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√
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√
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(1 + βx)ν
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Σ = 2π2ρK ′ [αA3(a1; a2) + β I A3.5(a1; a2)]
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	�
8.5

q
�"�%���)���	#��W��
P,Z($����?	($���%�

0.997AU
[Afρ](q) [Afρ]

��
P, ($����?	($���%�
78.9 cm

QH2O(q)
�)��
$#B�9�V,9� �!�"
	#$���%���I�9���8&��(>[��
P,Z($����?	($���%�

3.715 1028 mol.s−1

f
<-�)��#$���%���O�9�0��
9� <���#��0��#$�������

0.24
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[Afρ]
�9� � ���WRfL � ����? * #������[
9�9�%#2�����%���

,Z�$� � ���9�	�$���%�649�9(��"
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f
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d�R��[7 ���%� TH��� �����%�$
9�
QH2O(q)

�)��
$#B�9�V,9� �!�"
	#$���%���I�9���8&��(>[��
P,Z($����?	($���%�
3.715 1028 mol.s−1

Qtot
mH2O

�X��� � � � ���)���%�W�9� &��(>W��
9�8
9�P,.��� � ��&��
2.64 1010 kg

f(q)
<-�)��#$���%���I�9�W��
9� <>��#��0��#$�������[��
P, ($����?	($���%�

0.24
*-�������:� �4#!� � 3

AB
����7Z(��9���9� � ���	� b"C^]

A(φ)
����7 (��9�

0.106
*-��������� �4#!� � 3

[a1; a2]
�)�2R����I�9���8,.�������%#$
9�%���

[10−6, 10−1]
�

[a′1; a
′
2]

�)��R����O�9���:��($� (���� ���
[10−4, 10−1]

�
s

���	�"�%#��W�9� � ($,.�����������%���O�9���:�)�������%���
3.0

*-�������:� �4#"� � 3
N

m.��#$� �$
9�H�9� �	�����'�����%�)�����%���
2 10−12

K
#����4A'#$�%�$���G�9� ,9� ��,Z�������%���9�.������� (

4.42 10−17

f t �"
9� (��0�"
O�9($&��(> ��&�� ' 3.60 107 s
f rh

<���#$� �$
9���9�V�"�%���)���	#��0?	($���%��#��$����������
	�
0.658

zg(q, 0, a1)
�)��
$#B�9�V,9� ���"
	#$���%���I�%��#2���%�0�9�0, ��
	� � �%S$� ���

3.23 1011 s−1

zg(3, 0, a1)
�%�9�$�

3.23 10−4 s−1

zg(q, 0, a
′
1)

�%�9�$�
3.23 105 s−1

zg(3, 0, a
′
1)

�%�9�$�
3.23 104 s−1

zg(q, 0, a
′
2)

�%�9�$�
3.42 1010 s−1

zg(3, 0, a
′
2)

�%�9�$�
3.42 10−5 s−1

Qg(q, a
′
1, a

′
2)

�)��
$#@�9�0,9� ���"
	#$���%���P� ���)���%�W�9�V, ��
	�)���%S$� ���
1.64 108 s−1

Qtot
g (a′1, a

′
2)

,9� ���"
	#$���%���O� ���)���%�0�9� , ��
	�)���%S$� ���
3.90 1015

Qm(q, a′1, a
′
2)

,Z�$��� �V�9�V�'��� � � ,.�����)��#����	�9�
2749 kg.s−1

Qtot
m (a′1, a

′
2)

, �$��� � � ���)���%�[�9� �'��� � � ,.���:,.���)�)��&��
6.52 1010 kg

Qtot
m (a1, a2)

�%�9�$�P49,Z��
9�
[a1, a2] 6.53 1010 kg

Md

Mg
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	� � �%S$� ���:��
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f(q)

�"� Y S$� ��� � 
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9���9(��"
9��� ��,.����� ����# ?@�$������C;*>1JbJb"/ 354��'���%� � ����� �
� ��
9�
)@<>�����V�)���%� ���9�.��79�%�X* 3�� 8��

0 < f < 0.5
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A(φ) = 4π AB j(φ)
4

������#
j(φ)
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smc
�%#$� 35C �

#2��
	� ���9���F���9(4:	�9�����%�����9�
s
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�'��� � �8�9��� ��($� (���� �����9���

sm
�$�
��� ���	�"�%#��:�9� ,Z��,9
9�F�����%���'�9���
��($� (���� ���G* ( ��
.�����%��� ]"C K�1�35C6TH��
	�
�)��,9,Z�$�%���	�

�%��� �"� Y ($� �$��� ����� �$�F�����%���	���$����� �:� ��
	� #����
���	�"�%#������	���	� �%��� ( ��
.�����%���	�=]"C K�1_)g]"C K ' C��\�8�)��79�%�2��
P]"C^]V�9���9�	�
��
	�$����
	������,9,9���%#2�����%���	�G��
9��($������
	�����9�W#���� < �����[
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sm = 1 + 2.3 log r
*6]"C K�1�3

smc = sm − 1
*6]"C KW]�3

s = 3smc + 1
*6]"C KJK�3
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sm smc s/6C ' /6C KWb b"C KWb 1"C�1"/

/6C & /6C K & b"C K & 1"C KWb
/6C ] /6C ' ] b"C ' ] 1"C ' G
/6C � /6C '�� b"C '�� 1"C ] &
/6C^G /6C & K b"C & K 1"C^G61
1"C^b /6C & G b"C & G ]"C^b ]
1"C�/ /6C ] K b"C ] K ]"C�161
1"C�1 /6C ] � b"C ] � ]"C^] &
1"C^] /6C � ] b"C � ] ]"C KWG
1"C K /6C ��] b"C ��] ]"C & 1
1"C ' /6C^G"/ b"C^G"/ ]"C ] K
1"C & /6C^G ' b"C^G ' ]"C �(&
1"C ] /6C^GJG b"C^GJG ]"C^G ]
1"C � 1"C^b61 /6C^b61 K	C^b �
1"C^G 1"C^b & /6C^b & K	C�/HG
]"C^b 1"C^bJG /6C^bJG K	C�1JG

�����5��]"C^]�	 qH� YZ($� �$��� ���W�6���%�$
9� �W�9���W���	�"�%#����[�9��,Z��,9
9�F�����%���	�+�9���0��($� (���� �����9��� �$�W�9���0��($� (���� ��� C
r

%
���	�"�%#��B�9�@,Z��,9
9�F�����%��� �9������($� (���� ��� I

sm
%=���	�"�%#��B�9�A� ($,.�����������%��� �'��� ������
	�B�9��� ��($� (���� �����9��� I

smc���	�"�%#��+#$
9�W
9�F����� <��9�W� ($,.�����������%���X�'��� ������
	�W�9���G��($� (���� �����9��� I
s

%.���	�"�%#��[�9�W� ($,.�����������%���X�$�U�)�������%�W�9���
��($� (���� �����9���2C

s = 3sm − 2
*6]"C K ' 3

TH��� ���	����
	�8�9���
�����%�$
9� ���4#!��� a ����� �9�
r
46� �����

1.5
�$�

2.9
4�������($� (:����� �$����� ����� ��� , ��#$�������$���$�����$�P/HGJG �

*���� �$#8� L �G�����24./HGJG � 3
�$� 1JbJb61'*��G�������$������C�4!1JbJb61�35C �\���������%�$
9� ����
9��($������
	����< ��
9���9�%�����	���	���%�:�)��79�%�2��

]"C�1P� 
9,9, �6� �$���W
9�	�'� ($,.�����������%���L($&����%�', ��
9�[� ��
9� ���F�@&�������� �9���)�������%���[,9���%� ���[�$� #�����,9� �'�%#$��C;�G�0���
� � ,Z�$
9�V��� S��V79�%�$� ��
	� ��� ���	�"�%#����9���)�������%�

s
�	��� �����V,.���0#����	���)�����[��
9�W��
9�)�����W�9���9(�#2���9���2C q+���������%�$
9� �

l��$�9�9���	�FN��$�	�+*>1JbJb"/ 3:� �9( @�)+� �$�'��� ��
	(W
9�	� � �$���%�V�6�����F�����%���I�	���	�:�%���8��($� (���� ��� C
9 ������������� ($� ��� �)����� �9�B� �$��� ��
9���$�@�	���	���%�P�)��79�%�2��
 ]"C�1 ��
	�$����
	�����6���%�$
9� ��,9� �!# ?	��� �9�P#��$���%���'�9( @�)

��79� �$��
	���G,.���:� ����
9��� ���G��,9,9� �!# ?	��� C l��$�9�9���	�FN��$�	�+*>1JbJb"/ 3:� �$�P�5Y �$��#2���%#$
9�%(&%
	 �'���)� � � ���)���%�0�9�V,Z��
	� ���%S$� �V( @���#$� (��V,.���8�F��#�����S$� � '(' D�� � �$��,Z�$�;' �\
9�����%�P%

2.6 ± 0.7 1010 kg	 �'���)� � � ���)���%�0�9�V&��(>0( @���#$� (V,.���:�F� #�����S$� � '(' D�� � �$��,Z�$�;' �\
9�����%�P%
1.1 ± 0.7 1010 kg	 �)��,9,Z�������9� �F� �'���)� �V�9� , ��
	�)���%S$� �0��
9�:#��$���%�0�9� &��(> %

2.4 ± 1.7D
� (�#$�%� ���	� ��
	������4\�	���	�W
9� ���)���6������,Z�6��� ($���%�$
9�@*nl��$�9�9�%�FN��$�	�24 1JbJb61�354 #����0�6���%�$
9� �W�����[($� ('� �$��
	���
)@�F�
7.���%� � �64"��� ��� �"� �[�9� &6�)���	�9�$
9��� ����� � �%�9�$��������
	�6C

� � ���)� �$�����%�$� �9�:�F�0�'��� � �G( @ ��#$� (��H������,Z����� (��G,.�����%����&6� �6� � ����,.�������%#$
9�%���24��$��#6� �������F�V�)���%� ���@�"
�<�����79�%�
,Z���%�9� �9��� ,.�������%#$
9�%���@�%��� ,9��
	� , �$����� ���Q* �9�O�)��R���� ���"<>($���%�$
9� )

10−4m
3'�	���	�A�%�U#2���%#$
9�V�9�

R
C �G�	�

�"��������
9���%��� �9�'��� ���	�"�%#��@�9� �)�������%�B�P,Z��
9��#����	� ( ��
	�$�	#��@� ����
9&6���$��� �$�'#��'�)��,9,Z����� % ����,.��� �)��)
3.6

� �
s = 2.2
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x /
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.��������� (W� (��$���%�[�9�0,.�������%#$
9�%��� ( @���#$� (�����,.���G�F��#�����S$� �64.�	���	�G��� ����� �$���6�����%� �9�0�)�������%�64;� �����9&6�%�
� � ( @���#$���%���I�$���9�V�"�%���)���	#��V?	($���%�!#��$����������
	�+� � ( @ ��#$���%��� ��
	� � �$,9� (�� �$��� �0�F�+,.�������%#$
9�%�W� ���W
9�%(��6C

� ���2�������)��&��A� � 
9�	��� �$���%����,9,9� ��#)?	�'����� ��
	� �%���V�����W
9�F�����%���	�[��
9��($������
	���0�%��
9� �9���[�$�V�%���9&6
	���W� �����
#�����,9�%S$� �$���$���@���	�9($,Z�$�	�	����� ��� �9����<���#$� �$
9� ��������� ���"
9��� � �	���	���F� � ��#$���%��� ]"C�/6C � ���A�[@ 
	��� �$���$��� �A�9���
,.���)����S$��� ����, �$
9���$�����)� <>����� �:���	�9($, �$�	�	�������$���249�$� ���.�\� ������,.��� �	(�#���� � ����� ���9�:� �5<������ �:�%��������� ($&6�)�����%���	�
��
9��($������
	���G, ��
9�:#)?.� ��
	��@��$
I�9� ,.���)����S$��� ���2C

TH��
	�H,.��������� ���	�H�9��� ( ��
.�����%���	�g]"C � �$�g]"C^]61', ��
9� #2���%#$
9�%�$� �%����,Z���%�9�2C �\�W�	���[79� ���9�W��($� (���� �����9���
�	���	�
��� ����� �$���������%�:�9� �)�������%�

[a′1, a
′
2]

46( @���#$� (��=,.���
�F� #�����S$� �8�	���	�
��� ����� �$���������%�:�9�8�"�%� �)���	#��8?	($���%��#��$����������
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[rh − drh, rh + drh]

4 �	���	�V�������9&6�%�
[θ − dθ, θ + dθ]

�$�
[ϕ − dϕ, ϕ + dϕ]

4 , �$�	�	�����0�%� � �$��,	�
∆t

�����
�9���9�	(V,.���_%

Qg(rh, θ, ϕ, a
′
1, a

′
2) = r2

n ∆t

∫ θ+∆θ
2

θ−∆θ
2

sin θdθ

∫ ϕ+∆ϕ

2

ϕ−∆ϕ
2

dϕ

∫ rh+
∆rh

2

rh−
∆rh

2

drh

∫ a′
2

a′
1

z(rh, θ, a)da
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Qg(rh, θ, ϕ, a
′
1, a

′
2) = ∆t∆ϕ J [Afρ]

4πA(φ)

sin2(θ+∆θ
2

)−sin2(θ−∆θ
2

)

2 ∗ ( q
1−γ )γ [(rh + ∆rh

2 )1−γ

−(rh − ∆rh

2 )1−γ ] A1(a
′
1, a

′
2)
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∆θ = π
2

Nj

Np
(◦)

∆ϕ = 2π
Nj

Np
(◦)

∆t = 86400 s
∆rh = ' 0.01ua
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Df
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km−3 3	
Vr
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c(r) = (13.1 r − 16.5)(r − 1.3)0.748	
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