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,-/.1032 � 69816<P Q�,S A?.:IK2/@MG?-/J�D3A��?IOA?B�� ��� E?D3-
�?J6� I =�	12/@ME?D�-
�?J:IKJ3-/@�I 6

BS Name
� 	12/N/J3@�-"01,F
	:2

Ref AV FTOT ��� N/> -2)

2061 � Q�@MD M1-2Ia-Ib 1 0.46
8:698 �

×
8�� -11

3639 	 ��
 �?N M6III(S) 2 0.46 � 6 �� ×
8�� -13

4909
,���
 G��

M5-III 1 0.0 � 6 � 8 ×
8�� -13

5299 ����� A?A M4.5III 1 0.0 � 6 ��� ×
8�� -13

5340 ��� A?A K1.5III 1 0.34
� 6 � 4 ×

8�� -12

.... 	���� A?A M7.5-8 1 0.0 � 6 � � ×
8�� -13

5512 HD130144 M5IIIab 2 ...
4 6 ��� ×

8�� -13

.... � 4 � 2/@
M5IIIa 1 0.0

� 6 � � ×
8�� -13

....
� ,�� 2/@

M6-7III(S) 1 ...
4 6  � ×

8�� -13

.... � � 2/@
M7 3 0.0 � 6 � � ×

8�� -13

6056 � Q�	:C
M0.5III 1 0.0

 6 � � ×
8�� -13

6146
E�� 2/@

M6-III 1 0.0
8:6 � � ×

8�� -12

6406 � 1 � 2/@ M5Ib-II 1 0.0
� 6 4 �

×
8�� -12

6702
Q���� 2/@

M5IIb-IIIa 4 0.0
8:6 � � ×

8�� -13

6705  "! @M- K5III 1 0.0 # 6 � � ×
8�� -13

7009 ����$ F/@ M4.5-5+II 1 0.0 � 6 ��� ×
8�� -13

7139 � 2 $ F/@ M4II 1 0.0
� 6  # ×

8�� -13

7157 	%$ F"@ M5III 2 0.0
8:6 � 4 × 10-12

7525  S'&10 K3II 1 0.37
� 6 � 4

×
8�� -13

7536 � � E?2
M2II 2 0.0

� 6 4 � ×
8�� -13

7635  � E?2 M0-III 1 0.0
4 6 � � ×

8�� -13

7645 (�) � E?2
M4IIIa 2 ... � 6 4�� ×

8�� -13

7735
4 8"
 F/E

K4Ib 5 0.0
8:6  �

×
8�� -13

7751
4 � 
 F/E K5Iab 5 0.0 � 69818 ×

8�� -13

7886 * � ! 2/0 M6III 1 0.0
� 6 �14

×
8�� -13

7941
� ! 2/0 M5II-III 6 0.0 � 6 � 4 ×

8�� -13

7951 * ;�S+&:@
M3III 1 0.0 � 6 � � ×

8�� -13

8062 HD200527 M4.5III(S) 1 0.0 � 6 � � ×
8�� -14

8079 , 
 F/E K4.5Ib-II 1 0.34 � 6 # 8 ×
8�� -13

.... ( 8��  ��
 F/E M7III 7 ...
4 6 � 

×
8�� -13

8262 � 
 F/E
M5IIIa 2 0.0

� 6 ��� ×
8�� -13

8308 - � 2/E K2Ib-II 1 0.58
 6 � 4 ×

8�� -13

....
, � � 2"E

M6-7 8 ...
4 698 � ×

8�� -13

....
� ( � 2"E

M7 8 ... � 6  � ×
8�� -13

.... 	.��$ -/N M6 8 ... � 6 �  ×
8�� -13

8698 / S'&1@ M2.5III 1 0.0
� 6 �14

×
8�� -13

8775 0 � 2/E M2.5II-III 1 0.0
8:6 � 4 ×

8�� -12

1�24352764248:9427;<35=>6?;A@:2494B�64CED�B�F�@:24;HG:;I24J�KL8�M�C�NODL2?PEQSRUT � 8�VU�52/2+�?-
�����(N/;�2/D30 � 8 #E��# V�W � � VU� A?B B 0�2/D3J � 8 #E��� V�W � 4�V$ A?N4X>Y A?A?H � 8 #  � V�W � � VZ��2/2
�?-
� � 8 #�� 4�V�W � � V � @�D3E?C?J � 8 #  ��V�W � � VZ��2/2
�?-
� � 8 # � � V�W �  V �(A?A?@M2K�[� -/H?H?A?N4X � 8 # � ��V�W
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 -/0�D3.1@M-/J�2/H�G?D3IKD3.1D�03D�J3D�2/I D ��J�C?2�JLY A�H?-/J�-5N"C?-
���?2/0�I 6

Star
��, ! -/J32 B(m) V0 - 0 V1 - 1

 S'&10 95Jun09 35.74 0.508 0.001 0.454 0.004 S'&10 95Jun10 35.80 0.616 0.028 0.600 0.023 S'&10 95Jun11 36.07 0.710 0.067 ..... ..... S'&10 95Jun12 36.14 0.782 0.033 0.612 0.021/ S'&1@ 95Jul11 31.12 0.604 0.076 ..... .....* ;�S'&1@
95Jul08 36.32 0.777 0.025 0.781 0.062� � A?A 94May19 21.14 ..... ..... 0.329 0.035� � A?A 94May20 21.14 ..... ..... 0.259 0.005����� A?A 95Jun03 37.36 0.713 0.001 0.700 0.010����� A?A 95Jun04 37.23 0.641 0.009 0.593 0.013����� A?A 95Jun05 37.29 0.692 0.001 0.616 0.016	���� A?A 94Jan21 21.13 0.239 0.019 0.238 0.013	���� A?A 94Apr19 21.21 0.443 0.018 0.381 0.018	���� A?A 94May05 21.15 0.509 0.026 0.472 0.038	���� A?A 94May19 21.21 ..... ..... 0.253 0.029	���� A?A 94May20 21.12 ..... ..... 0.165 0.002	���� A?A 94Jun02 21.19 ..... ..... 0.259 0.017	���� A?A 94Jun03 21.12 ..... ..... 0.316 0.005	 ��
 �?N 93Dec10 21.21 0.713 0.032 0.701 0.024	 ��
 �?N 94Jan14 21.21 0.436 0.029 0.512 0.027	 ��
 �?N 94Jan20 21.21 0.528 0.057 0.402 0.053	 ��
 �?N 94Jan21 21.21 0.417 0.041 0.422 0.016,���
 ( �
95Jul10 37.40 0.564 0.041 0.642 0.049

� 
 F"E
95Jun02 36.84 0.270 0.028 0.369 0.050

� 
 F"E
95Jun05 36.75 0.179 0.003 0.171 0.002, 
 F"E 95Jul10 37.82 0.499 0.033 0.680 0.019( 84�  � 
 F/E 95Jun04 37.21 0.584 0.003 0.655 0.009

V1070

 F/E

95Jun05 36.76 0.573 0.001 0.584 0.001478"
 F/E
95Jul10 37.42 0.671 0.0601 0.7943 0.0664 � 
 F/E 95Jul10 37.29 0.647 0.057 0.776 0.069* � ! 2"0 95Jun10 36.90 0.372 0.018 0.437 0.010* � ! 2"0 95Jun11 36.99 0.346 0.069 ..... .....* � ! 2"0 95Jun12 36.93 0.394 0.004 0.483 0.014� ! 2/0 95Jul06 36.84 0.570 0.009 ..... .....� ! 2/0 95Jul07 36.60 0.562 0.001 0.604 0.009 "! @M- 95Jun02 36.73 0.596 0.011 0.533 0.008 "! @M- 95Jun03 36.68 0.409 0.001 0.371 0.008 "! @M- 95Jun04 36.76 0.407 0.018 0.465 0.022 "! @M- 95Jun05 36.66 0.325 0.0122 0.252 0.015E�� 2"@
95Apr28 20.84 0.493 0.025 0.414 0.024E�� 2"@
95Apr29 20.68 0.584 0.011 0.532 0.024E�� 2"@
95Apr30 20.67 0.644 0.039 0.573 0.030E�� 2"@
95May01 20.82 0.535 0.018 0.462 0.016Q���� 2/@
95Jun04 37.44 0.775 0.003 0.797 0.019Q���� 2/@
95Jun05 37.50 0.753 0.007 0.779 0.005� ,�� 2/@
95Jun03 36.90 0.481 0.005 0.462 0.013

ST
� 2/@

95Jun04 36.92 0.431 0.011 0.387 0.011
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Star
��, ! -/J32 B(m) V0 - 0 V1 - 1

� ,�� 2/@
95Jun05 36.89 0.435 0.016 0.436 0.011� � 2"@
95Apr29 20.44 0.687 0.018 0.671 0.002� � 2"@
95May01 20.25 0.687 0.004 0.594 0.003� � 2"@
95Jun03 37.50 0.193 0.002 0.180 0.003� � 2"@
95Jun04 37.18 0.220 0.001 0.220 0.008	���$ -/N 95Jul10 37.40 0.622 0.038 0.821 0.046� 2 $ F/@ 94Apr19 21.12 0.895 0.039 0.772 0.044� 2 $ F/@ 94May05 21.23 0.862 0.039 0.997 0.048� 2 $ F/@ 95Jun05 37.63 0.370 0.006 0.356 0.008� 2 $ F/@ 95Jul09 37.26 0.372 0.011 0.373 0.001

R $ F/@ 95Apr29 20.70 0.572 0.012 0.482 0.015	%$ F/@ 95Apr30 20.71 0.689 0.006 0.610 0.001	%$ F/@ 95May01 20.53 0.704 0.031 0.618 0.026����$ F/@ 95Jun02 37.59 0.590 0.007 0.647 0.015����$ F/@ 95Jun03 37.00 0.663 0.010 0.660 0.011����$ F/@ 95Jun04 37.10 0.676 0.003 0.712 0.016� Q�	1C
95Jun13 35.82 0.477 0.028 0.488 0.028� Q�	1C
95Jul12 29.97 0.598 0.027 0.575 0.0390 � 2"E 93Dec10 21.18 0.485 0.033 0.489 0.0360 � 2"E 94Jun09 21.21 0.689 0.038 0.510 0.032- � 2/E 95Jun12 36.70 0.622 0.022 0.559 0.042- � 2/E 95Jul06 36.64 0.618 0.015 ..... .....- � 2/E 95Jul07 36.52 0.664 0.021 0.696 0.005� ( � 2/E
95Jul10 37.13 0.460 0.030 0.603 0.048, � � 2/E
95Jul09 37.38 0.447 0.008 0.491 0.012� � E?2
95Jun07 36.86 0.653 0.016 0.650 0.011� � E?2
95Jun09 36.79 0.560 0.015 0.531 0.016� � E

e 95Jun10 36.86 0.514 0.013 0.578 0.013 � E?2 95Jun11 36.99 0.835 0.042 ..... .....(�) � E?2
95Jun12 36.81 0.856 0.025 0.985 0.061� 4 � 2/@
95Jun07 35.75 0.437 0.001 0.480 0.006� 4 � 2/@
95Jun09 35.78 0.410 0.004 0.401 0.002� 4 � 2/@
95Jun10 35.91 0.389 0.010 0.430 0.007

BS5512 95Jun10 36.62 0.587 0.006 0.600 0.021
BS5512 95Jun13 36.52 0.589 0.004 0.542 0.004
BS8062 95Jul10 37.62 0.925 0.052 0.987 0.080
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Star
�

UD - �
R TEFF - T� Q�@�D 44.2 0.2 45.2 3605 43	 ��
 �?N 14.8 0.5 15.1 3246 67,���
 ( �

7.4 0.6 7.6 3281 139��� � A?A 6.8 0.3 6.9 3547 89� � A?A 19.1 1.0 19.5 4628 133	�� � A?A 18.4 0.5 18.8 2943 53
BS5512 7.9 0.4 8.1 3641 102� 4 � 2"@

9.8 0.3 10.0 3348 65� ,�� 2/@
9.3 0.3 9.5 3334 67� � 2/@
12.1 0.4 12.4 3300 67� Q�	1C
9.3 0.5 9.5 3983 117E�� 2/@
14.9 0.5 15.2 3438 71� 1 � 2/@ 33 0.5 33.7 3271 46Q���� 2"@
5.4 0.5 5.5 3565 170 "! @�- 9.6 0.3 9.8 4099 80����$ F"@ 6.8 0.3 6.9 3442 86� 2 $ F/@ 9.6 0.4 9.8 3665 88	%$ F/@ 13.3 0.6 13.6 3759 96 S+&:0 7.6 0.3 7.8 4072 94� �

ge 7.8 0.3 8.0 3779 85 � E?2 4.6 1.1 4.7 4579 550(�) � E?2
3.2 1.1 3.3 5039 868478?
 F"E
5.9 0.6 6.0 3466 1814 � 
 F"E 6.2 0.6 6.3 3543 176* � ! 2/0 9.7 0.4 9.9 3520 84� ! 2"0 7.9 0.5 8.1 3378 114* ; S'&1@
5.5 0.7 5.6 3933 255

BS8062 2.3 1.1 2.4 4624 1107, Cyg 7.5 0.6 7.7 3491 146( 8��  ��
 F/E 7.6 0.4 7.8 3515 101
� 
 F/E

11.5 0.4 11.8 3361 71- � 2/E 7.3 0.4 7.5 4532 135, � � 2/E
8.9 0.6 9.1 3277 117� ( � 2/E
8.3 0.6 8.5 3281 125	���$ -/N 6.1 0.6 6.2 3638 184/ S+&:@ 8.9 1.0 9.1 3477 2000 � 2/E 14.3 0.7 14.6 3890 106
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 � � � ��� � � 	�� A GCVS"����!�������*��/ � �
	��� B	C&D&D&F����1��9 �/�� �2"$��� �!
 ����� ��< � �����&�!�#� ���&������ �4��� �
GCVS ��,��� � ��*�$
��%�35,��� ���
��� � �'/!������ �!��9K�#� �!� � �#�H�L����� �_B&B@
-$
���	���3����5�� �M� ���M�H� �4�&� �
�)�������H"�/������*���� �'���	��� � �#�H���&������/!���0��� �+����5 ��� � ������78�H��$
��������� �4V �����!
#���� �����#� � �!� � ��/����� �����
� � �;�����0���	� �1������� �+���#��A 7�V � � �.FU9K�#� �&���0�0��< �	��� � �#�)��� �%���� ���8� � �#
 � �+��< � ��� �&���#� ���&�����
A�:,
��9���Q��< � �PB	C&C f F�h�5��
�X�
� ���)��� �MA J � �#�&F�"��&�����5 ��� � ������7 � ������
#� �P78�H�H��
���������
�T�35 �.� ����� �+���
: ��� � � �!� ����/�� �2��A 7�7 �.: �KFU9 �#� �&���0�Q��< �#�@5�� �U�������L�����'�*�$� ��A �?���������B	C&C f F��

78��� �T�#�&�	�0����� �!��,
 �����H� - 
���#
�6*"3VW� ���������M� �!��Q-G������A��	���	���H
��*�H� �	��� �%:,
#� ���	���	" B	C&D��N� ���
�.�
� � ��= �K��Q� ���!�#�" B	C&D Z&FU�35,������7�V � � � �&����������H�������3/+�����#�@� � �����$�@� �+5��
� �T������ �!" � �&�
�*�)� �!�@�0���	�+��
�����/����&�����9I�+��
�%9 �#� �%� � � � �	
 � ���,����� �4���!���*5�� ���!�@� �P����� GCVS��>;� ��� � �������&�
5 ��� � ����� GCVS ���!�@������7�V � � � � ����0-$�)�����#� � � �	�8���*��� �8B	ag���/ ���"�
#�
� � �#�)�*� �!�	� �!�@���.� �
�/ � ���#�����	�05�5���� � �!
 ��� �4� � �'���$�N��5@B .d�*�
	 �0���4�������	� � � � � �����,� �4� � �'���$�&�"3��� ��< � �����&�!�#� �
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�#����� �%�����9 �#�L��� ����� ����� �����!
 � �'���� ����- � �4�&���#� ��������� � �4� �������� �!"���0�����
�*�	�4���+��� ����
 � ������ ����-.9K�#�
s���Q�0�*� �%���0��"��/�� �2�#�	� �!�NZ d 9X�Q���%� � �#�	�����%�35 � .d

f � � ���������&�H"������� � �4� ���#�@5 ��� � VW� ������� �M� ����0-$�)���
��5*��� ��7�V � � � �&����#"�� �!�@�&���#� �#�"35 �2�
� 7�V � � � � ����7�7 �.: � �&����	"35�� � �#�#
�T�35,�������_� ���
/!������� �+���#��� � ����� �#� �������#�@� �P>@� �+��� 7.1.

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

�K�3���
� ��� ����
�5�� �&( �#��A FBOL
FU��5,������� � ����/!� �'��� ��� ���)��� ����9�� � � �#�)��� �T����#�@5 ��� �R�

� ��������� �!�)�+�0� �����9 � � � FBOL
" �&��� � 5�� �&(%A FK

FU� �!�N�)� �	
� ����&��-3� �#"��#���#����� ���Q���)� �#� ��- YK-$
6*"
� ��
6*9K�����8= �X��&�*��A�B C&E��*F��
� �T�
�������U���.� ������ �	�!�����
� �� ����
�5�� �&( �#�H" K �%�#� ���Q� �*���#��9 � � �
5�� ����� �#�)��� �T����#�@5 ��� � ������� ��
#����� � �����,5�� �&(4����/�����*��� �#� �����,� �4��� ��� �X>O7 �&����#�	 ��� ������ ���#�
� ���M�)��� ���&� ���N�)��� �U�&���3��� � ��� ����
�
#��Q� � ���������
��� �*�)� �!�@����� K �!� ��� � �#�#����� � � � �+���L5�� ���!�@� �4��� �
��	 	�
 � � � 	����� � ��� ��� � � A � � �*�����!� � � �M= � ����	�+���
� B	C&Z&C&FG5��
�M� �����!� � -/�� �������������*��� ��� -
� �#���*�
��� ��
#���0� � �2������ �%�H� ����
 �	�H� �.�.��� � �%�#���
#� � � �#
������
����9 � � ����&�&�0� �#�N�)� ��
 ��������
#���0� � �2����
�2�
9 � � ��� �!� ����/��#�N�� � �#� ���Q-K������������
#���*�� � �%�	�H� �	���#�L��� ��� � ����/�� �����������#��
� �T��0�*
#�#� �#�L��� �
�!����� � �� ����
�5�� �&(��#��9�� � ���
�+���� � �#�@5 ���
� ��� ��� �!��3� �&��� K 5�� �&( �#�L�������
�*�	�P������� �!� ����/��#� � ���������� �
������9�� ��� log A FK/FBOL

FU���!�N�)� �	
� ����&��-3� ��A Y -$
6*" � ��
6*9 �$���N= �X��&�*��B	C&E��*F�"$�

� ��������� �!�)�+�0�N���!�� � �	^ �&� � �#�*�������&�!�	� ������ � ����� ���;��� �#
� ����&��-3� ��5�� �U����������� ���
	 � �!���������!���
����� log A FK/FBOL

F - �)� �	
� ����&��-3� � � ���������� �!�����0�S����� ���#����5�� � � ��� �#� � �����
#�����!�#������� ��� �T�-�� �
� � � �4� �4��� � � � ��5 �2� � �#�@5�� �&(	� ����!��� � 
#���
��&�������� �!��
	� � �����	�8� �&� ��- �X���#
6*9 ��0�*= � -
�!�#� - � �2�-
A�B	C&C��*F����1� � �#�&��� �+� �!�N
	�
� � �#
����� �!��9 � � �����&�&�0���#�@���.� ������� �4����� ���3���
� ��� ����
�5�� �&( �#�H��>;� �#� �
9 � � ����� � � �#� ��� ���	
 �#�H�� ��-.�)� �!
 ����� ����- �&��
#����%�#� �+�0� �*������5*��� ��
#� � � �#
�����
���H"�� m_K ≈ `&� B	`
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�%�#�NA�
	���
 �&�������#�@5 ���
� � ��� � �4�&� ����
#���� �#�&��� ��� �!�N������ � �P� �!������
�%��5,�?����+���H" B	C&C&`&F�"����L���	�H�L����� �
������JX� :S� �!���!� � � ��� ��" __K �

`&� B f �%�#�&��>;� ���)� �#
�� ����&��-3� �#�L5�� �U�������_� ���#��9 � � ��� ������� ���#�
5 ��� � ����� � �	� �%� �!� ����/!�������
����*�&�������5 � �$
6*9 ���$�N=�	 � ���NA�B	C&E*B	FUA �����!
 �5�� ������� �5�� � � �	�����
�#� � = 	 FU� �!� � ��
6*9 �$���NA�B	C&E��&F�h�������
-$
� � -to- 
-$
��� � ��� �#���� �+�0�0�0��-.�35,��� ���&�!�#� ������ � �!�������
�)� �	
� ����&��-3� �#��9 �#����(!� �P� ���#�N� ���@5��
��������� ��� ��� �*�	���Q- � `&��� f ��5��������!
���#�H��.: � �#
� �����
��-3� �#�H" K �%�#� ���Q� �*���#��� ��� �!�����
� �� ����
�5�� �&( �#��� � ���	�0/�� �P� �4>[� ������E&���&��>;� � � � ��� ���L� �P����� K

�%�#� �+�0� �*���#����� ������������� �!�&�����N���/����������
������5*��� ��� �!�	�Q/���� �*���� �#�#� ��� � � � �+�����
�T���	�0/�� �	�����	�+���
V ��� � ������� �!� � ��/ �#�N�H
#������� �U� �4��� � FK/FBOL

� ���������
���)���Q�e9 � �#����� �%������ �	� �%��� � ���
�M��5 � B �&a
� � FBOL

5 ��� � ����� �*� ���35,��� � K �%�	� ���0� �*���#h�9 � �#�)��� �T�������5 ���������������!
 � �'���� ����-.��5 � f ag� �4�����
� ���H��� �&����
#��0� � ��������
�%A �X���#
6*9 ��0�*= � -
�!�#� - � �2�- B	C&C��*F'� >O��� �#����� �%����#� � � ���
�U5�� � FBOL

� �
>[� ������E&���@���L��� ��^ �*�#� ����� ��� ��� ���R��5,�����#� ��
#�
�+� ��� ���&�����
���H�
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������������ � ��� �	"%������"%�	�����	����
���
�� ���	"%�	��� ��$ � ��&'��� � &(�������	"%������-�����& �

Star Date K± � K
[mag]

FBOL±
�

F

[10-8 2s]

, �������	"%������-����
����� 6 ���% ($��"�$#

-0.84±0.04 383.0±55.5 M6.5���!������#!

-0.77±0.03 316.4±45.1 M8.2����� � ���! $��)���
-1.01±0.10 399.2±68.5 M8?���!������#��
-0.74±0.30 311.3±103.0 M8?����/ � ���!������#��
-0.79±0.02 365.8±51.5 M6.501�(/ � ���!������#!�
3.83±0.14 5.3±1.1 M6��+ � , ���!������#!�
-1.29±0.13 447.4±85.2 M9.8�,+ � , ���!������#!�
-0.98±0.06 411.4±62.4 M74 +���� ���!������#!

2.97±0.05 12.5±1.8 M5,.- �	� ���! $���#��
1.47±0.11 43.1±7.6 M7/ - �	� ���% ($��"�$#
-0.43±0.02 240.8±33.9 M7.5� )16 ) �

9
�!������#��

2.79±0.09 12.4±2.1 M7.501� 2 - ���! $���#��
-1.03±0.10 402.0±68.9 M8.2���!������#��
-1.05±0.10 414.2±71.0 M8, � � � ���!������#!

0.11±0.01 130.5±18.2 M9/1� � � ���!������#��
-0.52±0.02 233.2±32.8 M8.8�'2���� ���! $���#��
0.50±0.06 98.2±14.9 M8.2���!������#!

-0.18±0.08 208.6±33.5 M6.5, 2���� ���! $���#��
1.36±0.51 50.5±26.7 M6.5���!������#!

1.45±0.04 40.9±5.9 M8.2��2��	� ���!������#��
4.02±0.19 4.8±1.1 M5/12��	� ���!������#!�
0.97±0.05 64.4±9.5 M8� , �	� ���! $���#��
-0.15±0.07 186.1±29.0 M7.5

� ��� ��"#��������&'� 
�"&(�������	"%������-�����&*�	�������!�	��� � � ��"%����" 
�� 6 
��
	��(
�
 ���� �	��3 . �$���)� 0 ��� �6 
��
	��(
�
 � . �*����� 0 �

���,���������H�i9K� �����!9I�+�0������� �*��� �+��� �&�,���!��;��/�� �U��� � ��� �������35;�)� �	
� ����&��-3� �#�L� �%^ � �#�)�����
�
(M5-�?C&�dD&F�"������ log(FK/FBOL)

/!�H���)� �	
� ����&��-3� � � ��������� �!�)�+�0�N��� � �#� ���0- 5������" �%�6&� �!�@�����
determination �35 FBOL

��� � �*�)�;���#���&�0�����*���H�)� ������� ���#
#
 ���2�#
���#�*� �%�)� �	
� ����&��-3� �#��7 � � � �2�
�M��5
��9 � 5 �&�0�*�����!
���	�H� �	� � �#���&�0���L� �T�
�+�0-1�8B �*ab�	�Q5�5�� � � ��
 ��� �4��� �������� � �4� ���#� FBOL

h$9 ���)����0�*� � �
A � � � E&� �&� �*FG������,������� � �#� �&�Q���L� �%� ���0-.� �*ab�	�05�5�� � � �!
 ��� �4�������������� �4� � �#� �5�5��#
���0/ �
temperat��� �#��7 �&�$��� �(!���4�&������5*���+���L���*J 78^ ��"�9I����
��"$���*�&���#� �	���35;`&� ���S� �!�N`&� f E&"��	���
�!���,�!�/ �����)� �#
�� ����&��-3� ���0�������#�@� � � ��
6*9 �$���NA�B	C&E��&F�h������ ��� �������35,�&���#� �#��
#�3/ � � �#�@5�� �U���!��
�)�����U� �4���!���*�*��� � �M�
�+�0- � ���!�*5 ���
�R`&�d`&` - `&� B	Z&�i:&���������)���$9I� ���8��� �4�0��� �U�&�!�#� � - ��� �#
� ����&��-3� �
b���!�/+���
�U� �4����� � ��
6*9 �$���@�*�� � �M��,��� ���&�!�#� � ��� �!������5;`&�d`&` - `&� B	Z8AcJ 78^	��"�>��X�#�"3J �
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� -$�&" � �X�&��F��(��+� ���0�;����� �#
� �����&��- � ����5 ��� �*�	���0- �?D � B@��;���&���#� ����5;`&� f D&��� ���!
 �#" �/ � �
���!� �*�	�%����� �#
� ����&��-3� ��9 �#� ���3�;�	� � �#
���0-.�/!���0��� �+����5��
�UJ 78^ �M��,�������&���#� ������9I����
�4�0�;9 �#�
ob� ����/��#�&"�� � �#�	�H� �!� �+��� �#����� �%�����5�� �U�0��� FBOL

9K�	���)���0�Q�&�*�$��)� �+���#�
�� �� � � � ����� � � ��� 	 ��� � 	�� � ��� �

� �%� ����� �U��� �#�)��� �%���� �5�5��	
���0/��������4� � ���� ��� �#�H"������ ���+�05��
� �R�	���)6S�	��� � ���� ���L� �4>@�������
E&� B ��� �#���	����� ����
#� ��/ � �����	�����i�)����Q��� �M�	��� � ���� ����
	�
� � �#�)�*� �!�	� ���@��� ����� ���
� -�����Q5��
� �
�(+��� �!���#�N�� �T�$���&��� � �	����5*��� ��� � �2��/!� ����� �����	�H� VU�
�M� ���U�������*��� �#�L� � � �#"�9 � �*� �#�@����� �T�$����
� � ������ �%���)�&� � � �#���	���H
 �*�� �#�@� �T:*
��!����<�=�>[�6 �#�&��A2B	C&D&E&FUA ��� ��
 �5�� ������� ��5�� � � �#�@���i�#��:,=@>@F��
	 � ���3����������,������:,=@> �T�$��������&� ���3�;�#
#
	�
���+�*5�� �U��������� � ��5��
�����3���T�)�!��
6S
#� �4��� �#�� �#�
�%�����������*� ��� �%���� ������ �(+�*� �!�	� ��� �����9 � � �%���!��
6*�L��� � �� ��� �4��� ���#�	�������0/�� �#^ �&�Q�0� � �'� ���%�
>O���#� � � �#�	��� �!�"$9I�0��� ��� �

RadEq
���!� ��� �

RadEq
" � �#�)� �	
���0/����0-$"$
#���%��0��� �U��� � � �����	��� ���	�H�

�	����� ��� � �&�����
�4���2�35��0� ��� �!�N
#� �!� �#^ � � �+���0-1���0��� �U�����	� � � � ��
L� �!� �&��� �M�)��< �#����� ���Q/��#�@5 ��� � �����
�����Q5��
� �R�	���)6S�	��� � ����� ���� Y - ��� �4��
	��*�� �%���)�&� � � ��
#���
 �&�������� �!�*�!�/ ���������*����� ���������&��� � �#��3�Q/��
�����	� ��
#� �!
 ��� �!��A �#�d�&� �K��9����_B	C&D&D&" �K��9����%= 	 �0�0���H� �_B	C&C*B	F�h��!��9��/ � ��"�
 � �+��� � -to-�0� �	�
� �'���	��� � �#�H�L���2�35��0� �#��� � � �!���*-���;�/���0����������5�� �M� �*
�T
#���
 �&�������� �!�H��>;� � �4����)� �����&�+-$�)��
#�*� �4�����
�%��������L���#�L��� ���*�3��� �+������&��� �%�6 ��5�� �U�*�$� �M�#� � � � � � �+� � ���9 � � �%� ��� �&��� �M����< �#���������0/��	�8���
�	�05�5�� � � ���;9 �/��� � �!�	������� ���&�Hh��#��9 ���)�!���0�*� � ��� � � E&� �*� f "��������L���L� ����� �#�@������
	�#� �#���1����� ���
�����	� ��
#� �!
 ��� �!�"35�� �M�
��� �������*�$� �#�L� � � ��9 ���)�!���0���*� ����� ��:*=@> �%�$���������#�������&5�5���
�������
�(+� �#
�������� �%��5,������� �+��� �!���0��-.�	���)� ��� � �&����� �%�#
 �2�$��L�������	����6S�35;��� � ����/!� �'��� ��� �#�

� �)� ������� ���	���)6N� ����� ���)�0��-.�	���)� �'� � �&����� �!���	�0/�� �P� �%:,=@> 5�� �U������ � � � f `&`N� �!� � �&`&`&`
�%��������"3/+���)� �+�0�0�0��-.
 ����/ �#��9 � � ��
	�
�4���&���	��5�� �U�����	� � �%������*�)��������� ���8
	�
�4�*��� �#�@���
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/����)� �+�0�0�0�����	�L5��
�����+�05�� � �R�	����6*�H� >O��� � � f `&`N� �!� � �&`&`&` �%�$����������5�:,=@>?��� ���
� ���H����� ���%�	�H�H"
�H����� � ����� � � �+�;� � �����&� �!
 ��� � ����/�� ����������������� ����9I�0�����%��(�� ����� �����4� � ���� ��� �#����5�� f `&`&��� ���
�&`&`&`&��" � �#�)� �	
���0/����0-$���I����� �U� ����� � � �#�	������ -��� �4� � ����� ��� � �%���������9 � � � � ��5�� � � �#�@����� �%:,=@>
A � ��� f `N= � ���&`&`&F � �&��"��)� �!
 ��� �+��� �!���0��-.�	���)� ��� � �&����� �!�L5�� �U�����	� � �%������������ � �!��� �(��&�0��
�0���0-
�	�0/ � �!"������-.9 � � � �!��� �&���0�0��< �#�@� �%� ���M� �!���0-$�)����
� �4��� �� �M�	���
 �*�H����� �%�35 �%������&�_� ���
�� �%���)�&� � � �#�"$:,=@>?�	�&�3�&�;� ���	�	� �*��
#� � � �#���*�
���	� �!�@������������0���Q� �*������;9X�+��
�4��� ��JP���H� ���� ���
� �#���%�3�*�	
�0��- �#^ �*���� ���+�0��-$"���
#�
�+/�� �+����� �4���!��;���!��0�*�����H� ��� �*� �	��� �4�������*�*�� � ���

� ���U�����$
 �#� ��� �#"��������!"����L���.
	�
�+/�� ���;� ���������05�� � �R�	����6S� �!� �&�����M�	��� � ��������L��� ��� �

#� � � �#���*�
���	� �!�@JK���H� ����� ��� � �#� �%� ��� �&��� �M�	����� ���� ���� V�� ���)��"����&��� � �����05�� � � - �����0� ���
darkened- �	���)6S�H
#���0� �!�@5��	
���
�2" RLD/RUD

"$9 �#��
#����
 �&������	� �+-1
	�
�4�*����� �!�@/+���)� �+�0�0�0��-.
 ����/ �#����5
uniform- �	���)6S� ���N:*=@> 
 �*�0� ���T�&� ��6 � � �#� - �	����68� ����� ���)�0��-.�	���)� �'� � �&����� �!�h RLD/RUD

��- �&��
#��0�0-

� �#���&�0���#�@� �%���4� �!
�� �#�#� ��A�� �%�/������#�������&a FG� �T
#���
 �&������#�N�)��< �#�.: �#
#� �!�&"����0� �	�%�&� ��6 � � �#� - ���
JK�$�� ���� �!�N�	����6e�
#��0� �!�@5��#
��� ��" RR/RLD

"�9K�	���	�0/����4� �%:,=@>@h RR/RLD
��-3�&��
#���0�0- � �#� �&�Q���#�@� �%� �

decreas��A'�
�%��/�� ���	���8B	E&a FG� �%
	���
 �&�������#�N�)��< �	� VW� � �&��� � �����05�� � �R�	����6e�	��� � ���� �2�H"������
����� RR/RUD

�H
#��Q� �!�@5��#
��� �U����
����� ����� ���+�0��-$h3���+��� � �	� �&�0�,����
	�
���)������� ���;9I�0���4�����	�
� ������
#��
�(+� �#
�������� �!��A 	 �Q�0���H� �_B	C&D&Z&F'� >O��� RR/RUD

�
#��0� ���@5��#
��� �U�!�#� � � � �%
	�
�4���&���	��5�� � �#�#
��%�35
the 5�� ���U� � ��� �%�������� �*� �#�@5 ��� �R:*=@> A � �&`&`&`N= � � f `&`&" �4� �+� �����R= �%�(+� ����� 5�� �
each).

: ��� ��� � ���9 � � �%���&���#� ����5;`&��� f ���i`&�dE f 9 � � ��
	�
���)����� � �#�@��� ������� �P� ��� �	���%h$����� ���
������9�� ���%`&�d`&`����i`&��� f "$���!�N`&�dE f ���i`&�dC&C89 � � ��
	�
���)����� � �#�@��� ������� �T�(�� �	���%�.: � ��
 �#"��#��9 �
�)����0�*� � ��� � � E&� �&� �*"3��� � � ��9 �#� ���3�;��
� �#� �M� ���*� �������� ��� ���9�� � �4�������������0/��	�������4� � ���� ��� �#�H"
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����� � �&`&`&`N� �!� � � f `&`N�H
#���0� �!�@5��#
����
����9�� � ���/�� �2�#���#�@���$��������� ����VW� �U����� �%�(+� ����� �0���	���
�%��������"3��� � � � f `&`N� ��� � �&`&`&` RR/RUD

/��� � �#��9 � � ��`&�dC&EN� ���8`&�dC&C&" � �#��� �#
���0/ ��0-$"$A'�
���	�	�0���	� �+�����	�05�5�� � ���!
 �#FU9I�+��
�%9 � � ���/ � ���#���	�����i� �%�(+� ����� �0���	�+�;�H
#��Q� �!�@5��#
��� �M��5�`&�dC&D&�
VW� �U����� �4� ��� ����� �Q���	��� �%��������"3��� � RR/RUD

/!��� � �#��9 � � �8B	�d` f � �!�SB	� B	E&" � �#� �&�Q��� �!�@� �%�
�H
	��0� ����/��� � ����5@B	�'B&B	h�9 � �!���������!��;��5 �&�0�*�	�Q5�5�� � � ��
 ���35;`&�d`&ZNA �������	�Q5�5�� � � ��
 � �����9 � � � B	�'B&B
� ������� � RR/RUD

/!��� � �#�L5�� �U��������9 � �P� ��� �	��� �0���	��� �%��������FG� �%�
#��0� ���@5��#
��� ��� �#� �&�Q���L� �%� ���0-
� �&ab
��� �!����� �P����� � �#���&�0��� �+�,/!�� � ����5 TEFF

� >O����
#� � � �#
����#�N� �!� �&�����M�	��� � ���������� � ���Q���)���#�@� �
>[� ������E&� �&"����� �!�N9I�0���4��� ���#�H����� �#� ���&�0���0�&�Q��
#����0/ ��5��#
��� �U���.
#� ��/ � ��� �����Q5��
� �R�	���)6
diameters ����JK�$�� ������!� � �#���%�	��� � ����� ����� ���@������:,=@> �%��������L5 �2�
�R9I����
��4�����-.9 � � �
derived.

�����!�	��� � ���� ��"#������"#�����������������������	��������� �!��"#���	$�"%��& �

Star Date Model Scaling �
R±� � � � ��& � TEFF±

��� [K]

��� � 6 ���% ($��"�$#
MAX

# � ���
10.54±0.60 3189±147���!������#�


MIN
�!�����

15.12±0.80 2539±113�'� � � ���% ($��)���
MIN

�!�����
16.59±1.03 2568±136���!������#��

MIN
�!�����

15.61±0.80 2489±215�'�(/ � ���!������#��
MAX

# � ���
10.84±0.57 3109±137��+ � , ���!������#��

MAX
# � ���

13.28±0.93 2954±174�,+ � , ���!������#��
MIN

�!�����
14.22±0.73 2795±128,.- �	� ���% ($ ��#��

MAX
# � ���

4.76±1.15 2749±354/ - �	� ���% ($��"�$#
MAX

# � ���
10.43±0.78 2855±14601� 2 - ���% ($���#��

MIN
�!�����

14.40±0.66 2762±134���!������#��
MAX

# � ���
12.06±0.74 3041±160, � � � ���!������#�


MIN
�!�����

11.70±0.75 2313±110/1� � � ���!������#��
MAX

# � ���
10.86±0.56 2776±121��2���� ���% ($���#��

MAX
# � ���

9.98±0.39 2333±100���!������#�

MAX

# � ���
9.53±0.66 2881±153, 2���� ���% ($���#��

MIN
�!�����

8.77±0.80 2107±295���!������#�

MIN

�!�����
7.02±1.05 2235±186/12��	� ���!������#��

MIN
�!�����

6.49±0.87 2604±199� , �	� ���% ($���#��
MIN

�!�����
9.50±0.64 2804±144
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>O������� �2���#�)�;�H
	��0� ���@5��#
��� ��" RR/RUD(MIN) = B	� B&B	"
� �	� �&�0���L� �%�
�+�0-.� f ab
�!� ������� �
����� � �#� �&�0�������,/!�� � ���35 TEFF
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����� � �(��;� �#
����� �4�!��/�� � � � �4� � �'5��
� � �#�N9X�0���P�������)��< ���H
#���0� �!� ���3���#�@� �P�������������!� �#
����� �!�
�.�$9 �/�����"$�	����
 �����H� - 
���	
6*" �#�#
�%���!��0-$������9 �#� � �� �	����#�N9X�Q���!� �&�*��� ���H
#���0� �!�@��� �	�H
 ��� ���#� ��-
������:,=@> �T�$������H"�� �!�@��� ��� ���$��L� � � ���&�L5�� ���!�@� �4��� � � �#� �&�Q����9���� � ���!
��� �!���	�8A'� � � � E&� �*� �

5�� �M� �4�0�0� �*�)� ��������
�%��5,�������L�*�3� ����F��
	 ������H� �!���������!������
� ��
#�
���)�������������� �%9 �#���	�0/ � �4��� ��� ���*�$��)� �+�0�0�0��-.��5������*� ��� ��� �#�

5 ��� �R�)�&� � ����
#���*�)-
��� �� �'-K� �4�����#� ��/!� �'��� ��� ���)��� ���� 78�L���#� � � � �%� �!� � ��/��	��� �4/������ ��� ���0���	���
� �!� ����/!������
�����35,�_� ����/�� ����� �+���#��A'��� ����/!�)6*� ���
	��� B	C&C*B	"3�.� �+�05�5 � �
	��� B	C&C��&"�	 �0���H� � � �
	���
B	C&C��&F�"������#� ���)��� �2��
#� �	����
#� �!������� ��� �+�0- ���� �!�&����#�&"��*���H� �	�H�)� �!� �&�N���.���&`&ab�	�05�5�� � � �!
 �
������9�� ���%� � � i-�%��\��
�M� ���N� � �P� -�4� ���
�M��(��#�� �.�$9 �/�����"3���+�����5�5��	
�;��&� �#� ���*���.�	� �4� �������%��
��� �!��� �M9 �/ ���� ���	���!��� � �%��� �2�3/��)6*� � �
	��� "$�8B	D&ab�	�05�5���� � �!
 ���� f ��� ��� �����#
	
#�
�P�*� �����	� �+-
� ���0-.��E&ab�	�05�5�� � ���!
 ����;D f ` ���%� >O���#� ���
��� � �'/!������ �!�"$9I����
�%9 � � � �%�#����9I�0���%� � -�
������	�H
#��� �#"�9X�0�Q�&�!�/ � �%� ���	� �!���� �	�H��� �&����� �%��,��������� �!���	�)�;9K��/�������!�	���%�� ���!���*��� ���
��� � �'/��#�
���#
 � �#�#� ��� �4�������#��-
��� �� �'-��%��-�� ������� � �#���&�0�;�35,�����H���35 � �#��3� �&�����
���.: � ��
 ����������- �	� �� ����

� �M�#�)-
��� ��� ����
 �!��� ��� ����5*��� �#� ������� ���L���#����,���+���L��� � � ���3� � � � �%��� �#
�05���
	��0�0-.^ �*� �����Q5����#�N��
2.2 �%"�9������/�� � � � ������� ��� �����.�)� �	
�05���
#���0�0-.�#
#
#� �����,5�� �U�0��� >O��� � �	�#��� �M�)���
�&��� � ���#9 � � �
��5*��� ���*�3������������&5�� �U���������5�5��#
��*����� ��� �2�$� �*
 ������� �#�#�@� �T�
���M�� �4�&������5;� �!� �&�����M�)��< �	�H"����!� �*�	�
�0�,����� ��� �(+� �#
�������� �4������,�0��� �%�	� ���0� �*����9I�0�0��� �����#�H�*���!� �4��� � � � ��� ���L� �4�������&������ ����
	 �
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9I�0�0��� �� ��� �4��� �*���H��� ����� �5�5��#
������5;�#�)-
��� �� �����#�*� � � E&� �*� f �

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

>O�����)�����0��� � �5�5��	
���0/ ����� �4� � ����� ��� �#" TEFF
"���������5�� ���#�@� �P��� � �%����5,����������� � 
)�L� ���4� ���$���0��-

� ��� �2�#�	� �*� �+- L = 4��� R2TEFF
4� J��#9 ���0��� ���@���������	^ �*������ �4� �4��� � �%����5����!� �&��� �M�	��� � ���� �M���!�

�!����� � �� ����
�5�� �&(!"���/!�� � ���35 TEFF
9K�	��
#���
��&������#�@5 ��� � ������5�� �&(T� �!�@JK�$�� ���� �!�N�	��� � ���� �

using

����� ���+�0������5 FBOL
� � �8B	` -8 � �2� � 
 � 2�H"�� ��� �

R
���L� ���T�#�H��>;� � � � ��� �U� � TEFF

����
#����
 �&������	��5 �2�
�
����� �*���*��&�������*�#�&������ �%��5 � � ��� �������&�&�0���#�@��� �	^ �*������ �%A �&`&F���>;� � � �#�#����� �#� TEFF


 ����� ���	�0/����
� �%
	�3� ���	�%ZN�35,>[� ������E � �&"�� ���8��� ��5��
�����@��� 5���0�&� �4����� �����!��� ������9�� ��� �*B	`&`N� ���!� ���&`&`N���
�� �� ��� � ��� 	 � � 	 ��� ��

78��9I�0�����%����- ��-3� �#����5*/�� ����������������� ���H"�� � ����/!� �'��� ��� �#���(+��� �+�0�;��� � ������� -� ���4� �!���)�0��-
� ��������� �!�)�+�0�*"��#�L5�� �����;� �*�&���#�����#� ��- � �����#�)� �%�3/+��
�A�B	C��&D&F�� � ���� �M9 �
�'6e
	�
�+5�� � � �#�@���+���
� ��������� �!�)�+�0�SA �#�d�&� �U���-3���
�T=�V �	�#�)�@B	C&Z&C&F�"���0�����
�*�	�4� �4������/+���)� �+��������� � ��������� �!�����0�S���!��9K���
�����;�35;�H
	������ ����>@�i�3/ � ��
#� � �����+���L�!���!�	��
#���*"
� �����!���&�L5��
�M������� � �4� �+� �!�@�_� ����/!������� �+���
� ���4� �!���)�0��- �!�/ � ��� ��� �(+�*� �!���#�@����� �!
� �*��� �!�����4������/+���)� �+����� ������� ��� ��5 �2� � �#�NA � ��0����B	C&D&`&"
B	C&D*B	" B	C&D��*h �X����%= 	 -$����@B	C&E&D&"�	 -$����;= �M��� �_B	C&D��&h�JK�
� � �����H� �%=?V �#�#���@B	C&D*B	h3V �	�#�)�
� �
	��� B	C&D&C&h�� ���2��= ������� � �T� � �_B	C&C��&"������!
 �5�� ����� �#=N��F�� Y ���)�����!
 �#�*��� �������_� ���#�*� �%� ���
�H���4�&����
#� �&��� ��� �#����� �%�����#� ��-.� � ����� � �M�35;����������)����
#��*��&�������#
� �#��� >;� ��� � ������� -mass-

� ���4� �!���)�0��- � ����������
���)�+�0�S���/������3� �	� �+- �X����%=�	 -$�����h�>;� ��� ��5 �2� � �#�@� � �����$� -� ���4� �!���)�Q��-
� ��������� �!�)�+�0�S���/������3� �	� ��- V �#�#��� ���
	��� �#� �%���	�05����	� �+- �#=N� ���!�&h�>;� ��
#�3���
� - � �!��3� �&���
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�%�#� �+�0� �*��� � ��������� �%�35 � ��Q�����#�����&�&�0���#� ��-�� �
�����&� �#=8��A�B	C&C��&FU�	�Q/�� �!� �#�)��� �%����#����5,�����
� � �2�
���*� �4�������	���)��� ��
 �#�H� � �)� ������� � ���!
 �������� �+�����#�L� �P������
#� �!����� �����L5�� �U������� ��5 ��� � �#�@� � ������� -
� ���4� �!���)�0��- � ����������
���)�+�0�S�	�0/�������- V �#�#��� ��������� A�B	C&D&C&F�"�9 � �#�)��� �+�0�������#�N� �%��/�� ���	���
���!
 � ������ �+��-1��5@B	C&ag� �4��� ����=N���	���)�����!
 �#�� VW� �U������	 -$����;= �X����%A�B	C&D��&FU�	������� �!
 �#�H"�9��
�#�&���&�;� �����!
 � ������ �+��-1��5@B	`&ag� �4��� �#� ���	���)��� ��
 �#�H"�5����0����9X� ���@������� �&�����
��� � ���*�&���#�)�����
��� VW� �
�	������� �!
 �	�L5 ��� � ����� � �� �!���8��5 � ��0���" � �
�����NA�B	C&C f FU�#�&���&���#�N� �����!
 � ������ �+��-1��5@B	C&a h�9��
�!��/����#�&���&���#�@������� � � ��� � �#����� �%������#��9���Q���
� �P>@� �+����E&� �S9������/����������%� ����< �#�@�������	������� �!
 �#�
5 ��� � ����������� � � � ������$�&��� �!�N�	�0/ � �%� ���M�#�&���&���#�N�	���)��� ��
 ��� ����	�)��� �%�����#� � � ��� ��� >O����5�� �!��
�#����� �%����#�N�	������� �!
 ��� �!�@�0��� � � ��� �U����� �T�/�� �2�#�����35,��� ��� �!���� ���!��� �+� �	�)��� �%�����#�L��� ���&������#�&"
9 ����	�����	� �+-K��� � � � ��� ���&\��*�)�;�	���
 �*�H� �#�&�

�������	� �� ������	"%������"%�	���!�	�����	������" "%� � �	� �

Star Date �
R± � � [mas] 	�
����� 1 	�
������ 2 	�
������ 3 D± � D 
����� R± � R 
���� ]

���(��� ���% ($��"�*#
10.54±0.60

��#�# �*��#
198±17 224±24���!������#�


15.12±0.80
��#�# �*��#

198±17 321±33�'�(��" ���% ($��&���
16.59±1.03

��#�# ����#
222±20 396±43���!������#��

15.61±0.80
��#�# ����#

222±20 372±38��� $�" ���!������#��
10.84±0.57

��
�#
260±26 303±34��+ ��& ���!������#��

13.28±0.93
�$��# ����#

187±17 267±30�,+ ��& ���!������#��
14.22±0.73

����# ����#
253±23 386±40,.- ��" ���% ($���#��

4.76±1.15
����#

590±112 302±93/ - ��" ���% ($��"�*#
10.43±0.78

����# �!
�#
352±31 395±4601����+ ���% ($���#��

14.40±0.66
����#

270±51 418±82���!������#��
12.06±0.74

����#
270±51 350±70, ��"#� ���!������#�


11.70±0.75
�)�*# ����#

422±37 530±58/1��"#� ���!������#��
10.86±0.56

��
�# �!��#
255±23 298±31��2 � 3 ���% ($���#��

9.98±0.39
��#�# �)�*#

408±36 437±42���!������#�

9.53±0.66

��#�# �)�*#
408±36 418±47, 2 �*3 ���% ($���#��

8.77±0.80

���# 
)�*#

616±55 580±74���!������#�

7.02±1.05


���# 
)�*#
616±55 465±81/12 ��" ���!������#��

6.49±0.87
����#

440±44 307±51� , ��" ���% ($���#��
9.50±0.64

����# ����#
373±33 381±42

1  ($�"%�  / �����	��� ����� . �*����� 0�� 2 � -����	�  + ��+�� . �*����� 0�� 3 ) 
�$���3 . �$����� 0
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VW� �U������V �	�#�)� ����� ��� A�B	C&D&C&FU�	���)�����!
 �#�*���6 � �45 ��� � ��=N��"�9�� ���3������9 �.
	�
��
 � � �����
V�� �2�)��"�5��3�0���$9I� �!�@��� ��� �*�&���#������� �%�35 	 �$���NA�B	C&C&`&FU
#� �!
 ��� ��� ��� � ��� /�� �����*�L� �Q�06&- 	 �-
� ������0�0��
�Q�����#�H"���=N��� ��� � �����!��,����
#��*����� ����� � ��� ��� ��� �!�)��
#��0�0- 5��� �+��� �M��;� ��-.`&��� f �T�#�&"$���!�
�%���	�05�- V �#�#��� � ������� 
)� M� -

� � ����������
���)�+�0�S�#
#
#� ���	� ���	�0-$h$� ���N: �	
#�
���&"3V��#�#�)� ��� ����� 
 ���)� ���	���
�0� � ��5��0�,5��
�U��� � MK-P �&�������� �!� � �#��� � � �� �!��9 
 � �4�������&��������;��&������(�� �%������0- log P = 2.6"$�


#� � �����M9X�+��
�4��������H� �/������ ���,� � � ��� � � �����&�������35,� �*�	���#��=�	 �$���NA�B	C&C&`&F��
�O(��&�Q��
�0�
�(�� �4� �������� �%�35,��� ��V �#�#��� ��������� �&������ ���	��
#����	�L���!��,� � � ��� �%�	� ���0� �*���#�*5��
�U��� �����
����� �
� � �����$�@/!������� �+���#�H"�� ��
� �*�	� ���@���!��� ����,������
	�
� � � ��"�� � ���*����� ��������0�0- � �����	����� �U����� �4���!��� �
� ���	��
#����#� �+-K��� ���)� �4�&� ���)� ���	�����0� � ��5��0��� VU�
�U�_� ����/!������� �+���#��9I�0��� log P = 2.57"�9X�+��
�4���L�����
�/ � ���#����/��� � ��5�� �U����������� ���L� �T�
���M�&������ ���"��������#
� �*���*� �T�#� ���0� �*���	��� � ���*����� ��������0�0-
� �'���	����� ���+-1`&��� f �%�#�&� �X�
���+��� ��� ���@������5�� �����;
#�
��
 � � �P���L����������� ��� � �+� �+- 	 �0�0���H� �!" �P��9 � �
= :&� � �*
6SA�B	C&C&Z&FG���!��,��� ���#�H�����4�&����� �4���!���*���$
#���&� � ����/�� �����������#��� � ��5��� �+��� �U���L� �!
#� � � �#
����
�.�$9 �/�����"3��� � ���� �5�5��	
�;�35,��� �#� ����9 �.
#� �!
 � � �!�*���L���.
	� �!
 ��� �#�#
�%���������M�
�&��"�� �!�@��� �-1��� �
�0�������#�@��� � �� ��� ��� ��0- 5��
� �������H��6 ���35;
#� �4�&����������#��H���X� �!������� ��� ���@�������*���H�)� ���0�0�Q��-1��5,�����#� �
��9 �.
#� �!
 ��� �!� ���3�;
#� �4�&� �����0-.
#� ��
 ��0� ���&"3��� ��9K� ������
	�#� ��9 �
�&��� � ����
�!���!����� �%�
�%�#� �+�0� �*������5*��� ��5 �&�0�*`&��� f �%�#�&" � �#���&�0��� �!�@� �T���	�05�5�� � � ��
 ����5�B��&ag� �%�	���)�����!
 �#"�9 ��0�*9I�0����� �
����� ��� ��� ���!� ������ � �#�	�	-1�	�H�)��� ���#�@��� ��� ��V �#�#��� ��������� �	������� �!
 � �	�)��� �%�����#�H�

	 � �!���������!��;9 ��9X�Q�0���&�0��� �%������0- �����#�&� � �	�H�)� �!�@������^ � �#������� �%�35,��� �����&���H������
���T�$���
A�� � � � E&� �*FG5��
�U��� ��� � ���;/!� ����� �����	�L� �%� ���M�H� �P�&���#� >[9 �.��5*��� � � ������$�&�L5�� �M
#� �4���&��� ������� �
�	������� �!
 ��Ac������� � �����$� -mass-� ���4� �!���)�0��-.� �!�@��� ��� ��5 ����� �#�@� � ������� -� ���P� �!���)�0��- � ��������� �!�)�+�0�*�HFU��� �
���� � ����� ��� �&�*� �4� �+�0������*�#�� ���P�&�����
����� ���
�&�,���������&���H������ ���%�����#h��!��9���/�� �U��� � � �#� �%
	�3��� �
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� ������$�N���/ ������ �#� ��-�� ��0���*��� �!�����
	 ����� ������� � ��������/�� ������S� �%� �!�@����� � �����!���&�H"��0� �%�- ���
� � � �45 ��� � >@��������E&� �N���!���*��� ���#� � � ��� � ���;��5,��������� � � � � ������$�&�L�����&�$���&� >O��� �2������ �
��� � �������#� � �����!���&���35 � ��Q����� ��� 	 -$����;= �X����%�)���$9 ��� �T�/�� �2�#��� random �	�05�5�� � � ��
 ����5
�&`&a "�
#� �4�*� ��� �+������� ��� � � � �2�
�����	�0/�� ��"$9I�0���%� �T�(�� �	���R�	�05�5�� � � ��
 ����5
�*Z&ag� �4������> �M�	�
�#����� �%����#��3� � ��
 �#"�5��
�U��� ���������*��� ����5*5 ���'����� �M�	���
 �*�H����� �!"�9����#�� ��� ��������,����� �5�5��	
�;�35;� �
�#�� ���4�&����� �%� ���
�&�,��� �����&���H�������
�	�%�$�������2�$� �*
 �	���
�+�0- �4� �!� �M
��� �!���#�*� �4�������	���)��� ��
 ���H
#�����#�

� �!
 ���	������� �!
 �#�L���������#� ���)��� ����9�� � � �#�)��� �+�0�������#�&"��0� � �#� �����#�	�Q�*9�� � ������� �%
	���
 �&�������#�
��- � �#���!����5;�)� �4�&� �����#� � �� ��-$� >O��������< �#� �#�)��� �T����#�@5��
�U��� �#� ������� ������� ��
#� �!�)���)��� �+��9I�0���
� �����H���0- ��(���� �����#�N�)��� ���*� �4��� �� �U�*���)���	��� �+� �/!��� �&����� �!� �'-1�����#����� �!�N� � ��� �4����� ��(�� �#
���	� �&`&` -
Z&`&` R� ��� ������A�� � ��� �0�0�,= 	 �0�0����
� B	C&E&C&"3> �*
� �T� � ������� � B	C&E&C&"�	 �$���SB	C&E��*F�� �.�3�,�0���)���#�
� �4>[� �+���#� � - f � � ����9K�i�)��� �2��9X�+��
�%9 � � � ����� �#��3�0/ �#�&" � 7 ���M� ����� � ���� � ��� �����������)� ���	�0-$"
�������	���)��� ��
 �#�L5�� �U�����#� ���)��������� � � �	�*
�%� � �#����� �U���!� �P5��
�U��� � � �#�H���0/ �#�N�H� ����
 �#�"
���3����� �� ���8���
��&������(�� �%�����0-.C f `@�*
#��>;� � � �#� �4�_� ��������< �#" �&E&Z R� "$9 � �&��� ����� ���0-��&�dE mas ��;���	������� �!
 �
��5�C f ` pc"�9 ��0���������$9 ���������%��0� �#�)�;� �!� ����/��#�N� ��� �&��� �M����< ����5
�*�dD f mas�
�O/����4�����
�%�(+� �����R� �!� � ��/��	�8����< �	" f D&` R� "�9K� �&���N�)���Q�0������� ���0- �*� ��������0�0- � �#��3�0/ �#�NA f �dE masFU9X�0���P�����
�����H\ �#
���	� ���#� ���0� ���	����;9I����
�P�����#� ���)��� ����9�� � ���
��� � ��/ �#�&�
� � ����� ��� �
	
������ ��� -� ��� ������������� ��� �

78� � ��������� ���#�@� �P������� �+� ����� �*
����� �%A � E&� B	F�"��)�0(4� ��5 ��� � �#�N� �!� �&�����M�)��< � � �#�#� ��� � � � �+���
5�� �U5��0/�������� ���L���/�� � � � �4�����+�0�������#�&�	 �����/�����&�&�Q���#�@�������� � � � �#� �*
������
�P�����$
 �#� ��� �
�	���
 �*�H� �#�@� � � E&� �@��� ��� ����� �/����
�*���0-K�����+�0�������#�N�&������ ���@�!�/ ���0���)���	����� � � �#���&�0���L� �4>[� �+����E&� f �
� � ���
�2��� � � ���3�,�0�������#�@� �4>[� �+����E&� f ���&�;� � ����5*��� ���H� � ���
�������M�#�L������� ���M��9 �%�&�����#�.: ����0��� �
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�*� ����� ���� ������� ���0/ �#�@5 ��� � �����#� ���
��� � ��/������� �!����� ��� �%�&���$�N�#� � � � � � �+�;9X�0���T�
���M��9 �	� �#� �&�Q���H�
VW� �M�)� �#
�Q5���
��)��� �2�H"������ � ��� � ��������5����0����9I� �!�@� � ����� ��� �+�*�*��� �+�����

� � ������� � � ��� ��� �!� � ��/������� �!����5,������������� �M9I�0���4�������'J �_��
�������H� �47 � ����-1A �'JM�_78F
9 � � ���������Q���)� �#�N�#�����)� �!�	��� ���*�$
�	� �#�#����� � � � �+�;A JX���&�&9K��- ��� ����� B	C&C��&F�"
���&�,5��
�U��� �
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��������/�� ���	��� � � ��� �U5��
��� ������ � - �H� �P�&���#�N�)� �#
�� ����*� ����
���#�� �#��A �?Z&� f "��?D&�d`&"3� D&���&F�"$���!�N�H
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��- √

f � �@���.�	
#
#� �����,5��
�X�	�05�5�� � � ��
 �#�L� �%�H� �P�&�����)��< �#� >O�����&�����5 �2�
�R�����!
���	�H� �	�L�?D&��� -� C&�c`
�!�	� ��� ���%
#���0���#
���	������������ � �U5�� �M���)� ���	��� �#�)��� �%�������5 TEFF

��;� ����
���#��L�?D&� f �
������������ 
 ��� ��"#������"#����������� ����������� �����	�������	��� ����"%����$�"#��& �

Spectral
Type

Mean
TEFF±

�
T .%/�0

Fitted
TEFF±

�
T .#/�0 2

M6.5 2900±270 2910
M7.0 2770±4101 2770
M7.5 2830±4101 2640
M8.0 2580±225 2500
M8.5 2520±280 2380

��� ��"%" 
�"��&(���	� ���	� . &(��� � �� � � � 0 ���
TEFF � . � &($��!���	��&(& 0��4. - ������� ��# 0�� . �!
���#��.����# 0 K.

7��0�����
�*�	�4��� � � � �2�
���*�0���)���	��� � TEFF
�0���)���#�@� �4>[� �+����E&�dZ8��� ���)��<	� �����	"$��� � �	��;���#��*��5

����������� �#�#�N
#� �&��� ����� � ����� � ���#
#
 �����	
���#�L� �%������ � �P� �!������
�%��5;�)� �#
�� ����*� ����
���#��L5�� �U�����
� � ���#��� �!� � ��/��	�&�.: � �!
 ����������� �#
� ����*
����#�H���05���
#�������
����9 � � ��� �+5�� � � �#� ��������� �U����� �%�	� � �	
���0-
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	�
�+��� �4�*� ��� � �#�
�*���0-$"3��� ���*�$��)� �+�0�0�0��-.��5����0���	�+� �P���H
���#�H���05���
#������
� ��(��������H�
�O(!� �4� ��� ������� � ���&�0���0�&� � ��*��
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6*9 �$���NA�B	C&E��&F�"������ � �����&� �#� ���L��� ���
��&������(�� �%�����0-.���!���05,��� 5 �&�0�*�����!
���#�H����5;�)��� �	�#�@� �4������
����#�H���05���
#�������
�P5��
�M����� �����#�*�����- �*�#�H�
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	�
��� �#^ � � ��
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6 ������� �$A�B	C&C&Z&F'�



129
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 ��&�,5��
�UJ 78^ ��"�9X�+��
�T�#� �!�����#�@� � � E&� �&���N9K�	���#�H����� �#�@��� � � � B	�d`&� 7 � �*�	� � � ����� �'-K�0� ���
5��0�,���.� ��� TEFF - �)� �#
�� ����&��-3� ���&�����A��	
#
#� ������� ����5�� � � � �2�
���*� ���!�����%��� �#
� ����&��-3� ��� ��� TEFF

F

� �#���&�0���L� �T��5��0�;�35 TEFF �
Ac�]� ����
���#��HF � (- �&E�� � �*`&F � A �*Z&C&` � f �&`&F K "�9I�0���%� � �#� �*
 �#� 2

�
�&� �*E&��78���/+����� ��
 �#� ��- ����� 2 "�������5��0�,���*� �!��� �	� � �*�	� � � �+��� ��-$"
���&�,������� �����H� � �#� �&�0�,���*���!��;�


��� �!����� �%� �����)� �	
� ����*�����!
���#�H��9 � �&���N�5�5��#
�;��
��� �!������5 ���
�*�	�+�0- � T����� ≈ �&`&`&���

�X�
�+��� �4�*� ��� � �#�
�*���)� �#
�� ����&��-3�&� �!�@�����*�L�!�#�*�������*����� ���������&���.� � �#�����0-�� �#� �*
 ���������
#������ �U� �
TEFF - �)� �#
�� ����&��-3� � � ���������� �!�)�+�0�*�

�.�3����������,�������_� ����/!������� �+���#��� � ��� ���!����� ��������0�0-.
#���3�����U���!� �4��� ���	��� �+������� ������5,�����
�H��� ���)� �#
�� ����&��-3� �#� 7��;��� �#
� �����&��- � ��� E@������� � �����H
#������������5�5�� ��,�������$9 � �U��� �P� � ���� ��� �	�
��- ���	� ���0- �*`&`N��h$��,� D@������� � �����H
#����������� ���
�&� � f `N��
#���3�����U���!� �4��� ����� �4� � �2�� ��� ����5*J �
�K�$��"�� �4�?DN�	��������� >O���	� � � �	� �&�0������� ������� �������� �(+��� �!�����
�T�35,����� �	� ���0�����U5�� �!�	� ���@���!��,�����
�%� � ��� ���4� �!� �*���)��� �2��� � ����-$�)��� �%������
#��0�Q-1
#������� �U���!���4���������	�H�L� ���P� �!� �*��� ���#��AcYK-$
 k ������� �

1996).

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

	 � �(�� �#
��*5 �2�
� ��� ���&�!�����
� �� ����
�� ���N�)� �#
� �2�$�
#�3�&��
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���0/ �
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 ��� � �#�@� �
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���0/ �
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���U� ���� ������� � �#� �*���&������ � ��
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masses.
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141

&�l f � c
g�'�_("�_�, � � x z x�� z�j(g m g"c l'I g m � l c�d I d*c l d�� � g%c�d m�l � J d*e m ��g*c l�x=mNm d*z"d�_ PRI g*c%� � x z�z"g mXl�J z�j(g
visible-

� l f�j9z � l c
d m d*z"d x�� �?d*e l��-� b  � j x � � 	 Q � z�j l �+� � a F�F " H d*e m z�j�g��c�g I9l�x � J � n -� � � � l�J j(g ml e � c�d*c�g mNm d*z"d �"x c#z�j(g�" x z�j(g"c J z"d*c J%m�l�J ��� J*J g mXl e1z�j(g%z"g T z"_�� l e�g J�l e m�l � d*z"g%c�g�f l�x e J)�"x c
� � e m d U g*e9z"d � d*e m*��l c J z x�I g*cWz x e(g U d JLJ g J)�"x c � x z�j ^�_ � - `�_ ^ M � � m d J j H d*e m a�_�^ - a�_#" M � c�d*e(f�g J� m�x z H b4d JYm g*z"g*c U0l e(g m ��n;z�j(g��g*c l�x=m -mass-c�d m�l � J c�g � d*z l�x e JYx��SP;J z � l g 	 y-x�T � a F�����H _ � d J*J
l e � c�g7d J g J i l z�j0c�d m�l � J)�"x c,d�f l'I g"e U6x4m g�d*e m ��g*c l�x=m _



142
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g7g U g*e�z �(g*z"i;g7g*e x � c m d*z"d J g*z J d*e m z�j�d*z U6x c�g

d�����c x ��c l d"z"g k1x4JLJ g � d*e mXU g7d*e J � d � l e(f � d � z x c J i x ��� m ��c x=m ��� g ��� x4J g*c ��l e�d � c�g J ��� z J _ , J i;d J

e x z"g mXl e � '�_�`�_�`�b�z�j(g � d � 2 x�� g T�l�J z l e�f U6x=m g � J z x d ��� x � e9z �"x c � g*cWz"d l e d J ��g � z JYx�� z�j�g J z"g ��� d*c

� ��� J d*z l�x e ��j9n JKl � J j(d J z�j(g� x z"g*e�z l d � �"x c � x=x c,d7f�c�g7g U g*e9z ��g*z"iBg�g*e kBx=J*J g � d*e mNm�l d U g*z"g*c J

m g*c lVI g m*� c x�U m�l��-� g*c l e(fNi;d I g � g*e(f�z�j J 1 z�j(g�f�g*e�g*c�d � x � J g*c I d"z l�x e�d � d7f�c�g�g U g*e�z���g*z"i;g7g*e

�! 	XQ w J d*e mNx � c m d*z"d J g"z J�l�J d J z�c x e�f l e m�l � d*z l�x e0z�j(d*z U6x c�g � x�U � � g"z"g� l c�d I d*c l d�� � g

U6x4m g � J d"c�g%e(g � g JLJ d*cWn �"x c,d � j l g I9l e�f � x�U � � g*z"g�d7f�c�g7g U g*e9z ��g*z"iBg�g*e0z�j(g%z"i x?m d"z"d J g*z J _

y-x�U ��d*c l�J*x e x�� z�j(g%z"i x?m d"z"d J g*z J z x z�j(g%c�g � g*e9z m n�e(d U0l � d*z U6x4J ��j�g*c�g J�U6x=m g � JYx��

�Bx i;g*e � a F���� b a F�F���H b4d � JLx;l e m�l � d"z"g J z�j(d"z�z�j�g U6x4m g � J � z l � l � g m d*c�g l e � x�U � � g*z"g � n m g J � c l � l e�f

z�j(g��c l f�j�z�e(g J*J ��c x���l � g J%x�� z�j(g J g J z"d"c J _ y � x=J g�d7f�c�g7g U g*e9z x�� z�j�g � -� c�g � d*z l�x e J j l � � c x�U z�j�g

�Bx i;g*e U x=m g � J i l z�j0z�j(g x � J g*c I g m � -�
m d"z"d � � l ��� JLx e(b �Bx i;g*e 	  z�c ��� 2 a F�F���H J z�c x e�f � n

J � f�f�g J z J z�j�d*z m nse�d U0l � U6x=m g � J d*c�g%e�g � g J*J d*cMn �"x c#c�g � x e � l � l e�f�e x z x e � n;z�j(g%z"i x?m d"z"d J g*z J b

� � z x � J g*c I d"z l�x e�d � m d*z"d l e6f�g*e(g"c�d � i l z�j0z�j(g x c�g"z l � d � g T ��g � z"d*z l�x e J _ y-x�U ��d*c l e(fXz�j(g �Bx iBg*e

P-� c�g � d"z l�x e � l e0z�j�g �"x c U x�� d � -
k c�g � d*z l�x e H z x � x z�j x � c m d*z"d�d*e m �! 	XQ w J � � l ��� J*x e a F�F���H b

� x z�j J g*z JYm g*c lVI g%c�d m�lVl�l e6g T � g J*JYx�� z�j�d*zSg T ��g � z"g m*� c x�U z�j�g �Bx i;g*e U6x4m g � J _ & c x�U z�j�g

g T ��g � z"g mNJKl � g�d*zSd*e6d I g*c�d�f�g��g*c l�x4mNx�� t���� P_=2.56b�z�j(g�! 	XQ � U x=m g � m d"z"d�d*c�g%z x4x � d*c
f�g

�9n?d*e6d I g*c�d�f�g�a � ^ R� b=iRj l � g x � c m d"z"d�d*z log P_ = 2.57 d"c�g%z x=x � d*c�f�g��npd"e6d I g"c�d7f�g F h R� _

Q j�g�d7f�c�g7g U g*e9z x�� z�j(g �Bx iBg*e U6x=m g � J i l z�j0z�j(g x � J g*c I g m � -�
m d"z"d7b=d"e m z�j(g m�l�J d7f�c�g7g U g*e9z

x��%x � c m d*z"d�d*e m �  	XQ w J b J � f�f�g J z z�j(d"z���c l f�j�z�e(g J*J ��c x���l � g J)� c x�U m n�e(d U0l � � ��� J d*z l�x e U6x4m g � J
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