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Questa stella ha cambiato posizione

Le posizioni di queste stelle
possono essere sovrapposte

rispetto al campo 

� �'P2����� rLA * ~tg{�*�4�*�����*343"�l�"!#�$�%���'&*!*A C !#�'�$�[9�P2����� &*!#��P2.*��.i���*���?�4!#3"!#���^�%��!>/���!t��W5Wa�*P2���?�w/?!#���'. 3"�4!#3uT
34.i0#�*Wa�H. 38��!#�'�$�*�"!V�"�����"!#34!t�'��/���!tW5.2W5!#����� /��'&*!#�"34�pUK3"!#�:�������4��/:� ���:� /��ZY)!-�4!-��,;� /�� ��!#W5�H."�_vl�$�
Wa�*P2P2�'.2���*�?,;�a/?!#���'!=3"�4!#�'��!}Ed0#!#�"0^`���!\�4�4�x&L�?.*���$Jf&2!-��P2.2��.>34.k&(�������X.*3"��![Ed!#�����".>�'�{�'��W5�'��!Z/��{�4��3".2���?,#��.*��!kJ
34.k&(�������X.*��!#��/?.b��!Y/?��!���W5WV�*P*�����Bv��H!#�o�H.L0^`�!��'�N&*!#0-!7��!Y/?��!���W5WV�*P*�����N`:�*�?��.@�'��0#.*�N�4�4.k&2!-�"�4��m��'��W5!#����!
0;��W=m��$�%��.O�H.234�',#��.*��!5EF0-!#�40^`?��!-�"����&(��.*�4� � cd�"!#0#0-�$�O&2!-�434.5�10#!-�40^`��'!-�"���1���'!#���$J

�H!#�4W5!-�"��!}/��Y3"������P*!#�43"��� /?��3"���*��,-!>W5.2�G��. Wa�*P2P2�'.2�4�Bvw�'� !+YX!-�4�4�Y34.2�'.i!#3434� �H!#�"Wa!\�4��!}/���&��*�'�?�^���4!t�$�
/��'3"�^����,;�]/��{.2P2P2!\�4���h!#38��!-�4���o�*�x�L��38��!-WV�}�L.*�$�*�"!*U)MN�:�����{�'!O�*�G���4!@3"�4!#���'!*A C �%�����4�*��W5!#����!@34!<34�
�X.*3434.*��.
�4�'�X!\��!-�4!<����|� .23"34!-�"&��*,#�'.2���o��!-���pQR�*�"0#.}/��K��� �*����.?U
���}38��!-���$�t3".*�4�4.[!-3��*W5!<3��*� |�}&(��38�^�}/���3"!#P2���*�4!<34�?���$�
3"cd!-��� 0-!#�'!#3"�4! ����Q�!#�'���'3434!�U�����0-���73"!#W5�$�*3"34! Wa�*P2P*��.2�"!>!-MN���'&��*�'! �*�'�pQR�*��P2.*��. 0^`�! 3".*�4�4!#��/?!#�4!-m�mH!*U�&L�'3"�4.
/:�*�'�$�b38��!-���$�LU������4�*P2P2�'.=/�!-���pQ�.2�"m��'���@��!-�4�4!-3"�4�4!VEd&HA�9�P�A rLA�y2J\A

- QR��3".�/�!#�(W5!-��.(/�.S/�!#�'��!o�:�*�4�*�����*343"�L�����N��!l�H!#�
�$�S/?!-��!-�4W5���:��,#��.*��! /?!#���'!o/���38�^�*��,-!l38��!#�'�$�*�"�N`:�+�*��0^`?!
0#.*Wa�H.2�"������.>�$�>340-!#�'��� /�!-���$�}0#���*343"��0#�[�����G��|�>/�� W5��3"�����>/�!#�'��!5/���38�^�*�?,#!V38��!-���$���4�p~@��� P����=
���( Ux/�!-9����'�4.
0#.*Wa!Z�$�</��'3"�^����,;�5�*�����OM(���*��!Z���13"!#W5�$�*3"34!_WV��P2P2��.*�4!+/�!-���BQR.2�"m��'���=��!#�"�4!-3"���"!b3".*�4�4!#��/�!_��� �*��P2.2�'.</�� ���
34!-0#.2�?/�.O/�QR�*�40-.�A - �b/���38�^�*�?,;�b/�!-���'!S38��!#�'��!S�b��.2�H����|�<&(��0-����!b|!7/��XM(���*��0^`�!7�:�*�43"!#0�~K0#�8|.@0#�X0^`��$�*�"��3"0#!70^`?!
W5��34�?�4!7/?�)�:�*�4�*�����*343"�j3"��!-�����*�4�H34�'P2���'9�0;���4�'&2!f�4�'0^`���!-/�.2��.b���:�=���"!#0#�'34�'.2��!+3"���X!-�4�'.2�4!7�*�)3"!#0#.*��/�.</�QR�*�40-.NJ\A

� �[�'����!#�=/��1���"����0-�����'.O�����H.*��!-�4!��"��34.*���?�4�'&2.O/?�1���>�4!#�'!#340-.2���'.5/?. &(�"!#m�mH!@!-343"!#�4!@/�!#�'�pQ�.2�4/?����!S/�� � 
  
/�.k&2! � |!K����/��$��Wa!\���4.l/�!#�*�4!#�'!#340-.2���'.Y!  Z�$���'����P2`�!-,#,#��/)QR.2�?/:�Y/�!#�'�$�l�'��0#!K�?�4���'��,#,#���^�LA1g
!-�h�?�Z�4!#�'!#340-.2���'.
/�� * � /��x/?�$�*W5!-�4�4.t!<�X!-�  # H �)�)� � # H *�� ��� � �'�x�X.���!#�"!O�4�'34.2�'�?���G&2.t�4�'34���G�^�*���4!=3��*�"!#m�mH!5/��x0#�'�40#�
� � * � � U:Wa�'P2���'.2���*m?����!Y/?�1.2�'�4�4!����[.2�4/��'��!�/��1P2�4�*��/�!-,#,#�50-.2� �'��0#!�m��'�[!��4!#��!-340-.2���1/��1P2�".2343"!@/?��W5!#��3"��.2���BA
�h!#��!-��/�.>0#.2����.}0^`�!<�����}38���'WV�]/��{�:�*�������$��3434!b34�x.*�"���'!#��!=W5!#/?�$�*����!O�N��W5!#�".234!OW5��3"���4!O/?�x�X.*34��,-��.2�?!*U
���4�*W5�'��!7��� 	 � ������� ��/�!-���pQ�!#�'���'3434!S��!#.*�4��0#�O0#.2�>��!Z.23"34!#�8&��*,#�'.2���pU?34!#Wbm��4!-�4!#m?mX!_cF�*0#�'��W5!#����!+�4�*P2P2�'����P2�'m����'!
���:�=�?�4!#0-��3"��.2��!7�*��0^`�!734���H!#�"��.2�"!��*�HWa�'����!-34�'Wa.�/��X34!-0#.2��/?.5/)Q��*�"0#.�A � �t�4!;���'��|�@���:�b3"��W5����!����"!#0-��34�'.2��!=|!
����P2P2���?��P2��m?����!o3".2��.�W5!#/����*����!�W5��3"���4!l!+YX!-�4�4�:���4!Y/:�*���'.+34���*,#�'.�Axgh!#�K��!l.2343"!#�"&��*,-��.2�?��/:���
!-�4�4�?U����L����W5�'�4!

* K



O O2 1

rt

d

Φ

Π

� �'P2����� rLA�rL~[g{�*�4�*�����*343"!}/������"�:�i/�!#�'�pQR�*3"�4�4. �X~ %�� ' �������
�
# Epr 5��S0-.23 � J�
 5LU /�.k&2! 5 |![���i/?��3"���*��,#�

/�!-���pQR�*38���4.?A

|!o/:���4.S�'�_!$Y)!\�4�4�(/��*�20#.*34��/?/�!-�"��. #*34!#!-����P�#S�%��W5.23"cd!-�4��0-.@EF0#.*��34!-P2��!#�?,;�S/?!#�����YWa�'0#�4.������"mX.2�'!#��,#�����4!-34!-�N�4!
��!-���pQR���4Wa.238cd!#�4��Jh0^`�!f�4!-��/�!���!l��W5WV�*P*�����N3"�4!#�'�$�*�"�?��.2�5����|�b���������Gcd.2�4W5�?!Y9:3"34!fWV�+3"0#�����4�������*�����(!#/5!#38��!#3"!
EF0-.2� /��'Wa!-��34�'.2����/��73".2���G��. /�!#�'�pQ�.2�4/��'��!>/�!#�+3"!#0-.2��/�. /�QR�*�"0#.NJ A�67��0^`�!i0-.2� 34.*9�3"���'0;���4! ��!-0#���'0^`�! /��
!#���*mH.2���*,-��.2�?!+/:���4�oEFMN�:�*�'!��$� #23"�X!-0 �N��! �N������!-�"cd!#�".2W5!-��� ��#NJ���.2� |!��X.23"34�'m����'!+!#�'��W5���:�*�"!70-.2Wa�?��!-���*W5!#����!
���)�4��W5.2�4!��'��/�.*�"��.O/:���134!#!-����P?U:!��4!#0-���H!#�����4!_�����H.*��!-�4!Z�4�'34.2�'�?���G&2.b�4!#.2�"��0-.�A

- ![38��!#�'��!t&(��0-����!}��.2� 34�����'Wa�G�^�*�?. � /�!-340-�4�'&*!#�"! /�!-����!}!-�����'343"�pUoWV�i`:�*�?��.��*�?0^`�![�?� ��.*�4. 46�"#��
P��=�'P��=	
� U70^`?! 3"��WV�*�?�'cd!#38�^��0-.2� �?��. 3"�X.*3"�^��Wa!-�N�4. �?�4.2P2�"!#3"34�'&*. �"��3"�X!\�4��. �*/ ��� 34�'3"��!-WV��9:3"34. .
�4�'34�H!-�"��._�+0#.2�"���:0#!-��!-3"���:W5.2�G��.+�'.2���^�*���BU*3"�����H.23"�4��9:343"�H3"�������+3"cd!-����0#!-��!#38��!�A � ���4�'0#.2��.*340#�'Wa!-����.�/���38��!-����!
/�.*������!w/��(���=W5.*��.f���".2���4�'.S.*3434!-�"&��*m��'��! �;&(&(�'!#��!�W5!#/?�$�*����!w�$��34.k&(�������X.*34��,-��.2�?!l/��N��W5Wa�*P2���?�*/��(0;�*W5���
3"�4!#�'�$�*�"�����4!-34!S�*/5���:�_�*/�!#P*�:���^�Z/��'3"�^����,;��/��:��!-Wa�H.aEd�4!#0#�?��0;�Z/�!-�:m����'� �N����P�U*34��W5���'!Y�ZM(�?!#�����+��3��%�^�@�H!#�
��!O���*���*�'�$�*3"34�h�4!-�$���4�'&2!;J\A=6 /?� YX!#�4!-��,;�t/�!-���'!=�:�*�4�*�����*343"�pU)�'�iM(�?!#3"�4.[0#�*34.>��.2�i0�Q'|!<��!-3434�?� ��!-P��*W5!b0-.2�
���
Wa.���.]/�!-����� �
!-�4�4�]!O��.t34�H.238�^�*W5!#����.t�?.2� |!=�X!-�4�'.L/��'0#.]Wa�t�*��W5!#�����]�4!#P*.2�$�*�"Wa!-����!b�?!#�{�4!#W5�X. EF�
W5!#��.<0^`�!_����W5.*�4.O���4.2�?�4��.O/?!#�����=3"�4!#�����O��.2�}34���5����0^`�Q�!#343".�UH�X!-�YM(���*��0^`�!_W5.*���G&2.�UL�X!-�4��.(/��'0#.NJ A

� ��Wa.���.����4.*���4�'.f/?�����:��3"��!-���������
|.f!#343"!#�"!l�?�4�����',#,#����.��H!#� 38����W5!K/���/��'3"���*��,;�LU�!-3434!-��/�.S����&2!-�43���Wa!-�N�4!
���".2�X.*�4,#�'.2�:�*�'!7�����$�Z3"�4!#3"3��?Uj�*�?0^`�!+34!�MN��!-3"�4.5�?�4!#3"�����H.2��!�U�.k&(&(���*Wa!-����!*U?�$�@0-.2��.23"0#!-��,;�<�<���4�'.2�4� /�!-���$�
&2!-��.(0#�G��|�=�4!-�$���4�'&��=/�!-���$�=38��!-���$�=�"��3"�X!\�4��.5�*�h�(.2��!<E�!=J\A

�L!<34�xcF�t�pQ����H.*�4!#34�{0^`�! ! 3"�$�t�$�t38��!#3"3��}�X!-�����?�"��!<��!O38��!#�'��!=&(��0-����!�U1!<M(�?����/��K�?P2�:�*�'!*U �tWa!-��.}/�!#�
34!-P2��.�Uo�����$�t&2!-��.(0#�G��|�[/?!#�l�L.2��!a�4�'34�H!-�4�4. �*�'�pQR�*W=m��'!#����! !"�'.L0#�*��! #�Ul|!5cF�*0#�'��!<0#.*����!-P��*�"!aW5.*��.[���4.*���4�'.
	xU
�:�*�4�*�����*343"! % Ed���5P2!#��!-�4!f!#3"���4!-3434�)�*W=mH!#/��?!S�'�a3"!#0#.*��/��H/�Q����40#.�Jo0-.2�V����&*!#�'.L0-�'��|� ! & �����  ]/�.k&*!7�pQR�*��P*.2��. |!�MN��!#�'��.Ocd.2�"WV���4.O/:�*�'�$�b/��'�4!-,#��.*��!�/�!#�1W5.*�4.O34.2���*�4!�0-.2�[���O0#.2��P*������P*!#����!Z3"�4!#�'�$� �?�(.2��!�~

	 # ! & 34�'�  z ��s z % E ! & |!���� � � 
 � J Epr(A * J
/�.k&2!_���)cF�%�4��.*�4! z ��s z |!Z/�.k&(�?��.a�*�����b0#.*�N&*!#�"34��.*��!_cd�4�O�����'�%|�=/��1W5��34�?���=��.2�}.2W5.2P2!-��!#!aE � ��
 � 
�
 �����

* �



M

M

S

T

T

0

1

2

� �'P2�����brLARy?~K�*/:�%�4�^�%�^�b/:� � * �Bv?�'!7�H.234�',#�'.2���j/�!#�'�pQ�.2343"!#�8&*�%��.2�"!S��!-�4�"!#3"�4�4!Z�b/?��3"���*��,#�=/��X3"!#��W5!#3"�X3".2��. � H! � ) v � � H # � � ) 0^`?!+34.2�?.=��P2�:�����H�*���BQR�?���'�%|���*3"�4�4.2��.*Wa�'0;�@/?�H/?��3"���*��,#�?A $ & |!f���:�b38��!#�'�$��&(��0#�'�:�?UN9:3434����}�H.234�',#�'.2��! $ 34���'�$�=38cd!#���<0#!-��!-3"��!�U:Wa!-�����4!Z�BQR.23"34!-�"&�����.*�4!��$�b&*!#/�!_/�!-340#�"�'&*!#�4!_����Q�!#�'���'3434!�/?��34!-Wa���*343"!
Wa�*P2P2�'.2�4! 
+!w/��N34!-Wa���*343"! W5����.*�4! 
 3"��� �kU*/�.k&*! ��|!o�$���$���4�'���?/�����!K0-!#�'!#3"�4! /?� $ U�/�!-9����'���S0#.*Wa!o�pQR�*��P*.2��.
�4�'34�H!-�"��.5�*�������*��.</�!-���pQ�!#0-���G�4���'0;�?A

! ( � 
 � J\A
- �5MN�:�*���4�'��|�L~

	 # % ! &z ��s z Epr(Aer2J
���4!-��/�!f�����?.2Wa!Y/?� P1���%�"�
�2�"
�
�� 
���()�O�2���%� A - ��3"���'WV�+/?!#�����+/���38�^�*�?,;�ZWa!-/��$�*���4!Y��!Y�:�*�4�*�����*343"�?3"!#0#.%T

�$���4��3"�H�?�4!#3"!#���^�@����|�O�H.*��!-�N�4!S/?�HMN��!-���'._/?!#���'!Y�:�*�4�*�����*343"����34���*���BU�!#343"!#��/?.=���:W5.*��.Z���".2���"��.Z���4.*P2�4!-3434�G&2.�U
!@&��*�'!#��/?.a�'��.2�'�4�4! ! & 0#�'�40#� z &*.2�'�4! z Aes z A�go�?�"���".2���H.]�pQ����H.*�4!#34�1/?� ! # � � ��� # ! & |!@W5.2�'�4.</����*38���'0;�?U!Z34�1���h|.V�*�?�����'0;�*�"!+���4.�9:0#�:��Wa!-�N�4!_�5P2�"�������1/?��3"�4!#���'!�����|�t0^`�!@�O34�'��P2.2�'�).2P2P*!-�4�4�pA

g
!-� � 3"�4!#�'��!O|!Z0#.23 | �1�X.*3434�'m����'!+/�!\9:�����"!Z�$� P����%�"���2�"
�
+�U46���1	2� ~

% � # ��� D # z �es z�� 	

! &�� 34���  	� � Epr(A�y�J
�L! �'!}3"��!-���'!>cF�*�?��. �:���"��!>/������:� �*343".L0-�$�*,-��.2�?!>9:3"��0#� 34�����h|. cF�*�"![�BQR�'�X.*�4!#3"�Y0^`�! �*m?m��$�*�?. �4�?�4�4!

�$�i3"�4!#3"3�� &2!-��.(0#�G��|� �"!#�������G&*�i�*�7�L.2�'!*vf!#3"3�� ���h|.�!#3"34!#�"! 340-.2W5�X.238�^� �'� ����� 0#.*Wa�H.2��!-�N�4! �4�*/��$����!�!
�.23"34!#�8&��*m����'!]W5!#/����*����!]�BQR!$Y)!\�4��.i�+.*������!-�=!#/ �'� ���:� ���4�*3"&*!#�434�*��!}�'!#P������ �*��W5.*�4. ���4.*���4�'.�v 3"���H.*��� |�

/�!\9:�����"!_�*���'.2���b��� P1���=�����2�"
�
��A�1	03'� �?P1PR� E &HA � ��P�Aor(A z J ~

% �
��
 # z ��s z 	

!
�
���*� �

Epr(A z J
67�:����.2P2.}|!��'��Wa!\��.(/�.</�!#�'��! P����%�"�
�
��
�
�	8
+#���#%	

+#%	
(@>?� U?0^`�!_34� �*�?�����'0;�O�*/>�*W5WV��3434�X�����%�4�^�%����0-.2Wa!

r �



P��*3f/�� 3"�4!#�'��!*U:0-.2� /?��3"�4�4�'m���,#�'.2��!Z/��1&2!-��.(0#�G��|�O��3".*���".2�:�?A � �h0-.2�?cd�".2����.acd�4�5�'!ZWa�'34���"!@�+.*������!-��!@MN��!-����!
/��1W5.*��.O�?�4.2���"��.<�H!#�4W5!-�"��!�/��138���'WV�*�"!+�$�O/��'3"���*��,;�O/�!-���BQ��*W5Wa�*343".�ULW5!#/?�$�*����!��?�[mH!#38�f9?�;A

A

B

C

v
v t

r

θ

� �'P2�����<r(A z ~w�*/����4�����^�O/:� � * �pv � � � � *�� � �:�*�?�:�*�"�4!#��P*.2��.a�*���'.=3"�4!#343".VP2�"�����H.59�34��0-.a!Z3"�1W=��.k&2.2�?.a0-.2�
&2!-��.(0#�G��|� ! 340-.2Wa�H.2���'m����'!����[���:�V0-.2Wa�H.2��!-����!=�4�*/��$����! !

�
!#/ �'� �����a�^�*�?P2!#��,-�$�*�'! !��o���".2�H.2�4,-��.2�:����!

�*��W5.*�4.5�?�4.2���"��.�A
�Z�'� �*�'�4�4�1W5!-�4.L/�� /�� W5��3"�����</�!#�'��!_/���38�^�*�?,#!_��3��*�?.]/�!#�'��!Z���Lcd.2�4Wa�*,#�'.2����0^`?!b��.2� �*m�m����*Wa.5�*�?0#.2�4�

/:���4.�U !a�?.2� �H.23"34.2��.[!#3"34!#�"!VMN���'��/��o0#.2�?34��/?!#���%���K0#.*Wa! !"���"��Wa�*�4� #iE P����%�"�
�
��
�
�	 
�PR�f#�#��%��
�()�'P1	�(=>�� U
�����@	2���1	��
	 P ����
+�"TO#%	 U�!#0-0*A�J\A

- !_3"0;�*�'!Z/��1/���38�^�*�?,;�O0#.23 | �1&*�����?������!+�H!#�"Wa!\�4�4.2��.</��1�4�'0#.238���"�����"!*U:�*�'Wa!-��.O�H!#����!�38��!#�'��!�����|�]&L�'0#�'��!*U
�$�]Wa�*P2�?�'���?/�����!b�*343".2���L�^� $ vh/:�*����� E * A *�� JS34�K�"��0;�;&*!#�%|�t�H!#� |.>0^`?! Ed�x��.2P2�*�4�G��W5� &��*�?��.}Wa!-3434�K�'� m:�*3"!
� J\~

� $ 
 "�r � %% Epr(A H2J
- QR!-�4�4.*�4!=3"�������5�:�����*�'�$�*3"34!_34�{�"� �:!\�4�4!b34�?���pQ�!#�"�4.2�"!@�'� Wa�*P2���G����/?����!Z0#.*� ��� cF���"��.2�"!OrLvX��!_Wa�'34���"!@/��

/��'3"�^����,;�O34.*��.aMN���'��/�� �*m?m:�*3"���*��,#�50-�4�'�4��0^`�!�A
gK���Y0#.2�t�4�?�4�4!�M(�?!#3"�4!@/?� �50#.2�G��|�?U(�H.2343"�$�*W5.=/��'34!#P*�:�*�4!��?�>/?�$�*P2�4�*W5WV� $ 
 
 � � ! Ed. $ ,.-0/ �%���'�X.

34�H!-�"���4�*��!�!-0#0*A�J5�H!#�Y�'!�3"�4!#���'!+&(��0#�'��!*A
- � � �'P2���4�=Wa.238���4�=��� ��	
��3��%�"4646� �1	87 ���%#�S�
�P1� ��T�3Q9 ��
�
������ �X!-����!�3"�4!#�'��!7&(��0-����!�A

r *



� �'P2�����arLAJHL~Y�*/����4������.5/:� a�.k&��*��!\&L3 � � �?AGU * ���)K?Uj6S����A Ff!\&XAf6738���".2��A�6738���4.*��` �L3-A�y2I?U ���?~ WV��P2���'�4�LT
/��'���X&(��3"�:�*�'�����]cd���?,#��.*��!�/�!#�)0#.2�'.2�4!�� � ! �X!-� * I2I2y � 38��!-����!7.2343"!#�"&����4!Z0#.2�}���X3����4!#�'���'�4!+�*38���".2Wa!\���"��0#.
D �(�����*�40-.23#A0Xl.2�"�4!#3"�$�5�XARg
!-�4�4.2�?�

r2r



� ��� ����� � � �)� � � ��� # ���
� �
� � �)# � �"� ��� � � � � � �)# � ������� � # �)#
��� � � � � �)�

- �S9:P2�?����rLAJHf�"��3"���'���S�����4!#�4!-3434�*����!�!��'/�!#���4�'9:0#�S���:�S3"���"�?�4�4��������m�m:�*38�^�*��,#�7mH!#�O/�!\9:���'���?~ ���:�73"!#MN��!-�LT
,;�_�����'�:�*����Wa!\���4�'0;����!\�4�^�@�*��0^`�!S34!fcd.2�"�4!#W5!#����!f�X!-�"�4���4m:�%�^�?vL�$�Z34�'�4�:�*,-��.2��!Z|!fWa�'P2���'.2�4!l/��jM(���*����.=��.*�
0#�134�*�4!-WaW5.5���4�4!#3"�pU�!-3434!-��/�.a��!�3"�4!#�'��!+&(��0-����!Z�*�h�(.2��!����>0#.2�*0#!-�"&2.5/��1Wa�*343"!*U:0-.2Wa�H.23"��,#�'.2���X0^`���W5��0^`�!
!#/>!-�%|�5/?�'&2!-�43"!*A

C .2�G��.=����|�acF�*0-����!f34�)���4!-34!#�����<�H!#� |.O�pQ�������!-�4���"!-���*,#�'.2��!f/�!#�1�+���*P2�4�*WaWa� DGF 34!�0-�)���'Wa�G�����*Wa.?U%&*.2�'���
�H!#�{&*.2�'���?U��*/<�*3"34.(0#���*,#�'.2���N9:34�'0^`�!Y/���38��!#�'��!+EB�*W5WV��3434�L�*�H!#�8���?3"���������*��.�P����$���"����0-.�U��*WaWa�*3"34�(P2��.2m?���$�*�"�
��� �*��.2�?!kJ\A � /����*P2����WaW5� /��x�*W5Wa�*343".�U)�'�?cF���4�4�pUH/�.k&(�4!#m?mX!-�4.}0#.2���4!#��!-�4!<3"�4!#���'!b���L�4��!b/�!#�'�$�V38��!#3"3��}!-�%|�
!�0#.*Wa�H.234�',#�'.2��!*UL�*�'Wa!-��.O��!#�'�$�bW5��3"�����@���t0#�?�1/��$�*W5.=0-.2Wa!+�*0#MN���'34�'�4.O0^`�!Z��!#P*������WaWa�*343"�)�'!+3"�4!#���'!+34�
34���*��.Ocd.2�"WV���4!7���L�4��!_�*�'�pQ�����0-���"0;�@�?!#���'.<3"��!-343".V�H!#�4�'.L/?.O/:�O���:�<������0#�O�(�?mX!_/���Wa����!-�4���=������!-�43"�4!#�'�$�*�"!*A

� �]!+YX!-�"���H��!�9:P2���"!�rLARI��2r(AJK_0#.2�?cd!-�4Wa�*��.@��!���.238���4!+�*34�H!-�"�^���4�'&2!�~x��!f3"�4!#�'��!f34�H/���38���4�'m����'340#.*��.@�'�V�����
34!-MN��!#��,#�V�����'�:�*�4�*Wa!\���"��0;�@mX!-�[����|�t��!-�"�^�?A

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
B−V

−1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

M
v

Iadi

� �'P2����� r(A�I?~ � ��/��p~ /����*P2�4�*WaWa� 0-.2��.*�4! Wa�*P2���G����/��'��! 0-.23"�4�4���G��. ��3�����/�. �+&*����.2�"�7/����:�����*�'�$�*3"34! /��
C �*/?34!#� �XAGUo�+���;&(���?3=�=AGU - ����/�!-P2�4!-� - A'Uwr �)� * Ux6���6bUh�������?m�m����'0;�*,-��.2�?!*Ux!-/ � 0-.2��.2�"� /��*�����>�:��P2���:�
d !#m�/�!-�KP2�4�?���X.:DS�'���:�*�"0#.23-~@`��"����~ ���*�*38���".�AR!-3"�4!#0*A�!#34�?A���� �IDf�������*�40-.23 �ID � gK0;�����*��.2P*��!#3"!;�*�"0^`�AR`��4Wa�BA - �
9:P2�?���O�*�����*�4�'���?Q(��� X��*38��!-���$�����pUL�+!#P2�BQ � �?��.L0-!#�����BU�gK����/:� C .2�".2���pU��
.*�4/��'P2���'.2��!*U(34�H!#/?�'��.<��/ C C F�6��XA
Xl.2�8��!#3"�$�5�XAj�+!-P2�pQ � ����.(0#!-�N�4�

g
.2�'0^`! !5�$�]3"�4�4�?�"�����4�>/?�x���:�}3"�4!#�����i|!O�����'&*.L0#�*W5!#����!</�!\9:���'���t/:�>Wa�*3"3��?U10-.2Wa�H.23"��,#�'.2��!=0^`?��W5��0;�
���?��,#���*��!7!#/ !\��|�[EF0-.2Wa!_/��'340#�L��!#�"!#W5.aW5!#P*����.O�'�[3"!#P2�?�'��.�JY�'!Z0#.2��3"��/�!-���*,-��.2�?�134.2���4�a38&2.2�G��!_0#� ����/?��0#.2�?.

r*y



0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
B−V

10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
13.0
13.5
14.0
14.5
15.0
15.5
16.0
16.5
17.0
17.5
18.0
18.5
19.0
19.5
20.0

V

NGC 2420

� �'P2�����=rLAes(~K�+�$�*P*���*W5WV�Z/��_D � F �X!-�Y�pQR�*WaWa�*3"34. C �NXYr z r � UL/:�=67����`?.2� �NT �8d����4.2P�U � A �?AGU �8d����4.2P�U
� A:6@A'U'aZ�*�'��,#� �2U �?A'UH�L`��*���?U C A C A * ��� � 6��?U ���LU * H �*z
�*/ ��/�!-�����'9�0;�*�"!a�K/����*P2�4�*WaW5�{/?� ��WaWa�*343".}0#.2W5!a3"!#MN��!-��,#!]/?�w38��!-����!</��K/?�'&2!-�434� 46�"
�
+� A]67�?0^`�!V3"!
0^`����*�4�'�4!#W5.50#�8|.5����|�>.2�G���4!�U
|!@�*��0^`?!=��!-0#�'�4.V��34�H!-�4���*�40-�
0^`?!=��!_3"�4!#���'!@�?�^|�[�'��W5����.23"!Z34�$����.V����0^`�!=MN��!-����!
/��1Wa�*P2P2�'.2�4!SWV��343��LA

- QR�'�N�4!#�"���4!\�^�*,-��.2��!t/?!#�Y/����*P2����WaW5�eDGF	/?!#��&��*�4���*WaWa�*3"34�l/?�'&2!-���^�i�*��0-.2��� ����|� ������!-�4!#3"3��*���4![3"!
cF�*0-0#�$��Wa.Z���:�@���'�4!#�4�'.2�4!��'�X.*�4!#3"�p~h0^`�!*U?�*��W5!#��._���5���"��Wa�@�*�?���4.23"34�'WV�*,-��.2�?!*U���!�&��*�4�'!������?!#!bE 
����
�?��T�Sf�
P��@	
T�(f	
P��"�
	 JY0^`�!<0#�o�*�?�:�*��.*��.t0#.2W5!O�*�?���4.23"34�'WV���4�'&��*W5!#����!b�:�*��������!-��!_��!#�K�?�$�*��. � 
 
 � � !5U13"�$�*�?.
��� !$Y)!\�4�4��0#.2�'��0#�'/�!#����� 34���������*��. $ 
 
 � � ! EF0-.2W5! &2!#/?�4!#W5. M(�?!#3"��� �'�X.*�4!#3"�pU�0^`�!i������340#�?�������4�
�pQR�*�G���4.��H.23"34��m?�����?/�� YX!#�"!#��,-!7/��j0#.*Wa�H.234�',#�'.2��!Y0^`��'Wa�'0;�?U���.*� |!f34!#W5���"!7�*0-0#!\�4�^��m����'!kJ\v(0#�u|.Z�X!-�4W5!-�4�4!*UN���4�
�pQR�*�G���4.?U)/��x38���'WV�*�"!*U �]W5!#��.}/��{���:�}0#.2�"�4!#,-��.2�?!*U1P2!-��!#�4�*��W5!#����!OW5.(/�!#38�^�?U1/�.k&(�?���[�*�'�pQR�*�4�".23434�*W5!#����.
�����4!#�438��!-���$���4!*UL�$�O/��'3"�^����,;�O/�!-���pQR�*W5WV��3434.?A

67��0^`?!_0-.2�}MN��!#38�^�<��.2�4Wa�*�'��,#,#�*,#�'.2��!�UN�4�?�4���;&L���?U��H&*���4��/����*P2�4�*WaW5�:/��1��WaWa�*343".O���4!-34!-�N���*��.5/�!#�'��!
/��ZY)!-�4!#�?,#!*v �������*�"�4��0#.*�$�*�"!a3"� ���".k&*�LUo�*/ �*�'���[�'��Wa�'��.23"�'��|�LU
����� 3"&2.*�'�^� &*!#�"34.i/�!#38���4� /�!#�'�$� 3"!#MN��!#�?,;�
E # ���=T
� ��" J��t0#.2�'.2�4�
/��'&*!#�43"�K�X!-�Z�{&��*�4�K��WaWa�*343"�pU�!<0^`�!<0-�K34!#Wbm����t�:���4��������!O�����4!#�4�?�4!-���*�4!O0-.2W5!O���
cF���"��.7!\&2.2�'�?���G&2.�A�Xl�8|.S0#�(��W5�X.*��!o/��L0-�$�*3"34�G9:0;�*�"!l��&��*�4�(/����*P2����WaW5�*�'�b���:�S34!#MN��!-��,;��/��XE
� � !=J ���

��� � - $%$0#�"!#3"0#!#���4�
0^`�!�Uj0#.2W5!+&2!-/��4!-Wa.5���}34!-P2���G��.�U�0-.2�4�"��3"�X.2�?/�!�9:34�'0;�*W5!#����!_�*/}����� 
����
�?��T�Sf�6�e�!�f#��� A
�+��!70#�*34�X!#38���4!-Wa�H/��j�����"���(.IY[� � � ! W5.2�'�4.@���'0#0-.2��.VEF38��!#�'��!S�*�j�����"���(.IY>W5.2�'�4.@m��'� # �*W5WV��3434.

W5.2�'�4. P2�'. &��*�?!kJ@. ���'�?�4�4.23"�4. P2������/�!iE �����"���(.IY P2�$�*�'��. # ��WaWa�*343". W5.2�'�4. &2!-0#0^`��'.NJb34.2�?. W5.238�����%���
��!-����!+9�P2���4!@rLARIO!@rLAJKLA

�Z�'�h�*WaWa�*3"34� P2��.*m����$���4�pU:0-.2���'.L0#�����1�?!#���BQ�����.2��!ZP����$���"����0-.�U:`:�*�?��.]�4!-P2.2���*�4W5!#����!_/�!-�
/����*P2�4�*WaW5��/��
DGF 34�'Wa�'���Y��MN��!-����. ���*���?�4!#3"!#���^�%��. ��!-���$� 9:P2���4� rLA K?v7�^�����f0;�*�4���4�4!#�4�'3"�4��0^`�![34.2��. �'��&2!#0-!i���*�"! ��!-P2���

r z



−0.2 0.3 0.8
B−V

13.0

15.0

17.0

19.0

21.0

23.0

M
v

M68

� ��P2�?���<rLA K?~ - Q���WaWa�*343".OP2��.*m����$���4! C IIK?~K/:�����*� �*!-�Y6bA F_AGU * ��� z U�6�� *�� K?U'HIH)H

�*W5WV��3434���*�X!-�"�4�pA
- �V&*�����?���*,#�'.2��!_/�!#�'��!b/?��3"���*��,-!O!=P2���
�*W5WV��3434�hP2�'.2m������*�4� ���
|.t!-343"!#�4!=cF�%�4�^�a0#.2�i���h34.*���'�4.VW5!-�4.L/�.

/�� !"��.2�"WV�*�'��,-,;�*�"! #>��!V3"!#MN��!-��,#!>���4�'��0#�'�:�*�'�pv{&*!#/��"!#W5. ����|� .*�'���"!V0^`�!t0-�8|. �'�����4.(/���0-!]�H!#�%|. ��� !#�"�4.2�"!
34�'3"�4!#Wa�����'0#.�A

� ��� ��� � � ��� �"# � � ����� �"# � ��
�� #�� � � # ���� �
|b �H.23"34��m?����!7�:�*3434�*�4!Z/:�����$�@���*���?�4!#3"!#���^��,#��.*��!Z/�!#�'��!+38��!#�'��!+�'�t/��$��P2���*W5W5�H0-.2�>���t.2�"/����:�%�^� � 
 . $ 
 U
�*�'�pQ��?���'����,-,#._/�!#�'�$�O����|�]9�34��0#� $ ,.-0/ U�.V����0^`�!Z/�!#�'�$�=�'��Wa�'��.23"�'��|� ! U:�"��0-.2�4/:����/�.O0^`�!�~

�'.2P H 0 � !! � � # *
r��JH E $ ,.-0/ � � $ ,.- / J Epr(A�I�J

/�.k&2! ! � # y��JK z H�� *�� ��� � 5 � 
 � A
� ��.2�G���4!<�H.2343"�$�*W5.>Wa!\�4��!-�4!5��� �*3"0#��3"3��?U
����&2!-0#!a/�� � � ! .>/�!#�K�4���H.[3"�X!\�4���4�*��!�U
���]��!#W5�H!#���%�����4�

! �50#�*0#!�UH�'�}���4!-0#!#/?!#��,#�a/�!\9:���'��� E�X��*��A * J\A

r)H



� �S���*3434�*P2P2�'. |![�X.23"34�'m����'!tWa!-/��$�*���4![�BQ��*���*���'34��/�!-���'!>�?�4.2���"��!\��|�i/�!#�'��!>3"��!-���'!>W5!#P*����.i0-.2��.23"0#���L��!>!
�*��0^`?!@0-.2�[�BQ�����34�'����.@/��1W5.L/�!-���'�H�4!#.2�"��0#�BA

bK3434!-��/�.�~

�'.2P H 0 � !! � � # z ��.*P H 0 � � # $%$� #�$ $ � � � rx��.2P H 0 � '' � � Epr(Aes2J
0#.2� � # $%$ � # H*s2s2s & ( ! ' � # I � �*I � *�� H 0 � � A
g
.23"34���*Wa.b���*���?�4!#3"!#���^���4!+3"���)�����*��.@��.2P ! 
x��.2P � # $%$ �H����.2P*`��j/��X�4�*P2P2�'.b0-.23"���*����!+0-.2Wa!f/�!-����!f�4!\�4�4!���4�*3"&*!#�"3��*�'�wE � �'P�AorLA * r2J A

___L

oL.
   log

log Te

4

3

2

1

0

-1
4.2 4.0 3.8 3.6 3.4

-1

-0.5

0

0.5

1
1.5 2

Pleiadi

Presepe

 M3

M67

� �'P2�����[rLA �?~O�*/)A[/:� � s �pvK/����*P2�4�*WaWa�t/��eDGF EF�'.2P ! 
K�'.2P � # J��X!-�b/��G&2!#�"34�l�*WaWa�*3"34�pv
��!5/��$��P2.2�:�*�'�x34��4�Gcd!#�"��340-.2��.<�<����.*P2`��)/?�1��P2�:�*�'!����*P*P2��.>Ed���N��Wa!-�4�1/:������.5��.2P ' 
 ' � J\A
�L� &2!#/?!=/:�*�'�$�=9:P2���4�?Uj34���'�$�<MN�:�*��!_34.*��.V�4�*�����"!#34!-���^���4�{340^`?!#Wa�����'0;�*W5!#����!_� /��$��P2���*W5W5��/��h�*��0-�����

�*W5WV��3434�7E $ y |!V��� �*WaWa�*3"34. P2�'.2m������*�4!�Ux��.2� /?��343"��W5���'!5/�� $ I)K /�� � ��P�A rLA K�J UK0^`�!}�$� 3"!#MN��!#�?,;�
���"����0-���:�*�'!Y0#.2W5���"!#��/�!f3"�4!#�'��!�/��j���*P*P2��.Z��.2�5W5.2�'�4._/?�'&2!-�43".b/:�_M(�?!#���'.Z34.2���*�4!�UL����0^`�!73"!S0-�4!-340#!-����!+0-.2�
�$�OWa�*3434�?U:W5!#�����"!_�'!Z3"��!-���'!Z�5/�!-3"�4���?Uj.2�G���4!��'� � ��5 � T � 8 8
U�`��*����.5���*P*P2�1mX!-�[Wa�*P2P*��.2�"�pA � �1/����*P2�4�*WaWa�
/��]D F_UK�'� MN��!-3"�#QR���G���'WV� &*!#�43"��.2�?!*Ul�H!#�"Wa!\�4�4!>!\&(��/�!-�N�4!#W5!#����!>���:�i����|� ��P2!-&*.2��!}�����4!#�4�?�4!-���*,#�'.2��!t�'�
��!-�4W5�����X/�!#�'��!�0#�*�����"��!-�4��38���'0^`�!+9:34�'0^`�!Zcd.2��/:�*W5!#�����*���BA

r*I



� ��� �	
���� ���
� � � ���
� �)# ���)%('
���
C !-������,#.2�:�����Zm:��3434.S��34���?��3"�4���Y/�!-��/��$�*P*���*W5WV� /���DGF 3"�����4.k&��*��.�/��?!w�4�����2/?��3"��!-���'!K/���0#���:|!o.2�?�X.2�8�����?.
/��'340#�L��!#�"!Z��!�0;�������"��!#�"��38����0^`?!*~o��!�0-.234�'/�!-�"��! 
 �?��T?�"T?� !_�'! T���T��A�1	2�"T1(=>?� A

- !=���4�'Wa!_34�
���4!-34!-�N���*��.}/��
��.2� cF�*0-����!Z�'�N�4!#�"���4!\�^�*,-��.2��!�~S3".2��.a/��{�H.(0^`�!=34�
0#.2�?.2340-!=�$�V���*���*�'�$�*3"34!
���"��P2.*��.2W5!-���"��0#�?v��7��.*�4. 3"�X!\�4�4�4�73".2��.�0#�*���%�4��!-�4�',#,;�%���f/:� /�!-mX.2�'�S�"��P2`?! /��7�*343".2�4m��'Wa!-����.�UY�H!#�a0#���=|!
/����a0-���'!l/:�*�"��!Y���:����0#0#�?�������Z0-�$�*3"34�G9:0;�*,-��.2�?!�34�H!-�"��������!�!�&��*�'�?�^�*�"��!*U*/���0#.*��34!-P2��!#�?,;�?UN�$�f��!#W5�H!#���%�����4�
! �50#�*0#!�A

gK����0#.2�>MN��!#38��!b/?� �50#.2�G��|�?UL�X.*3434���*W5.O0#.2W=�?��MN��!b�=Y)!-�4Wa�*�4!+0^`?!@�'!�34��m����*��!_34�1/��'3"���"��m��?��340-.2��.O�'�
���:�Z3"�4�4�'340#���+�:�*�4�*���'!#�$�7�*�����734!-M(�?!#��,#�@���"����0-���:�*�'!�Wa�+0#.2�5���:�ZWV��P2���'�4��/��'��!lWa�*P2P2�'.2�4! /��:0#�'�40#� * � 
 �Hv
���t�4!#�4W5���?�)/��1�'��Wa�'��.23"�'��|�LUL�H!#�Y�:���4����!-Wa�H!#�4�����?���O! �50;��0#!*U:&��*�'!*~

��.2P � !�� �!���� � # � � � z Epr(AJK�J
Xl.2W5!Z&*!#/��"!#W5.a�'!�/�� YX!#�"!#��,-!Z/��10;�*�4���4�4!#�"��3"�4��0^`�!Z3"�X!\�4���4�*���)!_/?������W5���?.234�G��|�b3".2��.5!#�����4�*W=m�� ���"���"�GT

m����'m����'�K�*�'�$�t/��'&*!#�"3��[0-.2W5�X.23"��,-��.2��!<0^`��'Wa�'0;�?v
0#.2W5!O&2!-/��4!-Wa. 0-�8|.>��W5�����'0^`�!#� |�}�*��0^`�!a���:�[�"�'���*�����4�����
/�!-����!b3"���'Wa!O/?�x/���38�^�*�?,;�}/�!#P2�'�x�*W5Wa�*343"�xP2��.*m����$���4�h�$�]0#�?�K34!#MN��!-��,;�[���4�'��0#�'�:�*��!@0#.2�'��0#�'/�!O0#.*� MN��!-���$�
/�!-����!�3"��m��:����!@!��?.2�[0-.2�>M(�?!#�����=.2�4/?���:�*�"�$�=/�!-���'!+3"�4!#���'!Z�O��.2�1����|�]&(�'0#���?!*A

- QR�'�N�4!#�"���4!\�^�*,-��.2��!V/�!#�'��!]�:����!tm��$����0^`�!]���"!#3"!#���^�?U �������*�"�4!#��,#�?Uo��!]38��!#3"34!}/����a0-.2�'�%|�?~5P2���w34�H!-�"���4�
.2�4�b`:�*���?.=���:�b���������4�=�*�'M(���*����.b�H!#0-�������*�4!�vL�H!#� Wa.����'&(�j0^`�!+/?��340-�?��!-�4!-Wa.=�?!#�^X�����A * y?U?�'!S�"��P2`�!S34.2�?.
W5.2�'�4.V�*�'�$�*�"P����4!VEF�5&*.2�'�4!@9:��.}�<cd.2��/�!-�43"�{�pQ����:�a0#.2� �BQ����'���4�5!b�V�4�'34���G�^�*�"!@�'��.23"34!#�8&��*m����'� J���.2�?/���W5!#��.
���HMN�:�*/��".<0^`�!Z34�)�"��!-340#!Z�=0-.23"�4�4���'�4!��H!#�"Wa!\�4��!7/��)0-.2���'.L0#�*�4�'!S�'�t���:�=3"�4�4�'340#���b/����4�*P2P2�'.bMN�:�*3"�10#.238�^�*���4!
!�/�!-���pQ�.2�"/�����!f/���0-���"0;�=���}0#!-����!#3"��W5.O/���MN��!-����.b34.2���*�4!�v�0#�u|.O�*���"!��$�@&(�$�O��/t���:�O������!-�4���"!-���*,#�'.2��!79:3"��0#�
/�!-����!l�:�*��!Ym����*��0^`�!�0-.2Wa!l.2P2P2!\�4���?!#3"�4�4!-WV�*W5!#���4!Y/�!#��3"�pUN�*�?�:�*�"�4!#��!-�����H�*���'! cF�*3"�?9:�:�����?/?!#���BQR!\&2.2�'��,#�'.2��!
3"�4!#�'�$�*�"!*A

� �
	 � � � � � � ����� �"# �
� �1���".2m���!-WV�=/?!#�����=/�!-�4!#�"Wa�'�:�*,#�'.2��!+/?���4!\�4���</?!#�1����P2P2�)!Z/�!-���'!�WV�*3"34!Z3"�4!#�'�$�*�"�{|!ZWa.*�'��.b0#.2W5����!-343".�A - �
Wa�*3434�@/��j���:�_3"�4!#�����_�?�
|.b!-3434!-�4!+W5��3"�����%�^��34.2�'.@W5!#/?�$�*����!f!+YX!-�"���jP2�4�k&(�G�^�*,-��.2�:�����pU�0#.2W5!*U(�H!#�w!#34!-Wa�?��.�U
��� �=��� 
�>�	 ��# /?!#����� ���*/����*,#�'.2��!]!-Wa!-3434�?vY�^�*�'!t!+YX!-�4�4. �"��3"���'��� �X!-�%|.�Uw�X!-�<�$� P2����� �:���"��!t/?!#���'!t3"�4!#���'!*U
���".2���H.<����0-0#.2�'.O�X!-�f!-343"!#�4!_.23"34!#�8&�����.�A

� �<0#�*34.a�O3#|!�UH.k&N&(�$�*W5!#���4!*U:�����L.2�'!*A
g
!-�S�'� �L.2�'!+34� `:�?~

� $ �2 )� � # � )�2 � � Epr(A ��J
E � ����/��'0;�?UL.k&(&(���*Wa!-����!*U��h!#�"����J U�/�.k&2! 2 � � # * � � 
 � # * � z �*I�� *�� H � � � U � � # r�� ��s@K�� *��
� ��� 
 � EF���

W5!#/����=34�>��� ������.NJ�! $ � �4��3"���'���=MN������/?�p~

$ � # � )� 2 � �
� # * � ��� � *�� ��� �

g
!-�S�'�����*P*P2��.�U(!#3"34!-��/�.]�'�)����P2P2��.<�����:�*�"!#����!Z/�!-�{�(.2��!5Ed���>�*��P2.2�'.NJ\~�� � # * H � H�� � � I2yO3"�1.*�4�4��!#�?!*~

r2s



' � " I�� �2I � *�� H 0 ���
� �k&*.2�4!\&2.2�'!S3"�j���4!-34!#�����b�*��0^`?!7�$��3"�'�����*,#�'.2��!Y�H!#�o��!�3"�4!#�'��!Y/�.2�?����!�U(�'�a0-���:P2�'�:!+YX!-�4�4�:P2���;&(�'���*,#�'.2�:�*�'�

/��1���>0#.*�4�H.53".2��.5.2343"!#�8&*��m����'��34���'�pQR�*�'�4�4.�A
C ���4��������W5!#����!�U?34!7��!7/?��!+3"�4!#�'��!73".2��.OW5.2�'�4._&(�'0#���?!*U?.*P2���j��!#���������G&2.O/��H������!-�4���"!-���*,#�'.2��!+!\&2.2�'�?���G&*�

/�!\&2!<��!#�?!#�Z0#.2���4.[���]�X.23"34�'m����'!=����0-��/�!-��,;�t/�� 
�()�"4U��	G�1	 46��
�
�� AO6 �:�*�8��!O�'�o�L.2�'!O��!=38��!#�'��!O/�.*������!
34.*��.<�������4��0#�*Wa!-����!��pQ������'0;�@cd.*�N�4!Z/���/:���4��/��'�4!-�"���X34���1�4�*P2P2�BU?0#�?��34� �*P*P2�����?P2.2��.=�H.(0^`���0;��34�1/���W5��3"���4!
/��'�4!-�"��!�!$Y)!\�4��������!_Wa!-/��$���N�4!+��!-0#���'0^`�!Z������!-�"cd!#�".2W5!-���"��0^`�!5Ed������!-�"cd!-�4.2W5!-�4�4.</��^DS�*�Nm����
��T � �4.�d��jJ A

� ��� � � � ��� � � � � �����)# ���
- !@38��!-����!_/�.2�?����!Z34.*��.�UH�X!-�f&��*�"�hW5.*�4�'&(�pU��?��.V/�!-�
0#�*W5����.2�?��.2343"!#�8&*�%���'&(�h����|�}�����4!#�4!-3434�*�����h/�!#�'�pQR�*3"�4�4.�T
9:3"��0;�O38��!#�'�$�*�"!*A

� � P2!-��!#�4�*��!}0#�'�40#� W5!-��|�i/�!-����!}38��!#�'��!tcF�*���?. �:�*�8��!>/������ 3"��3"�4!#Wa� /?�f/?��! . ����|� .2P2P2!\�4�4�f�'!#P��%���
/:�*�'�$�=W=�L���:�5P2���;&(�'���*,#�'.2��!*A � �?�^|�tcd�4!#MN��!-�����h34��38��!-Wa� W=���G���'�����H34.2�?.VMN��!#�'���1/�.*����� EF.5m������*�4�$J\U?cd.2�"WV�%���
/:�5/���!b38��!-����!_.2�"m��'���*�����1�pQ����:�5������.*�4��.a�*���BQ����'���4�?A C !#�h34�'3"�4!#W5�h/?�hWa�*P2P*��.2�"!�Wa.2�G��!-�����'0#�'�%|�b34.*��.t�*��0^`?!
cd�4!-MN��!#�����w34.��4��.*34��38��!-Wa�o�}/���!a0#.2�"���pU ���K0-���oWa.���.}�4!-�$���4�'&2.i|!534.2�'.}Wa.(/�!#38�^�*W5!#���4!a�H!#�8�����"m:����.>/:�*�'��!
�*�G���4!YWa�*3"34!����4!-34!-�N�4�pv(MN��!#38��.]|!�.k&N&L���*W5!#����!f�*��0^`?!S�'��0;�*3".@/?!#�:34�'3"�4!#W5�:m����:���4�:�*�'�pQ�������!-�4��.7/��H�*WaWa�*3"34�
.5�*343".L0-�$�*,-��.2�?��3"�4!#�����*�4�BA

- !t3"��!-���'!V/�.2�?����!t3".2��. 0;�������"��!#�"��,-,;���4!]/:� ���:� P2�4�*��/�!V!#340-���43"��.2�?!>/?�l0;�������"��!#�"��38����0^`?!V9:34�'0^`�!*v��
�:�*�8��!��'!l���".2���"��!-�%|�7/�!-����!w34�'��P2.2�'!l0-.2Wa�H.2��!-�����pU�0^`�!Y34.*��.+MN��!#�'��!��?�4.2���"��! /��?.2P*���L38��!-���$�LU*34.*��.����4.*���4�'!-��|�
���'����0^`?!S/�!-�X3"��38��!#Wa�@���@3".2WaWa�Z/�!#�'��!fWV�*3"34!=EF0^`�!S/�!-�4!#�4W5�����@��!f��!-P2P2�j/�!-�XW5.*��._.2�"m��'���*��!;J\UN���j�������X.*�"��.
/�!-����!7WV�*3"34!aEF0^`?!a|!Z.k&N&L���*W5!#����!��'!#P����4.<�*��0^`�!@�*�'�$�b�'��Wa�'��.23"�'��|�_/�!#�'��!�/��?!_0-.2W5�X.2�?!#�����$J\U�!��'���X!-�4�'.L/�.
EF.}���}3"!#�:�����*,-��.2��!;J7.2�4m?�'�^����!*Ab6 34!#0-.2��/:�>/��KMN��!#38��!5���4.*���4�'!-��|�t�'!O3"��!-���'!O/�.2�����'!O�X.*3434.*��.[!-343"!#�4!5����|�
. W5!#��. cF�*0-���'Wa!-�N�4!].23"34!#�8&��*m����'�pUx0-.2� /��'&*!#�"34!]��!-0#���'0^`�!}!tWa.(/:�*�'�'�%|�>/��l.2343"!#�"&��*,-��.2�?!*A - !tW5.L/��*���G��|�
/��o.23"34!#�8&��*,#�'.2��!V/?!-��!-�4W5���:����.>�4�4!5P2������/��o0;�*W5���'.2���pU 0^`�!a���4!-��/�.2�?. ���K��.*Wa!5/��om������*�4�'!=&L�'34�:�����pU /��
m��'�:�*�4�'!+34�H!-�"���".2340-.2����0^`?!@!Z/��1m��'�:�*�"��!7cd.*�4.2W5!-���"��0^`�!�.5�*/}!-0#���'343"!*A

- ! ��	
T?���=	
� �?	

 ������	 34.2�?. M(�?!#���'!V0^`�!a&2!#�?P2.2��. �"��34.*�'��!a0#.2W5!a���*���o/:�����pQ�.23"34!#�8&�����.2�"!]�[�4!#�"��� Ed.
/:�*�'��.S34�:�*,-��.NJ A - �+�"��34.*����,-��.2��!o/�!-���'!l/���!l0#.2W5�X.*��!#�����L�4�'0^`���!-/�!�34.*�������"���?�"��.+�?�:�+/���3"0#�"!-�^�S34!#���*���*,-��.2�?!
�*��P*.2�$�*�"!*Uj��.2�[���4.*���X.a���?cd!-�4�'.2�4!_�*/ �?� 34!-0#.2��/?.t/�Q����40#. EF�H!#�S��!_.2343"!#�"&��*,-��.2�?�hcF���"��!@/:� �h!#�"���?vX�X!-�7��!
.23"34!#�8&��*,#�'.2���(/:�*���'.�34�:�*,-��.S���N�X.���!#�"! �"��3".2���?�4�'&*.S��.*�t|! �'��W5�'������.Y/:�����$���4���4mH.2��!-��,;�S����W5.238cd!#�4�'0;��WV��/:�*�'��!
/��'Wa!-��34�'.2���K/�!-�w�4!#��!-340-.2����.?v�|!V�H.2343"��m��'��!<0#.23 | � P*�:�*/:�*P*�:�*�4!a�*��0^`?!]�����:����. /?�w.*�4/��'���o/�� P*���*��/?!#,#,#��J\A
(+��!#38��!w�4�'0^`���!-3"��!o3"��������3"!#�:�����*,-��.2��!KcF�*�?��.S3 | �N0^`�! �'!om����:���4��!
&L�'34�:������34���*��.Y���'����0#�*W5!#����!K3"��3"�4!#W5�N�f�'����P2.
�H!#�4�'.L/?.>E # P2�4�*��/�!Z3"!#�:�*�4�*,#�'.2��!;Jl!_�?.2�>�4�4.2�?�X.</��'3"�^���N�4�pv��H!#��!-34!#W5���'.5�?�[3"��3"�4!#Wa�<� *��)��&�� `��5�����
34!-�:�*�4�*,#�'.2��!Z/�� * � � /�QR�*�40-.a3"!@���O34�:�<34!-�:�*����,#��.*��!a|!Z/�� *��)� � � 
 �GU:����0^`?!*Uj34!_��!�Wa�*343"!@�?.2�[3".2��.<���".2���H.
/��G&2!#�"34!�/��SMN��!#�'�$��/�!#�?�L.2�'!*U���W5�����'0;�����=�H!#�"��.(/�.f.2�4m��G�^�*�'!o/��(�*��0-����!l0-!#�����'�:�*���f/�QR�*���?�pA{�+&N&(�$��Wa!-�N�4!l3"!
�����H!#�"��.(/�._|!w�4�4.2�?�X.����?��P2.f34�N`:�����:�S�?�'��!-�4�'.2�4!K/����50#.2�G��|�Y.2343"!#�8&*�%���'&��@EF�'�2Wa.���.f�4!#�������G&2.�/�!-����!K/?��! 38��!-����!
��.2� |!<.2343"!#�"&��*m?����!<��!-�������"!V�}/��'3"�^����,;�}/��KMN�:�*�'0^`�!V������.NJ A]�L�o0#�*����3"0#!5MN������/?�K0#.2W5!<��!#�o0;��Wa���'.2��!
/�!-����!<m��'�:�*�"��!=&(��3"�:�*���o��m�mX.*��/����?.[3"��3"�4!#W5�x&(��0#�'���K!V/?�w�H!#�"��.(/�.}�����?P2.[Wa�}��.2� ������P*`���3"34��W5. EF/��G&2!-�434�
�*���?� J\vl����.2�G���"!]�$� �4�'34.2�'��,#�'.2��!]!}��� 34!#���*���*,-��.2�?!>/?!#���'!t0#.2W5�H.2��!#���4�Z|!}cF��0#���'�'�����^�>/:� �?� �4�*P2��.*��!-&*.2��!
!#MN���'���'m��4�'. ��!-����!V����W5����.*34�'�%|��E8|!>/?� �50#�'��!a&*!#/�!-�4!>��� 34�'3"��!-WV� 0-.2� /���!}0#.2W5�H.2��!#���4��/�!#�'��!]MN�:�����������
W5.2�'�4.=����|�t�'��Wa�'��.234��J\vL��!�m��'�:�*�4�'!+P2!-Wa!-����!734.2��.5MN�����?/���W5.2�'�4.=cd�4!#MN��!-�����1���4�<�'!+&(��34���*���BA

� 	�� ��EX7�E
���
?�@;� ��	T�:	T6 7��.4;	T����	N���>6;EX����	 ����
�=;E
�>� 
�� �
	T4�E
6%� ��	�� 	T
�	 # ����� K�� EX7�E
���
?�=%	 ��( 7�@;	 � � # ����6%	T6 7�

��( �9��=;����	
3�� =;��7�������	 
�7�EX��
NP ��� ����� 5���
�7 	T4;��7�����6
	 � � #�#NE
6%?
	�7��%W�3�
��"
�� W�3 � � #�# W�� ��
�W���W !.	T��?��$."=%	
3

rIK



�"	��TW�� 3 
 W U
U�� PVUTY
Y�� ����@ 7�7�� K	�
� ��4;
�� 	�� W =�
 
�7���E

��;?%W (2� � ����A�
 ����6 � � EX7���� � � U
U��,�
�;��=%��	��I@;	B�"��
�=;E
�<4%��=%����	�
�7�EX��

�
��
�	����
	T4 � � 7�@%	��9������EX���:��
 
�EX7�	T������7�	 	 � � #�#NE
6;?
	�7 �%W�3 
���
�� W�3�� 
�7�����6<W�� 
�7����
�1@ ��
�W �
��� 3 Y
Y�U P ���
�
� ���@ 7�7�� K	�
� ��4;
��.	�� W =�
 
�7�� E

��;?%W (2� � �"��A�
 ����6 � � EX7���� � �
��� � W- ! �1	�T?���=	2�U
�PR�f#�#��%��
�()�'P�	
(=>�� &2!-��P2.2��.a340-.2�X!-�"�4!bW5!#/����*����!Z�$�=&��*�4���*,#�'.2��!��H!#�"��.(/���0#�</?!#���'!+&2! T
��.(0#�G��|�Z���*/?�$�*�'�pU�W5��34�?�����4!S0-.2�t�pQ�!+YX!-�"��.=�+.*������!-�#A - Q�.2343"!#�8&*��m����'�'��|�Z�4�'0^`���!-/�!7.*P2P2!-�"���H��.2�]�4�4.2���H.b/?!#mH.2���
���tW5.(/�.=/:�=�H.*��!-�4��!��?�4!#�?/�!#�"!_�?��.O34�H!-�"���4.</��)Wa!-/��$�b/?��34�H!#�"34�'.2��!<E &XAJX��*��A * y2J\U?!��?�:�=0#.2W5�H.2��!#���4!
�H!#�4�'.L/?��0;�_��!#�'��!�&2!-��.(0#�'�%|�@�4�*/��$�����j�*�'Wa!-��.b/��XMN�:�*��0^`?!+0^`����'.2W5!-���".b���)34!-0#.2�?/�.�v�MN��!-3"��.O�'Wa�?����0#�_�H!#�"��.(/��
��.2�t�4�4.2���H.<�����?P2`��pv(���>�X!-�4�'.L/�.O/?��0#!-�N�4.V�������pUL34!-Wa���"!Z0#.2�}Wa�*343"!�/������'�X.=3".2�$���4!*U?��W5�����'0;�_&*!#�'.L0-�'��|�
/��o�H.L0^`��o0^`��'��.2W5!-�4�4�K���w3"!#0-.2��/�.�U{��.2� cF��0#���'�x/:�}.2343"!#�8&*���4!V0-.2� 3"� �50#�'!#����!t��0#0#�?�����4!#,#,#�?U{W5!#���4�4!5���
�H!#�4�'.L/?.>/?!#���BQR.*�4/��'��!O/��o����������. EF.>Wa!-��.NJ+0#.2�"�4�'34�H.2��/�!a�}&*!#�'.L0-�'��|�tMN�:�*3"�o��� .2�"/����?!5/?�wP*���*��/?!#,#,#�
����|�5�*�G��!�U(mH!#�a&L�'34�'m����'�pA 6 3"!#0-.2��/:�b/?!#�j���*�?�X.2�8��.@/��j����W5����.*34�'�%|�+34.2�?.b�4�'0#.2�?.2340-��m��'���pU���!#�'�pQ�.2343"!#�8&*��,#��.*��!*U
����.[34.2�'.[. �*W=mH!#/��?!VP2�'�K34�H!-�4�4�4�w/�!#�'��!<0#.*Wa�H.2��!-�N�4�pv
. &N&(�$��Wa!-�N�4!V�'�K34!#0-.2��/�. 0;�*3". |!a�?�^|� cd�"!#MN��!-�N�4!
�H!#��34�'3"��!-Wa�)m����:���4�)cd.2�"WV�%���)/��<0-.2W5�X.2�?!#�����1W5.2�'�4.=34�'Wa�'���BA
� 6 ��EX7�E
���
?
�*4%	T����	 ���>6;EX����	 
��8	�7�7�����
��:�
����� @%	 *	 � C�� ��?�@ 7�@ ��EX7�E
���
?�=%	N��( 7�@%	 �
���1��7�E
� 	T��	 # 	T6 7�
���( 
���	T�:7�����



��:�
���>�N����6�EX� ��
 �"
�7�	 #G
�W 	 !.EX7�7�	T6 � W�� W�3"!,��	�7�� @%	�� �%W ��W�3 � E
� � EX��7�@ ���JW	#JW�3 � =%��� W �9� #G��6;����6$�9
�7����
��@ ��
�W
� ��
TW U&% PVUTY
'
Y����.@ 7�7�� K	�
� ��4�
�� 	�� W =�
 
�7���E

���?%W (R� � ����A�
 ���>6 � � EX7���( � � ��� E
6;��@;	 
�	G4�EX7�� ��� *= ?
	T6%	�� E
��� 
�=�����	 �
	T����
����7 *E ��E
4;��E
�>�<����
�
���6%� 	T
�
�	���	J��	�� 	T
�	 # �1���G7����'�$EX7�� 6;	T� ! ���������
?
��EX��@;���B��EX7�E
���
?�=%	 ��( 
�7�	T����EX� ��E
4;��E
� �
	T��������7���	T
�3
UTY
Y�U�
�UTY
Y
' 	 � E
��EX����4;E��8W�3 � 	��XEX7��)� W�3*#�E
�����>E
6;� �8W+� � � # �1��	-,V�.�9
�7�����6%� #N���:�)� � � 	���6�����7�� P � � ���/� ��� 3 ��E
6
��=�E
6<30� ��?
	T6 7���6�E*P ���
� U����8@ 7�7�� K	�
� ��4;
��.	�� W =�
 
�7���E

��;?%W (2� � ����A�
 ����6 � � EX7������1� � � U � � W- ! ��	
T?���=	
� �"� ��(f��	

�
�� &2!-��P2.2��. �'��&2!#0-! .2343"!#�8&*�%��! 0#.*� ��!#0-����0^`?! cd.*��.*Wa!\���4�'0^`�!*vS0#.2�?/���,-��.2��!
��!-0#!#3"3��*�"�$� �H!#�O�$�[340#.*�X!-�"�^� /?����� 34�'3"��!-WV�[m����:���4��. 0#.2� MN��!-3"�^� ��!-0#���'0;��|!t��� ���4!-34!-��,;�i/�!#�'�pQ�!#0-����3"34!
EF���*�4,-�$�*�'!+.O��.*���*��!;J �����O�'!�/���!Z0#.2W5�H.2��!#���4�pA

- QR!-0#���'343"!V&(��!#�?!].2343"!#�8&*�%�^� /:�[�4!#�"��� 3".2��. 3"!]���o�����*��. /?!#���BQR.*�4m��G�^�t��.2��cd.2�"WV�>��� �*��P*.2��.}���".2���H.
P2�4�*��/�!Z0#.*�[���<�'����!#�=/���&(��38�^�?v:�'�)&��*��.2�"!+Wa�*343"��W5.O0#.2��3"!#�����G��.5/����H!#�?/�!Z. &N&(�$��Wa!-�N�4!Z/:�*�1�������X.*�"��.Ocd�4�
/��'Wa!-��34�'.2���)/?!#P2�'�1�*3"�4�4�1!Z��.*�4.O34!-�:�*�4�*,#�'.2��!*A

C !�0#.*��34!-P2��!f0^`�!���!Ym��'�:�*�4�'!Y�*/<!#0-���'3434!Y�?.2�V�;&(��������.Z���<P2!-��!#�"!f�H!#�"��.(/��L�4�4.2�?�X.ZP2�4�*��/��Bv2������MN��!-����!
�[P*���*��/?!a�H!#�"��.(/�.[34�*��������. .k&N&(�$�*W5!#���4!5cd�"!#MN��!#���4�l��!<38��!#�'��!5P2��P2�*�����pA]�Z�".2343". W5.L/?.>�?���X!-�4�'.L/�.}/��
��� ������.�Ulcd�4� /��?! �L.2�'�pUw�X!-�4W5!-�"��! �?�:� !-0#���'343"![&(��3"��m��'��!t34.*��. 34! �'�����$�*�?. /�!-���BQR.2�"m��'��� ![��� ���'��!;� /��
&(��38�^�bcd.2�"WV�*�?.b���}�*�?P2.2��.bWa�'��.2�4!f/��X0#���"0;�=���tP*���*/�.tEFMN�����?/��)���b���4.*m:�*m��'���'�%|�_/?�).23"34!#�8&��*,#�'.2��!O|!��*3"3��*�
���'0#0#.*�$��J v2����.*�'���"!*U23"!��pQ�.2�4m��G�^�f`:���X!-�4��.(/�.+�4�4.2���H.����?��P2.�U�����0^`�!��$�+/��?�������Z/?!#���BQR!-0#�'��343"!�/��G&2!#�����Z�?��0#0-.2�$�
�4�'34�H!-�"��.a�*�1�X!-�4�'.L/�.<.2�"m��'���*��!�U��4!-��/�!-��/�.V0-.23 | �h�*�?0#.2�4�5����|�>�'Wa�?�4.2m:��m����'!+�$�O340-.2�H!#�"���?A � �[0#.2�?0#���?34��.*��!*~
��!7m����:���4��!+�*/t!#0-����3"34!�����|�VcF�*0#�'���H/:�O.2343"!#�8&*���4!Z`:�*���?.5�?�:�=34!-�:�*����,#��.*��!�0#.2�"�4�'34�H.2��/�!-�N�4!_�=�X.(0^`����4�*P2P2�
3"�4!#�'�$�*�"�w�'�o0^`�!*Uo�*�'Wa!-��. �H!#�@3"�4!#���'!V��.*��P2��P2�*�����pUh0#.*�4�4�'34�H.2��/�!V� �H!#�4�'.L/?�wW5.2�G��.>m��4!\&L�+EF���?. . �H.L0^`��
P2�'.2�4���$J\v(�=�:�*�8��!+MN��!-3"���<�'��W5�'���*,#�'.2��!*U�0^`?!<|!+�X!-���*�G���".b/��)�4���H.b38�^���4��3"�4��0-.�UL�'!+m��'�:�*�4�'!7��/t!#0#�'��3"34!+3".2��.O��!
����|�5cF�*0#�'���j/:�=3"0#.2���"���"!7!#/}.23"34!-�"&��*�4!�U�0#.*�t�$�@�'.2�4.@�����?��0;�"!"0#�?�"&��=/��)�'��0#! #}EF�'��W5����.23"�'�%|�_�'�acd����,-��.2�?!+/�!#�
��!-Wa�H.NJ A

� 	�����6;EX� ��	 E
4*	T������
�
�	�
���6%�N��EX7�E
���
?�EX7�	 6%	T��� C E�# ����7�� 4;���1��*= ?
	T6%	���E
��� ��EX7�E
���
?�@;� 4;�<
�7�	T����	B�XEX����EX�����>� 3 ."=;E
��� K�I@%	 � � # ����6%	T42# 	T6%	���E
� � EX7�E
���
?�=;	���(3( EX� ��EX����	 �"7�EX��
�34�%W�U5� 4;��7�����6<W 	�# 	T6%	���E
� � EX7�E
���
?�=;	 ��(6( EX� ��EX����	�"7�EX��
7�
7�@8� 4;��7�����6 3�( ����=0# 	T
7�9
:���1� 30;�@;�����
����� � W 
 W�3 ��E�# =�
�
 W 
 W�3<!%�������'� � W ��W�3<# �
��E
6�
�="� ,4(JW � W�3<# �
� �"6 ��E

 W�� W�3>;�EX����7�
�=XE ��E?�IW�� W�3@;�EXATEX�����
	�7�
3�IWA(JW�3@; ����	�	��XE�
 W 
 W�3>; =�=$EX�1="��6�E�
 W � W�3>; =%������@�=���6 
 W�� W�3 � 	T4%�
	T4%	��XE
#JWA� W�3 � E

�7�=�=�@%���XEB�IW 
 W�3 � 	������XE�
 W ! W�3 � E

�7��
��?�=%	��?� W �8W�3 ��@"=%?�EX���'� �8W C =<W+�D# 	T6;	���E
� � EX7�E
���
?�=%	B��(E( EX� ��EX����	�"7�EX��
F( ����=0# 	G�-(J3"�
7�@ 	T4<W �I@%	*�:����
�
H
 ��4%	T6 7���5���EX7�����6 7�EX����	T
�WI;�@%�����
����� � W 
 W�3 ��E�#J=;
 
 W 
 W�3I� =;����	�������@
�JWA(JW�3J; EXATEX�����
	�7�
4� WA( W�3�;�����	�	��XE 
 W 
 W�3��I
��
	�7�=
�'�$E2�BW ��W+�J� 6;
�7���7�=%7�	I��(K� 
�7�����6%� # � ��( � =;
�
���E
6F� ��E
4%	 #��G��(
������	T6��:	T
 E
6;4��"7�	���6 ��	���? �"7�EX7�	L�9
�7�����6%� #N����E
�D� 6�
�7���7�=%7�	I��(<7�@;	 � ��
��:�&� �"7�EX7�	 � 6����
	���
���7 �
3 
 E
=�=XE�3 � ��
��:�M��3
PVUTY
Y � ���N#�	T6%	���E
� � EX7�E
���
?�=%	 ��("( EX� ��EX����	 �"7�EX��
�3<�
��4 	T4<W�3��
��� WA(JW<�"O"7�� EX?�E
��E
�:7����P( EX����EX����	2�"7�EX��
L�9��7���=�=�@;��6�E

 W � W�3%��=%����	������ @ �JWA(JW�3J!%��������� ��W �8W�3�# �
��E
6;
�=�� ,"(JW � W�3D# �
� �"6 ��E 
 W�� W�3J;�EX� ��7�
�=XE ��EP�IW�� W�3J;�EXATEX�����
	�7�
4�IWA(JW�3

r��



;�@%�����
�8�'� � W 
 W�3 ;�����	�	��$E 
 W 
 W�3 ;�=%������@0="��6 
 W��IW�3 �(����=;6;���XE 
 W�� W�3 � 	T4%�
	T4%	��XE�#JWA� W�3 � E

�7�=�=�@%���XE �IW 
 W�3
��E�#J=;
 
 W 
 W�3 �I
��
	�7�=
�'�$E �BW ��W+�@;B��
 # ��
���6�(2�
� # 3 � ��
��:�M��3 PVUTY
Y
����� 
9	�� � EX7�E
���
?�=;	 ��(-��=;
���	T�:7�	T4�( EX� ��EX����	
�"7�EX��
T3 ;�=�=XEX��=���6 ! WA(JW�33;�@%�����
����� � W 
 W�3 �9��7���=0="@;�>6;E 
 W � W�3L!%	T4%�
����������@2(JW � W�3L!;��������� � W ��W�33# �
� E
6;
�=�� ,
(JW � W�3 # �
� ��6 ��E 
 W�� W�3 ;�EX����7�
�=XE ��E � W�� W�3 ;�����	�	��$E 
 W 
 W�3 ;�=�=XEX��=���6;E 
 W � W�3 ; =%������@�=���6 
 W�� W�3 � 	T4%�
	T4%	��XE
#JWA� W�3 � 	������XE 
 W ! W�3 � ��6;� #NEX��	��XE # W�� W�3 �%E�# =;
�
 W 
 W�3 ��@ =;?�EX��������W C =<W+� @ 7�7�� K	�
� ��4;
��.	�� W =�
 
�7���E

��;?%W (2� � ����A�

����6 � � EX7����1� � � U�� �7� W
� � � � � � ��� � � � � �����)# � � � � � � �
� ��� � � #�� � � # ���
� �)# � � � � � �

��� � �"# �
��J - !Zm������*�4�'!7&(��34���*���BA

- �<�4!#�4,#�O��!#P*P2!�/��?a�!#���'!#�".5�?�
|.a!-343"!#�4!_340-�4�G�4�^�O��!-�����bcd.2�4Wa�?~

$ H � $ ) # z % ) 
 �
��� ) EprLA *�� J

/�.k&2! $ H !-/ $ ) 34.*��.S�'!KWV��3434!o/�!-���'!K/���!w0#.2W5�X.*��!#�����BU 
7!�� 34.2�?.S3"!#W5�$�*3"34!o! �H!#�"��.(/�.Y/�!-���pQ�.2�"m��'���?A
gK�4!-��/�!#�?/�.V0-.2Wa!��?���'�%|�</?�1Wa�'34���4�=�pQ������'�%|�O�*3"�4�4.2�?.2Wa�'0;�}E � ��
 �'U?/�!-9:�?�'�^�O�'�>�?�4!#0-!#/�!-��,;�2J\Uj�pQR�*����.<!Z�$�
Wa�*3434��34.2���*�4!�US3"�+.*�4�4��!-��!*U���� �4!#�"Wa�'���7/�!-����� �:�*�4�*�����*343"! % ! /�!-���pQR�*�H!#�8�����4���*��P2.*�$�*�"! /�!-�+34!-Wa���*343"!
Wa�*P2P2�'.2�4!�ULW5��3"���������=���}34!-0#.2�?/�� /�Q����40#.?U�
 � � ~

$ H � $ ) # *
� ) � 
 � �% � � EprLA * * J

C .*���7�$�f�:�*�4�*�����*343"!*U*.*3434!-�"&����4��
 � � !��<U?|!wcF�*0#�'��!w�4�'0;�;&��*�4! �$�S3".2W5WV�f/�!#�'��!wWV�*3"34!�v�Wa!-/��$�*���4!l�pQR�*�:������3"�
/�!-�1Wa.*�4.O/�!#�'��!�/��?!_0-.2W5�X.2�?!#�����1�"!#�$�%���'&��*W5!#���4!��*��0-!#�����".V/��1Wa�*3434�?U�!-3434!-��/�.�~

$ H

 ) #

$ )

 H

EprLA * r2J
/�.k&2! 
 H ! 
 ) 3".2��.=/?��!73"!#W5�$�*3"34�H/�!#�'�pQ�.2�4m��G�^�Z/�!#�'��!�/���!70#.2W5�X.*��!#�����BUL3"�X�"��0#�k&��*�?.b���L9:��! $ H ! $ ) A- ���4��0-.23"�4�4��,-��.2�?!Y/�!#�'�pQ�.2�4m��G�^�+�"��0^`��'!#/�!Y.k&N&(�$�*W5!#����!��BQ��*���*���'34�(/�!#�jW5.*��.����".2���"��.Z/�!#�'��!�/?��!S0-.2W5�X.2�?!#�����

!Z�$�=3".*�4�4���*,-��.2��!�/?!#� Wa.���.O/�!-�10#!#���4�4.5/��1WV��343��>Ed0-cd�#A 9:P�A rLA *�� J A

y �



A

B

centro di massa

A
c.m.B

A

B

c.m.

moto sulla sfera celeste

moto relativo alla primaria (A) della secondaria (B) e del c.m.

moto di A e B rispetto al c.m.

� �'P2�����_rLA *�� ~x�*/�Ax/:� � K �pv(Wa.���._/�!#�'��!�0#.2W5�H.2��!#���4�H/?�X�����@m��'�:�*�4���+&L�'34�:����!f�4��3"�X!\�4�4.b�*�'��!�3"�4!#�'��!Y9:343"!7/��
0;��Wa�H.�v����<�"!-�"�^�O�����%�4��!-P2P2�����^�=�'����P��=0-.2�4�"��34�H.2��/?!@���1Wa.*�4.</�!#�10-!#�����".V/��1Wa�*3434�?v:.2�"m��'�4!�/�!#�'��.O3"�4!#3"34.
34�'3"�4!#Wa�?UN������.2�"��._�*�����+���4�'WV���4�$�S6 Ed/�!#�'�$��34!-0#.2��/��*�4��� � !S/?!#�j0*A�W[AGv(�_3"�����'3"�4����J{!-/]�*�:0-!#�����".b/��jWa�*3434�
EB�O/�!-3"�4����J

y *



mjJ � �����*�4�'!+34�H!-�"���4.*340#.*����0^`�!�A
- �V��!#�",;�t��!-P2P2!@/���a�!#�?��!#�". EF!-MHA�rLA *�� JS�?�
|.t!#3"34!#�"!5�*�����'��0;�%�^�]�*�?0^`�!O���:�]m��'�:�*�"�$�a3"�X!\�4�4�4.23"0#.2���'0;�?v

W5.2�'�4�����'��0;����/�.@�*W=mH.5�1W5!#Wbm��4���H!#�Y�'��0#�?mX.5/�!#�13"��� � E � |!Z�pQ����?0#���'�:�*,-��.2��!f/�!-���pQ�.2�"m��'����Jw3"�1.*�4�4��!#�?!*~
E $ H � $ ) JL34�'� � � # z&% ) 
 � 34�'� � �

��� ) EprLA * y�J
�L!��$�_m������*�4���@���"!#34!-���^�<!#�����4�*W=m��XP2���H34�H!-�"���4�H&(��34�'m����'�pU:|!+�H.23"34��m?����!f0;����0#.*�$�*�"!7/:�*�'��!�&2!-��.(0#�'�%|�b����/��$�*�'�


 H 34��� � ! 
 ) 3"��� � U:!_/?��0#.2�?34!#P*��!#��,#�]�*��0^`?!VE $ H � $ ) J?3"��� � � ���?.2�'�4�4!

 H 3"��� �

 ) 3"��� � #

$ )
$ H

!Z34�1.*�"��!#�?P2.2��.5MN������/?�p~
$ H 34��� � � v $ ) 34�'� � � EprLA *;z J

�L!*U:�'��&2!#0-!*U
|!+&(��34�'m����'!+34.*�'�^���N�4.<����.<34�H!-�"���4.?U:�X.23"34���*Wa.O3"!#P2�?���4!Z�'��34!-P2��!#���4!@�4�*P2��.*�:�*W5!#����.�~

 # 
 H � 
 ) # 
 H E * � 
 ) 
 
 H J # 
 H E * � $ H 
 $ ) J # 
 H E $ ) � $ H J�
 $ )

!ZM(�?����/��B~


 � 34�'� � � # 
 � H 3"��� � ��� $ ) � $ H
$ ) �

�

�L�1���
|.5MN�����?/��10;�*�'0#.2���*�4!7�$�bcd����,-��.2�?!_/?!#���'!+Wa�*343"!*~

E $ H � $ ) J?34�'� � � $ �)E $ H � $ ) J � #
z % )
� � ) 
 � H 34��� � � EprLA * H2J

.2343"�$�

8{E $ H � $ ) J # $ �) 34��� � �E $ H � $ ) J ) EprLA * I�J
�L!5���x3"��3"�4!#Wa�i|!a����0^`�!<cd.*��.2W5!-�4�4�'0#. EF3"�o`:�t0#��.�|!5�?�:�>!-0#�'��343"�K/�!#�K3"��38��!#Wa�}M(���*��/�.>���:�}/�!#�'��!O/��?!

0#.*Wa�H.2��!-�N�4�l���4�*��3"�'�^� /:�;&��*�������*���BQ��*�G���4��J<|!}�H.2343"��m��'��!5&*�����?���*�4!t�BQR�'��0#�'���:�*,-��.2�?!a!tMN���'��/����"��3��������"!]�*�'��!
Wa�*343"!*vj�*�G���4�'Wa!-�����pU(�H.2��!#�?/�. � # % 
2r=34�1`:�<���:�O�'��W5�'�^��,#��.*��!S�'�?cd!#�"��.2�"!��*�'��!+38��!#3"34!�A

0kJ � ���:���4��!Z��/>!-0#�'��343"!aEF.Ocd.*��.*Wa!\���4�'0^`�!kJ A
g
!-�w�?�53"��38��!#Wa�7cd.*�4.2Wa!\���"��0#.?U*�pQR�*�:������3"�N/�!#�'�$�70-���"&���/����'��0#!Y0-���X!-�4W5!-�"��!��*��0^`?!f/?�?0;����0#.*�$�*�"!��?�4�*P2P2�

/�!-����!�/?��!Z0#.2W5�X.*��!#�����wE � ��P?AKrLA * * J A

y�r



a

RL

SR

1

234

osservatore

mV
tt 1 t 2 t 3 t 4

� �'P2�����5rLA * * ~w�*/����4�����^�O/:� � K �pvj34�'3"�4!#Wa�<m?���:�*�"��.5�*/>!#0-����3"34!�A��L.*�����?~w���������4!-34!-�N���*,#�'.2��!@���}340#�*�$�</�!#�'��!
3"�4!#�'��!�!Z/�!#�'�pQ�.2�4m?�'�^�LvL3".*�4�4.�~K0#���8&��5/��1�'��0#!�A

���*����� � �'P�AorLA * * �4�'34���G�^�=��W5W5!#/������^�*W5!#���4!70^`�!�~
� � � � H
�

# r�E '�� � '�� J
r % 
 EprLA * s2J

� � � � )
�

# r�E '�� � '�� J
r % 
 EprLA * K�J

!]0#�u|. �H!#�"Wa!\�4��!V/�� 0#�*��0-.2�$���4! '�� 
�
 ! '�� 
 
 !-/ �*��0^`?! '�� !-/ '�� UK!#3"34!#�?/�. 
i/�����. /��*�����}�4!#�4,#�
��!-P2P2!�/��?a�!-����!-�4.�U��?.*��!Z��!�Wa�*3"34!�!#/[���X�X!-�4��.(/�.�A

- !VW5��34�?�4!<0#.2W5���'�?��!<0#.*��MN��!#38���wWa!\��.(/��o�X!-�4W5!-�4�4.2��.>/��o���*�?���4!-34!#�����*�4!]�?�:�[�"!#�$��,#��.*��!<WV�*3"3��%T
����P2P2��. Ed0#�4!-340-!#����!�UY0#.2W5![P*�8|� 0#.2�Lcd!#�4Wa���4. ��!-��/��$�*P*���*W5WV�[/�� DGFZvx�����?��0;��Wa!-�N�4! '�� $ H�� ) JO!>�$�
��W5�H.2�"���*������3"34�'WV�_�4!#���*,#�'.2��!+Wa�*3"3��%T ����W5����.*34�'�%|�?A

- Q��*�?/:�*W5!#����.S/�!#�'�$�Y�4!-�$�*,-��.2��!KWa�*3"3��%T ����W5����.*34�'�%|�l���
|.S!#3"34!#�"!Y�*���?�4.23"34��Wa���4.f0-.2�b�?�:�S/�.*�����$�Y�'!#P2P2!
/��1�H.*��!-��,;�L~

! � $ � �H!#� $ 	 � � K $ �! � $ � �H!#� $ 
 � � K $ � EprLA * ��J
y2y



- Q��*�?/:�*W5!#����.i34.*����� 0#�G�^���4. &��*��!].k&N&(�$�*W5!#���4!>�H!#�O38��!-����!V/��Y34!-M(�?!#��,#� ���"����0-���:�*�'!*vw�X!-�O��!]38��!-����!
cd��.2�"��/:�*�'�$�=3"!#MN��!#�?,;�a�?�4���?0#�����*��!+���O34�'�4�:�*,-��.2��!O|!��?�^|�}�*�"�4��0-.2�$�����?A

y z



� ��� 
�� ���
� �

� � � � �	� 

� 

� � � ��� 
 � 
�� � � � � � ���{�	��

� � 

� � �����{�	� 
 	

� ��� �������"� � � # ���)# �
- �73"�4�4�?�"�����4��/��?�����+3"��!-�����@|!�/�!\��!-�4W5���:�����7���b���4�'Wa.S����.2P*.7/:�*�'�$�f34�:�+Wa�*3434�+!�/:�*�'�$�f34�:�+!\��|�?Ax�?�*�4!-m�mH!
�?�4����!
�X!-�10#.2�Lcd!#�4Wa�*�"!K��!{�4!#.2�"��!x!\&2.2�'�?���G&2!K�H.*��!-�1Wa�'34���4�*�4!x�BQR!\��|��/��*���:��3"�4!#�'�$�����"!#340-����/?!#��/�. /:�*�'�pQR�*�:�*�'��3"�
��!-.2�4�'0;� !a/:�*� Wa.(/�!#�'���BUhWa� MN��!-3"��. |!V�X.23"34�'m����'!*U{�'�����"��Wa�>�'3"�^����,;�?U{34.2�'. �X!-�=��� �L.*��!*U{0#��� �X.23"34���*Wa.
���"���4�'m����'�4!*U ���*P*��.2��!\&2.2�'Wa!-����!*Ul����Q�!-��|� 34��W5���'!}� MN��!#�'�$� /�!#�'�$� �
!-�4���LUY0^`�! ���?/���0#�*,#�'.2���YP2!-.2��.2P*��0^`�!}0#�
cF�*���?.538���'WV�*�"!����t0-���40#� z A HOW5�������*�4/?�H/?� �*�����BA

67��0^`?!a3"!5�?.2� �H.23"34�$��Wa.t0-�$�*3"34�'9�0;�*�"!O/����"!-�4���*W5!#����!O�'!O3"��!-���'!O�X!-��!-��|�LUh�H.23"34�$��Wa.t0-�$�*3"34�'9�0;�*�"��!=�'�
PR�'PR���
��S�	2��T1	 /��'&*!#�"34!*U 0^`�!5��.2�i3".2��.>�*�'�4�4.�U)0#.2W5!=&2!-/��4!-Wa.�U 0^`�!</��G&2!-�434!5P2!-��!#�4�*,#�'.2���pAbg
!-�ZcF����0#�8|.
�H.2343"�$�*W5.=cF�*�4!��?34.5/������"!Zcd.*��/:�*W5!#���^�����)0-�4�G��!#�"�p~

* A��'!�0;�*�4���4�4!#�4�'3"�4��0^`�!�/�!-���'!�3"��!-���'!�����|�tm��"�������*�����H���}0#���*340-���>34��38��!-WV�?v
rLA��'��0#.2W5�H.2�"���*Wa!-����.O0#�'��!#Wa���4��0#.b/�!#� P2�"�������1/��)3"��!-���'!*v
y?A��'!��X!-0#���'�$�*�"�'��|�@34�H!-�4�4�4.23"0#.2�?��0^`�!�A

��������� �	��

���������������������	������������� �! � !�" ��#$���%���&� ! #(' ")" '*�%�+�,�	��������'*�����
� �OP2�4�*�=�:�*�8��!�/?!#P2�'�?�*W5Wa�*343"�(P2�*�$���"���'0#�N��! 3"��!-���'! ����|�b���?Wa�'��.234!w34.*��.�m����)U2WV�f��!#P*���L�*WaWa�*3"34�(P2��.2m?���$�*�"�
34.*��.iP2��P����N�4� �".2343"!*v���� 3"�4!#3"3��i/�� YX!#�"!#��,#� 34���"�'&2!-�$�?UK�'� P2������/�!*Uxcd�4� ��!]P2�*�$�*3"34�'!V!#�'���G�4���'0^`�!*U{����0-������!
3"�4!#�'��! �?�^|� ���?Wa�'��.234!>34.*��. �4.23"34!�A � �+0-.2�����4�*3"�4. ��!#�+0-.2��.*�4! 0-.2�4�"��3"�X.2�?/�! �*/ ������/�� YX!#�"!#��,#��/�QR!\��|�?A
g
!-�Y��!+3"���H!#�4P*��P��*���4�)m��'�}�*m�m����*Wa.b/���!����?/���,-�X.23"34!-�"&������G&(�1�=cF�k&*.2�4!�/?!#�����bP2�'. &��*�?!7!-�%|�?~K���HcF���4�4.O0^`�!�34�
���".k&*����.S�'WaW5!#�"34!K.f&L�'0#�'��!w�f�N��m��N�'�N�4!#�"3"��!-�����*�4�BUk/:�S0-���N34!#Wbm����*�?.7!#3"34!-�4!l38�^���4! .*�4��P*���:���4!*v%�pQ�!#3"�:�*��3"��.2��!
/��1����0#�?���1�*W5WV��3434�X!Z�*343".L0-�$�*,-��.2�?�X&(��0-����!�0-.2����!#�?!#����� 34�?�X!-�4P2�'P��*������m?���t�H!#�4W5!-�"��!������<�"��0-.23"�4�4��,-��.2��!
�*�'�pQ�����/��'!-�4�4.���!-�X��!-Wa�H.b/?!#�H��.2�".bW5.*��._0^`�!+�'��W5�'�^�+3"���H!#�4�'.2�4W5!#���4!7�$�_��.2�".@!\��|�=�Z&��*��.2�"�j/�!#�'�pQ�.2�4/��'��!�/�!#�
0#!-����.5Wa�'����.*���X/?�1�*�����BU'H � &2.*�'��!ZW5!#��.</�!-�h�L.2�'!5Ed9:P�AoyLA * J A

�=Q����'���". 0;���N�4.�U �*��0^`�!}34!}��.*� �H.23"34�$��Wa. 38���'WV�*�"!]/��'�4!-�"�^�*W5!#���4!]�pQ�!-�%|�i/?!#���'!]P2�'P��*�����w�4.23"34!}��!-P2���
�*W5WV��3434�HP2�'.2m������*�4�:!+�?!#���'!SP2�*�$�*3"34�'!7!#�'���G�4���'0^`�!*Uj|!S34��P*���'9:0#�����G&2.@���jcF���4�4.b0^`�!�3"�$�bP2�'�H�*WaWa�*3"34�HP2��.2m?���$�*�"�
34���>�'!<P��*�$��3434�'!O!#�'���'�"���'0^`�!O�*�����*��.2�?.[0-.2Wa�?��!-���*W5!#����!<���"�'&(�K/��oP��*3Z�����4!#�438��!-���$���4!<!</��o�X.2�G&2!-�4! EF���K0^`?!

yfH



dt -dt

r

v1
v2

v3 T ~   r / <|v|>

� �'P2�����fy?A * ~ - Q�!-�%|�7/��(���O�*W5Wa�*343".7���@!#3"�:�*��3"��.2��!l���
|.+!-3434!-�4!Y38����Wa�����f�'�b!#0-0#!-3434.Z0#�*��0-.2�$�*�?/�.S�'����!#W5�H.
0^`�!@�;&L�"!#m�mH!_��W5����!-P�����.b�*/>!#34���*��/�!-�434�BUj�<&*!#�'.L0-�'��|�=0-.23"���*����!�UH���*�"�4!#��/�.5/:�O/��'Wa!-��34�'.2�������?�N�4�'cd.2�"Wa�BA

|!534!#P*��. /��o!\&2.2�'��,#�'.2��!kJ vx���?.2�'�4�4!*U /:�}��� ��������. /?�x&L�'3"���>��!-.2�4�'0#.�U P2�'�o�*W5WV�*3"34�KP2�'.2m������*�4�
34!-W=m�������.
!#3"34!-�4!_34��38��!-Wa�1/��'�:�*W5��0-�X/��1�'����P��=&(�'���?A

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

� �
- �@/��'3"�4�4��m?��,#�'.2��!Y/�!-���$��&2!-��.(0#�G��|�Z/�!#�'��!�3"�4!#���'!Y&L�'0#�'��!����4!-34!#�����=���:�@�?!-�4���@m��'Wa.(/:�*�'�'�%|�?~o|!S�H.23"34��m?����!Y0-.23 | �
34!-�:�*�4�*�4!t�'! ��� � � � � � � ��� ��� ��� � � � ��� 
�]0;�������"��!#�"��,-,;���4!]/:� ���:� &*!#�'.L0-�'��|�[�4!#�������G&��?Ux34�?�����$����. P��*�����4�4��0-.�U
34�?�X!-�4��.*�4!t� 0-���"0;� I � � � 
 � !]��!	��� � � � � ��	 � � � � ��� � � � ����
� EF.k&N&L���*W5!#����!]�'!]�*�G���"!kJ\A - !V3"��!-���'!]�*/ ���'�^�
&2!-��.(0#�G��|�O0#.2W5���"!#��/�.*��.V�N��W5!#�".234!_P2��P2�*�����1�4.*3434!�UX!-/ �'�1��.2�".5/?�$�*P2�4�*W5WV�b/?�1D F��4��0-.2�4/��5��m�m:�*38�^�*��,#�
MN��!#�'��. /�!#P*�����*W5WV��3434�YP*��.2m��?�$�*�"�pA - ![38��!-����!>�im:�*3"3�� &*!#��.(0#�G��|� 0#.*Wa���"!#��/?.2��. �'��&2!#0-![�4�?�4�4![�'! � !
� !]���".L/?��0#.2�?. �?� /��$�*P*���*W5WV�}/��0DGF	3"��W5���'!V� MN��!-���'. /�!#P*������WaWa�*343"� P2�*�$���"���'0#�pA (+��!#38�������G���'Wa�BU
/�QR�*�'�4�4._0;�*���4.�U?���"!#3"!#���^�*�?.O���VW5!#/?�$�@�?�]Wa.���._/�QR�'��34�'!#W5!S0#�*���%�4��!-�4�',#,;�%��.b/��b���:�_Wa.(/�!#�4���^�Z&2!-��.(0#�'�%|�?U
�O/�� YX!#�"!#��,#�5/?!#P2�'�1�*W5WV�*3"34��P*��.2m��?�$�*�"�pA

67�G���4!Z0-.2����0-��/�!-��,#!Z3"��P2���G9:0;�%���'&*!*~o��!Z�N��m�� �'�N�4!#�"3"��!-�����*�4��`��*����.5m:�*3"3��5&*!#�'.L0-�'��|�Lv���!Z34�?m��:�*��!@`:�*���?.
�*�G�^�t&2!#�'.L0-�'�%|�?A - �[�?�4��Wa�t0#�w0#.2�Lcd!#�4Wa�}0^`�!V�'!a38��!#�'��!a� ! � 34.*��. 3"������!5.2�"��P2�'�:����!O�'� �4!#W5���o�4!-0#!#���4�
/:�<�N��m�� 0#.23"Wa�'0^`�!*Uj���<3"!#0-.2��/:�50#� 0#.238���"����P2!_�<34.23"�X!\�4���*�4!_0^`�!_��!Z34!-M(�?!#��,-!=/�!#P*���1�*W5Wa�*343"�1P2��.2m?���$�*�"�
/�!-m�m:�*��. !#3"34!#�"![0-.2�?cd�".2���^���4!*Ul�H!#�<����� .2�?�X.2�8�������i���*�����4�����LU 0-.2� �'!t34��m?�:�*��!>![�?.2� 0-.2� ��!t�:�*�?!
.2�"/����:���4��!�A C !@0#.2��3"!#P2�?!=0^`�!b���a3"0;�*���a/��h/���38�^�*�?,;�a/?!#P2�'�
��WaWa�*343"� P2��.2m?���$�*�"�oEF/?!#�4�G&����^�5/:�*� 0#.2�Lcd�4.2�LT
��.}Wa�*P2���G����/?�����h�*�����*�4!-�N�4�GT WV�*P*���'�4��/����?�hmH.2�'.2Wa!\���"��0^`�!O��3434.*���?�4!kJ7/�!\&2!<!#3"34!#�"!a�"�'&(��38�^�iEdP2���{�*WaWa�*3"34�
P2�'.2m������*�4�
�4��3"���'���*��.tW5!#��.</��'3"���*����� /��KMN�:�*���4.[��.*� 3"�xcd.2343"!a38����Wa���4.t���i���4!-0#!-/�!#��,#�[�H!#�Z���icF���4�4.2�4!
/�!-���pQ�.2�"/�����!7/�� * AJH2J�Ed9:P?Aoy?Aer*J\A

- Q��*���*���'34�x/��'�:�*W5��0#�V/�!#�'��!O38��!#�'��!O�H!#�"Wa!\�4��!<�H.2�x/��K�'/�!#���4�'9:0#�*�4!�U �4���tP2�'�x!#38���4!-Wa�BU1�X.*�X.2���*,#�'.2���
���LT
��!-�4W5!#/��'!*A - Q����'�^�V&*!#�'.L0-�'��|�t3"���o���$�*�?.tP��*�$�%�4���'0#. |!</��K��.*�4Wa�}0-.2���'!#P��%�^�t�*��0^`?!V�*/ �*�G��!=&*!#��.(0#�G��|�t�H!#�8T
�H!#��/��'0#.2���*�4���*���'._38��!-3434.?UL!fMN������/?�X��/V���:�Z/��'3"���"��m��?,#��.*��!�34�:�*,-�$�*�'!Y��.2�a���$���"�^��Wa�_3"!#W5���4!f����|�<3"cd!-�4�'0;� A
qS� 34!-Wa���'��0-!a���4P2.2W5!#���4.[P2!-.2W5!-���"��0-.>�H!#�"Wa!\�4�4!a/��o3"����!-P��*�4!<MN�:�*���4. 34.*�����>/�!-�"��. !a�*��0^`?!V/��o0;�����GT

y2I



subnane

sequenza principale

STELLE VICINE AMMASSO GLOBULARE

no

si’

� ��P2���4�Oy?A�rL~ Ff�G�^�*�4�����?���b/�!-� /��$�*P*���*W5WV�_/��?DGF /�!#P2�'�1�*W5WV��3434�)P2��.2m?���$�*�"�pA

�4!O�H!#�"0^`�|!<��!=38��!-����!b�*/ �*�'���a&2!-��.(0#�G��|�V`:������.t���'����0#�*Wa!-����!b�?� W5.*�4. � ���
� � � � � ��� 34���K�?�$�*��.VP��*�$�%�4���'0#.
Ed9�P�A�yLA�y�J

 b �*��0^`?!_�H.23"34��m?����!�UL�4!#��!-��/�.50#.2����.5/�!-���$�=Wa�*P2P*��.2�"!7!-�%|�O0^`�!Z0;�*�4���4�4!#�4�',#,#�<P*������WaWa�*343"��P2�'.2m������*�4�BU
��!-���^�*�"!+���:�_������!-�4���"!-�^��,#��.*��!7!\&2.2�'�?���G&*�LU(�'�a�4!#�4W5���?�H/?!#�����_�?�4.2P2�"!#3"34�'&��@�4���*38cd.2�4Wa�*,-��.2��!�/�!-�����_P����$�*3"34�$�
/:�<���:�53"���"�?�4�4�����<MN�:�*3"�
38cd!#�4�'0;�5�*/>��� /��'340-.a�"!#�$�%���'&��*W5!#���4!�34.*�"�����'!Z�*0#0-.2W5�:�*P2�:�%��.</:�a�?� �����4!-cF�%�4��.
�*�'.2��!*U?���}0#���1�"!#38�^�*��.a�*���?������.5P2���)�*WaWa�*3"34��P2�'.2m������*�4�{Ed9�P�A�yLA z J

������� � � ��� � ����#��
���%� � �+�%�����%

������
��$���
- Q����:�*���'34�
34�H!-�4�4�4.23"0#.2�?��0;�t�H!#�"Wa!\�4��!<�BQR�'/�!#�����G9:0;��,#��.*��!b/��K/?�'&2!-�43"�K34.*�"��.*�4�����
/�!#�'��!=�H.2�H.2�$�*,-��.2�?�
���"����0-�GT
�:�*�'�p~ �*���BQR�'����!#�"��.</�!#�'�$� ��� ��� �
	��R/
����� / EFMN��!-�����50-���{�����:�*�8����!-��!_���h�L.2�'!*Uj!_0^`�!=0#.*�4�4�'34�H.2��/�!@�*�
/��'340#.>P��*�����4�4��0-.NJS��!<38��!#�'��!<0#.*� �"��P2`�! !8cd.*�"��� # EF����|�i�'!#����!;J�!5MN��!#�'��!<0#.*� �4�'P2`�! !"/?!#mH.2��� # Ed����|� &2!-��.(0#�$J\U
!]���'���"!-�"�^�*����.>�H!#�b��� ��� ��� �
	��R/
����� /�/ Ed3"�4!#���'!V��/��*�G�^�t&2!#�'.L0-�'�%|�>!-/ �*W5WV�*3"34�KP2�'.2m������*�4�$J\A b�Q
�*��0^`?!_�H.23"34��m?����!f340-.2���"���4!�0-.2W5!+��!+3"��m��:����!�&2!#�'.L0-�)!��'!+P2��P2�*�����H�4.23"34!Z/�!#P*������WaWa�*343"�XP*��.2m��?�$�*�"�H3"�$�*�?.
0;�������"��!#�"��,-,;���4!�/:�5�"��P2`?!�Wa!\�^�*�'����0^`?!7W5.2�'�4.O/�!#mH.2���BA

� �}/�!-9:�?�'���G&��b��!����:�*���'34�j0#.*��/�.*�"��!�0#.*�>�H&��*�4�XWa!\��.(/��)�H!#�"Wa!\�4��.*��.=/���0-.23"�4�4���'�4!+�?��.O340^`�!-WV�O3"� �OT
0#�'!#����!-Wa!-����!+���"���'0#.2������.Z/��H�H.2�X.*�$�*,-��.2���?3"��!-�����*�4�BU�M(���*��!SM(�?!#���'.@MN���X�4�'�X.2�8�^���4.Z���a���*mH!#�����Zy?A * EF.2�"P��*���',\T
,;�%��.t0#.*Wa!=�'� � � �xWa�]�*P2P2�'.2�4������.a34!#0-.2��/�. � 67�'��!#� � J A C �����?���*�'Wa!-�N�4!=�*�?0^`�!<����.t340^`?!#Wa�}3"��W5���'!@��.*�
���"!-��!-��/�!�/����'/�!#���4�'9:0#�*�4!�/?!#���'! &*!#�4!�!Y���".2���"��! !"P*!#��!-���*,-��.2���L3"�4!#�����*�4� #7�"��P2�'/:�*W5!#����! /���38�������4!*U2Wa�7&(��.2��!
34�?P2P2!#�"���"!_���O���4.2P*�4!#3"34�G&*�O&��*�4���*,#�'.2��!+/?!#���'!�0;�*�4���4�4!#�"��3"�4��0^`�!�9:3"��0^`�!_!Z/������*Wa�'0^`�!�/�!-����!�38��!-����!Z�����:�*�8��!\T
��!-�N�4� �=P2�4�?������/��G&2!-�434�1.?U�0#.2W5!+�"��34�?�'��!-�%|�=3"!#W5���4!�����|�]0^`��$���4.O��!-�134!#P*���'�4.O/�!#��/?��340-.2�43".�U?cd.2�"WV�%��!#3"�)�'�
!#�H.(0^`�!�/�� YX!#�"!#�����BA - �+0#���*343"�'9:0#�*,#�'.2��!�|!Y��!-P2P2!-�4W5!#����!Y/��G&2!-�43��Z�*�'�$�7�'��0#!Y/?!#���'!�����|�b�4!#0-!#�����:.*3434!-�"&��*,-��.2���
!$i(�4���*P����$���"����0^`?!a!a/�!#�'�$�[W5��P*����.*�4!=0-.2��.23"0#!#�?,;� /�!#�'�$�>/����:��Wa�'0;�tP��*�����4�4��0;�}!V/?!#�����[0^`��'Wa�'0;�?A[�L�w&2!-/:�
� 67���'!#��UL�^�*m�A * �?ARy?U��'�tm:�*3"34.
�BA

y�s



A

B

C

D

|AB| = |AC|

BD = velocita’ relativa perpendicolare al piano galattico

CD = -DC velocita’ relativa sul piano galattico

orbita circolare sul piano galattico (Sole)

orbita circolare ad alta inclinazione
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distribuzione a simmetria sferica                                                     alone + disco + nucleo galattico
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Planet Detection Methods
Michael Perryman: Rep. Prog. Phys, 2000, 63, 1209 (updated Aug 2002)
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0 1 2 3 4 5
 Orbital Semimajor Axis  (AU)

0.34 MJhd83443
0.25 MJhd46375
0.53 MJhd187123
0.92 MJhd179949
0.63 MJhd209458
0.48 MJbd−103166
0.45 MJhd75289
4.1 MJtauboo
0.19 MJhd76700
0.45 MJ51peg
0.11 MJhd49674
0.68 MJUps And
0.24 MJhd168746
1.8 MJhd68988
13. MJhd162020
1.2 MJhd217107
1.1 MJhd130322
4.2 MJgj86

55 Cancri
0.79 MJhd38529
3.5 MJhd195019
0.48 MJhd6434

gj876
0.99 MJrhocrb
1.5 MJhd74156b
7.6 MJhd168443
0.89 MJhd121504
6.4 MJhd178911
0.22 MJhd16141
10. MJhd114762

3.4 MJhd80606
7.4 MJ70vir
1.1 MJhd52265
3.4 MJhd1237
0.86 MJhd37124

2.8 MJhd73526
0.88 MJhd82943
2.2 MJhd8574
14. MJhd202206
0.95 MJhd150706
3.1 MJhd40979
1.6 MJhd134987
2.2 MJhd12661
2.9 MJhd169830

7.1 MJhd89744
2.1 MJhd17051

3.8 MJhd92788
1.3 MJhd142
2.6 MJhd128311
5.6 MJhd28185
1.6 MJhd108874
1.6 MJhd4203
1.2 MJhd177830
1.2 MJhd210277
1.3 MJhd27442
1.6 MJhd82943b
0.99 MJhd114783

1.0 MJhd147513
1.1 MJhd20367
8.6 MJhip75458
5.1 MJhd222582

2.7 MJhd23079
9.6 MJhd141937
1.7 MJhd160691

1.0 MJhd114386
0.80 MJhd4208
1.6 MJ16cygb

4.4 MJhd213240
0.87 MJhd114729
2.5 MJ47 UMa
6.0 MJhd10697

4.7 MJhd2039
5.0 MJhd190228

3.7 MJhd50554
1.9 MJhd216437
11. MJhd136118
2.8 MJhd196050

6.7 MJhd106252
1.2 MJhd216435

7.7 MJhd33636
7.6 MJhd30177

8.0 MJhd23596
3.8 MJhd145675

2.5 MJhd72659
7.4 MJhd74156c
10. MJhd39091

1.3 MJgj777a

1.9 MJ 4.2 MJ

 0.8 & 0.3 MJ 4 MJ

17 MJ

0.6 & 1.9 MJ

1.54 MJ

1.00 MJ

12.7 MJ

1.6 MJ

0.76 MJ
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The Search for Extrasolar Planets 

 
Distribuzione di massa dei pianeti extrasolari conosciuti. Sono state studiate circa 1000 stelle: molte

fra quelle di tipo solare entro 30 pc. La frequenza varia piu’ o meno con l’inverso della massa.
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Quadratino risolvibile

Zona di spazio osservata

Osservatore
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�'6W1@��!%1*b<-%�@ � W0(+92<-@K*b<-% �$%0*�<&I&% � @!���!%1*b<^@H{X;6@ �$7 � F@AkCIuT@V.�%0' (U<-%1I2I-@K?0?1'M+VW^z�%[W0(+I&I2'69"
3(+*4.�%1I&@K*�*�(V@_W1(K*4g�����I&@K?1')(+*�'X'6*�9N<^@ Q '6;6'}{+'6*2�+%1*4%1I-@B;6%R;6@ �$@K929-@3
X%1I�W���'T%4
X(+929&' Q '6;6% ;$#�%1D���');6' Q I&')(�9&@KIuT@ �$')*�(+I&%(5q@V.]@B<-@ � 5�%R.�',�!'6*���')IuT@E@K*�W^z�% �(!$#�% O � @_g'��O�M
	HO#	�I&@!
'
�I2%19&%0*b<^@
��*,<&'6
�')W1(_@K*�.]@'�$%0*�<&(\.�%0;6;S@5�$@K9&92',�$@ �$@K9&9&@�7 W^z4%[92<-@V'6*$%1D���'6;)' Q I2'6(�@_.4')k+%0I&92%[.�%1*49&')<uT@!�C*�%1;);$#�'6
X(K<-%09&'.�'C.�%��K%1*�%0I-@K?0'6(+*�% <-(K<-@K;6%BL � 7 � F~{b;6%|.4%1*�92')<BT@-
3%0I W	��' � �  � �*� � W0(+I&I2'69"
3(+*4.�(+*�(R@ `8@K9&'C.�'CW1(+*b<&I-@K?0'6(+*�%

X%1I�92<&%1;6;)%YW^z�%�@ Q�Q '6@K*�(lI-@����+'6�4*�<&(>D���%1;);S@\`8@K9&%Y%jk+(+;1�4<-'=kB@!@ � � �HOK (K<&'S@��!(/W^z�%&
3%0I��+I&@K*�.�'�.�%1*49&')<uT@ '6;�<&%1ID�!'6*4%�
�I2%0kB@K;6%0*b<-%�.�%0;6;6@8
�I2%1929&'6(K*�%�.�')kK%1*b<-%0IuT@#D���%0;6;6(�.�%1'*�%	�4<-I2(+*�'Y.�%	�+%1*�%0I&'}{�92% @ Q�Q '6@��$(:9 %0;6%0<2<-I2(+*�'[.�%	�+%1*4%1I&'���OPO�O;
3%0I/(!�+*�'R*4%��4<&I&(+*�%f.�%	�+%1*4%1I&% K_OPOEOM�@AkCI&%-�!(l'6*�9&(K92<^@B*�?A@4L
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Andamento qualitativo

� '6���4I-@�M
	HO#	HL � '1
�'6W0(l@K*�.]@��!%1*b<&($.�%0;6;6@V` ��*�?1')(+*�% � 7 � F�.4'69&W	��9&9&@!*4%1;J<-%092<&(�O
� 7}�&% � F �6��� � �6���

�
�I �� ��� �
9c7}�&% � F ����� 9 ����� � ������ �I " �

� 2 ��% �$4 ����� � �����
�

�I��� " 9 	 ��� � 9 4 	 ��� J�� ���� " 7UM
	HO�� �+F
� 9 � M>9&' z]@�� � M�
X%1I J'� � � ��� " %>D���%19N<-(/@AkCkC')%1*�% 
X%1I � � � � 2 ������ 4 � � M
� � 8 �! �" � � { �,@

�+'UT@�
3%0I49 � � � ME;6@\.�%1*�92')<uT@!.�'3<-I-@B*�9&')?1'6(K*�%Y9&W0%1*�.�%_.�'JW0'6I&W1@>�$(+I2.�'6*4'J.�')�+I&@K*�.�%0?1?1@4O� (+929&'6@��$( D
�4'6*�.�'�92< ��.�'S@BI&%�� 
X%1IV.�%1*�92')<uT@#*�%0<2<^@��!%1*b<-%,9 �'
X%1I2'6(+I2'd@ M�� ��� �! �" � � � ��* �$(C.�%0;6;6(�@!
 5

�I2(+9&92',�$@B<-(>.�' �;: o vGv=y n ��@ o t$: r�� @�� ��<&%1*�%0*�.�(!'6*�W1(+*b<&($92(+;6(l;S@�
4I&%1929&')(+*�%E.�%1':*4%��4<&I&(+*�'�.�%	�+%1*4%1I&'}O1 ;U�!(H.�%0;6;)(�� 
�I&%0W1%0.�%1*b<-%��$%0*b<-%�92<��4.�'S@B<&(��4.4'Z*]@K*�@ Q 'S@K*4WA@�7�� � ���
	���
������������ �4W1(K9UT �JW0(��$%2K 1 �� ����
���� �! 
"��� F(
'� T(l%1929&%1I2%VI2'6�4<&'6;6')?1?1@B<-(_W1(+*8��*/(�
'
X(+I2< ��*�(l9&W1@K;6')*'��L

#$% $& �87 � � ���T('*) � � T 
�+
� 	 � M

, $-
$. 7UM
	HO���7bF

1 *�I2%��+'M�$%5K�O#OEO�92':z]@4L
� 
�+ 7 � F � � '/) 7 � F - ����87 /

� � T 
�+T('*) � 8 �
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1 *�I2%��+'M�$%���OPO �49&'�z]@>'6*4g�*�%KL
� 
�+!$#�% � � � #�% � T '/)T 
�+ � � � � � � #&% � � � � �(' 7UM
	HO�� �bF

� %�9N<-%0;6;6%Y.4' �,@K929-@ � � � 
�+!$#�% 9&':W0(+;6;)(HW1@K*�(l@K. ��*/;6'=k+%0;6;6(V.�':.�%1*49&')<uT@4L
� 
�+ 7 � F � 	 � �4�bM���� 	 � ��(' � � �� '" � � 7UM
	HO���MPF

� %�9N<-%0;6;6%R.�' �,@B9&9-@>9"�'
3%0I&')(+I&%YW0(+;6;6@K9&9&@K*�(>'6*4.�%0g]*4')<^@'�$%0*�<&%���.4')k+%0*�%1*4.�(���� �	��
���	 � � �  7 Q ��W^z�':*4%1I&'SFjO

 * Q ;S@BW  �z�(+;)%lT%�.4%0g]*�'=<-(l.]@K;);S@VI2%1;6@K?1')(+*�% �$@K9&9&@ 5qI&@!���+')(	 + �) + " � � M 7UM
	HO�� 	+F
.�(�k+% ) + T%[.4%0<&<&(�r y���� � �!n ��� s A�� y r : C � s A � v n��C%RW0(+'6*�W0'6.�% W1(+*�;6@_.�')92<-@K*�?A@_.]@K;ZW0%1*b<-I2(>.�' ��*]@/�$@K9&9&@


X%1I�;S@\D��]@K;)%E;S@Vk+%0;6(CW1'=<BT@\.�'J` �'�+@!��WA@B;6W1(K;S@B<-@\W1;S@B9&9&')WA@��!%1*b<&%��JT% �'����@K;6%E@ " O� @ 7UM
	HO�� 	+F 
'�5T(,@K*4W^z�%_%09&92%1I&%�9&W0I&'=<&<^@>W0(��$% �4*]@!I2%1;6@K?1')(+*�% ��� � L
����� : 3 � 	��bM�� � � - �('� / � �! �" � � 7UM
	HO��b�bF

W^z�%\W0' W0(+*4`a%1I*�,@$W1(��!%3
X%1I �,@B9&9&%_92<&%1;6;6@KI&':');�W1(+;);S@K929&(,I2%1;6@B<-'=kH')92<&'6W1(!@Ak�k+%0*'�b@�@$.4%1*�92')<BT@$%192<&I&%��,@ 5�!%1*b<-% �+I&@K*�.�'}{|*�(K<&'S@��!( 
X%1IPT( W^z4%/W0'NT(f*�(+* T%�kK%1I&(,
X%1I9�,@B9&9&%�.4'�@K;)<&I&(�(+I2.�'6*�%,.�' �+I-@B*�.�%1?0?A@4{ 
X%1I
��*]@ �,@B9&9-@ .]@h*���W0;6%0( �b@K;6@B<&<&'6W0( 7NM�� � �(' �(
JO %091OiF ����� : 3 9&W0%1*�.4%�@ kB@K;)(+I&'�I2%1;S@u<-')kB@��!%1*b<&% �$(C.�%19N<-'7NM
� 4 � �! �" � � FjOK %0;6;S@�I&%A@B;)<BT@/'6;�W1(+;);S@K929&(�g�*]@K;6%,*�(+* T%�;)',�!')<^@u<-(/@K. (����K%0<&<&'|W0(+* �,@B9&9-@#.4'|(+;=<-I&% � �(' *�%0;6;6@�*�(�592<&I-@�.�%1I2')kB@K?0'6(+*�%!@ Q4Q 'S@��!(�<-I&@K9&W	��I-@u<-(��5(+;)<&I&%l@!�K;6'�%��Z%j<&<-'�I2%1;S@u<-')kC')92<-')W1'��Z'6;�`8@u<&<-(�*�(K*h92%1W1(K*�.]@KI2'6( W^z4%'�*�%��H<-I&(K*�' � @�.�%0*�9&'=<BT@8
]@KI-@��+(+*]@ Q '6;6'�@/D���%0;6;6%!.�%0'�*���W0;6%1' @B<&(��!'6W1'�7 � M�� � 	 �! �" � � FY9&(+*4( `a(+I2<&%-�!%1*b<-%'6*b<&%1I-@��+%1*b<-'}O � @ �$@K9&9&@,W1I2')<&'6WA@!.�',�!'6*���')9&W0%�')* �!'69 �4I-@$.4'6
X%1*�.�%0*b<-%\.]@B; �!(H.�%0;6;)(lg�9&'6W0(�@K.�(B<&<^@u<-(�{3I&% 5W1%0*b<-'�WA@K;)W1(+;)'J9&%�� Q I&@K*�(,I2'6W0(+*�.'��I2I&%E;S@��$@K9&9&@!W0I&'=<-'6W1@>.�%1;);6%�����@>kK@B;6(+I2'�78W1@K9 �]@B;,�!%1*b<-%AF �!(+;=<-(\kC'6W0'6*�'@K;);S@ �(!$#�% .4%1;6;)%Y*]@K*�% Q '6@K*�W^z�%E.�':%0;6')(�O
��
���� = ���#�"! � �!� � � � � ������� � � @ �V� � � �e� �$� � !#! �$! � �!�#" %#�V�&! � �V�1"$�
1 ;)
�I2( Q ;)%-�$@V.�%1;);S@�'6(+*�')?1?1@K?1')(+*�%R92'J'6*4D
��@K.�I-@\*4%1;)�+%0*�%1I&@K;6%4
�I&( Q ;6%-�$@V.�%0;6;=#�%0D
�4'6;6' Q I&')(_.4'���*]@>I2%A@K?0'6(+*�%

�(') � � � 7UM
	HO��+��F78*�%0; W1@K9&($.�%1;);S@>'6(K*�'6?0?A@K?0'6(+*�%Y.4%1;6;=#�').�I&(!�+%1*�( � � � � � � J � � � � { 9&%_;S@��$@K9&9&@!.�' � T% �!'6*4(+I&%.�%0;6;S@\92(�� �,@\.�' � % � ;6@ �+I-@K*4.�%1?0?A@
* � " � 7 �,+ � � ! � �.- F 7UM
	HO�� �+F
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�4'6;6' Q I&')( 9N<^@B<&'692<&'6W0( T%�%19 
4I&%1929&( .]@K;6;=# � ���]@!�+;)'S@K*4?A@f.�%1'�
X(K<&%1*�?0'S@K;)' W^z�'M�$')W1'R@K'R.'�4% ;6@B<-' .�%0;6;S@M
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� - � � + � � ! 7UM
	HO��b�bF%�;S@Y.�%1*49&')<uT@�*����!%1I2'6W1@E.4%1;6;)%(
]@KIN<-')W1%1;);6% � �YT%�.]@B<^@ �b9&%1W0(+*�.�(_'�
�I&')*�W1'1
�'4.4%1;6;6@ �$%0W1WA@B*�'6W1@E9N<^@B<&'69N<-'6W1@!�'6* <-%0ID�!'6*�'�.�'-��*]@f` ��*�?0'6(+*�%/.�' .�'69N<-I2' Q ��?0'6(+*4% I W^z�%�.�'6
X%1*4.�% .]@B;6;S@�9N<^@B<&'692<&'6W1@c7a.�'���(+;)<&?-�$@K*�*U��(D��]@K*b<-')92<&'6W^z�%AFjL
� �B7 � � � �0F � M7 	&%��I F ��- � � J � I - � � � � �� / 7UM
	HO�� �+F

.�(�k+% � � % J �R9&(+*4($%0*�%1I"�+'S@>%E',�*
'��;)9&(>.�%0;6;S@�
�@KI2<&'6W1%0;6;6@4O1 %E;6% 
]@BI2<-')W1%0;6;6%Rz]@K*�*�(!.�'=k+%1I29&':9N<^@B<&':.�':%1W0W1')<-@K?1')(+*�%Y;���W1(+* 
X(K<-%0*�?1'6@K;6'� � � < � � � � < � � � � � 7UM
	HO�� 7bFI&')9 ��;=<^@\%1929&%0I&%
� � � � � " � � J ��	 � � � � � � < 7UM
	HO�� 0bF

78*�%0;6;=#�'1
3(K<&%192'UK_OPOEO F.�](K<&<&%1*�'6@��$(>')*4g]*�%BL
� � ���

<
� � � < ���

<
- � � J �7 	&%��I F � I	� � � " � � J ��  	 � � � � � � < � � �� 
 7UM
	HO ���bF

� @B<^@ � �H;6@�7NMKM+O��+�bF�W0' 
X%1I*�$%j<&<&%R.�'XWA@K;)W1(+;6@KI&%�;6@_.�%0*�9&'=<BT@V*����!%1I2'6WA@�.�' ��*]@�
]@BI2<-')W1%0;6;S@E'6*!` ��*�?0'6(+*�%.�%0;6;6%�@K;)<&I&%�.'�4%KO 1 % 92'+z]@ ��*]@�;6%	���+%�.4'+W1(+*49&%1INkB@K?1')(+*�%�.�%1;);S@dW1@KI&')WA@�@K;);6(+I&@|I&%092<^@�;)' Q %1I-@ ��*]@�9&(+;6@d.�%1*�92')<uT@*����!%1I&')WA@4O � #)
X(+' 
X(+9&92' Q ');6%_.�%0g]*4'6I&% �4* ��*�'6W0( 
]@KI-@'�$%j<-I&(�@K.�',�!%1*49&'6(K*]@K;6%,7 �KI-@K.�(�.4'�@AkK@B*�?A@��!%1*b<&(.�%0;6;S@dI2%A@K?0'6(+*4%�FZ` ��*�?0'6(+*�%�92(+;6(�.�%0;6;6%�W0(+*�.�')?1')(+*�'Kg]92'6W^z�% ;6(CWA@B;6']7a.�%1*49&')<uT@ %�<&%-�*
3%0I-@B< ��I-@bF~O � %1I 
]@KIN<-'6W0%1;);6%*�(+*/.�%	�+%1*�%0I&':% K_OPOEO]9&'�@!
'
4;6'6W1@\;S@\9N<^@B<&'692<&'6W1@l.4' �|(+;)<&?-�$@K*�*U� 
3%0I�W���'}L
� � � M�I � ����
 ������� �B7 � F � � ��� �� % � �6� � � 4 � 
 � � ����� 7UM
	HO �HMPF

.�(�k+% � �u7 � F ���
<
� < � 4�� 
�� � ����� 7UM
	HO ��	+F

% � < T%Y');)
X%19&(!92<-@B<-')92<&'6W1(>.4%1;�;6'=k+%1;);6(�� 5 %192',�!(�O1 ':(K<2<-'6%0*�%KL
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'��I2(�F
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'� T(!9&W0I&'=k+%1I2%_;=#ao�� t4y C � � @ o�n � � yBA4y L# �M � #:� � �� �I ��� 7 � F � �87 � �� % � �6� � � 4� ����� 7UM
	HO ���+F
W1(+*

* � ,�� � M�� � � � *1 ;3W1@K;6W0(+;6(�.�%j<&<^@��+;6'6@B<-(�.�' # 
]@K9&9&@>@B<&<&I-@Ak+%0I&92(>;S@YkK@B;6�4<-@K?1')(+*�% .�%1;);S@ � �HI&@!
'
X(+I2<&(_`aI&@V;6%�` ��*�?0'6(+*�' .�'

]@KIN<-')?1'6(K*�%��+W0(��*
�;6')WA@B<&(Y.]@K;6;6@4
�I2%19&%0*�?A@_.�'];6'=k+%1;);6'C%1W0W1')<-@B<-'4*�%1;);$#�@B<-(��!(�O K (K<&'S@��!([W^z�%-��*]@Y<-I&@B<&<-@K?1')(+*�%(2*]@B')k+%�+l.�%1; 
�I2( Q ;)%-�$@lW0(+*�.'�4I&I&% Q�Q %_@B.���*�@K929 ��I2.�(�{5T%Y'6*4`8@u<&<-'}L� ! 7 � F � �
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<
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1 ;�
�I&( Q ;6%��,@RkC'6%0*�%�I&')9&(+;=<-([<-%0*�%1*4.�(VW0(+*b<-(�.�%1;]W0(+*4`a(+*�.4%1I&92'].�%1' ;)')k+%0;6;)' 
�'-T�l@K;)<&'4*�%0;XW0(+*b<-')*
�4(�9"
3%0W1')%'6*�
�I&%09&%1*4?A@>.�'Z*4(K<-%jk+(+;)%[.�%1*49&')<uT@\.�' �$@B<&%1I&')% %RD
�4'6*�.�'3.�'J@B;)<^@ 
�I&%09&92'6(+*�%BO � @ � T%[D���'6*4.�'���*�@ � 7 � � � FW^z�% 
'� T(�%09&92%1I&%!WA@B;6W1(K;S@B<-@$W1(K* I&@�'!*]@B<&%V<-%0W1*�')W^z�%l%>W^z�%>W1(�����*�D���%lW1I2%19&W0%9�$(+;=<-(��X`8@KW1%0*�.�(�W1I2%192W1%1I2%# � 
X%1IV@K;)<&%2
�I2%1929&'6(K*�'mO 1 *�D���%19N<-(�WA@B9&(#92';
]@KI2;S@�.�' � � @�� C&C y C � � @ o!n y pXr-o ��� � � @ ojO � %0I�
�I&%09&92'6(+*�' 
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Elemento piu’ legato

Elemento piu’ legato in
presenza di elettroni 
altamente degeneri

Evoluzione della curva di stabilita’ aumentando
l’impulso di Fermi degli elettroni
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* Elementi pari-pari (molto legati)

Cattura neutronica

Fusione, fissione

Processi β
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