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	����� �� �� ���/� �������� ���
������ �� ��� �66�� �6�6;
1������ �� ��� �6�%; 8��� -�� � �� ��� �6�%�� #� � �����
	����� ��  � 3 ����  ����	����� �� ������ �. 9��� ��� �
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��� �� �9 	�������� ��� �� ���� ���/ /�� 	���!�� � ��M���
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�/���� �� ��� 3��� ���� .��/ ��� ������ 	�������� �� ���.��
���/ / �. 	������ ���� � .��� �
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 ��� �� ��� � �����
� ���	��� �	�� ����� �. ��� -�
�� ��� �� �9 ��� 3� �� �3��9
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����� 	�������� ����� �� ���.�� ��
������ �� ��� �660;
4�9��� �� ��� �6�6; ��� � �� ��� �6��; ?�� � �� ��� �6��; 
����
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 ������ �6�5; ��� ��� A $� �6��; �3�� �� ��� �6��; -�.���
�� ��� �6�%�� ������� �9 �����!	������� 3� �� �3��9� ����
�G� � � � ����
�����  �9����� �G
��� �� ���� �� � 3���� �����
���� � � �� ���
������ A 
�
�� � �520; &��� �� ��� �660;
�������� �� ��� �660; ?�� � �� ��� �662; = ���� �� ��� �6�5;
4��� �� �� ��� �6�6�; $� �� ��� �6�6; 7� �� ��� �6��; =��.
�� ��� �6���� �� �� �� � ��� 9��� � .������ 
��	����� �9 ���
���� � � �� �'N�� 
�� �� ��� �66,; 4��� �� �� ��� �6�6�;
������ �� ��� �6�6; '��� �� ?�� ��� �� ��� �6���; 83��� �� ���
�6���� �� �����	� �� � ��� 9��� 
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�6��; $� �� ��� �6�,; ������ �� ��� �6��; ���������
�
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������� � .������ �9 	�������� ���� � ������ 3� �� �3��9�  �
��� �������� �� �9 3� �� �3��9 O�G��� �� ����� � �. 	��������
���� �� ��
� �����/�� ��� ��� �G	�
���  9 ��� ���� � � ��  �
/ �3�� ��.� ��� #�� F��� ��
� ������� =4 ��%(+6�0� �( 3��
��	����� �� ���������. �� ��� ��6�(� 3 �� ���� � ��� ���
	�� ��� ���. �. 9��� %�( �� %�5��� #���� ��� � ���� 3� ��
�3��9� ��� 
��F���� �� �G� � � 	�� �� 
���� ��
��� �.
	�������� ���� � ����� ��K =4 &6��5+(�%(� 3 �� � 	�� ��
������ �66 ���� ����������
� �� ��� �6�6�� =4 &6��2I���5�
3 �� �3� ����
��� 	�� ��� �9 5�5%�� ��� ���� �� ����������
�
�� ��� �6���� ��� =4 �6(%I��,� 3 �� � ��� ���� 	�� ��
������ �( �� �?�� � �� ��� �6���� )� ��� � ��� � ����� �� �.
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 /�� �� � ��  � � ���� ��� ������ �9 ����� � �. 	��������
���� � �'� ��� �� ��� �6���� ��� ���� � ��� ��� 	�� ��� ��/� ���
�� �� ������ ��� 9�� ����� ����
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� �. ����� ��  �
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��� �� �� � 9F
���; ���� ����� �H �9 �� .��� �����!
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��	�� ����

#�� ���������.� 	�������� �� '� ��� �� ��� �6�� ���3��
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� �� �9 3� �� �3��9� 3 �� ����� � �.
���� � 
��� �����  � ���� ���� ���� ��� �	������ ���	��� ����� /�
�� ����� ���/��� ���� ��/� ����
��� ��
� ����
��� ������
1�	�����1� 3 �� � ��� �6!� ����� 
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�� ���.�� ���������.
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����
�� ���.�� ���������
� �� ��� �6��; ?�� � �� ��� �6����
4��	 �� ���� �����+ �. ����� ,,�666 3� �� �3��9� 3 �� �
�66 	
 ��� 3 �� '� � 	�������� 
 �99�
� /� ���	��������
���3��� 0666 ��� �,�666 1� '� ��� �� ��� ��6���  ���� F��
��/�� ����� � �. ���� � �������  � ��� � ���	��� F/� �9 3� 
�
3��� 	��/ ����� �����3� �� ��� � ���

)� �� � 3���� 3� 	������ � ��� 
���� ����
� 9�� ����� � �.
	�������� ���� � �� 3� �� �3��9� �� �. ���� ��
��� '� �
��4-�� ��� �#? �4-�6� �, 	���������� ��� �� � � �� �G	��� �.
���  ���� 9� �. � 3 ��� /�� ��� �9 /�� �� � �� ���� 
� ���� ���
������ �� ��� �� � �� �.� �� �. ����� � �. ���� � 9��� �����
��	�� �9 	�������� 
���� /�� ���� 3� �� �3��9�� )� ��
� �� �
3� 	������ ��� ���	�� ����
� �� 	��
������ ��� ��� /�� �� � ��
���� 
� 3� �		�� ��  ���� 9� ����� � �. ���� � 
��� ������ )�
��
� �� � 3� ���
� �� ��� 9����3!�	 �����/�� ��� 3� �
M� ���
9�� � G ��3 ����� � �. ���� � 
��� ������ )� ��
� �� % 3�
	������ ��� ������� �9 ��� ����
� ��� �	��� .�� ��
�  �� / ����
��3 ����� � �. ���� � 
��� ����� )� ��
� �� (� 3� 	������
9������ �������� �� =4 &�6��I6%�0� ��� F��� 3� �� �3��9 ��
���3 � .� F
����� 
����!��	������ ����� �� ����. 3 �� .������
�� �� ��� )� ��
� �� ,� 3� 
��	��� ��� �

��� �� ����� �9 ���
����� � �. ���� � ����
�� �9��� �� � ��� 	��/ ��� 3����� 3 ��
����� ����� 	������� 3� �� �3��9� ��� � �
��� ���  �	� 
�� ����
? ������ 3� 	������ ��� 
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� �� 0�
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#� 
����
� ��� ����
� 9�� ��3 ����� � �. 	�������� ���� �

��� ������ 3� 9����3 
������ ��� ���������.� ���
� ���  �
'� ��� �� ��� ��6��� �����9��� '���� #� �  �/��/�� ��F� �. �
������ �9 ��� '� � �4-� 3� �� �3��9 
�����. �'��� �� ?�� ���
�� ��� �6���� �� �. ��/���� M��� �� 
��� ���
� �� ����� 
����
���
� �. 3 �� ��� �#? � .�� 
��/� �������� �� ���� � �	�
���
	��������� ���
� �� ����� ��� ���� 
��
���� �. ��/����
/�� �� � �� ���� 
� ����� �� '� � ��� �#? 	��������� ��
 ���� 9� ��� ���� /�� ���� ����
��  � ��� ���	�� ���
� �� ��%��
��� ����� ���� ��� �� 
��� ����� 9�� ����� � �. 	���������( >�� �. 
��/��� ��K =� 9����3 ��� 
�5(6 
��/��� �� 9�� ����� ����
��K

=4 ��%(+6�0� =4 �6(%!��,� ��� =4 ����+(,� �� ���� ��� 3��� ���3�  �
��� � �������� �� ����� ������ ?�� ��� ������� 3� 9����3 ��� 9����� �9
P=4 &����+44��Q �3 �� 
���� ����� �� &�666�� =���� �� �����/ �� ��
 � ������ �9�� �G��	��  �� �� F.���� 9�� ��
� �9 �	�
��� 3�  ������ ���
P&�����Q

�, #� � 3�� ��� ������ ���� ������� ��� �. 3� 
� ���� �9 ��� 3��� ��� ���.��
 ���� F
�� �� 3�� 
��� �� ���� � ��3�� ����
� �� �. �#? 4-�� �� ����� 3����
��� �� ����� %�� �9 ��3 ���/�� 	��������� ��� 	����� ���� ���� �� ����
����
� ��� �9 ����� � �. ���� � 
��� ������
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���� �� =� ��/� ���� � 9�3 ��� F
�� ��� �� ��� '��
���������.� �� ���� ��� ����
� ���� �9F
 ���� ��� �����	� ��
 ���� 9� � .�� 
��/� ���� 
� ���� 
�� ���� ��� �� 	 
� ���
����� � �. ���� � ������� 9��� ����� ��	�� �9 	�������� 
����
/�� ���� 3� �� �3��9�� =� ���
� �� ��� ����
� �� ���������.�
 � ��� �����M���� �����
� ���� � ������� �9 ��� �G��
 �� ���
���� 	��/ ���  � #���� ��

�$�$ %��� &����� &������!�

8�� ����� �. 	� �� 9�� 
��� ���� ����
� ��  � ��� '� � �4-�
3� �� �3��9 
�����. 3 �� ���2 � �� �� ����
�� �'��� �� ?�� ���
�� ��� �6����� �(5�60� �9 3� 
� ��/� 	����� � � �� 9�� �� �. �
3� �� �3��9 ' =4 > 6�0(� '� � �4-� 
���� �� ���� 3 ��
�����/�� ��� 9��� �6�% &��� �( �� �6�0 ��� �2� �	��� �. �
	�� �� �9 �% ������� =� ��	��� ��/���� ��������� 
 ���
	�������� 
 M��� �� 
��� �� ��� 
�����. ���� �		��� G � 9�� �

��	���� � ��� �� .������� � 
���� ������ 
���� � �. � .�!
� ��� ���� 3� �� �3��9��

���� �9 ��� M��� �� 
��� ��� � � ��� �� ����� ��	�����
�� '��� ��� 3 �� ���� ������� � 99����
��� =�  �
������ ���
� ����
� � � � �� (66 	
 ���-�77�$ > � ����  ������ �9 �66 	
�
��� 3� � � ���  �	��� ��� � ��
� ����� 
� �� �� 3� �� �3��9
���	������� �� 
����� 3������ '�� ���� ������ �� 3� �� �3��9�
3 �� 	�������� 
 ���	�������� 9��� '��� �� ?�� ��� �� ��� ��6�5�
���3��� 0666 ��� �,�666 1� ����� �� ��
��������  � '��� ��
?�� ��� �� ��� ��6����� 3� ��M� ��� ' =4 > 6�0( �� �G
����
��3!
��F���
� 3� �� �3��9�� ��� 3� ���� ��� '� � 
���-�
�G
��� 9�
��� 
����
��� 9�� 
���� ��	�����
� �- ���� �� ��� �6���
�� ��M� �� ����8#R
�R-�R"$*"��R?�*#8-R*8--"*#"4 ��< ��6 ��
�)'��R"$*"��R?�*#8- ���� �		��� G � 9�� � ���� ���� ���
���
� 	� �� �9 ����� 	����������� #���� 
��� ������  � � ������
3 �� ��,�05, '� � �4-� ����
��� � 9�
��� �9 ����� ��(  �
�����  �
��� '� �!���� ������ ��F���  � '���

�$�$ (") '�!�!���
�

#�� �#?  � � %0��. � F���!�9!/ �3 
����� ����
��� �� ���
%2 � ������ 8�
� � �����
�	� �� ������� 8����/������ )�
�	���� �� � �
� �6�2 ���
�� �#? ����� ) ��6�2 ���
�J�6�6

��	������� �����/�� ��� ��� �� �������� ���  � *! ��� 
!�����
�� ��
� ��� ��� d > −�6 ��. 3 �� � ����� � .�� 
����
�� 3� ��
�#? ����� )) ��6�6 8
�����J�6�� ��	������� �����/�� 3 ��
� �3�!� .�� 
����
�� ?�� ��
� ����
�  � ��� '� � ������ 3 ��
d > −�6 ��. ������ 2%��66�� 3� 	��9����� � �″!��� �� 
���
����
� 
������� �� ��� '� � �4-� 
���� ����� �� �. ���
ztfquery ������ 	�
��.� �- .���� �6�2� �� ���� � 	��� 

4-�6 *! ��� 
!���� � .�� 
��/�� 9��� ��� ��� >�����)��*
)�9����� �
 ��
� ��
� /� �)-��� ��������� �#? 4-�6 
�/���
��� � �� 	�� �� 9��� �6�2 ���
� �0 �� �6�� &������ (� ��
����� ��2 ��� ��  �
����� �9 ����� ��2 �� 
��	���� �� ��� �#?
4-� 	��������� ����  � '��� =� ���� �/�� �#? � .�� 
��/��
9�� 05��,2 ����
���

?����3 �. ��
�������� ��� . /��  � ��� �#? ��� ��
��
������� �� �0 ��� ��� �#? 4��� ������ "G	��������
��		������� �2 3� F���� ��� 	��� M��� �� �#? ����
� ��� ��
��M� � �. ���� ��� �#? ���� 	� �� ���� ���� ��� 9����3 �.

� ��� �K *�#?7�'� = 6� �����-� �� < 6��(� *�) < � ���
��' <7)�)#��' −��6� �9��� ����� 
��� ��� �		� ��� 3� ����
��M� �� ���� ��� 7)�)#��' 9�� ��
� ���� 	� ��  � �� �����
��6 ��. 9� ���� ���� ��� ��� �� ��.� ���� �9 ��� � .�� 
��/�  �
� . /�� 	������� 9�� ��
� ����
�� #�� 7)�)#��' 
������ ���
���	 �� ����/� �	�� ����� �� .�� ���� 	� ��� �� � .��� 3 ��
����� /��� 	��� ����
� �� ���������� ��� �� 	��� 3������ ��
�� .�� ��� ��
�.������

�$+$ ��!����� (") 
��!���������!�

=� ���� ��� �� ��������� ��
����� ��� �� ���� �� 9��
�/��� ����
� 3 �� �#? ���� �� O�. ����
�� � ���� �� ��/�
�	�� ��� 	��������� ��� �� ������ ������ =� ���� ��� ����

� ��� � ��F���  � �		��� G 
 �9 '�� �� ������ �� 3������
��� �������� �. ����� ��� ���� �� �� .�� ����.� �� � ����
� ��

���� � .� F
��� 
����� ��� ��� #�� 
� ��� � ���K � � ��� �����
���3��� 6″I(″ ��� (″I0 .( 9��� ��� ���.�� ������ �� �� ����� �
��� � ��. 9� ����� ���	�
� /��� �  � ����� ���3��� 0.( ��� ��″
������ ��� �� ���� ���� � ��. �� .����� ��� �   � �����
������ �� �� ����� �9 ��.� ���� „�� ��� „�6 3 �� � �6″ ���
,6″ 9��� ��� ���.��� ���	�
� /���� =�  � � ���� M��� �� ���
������� 
 ���/�� #����
�	� ��� -�	 � -��	���� ������
����!�#�--�� �� ���� *������� �� ��� �6�,; ��.� �� �� ���
�6�6� 4-� ���� ����
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�����. �� ����
� 9�� ��� ������ ������
=� 
���� ��� �� F��� ��
���� ��� 	�������� 
 ��	�� ��� F����
	�������� �9 ��� ���/�� 
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����� !
����� �� ��� ��
����� ��� �� ���� ��� ���� �. �� ���
��������� O�.. �. �9 ����� ����
���

#� � 	���	��� �� ��  ������ ��� '� � �4-� 9�� ���
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��� � �� �9 � .��� ��� � =4  � ��� ���� �9 ��� 3� ��
�3��9� #�� �������� ��/ �� �� �9 ��� '���� �� /���
 �� 	��F���
Δ��  � . /�� �� ���� ��� ������� ��� �� ��� ��� �����

��	����� �9 ��� � ��K

[ ( ) ( ) ( )] ( )= +v v Q i i1 sin tan sin 2 22th
2 2 2

3���� B  � ��� ��� � �9 ����� �� ������� ������� �.� 3� 
� 3�
������ �� �� �� �� ������ A ����� �52,�� ��� � ��  � ���
������� /���
 �� � �	��� ��� ���/ ��� ���� �� ��/� ���3� ����
��� .�� ���	��������  � ��� / 
 � �� �9 ��� 3� �� �3��9 ���
� .� F
����� � .��� ���� � ���� ��� ���
����� �� ��� ����
���	�������� �� ���� � ����
� ����� 9�� �G��	��� ? .��� 5  � $�
�� ��� �6�%�� =� ��� ��� ������ 
 	���
� 	� �� �� � ���  � ��� �
�� ��� ��6�6� ���/ �. "M��� ��� ���� �0�� ��� �2�  � ��� � 	�	����
�� 
��
����� ��� .�� ���	�������� " * � #�� � ������� ��/� ����
���3� �� �.��� 3 �� ����� 
�� 
��
���� ��� �Cloudy� $�
�� ��� �6�%�� #�� ������� /���
 �� ������� �.  � ���� 
��
������
�� /=v k T mgth B Ca � 3���� � *�  � ��� ���� �9 ���
*��
 �� �����

#�� ����� ��� ����  �	��������  � ��� *����� ��

���� ���� ������� 3 �� ��� �� . � �� ��� =4� #�� +C ���
���� ��F��� ����. ��� � �� �� � �. ��� =4 ��� ��� 	�� �������
��� ��� /���
 �� �� ��� 	�� ������ ��� ���� ����� �� �� ����.
+�� ��� ��.��� ��� �������� 
������
��
�3 �� 9��� ��� C!�G ��
#�� /���
 �� /�
���  � ���� . /�� ��K

( )
( )

[ ( ) ˆ { ( )} ˆ]

( )

=
+ +

+ +v
v r

e e
x e y

1 2 cos
sin cos
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3���� b  � ��� 9�
�� �+ ������ ��.��� ��� � �� �9 � .��  � ����
	�������� +�� �� ��� ��.�� f  � ��� ���� 
��/��� �� 9��
��.���� �		��	� ��� /�
��� 	����
�� ��/� ���� ���� ��
������ �� ����� /� ��.��� ���3��� � 99����� /�
����� =� ����
���M������ ��3�!�����/�� ��� ����� �� �� �� 	��F�� �� ���
�
��� 7-)� ������� �� ��9��� 	��9��� �. ��� F��

=� �����	� �� F�� ����!F� /����� �9 �� � 	�������� �� �.
Python  �	�������� �� �9 �����/ *�� � ����� *����
��*�*� emcee �?������!��
��� �� ��� �6���� =� 
��� ���
� ��. �� �9 ±�666 �� � −� ������ ��� *� )) 2,,� � ����
3�/����.�� 9�� �� � 	��	���� =� ������
� ��� =4 �	�
����
����� 9��� ��� ����  � �� � 3�/����.�� ���.� �� .������� ���
���� 9�� ��� �*�*� =� 3���  � ��� �� �� �9
��6 −�0 ��. � −� 
� −� � −� � 9�� ���������� 	��!9�
����� #��
	� ���� /�� ����� �9 ��� ����� ���K �� �  � � � ��� � f� ( )Clog 1 �

( )Clog 2 � a� ��� �� =�  �
���� ������� 	��������� � 
 � �� �

����
9�� ��� �/����� 4�		��� �� 9� �9 ��� � �� 
����� �� =� ��� �
� �	�� ��.!� ��� ���� 9��
� �� �9

( )=L
f y1

2
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3���� � � ��� s ��� ��� ���� ��� ������� ��� -�  � ��� �����
���	��� =� ��	��� � ����� ���.� �9 �� 9��� 	� ��� �� ��� ���
	���������� =� ��/� ���� �6 3������ ��� 2666 ���	� 9�� ���
�*�*� =� ��� ���� P.���� /�����Q 9�� ��� 	��������� �����
�� �� ��!���!����� ��� ������� �*�* ����� =�  � � �� +�� ���
3������ �� ������ + �. ��� 	��������� �� 9����� �/�� ±�6H
������ ��� .���� /������ #�� ������� �9 ��� �*�* ����
����. 3 �� ��� �������� ��� 	��/ ���  � #���� ,� =� ���3 ���
����� F� �� ��� ����  � ? .��� �% ��� ��� 
����� 	���  �
? .��� �(�


�9��� ��� 9������ � �
��� ��� 3� ���� ��� �G ����
� �9
��.�����
 �� ���3��� ��/���� 	���������  � ��� ������ ����
�9 ��� 	��������� ��� ���� �� ��	������ �� ��� F��� 9�������
�9 ��� �� �� �� 	��F��� 3� 
� ��� ��� 
�	����� �� ��� 
������
���� ��� ��  ����M���� � .���!��!�� �� ���� � .�!/���
 ��
3 �.�� 9�� �G��	��� ������ �� ���  ���� ��� � �9 ��� � ����
#���� ��� ������� ���	�
 ���� ��� �������  � #���� , ������ ��
 ����	����� 3 �� 
��� ��� ��3�/��� 3� 
�� �G���
� � 9�3
������ ��  �9����� �� ����� ��� ������ 9��� ��� 	���������
3 �� ���� �.�� .��� 
������ ���� #�� � �� ����� �� ��

��	�
� 3 �� ��  ���� ��� ����� ��� ����� �G � �9

�%
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≃ �6 � =4 ≈ 6�� � ⊙ ��� ≃ (6 � =4 ≈ 6�( � ⊙ ���	�
� /���� )�
��� ���� � ���!��.� . ��� �

���� 
 �� �9 ≃6��(� #���� /�����
��� ������� 
��� ����� 3 �� � � ��� ��� �����  � ����� �������
�'N�� 
�� �� ��� �66,; ��� � �� ��� �6�6�� ����.� ��� �����
��� ����� �G � �		���� ����� /��� ���� 
��	�
�� =� ���� F��
���� ���  �
� ��� �� �9 ��� ������  � ‰26°� ��
� � � .�
 �
� ��� ��  � 
��� ����� 3 �� �� � ����
� �� �. � ����� � �.
���� � 
��� ����� =� ���� ��	��� +� ����� �� ����  � ? .��� �%�
��� ����� ��� ���� ���� �� 
�	���� ��� �� �� �� 	��F�� /���
3���� #� � ������������ ��� 	��� �� 9�� 9����� �		� 
�� �� �9
�� � ����� �� � � ��� ���� �9 ����� ����
���

�� �		������� 	�++� �. ������  � ���  �9����� /���� �9 ���
	�����  ���G a �� �. ≃6� ���� 
����� a ������ ��� ���
/�� �� �� �9 ���  �� + �. O�G3 �� � ����
�� ���  � 9��� �	�
��
��� �G	�
��� /����  � a = �� � /���� 
��� ����� 3 �� +���� ��
��� 
��������  �	� �� ���� ��� 	����� O�G ���� �� ������

������� 3 �� � ����
�� 3� 
�  � 	��� 
���� ��� 	��� ���� #� �
���  �	�� ���� ��� �� ���� �����	� ���  � �� � �G��
 ��  � ���
/�� � 9�� �� � ������� ?�� �G��	��� ��
��� ��� �� ��� ��� ��
��� ���� ����
� �9 ��� �� ��� )� � .�!���� �� ��/ ���������

��� � ���� �G
 ��� �� 9����3�� �� ��� �� /� ��
�� ���

���� ���� �� ��� O�G� ��� � ������� 3� ��/� 	��	���9����
��.��
��� �99�
�� � �� ��� /�� �� �� �9 ���� �� 3 �� � ����
��
3� 
� ��� �99�
� ��� /���� �9 a ���� ���� 	��� ��� �����
	���������� ��� 9�� �G��	�� ��� � 99����
�� ���3��� 'N�� 
��
�� ��� �66, ��� '���� �� ��� �6�% ����� =4 &���2+�6%6��

�$+$
�������!�

4��	 �� ��� ���/� �99����� ��/���� ��	�
�� �9 ���
=4 &�6��I6%�0 ������ ���� � ��
����� #�� F��� ����. ����
 � ��� ���	� �9 ��� ����� �� -�9��� �. �� ��� ��� F� �� ��� ����� �
	��F�� ���	 	����  � ? .��� 5�� 3� ��� ����� ��� �� ��� �����
����
��� ���  �9�����  �.���� � �� �� ��� ����� � �≃%�5 �����  �

����� � 9�
��� �9 ����� ���.�� ���� ��� �.���� � �� �≃�%%������
#� �  �  � 
������� �� 3���  � ��������� �G	�
���  � �/���� � ��

��� � ��� ���3��� ���� �  � ��� � ��� 3���� ��� 	����
� �� �9
���
�� �. ����  � 9����� ���� ��� � ��!
�������� �� ����� �. ��
�������  �.���� � ���� #� � ����� �� 
��� ��� ��� 	��� � � �� �9

��� � �� �/����  �/��/ �. ���.�� ����
�� �� �� 	������� �� 3 ���
��� �� ���� ��	 
�� ����� � �. ���� � �������� #�� � ���
��� �9
��
� �� �/��� ��� �� ���.�� ��3 �. �� ���� ��� ���.��
� ���� ��� �9 ��� ����
�� �� 	��� ��� ��� �/��� 	��� ��� ��� �.
	��
� �� � ��
� 3 ��� ��� �� ��� 
��� ����� 3 �� ��� ��� ����� �
����� ��  � =4 &�6��I6%�0 ���� 9�� �G��	�� ��
� � ��
�����
� �
�/���� �/���  � � '� �3��9 ������� 1��3����� �� ���
�6���� #�� �	�
 F
� �9 ���  �	�
� .������� ��� 	���������
��� ������  � � 3 �� ���.� �9  �.���� ��� �.���� ����� ����
��
� �/����� ��3�/��� ��� �G	�
��� �� �� ����
 ���� 3 ��
� .� F
���  �9����� �G
��� � ���� ��� �. �� ��9��� ��� ����� ��
=4 &�6��I6%�0  � ��� ������ ��� 9� �� �� ��� ����! �9����� 9��
�� �� ���3 ���� �.9���� ������ ��� /�� �� � �� �9  �� ���� � ��
9���  �� =)�" � .�� 
��/� �� �'� ��� �� ��� �6�%�� 3� 
�  �

��� ����� 3 �� ���!����
� �� �9 ��� ����
� 3 �� � ����� ����
�����.���� ����� ��� ���3���

������� ������� 
����� � � ��� �� =4 &���0+(5�0
���
� �� %���(�� 
�� �� ��� 
��� � �� �9 ������ � 9��.����� ��
3 �� ��� �

���� 
 ��� �. 
��� � ���� .� ��!��3� �
���3���
�� ��� �6���� #�� ����� �/� ����� � .�� 
��/� ����� �� ���� �
��3�� � � � �� ��� 	�� �� �� �		��G ������ �6 ��� #� � � ���� �

�����	��� �. ��3�� � � � �� ��� ��� ��� ��� ����� �G � �9
����� , ��� )� ��
� � 
���� ��� �

���� 
 ������ �� ���  �����
�
3 �� ��� ����
��� 
��	�
� .�� � ���  ���
 �. ���. ���� � ��  �
��� � 
 �
���� +�� �� ���� 9�� �G��	�� ������� �� ��� �6����

����� 0
������� �9 ��� �*�* -�� ���9����� �� ? � ��� *� )) 2,,� � "� �� �� 7 ��

���F�� �9 =4 &�6��I6%�0 3 �� ��� 4 �� ����� 4�� /��  � ��
� �� (��

��������� �� ��� )� � �� �±�6H� -�����

� �6� �� 6�� +0.27 0.07
0.08

�  � ��� =4 ��� �(6� �( +19.03 11.01
8.82

� ��� ��� =4 ��  � � �66� ,6 +48.46 5.44
6.82

f ����� �6� �p� %�( +4.68 0.51
0.54

( )Clog 1 �−(� −�� −� +2.65 0.29
0.33

a �−�� �� 6 +0.37 0.41
0.32

� ����� �6�6� p���� � +1.38 0.10
0.08

( )Clog 2 �6� �(� 2 +6.88 4.43
5.34

� � ��� � −� � �6� �66� %6 +43.88 29.44
31.81

����( #�� f �  � "M��� �� ��5� ��� ���� ��F���  � �� �� �9 �� � −� �
#��� ����� �. 3 � 9��� �� � ����� �� ��� ����� 	��������� �9 "M��� �� ��6�
��M� ��� 	��	�� 
��� ����� �� �9 �� � 9�
���� :� �. - ≃ 6��� 3� .��
. *� ≈ �6 �� 3 � 
� −� �

��*��� '-( #�� �*�* F� �9 ��� � �� ����� �� ��� �����!������
��� *� ))

2,,� � �� �� �� � �� 	��F�� �9��� ��� 7-)� �����/�� �� �� �6�� ��� �����
9�� =4 &�6��I6%�0�

�� ?��
�� �	������ 	��������� 3�� 	��9����� �� ��� ����
� 	�� � ��  �
	��� 
�� �/� ����� � ��!�����/�� unWISE  ��.�� ��� ���� �� ��� �6�2�� ��
���
� ���  � #��� �� ��� ��6�%�� �� .������� ��� � .�� 
��/��
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#� � 
���  � ����� ���� �� ������� ����
� �9 ��� ���.!� ���
���
� 	� #�� ��M���� ��  �	�
� �9 ��� ������ � 9��.����� ��� 
����
���� 
���� �� �� ���
� �� ���� �. �� � ���.  �.���� � ���
9����3�� �� � ��	 � � �� 	�� �� �9 ��� ����� ��  ��� � � ��
������ �.  � ��� ������� �.���� ����� ��� #� � �
���� � 
�� ����

�� 
��F����  9 � ��
��� � 		 �. �/���  � ����  � 9����� � .��

��/���

=� 
����
���� � ��
��� 	��� � � ��� 3���� ��� �����/��
����� � ������� 9��� ��� 	��
��� �� �9 � ���� � � ��� #� � ���
�

�� 3��� � ��
� �� �9 ��� ���� � ��� �  � 
��3�����	�9F�� ���

��*��� '/( #�� 
����� 	��� 9�� ��� �*�* ��� � �
�����  � ��
� �� (��� ��� �9�
���� 
������ ��� ��� ���� ��� 9�� ��� ����� �� � 	���������K �
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 � 
������ ��� � �� �9 � .�� ��
� �/�� ��� 	��
��� �� 	�� ��� #��
���	����.� �9 ��� �/������� ��. �� ��� ���� .�/��� ���
 �.���� ��� �.����� =� ��� "M��� �� ���  � ������ �� ���
��6�,� �� 
��
����� ��� 	��
��� �� 	�� ��  � =4 &�6��I6%�0�
)� �� �G������ � ��� ��� 	��
��� �� 	�� �� �9 ���  ���� ���
����� ��. ��� ��� �� � .� F
����� � 99������ =� ���� ���� ����
3� �� ��� ��/� ��� 
������ �� �� ��� �G���� �9 ��� ���� � ��� ��
� 	��G�� 3� ��� ��� �G���� �9 ��� .�� � ��  �9�����  � ���
	��/ ��� ��
� ��� #� � � ���� 	��
��� �� 	�� ��� �9 6�� �� ���
�6 �� 9�� ���  ���� ��� ����� ��.�� �9 ��� � ��� ���	�
� /����
#�� ���� � � ��� ���	��� ��� 9�� ��� ���.��� ��3�/��� ��� ��/�
� ���.�� ��� � ��� ���� ���.�� 	��
��� �� 	�� ��� #� �  � ����
 �� 
���� �� ��� 	�����
� �9 �����!� +�� ���� .�� �� ����
��
� �� (���� ?�� �G��	��� ��� 	��
��� �� 	�� ��� �� �. �
�����. 9��
� �� �9 ��� ��� ����� �G � ������ �	 �� ,( �� ��
� � ⊙� ��� ��	 
�� � ��� ��� �� �9 � =4� #����  9  �  � 9�� �� �
������� ��� ���	���� ����� �� �9 ��� 
������ ���� ��� ��� ��
��9F
 ��� �� �����/� ������� ����� ��

0( 
��&������ �� �		������ .���� ���
 ��
��
8������� �
��� ������

#�� .��3 �. 	�	���� �� �9 3� �� �3��9� 3 �� ����� � �.
���� � ������� ���� �� 
�� ����� �9 ��� � 	��	��� ��� ����� 3�
�� �O� 
��	��� ���  �9����� �

��� �� ����� �9 ��� 3� �� �3��9�
����� � �. 	�������� ���� � 3 �� ����� �9 ��� ���.�� 	�	���� ��
�9 �����!	������� 3� �� �3��9�� =� ��3������� ��� � �� �9
4�� 4
� ��� 4� 3� �� �3��9� ��/ �. P�� ����� ��� �	� 
��
�	�
���� �/� �����Q 9��� �=44 �4�9��� �� ��� �6�0�� ����
9�� ����� ����
�� 9�� 3� 
� ��� /����� 9�� ���	�������� ( )glog �
��� ���� ��� �/� ������ =� ��/� ���� ����
��� �		�� � � �
�������
� /������ ��� � ������� 3�  �	��� � � ����
� 
�� �9
(66 	
 ��� � ��.� ���� 
�� �9 '� � %< �5 �� ��� �� 
��� �����
3 �� ��� � ����
� � � � �9 �� � 3���� ��� ��� �� ������ ���� ���
������� �. �	�
��� ���� �� ��� /� ��� �������
�� ��� ��� ����
�. /�� ���� �9 ��� ������������ ��� 3 �� �4�� �	�
����� ?��
�� ��� ���� 
��	�� ��� ���3��� ��� � 99����� ���� 	� ����  �  �
��
������ �� ��/� � 
��� ����� 
��
���� �� �9 �

��� �� �����
�
���� ����
��� #���� 9�� �� � 	��	���� 3� ���� ��� �������
�
�9 � � �.�� ����� �� ��� ���� ��� ����� �

��� �� ���� ����� �.
�� �������
� ��� �� =� F��� ���� ��� �������� �.
�������
�� ��� ������� � ���� "����!�������
� �. ����
9��
� �� �9 �(�2H ����T.�� �� ��� �66��� #�� ���� F
�� �� �� ���
�.  � ����  �� �������
�  � ����� /��� ���� ������ ���� ��� �����
������ ����� 9�� �G��	��� $� �� ��� �6�5��� ��3�/��� ���� �9
��� 	������� 3� �� �3��9� � �
��� �. � 9�3 ����. ���
����� � �. ���� � 
��� ������ �� ��� ��/� �������� �.
�������
��� #���� 3� 	��9����� � ��
��� ��� ���� �� �.
*�� ����� �. �� "���� �������
� ��� � �9 ��,0H ���
������
�� ��� �6�6�� #�� ���� ���������.� 9�� �

��� �� ���� 
��
�����
�� ���
� ���  � ��� ��. �� �. �9 ��
� �� %�� ��� ����
��	����� �� ������ 
��� ����
�  � ��� �

��� �� ���� ��� ������
#�� 
��	�� ���  � 	��/ ���  � ? .��� �,� =� ����� ��� � ���

�� 3� �� �3��9� � 99������� ��� ���� � �� �.� ���� ���3���
����� ��� ���!����� �������� �� ����  � $� �� ��� ��6�5��� =�
���� ��� 	�������� P �9����� �G
��� �� ���Q  � �=44 9�� �� �
	��	���� =� 9���� ���� ��� �=44 � �� �9 ����� 3� �� �3��9�
 �  �
��	����� #����  � ��� � ��� 3� ��9����� �� � � �� �9 �����
�������  ���	�������� 
��	 ��� �� ��$� ��� � 	��� �9 $� �� ���
�6�5� ��� �����M���� �	������� ��� 
��� ��� �����

8/������ ��� �

��� �� �����  �9����� 9�� ��� ����� � �. ���� �
������� ��� �� ��� � .��� � ��� ���� �9 ���� ��/� �� ��� �����
����� �

��� �� ���� �9 ‰�65 . � −� � #�� ����� 9�� ��� �� 3� ��
�3��9� ��� ������� 
��� ����� 3 �� ��� ����� �����!	������� ��
3� �� �3��9� 9�� � . /�� ���	������� ���� ����� �9 �

��� ��
����� 9�� �� 3� �� �3��9� ��� ������� � .��� ���� � 3� ��
�3��9�� 	��� ��� ��� �� ���.�� � 99�� �� � ���
����  � ���
9������ ��� 9�� �G��	�� ?�� � �� ��� �6��� ��� 
��/�
� /�
�/������� �99�
��� ���� ��.�� *��� �.��� �� ��� �6�5�� #�� �����
9�� ��� � 3� �� �3��9�� ��3�/��� �		��� �� �� ���� �9 ���
� .���� ����. ��� ����� 4�� �� ��� � ���	�������� #� �  �
��	�
 ���� ��� 
��� 3 �� =4 &�6�5 ����������
� �� ��� �6�6�
��� ����� �� �. *�� ��� =4 &�,(6+�%%� ��� � 3���� �� �.
���� �. ��� *��� 9�� 3� 
� ��� �

��� �� ����� ���
‰�6�6 . � −� � ��� �. ���� ���� �9 ��� � .���� �

��� �� ����
4��� #�� �.!��� ����� �

��� �� ���� 9�� =4 &���0+(5�0  �

��*��� '0( )�9����� �

��� �� ���� �� � 9��
� �� �9 ���	������� 9�� ���
����� � �. ���� � �������  � 
��	�� ��� 3 �� ��� 	��� �9 ����� 	������� 3� ��
�3��9� 9��� �=44 �4�9��� �� ��� �6�0�� P4����Q ������ 9�� ����
�� 3 ��
����
���  �9����� �G
���� #�� ����� � �. ���� � ������� ���� �� ��/� � � .�
�

��� �� �����

�0
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���� M� �� � .�� 4���� 3� �� �3��9� ������� ��/� � .���
�

��� �� ������ ��� ���� �9 ��� � ����� � �. ���� � ��/�
����
��� ���� � ���� #� � ��� /���� 9����� ����
��� 9�� ����
� ��� ������ ����� �������� = �� =4 &���0+(5�0� ��3�/���
 � 	��� ��� ���� 3� ��� ������ �. �� � ���� 
�� �/���.� �����
� .���� �

��� �� ����� �3 �. ��  �� /��� ��3 ���	������� ����
����� ���. � 99�� �� � ���
����� ?�� ��� ����� 4��� ���
� 99�� �� � ���
���� ��� /��� ����� ���� �����9���� 3� ���
� ���� ������ �. ���  ������������ �

��� �� ������

#�� ���/�  �� 
���� ���� ��� ����� � �. ���� � ������� ����
�� ��/� � .��� �

��� �� ������ #�� ������ 9�� �� �  � ���
 ���� ����� 
����� )�  � 	��� ��� ���� ����� ������� ���  � �
���� �
� /� ����� �3� 
� ����� �� �
� /� 	����
� �� �9 ���� ���
���� �� ��� ���� 3� ��� ���� � ���� �� �����/� ����� ���� 3� 
�
����� �� � .��� �

��� �� ������ #���� � .� �

��� �� ���� 4�
3� �� �3��9� ��� �� ��� � �� �. � ��� ���3��� ��3 �����  �
4� ��� � .� � ���� 
�� �/���.� �����  � 4
�K  �  � ���� �� �����
���� �
� /� ���.�� ���� /��� � .� �

��� �� ����� ��� ����  �
4��� 3� 
� � � �99 M� 
��� �3 �. �� ��� � ����� � 99�� ��
� ���
����� #� � ��.����� ��� ����  �� 
��� ���� ��� ����
��
3 �� � .� �

��� �� ����� ��� ���� � ���� �� � �	��� ����� ��
9��� ���� ��� ���� �� �� ��� � �� � .�� .�� �� 
����� ��� �� ���
���/���� �
� / �� �
��� � ���� 9�� �G��	���� #� � 
�� ���� ��
���� �� � ����
� �� 
� ��� �� 9�� ��� ��  ���� F
�� �� �9
����� � �. ���� � ������� ����. ���.� �	�
����
�	 
 ���� �����
=� ���� ���� ���� ���� ����� �. �� �

��� ��!� 99�� ��
�M� � �� �� . /�� � ��3�� � � � �9 ��� �

��� �� ������ )9 ���
����
�� ��� �

��� �. / .������� ��� ��� ����� �������
�� ���
�� ��� � ��� ��� ���� �

��� �� ����� ��� �/�� � .��� ����
��� �����  � �� � 3���

������� 	��� � � ��  � ���� ��� �

��� �� �����  � ����� �������
��� ������3 �� �. �/����� ������ #� � �� ��� ���������� �� ��
�/����� ��� ��  � ��� ����� �������
��� #� �  � 	��� ���  9 �
� .� F
��� 	��� �� �9 ��� ����� �����	� �� � ��� ��� �9

 �
��������� �� . � ��� ��� �� �. � � ���� F�� �� 	�����	��� 
�
��
� � 	��� � � ��  � ������� � ���� �� 3 �� ��� 
��� �9
=4 &�5%%+%((0�3���� ��� ����� �� �9 ��� *� �����	� �� � ��
�		���� �� �� 
 �
���������� � ���� ��� � �
��� �� �9 
 �
��!
������� �����	� �� 
���� ��� ��  � ��� 
����G� �9 =4 ��%(+6�0
������� �		����  � 7� 
����� � �� ��� ��6�%��

#�� 
������ ����� ��3�/��� ��� ��� ��9F
 ��� �� ���� ��� �9
��� ���/� 	��� � � � ��� #� � 	���� ��� ���� 9�� ��� ����
� �� �9
���� ����� � �. ���� � ������� ��� ��� �  �!��	�� ������ �� =�
�G	�
� �� ����
� ��/���� ���� ��
� �������  � ���� 
��������
�/� ����� ���� ���� � �� '� � ��� �� ���������
� �� ��� �6�(�  �
	��	���� ���� ��� ���� ��� ���� ��
��� ���� ��������  � �#?
�&� /�� -������ �� ��� �6�(�  � 	��	���� ���� ��� �	
�� �.
���/��� � �� ��� 7��.� ����	� 
 ���/�� #����
�	� �7��#
-�� � 8����/������ )/�+ � �� ��� �6�5��

=� �
���3���.� ���� ���� 
�/���� ����
 ���� 3 �� �� �
	��� � ���� 
��	�� ���� #� �  �
����� 	��� ���  �
��� ����
 ��
3 �� �������
� ������������ 9��� � 99����� 3����� �� �����!
��� ��� �� �9 �

��� �� ����� �*��� �.��� �� ��� �6�5�� �

	��	�� 
��	�� ��� 3���� ��M� �� ��!������ � �9 ��� ��� �/� �����
�	�
��� 3 �� 
��� ����� �����	���� ������� 3� 
�  � ������ ���
�
�	� �9 �� � 3���� ��3�/��� 3� �� ��� �G	�
� ����� 9�
���� ��

���.� ? .��� �, �� ��� 
��
��� ��� M��� ��� /���� #� �  �
��
���� ��� 
���.��  � �

��� �� ���� 
��
���� �� 3 �� �99�
� ���
��� �����  � � ���	������� � � �M������ ��� ��� ��� /�� �� ��  �
�������
� ������������ 3 �� � 99����� �����	���� ������ ���
� ���� �� �� ��
� ������� �ˆ6�� ��G  � ���� 
����� ���� ���
�	�� �9 ��� /��� 
�� �G �  � ����� F.�����

1( 
��	�������

=� ��/� 	��9����� � �������� 
 ����
� 9�� 3� �� �3��9� 3 ��
����� � �. 	�������� ���� � �� �. ��� �	�
��� 	�������� 
 ����
9��� ��� �#? 4-�6� ����� �. 3 �� ��� '� � �4-�!����� 3� ��
�3��9 
�����. �'��� �� ?�� ��� �� ��� �6����� 3� �		� ��
/�� �� � �� ���� 
� �� ��� 
�����	��� �. �#? � .�� 
��/�� ��

����� � � �� �9 � .��� /�� ���� 3� �� �3��9�� =� ���� 	��9�����
� / ����  ��	�
� �� �9 ��� � .�� 
��/�� �9 ����� ����
�� �� ���� 9��
9������� 
����
��� �� 
 �9 ����� � �. ���� � ���.�� �	�� �� 

/�� �� � �� ��� ����� �!� �� � 	��� ��� ���� ��� �	� 
�� �	�
����
!
�	� �9 ��� ���� 	��� � �. 
��� ������ #� � ��� �� ��� � �
�/���
�9 � G �����. 
��� ����� 9�� 3� �� �3��9� 3 �� ����� � �.
	�������� ���� �� =� ���� 	��9����� 9����3!�	 � .�!�	��� � ��!
��� �� 	��������� ��  �/��� .��� ��� ����/ �� �9 ����� 
��� �����
�� ����� � ���
���� �� 9�3 ������� ��/��� �. ��	 � /�� �� � ��  �
����� ��� �9 � G� 8�� ���������.� ��
�/���� ��� 	��/ �����
���3� ����� � �. 3� �� �3��9 �������� ���������� �. ��� �����.
	��� �� �9 ��� ��
�� M���

���� �9 ��� � .�� 	��/ ����� ���3� ����� � �. ���� �
������� ���3 ����� ��� /�� �� � �� �� ����� � ���
���� ������
�� ������ ?����3!�	 � .�!�	��� 	��������� 
��F���� �� �
����/ �� 9�� ����� �9 ��� � G ��3 
��� �����K =4 &65��
+0��,� =4 &��6�+�,(6� ��� =4 &�5%%+%((0�?��� ����
��
� �
��� �. =4 &��6�+�,(6�� ��3�/��� � �	��� 	�������� 

/�� �� � �� �/�� ��
� ���.�� � ���
���� ��	��� �. ������ ��
������� #���� ����
��� ����� 	����� ���� 9��� ��� � �3� ���
����
�9 /�� ������ #�� ����� 
 ��� ���.� ��	� ���� /�� �� � ��  �
=4 &65��+0��,  �  ��� .� �.� ��	�
 ���� ��
����  � ���3� �
���.!����� �� �� .���� �. �/��� 3� 
�  � ��� �G	�
���  � ��
�
�������� ?�� =4 &��6�+�,(6� �3 �. ��  �� �����!� ���
���
/�� �� � ��� ��� ���.!� ���
��� 9������� 
�� ��  ����	����� ��
�/����� 
���.��  � ���� � �
� / ��� 3 �� � .��� ���� � �
� / ��
���3 �. ��� O�G�� ��3�� /������ #�� ����� �3� ����
�� �9 �� �
��	�� =4 &���0+(5�0 ��� =4 &�6��I6%�0� �� ��� � �	���
/�� �� � �� �� ����� � ���
���� ��� ����� 3 �� ��� 
������ �����
��� ���3 	��� ���� P����� �V!� �� �/���� ���� �. 9�� ≃%������
��� ≃� ��� ���	�
� /���� #�� ������ ��� �� ��� � ���.!
� ���
��� �
� / � ��  � ��� 
����� ��� 
�� 	����� ���� �� �� 9���

��� � �� ����. ���.� ���� � ����
�� �� 3 ��� ��� ���

=4 &�6��I6%�0  � ��	�
 ���� �� M�� ��  � 
���.�� 
����
��� �. ����� �K ��� ����� � ��	��  � ��� �#?!
 ����  �
� .� F
����� ������3�� ����  � ��� * ����� #� �  � ��� F���
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��	��� �9 ������ �. ��� �. ����� �  � �� � 
���� �9 ����
��� =�

����
���� ���� �� � ������� 9��� ��� 	��9����� �� �
����� �. �9
���� � .�� �� �����!� +�� ���� .�� ��� � � �	�� ��� �� /�
�����9�� �����  � ��� �	� 
���� �� � ��. ��  �� 
���� ���
�������
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����
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