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Exponential mass loss: Mi = 1.07 MO • 
Exponential mass loss: Mi = 1.01 MO • 
Step-function mass loss: Mi = 1.07 MO • 
Step-function mass loss: Mi = 1.01 MO • 
Linear mass loss: Mi = 1.07 MO • 
Linear mass loss: Mi = 1.01 MO • 

ñ ��Ù k æ k � ÔÏp����_o
x$���_�tp}��
��_p��.p�×Øn�	�rl����x$	äx#×+���
��
q×Øx��éx�n�� W�
¤ó��Õx�	�
�	$���
p�o�� � W��K��
�� m ×Øn�	�r¤���
x�	ü� �?p�	�w W8o
��	�
�p#�8�f�8x$o
p��
�qp�����o
x$���!r�p���
�� k@Ì {�
 o�x}Î¾
��8�!p#	�wf��{�
�{��
Ù�{�
��K�¡�qp�����o
x$���!r�p���
��®��{�p}�¡Î<
�r¤x$	��8�yw�
���
�w�p#��
é�8{�x}Î®	'Ü�âäã:åUæ�è "�æép�	�w
æ�è "Oê�âIë®�d��
��8�Õ
�r¤���
Í�
�o
|�Ý k ÔÏp$���!o�xO���¡n�����
��¡o
�
�������!×Øx$�!��{�
�|�x�n�	�Ù���n�	 m o
�
s�
 �8��p���� � �¤u �!ÔÏp��6�vu �<
¤���üp�	�w 
 �<x��
p#��
¡×Ø��x$� ö p#�yw�xO�+
¤��p#o k Ü���"�"$"$Ý k

����H��$����� 
�=

�6�7�'��HXB0=�= 8:�'=�=?��� �����
	 �'����� È ���

Ú 
�r�x�����n���
�wä�qp���� m o
x$����	�ÙÏ�8x$o
p��é��x�w�
�oy�.{�p�Í��
	�ÙÏ�
	������yp#o¾��p$����
���â ã åCæ$è "�æ��+æ k "$���<æ k "$ô��¾æ k " � �¾æ k "O���¾æ k "�#��
p#	�wÞæ�è "OêÒâ ë ì®p$��w��
��r¤n�����
�wä�
	 �fæ k æ k ���<p#	'�
	������yp#o+�qp�����x#×éæ$è "�ê?â ë �
����{�
�n����Õ
��qo
�������qr�x�	����y�K��
�	O��Î®����{J��{�

��
�ÑOn��
��
���
�	O����{�p}�ß��{�
�|$x�n�	�ÙäÓ<p#����{ 	�x#�Ûo
x$��
��à�t�qÎ+p}��
��qÍ��
päpD��x��y�K�ÛÙ$��
�
�	�{�x�n���
f
¤ív
�rl�DÜ�(_p��8���
	�Ùáæ�� õ�õ Ý kbÚ 

r¤x$	����
w�
���
�wÛ��{���
�
.w���íÕ
���
�	O�®×Øx������¾×Øx$�®
�p���o
|ß��x�oyp#�+�qp����+o�xO������Î®{��yrt{�Î¾
.r�p�o�o W�
¤ó��Õx�	�
�	$���
p�o�� � W��8��
�� m ×Øn�	�rl����x$	ü� ��p�	�w
W8o
�
	�
�p�� ��ì�×Øx��¡
�p$rt{�x#×S��{�
���
����KÎ<x�o��
���à����	�Ù�r�p$�8
��@p���
éw��
����oyp�|�
�w��
	 ñ �
Ù�n���
ÛæßÜ�� k 
 k �dr�p���
��@Î®�à��{?�
	������yp#oV�8x$o
p����qp����8
��
x#×+æ k "�æ0p#	�w?æ$è "�ê!â'ëSÝ k

j 	���{�
�W8
¤ó��Õx�	�
�	O���yp#o �é�qp����¾o�xO���®r�p���
�����{�
_�qp����+o�xO���¾�tp}��
_�8��p��8�t�+x�n��®{��
Ù�{�p#	�w�w�
�r¤o
��	�
��®
�ó��Õx�	�
�	O���yp#o
o�|$��Î®�à��{
p#	5�
	������yp#o��qp����_o
x$���0��p#��
 �â � p�	�w5w�
�r�p�|����
��
ßr¤x$	��K�tp#	O��
5rt{�x$��
�	ä��n�rt{Dp$�0��x�Ù$��Í$
���{�
Û����
��8
�	$�_x$���8
���Í$
�wD�8x$o
p���qp����®o
x$���+��p#��
_x#×��â åMô �Òæ�" �üu 4 â ë |�� �du p#�®��{�
 ��n�	üû ������
���
�	O��p#Ù$
 k:j 	fx���{�
���Î<x$��w���� �âUÜ4)8Ý<å �â ã�� � &���� ��Î®�à��{
�â ã åhæ�è ô�ô��'æ�"��üu�ué��xIæ�è �$ê,�'æ�"��du��ßâ ë |��
�üu�p#	�w�
'åç"�è¢ê#�$�Û��x?" k ����æ ö |O���ü×Øx$�é�
	������yp#o<��x�oyp#�_�qp$����
��_x�×¡æ k "�æ
��x?æ�è "Oê.â ë ����
����Õ
�rl����Í$
�o
| k�Ì {��y��
�ó���x$	�
�	O���yp#o\�qp�����o
x$���@r�p$�8
é�
�@x�n��!��xO�K�¡r¤x�	��8
���Í}p}����Í$
_x�	�
$�¾pß�8�
����o�
 �qp�����o
x$���
��r¤
�	�p#����x_��{�p}�¾�
�¾�8���
o�ov��
�p���x�	�p#��o
| r�x�	����
�8��
�	O�<Î®����{Û��{�
@x$����
���Í�
�w�o
n�	�p��<�qp$���:o�xO���<r¤x�	��K����p���	O� kVÌ {��y�+��r�
�	�p����
x_|���
�o
w��
p�Í�
���p�Ù�
.�qp$���!o�xO���¡�tp}��
��!x}Í�
��!��{�
���p��8�0ô ö |��¡x�×!æ�ôq��x � �����
��
��¡��{�
�����
��8
�	O�¡Í}p#o
n�
$�v×Øx��0��	��à���
p�o��8x$o
p��!�qp�����
��!x#×
æ k "�æ!��x�æ$è "�ê¡â ë ����
�����
�rl���
Í�
�o�| k�Ì {�
���
_p�Í�
���p�Ù�
@�qp$���+o
x$���+Í}p#o
n�
��®p���
0��
�p���x�	�p#��o
|Ûr¤x$	��8�y�8��
�	O�®Î®����{f��
�p���n���
���
�	O�t�
x#×`	�x���o�
_ÙOp���
��¾��	fo
n�	�p��®��x�rts�����Î®{��yrt{f�8n�Ù$Ù�
��K��p��qp����<o
x$���+�tp}��
_p�	�x$��w�
�� m x#× m �qp#Ù$	��à��n�w�
!{���Ù${�
��+��{�p#	���{�
_����
���
�	O�
Í}p#o
n�
 k ����	�r�
 ñ ��Ù$n���
�æ0�y�®p o
x�Ù m o
�
	�
�p��¾��o�x�������{�
���
 W8
¤ó��Õx�	�
�	O���yp#o �é�qp����+o
x$���®r�p���
��®p����Õ
�p#�®p$�®�K����p���Ù${$�®o
��	�
�� k

Ì {�
TW��8��
�� m ×Øn�	�rl����x$	 �Û�qp�����o
x$�����tp}��
.Î+p��¡rt{�x$��
�	f��xß{�p�Í$
.pßr¤x$	��8��p#	O�@{���Ù${ÏÍ}p#o
n�
 w�n����
	�ÙÛ��{�
é�Õ
����
x�wÏ��
�×Øx���

��{�
@o
n�	�p#�<��x�rts x�����
���Í}p}���
x�	���p#����o�|$�$	�p���
�o
|��$��{�
@ï����8�!æ k # ö |O�<x#×v��{�
¡��n�	Gû �<o���×Ø
�ì�x}Í$
��S��{�
@��
��qp#�
	��
	�Ùéô ö |��<x#×d��{�




� � �

��n�	Gû �+o
�à×Ø
�ÜØn��ß��x ��{�
¡����
��8
�	O�tÝl��p �qp����:o
x$���¾��p#��
¡p�Í�
��tp#Ù$��	�Ù_��
�	Û���
��
��¾��{�
0����
��8
�	O�<Í}p#o
n�
0Î¾p$�<p$����n���
�wü��w�
�r¤o
�
	���	�Ù
o
��	�
�p#��o�|ßx}Í�
��+��{��y���Õ
�����x�w���xq��
�p$rt{ß��{�
.����
���
�	O���8x$o
p��®�qp����®o�xO���+�tp}��
.p}�®��{�
.����
���
�	O���8x$o
p���p#Ù$
 k:Ì {��y�®�y�®��{�
_��x$�8�

¤ó�����
���
 r�p���
_Î®{��yrt{��
�!�K����o
oVr¤x�	��8�y�K��
�	O�@Î®����{f��{�
éx$���8
���Í$
�w�o
n�	�p#�@��x�rtsß�qp$���@o�xO����r�x�	��8���tp#�
	O�����:���!s$
�
����+��{�
��8x$o
p��
ò�n�óDp��¡{��
Ù�{5p��¡��xO�����
��o�
 ×Øx��.p$�¡o�x$	�Ù�p$�¡��xO��������o�
 k ñ x$�¡��{�
�ï��t�K�qæ k # ö |����v��{��
�_��r¤
�	�p#���
x�{�p$�0r¤x�	��K�tp#	O�¡�qp$���¡o
x$���
�tp}��
��:x�× �â åM��è #�����æ�"��üuK~���x � è ô$���fæ�"��du�u¾â ë |��
�üu���×Øx��¾��	��à���
p�ov��x�oyp#�<�qp����8
��:x�×:æ k "�æ@��xßæ$è "�ê¡â ë ����
��8�Õ
�r¤���
Í�
�o�| k

j 	b��{�
 W�o��
	�
�p#�8�Ò�qp$���ßo�xO����r�p���
��+��{�
Ï�qp����Ûo
x$���Û�tp}��
?�8��p#�����Ûx�n���{���Ù${Þp#	�w*w�
�r�o��
	�
����8o
x}Î®o
|Jp#	�wbo��
	�
�p#��o�|$�
��x5��
�p$rt{ä��{�
f����
���
�	O�q�8x$o
p�� �qp$����o
x$��� �tp}��
�p#� ��{�
�����
���
�	O�q�8x$o
p���p�Ù�
 kJÌ {��
��Î+p���rt{�xO�8
�	Jp���x$n�����xO�K���tp�w��yr�p�o
r�p$�8
$�dÎ®�à��{Ò�qp#ó��
�én��Ð������p$rl�_x�	?��{�
Û��n�	Gû �¡�
	$��
���	�p#oS�8����n�rl��n���
 k�# n�
���x���{�
�o
��	�
�p#�_w�
�r¤o
��	�
��d��{�
 �qp$���¡o
x$���!�tp}��

��
��qp#�
	��.{���Ù${5��{���x�n�Ù${�x�n��é��x$�8�éx#×®��{�
���n�	üû �éo���×Ø
¤������
$����
��qp#�
	���	�Ù�x#×®��{�
ß��p���
Ûx��tw�
���p��0��{�
ß�
	������yp#o¾�qp����.o
x$���
�tp}��
qÜ �â ã å � è ôO���Òæ�"��du8~!��xÛô�è " � �Dæ�"��du�u+â ë |��
�üu���×Øx��®�
	������yp#oG��x�oyp#�+�qp�����
��+x#×+æ k "�æ!��xfæ$è "�ê!â ë ����
�����
�rl���
Í�
�o�|�Ý k
# n����
	�ÙÒ��{�
���p$�K��ô ö |����V��{�
��qp����éo
x$���é�tp}��
Û×Øx$�é��{��
� W�o��
	�
�p�� �?r�p���
ß�y���én�rt{'{���Ù${�
�� ��{�p#	I×Øx$����{�
�x#��{�
����qp����
o
x$���®r�p���
��+p���x}Í$
���Í���x$o
p#���
	�Ù ��{�
_x$���8
���Í$
�wßo�n�	�p#�®�qp����+o�xO���®r�x�	��8���tp#�
	O���0Ü���{�
 W�o��
	�
�p�� � r�p$�8
0{�p$�®p�Í�
��tp#Ù$
@�qp����+o
x$���
�tp}��
��¡x}Í�
��¡��{�
q��p��8�.ô ö |O�_x�×+��"Û��xÏô�ô�"ß���
��
��¡��{�
q����
���
�	O�_��p#��
��ü×Øx��_�
	��à���
p�o��8x$o
p��0��p$����
��¡x�×!æ k "�æ���xDæ$è "�êqâ ë �
��
�����
�rl���
Í�
�o�|�Ý kVÌ {�
�W8o
��	�
�p#�8�é�qp$���+o
x$���+r�p���
��®p����Õ
�p#��p$�+r¤n���Í�
�wßo
��	�
��®�
	 ñ �
Ù�n���
�æ k

��� ��� � �	F�=�����B)E �����1� ��=K��� ��� 
 È ��E�BD
+HJ��
�� E7=

Ì {�
���x�oyp#�@
�Í�x$o�n�����x$	Ï����x�Ù$��p��ç�y�¡w��
��r¤n�����
�w��
	Òw�
���p���oV�
	?x�n��!r¤x$����p#	��
x�	?��p#�Õ
��/W � n��_��n�	 j�� �DÜ z x�x#��{���x}|�w
�ç��p$rts���p�	�	D��"�"O��ÝlìdÎ¾
�����x}Í��yw�
�x�	�o
|Ïpß�����

¤×+�8n����qp#��|�{�
���
 kéÚ 
�n��8
�w���{�
 � 5d�!
'
�ÑOn�p}����x$	?x#×+�K�tp}��
�Ü7-®x�Ù$
��t�

¤�Ûp�o k æ�����#OÝl��
�ó���
�	�w�
�w'��x5o
x}Î<
��é��
�����
���p#��n���
�����|5��{�
ÏÔ ý�# 
�ÑOn�p}����x$	'x�×¡�8��p}��
äÜ #%$p#���Õ
�	á
¤�Ûp�o k æ�� õ�õ Ý k'Ì {�

æ��$�$� � 5d�!
Þx���p�r¤�����

���Ü j Ù$o�
��8�yp�� � -®x�Ù$
��t�Ûæ�����#OÝ0Î¾
���
Ûn���
�w5×Øx$� o
x�Ù���� � ì<���
	�r¤
ß��{�
��8
�x���p$r¤�����

���Ü�p�� Î¾
�o
o¾p$�
�Õx#��{J�8
����.x�×�
�ÑOn�p#���
x�	äx#×@�8��p#��
q�tp#��o

��tÝ_Î¾
���
q��p$�8
�wäx�	5��{�
ß{�
�p�Í�|?
�o

���
�	$��r¤x$���Õx$�������
x�	äx#× ö ��
�Í$
����8
+� &@xO
�o
�
ÜKæ����$ô$Ýl�$��{��
�¾���àó���n���
¡Î+p���n��8
�wÛ�
	ßx��tw�
�����x�x�����p#�
	ß��
�o�× m r�x�	����y�K��
�	O�¾��x�oyp#�<��x�w�
�o
�0Ü�p#o
x�	�Ù Î®�à��{Û��{�
��
�¾��
�r�x�����
�	�w�
�w
Í}p#o
n�
 &3.40 åQ"�è "$� � �Û��	D��{�
q����
��8
�	O�0��x�oyp#�0
�	�Í$
�o
x��Õ
�Ý k �¾�.o
x}Î<
��!��
����Õ
��tp}��n���
���Ü�o�x$Ù��	� � Ýl�d��{�
Û��o

¤ó�p#	�w�
�� �
ñ 
���Ù$n���x�	ÛÜKæ���� � Ýv��x�o

�r�n�oyp#�Gx$��p�r��à����
��üÎ¾
���
�n���
�w kVz x#��{_��{�
<
�ÑOn�p#���
x�	.x�×��K�tp}��
¾p#	�w_��{�
<x���p$r¤�����

��üÎ¾
���
:�
	O��
����Õx�oyp}��
�w
�
	I��
¤��p�o�o
�yr¤���K|5p$�.Î¾
�o
o¾p$�.�
	I{�|�w���x$Ù�
�	Ip#��n�	�w�p#	�r�
��`��
�����
���p#��n���
��Sp#	�wIw�
�	��8���K|��S�
	Ix��tw�
��_��x?��p#s$
Û�
	$��xÒp$r�r¤x$n�	O�
��
¤�tp#o
o��yr¤���K|ÛÍ}p#���
p#���
x�	��®w�n�
0��xqw���íÕn��8�
x�	�p#	�wß	�n�r�o�
�p#�®��n���	��
	�Ù k

ñ x�����{�
 W8
¤ó��Õx�	�
�	O���yp#o �?�qp�����o
x$����r�p���
����:Î¾
Ïp#oy�8x5r¤x$����n���
�wáp#	áp#o���
���	�p#��
��8
��qx#×_�8x$o
p�����x�w�
�o
����p$�8
�w'x$	
��{�
���
�r�
�	O����x�oyp#��r¤x$���Õx$�������
x�	Ix$���8
���Í}p#���
x�	��éx#× ö ��
�Í$
����8
I�h��p#n�Í}p#o_Ü8æ���� õ Ý¤�`Î®{��
rt{J|O�

�oyw &/.10 åÐ"�è "$��ô��
	I��{�

����
���
�	O�®�8x$o
p��:
�	�Í$
�o
x��Õ
�ìO×Øx��¾��{��
�+r¤x$����xO�8�����
x�	ü��Î¾
!x$����p���	�
�wßp�������x������yp}��
 � 5d��
Òx���p$r¤�����

��<ÍO�ypé��{�
¡x�	�o
�
	�
!x$��p�r��à�K|
r¤x$����n���p#���
x�	�×Ø
�p}��n���
 x#×���{�
 � 5d��
IÎ¾
��?��p#Ù$
 - k ��oy��x��v��	?��{�
��8
 ��x�w�
�oy�!Î¾
é�Õ
���×Øx�����
�wf��{�
��8Î®����rt{�x}Í$
����Õ
¤�KÎ¾
�
�	
��{�
 � 5d�!
*p#	�wIÔ ý�# 
�ÑOn�p}����x$	��.x�×!�K�tp}��
�p}��o
x�Ù��Yþ � ÜØ�tp}��{�
�� ��{�p�	Jp#� o
x�Ù�
'þ ù@���SÎ®{��
rt{ r¤x�����
�����x$	�w��0��x
o
x�Ù��AþY��è ����	I��{�
f��n�	�Ý k �@��w��y��r�n�����
�w5�
	 z x�x#��{���x}|�w �Ð��p�rts��qp#	�	áÜ§�#"$"$��Ý¤�G��{�
���Î®����rt{�x}Í$
��.��
�Ù$��x$	D�Õ
¤�KÎ¾
�
�	
��{�
 �KÎ¾xß
�ÑOn�p}����x$	��@x�×¾�8��p#��
�Î¾p$�@Î®�yw�
�
�	�x$n�Ù�{ü�üp�	�w���{�
�
�ÑOn�p}����x$	��¡x#×<�8��p#��
�Î<
���
��8�
����oyp#�¡
�	�x�n�Ù${?�
	Ï��{�
�rt{�x$��
�	
��Î®�à�trt{�x}Í�
��_��
�Ù��
x�	����ü��{�p}� p��8���à×�p$rl�t�_��	O����x�w�n�r�
�wD��|?��{�
ß��Î®�à�trt{�x}Í�
��.�8{�x�n�oywD	�x#�é�Õ
ß����Ù$	���ï�r�p�	$�ér�x�����p���
�w?��x���{�

��� !�
¡x�×\��{�
_�
	�r¤x$	��8�y�8��
�	�r¤�

��+�
	���{�
 � 5d��
D
�Ñ$n�p}���
x�	�x#×V�K�tp}��
 k

Ú 
_n���
�w���{�
M&!�.� -�Óá	�n�r¤o

�p��®��
�p�r¤���
x�	���p#��
_r¤x$������oyp}����x$	DÜ���	�Ù$n�o�xq
��@p#o k æ��$���OÝl���8n�����o

���
�	O��
�w��O|ß��{�
�� z 


�o

�r¤����x�	 r�p#����n���
��tp}��
���x#× ö ��n)!��
	�x}Í<� z p#{�r�p#o
o_ÜKæ��$�Oê�Ý kIÚ 
�p�s'��r���
�
�	��
	�ÙáÜ���p�o��Õ
¤��
��fæ��O���$Ý.Î+p�� n���
�w �4	�x#��

��{�p}�é��� �y�ép�Í$
���|?Ù$xOx�w5p#������x�ó��
�qp}���
x�	D��x���{�
ß
¤ó�p�r¤� ÑOn�p#	O��n��C��
�rt{�p#	��yr�p�o:�8x$o�n����
x�	5×Øx����8x$o
p��.r¤x$	�w������
x�	���Ü���
�
��

 k Ù k � z p#{�r�p#o
o�� �<{�
�	ü� � (_p#���
x�	�s$x}Î��8s��@æ���� õ ì ö ��n0!���	�x}Í<� z p#{�r�p#o
o!æ���� õ Ý k �@o�o®x�×���{�
f�8��p���o

��y�8x���x$��
�� n��'��x
p#	�wÛ�
	�r¤o
n�w��
	�Ù u�
 � Î¾
���
!r¤x$	����
w�
���
�wq�
	�w�
���p#�
o§��
¤ó�r¤
����<×Øx$�®w�
�n���
�����n��hÜØÎ®{��yrt{�Î+p��¾p�����n���
�w���x {�p�Í$
@�Õ
�
�	���n���	�
�w

� E������ � ��������� 3���E�/ ��O :%:%��: O &',������ ��������
�DFE��'U"� H�(��



� æ�" �

��x - ý 
�Ý k!Ì {�
.x#��{�
��!�
��x#��x��Õ
��@n�����x ~�
 ���GÎ¾
���
.�
	�r¤o
n�w�
�w��
	���{�
�r¤x�w�
$����n��¡	�x#�¡��	Ï��{�
 	On�r¤o

�p#�@��
�p�rl����x$	f	�
¤�KÎ¾x���sv�
����	�r�
ß��{�
���
�p���
�	�x5�8�
Ù�	���ï�r�p#	O� 
�íÕ
�rl����n�	�w�
��q��x�oyp#� r�x�	�w��à����x$	��fÜØ
¤ó�r�
�����×Øx��Ûu�� ñ ��Î®{��yrt{'Î+p�� p����8n���
�wä��xD�Õ
��
	
� & � m r¤|�r�o�
0	�n�r¤o

�p��®
�ÑOn��
o��
������n��÷×Øx��@	On�r¤o

�p#�®�tp}��
0��n�����xO�8
���Ý k &�
�n�������	�xÛr�p#����n���
_r¤��x$���®�8
�rl���
x�	��+Î<
���
¡��p�s�
�	ß×Ø��x��
z p#{�r�p#o
o'� ��o
���
rt{?Ü8æ�� õ�õ Ý¤��
�ó�r�
����<×Øx��:��{�
 
 z:m 	�
�n������
	�x r���xO���:�8
�rl���
x�	�×Øx$�¾r�p#����n���
�x�	,- � �<o§�OÎ®{�
���
®��{�
!��x���
���
�r�
�	O�
Í}p#o
n�
qÜ��OøU{��
Ù�{�
��tÝ<x�×V�@n�×�w�
���{�
��
w�
_
��@p#o k ÜKæ���� � Ý�Î+p��+n��8
�w k

�á��
¤�Sx#×���n�����x�n����
	�
�� 4+Î<
���
<sO�
	�w�o
|.����x}Í��
w�
�w_��x!n��®Ü�Ô k#ýék 5��
	��8x$	�	�
�p#n�o��¾æ����$����������Í}p}��
®r¤x���� n�	��yr�p}����x$	�Ýü��{�p#�
��p�s�
q�
	O��xÏp�r�r¤x$n�	O�_��{�
ßw��àívn�����x$	ÞÜØÙ��tp�Í��à�tp}����x$	�p#oS��
¤�8��o��
	�Ù�Ý0x#×+{�
�o
�
n��ip#	�wD{�
�p�ÍO|?
�o

���
�	O���é��
�o
p#���
Í�
���x?{O|�w���x�Ù$
�	
Ü���
�
.p�o
��x Ì {�x�n�o§� z p#{�r�p#o
o§� � 
üx�
��5æ���� � ì z p�{�r�p�o�o§�D5��
	���x�	�	�
�p#n�o����0� Ú p$����
�����n���Ù�æ����O��Ý k

� ����
��8
�	$�¡�8x$o
p��®��p$���@x#×:â ë å^æ$è � õ ��æ��5æ�" - - Ù?Ü��<x${�
�	 � Ì p�|Oo
x��éæ�� õ #$Ý<Î+p��®n���
�wü�Õp�	�w�pq�8x$o
p����tp�w��
n���p#�
��{�
���{�x#��x$����{�
���
fÜ 
DåQ� .#ô$Ý�x#×/� ë å #��O��è � õ Ô�� Ü4�@o����yrt{ �V-�{�x�w�
���æ�� õ ô�ì ö n�
�	O��{�
��_
¤�.p#o k æ����O��Ý k � n��_�8x$o
p��
o
n�����	�xO�8���K|ßÍ}p�o�n�
éx#× � ë å ô�è õ � � �5æ�"�- -0
���Ùq� �üu�Ü���p�rts��qp#	�	ü� z x�x���{���x}|�wd�)�2(0��p�
���
��_æ�����ôOÝ<�
�!r¤o
x$��
�Ü�o�
�������{�p�	
æ m � Ý@��x���{�
���x���
���
�r¤
�	O�0Í}p#o
n�
 x�× z p#{�r�p#o
o`
¤�.p#o k Ü��#"$"�æ�Ýlìüp��0w��y��r¤n����8
�wÏ�
	Òx$n��_r¤x$����p#	��
x�	 W � n��_��n�	 � ����p���
��
Ü z x�x#��{���x}|�w?�1��p�rts��qp#	�	���"�"O��Ýl�O�8n�rt{ßp.o
n�����	�x$���à�K|qw���íÕ
���
�	�r¤
¡{�p$��	�
�Ù�o
��Ù$����o

@
�íÕ
�rl�+x�	q��{�
0�8x$o
p��<�8����n�rl��n���
�Ü�p�	�w
x�	�o�|_p����
	�x��`
¤ív
�r¤�`x$	_��{�
<	�
�n������
	�x@�tp}��
��tÝ kGÚ 
¾n��8
�w.p®��x#�tp#o��8x$o
p��\p�Ù�
�x�× )8ëIå � è # ö |�������
�p���n���
�w0×Ø��x�� ��{�
+��n�	üû �
���
�8��{fx�	���{�
_����
 m �qp#�
	 m �8
�Ñ$n�
�	�r�
 ý p�|$p���{��Õ���tp�rtsvì���{��
���
�+x$	�o�|O Kn��8��x�n��t�8�yw�
¡��{�
_�tp#	�Ù�
 ��k ��� ö |�� � )8ë � � è ��� ö |��
ÜØ�
	�
¤ív
�rl��� )8ëäå � è �$ê �q"�è "�æ ö |O�lÝ`p#o
o�x}Î¾
�w.�O|é��
���
�x����à���
r+p#Ù$
��¾Ü z p#{�r�p#o
o�
¤��p#o k æ��$�$�$Ýl�}�8n�Öqr���
�	O��o
|ér¤o
x$��
:��{�p}��p¡��x���

����
�r��
��
@p#Ù$
�Í}p#o
n�
@Î¾x�n�o
wq{�p�Í�
�{�p$wqÍ�
���|�o
�à����o

!
�íÕ
�rl�<x$	q��{�
¡��x�oyp#�:�8����n�r¤��n���
!p�	�wq{�
�o��
x$��
��y�8��x$o�x$Ù�|�Ü��8
�
 z x�x#��{���x}|�w
�U��p�rts��qp#	�	Ï��"�"$�$Ý k &@x#��
.��{�p#�®��{�
.
�p#��o��

��+��x#�tp#oG��x�oyp#�.Ü�p#	�w���x�oyp#����|��K��
��ÛÝ+p#Ù$
¡
��K�����qp#��
�
 *)*�å � è ��ô �I"�è "$ô ö |��
x#× ö n�
�	$��{�
���ÜKæ�� õ �OÝ@�y�.r�x�	����
�8��
�	O�.Î®�à��{Ò��{�
Ûo
���������_x�× z p�{�r�p�o�o�
��ép#o k ÜKæ����O��Ý k � n��.��x�w�
�oy�0��x�x�sÒp#�Õx�n�� � "�Ô�|��
��x'��
�p�rt{J��{�
 !�
���xIp#Ù$
���p���	b��
�ÑOn�
�	�r¤
IÜ��v�@Ô?��Ýl�<��{�
Ï�Õx��
	O��p}��Î®{��
rt{á	�n�r�o�
�p#�Û��
�p$rl���
x�	�����	á��{�
Òr�x���
�����x}Í��yw�


�����
�	O���yp#o
o�|äp�o�o¾��{�
f��n�	üû ��o
n�����	�x$���à�K|$�<p#	�w5��{�
f����
 m �qp#�
	 m �8
�Ñ$n�
�	�r�
ßr¤x$	$����p$rl����x$	'�K��x�����ì���{��y������
 m �qp���	 m ��
�ÑOn�
�	�r¤

���
��
���r�p�o�
0�
����o��

��¾��{�p}�+��{�
 ���}���}�ü¦¤�#���}�é���$� ) ë n��8
�wß�
	ß��{��y�+��p#�Õ
���r�p#	ß�Õ
.r¤x$	�Í�
�����
�wq�
	$��xqp Pq�}���?¦¤����¨��¤�v«t� �8x$o
p��
o
�à×Ø
����
��
_��|��8n������tp�rl����	�Ù�p���x$n���" k " �qö |��éÜ���{��
��Î¾p$�¾p�o
��x���x$��	O��
�w�x�n��®��| ö n�
�	O��{�
��_æ�� õ �$Ý k

Ú 
+��	�Í�
��K����ÙOp}��
�w0��{�
+
¤ív
�rl�t�Vx#×�n��8�
	�Ù¡�KÎ<x¡w���íÕ
���
�	$�%!�x�	��
	�Ù$� k � n��Vr�x$p�����
 m !�x$	�
�w_��x�oyp#�`��x�w�
�oy�\{�p�wép���x$n��:�#"$"�"
����p}���
p�o0!�x$	�
��V�
	���{�
@��x�w�
�o��Op#	�wqp���x$n��<�#"$"!���
��
!�K��
����S�
	���{�
�
�Í$x�o
n����
x�	 ×Ø��x$�1��{�
 !�
���x m p�Ù�
¾�qp#�
	Û�8
�Ñ$n�
�	�r�
<��x_��{�

����
���
�	O�_�8x$o
p��¡p�Ù�
fÜØ��o
n��_p#�Õx�n�� õ "�"q������
q�8��
����0x�	Ï��{�
�����
 m ��p���	 m ��
�ÑOn�
�	�r¤
�Ýl�dr¤x$����p#�tp#��o

.��x�x���{�
��0Î<x$��sf�
	?��{��
�
ï�
�o
w�Ü�
 k Ù k �Op0×�p$rl��x���x�×\�¡��x$��
���{�p�	ÛÔ�x���
�o�
¤�<p�o k æ�����ê#Ý¤ì��qp���� m o
x$����	�Ù_��x�oyp#�S��x�w�
�oy�<���
Ù�{O�:��
�ÑOn��
��
��8
�Í�
��tp#o�������
��<p$�
�qp#	�|_������
��8��
�������w�n�
+��x!��{�
®r¤x$	��K����p���	O�`��{�p#���qp����\o
x$���V
¤ív
�r¤���V�Õ
®s�
������8�qp#o
o�x}Í�
��\x$	�
¾���
��
��8��
�� kVÌ |����yr�p#o
o
|�����{�
���

��x�w�
�oy��Î¾
���
ér¤x$	�Í�
���Ù�
�wÛ��xÛ�qp}�trt{f��{�
��8x$o
p���o�n����
	�xO�8���K|��Õ��p$w��
n����Õp#	�w���n���×�p�r�
�&3.40iÍ�p�o�n�
_��xÛÎ®����{���	?pq×Ø
�Î ��p��8�t�
�
	�æ�" 3 ìOp¡×Ø
�Î r�p���
��VÎ®{�
���
�r�x�	�Í�
���Ù$
�	�r�
<Î+p��S��o�x}Î ��
�p�rt{�
�w x�	�o
| p���x$n��:p0��p#�����
	�æ�" 4 kSz 
�r�p#n���
¾��{�
@��	�r�x�	����y�K��
�	�r���
��
�
	���{�
.�qp���� m o
x$����	�Ù���x�oyp#�+��x�w�
�oy�®x#×�Ô�x$��
�od
¤�@p�o k Ü8æ��$�Oê#Ý<{�p$wf�8n�Ù$Ù�
��K��
�wß��{�
_�Õx$���8�
���
o����K|Û��{�p}�@��n�rt{f��x�w�
�oy�®����Ù${O�
��
�	�wÒ��x�{�p�Í$
�	On���
����yr�p�oS��	�p�r�r�n��tp�r¤�

��¡oyp#��Ù�
��0��{�p�	D�
	ä�K�tp#	�w�p#�twÒ��x�oyp#�0��x�w�
�oy���Vp��_w��
��r¤n�����
�wÒ��	 �qæ k æ k æ��\Î<
qp�o
��x
r¤x$����n���
�wqp0	�n��é�Õ
��<x#×vï�	�
 m !�x�	�
�w ��x�w�
�o
����Î®����{Ïæ�"�"�"$"!����p#���yp#o0!�x�	�
���p#	�wfæ��#"$"!�qp���	 m ��
�ÑOn�
�	�r¤
+���
��
@�8��
����@ÜØ��o�n��
#�"$"�" ����
 m ��p���	 m ��
�ÑOn�
�	�r¤
¡���
��
.�K��
����tÝ � p ×�p$rl��x$��x#×�� ��	�r¤��
�p���
0��	��Õx#��{��8��p#���yp#oGp�	�w���
����Õx��tp#od����
�r¤�y�8�
x�	 k:j ��Î¾p$�
�
	�w�
�
�w_��x���
�w���Öqr�n�o��\��x@r¤x$	OÍ$
���Ù�
V�qp���� m o
x$����	�Ù���x�oyp#�G��x�w�
�o
�ü��x�����
�r¤�y�8
:��x�oyp#�Go�n����
	�x$�����K|�����p$w��
n�����p#	�w.�8n��8×�p$r¤
3&/.10
Í}p#o
n�
�� � ��{�
é�K�tp#	�w�p#�tw���x�oyp#�®��x�w�
�o
�®Î¾
���
.r¤x$	�Í�
���Ù�
�wq��xq��{�
��8
éÍ�p�o�n�
��®Î®����{Ïp�	fp$r�r�n���p$r¤|Û	�
�p#��o
|�p�×�p�r¤��x$��x#×V��
�	
�Õ
¤�8��
��+��{�p#	���{�
¡�K|����yr�p�oÕ�qp$��� m o
x$���
	�Ùé��x�w�
�oy� � ��n���r¤x$����p#����	�Ù.��{�
¡oyp��8�+×Ø
�ÎM��x�w�
�o
�¾�
	�p�r¤x$	�Í�
���Ù�
�	�r¤
¡�8
�ÑOn�
�	�r�

��
�Í�
�p#o

�wD	�xÒn�	O��x}Î+p#�twÒ
�íÕ
�rl�t� k �<x$	����
w�
����
	�Ù���{�
ß� n�rt{äoyp#��Ù�
�� p#��x�n�	O�t�.x#×C� 5�� m ���
��
Û��
�ÑOn�����
�wü�\��{�
���
ß��
�
���
�w
��x���
 	�xß�Õx��
	O�!�
	?p}����
��������
	�ÙÛ��xß�qp}�trt{���{�
��8x$o
p��@o
n�����	�x$���à�K|$���tp�w��
n����Õp�	�wÏ��n���×�p�r¤
�&3.40iÍ�p�o�n�
��@p�	�|��Õ
¤����
��¡×Øx$�
ï�	�
 m !�x�	�
�wär�p$�8
��0��{�p�	ä×Øx���r¤xOp#�t�8
 m !�x�	�
�w?x$	�
�� k Ü��÷ï�	�
 m !�x$	�
�wär�x�	�Í�
���Ù$
�wÒ�qp���� m o�xO�8�
	�ÙÏ��x�oyp#�.��x�w�
�o:��xOx$sDp�×Ø
�Î
Î¾
�
�s��éx#×C� 5 � m ������
�x�	'pÏ×�p#�
��o
|Ò{���Ù${ m �Õ
���×Øx����qp#	�r�
ßÓ<� � "Ïr�x�����n���
����Vp$� r�x�����p���
�wD��xÒp���x$n�� {�p#o�×@p?w�p�|Ò×Øx���p
r¤xOp#�t�8
 m !�x�	�
�w�r�p$�8
$�dÎ®{���o

qp��8��p�	�w�p���wÒ�8x$o
p��!��x�w�
�oVÎ®����{�x$n��.�qp����@o
x$���!��x�x�s�x$	�o
|?p#�Õx�n��_pßï�×���{äp��¡o
x�	�Ù��
	Ò
�p�rt{

��B E6�����)��@�+6
�,'@6��$%�����"��
��A������$%:=��+�:%� ;<
�,�� !9��E6D���:%:�� � �9��+ �G��&'�'��E���� � � ���������AO ������O $=����O ����@ ��	�
���+ �



� æ�æ �

r�p$�8
$ìO��{�
��8
@���
��
��¾Î<
���
!��x$n�Ù�{�o
|���������o�
�wqx�	�p � ��".Ô ý ! 5V
�	O���
n�� j8j8j 5 � k Ýé�!�¾w��
��r¤n�����
�wq�
	ßx$n��¾r�x�����p�	���x$	<W � n��
��n�	 j�� �f��p#�Õ
��ßÜ z xOx���{���x}|�w �a��p�rts��qp#	�	5��"�"$�$Ýl�d
�Í�
�	D��{�
qÎ<x$���8�_x#×¾��{�
Ûp���x}Í$
qr¤x�	�Í$
���Ù�
�	�r¤
 p$r�r�n���p$r¤�

��¡{�p$�_p
	�
�Ù�o
��Ù$����o

¡
¤ív
�rl�®x$	Û��{�
0��x�oyp#�+��x�n�	�w��8�Õ
�
�wß����x�ï�o�
$�Vn��ß��x�æ¡x����é��p#�����¾�
	Òæ�"�4¡��	ß��{�
_r�x�	�Í�
�rl���
Í�
!
�	�Í�
�o�x$��
$��p#	�w�p
×Ø
�Î ��p#�������
	Iæ�"�3_�Õ
�o
x}Î �à� k@Ì {�
.ï�	�
 m !�x$	�
�wf�qp���� m o
x$����	�Ùq��x�w�
�o
�!w���íÕ
���
�wf×Ø��x$�ç��{�
 r�x�����
��8�Õx�	�w���	�ÙÛr¤x$p�����
 m !�x$	�
�w
x�	�
�����| ��{�
¡��p���
®	�
�Ù$o��
Ù��
��o
|����qp#o
o���|��8��
��qp}���yr���{���×��¡ÜØo

����S��{�p#	Ûp.��p#���:�
	Ïæ�"�4���	���{�
!��x�n�	�wq�8�Õ
�
�w�ÝV��{�p}�<{�p�wq�Õ
�
�	
×Øx�n�	�w.�
	 �8��p�	�w�p#�tw.��x�oyp#�\��x�w�
�o
�+Ü��8
�
 z x�x#��{���x}|�w �*��p�rts��qp#	�	 ��"�"O��Ýlì�Î¾
¾r�x�	�r�o�n�w�
�w0��{�p}�Vx�n��`����x$��
���o
|¡r�x�	�Í�
���Ù$
�w
r¤xOp#�t�8
 m !�x�	�
�wf�qp���� m o�xO�8�
	�Ù���x�w�
�o
�_p���
��Õ
���×Ø
�rl��o�|Òp�w�
�Ñ$n�p}��
$�Gp#	�w?w�xf	�x��_��n�ív
��0×Ø��x��a��{�
q����x���o

��q�¡
�	�r�x�n�	O��
���
�w
��|q��{�
_��p$��� m o�xO�8�
	�Ù��8x$o
p��¾��x�w�
�o
�+x�×VÔ�x$��
�od
¤�@p�o k Ü8æ�����ê#Ý k

Ó:Í�
�	Ò��{�
Ûo
p���Ù$
��8�¡x�×<��{�
Û�qp����0o
x$���0��p#��
��0Î¾
Ûr¤x$	����
w�
���
�wJÜ�ôfx��tw�
��t�¡x#×+�qp#Ù�	��à��n�w�
qoyp#��Ù�
��¡��{�p#	D��{�
Û����
���
�	O�
��x�oyp#�:Î®�
	�w�Ý��
�¾�8���
o�odÑOn�����
!���qp#o
o��
	�p�����x�o
n���
®��
����q�!ÜØ×Øx��¾
¤ó�p#����o

���p���|�������x#���
r@Ù��yp#	O�:���tp#	�rt{Û�K�tp#�t��
�	�r¤x�n�	$��
��¾�qp����
o
x$���S��p#��
�� #0x��tw�
��t�Sx�×v�qp�Ù�	�����n�w�
®o
p���Ù$
����8���
o�o§�Op�	�w�{��
Ù�{ m �qp����S�qp#�
	Û�8
�ÑOn�
�	�r�
��K�tp#�t��p#oy��x_{�p�Í�
+Í�
���| {��
Ù�{q�qp����So
x$���
�tp}��
���Ý k &@x�	�
���{�
�o�
������#x}Í�
��`p!��
�p���x�	�p#��o

:��x�w�
�o�������
��K��
��ü����n�rt{��qp����\o
x$���`Î<x$n�oywér�p�n���
¾p¡�qp����`o
p�|$
��`	�
�p��G��{�
��8x$o
p��
��n��8×�p$r¤
¡��xß��x}Í$
0x�n��KÎ+p#�tw��+�8�
Ù�	��àï�r�p#	O��o
| k:Ú 
_��{�
���
¤×Øx$��
0n���
�w�p�	fx�n���
��®�Õx�n�	�w�p#��|�r¤x$	�w������
x�	�×Øx��@x�n��®��x�w�
�oy��p#�@p
�Õx��
	$�_þ^æ�"�� -!â ë �
	�Î¾p���w��¾×Ø��x$�ç��{�
 ��x�oyp#����n���×�p�r¤
$��r�x�����n�����	�Ù��8
�����x�×��K�tp}���yr_
�	OÍ$
�o
x��Õ
��+×Øx$�®��{�
é��
�Ù��
x�	�
¤ó���
�����x$�
��x?��{��y����x$��	O�fÜ�p#	�wä��
�ÑOn������
	�Ù����
��
��8��
������8{�x$�8� 
�	�x$n�Ù�{ä��{�p}��rt{�p#	�Ù�
�� p}� ��{��y�éx$n���
�� �Õx�n�	�w�p#��|D��x$��	O����
���p���	�
�w
����p�o�o�×Ø��x$�îx�	�
����
��
��K��
��ä��xf��{�
ß	�
¤ó��tÝ k ����	�r�
q��{�
Û�qp����0o�xO���0������
���r�p#o

��0×Øx$�_��{�
��8
ßx�n���
��.oyp�|�
����0p#��
Ûp#o
Î+p�|��0p#�
o

�p��8� � x��tw�
��t�:x�×\�qp#Ù$	�����n�w�
0o
x�	�Ù$
��¾��{�p#	���{�
����+��{�
����qp#ov������
���r�p�o�
����O��{��
�@�8{�x$n�oywß�Õ
_p Ù$x�x�w�p#������x�ó��
�qp}���
x�	GìOp�	�w
�
Ù�	�x$���
	�Ù�
�	�
���Ù$|ßrt{�p#	�Ù�
��+�
	���{��y�����qp#o
odx�n���
�����
�Ù$��x$	���{�x�n�oyw���	O����x�w�n�r�
¡×Ø��p$rl���
x�	�p#od
�����x��t�<�
	���{�
.��x�oyp#�+o
n�����	�x$���à�K|
p}�0��{�
�o�
�Í�
�oSx�×!æ�"�� ��x$�¡o

���� k�Ì 
��8�.r�p���
��¡Î®{�
���
 ��{��
�_x$n���
��0��x$n�	�w�p���|Ï�Õx��
	O�_Î¾p$�¡rt{�x$��
�	Òw��àív
���
�	O��o
|?��{�x}Î¾
�wÏ	�x

¤ív
�r¤����p$�+
¤ó��Õ
�rl��
�w k

Ú 
Dr�x�����p���
�wbx�n��f��x�oyp#����x�w�
�o
����x'����x#ï�o

���x#×é��{�
ä��x�oyp#����x�n�	�w*����
�
�w � ë �!w�
�	����à�K| 
 ë �¡p#	�wMp�w��yp#��p#���yr
�
	�w�
¤óIÜ�� u Ý ë x����tp#�
	�
�w�×Ø��x$�ç��{�
é{�
�o��
x$��
��y�����yr_��
¤×Ø
���
�	�r¤
.��x�w�
�o\x�× z p$�8n�
��¡p�o k Ü���"�"�"OÝ"3}�ÕÎ®{��yrt{���{�
�|fx����tp#�
	�
�wf��|�
	OÍ$
��t�8�
x�	I×Ø��x$�ð��{�
f{�
�o��
x$��
��y�8���yrq×Ø��
�ÑOn�
�	�r¤|äx$���8
���Í}p#���
x�	�� käj 	'��{�
���	�Í�
������
x�	I����x�r¤
������:pD�K�tp#	�w�p���w'�8x$o
p�� ��x�w�
�o
�y�_��
�ÑOn�����
�wü�ü��n�� z p$�8nD
¤� p�o k Ü��#"$"�"OÝ@w�
���x�	��8���tp}��
�wÒ��{�p#�_��{�
ß��
��8n�o����
	�Ù � ë p#	�w 
 ë ����x#ï�o

��0x�×<��{�
Û{�
�o��
x$��
��y�8���yr
��
¤×Ø
���
�	�r¤
_��x�w�
�oGp���
_��
�oyp}����Í$
�o
|Û�
	��8
�	����à����Í$
0��xqn�	�r�
�����p���	O���

�����	f��{�
é�8��p#	�w�p#�tw���x�oyp#�®��x�w�
�oGn���
�w�×Øx�����{��y����n����Õx$��

ÜØ
�ó�r¤
�����×Øx$��n�	�r¤
�����p���	O����
��ß�
	 � ë Ý k÷Ì {�
�|á
��8���
�qp}��
�w*pJ	�
¤�fn�	�r�
�����p���	O�K| x#×.×Ø
�Îh��p#�������
	úæ�" 4 ×Øx$�ß��{�
D��x�n�	�w
����
�
�w ��ëbp�	�w�p�w��
p���p}���
r0�
	�w�
�ó5Ü�� u Ý�ë+�vp#	�w�p�×Ø
�Î ��p#�����@��	äæ�"�-0×Øx$�®��{�
�w�
�	��8���K| 
�ë k�ý x}Î<
�Í�
������
	f��{�
���n�	üû �@r�x���
Ü�� �*"�è
æ2�0ë�Ý¤����|��K��
��qp}���
r@n�	�r�
�����p#�
	O���

��<��	Û��{�
¡{�
�o
�
x$��
��y�8���yr@��x�n�	�wÛ����x�ï�o

!p#��
��
	�r¤��
�p$�8
�w���|�p.×�p�r¤��x��¾x#×`þM��ìO��{��
�
Î+p��_w�
���x$	��8���tp}��
�wD�O| z p#{�r�p#o
oS
¤� p�o k Ü§�#"$"�æ�Ý¤�üÎ®{�xÏr�x�����p#��
�wÒ{�
�o��
x$��
��y�8���yr���	�Í$
��t�8�
x�	��¡x�×+w���ív
���
�	O�é{�
�o��
x$��
��y�8���yr
w�p#��pD�8
���� kJÚ 
�n���
�wä��{�
��
�Ûr¤x$����p#���
��x�	'��xD
��8���
�qp}��
���{�
�� m w�
���
�	�w�
�	�r¤
�x�×���{�
Ï��|��K��
��qp}���
r�
�����x�����	 ��ëú��	 ��{�

r¤x$��
�p#	�wÒ�
	D��{�
Ûr�x�	�Í�
�rl����Í$
 
�	OÍ$
�o
x��Õ
�Ü�	�p#��
�o�|$�\p�×Ø��p$rl����x$	�p#o���|��K��
��qp}���
r�
�����x��_w�
�r���
�p�����	�Ùßo
��	�
�p#��o�|Ï×Ø��x$�î" k "�"�æ�ô
p}���Dåh"�è "$�"� ë ��xÒ" k "$"�"$ôÏp}���DåÐ"�è �9� ë �:r¤x$	��8��p#	O� ×Ø��x$�ð��{�
���
ß��x��5åa"�è ê���ì+� ë �S��{�
�	 ��	�r¤��
�p����
	�ÙÏo
��	�
�p#��o�|
��xÒ" k "�"�"O����p}���?åç"�è � � ì+� ë Ý kÏñ x$� � ë �`��{��
� �8|��8��
���p#���yrq
�����x��.r�p�	ä��
��8�
Ù�	���ï�r�p#	O��o
|Òoyp#��Ù�
��0��{�p�	5��{�
��K�tp}���
�8���yr�p�o

�����x��t�éÑOn�x#��
�wä�
	 Ì p���o�
f�Ïx�× z p���n'
¤�qp#o k Ü��#"$"�"OÝl��p#	�wIÎ¾
�r¤x$�é���
	�
�wä��{�
ß�KÎ¾x?�
	JÑOn�p$w���p#��n���
Û��x?Ù$
¤����{�
���x���p#o
×Ø�tp�rl����x$	�p#o�
�����x��®Ü � � . ��Ý\×Øx��S��{�
®��n�����xO�8
®x�×vr�p#oyr¤n�oyp}����	�Ù¡Î¾
��
Ù�{O��
�w����q��w��àív
���
�	�r�
���� ��{�
®���q�V×Ø��p$rl����x$	�p#o�w���ív
���
�	�r�

�
	 �!�y�+Ù��
Í�
�	���|	��

� /
Ü7R�� . ��Ý+.�Ü � � . ��Ý 1 ~�� .�

� /àæ4.�Ü � � . ��Ý 1 ~��
� u

� ~ kSñ x��.Ü�� u Ý8ë p�	�w 
�ë+����{�
.�8|��8��
���p#���yr¡
�����x$���¾p#��

r¤x$����p#�tp#��o

+��x x��+�8�qp�o�o

��:��{�p�	q��{�
¡�K�tp}���
�8���yr�p�o�x$	�
����Op�	�w���{�
!�8��p#���y�K���
r�p#oÕ
�����x$������n�ÖÛr¤
�w�×Øx��+r�p�o
r�n�oyp}���
	�Ù.Î¾
��
Ù�{O��
�w
�����®w��àív
���
�	�r�
�� k

Ú 
�����
���
�	O��p�o�o®x$n��Û��x�n�	�w ����
�
�w p#	�w w�
�	��8���K|I����x#ï�o

����
	 ��
����q��x#×0w��àív
���
�	�r¤
�����
�oyp}����Í$
ß��xD��{�
�x$���8
���Í$
�w
{�
�o��
x$��
��y�8���yr®��
¤×Ø
���
�	�r¤
@����x�ï�o�
�� kVÌ {��y�<rt{�x��yr¤
�x�×ü����
��8
�	O��p}����x$	q	�x#�¾x�	�o
|qp#o
o�x}Î���x�	�
@��x ��
�
@��{�
!
¤ív
�r¤���<x#×d��{�
¡rt{�x$�
r�

x#×¡��	��à���
p�o��qp�����p�	�w �qp���� o
x$�����K|���
$�<��n��ßp#oy�8xÒ��{�
�
¤ó���
�	$����xDÎ®{��
rt{J��{�
���x�w�
�o
�qp�Ù���
�
�Î®�à��{J��{�
�{�
�o��
x$��
��y�8���yr

��� 
�,�� ��E��A����������
�34&'
�$%� ����DFE6$%���T34
������G��+�:%� ; ,'
 � ,�;���E���$%
 B���+6:%�AK65-�.� E������ � ���������AO ���6��O $=����O ����@�� 	 
�� + �



� æ�� �

x����8
���Í}p}����x$	�� k

� � Ê � =���E���=KB0��
��*�7=��$��=�=������

ñ x��+r¤x�����p����y��x�	qÎ®����{ßx$n��+�8x$o
p��:�qp����:o
x$���<��p#��
����OÎ<
¡n���
�wq��{�
¡��xO�K�¾��
�r¤
�	$�¾x�����
���Í�
�w�n����Õ
��+o
���������¾x�	��K��
�o
o
p��
�qp�����o
x$�����tp}��
��®×Ø��x��Y��{���
�
.|�x$n�	�Ù���n�	 m o��
s�
��K�tp#�t�éÜØ	�p#��
�o
|�� �â � �,�5æ�"��üu�u!âIë�|�� �du��Õ×Ø��x�� � �lu �@ÔÏp�� �Õu �<
¤���
p#	�w�
 �<x$�qÝ¤��p��+����
��8
�	$��
�w���| ö p#�yw�xO�+
¤�@p#o k Ü§�#"�"$"$Ý k Ó:Í�
�	�x$n��®{��
Ù�{�
��K���qp����+o
x$���®r�p���
��®p���
0Í$
���|Ûr¤o
x$��
!��xq��
���	�Ù
r¤x$	����
�8��
�	$�®Î®����{���{�
���
_o��
���à�t����p$�+�
�+�
o
o�n��8���tp}��
�w��
	 ñ �
Ù�n���
�æ k

���7�'� É � =�������� HXB0=�=K8 ��=�=?HX� 
�� E�=��*�7B��
� E��7�'=�� ��=�;<��E����)F

�$���$����� � �}¨��v� � ���t�t�ß�}�v��������¦l�����é­¾���
	��
�l¦

Ú 
�����
���
�	O���
	 ñ �
Ù�n���
@�¡����x#ï�o�
��Vx#×v��{�
!p�w��yp#��p#���yr+�8x$n�	�wq����
�
�w�w���íÕ
���
�	�r¤
���� � . ��
úÜ � ë ù ��� (�� ��� Ý . � ë ì$����x#ï�o�
��
x#×<��{�
Ûw�
�	����à�K|Dw���íÕ
���
�	�r¤
���� 
 .�
�
ÐÜ 
 ë ù 
�� (�� ��� Ý+. 
 ë p#��
�p�Í}p���oyp#��o

�x�	�o
��	�
 � k &@x#��
���{�p#�0Î¾
qn���
 W��4����x�w�
�	�x#��

w���íÕ
���
�	�r¤
��¡��
��KÎ<
�
�	Ò��{�
�{�
�o
�
x$��
��y�8���yré����x#ï�o�
�p#	�w?x�	�
�x�×:x�n��0��x�w�
�oy���üp#	�w W R%�Û��x�w�
�	�x���
�w���íÕ
���
�	�r¤
��!�Õ
¤�KÎ¾
�
�	
�KÎ¾x¡x�×�x$n��S��x�w�
�oy�SÎ®�à��{qw��àív
���
�	O���
	���n�����p#�tp#��
¤��
��t� �Z��{�
?W��4�!Í}p�o�n�
��Sp#��
¾��{�
®����x#ï�o�
��V��o�x��8��
�w���	 ñ �
Ù�n���
����#Î®{��
o


��{�
�W R%�éÍ}p�o�n�
��+��
�×Ø
��+��x ��{�
_w���íÕ
���
�	�r¤
_�Õ
¤�KÎ¾
�
�	�x$	�
0��o�x��8��
�w�r¤n���Í�
_p#	�w�p�	�x#��{�
�� k ��x�oyp#�+�qp����8
��+p��+p ×Øn�	�rl����x$	fx#×
���
��
_×Øx�����{�
.r�x�����
��8�Õx�	�w���	�Ù�r�p$�8
���p#��
0����
���
�	O��
�w��
	 ñ ��Ù$n���
.ô���p#	�w���x�oyp#�+ò�n�ó�
���p#�®��{�
_��oyp#	�
¤��� ÜØ��
�oyp}����Í$
!��x���{�
����
����
���
�	O�®Í}p#o
n�
��tÝ¾p#��
¡����
��8
�	$��
�w���	 ñ �
Ù�n���
 ��k

���
	�r�
f��{�
�����x����
	�
�	O�q�Õ
�p#s p}� �JþC"�è¢ê �0ëú��
���n�o�����×Ø��x��i��{�
�	�
�Ù�o

�rl�Ûx�×¡��x#�tp}����x$	�p#o+���àó��
	�Ù��¾Î¾
fw��
w 	�x��
��
�ÑOn��
��
�p#Ù$��
�
���
�	O�q�
	J��{��y�Û��
�Ù��
x�	 �Õ
¤�KÎ¾
�
�	á����x#ï�o�
���×Ø��x$� x�n�����{�
�x���
¤���yr�p�o®��x�w�
�oy�Ûp#	�w ����x#ï�o�
��q��	�×Ø
�����
�wI×Ø��x��
��{�
q{�
�o
��xO�8
��
�����
r�x$���8
���Í}p#���
x�	�� k &�x��.w��
w5Î¾
���
�Ñ$n�����
qp#Ù���
�
���
�	O�¡�
	är¤x$��
���
�Ù��
x�	G�G�8�
	�r�
 ��{�
Û����
���
�	O�_{�
�o��
x$��
��y�8���yr
x����8
���Í}p}����x$	��:�8���
o
oÕ��
���n�o��<�
	ßoyp#��Ù�
�n�	�r¤
��8�tp#�
	$����
��:�
	Û��{�
¡��	�×Ø
�����
�wÛ����x�ï�o

��:��{�
���
 k � 	Û��{�
¡x#��{�
��¾{�p#	�wd��Î<
¡p#�
��
�wq×Øx$�
p#Ù$��
�
���
�	O�+��	���{�
0��
�Ù��
x�	��+"�è
æ � ë � �,�*"�è #�� ë p#	�w�"�è ê���� ë � � �b"�è � � � ë ��Î®{�
���
_w��
��p#Ù$��
�
���
�	O�t�<p���
_w�n�
¡��x
�
���Õ
���×Ø
�r¤���
x�	��!�
	���{�
 ��	���n��0��{�|����yr���x$�@n�	�r¤
�����p���	O����
����
	���{�
 x�����
���Í�
�wf�8x$o
p��@��p���p���
���
���� k®Ì {��
�!�y�!w�
���x�	��8���tp}��
�w
��|éx$n��SÍ}p#���
p�	$�S��x�w�
�oy�Sx�×Õx$n���r¤x$����p#	��
x�	���p���
�� W � n��:��n�	 j�� �qÜ z x�x#��{���x}|�w � ��p�rts��qp#	�	q�#"$"$��Ý`p�	�w�x#×dÔ�x���
�o�
��
p#o k Ü8æ��$�Oê#ÝVp�	�w z p���n�
¤�<p�o k Ü��#"$"�"OÝ k ÓSó�r¤
����:p#��x�n�	�w �.þ*"�è¢ê�� ë p#	�w�	�
�p��S��{�
¡�8n��8×�p$r¤
�����{�
!�8x$n�	�wq����
�
�w�����x#ï�o

��
	
x�n��+�8��p�	�w�p���w��8x$o
p��¾��x�w�
�o
�+Î®����{���{�
 ö ��
�Í$
����8
C�J&@xO
�o
�_Ü8æ��$��ô$Ý<r¤x$����xO�8�����
x�	DÜ ¬��t� 	��q¦��#�¢���Û�à���Õ�¤¦ �
	 ñ �
Ù k ��p����ü��r�Ý
w���íÕ
��@��|�� � . � �M"�è "�"�æ¡×Ø��x$�÷��{�
é{�
�o��
x$��
��y�8���yr_�8x$n�	�wf����
�
�wd���K|O���
r�p#o\p�Ù���
�
���
�	O�¾×Øx$�@�8��p#	�w�p#�twf�8x$o
p��®��x�w�
�o
�@Î®�à��{
��{��
�+r¤x$����xO�8�����
x�	DÜ���
�
���
 k Ù k ��Ô�x$��
�o�
��®p�o k æ����Oê�ì z p���nÛ
��®p�o k ��"�"�"�ì z p#{�r�p#o
oÕ
¤��p#o k ��"�"�æ�ì Ì n��trts m �<{��
	
�!�
�
��+p�o k ��"�"�æ$ì
&�
�n�×Øx���Ù�
 m � 
���{�
�
�rts$
Û
¤�Ûp�o k �#"$"�æ�Ý käý x}Î¾
�Í$
����S�à×¡x�	�
�n��vw�p}��
�����xÒ��{�
���x$��
���
�r¤
�	O�q�8x$o
p���r�x����Õx$���à����x$	'Í}p#o
n�
�x#×
ö ��
�Í�
�����
 �^��p�n�Í}p#o:Ü8æ���� õ Ý¤�$��{�
���
0�
�@p���|��K��
��qp}���
r0��{���×��@��	���{�
é�8x$n�	�w��8�Õ
�
�w�����x�ï�o

¡�
	���{�
.�
	O��
����
x��¾��{�p}��Î¾x��t�8
�	��
p#Ù$��
�
���
�	O��Î®����{Ï{�
�o
��xO�8
��
����x�o
x�Ù�|���|�p�×�p$rl��x��@x�×<þ ��Ü ¬��t� 	��ß¦��}�à�����¢���Õ� �
	 ñ ��Ù k ��w�� w���ív
���
�	�r�
���	�
�p#�@��{�
��8x$o
p��
��n��8×�p$r¤
�p#��
 w�n�
 ��x�
�ó���
�	�w���	�Ùß��{�
�n��8
�x#×:��{�
 � 5d��
J
�ÑOn�p#���
x�	Òx#×<�8��p#��
 ��xfo�x}Î¾
��@��
����Õ
��tp}��n���
��¡��	Ò��{��
�0��x�w�
�o�Ý k
Ì {��y�_r¤x$���Õx$�������
x�	?
�íÕ
�rl�.Î+p��0p#oy��x�w�
���x�	��8���tp}��
�wÏ��|?��x�oyp#�¡��x�w�
�oy�0x#× &�
�n�×Øx���Ù�
 m � 
���{�
�
�rts�
 
¤�.p#o k Ü���"�"�æ�Ý k Ó�Í$
�	
oyp#��Ù�
��¡�8|��8��
���p#���yré
�íÕ
�rl�t�_p#��
 p#o
o
x}Î<
�w���|f��{�
�ÑOn�x#��
�wÒn�	�r¤
��8�tp#�
	O���

��!��	Ò��{�
���x�oyp#�0r¤x����Õx$���à����x$	ü�üp#	�w'Ü���x�p�o

����8
��

¤ó���
�	O�tÝS��{�
!n�	�r¤
��8�tp#�
	O���

��<��	q��{�
 � 5d�!
�x���p�r¤�����

����$��{�
<ÿ�ÿß	�n�r�o�
�p#����
�p$rl����x$	q��p#��
���p#	�w���{�
0w���íÕn����
x�	ßr�x�	��8��p�	$�t�S×Øx$�
Ù��tp�Í��à�tp}����x$	�p#oV�8
��8��o��
	�Ù��\p��0�8{�x}Î®	Ò�
	Dw�
¤��p���oS�
	Dx�n��.r�x�����p#	���x$	?��p���
��/W � n��.��n�	 j�� �5Ü z x�x���{���x}|�w �A��p$rts���p�	�	
�#"$"$�$Ý k�j 	 ñ �
Ù�n���
q���ü��{�
 	����
���Ò«¤����«¤���¤¦ Ü�r�x�	�	�
�rl��
�wÒ�O| �¢�à��¬��!¦¤�#�¢�����à���Õ�¤¦ Ý0�
	�w��yr�p}��
���{�
q
�óO����
���
��0x#×<��{�
q�tp#	�Ù�
�x#×
� � . �@����x#ï�o�
��:×Øx$n�	�w��
	 z x�x#��{���x}|�w*�^��p$rtsO�qp�	�	ÒÜ§�#"�"O��Ý:×Øx��®��x�oyp#�+��x�w�
�oy�+Î®�à��{AW8��
�p���x�	�p#��o

 �éÍ�p����yp}����x$	��<��	���{�
���


� E������ � ���������AO ��
�: O D���: ����DFE O ���6@ � 	 ��$%+ � �G���-�G�.��O E�� �R:



� æ�ô �

-0.003

-0.002

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ad
ia

ba
tic

 s
ou

nd
 s

pe
ed

   
δc

/c
 =

 (
 c

O • 
 −

 c
m

od
el

 )
 / 

c O 
• 

radius   r   (RO • )

cases
mass loss
Exponential

(a)

Mi = 1.00 MO • 

Mi = 1.03 MO • 

Mi = 1.07 MO • 

range from other effects
-0.003

-0.002

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ad
ia

ba
tic

 s
ou

nd
 s

pe
ed

   
δc

/c
 =

 (
 c

O • 
 −

 c
m

od
el

 )
 / 

c O 
• 

radius   r   (RO • )

cases
mass loss
Step-function

(b)

Mi = 1.00 MO • 

Mi = 1.03 MO • 

Mi = 1.07 MO • 

range from other effects

-0.003

-0.002

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ad
ia

ba
tic

 s
ou

nd
 s

pe
ed

   
δc

/c
 =

 (
 c

O • 
 −

 c
m

od
el

 )
 / 

c O 
• 

radius   r   (RO • )

cases
mass loss
Linear

(c)

Mi = 1.00 MO • 

Mi = 1.03 MO • 

Mi = 1.07 MO • 

range from other effects
-0.003

-0.002

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ad
ia

ba
tic

 s
ou

nd
 s

pe
ed

   
δc

/c
 =

 (
 c

O • 
 −

 c
m

od
el

 )
 / 

c O 
• 

radius   r   (RO • )

OPAL eos down
GS98 composition,

Exponential cases:

to 104 K

(d)

Mi = 1.00 MO • 

Mi = 1.03 MO • 

Mi = 1.07 MO • 

range from other effects

ñ ��Ù k � k � Ì {�
0
¤ív
�rl�t�®x#×`�qp����<o
x$���¾x�	���{�
.p$w��yp#��p#���yr!��x�n�	�w�����
�
�w ��×Øx$�.Ü�pOÝ:
�ó���x$	�
�	O���yp#o§�üÜØ�ÕÝ+�K��
�� m ×Øn�	�r¤���
x�	ü��p�	�w
Ü�r�Ý`o��
	�
�p#�S�qp����Vo�xO���Sr�p���
���ì�Ü�w�ÝS�8{�x}Î��V
¤ó���x$	�
�	O���
p�o���p$���Vo
x$���Sr�p$�8
����#p$�V��	�Ü�p$Ýl�$
¤ó�r¤
����S��{�p}������n��8
��V��{�
®��x$��
+��
�r�
�	O�
W ö �0� õ �_r�x����Õx$���à����x$	qx#× ö ��
�Í�
�����
 �1��p�n�Í}p#o\Ü8æ��$� õ Ý�ÜØÎ®����{ßp�������x������
p#��
 � 5d�!
Ïx���p�r¤�����

��tÝV�
	��8��
�p$wqx#×v��{�
*W ö &.�$ô��
r¤x$����xO�8�����
x�	�x#× ö ��
�Í�
�����
C�2&�x�
�o
�_Ü8æ����$ô$Ý¤��p#	�wß��{�
 � 5d��
D
�ÑOn�p#���
x�	�x#×S�K�tp}��
0�y�®n���
�wfp}�®o
x�Ù�� 
 � Ü���p#��{�
��+��{�p�	
p}�<o�x$Ù�
�
 ù@����Î®{��yrt{ßr�x�����
��8�Õx�	�w��`��xéo
x�Ù � 
Þ��è �$Ý kVÌ {�
 ¬��t� 	��é¦��}�à�����¢���Õ� �y�S��{�
@��
¤×Ø
���
�	�r¤
@�8��p�	�w�p���w���x�oyp#����x�w�
�o
ÜØ	�xÛ�qp����®o�xO���tÝlì���{�
.
�����x$����p#�t�<Ù$��Í$
0��{�
��K�tp}���
�8���yr�p�oG
�����x��®�
	f��{�
.�
	�×Ø
�����
�wf{�
�o��
x$��
��y�����yr_����x#ï�o�
 k ÔÏp$��� m o�xO�8�
	�Ùqr�p$�8
��
p#��
��8{�x}Î®	?×Øx��0�
	��à���
p�o��8x$o
p��0��p$����
��0â ã åçæ�è "�æ â ë Ü «����}¦¤�����#���8�$��¦�¬��t�?�¢���Õ� Ýl�Vâ ã åAæ$è "O�Ûâ ë Ü7� ���������#���8�$��¦�¬��t�
�¢���v� Ý¤�Gâ ã åUæ$è "$ôqâ ë Ü ¬��t� 	��f�$�}�§�©�t���¢���v� Ý¤�Gâ ã åUæ$è " � â ë Ü �$�}¨��������8���}�§�������à���Õ� Ýl�Gâ ã å æ�è "$��â ë Ü ���l� �v�����8���}�§�����
�¢���v� Ý¤�<âäã.åCæ�è "�#DâIë Ü �¤¨��$�}�l¨ �Õ�
�¤�8�$�}�§�©�t�D�¢���v� Ý¤�:p#	�wJâäã_åCæ�è "Oê?âIë Ü ¬��t� 	��5�$��¦�¬��t�5�¢���v� Ý käÌ {�
 	:�����t�ä«¤����«¤���¤¦
Ü�r�x�	�	�
�rl��
�w���| �¢�à��¬��¾¦��}�à���Û�¢���v� Ý®�8{�x}ÎÞ��{�
.��p�	�Ù�
¡x#×VÍ}p#���
p#���
x�	���	 � � . �!×Øx�n�	�w���xÛp#���
��
¡×Ø��x$�ç��
�p���x�	�p#��o

@Í}p#���yp}���
x�	��
�
	f��x�oyp#�+�
	������yp#oü��p���p���
¤��
������O×Ø��x$�÷x�n���r¤x�����p�	��
x�	ß��p#�Õ
��+W � n�����n�	 j�� �fÜ z x�x#��{���x}|�w/�^��p�rts��qp#	�	��#"$"$��Ý k



� æ � �

�
	���n��Û��p���p���
¤��
����fÜ�� k 
 k �<Í}p����yp}����x$	���p#o
o�x}Î¾
�w'�O|I��{�
�ÑOn�x#��
�wJn�	�r�
�����p#�
	O���

��tÝ káj 	J��{�
Ïr�x��éÍ$
�r¤���
Í�
�
�	�Í�
�o�x$��
$����{�

oyp#��Ù�
��8��
¤ív
�r¤���:x�	���{�
@�8x$n�	�wq����
�
�w�����x#ï�o�
�p����y�8
��V×Ø��x��^��{�
�n�	�r¤
��8�tp#�
	$����
����
	���{�
@x�����
���Í�
�w���x�oyp#�S�tp�w���n��:p#	�w��
	q��{�


�ÑOn�p#���
x�	Ûx�×G�K�tp}��
�ì���	ß��{�
!��n�o
sqx#×d��{�
¡��x�oyp#�<��	O��
�����x$������{�
¡o
p���Ù$
��8�:
¤ív
�r¤���+p#���y�8
®×Ø��x��Un�	�r¤
�����p���	O����
����
	Û��{�
!x$���8
���Í$
�w
��x�oyp#����n��8×�p$r¤
®r¤x$����xO�8�����
x�	üì$��	���{�
�r¤x$��
$�}��{�
�o
p���Ù$
��8�S
¤ív
�rl�:p����y��
��`×Ø��x��1��{�
�n�	�r¤
�����p���	O�K|.�
	���{�
Sÿ�ÿq	�n�r¤o

�p��S��
�p�r¤���
x�	
�tp}��
qÜ z x�x���{���x}|�wI�^��p�rts��qp#	�	��#"$"$��Ý k

ñ �
Ù�n���
f��p��Sw'w�
���x�	��8���tp}��
�� ��{�p}�qp#o
o®x#×@x$n�� W8
¤ó��Õx�	�
�	O���yp#o �Ï�qp�����o�xO��� ��x�w�
�oy�qp#Ù���
�
���
��8��
���Î®�à��{'��{�
f{�
 m
o
��xO�8
��
�����
r�x$���8
���Í}p#���
x�	��¡��{�p#	5��{�
ß�8��p#	�w�p#�tw5�8x$o
p��_��x�w�
�o��`Î®{��yrt{ä{�p��.	�x��qp����_o�xO���ßÜØ� k 
 k �`��{�
�|Do��

ßr¤o
x$��
��0��x���{�

!�
���xÒo��
	�
�x#×@�Õ
���×Ø
�r¤��p�Ù���
�
���
�	O�tÝ käý x}Î<
�Í�
����`��{��y����������x}Í�
���
�	O�é�y��r�o�
�p#��o�|5	�x������
Ù�	���ï�r�p�	O���q
�Í$
�	'×Øx���x�n�����x$�8�

¤ó�����
���
 W8
�ó���x$	�
�	O���yp#o �Û�qp$���¡o
x$���¡r�p���
�Ü�Î®�à��{äâIã<åçæ�è "OêqâIëSÝ¤�d��{�
�
�íÕ
�rl�_�y�!x$	�o
|?p#�Õx�n��0x�	�
é��{����twDp��¡o
p���Ù$
 p$�
��{�
_��p#ó���� n��÷
¤ív
�r¤�!p#o
o
x}Î<
�wÛ��|ÛÍ}p#���
p#���
x�	��¾�
	fx#��{�
��®�
	���n��@��x�oyp#�+��p���p���
���
����0Ü�p�o
��xq�8{�x}Î®	��
	 ñ �
Ù k �$Ý k

Ì {�
���������x�n�	�wJ�8�Õ
�
�w'w���ív
���
�	�r�
�� ����x}Í��yw�
�p?	�n���
����
r�p#o¾��
�p���n���
ßx#×@��{�
�
¤ó���
�	O��x�×���{�
fp#�Õx}Í�
�p#Ù���
�
���
�	O�
�Õ
¤�KÎ¾
�
�	ÒpqÙ��
Í�
�	f��{�
�x���
¤���yr�p�oG��x�w�
�o`p#	�w���{�
 ����x�ï�o

.��	�×Ø
�����
�w�×Ø��x$�A{�
�o��
x$��
��y�����yr_x$���8
���Í}p#���
x�	���ì���{�
���
.���q��Í}p#o
n�
��
×Øx��:
�p�rt{qx�×dx�n����qp$��� m o
x$���
	�Ù_r�p���
��:p#��
®Ù��
Í�
�	��
	 Ì p���o

.æéÜ�×Øx$�:r¤x$����o�
���
�	�
������$��{�
®ï�	�
 m !�x�	�
�w�r�p���
���p���
®����
��8
�	$��
�wqp$�
Î¾
�o
oÕp$�S��{�
¡r�x$p#�t��
 m !�x�	�
�w x�	�
�����p#o���{�x�n�Ù${���{�
¡o
p#�8��
��:����x}Í$
�w���x ��
¡ÑOn��à��
¡p$r�r�n���p#��
�
�	�x�n�Ù�{ü��p��<w��
��r¤n�����
�wq�
	 ��� k ��Ý k
Ì {�
_w���íÕ
���
�	�r¤
��¾���q� � � � . ���@��
�oyp}���
Í�
!��x ��{�
¡{�
�o
��xO�8
��
�����
r¡�8x$n�	�w��8�Õ
�
�wß����x#ï�o�
¡p#��
¡��{�x}Î®	ß�Õx#��{ß×Øx$�¾��{�
0
�	O������
0��n�	
p#	�wß×Øx$�+��{�
_��
�Ù$��x$	 � �á"�è # �¡ë ÜØÎ®{�
���
!��{�
.oyp}����
��®��
�Ù$��x$	�
�ó�r¤o
n�w�
��¾��{�
_�Õ
�p#s�	�
�p�� �_þ*"�è¢ê��0ëI��{�p}����
���n�o����¾×Ø��x��
	�
�Ù�o

�rl�0x#×¾��x���p#���
x�	 m ��	�w�n�r¤
�w����àó��
	�Ù��\p#	�wÏ��{�
�
�	�Í$
�o
x��Õ
éÎ®{��yrt{Ò�y�0�8
�	����à����Í$
 ��x$�8��o
|f��x���{�
q�8x$o
p��!�tp�w��
n��¡p#	�w?��{�


�ÑOn�p#���
x�	Ïx�×:�K�tp}��
�ÝlìGn�	�o
��s$
.��{�
���x�n�	�wÏ�8�Õ
�
�wd�Õ��{�
�w�
�	��8���K|�����x#ï�o

 w�xO
��@	�x#�!��
����Õx�	�w��
	Òpßo�x�r�p#o
� !�
�w�Î+p�|ß��x�o
x�r�p�o
Í}p#���
p#���
x�	��ü��	é��{�
¾�8x$o
p��ü��x�w�
�oy���#��x�x�	�o�|!��{�
<���q� � � 
 . 
���x}Í�
��d��{�
¾
�	O������
<��n�	é�
�`�8{�x}Î®	 k\Ì {�
<w��àív
���
�	�r¤
��\����� � R�� . ���
Ü�p�	�w ���q� � R 
 .�
��}Ýd��
�oyp}����Í$
���x!��{�
+r�x�����
��8�Õx�	�w���	�Ù���{�
�x���
¤���
r�p#o��8��p#	�w�p#�twÛÜØ	�x�	 m �qp���� m o�xO�8�
	�Ù�Ýü��x�oyp#�`��x�w�
�o�p#��
¾��{�x}Î®	
×Øx��+��{�
_
�	O������
.��n�	ü�����
	�r¤
0��{�
�|���
�p���n���
@��{�
.w���íÕ
���
�	$���
p�od
¤ív
�r¤���®x�×`�qp����+o
x$��� k

Ì p#��o

fæq�8{�x}Î��!��{�p}�0��{�
 W8
¤ó��Õx�	�
�	O���yp#o ��â ã åAæ�è "Oêßâ ë r�p���
��¡{�p�Í�
������ � � � . ����
�����x$���!p#�Õx�n��éô$"OøY���qp#o
o�
��
��{�p#	Ï��{�
qr¤x$����
�����x$	�w��
	�Ùß�8��p�	�w�p#�twÏ��x�oyp#�!��x�w�
�o
���d��n��.p�Ù$p#�
	���{��
�0w���ív
���
�	�r�
 �y�¡	�x#�_�8�
Ù�	��àï�r�p#	O�_r¤x�����p���
�wf��x���{�

oyp#��Ù�
@Í}p����yp}����x$	�����{�p}��r�p#	fp#���
��
�×Ø��x�� n�	�r¤
�����p���	O����
��<�
	���{�
0x#��{�
��+�
	���n��@��x�oyp#�¾��p���p���
���
����¡Ü���{�x}Î®	ß�
	���{�
0oyp��8�¾o
��	�

x#× Ì p���o

�æ�Ý kqÌ {��y�0�y�_��
���{�p#���¡��x$�8�.
�p$�8�
o�|Ï��
�
�	Ò��|Dr¤x�����p����
	�Ùß��{�
q��
�oyp}����Í$
����q�¡��
�p���n���
����!��{�
 W8
�ó���x$	�
�	O���yp#o �
r�p$�8
��!w��àív
��0��|f���q� � R�� . ��� �ú"�è "�"$"Oêé×Ø��x��a��{�
��
�¡r�x�����
��8�Õx�	�w���	�Ùß�K�tp#	�w�p#�twÏ�8x$o
p��@��x�w�
�o§�dÎ®{��
o�
 ��{�
���{���×����0�
	Ï��{�

��x�n�	�wD����
�
�wD����x#ï�o

�×Ø��x$�hn�	�r�
�����p#�
	O���

��0�
	5x#��{�
��_�
	���n��é��p#�tp#��
¤��
��t�!r�p#	5��
Ûp$�0o
p���Ù$
�p$�0���q� � R�� . ����þU"�è "$"�æ õ �
	�
�p#��o�|q��{���
�
¡���
��
���p$�+o
p���Ù$
 k

j 	Ï��n����qp#��|���	�x$	�
_x#×Sx$n��+W8
�ó���x$	�
�	O���yp#o ���qp����+o�xO����r�p���
��®Î®����{��
	������yp#oG��x�oyp#�®�qp$����
��@â ã�� æ�è "Oê0â ë r�p#	��Õ

��n�o�
�wDx�n��é��|Ò{�
�o
��xO�8
��
����x�o
x�Ù$�
r�p#oVx�����
���Í}p}����x$	���ì\��	5×�p$rl���`p�o�o�x���{�
��_��{���	�ÙO�_�Õ
��
	�ÙÏ
�ÑOn�p�o��G��{�
��8
ß{�
�o
��xO�8
��
����x�o
x�Ù$�
r�p#o
x����8
���Í}p}����x$	��¡�8o
��Ù${O��o
|�×�p�Í$x��!��{�
 W8
�ó���x$	�
�	O���yp#o �Û�qp$���!o�xO���0r�p���
éÎ®����{D{���Ù${�
��8�0x#×:x$n��0��	������yp#oS��x�oyp#�¡�qp����8
�� Ü§â ã å
æ�è "Oê5â'ëSÝl�+p#o���{�x$n�Ù�{J��{��y�q�y��	�x#�Û�8��p#���y�K���
r�p#o
o�|'���
Ù�	���ï�r�p�	O���<p$���8{�x}Î®	 ��| ñ ��Ù$n���
f��p���w p#	�w'��{�
����q��Í}p#o
n�
����
	
Ì p#��o

�æ k

# 
¤�tp#�
o�
�w?�
	�Í�
��8���
Ù$p#���
x�	Ïx�×:��{�
�
¤ív
�rl�t�0x#×<��{�
q��
���� m 
������
���
r�p#o`��p$���¡o
x$���¡o
p�Î �â � ) �v~ � � ��� �#� 3�~���
�r¤
�	$��o�|�����
 m
��
�	O��
�w��O| Ú xOx�wq
��¾p�o k Ü��#"$"$�$ÝVp#	�wqw��y��r¤n����8
�w���	 �@æ k æ k �_p#�Õx}Í�
®� n��8�:Î¾p��à�:×Øx��<p_×Øn���n���
@��p#�Õ
��!Ü�� kOjlkOz x�x#��{���x}|�w �
jlk m � k ��p$rts���p�	�	ü�#�
	Û����
���p#�tp}���
x�	ÕÝ k\ý x}Î<
�Í�
����}��{�
®��x#��p�o�p���x$n�	O�:x#×d�qp����So
x$�8�:��|é��{�
!��n�	ÛÎ<x$n�oyw �Õ
!r�x�����p���p���o�
¾��x
x������qp#o
o�
��`��{�p�	 ��{�p}���
	�x�n�� W�
¤ó��Õx�	�
�	$���
p�o �!�qp����Vo�xO���Sr�p���
���p�	�wé��{�
®
�Í�x�o
n�����x$	 x�×���{�
®�qp����Vo�xO���`�tp}��
®p$�Sp¡×Øn�	�rl����x$	
x#×\���
��
_Î<x$n�o
w��Õ
¡	�x#�+��x�xqw��y���������
o
p��_ÜØ�
	��Õx#��{�r�p���
�������x$�8�+x�×G��{�
_�qp����<o
x$���¾x�r�r¤n����®p#�®ÑOn�����
0
�p#��o�|�������
��tÝ k�Ì {�n��
p�) �Õ~¡�qp����+o�xO���®r�p���
¡��{�x$n�o
w�|���
�o
wfp�	�
�íÕ
�rl�®x�	���{�
.��x�oyp#�®��x�n�	�w�����
�
�w�����x#ï�o

_�8�
����oyp#�+��xfÜ�x������qp#o
o�
��<��{�p#	ÕÝ<��{�p#�
x#×Vx�n�� W�
¤ó��Õx�	�
�	$���
p�o � �qp����+o�xO���®r�p���
��+x�× ñ ��Ù$n���
_��p���w k

ñ �
Ù�n���
Û�}�D����
��8
�	O���¡x�n��_��
���n�o����¡×Øx$�_x�n�� W��8��
�� m ×Øn�	�rl����x$	 ���qp����0o�xO���¡��x�w�
�oy��ì`��
�r�p�o�o`��{�p}�_��{��
�_�K|O�Õ
�x#×+�qp����
o
x$����Î¾p$�qrt{�x$��
�	 p�����{�
���x$�8��
�ó�����
���
���xO�����
����o
���K|ä��{�p#�Û��
��qp#�
	��qr¤x$	��8�y�8��
�	O�qÎ®����{bp#o
o®��{�
�x�����
���Í}p}���
x�	�p#o+�qp����
o
x$���_r¤x�	��K����p���	O����Ü��8
�
 � � k æ�Ý k ����	�r�
���{�
ß��n�	5��
���p���	��0��x$��
��qp�������Í$
 ×Øx$�.p�o�x$	�Ù�
��_��
����
x�wÒ�
	D��{��y�.r�p���
 ��{�p#	D×Øx$�



� æ�� �

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

-4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

S
ol

ar
 M

as
s 

(r
el

at
iv

e 
to

 p
re

se
nt

)

time   (Gyr before present)

(a)Exponential mass loss cases

Mi = 1.07 MO • 

Mi = 1.06 MO • 

Mi = 1.05 MO • 

Mi = 1.04 MO • 

Mi = 1.03 MO • 

Mi = 1.02 MO • 

Mi = 1.01 MO • 

Mi = 1.00 MO • 

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

-4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

S
ol

ar
 M

as
s 

(r
el

at
iv

e 
to

 p
re

se
nt

)

time   (Gyr before present)

(b)Step-function mass loss cases
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(c)Linear mass loss cases
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(b)Step-function mass loss cases
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(c)Linear mass loss cases
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