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:*#-)C50( $>($.)4( "#* ! E ∼ Gm2

R
∼ Gρ2R5 ∼ Gρ2V 5/3

< D*

5
3

> 1+ '(
50) )4",)50( 50>? :*#%1($ 1)$.#%'($+ '>($. ,# :*#-).#.);% 50) 1;4)%( ,($

)%.(*#'.);%$<

 012)%./! 3!) 4"#)5#) ! %( $>#"",)50( "#$+ '#* ,($ ",#$4#$ &.01)&$ $;%.

(% :&%&*#, %(0.*($< A. "#* ';%$&50(%.+ ,($ 'E#*:($ "*&$(%.($ 1#%$ ,(

",#$4# $;%. &'*#%.&($ (. ,($ F;*'($ &,('.*;4#:%&.)50($ ;%. 0%( ";*.&(

50) %( 1&"#$$( "#$ ,# ,;%:0(0* 1( G(H2(< I%( .(,,( 1($'*)".);% %>($.

"#$ ';4"#.)H,( #-(' ,# :*#-).#.);%<

 012)%./! ./#*$%./! ! "#$ "(*.)%(%.(+ '#* ;% ($. ,;)% 1( ,# $).0#.);% ;J

,($ .#),,($ '#*#'.&*)$.)50($ R $;%. "*;'E($ 1($ ,;%:0(0*$ 1>;%1( 1( G(

K*;:,)( λ = h/p< L("(%1#%. 0%( )%M0(%'( 1($ %(0.*)%;$ ;0 1>#0.*($

"#*.)'0,($ (@;.)50($ $0* ,# 12%#4)50( 1($ &.;),($ (. 1($ :#,#@)($ %>($.

"#$ (@',0(< N, $0O*#). 50( ,($ %(0.*)%;$ #)(%. 0%( 4#$$( 1( mνc
2 ≃ 0.1

(P ";0* 50>),$ "0)$$(%. /;0(* 0% *Q,(< R#)$ ,# 4#$$( (@#'.( 1($ %(0.*)%;$

*($.( (%';*( 0% 42$.=*(+ ;% $#). $(0,(4(%. 50( 0 < mνc
2 ≤ 1 (P<
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#3 -&'/*& +&( 5#!#,%&(1 #3 60%(%'#5& +&(73&!( !&( &8&/( *&!#/%6%(/&( (& 40'/ (&'/%*9
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 !" #$%&'($ )*$&+,-(.)//&0$

 !"! #$%&' ()*)+,'

 !"#$ %&'&()$ $*" +$ ",-$ *-)#&'$. /0$*" +!12 31 *,*"45$ 2!5-#$1&1"

31  !"#$%6 2!5-!*&1"$ 7#!**)4#$5$1" &()*,58"#)93$ 2!1"$1&1" '& -'3-&#" +$*

8"!)'$*6 31 &$'&%6 2!5-!*&1"$ *-:8#!;+&'$ 2$1"#&'$6 $" 31 ()'*6 2!5-!*&1"$

*-:8#!)+&'$ <$&32!3- -'3* =&*"$ 2!1"$1&1" '$* )+)" ,'*&$')!-%"6 '$* 8"!)'$*

-&3=#$* $1 58"&3( +)"$* >? 7#&1+$ =)"$**$@ A-&# #&--!#" &3 B!'$)'C $" 31$

>5&")4#$ *!5<#$@ $12!#$ 5,*"8#)$3*$.

D&**!1* <#)4=$5$1" $1 #$=3$ 2$* "#!)* 2!5-!*&1"$* E

 ! "#$%&! +8F1)" '$ .')/ ,)')01!#$%6 93$ '0!1 3")')*$ 2!55$ -'&1 893&G

"!#)&' +$* 0**- *//2%" ,)')01!#$%" Aℓ, bC6 93) *!1" :8')!2$1"#)93$*. H0!#)7)1$
+$* '!17)"3+$* 7&'&2")93$*6 ℓ = 06 $*" +8F1) -&# '$ 2$1"#$ 7&'&2")93$6 -:,*)G
93$5$1" +8*)718 -&# '& #&+)!*!3#2$ B&7)""&#)3* I. H& '&")"3+$ 7&'&2")93$ b
$*" 13''$ *3# '$ -'&1 7&'&2")93$ $" =&3" b = ±90◦ &3( -J'$* 7&'&2")93$* A=!)#
K)7. L.LC.

 !"# L.L M /!!#+!118$* 7&'&2")93$* $" *$1* +$ #!"&")!1 +$ '& %&'&()$ AN42:$C.

H& -!*)")!1 +031$ 8"!)'$ +&1* '& %&'&()$ $*" +8F1)$ -&# '$* "#!)* 2!!#+!1G

LO



 !"# $ %&" &' ( )" &*+," -'&".& / ℓ = 0◦01 2 %+," -'&".& / ℓ = 90◦0 "3 4 %+,"

-'&".& / b = 90◦05
6+ 78.&&+ 9" )" #:8;+9" ): ).#<:" (+&+93.<:"1 9*"#3=>=).8" &+ &:?. '#.3!

#3"&&+.8" 3'3+&" @+8 : .3! )" #:8;+9" ): ).#<:"1 )!98'A3 )" ?+ .B8" > @": @8B#

",@' " 3."&&" C

I(R) = Id e−R/Rd
%D5D0

'E Rd "#3 &*!9F"&&" )" &' (:":8 ): ).#<:" "#3 G+:3 H ': I J@9

 

5 K'38" -'&".&

+. #. <:" &+ @&:@+83 )"# !3'.&"# ): ).#<:" 9.89:&" 3 #:8 )"# '87.3"# @8"#<:"

9.89:&+.8"# +:3':8 ): L" 38" M+&+93.<:"1 <:. "#3 #.3:! > : " ).#3+ 9" R0 ≃
8.0 kpc ): -'&".&5 6+ G.3"##" )*: " !3'.&" #:8 '87.3" 9.89:&+.8" )" 8+N' R0

"#3 C

v0 ≡ vc(R0) = (220 ± 20) km s−1. %D5H0

O ?+( .P<:" 38+G+.& )" Q".) R S8: 3F+&"8 %HTTU1 V@W XDX1 YZH0 + @"8?.#

)" ?"#:8"8 &"  !"#$ $%& '(!'($ )" &+ 8+).'=#':89" -(8 V[ @+8 8+@@'83 > )":,

8+).'#':89"# ",38+(+&+93.<:"# 9'?@+93"#5 \&# '73."  " 3 %G'.8 +:##. Q".) HTTY1

Q"G]",VV IU1 ^I0 C

µℓ = (−6.379 ± 0.026) mas/an et µb = (−0.202 ± 0.019) mas/an

#"&' &+ &' (.3:)" "3 &+ &+3.3:)" (+&+93.<:"#1 8"#@"93.G"?" 3 %G'.8 &+ _.(5 D5H05

L*"#3 &" ?':G"?" 3 +@@+8" 3 ): L" 38" M+&+93.<:" )+ # &" 9."&1 )` +: ?':=

G"?" 3 ): -'&".& +:3':8 )" 9"&:.=9.1 )" &+ ?a?" ?+ .B8" <:" &" ?':G"?" 3

+@@+8" 3 ): -'&".& @+8 8+@@'83 +:, !3'.&"# 38+):.3 &+ 8'3+3.' )" &+ b"88" +:=

3':8 ): -'&".&5 6" ?':G"?" 3 ): -'&".& )+ # &+ M+&+,."  *"#3 @+# ",+93"?" 3

9.89:&+.8"1 "3 " 9'88.("+ 3 &+ 9'?@'#+ 3"  ' 9.89:&+.8" ): ?':G"?" 31 ' 

'73." 31 #':# &*FN@'3FB#" <:" R0 = (8.0 ± 0.5) kpc1 &+ G.3"##" 9.89:&+.8" +:

 .G"+: ): -'&".& C

v0 = (236 ± 15) km s−1,

&*"88":8 !3+ 3 "##" 3."&&"?" 3 ):" > &*. 9"83.3:)" #:8 R05

c )!P .3 &"  !"#$ %&#'(#)( !* +,-& % '3!  %+0 9'??" : 8!;!8" 3."&

)*. "83." 9" 38! #:8 &" -'&".& "3 #" )!@&+d+ 3 > G.3"##" v0 )+ # &+ ).8"93.' )"
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'!+) .+ #+4(! )! :; )6#$&< =+ # 1 "&= 3.26 #<(<= 3.086 × 10
16
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 !"#  !" # $%&'()(*+ ,-%,-( .( /0 -0.1%2%&-3( 45- 67 21+&8( 0& 9(*+-(

:0/03+1;&(< 2(/%* /(2 3%%-.%**8(2 50/03+1;&(2! =%+(- ;&( /( )%&'()(*+ 0

/1(& ,-(2;&( (>03+()(*+ .0*2 /( ,/0* 50/03+1;&(< )012 ;&( /?830-+ ,0- -0,,%-+

@ 3(/&1A31 (2+ 215*1B30+1C (+ .D 0& )%&'()(*+ .& 4%/(1/ ,(-,(*.13&/01-()(*+

@ 3( ,/0*! E4%&-3( F $! G! H(1.< "IIJ< H('$(>66 KL< MKN!

/0 -%+0+1%* 50/03+1;&(! O0- -0,,%-+ 0& P4H< /0 '1+(22( .(2 8+%1/(2 .& .12;&(

(2+ *&//( (* )%Q(**(< ,0- .8B*1+1%*! P( 4%/(1/ 0 &*( '1+(22( ,0-+13&/1R-( F

vS = 13.4 km s−1 en direction de l′apex ℓ = 28◦ , b = 32◦

P0 .12,(-21%* .(2 '1+(22(2 E !!"#$%&'#()*& % +%,!-."/N .(2 8+%1/(2 .& .12;&(

,0- -0,,%-+ 0& P4H '0-1( .( ∼ 20 @ ∼ 50 km s−1
(*+-( /(2 8+%1/(2 /(2 ,/&2

S(&*(2 (+ 3(//(2 .& '1(&> .12;&(! 9(++( .12,(-21%* (2+ T1(* 1*C8-1(&-( @ /0 '1A

+(22( 2Q2+8)0+1;&( .( -%+0+1%* U %* ,0-/( 0/%-2< .?&* ,%1*+ .( '&( 31*8)0+1;&(<

 "



 !"#$ %&%"'()*&# +)$''(*,$  !"#$% "& '#($% )*""+,- %(, (#('&.*$ (/$0 '$+ 1&'23

0"'$+  !"# .(4 $# 120(#*5"$ +)()*+)*5"$6 7# %(,'$,(*)  !"#$ %&%"'()*&#  !"#$%

&'"($)  (#+ '$ 0(+  !"#  *+5"$ * 2(' &8 )&")$+ '$+ 2)&*'$+ )&",#$,(*$#) +",  $+

&,9*)$+ 0*,0"'(*,$+6

:(  $#+*)2  !2)&*'$+  (#+ '(  *,$0)*&# ; <%$,%$# *0"'(*,$ (" %'(# .('(03

)*5"$=  20,&>) $?%&#$#)*$''$1$#) @

ρ(R, z) = ρ(R, 0) e−|z|/zd(R)
<A6B=

&8 z $+) '(  *+)(#0$ (" %'(# $) zd(R) $+) +-.*/%++% $% /0&'%&! (" ,(C&# R-
'(5"$''$  2%$#  " )C%$  !2)&*'$+ 0&#+* 2,26 D&", '$+ 2)&*'$+ E$"#$+ < $ )C%$ 7

$) F=- $)  (#+ '$ /&*+*#(.$  " G&'$*'- zd ≃ 100 pc- )(# *+ 5"$ %&", '$+ 2)&*'$+
%'"+ /*$*''$+ <)C%$ H &" I %(, $?$1%'$=- zd ≃ 300 pc6 J$'( $+) /('(9'$ %&",

'$ $#12&% 34 )'/#4 $#15, 5"* 0&#)*$#) '$+ ≃ 93K  $ '( 1(++$ +)$''(*,$  $

)&") '$  *+5"$6 L' $?*+)$ "# ("),$ %&%"'()*&#- %'"+ (#0*$##$- 5"* 0&#+)*)"$ '$

$#12&% .60#1 )'/#*5 $#15, &" 7#%&8 $#12&%- %&", '$5"$' zd ≃ 1 kpc6 :$+
2)&*'$+  "  *+5"$ 2%(*+ +&#)  2M0*$#)$+ $# 12)("? <5"&*5"$ 1&*#+ 5"$ 0$''$+

 " N('&=6

:( #&)*&#  $ 7"#1#409% 1"+0#!% $+) +&"/$#) ")*'*+2$ $# (+),&%NC+*5"$6 O''$

 2+*.#$ "# /&'"1$ 0$#),2 +", '$ G&'$*'- +"P+(11$#) %$)*) %&", 5"$ '(  *+),*3

9")*&#  $+ %,&%,*2)2+  $+ 2)&*'$+ %"*++$ C Q),$ 0&#+* 2,2$ 0&11$ 0&#+)(#)$

1(*+ (++$4 .,(# %&", 0&#)$#*, "# #&19,$ ,$%,2+$#)()*R  !2)&*'$+6 :( )(*''$

)C%*5"$  $ 0$ /&'"1$ $+)  $ '!&, ,$  $ 5"$'5"$+ 0$#)(*#$+  $ %0- 1(*+ %$")

/(,*$, +$'&# '$ )C%$  !&9E$)+ $#/*+(.2 @ %&",  $+ #(*#$+ S- 5"* +&#) ),T+ R,23

5"$#)$+- *' %$") #$ +!2)$# ,$ 5"!U 5"$'5"$+  *4(*#$+  $ %0- )(# *+ 5"$ %&",

 $+ 2)&*'$+ 7 &" F- 9$("0&"% %'"+ ,(,$+- *' %$") +!2)$# ,$ E"+5"!U A V%06 7#

( *#/$#)&,*2 '$ /&*+*#(.$ +&'(*,$ ("++* 9*$# %&", '( 1()*T,$ *#)$,+)$''(*,$ <.(4

$) %&"++*T,$+= 5"$ %&", '$+ 2)&*'$+- $) 0('0"'2 '(  $#+*)2  $ +",R(0$ 0&,,$+3

%&# (#)$6 :!(  *)*&#  $+ 1(++$+ &9+$,/(9'$+  &##$ "#$ /('$", %,&0N$  $ '(

1(++$ &9)$#"$ %(, '$ 9*(*+  $ '(  C#(1*5"$ +)$''(*,$- 9*$# 5"!"# %$" %'"+

R(*9'$- U +(/&*, "#$ 0*#5"(#)(*#$  $ 1(++$+ +&'(*,$+ %(, %0

2
</&*, '( W(9'$

A6B=6

:$ !066"!' :011%;+&:#4"1#'. M/L- 1$+",2 $# "#*)2+ +&'(*,$- /(") X  (#+

'$ %'(# .('(0)*5"$-  (#+ '( 9(# $ %N&)&12),*5"$ R- $) X6Y '&,+5"!&# *#)T.,$

'( 1(++$ $) '( '"1*#&+*)2 %$,%$# *0"'(*,$1$#) (" %'(#- E"+5"!U |z| = 1 kpc6

<% =&+=% $+) '( 0&1%&+(#)$ +)$''(*,$ +%N2,&Z ('$ 5"* $#)&",$ '$ 0$#),$

.('(0)*5"$ <$# ,2('*)2- #&),$ H('(?*$ $+) %,&9(9'$1$#) 9(,,2$- +* 9*$# 5"$ '(

AB



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

,)%('!

02.72(+*' ,- 8-18' %9'/( 5)/ ):*/;72(+*<-'=! $1 4.%(+*8-' 5.-+  >? @ 1) 1-7*6

%./*(2 (.()1' ,' 1) A)1):*' '( '/( 4.%/(*(-2 '% 7.;'%%' ,92(.*1'/ &*'*11'/B )&'4

,'/ 72()11*4*(2/ /.1)*+' '( 7.,2+27'%( ,2C4*'%('/ D[Fe/H] ≥ −1.5 @ −2=! E)
4*%27)(*<-' ,- 8-18' '/( (+F/ ,*G2+'%(' ,' 4'11' ,- ,*/<-' H *1 %9; ) 5+)(*6

<-'7'%( 5)/ ,' +.()(*.% ,9'%/'781'B 5)+ 4.%(+' 1) ,*/5'+/*.% ,'/ &*('//'/ '/(

,' 19.+,+' ,' 150 km s−1
B 4' <-* '/( 4)+)4(2+*/(*<-' ,9-%' 5.5-1)(*.% /('11)*+'

 !"#$% &!'()!

*% !"+' ,(%++"-.% 4.%(*'%( 1? ,' 1) 7)//' /('11)*+' ,' 1) A)1):*'B /.-/

3.+7' ,9)7)/ 01.8-1)*+'/ '( ,92(.*1'/ ,' 4I)75! E) 72()11*4*(2 (;5*<-' '/( ,'

19.+,+' ,' [Fe/H] ∼ −1.7B 7)*/ .% (+.-&' ,' +)+'/ 2(.*1'/ );)%( [Fe/H] <
−3.0B <-* (27.*0%'%( ,' 1) 5.11-(*.% ,- 7*1*'- 5+.(./('11)*+' 5)+ /'-1'7'%(

<-'1<-'/ /-5'+%.&)'B &.*+' 5)+ -%' /'-1' /-5'+%.&)! J% (+.-&' ,)%/ 1' I)1.

,'/ 4.-+)%(/ ,92(.*1'/ 1*2/ @ ,'/ ,28+*/ ,' 0)1):*'/ %)*%'/ .- ,9)7)/ 01.8-6

1)*+'/B -% 5'- 192<-*&)1'%( ,' 4'/ ,28+*/ ,' 4.7F('/ ,)%/ 1' /;/(F7' /.1)*+'

<-* 5+.,-*/'%( 1'/ '//)*7/ ,92(.*1'/ C1)%('/! E) ,'%/*(2 /('11)*+' ,- I)1. &)+*'

@ 5'- 5+F/ 4.77' ρ ∝ r−3
B K-/<-9@ 50 kpc )- 7.*%/! $1 %9; ) <-' 5'-B &.*+'

5)/ ,- (.-( ,' +.()(*.% ,9'%/'781'!

*% !"+' '% 02%2+)1 4.%(*'%( 1) 3)7'-/'  !"#$%& '( )%& ,.%( 1) %)(-+'

%.-/ '/( '%4.+' *%4.%%-'B 7)*/ ,.%( 19':*/('%4' '/( ':*02' )-//* 8*'% 5)+ 1)

,;%)7*<-' <-' 5)+ 19'G'( ,' 1'%(*11' 0+)&*()(*.%%'11'! L) 7)//' (.()1' '/(

 M



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

M(r < 100 kpc) = 5 − 10 × 1011 M⊙

, )-..*)" $-!! /01$#'*!#"% 2 0- 3-0-4#  '"#5) 6 -( 7 ! ! ")*#! 7*$.*!-'" !

.)#'7#.-0 !6  !" ")5! #'7 )"-#'6 & 7-1! 2 08#'7 )"#"12 !1) 0- $-!! 21 9-0*6

$-#!  !"6 2-'! 0- :-'2 R6 2 08*)2) 2 +

ΥR ≡ M/LR ∼ 7 − 170 M⊙/L⊙

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

;*! (*#!#'! #$$%2#-"! !*'"6  ' *)2) 2 2#!"-'7 6 0- <-0-4# '-#' =-<#">

"-)#1! ?@A B.7C6 2%7*1( )"  ' DEEA ! 10 $ '" .-)7 F18 00  !" .-)"# 00 $ '"

7-79% .-) 0 :10: 2 '*") 3-0-4# 6 0 3)-'2 ;1-< 2 G-< 00-' ?∼ 50 B.7C

 " 0 H "#" ;1-< 2 G-< 00-' ?∼ 60 B.7CI ,- .01! .)*79 2 ! <)-'2 ! <->

0-4# ! !.#)-0 ! ! $:0-:0 ! & 0- 'J")  !" 0- <-0-4# 28K'2)*$52 ?LAM B.7CI

N# '"  '!1#" 0- <-0-4# 21 O)#-'<0 ?GPPC6 & QPM B.76 F1#  !" .01! . "#" I

R' - .1 $ !1) ) 0  !"#$ $%& '(!'($ 2 7 "" 2 )'#5)  " *' - 2*'7 !- (#>

" !! !.-"#-0 ?S)1'"9-0 )  " -0I @MMT6 =7# '7 PML6 DDAMCI U .1#!6 *' - -1!!#

$ !1)% 0 $*1( $ '" .)*.) 2 0- <-0-4# #))%<10#5) VWDM ?S)1'"9-0 )  "

-0I @MMQ6 #' H)*7I VKX =Y$.I ;* @AQ6  2!I ZI [I [#'6 VI H0-"-#! \ GI KI WI

H ))Y$-'6 .I ALAC  " 2 0- <-0-4# 28K'2)*$52 ?=*9'6 K'2 )!*' \ (-' 2 )

G-) 0 @MD@6 K.[ LTP6 L ] (-' 2 ) G-) 0  " -0I @MD@6 K.[ LTP6 QCI

O*1" ! 7 ! <-0-4# ! !*'" $ $:) ! 21  !"#$% &"'()6 2*'" 0- "-#00  !"

2 08*)2) 2 3 G.7I

X' 70-!!#^7-"#*' 2 ! <-0-4# ! - %"% .)*.*!% .-) _1::0 I , ! .)#'7#.-0 !

7-"%<*)# ! !*'" 0 ! <-0-4# !  00#."#F1 !6 !.#)-0 !6 0 '"#710-#) !  " #))%<10#5) !I

U%7)#(*'!>0 ! :)#5( $ '" #7#I

*+  ()(,*%- %))*$.*/#%- 0 W !*'" 2 ! <-0-4# ! 7*'" '-'" ")5! . 16 (*#) .-!

21 "*1"6 2 <-` #'" )!" 00-#)  " F1# !*'" 2%.*1)(1 ! 2 2#!F1 I a00 ! !*'"

b*)$% ! 28%"*#0 ! (# #00 !  " #0 '8Y - .)-"#F1 $ '" .-! 2 b*)$-"#*' !" 00-#) 

 ' 0 1) ! #'I , 1) !")17"1)  !"  00#."#F1  " . 1" c") -4#!Y$%")#F1 6 $-#!

-1!!# ")#-4#-0 I , 1) b)%F1 '7  !" 2 08*)2) 2 DMd 2-'! 0 79-$.6 $-#!

-1<$ '" 2-'! 0 ! )%<#*'! 2 '! 6 e1!F18& .01! 2 AMd -1 7 '") 2 ! -$-! 2 

<-0-4# !I
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 !"#  !" # $%&'('%) *( +'(*&&* ,-.'-/* 01%2, 34 5 %2 +'(*&&* &1-('-/* 01%2,

3445 .*& .*26 7-/-6'*& &1',-/*& .2 8,%21* 9%:-/ *( .* /- 7-/-6'* ',,;72/'<,*

=> ? 0&%2,:* @ A,2)(B-/*, *( -/! C??D5!

9*& '&%1B%(*& 0:%)(%2,& .E;7-/* F,'//-):* .* &2,G-:*5 &%)( H 1*2 .* :B%&*

1,<& .*& *//'1&*& :%):*)(,'I2*&J -+*: 2) ,-11%,( .E-6*& +-,'-)( .*  H ∼ 0.3!
9- :/-&&'K:-('%) L?J L J LC!!! LM :%,,*&1%). H .*& *//'1(':'(;& ǫ ≡ 1 − b/a
:,%'&&-)(*&J /* (N1* L) -N-)( 2) ,-11%,( b/a = 1 − n/10! 9- F,'//-):* .*

&2,G-:* .;:,%O( 1,%7,*&&'+*P*)( .2 :*)(,* +*,& /E*6(;,'*2,J &' F'*) I2E%) )*

1*2( 1-& .;K)', .* ,-N%)J &' :* )E*&( *) .;K)'&&-)( /*  !"#$ %&%'()* Re

:%PP* /* ,-N%) .* /E'&%1B%(* I2' :%)('*)( /- P%'('; .* /- /2P')%&'(; .-)& /*

1/-) .2 :'*/! Re +-,'* .* ?!C Q1: 1%2, 2)* *//'1('I2* )-')* :%PP* 34CJ H

C? Q1: 1%2, 2)* *//'1('I2* 7;-)(* :%PP* 3DM!

9* + #,- .% / )--!$'% .% 01 *!'% %F;'( H /- /%' *P1','I2* .* 23 0)' @

Im(R) = I(0) exp(−kR1/m) = Ie exp
(

−bm

[

(R/Re)
1/m − 1

])

0 !"5

%R Im(R) *&( /- F,'//-):* 0*) /2P')%&'(;& &%/-',*& 1-, 1:

2
J 1-, *6*P1/*5 .*

&2,G-:* -2 ,-N%) RJ m *&( -4)$.)'% .% 23 0)' *( Ie *&( /- F,'//-):* .* &2,G-:*

 S



 ! " #$% &'&()*+ Re, -.*%/*(& /& 01"2*( /13&%/ /& 4 4!5*%$2*)1 /& 4 6 4 7*& 8

4&2 6 4 7*&2 + *94&2 $%) m ≃ 2: ) %/*2 ;!& 4&2 34!2 4!5*%&!2&2 $%) m ≃ 6, <&
3"$=4 /& 01"2*( &) !%& 61%1" 4*2 )*$% /! 3"$=4 /&  ! "#$%&$'!$(): /$%%1&

3 " 4 4$* &% exp(−kR1/4), - +$%()*$% bm /$*) >)"& ( 4(!41& %!51"*;!&5&%)

? 3 ")*" /& 4 ($%/*)*$% 8

∫ Re

0

dR R Im(R) =
1

2

∫ ∞

0

dR R Im(R)

5 *2 &% 3" )*;!& $% 3&!) 3$2&" 8

bm = 2m − 0.324

"&4 )*$% ;!* &2) @ 4 94& ? !% 3$!" 5*44& 3"A2 2!" 4.*%)&"@ 44& 1 < m < 10,
B$)$%2 ;!& 3$!" m = 1: 4& 3"$=4 /& 01"2*( 2& "1/!*)  ! 3"$=4 &73$%&%)*&4:

;!* &2) @ 4 94&2 3$!" 4&2 6 4 7*&2 /*2;!&2,

C$!" &2)*5&" 4 4!5*%$2*)1 /.!%& 6 4 7*&: $% + *) 2$!@&%) !%  D!2)&5&%)

/.!% 5$/A4& /& 01"2*( ? 4 6 4 7*& $92&"@1& &) $% &2)*5& 4 4!5*%$2*)1 /! 5$E

/A4&  @&( 4.*%)16" 4& L =
∫

d2
RIm(R), F*%2* $% 3&!) 5&2!"&" 4 *&+%,-&+  !

'$.-+&)-,/ φ(L) /&2 6 4 7*&2 &44*3)*;!&2 G4& %$59"& /& 6 4 7*& / %2 !% *%)&"E

@ 44& /& 4!5*%$2*)1 (L, L + dL) &2) φ(L)dLH, I%&  33"$7*5 )*$%  % 4#)*;!&

/! "12!4) ) &2) 4 '&-  ! 0%1!%1,!( 8

φ(L)dL = φ∗

(

L

L∗

)α

e−L/L∗

dL

L∗

GJ,KH

$L φ∗ ≃ 4.9 × 10−3 h3
7 Mpc−3

: α = −1.1 &) L∗ ≃ 2.9 × 1010 h−2
7 L⊙ &% 9 %/&

R,

-&2 6 4 7*&2 &44*3)*;!&2 4&2 34!2 4!5*%&!2&2 %& 3"12&%)&%) 3 2 /& "$) )*$%

%$) 94&: 5>5& (&44&2 ;!* 2$%) )"A2 &44*3)*;!&, -&2 6 4 7*&2 /& + *94& 4!5*%$2*)1:

3 " ($%)"&: 3"12&%)&%) !%& "$) )*$% ($""141&  @&( 4. 34 )*22&5&%), M% 3&!)

5&2!"&": 3 " 4 23&()"$2($3*&: 4 4 "6&!" /&2 " *&2 /!&2  !7 1)$*4&2 /& 4 

6 4 7*&: &) ;!* )" /!*) 4 /*23&"2*$% /&2 @*)&22&2 4& 4$%6 /& 4 4*6%& /& @!&:

σ‖, N% 4. 92&%(& /& "$) )*$%: (.&2) 4 2&!4& ;! %)*)1 $92&"@ 94& ;!* 2$*) 4*1&

 ! (O 53 /& @*)&22& /& 4 6 4 7*&,

- 4!5*%$2*)1: 4 /*23&"2*$% /& @*)&22& &) 4 ) *44& /&2 6 4 7*&2 &44*3)*;!&2

2$%) ($""141&2, N% 4*&! &) 34 (& /& 4 4!5*%$2*)1: $% !)*4*2& )" /*)*$%%&44&5&%)

4 9"*44 %(& /& 2!"+ (& 5$#&%%& ? 4.*%)1"*&!" /! " #$% &'&()*+: Īe ≡
1
2
L/(πR2

e),
P4 2& )"$!@& ;!&: / %2 4.&23 (& ? )"$*2 /*5&%2*$%2 log Īe: log Re &) log σ‖: 4&2

JQ



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

%&$'#(!$)# 0

log Re = 1.24 log σ‖ − 0.82 log Īe + cte 12345

!6%7 *-% 8$&'%+&$/- 8% "./+8+% 8% 0.08 %- log Re3 9% '"!- :/-8!;%-(!" &%

;!-$:%&(% &/*& "! :/+;% 8% +%"!($/-& "$-,!$+%& %-(+% 8%*# )*!-($(,&< &$ /- "%

=+% !+8%> 1/* &$ /- "% '+/?%((%5 &*+ *- '"!- )*$ "*$ %&( '%+'%-8$7*"!$+%3 @-

'!+($7*"$%+< 8%*# +%"!($/-& &/-( $;'/+(!-(%& 0

23 A!  &* '! +#,!-./#012&$ +%"$% "! "*;$-/&$(, %( "! 8$&'%+&$/- 8% 6$B

(%&&%& 0

log
( σ‖

150 km s−1

)

≃ 0.25 log

(

LR

1010h−2
7 L⊙

)

123C5

!6%7 *-% 8$&'%+&$/- 8% "./+8+% 8% D323 E- 6/$( )*% "! 8$&'%+&$/- 8%

6$(%&&% 8.*-%  !"!#$% (F'$)*% L∗ %&( 8% "./+8+% 8% 200 km s−1
3

G3 A! -! #)*&$ '! 3&-(!$'4 +%"$% "! H+$""!-7% 8% &*+:!7% I "! (!$""% 8%

"!  !"!#$%< %( ;/-(+% )*% "! '+%;$J+% %&( '"*& :!$H"% )*!-8 "! &%7/-8%

!* ;%-(% 0

log

(

Īe,R

1.2 × 103 L⊙ pc−2

)

≃ −0.8 log

(

Re

h−1
7 kpc

)

123K5

!6%7 Īe,R "! H+$""!-7% 8% &*+:!7% ;/F%--% 8!-& "! H!-8% R I ".$-(,+$%*+

8% Re3 9%((% +%"!($/- $;'"$)*%

log

(

LR

7.7 × 109 h−2
7 L⊙

)

≃ 1.2 log

(

Re

h−1
7 kpc

)

123L5

%( "%& '"*&  +!-8%&  !"!#$%& &/-( !*&&$ "%& '"*& "*;$-%*&%&< %- 8,'$( 8%

"%*+ H+$""!-7% 8% &*+:!7% ;/$-8+%3

A% +!''/+( ;!&&%M"*;$-/&$(, Υ 8%&  !"!#$%& %""$'($)*%& %&( ;/8%&(% %-

8%NI 8% Re %( %&( 7/++,", !6%7 "! 8$&'%+&$/- 8% 6$(%&&% 0

ΥI = (3.8 ± 0.2) Υ⊙ ×
( σe

200 km s−1

)0.84

1232D5

/O σe %&( "! ;/F%--% 8% "! 8$&'%+&$/- 8% 6$(%&&%&< '/-8,+,% '!+ "! "*;$-/&$(,<

I ".$-(,+$%*+ 8% Re3

2K



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

2!" $,$" 1'03!" 2! #$%$&'!" 4 !%%!" ./) +/! %+,'/."')5 L ∼ 3 − 10 × L∗6 2./0

(%+" 5%!-5! *+! (15-+ ($1 %$ %.' 2! 703!03)!16 !) "./) (%+"'!+1" 8.'" (%+"

%+,'/!+"!" *+! %!" (%+" 91'%%$/)!" 2!" $+)1!" #$%$&'!" 2! %:$,$"; <! (%+"6 !%%!"

"! 2'")'/#+!/) ($1 +/ 3$%. 5)!/2+6 (1.9$9%!,!/) 0./")')+5 2:5).'%!" $11$035!"

= 2:$+)1!" #$%$&'!" ($1 !>!) 2! ,$15!; ?!" #$%$&'!" !%%'()'*+!" #5$/)!" "./)

$((!%5!"  !"!#$%& '(

 

;

@ %:$+)1! !&)15,')5 2! %$ 8./0)'./ 2! ,$""!" "! )1.+-!/) 5#$%!,!/) 2!" .9A

B!)" ($1)'0+%'!1" 4 $%.1" *+! %$ 1!%$)'./ 2! C.1,!/2D (15-.') +/! $+#,!/)$)'./

2! %$ 91'%%$/0! 2! "+18$0! $-!0 %$ 2','/+)'./ 2! %+,'/."')56 '% !&'")!6 (.+1 2!"

%+,'/."')5" '/851'!+1!" = 109 L⊙6 +/! 8$,'%%! 2!  !"!#$%& %""$'($)*%& +$,*&%&

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

!

; E%%!" ./) +/ 1$D./ !>!0)'8 (%+" #1$/2

!) +/! 91'%%$/0! 2! "+18$0! 9'!/ '/851'!+1! $+& #$%$&'!" !%%'()'*+!" /$'/!" *+'

.95'""!/) = %$ 1!%$)'./ 2! C.1,!/2D; E%%!" "./) 2'F0'%!" = 25)!0)!1 = 0$+"! 2!

%!+1 )1G" 8$'9%! 91'%%$/0! 2! "+18$0!6 ,$'" ./ !/ 0.//$H) +/! 9.//! -'/#)$'/!

2$/" +/ 1$D./ 2:!/-'1./ IJJ K(0; ?! "./) 2!" "$)!%%')!" 2! /.)1! L$%$&'!6

!) %!+1 %+,'/."')5 -$ 2! . 104 L⊙ = 2 × 107 L⊙; E%%!" "!,9%!/) 0./)!/'1

9!$+0.+( 2! ,$)'G1! ".,91! ($1 1$((.1) = %!+1 0./)!/+ 9$1D./'*+!;

 $ 2'")1'9+)'./ 2! ,$""! 2$/" %!" 3$%." 2!" #$%$&'!" !%%'()'*+!" $ 5)5 "./A

25! = %:$'2! 2! 2'-!1"!" ,5)3.2!"6 !/ ($1)'0+%'!1 M'N %$ 2D/$,'*+! 2!" "D")G,!"

2:$,$" #%.9+%$'1!" !) 2! /59+%!+"!" (%$/5)$'1!" *+' .19')!/) $+).+1 2:!%%!"6

M''N %:5,'""'./ O 2+ #$P *+' !/).+1! %!" !%%'()'*+!" '".%5!"6 M'''N %$ 2D/$,'*+!

2! #$%$&'!" "$)!%%')!" !) M'-N %! (35/.,G/! 2! %!/)'%%!" #1$-')$)'.//!%%!" 2$/"

%! 15#',! 8$'9%!" MQ!$K %!/"'/#N; R% "!,9%! *+! %!" #$%$&'!" !%%'()'*+!" '".%5!"

!) %+,'/!+"!" ".'!/) !/).+15!" 2:+/ 3$%. 9'!/ (%+" 5)!/2+ *+! %! "D")G,!

2:5).'%!"6 $-!0 +/ 1$D./ *+' (!+) $))!'/21! !/-'1./ SJJ K(0 !) +/! ,$""! 2'&

8.'" "+(51'!+1!;

$$1 2!"!#$%& &*$-!"%& 3.4 0$&54%&1 6 ?!" #$%$&'!" ./) +/ 2'"*+! (152.,'A

/$/)6 0./)!/$/) /./ "!+%!,!/) 2!" 5).'%!" ,$'" $+""' 2+ #$P !) 2! %$ (.+""'G1!

'/)!1")!%%$'1!;  ! 2'"*+! (15"!/)! 2!" 7-!& &*$-!4# *+' "./) %! "'G#! 2! %$ 8.1A

,$)'./ ")!%%$'1!; ?!+&A0' "./) )1$05" ($1 %!" 5).'%!" B!+/!" ,$'" $+""'6 *+.'*+!

$-!0 +/ 0./)1$")! ,.'/21!6 ($1 %!" 5).'%!" -'!'%%!";

<$/" %! 03$,( M15#'./" (!+ 2!/"!" 2! %:T/'-!1"N6 %!" #$%$&'!" "('1$%!" 1!A

(15"!/)!/) !/-'1./ UJV 2!" #$%$&'!" %+,'/!+"!"6 ,$'" 0!))! (1.(.1)'./ 9$'""!

 

 !"# $%&'()#! )*+%,"! !-) ∼ 500 .+/

!

$%&'()#! )*+%,"! ∼ 1 − 3 .+/

WX



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

1+ 2/#,,+$-' &' %./3+-' &'% &#%4.'% %.#5 .$' ,"# '67"$'$5#',,'8 +9'- .$'

:-;',,' &' ,"$<.'./ 5=7#4.' Rd ∼ 2 >7-8 !+#% -'55' :-;',,' 7'.5 9+/#'/ 2'+.?

-".78 &' (  7,.% &' () >7-0 1+ 2/#,,+$-' &' %./3+-' -'$5/+,' 5=7#4.' '%5 &'

,@"/&/' &' 100 L⊙ pc−2
0 1' <+A %@:5'$& 7,.% ,"#$ 4.' ,'% :5"#,'%8 7/"2+2,'!'$5

7+/-' 4.' ,+ 3"/!+5#"$ %5',,+#/' '%5 #$;#2:' '$ 7:/#7;:/#' 7+/ .$' &'$%#5: &'

%./3+-' 5/"7 3+#2,' &. <+A0

1+ 9#5'%%' -#/-.,+#/' &'% :5"#,'% '5 &. <+A 7'.5 B5/' !'%./:' 7+/ %7'-5/"?

%-"7#' 9#%#2,'8 /'%7'-5#9'!'$5 /+&#"8 '5 ,+ -"./2' &' 9#5'%%' !"$5/' .$ 7,+5'+.

+.%%# ,"#$ &. -'$5/' &' ,+ <+,+6#' 4.' ,'% !'%./'% ,' 7'/!'55'$5 C&'.6 3"#%

7,.% ,"#$ 7"./ ,' <+A 4.' 7"./ ,'% :5"#,'%D0 E@'%5 .$' &'% 7/'.9'% ,'% 7,.%

-"$9+#$-+$5'% &' ,@'6#%5'$-' &' !+5#F/' %"!2/'8 &#%5/#2.:' &+$% ,' ;+," &' ,+

<+,+6#'8 '5 &"$5 ,@#$G.'$-' </+9#5+5#"$$',,' %.77,+$5' -',,' &'% :5"#,'% '5 &.

<+A  </+$&' &#%5+$-'0

1@:4.#9+,'$5 &' ,+ ,"# &' H+2'/?I+->%"$ &'% ',,#75#4.'% '%58 7"./ ,'% %7#/+,'8

,+  !" #$ %&  '()"*+,$-8 4.# /',#' ,+ ,.!#$"%#5:  ,+ 9+,'./ &' ,+ 9#5'%%'

-#/-.,+#/' &+$% ,' 7,+5'+. &' ,+ -"./2' &' /"5+5#"$ J

log

(

LR h2
7

1010L⊙

)

= 3.5 log
( vc

200 km s−1

)

+ 0.5 C(0((D

1+ &#%7'/%#"$ 4.+&/+5#4.' !"='$$' +.5"./ &' -'55' /',+5#"$ '%5 &' )0(K '$

log LR0 1+ 7'$5' &' ,+ /',+5#"$ &:7'$& &' ,+ ,"$<.'./ &@"$&' &' ,+ 2+$&'

7;"5"!:5/#4.' .5#,#%:' J ',,' 9+/#' &' ∼ 3 &+$% ,+ 2+$&' B C)0KL µ!D  ∼ 4
&+$% ,+ 2+$&' K CM0M µ!D0

.&$*/"!0 ( $1$-+"+$ 2 N.' 9+.5 ,+ ,.!#$"%#5: &' $"5/' O+,+6#'8 %+-;+$5

4.' vc ≃ 220 km s−1
P

1'% <+,+6#'% %7#/+,'% -"$5#'$$'$5 '$ ,'./ -'$5/' .$ 2.,2'8 %=%5F!' %5',?

,+#/' &@+77+/'$-' +!"/7;'8 &"$5 ,+ %5/.-5./' /'%%'!2,'  -',,' &'% <+,+6#'%

',,#75#4.'%0 E'/5+#$%8 5".5'3"#%8 /'%%'!2,'$5 7,.5Q5  .$ &#%4.' :7+#%%#%0 1'%

2.,2'% '5 ,'% <+,+6#'% ',,#75#4.'% %"$5 +77',:% *3,4-!5#$*8 !B!' %# ,'./ 3"/!'

&#RF/' 7+/3"#% 7+%%+2,'!'$5 &' %7;:/"S&'% +. %'$% !+5;:!+5#4.'0 1' /+77"/5

'$5/' ,.!#$"%#5: &. 2.,2' '5 ,.!#$"%#5: &. &#%4.' '%5 -"//:,: +9'- &@+.5/'%

7/"7/#:5:% &' ,+ <+,+6#'8 '5 -',+ -"$%5#5.' ,+ 2+%' &' ,@.$' &'% 2/+$-;'% &' ,+

-,+%%#T-+5#"$ &' U.22,'0 1'% %7#/+,'% %"$5 %.2&#9#%:'% '$ 4.+5/' -,+%%'% J V+8

V28 V-8 V&0 1' ,"$< &' -'55' %:4.'$-' J

(0 ,+ ,.!#$"%#5: /',+5#9' &. 2.,2' &:-/"W58

M)



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

2! "' /'$$# &#"'.)3# 4* 5'6 '*5/#-.#1

7! "#$ %&'$ $()&'*+ 4#3)#--#-. ("*$ 5&*/#"#*+1 /,)-$ 8,/,59-#$!

:# .;(# 4# "' <'"'+)# =-,.&# 5'"'+)#$> #$. ?%@!

:#$ $()&'"#$ $# 4)3)$#-. #-@,&# #- A-,&/'"#$B #. A%'&&0#$B1 "' %'&&# 0.'-.

*-# $,&.# 4# %*"%# .&)'+)'"! C-3)&,- "' /,).)0 4#$ $()&'"#$ $,-. %'&&0#$! D,.&#

<'"'+)# #. "# <&'-4 D*'5# 4# E'5#""'- $,-. 4#$ $()&'"#$ %'&&0#$! :' (&0$#-@#

4# %'&&# #$. )-4)F*0# 4'-$ "' @"'$$)G@'.),- 4# H*%%"#1 ('& "' "#..&# I J ?I'1

?I%1 #.@!

K- ' 3* F*# "' (&0$#-@# 4# /'.)9&# $,/%&#1 4'-$ "#$ $()&'"#$1 #$. )-4)L

F*0# ('& "' @,*&%# 4# &,.'.),- ("'.#! M,*& 4#$ 4)$.'-@#$ ("*$ 5&'-4#$1 4#$

.#@8-)F*#$ $#/%"'%"#$ N @#""#$ *.)")$0#$ (,*& "#$ 5'"'+)#$ #"")(.)F*#$ =5'"'+)#$

$'.#"").#$ #. O#'P "#-$)-5> /,-.&#-. F*Q#""#$ $,-. #-.,*&0#$ 4Q*- 8'", $#/L

%"'%"#!

   ! "#$#% &' $&() *+$# ,&' - R# $,-. 4#$ ,%S#.$ 4# .&'-$).),- #-.&# "#$ #"L

")(.)F*#$ #. "#$ $()&'"#$ J #""#$ ,-. *- 4)$F*# 4,-. "' 4#-$).0 4# $*&T'@# 3'&)#

#+(,-#-.)#""#/#-.1 *- %*"%# ,* *-# %'&&#1 .&9$ (#* 4# 5'6 T&,)4 #. 4# T,&/'L

.),- $.#""')&#! U" -Q; ' ('$ 4# %&'$ $()&'*+! C""#$ $,-. &'&#$ 4'-$ "# @8'/( /')$

@,-$.).*#-. (&#$F*# "' /,).)0 4# "' (,(*"'.),- 4# 5'"'+)#$ 4'-$ "# @#-.&# 4#$

'/'$ &)@8#$! K- (#*. 4,-@ $*((,$#& F*Q)" $Q'5). 4Q'-@)#--#$ $()&'"#$ F*) ,-.

0.0 40(,*)""0#$ 4# "#*& 5'6 ",&$ 4# &#-@,-.&#$1 ,* ('& )-.#&'@.),- '3#@ "# 5'6

@8'*4 4# "Q'/'$! V'-$ "' @"'$$)G@'.),- 4# H*%%"#1 #""#$ $,-. 40$)5-0#$ ('& ?W!

 .! "#$#% &'  ,,/0+$ 1,&' - M,*& "#$ 5'"'+)#$ 4* .;(# ?' '* .;(# ?41 "'

"*/)-,$).0 40@&,X. #. "' $.&*@.*&# $()&'"# #$. 4# /,)-$ #- /,)-$ @"')&#/#-.

40G-)#! Y*L4#"N 4* .;(# ?41 "' .#-4'-@# @,-.)-*# '3#@ "#$ 5'"'+)#$ 4).#$ A)&&0L

5*")9&#$B1 F*) ,-. *-# "*/)-,$).0 T')%"# #. ,Z "#$ 0.,)"#$ S#*-#$ $,-. 4)$.&)%*0#$

4# /'-)9&# @8',.)F*#! C""#$ $,-. 40$)5-0#$ ('& "Q'%&03)'.),- ?/ ,* U/ [ "#$

D*'5#$ 4# E'5#""'- #- $,-. $,*3#-. @,-$)40&0$ @,//# "#$ (&,.,.;(#$1 %)#-

F*# "# <&'-4 D*'5# $,). '*$$) @,-$)40&0 @,//# *-# $()&'"# %'&&0#!

:#$ 5'"'+)#$ )&&05*")9&#$ $,-. -,/%&#*$#$ (*)$F*Q#""#$ @,-$.).*#-. ("*$

4Q*- .)#&$ 4# "' (,(*"'.),- 4# -,.&# 3,)$)-'5#!

:#*& 3).#$$# @)&@*"')&# #$. T')%"# J #""# '*5/#-.# ")-0')&#/#-. S*$F*Q'*

%,&4 4* 4)$F*#1 ,Z #""# '..#)-. ∼ 50 − 70 km s−1
1 *-# 3'"#*& ('$ %#'*@,*(

("*$ 0"#30# F*# "' 4)$(#&$),- 4#$ 3).#$$#$! C""#$ $,-. .&9$ &)@8#$ #- 5'6 =#-3!

2W\ 4# "' /'$$# 4#$ 0.,)"#$>1 #- 0.,)"#$ /'$$)3#$ #. #- &05),-$ H   !

 ]



 ! "#$ %$&!" '" (")$&*))"+ %)" ,%+&*#&$- .&#$*+&/%"0 /%& 1 !1&##- #*) "(2

3+"&)$" '1)# !1 $"+(&)*!*4&" 1,$%"!!"5 61)# !1 #-/%")," '" 7%88!" 9 :;→<;→
<1→<8→<,→<'→<(→ (0 !"# 41!1=&"# '% '-8%$ '" !1 #-/%"),"# #*)$ /%12

!&>-"# '"  !"#$#%& '%(!)*+0 1!*+# /%" ,"!!"# '" !1 >) '" !1 #-/%")," #*)$

/%1!&>-"# '" ,(!-./%& ')(,%+5 ?"# "!!&3$&/%"# #*)$ '*), 133"!-"# @3+-,*,"#A0

1!*+# /%" !"# #3&+1!"# <,0 31+ "="(3!"0 #*)$ 133"!-"# @#3&+1!"# $1+'&B"#A5 C"!1

B&")$ '" !D-3*/%" *E !D*) ,+*F1&$ /%" !1 #-/%")," ") /%"#$&*) +"3+-#")$1&$ %)"

#%&$" ,.+*)*!*4&/%" 'D-$1$# -B*!%$&G#5

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

?"# (0(& $1/%!,& #*)$ '"# #F#$H("# &++-4%!&"+# ,*)$")1)$ 102
I 104

-$*&!"#5 ?"%+# J4"# #*)$ &)G-+&"%+# I 109
1)#0 &!# #" '&##*!B")$ ") 4-)-+1! 1B1)$

'D1$$"&)'+" ,"$$" !&(&$"5 ?"# 3!%# K"%)"# 'D")$+" "%= ,*)$&"))")$ "),*+" '%
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