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1❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥♦♠②✱
❖❞❡s❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▼❛r✐t✐♠❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❖❞❡s❛✱ ❯❦r❛✐♥❡
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■♥ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ ✾ ❡❝❧✐♣s✐♥❣ ❜✐♥❛r② st❛rs✿ ❆❘ ▲❛❝✱ ❯ ❈r❇✱ ❙ ❊q✉✱ ❙❯ ❇♦♦✱ ❱❱ ❯▼❛✱ ❲❲
●❡♠✱ ❨❨ ❊r✐✱ ❱✵✹✵✹ ▲②r✱ ❍P ❆✉r✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❧❛r❣❡ s❡ts ♦❢ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ♠✐♥✐♠❛ ❢r♦♠ ❇❘◆❖ ❛♥❞
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❆❆❱❙❖ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ♠✐♥✐♠❛ ❢♦r ❆❆❱❙❖
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭t♦t❛❧❧② ✸✾✼ ♠✐♥✐♠❛✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✱
r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ▼❆❱❑❆✳ ❚❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❑❛t❡r②♥❛ ❉✳ ❆♥❞r②❝❤ ❛♥❞ ■✈❛♥ ▲✳
❆♥❞r♦♥♦✈✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ♠✐♥✐♠❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❇❘◆❖
❛♥❞ ♣❧♦tt❡❞ ❖✕❈ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ st❛rs✱ t❤❡s❡ ❞✐❛❣r❛♠s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ s✐♥✉s✲❧✐❦❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤
t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞ ✭❢♦r ❙❯ ❇♦♦✱ ❱❱ ❯▼❛✱ ❲❲ ●❡♠✱ ❱✵✹✵✹ ▲②r ❛♥❞ ❍P ❆✉r✮ ♦r ❛
♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr❡♥❞ ✭❢♦r ❆❘ ▲❛❝✱ ❯ ❈r❇✱ ❙ ❊q✉ ❛♥❞ ❨❨ ❊r✐✮✳ ❚❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ ❡❝❧✐♣s❡s✱ ❜✉t ❝❛✉s❡s t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
❧✐❣❤t✲t✐♠❡ ❡✛❡❝t ✭▲❚❊✮✳ ❚❤❛t ❡✛❡❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❧♦♥❣ ❞❛t❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ ❝❧❡❛r ❛s②♠♠❡tr②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡
t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✬ ♦r❜✐t✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr❡♥❞ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
❛ ❜✐♥❛r② s②st❡♠✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ st❛rs✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✉r ♦✇♥ ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ P②t❤♦♥ ❛♥❞✱ ✉s✐♥❣ ✐t✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
♦r❜✐t❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ st❛rs ✇✐t❤ ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr❡♥❞✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡
♠❛ss tr❛♥s❢❡r r❛t❡✳ ❋♦r ❛❧❧ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❡rr♦rs ✭❛❝❝✉r❛❝②✮ ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳
❑❡② ✇♦r❞s✿ st❡❧❧❛r ❛str♦♣❤②s✐❝s✱ ❡❝❧✐♣s✐♥❣ ❜✐♥❛r②✱ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r✱ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ♦r❜✐t❛❧
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❆✳ ●❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❋♦r t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ ✾ ❡❝❧✐♣s✐♥❣ ❜✐♥❛r✐❡s✿
❆❘ ▲❛❝✱ ❯ ❈r❇✱ ❙ ❊q✉✱ ❙❯ ❇♦♦✱ ❱❱ ❯▼❛✱ ❲❲ ●❡♠✱
❨❨ ❊r✐✱ ❱✵✹✵✹ ▲②r✱ ❍P ❆✉r✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
st❡❧❧❛r s②st❡♠s ❛♥❞ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢
t✐♠❡ ✭✽✵✕✶✺✵ ②❡❛rs✮✳ ❚♦ ❝❛rr② ♦✉t ♦✉r r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ t♦♦❦
s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭♣❡r✐♦❞✱ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♣♦❝❤✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐✲
t② t②♣❡ ❡t❝✳✮ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ✏●❡♥❡r❛❧ ❈❛t❛❧♦❣✉❡

♦❢ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❙t❛rs✑ ✭●❈❱❙ ❬✶❪✮✳ ❚❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②
s②st❡♠s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛rt✐❝❧❡s✳
❆❧❧ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♦♥❧② ❢♦r t❤r❡❡ st❡❧❧❛r s②st❡♠s ✭❆❘ ▲❛❝✱
❲❲ ●❡♠ ❛♥❞ ❍P ❆✉r✮✱ t❤❡ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♠❛ss❡s ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❋♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r st❛rs✱ ✇❡ s✉♣♣♦s❡❞
t❤❛t t❤❡ ❡rr♦rs ♦❢ ♠❛ss❡s ❢♦r t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r②
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✼✪ ♦❢ t❤❡✐r ♠❛ss❡s✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡
✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛ss❡s
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❛rt✐❝❧❡s ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t❤♦rs✳
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❚❛❜❧❡ ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ st❛rs

❚❤✐s ✇♦r❦ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❈r❡❛t✐✈❡ ❈♦♠♠♦♥s ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ✹✳✵ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲✐❝❡♥s❡✳ ❋✉rt❤❡r ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ♠✉st ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦r✭s✮ ❛♥❞ t❤❡ t✐t❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ❥♦✉r♥❛❧ ❝✐t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❉❖■✳
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❇✳ ❆❘ ▲❛❝

❋✐❣✳ ✶✳ ❖✕❈ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❆❘ ▲❛❝✳ ❋♦r ❡❛❝❤ st❛r ✇❡ ♣❧♦tt❡❞ ❖✕
❈ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❙♠❛❧❧ sq✉❛r❡s ❛r❡ t❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞❛t❛❜❛s❡ ❇❘◆❖✱ ❧❛r❣❡ r❤♦♠❜s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s
t❤❛t ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❆❆❱❙❖ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s
s❤♦✇ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ±1σ ❛♥❞ ±2σ ✏❡rr♦r ❝♦rr✐✲
❞♦rs✑✱ ✇❤❡r❡ σ ✐s ❛ ❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ r✳♠✳s✳ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢

❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵ ❛rt✐❝❧❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤✉s
✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ t❤✐✲
r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✵✕✶✷❪✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡
❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡
♠❛ss tr❛♥s❢❡r ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪✱ ❬✶✸✕✶✺❪ ❛♥❞ ❬✶✵❪✳ ■♥
t❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ♦❢ t❤❡s❡ ❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r
✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✳

❈✳ ❯ ❈r❇

❋✐❣✳ ✷✳ ❖✕❈ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❯ ❈r❇

❚❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✻✕✷✺❪✳ ❚❤❡ r❛t❡
♦❢ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❬✶✻❪✱ ❬✶✽❪✱ ❬✷✶❪✱ ❬✷✻❪
❛♥❞ ❬✷✹❪✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛s t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❝②❝❧✐❝
♣❡r✐♦❞ ❝❤❛♥❣❡s ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✻❪✱ ❬✷✻✕✸✵❪✳ ❚❤❡ t❤✐r❞
❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ♠❛ss ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❬✶✻❪✱ ❬✷✾✕✸✶❪✳ ❖r❜✐t❛❧
❡❧❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❬✷✼❪ ❛♥❞ ❬✷✾❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥
❬✷✻❪ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐ts ♠❛ss
✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✳

❉✳ ❙ ❊q✉

❋✐❣✳ ✸✳ ❖✕❈ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❙ ❊q✉

❚❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐ts r❛t❡ ✇❛s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❬✸✶✕✸✻❪✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s
❛ss✉♠❡❞ ❛♥❞ ✐ts ♠❛ss ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❬✸✹✕✸✺❪✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❬✸✹❪ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s
♦r❜✐t ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❊✳ ❙❯ ❇♦♦

❋✐❣✳ ✹✳ ❖✕❈ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❙❯ ❇♦♦

■♥ ❬✸✼❪✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❡r❡ ♠❛❞❡✳ ❚❤❡ r❛t❡
♦❢ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❤✐r❞
❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐ts ♦r❜✐t✳

❋✳ ❱❱ ❯▼❛

❋✐❣✳ ✺✳ ❖✕❈ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❱❱ ❯▼❛
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■♥ ❬✸✼❪✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t
❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

●✳ ❲❲ ●❡♠

❋✐❣✳ ✻✳ ❖✕❈ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❲❲ ●❡♠

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss
tr❛♥s❢❡r ✇❛s ♠❛❞❡ ✐♥ ❬✸✽❪✳ ❚❤❡ ♠❛ss✱ ♦r❜✐t❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r r❛t❡ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

❍✳ ❨❨ ❊r✐

❋✐❣✳ ✼✳ ❖✕❈ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❨❨ ❊r✐

■♥ ❬✸✾❪✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐ts ♠❛ss
✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✳

■✳ ❱✵✹✵✹ ▲②r

❋✐❣✳ ✽✳ ❖✕❈ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❱✵✹✵✹ ▲②r

■♥ ❬✹✵❪✱ ❜♦t❤ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❡r❡
s✉♣♣♦s❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛ss❡s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r
r❛t❡ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳

❏✳ ❍P ❆✉r

❋✐❣✳ ✾✳ ❖✕❈ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❍P ❆✉r

◆♦ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r✱ ♦r ♦❢ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ♠❛❞❡ ✐♥ ❛♥② ❛rt✐❝❧❡✳

■■✳ ▼❊❚❍❖❉❙ ❆◆❉ ❆▲●❖❘■❚❍▼❙

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❡❝❧✐♣s✐♥❣ ❜✐♥❛r② s②st❡♠s✱ ✐s t❤❡ ❖✕❈
❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❖✕❈ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢r♦♠ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡st✱ ✇❤❡♥
t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♥❡✐t❤❡r ✈✐s✐❜❧❡✱ ♥♦r t❛❦✐♥❣ ♣❛rt
✐♥ t❤❡ ❡❝❧✐♣s❡s✳ ■t ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛ss
♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✐❢ t❤✐s ♠❛ss ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠❛❦❡
❖✕❈ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧❛r❣❡r t❤❡♥ t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡
❝❛♥ s✉❣❣❡st t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤♦✉t
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ s♦♠❡
♦❢ ✐ts ♦r❜✐t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ t❤✐r❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♥❣ ♦r❜✐t❛❧ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❛t ✐s
✇❤② s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ r❡❣✉❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳
❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ▲❚❊ ✭t❤❡ ▲✐❣❤t✲❚✐♠❡ ❊✛❡❝t✮✳

■❢ t❤❡ ❖✕❈ ❝✉r✈❡ ❤❛s s✐♥✉s✲❧✐❦❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥
s✉❣❡st t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s
t❤❡ ❜✐♥❛r② s②st❡♠ t♦ r♦t❛t❡ ❛r♦✉♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❜❛r②❝❡♥t❡r
✐♥ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ♦r❜✐t✳ ❚❤✐s ♠♦t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ❛ ❞❡❧❛② ✭❡✐t❤❡r
♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✮ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♠♦♠❡♥t✳
■❢ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛② ♦♥ t✐♠❡ ✇❡ ❣❡t
❛ s✐♥✉s♦✐❞✲❧✐❦❡ ❖✕❈ ❝✉r✈❡✳ ❆❢t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ s✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤♦✉❣❤
s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❝❧❡❛r ❛s②♠♠❡tr② ❜✉t st❛②
♣❡r✐♦❞✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ s❤❛♣❡
♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ♦r❜✐t✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ s✉❝❤ ❛♥
♦r❜✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② s♣❡❝✐❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ s❤❛♣❡ ♦❢ ❖✕❈ ♦r ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝
tr❡♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧✐❝ ♣❡r✐♦❞ ❝❤❛♥❣❡s✱
✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥
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❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ❜✐♥❛r② s②st❡♠✳ ■❢ ❖✕❈ ✐s ❧✐♥❡❛r✱ ✐t ❝♦✉❧❞
❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳
❲❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤✐r❞ ❑❡♣❧❡r✬s ❧❛✇ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛
♦❢ t❤❡ ❜❛r②❝❡♥t❡r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ ✇❡ s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡

♦r❜✐t ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♣✐✲
❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡ ✭t❤✉s ✇❡ ❣❡t t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡✮✳
❆❢t❡r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❣♦t t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧
♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✿

M3 =
c ·∆t

3
√
G

·
[

2π

T
· (M1 +M2 +M3)

]
2

3

. ✭✶✮

❚❤❡ r❡❛❧ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♥♦t ❧❡ss t❤❛♥ t❤✐s ♠✐♥✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ❢♦r♠❛❧❧② ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞✳
❚❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❡♠✐✲♠❛❥♦✉r ❛①✐s ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ♦r❜✐t✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞❡❧s✳
❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉s❡ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡

❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛ss ❛❧s♦ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞✿

σM3 =

(

1

M3

−
2

3M

)−1

·

√

√

√

√

(

σ∆t

∆t

)2

+
4

9

[

(

σM1

M1

)2

+

(

σM2

M2

)2

+

(

σT

T

)2
]

. ✭✷✮

❚❤❡ ♥❡①t st❛❣❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r r❛t❡✿

Ṁ =
1

3

Ṗ

P

M1M2

M1 −M2

. ✭✸✮

❊rr♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r r❛t❡✿

σṀ = Ṁ

√

√

√

√

(

σP

P

)2

+

(

σṖ

Ṗ

)2

+

(

M2

M1

σM1

M1 −M2

)2

+

(

M1

M2

σM2

M1 −M2

)2

. ✭✹✮

❍❡r❡✿

❼ M1✱ M2✱ M3 ❛r❡ t❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❀

❼ M ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛ss❡s❀

❼ P ✐s t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②❀

❼ Ṗ ✐s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❝❤❛♥❣❡ ✭❞❛②s ♣❡r ❞❛②✮❀

❼ Ṁ ✐s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ✭s♦❧❛r ♠❛ss❡s ♣❡r
②❡❛r✮❀

❼ c ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ✈❛❝✉✉♠❀

❼ G ✐s t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t❀

❼ T ✱ ∆t ❛r❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❖✕❈
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s❀

❼ σP ✱ σṖ ✱ σM1✱ σM2✱ σ∆t✱ σT ❛r❡ t❤❡ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡
♣❡r✐♦❞✱ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❝❤❛♥❣❡s✱ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡
❜✐♥❛r② s②st❡♠✬s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞
♦❢ t❤❡ ❖✕❈ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr❡♥❞✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢
♣❛r❛❜♦❧❛ ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✿

❖✕❈ = αt2 + βt+ γ. ✭✺✮

❍❡r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

α =
Ṗ

2
✭✻✮

✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❝❤❛♥❣❡s❀ β ✐s
❛♥ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t = 0❀ γ ✐s t❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ s❤✐❢t ✭❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♣♦❝❤✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❡❧❧✐♣t✐❝ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✻
♠❛✐♥ ♦r❜✐t❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤✐✲
r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ♠♦t✐♦♥✿

❼ s❡♠✐✲♠❛❥♦r ❛①✐s ✭a✮❀

❼ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ✭e✮❀

❼ t❤r❡❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥

✕ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐❝❡♥t❡r ✭Ω✮❀

✕ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✭i✮❀

✕ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ♣❡r✐❝❡♥t❡r ✭ω✮❀

❼ ♦r❜✐t❛❧ ♣❡r✐♦❞ ✭T ✮❀

❼ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐❝❡♥t❡r tr❛♥s✐t ✭t0✮✳
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■■■✳ ❉❆❚❆ P❘❖❈❊❙❙■◆●

❚❤❡r❡ ✇❡r❡ s❡✈❡r❛❧ st❛❣❡s ✐♥ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤✿

✶✳ ❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ♠✐♥✐♠❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡
❇❘◆❖ ❬✹✶❪❀

✷✳ ❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♠❛t❡✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❆❆❱❙❖
❞❛t❛❜❛s❡ ❬✹✷❪❀

✸✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❆❆❱❙❖ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡
▼❆❱❑❆ s♦❢t✇❛r❡ ❬✹✸❪❀

✭à✮ ❙♣❧✐tt✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥t♦ s❡♣❛r❛t❡ ♠✐♥✐♠❛❀

✭á✮ ❈✉tt✐♥❣ ♦✉t ❡①tr❛❡❝❧✐♣s✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛
✭✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✮❀

✭â✮ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉s✐♥❣
s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ♦♣t✐✲
♠❛❧ ♦r❞❡r✳

✹✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❆❱❙❖ ❛♥❞ ❇❘◆❖ ♠✐♥✐♠❛❀

✺✳ P❧♦tt✐♥❣ t❤❡ ❖✕❈ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♦r❜✐t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜② ❡②❡ ✯❀

✻✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜② ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♣r♦❣r❛♠❀

✼✳ ▼❛❦✐♥❣ ♣❧♦ts ♦❢ ❖✕❈ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢♦r ✈✐✲
s✉❛❧ ❝♦♥tr♦❧❀

✽✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ♠❛ss❀

✾✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r r❛t❡❀

✶✵✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦rs✳

✯◆♦t❡✿ ❚❤❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✕▼❛rq✉❛r❞t ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❜✐t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥❡❡❞s ❛♥

✐♥✐t✐❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❡✐t❤❡r ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦r ❥✉st ❜② ❡②❡✳ ❚❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✱ t❤❡
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐✲
❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✉❛❧❧② ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

❆❧❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❛❜❧❡s ❛♥❞ ♣✐❝t✉r❡s✳

■❱✳ ❆❆❱❙❖ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ P❘❖❈❊❙❙■◆●

❲❡ t♦♦❦ ❛❧❧ ❛✈❛❧✐❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❆❱❙❖ ❞❛t❛❜❛s❡✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧t❡rs ♠❛❞❡ ❜②
✈❛r✐♦✉s ♦❜s❡r✈❡rs ❞✉r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❋♦r ❡❝❧✐♣s✐✲
♥❣ ❜✐♥❛r✐❡s✱ t❤❡ ✜❧t❡r ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢
❡①tr❡♠✉♠✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ♠❛❞❡ t❤❡ ❜❛r②❝❡♥tr✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ▼❈❱ ❬✹✹❪✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ s♦rt❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♦♥t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❜❧♦❝❦s✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ✜❧t❡r
❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦❜s❡r✈❡r✳ ❚❤❛t ✇❛s ❞♦♥❡ t♦ s♣❧✐t ❝♦rr❡❝t❧②
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s♣❧✐t
❛❧❧ ❞❛t❛ ❛rr❛②s ♦♥t♦ s❡♣❛r❛t❡ ♠✐♥✐♠❛ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛❧❧
♦❢ t❤❡♠ ✇✐t❤ ▼❆❱❑❆✳
❲❡ ✉s❡❞ ♦♥❧② t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡ ▼❆❱❑❆ ♠❡t❤♦❞s✿

❲❙P ✭✇❛❧❧✲s✉♣♣♦rt❡❞ ♣❛r❛❜♦❧❛✮✱ ❲❙▲ ✭✇❛❧❧✲s✉♣♣♦rt❡❞
❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❲❙❆P ✭✇❛❧❧✲s✉♣♣♦rt❡❞ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ♣❛r❛❜♦❧❛✮✳
❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
❡❝❧✐♣s✐♥❣ ❜✐♥❛r✐❡s✬ ♠✐♥✐♠❛✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ▼❆❱❑❆ ❛✉t♦♠❛t✐✲
❝❛❧❧② ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ❜❡st ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❛❧❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜② t❤❡ ❧❡❛st ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t
♦❢ ❡①tr❡♠✉♠✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t
✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ▼❆❱❑❆✱ ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❛rt✐❝❧❡s
❜② ■✈❛♥ ▲✳ ❆♥❞r♦♥♦✈ ❛♥❞ ❑❛t❡r②♥❛ ❉✳ ❆♥❞r②❝❤ ❬✹✺✕✹✼❪✳

❱✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ❆◆❉ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙

P❛r❛♠❡t❡r ❆❘ ▲❛❝ ❯ ❈r❇ ❙ ❊q✉ ❙❯ ❇♦♦ ❱❱ ❯▼❛

α✱ 10−12 ❞❛②s−1 −425± 8 ✼✼±✽ ✸✽✷±✺

β✱ 10−7 ✸✾✶±✼ −299± 2 −336±✹ −46.9± 0.3 −58.6± 0.2

γ✱ 10−3 ❞❛②s −957± 15 ✸±✸ ✼✺✶±✾ ✷✺✷±✷ ✷✻✶±✶

a sin i✱ 106 ❦♠ ✶✹✷✵±✸✵ ✾✶✹±✶✺ ✺✹✽±✶✷ ✷✶✻±✼ ✹✶✾±✾

e✱ 10−3 ✹✼✵±✷✼ ✸✽✾±✸✵ ✶✸✼±✹✶ ✷✻✹±✹✼ ✸✷✺±✸✵

ω✱ r❛❞ −6.63±✵✳✵✹ ✹✳✼✾±✵✳✵✻ ✸✳✷✼±✵✳✷✸ ✵✳✸✺±✵✳✷✸ ✸✳✺✶±✵✳✵✼

t0✱ ❏❉✲✷✹✵✵✵✵✵ −21390±✻✶✵ −19430± 590 ✸✷✶✵ ± ✼✾✵ ✹✵✼✵±✷✵✵ ✻✶✷✵ ± ✷✷✵

T ✱ ❞❛②s ✶✾✵✵✵±✶✹✵ ✸✵✾✸✵±✷✽✵ ✶✼✸✽✵±✶✽✵ ✸✵✽✽±✾ ✽✼✺✵±✸✵

Ṁ ✱ 10−9 M⊙

year
✶✸✸±✷✼ ✶✳✺✺±✵✳✶✻ ✶✳✾✵±✵✳✶✺

M3✱ M⊙ ✶✳✼✹✻±✵✳✵✻✼ ✶✳✷✵✹±✵✳✵✽✾ ✵✳✼✺✵±✵✳✵✺✼ ✹✳✼✾✺±✵✳✺✷✸ ✵✳✽✷✵±✵✳✵✻✾

❚❛❜❧❡ ✷ ✭P❛rt ✶✮✳ ❖r❜✐t❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r r❛t❡s ❢♦r ❛❧❧ ✾ st❛rs

✸✾✵✹✲✺



❉✳ ❊✳ ❚❱❆❘❉❖❱❙❑❨■✱ ❱✳ ■✳ ▼❆❘❙❆❑❖❱❆✱ ■✳ ▲✳ ❆◆❉❘❖◆❖❱

P❛r❛♠❡t❡r ❲❲ ●❡♠ ❨❨ ❊r✐ ❱✵✹✵✹ ▲②r ❍P ❆✉r

α✱ 10−12 ❞❛②s−1 ✷✶✷±✷

β✱ 10−7 ✶✷✳✵±✵✳✼ −109.1±✶✳✹ ✶✶✳✶✼±✵✳✵✺ ✹✳✷✻±✵✳✶

γ✱ 10−3 ❞❛②s −41±✹ ✽✺±✸ −75.0±✵✳✸ −21.2± 0.5

a sin i✱ 106 ❦♠ ✷✵✼±✼ ✷✼✶±✷ ✺✻✳✼✺±✵✳✵✻ ✺✻✳✾±✵✳✻

e✱ 10−3 ✷✻✷±✻✹ ✹✶✻±✶✷ ✼✾±✷ ✶✺✸±✷✵

ω✱ r❛❞ ✲✶✳✵✽±✵✳✷✻ ✵✳✽✹±✵✳✵✸ ✷✳✼✽±✵✳✵✸ −7.38±✵✳✶✸

t0✱ ❏❉✲✷✹✵✵✵✵✵ ✸✵✶✵±✸✵✵ ✹✻✶✵±✶✾✵ ✹✾✽✵±✷✵ ✶✵✺✻✵±✽✵

T ✱ ❞❛②s ✷✼✽✸±✶✺ ✶✻✷✸✵±✻✵ ✻✹✵±✵✳✷ ✶✺✾✵±✸

Ṁ ✱ 10−9 M⊙

year
✷✺✾±✸✶

M3✱ M⊙ ✵✳✼✶✹±✵✳✵✺✻ ✵✳✺✸✵±✵✳✵✹✵ ✵✳✷✻✵±✵✳✶✸✵ ✵✳✹✺✼±✵✳✵✸✸

❚❛❜❧❡ ✷ ✭P❛rt ✷✮

❋✐❣✳ ✶✵✳ ❈♦♠♣✉t❡❞ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭sq✉❛r❡s✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ✭❞♦ts✮

❋♦r ❱✵✹✵✹ ▲②r✱ ❯ ❈r❇✱ ❨❨ ❊r✐ ❛♥❞ ❙❯ ❇♦♦✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✬ ♠❛ss❡s ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs✬ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ❍P ❆✉r t❤❡ t❤✐r❞ ❜♦❞②✬s
♠❛ss ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✳ ❋♦r ❱❱ ❯▼❛ ❛♥❞
❙ ❊q✉✱ ♦✉r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛ss❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❢♦r ❲❲●❡♠ ♦✉r ♠❛ss ✐s ♠✉❝❤
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥❡✳ ❋♦r ❆❘ ▲❛❝ t❤❡r❡ ❡①✐st
❜♦t❤ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ♣r❡✈✐♦✉s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳
❆❧❧ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦✛r✐❜✉t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛
s❡ts ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❛✉t❤♦rs✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥

t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❤❛❞ ❛
❧♦♥❣❡r t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❞❞✐t✐✲
♦♥❛❧ ❖✕❈ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❆❆❱❙❖ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦♥✲
❝✐r❝✉❧❛r ♦r❜✐ts✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♦♥❧② s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ♣r♦✈✐✲

❞❡❞ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐✲
s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

❱■✳ ❆❈❑◆❖❲▲❊❉●▼❊◆❚❙
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➘✳ ➴✳ Òâàðäîâñüêèé1,2✱ ➶✳ ■✳ ❒àðñàêîâà2✱ ■✳ ❐✳ ➚íäðîíîâ1
1❰äåñüêèé íàö✐îíàëüíèé ìîðñüêèé óí✐âåðñèòåò✱ êàôåäðà ìàòåìàòèêè ô✐çèêè ✐ àñòðîíîì✐➝

2❰äåñüêèé íàö✐îíàëüíèé óí✐âåðñèòåò ✐ìåí✐ ■✳ ■✳ ❒å÷íèêîâà✱ êàôåäðà òåîðåòè÷íî➝ ô✐çèêè ✐ àñòðîíîì✐➝

Ó íàøîìó äîñë✐äæåíí✐ ìè âèâ÷èëè ✾ çàòåìíþâàíèõ ïîäâ✐éíèõ ç✐ð✿ ❆❘ ▲❛❝✱ ❯ ❈r❇✱ ❙ ❊q✉✱ ❙❯
❇♦♦✱ ❱❱ ❯▼❛✱ ❲❲ ●❡♠✱ ❨❨ ❊r✐✱ ❱✵✹✵✹ ▲②r✱ ❍P ❆✉r✳ ➬✐áðàëè âåëèê✐ ìàñèâè ì✐í✐ìóì✐â ✐ç áàçè äàíèõ
❇❘◆❖ òà ñïîñòåðåæåíü ✐ç áàçè äàíèõ ❆❆❱❙❖✳ ➶✐äòàê îòðèìàëè ìîìåíòè ì✐í✐ìóì✐â äëÿ ñïîñòåðåæåíü
❆❆❱❙❖ ✭óñüîãî ✖ ✸✾✼ ì✐í✐ìóì✐â✮ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó àïðîêñèìàö✐➝ ç ñèìåòðè÷íèì ïîë✐íîìîì✱
ðåàë✐çîâàíîãî â ïðîãðàì✐ ▼❆❱❑❆✳ Öå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ íàäàëè ✃àòåðèíà ➚íäðè÷ òà ■âàí
➚íäðîíîâ✳ Ï✐ñëÿ òîãî ìè ïî➵äíàëè îòðèìàí✐ ìîìåíòè ì✐í✐ìóì✐â ✐ç äàíèìè✱ îäåðæàíèìè ç ❇❘◆❖✱
òà ïîáóäóâàëè ä✐àãðàìè ❖✕❈✳ ➘ëÿ âñ✐õ ç✐ð ö✐ ä✐àãðàìè ÿâëÿëè ñîáîþ ïîä✐áí✐ äî ñèíóñî➝äàëüíèõ
êîëèâàííÿ ç ñóïåðïîçèö✐➵þ ë✐í✐éíîãî ✭äëÿ ❙❯ ❇♦♦✱ ❱❱ ❯▼❛✱ ❲❲ ●❡♠✱ ❱✵✹✵✹ ▲②r òà ❍P ❆✉r✮
àáî ïàðàáîë✐÷íîãî òðåíäó ✭äëÿ ❆❘ ▲❛❝✱ ❯ ❈r❇✱ ❙ ❊q✉ òà ❨❨ ❊r✐✮✳ ✃îëèâàííÿ ìîæíà îïèñàòè ÿê
íàÿâí✐ñòü òðåòüîãî êîìïîíåíòà✱ ùî íå áåðå ó÷àñò✐ â çàòåìíåííÿõ✱ àëå âèêëèêà➵ â✐äîìèé ❧✐❣❤t✲t✐♠❡
❡✛❡❝t ✭▲❚❊✮✳ Öåé åôåêò ìîæíà ëåãêî âèÿâèòè✱ âèêîðèñòîâóþ÷è äîâã✐ ñåð✐➝ äàíèõ✳ ❰äíàê êîëèâàííÿ
ìàþòü ÷✐òêó àñèìåòð✐þ✱ ÿêó ìè ✐íòåðïðåòóâàëè ÿê åë✐ïòè÷íó ôîðìó îðá✐òè òðåòüîãî êîìïîíåíòà✳
Ïàðàáîë✐÷íèé òðåíä ìè ïîÿñíèëè ÿê ïåðåò✐êàííÿ ðå÷îâèíè ì✐æ êîìïîíåíòàìè ïîäâ✐éíî➝ ñèñòåìè✳
➘ëÿ âñ✐õ ç✐ð ìè îá÷èñëèëè ì✐í✐ìàëüíî ìîæëèâó ìàñó òðåòüîãî êîìïîíåíòà✳ ✃ð✐ì òîãî✱ ðîçðîáèëè
âëàñíèé êîä ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ P②t❤♦♥ òà çà éîãî äîïîìîãîþ îá÷èñëèëè åëåìåíòè îðá✐òè òðåòüîãî
êîìïîíåíòà✳ Ùîá✐ëüøå✱ äëÿ ç✐ð ✐ç ïàðàáîë✐÷íèì òðåíäîì ìè ðîçðàõîâóâàëè øâèäê✐ñòü ïåðåò✐êàííÿ
ðå÷îâèíè✳ Óðåøò✐✲ðåøò✱ äëÿ âñ✐õ îá÷èñëåíèõ çíà÷åíü ìè îö✐íèëè ïîõèáêè✳

✃ëþ÷îâ✐ ñëîâà✿ çîðÿíà àñòðîô✐çèêà✱ çàòåìíþâàíî✲çì✐íí✐ çîð✐✱ ïåðåò✐êàííÿ ðå÷îâèíè✱ òðåò✐ êîì✲
ïîíåíòè✱ åëåìåíòè îðá✐òè✱ ä✐àãðàìà ❖✕❈✳
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