©¨Ö¤�¸�¨

λ >

4700 ÿ@Æ¹ �Ö²`¡`£�§��Ç¨Ú¤�¸�¨Þ�­£N¸X�­£�°À£³¤X�O�`�O�©¹
£��O�º¤O¸X���·²`£N¸O� Ï ª º(È)´ £�¡ ^�R[HKH ¤X£ U[JKH=H ÿ@g¼�­£ �Ö���¢®­¸OÔeÈ�������Ä3�´�Ò§­��°��­£������´�Ò²`½`¸X�­¹
� ½��©¸X¿����
§­£�²��¢®���ØÙ¸X������ã ²`£
¤X£�§�£�¤}� ´�Ê
γ� Ê

β
¼ Â´± §���È������Þ¤O¸�¨Ï��§­£�²`�P¤X�����I¨Ï�­�
§�²�£�°À£ Q ®��¢����§��O������¡��·�*¸O�P¤O¬­ÔeÜ¼�©¨ ? £�½`¸µ�`�À¡�¿

4150 ÿ@ < λ < 4700 ÿ@ �À£
¤O�
§�Â\��¡³½�£N¸O¿�» £���®�£N¸O��È­�
�À¡�²`£¶�¢����®�¡�§��Ç¸O¿���ÄÕØn¤X�¢¡��Ç¸���ã ¹ £�¡ Y
�­£��*¨OÜ{�IØ���¨j® ���¢¡��Ç¸�¸µ��� ¹ �À£�£�¡�²`�¢¡��À¡�²`�
����£·²�£`¹N��£NÂÃ��£Ö²`£�¹
����®��­£�²`�����­�Ã�����À¡��
���Ç¡�� Y
È­�
�¢®��IØ·£�»{��½�£�® ²n£���§��P¤O�¢¸��������j���¢¡��©¸�¸X��È��­£��À¡��j²Ú��¸�¬­ÈO�Ç�³®���®��IØ Y ¸X��½�£×�­�
�I¹
²����À¡ Y
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ª ä ª R ª k

v
¹Oa ¥ h −1 JKH ä Â.¥ ± ä Â H J=HKk#Âà^ ± ä Â ^ JKH=k#Â ¥ ± k#Â�H

JKHKH7Â.W ± ä Â H J=HKk#Â ä ± ä Â ] JKH=k#Â�] ± k#Âà^

σ
¹Oa ¥ h −1 ][H#Â W ± ä Â�J J�]OÂ k ± R�Â�R UKROÂ ä ± UOÂ H

] ä Â ¥ ± ä Â�J J�UOÂ k ± R�Â J UKROÂ ä ± UOÂ ]
0E¹ ¯ 2#< ^oÂ.¥�U=U ± H#Â�R ä ¥ ^AÂ�]KRÇ¥ ± H#Â�RÇ¥�W ^AÂ JÌRÇW ± H7Â J�WÇ^

^oÂ ] ä ^ ± H#Â�RTkÌU ^AÂà^�^�¥ ± H#Âà^�HKk ^AÂ�R[k�¥ ± H7Â.W=kKH
t(¹o5#.�� H#Â H ä ± H#Â�H�R YXH#Â ä ^ ± H#Â HÌR YXH#Â ä U ± H7Â H�U

H#Â H=k ± H#Â�H ä YXH#Â ä k ± H#Â HÌR YXH#Â ä U ± H7Â H�U
Rw�`½`¸X��¯O�Iä Â�RO?M¾ ¡��`½��­¸O¿��­£��À¡�¿ù§­��»{�����I¨×¤O¸�¨ kNY²478=PQM#0�h §��Ç¹�½��������I¨«�­£n£�¡���£�»{������Ô ®
¤X�O�`�O�©¹
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λ > 4700 ÿ@Æ¹ ²�¡`£�§�ÄÓ� SÛ®ù��£N¸O��£���¬Ã¤µ�������Ç¹�£��­¬ù�ä���¢®­¸OÔeÈ�������Ä3�´�×½��©¸X¿�����§�£�²��¢®����´�
¸O�����I¨X�´� Â}¾ � Â ¡��`®­Â{�¼R��Ç½ Â�ROÂ ^
��ÄÕØ���§­£�½`¸O�
� � �Ç¸O°¢£�§��­¡��´£�� � l �­¸X�p��§����À¬I¡��À¡�²��­�
� �N¤�¤X��¡���²���£�°À£ ®�£��­¡����­¬�¬���� ¹
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®­¡���ÄC�Ù²�ÄÅÈ���¡�� Y
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� �¢����®­¡�§��³��£�È��­£�°À£\�­�¢½��³�I¸X�×§����¢�À�À¨O����£�°¢£³�¢²��¢¡��¼²³���­��®�¡�§�£�°¢§O�`ªâ� ¼ Âµ± £�Ø�£NÂº�Ç¨
��§���È������ �Î¤�¸�¨���§�£�²`�À¤O�����­¨�²`¡�£�§�£�ãr�À��§���� Q ®��¢����§����´���­¡�£�² ¹ �­£ £��O�Ù��²Ç¨­¹©�`�O�Ï�
£�¯�����®������«²�£`¹
§O�`�¢¡�� ¹ �­£��¢®�£N¸O¿�®I¬Í�I¹
²����À¡���£ ¹ È�¡`£×½��Ç¸O¿�����§�£�²��¢®���� ¸X�������Í¨�²`¸�¨OÔE¡���¨
Ø�£�§­£�»{�O�´� ����¤µ��®��Ç¡�£�§O���´� ²�£`¹
§O�`�À¡�� ´ B 8=<`0 « .E2 >'0 >[-�Â ä W�WÇ^o¹(Ñ1>��+57.�a�P¬h \ @B<3P ¥ 8K0;8
ä W�W�W�¼ Â

å £NÂÃ��£{¹N�����¢¡���¡�¿ ¹ È�¡`£¼¬`¤}�©¸O���������¢������ãnÈO�`�¢¡��Ú�¢�­�
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�­¡`£�²n��£�®��©¹
ÄC²��`�¢¡ù��£
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§����À¡��Ö¹
�O�
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¡����´� ¹ ��£N¸�¬­È�������Ä3�´�Ï�Ã��£���£�Ü{¿�Ô �`�O�©¸X�I¹N�ÖÝº��®���®��IØ ���I¤X��®��À£�² ´ ��� Â ��¸O�P¤�¬­ÔeÜ ¬­Ô
°*¸µ�`²`¬ ¹ Rw�`½ Â�ROÂ ^�¼ Â �E¤µ����®�£ ¹ �����´� ¹
�O�NÈ­�����­¨ �À£�²����©¤µ��ÔE¡j�×§­�¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡������ �`����§­£�® Y
�¢�O���`¯���� ¤�¸�¨���£N¸O��£�°¢£ ¤X�O�`�O�©¹
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¸X¿ Y
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�
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√
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SÞ»¼��§������ ³�ÈAº ���¶¤�¸X���­�¶²`£N¸X��Ä ¹ �À£�£�¡ Y
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²`£
¤µ� Y
¸�£��¢¿ Â�Á ���
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¼ Â4b ¡��ù¡�§��×�À��§����n¡`���¢¡`£�²¼½�ÄÓ¸O�
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���`¡���È­����®I¬­Ôr£�»{��½�®­¬ Â �ä½`¸µ�`�À¡��ù���À��²©¤X£ Y
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�©¸X¿���ÄþØ �¢����®­¡�§��©Ø �j�O�ù�����I¸�¬­È�» ��ãi�´£�¤X�À¸X� ´ ��� Â ¡`��®��À¡ ¼îÂ
¾ �O�´²`£N¸ ,²¾nP , ¬­®��Ç¹
ÄÅ²��Ç�¢¡\�O�³¡`£ ¹ È­¡`£ù���I¤X��®�� º
.TUTH ä U �¢�­¸O¿��­£Ã��£
¤X²���§�Â{���·²Ç¸X�I¨O����Ô
�Ç½��À£�§�½�¯����Þ¡��­¡������ ´ �
� ÂQ¹ ®Þ��§��O����§­¬ ¹	ÈOPQ-�É 9 « .+M�aÌ86\ È « >[478[N7>K-/8[N7>7¹ ä W�¥�W�¼ Â
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P ¹©����§������­¨ ���I¤O�
®���� Ê
β

¤O£�²`£N¸X¿���£Þ�¢�I¸X¿���£Þ§O�©¹�½�§­£����`��Ä ¹ È�¡`£Þ��§���²`£
¤X��¡Ö®j»¼� Y
§­£�®�£��w¬n¤µ�������Ç¹�£��­¬ù£�¯­�
�­£�®Þ²`£�¹
§����À¡`£�² ´ £�¡ ^ ¯ 2#< ¤X£Iä k ¯ 2#<�¼ Â

Rw��®IÂ{�ù��£NÂ\��£·¹N������¡��­¡�¿×¤X£��À¡��`¡`£�È���£«�¢�­¸X¿���ÄÅã §��Ç¹�½�§�£��¶¡�£�È���® ���Ú¤X�O�`°¢§O���÷���
Ï!½

b
Y�Ê

β
¹ ²�ÄÓ¹
²�������ÄÅã×��§­£�½`¸O�
�����´�n² ¤}�`����ÄÕØ ´ �­�â²��À��°¢£�§�¨�È���� l ¡`�N�´��ÄÅ������®��À�¢¸O�

½�ÄÓ¸O�×£�¡�����È�����Äô®���®×�I¸O£
Ø��­�â¤}�`����ÄÅ� ¼ Â
} Ü �¶£
¤µ�­£�ãj��§���È������ ´ ®�§­£����\�­�¶£�¡�����È�������ÄÕØ �­¸�£
Ø��IØ«¹N���NÈ�������ã ¼ ��£NÂ{�¢¡Ú½�ÄÓ¡�¿

��§����P¬I¡��À¡�²��­� �*¸µ�Ç½�ÄþØÎ�­��½`¬�¸�¨�§���ÄþØ Q �´���¢�¢��£�����ÄÕØ ¸O������ã�²Ù�¢����®­¡�§­�i°*�Ç¸X��®­¡���®�� ?
���I¤X��®�� Ê

β
��£NÂ{��¡×½�ÄÓ¡�¿Ö��£�¤µ²`�
§�Â{��� ²Ç¸X�I¨O����Ô Q �´���¢�¢��� Ê

β
¹�Ï ½

b
S·¸O�����­��ã H m�°ÓJ

´
λ = 5199 ÿ@g¼ ¹ §O�`���­£N¸O£
Â¼������£�ã �O�Þ£�½`¸µ�`�À¡�� ®�§O�`�¢��£�°À£Í®�£���¡����I¬�¬��÷� Â@� £�¡
¨Ù��Ä ���

²��I¤X�O� ¹
�O�
È��O�´ÄþØ Q �´���¢�¢��£�����ÄÕØn¸X������ãÖ²³£��À¡��`¡`£�È���ÄþØÞ£�¡�®­¸O£��������­¨ ´ �O�Ç½`¸XÔþ¤X�����I¨
Y ��£
¤O�¢¸O¿ ¼î¹ ��Äp�­�º��£NÂ{�
� ��£
¸X��£��À¡�¿�Ô ���¢®­¸XÔeÈ���¡�¿ Q ¡`£�¡ Q ª�ªâ��®­¡ Â

æ�¸�¨Ï¬�¸�¬­È�» �����I¨ �¢�­¡`¬��`¯���� �´Ä §���»¼�I¸X� �­¹N����§�¨�¡�¿ÍÝº��®���®����×���I¤O�
®��¢Ä �O�j��£ Y
¤O�¢¸O¿���ÄÕØÍ�¢����®�¡�§��©Ø ¹ ®�£�¡`£�§�Ä3�´�i�`����§­£�®��¢������§�£�²��©¸X���¢¿Û¤}�`����ÄÅ� Âzb ¡`£�¡Þ�­£
¤�Ø�£
¤ ��£ Y
Â{�¢¡¶��§���²`���À¡��Þ®×�¢���À¡`�
���`¡���È­����®��O�Ù£�»{��½�®����Ù²¶§��À¹¢¬�¸O¿N¡��Ç¡��©Øù²¶�*¸�¬­ÈO�Ç�â�����À£�£�¡�²��¢¡ Y
�À¡�²��I¨×£�½��I¸X�­¨ÛØ��O�´��È­����®��IØ Q ¸��N������¡`£�²¶²¶��£
¤O�À¸�¨IØÚ§­�
�Ç¸O¿��­£��w¬Û¹N²`�À¹À¤µ��£��w¬Û�O�`�À�¢¸�� Y
����Ô ¹ ¡��`® ®���®Í�I¹N�´��§­�
���­¨«Ýº��®��¢®���Ø«���I¤O��®��¢£�²n½`¬`¤O¬I¡Ú��§���²`¨­¹N����Äg®·Ø��O�´��È����¢®�£��w¬
�À£��¢¡��`²Ç¬ ��£
¤X�À¸O��ã Â �E¤µ����®�£ ¹�°²¶ kKJÌUTk ¤O�
�´£����À¡�§���§­¬��¢¡ ² ¡`£�È���£��À¡�� �À£N¸O����È��­£��×£�¡ Y
�­£�» ������� H�Ï!½�lKº�.+J&´ ��� Â�d ��� ÂvR�Â ä >Ì¼î¹ ��£ Q ¡`£��w¬ ��Ä �­�Ú£NÂÃ��¤}�Ç�N� �¢���À¡`�
���`¡���È­����®��IØ
£�»¼�­½�£�® Â

å Ä���§­£�²`�À¸X�Ú����²`��§��¢��Ô ¤X²`¬�Ø����I¤X��®��¢��ÄþØÃ¤µ����°¢§O����� ¤O¸�¨ù¡�§��PØù®�£���½����O�`¯���ãÚ��� Y
¤O�
®��À£�² ?rÏ!½

b
Y§Ê

β
¹UH�Ï!½Oº
.vJCY Ê

β
¹
<
º�.
>′

Y§Ê
β
Â¾d �¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�Ä ��§��P¤X�¢¡��`²Ç¸O����Ä ���

d ��� ÂAROÂ�ROÂ æÆ¸�¨×�N¤}�`��¡���²���£�°À£\§O�©¹�½��­�����­¨ù���¢�­£N¸X¿Ç¹�£�²��Ç¸�£��¢¿ £�¡��­£�» �����­¨Ú�¢��°¢�O�©¸ Y » ¬��
���

λ =
U[kKH=H ÿ@=<± £�®��©¹N������ÄÓ�³®���§­¡�Ä ��§��P¤µ�À¡��`²`¸�¨OÔE¡Þ����¡`��§��­£N¸X��§�£�²��`����ÄÅ�\¹
�O�NÈ­�����­¨

����§������¢¡�§�£�²Ã�´�ÀÂ³¤�¬Þ²Ç¹N²`��»{������ÄC���×¯­����¡�§O���´�Ö½����­£�² Â
d ���¢��§­�P¤X�À¸O�����­�C�´�¢¡��©¸�¸O��È��­£��À¡��¶�­£�®��Ç¹
ÄÅ²��Ç�¢¡����¢½�£
¸X¿�»{£�ã³°¢§O�N¤µ�­����¡�£�¡ YXH#Â ä Uf57.��

���«����§���ªâ��§����Ï¤O£ õ H#Â ä H ²«�
����£��õ¯�����¡�§­� ´ �¢§��P¤µ�����n£�»{��½�®��Ù�­¹N����§������I¨Ù���¢¡��Ç¸ Y
¸O��È��­£��À¡��Ö��§��Ö���¢�­£N¸X¿Ç¹�£�²�������� H�Ï!½�º�.+JZY¨Ê

β
S H#Â ä UÆ5#.��j¼ Â

Z ��§­¡��Û²`£�¹
§����À¡��Ã���{�À£
¤X��§�ÂÃ�­¡ù�P¬­Ü �
�À¡�²`�
����ÄþØ×¤X�¢¡��©¸O��ã ¹ �¢§��P¤µ�­���Æ¹
���NÈ������­��¤O¸�¨
²`£�¹
§����À¡��º��§��ù���¢�­£N¸X¿Ç¹�£�²�������� H�Ï!½�º�.+JOY^Ê

β
�O�`§�Ä S

6± 2.5
¯ 2#<iÂ P ��¤X��®��¢Ä H�Ï!½�º�.+J

�
<
º�.
>′

�­�â£�È�����¿³È­¬­²��¢¡�²���¡`�À¸X¿���Äp®×²`£�¹
§����À¡Ç¬ ¹ ¡��`®��O�Ù£�½�§O�©¹�£��Ï£�¯�����®��×²�£`¹
§O�`�¢¡��
¹N�`²�����¨�¡ù²ù£��¢��£�²��­£�� £�¡n¹N���NÈ������­¨ Ê

β
�Í£����j��§���®­¡���È����¢®��i�I¤O����¡���È���Äg¤O¸�¨j²��À�PØ

¡�§��PØ×�O�`§ Â
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ö�èÖç�è¸é >?9�ý+ï@)�ë��rýOë[ì�ú�ý+ílývë[î[þ�îA9�ë01 ø�û[ývë�ë*þ*þ�ô[î[ë�ý���ì�ø�î[ô�ìB/C&[ð3í�12�[ývë�ë��rýOî*ïüìD&
&[û�ð�ô28
ú�î
��ìDE�î[î úF&�ývô[ø�û[ð#9

Gä|�{�ñOÊ��­�`�X��Ë ���M�X����Ë ���w�w|����X�����w�IH�z}��{����µ���`� � ��|��`�OÊ�Ê��8�����µ���­�
å Ä ��§����´�����­¸X�j��§�£�¯��P¤O¬­§I¬i�©¤µ���­¡���²���£�°¢£Þ§��Ç¹�½��������I¨j®j�O�`»¼��� ¤}�`����Ä3� ¤O¸�¨j£�¡ Y
�­£�» �����­¨Ö�¢��°����Ç¸ Y »º¬�� ä UOÂ¶d �À¹¢¬�¸O¿N¡��Ç¡Ã�¢£�¤X��§�ÂÃ��¡ ]TJ ½�����£�²Û§��Ç¹N����§O���´�Þ£�¡Üäâ¤X£Üä R
¹
§O�
È�®�£�² Ï ª º�È	Â æÆ¸�¨\¸�¬­È�» ��°À£º��§­�À¤X�À¡���²Ç¸O�����I¨¶¤}�`����ÄÕØn��£NÂ\��£{���­¡���§���£N¸O��§�£�²��`¡�¿
²�ÄCÈ����*¸O�����­£��Ã¹
�O�NÈ­�
�����n®��©Â³¤O£�°À£ ����§������¢¡�§O�Í��£Í��£N¸OÔ ¹
§������­¨ ¹ ���¢�­£N¸X¿Ç¹¢¬�¨ ²`¹
²`� Y
» ������ÄÓ�Æ¯­����¡�§�£��I¤XÄõ½����­£�²\®���®Ú¬�¹¢¸XÄ Â

å Ä ��£N¸�¬­È��I¸X� ¹
�O�NÈ­�
�����l�¢���À¡`�N�´�­£�ã ¸�¬­È���²`£�ã �¢®�£�§�£��¢¡�� °*�©¸µ�`®�¡���®��
588 ±

5
a ¥ h −1 ÂYb ¡��E£�»¼�­½�®��3²�®­¸OÔeÈO�Ç��¡�²`£�¹N��£NÂÃ��ÄÅ�þ�����À¡��
���Ç¡���È����¢®��­� Q ªâªâ��®�¡�Ä ¹ ���Õ��§�� Y

²�ÄC»¼�`ÔeÜ¼�­� ^Ãa ¥ h −1 Â
± £N¸�¨ ¸�¬­È­�
²`£�ã �¢®�£�§­£��À¡��Ò�Ï¤µ���¢�­�
§��¢���Ò�¢®�£�§�£��¢¡`��ã ��§��P¤µ�À¡��`²`¸�����Ä ���i§����P¬­��®��

R�Â�kA´Ö5,¹ .=¹ Á�¼ ÂZÁ °*�Ç¸X��®­¡���®��¶���`½`¸XÔþ¤}�Ç�¢¡���¨Í¹
�O�
È���¡`�À¸X¿���£��¶²�§O�`Ü �
�����³� ���I¸X¿���£×����®I¸O£ Y
�­�
���O�©¨Æ¤µ����®�£���£�¤X£�½����Ç¨ �À¡�§­¬­®­¡Ç¬­§O� Â ��»{��½�®�� �I¹©����§�������ã �¢®�£�§­£��À¡`��ã £�¯�������²��Ç¸O���¢¿ ¹
�����­£N¸X¿Ç¹¢¬�¨Ú���¢¡�£�¤ å £��­¡`� Y_Z �`§�¸O£ ¹ �×��£
¤O¡�²���§�Â³¤O�
��Äô��§�¨O��ÄC�Ù��®��`����§­£�²��`�����â¡�§��PØ Y
����§��­£�°À£â��§�£��À¡�§O�`���À¡�²��

χ2(t, Z, σ)
¹ �`����§­£�®��¢������§­¬�¨¶¡`£N¸O¿�®�£ �w¬�¸X¿N¡����­¸X��®��Ç¡���²���ÄÅã

�­£N¸X����£������Ç¸O¿���ÄCãp®�£���¡����­¬�¬�� ��� �À��¡�®��j¹
�O�NÈ­�
���­¨r²�£`¹
§O�`�¢¡�� ¹ �´�¢¡��©¸�¸O��È��­£��À¡��ô�
¤X���¢����§��¢���·�¢®�£�§�£��¢¡`��ã ´ ��� Â °*¸µ�`²`¬ ä ¼ Â �����Þ¹N�`²�����¨�¡\£�¡Ã£�¡��­£�» �����I¨Í�¢��°¢���Ç¸ Y »º¬�� �
�I¹©�����­¨�ÔE¡���¨×£�¡ R�Â�U{a ¥ h −1 ¤�¸�¨

S/N = 30
¤X£ ¥¶a ¥ h −1 ¤O¸�¨

S/N = 10
Â

d ���¢��§­�P¤X�À¸O�����­�{¤X���¢����§��¢��ãi�¢®�£�§�£��À¡���ãj��£�®��Ç¹
ÄÅ²��Ç�¢¡×°¢§O�N¤µ�����­¡×£�¡ ^�U�YCUTHÚa ¥ h −1

£�®�£N¸O£Ö���`®��¢�O�w¬���£�²Ú²�§O�`Ü �
���­¨Í¤O£ ]=Una ¥ h −1 ²ù¨­¤X§�� ÂÐ¾ ¡�£���¡Þ£�¡��´�¢¡���¡�¿·����®«¤X��� Y
�­�
§��¢��� �¢®�£�§�£��À¡���ã ¥�¥×a ¥ h −1 ¹ ���
�´��£�°¢£Ö������Ü{������ÄCãi® Ôe°À£ Y ¹N�����©¤�¬ £�¡«ª�£�¡`£��´�¢¡ Y
§���È����¢®�£�°¢£j¨I¤µ§O� Â �ä»¼�­½�®��Ò�­¹N����§�������ã ¤µ�����­��§��¢��� �¢®�£�§�£��¢¡`��ã S k7Â.¥ a ¥ h −1 ¤O¸�¨
S/N = 30

¹oUOÂ�U¼a ¥ h −1 ¤�¸�¨
S/N = 20

� ä=ä a ¥ h −1 ¤O¸�¨
S/N = 10

Â
± §�£�ª��­¸O�Í�¢®�£�§­£��À¡��«²�§O�`Ü �
���­¨·�Þ¤X���¢����§������«�¢®�£�§�£��¢¡`��ãÖ��£�®��©¹N����Äl���Ã§����P¬­��®��

R�Âà^I´ ²���§�Ø��I¨�¨Þ����§�� ¼îÂ
± §��P¤µÄþ¤O¬­Ü{��� �����*¸O�P¤X£�²������­¨ °²¶ k=J�U[k ½�ÄÕ¸X� ²�ÄÅ��£N¸O������Ä �Ò�����­£N¸X¿Ç¹�£�²��`�����
�

¤�¸X������£�Ü{�À¸��
²`£�ãn�¢����®­¡�§­£��¢®�£������ ´�È�P ¥ P/.+M�\ ª <3G7½=MAP/.+-�¹#RTH=H�RK¼ Â P ¹N���
§��O��£�°¢£Æ²�§���Ü � Y
���­¨Í£�½��O�`§­¬�Â{����£×�­�¼½�ÄÓ¸�£ Â�b ¡`£Þ��£NÂ{�¢¡ù½�ÄÓ¡�¿n£�½YXZ¨O�¢�­�
�­£ù�I¸O£
Ø����´�j�`¡���£��¢ª��
§���Ä Y
�´�«¬���¸O£�²��­¨O���«²�£×²�§��
�w¨ ���`½`¸XÔþ¤X������ã ´ ®��NÈ����À¡�²�£×�I¹�£�½�§O�©Â{�
���­¨ J�>K<39Eh3.+9�¼ Â�± £��*¸O�
�À£�£�¡�²`��¡��À¡�²`¬­ÔeÜ ��°À£Ã¬�ØI¬`¤µ» �����I¨«��§�£��À¡�§������À¡�²`�����­£�°À£Ú§��Ç¹
§­�
» �����I¨Ú¤}�`����ÄþØ Ï ª º�È
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��£NÂÃ�­£×£�¡����¢¡���¡�¿×£�È­�
��¿ÛØ�£�§­£�» �¢�³�À£�°�¸µ�`�¢���¼� È�P ¥ P/.�M¹\ ª <3G#½�M7PQ.+-»´�RTHKHÌRK¼ ®��`®·¤O¸�¨
¸�¬­È���²�ÄþØÞ�¢®�£�§�£��À¡���ã ¹ ¡���®Ö�ù¤O¸�¨Ú¤µ���¢�­�
§��¢��ã ´�d ��� Â	ROÂ ^A¹ ���IÂÃ�­¨­¨·�O�`§O� ¼ Â

ö�èÖç�èKJ Lað�ø�ð4��ývø�û[î[þGîM��ð�ûONUð3í�ð#P'î[þGë[ìOðYú�ë�ð49�ýkî*ïvð�ó�û�ìD�mývë[î
Q ]6~�u
å Äô�����­£N¸X¿Ç¹�£�²��©¸X�Þ�­¹�£�½�§��ÇÂ{�����I¨ ¹ �­£N¸�¬­È­�
����ÄÓ� � Ê�ÈO¾ ´ ®�������§O� @g¶nÈA¼ �­¹¼�`§�Ø���²�� ¹
47<C8�4#8�h�>[-�WÇ^ÌH ä ¹�,ù¾ « . @g¶nÈ�ÑÇPQ<C½=8Ð¶�-QGAhC0;.+<cÈ�GA<`NO.i2�, ¦ 2 ª >'0�<3PQ9¢at¶&D8[07F.=Â Á ¶&D8K07F.©.i06>[-�Â
RTH=HÇ^ ��§���²`�P¤X���·��§��P¤µ²��`§���¡`�À¸X¿���ÄÅãÍ�`�O�©¸X�I¹Æ¤}�`����ÄÕØ ¹ ��£ °²¶ k=J�UTk �­�º§O�`�¢���÷�Ç¡�§���²�� Y
�¢¡���¨ Â�å ÄÎ����§���²`�¢¸O�Û£�¡��¢È��¢¡�Ä @g¶nÈ ² �¢£�£�¡�²`�¢¡��¢¡�²Ç¬­ÔeÜ¼�­� ÈO¾ ²��À¸X��È�����Ä ¹ �����­£N¸X¿Ç¹¢¬�¨
@g¶nÈ Û >'0î> ÊS>[MA5 ¦ 8=8�a�¹ ¤X£��À¡`¬­���­¬­Ôg£��­¸X��ã��·���¶²��¢½ Y ���`ã�¡`� È�¾�È�9'°3Â

å Ä �`����§­£�®��¢������§�£�²��©¸X� �I¹�£�½�§O�©Â{�
���­¨ °*�Ç¸X��®­¡���®�� ¤X²`¬�����§���Ä3� ��§­£�ªâ�­¸��N�
ÈvF.�<Ch;P¬9K¹ ���¢��£N¸O¿`¹¢¬�¨Ï��§�£�°�§������´��ÄÅãÏ�O�`®��¢¡ ¯ @g³�º�°�¾ ´ ª .+M7½�.i0©>[-�Â�R[HKHÌRK¼ Â�± §�� Q ¡`£��
£��À¡���ÔE¡���¨n�P¬­Ü �
�À¡�²`�
����ÄÓ�e��£
¸O£NÂÃ�­¡`�¢¸O¿���ÄÅ��£��¢¡��Ç¡`£�È���ÄÓ�ä£�¡�®­¸�£��­�����­¨ ¹ ��§­�À¤X�À¡���²Ç¸�¨ Y
ÔeÜ{����¨­¤X§�£Ã²¶�����´£�� ¯­����¡�§�� °*�©¸µ�`®�¡���®�� ´ £�®�£
¸O£Iä Â�U©>[<39Eh3.+9K¹ ¯����­¡�§��Ç¸O¿����Ç¨·�­£�²`��§�Ø Y
�­£��À¡��O�©¨ù¨�§�®�£��À¡�¿ ÈO¾

475 ∼ 16.25 ¥ >T½ >K<39Eh3.+9 2 ¹ ���
�´��£�°À£\�`�¢�O������¡�§���È���ÄÅ����£¶£�¡���£ Y
» ������Ô ®n¯­����¡�§­¬Ã��§�£�ª��I¸�¨ ÈvF.+<3h;PQ9=?=M K ä Â ¥�¥#¹

Re
K J7Â.W&>[<39Eh3.�9K¹

ε
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§��ÇÂ{�����I¨Ö²\ª��­¸O¿N¡�§�� º�¥�]KUOÂ}± £�®��Ç¹N�`��£¶�­£N¸O£
Â¼������� ��£
¸�¨Ú¹
§������­¨ Ï ª º�È	Â



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±l­Nì#"äíäé&ë
êMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l­�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë J�]

ÁIQ ¡�£�� §��Ç¹À¤O�¢¸��¶�´Ä ²��O�
ÈO�©¸O�¶�¢§���²������Î§­�¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�Äl¤µ²Ç¬�Øj���¢¡`£
¤X£�²ù£�¯�����®�� �O� Y
§������¢¡�§�£�²\¹
²`�À¹¢¤X��ÄþØÖ�O�`�À�À¸O������ã ? Ýº��®���®���� ���I¤X��®��¢Äô�Í�`����§�£�®���������¯��­¨·�¢����®�¡�§�£�² [
¹N�Ç¡��
�g�¢§���²������g�¢²�£�ã��À¡�²�� °²¶ kKJÌUTk �Û¤µ§I¬­°����´� 5j± °*�©¸µ�`®�¡���®����´� Â÷Á ¹N�`®­¸XÔeÈ­�������
�´Äp§O�`�¢���´£�¡�§���� §O�©¹¢¸X��È���ÄÓ�º²`£�¹N��£NÂÃ�­£��À¡��·��§�£����HØ�£NÂ¼¤X�����I¨ Q ¡`£�ã·°*�©¸µ�`®�¡���®�� Â

� �w�}zX�w|��w��|·���w�}���

}�µz �X�w|��w�w�Î���X�w�}�â|����w�µzn{�zµ|�{Ç~����µÌ�� ���µ��|�Ê�|��w�s|
Á ¡��`½`¸X��¯�� ROÂ ^ ��§��P¤µ�À¡��`²`¸�����£e�¢§O�`²��������­�÷¹
�O�
È������­� È7È ª YºQ ®�²���²��©¸O����¡���ÄþØ{²`£�¹
§����À¡`£�²
�Þ���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡`�
ã ¹ ��£
¸�¬­È�������ÄþØÞ����£��´£�Ü{¿�Ôl����¡`£
¤O£�²³������§­£�®��¢�O���`¯����Ö�¢�­�
®­¡�§�£�²
�Í����²`��§��¢����ãÞ¤X�O�`°¢§O���÷� ¤O¸�¨ ?�Ê

β
YCÏ!½

b
¹,Ê
β
Y
<
º�.
>′
¹
Ê
β
Y·H�Ï!½�º�.+Jù¹ ���¢�­£N¸X¿Ç¹¢¬�¨«�­¹N��� Y

§­�
���­¨Þ���I¤O�
®��À£�²\�O�¶���`½`¸XÔþ¤}�Ç�
��ÄþØÞ�Ö��£
¤O�¢¸O¿���ÄÕØ×�¢����®�¡�§O�NØ Â
å £NÂÃ��£Ã¹N�����¢¡���¡�¿¶Ø�£�§�£�»{�¢�º�À£�°�¸X���¢���Æ���¢Â¼¤O¬Ö��£�¤�Ø�£
¤}���´� ÂMÁ £�¹
§O�`�À¡�Ä ¹ �­£N¸�¬­È­�
� Y

��ÄÅ�Ã�­£×Ýº��®��¢®����r����¤X��®�������£�®��©¹
ÄC²��`ÔE¡��*¨i�����¢®�£N¸X¿�®�£Þ²�ÄC» � ¹ ��£Ö§O�©¹
����¯��×���À¹
�O� Y
È���¡`�À¸X¿��O� Â ç����I¸�¬­È�» �¢�¶�À£�°�¸µ�`�¢���¼®��`®i²�£`¹
§O�`�¢¡`£�² ¹ ¡���®i� ���¢¡��©¸�¸X��È��­£��À¡`��ã ¹ ¤X£��À¡�� Y
°*�Ç�¢¡��*¨Û¤�¸�¨Þ�I¹N�´��§­�
����ã Ê

β
�×®�£���½�������§�£�²��`���­£�°À£\���I¤O�
®���� H�Ï!½�º�.+Jv´�¾ « 8 ¥ >[hr.i0»>[-�Â

RTH=HKk�¼ Â�Á �I¬I¡�§������I¨�¨³¡�£�È��­£��À¡�¿�����§������¢¡�§�£�² ¹ £���§��P¤X�À¸��
����ÄþØ¼�Ó��£��´£�Ü{¿�Ô �`����§�£�®���� Y
���`¯����Ö�¢����®�¡�§��Ã² k S ^ §O�©¹N�³¸�¬­È�» � ¹ È��
�Ù¤�¸�¨Ö£���§��P¤X�À¸��
����ãÞÝº��®��¢®��O� ���I¤X��®��À£�� ¹
È­¡�£ ��£NÂ{�¢¡ ½�ÄÓ¡�¿ £�½YXZ¨O�¢�­�
�­£Ò½�£N¸O�¢� £���¡����÷�©¸X¿���ÄC� ���¢�­£N¸X¿Ç¹�£�²��������
� ����ªâ£�§O��� Y
¯���� ¹ �À£
¤O��§�Â �`Ü{��ã��*¨Ã² �¢����®�¡�§O�NØ Âh� £�¡
¨Ã¤X£��¢¡��Ç¡`£�È���£ ¡
¨­Â{�À¸O£{£�¯­�
����¡�¿ �O�N¤X�ÀÂÃ�­£��À¡�¿
Q ¡��IØ\���Ç¸��
��¿�®��IØ³¹N���NÈ�������ã³£�»¼�­½�£�® ¹ £�¡���£��¢��¡`�À¸X¿���ÄC� �­¹N����§������I¨X�j²`£�¹
§O�`�À¡����Ã��� Y
¡��©¸�¸O��È��­£��À¡��i��£NÂÃ��£Û¤X£�²���§�¨�¡�¿\¤}�©Â{�¶®�£�°*¤}�Ã£�¡��­£�» �������¼�¢��°¢�O�©¸ Y » ¬�� �À£��À¡��`²`¸�¨��¢¡
²��À�
°À£Àä H ���j����®��À�À¸ ´ ¤O¸�¨ ���­��®�¡�§O�©¸X¿���£�°À£ §��Ç¹
§­�
» �����I¨Ù� ¤µ�O�`�O�©¹�£����Ö¤O¸O��� ²�£N¸O�
Ï ª º�È7¼ Â

� zµ��	�����zµ� �Î�w���w����~÷� � ê � ü�� �
å Ä §����¢�¢È��­¡��Ç¸O� ��£N¸�£NÂ{�
����� °²¶ kKJÌUTk ��� ª�¬­�I¤µ��������¡��©¸X¿���£�ã �I¸O£��¢®�£��À¡�� ´�º ª ¹
Û L`8�<`½=8[N#hHa�P \ Û >TN#PQh ä W�¥�]=¼ Â : Á ��§�¡���®��Ç¸O¿��­£�� , £�¡�®­¸�£��­�
�����Ú£�¡ º ª ´

d = −8.666 +

0.314µe + 1.14 logσ0 − logRe
¹ ¯ G[� ¥ >[M .i0 >K-�Â ä W�W=k�¼ �À£��À¡��`²`¸�¨��¢¡

d = 0.2
Â

°²¶ k=J�U[k £�®��©¹
ÄC²��Ç��¡��*¨�²Ù¯­�
�­¡�§��i£�½`¸µ�`®�� ¡`£�È���® ¹ ��§­�À¤X�À¡���²Ç¸�¨�ÔeÜ¼��Ø 5�± °*�Ç¸X��®­¡�� Y
®��Û��� d ��� ÂOR�´ ¸O��²�ÄCã ¼ ²º§��`½�£�¡�� Û . ­ P LC9¢aÌ.n.i0¨>[-�Â�R[HKHÌU �Ã¡`£�È��­£¼�À£�²����©¤µ�`�¢¡ ¶ « P/8=h;P�\
¶¨>K<C<;>K<`8�´�R[HKH�R=¼ � ÎÇ8=h « PQP�\ @B<3P ¥ 8[0;8 ´ ä W�¥�]K¼ ¹ ��§��P¤µ�À¡��`²`¸�������ÄþØÃ���â¡`£��jÂ¼�E§����P¬­��®�� Â

¾ §��P¤X����ã ²�£`¹
§O�`�À¡ ¹N²`�À¹À¤µ��£�°À£Ù�O�`�À�¢¸������­¨ °²¶ kKJÌUTk7¹
t = 5

¯ 2#<i¹ �À£�²��O�N¤}�Ç�¢¡Ù�À£
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, ª ä , , ª R�, , ª k�,
0
fit
¹ ¯ 2#< ^oÂ.W=k ± H#Â�RTH ^AÂ W�U ± H7Â k=H ^oÂ.W�] ± H#Â ][H

0
Hβ−Mgb

]OÂ H`^ ± ä Â�UTJ J#Â W�] ± ä Â ^I] äKä Â�RKU ± J7Â HÌR
0
Hβ−<Fe>′

]OÂ HÌR ± ä Â�kKk ]�Â�RÇ¥ ± ROÂ�R[H J7Â H�¥ ± k#Â.W`^
0
Hβ−

H�Ï!½�º�.+J ]OÂ ä=ä ± ä Â�J�U J#Â ¥�¥ ± ä Â.¥�W J7Â ]TH ± U�Â ä=ä
0
Hβ−Mgb

¥ 8�5 UOÂ�R�] ± ä Â�UTJ U�Â ä k ± ä Â ^I] ^oÂ.¥�U ± J#Â HÌR
0
Hβ−<Fe>′ ¥ 8�5

UOÂ ä U ± ä Â�kKk ^AÂ�kKH ± ROÂ�R[H ^oÂ�RTk ± k#Â.W`^
0
Hβ−

H�Ï!½�º�.+J ¥ 8=5 UOÂ�R=R ± ä Â�J�U ^AÂ ä R ± ä Â.¥�W ^oÂ ä U ± U�Â ä=ä
t
fit
¹o57.�� H7Â H=k ± H#Â�H ä YXH#Â ä ^ ± H7Â H�R YXH#Â ä ] ± H7Â HÌU

t
Hβ−Mgb

Y²H7Â H�U ± H#Â H�W YXH#Â ä ¥ ± H7Â H�¥ YXH#Â�kÇ^ ± H7Â�R©^
t
Hβ−<Fe>′

Y²H7Â H�R ± H#Â H`^ YXH#Â ä H ± H7Â H�U H7Â HKk ± H#Â ä k
t
Hβ−

H�Ï!½�º�.+J Y²H7Â HÇ^ ± H#Â HÌU YXH#Â ä ^ ± H7Â HKJ YXH#Â äKä ± H7Â ä U
t
Hβ−Mgb

¥ 8=5 Y²H7Â H�R ± H#Â H�W YXH#Â ä ^ ± H7Â H�¥ YXH#Â ä J ± H7Â�R©^
t
Hβ−<Fe>′ ¥ 8�5

H7Â HÌR ± H#Â�HÇ^ YXH#Â ä ^ ± H7Â H�U YXH#Â ä ] ± H7Â ä k
t
Hβ−

H�Ï!½�º�.+J ¥ 8=5 H7Â H=H ± H#Â�H�U YXH#Â ä k ± H7Â HKJ YXH#Â ä J ± H7Â ä U

Rw�`½`¸X��¯O� ROÂ ^o?C¾ §O�`²��­�������i�I¹©����§�������ã�²`£`¹N§����À¡��Ù�r���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�� ¤O¸�¨ k©Yù478=P¬MO0�h
§��Ç¹�½��������I¨ ¹ ��£N¸�¬­È�������ÄÕØÛ�I¬I¡`�N� ������§�£�®��¢�O���`¯����Û�¢����®�¡�§­£�²º�\£����­£�²��`����ÄþØÃ���Æ§O�©¹ Y
¸O��È���ÄÕØÏ�O�`§O�NØ ÝÆ��®��¢®���Ø ���I¤O�
®����NØ ¹ �I¹©����§�������ÄþØÏ���«§��
�©¸X¿���ÄþØÏ�I¸X�Ù��£
¤X�À¸O¿���ÄÕØ
�¢����®­¡�§��©Ø Â



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±l­Nì#"äíäé&ë
êMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l­�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë J�W

�¢§��P¤X���O�Ù²`£�¹
§O�`�À¡`£�� 5�± °*�Ç¸X��®­¡���®×²³�¢®�£��­¸O�������næº��²�� ´
tmean = 5

¯ 2#<i¹ ¯ . « >c.E0»>[-�Â
´�RTHKH=k�¼ï[

tmean = 5...7
¯ 2#<i¹7Ñ1>[M¹t	.E.g.i0�>[-�Â�R[HKHÇ^ ¦ ¼ Â �E¤X�O�`®�£Û�´�¢¡��©¸�¸O��È��­£��À¡�¿\£��¢�­£�² Y

�­£�°À£Ã�¢ªâ��§�£��I¤µ� ¹
Z = −0.1

¹ �����¢®�£N¸O¿�®�£Ã²�ÄC» � ´
Zmean = −0.3

¹ ¯ . « > .E0�>K-�Â"´�RTH=HKk�¼ï[
Zmean = −0.4

¹�Ñ1>KMjt	.E.g.i0�>[-�Â�R[HKHÇ^ ¦ ¼ ¹ È�¡`£Û���º®��©Â¼�¢¡���¨Ö�À¡�§O�`����Ä3� ¹ ¬­È��­¡�ÄC²��Ç¨×¤O£ Y
²`£N¸X¿���£Ú²�ÄÅ�À£�®I¬­Ô �¢²��¢¡��O��£��À¡�¿ °²¶ kKJÌUTk S«²�ÄC» � ¹ È­�N� ¬«½�£N¸X¿�»{�����À¡�²��Ú°*�Ç¸X��®­¡���® ²
²�ÄÅ½�£�§�®��©Ø ¯ . « > .i0S>K-�Â�´�RTH=HKk�¼ � Ñ1>[M�t	.E.Ç.E0f>[-�Â�´�R[HKH`^ ¦ ¼îÂ

å Ä ²��I¤X�O� ¹ È�¡`£«ªä¬­�I¤µ��������¡��©¸X¿���ÄÓ�Û��²`£�ã��À¡�²��×���\£�¡
¸O��È���ÔE¡·£�¡×¡�������È���ÄþØ 5j±
°*�©¸µ�`®�¡���® ¹ Ø�£�¡�¨Ã��� Q ª�ª��
®­¡���²���ÄÅãn§��©¤X�­¬��3£
¤µ���\�­¹E�
���´ÄÕØ\���Ç¸�����¿�®��IØ¶²Æ²�ÄÅ½�£�§�®��©Ø
°*�©¸µ�`®�¡���®j�¢®�£��­¸O�����­¨ æº��²�� ¹ ��§��P¤X�¢¡��`²Ç¸O������ÄÕØi² È�P ¥ P/.+M�\ ª <3G#½�M7PQ.+-»´�RTHKHÌRK¼ ¹ ¯ . « >
.i0S>K-�Â�´�RTHKH=k�¼ ¹ � N7>KM¹t	.E.g.i0f>K-�Â�´�RTHKH`^�>Ì¼îÂ

å Ä §O�`�¢�¢È���¡��©¸X� £�¡��­£�» �������������¢��� Y �¢²��¢¡��O��£��À¡�¿ ´ ªâ�­¸O¿N¡�§ Ån¼î¹ �*¸O�P¤O¬�¨ ����¡`£ Y
¤�¬ ­ P¬9 « hC0;8�M#.x\ ¾n<C. ¥ >[PQM7.)´ ä W�¥=J�¼ ?

M/LB = 8.0 ± 1.5(M/LB)�
Â �ä���­£�²�ÄÅ²��©¨O�¢¿

���r��£
¤X�À¸�¨IØ B 8=<`0 « .i2 ´ ä W�W`^�¼ ¹ ����ã�¤X������ÄÅ� �O�����g¹
���NÈ������I¨ ²`£�¹
§O�`�À¡�� � ���¢¡��Ç¸ Y
¸O��È��­£��À¡��Î��£�°P¬I¡ ½�ÄÓ¡�¿ ����§���²`�À¤O����Ä ² £�¡���£�» �
�����Í�÷�`�¢��� Y ��²`�¢¡��O��£��À¡�¿j¤�¸�¨Ò¹
²`�À¹¢¤
(M/LB)∗ = 3.5±0.4

¹ ��§��P¤µ�­£N¸µ�`°*�©¨Û�O�NÈ��Ç¸O¿��I¬­Ô�ª�¬­��®�¯���Ôô�����¢� ¾ £N¸O���­¡���§�� Â�ß �O� Y
È­�
�����e½�£N¸O�¢�äÈ­�N� ²©¤µ²`£��ä���­Â{�E¤µ���O���´��È����¢®�£�ãn£�¯�����®��n£`¹N���NÈO�Ç�¢¡ ¡�£ ¹ È�¡`£{¸O��½�£³��§�£ Y
�À¡��©¨³¤µ���O������È����¢®��©¨n��£
¤X�À¸O¿º����§��¢£�¯�������²��Ç�¢¡ �����¢�P¬¶²©¤µ²`£�� ¹ ¸X��½�£ °²¶ k=J�U[k £�½`¸µ�N¤}�Ç��¡
¡`�
�´��ÄC� °*�Ç¸�£ Â

± £��*¸O�P¤µ�����¶¡`�¢£�§­�¢¡���È����¢®��­�Ã���¢��¸��À¤O£�²��`���­¨ ¹ £��¢��£�²��`����ÄÅ�\��� mÕY ¦ 8�5O2 ��£
¤X�À¸X��§�£ Y
²�������� Q ²`£N¸OÔe¯����\¤µ����®�£�²�ÄÕØn°*�©¸µ�`®�¡���®n²��I¬I¡�§��

Λ
¶ Û Ï �¢®�£��­¸��
���­¨ ¹ ²�ÄÅ��£N¸O��������ÄÅ�

ÏI>[hC0�<C8=4AP/.i0�<C8 .i0�>[-�ÂÇ´�R[HKHÌUK¼ ¹ ¬­®��Ç¹
ÄÅ²��`ÔE¡ �O� ¡`£ ¹ È�¡`£Ï¤µ���¢®�� ����®�£�°*¤}�Ï�­£N¸X�­£��À¡�¿�Ô
�­� §O�©¹N§I¬­»³�`ÔE¡���¨·²³¤µ���O������È����¢®�£�� £�®�§I¬�Â{�
�����Í�¢®�£��­¸��
���­¨·°*�©¸µ�`®�¡���® ¹ ¤µ�ÇÂ{� ����¸O�
��£�§�ªâ£
¸O£�°���È����¢®��©¨ ¡�§O�`���¢ª�£�§��÷�`¯��I¨Î£�®��Ç¹
ÄÅ²��Ç�¢¡���¨Ò¹
�O�
È���¡`�À¸X¿���£�ã Â ç���» �«£�¡�®�§�Ä Y
¡����¼��¸X�`½�£�°¢£\¹
²`�¢¹À¤X��£�°¢£¶¤X���¢®��Û² °²¶ k=J�U[k ��£�¤�¤X��§�ÂÃ��²��Ç�¢¡ Q ¡��Í§��À¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�Ä Â R��`®��O�
£�½�§��Ç¹�£�� ¹ £
¤µ��� �I¹Ã²`£�¹N��£NÂÃ��ÄÕØi�¢¯­�
����§�����²×��§­£����*Ø�£NÂ³¤O�
���­¨ °²¶xk=J�U[k SÍ��£�§�ª�£N¸O£ Y
°¢��È­����®�£��º��§��¢£�½�§O�©¹�£�²��`����� ²Ã�I¸O£�¡��­£�� ¤µ���O���´��È����¢®�£�� £�®�§I¬�Â{�
�����Í�¢®�£��­¸��
���­¨·°*� Y
¸X��®­¡���®Ã�­¹C¤X���¢®�£�²�£�ã\°*�Ç¸X��®­¡���®��Ã�­£�¹À¤µ�­��°¢£â¡����O� Â o �Ç¹C½�ÄÕ¸\¬`¤}�©¸O���\�­¬I¡`�
�j¸�£�½�£�²`£�°¢£
¤µ��²Ç¸O�����I¨ ¹ È­¡�£ ²�ÄÕ¹
²��©¸O£j£��À¡����­£�²�®­¬Ï¹
²`�¢¹À¤O£�£�½�§��Ç¹�£�²��`���I¨ Â�b ¡`£�¡ ��§­£�¯­�
�¢�n¤O£N¸�Â{���
½�ÄÓ¸i¹N��®�£���È���¡�¿���¨ ��£Ö®�§���ã�����ã ����§�� U ¯ 2#< ���Ç¹N�N¤ ¹ �����NÈ��n�´Ä ½�Ä ¬­²��I¤X�À¸O�i½�£N¸O�¢�
��£N¸�£
¤X£��÷�O�`�¢�À¸��
�����÷²3°*�©¸µ�`®�¡���®�� Â �E¤X�O�`®�£E��§­£
¤X£
¸�ÂÃ�­¡��À¸O¿��­£��À¡�¿ Q ���­¹�£
¤µ�Õ¹
²`�¢¹À¤O£�£�½ Y
§��Ç¹�£�²��`���I¨Æ¤X£N¸�ÂÃ�O�e½�ÄÕ¸µ�3½�ÄÓ¡�¿ä½�£N¸X¿�»{��ä ¯ 2#<i¹ �����NÈ��Ó�´ÄÏ½�Ä ���`½`¸XÔþ¤}�©¸X�Æ¤X��ªâ��¯��­¡
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Â{�À¸O�À¹N� ´ ����§­��£�½�£�°*�`Ü{������� H�Ï!½�l=º
.vJ�¼ ÂIÁ §����´®��©Ø Q ¡�£�°À£{��¯­���O�`§��­¨ ¹ ��£�²�ÄC» �����O�©¨n��� Y
¡��©¸�¸O��È��­£��À¡�¿ ²Þ¤X���¢®��ù�´£
Â¼�¢¡·½�ÄÓ¡�¿«£�½YXZ¨����­���O�×��¸��
°¢®��Þ½�£N¸O¿�» ��ã ��§­£
¤X£
¸�ÂÃ�­¡��À¸O¿ Y
�­£��À¡�¿�Ô ²��¢��ÄÅ»¼®�� ¹
²`�À¹¢¤O£�£�½�§O�©¹
£�²������­¨Î²Ù�¢§O�`²��­�
�����Î�À£ �¢ª��
§­£���¤X£�� Â çe£ �´Ä ���
��£NÂ{�
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�Þ¯�²`�¢¡�� ¹ ¤X£��¢¡Ç¬­����ÄÓ� ²¶½��©¹���¤}�`����ÄÕØ ¯ ·&³ Û Ï!P¬M#. ´ ¯ >'N7>����+P,.i0f>K-�Â�RTH=HKk�¼ Â

ö�è×ö�è¸ö >?9�ý+ï@)�ë��rýñë[ì�ú�ý+ílývë[î[þ îM9�ë01 ø�û[ý�ë[ë*þ[þ�ô�î[ë[ýY��ì�ø�î�ô�ì
� ê ��ó}�
Á Q ¡`£�ã °*�©¸µ�`®�¡���®�� ½�ÄÓ¸X� �O�`ãI¤X����� ¹N�����
È��`¡`�À¸X¿��O�©¨ �¢����§O�©¸X¿��O�©¨ �À¡�§­¬­®­¡Ç¬­§O�
´�Å�>[<;>�����>¸.i0�>[-�ÂfRTH=H�RK¼ Â�°²¶ ]Ç¥=k ��£�®��©¹
ÄC²��Ç��¡ ²�§���Ü �����­� ´

vrot ∼ 20
a ¥ h −1 ¹ ��� Â

¡��`®­Â{� È�P ¥ P/.�M \ ª <3G#½�M7PQ.+-�¹rRTH=H�R=¼îÂÕ± £N¸��Ö¤X���¢����§��¢��� ��®�£�§�£��À¡`�
ã �I¸O£��¢®�£�� ´ 〈σ〉 =

35± 10
a ¥ h −1 ¼ ���º�­£�®��Ç¹
ÄÅ²��Ç�¢¡\����®��`®���ØÚ¹
�O�
È���¡`�À¸X¿���ÄþØÚ¤O��¡��©¸O��ã Â

å Ä £�¡�®�§�ÄÕ¸X�×��£N¸�£
¤X£��e¨­¤X§�£¼² Q ¡`£�ãÚ°*�©¸µ�`®�¡���®�� ¹ �O����ÔeÜ{�¢�e�*¸O�P¤O¬­ÔeÜ{�����¢§��P¤µ�����
����§������¢¡�§�Ä ¹
²`�À¹¢¤X��£�°À£j�O�`�¢�À¸��
���­¨ ?

t = 3.3 ± 0.4
¯ 2#<i¹

Z = −0.35 ± 0.04
5#.��,¹



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±l­Nì#"äíäé&ë
êMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l­�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë ][k

· ¦ L`.+9:0 t
¯ 2#<

Z
5#.��

(M/L)B∗°²¶ô]Ç¥=k�´�9E8=<C.'¼
3.3± 0.4 −0.35± 0.04 2.1± 0.2°²¶ô]Ç¥=k�´�8�GO0+Â�¼
12.8± 4.0 −0.79± 0.12 5.2± 1.5°²¶ kÇ^ÌJ�¥�´Ö57P¬h;9�¼
5.3± 0.4 −0.40± 0.05 2.8± 0.4°²¶ kÇ^ÌJ�¥�´�8=G#0+Â�¼
8.6± 0.9 −0.60± 0.05 4.0± 0.6°²¶ k�U[H�W�´Ö9i8=<C.'¼
4.1± 0.4 −0.05± 0.05 3.1± 0.4°²¶ k�U[H�W�´�8=G#0+Â�¼
7.8± 0.8 −0.40± 0.10 4.3± 0.5

Rw�`½`¸X��¯O� R�Â�J#?�� �¢§��P¤µ�­�
����ÄÓ�Õ��£ä�¢²`�¢¡�����£��À¡��¼����§������¢¡�§�Ä ¹
²��À¹À¤µ��ÄÕØº�O�`�À�¢¸�������ãº¡�§��PØ
5j± °*�©¸µ�`®�¡���® ? ²�£`¹
§O�`�À¡ ¹ ���¢¡��©¸�¸X��È��­£��À¡�¿ H º�.'lKÊrJ � £�¡���£�»{�����­�Þ�����¢��� Y �¢²��¢¡��O��£��À¡�¿
¤�¸�¨×¹
²��À¹À¤µ��ÄÕØÚ�O�`�À�À¸O������ãÖ�À£�°�¸X���¢��£ B 8=<`0 « .i2)´ ä W�WÇ^�¼

²p�¢§O�`²���������� �Ò£��¢��£�²���Ä3� �¢ª��
§­£���¤X£�� °*�Ç¸X��®­¡���®�� ´ �À£
¤X��§�Âº��Ü{�O� �¢����§O�©¸X¿��­¬­Ô
�À¡�§­¬­®­¡`¬­§I¬ ¼ ?

t = 12.8± 4.0
¯ 2#<i¹

Z = −0.79± 0.12
5#.+�,Â�å £N¸O£
¤O£��E¨I¤µ§­£ °X¶ ]Ç¥=k �­�

§��Ç¹
§���»¼�`�¢¡���¨Í��§­£��À¡�§O�`���À¡�²�������£ Â �ä¡���£�»{�����­�\���`���¢Ä ®j�¢²`��¡����´£��À¡��i²ùª��­¸O¿N¡�§�� Å
¤�¸�¨ ¹
²��À¹À¤µ�­£�°À£ù�O�`�¢�À¸��
���­¨j�À£�°�¸X���¢��£ B 8=<`0 « .i2 ´ ä W�WÇ^�¼ ?

(M/L)B∗ = 2.1 ± 0.2
¤�¸�¨

¨I¤µ§��¶�
(M/L)B∗ = 5.2± 1.5

¤�¸�¨Þ£��À¡���²�»{��ã���¨×È����À¡��Ö°*�Ç¸X��®­¡���®�� Â

� ê � xMü ó
P ¹
²`���¢¡��­£ ¹ È�¡`£ä°*�©¸µ�`®�¡���®��3�À£
¤X��§�ÂÃ�­¡e²Ç¸O£NÂ{�����I¬­Ô �À¡�§­¬­®­¡`¬­§I¬ ´�Å�>[<;>��v��>n.i0�>[-�Â'R[HKH�R=¼ Â
Á £���§�£��Ã£ ��§���§�£�¤X� Q ¡`£�ãÏ�¢¡�§I¬­®�¡Ç¬­§�Ä £��¢¡��`²��Ç¸O��¨ £�¡�®�§�ÄÅ¡�ÄC� ¹ �­£��¢®�£N¸O¿�®I¬j¤�¸X������£ Y
Ü �À¸O��²��©¨{�¢����®�¡�§­£��¢®�£����­¨¶²â§��`½�£�¡�� ÈOP ¥ PQ.+Mm\ ª <3G7½=MAP/.+-
´�R[HKHÌRK¼ ���Ó£�½�����§I¬�ÂÃ�­¸X�â²�§O� Y
Ü �����­¨n² Q ¡`£�ãÚ°*�©¸µ�`®�¡���®�� Â �E¤X�O�`®�£¶�´ÄÎ²���¤µ���Ù�*¸O£NÂ\�­¬­Ôp®������
���`¡���®­¬6SÃ²�§O�`Ü �
�����
²©¤X£N¸O¿ù¤µ²Ç¬�Øi��������§������I¤X��®­¬�¸�¨�§���ÄÕØ ������§O�`²`¸�������ã ´�m B Y`ÈA± � m�±ÐYCÈ B ¹ §O�©¹À¤X�À¸O��� Y
��ÄÕØ ��§��O����§��­£ ∼ JKHÜ5#.+½=<C.E.+h ��£«��£`¹N��¯��­£�����£���¬j¬­°*¸�¬ ¼ ¹ ��� £
¤X��£«�­¹ù®�£�¡`£�§�ÄþØÙ���
�À£�²����©¤µ�`�¢¡Ï� �­£N¸O£NÂ{�����­�
� Ü{�À¸X� �I¹j§O�Ç½�£�¡�Ä È�P ¥ P/.+Mf\ ª <3G7½=MAP/.+- ´�R[HKH�R=¼ Â çe�
§­�À¹ Y
®��Ç¨j�÷�`�¢®��Ú�I¹�£�½�§O�©Â{�
���­¨ ÈO�`�À¡`�
ã Ê�È�¾ @g¶nÈ £�½��O�`§­¬�ÂÃ��²��Ç�¢¡·���Ç¸O��È����Ã²�ÄÅ¡�¨O�I¬I¡�£�ã
�À¡�§­¬­®­¡`¬­§�Ä ²Ú¯�����¡�§��Ç¸O¿��­£�ã £�½�¸X���À¡��j°*�Ç¸X��®­¡���®�� Â P ¹N���
�I¨�¨«§O�N¤µ�I¬��¼�¢°�¸µ�©ÂÃ��²��`���I¨
¤�¸�¨Ö����§­�¢¹
®�£�ãÞ�����¢®�� ¹ ²`£�¹N��£NÂÃ�­£Ã²�Äþ¤X�À¸X�­¡�¿Û§��Ç¹¢¸O��È���ÄÅ� È����À¡�� Q ¡�£�ãÖ�¢¡�§I¬­®�¡Ç¬­§�Ä Â

ç��Î®���§­¡`� �¢§­�À¤X����°À£Î²�£`¹
§O�`�¢¡�� È��¢¡�®�£ ²���¤µ�O�Î²�ÄÓ¡
¨��­¬I¡��©¨ �­£
¤ Y �À¡�§I¬­®�¡Ç¬­§O� ²�£`¹ Y
§����À¡`£��

t = 5.3 ± 0.4
¯ 2#<i¹ �¢£�²��O�N¤}�`ÔeÜ³�©¨ �Í£
¤µ���O� �­¹i²�§O�`Ü³�`ÔeÜ{�IØ���¨ ®�£��´�­£ Y

�­�
�­¡`£�² Â ���O�Ï��§��O����§��­£ ��� k#Â k ¯ 2#< ��£N¸O£
Â¼� ¹ È­�N� £��À¡���²�»¼�Ç¨���¨ È����À¡�¿ °*�Ç¸X��®­¡�� Y



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±l­Nì#"äíäé&ë
êMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l­�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë ]©^

´�>Ì¼ ´ ¦ ¼

´Ö9�¼ ´Ö5�¼

d ��� Â�ROÂ.¥7?>Z �����
���`¡���®��â� ¹
²��À¹À¤µ�­£��Å�O�`�À�À¸O�����­� °X¶ ]`¥Kk#Â�Z �`§�¡�Ä ¹
²`�À¹¢¤X��£�ã¼®����­�N���Ç¡�� Y
®��×�×�O�`§O���´�¢¡�§�£�²³¹
²��À¹À¤µ�­£�°À£³�O�`�¢�À¸��
���­¨Ú��£��¢¡�§­£�����Ä ¤�¸�¨Ö�N¤}�`��¡���²��­£�°À£Ã§O�©¹�½��­�����­¨
¤�¸�¨ £�¡���£�»{�����­¨Ù�¢��°¢���Ç¸ l »º¬�� ä U�Â¨´�>�¼ ¸�¬­È­�
²�ÄÓ�ù�¢®�£�§�£��¢¡�� [¨´ ¦ ¼ ¤X���¢����§����I¨Ï�¢®�£�§�£ Y
�À¡`��ã×¹
²`�À¹¢¤ [
´Ö9�¼ �¢§��P¤µ����ãÞ²�£`¹
§O�`�À¡ ["´�5�¼ ��§­�P¤µ�­¨­¨Ö���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�¿ Â



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±l­Nì#"äíäé&ë
êMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l­�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë ]=U

d ��� Â%R�Â W#?�¾ ����®�¡�§�Ä ¯­�
�­¡�§O�©¸X¿���£�ã È����À¡�� �Ù�­�
§���ª��
§���� °*�Ç¸X��®­¡���® °X¶ ]Ç¥Kk � ����� Y
¸�¬­È�»{�O�´�Í��£
¤O�¢¸�¨X�´�·��§�£��À¡`£�°À£Ã¹N²`�À¹À¤µ��£�°À£Ã�O�`�À�¢¸������­¨ ª ± ¯ @gÈA±¨Â�Ê ­ ÈAÈ ª ? �O�Ç½�¸OÔ Y
¤µ�`�
�´ÄCãÎ�Î������¡`�¢¡���È����¢®���ãr�¢����®�¡�§�Ä ��£�®��Ç¹N�`��Ä È���§��­£�ãÎ��®�§O�`�¢��£�ã �¢�­¸�£�»{��ÄC�´�
¸O�����I¨X�´� ¹ ±1σ

£�»¼�­½�®�� ��£�¡`£�®�£�² �­£�®��©¹©�`��Ä » ¡�§��IØ�£�²�ÄC�´�Òª��­£N¸O�¢¡`£�²�ÄC��� ¸O����� Y
¨O�´� ¹ £��À¡��`¡`£�È���ÄÅ�³¬­®I¸O£��������I¨j�O�Ç½`¸XÔþ¤X�����I¨ Y �´£�¤X�À¸X¿�S×¹
�À¸��
�­£�ã«���I¸O£�»¼�­£�ã«¸O��������ã
�À£�£�¡�²`��¡��À¡�²�������£ Â



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±l­Nì#"äíäé&ë
êMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l­�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë ][J

®�� ´
t = 8.6 ± 0.9

¯ 2o¼ Â R��`®­Â{�Ö��£NÂÃ�­£ ¹©�����¢¡��­¡�¿ , �¢����ÔeÔ , ��£
¸O£��À¬ ²j§O�`����§��P¤X� Y
¸��
����� ¤µ���¢����§��¢��� �¢®�£�§�£��¢¡`��ã ´ ¹
�O�
È������I¨Î���­Â{� ��� ∼ ä H a ¥ h −1 �­£Ù�¢§O�`²��­�
����Ô
�À£n��§­�P¤µ�����´�«¹N���NÈ������­¨O��� ¼ ¹ §O�`���­£N¸O£
Â¼�����­¬­Ô ¡���� Â¼� Â ���¢��£�²�ÄÅ²��©¨���¿Ã��� Q ¡���Ø §­� Y
¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡��©Ø×�´Ä ¹N��®I¸XÔeÈ��`�
� ¹ È�¡`£Ã²�§O�`Ü{�������â²Ç¤O£N¸X¿ m B YCÈ7± �À£�£�¡�²��¢¡��À¡�²Ç¬���¡¶¬�����§���� Y
�­£Ú�O�`®­¸�£��­������£��w¬·¹
²`�À¹¢¤X��£��w¬Þ¤X���¢®­¬ ´

i ∼ 60◦
¼îÂ ¾ ®�£�§�£��À¡�¿Ú²�§���Ü �����I¨ �À£��À¡��`²`¸�¨��¢¡

17± 4
a ¥ h −1 ���³§O�`�¢�À¡�£
¨O����� ]©>[<39Eh3.+9 £�¡\¯����­¡�§�� ¹ ��£Ã�´Äp������£NÂ{�
� ½�ÄÅ¡�¿³¬­²`�
§­� Y

��Ä ¹ È�¡`£ù¤X£��À¡���°*�`�
�Î����®��¢�O�w¬���£�²ù²�§O�`Ü{�����I¨xSÞ���¢£�½ÇØ�£
¤µ����Äl�O�Ç½�¸OÔÕ¤O�����­¨ �{½�£N¸O�¢�
»{��§­£�®��O� �­£N¸O�
� ¹
§������­¨ Â

P ��¡`��§����¢��£ ¹ È­¡`£ Q ¡`£�¡×¤µ����® ��§���®­¡���È����¢®��Ï�­�¶¹©�Ç¡�§O�`°¢��²��`�¢¡·§O�`����§��P¤X�À¸��
���­¨ ��� Y
¡��©¸�¸O��È��­£��À¡�� ÂÕ¾ §­�À¤X�­¨­¨ ���¢¡��©¸�¸X��È��­£��À¡�¿j¤O�N��£����À¡�§���§­¬���¡ £�¡��­£��¢��¡`�À¸X¿���£ °�¸X�©¤X®�£��
�­£�²`�P¤X�����­� ´

Z = −0.60 ± 0.05
57.��j¼ �Ã�­¸µ�`²���ÄC�õ°¢§O�N¤µ�­����¡`£��õ²·�À¡`£�§�£��­¬ ¯�����¡�§��

´ ¤O£
Z = −0.40± 0.05

57.��j¼ Â
�e¡��­£�» �����­� �÷�`�¢�¢Ä ®l�¢²`�¢¡�����£��À¡��p¤�¸�¨p¹
²`�¢¹À¤X��£�°¢£Ò�O�`�¢�À¸��
���­¨õ² ªâ�­¸X¿
¡�§­� Å�?

(M/L)B∗ = 2.8 ± 0.4
¤�¸�¨«¤X���¢®��ù�

(M/L)B∗ = 4.0 ± 0.6
¤�¸�¨j²�����»{����Ø È����À¡`��ã Â

çâ�`»{�j£�¯�����®�� �¢§­�À¤X����°À£Þ²�£`¹
§O�`�À¡��Þ� ����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡�� ²Þ¯­�
�­¡�§�� °²¶ kÇ^ÌJ�¥ �À£�£�¡�²��¢¡ Y
�À¡�²`¬­ÔE¡�¯�²��¢¡Ç¬ ½oÉ Yº�=É ®�£��´�O�`®�¡���£�°À£�¨I¤µ§�� ´ ¬��¢§��P¤X�������­£�°À£ä�Õ°*�©¸µ�`®�¡���®�£�ã³�­£��`����§­¡`¬­§­� ¹
�À£�£�¡�²`��¡��À¡�²`¬­ÔeÜ ��ãÃ®��NÈ­���¢¡�²Ç¬\�I¹
£�½�§O�©Â¼�����­¨ ¼ ¹ ��§���²`�P¤X�����­£��w¬\²º§��`½�£�¡�� º�.+<3<;>[<C.+h3.S.i0
>[-�Â
´�R[HKHKJÌ¼ Â

� ê � �Xýµû
Z £�°*¤µ� �´Ä ²�ÄÓ½���§O�©¸X� £�½hX���®�¡ ¤O¸�¨ �O�Ç½�¸OÔÕ¤O������ã ¹c°²¶ k�U[H�W ½�ÄÓ¸X��²�ÄÅ½�§O�`�O�Î®��`®
, ��§�£�¡`£�¡���� ,Ð5�± °*�©¸µ�`®�¡���®�� ¹ ®I¸µ�`�¢����ª���¯���§­£�²��`����ÄÅãÎ®��`® £�½hX���®�¡ ½��À¹Ö¨­¤X§O� ² §O� Y
½�£�¡`� Å^P¬M#½=½K.+-¬Pf.i0I>[-�Âg´ ä W�¥ÌUK¼ Â3å Ä ���j£NÂÃ��¤}�©¸X� ¬­²��I¤O��¡�¿ ���¢£�½�ÄÅÈ��­¬­Ô ®����­�N���Ç¡�� Y
®I¬ � l �­¸O� ¹
²`�À¹¢¤X��£�� �����À�À¸O�������Ò²�¹
²`�À¹¢¤X��£�� £�½hX���®­¡�� Â �3¤µ�O�`®�£õ�´Ä £�½��O�`§­¬�Â\� Y
¸O� ®����­�
�÷�Ç¡���È­�
�¢®�� ²�Äþ¤X�À¸O�����­¬­Ô ¯�����¡�§O�©¸X¿��­¬­Ô £�½`¸µ�`�À¡�¿ ¹ ²�§O�`Ü¼��ÔeÜº¬­Ôe��¨ ´

vrot ∼
10

a ¥ h −1 ¼ ²·�­��§�������¤µ��®I¬�¸�¨O§���£��õ������§O�`²`¸�������� ® ½�£
¸X¿�»{£�ã £��¢� ¹ °*¤X�\¡��`®­Â{�n�O� Y
½`¸XÔþ¤}�Ç�¢¡��*¨Ù¹N���NÈ��­¡`�¢¸O¿��­£��Ö²�§O�`Ü{������� ´

vrot ∼ 20
a ¥ h −1 ¼ ÂFb ¡��j�À¡�§I¬­®�¡Ç¬­§O� ���¢�À£ Y

¯�����§­£�²��`�O� �Z:���§­£�²��©¸O£�� , ²Ò§O�`�¢��§��P¤O�¢¸�������� ¤X���¢����§������p�¢®�£�§­£��À¡`��ã ´�U[H a ¥ h −1

�­£Þ��§���²���������Ô � ]KUna ¥ h −1 ¼ �i°¢§O�N¤µ�­�
�­¡`£��p���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�� ��£�§�¨I¤µ®�� H#Â�R 57.�� ���
^�>K<C9+h3.+9KÂ}ß ²`�¢¹À¤X��£�� �O�`�¢�À¸��
����� °*�©¸µ�`®�¡���®��«£�¡��­£��¢�­¡��À¸O¿��­£×�À¡���§­£��{�·½��P¤µ�­£��{���¢¡��Ç¸ Y
¸X���´� ´

t = 7.8 ± 0.8
¯ 2#<i¹

Z = −0.40 ± 0.10
57.��,¹

(M/L)B∗ = 4.3 ± 0.5
¼ Â Á



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±l­Nì#"äíäé&ë
êMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l­�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë ]�]

´�>Ì¼ ´ ¦ ¼

´Ö9�¼ ´Ö5�¼

d ��� Â�ROÂ ä H7?sZ �����
���`¡���®��Þ�i¹
²`�¢¹À¤X��£��\�O�`�À�¢¸�������� °²¶xkÇ^ÌJ�¥7Â=Z �`§�¡�Ä ¹N²`�À¹À¤µ��£�ãj®������ Y
���Ç¡���®��Ï� �O�`§O���´�¢¡�§�£�²·¹
²`�¢¹À¤X��£�°¢£Ö�����À�À¸O�����I¨ ��£��¢¡�§­£�����Ä ¤O¸�¨ �N¤}�`��¡���²���£�°À£ §O�©¹ Y
½��������I¨«¤O¸�¨j£�¡��­£�» �����­¨i�¢��°����Ç¸ l »º¬�� ä U�Â%´�>�¼ ¸�¬­È���²�ÄÓ�¶�¢®�£�§�£��À¡�� [�´ ¦ ¼ ¤µ���¢����§��¢�­¨
�¢®�£�§�£��¢¡`��ãÚ¹
²��À¹À¤ [�´Ö9�¼ �¢§��P¤X����ãÞ²`£�¹
§����À¡ [�´Ö5j¼ �¢§��P¤µ�I¨�¨Þ�´�¢¡��©¸�¸O��È��­£��À¡�¿ Â



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±l­Nì#"äíäé&ë
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» ������Ô ® ���ÀÂÃ°*�©¸µ�`®�¡���È­�
�¢®�£�ã �¢§��P¤O�\�¢®�£��I¸O�����I¨ ∼ 1000

a ¥ h −1 �i£�§�½���¡��©¸X¿��­¬­Ô
�¢®�£�§�£��¢¡�¿ °X¶ ]Ç¥Kk ��£ù£�¡���£�» �
����Ô ® Ï ä HKH ∼ 300

a ¥ h −1 ¼îÂ�¾ £�²��O�N¤X�����­�³£NÂ\�I¤}�Ç� Y
�´ÄþØº²�§��
�����º��§�£�Ø�£NÂ¼¤X�����I¨ È���§��À¹þ¯�����¡�§ �¢®�£��I¸O�����I¨ � ²`£`¹N§����À¡����´�â¤µ²Ç¬�Ø �O�`�À�À¸O������ã
°²¶p]Ç¥=k ¨�²Ç¸�¨���¡��*¨Þ²��©ÂÃ��Ä3� �`§�°P¬�������¡`£�� ²\��£N¸O¿`¹¢¬ Q ¡`£�°¢£¶��¯­���O�`§��­¨ Â

Á ÄC����¡��`���­�Ó°*�Ç¹N�Å¸�£�½�£�²�ÄC�Ö¤}�`²`¸��������
�«²`£�²�§­�
��¨{�­£�²`¡`£�§���ÄþØ¼��§­£
Ø�£
Â³¤X������ã³¯­�
� Y
¡�§O�Í�¢®�£��­¸��
���­¨Ï�´£
Â¼�¢¡ §����¢�����`¡�§���²��`¡�¿���¨Ù®���®Ï²`£`¹©��£NÂ\��£��n£�½hXZ¨��¢�������­�n�´£
¸O£
¤XÄÕØ
½�£�°*�Ç¡�ÄÕØ{�´�¢¡��©¸�¸X���´�{¨I¤X��§{²ä®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ¼°*�©¸µ�`®�¡���®��NØ{§O�`�����IØ{¡����­£�² Â�Á ¹©�`²����¢�O��£ Y
�À¡��Æ£�¡E�O�`§O���´�¢¡�§�£�²3£�§�½���¡�ÄÏ®�£���®�§­�¢¡��­£�ã{°*�©¸µ�`®�¡���®��º²E�¢®�£��I¸O������� �´£
ÂÃ��£e£NÂ\�I¤}�Ç¡�¿
½�£N¸X¿�» £�°À£×§��Ç¹�½�§�£��
�×²`£�¹
§����À¡`£�² l �´�¢¡��©¸�¸O��È��­£��À¡`��ã Q ¡��IØ �­£
¤µ�À¡�§­¬­®­¡Ç¬­§ ��£Þ£�¡��­£�» � Y
����Ôg®Ö�O�`�À�À¸O�����I¨X� °*�Ç¸X��®­¡���® Â

� £�§�£�» ��� �À£�°�¸X���¢���º�´�ÀÂ³¤�¬·�O�`»¼�����Þ£�¯�����®����´�·�O�`§O���´�¢¡�§�£�²\¹N²`�À¹À¤µ��£�°À£Ã�O�`�À�¢¸�� Y
���­¨ � ¯�²��¢¡������ ½AÉ Y���É ®�£��´�O�`®�¡���ÄþØ ¨­¤O��§ °²¶ k`^�J�¥ � °²¶ k�U[H�W ��£NÂ{��¡i§����¢�����`¡�§�� Y
²��`¡�¿���¨Ã®��`®\��²��I¤O�¢¡��À¸O¿��À¡�²�£Æ��§����P¬I¡��À¡�²��­¨ù��£N¸O£
¤O£�°À£â½�£�°*�`¡`£�°À£ ����¡��©¸�¸X���´�¶¹
²��À¹À¤µ�­£ Y
°À£e�����À�À¸O�����I¨ ²`£e²��À�PØÆ®�£��´�O�`®�¡���ÄÕØ ¨I¤µ§��©Øº®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ Q ¸�¸X���­¡���È����¢®���Ø{°*�©¸µ�`®�¡���® ¹
£������
�`����ÄÕØ ²Í§��`½�£�¡�� ¶&D8[07F.§.i0©>K-�Â(R[HKH=J#Â �3¤µ�O�`®�£ Q ¡��Ö°�����£�¡`�¢¹N�·�´£
Â¼�¢¡·½�ÄÓ¡�¿Í��£
¤ Y
¡�²`�
§�Â¼¤X���O�¶¡`£N¸X¿�®�£\½`¬�¤�¬­Ü¼�����Þ���`½`¸XÔþ¤X�����I¨X�´� Â



�O���k�6� [

� f�  dlo�¡ � h�� k cCfÍdgfn¡q�Ío�¡po h cO ]\f���ôfA^

Á Q ¡`£�ã °*¸µ�`²��Í�´Ä ��§��P¤µ�À¡��`²���� k Û ���­��®�¡�§�£��¢®�£�����Ô ¤X²`¬�ØÎ�­�¢£�½�ÄCÈ���ÄþØ ®���§�¸O��®�£ Y
²�ÄÕØ³°*�©¸µ�`®�¡���®\²â°¢§­¬­�����©Ø ¹ ¤O¸�¨\¡`£�°À£ÆÈ­¡`£�½�ÄÒ��§­£
¤X�
��£����À¡�§���§­£�²��Ç¡�¿ ¹ ®���®¶§��Ç¹¢¸O��È���ÄÅ�
¬���¸�£�²��­¨ ¹ �À£`¹¢¤µ��²��Ç�N�´ÄÓ�â£�®�§I¬�Â{�
�����
� ¹ �´£�°P¬I¡\��£�²Ç¸X�­¨�¡�¿Ã�O�¶�IØ Q ²�£N¸OÔe¯���Ô Â

± ��§������¢¡�§�Ä ���`½`¸XÔþ¤X������ã ¹ ��§­�À¤X�À¡���²Ç¸O������ÄÕØ ² Q ¡�£�ã °*¸µ�`²�� ¹ ��§���²`�À¤O����Ä ²
Rw�`½ Âok#Â ä Â

� ¿�� _a` ê �µ� ýcb Ì`�wñZ����� _d` ê �µ�X��e
m ¯ ¶ ]�][H S Q ¸�¸X����¡���È­����®��©¨ °*�©¸µ�`®�¡���®��j���I¹N®�£�ã ��²`�¢¡��O��£��À¡�� ´

MB
K ä ¥#Â�RK¼ ¹ ®�£�� Y

������¿�£��l½�£N¸X¿�» £�ãl������§��Ç¸O¿��­£�ã °*�©¸µ�`®�¡���®�� m ¯ ¶ ]�]KR �l¨O§�ÈO�`ã�»{��ãg�¢�Ù�¢�­¬I¡�����®
´�t,>[<3PÍ0�hHa�Pc.E0)>[-�Â ä W�W�]K¼ Â o ��°*�`��¡��¢®��Ç¨g�¢����§��Ç¸O¿����Ç¨ °*�Ç¸X��®­¡���®�� m ¯ ¶ ]�]=R ´

MB =

−21.6
¼ ��§����P¬I¡��À¡�²Ç¬���¡j²j�Ç¡
¸X���À�ù����®­¬�¸�¨�§���ÄÕØÏ°*�Ç¸X��®­¡���® ®��`® @B<34 ]Ç¥ ´�@B<C4�¹ ä WKJKJÌ¼

�i�À£
¤X��§�ÂÃ�­¡Ú¹©�����¢¡��I¬­Ô ���¢���÷���¢¡�§���È��­¬­Ô �¢����§O�©¸X¿��­¬­Ô ²��¢¡�²�¿ Â Ý�¬­È���²��Ç¨ ��®�£�§�£��À¡�¿
m ¯ ¶Î]�]=R�¹ �¢£�°�¸X���¢�­£ t,>K<3PÍ0�hHa�2 .E0r>K-�Â	´ ä W�W�]=¼î¹ �À£��À¡���²Ç¸�¨��¢¡ R©^�J�¥ºa ¥ h −1 ¹ È­¡�£³�À£�£�¡�²��¢¡ Y
�À¡�²`¬��¢¡\§O�`�¢�À¡�£
¨O����Ô kKk Ï�479 ��§����������Ç¨

H0 = 75
a ¥ h −1 Ï�4A9 −1 Â

mS> ¥ . Û >T03. h3.+.+PQM7½
texp

ÈAlKm
cent σcentm ¯ ¶p]�]TH RTH=HÇ^�l=·Ç9:0�lTH�] R�, R « U[H ä H=H

m ¯ ¶ ä RTJ RTH=HKJ�l=ÈÌ.�4jl[H�] ä Â k�, ä « R[H ¥ R=U ä H=H
m ¯ ¶ ä R�] RTH=H�UKl=·Ç9:0�lTH ä ä Â�U3, R « R[H W=H
m ¯ ¶ ä kKH RTH=H�UKl=·Ç9:0�lTH�R R�, ä « k=H ¥ R=U ä R[H

Rw�`½`¸X��¯O� k#Â ä ?`± �`§O������¡�§�ÄÏ�O�Ç½�¸OÔÕ¤O�
����ã Q ¸�¸O���­¡���È����¢®���Ø{�Æ¸X���I¹�£�²��I¤X��ÄþØ¼°*�Ç¸X��®­¡���®
���­¹
®�£�ãÞ�¢²`��¡����´£��À¡��Ö²\°¢§I¬­���O�NØ Â

¥�R



¨ êMëNìIëgf*ª! ºë+°�êOðl±l­Nì#"äíäé&ë
êMë�±¶¬�ð�±�ðÖì\é·°0h�¯l¯µëYi ¥=k

¾ ²`��¡����´£��À¡�¿ m ¯ ¶ ]�]TH ´ùÏ
B = −18.2

¼ �Í¤µ�����­��§��¢�­¨j�¢®�£�§�£��À¡���ã �¢�³¹
²��À¹À¤ ´ äKä HNY
ä R[H×a ¥ h −1 ¼ ¬­®��©¹
ÄC²��`�¢¡Þ���×�¢�Ã��§�£��´�ÀÂ¶¬I¡`£�È��­£��n��£N¸�£NÂ{�������Û���ÀÂ³¤�¬i°���°*���­¡����´�i�
®���§�¸O��®����´� Âe¾ ����®�¡�§�£��¢®�£����­¨ m ¯ ¶ ]�]TH �­� �­£�®��Ç¹
ÄÅ²��Ç�¢¡Ò���Ç¸O��È��I¨ Q �´���¢�¢��£�����ÄþØ
¸O������ã ¹ Ø�£�¡�¨ ����ã�¡�§��Ç¸O¿���ÄCã ²�£�¤X£�§�£
¤ £�½�����§I¬�ÂÃ��²��`�¢¡���¨ �­£ô§O�N¤µ�­£����`½`¸XÔþ¤X�����I¨X�
´ ¯ . « >).i0�>K-�Â¨RTH=H�UK¼ Â ��È­�
��¿iØ�£�§­£�» �¢�·£�¡���£�»{�����­�Í�¢��°¢���Ç¸ Y »º¬�� ²i¤µ������ÄþØ ¹ ��£N¸�¬ Y
È­�
����ÄþØÙ� Ï ª º(È ¤µ�`�¢¡ ²`£�¹N��£NÂÃ�­£��À¡�¿«¤O¸�¨Ï¡`£�È���ÄþØ �­¹N���
§­������ãÏ²��À�PØÏ����§������¢¡�§�£�²
´
∆v ∼ 1

a ¥ lTh ¼îÂ P ¹ Y ¹N�¼�¢§���²����­¡��À¸O¿��­£n²�ÄÅ�¢£�®�£�ãÚ¤X���¢����§������Þ��®�£�§�£��À¡`�
ã ¹ ¤µ���¢®�§��¢¡�� Y
¹N�`¯��­¨ ³"·gÈÌÑ Û ��£`¹
²�£
¸�¨���¡3�­¹N����§���¡�¿e®�£ Q ª�ª���¯��­�
�­¡�Ä §��Ç¹¢¸O£
Â¼�����­¨ o ��¬������ Y.b §O�´��¡��
h3

�
h4

Â
å Ä ²���¤µ�O�Î²��­��ÈO�Ç¡
¸�¨�ÔeÜ ���³��§­£�¡���²`£�²�§���Ü¼��ÔeÜ �¢����¨«¨I¤µ§­£×² Q ¡`£�� £�½YX���®�¡`� Â@b ¡��

®������
���Ç¡���È����¢®��©¨Í£��À£�½������­£��À¡�¿Û½�ÄÕ¸µ�Û£��­¬I½`¸X��®�£�²��`�O�ù²n§O�Ç½�£�¡`� ¯ . « > .i01>K-�Â(´�R[HKH�U=¼ Â
± £i�*¸O�P¤O¬­ÔeÜ{�O� ��§���È����O��� ��£NÂ\��£ �¢È���¡��Ç¡�¿ Q ¡�£ £�½�§O�©¹�£�²��`�����Þ��§�£�¡���²`£�²�§O�`Ü³�`Ô Y
Ü{�O�´��¨Ö²�ÄÅ�¢£�®�£��´�¢¡��©¸�¸O��È���Ä3� �¢�­¸O¿��­£ Y �O�`®­¸�£��­�
����ÄC� ¹N²`�À¹À¤µ��ÄC� ¤µ���¢®�£�� ¹ �º§O�`�¢��£ Y
¸�£NÂ{�
�����
� ¹ ��§O�`®�¡���È­����®�� �À£�£�¡�²��¢¡��À¡�²Ç¬­ÔeÜ{�O� �­£N¸O£
Â¼������Ô ½�£N¸O¿�» £�ã·£����«°*�Ç¸X��®­¡�� Y
®�� ?

• ����§­�¢¹
®��Ç¨Ò�����¢®��i�­£�®��©¹NÄÅ²��`�¢¡ �O�©¸X��È����·²`¸�£NÂ{������£�ã �À¡�§­¬­®�¡Ç¬­§�Ä ´ ¯ . « >).i0 >[-�Â
R[HKH�U=¼ï[

• ®���§­¡��Î¤µ���¢�­�
§��¢��ã �¢®�£�§­£��À¡`��ã ��£�®��©¹
ÄC²��`�¢¡���£�²�ÄÅ»{������ÄÓ� ¹
�O�NÈ­�����­¨ ²r£�½`¸µ� Y
�À¡
¨IØ , �­��§���®­¸OÔeÈ������I¨ , ¸�¬­È���²�ÄþØÙ�¢®�£�§�£��À¡���ã ¹ �O�Ç½�¸OÔÕ¤µ�`�¢¡���¨Ï��£N¸�£����«�­£����­Â{��� Y
��ÄþØ ¹
�O�NÈ­������ã ¹ ����§������I¤X��®­¬�¸�¨�§����Ç¨ �À¡�§­¬­®­¡`¬­§����p²×§����¢��§­�P¤X�À¸O�������j²�£`¹
§O�`�¢¡��
�Ö�´�¢¡��©¸�¸O��È��­£��À¡�� [

• ®���§­¡��Ö®�£ Q ª�ª���¯��­�
�­¡��
h3

�­£�®��Ç¹
ÄÅ²��Ç�¢¡×£�½`¸µ�`�À¡�� �¶�­£N¸O£NÂ\��¡`�À¸X¿���ÄC���Ï�j£�¡�§�� Y
¯O�Ç¡`�¢¸O¿���Ä3�´�×¹
�O�NÈ­�
���­¨O�´�Ö§�¨I¤X£�� � , ����§­�
®I¸XÔeÈ­�
���­¨O�´� , ¸�¬­È­�
²�ÄþØÞ�¢®�£�§­£��À¡`��ã [

• §O�`�¢��§­�À¤O�À¸O�����I¨Ú²`£�¹
§����À¡��¼�Ú�´�¢¡��©¸�¸O��È��­£��À¡��×È��¢¡�®�£¶�­£�®��©¹NÄÅ²���ÔE¡³�O�©¸X��È����â²�Ä Y
¤X�À¸O������£�ãº�¢¡�§I¬­®�¡Ç¬­§�Ä ¹ ��§���®­¡���È����¢®�� �À£�²��O�N¤}�`ÔeÜ �
ã���£E£�§��­�
�­¡���¯���� ��½�£N¸O¿�» £�ã
£��¢¿�Ô [ �À¡�§­¬­®�¡Ç¬­§��j�������¢¡·½�£N¸��¢�Ú��£N¸�£
¤X£�ãÏ²�£`¹
§O�`�À¡ ´

t ∼ 4.5
¯ 2#<6N#h¶] ¯ 2#<�¼ �

��£�²�ÄÅ» �
���­¬­Ô �´�¢¡��©¸�¸O��È��­£��À¡�¿ ´
[Fe/H] ∼ −0.05

N#h −0.2
¼ �­£j��§���²���������Ô �

£��¢�­£�²���ÄC� �¢ªâ��§�£��I¤O£�� Â
å Ä §O�`�������Ç¡�§���²��`�
� ¤µ²`� ²`£�¹N��£NÂÃ�­£��À¡�� ªâ£�§O�´��§­£�²��`���­¨ �­£
¤X£�½���£�°¢£

®������
���Ç¡���È����¢®�� Y ²�ÄÕ¤O�¢¸�������£�°À£ ¨I¤µ§�� ? ´ ä ¼ ÈO�`�À¡���È��­£ Y ¤µ�����¢���O�Ç¡���²��­£�� ��¸O�­¨����­� ¹
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êMë�±¶¬�ð�±�ðÖì\é·°0h�¯l¯µëYi ¥`^

´�>�¼ ´ ¦ ¼ ´Ö9�¼

´Ö5�¼ ´�.'¼ ´�Á�¼

d ��� Â�k#Â ä ?eZ �����
���Ç¡���®�� �Ò¹
²`�¢¹À¤X��£��«�����À�À¸O�����­� m ¯ ¶ ]�]TH7ÂÓ± ���­�¢¸O� ´�>�¼ ¹B´ ¦ ¼ ¹Ç´Ö5�¼î¹
´�.'¼ ¤X�
��£����¢¡�§���§­¬­ÔE¡Þ¸�¬­È­��²`¬­Ô �¢®�£�§�£��À¡�¿ ¹ ¤µ�����­��§��¢��Ô �¢®�£�§�£��À¡���ã ¹ ®�£ Q ª�ªâ��¯�������¡�Ä
h3

>[MA5
h4

�O�`§O������¡�§��­¹N��¯���� o ��¬��¢��� Y.b §O�´��¡�� Â çâ� ´Ö9�¼ � ´�Á�¼ �­£�®��©¹©�`��Äõ®���§­¡�Ä È7È ª Y
Q ®�²���²��©¸O����¡���ÄþØÖ²`£�¹
§����À¡`£�²³�«���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡`�
ã Â

®�£�¡`£�§­£��õ����¤O¬­¯���§�£�²��Ç¸�£ ²��¢��ÄC»{®­¬ ¹
²`�¢¹À¤O£�£�½�§��Ç¹�£�²��`���I¨ £�®�£
¸O£ ^oÂ�U ¯ 2#< �O�©¹©�N¤ ¹
�¢ªâ£�§O�´��§�£�²��`²�»º¬­Ô ¯�����¡�§O�©¸X¿���ÄÅãp¹N²`�À¹À¤µ��ÄÅãÎ¤X���¢® ¹ ®�£�¡`£�§�ÄCãl�´Ä ²��I¤µ��� �À��ã�È����
®���® ��§�£�¡���²`£�²�§O�`Ü³�`ÔeÜ �����*¨ �O�`�À�¢¸�������� � �­£�²�ÄÅ»{�����­£�ã ���¢¡��©¸�¸X��È��­£��À¡�¿�Ô [ ´�RK¼
¤X���¢�¢���O�Ç¡���²��O�©¨g��®�®�§���¯��­¨l°*�Ç¹N� �Ï§����¢�­£N¸O£NÂ{�����­£�ãõ§�¨I¤X£�� m ¯ ¶ ]�]KROÂ�Á ��¸O�P¤�¬ Y
ÔeÜ �
� §O�©¹À¤X�À¸O�Í�´Ä ��§�£
¤O�
�´£����À¡�§���§­¬��
� ¤X£�®��©¹N�`¡`�À¸X¿��À¡�²�� �HØ�£
¤X��£�°À£Ï��§­£�¯­�
�¢��� ���
�­£
Ø�£
ÂÃ��ã ��£ �O�`§O�����¢¡�§���� £�½YX��
®­¡ ¹ È�¡`£ ¨�²Ç¸�¨���¡��*¨ ®�£��¢²`������ÄC� �`§�°P¬�������¡`£�� ²
�­£
¤�¤O�
§�Â\®­¬ ²�¡`£�§�£�°¢£ �¢¯����O�`§��I¨ ª�£�§�����§�£�²��`���I¨ ®������
���`¡���È����¢®�� Y ²�Äþ¤X�À¸��
����£�°À£
¨I¤µ§��¶² m ¯ ¶ô]�]TH#Â
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� ¿ � _a` ê � �}� b Ì`�wñZ����� _d` ê � �Oóje
o §­¬­���O� m ¯ ¶ ä R`¥ §����¢�­£N¸O£NÂ{���O�Í���Í§O�`�¢�¢¡`£N¨������Ï£�®�£N¸�£ U=UtÏ!4A9KÂ P ¹Ú£�½YX��
®­¡`£�² �
�I¹©����§�������ÄC��� ®�§O�`�¢��ÄC���j������Ü{�����I¨X�´�«£��O�n�¢£�¤X��§�ÂÃ��¡ ? °¢��°*�`��¡��¢®­¬­Ô ½�£�°*�Ç¡`¬­Ô °*� Y
¹�£�� ÈOH °*�Ç¸X��®­¡���®­¬ m ¯ ¶ ä R`¥#¹ °¢��°*�`��¡��¢®­¬­Ôõ�¢����§O�©¸X¿��­¬­Ôg°*�©¸µ�`®�¡���®­¬×§���������°À£³¡������
m ¯ ¶ ä RKUO¹ ¡�§��Ù¸O���­¹�£�²���¤µ��ÄÕØ l�Q ¸�¸X���­¡���È����¢®���Ø °*�©¸µ�`®�¡���®�� ���­¹
®�£�ãÏ�¢²`�¢¡�����£��À¡�� ²
£�®�§­�
�À¡���£��À¡�� m ¯ ¶ ä RÇ¥t´ ½`¸X�IÂ{�!ä H=Hùa�479 ²n��§�£���®�¯���� ¼î?"m ¯ ¶ ä R[Jt´

MB = −18.5
¼î¹

m ¯ ¶ ä R�] ´
MB = −18.6
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§­�À¹Æ�`§�Ø���²³°�§I¬­����Ä
¡`�À¸O���¢®�£��­£�²³�O� Â P �����`®��Ãç�¿�ÔE¡�£��O� Â



¨ êMëNìIëgf*ª! ºë+°�êOðl±l­Nì#"äíäé&ë
êMë�±¶¬�ð�±�ðÖì\é·°0h�¯l¯µëYi ¥�]

����®�£ ¹ ��§��������÷�©¨«²�£n²����O���`���­¨·¡`£�¡nªÆ�`®�¡ ¹ È­¡`£×�´Äô���{²�®I¸XÔeÈ��`�
� ²n§����¢����£�¡�§­�
�����
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� ´ ��� Â
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²`��§�£ Y ¹N�`�O�N¤X�Ã°*�©¸µ�`®�¡���®�� ¹ � ¤X£��À¡���°*�Ç��¡
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Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉó¿ß ôòóòõÝö�ó¿ö�÷Éô§ø¿ß ï õÝö�÷¿ß ùÓî úM×(Ñ öÓö£ùòñÓí ± öÉß ô ÷Éø ± öÉß ô ô¿ß ï ± ñ¿ß ô õûñ¬ß ñ§ù ± ñ¬ß ñÉó × ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§ï¿ß ùÄö±õÝö�ó¿ö£ùÓôÉï¬ß ø õÝö�î¿ß ñÉï ú¬ñ ÷ÓóÉïÉô ± öÉß ó ùÓø ± öÉß ó öüí¬ßýö ± øÄß ø õûñ¬ß í§ó ± ñ¬ß ñ§ø ú ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓó¬öÓß íÉ÷òõÝö�ó¿ö�ïÉôÓíMß ï õÝö�÷¿ß ùÓï úMþiâÉúMÎ îÉôÓ÷Óï ± öÉß ñ ôòñ ± öÉßÿö ï¬ß ÷ ± ñ¿ß ÷ õûñ¬ß øÓï ± ñ¬ß ñÉó úKâ�� ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉó¿ßýö�ù£õÝö�ó¿ö£ùÄöòø¿ß ï õÝö�÷¿ß ÷Éî ����â�� îÓ÷§ùòñ ± ø¿ß ñ ö�øÓó ± øÄß ó ö£ôÄß ô ± öÓß î õûñ¬ß ñ§ù ± ñ¬ß ñÉó õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíÄøÄßýöüñòõÝö�ó¿ö�ïÉôÉó¬ß ù õÝö�÷¿ß øòí ú¬ñ§â ç úMñ îÉô¿ö�ù ± ø¿ßÿö ùÓù ± ø¿ßÿö ö�ñ¿ß ñ ± öÓß ô õûñ¬ß óÉó ± ñ¬ß ñ§ô ×!â��	� ã
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Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÉøÄß ùÓù£õÝö�ó¿ö£ôÓøÉó¬ß ÷ õÝö�÷¿ß ó§ô ú¬ñ§â ç úMñ ÷Óî§øòï ± öÉß î ôÓø ± ø¿ß ñ î¬ß ï ± øÄß ó õûñ¬ß íÄø ± ñ¬ß ñÉ÷ �
� �
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓó§øÄß ñÉù£õÝö�ó¿ö£ôÄö£÷¬ßÿö õÝö�÷¿ß óÉ÷ ç ��â�� îÓî§ô£í ± öÉß í ùòî ± öÉß í ö�ó¿ßýö ± öÓß ÷ õûñ¬ß í§ó ± ñ¬ß ñÉó õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓó§ùÄß óÉô£õÝö�ó¿ö£ôÓøÉñ¬ß ø ��� îÉùÉôòó ± öÉß ó öüñÓí ± öÓß ô ö�ï¿ß í ± öÓß î õûñ¬ß ñÓí ± ñ¬ß ñ§ø õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉ÷¿ß øÓø£õÝö�ó¿ö£ôòñ§ñ¬ß ù ����â�� öüñ§øòî§ø ± ø¿ß î ö±íÄô ± ó¿ß ø ö£ôÄß ó ± øÄß ù õûñ¬ßÿö�î ± ñ¬ß ñÉó õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉî¿ß ùÓø£õÝö�ó¿öüí§øÓíMß ï õÝö�ï¿ß ÷Éñ ç � öüñ¬öüóÉ÷ ± íMß ó ø£í ± ô¿ß ï ö£ô¿ß ù ± ö�ô¿ß ô õûñ¬ß î§ø ± ñ¬ßÿö£ô õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓíÉñ¬öÓß ôÓù£õÝö�ó¿ö�óÉôÉî¬ß ù õÝö�÷¿ß î§ù ú¬ñ öüñ§øò÷¬ö ± öÉß ï ö±í§÷ ± öÓß ù ö�ó¿ß ó ± öÓßÿö õûñ¬ß øÉô ± ñ¬ß ñ§ø õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓíÉñÉó¿ßýöüîòõÝö�ó¿ö�ó¿ö£ñ¬ß ï õÝö�î¿ß óÉî ú¬×(ñ§âÓúM×(Ñ ÷Óî§ôÓø ± öÉß ÷ ÷Éô ± öÉß î ö�ó¿ß ÷ ± øÄß ó õûñ¬ß øÉù ± ñ¬ß ñÉó ú ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉî¿ß ñÉù£õÝö�ó¿ö�ó¿ö£î¬ß ù õÝö�ï¿ß øÓï ç � öüñÉ÷¿ö£ô ± ø¿ß ÷ øòó ± íMß ñ íMß ï ± ó¿ß ñ õûñ¬ß ñÉ÷ ± ñ¬ßÿö�÷ õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬ö�ó¿ß ñÓ÷òõÝö�ó¿ö£øòóMöÉß ï õÝö£ùÄß øÉø ç � öüñ¬öüîÉî ± ï¬ß ñ í§ø ± ù¿ß ñ öüíMß ó ± öüó¬ß ô õûñ¬ß ÷Éó ± ñ¬ßÿöüí õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓíÉñÉ÷¿ß ôòñòõÝö�ó¿öÉö�ô§ø¿ß ù õÝö£ùÄß ó¬ö ç ��â ç úMñ îÉùÉôÄö ± ö�ù í§ù ± ö�÷ ÷¬ß ó ± ö�î¿ß ø õûñ¬ß ôÓñ ± ñ¬ß ù¿ö ×!â�� �
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÓí¬ß ô£íÓõÝö�ó¿öÉöüóÄù¿ßÿö õÝö�ï¿ß ôÓî ç � ÷òíÉí§ø ± ù¿ß ñ øÓô ± î¬ß ó ø¿ß ï ± öÓß î ñ¿ß ñÉó ± ñ¿ß ô£í õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉô¿öÓß ô£íÓõÝö�ó¿öÉöüóÄô¿ß ô õÝö£ùÄß ñÉï ç ú¬ñ§â ç � îòíÄôòî ± ø¿ßÿö øÄö ± ó¬ß ó ø¿ß í ± ñ¿ß î õûñ¬ß ï§ø ± ñ¬ß ø¿ö õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬öÉöÓß ùÓø£õÝö�ó¿öÉöüó§ñ¬ß ø õÝö£ôÄß ïÉ÷ ç � öüñÓí§îÉù ± ö£ô øòï ± ø¿ö öÉß ñ ± öÓß ó ñ¿ß øÓñ ± ñ¿ß îÓï õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬ö�ó¿ß ñÓñòõÝö�ó¿ö�ñÓñ§ó¬ß ô õÝö�÷¿ß ÷Éï ú¬ñ öüñÉ÷Óó§ô ± öÉß ó ôòñ ± öÉß í ÷¬ß î ± öÓß ó õûñ¬ß ø¿ö ± ñ¬ß ñ§ô õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÉôÄß ôÓô£õÝö�ó¿ö�ñÉøÓíMß î õÝö�ï¿ß ùÉô ç ú¬ñ§â ç � ÷òí§óÓñ ± ó¬ß ï øòñ ± íMß î öüíMß í ± öü÷¬ßÿö õûñ¬ß ó§ô ± ñ¬ßÿö£ù õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíÄøÄß ÷ÓóòõÝö�óÓñÉ÷òíÄï¬ß ÷ õÝö�÷¿ß ôòí ú¬ñ§â�� öüñ§ôòóÉó ± öÉß ï ô£í ± öÉß ï ù¿ß ô ± öÓß í õûñ¬ß ôÓï ± ñ¬ß ñÉï õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÓî¿ß ùòîòõÝö�óÓñÉ÷Éô¬öÉß ù õÝö£ùÄßÿö£ø ç � ÷ÓïÓíÉñ ± ó¬ßÿö óÓñ ± íMß ñ ó¬ß ù ± öÓß ÷ õûñ¬ß ôÓî ± ñ¬ßÿö�ñ õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬ö�ñ¿ß ïÓñòõÝö�óÓñ§ùÓôÉï¬ß ù õÝö£ùÄß óÉî ç úMñ ÷Óó§ùòó ± ô¿ß ó óÓï ± ï¬ß ø ó¬ß ù ± øÄß ù õûñ¬ß óÉñ ± ñ¬ßÿö�ó õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÓî¿ß ñÓóòõÝö�óÓñÉïÉøÉï¬ß ù õÝö�÷¿ßÿö�ó ç úMñ öüñ§ôÓôÉø ± ø¿ß ó øÓô ± ó¬ßÿö íMß í ± øÄß ñ õûñ¬ß í§ï ± ñ¬ßÿö£ø õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§÷¿ß ôòîòõÝö�óÓñ§ôÓôÉ÷¬ß ó õÝö£ùÄß ùÉø ç � îÉùÉùÓù ± öÉß í íÉï ± öÉß ô öÉöÓßýö ± øÄßÿö õûñ¬ß ó§ù ± ñ¬ß ñÉï õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§î¿ß ñÓ÷òõÝö�óÓñ§ôÓøÉñ¬ß ô õÝö�÷¿ß ôÓï ú¬ñ§âÉú¬Ñ îÉùÉùòñ ± öÉß ÷ ôòï ± öÉß ÷ î¬ß ô ± øÄß ñ õûñ¬ß í§ó ± ñ¬ß ñ§ù ú �
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§ó¿ß ñòíÓõÝö�óÓñ§ôÄö�íMßÿö õÝö�÷¿ß ñÉó ç úMñ îÓïÉ÷¿ö ± öÉß ÷ ôòï ± öÉß î ö£øÄß ù ± ó¿ß ó õûñ¬ß íÄô ± ñ¬ß ñ§ô õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíÄôÄß ïÉù£õÝö�óÓñ§ô£í¿ø¿ß ø õÝö£ùÄß î¬ö ç úMñ îÓïÉ÷Óî ± öÉß ó íÉï ± öÉß í ô¿ß í ± ñ¿ß ÷ õûñ¬ß øÉô ± ñ¬ß ñ§ô õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÓñ¿ßýö�ù£õÝö£øÓôÓîòí¿ô¿ß í õÝö�ï¿ß ï§ô ç úMñ öüñÉóÓ÷¬ö ± ÷¬ß ó óÓ÷ ± ö�ñ ø¿ß î ± ó¿ß í õûñ¬ß ï§ô ± ñ¬ß íÄô õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÓï¿ßýöü÷òõÝö£øÓôÓî¿ö£ó¬ßÿö õÝö�÷¿ß ôÓ÷ ç � öÓö£øòñÉó ± öÉß ñ í§ø ± öÉß ó ñ¬ß ÷Óí ± ñ¿ß ñòí õûñ¬ß øÓ÷ ± ñ¬ß ñÓí õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§ó¿ß ñòíÓõÝö£øÓôÓîÉøÓíMß í õÝö�ï¿ß î§ø ç ú¬ñ§â ç � öüñ§øÓø¿ö ± íMß ù øòó ± ï¬ß ù íMß î ± í¬ßýö õûñ¬ß óÉ÷ ± ñ¬ß óÉó � �
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÓï¿ß íÉîòõÝö�ó¿ö£ùÄöòù¿ß ÷ õÝö£ùÄß ùÓó ç úMñ ÷ÓîÓí§ø ± íMßÿö óÉù ± íMß î íMß ÷ ± ó¿ß ø õûñ¬ß øòí ± ñ¬ßÿö�î � �
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉó¿ö�÷¿ß îÉô£õÝö�ó¿ö£ùÓøÉï¬ß î õÝö£ùÄß íÄù ç � ÷Óï§øÓô ± ó¬ß ô íÉî ± ó¬ß ù ô¿ß ó ± öÓß ÷ õûñ¬ß ó§ø ± ñ¬ßÿöüí õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄßýö�ô£õÝö�ó¿ö£ùÄöòô¿ß î õÝö£ôÄß î§ø ç � îÉôÓîÓ÷ ± ô¿ß ó ÷ ± ö£ô ö£ù¿ßÿö ± íÓíMß ñ õûñ¬ß óÉï ± ñ¬ß øÉù õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉó¿ö£ùÄß ùÓô£õÝö�ó¿ö£ôòó§ï¬ß ï õÝö£ùÄßÿö�÷ ç ú¬ñ§â ç � öÓö�ñÓïÓí ± ô¿ß ô øòñ ± ÷¬ß ô ø¿ß í ± öÓß ï õûñ¬ß ó§ø ± ñ¬ß íÄø ×�� �
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄß íÉñòõÝö�ó¿öüí¬ö�íMß ï õÝö£ùÄß øÉù ç � ÷Óó§ù£í ± ø¿ß ï óÓ÷ ± ø¿ß î ÷¬ß ô ± ó¿ß ï õûñ¬ß ó§ø ± ñ¬ßÿöüí õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøòí¬ß î¿ö±õÝö�ó¿ö�óòí¿ø¿ß ï õÝö£ùÄß ÷§ø ç ��â�� î¿ö�îÓî ± ø¿ß ø í¬ö ± ø¿ß í ö�ñ¿ß ï ± ó¿ß ï õûñ¬ß í§÷ ± ñ¬ß ñÉî õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓñÉï¿ß îÉù£õÝö�ó¿ö£øòó§÷¬ß ÷ õÝö�÷¿ß óÉó ú¬×(ñ§âÓúM×(Ñ ÷Óî¬ö�ô ± ø¿ß í í§ù ± ø¿ß ù íMß ÷ ± öÓß ï õûñ¬ßÿö£ø ± ñ¬ß ñÉî × ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøòí¬ß ï¿ö±õÝö�ó¿öÉöÓö§öÉß î õÝö�ï¿ß øÓ÷ ç � îÉôÓîòí ± ó¬ß ÷ öü÷ ± ï¬ß ø íMß ù ± í¬ß ï õûñ¬ß øÓó ± ñ¬ß øÓï õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄßýöüñòõÝö�óÓñÉîÓñ§ï¬ß ï õÝö�ï¿ß ï¬ö ç � öüñÓíÉñÓí ± î¬ß ñ óÉø ± öÉö ø¿ß ñ ± öÓß ù õûñ¬ß øÉô ± ñ¬ß íÄô õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉó¿ö£øÄß ñÓ÷òõÝö�óÓñÓíÓíÄî¬ß ó õÝö£ùÄßÿö�ñ ç � î¿ö�îÉù ± ï¬ß ñ óÓñ ± ù¿ß í ö�ñ¬ß ñ ± öüó¬ß ô õûñ¬ß ï§ô ± ñ¬ß óÉó õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉø¿öÓß óÉù£õÝö�óÓñÓí¬ö£ï¬ß ï õÝö£ùÄß ï¬ö ç ú¬ñ§â ç úMÑ ùÓùÓóÉô ± öÉß ÷ øòï ± ø¿ß ô öÉß ø ± ñ¿ßýö õûñ¬ß ôÉô ± ñ¬ßÿö£ô ×(âÉúKâ��	� ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄß ô£íÓõÝö�óÓñÓíÉñ§÷¬ß ñ õÝö�ï¿ß ô¿ö ç � öÓö�ñÓîÓí ± ÷¬ß î øòï ± ö£ø öÉß ù ± øÄßýö õûñ¬ß í§÷ ± ñ¬ß í§ï õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÓñ¿ß óÉô£õÝö�óÓñÉó¿ö�íMß î õÝö�î¿ß í§ñ úM×(ñ ÷ÉùÓïòí ± öÉß ñ ùòó ± öÉß ñ ù¿ß ó ± ñ¿ß ï õûñ¬ßÿöÉö ± ñ¬ß ñ§ø ×(â��QâÉú
� ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓñÉ÷¿ß ÷Éô£õÝö�óÓñ§øòóÄô¿ß ï õÝö�î¿ßÿö�÷ ú�� öüñÉ÷Óï§ø ± öÉß ù í§ô ± öÉß î íMß ï ± öÓß ñ õûñ¬ß øòí ± ñ¬ß ñÉï � ã
1 ������������������� �"!$#���%�& '���&�%)(+* ,�-�.�/�0�*�1�24365�/�7�*�.8249�:�/�;�* 3=<�24.6-�>@?��$A�BC� ������&�DEA *�#�� ��F���AHGJIK3MLN� ���$#6�EA�O�AHGPIRQSL
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\Q]U^`_�^�a/bdc ²v² ]�eMfhg(_i^`j<k�emln^`]�^(o�p3k<oA_ ² o<g(q/]Uerj<k1kdsutFv�wxwya�zO{ �B±
ÍWÎOÏ�Ð�ÑÓÒ�Ô T5Ô

5015
ÕVU

b
T5Ô

5270
T5Ô

5335
T5Ô

5406 W ÕVU§â�T5ÔHX
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉó¿ß ôòóòõÝö�ó¿ö�÷Éô§ø¿ß ï

4.88 ± 0.19 3.53 ± 0.09 2.77 ± 0.10 2.44 ± 0.11 1.75 ± 0.09 0.13 ± 0.10Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§ï¿ß ùÄö±õÝö�ó¿ö£ùÓôÉï¬ß ø
3.58 ± 0.17 3.50 ± 0.08 2.61 ± 0.08 2.13 ± 0.10 1.31 ± 0.07 0.21 ± 0.08Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓó¬öÓß íÉ÷òõÝö�ó¿ö�ïÉôÓíMß ï
4.23 ± 0.17 3.24 ± 0.08 2.93 ± 0.09 2.12 ± 0.10 1.33 ± 0.08 0.05 ± 0.09Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉó¿ßýö�ù£õÝö�ó¿ö£ùÄöòø¿ß ï
4.87 ± 0.23 4.84 ± 0.10 3.33 ± 0.11 2.64 ± 0.13 1.77 ± 0.10 0.22 ± 0.09Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíÄøÄßýöüñòõÝö�ó¿ö�ïÉôÉó¬ß ù
4.57 ± 0.26 3.53 ± 0.12 2.80 ± 0.13 2.19 ± 0.15 1.42 ± 0.12 0.15 ± 0.12Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíMöÓß ïÓîòõÝö�ó¿ö£ôÓô¬öÉß ÷
4.59 ± 0.15 5.02 ± 0.07 2.96 ± 0.08 2.55 ± 0.09 1.73 ± 0.07 0.35 ± 0.07Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÉøÄß ùÓù£õÝö�ó¿ö£ôÓøÉó¬ß ÷
3.38 ± 0.31 3.15 ± 0.14 2.85 ± 0.16 2.49 ± 0.18 1.62 ± 0.14 0.00 ± 0.14Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓó§øÄß ñÉù£õÝö�ó¿ö£ôÄö£÷¬ßÿö
4.37 ± 0.17 3.68 ± 0.08 2.53 ± 0.09 2.01 ± 0.10 1.41 ± 0.07 0.28 ± 0.08Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓó§ùÄß óÉô£õÝö�ó¿ö£ôÓøÉñ¬ß ø
5.58 ± 0.17 4.79 ± 0.08 3.26 ± 0.08 2.97 ± 0.10 1.95 ± 0.07 0.19 ± 0.07Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉ÷¿ß øÓø£õÝö�ó¿ö£ôòñ§ñ¬ß ù
4.14 ± 0.27 4.85 ± 0.12 2.65 ± 0.14 2.10 ± 0.16 1.75 ± 0.12 0.43 ± 0.09Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉî¿ß ùÓø£õÝö�ó¿öüí§øÓíMß ï
4.94 ± 0.80 2.42 ± 0.39 1.34 ± 0.44 0.81 ± 0.51 0.68 ± 0.38 0.36 ± 0.24Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓíÉñ¬öÓß ôÓù£õÝö�ó¿ö�óÉôÉî¬ß ù
3.92 ± 0.14 4.23 ± 0.06 2.84 ± 0.07 2.33 ± 0.08 1.60 ± 0.06 0.27 ± 0.07Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓíÉñÉó¿ßýöüîòõÝö�ó¿ö�ó¿ö£ñ¬ß ï
3.36 ± 0.22 3.90 ± 0.10 2.82 ± 0.11 2.33 ± 0.13 1.60 ± 0.10 0.20 ± 0.10Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉî¿ß ñÉù£õÝö�ó¿ö�ó¿ö£î¬ß ù
4.25 ± 0.81 3.05 ± 0.38 3.36 ± 0.41 1.82 ± 0.49 1.21 ± 0.37 −0.11 ± 0.32Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬ö�ó¿ß ñÓ÷òõÝö�ó¿ö£øòóMöÉß ï
2.57 ± 0.93 3.06 ± 0.43 1.90 ± 0.49 1.90 ± 0.56 0.47 ± 0.42 0.41 ± 0.42Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓíÉñÉ÷¿ß ôòñòõÝö�ó¿öÉö�ô§ø¿ß ù
3.39 ± 2.54 3.40 ± 1.19 1.53 ± 1.40 1.63 ± 1.61 1.46 ± 1.18 0.45 ± 0.72Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÓí¬ß ô£íÓõÝö�ó¿öÉöüóÄù¿ßÿö
6.10 ± 1.71 1.71 ± 0.86 2.15 ± 0.94 1.80 ± 1.08 1.58 ± 0.79 −0.11 ± 0.51Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉô¿öÓß ô£íÓõÝö�ó¿öÉöüóÄô¿ß ô
1.55 ± 0.40 1.96 ± 0.19 2.80 ± 0.21 1.65 ± 0.24 0.93 ± 0.18 −0.30 ± 0.23Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬öÉöÓß ùÓø£õÝö�ó¿öÉöüó§ñ¬ß ø
3.21 ± 2.97 1.34 ± 1.48 2.61 ± 1.61 0.35 ± 1.95 −0.12 ± 1.45 −0.12 ± 0.46Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬ö�ó¿ß ñÓñòõÝö�ó¿ö�ñÓñ§ó¬ß ô
4.81 ± 0.24 3.80 ± 0.11 2.68 ± 0.12 2.27 ± 0.14 1.55 ± 0.11 0.23 ± 0.11Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÉôÄß ôÓô£õÝö�ó¿ö�ñÉøÓíMß î
3.00 ± 1.02 2.49 ± 0.49 2.84 ± 0.52 2.17 ± 0.61 1.98 ± 0.44 −0.14 ± 0.45Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíÄøÄß ÷ÓóòõÝö�óÓñÉ÷òíÄï¬ß ÷
3.51 ± 0.22 2.89 ± 0.10 2.15 ± 0.12 1.99 ± 0.13 1.52 ± 0.10 0.25 ± 0.13Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÓî¿ß ùòîòõÝö�óÓñÉ÷Éô¬öÉß ù
3.60 ± 0.54 2.40 ± 0.26 2.33 ± 0.29 0.96 ± 0.34 0.82 ± 0.25 0.16 ± 0.30Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬ö�ñ¿ß ïÓñòõÝö�óÓñ§ùÓôÉï¬ß ù
5.49 ± 0.96 2.17 ± 0.47 2.30 ± 0.52 2.26 ± 0.60 1.20 ± 0.45 −0.11 ± 0.49Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÓî¿ß ñÓóòõÝö�óÓñÉïÉøÉï¬ß ù
3.94 ± 0.48 2.08 ± 0.23 1.68 ± 0.26 2.06 ± 0.30 1.78 ± 0.22 0.11 ± 0.23Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§÷¿ß ôòîòõÝö�óÓñ§ôÓôÉ÷¬ß ó
3.77 ± 0.26 3.55 ± 0.12 2.70 ± 0.13 2.38 ± 0.15 1.71 ± 0.11 0.16 ± 0.12Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§î¿ß ñÓ÷òõÝö�óÓñ§ôÓøÉñ¬ß ô
3.82 ± 0.27 3.03 ± 0.13 2.51 ± 0.14 2.06 ± 0.16 1.53 ± 0.12 0.15 ± 0.14Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§ó¿ß ñòíÓõÝö�óÓñ§ôÄö�íMßÿö
4.64 ± 0.28 3.62 ± 0.13 2.42 ± 0.15 1.86 ± 0.17 1.28 ± 0.13 0.31 ± 0.12Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíÄôÄß ïÉù£õÝö�óÓñ§ô£í¿ø¿ß ø
4.87 ± 0.23 2.89 ± 0.11 2.92 ± 0.12 2.28 ± 0.14 1.68 ± 0.11 −0.06 ± 0.12Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÓñ¿ßýö�ù£õÝö£øÓôÓîòí¿ô¿ß í
2.59 ± 1.23 1.77 ± 0.61 1.14 ± 0.68 2.44 ± 0.76 1.84 ± 0.56 0.13 ± 0.34Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÓï¿ßýöü÷òõÝö£øÓôÓî¿ö£ó¬ßÿö
1.15 ± 0.10 1.54 ± 0.05 1.42 ± 0.06 1.29 ± 0.07 0.77 ± 0.05 0.11 ± 0.08Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§ó¿ß ñòíÓõÝö£øÓôÓîÉøÓíMß í
2.64 ± 1.10 2.90 ± 0.52 2.23 ± 0.58 2.36 ± 0.67 3.15 ± 0.46 0.17 ± 0.42Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÓï¿ß íÉîòõÝö�ó¿ö£ùÄöòù¿ß ÷
4.38 ± 0.82 2.55 ± 0.39 3.54 ± 0.42 1.91 ± 0.49 1.70 ± 0.36 −0.24 ± 0.27Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉó¿ö�÷¿ß îÉô£õÝö�ó¿ö£ùÓøÉï¬ß î
3.97 ± 0.56 2.78 ± 0.26 3.02 ± 0.29 2.18 ± 0.33 1.42 ± 0.25 −0.11 ± 0.24Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄßýö�ô£õÝö�ó¿ö£ùÄöòô¿ß î
2.08 ± 1.79 4.80 ± 0.76 2.81 ± 0.89 2.29 ± 1.03 1.88 ± 0.76 0.37 ± 0.51Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉó¿ö£ùÄß ùÓô£õÝö�ó¿ö£ôòó§ï¬ß ï
4.68 ± 1.21 2.94 ± 0.59 1.62 ± 0.68 1.22 ± 0.78 0.55 ± 0.60 0.48 ± 0.49Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄß íÉñòõÝö�ó¿öüí¬ö�íMß ï
4.75 ± 0.51 2.63 ± 0.25 2.11 ± 0.28 2.01 ± 0.32 1.69 ± 0.23 0.19 ± 0.28Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøòí¬ß î¿ö±õÝö�ó¿ö�óòí¿ø¿ß ï
2.86 ± 0.41 3.20 ± 0.19 3.00 ± 0.21 1.69 ± 0.24 1.41 ± 0.18 0.07 ± 0.18Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓñÉï¿ß îÉù£õÝö�ó¿ö£øòó§÷¬ß ÷
3.91 ± 0.45 3.40 ± 0.21 2.59 ± 0.23 2.05 ± 0.27 1.77 ± 0.20 0.20 ± 0.19Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøòí¬ß ï¿ö±õÝö�ó¿öÉöÓö§öÉß î
4.52 ± 1.04 3.07 ± 0.49 2.45 ± 0.55 2.04 ± 0.63 0.76 ± 0.48 0.18 ± 0.40Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄßýöüñòõÝö�óÓñÉîÓñ§ï¬ß ï
2.22 ± 1.62 2.28 ± 0.77 1.68 ± 0.88 1.66 ± 1.02 0.83 ± 0.77 0.22 ± 0.47Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉó¿ö£øÄß ñÓ÷òõÝö�óÓñÓíÓíÄî¬ß ó
3.07 ± 1.15 2.70 ± 0.55 2.17 ± 0.62 1.27 ± 0.73 0.64 ± 0.55 0.30 ± 0.59Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉø¿öÓß óÉù£õÝö�óÓñÓí¬ö£ï¬ß ï
2.66 ± 0.24 1.39 ± 0.12 1.74 ± 0.13 1.13 ± 0.15 1.21 ± 0.11 −0.03 ± 0.13Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄß ô£íÓõÝö�óÓñÓíÉñ§÷¬ß ñ
2.02 ± 1.52 2.28 ± 0.73 0.94 ± 0.85 2.61 ± 0.94 0.59 ± 0.75 0.30 ± 0.51Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÓñ¿ß óÉô£õÝö�óÓñÉó¿ö�íMß î
5.48 ± 0.13 3.67 ± 0.07 2.94 ± 0.07 2.50 ± 0.08 1.39 ± 0.06 0.10 ± 0.08Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓñÉ÷¿ß ÷Éô£õÝö�óÓñ§øòóÄô¿ß ï
4.63 ± 0.29 3.07 ± 0.14 2.46 ± 0.15 2.46 ± 0.18 1.71 ± 0.13 0.12 ± 0.14
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