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��� !" > 1011  #$ �� �������� �������������� %&�'� ���	���� ��
� ������� ( )�*�
+������	����  �� ������ � ������� � 
�������	��� ��������� 	 ��������� �÷*�  #, ����������
�� -./"�012� 3��������� ����4����5��� �

������ ��4�� �
������ �� ��� ����������  ���
�����	�
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%������ � ����������
���� ��
��� �
����� ���
�������5 �� ����
� ����	��� ����]
���^�
��	��� �������, 
�����������, ����
���� � 	���
�� _���
��  ���	��� ��
��
������ !`a%$ 
��� 	��
�� ����� ����, � �� ������� b>-8 ���� ����
�4���, ��� ���5���
����5 ��������	 ������	����	 	�����  ��
��� !c� ( #÷c� % #$ ���4����	������ � `a%
!&������ � �
�, *dd)$, � ������ � 	���
��� � ����
������� e���
���� �������� �	�� ���	����
�� ��f��� 9? ?CT� +���
� ����
��� ������� �
�� �
��� � �������� �	��� ����������
!%�������� � �
�, *dd�g h�����
� � �
�, *ddi$� 3��� ������� Y ������������� Y �
��������
�� ��������� ��� ��5�
�^������	�� ������5 !������ �� ��������� 	 ������� 
�������$, �
�
���� Y 	������������� ������� Y ��������� 	 ������� ������	����	 	�����  ��
���� j��

����� ����
��� ����4����  ��� ��������	 
�������, �
���� ��� ��������	 ���������������
�	�
�	�����  ��
��� !+#k, E > 1011 #$ ������������� ������� ���l�� 	 
�������	���
������5 !h����� � �
�, ���cg e�� � �
�,*ddd$� 3���� �� 	�
������ ������� ����
��� ��4�� ���5
�	�
������	��� ��
��� ��
�, �� ���
�� ���� �
���� ����� ��� ��� ������ ������� 	 �������
������, �� ���� ���������� `a% �
����4��� �
�����	���5 ����
���

3�f�� ( )�* �	������ �������� �
�����	������ ����
���� k�� ���� �� ��
	�� ������
 ���� ����, �� ���
�� 	 *dd) ���� ��� ��
�����
�
�	�� ���� ������	����	 �	�
�	�����  ��
���
!h���� � �
�, *ddM$� #����� *ddi ���� �� ����
	���
�� m���� ��������� ����l����, ��� �������
( )�* ��������� 	 ���	��� ���������� n��������� �
�	������5 �� *�����
�	�� ������
�



#�$ %�	� ��&'��� (�)� *���� 

��
���	��� 	������ �� �
��	�
����5��� ������ ���� ������	����	 +#k 	��
�� 	 *) 
��
�� �
�	����� �� �������� �����������

# ��� *ddi ���� ���� �
�	����� ����������  ���� ��f��� �� �������������� %&�'�
n__ oh
����� ���
�^�������� ����
	���
��p !n__ oh
`3p$ !#������
��� � �
�, *dd'$� #

����5���� ��
�����
�
�	��� ��������� ������	����	 +#k T 	����� ������5� �����	�
�����] **
������
���� ��������� !`��
��	� � �
�, ����$� # ������ *ddi ���� !n__ oh
`3p$ ����
�4���
��4� ��
��������5 ��������� �� ����  ���� !h����� � �
�, *ddd$� `����� ���������� ������
������, ��� ���� ������	����	 +#k ���������� �� 	
������ � ��
����� �c�� ��� !n����
, ����$
!�������� ��
���� ���� �������� �
����� =">-0 !h
���� � �
�, *ddd$$� n��������� �������
( )�* �� �������������� %&�'� 	 ���5������ ���� �
�	����� 	 *dd�, ����, ����, ���c � ���'
������ �� ������ ���������� n__ oh
`3p *ddi, *dd�, ���� ����	 ���� �������, ��� ����
������	����	 +#k ���������� �� ���� 	 ���, ����	�
4���� ������� ��
��������� �����	���l��
� ��
����� �c�� ��� !n����
 � �
�, ���'�$� �� 
����5����� ���������� ���� ���� ��
������
���5� 	�
���� �
���� ����������� +#k !n����
 � �
�, ���'�$� # ���' ���� 	 n__ oh
`3p
���� �
����4��� ���������� ������� ( )�* � ��� ��
�����
�
�	�� ���� ������	����	 �
�����	�
����5� ����� '�� ������
���� ��������� !n����
 � �
�, ���i$�

+ ��� *ddM ���� �
���
�� 012 ������� -./" 	������ ������
��� ( )�* 	 ���������

�������	���� ��������� �Y*�  # !-./" ���M$� n��������� �
�����	���� ����
�� �
�	����
�������	����� 
����5����	 ���������� ����������� +#k � ������� 
�������	���� ����������

� ��	��
�� ����� ������������ ��� � 	������������ ���������

�� ���

n��������� ���	���� ��
� ������� ( )�* !��
������ �� ���� ��� !α = 16h53m53s � δ =
39◦45′32′′$ �
�	������5 	 n__ oh
`3p � *ddi ���� ������� 
�����
���� ��
���	��� 	�����
�� �������������� %&�'� !#������
��� � �
�, *dd'$� q����5���� ���������� �
�����	���� 	
������� *�

������� �� +��!,-����  ��,./� �"

�,���,- ���-
0�/ ���� 123  ��,./� �" 4on 4of 5����

����� ��� � �

#��� �#��� 6 #���$ ���$�7��$�� #8�� 8�#8� ��8�� ��� ±��$�
#��� �$��� 6 ����� �����7�#��� ��� #���8 #�8�8 8�� ±��$�
���� �8��$ 6 ����� �#�#�7�#��� ��� #��$� #��$� ��� ±����
���� #���� 6 ����� �����7����# ��� �8�� �8�� ��� 9
���8 ����� 6 ����� �����7����$ #8�$ #���� #���� ��� 9
���� #���� 6 �#��� �8#�87�8��� ##�� #��$# #8��# #�� ±��8�

: Non 6 ���,� ������" '��  ��,./� ��; ����� ���
Nof 6 ���,� ������" '��  ��,./� ��; �� �
5���� � �/� �<�; 10−11���· �−2 c−1

j����� � 
�������	��� ��������� !�������� �Y*�  #$ ���� ���� 	���� ��
�� ����
��� !-./"
>UBGI 8NGBLOBL <CTPEPIF CI >KHHCLH 1WCTB <EPRQI bBDIBL$� j�� ������� ���� �����5��	��� ��������
�
����� �������� ����� 
�������	���� ��������� !��4� r����������$� n� 
��� * �
�����	����
���������	��� �
����� �������� ����� r�����������

n� 
��� � �
�����	���� �
��������	�� �������� �����	 r���������� � ��������������� +#k�
_� 
��� � 	����, ��� � r���������� ���������� �� ���� 	 ��� � �������5��� ��������� �����
	 *ddi ����, �� � ��������������� +#k ���������� �� ���� 	 ���� (������ ����� �
�������� ��



= �>�,�� ��  ��,./� �� >�,������ =� ��# #��

��	� �� #�7/ �� �� ���/ �� � ��� �� '����� ?7��,!�� �� � ���!,-��� �>,�@��� �� '� �� �����

*ddi ���� n� 
��� � ���� 	���� ����4����5��� �

������ ��4�� ����� h� ^^������ �

������
����5 	�����, L s ���i±���i� t���5 �������, ��� 	 ��������� ��������������� +#k ���� 	��
�� ��
�
�	����� �� �������� ���������� 	 *) 
�� !@
B��
�� � �
�, *ddi$, � �� ������ �
���� =">-0
	����� *ddi ���� 	� 	
��� �����
�� 	����� ���� ��  ���� ��f��� �
�	���� �������� �
�	��5
	 ������ 
�� !`��
K��� � �
�, *ddi$�

_� 
��� * 	����, ��� �������5��� �������� 
�������	���� ����� ����������5 	 ���c ����,
����� ������5, ��� 	  ��� ��
��� 	
����� ������� ( )�* ���������5 	 �������� ����������
�� �
�	����� �  ��� ��
����� 	
�����, �
����� �������� ����� �� ��� 	 *ddi ���� 	��
���� 	
���5 
��� +
����� �������� �� �����5 ���� �
�	����� 	 *ddi ���� �������� �
�	��5 ���c ���� 	
*) 
��� 3����5��� 	����� 
�������	���� ��������� �
����4����5����5� �� ����� ������ ���
�
�	����� �������� �
�	��5 	 �� 
��� # ��������������� +#k �������� ����� �
�	��5 �����,
�� �
�	����� � �
����� ������, ����������� 	 ����Y���c ������ u���� ��
���� �����5 ��� ��
�� ��4��, �� � 	 ����� ������� ��
������ ���5� 	�
���� �
���� 	������� ������

h����� � �
� !*ddd$ �������, ��� �� ������ ���������� *ddi ���� ���� ������	����	
+#k �� ( )�* ���������� � �4��� ����� # r���������� ��4� ����������� 
���	
�������
	������� _���
���� �
�	���5 ����	
������� ����������  ��� �	�� �����	�

n� 
��� c �
�����	���� ��	�������5 �������� �
����� �������� 
�������	���� ��������� ��
�������� �
����� ��������������� +#k ��� ����	
������� ���������� *ddi ����� _� 
��� c
	����, ��� �

������ ��4��  ���� �	��� 	����� ��������� �� ������������ `���������� ������
��� �
������ � ��� ������ *dd�, ����, ���' ����	 !	  �� ���� ����� ������	����	 ����4��
��
�����
�
�	���$� h�

������ ��4�� ��������� �
������ ���������� �����	 ���������������
� 
�������	���� ��������� �� ����
�4����

n� �������������� %&�'� ���������� �
�	������ ���5� 	 ��������� ����, 	 ���5������
 ��� ����
	�� 	
����� ����� ����	��5 ��
����� ������� !��
��� ���������� 	 ���������
���� 	 �
����4���� ������ ������$� +
����� �������� ����������� +#k �� ��
��� �������
�������	�����5 �� �
������ ���������� 
�������	���� ��������� �� �� 4� ����
	��� 	
������
h�

������ ��4�� �
������ ���������� �����	 �� ��
��� ������� �� ���� ����
�4����

h
�	������ � �
� !����$ �
�	��� �������	����� �
����� �������� ������ � ���������������
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� A��/ �>�/���� � ��� �� '������ ?7��,!�� �� B,���� ��-C � '����� γ7��,!�� �� A)D '� /�  �
 ��,./� �"  � 0E7�� B'����� ��-C
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= �>�,�� ��  ��,./� �� >�,������ =� ��# #��

+#k, ���������� �� ��
���	��� ������������� ������� =">-0 	 *ddi ���� 	� 	
���
���������� ������� ( )�*, � ������� � 
�������	��� ���������� +������	����� �
�	������5
��4�� �������, ���
�� 
���������5 �� 	
����� �� ����� M��� ����	� # ����� �������	������

������� ��4�� ��������� ������� ��������������� +#k � 
�������� ���� �� ����� *� ����	�
h
�	������ � �
�!����$ �������, ��� ��������������� +#k �

���
��� !L s �,M$ � 
�������� 	
��������� �  #, � � 
�������	��� ���������� 	 ������� �)  # � L s �,d� h� ^^������ �

������
��4�� ������+#k � 
�������	��� ����������� 
����� � �	���������  ��
��� 
�������� v���
����
5 �
������4��5, ��� 
������5 ��4�� ������� 	����l���� 	 ������� 
������� � ������+#k
�����	���� �����5� ����	 ��� 	���l�  �� �	� 	��� ��������� ����
�
����� ����	
������, �
	����� ��	��5�� �
����, ��  �� ��f������, ������ �� �� ����
�4��� 	 ����� �������� ������
�

������ ��4�� ���������������� +#k � 
���������

� ����������

`����� ������ ���������� �� ��
��� � *ddi ���� �� ���' ��� 	�������5�� ������, ��� ������
��������� �	�
�	�����  ��
��� ���������� �� ���� 	 ���� n�����5��� ���� ������	����	
���������� 	 *ddi �����

q�������	��� ��������� ��
���
������� ������5��� ��l��� 	����l����� � ���������
��������� 	 *ddi ����� #����l���� �������� ��������� ��
�������� �
�������� �����
��������5��� 	����l���� � ����
	���� �
���
�� ���� k�� 	����l���� ���
�	�4������
�
����� 	�������� q�������	��� ���������, � � ��������������� +#k, ���������� ��
���� 	 ���� 3��������� ��������5��� ����4����5��� �

������ ��4�� �
������ ����������
 ��� �����	 �� ���� h�������� �

������ ��4�� �
������ 	��������� �� ��
��� ������� �
��������� ����������  ��� �����	 ���� �� ����
�4����

# ��������� �������, ��� ���� ��������� ����
���� ��������������� +#k � 
������� 
�����,
��� �� ����� 	� 	
��� ���	��� �
������	, �
�������l�� 	 ����
�����, ����������� ���������
	 ����� ����������  ��
���� �
�  ��� ������ 	�4��� 
��5 ����� 	��
�� � 	������� 	
�������
����
4� 	 ��
��������� 
������� � �����, �� ���� �������	���� �	���� ������ � 
�������	����
��������� ���������� �
����4��5�

 ��	��	�

`��
���� � �
� !0QCLKDPCD <�, 0VQWBLwCDPCD 0�, 9BPEPTVB 2� BI CE$ xx 0GILKD� 0GILKWQFG� *ddi� :� c�i�
?� )�

`��
��	� n�`�, t���� y�e�, h����� 3��� � �
� xx ���5�� 	 `��
��� 4�
�� ����� &� �M� z� '�
b� �'c�

#������
��� u�(�, t���� y�e�, h�
����� `��� � �
� xx _�	� h
���� `��
�^��� 8���
	� *dd'�
&� d*� +� i'�

%�������� � �
� !>QPGBEEPDP >�, bBEKIIP 0�, <KGGCIP >� BI CE�$ xx 2KDIQEF 6KIPTBG -KF� 0GILKD� 1KT� *dd��
:� c�*� Z� ')*�

h�����
� � �
� !bKSCGILP 0�, <KGGCIP >�, >QPGBEEPDP >�, 2KEBDHP 1�$ xx 0GILKWQ� {� *ddi� :� '��� Z� )c'�
h����� � �
� !@CEBVPD 8�-�, 6BGQWKL 7U�;�, 1IBWCDPCD 0�0�$ xx 0GILKDKSF -BWKLIG� ���c� :� 'i� Z� �c*�
h����� 3�q�, |����� n�n�, t���� y�e� � �
� xx _�	� q`n� +�
� ^��������� *ddd� &� Mc� z� c�

b� M�M�
h���� � �
� !}UPDD {�, 0VBLEKJ b�A�, 9PEEBL 1� BI CE�$ xx 0GILKWQFG� ?BII� *ddM� :� ')M� ?� �c�
h
���� � �
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