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�&�'(%�)&�&� ��('��*$$� �%�&� &� �&�'�� ���������� �#�� �$ 2F 4������� ��(6('��� ?�0
����� � G�� ����5��*�*+�$ ���/����� 3%)) ���� �(' &5��$���� �$���� "�*� H�A�������
���I9� &� J+"(����5 ���II� �$��� ���� ���&� �������$�� � /�����(������ ���&���&� H�A��0
����� ���I9� 3 3�"�� /�����(�� �5*$���������"� 5*���$*���� ��('��*$�� ��' �,���� � )*�
������� � =/�����(����B ������$&��� �('&�����<�� �*�+"$���� 5��� � ��(6('��� ������&( &�
� ��������� �%$%�� J+"(����5 ���II� � �K F��/�����,� �&�$>���� ����������� �&�&������
&� ��"�*� ��$*��� � ���&�� &� � �"�$*/�,� ���� ��+���&(�� ��('��*$������� �$ &�$���&����
� ������ /�����(����$>� ���*/�,�*5�� ��('��*$$� 7(' &55�� �&�#)) F�/���� &� ����� ���IE�
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��� �����+��#��( �$ ���$����� �&�'���&(< /�����(����$>� ���(��' �%���� ���(*��B J+"(����5
���E�� /���&5�� ���/�����)�� ����( � G��+�$ +�����, ����5��*�� /���"��� �&��$&�� �� ���0
������; � �$�����$�# C F���� 4*�$�, C � /���+�$ � �%5����$# ��(��('$&�� �<$�; =J+"(����5
/�����(����� ���'������ &�$���&�� �����>5�� ������ 5����� ��5�� �$ ��#$# ������� �*�+��,0
+�$ +�����, *)�*� � G��&+�$ +�����, /���"��� �&�&�� ��+����� )�$��'>�&���B 7(' &55��
�&�#)) H��� ���E.� ��������$�� � �$��*��� ����,(�*�� &� �$ -N J��"� M�����/��"� ���&���
�>5��� �&�'5*���$*���� �*� � �&(�01� ���&������ ��('��*$$�; ��A����/�*��� ���*/�,�,� &� ��0
��5��*�� /���"����,� >� � �&�'(%�)� ������1�,�*��� 5*���$*�*5�� ���/�����)��8 �$ &�$����
�*�'�����,�"�05*���$*��� +*����&)�� ����( � ?���� ���*� ����),���� ��'�( *���� ���$���
�%��(5*���$*�� �&����$� ��� 7$ � �����$�� �$�*� �$ ���>5 ����#�/�����(�� �('�� /�������*0
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�$��)�� � /�����(����5��*� ������&(�� ��� ����*��$,���� � �����$�&�� ���������; � G����
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���� ������!� #����� 3 �� � ����� +���� 2��/���� 4�������� ���� �������!� $#�3/���/#
� � �# �&''5! �������

������ �������	
� �����	���

	 3 #������ ��#�#� ���� ���#� ������������� �� +��� ����2��+62� � $� �� "-% ������
�������� ��#  +#�2� � ����� +���� ��� �����# �7� ���� 8�� �1+���� ��� +8�# �����(
 � ������ /��� �+ � ������ 2�����+# �+ 9(#�:�0� ����� � $� �� "-% ������� � �
���#�//� ������ �/�2� ���/���� � � �#� �;5<!� 	+ 9(#�:�0� � =�/� >#� ��
?� +������#/���� :�4�#����� ���� �+ �;@'(� ������� ��+:6:6�� ����� �������  ��(
 +8��� � 3 #������#�#� ���� 	+ 9(#�:�0 � ��� +���� � � ����� +����  /���+� ��� # 
�,��� �8� � �#+ �����:� ���3#/������ 3 �� � ����� +�������  +����+#�� A�����# ����(
���� 2������ ���� � �,�1��1+6  ������8�/ B 3 #��������� � ���#�//� 2��/���� �,(
�1��1+#� � $� �� "-% ����������� �+�� �#�, +1�1�� ��� ��+��� �� �+ R′

HK #�:�0��
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R′

HK =
FHK − Fphot

Fbol

.

+�� FHK � , �� - ��
������
 ���� .�/�� Fphot � ���������� 0������� � ���������
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���� ���� � �����'����
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����
� ��������
 ��'����� ����������� B����
2��
� ��� 4�
��
��� �� ����� �"##C% ����
� ���
��
 � � ��������� 
� ������
��
���2�> ������ B����� ������ �2����� 2��� ���� � ��
��.�/���� ��������'������
���� �������
� �	��	
2�> ���:� ����%�

� ��������� ����
�0���
 ��B���2�> ������������ ��
(���1
�� � �	
��
� �����
��1�������� �� ����� ������ �����������
 ���
�� ��������� �� ���� ����
 ���>� �����
����� �������=�	
��
����
������ ���������� ���2���� <�
��� ��
������ �� ����
�� 2���
� �	
��
����
������ = '�� � ������� ����������
�� ���
�0 = � �������� ����1�� ��	���

����� 
� 
> ������
���
 2�
� �� �1��� �����
�� ��'�>1���

8



�� ��������	

������ �������	
� ����
��

������� �	
��� �� �������� ���� � ����� ������������ ������ ����� ��� ������ �
����� ��� ����!�� � 		 "#�� �$��%� ���&$�� #�����$�' ( ��������� �������� ��)$�%��
��������� 11,1 "#&� #�� ������� �� �� �� � ��#����� * "� � ����������� ��)$�%�� $�
* #����� ' ( 		 "#�� �$��%� ������� � ������ �+�� �$��%�� $� $���&�, � ��' 	-- "#��
.��$����&�/�$��%� �.��$����&�� 	0�1�� � ��' 2-- "#�� �%���/�$��%� ��%���� 	0
-�� � 23--
"#�� 4��������/�$��%� �5���� 6 ������� 	00	�� �� �������� ����$��%����� ���"� ��������
��&$ �%���� $�'

(��7# ��$�������� ����� ������ �$��%����� 	088/� � � 9�' :$���� �����&#�� &$%����
������� �� ��&���$ ��� ���������� ����"&"� ��&�� � ;� �� 46< #���� #$�������� ���7��"/
�"#�� �:$����� 	08
�' ( �+�� �$�� ����� ������ ������ ��$���� ����� ��# ��������"��
����!�� �$��&=�� �$�%����$� ���� ���� � ��$������ "���=� �=�+��+�� ���$����� ��� "�
��� !�����> �$��%������ �7&��� �?��$%��� "� ����$� 	001�' (� +&����� ��$������ "���=� ��/
&�� ���&� �����=�� ���$#$���$ !������� "� &������&����� �$��%����� �%������' @�� ���$�
������ �&���"��� ���� � ����� ��$������&� � ;� �� 46< "� � �"�����"� ���$��&&����$ !�
!������� * #���$� �� ���7#��� ���$�%���� ���#�������� * ���$� �� +&����� ��$������ �
�$��%�%� ���7#��� ����������� �"��������� �A��$�� "� ����$� 	00
�' @� �&&� %���� ���� �
����� ��$������ ����"��� �� ���$#$��� $����� ����/� �7� �� $���������"� ���������$�����'

���� "� ����$ �	003� � ��$������ �$��� !���� !������"�"&� � �+#������ +�����=��"��
!�#�������,

Pcyc

Prot

∼ Dι,

���� Pcyc "� Prot � �$��%������� $����#� � &����$ � ��&$ �%�� D � �$��� ����� ι ���$� ��� 1
�������&���> ���$�7# ��������' @���� � ���������� ������� ���� ��� �"&���� �����$/
�"� �$����7� �+�#����� ����������� �� "�����"��� "� � �$��� ���"��� �+�+��� �����������"
�"#� � ��#�&��"�$�����/���"��� ��&��"��&�$��� �$��������� �����"�"�' ?��$%��� "� ��/
��$ �	008� ����&����� ��� ι "&�"�"� "� #������ �� � ����$ +�����=��"�� � �$��� ���"���
���7��"�"#��' B��� 6 ��&�����$�& �2--2� � &����$ � ��&$ �%� "� � �$��%�������� �+�+��$
����������� #$�������' ( ���&��� ��� ��������� ���� %������ �� +�����=��"� �� +������
�=�+��+�� �������� ���$#$���$ �$��%�&� $��� ��' 	'8' ��&��'

<������ 6 B��� �2--0� "� B��� "� ����$ �2--0� ��� ���7# ��$���� �+�� "#�$����� ��/
��� �������&$�$ "� �����&���� �$�$ �"&"��$��� $����&�� C�%&$�&/����7�$�"� ���%�������/
���� ����"&�#� � ����� $�' (� 	'D' ��&�� �"� �"��� ������ �� �&���"�������, � ��� "�
�� EF 4��&G $����&���� �������� C�%&$�&/�&������&����!� ��HCH� ���������	 
����	��

���������' ( ����� � ∼ 11 "#�� �������/�$��%� "� � ∼ 100 "#�� .��$����&�/�$��%� ! �
�$#������ "� �� $� ������ � ���� ���$� �$��%� ��&$ �%�� ��� ������ ' ( �������/�$��%�
������ �"���%� � II' ������ �+���"&� ����+���� 	- "#&�� "� �� 	01-/�� "#�� %��� � �$��%�
�"� ��&$ �%�&� #��$� ��"�' ( .��$����&�/�$��%� ������ 	D1-/��� ���#� ������������ ��+�/
���� �� ����&$ 1- "#�� ��&$ �%�& � � !�������$ 	�- "#$�� 	01- %��� � ��&$ �%� ��������"��
$�� $� ������������' ( �+��$ #$������ ���7# ��$���� $� ������ #$������"�� �%���, � ����+��
��$������ �+�� ���$#$���$ �$��%�� ��������� "� ���� ������ $����� #��������'
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�� � ��� "��#�
�� "��$���$� ��%�&'	� �� ()��(*�� +  ������( ,��������� ��()�������
��( ��� ��� ���� �	������� - ��(� �  ������( �������� 	� ��%��� $	����� -� �� �''	( �����
���'���)���� �� ��.�/� "� ������� 	������� *��

������ �����	

+ ����� �� ��������(����� �
������ ()������	��( $�������)	 �������)���� ��(0�
()��,��% ()�� "��"��)���'����� ����)���� ����1 ��,��$��)'��� �&$������ �� 	(�� ()��
��	�� �� ���2$ #�	���(� �&�&�� ��� ���.� ����!� 3  ������(�� "�����(�� �� �' �� ,() �
�	�&����� 	'� �� � 
����� ����()���1�)	 �&�#�&�,�����	 '�	������� �� � ����  ������(
	��������� ���'��4 "4����,�� 	� ,��� ����,������

+ �������� ��������� ��� #�
�� �� �*�&��&���� *� ��(� + �&$	'���� 	�
���2$ �����
���� ����)��  ������%�� 103 ��	( ��������� �� 1030 ��( ��()��(���'4 ����(	�� �#�������
�	� 	����$� � ,���1 �������� ����)�� 104 � ,���1��� �� �� ��%�%���  5$�� ��()��� 1032 ��(
��()��(���'4 ����(	� �����'�� "��� +� 	�
���2$ ������� ��������� � 6�
� ��(0()��,��
�% ��
��� �����,�� ������ ,����2���	7 ���� � 6�
� � �����(�� $����� �&��)����
 ������� ��(� �� ��()� ()���� - ��� ∼ 30 � ����� - ����	� � "��)����(*� ��8	������ +
,���1 ������� 
�'	( �� 1�� ��������(� �������� ,���� ��
#������7 ���� � 6�
� � ��
���,������� 0()��,��%� ��(� �� �������� ���� �&�� ��8	���� 	� �����5 "��"��)���'��
 ������	 %���� � ��� �� ������) �&�� 5�� ,���1 	� ��,���

+ ����� �� 
�	��	�5� � �&��(���������)	( ��(0()��,��%�� ��	 ���� ����� ,() �
#�	���(� ��(�&����� 	(�� ������ �������)���� �&������� � $�������7 � "���"����5�
�(����� � ����	(� ������	� ��(2���(�$�� ��(	����� �� U ��4�% �������� �  ������(
��������)������� �	$�� �� � ��(�&� ��(����� ����(�	�%� �������	�� 2() "��)(&����
����� � ��2���� ����� �� � ��(��()�� $������� ��� ����� ����!�

+ �� �� 9:�� $����	�� � 9α �� 9β $�������� ��	���� ��(0()��,��% � "���% ���
���"��� ��(������'��� ���	$	����� � ,	'�(�� $����	 ������ #��� � ��(���2$��� #�	��
��(� �������� ������ �� ��	���	5��� ��������� #��� ���2������� �����
#	5� 0()��,��*��
��(� ;$���	 ,����� 	�'	����� ��( � ���#	�� 	�"��$&�&� ��	
���� �� � <( � �� � 6� � =1

�� =2� $����	�� � 9� � =3 $����	 	�� + ���#	�� ��	
���� � � #�	���(��(�&����� � 6� � =
$����� �� � <( � � �� ���5 �����"������  &���� ������ 2() � #�	���(��(�&� �()�� ����

�.
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� ����� ������� � ���������� ���������� ������������������� ����������
��� �� ����� ��������� ������� ����������	 � ������������� ������  � ������� � �!������"
�#������$��%

Ω(φ) = Ωegy + β sin2 φ+ γ sin4 φ,

���� φ � �����������& Ωegy �� ��$�����"� ������� ��!�����������  ������& β �� γ ����� �
������������� ������ ��������  ������" ����������	 � '���� �� �� ��$����� � �!������
�"������ ��� ��%

Ω(φ) = 14,38◦/nap− 1,95◦/nap× sin2 φ− 2,17◦/nap× sin4 φ.

(�������� ������ � sin4��� ����� ��������� �����$ ��& �� �

Ω(φ) = Ωegy + (Ωegy − Ωpol) sin
2 φ

!�����#����� ������� ��& ���� Ωpol � ���� ��!�����������  ����	 )$����� �������� ����$��
��� ��� � ������������� ������ ��������  ������" α ���������%

α =
Ωegy − Ωpol

Ωegy

.

� '�� ���������"� ��������� �������� ������� ����������& ���$ � �������������������
� �����" �� � �!���" ���� *� ������ ����$�� ������ ����+ ���������� ���������,& �� � �����"
���� ���������� � ��� �������� ����������	 � �����" ������ ���������� ������ -��.����������
���� ���������& ��$ � ��� �� �������� ������ ���$ ��� // ���� ���� *��������	
��+	

� ���������������� ��� ������������ �� ��$�����"���& ����� ����� ��!��� ������ ��
��$ ����& ���$ � �����" ���� �� ��$�����"�!� �!������ ����& �� �� � *≈ 5010◦���+ ��!�
� ��������1��� ������������ �" *����������+	 � 2�$�������$ ���$������� ���� ��$����3%
� '�� ����� ���� �������� �� ������� 4�5����"�� � (����������" ���& ����$ �� ������
�������� �� �������  �������� �����$��" ����$��� ������ � �� � ������ *� ���� ��������
��������+	

6������ ������ ������$����3��� � ��������������& ���$�� � ��������������& ����$�"�
�� 7	/	8	 �� ������� ��� �� �����	 9����� ��� ��$����& ���$ � ������������� �����$
��������� ��� ��������������� � :����������$��� *�!���$��� � ��� ���������+ 0 �����
�� ����� � ���$�������& ���$ ���� � ��������� �� ��"�";�!������" ���������� ���������
���������& ���$ ������������ ����� � ��������� ������ ���$������3 !����$�� ��;���$ �
4�5����" ��������������� ��������������� ������� ���� ��	

<������ *7=>=+ ���1�$����& ���$ � ��������� �!��� *|θ| > 60◦+ �� ����� ���������
 ������" �������� �������� ���������, ����$����"� ��������� *�	 7	7>	 ����+	 
������
� ����$����"���� � ���������� �� ���������� ��5���� ���� 708 ����� ������ ���& �� �
������$��� 4�5��� �� ���#����� �� ���������� ������� ��"�� ���� ��	

� ������� ���$���� ������ ���������� ������ � �������� ����� ����������	 ��
,�	 αΩ���������� � ������������� ������ ����� �������� ��� � �����$��� ����� �����
?�������������@& ��$ ��$ �!��� ���������� ���  !� ����� *Ω��������+	 �� α�������� � ������
��� ��� ���������� ������������� �������������� �����"�% � ���������� ��"������!��������
���������� ����$, ������  !���� �����& ����$�� � ����� �������� ���,�� ����� ���$���

7>
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��� ���	���� ������ ������� � ��
�	 ���� �� ���� ������
������� ! "� ���#�	 ���� ����$�%�

&������� � �'	�� ������ �� α(�)����� 
�	��� #*��'��� � #�� 	�
�+ 	�# ����������� ,	(
	�� � '�	�#�#�'�	�� �+� +�������� #�+ ���-����� -��� � .��/�/� ���0�%1 �#��	��
������� �� ���0� ����	 ��&�����

.��/�/� #�'�$� � 2�3�� 
������	�4  �	'������ 	�# #�+������� #�+1 �� 
�����	
#�	� ������� ��	� �����
�� 5��+&��	 ���0�% �����	� �� � 2�3�����	��
��� � #�+	����
��#��  ����	����* #��+���	�� �� � ���'�	 �������	� 2�3��&�����	�� �+�6�����	
�����	&��71 ���� � ���� ���� �����6 � 	�
/������ �+� � �	�����- #�'�� ����	��1
�#�� $� �-�$� �� ����� $��	��+���� �.��/�/�85��+&��	(��� ���#
������ ��	�#������
#�'�%�

� #�'� ����&����� ��� ���� �'7��	 ��	+���+�� +����
�'��� � ��
 �����������7 ��
#*��'����7 �����+�*� ��#������	�� �� 4$��� #�'��� /�$� � '�	�#��+��	�� �� 
��(
#� �	'��/��� �� #��+���+��	�����7 ����#�����&��� �+��	��% '�	�#���� #�+�'���� �
#�'����� �+�7�� ��&- ��� � 	�
/���� 
�	��� �-�����

9��������#��+��� #�������7 ��'��6� �:��� �/&� �� #����1 ���;%1 &�+� � '�)���	(
/���� ����/�� /��� � ��
 	�+�$��� ���7 &��#�'�� ���+�� ��	 ���- ��	��� $��#�71
� ���7 ������ ���� #��� ������	� ����+	��� � ��� ��	� ������� ��#�	�� �+�  ���	�
����+��	1 � ��/&��-	���	 �����	�� ����;� ����%� � $��	�+� �#����� �����	� � ��

#�+	���� '�	�#�$� �7��	� ��� #*��'�� ���������	
�%� <�� � #�+	���� ��� 	�+���+� ��=
	�+���+��	'* �&���

,+� #���� ��	��� ���'#�	� �+� +��	+�1 � ���+����	+��� 
��&���#��1 
������	�4
���#�� ����'�����1 >� # �−1	�+���+��	'* �������++� �� ��
 '�)���	/���� ����/��$�(
	�� #������ ��� # �−1 	�+���+��	'*%� ?���������1 &�+� �� � ����-	�	 #��� ���#�� �

�0
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����� ����� � ��� ��� ��!" ����#���� ��$����
����� ��!�
��#� %�������������&��� �������
����#��� ����� '��� �
%� �� �!��� ������� ������ (%������ �� �!��� �)**+� ����#��

��� ��
��� ���� ��#�� �����!�!�� ����,-. �&, -�� ������������ 
���/��
�� ����� �%������
�� � 01��1� !����%�!� ��2#����� 
�����%���� 3�#��� � ������������ 
���/��
��! �4�1�1���
��%�� ������� �� �&,�� ��2���� �������&���2� ���!! �� ��� ��
�� ��� 5** � �−1�� #���!
����� �� ���6� ������ � ��� ��
��� ���� ��#�� !����%�!� �����!�!�� ����,- �������! ��#���
��� �����4�! ��!��!����� ������� � !1��&��&������� !1� ��,� ���!! ��!����� ����� �
���/�����,- 7/8/�!��������! ����� �� � ������������ 
���/��
�� ��%�!#� �  �����!�
9� � %��,��! ��� 
�����&�� ��&����� !��� ��: ;&, !<���� %�&, �&,�� ������! #������&���!

���� �� ��!" %����-��&��  �&, � 7��7�� ��
%�����/�� ��� ��%�! ��&��&,������ �/��
!�� � ����� �<�1�2 ��!�&������ ��� � ��&,�� ��!" 
�����&�� ���!���� -&, &�����#���
%�&, �&, ����!���/!" α2Ω �<�1�%�! �	�������/�& �� �!���� ��6�= 9��� �� �!���� ���5��
	�������/�& �� �!��� ���6�� ���!�!����!��� %�&, �� ���!! ��&����� ���>&/��
��� ��

����  ���������� � !���! ��!��%��� ������� ���/������ �!�����!��� �� ��&,����%�!��
?��� #������������ Sm �� Am #��1���! ����!�� %��������� �%�� S �� A �� �&,���"!2� �"���
 ��� ������!���!� ����! � ��!�������!���!� m ����& �� eimϕ ������!� %����-��&�4&&��! #�
���!�� � ��� ��!� �!��� 
���/��! �����/� �&, !��&��,������!���/� ���������< A0 ���/��
�"& ��� 
�����&�� ��!� �!��� 
���/���! �&, � ���/�������< S1 ���/� "�#� ��� �� ��)�@� ��
#���!��� ��&�����! ��!" %����-��&�� ��!��%�����%�� �&, ��� !��&��,������!���/� ��
�/���  �� ��4���&. �&, ���������< S1 �9��� �� �!���� ���5�  �&, �&, � ���/��� #����&<
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A1 !(��	���� �� 	����� )**)' 	����� �
+�� 	� �
������ ��,����� -�� � 	����.
� ����� ����������
�� ������� ������ /��+�����  ��0����,��1� � ��� �
+���		������
	�������
� � + � ������ ���1�//� 	� 2 +�
� ���� ,����3�� ��� �� 	� +�������� 
�.
,�� ���� !$��� 4 (��	����� �556'� 7� ��	��� �� � +�� 	����� ���������� ��������
,���	 ��� ��������� ��
�0����� �� ��� � ��� �
+���		������ 	������� ��
���
 � ��.

��� ����
���� �� � ��
����
���� 0�

�	�1�� 	� � ��	 ��� �
+���		������ 	�����
�����
����� " 8��.8�� 	��,����	�� ���1
 � ���	������
 9
/�/��� ������� ,�����
� +������ 	���� ��� �
+���		������ �� ��	 ��� �
+���		������ 	������� ���
� 0�.

���� " 0�
���� �
	�
��� ,������� ��  ��0������� 	���� � +���0: 0�
��
�����
 ����9
�
	� 	� +������ !;���+� ��� �� 	����� )**)< -
����� 4 =��,����� )**>'�
?��,����� ,� + � ��� �� � ,����
� ��������: ���

� � ����	�0��� ��������������

������ ������� ��� � ���,�
������ � ����������
�� ��������� �� � 	��������
�� ���	.

���� ��� "������ ��	 	����� ���

� �� ��� �������� 	� 0� �� ������� ����0�� �
���

� ��������� 	���

� ������� ∼ 0,35M� �
��� � ���

� � ��
0���� ��������� ��
��
!&,������ 4 ;������ �556'� �� � 	����� �
��0�� !7����� �� 	����� )**@< $���� �� 	�����
)**�' /��
 	���� ������� ���� ��� -�� ���� ���
��� ,� + ��	 ����,���� ���� � +�
� ����,�� ,����
� ����	��� $������ 	�

��� 	� �� 	� ��
�
,���� ��0�� �� ��������
0� +���
"� ���5� ����� 9
/��/�1 �/	� : �� �������� ��������3 ���

� � A��	��B7���
��.
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� � �� +
����: 	� ����� ������ ��������� ��
���� 	� ��
��.
�� � ��
0�� ������� ,������� /��+���� �	 ��	 0,35M�.��
� ,���	 ����
 ��
�	���

�� +��� �/	� � 0,4B0,5M� /�9
� " 	����� �
��0�� � +������
 � �/	� ��
 ��/�� 
�
0�
���1��� � ���

� � ����������
�� �������0�� " 	��� ������ ���+� ,� + � 	� ����� ���
��������� � C����+.���	� �� +�� ���
 �� �9  � " 0,5M�.��
 ����� �/	� : ���

� ���
��� �
+���		������� ��
����
�� ��� 0�

�	��� " 0,5M�.��
 �� +��� �/	� : ���

� �.
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� ,� � C����+.���	� ����� � +��
� � 	� ����� ��� ��	 ��� �
+���		������� �� �
�������
�� �	������ �� ���
����

�� ���������	
 Ro = Prot/τc � ��	���� �������� �� � �������� 	������	�� ��� ��	���� � ���
�������
�����	�	��� �� ������	��� 
��� 
��������  �! ��! "���� �� 
��� #$%&'!
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�� ��������	

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

�� ����� ! �"��������� ������ � �������� ��������	�	����� #� ��������� $%& � ������
� ��� 1,5 �%'& � �"(��� � ��")� �"����"���� #� ��� �������� ���������� �� 
���� ��������
���������� ��")� ������'& �" ������� ����� � �������� ��� ���������� ������������� �"���
��������� ������� #� �("�"���� ���"��� ������ �"����������& � �������� �������� ��"���
�������� ��")� ��������'� ! 
������ �" 1& 0,1 �� 0,01 *���� ��"����+�" �����"� +�� ����
������� #,����� - .��������� #/00�' ������'�

! �������� ���
���(
 �������� �������"��� � ��� ����� ����� ��������� ���" � ����
�����"������ 1�"������ 2� ���������& +�� �"����� � ����������� ����
�������������
#1���� - *������& ���3' �� ���������� ������� �������� ������� #,���� �� �����& ���$'&
������� ��������& ��� ������ �"���������� ������� ��+�� �"��(���� #1���� - *������&
����4 5+������ - 1����& /006'� !" 2���� �������� ��� ������ �"����������& ����������
��")��� ��������& +� � �������� ��)� � ��7��������� ������ #,����� �� �����& /006'& �(�
����)�� ������ *���� ��"���� �� � ���� ��7��������� ������ ������ � ��� ����������
���������� �������� #8��9����& /00:'� ;""�� �"����� � �������������������� �����
��� �"� ��������& +�� �"�� � �������� �����+�"+����� ������ �"����������& ����������
�����& ����"��� ����
 �������� �������� #���"������� �� � /�/� ����"�����'� <������� 2� 
���������& +�� �"����� � ����������� � ������ ���
���(
 "������ �	���) =�����"����>

�� ���"������(
 α2 ������ ����+���� ���� � �������� �����? �" ������� � �������� �����
� ���"�� ��������� ��"���� +�""� ������
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� ���������	�
�	�� �����	� ��		������ ����	�	��� �	�� ��
���� ������������ � �������	�
��� ����������	 ��	��	���� �� ����	���������� ���������	� �� �� ������ ������� ���	���
����	������� ����������	�

������ � �����	
	��
�� �������

� ��	��	��� ��������	� �������� � ������	�� ��!��� ����� ��������
��� ��
����	� "���
#������ $%&'( )	����� * +�������� $%%'( ,������� $%%-.� � ��	��	��� ������ ���� ���
�����	� ����������	 ����	�������� � //0���������� ����1�	 ���
�	������ ���� ��	
������ ���������	�2 �� ����	3���� ����	
� � 4)5���	��	���� �� �� ������ � ���������
���1� ��� ���		 ������� "����	3���. ���1�� ��6���� ��	����	����	���	 ����� ������ ���
��� � �� ��	��� � ��
����� �� ��� ��		�� ����������	� ��	 � ��������� ���1� ���		 �����3 ��

��	�����3 ��7�7�� �� ��6���� ��	����	���	������� �����	��� ��� �� ����	3�� �� ���

�����	��� ��������	�����3� ������ �� ����	3�� ���	�
�� ���������� � � ���� ������� 	3�
����� ����	3��	 �� �������7 
�����	������ ������ ����� � �1������ ���������7 ���������
���8��������� �1������ ��	����� ������ 	3� �� ����	3��� �� ����� �������� �� �������
�� ���� ���� �������7 �� 
��������� ��
�� ���!	�������	��	 �������� !�� ������� ��
��
�����	 � #� ������� � �� � � ��������� 	3���		�� ����� ����� �������� 9 ������� ���
����������� 9 �� ����	3�����	��	��� �� ���������	�� ����� � 4)5���	��	���
��
����	 ����	������ � ��������� ����������	�

� 4)5 "���������	
� �������� ���	������������� �1��
���. � ������� � 	�
�� �� � ��	���
	�� �	
�	��� �1��
���� ��� ���	����7 ������������ 
���	���	�	
�� :������ ���	��� �� ���
��������� ��������� ��� ������ ��	 � �1������ ��	���� 	���!	����� � 4)5���	��	���
����� ��	 � �1��
���	 ���� ����	�������� � ��	��� ��� ��
 ��������� �	������8���	
����������
�� �� :;�5 4)5���	���� ���� �� �	������8��� ������	 ��� �����	���� �1��
���	�
��� � ��	 ���8� �� �� �����	���� �1��
��� ����		� �1��������	 ��	������� �� � ��	��	�
������ 8������� 
�����

$�'<� ����� =��	3�� �� �����������8������ � >?/'&'@�&-A�$ �� /' ���7 ������������
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�� ��������	

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

V ����� B − V ����� V −RC ����� V − IC �����
�� 11 ,841 0 ,582 0 ,315 0 ,666
�� 12,984± ,007 0,677± ,011 0,374± ,010 0,790± ,012

12 ,986 0 ,682 0 ,383 0 ,788
�	 13,908± ,011 0,849± ,033 0,466± ,016 0,959± ,024

13 ,921 0 ,858 0 ,480 0 ,950

��∗ 13,998± ,022 0,891± ,030 0,481± ,028 0,976± ,028
� 14,364± ,017 0,597± ,047 0,322± ,025 0,681± ,030

14 ,363 0 ,603 0 ,338 0 ,671
��� 10,783± ,015 0,643± ,021 0,331± ,020 0,711± ,020

� ���� �������� ������� ������� �� ������ ����� ���� �������� ���� !
�"�#� $%&�'� � �� ���� ( 	��)*�
∗ 
��!+,�,���� ���� �-�.� ����� � �������� ���� '� �����#�

	��! ���( �  %� ��$���'  ����� � �(� �'������ ���(��  )�����%� �������! ��(! �

���������� "������������ "��� *%�$�"�� �+���,+ �� -'%��������� �� � �.� /�,�����
���0� 	 ����� ���� �������������� ��������� "���������+�  � -�12�0! ����(� '�� ��%'����
"��� ����$�'$ ������#$�%'�% -�� ���� ����������� $��� ���3  ��0� 	 ����������� ������
��! ���( � �� %� �� �������������� �������� ������#$�%'�% �� ,�� ��(���� � ����$�'$
�%'%��  ��! ��� � � ����%��� ���%'%�� ��*�������+� � 4�$�')��! ���( �� ��(� �������
-�0 "���,����  �����! %� �� �*�'�#'��/������'�� ��'�� ���$ %� ������� �� �*�'�#'��
���)�'� ������ 	 �������'�� ��( ,� ������3 -�(+��$� �%� �'30 %,��� ��  %��)��  ���#'� %�
'�$�����*'�5����'� �� ��1� ��'�� �������� 678�/������'��"�� �������'����� ���� �
��������� � /%�(���%�%�! %� �������! ���( �� ��(  �*��� %'�% � ���"��(���� ! ���� ��
�*�'�#'��/������'����� ���'���� ! ��( �  )�����%� �%�(������� � ����$ ��*������� 
 ����������

	����! ���( � ��"���"�� %������ /%�(��'�% �� ��� �3���'� '�� ���'���� �$���  ��
����� �������� �����������! � �(�'�! ����'+�������� /%�(��'�% �� � �3���''� ,������� ��"�
��������$�  ��  ���  �''������� 9%'%���� ��'�� � ��"��������$� �� � :��$��� -�;;0 �����
$�5�����  �"��������� ��')���� �� -�������� ���	0 ��"� ����'��$3 ����$�'$ �������� ���*�
,�� ����'���+ ���� 7���$�'$ /������'��'�� '%������� ���'�� � 7��' �� < 9��/'��$ -�;;0
%� � 7��' �� -11�0  ��$"��(� ��� ��"�������

����������� 	�
�����

���

	 �������� /������%� � /���� �3"�����! "��(�� ���%���� ��')����  %�� ,������ ���! �
��*/���� ��� ���������� =��� �� ��(������� /%�(���%�����������  ����������� � �������
'������,�"�� � /���� � /%�(��'��  "���*�'��$� +� ��$+�����,�� � ���� � =� � ��$+���
��� ���5�(������ � ������� ������$�&%��� ��� 	 /������'��� %�����%�� �� ���� ����() 
�� "��� >������ �3���'������%��� ��%�(��! �������� ��"# %�����%�� ��  �"���������� ! ��(
� �������� �����# ��"# "���������'� �� �������%� "��� 	 ������%��� �%�*���� ����� ��
,�"�� ���(���! ������ ��� �''� "�� ��) �%�! ���( � '������� ��$+������ %���������) !
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������ �� � 	
��� ���� ������ � ��������� ���� �� ������ ��������� ������������  �������
!������!�!��� � ������������ ���� "���� ������� #!"��� 
���$��	�� �%������� � ���
�&������ ������
� &�%�����
 !�����"���� #�	��$"
��	�� �%������� � �������������� ������'$
��� ������������( ������ ����� �!��
� ��)���!�!� !� ����&����� *����"���)� &��� +�������
���&������ &!�!��� ������!�!��� 	�%�� ���� � #�	 �� !��� �������"�� "�����
 ����������
���������� �� ��&����"����� ��� � ���� �������� �� ,- .��������
���
 � !������ !������� �������
� ���������� ���� ��&������ �������
� &
%��������� &��$

"������"��
 � ����� "������� !� &!���� � ������� ������!��  ��&������ &���������!�
�/������ !� &����( �0001 2��%������ !� &����( �33�� �!�����( "��� ������� 	�4������
�������( !� ���!������)�( �� �������� �������� &���� &��%�� 	�4�� Ii ����������� ������$
&�� ����� �Is� !� �������� �Ip� ���)�������� 5�� � ���������!�� ����� ����� �����	 
�����
�������!�!��� �� ����� 	�4���� ����������� � ��������� ����6

Ii = fiIs + (1− fi)Ip,

�"�� 0 ≤ fi ≤ 1�  ������� !������ !�����!�� �� �%��� ������
� ������� ���� ��)������$
&�� �������������� ������� �����  !������� �������
����� &��"������"��
 � ���������!��
����� � ��������( ������ � ������������� �!��!	� ��������"��
�
 � ���������� &
%�������!� ��� ���� ���� �%��� ���������� ���� ����' ������ 	�
������

���������� � !��������������� 7���� ���&�%���� %�������� �� 2�%%��� ��088� !� .�����
��098�� , &�%����� �!����� � ���������6 � ��� ����� ������� �����������������!� ���� �
��� γ &!���!���( !� ���
� )��( "��� &����� ���� ����� ������ � ����� ������� � ���
�����
!� � ��� ���!		������ ���� ���&�������� ����� ������ ε ��������� ,�� � ������ �%��� Φ
������
� ������� �� ������ �������� ������!�!��� "������"����� &��6

z0 = cos ε = cos(λ− Φ) cos β sin i+ sin β cos i,

�"�� i � ���
����� !� � ������
� ������� ����� ������ ����( ������ �� ���������
( λ !� β
	�%�� � ��� "����'����( ������� ��!����!��� 2�%%��� ��088� � ���������( '�� σ$������������
%�*������6

σm
n =

1

π

∫∫
foltfelszin

xmzndxdy,

�"�� n !� m ��!�� ���&��(xyz 	�%�� ��� .��������$����%��������%����� �����( �&������ �
λ !� β ��&�� �������%������ ������"�����  σ0

0 !� σ
0
1 ������������� ���&�!����� ������!�)�

���6 σ0
0 � ��� �����
 ���)���!�( σ

0
1 	�%�� � ��!����!��%!� "������ ����� ��� 2�%%��� ��088�

!� .����� ��098� � �!� �������� �����&������� �% �������� 2�%%��� ��088� �������� �� u
��!����!��%!�� ���)��"��
�( �&������ � ��� ����� ������� �����������������!� �

σc(u, γ, z0(t)) =
3

3− u

{
(1− u)σ0

0 + uσ0
1

}

������� ��"��
 ��� ,���� � �����!���� � ����� ������� ����������� t �%�	������6

Ic(t) = U {1− (1− κw)σc(u, γ, z0(t))} ,
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Ic(t) = U − L1(1− κw)σc(u, γ, z0(t)),

�+�� L1 �� U � ������ &�����') �����
� � �������� �'#*���� ������������ /� 012 � &�����'
��������� ��'�����%��) � ������� ���-���� &�����' ��'�����%�� �� ������ �%��� -�+��% ���.

lc(t) = USI− 2,5 log10

{
U − L1(1− κw)σc(t)

U

}
.
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�������$� 7000 ��# ����� ��� �"�%& ����$ ����������� 50,4 ��	�����6 �� ��� ����" "����"�(
	���� 50,8 ��	�����6 "�&������8" ������ 5�� ��7� ���� ������ ���$ ����6� � ������ ���8����"
������ �"�	��� 15%(�$� 10%(�� ��""���� � ������" ����� � "�� �"�%& ����$ ����	��� ���
&����	�" ������!��� � �����	��������" ��� �������$� 80◦(�� ����������� ���8� �������" 
� �����" �������$� ≈ 130◦ ��&������� &����" 5��9� ����6� � ���� ����� ������$ ���� �
�����" ����������� �+,++00 2*����(���*� 52�6 *��� ���&����	�" � 0,8(�� ��	����� ��&!
����$ ���	 � ������������� 5&�� � ���������""�� � ��7� �����6� 
	 � '�#('�#(�������� 5��
7���+� ����	��6 � ������ �������� ������" �	��"�	����� ����� *�������

� ��������" ������ � �������� "�� ������� '��� ��	����8�"� �+,1-�� �����&� �+,+1�+
2*����(���*��""��� :���"�� ������� 3,5/3,8 $��� �� ������� �� &��������� �	3�! ������
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 ���� ������ ���������(� � V ����
�����' � )α ��(�(���� �����
����' �����(� �
B − V � V − IC �*���!�+
�������� � ������������ � �������
�� � � ��������
�#��� �, �' �����(� �#��� �� � �������� �������� � -./' �����(� �� 0-/ ��(1�(���2��
� �*���!�+
�������� � ��
���� ������ �������� �� ���� ����
�� ���������
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!������ ���� � �����"�� ������ ��	 �������� ���	�����#�� � 	����� �����$ � ���
���� �������� �� 	���� �������
� ������ 	���� �� �� � �������� ���%��� ��� �����
������� 	������� �&�"�%�&�"� �������� ��� '( )* ���+ ,� ��� 	������� ���� �� �����
���
� 	���� �� �������� �� ���������� �� ��� ��� �����	�� ������
� �
 ����������
-����� �� 	���� '(../+ �� 0��� �� 	���� '(..1+ ���	��������� ���� � 2������ ���� ������
	������� ���#� ���	����� �� 

3 ( )* ���� 	�� ��� ������ ������ ������������$ � 4567 8������ ������� ���
���������� �	 ���� ����� �����"���#� '�� � ��	���� �� �������� �����"��+ ��������
���������� 9�� �:���� ���� � 2�������� ����� �� ������� ����� ������� ������� ���	��� 
3 ��������� 	����� ������� 	�� ������ ��	 ������ 	������������� ���� �� � ��������
��������� ������:%� 

3 ������� 	�������� �� '�� �#��� B ��:#��� ������� �
�� � ( )5 ��� ����# ���+ ����
���� � ��������� ������� ������ ��������� 0,6 �"&� ������� ,� ��� ��������� ���� ����
�� � �"�"�� �� ����� ���
 �"�"�� ���2����� ��� ;���������� ���� ���� � ������ ����
�� ����� �� ����� ���
��� 	�������� ���� �������������� �� %�����	��� ���� �������
�

�������2�
 ���	����� 3 ���������
���� 	������� "��������� � ����	������� �������
�� ��������� ��� ����������� ������� '( )/ ���+$ � <α ����� ���������� ����������%
��� ��������� ��� =���� ��� 	����� ���������� � �������� >����� � ���������
����
	������� �����% �� ��#���� ������������ ������� ������ 

3� ���	������� � ?������ �� 	���� '(.).+ �� � 4��� �� 	���� '(.))+ 2��������
������������ ������� � @8����2� �� >�� ��� >�� >����A 2�	: B3C ���	�
���	�� 	�������
�� '(.).� 4�����+ 

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

��� ��
������

3 47.* 3���	��D ��� ���2������ 	���������� ������� �������� ����#������� 3� �����%
��	 � EF>3G �����
������� EH I.((( 7J76(K ����� ������� '4���� �� 	����� )KK/+ 
3� �������� �������� �����	���� L������� M B�������� ')KK6+ �������� N B, V ����	��%
���� ���������������%	���� �� <α ���������
���� ������������ N �� 	���������������
���� � ������ ���2�
� ���
���� P = 0,465 ���� ����	��� ���� � �����"�� ��� ����
	�����	 �=��
 ������ �� 	���� 3 ������ 0.4� ������� 0*4 �����= ��	������� ���%
���� �#� <α �	�����
� 	������� 3 ����#� � ��� 2������ �"	���� 0,2 �� 0,5M�%���� �
�������� 0,78 �� 0,25N0,30R�%��� ������������ 	��� ����	��� �"�"���� � ��������	����
�� 

3� ) ( / ���������� ������ ������ � ������� 	����� �� ��������� ������� ��
 2�����%
������ � 	������� ���� αΩ%����	
 ���������� ��#� �	��� ��������#��� � ������� �� ���%
������ �
����� ���������
 ������ �������� � ��2���������� �"� ���� �������
� 0,35M�

����� ������� � 2�������� �������� ������������ 	���� 	������� 	����������� ����
 ��%
����� 3� ��	������ ������ ������� � 2����������� α2Ω%����	
 ������ ���� 	�������

7)
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��	�������� ����  ������ �������� BV (RI)C ����������" �������� �� ���� �����
������&��������� '�� ��(��� �������)� 	 ��������� ������� ��� ����� � ���� ������ � �*&
!��+���� ������� � � !���*  �� ,��� �� ' -���� ���� � ����%�� ��) ���.�� �!����� 	
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���� ������	�� 
 ���
�������� ����	� �	�	������� �� 	 ������������� �	������ �����
�	�	� �������� ���

Porb = Prot ! 0,46543 �	� ∗ Bftalan ! 12,42
	 ! 2,246R�

∗∗ Vftalan ! 11,00
q ! 0,42± 0,01 Rftalan ! 10,07
i ! 66,5± 1◦ Iftalan ! 9,17

M1 ! 0,49M� Tfolt ! 3300"
M2 ! 0,21M�

T1 ! 4050± 200"
T2 ! 3000± 300"
R1 ! 0,78± 0,02R�

R2 ! 0,24± 0,04R�

v sin i ! 85 ��#�∗

e ! 0,0∗

∗ ��������� 	 
������� ������ ������
∗∗ ��������� 	 
������� ������ �sin i ����� �������

�����$ 	���� 	 %��� ��	��� ������� ��� �������������&� �� �����' ��%�� �� ��	����

 ���
�������� �(�)��� ���� �$ �� � 	 �������� ��� �	 *	 	 ���%��+�, �������

�� �	�����	� ��� ���	��� �	����	�,� -���� ����������� ������� ����)���� ��� �����$ �	�
����, �������� ������. 	 /01 ��2���� 34������% 5 "*&��+���%	$ �26 �� 	 �7
00
-��8��9�:2;2��� 	� </1 28�=���� 3>��� �� ���	�$ �86� ?� &�,��� ����@���� 	
�������� � 	����	� V = 19,34$ %	 ��� �'� �	�%��� 	 ��������� %��� ��	�������

 BV (RI)C ���������	 	� 7A
 "A7 10"B �&�	����� 8 +���� �� ����������@� 2��

�� C11 ��%+�@%�� ����(�� )������� �9 �*��	��� �=� ����&�� �� �9� ��%����� �)�)��
3��2=� ���	6� >���� �*��	��� 	 ��� ��%+�@%�� ����&���� ��������� ����D����(��$ �� � 	
��%+�@�����	���� E ����� ���(�� E �����	� �����%	� 	 ��� �F�����@� �����	�, 	�	�����
�� �D��	�,	� )���������������(�� 
 ���������	� ������� ����� 	� G����%	����� �� >	&���
H��%��+� 3G>H6 ����%���� ?IG4B? 	�	��������,� )������� ;= �	 ����������' ������&�
��� �)��)���� ��� ?��� 	 ������&��� 	 �E89J �	�������� ����� ��$ λ/Δλ = 42000
����������	��

������ ����		�
��


 ���� )����� ������ 	 0��	������� �� ���	� 3�96 ���	� ��D�� ��*�����	� �������� �� � 

�,����� ����� �$ �� � 	 ����@��� �� 	 ������ �	����� �(�)���(�)�$ ����	�D% �,��� ������
����(�� 
� ������� ���� )����� ��@��)� � � ������� ����@�������� ������������$ 	 H>G?K?
�����%����� 3H�L	 5 MN�����$ ��6� ?� 	 ��� �	� 	 �� ���D������������� �� 	 1��%	����
5 B��%	���� 32;;=6 ���	� �&������� �	������������� � )���� � ������� ����� �������� 
� D �
�	���� ������ )���� 	���� ��%���	� 	� ������� 	�	����,�$ 	������� ������������� � �
���	� 	�	����� �	�&��$ 	���� +�	� 	 �������� �	����� �	��	��	��	.

Ffoltos = Fobs − Fmodell + Fftalan.
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	� ����������� Ffoltos � �����# ����� �#����� ��������� ��������� Fobs �� ������� �����������
Fmodell � +,-%.% ���/����� �� #���/���� #���$��������� Fftalan '���� � �������� ���������
����������� ������� (�� ��)� ��������*� Ffoltos ��&�� 0��# � �����# ����� �#�����  ��������#��
�!������ �� ������ � #���$���� &�������1� (����� �� � 0�������# ����!�� ���#��*� 	� /�� #�"
'��� ��������� � �$#��'����� �������� �!����� 2  ��1��/�3� &��� � �����#��'�������
�� �����&��1# �����# (�� ����4� �� ���� �������*� ������� ���# � #�� 0������ ���� ���������#5"
�������� (V "��� ����� ���� ) ������6�1* ����� ��� �#����# ����#��&��$  ��������#���
%�� � ���������� � ��������� '��������� ������������ #��� Tfolt = 33007 &$���"
��#���3� ����� ����������#�� ��&�����#��$ ���� ������������� ��� %�� � &$�����#����� ���
V − IC ����� ����������� ��  ������������ ���� � #�'��� ���������  ��������� ��/���
����������� 	 ��������� ������#��$ ����������� /�� � ����������# �� ����'��/0�1#  ������"
�� �� #�������� 	 ��������# ������ � 0������ ���� ���� 0,1������6�1 ��  ��� &�� �������
���� 8&� ����� 9 :�� ���#� (�;;<* ����������#��� /�� � B �� V ��������� ��������� ����#��
���#�1� � ���������#�$�  ���������!#� � V �� B−V �����# ���'���� 	� RC �� IC ������"
��� ����������#�� � ��/�����=�# ���'��� &�������!# ���� 	 �������������� !��� � #�'���
���������� �� ����� �� ������� ��������1� (��� 0��# � #���$������ ���������1 ������ ��"
 �*� �� ���#�� � ��'���#�� ����������� �/� ���  ��������� 2 ������� #���$� �� ������� 2
����������� #���$�� �1� ������#��$ ������������ ��� #�'����
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���
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����'�� "
�#��������� �����#
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 "���
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 � �  �� -���
��� �����#���� � �
��* 
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����� ����� ������ � 	
��������� BV (RI)C ���������� ����� ���������� ����� �!"�
�� ������ ����������#" "�$���%& � ��"� �� &���#����""�' (�� �� ���� )��& � ��"������� 
�� *������ �%���+�� ,��������� $���" +�"�� � �%""� ����������������� �� ����� ��-�#&��"�
� ����� �� $�"���� �����& � ���������� �� � �� � �� � ������&�� �%���+�&� ������� �
	
��������� ������&%�' ������������ ����+�' ���"� � &������ �#��������� �%��� 
+�� � ��+��� �	 +�"�"� �� ������� &������' �	 ���� � ��"��������� $�����

5130±270.' �""��$� 5680±300. *#�����&"���� &�$��&�����*��/�&' $����� � ��"����"�����
��"��& &�� 1000. ��" ��"������& � &������# ������������"� � &���������� ��0��%��&��
� ���� ��(����0 B − V = 1,31' ���"� 1"�2�� 34��56 �"��+�� 
���. �� %��"' ��*�� ��
����� )��""�� ��"��(�� &�� 4��. ��" "��� ����!��� 7��& �"��+�� � )��""�� &�� 4��4�8 ��
���(�*����& ����! ��"��& �� ������� ��+���

� +�"����� ����& "�*������� ����������� ��� *����9 3�����" �����' $����� *���� �� 
��)�!� ��6 ����! :��� 7���� �� ������� �� ���"�"�� �"�# ���+�� ��� *���"��� "���9 :��
"����""!���� "���%&' ���"���& � ��0��%�� $�"���&�� �����" "�*������ � �����& �����
���"�"� 9+��� ��"��������� ���� ��� 9+��� &������ ��������� 7**�� *����"! &�������
��� ��&��/"� ���;���"�� �� �<=�)���)���� )��""���� 3.����$� �� �����' 4���6� � ���� 
�#& � >���� ���;���"� +�"������&&�" �����$��$� ���� � &�$��&��������� +%�����&' *���
�� �"��"%& ���;���"� &�������&�� ��� ��� &�� )��""���%��� �����- *%��& �&��*��+�' ���"�
9+��� �� 9+��� &�������&�� �&�� � *%��& ��"�����+����& ��$�"����&�� ������# ��&�� 
��&)�! ����� 3��� *����"! ������� � >���� � ���4� ����� "��*��!6� � ���������&�� (��
�����������*��+� ��� ��� �&�($ ����! � )��""�� ����&�' �""��$� �"� ��"��&�+��' �������!"
&�� 150◦ *����9�����' ���"��&�� ��� �"����*%��& &�� ������ � )��""�� ����)�!+�$�" � *% 
��& �"�-��& � ����/�& �"#"' ��+ &��#�� 9+�� ���+�"���& � �� �������������' *��� �
+�"����� ����� %��������" � �������" "��*��! � &�� ������

� 	
��������� &����������&%� �&��$������ �� 7?@AB7 ���������!" "���"���� Cα
$���"���;"�& ���(�����$�" �� ���%"�������%&� � $���" �&$�$�"��� ���"��������& ����� ��� 
����� $�"������ � ��4�� ����� "��*��!� �� �&$�$�"��� ���"������& +�""���#�� �� 4��D ��� 
��������� $�"�����&� � $�"����� 3� :���&�� "�����(�$�6 �����"�����& �-��&' ���"� �
)��""�� &����������+���� "�$# �"��� ���/"���&�� %��"�
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�"��	�� � ��������2
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� .�	���.	����.�	�	 ��
3
. �� �$!��
��4�2���
�

�� ���
�
���� .����� 3������� ����� 5"�
#�.6 1��	 �.���7
	 ��$8$!�
�7��& ��		2	 ��
*9(:;*����	��������< �$!�	 ��.$ �  �	���	�.�. ���	������

�� �
�2 .
!�� ������! �00����� 	3�	��	< �� ���
�
��	2 "�
	 � �α< �β "�
��.�	 � �� � :3

"���
����� �$!����	 %
� ���=� �� ����� �����,� � 1���� .����� � �α "���
�� ��"."�
���
���
����$� ��$�2< ���
! � ������� ��� ��$�3"�����		 ��	.".	����� �	�
� � �.���.���
���	����� �� �� �$!�� ���	������� .� 
�	��	# � �α "���
 ��� �����!���� ��$��2�
�3����< ���
! �$! ��� �� �� �−1 �������$4  �
����
���� �	�
� >$!������� � �β "���

.� ��$��2�3�.�< �� � �� � :3 "���
 .� ��.���.#� "���
���	 ��
��.� ��$� � �β "���
���
� "3�3� �����!� ��2�3�.� ��$< ���
! "�
#��-�4
�$ � 1�?�������� ���	�� 
� �
� 	3�	��2
����
��	 ��
��� �� ������! 	3�� �.�	 2,5 #��� �	 	��	�		< 0,51  ��.���� ����2�3		< ��
0,58���� ��	� �
 � ��?.����	� *���� �����
# 1��	 8$!�
	�� ��$ *.�� �� �	��. %�000, ��
9( @�$��.��

*$! �.���� �.	3���	 .� �.���7
	 ���
�
�. � ���	�����#.�. ���	�����< �00A ��	#�������
) ����� � �α �� �β "���
 ��$��2�3�3		 ��.���.#�� 
�	��	#< �� � �� � :3 "���
 ���
%
� ����� ����,� *� ���	��� � �α "���
��8
 ��.���	�.���< ���
! ���� �	�
< ��$! �.�B�
��!�$�.���#��� � B�.
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������

����� ����� �	
������� ������� � 
������� ���� ����������� ������ �� 
���� ����� !"�

�! �#��"��!�� ��!�� � $ %�!��� &�%�'(������ ��))* + ����� �� 
���� ��))� + &�%�'
(������ �� 
���� ��)), 
������� 
����-��� .��
���� � /0)�$!���
��12 � 345�6�0
)�6) �7�
����� 8 .-����9����2 �)�) 2 � �&"���*�6, �7���� �� 
����2 �))� 2 ������� ��"
����:� �' ;35 �,0*��� �<��� �� 
����2 �)), ���9����

=������ 
��>�"��!�2 9��" � � ���0� ����! � ��!��'�� !"����� ����%���� 
����� �%���
��
���! �� ���9��� � <β �	�	� �'��!"�!�� 
����:�	������2 ���"�� !"����� ����%����!
�� ��!!�� ��#��� ���!"��� ���
����� � �����������	���!�

$ 9��
���� ?��� �))*��! ��'����@�� $ #���
������ ������ �'���!� � ������� B �'A!��!
0,6 
��!��B����� ���� #�!"�����2 �� � ?�� -�� ���9��� �' 	��'�� �	��� �'C�:! �� ��� $'
���
�!"� 3,7 ���! D ��"9��
�� �������! �� D ��9����� ���!�� &�9�������2 9��" � ?�� �!!��
�� 9���'��� ����2 �'�!��! � ��!��'�� #������ 
���� � ?���': ���@��� ��#������ �� !�
 ����
������ ���9���� $ ?�� 9��"'����� ��-!�� ��

��"�! �������� !�
 
�!�9���!�2 �' ��

9�����'9��� 
��2 9��" � ��� ��
%�!�!� �	'@� 
��"���! �	���!� �' ���
�!"2 9��'�! 
�!�
����: ���A� �������� <� � ���-�� ?��� �����@�� 
��>�"��!@!�2 �������� ��9��@!� � ?�� �����
����������� �!�������� E' � ���� #�-�'����! ��A�� 
���'�� ���%-�! 1,43×10352 7,58×10342
1,34 × 1035 ������� 1,31 × 1035 ���!�� ������ B2 V 2 RC �� IC �'C�:���!2 9� � ?�� � #:
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	 	��� ����	 ����*� ��	���� �� �������� �����	��
�����	�	��� =���	�*��	 �����	�� ����
����� 8 >+?�� + ��@. ,A���� �� ������ ���;/� ���
����*� � BC5  ."�+�*� ,0��� �� ������ ���./� � CD5�@ "+�7@� ,A������� E 1=���)��+
���� �� �/ �� � F"�78	������G� 8 F"�78	������G �� � BC5  ."� ����*�)������
	��
��	����(� �
��������	�	�� =�� ���������� � �������� ����������� �(� � �*�����	�	+
���� �6��	��* ��������	� �� � �����	 ������ ��������	�� ��� 8 >+?�� + ��@. �����	
��������*��� ��	���� �����	�	� � ��	���)��� ��������
� ������ ���
������ �� ��	�����*
���� ��	 � �����	��� $		�� ��������*��� � � ���� ���� � � ��	���� ����	����
����%� 8,4 	���� �����
��� ��������%� �(� � �
��� ��� ��	���� ��������� �		�� =���� ����+
����H � BC5  ."� 0,619� �(� � F"�78	������G ��	����� 0,465 	�� ����� ��� ���
��� ����	����� I����	 E I�)A�	��� ,��� / ��������
�� ���� � ��� �����& I ������
������ 	������ � �������� �������	��� $		�� � ��� ��������*��� � )�������������
� '
������� � �
�	���� ��� ����� )�����	 � ��	���)��� (�� � ��	����(� �	��������	������
��� � ���������� �*���������������	� ����� ���)��	���� ����(	� �*����������� �����
8 ��)�����	* ����	���
� ����� ������ �	������������� ���� � �*���������� ����	�%�����
��� ����� ���6� � )������ ���
���� 8 �
��� ���������� ������
��� ���� � 	���� �&���
)������������ ����� � )������ �:���(� �*���������� ��)�����	� ���� � )������ ������ ���	*�
���� � ����	���
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���	�� ����������	 ,5������� �� ������ ����/� $������� ���������+
�*� ���� � ���=�� ��	���)�� ���
�� �� � ������ ������� ���� ������� ,� F"�78	������G
�
��������	�	�� ��� ��*� �
�	���� ��� =���	������� �� ���=���	 ��	����(� ����� ����
�����	/� <���	��� ��	����� �
��� ����	 ��	����� �����6	�� �����	�� �����	�	���
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� ��� �����
	 ��		��� �� )��� � F"�78	������G �� � CD5�@ "+�7@� ���� ��+
	��� ����� ���� �������������� =�� ��������* �����	� 8 	��������	 ���������� �
���
��
����� � CD5�@ "+�7@� � =��*���� ����
����� ��	��� )����	�=� ������ ����	 ���	 �����
���
)��� ����������� ,Prot = 0,193 	��/ �(�� ������	� � F"�78	������G�� ����	���	
��� ���=���	 ��	����(� �
��������	�	��*� �� ��� ������(� ��� ���6�� ��	����(� �����+
��� ��	�����* �*�����	�	��*� 
��� ��	����� ����� ��	��	 ����� ��������	� �
���� �
�����+���
� ���
)��	�� ,A������� E 1=���)������ �� �/� 8 ���*� � ��	���� ��������+
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	 �� ���
��
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����
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�� 	 )*�	� ������% 	�	#+�$�

,�-$ �� ����������
 �� ����������.

�	�� /010�∗ �	�� /010�∗

B 11,707± ,018 13,9 13,21± ,21 3,49
V 11,098± ,020 13,6 12,45± ,16 3,93
RC 10,738± ,020 11,4 12,03± ,14 3,49
IC 10,378± ,014 8,65 11,62± ,12 2,76
J∗∗ 9,75 3,98 10,71 1,63
H∗∗ 9,55 1,68 10,49 0,71
Ks∗∗ 9,45 0,71 10,39 0,30

∗ 10−14��������−2��	
��
∗∗ � 
����� ��
� �
� ±0,15 ���������

���� ������	�� 
 ������������
 �� � ����	� �	�	������� 	 ��� ������!�"� 	�	�#�$�

%	�	����� �� ����������
 �� �����������
Teff &'((±�(() &�((±�()
log g 4,0± 0,3 4,6± 0,13
[��*+] 0,0± 0,2 0,02± 0,12
,� �- ����. �'��.
v sin i ��±� �� �−1 /±� �� �−1

0���"1�$����!�
−23,0± 4,6 �� �−1 −20,1± 4,4 �� �−1

�	2����� �������3

&/



�� ����� ��	
��������� ���������

−1,1

−1,08

−1,06

−1,04

−1,02

−1

ΔV

TYC 2627−638−1A
rotáció

TYC 2627−638−1B
???

 0

 0,005

 0,01

am
pl

itú
dó

−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

54000 54500 55000

ΔV
 d

iff
.

J.D.

 0

 0,005

 0,01

0,0 0,1 0,2 0,3

am
pl

itú
dó

frekvencia

 0

 1

−0,1 0,0 0,1

spektrálablak

����� ����� � V �	�
��� ������������������� ���	������ � ����� ��
 �������� �� �	�
���
�� � �����������
���� ����
�� �� �������  ���� ��
!�
"� �� ���" ��
 �������� � !����#

��# 
���		�� ����!���
�

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

� ����"	���� �� 
����!�
"� ���	!���� �������� �� !���!�
���� &0,01− 0,02 ���' �����
�� � ������� � ���(� ����� ������� � ����"	������� ��)���
�� ��� � ���� $�����
� � B� V
�� IC  $���� �����
#	")� �� �)��"� ������ � ��
 ������ � ������	�* $���� �$��� &���"
�������' %��� � �++,��� �� �++����� 3,5 ����� ����"	����� �������
  $������ ��!�
 ��
��
� ��
�%�"� ��	���%�"
� � �++(-�++.��� �	�
����� - ����� �

 )"��� �������� � ����� - �
����"	�� �� !�
������� )"��� ������
�������� ��� 
����
��� ��
�%�"� ��	���%�"�� �
��
�" )���
� � �++,��� �� � �++���� �	�
��� ����"	������ �����)����� ��
 �� �	�
���
 ����
��
��� ��
!�
" � ��	���%�"�

/�	���� ���	����
 ������� !� �����"� �� �)�������"� �������" �	�
���
� ����������
� ��
 %����� �
 ���$� �������
 ��
���
����� &���,� ����'� �����)���)�� � P1 = 3,496 �����
����"	������ ��
 
����)�� � ������ !� � �� 
��)���� )"� ����� � ���� $������ ��
� ��!���
��
�
�� � ������ P2 = 3,70 ����� ����"	�� �� )"� ��������	�� &���.� ����'� � V ���� $��
����� � V − IC ������	�* $��� �� � ��

 ���
����� 0 � ��
 � ��
 �$���� ����"	��
 �� �
����������� ���$��$�� �������� ���� ��!�������	� ���
����� �$��$�!�
)��1 � 	�2�����
%����� ��
�%�" ���

 � ��
 ���
 ��%��
 ���$��$�� ����"	������ ���	����� � ��
 %�#%� �
�����������
�������

� 3 ��������� ���� $���)� � ���������� �� �)�������"� %��� !"����� �	������� ���

�
 ���
����
 &59,5 ����� ����"	�����'� ��!��� ��� ���

 ���� � 
��)�� �	�
��� �������
������������ � �  ��� � )���
 
����
��� ,4 ��� �$���� 5� ���� �
��!�
� !� � � 3 ����
��������� �� � ����"	��� �� ���������� 
��)�� �	�)� ���

 )���� ���� � )��  ��� ��� ����
�� &��' �� ���� !� � � 
��)�� �	�
������ � ��
 %����� � ��� ���
 ������ � ��4+� ����� �

66



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

−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

Δ 
B

P1 = 3,496 nap
−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

Δ 
B

P2 = 3,70 nap
−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

Δ 
B

P1 = 3,50 nap
−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

Δ 
B

P2 = 3,68 nap

−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

Δ 
V

−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04
Δ 

V

−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

Δ 
V

−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

Δ 
V

−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

Δ 
I C

−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

Δ 
I C

−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

Δ 
I C

−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

Δ 
I C

−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

0,00 0,50 1,00

Δ(
B−

V)
,Δ

(V
−I

C
)

fázis

−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

0,00 0,50 1,00

Δ(
B−

V)
,Δ

(V
−I

C
)

fázis

−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

0,00 0,50 1,00

Δ(
B−

V)
,Δ

(V
−I

C
)

fázis

−0,04

−0,02

 0

 0,02

 0,04

0,00 0,50 1,00

Δ(
B−

V)
,Δ

(V
−I

C
)

fázis2006 2007

����� ����� � 	
���������� BV IC �� ��������������� P1 �� P2 �������� ������� ���
��� !"�# �� � $���% ����������! %�&�'����"�� (�!�� � �))�� �# * ���� � �))��� ���� %
!��'���%�

( % $� ���� +,-�& � $�����"�! %.!��"�!���� �� &��/�����*� !��'��� �� 0�� �� � 12	
��"3��"�%�4! �))  %������ �� �)�) � "�$���� %�����# �� 0����4! ����$��� ����� ���!
$��'���� � �� 59,5 ��� � ����������! &�!��*� !"�� � 12	� � %���.!� $�����% ���*�� ��$
!��'��� &��/"�!� ���� 5���% � "�!� �����% �� ������� *�!��!�� ��$ ������� ���

� ���������4! � 1 ���3 2���3�! 	�!��3 �� �6-2,� $7�����"�! %��������.�% �!��
3� �/ &�!� ����8 ���%���$ � 9!� ����� ����:� � 12	� � � &��/������% % $� �����4!
9	
�����������: %���.!� ���%���$ � �;;)<=�))> ���� $��/���# λ/Δλ ≈ 350 &�!�
� ������! 9� "���� ���� $��/��� $��*�!��4 �����&����3�� $���� � ���%���$ '�����!'��
���!�� )))> &�!���:� � 	
����������� ���%���$���� 9���� ����: � '��� ��� (�!$���
� � ����# "�!�$��� � ������$# %�!3��$ �� $�������$ " ��!�� !��'���%� 5$�!!��� � �?
$ !�%�!�# �!!��"� � ��$!���� "�� ���� ��3��� " ��!��# �� 8�� @���" �� $��A�/�!'��4 B�))>
%���/�%��� 5��% �!��*�� � 3��!!�� ���%���!������ -;# "��/ %��4���� � @���" "�!�$�"�!
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� ����%�����4� +,-�& � $����� ������������4! $��'���� � ��# %�� ;�;)<�)))C��� '4$���
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 ���0����� 1��(0�����2����&��� ����(����� �  ��
��������� 
�* -sin i3�� �� �−1 ����&'� �
�(&��2�-� �  �� &� � �������������4
��������
 � -����� ���-�* 0�'5 �!6&� � �������������� ����������

����� ����� �� � �������������� &� 4 �� �� /7	 ��������8 �� � �� 99 / -���� �:(��
�)�8 �� � �� 99 / -���� ��'6�� � �� &� �� ����� �( � &� 4 �������� �������� ���5�����
&� �����(��� -������� -�� ����(��-�� � 4 �������� ��������� �( � ��������&0(
�������

;�



�� ����� ��	
��������� ���������

−400
−200

 0
 200
 400
 600

ra
di

ál
is

 s
eb

es
sé

g 
(m

/s
)

 70
 75
 80
 85
 90
 95

 100
 105

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Bi
sz

ek
to

rv
ál

to
zá

s 
(m

/s
)

fázis

����� ����� � 	
����������� ������������������������ 1,59 ����� �������� ������ ���
�����!� "����#$ ���� !� � �����% ��!�� ���� "����#�

%���  &�� B$ V $ RC ��!���� � ����� '�(���� �%�� ��$ �&��) ���� �� �� ��)���� &� � 
� ���% ����%����� &�����%%���

� %� %�&�������*� %+����%+��� � ,����- .� �-�� 	����-��� /012 &3�����!�� %���4 � �
 +�% ���) 5����� ��6 ���% ��&�%� � 1��% 5����� ��� λ/Δλ ≈ 45000$ �� � 3100773008
 �� �&��) 5���% ��� � /012����% ��&�% ������� ��9� *!� !�� � %� %�&������ :��%��
����&� ������% &��9� ������� � ;���-��5��� -���������%��&������% ���4 ����!�� "�������
 ����� ��4��� �� .��9 �� & ��� �<�< -�%%���  ����9� �#� � %���  �� �%�%� � ����  ������ �
��� 5����� �% ������ 1��% ������� �� � �� = %�&������ ><7�$ ���� !� >� ���% ��� 4���6�
� �������� ��������$ ���� !� � v sin i �� �%�� "�� ����  ������ # � ���% ��& 6347764548
%���  �  �� �&��)� ������� 9� ���� �% &��$ &�!�� �  !�����)��� ��%$ �� ���?��� !�����)6
5�&!����� 7 5*%�� � !�� �� � %��-��& !������ 7  ������%�

� �������� �% �!� ��� � �� �� @A;$ ���� !� @α !�����% ���4 ����!�� !������ �%� �
%��-��& !��������� "����� ����# � &�� &���%� -��������� �&������ &� � � � %� -������
���% ��&� ���)�� 9������$ � = %�&��������� � !�����% %���� ��3%����% � %����� v sin i
&��  � � @α !������� "����� ����# ��)�% -��������� ��&  ������% �&������ $ �������
� ,�� ���% ��&�!�� �����9�����4 !� ���%� $ �� 9� �$ 9��) � !�����%  ��4 �  ����% �
%��&���5��� �% �!� ��� &��  � 1��% ������� &�������4 9� ��%$ 9��) &���%� %�&������
�% 4! -�������

	�!���� ���) 5����� ��6 ���% ��&�% "λ/Δλ ≈ 65000# � 5��)����� %�&�������*�
� 2./0,���� %���+� �%� �� ���������% -���� � 5*%�&������ ��������������������������%
&��9� �������$ �&��)�*� %�!� %�� � �� ��9� ��) ��� ����� 6���� %�&������ ������� ��
��� � ���������������������� ��) 1,59 ± 0,02 ����� �������� &� � �  402 ± 43&�−1

�&��� 6��!�� "����� ����#� � 5���� ������ 5�� �%�� ���������������������� �� � �����% ���
!�� ���� "� !�������:� %����!�������% !�� �����# %�� ���-� %������-��$ �&� ���� � ��$
9��) � �������� �������� !�� ����� � ���)�&����� �� ����$ �&� &����*�4 $ 9��) �� � ���
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����� ����� ������ 	 
����������	 ����� �� ��� ������������ � � !"# $�� ��%�&�'()
�� � !"*� ��%�&�'(�� $�+ %�,+,%� -���&&) ������.� 	 ������� ���� ��/���.0 +20 �( �−1

��&��.�� %12 ��'1��� ��&3�&40 �(%�2 � ����� ���+%. 3�.1�5�2������ ������� �6�6� (��7�'��
��.���������� 	 ��'1��� (�� ��+87�4��. ��&�+���

��4/'� -911%&�%. � -��&�� ��&�� ���+�&& �%��4/'���&4� $3,5 �� 3,7 .��)� 	 .�3�.2 �+�+
(:���� �(���&5/4 %12 ��� &�(%1; �8���, $
����������	�) �%�%.��&��% '&��� <��%� �+
	 ��(��.%.�%. ��&'.� -��&�� ��&�� ���+�&& ��&�7�4� (�/'��7�4&0 �+& ��+��3�&�'�0 3�12
� 7�����1�& �4�'� -%�,� ��&.�.�0 ��� �+ �.���.�7�4& .%( ��(%��9�� =� -%�&%��+9�0 3�12 �+
	 ��(��.%.� -��1��� &%.1%�2% (%�,�%1%� � 
����������	� ���2��8�����0 �� 3�12 �
���2� �.���.�7�4�� .�12��� 15◦�.��0 � �8���, &�(%1��% ≤ 5MJupiter ��&�� �/4/���

=� � �� � !"# �� � !"*� ��%�&�'( ����(4/�+%��%� $�	�
��
���	
 �	�����������0 ��
�%(%� �>�>? ��.�&� �� (&��� �>>�) ���+9�& �������& -%����+���'� $����� ����)0 �+& ��&�'�0
3�12 � ��.��������� ������ �1%. 3���.�40 812 � ���+%�&�����&�+�� �� ��7��� ��&3�&4 ���+�.&
%12 ��� ��'1��� � ��.���+��.2�. +20 �( �−1�.��0 �(%�2 (�./ � !"*�0 (�./ � � !"#�
��%�&�'(��.�� (%1�12%�3%&,� *..%� �+ ���+4�� ���4�+8.;�%1 %12 5���� ���%�&'( � �%./�
�+%��%. $
�����������)0 -%�&%3%&,�%1 ���,� ��%�&���&8�'����0 3��+%. � ��'1��� � �����
���������. 3�.1�5�2������ <��%� %..%� � ��'1���.�� � ��+87�4�� � (����%� �/,&��&�(�
@ ��& �� @ ���&& .%( ���&�+��0 %�,-��/'�3�&0 3�12 %12 %�,&��� ��12 3�&&��7�����1�4� ��.
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� ��#�� �!�!���

5��
� ��������( ��* ���� � �������������- �#��������'#
�
 ������( ����*�� %��
�����$3� +�*�$����$ � ,��
���$ �������3$� �66����$ �� �667���$ 8 �� �6�6���$ ��
�����
�'"���( 
���$ �� 9���� �#����+����$ � �
+���� ��� ��� #��2)
'��$ �������'  �� ���:�
���� ��"��
 ����&�

- ���#�$�$��� ����� � ;
 ��6���� %�$�� �� � �� 1 %�$�� ���#��$ ��)�3��3� ���� -
�2�
+�%�$�� ��%
%���$� ���������� �� - �� < ���#�$�$�$�� ����=( 
����%� �7��=� >�
���� +���( ��* �
$"��� )�
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��
  �66�& � �+)�$�81������
+� )�
���������)
�)
'��$ �������' β .
) )��#��� �����
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4�*����� ��� ���$�' ��%
%���$� �������������� >� ���#��$ � ��$"���� ����� �� �
��
'
�% �!�3�
�� ��)�3����3�� - ���)
+� 1 %�$��� ���#��$ �� - �� < ���#�$�$� 0�
$"�?�
� S(A) = 0,54 ± 0,06�$��( 
����%� S(B) = 0,61 ± 0,09�$�� �"'"���� >����� ������2�%�
R′

HK(A) = −4,13+0,05
−0,06( 
����%� R′

HK(B) = −4,10+0,03
−0,08 ��������� � ��#+$� � ��� ���#��

$�$���( ����* ���#��$ � ��$"���� ���� �6 �� �66 �
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' �% �!�!��
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@ 1
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$��$ � 4���� ����� +��� � 4���� ����$�#�#+��)
'$�� ���,�����
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 ��������  �� ����� ����&�
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����( ����* ��� #��
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 1,84′′ �	 	
���#����� ������ ��� � �� �	����� �����	��� ��� 45��6 ����� 
	��#� ���� �����	 ��� ������	 ��� �����	 #���	
�#� ��������� 7

�� � ������#����� � #��� 
	
�# �#������	 ��#����	� ��� ���� �� � ��#���	� 	���		� ����� / �� 	−1 ����	��#���8�
9�� � #������	 	���		� �����
�	�� �����#������� ��� ��$�� ���������� � :;00 �#�$����
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 �� ���	  *!*��+ � ��������,�! �#,��#� B �� V �!-�)���  ��!"��� 
���.����� + � ����� �����	
�������	
� '%#�� �� �����!/.  ����%������� �0���#��$ �
���%'*��� ��� 1� �'% 2���� 0���� ��+ �+	3+ �� �+	
+ &����+ 4��) ��5�� ��� �!� .�!�'&��0 
��'$ ���&�,���� � ���%'*������ � 6�����' �#�'&�&��  *�!*�,��) �#�0�&6��+ � 7#0����
����/!�� ��� �0���#��  � ���� 0���� �'%������- 1����+ 4! ���� 0���,��$ ,#'% � 6�����'#�
.�'% �8�  �6�� � �#����� �#�/�#�� ���"���$ .�'% �8� ��'%$ �� /'% ��� ��!���,��) � ���%��
��'.&��#!&�$ ������' � ����!/��� � �#��# �'%��������� #�!���� ��+ 4'% �&�� ��,����'��
��'%��&!��$ ,#'% � 6�����' �� ���&6��1� ��'%#� ���6�#�% 9 5��0� ���)� �&�0� �& 9$ /'%
��� �&�,��0� �#�&6��� ������- .&��#!&�# ��+ 4! 0����� ������� .����!/�-$ ,#'% � 6�����'
���%����'� ��'�� .&��#!� $ �! � ��.��&�� 6� �0���  *�!*�,��)��$ �! �!#���� � ������ 
*� �.� ����� ��� .#��  ��0���,���+

� 2��� �� &����&��� �! �+�+�+ ��1�!����� ��/��� ���51&�  �� 6�#5#��1&�  "�*��*!���� 
��': � .��!#�%��' �*.�� � �+ 103� ,#��!8� 8�+ ��50�!/. 2��� ��$ �����.� � ��'%#�� ����
'�&� ���'��&�� 1032��'�  ��#6�&��$ ,#��!��� �≈ 104�� 2��� ��+ 4! 0������ �� � ;�5#�
��'<'%��,��)  ���!���'#� 2��� ,�! ����������� 	
��� �!# �&  *��� ��  ���!���'#� 2��
� ��.�� � ;�5#�$ � �&'����� 20(0�,0�# ���55#��1���&� ��'<'%��,��) �!���' �#��&18
������%�������)�  �5���+ � ����� �����	
�������	
� 6�����'#� ����+ �!�5������ ����
��'<'%��� 2�� ΔtB ≈ 3× 104��' ����#�� 9 �!$ �� � �!&�#���.) ������%������ �ΔB = 2,69
��'$ ΔV = 1,23 ��'� �'%������-�� � �&�#�� 6�#5#���� �#�#�1� �! ������%�+

� �!�5������ ��� ��.�� 1��!���� 2�� &����  ��#6�&�#�� ����'�� ��'��6�����,�! �! ��!����
��'���8�� �� � =#'�#� �5��� ��'/���'�.�� ��)�!*� �����!��&��& ��� /�#��0 :

I0+f

I0
= 10

ΔmB,V

2,5 ,

�,#� I0+f �� I0 � 6�����' &���� ��#�� �&.���  ��#6�&�#�� �����!��&�� 1��*�� � 2�� ���1� �����$
�����.� �%0'#�� &���5#����$ ΔmB,V 5���' � B$ �����.� V �&.# ��� ���� ��'���8��.&��#
!&�+ 4��)� � �����/. ����'�&� ����'�&�&���� ,��&�#!,��10 ��':

Ef =

t2∫
t1

(
I0+f (t)

I0
− 1

)
dt.

� 6�����' �%0'#�� &���5#����� 20(0�&� �� ��������0'&�!&���� �!&�/�#��0 $ �'% ��� �/
50�8 6�����'�� ��'�����) Teff = 3100> �� R = 0,2R� ���� � �� ���������!.�:

F∗ =

λ2∫
λ1

4πR2F(λ)SB,V (λ)dλ.
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)** F(λ) � �+�����, -.%���*" SB,V (λ) �� �/
** ��0�1��2 ��-�&�&1 �*�����*��, -.�
%���*" λ 3�/, � 4+&&��4
���* '�&�&,� � ��� *�&'�� ,�*���&* ����,�'�* ,���� � ��&�* %
�������,� �� � ��+�&�, �+5+� ��
���*�2��* 2�34�*'+2 ��6

Ef = EfF∗.

� -
*
��*�,� ��'�
� ��� -�/, &� '7& � ��� ��5,�+��*" ����2 %�&7/, 8�98�� � ���*
��*�2��& B ��0�1� �* 1,5:2" V ���� 3�/, 2�� 1,3 ���,*9/7%�& -�������� &�4�*�**� ;�
� ��8�&�� 2�� ����� < 41�����2&�*��2 -�&�&*�*4�*1 �� � 2,*���� ��5,�+��2
� !)�4,/�"
����= )�4,/� �� �*��," ����(� � ��5,�+�2
� ���* B − V = 0,29 �� �,�/�5��*�2�*  �
-�&�1 4�*����2 4�����&4�*'+2" � ���&,������2 ��8�.&* B−V ≈ −0,16 ���,*9/7 4�&��**�
� ���* �� ��8�.&* ��*�2�22�& � -��* &� �* �7/
� ���� *
** ��+�&�, �+5+���*�2�2�*"
�������,�2�*" �� �� 9���%���** �2%,%�&��� ����,/1*��*��
* � ��>� *��&���*��� -
&�&'+2
������ ;� +*7��, � ��� �&*�& 2,�
8��*
** ����,���2 �� � ��+
/* &+�,�
�,*����2 � 4��
���/
��" %��,� ��* �+*�*'�" 4
� ��+�&�, �&&�3
*��� �����, ,/1 �&�** �+��
��� 2, �
8�,&&� ����, ����,�*" �,�* � ��� *��*��� �&�**� � B �� V ��%��� � 2,�
8��*
** ����,�
������ EB/EV = 2,01 !1,83 � ��8�.&* ��5,�+�
2�7& ����
&%�(" ��, '7 ������* �+*�*
� ?�8� �� �*��, !��>@( �&*�& &� �* 1,60+0,13

−0,32 �*�*,��*,2�, ��*�22�&� � �����12 � 2�%�*2��1
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��,� ��������� 	 -������ � '�&.� �'/'�� �� � �-�!�� �������# �� � � ���&#���� 	
��������� �����#�� � ���� ����##�0�" � ���(���� �����0 �������� �-����#� �.��
�� /����&���� $�� �����#�0� #���'# ��� � ���������

��1�0 � '�&.� �'/'� ������� #������� ����.0������
10292��3�4 1034 2��4 2%4

B 5,09 3,56 �6,34� 19,4 �34,6�
V 12,76 1,77 �3,47� 3,9 �7,6�

����$!����� %����&���# �� �� U �� B ���&#��� #��&-���&�� ����� �����#��5

EU = 1,2± 0,08EB,

��� ������� 4,27(7,61) × 1034 ��� �-�!�%��!# EU ����#��� 	� &���#�� ����&��� �
��� #��'����&�� ������ �� 1035��" � �&�&����#'� �������� � %'����%&������ #��
�'����&��� ������ �.�� 1036�� ��� �����.1� �-�!�%��!# ��� 6�����" 7����� *
�-����# ������� ��� �&�.%���'#" %&� � �
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��(�������� ���0��� #������#�#" ��� � ����%� ��8� ��#�
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� ����� ������� 	 $��� ������ ������� �#� �������� 1032;1033 �� ��� �����.1�
� �-�!�%��!# B ������" �� �# ���(����1�� � ����.�� ���'���� ��# -����.����
����&���#� <������0� ����������� � ������� ���� ���" ����# ������(���� %��&�
#���� #������� �����'�# �� ����� ����� )" *" +�$� ������" ��� ���.#�� ��1�0�� ���
8� �%�0� *�# ��� ���(� 8 × 103 ���&.��-�� ����&���#" � #��&-���&�� ������ �.��
2;6 × 1031 ��� �-�!�%��!# � B ������" V ��� �.�� � #��&�� ����# ��� ���(� ��
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�	� ��
*	��	�+�� �� ����������� �����	�� 	�%������ �	�� ���
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���� ����,
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����� 	
	���� � )�(�� �	����� ������������� ��*	����*	� ���%�� ��*	��� � �	��
��
�� ��������� � ��������� �	��
������ ���
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	�& �	�������*	�!
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	��	� ��� ����������� / �
 012���3 �� � σ4	������� / *�
������ ���
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�
 012���3 	�, 56 78� ��(���� �	���� �	���
	�� ��	�,�	� �����(��	��	 	�, ��	�
�,����� ����� �����������9 � �������  �� (�,��& (	������� 4,76 ��(! '*��� : ;�((
 "<=>& �	����	�	
�	� ���, � ������� ���,	����*���
���� ������ ���

�! ;�(( �� �����
 "<?>& @α �(	������� �� �����	����� �����	� ���(%� �	�	�����	���� 	
� � �	����	�	�

���� �� �	�%	�,	
�	� ���, � @α *���� *��	��	���	 ���,�� �������� �
 AB7��3���	! 08
�(	�����
��(��� �����	���� 4�	C��� �� �����  "<?<& �
���������� �
 012���3 �����
��%��� ��	�,	� Teff ≈ 8000B ���������	���	� �� R ≈ 1R� ��������� �����
��� �	�!
6������	�	�  "<<$& �� D�� �� �����  #EE#& -�((�	����(	�	� ���
��	��	� � ����������� ��	�
�,	�	� � ��������� (������
 ��
	�� �� 	�,	�������
 ��
	�� ������ �� �������� �	�,	� ����
�*	� � ��������� �������
���! D�� �� �����  #EE#& ���� -�((�	����(	�	� �	����
��*�
���,�� ��
��,������ �����
����� ���	�	������ �������� ����� %	�	� �������! 6
����� �
���	�	������ ������� *�
����� D�� �� �����  #EE.& ���	�� �*�	 ���
	���	�� -�((�	����(
�� �
����� 	�,��	%� �����	����� �����	� �	�������*	�! � �
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�
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����	��
��� %	�	� �
��������� �	�	�	�� � A����	���(	�������� � ���(	�������� / 	
 �� �
����� �
��	�����	
 �����
� %	� α = ΔΩ/Ω = −0,0026��� ���	�	������ �������� �����!
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 "!.!#! �	%	�

	��	� ���	��	�	�� �77D5- 	�%������ �����
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Hosszúság

���� ����� ���	
	���	� �������� �� ���	���� �� ������ ������ �� �� ��� ������
��
������ �� !���

�� "##$%�� �
�&���� �� ��� ��
���� ���
���'���  �� �� �&& ������&���� � ��(�
����� �&)�&�� � �� ��*�)�&+��� ,����&�&&- �����
 ������ ��*'� &��. &���
�� ���
	����)�&+� /�- ���&�* � 100◦%�� )����0��*�� �1+ /�& �,�2 ��!&)�&+ �*' ,�1��'����.
!�����*� 3 &���� �������	& ������� �������*% �� )����0��*	���'��� �&�*�1� ��	�&��
��*�� )�&!4� � 
	5����6	�	� ��&�6	� ���"� �����- 	�&1� � ���	
	���	� 	���'0 ��������
����� ����� ���&���&� � 
	5����6	�	� ��&�6	�  �����&��� α = −0,001±0,003%��� �
�
	�-
���' 7 � )	��& 	� 8*'����� 1�1� 7 ��� ��**'+�+- �� 	���'���� �� ��*'��*���
!����
	� ��*�*'��	� �� ������%
� �� �&& ��&����� �*'����& � ��
����& /�)�����)�&!4�
� 
	5����6	�	� ��&�6	� /�&���� ����� ���&& � ���	
	���	� 	���'0 �������� 1	��*��%
&��� 	�� 3� ���&��� 6��� � 6�	�* �	�
	* �&)�&� /�&���!���� �
�&�	& )�����&4� /�-
�	1� � ��  ��%��� ���� ���� � ������ � �*��*�9�)�&���� 3���� �� ���
���'� � ����
����� �&)�&�� :�!��� � �� �&& )	��� &0 ��*'�� �))��- )�*' ��*�9�)�&� �,1�&���&�%
&��& 1��)���4�� � ���� �������� ��*'��*��� �� 	���'��� 1���&������� � ���	
	���	�
	���'0 ���������& ��*1	��*�1� �*' ��*'�� �	���'&���- �*/�!��� ��)��' ���� � �−1

�������*. ������ !����&��� &��)�&4�� 4&���&�

���� σ�����	
��

� σ;��	���4� �*' )�������  ��	�
4�0 �Prot = 19,6 �� � �: �<� &9 4�0 � ��&������%
 	�	 ��&&+� =" &9 4�0 ��	�� /+��� �������� � ���
���� ��
	�	��������*%1�&�����& �����
�"#>�� /�
��&� /�� ?� �� �&��	 �"#@@� � 6�	�* /�&���&�	�	 1�&�����	& 8*'�&�� ��*-
A�	�
 �� �&��	 �"#$�� ��	�&�� /�&���&�	�	 ������� �� !�� � 6�	�* ��&�6	��  ��	�
4��&
)�&����&�� ��*- Prot = 19,423 �� ���� :&������	�� �� �&��	 �"#$$� &9� �1�� /�&���&�	�	
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Hosszúság [degr]

��(� ����� )��	 	����	� ��������! � σ���	�������* �� ������ ��	
�� �� �� ���
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���� ����� �	
���� ����
����
� σ�	����������

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

�������� �	�� �
���

����
  ���	� !"##�$ ���� %&���� '� ����� !())"$ �'���	��	� *���
	�+�'�	�	�, -./
.. ����� ��'
	��'�	�	� ��
�
��� ��
�����, �� ��
���� ��
��� 	�0�� 	�	��	� �	� ��
��� �
���

�����
� σ�	������� 	�	�'�	� 1���	�	� 2��, 3,6 �������� 
	�	�& *���
	�+�'�	� 2�����
����

�	
 "##�3#4+�&
, ��	
0	� � 5� �+�-�#6 '� � �	 �+�-�)6 ����
����
 ������ �'�	� ��
���+
�'�� �1��	� 
'��	� �� �5578* �	�	�������	
����� �'��'�	 � ��-� ����� 
��2���� � ������
�0���� �����'�	� α = −0,026±0,006, ���0�� 	��'
 � ���

����
 �� �������
���� ��9	�	����+

�� �������� ��
�
����� � �	�������
�� ����
���� 
'�'�	 	�:���
 �	���2����� �����0�'���
���	��
� ���������; � ��.� ����� 
��2��� ����	
����� �'��'� 	�0 ��� 4◦/�����, ��
�� �	
'
����0�
� ����
���� ���
� <�, � ���

�� 12,3R�+�� ������� !%&���� '� �����, ())"$ '� 19,6
����� �������� �	�������� =�0	
	��	 �'�	 	�0 ��� �.)� �−1���0����	��> ����
�����
�	
	
�	�2	�& �	��
�� ?5@ �����	��	
 �'���	�� ����
���'��'� � ���� ����� 
��2���� � ���

�� �	
���'�

�'2��0 ���� � �−1 ���0����	��> ����
������ ��
�
����� <22	� 2����
� ���0����	��>
����
������ =�0	
�	� �	� � A�� �	
���'� ��� <� �� 	�	��'�0 �� 	�0	�'�� ����� %��+
�2������ B 8����	� !())-$ 2������������� ���	

�'�	� ���
�����
, ����	���� �������
����
��9	�	����
�� ������� ����� �12	� 
'��	 ��������

����, 2� ���� 	�&� �	�������
�� ����
��
��
�
2���� � ��	��&� ��	���� �� ����
�� �	�	��'�	 
	��
���

umin ≈ 30
l2

τR

�	

, 2��0 
	�0	�, �2�
 l � �	�	�	�'�� 2����, τ � �	�	�	�'�� ��&, R �	��� � ���

�� �������
C��	��D '� ����� !())($ '� %&���� '� ����� !())4�$ �
����� � �	�	�	�'�� 2����� '� ��&�
l = 5,6×108�+�	� '� τ = 6,7×105 �+���, � ���

�� ������� �	���R = 8,6×109�+�	� �'�	
	� �� '��'� umin = 1,6 �� �−1+��� ������, ��� 	�0 ���0����	���	
 ���0��� �� �
��
���
��
�
���
�  � ������� � �	�	�	�'�� ��& '� 2���� ��
����	
 ���0���, τ = 5,5×106 �, �

	��	
l = 7 × 108 !
� ���� '� �����, "##E$, �� �������
���� ��9	�	����
�� �������2�� �����'�	�
�	�������
�� ����
�� �'��'�	 umin = 0,3 �� �−1, ��	
0 �1�	
	�� 	��� �� �
��
��� �'��
'��'�2	��
F���	���
�
�� � �'�, 2����
� ����: ���

�� ������
������ 	�	��'�0'�;

• G����'� ���

���� �0	��	, �������
���� ��9	�	����
�� �������� ��
�
����, ��	
0 ��+
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• ����	������� ��������� ����� ���������� ����� �
  !��"�#� ��� ��������$� �
σ%�������� �����"�� ��� &'( � �−1��"������� )���������* ��
��� +��� ���,-
�������. ���	$�� ��	�
������ ����� ����������	���� �������
�$ �
 �����
������
	�/����0����� ����0�� 1������������
 �
2$����� ����������� ������ ����$$���

• ���	$�� 0�������� ������ �
�
 � �−1 ����������	� ��������$ ���������$�

� 1���� ���	�����$�� � 3�	� �� ����� 45((67� 8.+��� �� ����� 45((6"7� �����+� � 8.+���
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��� ���� 	�������� ��������
�
��� �������������� ����� �� � ����� ���
��
� ����� ������������ ������������ ������  ���! ����������� ������������� ������� ��"
��
����� ����������#���� ���������� $ �������� �� �
����� ������ ������%��� & � � �
�
��� & ����#���! 	������ �������� �
����� $ ��������  ������� �%�'����� ������� ��"
�! �( ���	���� 	�������� ���� � )��
��� ������#� � � *+, ����� ���������� ����#�����

� -��"-�� ��	���������� ����# ������
��� �����'�� ������������ $ ���� ������	
�

����� ����
� �
��'�� .α ���������� 
� � ���������� ������� !�� ��������� ���� � ���"
�����
�� 
� � �������
�� ���������� ������ �%�%�� � )����� ������# ���	����� ���� $
/*012����� ����  �%���
��� �%��%������� ����������� �������� ��������� 
� � ���� "
 � �
�
��� ������� �����! ����� ��� �� �������� ���� ���� $ ����������� �
�
����� �#
�����
�� �������� ����� � �
����3 � 	������ �
���%� 
�
��� ������ �� 
�����
��� ��� 
��
����� ��� ���� � ������� ������!��� ���������� �������������� ���� �� � ��� �� ���� �
"
��#� �� ���� ������ ����� ���������! ���������� ������#��� $ /*012����� ������������
���� ���� & �������� -�� 4�������� ���� ������� ��� �
��� ������������ ���	����� ��
��� �� ����� ���� �
��#���� $ /1,+$�������5 ��� �!���# ���
�� ������ ��������� �����
��� ������� ������ 
� ��������  �������  �# ����������� �� 
� ��� �������� ������"
�� �������������� �� ���3 ������ �� ����� �
� 	������ ������� ��� ������ ���������� $�
�67�8� ���� ���� 9.����&2�����	�� :���	��������; .α ���������� ���#� ���!��������
���� �����
� ��������� ����� $ �������� �
���%� 
�
� ��� ������� ���������� ��������"
�� ������������� � �������� �����
������� 
� ��� ��������� ���� �� � ��������������
�#� ����������� �� ���
���� �%���"����� ����	�#��� � ����������� ������ �#��� �����  ��
���
������� �#���� 
��
��
�3 !�� ������ ���� � �������� �
� ��  ��  ����������� � 	���"
��������������� ���� ����  �� ���������� $ �
���%� � �����! ���! ������
�
� ��������
�� �( ���	���� 
� � /1,+$�������5 ������#�� ����������3 � ������� ������!��� ���"
�! ������������ ���������� � /*012����� �������4����	�#�� ����� ���� �� �������������
��� ��������� ���� -������ ��������� 	�������� ���������� ���� �� ���� � /*012�����
����
� � ����������  ���
$� <"�%��
� ������� �
� => ?/� ����! 	�������� & �� @A6� �5� 
� � σB����������

& �� ������������ $ 	���������#� �
��'�� �������"�
��� ��������������	�#�� ������� ����"
����'� ������������ � ��C����	����� ����	�# �
��
�
�� 
� ��������� ������������ �����!
��������� �
�
�� <����
� 	������ ���� ������ ������������ ��C����	����� ����	�#� ������ �
σB���������� ��� � � *+,� �−1 �� ���
��� �#��������! �������� �� ����������
$ D(?EFE0"F*G"H 	�������#� ��������������� ���� �� ��� �%  ���� ��������� ��

���# ��������� $� $ ����������� ������# �
� �%���� ����#��� 93,5 
� 3,7 ���; �������"
����� � ������ ������ ��C����	����� ����	�#����� �%��%������ $� $ ��������� �%�'� ���
≤ 5MJupiter �%���� ��� ���������� ��
�� ��������#� $ I ����������� ��� � � F, �����
����#���� ���������� ������� ������������ ��� 	��������������� ��������� �����
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�� ��� ���	
 � ��� ������� ��� �������� �� ����� ������ ���� ���	 ��� ������ ����� ��
����������� ����������� ����������� ����� ��� ����������� �� ��� ���	���  ���������

������������ �� ������������� ������������ ���� ��!����� �������� � ��� ���������
��� �������� �� ����� ������������������ ����� �����
 ���� ������� �� ∼ 0.5 ����� "#
�������� �� � ���� ���� � �������� ���� ��� � �������� �������
 ����� ����� � ������
��	� ������� ����� �� ∼ 350 ���� ��� ����� �� $���$�� ���������� %���� ����������
��� &α ������������ �������� ������ ��� ���� �����	
�� ����� �� ��� �������� �
���������� ������� ��� ������� �� ��� ������������ ��� ��� ����������� ' ���������
�� ���� �� ��� (��� )*+,������
 ����� ������� ����
 �� �������� ����� ��������
 ���
��� � ������ �������� -��� ��������� �� ������� �������������  �� ���������� ������
���� ���� �������. ��� ����� �� ��� ����� ����� ������ ��� ���� �� ��� ����������� ��
��� ������� �����-���� �������� �� ��� ������� �������
 ��� ����� ������ ����� �������
���� �����
 ���� ������� �� ������� /����������0 ���� ������ ���� ���� �� � ��� �����
��� ' ���� $���� ��� �������
 ��� ���� �� ����� ��� �������� ��������� ���� ��� ��
��� ����� �������� ),12��������3 �� � ���4��� ��������� ������ ���������� �� � �������
���� �������� ���� ��� �������� ������� ��� � ����� �������� ��������� ���������.
�� �� ��� ������ ������� ����� "# �������� ��� )*+,������ ����� ���� � ������ �������
��������� �� ��� &α ������� ���� ��� "5 ��" /&����'�������
 6�����0 ��������

���� ���������� �� ),12��������3 ��� ������ 7� ��� ���������� ��� ����������
�� ��� ������ ����� �� �������� ������
 ��� �� ��� ����� ���� ����� ��� ���������
��������� -�� ���� ��� ����������� ����'������ ��������
 ��� ������ �� ��� ������� ��
���� ������ ���� ��� ������������� ����������� ����. �� ����� ���� �������� -���� �!���
������� ���������� ���� ������� �� ��������� �������� ��� ��������� �������� �� "#
�������� ��� ),12��������3 �� �������. ���� ���� ���� ��������
 ����� ��� ����� ����
�� )*+,������ ���� ��� ������ ������ ��� ������������ (����� $���� ���� �������� ��
��� ����� ��8����
 ��� ���� ���9������ �� )*+,�������
:������ ; ������
 �� ��� ���� ������� ��� <( =)������ ����� �����. %>5���3 ���

σ?��������� %���� ����������������� �� ��������������
 �� ����� �� ��������� ��� ����
�� ��� ��!�������� ��������
 ��� $��� �� ���������� ���������� :��� ����� ���� ���	
 �����
����� ��!�������� ��������
 �� σ?�������� � �������� $�� ���� �� ������ ������� ��
∼ 350��−1 ��� ������
(������� �#=@A@+�A*B�C �� ����� ���� �� �� � �������� ������ �� ����� ������ =���

������ � ����� ��� ����� ������� /*�2 ��� *�+ ����0
 ����� ��� �������� ������ �� ���
��!�������� �������� �� ��� ������� �������� ���� ��������� ��� � ���������� �������
��� �� ≤ 5MJupiter� =�������� : ����� � ������ ������ �� A1 ����
 �������� ��� �� �
������������� ���� ���	�


