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∆mλ = −2.5lg(1− (aλI + bλJ)/(1 − uph
λ /3)) X�Y

XZ�����	& ����Y& ��� %� 		��� �#���������[ aλ = 1−uph
λ − (1−usp

λ )βλ � bλ = uph
λ −usp

λ βλ� Q���� uλ \
�"SS������� ����%�����  
�� 	 �����U ����� 	���� ��� S����S�
� � �����& � βλ \ ���
���
������ ]�� "�� ��
�%��
� ��	���� ����� �� %����� ��%��S�
�[ ��%��
���
� S����S�
� � �����
� ���
���� ���� ��$���� �� ��	�
������ �	����� ]�������

I = π−1

∫
cosαsinθdθdl

�

J = π−1

∫
cos2αsinθdθdl X�Y
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Ze ��������� %����� XZ�����	& ����Y ������� ��� �	��� 
�������� ��W
��	& ��� �� S���%��
������ ��	������ 	��%�$�� ��
�R� ������� � �
���U %������& �����	����
����������U ��������U& ����
$�T�U %������������� %���� ����� �� ����� � �
����� R�
�W
���� �
�%���%���� ����#��U ��������U %����� �����
����	����  f����� ������� g�
� X�!!�Y�
c������ Z�����	� ������� �
��������� 
���%��
����U %����� � ��� ���	��� �
���	 ����
hi 1=H XZ�����	& ����Y& �� � ��� �
�"	��������
�	�	R�� �� `� ��
�%����� ���� ., 78? Xd�W
$�	���	� � �
�& ����j Z�����	 � d�$�	���	�& ����& ����j Z�����	 � d����	�& ���kHY& ����	���%�
�� ����
������� ����� �	���� � �� ���� �	���%�����

e���� ����	���T�� #���R����	� ����������� �	��� X	 ��% ����� � f�����Y �����	��� ����W
��� �	�� 
���������� �
�%�
�� �� 180◦ ���	��� ������& 	#���� ���
�� ������
�
����� �����&
	����� ��������� %��������� ����& %���%�%� 	���R����U ���	����� � �
�%��S�
��U "%��W
���� l���%��
����� ���U "SS�� �
��	������ � �	���
#�� 
�	�� #����& ��� �	� %���%�%�&

���������� �
�%�
�� �� �����
����& ����	����	��� �	�% ���	��% �������%� ] ������T�U 
�#�W
�� %� 
���%��
�	��% #�����U��� %�����& ���
�� ���	����� �����	��� ������������� �	���� ���
������ �	�� ���	��� �������
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d� � 	 ����U��U %�����& 	�� ��	�������� ����������� �#�����U �� �	���� �
�����	������ �	�%�
��%%��
����%� ������������ "	���
� �����%� �������������& ���
�� ����%��� �#����� � R�
�W
��%� �� ±φ0 �� ±(φ0 +∆φ) � ���������� ���������� �����%�& %����T�U�� �� ������� �� �������
	 ���	��% %���%�%� � �������U Θ1 �� �����
��� ����� f1 	 ������� Θ3& �
���% 0 < f1 < 1� b���
%����� �� ������	��� ����� ��
�������U �� R�
��� ����$����� �����& 
�%� ������	������[
φ0 +∆φ < 90◦� ] �
����UR�% ������ �
�����	����� ����� "��
�%������ ���� 
�	�U #���� ��W
���������� ����U��U ���� ��%������ ��������� ���������� ����� �� �������� ] "��% ������ ���
�$���� ������ ��#������U %����� ���������� "��
�%������ ���� 	 ������ 8[ 
������ %�$��
#����% ������������U S����S�
� � �������% %���%�%�% ∆Vmax& � ��$� �%������� 	
�T�����W
��U %�������� ∆V �

m�� �	���
#�U 
�	�U #���� ���� 
���
�������� �	�$����� ����� �� ������� ����$����W
�� � �����	���� ������U��%� ] ���% �
�#��$���� ���#����%� 
�%� ��
�%��
� �	�$����� f1&
�����	��T��� �	�$����� ���������� ����� 	 �������% %���%�%� #���� � �������U Θ3& 		�W
��� �T� ���� ��
�%��
 f2 ��� ������� Θ2 X0 < f1 < f2 < 1Y& ���
�U �����	��� �	�$�����
���������� ����� �� 	��
�U ���	��U �������& 	� 	��
����% %���%�%� #���� � ���#���U ∆V2 X	
��
	����% %���%�%�& �� ���� �� ���	��U ���	��U ������� � ���#���U ∆V1 ��� 
�	�� �Y� c���
�W
������� "��
�%������ ���� 
�	�U #����& ���	��� ������ � ���� ����%� 
�	�U E XCY ���� ��

����� ��

Q�	���%���� 	������� S���%��
������� "SS��� �� 
������� %�$�� �������%� ��	����� ���W
#�& � %� %�$�% �������� 	 ��
	�% �
�#��$����& ��� f(l = 0) = 1& f(l = π) = f1& f(l = π/2) ���
f(l = 3π/2) = f2� b��� �
������$���� ��T���	���� �#������� ��R� 
������& ���	���� �	���� �� 
�����%� �� �� �
�	����U X�� k �
�	����� �� ������ \ �������U %���%�%& ���	��U � 	��
����U
%���%�%Y ��� ���� ����	������� ] ������T�� �
�#��$����� %� �����	��% 
������� ��������
������ "��
�%������ ���� �� 
�	�U #�����
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78�� ���+��$�#� �� +#�� ���� ��+�# � �� +�� �� 9 � ����" ���8���#, �" �$!#�:�� ;$�#%���"<� Θ1� Θ2�
Θ3 = +�#�5� �� %#�� �%� � ������ �%� � �!��� � #���#, �%� ����!�� f1� f2 = � ��� �� ����5 ����
��+�# � �� +����� +�� �� � $�#%���* #���#, �%� ����!� � ������ �%� � �!�� ) $�#%��� %#�� �%�
� �!� f = 1

�
� 
������� ������������� %� ���������% ������ m$������	��U �����%� h8.5& ���
��
���	����� �� ����� �

���� �������� ���%��
�����U "SS�� ������������� �� ��%��
���
��W
��& �� � ������ R�
����� "SS��� 	 
���
�������� ����� XZ�����	& ����Y� n� �� ��������	��� 	
�	��� 
������� ������ 	 S���%��
�����U ������ :& �� � ��������� 	 ��U ��� 	��� ����	 �����W
������ �	��� ��%���� ��
��������� �
�%��S�
��U ���	������ �
��
�%%��U �	����� ] 
�������
��	����� 	�$�� �
������$���� � 
���
�������� "��
��� 	 ����
� ������ d� � 	 ������ ����U��U
��������U %�����& %� �
���������%& ��� "��
��� 	 ����
� ��������� ����� 
���
������� ��$�&
� 	 ����
� �	���� #���� �������� ����
������� ������ f������� ��R�% �����% XZ�����	&
����Y& �%��� %���� ������T�� ������R���� %�$�� ���
����%� ����� 	 
�������� �������[

βB = β1.18
V

βR = β0.72
V XkY

βI = β0.42
V

��� ���	��� G0 − K5 �	���& �
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βB = β1.15
V

βR = β0.67
V X�Y

βI = β0.35
V

��� �	��� ����
������ �����	 K7 − M5�
e�
������%�%� ��
���
�����%� 
���%��
�	��%�U %����� �	������ �������� φ0& ∆φ& f1 � f2&

�� ���
�� ��
��������� ���T��� ����� , � �� �
����� R�
��� < φ >= φ0 +∆φ/2� b�$� �� %���W
�� ���������� ���
��� ����� 	 ��UW��#� ������ X���
�%�
& βV Y& ���& ����	����	����& 
�������
��%��
���
 ����U��U S����S�
� � ������ ]�����%� ��
�%����%� ��� %�����
�	���� �	����W
�� 	������� ∆Vmax X
������� 	������ %�$�� �������% � �#�������% %���%�%�%� #����Y&
∆V1 X������ �%������� 	
�T�������U %�������� #����Y � ∆V2 X���#��� 	��
������ %���%�%�
������������ ��������� %���%�%� #����Y& � ��$� �������� ���	��� ������ Θ1 � Θ2& 	�
�W
$����� 	 ����� ��
����� ]������� Teff � lg g& �	����� 	�����%� ��
�%��
�%� %�����& �

����
��
������� ���������%�� 	 %�����
�	���� �������� �"SS�������	 ����%�����  
��& ��
���W
������ �������� 
������% ]�� o�%%� X�!!kY �� %�����% d�
��� ��� ��%��
���
 �� 3500 K ��
7000 K � �������U lg g �� ��� �� ���� Q���	��%�� �������� ����
������ �����	 �%�������	
�	�U��U �����%� � �� �����	 �	���%���� ���	����� �

���� ������ "SS�� ������� 	� 	���
�������� ]������� dB/dV & dR/dV & dI/dV & ����$�� ��
������%�� �� ��#������U& ���	����� ��%
��
������� 	 
������� �� ������ 8  �
���% ������% �����%� h8.5 � ��$� ���$�� 	�����%� ��W

�%��
�%� �
� 
�������� c������ ����U��� ��������� %�����U& ���������� Z�����	�% X����Y&
���$�� 	 �����	� ��
	��� �
�#��$���� ��� #�����U��� 
������	� ] ��#����� �& � X�%� �
���W
$����Y �
�	����� 	������ ��
�%��
� %�����
�	���� ������ ] ��#����� k\�� X�%� �
���$����Y
�
�	����� 
��������� %�����
�	���� ������������� �
��
�%%��� �	����

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

45 678 \ ��������� �	����& ������ ����� %������� f������ e�� ��%����
�
��� ������� ��
�%��W
��� "%��������� ����� �
�%��S�
� Xm�

�� � �̀U���& �!!�j f���
#��%& �!��Y& %�T��� �������	��

������������� � ��%����T���� � S���U ���	��� 	
�T���� �����	�� 
�������	��� ��������� �W

��� X`����� � �
�& �!!�HLY� l���%��
������ ��
�%������� �	���� �#��
�$��� a���U��	 � �
�
X�!!�Y � m�

�� � �̀U��� X�!!�Y� m��������� 
��� S���%��
������ ��#������U �������
���
n������ � �̀U��� X����Y& p
	���� � �
� X����Y � Z�����	 X����Y� l���%��
������ ��#�������
��$� �
�����	���� _���� � m�

�� X�!!�Y& q�	�� � �
� X�!!�Y& r�
���%�U�
 � �
� X�!! & �!!!Y&
Z�����	 X���kY� m����
�	��� �
��
�	���� 2s 1=H �
�	����� r�
���%�U�
 � c�U� X�!!�Y& �

������ ����U��U ��������U %����� 	������� Z�����	 X����Y�

] �	��� 
������� #�����U��U ��������U %����� ������������� %� ��������	��� �� $� ��������
��
�%��
�	 ��%��S�
� XTeff = 5870 KY � �������� ���� ������ ��� 	
�T���� Xι = 60◦Y& ��� � �
�
�����
�	��% �
��
�	���� Xr�
���%�U�
 � c�U�& �!!�Y� f������� p
	���� � �
� X����Y& 
�	��
#���� 2s 1=H �����	��� #���
�� ��
�%������� � ��
���
��% 	
�%���% 	 ������� �������
b��% �#
���%& ��% ���#����%� 
���%��
�	��� �
� %�����
�	���� ����� �� 	���%� "��� �� ����
������ ] 
������� %� 
���%��
�	��� �� $� "����& ��� � 	 
�#��� p
	����& ���#� �������� ������ �
#���
�U ��
�%������� ��S���
���� ����������� �#�����U� d�"SS������� ������ �	��	�����
��	���%����U FhtF8 u ����& F.tF8 u ����& F5tF8 u �� � #��� �������� � �� ��R�� ������
XZ�����	& ���kY& �� � �� �����% ����
���
� Xp
	���� � �
�& ����j r�
���%�U�
 � �
�& �!! &
�!!!Y� c��������� 
������	 #�����U��� ��������� %�����U[ 
��������� �� "	���
� �� ��$��U
�
����� ����� ����� φ0& R�
��� ����� ∆φ& ��
�%��
� �	�$����� f1 � f2& ���
��� ����� βV &
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�� ������ ���T��� ,& 	�
�$����� 	 �
������� �����U ��	�
������ �	����& � �������� ���	���
������ Θ1 � Θ2& 	�
�$����� 	 ����� ��
����& �
�	����� 	 ��#���� k X�%� �
���$����Y� Z��	���
������� #��� 
��������� 	 "S�%�
��� r�
���%�U�
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 � �
�& �!!kj m�����&
�!!!Y�
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������� ��%��
���
 ∆T %�$�� ����U��U S����S�
�U � �����%� �������� ��R�� 
������	
� �����%� �
���� �	��
�	 ������� ��$�� b�& %�����
�	���� 
�	�U #���� Xr�
���%�U�
 � �
�&
�!!kLY � 
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�#�� �� md Xr�
���%�U�
 � �
�& �!!kHj f��
 � �
�& �!!�j m�����& �!!!Y �
������	���
�����& ���
�� �������� S����S�
� �� 500 − 600 K& �� ���� #���� ������& ��% 	 ��R�� 
��������
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�%�& ��������� 
��������� md Xx�
������ � �
�& ����Y& %�����
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�	�U #����
Xx�
������ � �
�& ����Y � ��#������� ����� ���� ������ Xf��
 � V�SS& �!!�Y ��
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� ��R�%� �����%� 
������� ��%��
���
 S����S�
� � ������
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�����#
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�	���� 
�	�U #���� Xx�
������ � �
�& ����Y& ��W
���	R�� ������� ����� �� �
����� R�
����& ���� �������� �������� � ��R�%� 
���������%�� V� �

���������%� md �������� ���
�	����� ��$�� f ����U ���
���& #���R����	� �
� �����	��� ��W
����� � �	���� �
����R�
����� �����& ��� ����������� � ��R�%� 
������%�& ����� "�� $� �
��
���� ����	
�%���� � ������� ��������
��� �����& �
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���������%�
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�#��� Z�����	� � d����	�U X����Y ��� 	��� ���#���	����� �����
�	��� �
� � S���W
%��
������ 
�R���U #��� ����
���� ������������ 
�	�� #���� 	 ������� h8.5 � �
�	�����
�� �
�	����� � � ����������%� 	�������%� ��� ��������U %�����& �� � ��� ��#�����������
������� m�� 	��� %�����U %� ��%����� ����U��� ��	���%���� ��%�����U #���� 	 
�������� ����W
��� �
�� �� �
��� X��
���
��� ��� �	������ �����Y& � 		��� ������������ �������� ��
�%��
�	
FhtF8& F.tF8& F5tF8& ���
�� �
�	��	����� � ��#�����%�%� 	�������%�� w� ����� �
�	�����
�������& ���[

�� �������� ������ ��
�R� 	���
���	���� S���%��
������ ��#������� � ���#����%�U ���W
������ X0.m01 ��� ������ 8 � ���� ��� �"SS�������	 ������Y� Z���������� ������	� ���� �
	���������� x�
������U � �
� X����Y 
�R���� 
�	�� #�����

�� ������ ���� ������������� ����� Xr�
���%�U�
 � �
�& ���kY ���� ��
�R�� �
�����	�����
��
�%��
�	 
�	�U #����& �� ��� �"SS�������	 ������ 
������� � ��#�����%�%� 	�������%�
�����	���� ���� 0.06−0.09& ��� ��T���	���� �
�	�R��� �������� �� ��#������������ ��
���������
Z��������� %����� ��������
���� ����� ��
�R� 	���
���	���� "��
�%������ �������� 
�	�U
#���� ��� 	��� "���& �� �"SS������� ������ FhtF8& F.tF8& F5tF8 	���
���	������ � ���������
���R�U& ��% 0.03 − 0.06�

�� ������� !"�� "���#�� ��#�& 	���������� x�
������U � �
� X����Y& ���� ��� 	��� "��� �����
��
�R�� 	���
���	������ �"SS�������	 ������ X� ��������� ���R�U& ��% ����Y� ]�������
∆Vmax& ∆V1 � ∆V2 ��
�R� �
�����	������ 	 "��U %����� ��� "���� �!!� ���� X� ���������
0.m01 − 0.m02Y& 	 �� 	
�%� � 	 �!!� ���� �������� � ��#�������%� ��$� X0.m03Y& � 	 �!!! ��

������ 	���������� � ��#�����%�� ��
�%��
�	 
�	�U #���� �
�	��%� � 	�������U ��#�����W
%��� S���%��
������� "SS����

$� ������� !"�� "���#�� ��#�& 	���������� �
���%� �	��
�%� Xc�U� � r�
���%�U�
& �!!�j
r�
���%�U�
 � �
�& �!!kHj f��
 � �
�& �!!�j m�����& �!!!Y& �� ���� ���	���	�
��������� �����W
��� � ��#�������%� � ��� 	������ ∆Vmax � ∆V X�������� �� �
�����	����� ��$�& ��% 0.m03Y&
�� � ��� �"SS�������	 FhtF8& F.tF8& F5tF8& ���
�� 	���
���	������ � ��������� ���R�U&
��% ����� n� ������%& ��� ���#���� 	�
�����U �
�����U ����� ������� �
�����	����� S���%��W

�� "��%� %�����%� �	������ ��������� �
�����U 	 ��� 
������� ��%��
���
 %�$�� S����S�
�U
� ����������U �#������ X500 − 600 K& 	 �� 	
�%� � ��R� %����� ���� 800Y� _�� �	����� � ��W
���$����% ����U 3;5& �� ���
�% �
���	������ ����	��� �
��
�	����& 
�$�%� ����T���� �
�
��%��
���
� ���� ���� d�

b��% �#
���%& ��������� %����� ���	���	�
������� �����	��� S���%��
������ ��	������
�	����� m����
�	��� $� �
��
�	���� �������� �� %�$�� ���� ���	���	�
��������� �������� �
S���%��
�����%� ��#�������%�� f �
���U ���
���& 
������ n������ � �
� X����Y ����������W
��� �� S���%��
�����% ��#�������% 	 ������� h8 ��$� ��	�
�� � ���$��% ��
����� ���	���
�#�����U X��%��� ����� � �
�U S���Y� ]�� "�� %����� �#������ 
�������U ��	��	����������� 
�
�% �#�����% �� ��	�
������ �	����& � �� ��	%�T���� ���	����� #� �������� ��%��������	��W
��� �
���%��������� %����� ��	�
�������
=��� :;E �	������ ����
�����W�	�U��U �����%�U& ������T�U �� �	�� ������	�� �%�����W

��	 ����
������� ����� s�8; X�%� ���
�#��� 	 Z�����	& ����Y� ^� S���%��
������ ��
�%�������
#��� ��
��� g������% � �̀U�
�% X�!��& �!��Y� V��#���R�� �������� #���� V = 8.m85 �������W
���� 	 �!!� ���� XZ���
� � �
�& �!!�Y� Q	���� �������	�� �������	����� �� �#��
	���
�� d������
Xd��������& �!!�& �!!k&�!!�& �!!�HLY& �� ������ ���
�U %� �������� ����R���� S���%��
������
	�
����U 	 
����� �����%�� FhtF8 u ���� F.tF8 u �� � F5tF8 u ����� Z���
� � �
� X�!!�Y ��
�W
������ �������� �
����� ��
���� 	
�T���� �	���� V sinι = 23 %t�& ����� %� ������� ����
������ ��� 	
�T���� �	���� ι = 75◦� b�%��
���
� S����S�
� �	���� XTeff = 4700 KY �����	�����
��%� �� ���������U �	��� �	���� 	 �� ���#���� �
�% ��������� #���� XVmax = 8.m85 XZ���
� �
�
�& �!!�YY� Q������� ���	��� ������ Θ1 � Θ2 ��
��������� �� "S�%�
��� g�������� � �̀U�
�
X�!��& �!��Y[

JD = 2445805.4 + 1.84E. X��Y

n����� ������������� �
�	����� 	 ��#���� � X�%� �
���$����Y�
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l���%��
������ ��	������ 8�k� 7;? %�$�� #��� ���� 	 
�%�� ����
����
�%��
�����U %�W
���� �� ��
��� ��S���
�	����% ��������% 
��������� �� "	���
� �� ��$���� 
�� ����� �����W
�������� φ0 = 0◦� r�
��� ������� ����� ����� 2∆φ �����	���� �
� "��% �� �k �� 50◦& � ��������
��
�%��
�	 ��������� ���������� �����	 �����%� �����	���� f1 = 0.00−0.71 � f2 = 0.62−1.00& ���
���� �
����� R�
��� ����� < φ >= 5− 12◦& 	 �� 	
�%� � %���%������ R�
��� ����� �� �
�	�W
R��� 	 �����U %����� 25◦ ����	����	����� ������ ���T��� ����� �����	���� �� , u k��� v �����U
��	�
������ �	���� �
� 
������� ��%��
���
 ���� ����� � ������������U ��	�
������ ����� ����
∆T = 950−990 K XTspot = 3710−3750 K �
� �������� ���
���� ����� βV = 0.23−0.25Y� b��� ���W
����� ���T���U& ��%��
���
 � �
����� R�
�� ����� ��
�R� ����������� � ��R�%� �
�����T�%�

������%� XZ�����	& ����Y�
FG 6B7 \ ����
�����W�	�U��� �����%�& ������T�� �� �	�� ���	��� �
���	�� �%������ \

s�8 � s�8 Xd��������& �!!�LY� e#� �%������� �����	��� �
�%��S�
��� ���	����� X]�R�"���
� r�
���%�U�
& ����Y� l���%��
������ ��
�%������� �	����& ����
�����	����� � �
#�������%
��
����%& �#��
�$��� q��U�W_	��� � d��� X�!� Y� m�����UR�� S���%��
������ ��#������� 	�W
������� d�������� X�!!�& �!!�& �!!�Y& d�������� � �
� X����Y& � Z%��� � Q#�
�� X����Y� e���	���
��
�%��
� ��
�%����U #��� 	���� �� 
�#��� ]�R�"���� � r�
���%�U�
� X����Y� Q������� ���	W
��� ������ �
�	����� 	 "S�%�
��� q��U�W_	���� � d�"�� X�!� Y[

JD = 2447587.52 + 2.533E. X��Y

c��������� 
������	 ������������� �	���� �
�	����� 	 ��#���� ! X�%� �
���$����Y�
d� � 	 �
�����T�% ������& ��� �������� S���%��
������� ��	������ �	���� ���������� %�W

���� �� �����%� �� "	���
� �����%� ������������� Xφ0 = 0◦Y� ������ R�
��� ����� �������������
2∆φ ��%������� �� ��� �� �!�� �
�����	& � ��
�%��
� ���������� �����%� f1 \ �� ���� �� ��� � f2 \
�� ���k �� ��!�� _�� ���� �#T�� ���T��� �����& ������T�� �� ���� v �����U ��	�
������ �	�����
��
�%��
 ���
���� ����� βV = 0.11−0.13 ����	����	��� 
������� ��%��
���
 S����S�
� � �����
	 1300 K XTspot = 3710 − 3750 KY� f
�	��% ��R� 
��������� � 
������%� �
���� �	��
�	�

n�����
�	���� ������������� 	 
�%�� ��
�
������U %����� �
�	���� Z%��� � Q#�
�� X����Y�
f������� ��� 
������%& S���%��
������ ��	������ �	���� �����	����� � ��%�T�� �	�� 
�����
X
������% 15−25◦Y ����� ��%��
���
� 4300−4600 K � #���� ��������� X4000 KY ����
���� ������
b��� ��S���
���� ����%��� 	�	�� #���R�� ���T���& ��% �
�������� 	 ��R�U %������ V����
X%���� 4000 KY ��%��
���
� ����� ������� � �� ��#������U ������ ���� ������ XZ%��� � Q#�
��&
����Y� m����
�	��� �
��
�	���� �	���� �
�	��� ]�R�"��� � r�
���%�U�
 X����Y� m�� ������
�!!��! ��� �
������	��� ����
��� ����� X� 
�������� ��%��
���
 S����S�
� � ����� ����
1000 − 1500 KY � �
� ����R�
����� � 
�������� ��%��
���
 ���� 800 K� b��� ��%��
���
�
����� �� �
���	�
���� ���������% ��%� %�����% ������������� �	�����
HI G;J� _�� �	�U��� �����%�& ������T�� �� #����� �� �	���%���� �%�������	 ����
���W

��� �����	 sk8 � s�8 Xb�%��& �!��Y� ^� S���%��
������ ��
�%������� ��%����� x��� � �
�
X�!��LY& ���������� 
��� ��#������U �������� c����� � d�������� X�!!�Y� g��� ������ ��� 	
�W
T���� ι �����	����� �� 	
�T�������U ��
���� V sinι = 5.6 %t� � �	������� 
������ R = 0.76Rodot

XZ�����	& ����Y� b�%��
���
� ��	�
������ �	���� �����	����� �� �� ���������U �	��� 	 ���#����
�
�% ���������� d�"SS������� F:tF8& FhtF8& F.tF8& F5tF8 ��
��������� � �� ��R�� ��#��W
����U& �� � �� ������ d�������� X�!!�& �!!�& �!!�Y� Q������� %���%�����U �	���%���� �	����
Vmax = 6.m73 ��
������� Z
�� X�!��Y� Q������� ���	��� ������ �
�	����� 	 "S�%�
��� x���� �
�
� X�!��Y[

JD = 2443846.2 + 7.36E. X��Y

c��������� 
������	 ��������U %����� ������������� �	���� ���� 	 ��#���� �� X�%� �
���$�W
���Y�

f������� ��R�% 
������%& 	�� ��#�����%�� 	�
����� #���� ��
�%����U %���� #��� �
�����	W
���� 	 
�%�� %����� � ��
�%��
�%� φ0 = 12 − 17◦ �
� R�
��� ����� ����� ∆φ �� � �� 12◦ �
��������%� ��
�%��
�	 ��������� ���������� �����	 �����%� f1 = 0.03 − 0.77 � f2 = 0.37 − 0.99&
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��� ���� �
����� R�
��� ����� 18 − 20◦& 	 �� 	
�%� � R�
��� ����� �� �
�	�R��� 	 �����U
%����� 25◦� ������ ���T��� ����� �����	���� �� , u ���� v �����U ��	�
������ �	���� �
� 
��W
����� ��%��
���
 ���� ����� � ������������U ��	�
������ ����� ���� ∆T = 1500 X�
� ��������
���
���� ����� βV = 0.02 − 0.03Y�
=��� K8L \ ,h� ����
�����W�	�U��� �����%� � ���	��U �	����U ����
������� ����� s�8;�

e�� �����	��� ��	����� ������� ���	����� �
�%��S�
� X��
�%����� "%����� 	 ������ Hα&
��#���� ������ � 	������%��
���
��� ����U 	�
���U �
�%��S�
� Xf��
 � �
�& �!!�j n�����
� �
�& �!!�& �!! j f��
 � �
�& �!! YY& ��	����� ������� 
�������	��� � 
���� ��������� �
���
X`�����& �!!�j m�%��� � �
�& �!! Y& � ������������ X���  �̀Y �������� %�������� ����& ����%��W
T�� �� 50− 60 % �	�����U ��	�
������ Xf��
 � �
�& �!!�Y� ��
	�� S���"���
������ ��#�������
��
�%����U ������� 	 �!�� ���� _���� X�!��Y� 8�kk -HB �#���� �#������ ���#�U X���� 0.m03Y 	
�W
T�������U %��������U #���� �
� ������� X�� 0.m7Y ���#����� ��� �
������ �������� XZ�����	&
����j o�
�%��� � �
�& �!��j x��� � �
�& �!��j e�� � �
�& ����j r�
���%�U�
 � �
�& �!! & �!!!Y�

Q	���� 	���� �
������� � ������ Xι = 20◦Y& ��� ������� �� �� %���U ��
���� 	
�T����
V sinι = 6.3 %t� Xb��	����& �!!�Y � 
������ R = 0.77R� X�����
���& �!�!Y� _�� ������ ���
��W
���� 
������ �� ��������� %�����U& ���
�� �
� ���� ����� �����	���� ��	����� ������U��	�W
%�� b�%��
���
� �	���� #��� ������� �����
����% X�!�!Y& � 	������ ��
�%��
� %�����
�	����
FhtF8& F.tF8& F5tF8 \ �� ��R�� ��#������U � ����
���
��� ������� n���%�����U #��� ���W
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 φ0 �����	���� �� � �� �� �
�����	� r�
��� ����� ������������� ∆φ �����	���� �� � ��
�� �
�����	& � ��
�%��
� f1 � f2 ���#����� �� ���� �� ��!� � �� ���� �� ��!! ����	����	����&
��� ���� �#T�� ���T��� ����������� �#�����U& ������T�� �� �! v �����U ��	�
������ �	�����
d���
��� ����� βV �����	���� ����\����& ��� ����	����	��� 
������� ��%��
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 	 800 − 1000 K
XTspot = 3350 − 3650 KY� _�� ��
�R� ����������� � ��#�������%� ����� ���� ������  ��� �
���� }*Xf��
 � V�SS& �!!�Y& ���
�� ���� ��%��
���
� ����� ���� 3500 K� e�� � �
� X����Y
%�����
�	��� 
�	�� #���� �	���� ��� �� "��� � ��%�T�� %����� 
������ 	����R�
������
������ f������� �� 
������%& ���� ����� 	 �
����% �������� S����S�
� �� 1500 K � ����%��� ��
! v ��	�
������ �	�����
4C =M7 \ ���	��� ��������� �	����� e�� 	��
	�� #��� �������	��� �� ��
�%������� ����

hi 1=H b�

���% � n���� X�! �Y& � a���U��	�% X�! �Y& ���
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%�������� � ��
�%������� S�
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��� X�! !Y& Z�����	 X����Y� ^� ��%��
���
� � 
����� #��� ��
�������
�����
����% X�!�!Y& � ��
���� ���	��� 	
�T���� �	���� V sinι = 10.8 %t� \ f��
�% � q����%
X�!��Y� e���R���� FhtF8& F.tF8& F5tF8 �������� ������������ �� ��R�� ��#������U� l���
%���%�%�	 #���� ������ 	 "S�%�
��� a���U��	� X�! �Y[

JD = 2448994.0 + 3.96E. X��Y
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��� ����� ������������� 2∆φ ��%������� 	 %����� �� !
�� 23◦ �
� ��������� ��
�%��
�	 ��������� ���������� �����	 �����%� f1 = 0.07 − 0.67 � f2 =
0.23− 0.93� _�� ��
�%��
� ���� �
����� R�
��� ����� 2− 6◦& 	 �� 	
�%� � ���#���R�� R�
���
����� �� �
�	�R��� 	 �����U %����� 11◦� ������ ���T��� ����� �����	���� 	 ������T�U %�����
�� , u ���� v �����U ��	�
������ �	����� ��
�%��
 ���
���� ����� βV = 0.14−0.18 ����	����	���

������� ��%��
���
 ���� ����� � ������������U ��	�
������ ����� ���� ∆T = 1000 K� b���
�������� ��
�R� ����������� � ��R�%� #���� 
����%� 
������%� XZ�����	& ����Y�
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������ ����������� 
����� �
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�����	�����%� � �!�� ���� Xn����� � �
� �!��Y� ^� S���%��
������ ��
�%�������& �	������� � ���W
��%�& #��� �#��
�$��� a���U��	�% X�!��Y� n� �
���%��% �� $� �������� ����R���� �	���%����U
�%�������	 Xs 8; ~ s�8;Y& ��%��
���
� S����S�
� X4000 KY � ���� ������ 	
�T�������U ���
Xι = 70◦Y& ��� � #���R����	� �
���� �	��
�	� d�"SS������� ����U��U 
��
����� FhtF8 u ��� &
F.tF8 u ����& F5tF8 u ��� �������� m"	������% � V�SS�% X�!  Y� m������ %���%�%�	 #����
�
�	����� 	 "S�%�
��� a���U��	� X�! kY[

JD = 2441000.0 + 3.8285E. X��Y

Q������� %���%������� #���� �	���� V = 8.m005 ��
�R� ����������� � � �����	
�%����%�
S����
�S�����%� �����%� Xl������ � o�
�%���& �! �Y� c��������� 
������	 %�����U ��������W
����� ���	���� �%������� �����%� hi 1=H �
�	����� 	 ��#���� �k�

f������� ��#����& ����� ������������� hi 1=H ���	����� �� "	���
�� ]�
����� 	������� 2∆φ
�� �� �� �� �
�����	& ��
�%��
�	 �	�$����� ���������� ����� f1 �� ���� �� ����& f2 �� ���� �� ����
� ���
���� ����� βV �� ���� �� ��� ��
�R� 	���
���	���� 	���%� 
�����#
����� S���%��
������
��	������ �	����& 	����� ���#��U %���%�% �!��\�!� ����	� Q���������� �#����� ����%��� ��
�� v �����U ��	�
������ �	����& � ��%��
���
� ����� �� 860−1050 K ��$� ��%��
���
� ����U��U
S����S�
� X��%��
���
� ����� �����	���� 2950 − 3140 KY�

Q������������ hi 1=H ������
���� %�����
�	����� 	 
�%�� 
�������� �
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�� � n���� X�! kY %���W
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�	��� ������������� �	���� ��� "���� �!�� ����& �
���%�� ��������� ����� � �	���� ��
��W
������%� f������� �� 
������%& ���� ����� ����%��� ��  v ��	�
������ �	���� � #��� ��������
S����S�
� �� 500 K� a���U��	 X�! �Y& 	��
	�� �
���	  
������% �����	
�%����� ��
�%�������
�	����& 
���%��
�� ������������� ��
�%����U 	 
�%�� �
�#��$���� #�� ����%�����  
�� ���
�!��\�! � ����	 	 ������� h8� e� ������� ��	����� ������& �������T���� �� S����S�
� �� 400 K
�����& � �
���������� �% ���T��� ����������� �#�����U ������� 	�R� ���������� ��%� ���
��� $� "���� e����� � �
� X�!  Y %�����
�	��� S���%��
������ ��	������ �����%� �� �� ��� �
��%�T�� �������� �#������� �������� ������ e�
��������� �%� ������ ���T��� ����� �����W
�� ����������� � ��R�%� 
������%�� m"	����� � V�SS X�!  Y& ������ ��������� ����� � �	����
��
��������%& �������� 
������� S����S�
� � ����� 	 200 K� ] �� $� 	
�%� l��� X�!��Y �� ����	�
�	���� %����� ��
������ ��� ����� 8. 
������� ��%��
���
 	 500 − 600 K �
� "SS���	��U ���W
T��� ��� ������ �!  �� ���� 	 k� v� c����� � �
� X�!��Y ��� "���� �!��� ����
���� �	����������
X� 
�������� 600 KY ��
�
������� %������ f������� �� 
������%& �����& 
���������� �
�%�
��
�� �����
����& ����%��� ���� �� v ��	�
������ �	����� e��� �� ����� �
� "��% 
������$���
	#���� ������ XR�
��� 	 77◦Y& � �
���� \ "	���
�������� _�� 
������ #��� �
����$��� c����� �
d�������� X�!!�Y ��� ������	 �!��\�!� ����	� �� � w��� X�!��Y �������� ��� �!��\�!�� ��� ��	���W
�� ������ X�������� �� 200 KY �����& ���
�� 	 �����
�W�	� 
��� %���R�& ��% �
� ��R�� 
�������
X�� ���T��� �����	���� �\�k v ��	�
������ �	����Y� c������ d�	�
� � e�� X�!!�Y �������& ���
�������� X�� 200−500 KY ����� ��
�	��� �#� �%������� X���T��� ����� �����	���� � v 	 �!!�
��& ! v 	 �!�� ��& � �� �� v 	 �!�� ��Y� d�
���	 � c����	 X�!! Y %�����
�	��� ��#������� � �!�� ��
�!!k ���� �	�%� ������	�%� 
����%� �����%�& 
������$����%� �� ����U R�
���� b�%��
���
�
����� #��� �� 300−800 K ��$� S����S�
��U& � �� ���T��� �����	���� �� � v 	 �!!k ���� �� �� v
�����U ��	�
������ �	���� 	 �!�� �����
:: 47M \ � � hi 1=H& �	������ ����U �� ���#���� ��������� �����%& ������T�U �� ��������W

��� �
���	� e�� 	������ �	� �%������� ����
������ �����	 s 8; � 0�8;� ��
�%�������
77 2=I #��� ��
��� _	����% X�!�!Y& ��
���� ���	��� 	
�T���� V sinι = 15 %t� ������� x��� �
_	��� X�! kY& 
����� %� 	���� �� ������� r�
���%�U�
� X�!!kY� g
�	��� %���%������� #����
V = 8.m699& ��
��������U �� �����	
�%����� S���"���
������ ��#������U& ��
�R� �����������
� S����
�S�����%� �����%� l������� � o�
�%���� X�! �Y� ]� 	��� 
������� �#���� �
���%�����
����������% #���� �
�U �%������� d�"SS������� ����U��U 
��
����� FhtF8 u ����& F.tF8 u
����& F5tF8 u ���� #��� ��
������� ��%� �� %���������� ��#������U d�������� X�!!�& �!!�& �!!�Y�
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b�%��
���
� � ����
������ ����� �	��� �����	����[ Teff = 4000 K& ι = 50◦& Sp = K7V + M0V �
Q������� ���	��� ������ �
�	����� � ��%�T�� "S�%�
���

JD = 2430000.0 + 1.56145E. X��Y
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�	����� 	 ��#���� �� X�%� �
���$����Y�
d� � � 	��� �������� �	���& ����� ������������� 77 2=I ���	����� 	 ����"	���
�������

������ R�
���U 2∆φ �� �� �� �� �
�����	 � ��
�%��
�%� �	�$����� f1 �� ���� �� ��!� � f2 �� ����
�� ���k �
� ���
���� ����� βV �� ���� �� ����� Q���������� �#����� ����%��� �� k� v �����U
��	�
������ �	����& � ��%��
���
� ����� �� 750− 910 K ��$� ��%��
���
� ����U��U S����S�
�
X��%��
���
� ����� �����	���� 3090 − 3250 KY�

77 2=I \ ���� �� ��
	�� �	���& ��� ���
�� �
�	������� %�����
�	���� �������������� ����W
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& _	��� X�! �Y 
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�%������� �	����& 	��	����� �#������� �������% �����%& � x��� � _	��� X�! kY ��	�
��� �
����
���������% ����� � ��%��
���
�U ���� 2000 K& ���
�� ����%��� �� ���	�
�� �����U ��W
	�
������ �	����� e�� ��$� 
���%��
�	��� � �����
����	��� �������� ������T���� 	 �����
��#
���� ����	�� �#���	& ���
�� 	��������	�� �� ����	�
������� x������ X�!  Y 
���%��
�	��

�	�� #���� �	����& ��������� �#������� �������% ��������
��% �����% 
����U S�
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������% 21◦& � b�

�� � l�

��Wn���� X�! kY ��	�
��� � ��
��������% ������ b��� 
������ %�W
�� ����������� � ��R�%� 
���������%�& �� 	�� ��� ���������� ��#������� 	 ������� h8& ���
��
%��� �������� ��� %�����
�	���� ��������������
65 A;B \ %������������ ��������� �	����� ^� 	
�T�������� %�������� #���� #��� ��%�����

	��
	�� x��� � �
� X�!��Y& ���
�� ��R�� #���R�� �%������� 	
�T�������U %�������� #����
∆V = 0.m13 �
� �
����% #���� < V >= 9.m94� �����
��� X�!�!Y �
�����	���� ��T���	���� �
����
�������� #���� � ���������U �	���� V�R� ��#������� �!!�\��� ����	 ���� ��������� �	���&
������� �������� �� ������ x��� � �
� X�!��Y& �� ���	����T�� 	������ �� 	 ��� $� 
��
��#������U� V��#���� �
�� �������� #���� �	���� �����	���� 9.m87& ���
�� %� ������% �
�	��%
#���� ������������U S����S�
��

f�
���� 	
�T���� 1s +;D ����	�����& � �
���������% ��� �� ���� ������ �������� ι = 90◦�
b�%��
���
� ����U��U S����S�
� ������ �����
��� X�!�!Y& � ����R���� #���� %�$�� S���W
%��
�����%� ������%� FhtF8& F.tF8& F5tF8 #��� �������� ��������� �� ��R�� ��#������U�
��
�%��
� ��������U %����� ���� 	 ��#���� �� X�%� �
���$����Y� n�%���� %���%�%�	 #����
�	�
���� � ��
����%& ��
��������% x��� � �
� X�!��Y[

JD = 2449700.0 + 8.05E. X� Y
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������W ��%%��
����U ��W
���� � ����	�% 
���������% �� "	���
� Xφ0 = 0Y � R�
���U �� �� �� ���� �
�����	� �
� ���#�����
��
�%��
�	 ���������� �����%� ���	��� �����	 f1 �� ���� �� ��!� � f2 �� ���� �� ���� %� �������%
���#���R�� ���T��� �����& ������T�� �� ���� v �����U ��	�
������ �	����� d���
��� ����� βV &

�	��U 0.09 − 0.12& ���� 
������� ��%��
���
 ����U��U S����S�
� � ����� ���� 1060 − 1100 K�
n�����
�	���� ������������� "��U �	���� 	��
	�� �
�	������ Z�����	�% X����Y�
=���> H7M \ ��������� �	����& #����� �� ��
���
�����%  1s +;D& ��$� �#�����T��

��T���	����U 	
�T�������U %��������U� ��
�%������� �	���� �#��
�$��� x��� � _����� X�!  Y
� x��� � �
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� ��%��S�
� #��� ��
������� �����
����% X�!�!Y� �� 	�������
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�T���� V sinι = 8.7 %t�& ���	��� ��
���� 	
�T���� 4.d40 � 
������ �	���� R = 0.51R�
%� �����	��% ���� ������ ��� 	
�T���� ι = 90◦� e���R���� ������������� 	 
����� �������
FhtF8& F.tF8& F5tF8 #��� �������� �� ��R�� ��#������U � ������ n��������� � �
� X�!!�Y�
b�$� ��
�%����� ������� x�
� � �
� X�!��Y& Z�����	 X�!!�& ����Y � Z%��� X�!! Y� Q�������
��
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�	 �	������ ����� �	���� �
�	����� 	 ��#���� �� X�%� �
���$����Y� m�� �
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JD = 2444520.0 + 4.40E. X��Y
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f������� 
������%& ����� ������������� �� �	���� ���	����� �� "	���
�& ��� ���� ��
�%��

φ0 = 0� ������ R�
��� �#����� ������������� 2∆φ ��%������� �� ��� �� �k�� �
�����	& ��
�%��
�
���������� ����� f1 = 0.00 − 0.82 � f2 = 0.35 − 0.97� _�� ���� ���T��� �����& ������T�� ��
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M/ K1F J&.XJ�. @M� &��� ���� ���� 4��4 4��� 4��� ��4& ���� ���
NN I12 J&.X\�. @M� ���� ���� ��4> 4�4� 4��� 4��� ���� 4��> 4�
KJ SOT \�. @ &��� ��4� ���� 4��& 4��& 4��� ���� ���� ����
.4��� Y12 \���. @ ���� ��4� ��4> 4�4� 4��� 4��� ���� ���� 4�
]] 0WB \4.X\4. @M� ��&� ���� ��4� 4��� 4��� 4��� ���� ��4& 4�
M] N.W \4��. @ ���� ��4� ��4� 4�4� 4��� 4��� ���� ��4& �
K[ .21 \4��. @ ���� ���& ��4� 4�4� 4��� 4��� ��>� 4��� 4�
0Z \2^ \�. @ ���� ���� ��4> 4��& 4��& 4��� ��>� ���> ���
]J 0_1 \�.X\�. @M� ���& ��4� ��4� 4�4� 4��� 4��� ��&� ���� &

.4��> NVG \�. @M� ���� ��4� ��44 4��� 4��� 4��� ��&� ���� ���
0K SOT \���. @ 4���� ���� ��4� 4��� 4��� ���� ��4� ��>� ���
L[ `OG \���. @ 4���� ��4� ��4� 4��� 4��4 4�&� ��4� 4�>� 44
/a N\2 \���. @ 4���� ��4> ��4� ���4 4�>� 4��> ��>� ��&& ���
I. SF^ \���. @ 44��� ��4� ���� 4�4� 4�>� 4�&� ���� ���� ���
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����$� BZHB. BMHB. BbHB. BcHB. Teff ι
J ◦

IJ K1F 4��4 ± ���> 4�4> ± ���� ���� ± ���� ��&� ± ���� ��&� >�
MI NOP 4�44 ± ���& 4��4 ± ��4� ��&� ± ��44 ��>� ± ���� ���� ��
.&&� QO1 4�4� ± ���� 4��� ± ���4 ���� ± ���� ��&4 ± ���� ���� ��
KR SOT 4��� ± ���� 4�4� ± ���� ���& ± ���> ��>& ± ���� ��&� >�
SU QVF 4��� ± ��4� 4�4� ± ��44 ���� ± ���4 ���� ± ���4 ���� &�
.��� NOW 4�4> ± ���� 4�44 ± ���� ��&� ± ���� ��>� ± ���� �&�� &�
0L KT1 4��� ± ���� 4��� ± ���� ���� ± ���> ��&� ± ���� ���� ��
YZ LOE 4�4� ± ��4� 4��� ± ���> ���� ± ���> ��&4 ± ���> �&�� >�
.��� [FC 4��& ± ��4� 4�4& ± ���� ���� ± ���� ��>� ± ���� ���� ��
IU .21 4��& ± ��4� 4�4� ± ���� ��&> ± ���� ��>� ± ���� ���� ��
M/ K1F 4�4& ± ���� ���� ± ���� ���& ± ���� ���� &�
NN I12 ���� ± ���� 4�44 ± ���� ���� ± ���� ���4 ± ���4 ���� ��
KJ SOT ���& ± ��4� 4�4� ± ���� ��&� ± ���> ��>� ± ���� �4��
.4��� Y12 4�4� ±���� 4��� ± ���> ���� ± ���� ���& ± ���� ���� ��
]] 0WB 4�>> ± ��&� 4��� ± ��4� ��&4 ± ��4� ���� ± ���& ���� ��
M] N.W 4��4 ± ���� 4��� ± ���� ���� ± ���4 ���� ± ���4 ���� >�
K[ .21 ���� ± ��4� 4��� ± ���� ���� ± ���� ��&� ± ���4 ���� ��
0Z \2^ 4��� ± ���> 4��� ± ���� ���� ± ���� ���� ± ���� �&�� ��
]J 0_1 4��4 ± ���� 4��� ± ��4> ��&� ± ���� ���� ± ��4� �>�� ��

.4��> NVG 4�&� ±���� 4��� ± ���& ��&> ± ���& ���& ± ���� ���� ��
0K SOT ��4� ± ���� ���� ± ��44 ��>� ± ��4� ���� ± ���� ���� ��
L[ `OG ���� ± ���> 4��� ± ��4� ���4 ± ��44 ���� ± ��4> ���� ��
/a N\2 ��&� ± ���� 4��� ± ��44 ��&> ± ���� ���4 ± ���> ���� >�
I. SF^ 4��� ± ���� 4��> ± ���� ��>� ± ��4� ���� ± ���4 ���� ��
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�! ��� ���k ���� �k�� �
�!���� ���� ���� ���� � ��&� ��k� ���� ���� �k&! ���� ���� �&k
�!���� ���� ���� ���� � ���� ���� ���k ���� �k�! ��k� �� � �
�!� �� ����� ��� � ����� � ���� ���! ��!k ���k k��� ���� ���� �
�!�!�� ���� ���k ���k � ���� �� � ���� ���� ���k ���k ���� �
�!�!��� ���� ���� ���� � ���� ���� ���� ���� ���k ���� ���� �
�!�!�k ���� ���k ���� � ���� �� � ��!� ���� �k�� �� � ���� �
�!!�� ���� ���! ���� � ���� ���� ��� ���k ���� �� ��k  
�!!��� ����� ��� � W � ���� ���� W ���� ���� ���k W �
�!!��k ��� � ����� ����k � ���� ���� ���� ���� � �� ���� ��� !
�!!��� ���! ���k� W � ��� ���� W ���� ���� ���! W ��

�[ q�& �!��j �[ g������U � �̀U�
& �!��j k[ g������U � �̀U�
& �!��j �[ x��� � �
�& �!��j
�[ d��������& �!!�j �[ d��������& �!!kj  [ Z���
� � �
�& �!!�j �[ d��������& �!!�j ![ d��������&
�!!�Hj ��[ d��������& �!!�L�
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"���� ∆Vmax ∆V1 ∆V2 φ0 ∆φ f1 f2 βV , Θ1 Θ2 �����

�! !�� ����� ���  ����� � ���k ���! ���� ���� �k�� ��� ���k �
�! !�� ���� ����� ���k� � ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �
�!���� ����� ����! ���k� � ���� ���k �� ! ���� �k�! ���! ���� �
�!���� ����� ��� � ����! � ��� ��� ��!� ���� � �� ���� ���� �
�!���! ����� ����� ���!� � ���� ���� ��!� ���� ���� ���� ���� �
�!�!�k ����� ����� W � ��� ��k� W ���k ��! ���� W �
�!!��k ����� ��� � ����k � �� ���� ���� ���k ��� ��k� �� � k
�!!��� ����� ���k� ����� � ��k ���� ���k ���k ��� ���� ���� �
�!!k�� ����! ���k� ����� � ��! ���� ��!� ����  �k ��k� ���� �
�!!��� ��� � ����� ���k� � �� ��� �� ! ���k !�� ���� �� � �
�!! �� ����� ���!� ��� � � ���! ���� ��� ���� ��� ��!! ���� �

�[ q��U�W_	��� � d�"�& �!� j �[ d��������& �!!�j k[ d��������& �!!�j �[ d��������& �!!�Lj
�[ d�������� � �
�& ����j �[ Z%���& Q#�
��& �����

",�/�-, ��� n����� ������������� (: 9;K

"���� ∆Vmax ∆V1 ∆V2 φ0 ∆φ f1 f2 βV , Θ1 Θ2 �����

�!���� ���kk ����� ����! � ��! ���k ���� ���k ��� ��! ��k �
�!��� ����! ����� ����� �� ��k ���� ���� ���� ��! ��� ���� �
�!���� ���k� ���k� ����� �� ��� ���� ���� ���k ��� ���! ���� �
�!� �! ����� ����� ����� �� ��! ���� ���� ���k ���� ���� ���� k
�!����� ��� � ���k� ����� �� !�� ��� �� � ���k ���� ���� ���� �
�!����� ����k ����� ���k� ��  �� ���k ��! ���k ���� ��!� ���k �
�!����� ����! ���k! ����� �� ��� ��� �� � ���k ���� ���� ��k� �
�!����k ���!� ����� ����� �� ��� �� � ��!! ���k �k�� ���� �� � �
�!����! ���!� ����� ����! �� �� �� � ��!! ���k �k�� ���� ���� �
�!���!� ���!� ����� ���� �� ��� ��  ��!! ���k �k�k ��k� ��!! �
�!���!� ���� ����� ����� �� ��� �� � ���� ���k ���� ��!� ��k� �
�!�!��k ����� ���k� ����! �� !�� ���� �� � ���� ���! ���� ��k� �
�!�!��� ����� ����! ����� �k ���k ���k ��!� ���� ���� ���� ��!� �
�!�!�k ��� ! ����� ����� �� !� ���� �� ! ���� ���! ���� ���� �
�!�!��� ��� � ����� ���� �k ���� ���� ��!! ���� ���! ���� ��!� �
�!�!��� ���!� ����� ���� �� ���k ���! ���k ���� ���� ��k� ���� �
�!�!�!� ���!� ����k ���k� �k ���! ���� ���� ���� ���� ��� ��� �
�!!��k ����� ����� ����! �� ��� ���� ��k ����  �� ��� ���� �
�!!k�k ����! ����� W ��  �� ��� W ���k ���� ���� W  
�!!k�� ����k ���k� ����k �� ��� ���� ���� ���k ���� ��! ���  
�!!��� ����� ����� ����� �k ��� ���� ���� ���� ���� ��!� ����

�[ x��� � �
�& �!��Lj �[ w���� � �
�& �!!�j k[ d��������& �!!�j �[ c�����& d��������& �!!�j
�[ d��������& �!!�j �[ d��������& �!!�j  [ Z�����	& �����
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"���� ∆Vmax ∆V1 ∆V2 φ0 ∆φ f1 f2 βV , Θ1 Θ2 �����

�!���� ���� ���k � �� ��� ���� ���� �
�! ��� ���� ���� ���� �
�!���� ���� ���� �� �� ���� ���k � �� k
�!���! ���� ���� �� k� ���� ���� k��� k
�!���k ���� ����k �� � �� � ���� �� �
�!�k�! ����! ���k� ����k �� k� �� � ���k ���� �k�� ��!� ���� �
�!� �� ��k�� ����� �� k� ��!� ���! ���� ��kk �
�!���k ��k�� ����� ����� ! k ��!� ��!� ���� �k�� ��kk ��!k �
�!���! ����� ����! ����� ! �� �� � ��!� ���� ���� ���k ���� �
�!�!�� ��kk� ����� ���k� ! k� ��  ��!� ���! ���� ���� ���� �
�!�!�! ��k�� ����� ���k! ! k ���� ���� ���! ���� ��k! ��!� �
�!!��� ���� ����� ����� �� k� ���� ��!! ���� � �� ��� ���� �
�!!��� ���� ���� �� k� ���� ���� k �� �&�
�!!��� ���� ���� �� �! ��k� ���� �!�k �
�!!��� ���� ���k �� �� �� � ���k k��� �
�!!k�� ����� ����� ����! �� � �� � ��!� ���� k��� ���� ���� �
�!!��� ����� ����� ����� �� k� ���� �� � ���� ���� ��� �� k �
�!!��� ����� ����! ����� �� k� ���� ���� ���� �k�� �� � ���� �
�!!��k ����� ��� � W ! k� ���� W ���� ���� ��kk W �
�!!��� ����� ����� ���k! �� k� ���! ��!� ���� ���� ���� ���� �& 
�!!��! ����� ����k ����� �� kk ���� ���k ���� �k�� ���� ���� �
�!!��� ����� ���k� ���k� �� �! �� � ��! ���k ���� ��k� ���� �
�!!��� ����k ���� ����� �� k� ��� ��!� ���� k!�! ���� ���� �
�!!��k ��� � ��� � ����� �� k� ��k! ���� ���� kk�� ���� ���k �
�!!��! ���!� ���k W �� �! ���� W ���� k��� ��� W �& 
�!!���� ����� ����� ����� �� k� ���k ���� ���� ���! ���� ���� �& 
�!!��� ����� ���kk ����� �� �! �� k ��!� ���k ���� ��  ���k �
�!!��� ����! ����� ���k� �� k� ��� ��!� ���� ��� ���� ���� �
�!!��! ����! ���k� W �� �� ���k W ���� kk�� ���� W  &�
�!! �� ���� ���� �� ! ���� ���  ��  &�
�!! �k ���� ���� �k �� ���k ���k ���! �
�!!��� ���k ���� �� �! ���� ���k ���� �
�!!!�� ��� ���� �� �� ���� ���� ���� �
�!!!� � ����� ����k ���kk �� � ���� ���� ���� kk�! ���� �� � �
�!!!�� ���kk ����� ���kk �� �� ���! ���� ���� k��� ���� ���� �
�!!!��� ����� ���k� ���k� �k �k ���� ��!� ���� k��! ���� ���! �
�!!!�! ����� ����k ���k� �k �k ���� ���! ���� k��k ���! ��� �
�!!!�!� ����� ����� ����� �k �� ���! �� k ���� �!�� ���! ���k �
������ ����! ����! ����� �� �� ���! ��!� ��� � �� ���� ����
������ ���� ���� �� �� ���� ��� � �k �
�����! ���k� ����� W �� �! ���� W ���� ����
���k�!� ���!� ���� k���
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 � �
�& �!! j  [ Z�����	& ����j �[ r�
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"���� ∆Vmax ∆V1 ∆V2 φ0 ∆φ f1 f2 βV , Θ1 Θ2 �����

�! ��� ���� ���� ���� �  � ���! ���� ���  ��� �� ! ��!! �
�! ��� ���� ���� ��� � ��� ���� ���! ���� !��� ��k� ���� �
�! k�k ���� ���� ���� � ��k ��� ���k ���� k��� ���� ��!� �
�! ��� ��� ���� �  �� ��k� ��� ���� k
�!  �k ���� ���� ��� � ��� ���� ��!k ���� ����� ���� ���� �
�! ��� ���� ���� W � ���k ���! W ���� ����� ���� W �
�!!k�k ���! ���! W � ��� ��k� W ��� ���� ���� W �
�!!��k ���� ���� W �  �� ��� W ��� ��� � ���� W �
�!!�W� ���� ��� ���� � ��k ���k ���� ���� ���!� ��!� ����

�[ n����& b�

��& �! �j �[ a���U��	& �! �j k[ x���& _�����& �!  j �[ o�SS%���& �!��j
�[ Z���
���& �! !j �[ Z�����	& �����

",�/�-, ��� n����� ������������� hi 1=H

"���� ∆Vmax ∆V1 ∆V2 φ0 ∆φ f1 f2 βV , Θ1 Θ2 �����

�!�� ���� ���� ���� �
�!���� ���� ���k W � ���! �� � W ���k ���! W W �&k
�!���� ����! ����� W � ���� ���� W ���� ��� ���� W �&�
�!���� ����k ����� W � ���! ���� W ���� ���� ���� W �
�!���� ��k! ���� ���� � k��� ���� ���k ���� ���� ��k� ���� �
�!��� ��k�� ��� � W � k�� ���� W ���� �k�� ���� W �
�!���! ����� ����! ����! � k��! ���� ��!� ���� ���� ���� ��!� �
�!� �� ��k� ��� ���� � k��� ��  ���� ���� �k�� �� � ���� �
�!� �� ��kk� ����� � k��� ���� ���� � �� ���� �
�!� � ���!� ����� ����� � �k�k ���� ���� ���� k�� ���� ���� �
�!���� ����� ����� � ���! �� � ���� kk�� ��kk �
�!���� ��� � ���  ����! � ���� ���� ��!� ���k k��� ���� ��k� �
�!�!�� ����k ���!� W � �k�� ���� W ���� �k�! ���k W �
�! ��� ���k ���k� ����� �  �� ��k� ���� ���� ��� ���! ���! �
�! �� ���k� ����� ����� �  �� ��k� ���� ���� ��� ���� ���� �
�! �� ���k� ���!� ����� � ���� ���k ���� ���� ���k ���! ���� �
�! ��� ����� ����� W � ���� ���k W ���� ���� ���� W �
�! ��� ����� ����! W � ���� ���k W ���k ���� ���� W  
�! ��� ����� ����� ����k � !�! ���� ��k� ���� ��� ��k� ����  
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"���� ∆Vmax ∆V1 ∆V2 φ0 ∆φ f1 f2 βV , Θ1 Θ2 �����

�! k�� ����� ���!� ����k � ��� ���� ���� ��� ��� ���! �� �  
�! k�k ����� ���!� ����� � ��� ���� ��� ��� ��� ���� ����  
�! k�� ����� ���kk ����! � ��� ���� �� � ���� !�� ���� ��k!  
�! k�� ����� ����� ����k �  � ��� ��!� ���� ���� ��k� ���� �
�! k��� ���kk ����k ����� �  �� ���� ���k ���� ��� ���! ���� !
�! k�! ����� ��� � ����� � !� ���� ��!� ���� ���� ��k� ���� �
�! k�! ����� ���k� ���k� �  � ���� ��!� ���� ���k ���k ���� !
�! ��� ����� ����k � �k�� ���� ���� ��� ���k �
�! ��� ����� ����! ���k � !�� ��k ���� ���� ���� ���� ���� ��
�! �� ����� ���!� ����� � �k�� ���k ���� ���� ���� ��� �� � �
�! ��� ���k� ����� ����! � ���� ���k ��!! ���k ���� ���� ���� ��
�! ��! ���kk ����� ����� � ���! ���� ���� ���� �k� ��� ���k ��
�! �� ����� ����� ����� � ���! ��k� ���� ���� ���� �� ! ���� ��
�! ��� ����! ���kk ���k� � ��k ���k ��! ���� ���� ���� ���� ��
�! ���� ����� ��� k W � ���� ��k� W ���� �k�� ���� W ��
�! ��! ����� ����� ���k� � ���� ���� ���k ���� �k�� ���� ���� ��
�! ��k ���!� ���!� W � ���� ��k W ���k ���! ��!� W ��
�!  �� ����� ��� � ����� � �!�� ���� �� � ���k � �� ���� ���� ��
�! !� ���� ���� ���k � � �� ���� ���� ���k ���! ��� ��� �k
�! !�� ���� ���! ���k � ���� ���� �� � ���k ��� ��� ��� �k
�!���� ��� ���� � ���� ���� ���k �!�� ��
�!��� ���� ���� ���� � ���� ���� �� � ���k ���� ���� ���k ��
�!���! ���� ���� W � ���� ���� W ���� k��� ���� W �k
�!��� ���� ����k ����� � ��� ���� ��!! ���k k��� ���k ���� ��
�!�k�� ����� ����� � ���� ���! ���k ���� ���� ��
�!�k� ���kk ��� � ����� � ���� ���� ���� ���k ���� ���� ���� ��
�!�k� ���� ���� W � ���� ��k! W ���k ���� ���� W �k
�!���� ����� ���k� ����! � � �� ���k ��� ���k ���� ���� ���! ��
�!��� ���� ���� ���k � � �� �� � ��!� ���k ��� ��k �� �k
�!��� ����� ����� ���k� � ���� ���� ���� ���k ���� ��!k ���� ��
�!��� � ���� ���� ���� � � �! �� � ���� ���k ���� ��� ��� �k
�!���� ����� ����� ���k� � � �� ���! ��!� ���k ���� ���k ��!� � 
�!��� ��� ���� W � ��� �� � W ���k � �� ��� W �k
�!��� � ���� ����� ����� � ���� �� k ��!! ���k ���� ���� ���� ��
�!���� ��� � ��� ! ���kk � ���k ���� ��  ���k �!� ���� ���� � 
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