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

���� �����1∗	 
�
�
�������1	 ��
��������2

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

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

1����� ����	��
�� ����
�� �
�������� �� ����� ��������� ����� �� ������ ����� �����
�
2����
��� !����
�"�	�� #
�������� �
������������ ����� ��� ��$$$�� %��	�&� '�����

(� ��)��� ��� ������� �� ����������
� �� ��� *�+,-��� ��
��� �����" �.�$�/01��� !�� �� ��� 2��� &��� �����
�2
�
 ��� ���� �� 3��
��� ����������
�� ������
 4!����
�"�	�� 5���������� �� ��� ����� ����	��
�� ����
�� �
����-
���� �� ����6 �
2 �������
 ������
 �� ��� ����
��� !����
�"�	�� #
������� 43�"�
���� %��	�& ����� �
��������6�
 ���
 �� ����� 2�7���
� 889� �
 �� *� :� '� �
2 # ;������ ���" ���< ���� ����� 9���
 ���� ��"�� )����"����	��
����������� �		����2 �
 ��� ��
2�� ��&���� ��� "��� �� 
�;	�
� 	��
 �� &��� )����
� �
 � �
2 # ��
2�� :������������
�
 ����� ��
2� �
��-	�������� &��� ��	� ����� �
2 ��� �
 �  ��2 � ���"�
� &��� ��� "�2�� �� 2�	�����
 2���� ����
2
*� ������ ����� )����"����	 ����������� 	���"� ��� 	��
 �� �
 ��� 2�	�����
 2��	 ����	����� =������ )����"����	 �
2
�)�	���� ����������
� 	�
 ���) �� 2�����) � )����	�� "�2�� �� ���� �����"�

��� �����	 �����> �"�����
-��
�� *�� ����������
�

������������

���������� 	
���� �� ��
 �
������ 	����
� �
� ��	����� �� ��������� ����� 	����
� �� ��!" #�
� ����� ����$
 �� %�� &
�$��	
& '��� � ()�
 �*#+
#�� ����� ����$
 $������, -./ � ��.�" 0��
�1 � ��..
�� %�� ������
& ���� ��
 ���� 2 ���◦33�3 �� � ���
��$�� $����
� ��� ��
 �
���
& ����� ����$
 -�/
	
$���
 ���� ���� %�� ����
& �� � 
���������
 ����
%��� �
&��� ��
����1 � �α ��
 � ���4 -3/1 �&
��
 � ��54 � (� $�������
 �� 
��������
 ����� ��

��
$��� �� %��$� ��6
 ���% 
������ ��
�, -5/1 �&
�� �� ��$��
& %���� ��
 ��������� 
���� 	�7 �� ��

����� 
7�
���
� �*#+ #��"
#��
� &
�
$��� ���������� 	� �*#+ #�� ��

��� 
6
� 	

 &
�
$�
& 	� �� ���
� ����� ������
-�/" 8����
����
1 %
 ��6
 �� ���& �� &��� �
����$�� 6����	����� �� ��� ����$�� $����
� � ��

2 ���◦33�3 ����" 9�1 %
 $�$��&
 ���� ��
 ������
�
���$ �6
�������� �� ���� �	:
$� �� 
$
�����1 �&
��
�
���
 %
 $���� �� ���"

�	
�������
 �� �� �����

���

#�� ��
 &��� %
�
 �	���
& �� ��
 	��
 �� ��

0���;� �	�
�6������ ������ �#�������$�� +	�
��
6����� �� ��
 )���� 9�
6$�
;� <������ =�6
�����
�� >��6! �& 9����
� 9����� �� ��
 9�
�	
�� #��
������$�� ?������
 �0������6  ��$�% 9���
 =��
6
�����! ���� �� ���

 &�@
�
� AA2� � =1 �1 B1
C1 �& ? '��
�� ���� 344. ���� 34��" #� ��
 0���
�;� �	�
�6������ ������ %
 ��
& 9�?D 9)�. AA2

�510× 340 ��7
��1 %��$� $���
���&� �� ��
 ������
��E
 �� ��
 '
�& �����7 19′18′′×12′52′′! �& F0�5��4
80? AA2 �1056× 1027 ��7
��1 %��$� $���
���&� ��
��
 ������ '
�& ��E
 �����7 19′25′′ × 18′53′′!" #�
��
 9����
� 9����� �� ��
 9�
�	
�� #�������$��
?������
 %
 ��
& #���5F AA2 �528 × 512 ��7
��1
%��$� $���
���&� �� ��
 ������ ��E
 �� ��
 '
�&
�����7 7′34′′ × 7′20′′!"
)�
 ������
���$ ����
 ���$
���� %�� $����
&

��� ���� ���&��& �
���&� �� &�@
�
���� �������

���" )�
 &��; ����
� �� ��
 ���
 AA2 %
�
 ��	�
���$�
& ���� ��
 ����
�1 ��
 ��
 �
������ ����

%�� &�6�&
& ��� � G�� '
�& �� ��
 �
�
�$��
 �����
%��$� ��
 &��; ����
� %
�
 ���� ��	���$�
&!" )�
'& ��
 ������
��� ������&
 �� ��
 ���� ��
 ��
�
���� �� �;� 	�$;����& %�� ��	���$�
& ���� ��

����
 ����� ��
���� -�/H

minst = −2.5 lg (Isum − Isky),

?� �� �����	�
 �� �����
� ������
��� ������&
�
��� ���&��& �
� ���� � $�������� �� ������&
�
�� ��� �	:
$� �& ����
 �� ��
 ���&��& ����H

m∗
inst = mst

syst +Δminst,

%�
�
 Δminst �� ��
 &�@
�
$
 	
�%

 ��
 ������
�
��� ������&
 �� ��
 �	:
$� �& ��
 ���&��&
����" #� � ���&��& ���� %
 $���
 �2�.���.1 %��$�
�$$��&�� �� ��
 9? �#2 &���	��
 �� �� � 6����	�

����"  �����&
� �� ��
 �2�.���. �� � ���&��&
%
�
 ��;
 ���� ��
 ##B9+ 9�
$��� <���$
 I3���

�& ��
 ����
& � )�	�
 �"
∗��������	
���
�	���
��������������������������������	�����	������

��



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

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

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

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

'��� U∗ ( ) * +

,�-.�/%. 0�%/ 0�/0 0�/.� 0�/�% 0�/10

�������

$�������� ��� ����� ���
������" �� 	��������	
�������	�� �� ��� �����������	 ���
� -,-02/3%�-
�� ��� ����	��	 ����������
�� ������" ��	 ������	
�����
����� �� ��� ��	�� +� $��� - ��� �� ����� 
�����
��� ��������	� +� 4 ��	 ( ������ ��� 
�� ��� ��
�����
�� ��������� �� ��� ���
� ���� ��� �������� �� ��
���������� ����� ��
���� 15-5� ����� ���� 	����� �
�����	 �� ��� ����� ��� ����� 	������ �� ������������
	��� 	��� ��� ���� �� � ���������� �� 	� ���6�����

�� 
��
������� ���� ��� ������ �����" ������� ���
	�
����� �� ��������� 	����� ���� ���� �������� �� ���
�	���� 7��
� 8��� 15-2 ��� 
�� ��� ������� ��
�����
�� ��� ��������� �� ��� 4 ��	 ( ��	�� +� ��� *
��	 + ��	� ��� ��������� �� ��������9 ��� ���������
�� ��� ���
� ������ 	�
������ �� �� ��
���� 15-5"
���� �� ��
������ �� ��� �������� ������ �� ����� 8���
15-2" ����� ���
� �� ����� ����� �� 	�
������ +� )
��	 ��� �������	� 	��� ��� 
����� ������
������
��� �������	� �� ��� �������	� 
������ �� 	�������
������ ������9 �� ��� 4 ����� Δm �� �����:�������
5�1-; �� ��� ( ����� �� �� ∼ 0.23" �� ��� * ����� ��
�� ∼ 0.12" ��	 �� ��� + ����� �� �� ∼ 0.28� ��� ���

�������� �� ������� �������	� ���������� ��� ���� ��
��� 	��� 	��� ��� �:
��	 ±0.02m�

<�� �� ��� ��������� 
����
�������
� �� ���������
��
 ���	��� �� ��� ������� �� 
����� = ��� 	������
�
������ �������	�� ������	 �� 	������� ������� ���
���� ���� ��� ��� 
����� ��	�
�� (U−B) ��	 (B−V )�
��� (U − B) ��	�: �� � ���	 ��	�
���� �� ��� ����
�������� �� ��� < ��	 ( ������ ����� 
����� ��	�
��
��� ����� �� $��� 1" 2� �		���������" �

��	��� �� ���
�����
����� #$��� -&" ��� ������� ����������
 
������
�� ��� ���
� �

�� �� ��� 4 ��	 + ��	�� ���������"
�� ���� ������� ��� (U − I) 
����� ��	�: �� $��� 1�

���������� ��� ������ ������ �� �����������" ���

����� ��	�
�� 	�	 ��� 
����� ��
�" �:
��� ��� ���

��� ���� ��� 8����� 	��� 8� > 1�%%�55" ���
� 
���
������	� �� � �����	 �� ��
���� 15-5 ? 8������
15--� ��� ������
��
� �� ����� 
������ ���� 
���
����	 � 7��� ���� #��� ���� 1&� +� $��� �" �����
	������� ������ ����	 ��� 	��� ������	 ���� 	���
������ ����9

�& ��� ��� ������ ���� 8� > 1�%%�55 ���� ������	
���� ��� ���� ����������;

& ���	� ���� @	����	���A ������" ��� ����� 	���

���� ���� 
����� ��� �� � ���	 ��������� ���� ���
����� ����� 
����" �� ��� @	����	���A ������ ��� ���

����� ������
���

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

��	�

��	�

��	�

��	


��	�

��	�

��	�

��	


��	�

��	�

��	�

��	


��	�

��	�

��	�

��	


��	�

��	�

��	�

��	


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

�

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

*��) �� +��%	���,�� �� 	%� ���-.�/��� �
 ��� ��
��)

������� ������� �������
��	�

��	�

��	


��	�

��	�

��	�

��	�

�	�

�	�

��	�

��	


��	�

��	�

������� ������� �������

��
��

��

�

�
��

�

�

�
��

*��) 0� 1����� �
����� �� 	%� ���-.�/���)

0-



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

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

����	����
 �� (U − B)� (B − V ) ����� 	

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

��� ������� ����	���� �� �� ��� ������
��� �
���	����
	
 ���� ����	� ��� ��� �������  !��� "#� $���� ��� ����
���	���
 ���%���
� ��� ��� � ����� 	
 (B−V ) ������
�
�� �� −0.63316 ± 0.00006� 	
 0.517 ± 0.004 ���
��� � ����� 	
 (B − V ) ������ �
���

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

��	�

��	�

��	�

��	


�	�

�	�

�	�

�	�

�	


��	�

��	�

�	�

��	�

��	�

��	�

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

�

�

��

�

�

�

�
��

�

�

�
��

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

��� (B − V ��� (U −B) 
� ��� ����
���

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

��	��

��	��

��	
�

��	
�

��	��

�	��

�	��

���������	�


���
�����

�������

�
��

��

���� �� !� ��� ����" (B − V ) ���# ��$����	 !!%��

�� ��
��� ��	� ��� ������� ��	
��� 	�� 
�� &���
'����	���
� �
 	 ��	�� �� �����	� ����������
� ���
(��
 ���� ���� 	������ ���� ���� ��
����
 ����� ���
���������� ��	� ��� �	���� �����	���
� ) 	
 *
�	�� ��� �	�� ��	
 �� ����������
 	�	�
�� ��� ���
�������� ��	� ���� �+��� !�� ���� ������� �� �	��
���� ��� 	�	 �
�� ��� �,�	� �	��� 	
 ����	��
����� ��� ������� �� ���� ���� ����� ��	� ����� ���
�	����� �� 	�	 �	�� �+���
� ��	
� �� ����������

 �
 �	��� -� ��� �	����� 
����� �� ���
� �+���
�
��� ������
 ��������
�
� �	��� �� xi 	
 yi� 	

��� �
���	��� ���
���	
��#�

.����
 ��� ��	�� �� ��� �������
 ��/ ���� 012
���� ������� �	�� �	
 �� �
�������� 	� ��� �������
���
 �� ��� ��/� �� 	 ���
���	
� �������
 �
 ��� ��3��
��� �������
 ��/ �� 	 �������� ������ �� �
��	�� �	�
�	���
4 ��
�� ��� ���������
 ����� ��	 �� ����	��
�
 ��� �
��
���� �� �
��	�� �	�	���
� 5
 ��� �����
�	
� �
 ����� �� ��������� 	 ��� �������
 ��/ �	

����� 	 ���
���	
� ������
 �� ��� ����	�� �� ��� ��	��
���� �����
��
� ��� ����	 �� ��� ��
 �	�	���
� ���
�	�
 �	�� �� ����� �� ��
��
��	�� �
 ��� ����	����
��� �����
� ��� ��	���	�	
�� �� ��� �������
 ��/
������� 	�� ����	����� 	
 ��� '�� �� �	�	���
 ����
��� ��	� �
���	����

&�� � '� (��� 	� �� 	�� )��� &��	�

���� �� 6	�� ����

!����� ���
�� �� �+� (��
���

� 78 19 8�881

� "" 1" 8�81"

��: "" 1" 8�8-;

:�< 71 19 8�887

��� "" 17 8�88=

>����
 �� ��� ������ �� ��� �
���	� �	���� �� ���
������ �
��	��� ��� �������	���
 �� ��� ��/� �� ���
�����	
��	� ������� ��� ����� ������
��� �
 ��� �
����� 	
 ��� ���	��� �
� �
 � ������ ����	�	��� ����
��� �	���� ���� �	��� ������	���
�� �	� �
��	�� 	
���� �������� ���� ��	
 ��	� ����� ������ �
 -88?�
��	
��
� �
 �	�
���� �
 	������
���
� �	
� 	

��
�� '����	���
� �
 ������ �	� �
��	�� ��	
��� �

��� �����
� ������� ����� � 
�� ��	 �� �	�	��������
��	
��� �
 ��� ��������� �� ��� ��/� @������� �
 ���

�	� ������ ��� ��/ �	� �� �� ���	
� 	�	�
�

�����������

.� ��
���� 	 ������ �� ������	���
� �� ��� ���
&��� 1@1A"=B;71 	
 ��� ����������� �
 �� :� <�
>� 	
 � �	
� 	
 ������ �
���� ��� ��� 5�� ���
����� �
��	�� 	 �����
� ������	� ��������� �
 ��� ����
��� ����	��� 	�����	�� ���� ��� �����	���
 	

��� �������	���
 �� ��� �������
 ��/ 	���
 ���
�	�
 �����
�
� �� :�C)��	� ��
	�� 1@1A"=B;71�
����� ������� �	
 �� 	 ��	�� ��	�� ��� ��� ������

�� ��� :�C)��	� ��
	�� ���
 ������� )��	� 	�������

�*



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

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

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

��������	
�����

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

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

��������

��� ���� �	 �
�� ���� �� ��

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

����� ������ ��	��	
�� � ����	
����	��	
�� ������ �&'()
���&*�� ��(+��

��� ,-�./	,	 �  � ���� ��  ����
��� 0����12# �	�	 � ,���	 �  � ��� �"" ���
�3� 0��&' 4	 5	 ��+.��'6	�	7	 5�8�����95	�	 ���9�7	%	

� �+&����:6	�	 �
�� 4#���#����#�� �'8!�(��8 �# �&�
�&'(�+( �- ;�����# ����( �#9 ���+. 7���( 
�

�"� ��+.����#< *	5	 �
"  �85�� "� ���
��� ���9�	 �	 ���.�#( �	 =	 >�#��(6	 �	 �� ��	 �
�� �!��

�3 � "

$�


