



#88��

�
 ���� !���4�)��' ��� 8���#��
 $��)#��
 �� )�� �8)���� )��) ��� )�� �����,� 1#� ��
#�)
 
��, )�� 8�,�� �$
8������(�)�� 
)#���
 �� !�)� �28�����' )�� ��)#�� �$ )��  7 �@��)� ��� ���
)������' ��)����� (����
 �$  7��

� �!�� "���� ��
 #�������� �� �����$ %�8� :: 
#8����A�� ��*���>  8��)��
��8� ����+�

'� ���	�� &�
��

�����'��<���� ����<�����8
� 
#8����A�� ���  7��	 ���

�<
O�� �
 %�8� :: 
#8����A�� � 7� ::�	 (��4 )�� ���)�
 �$
(�

�A� 
)��
 ,�)� ���)��� (�

�
 ≳+ %⊙� %��
� 8��'���)��

��� )�8������ ��� 
#8��'���)
	 ��)��#'� �2��8)���
 �2�
)	 
#��
�
 )�� !�#� 
#8��'���) 8��'���)�� �$  7 �-+*� ���'�	
&� �� ����)) �) ��� �-+-�� ������ �A��#)��� ��4��� 8���
 �

�'��O���) ���� �� 
��8��' )�� O��� �A��#)������ 
)�)� �$ )��
8��'���)��� ��

�A� 
)��
R�) )�� ��� �$ )���� ��A�
R$��(
��'�����)� ���� ����
	 ,����	 #8�� �2������' )�� �������
�<
4��� (�

	 #����'� '��A�)�)����� �����8
� )� �#����� ���
�)��
�
%��
 8����

 �����
�
 ~�// $�� �$ ����'� �� $�� = �/ �� ��'>
0� �� ���,� 
//��	 8��(����� �� )�� $��( �$ ��#)����
	 !#) ��
�
8�,��
 )�� �8)���� 
#8����A� � 7� ��
8���� %�� �28��
��� �

�������)�� �
8�������	 ��� $#��� (������' )�� �����8
� ���
�28��
��� ��(���
 ��(8#)�)������� �������'��'� �
 
#��	 )��
��)����� (������
(
 ���A��' ���� �����8
� ��� )�� ��
#�)��'
�!
��A�!�� 
�'��)#��
 ��(��� ��)�A� ����
 �$ ��
����� ���'�	
��<%� ���4� 
/
�> �� C��)����� �) ��� 
/
���

%� ��)�	 )�� �#(!�� �$ 8������(�)�� �8)����<)�<(��<
��$����� ��:.� �!
��A�)���
 �$  7� :: �
 ��(�)��	 !���#
�
(#�� �$ )�� ,�A����')� ��'�(� �
 ��) �!
��A�!�� $��( )��
'��#��� 5�)	 )�� ����<��$����� �7:.� ��� �:. ���)��� � ,���)�
�$ ��$��(�)��� !���#
� ����
 ��� ��

 !������ ��� (��� A�����
��(8���� )� )�� �8)���� ��� #�)��A����)� %�� ��,�� �8)����
��8)�
 �� )�� 7:. ��� �:. ��
� ��A��� )�� ����� �@��)� �)
������� )�(�
 �&� ��  � ���4�� �) ��� �--�� ��� �) ��)�� )�(�

��� ���)��� 
�'��)#��
 �$ !�)� (����#�� ��� �#
) $��(�)���
���  8���(���� �) ��� �-++	 
//�> �� �� &����� �) ��� �--�>
�� .�� �) ��� 
/�+��

:�$����� �:.� �!
��A�)���
 �$ ��  7� ,��� 8�������� ,�)�
)�� �28��
��� �$  7 �-+*� ��� ��#���) �) ��� �-+*	 �--�>
�� 1��A� �) ��� �-+*> .� �� ��)��8��� �) ��� �-++	 �-+->
�� �� ����
 �) ��� �-++> �� �� .��4 �) ��� �-++> �� �� &��)����4
�) ��� �-++> &� ��  � ���4�� �) ��� �-+-	 �--�	 �--�>
�� ��  ���8 D �� ������� �--/> :� �� ���6�'�� �) ��� �--���
%��
� 
)#���
 ��(��
)��)�� )�� ,���)� �$ ��$��(�)��� �A���<
�!�� �) )��
� ,�A����')�
 ��� ���� )�� '��#��,��4 $�� )��
��)��8��)�)��� �$ $#)#�� :. �!
��A�)���
�  7 �-+*� ���)��#�

)� !� 
)#���� �� )�� 7:. ��� �:. ,�)� )�� ��(�
 &�!!  8���
%���
��8� ��& %> 1� �� ����
 �) ��� 
/
�> �� 3��

�� �) ���

/
���

 ����  7 �-+*�	 (���  7� :: ��A� !��� �!
��A�� #
��'
'��#��<!�
�� 7:. ��N
 m(� ��
�#���
 ����,��' )�� ������)��<
�6�)��� �$ 
8��)��� ���� �A��#)��� $��( � ��#8�� �$ ���
 8�
) )��
�28��
��� )���#'� )�� ��!#��� 8��
� � � ����))� �) ��� 
//�>
�� ��(#� �) ��� 
//�> �� ��(��(�� �) ��� 
//�> �� ��66�
�) ��� 
//�> �� ��
)������ �) ��� 
//-> �� ��'#��� �) ��� 
/�/>
�� "��
�� �) ��� 
/��> 3� %�(�
���� �) ��� 
/��> �� ����I1��
�) ��� 
/��> �� ���4
)���� �) ��� 
/��> %�����4#(� �) ��� 
/��>
�� %�4S)
�) ��� 
/��	 
/��>  � C����)� �) ��� 
/��	 
/��> �� .��
�) ��� 
/�+> �� �� ��
)���( �) ��� 
/�-> %� 6���� �) ��� 
/�->
�� �� %#�4�� �) ��� 
/
��� "�� �2�(8��	  7 �---�( ,�
 ,���
�!
��A�� ,�)� 7:. 
8��)��
��8�	 8��A����' ���� ����)�O��)���

��� ����)����� �����
�
 ��� ��(#� �) ��� 
//�> �� ��(��(��
�) ��� 
//���  � ��A�
 �) ��� �
/�-� 8��
��)�� )�� ��
#�)
 �$
�/  7� :: ,�)� +� 7:. 
8��)�� �!)����� !� )�� �����'��

 #8����A� ���@��) 
 ��� 5� �
��� �) ��� 
/�-> �� �� ������8

�) ��� 
/�-� ��� ,��� �!�� )� ��
���� �������)���
 !�),��� )��

)���')� �$ )�� �� : ����
 ��� )�� $��(�)��� �$ �1� ��,�A��	 �)
,�A����')�
 ���'�� )��� 
 m(	 )���� �
 
)��� � ����)� �$ ��)��

%�� ��� �$ �:. 
8��)��
��8� �l > 
 m(� $�� ��  7� !�'��
)� )�4� )���)��� ,�)� )�� ��#��� �$ )��  8�)6��  8��� %���
��8�
�  %� ,�)� �!
��A�)���
 �$  7� 
//��)	 
//��@	 ��� 
//��$
�.� ��)�4 �) ��� 
//-> 1� �� "�2 �) ��� 
/��> %�  6���� D
�� C��4H 
/���	 ,���� 
��,�� )�� �A��#)��� �$ �1	 ��� �#
) ��
)�� �@��)�� ��,�A��	 )��
� ��)� 
�)
 ��� ��) ��A� ���)��#�#

,�A����')� ��A���'� $��( )�� �8)���� )� �:. ��� �����
���4�� ��(8��)� ��A���'� �$ 4�� 
8��)��� $��)#��
 
#�� �
 )��
�1 $#���(��)�� !��� �) ~� m(�

���� �����)��	 � �#(!�� �$ ��  7� ��A� !��� �!
��A��
,�)� �& %	 ����#���' )��  7� :: 
/

��4� ���  ���!�����
�) ��� 
/
�� ��� 
/
��2$ ��� �� ������� �) ��� 
/
�> �� ������
�) ��� 
/
���� %�� ��#��� �$ �& % �8���� )�� ,����, )�
���)��#�#
 
8��)��� ��A���'� ��)� )�� �:.	 ����,��' )��
���
)�#�)��� �$ 8������(�)�� (#�)��8��� �8)����<)�<�:. ��)�

�)
 �$  7�� 1!
��A�)���
 �$  7 
/

��4� �) ~�/ ���
 
��,
(��� 
����
 �$ � ����
 ��� � ���4 �$ 8���2�
)��' (����#��
 ��
�#
) ���  ���!����� �) ��� 
/
��	 ��A�����' )�� 8��(�
� )��)
)�� ���
)�#�)��� �$ )��
� ��)� 
�)
 �$$��
�  7� :: ���
��)���'����#
 �) �8)���� ,�A����')�
 ��� .� ����
 �) ���

/
��	 �#� )� A����)���
 �� !�)� )�� 8��'���)�� 
�
)�(
 ���
�28��
��� 8����

�
� :. �!
��A�)���
 8��!� ���8�� ��)� )��
�@��)� )��� �8)���� 8��)��
	 �8����' � ��, ,����, ��)� )��
�@��)� 
)�#�)#���

 7 
/
�''� ,�
 ��
��A���� !� )�� �
)����� %����
)����<
�(8��) 3�
) ����)  �
)�( � �  ��A�
)�A �) ��� 
/
�> �� %����
�) ��� 
/
�> %�<&� ���� �) ��� 
/
�� �� 
/
� �8��� �� ����
�/������� �� )�� ��
) '���2� 70� ��
� ����)�� �) � ��
)����
�$ *�
� ± /�
/ �8� ���  ��� �) ��� 
//��R(�4��'  7

/
�''�	 ����' ,�)�  7 
/
��2$	 ��� �$ )�� ���
�
)  7� ��
(����� )�(�
� %�� )���
���) ,�
 ���

�O�� �
 ��  7 :: ,�)�
��
� ����6�)��� $��)#��
 �&� ���'����( �) ��� 
/
�> 9� ;���
�) ��� 
/
��� �#� )� )�� 8��2�(�)� �$  7 
/
�''� ��� �)
 �����
��
��A���	 �& % �����)�� ��
���)������ %�(� ,�
 �88��A��
)� �!
��A� �) )���#'��#) �)
 �A��#)��� )���#'� 8��'��( �& %<
01<��**���*�� ��:P �
����> �� �
���� �) ��� 
/
��	 
/
�!�� ��

%�� 8#�8�
� �$ )��
 8��'��( �
 )� $����, )�� 7:. ��� �:.

8��)��
��8�� �A��#)��� �$  7 
/
�''� $��( )�� 8��)��# 8��
�
)� ~�// ���
 8�
) �28��
����

&� 8��
��) )�� O�
) �8��� �$ )��
� �!
��A�)���
	 ,���� ,���
�!)����� ~�� ���
 8�
) �28��
���� :� ����)��� )� )�� 
8��)��
��� 8��)�(�)�� �!)����� ,�)� �& %	 �8)���� ��� 7:. 
8��)��
,��� �!)����� ,�)�  8��)��
��8�� ���

�O��)��� �$ �
)����(<
���� %���
���)
 � ��%� 8��'��( ��� �� %#�4�� �) ��� 
/

�
��� )�� ��,��� :�$�����  #8����A�  )#�� ��:  > �� ������
�) ��� 
/
�!�	 ��
8��)�A���� %�� $��)#��
 �� )�� �!
��A�� 
8��)��
��� ����)�O��� &� 8��
��) ���<3%� �73%�� PHOENIX (����

)��) ��8���#�� )�� $��)#��
 ��� ���)��##( �� 7:. ��� �:.
��� ��
�#

 )���� 
���)��(��'
�

�� �))8
P��������
�
�������(��(��<��$�����<
#8����A�<�����!���)���<(��
�����




��� �����	�
���
� �����
�� --�P
�- ��-88�	 
/
� ����(!�� � ����� �) ���

http://astrothesaurus.org/uat/1731
http://astrothesaurus.org/uat/1558
https://chrisashall.com/mid-infrared-supernova-collaboration-mirsnac/


�&�&'������� (��)

&���� ,� $��#
 �� �#� 8������(�)�� �!
��A�)���
 �) ��� �8���
�� )�� 8��)��#	  7 
/
�''� ��
 !��� ,��� �!
��A�� �) ����� )�(�
�
����	 ,� !����� ��A��, )�� 8��A��#
 ,��4 ��  7 
/
�''��

��'�<��
��#)��� 
8��)�� �$  7 
/
�''� ,��� �!)����� ,�)�
)�� �:�� 
8��)��'��8� �� )�� ��'����� ���� %���
��8� 
�	

*	 
+	 ��� �� �� �$)�� ��
��A��� �%� ��

� �) ��� 
/
�>
��  ���
)�� �) ��� 
/
��� %��� 
��, 
���� �A������ �$ ��
�
����6�)��� $��)#��
� %�� ����� 
8��)�� ,��� ��(8���� )�
��)����� �����)�A�<)���
$�� (����
	 ��� � (�

<��

 ��)� �$

= ×M 4 10 3 %⊙ �� -� ,�
 ��$����� ���  ���
)�� �) ���

/
��� %�#
	 )���� �
 �A������ $�� ��)����)��� �$ )�� �@��)�
,�)� )�� 
#���#����' ����#(
)����� (���#( �� ���

�����<)�(� �++ )� +�* ���
� �!
��A�)���
 #
��' �)���(�
3��'� �����(�)����
#!(����(�)�� ����� ��3��� (����(�)��
��)� ��� �# �) ��� 
/
�� ��� ��'�<������� �8)���� 
8��)��
�<
�8� �%� ��

� �) ��� 
/
�> �� ;���' �) ��� 
/
�� ��A� !���
��#���� �� 8��!��' )�� � � ���#�� )�� 8��'���)��� &����

(
� 	� '� � ��(8�
�)� ),�<!��� ����� �(�'� ���
)�#�)�� $��( )�� �:.: �(�'��' �$ 70� ��
� #
��' O�)��
 "*//& ��� "
�//&� %�� ����)��� �$  7 
/
�''� �

��'���'�)�� ,�)� )�� )#�G#��
� �������

����� '
��
�� 1!
��A�)����� ����(�)��
 �$  7 
/
�''� =
�� �� %��
 &��4

����(�)�� C��#�  �#���

.��� ���P((P

� ��P�+P

�/+* ��	 
�
����� ���'P���(��P��
��� -�
P�/P���
* ��	 
�
#�28 ����� �/��/�+/ ± /��� ���
MVmax �(�'� ~-�*�*
 ���
* /�//
��� ���
��
)���� ��8�� *�
� ± /�
/ ���
m��8�� 
-��/ ± /�/� ���
+�, N- � �& �(�'� /�/�� ± /�/
 ��	 ��
+�, N- � ��
) �(�'� /�/�� ± /�/
 ���
+�, N- � ���#� �(�'� /�/�� ± /�/
 ���
��
) 70� ��
� ���

)���	��&��� ��� %7 ��))8
P����,,,�,�
<)�
���'���!@��)��
/
�''��	 �
�
�� �� ���(!��
 �) ��� �
/
��	 ��� &� C� ����!
��<0��S� �) ��� �
/
��	 ���
��  ���
)�� �) ��� �
/
��	 ��� ��  ��� �) ��� �
//��	 ��� �� "�  ������ D
�� �� "��4!����� �
/����

�

��� �����	�
���
� �����
�� --�P
�- ��-88�	 
/
� ����(!�� � ����� �) ���

http://www.wis-tns.org/object/2024ggi


�3�� ��� ��) ��)��) �(�

���	 )�� ��
#�)
 ���8 ��
)��'#�
�
!�),��� � 
)���� ,��� ��� �� ��#8)�A� (�

<��

 
�������	
,�)� �� ��#8)�A� (���� $�A���� ��� � ����A�� (�

<��

 ��)� �$
�88��2�(�)��� � �� �/ -� %⊙ �� -� ��� �# �) ��� 
/
��� �����
��'�) �#�A�
 ��� ,��� ��
���!�� !� � !��4�� 8�,�� ��, ,�)� �
!���4 �) ~� ��� ���  ���
)�� �) ��� 
/
��� "��
� ����6�)���
$��)#��
 ������)� � � A�����)��
 �$ ~
/N�/ 4( 
 -� 	 ����� �$
�-� �� �/ �� �(	 ��� (�

<��

 ��)�
 ���'��' $��( �/ -� )�
�/ -� %⊙ �� -� �&� C� ����!
��<0��S� �) ��� 
/
�> ��  ���
)��
�) ��� 
/
�> �� ;���' �) ��� 
/
�> %�<&����� �) ��� 
/
���

%�� � � (�

 �
 �
)�(�)�� �) /�� %⊙ �%�<&� ���� �) ���

/
��	 ��� )�� (�2�(#( �!
��A�� A�����)��
 ����� #8 )�
+/// 4( 
 -� ��� ;���' �) ��� 
/
���  8��)��
��8�� �!
��A�)���

,�)��� )�� O�
) 
 ���
 8�
)��
��A��� ��A��� ��
� ����6�)���
$��)#��
 �$ � :	 �� :	 �� :: 	 � ::: 	 � :C	 7 ::: 	 ���  � :C �%���

�
�) ��� 
/
�> %�<&����� �) ��� 
/
��� %�� ���� 8��O��
 ��� !�
)
O) ,�)� C��') 8��O��
	 ��� )�� !���� �(�

��� ��(8����)

������
� �� A�����)� �A�� )�(�	 
#''�
)��' �� ��������)��	
�����)�A��� ���A�� ,��� �%� ��

� �) ��� 
/
��� 7�)�!��	 ��'�<
����6�)��� ����
 
#�� �
 �� :: ��� 
�(�)�(�
 �!
��) ��� ;���'
�) ��� 
/
��� ��(8���
��
 )� ��"0�7 ��� �� ������� D
�� 3� ������ �--+� ��� �)��� ��)����� (����
 ��8���#�� )��
����6�)��� 
)�)� �) ~� ��� ��� )�� !�#� ��'� �$ �a �) ~�� ���
	

!#) �� (���� O)
 ��� $��)#��
 8��$��)�� �&� C� ����!
��<0��S�
�) ��� 
/
�> �� ;���' �) ��� 
/
���

3�'�)<�#�A� (������'	 ����#���' )�� ��8�� ����� !�#�,���
�A��#)��� ��� )�� 8��
���� �$ ��
� ����6�)��� $��)#��
	 
#88��)

� 
������� ��A��A��' ,��� 
���4 !���4�#) �%�<&� ���� �) ���

/
��� �28��
��� ����'��
 ��� ��$����� )� !� 
 �� �/ �� ��'	 ,�)�
�@��)� (�

�
 �$ ��
 %⊙ ��� � � ����� �$ �-� �� �/ �� �(
�E� ���� �) ��� 
/
�> &� C� ����!
��<0��S� �) ��� 
/
�>
�� ;���' �) ��� 
/
�> %�<&����� �) ��� 
/
��� %�� ����A�� (�

<
��

 ��)�
 ��� � � (�

�
 ��� ��$O�#�) )� ��������� ,�)� 
)����<

)�)� ,��� (�

 ��

 �7�  (�)� 
/�*� �� 
)������ ��#)����<
���A�� ����<�����8
� �28��
��� (������
(
 �7�  �4�� 
/
���

���'���)�� 8��8��)��
 ��A� !��� ���
)������ #
��' 8���28��<

��� �(�'��' $��( )�� �#!!��  8��� %���
��8�	 )��   %	 ���
)�� ���4 ����'� ��(��� 3�'���  #�A�� �E� ���� �) ��� 
/
�>
�� E���' �) ��� 
/
��� %�� 8��'���)�� �
 ����)�O�� �
 � A����!��

)�� ���
�
)��) ,�)� � ��� 
#8��'���)	 ,�)� � (�

<��

 ��)� �$
��

 )��� � �� �/ -� %⊙ �� -� 8���� )� )�� �������� (�

<��


8��
� ��$����� $��( )�� ��
� ����6�)��� ��� E���' �) ��� 
/
���
%��
 ��
#�) �
 �����!���)�� !� ��'�)<�#�A� ��� 
8��)���
(������' )��) O��
 )��) )�� � � ��
)��!#)��� ��4��� ���
�
)

�$ � ),�<��(8����) 
)�#�)#�� ,�)� � ��(8��) ���� ��� �2)�����
)��� ��� ��)��� �) ��� 
/
��� �� ��)��� �) ��� �
/
�� O�� )��
8��'���)�� O)
 � 6���<�'� (��� %;�� = �� %⊙	 ,�)� � 8��< 7
(�

 ���� %⊙ ��� � (�

<��

 ��)� �$ � �� �/ -� %⊙ �� -� 	 '�A��'
�� �28��
��� ����'� ��� $��� �����
�
 �$ )�� 8��'���)��
��A����(��) ������)�
 � #��$��( 
8�)��� ��
)��!#)��� ��� � 
)��
$��(�)��� ��
)��� �����
8�����' )� � 8��'���)�� (�

 �$
�/�
 %⊙ �E� ���' �) ��� 
/
���  �(������)�� (������' ���
�����A�� �(�'��' ����� �@��)� (�

�
 �$ ��
 %⊙	 � 8��'���)��
����#
 �$ ��� � ⊙	 ��� 8��'���)�� (�

�
 �� )�� ���'� ��N�* %⊙
�E� ���� �) ��� 
/
���

(
� 	� �� %�� $#������������  �� �$  7 
/
�''�� %�� =�++ �8)���� 
8��)�#( ,�
 �!)����� �� ��� �/�*/ ���� ~ �/�> )�� :.%" 
8��)�#( ,�
 �!)����� �� ��� ���
%�� 7:. 8�� 
8��)�#( ,�
 �!)����� �� ��� �/������ ���� ���	 ��� )�� �:.:��3. 
8��)�#( ,�
 �!)����� �� )�� 
�(� A�
�) �
 )�� 7:. 8��� &� ��)� )��) )��
"*//& ��� "
�//& �(�'�
 ,��� )�4�� ~- ���
 �$)�� )�� �& % 
8��)��	 ,���� (�'�) �28���� )�� �#2 ��
���8���� !�),��� )�� 8��)�(�)�� ��� )�� 
8��)���

����� �
%�� ���)�(�)�� 1!)����� ,�)� �& %

"��)�� 1!
� ��)� �28� %�(� ���
� ��'��)#��
����� �
� ����
� �(�'�

"**/& �/�*��*--� �� ���+� ���++� ± /�//

"
�//& �/�*��+�� �*
 ���-� ������ ± /�/�*

�

��� �����	�
���
� �����
�� --�P
�- ��-88�	 
/
� ����(!�� � ����� �) ���



�� ����	
��
��� ��� "��� )�� &�
��

%�� !�
�� 8���(�)��
 ,� #
� )���#'��#) )��
 ,��4 ���
8��
��)�� �� %�!�� �� &� )�4� )�� )�(� �$ O�
) ��'�) $��(
&� C� ����!
��<0��S� �) ��� �
/
��P ��� �/��/�+/ ±
/��� ���
	 ,���� �
 !�
�� �� )�� �A���'� !�),��� )�� )�(�
 �$
)�� ��
) �����)��)��� ��� O�
) ��)��)���� �=���

 
)�)��
�)���,�
�	 ,� ,��� G#�)� �8���
 �� )�(� 
���� O�
) ��'�)	
��$�����' ��)������'��!�� )� )��
 �
 )�(� 
���� �28��
�����
&� ���8) )�� )�)�� �2)���)��� �
)�(�)� �$ +�, - - �)�)�� =
/���� (�' ���  ���
)�� �) ��� 
/
��	 ,���� �
 
�(���� )� A��#�

$�#�� �� �)��� ��A�
)�'�)���
 �&� C� ����!
��<0��S� �) ���

/
�> %� ��

� �) ��� 
/
��� &� ��)� )��) �� ����)��� )�
�2)���)��� �� )�� ��
) ��� )�� 0���2�	 ��  ���
)�� �) ��� �
/
��

����#�� �2)���)��� $��( �� ��)��A����' ���#� �) ���
��$)
* = /�///�- ��� )��) )���� �2)���)��� �
)�(�)�
 ���� �� )�� 7� �
�G#�A����) ,��)� $��(#�� �$ �� ��6���
4� �) ��� �
/�
�	 ,���� �

4��,� )� ��A� � ���'� ����� ��� �� ������8
 �) ��� 
/����

�&�&
(�# �������

 8��)��
��8�� �!
��A�)���
 ,��� �!)����� �) ~�� ���
 8�
)
�28��
��� #
��' )�� O2�� 
��) ,�)� )�� 7:. 8�� ��� )�� ���<
:�$����� :�
)�#(��) ��:.:� 3�, .�
��#)���  8��)��(�)��
�3. �� %��
 8���#��� ���)��#�#
 
8��)��� ��)� $��( ~��� )�
�� m(� %�� ��
��A��' 8�,�� �$ )��
� �!
��A�)���
 �
 ~�///
$�� 7:. 8�� ��� ~�// $�� �:.:��3. � ��� ��)� ,��� ���#���
#
��' )�� �& % 8�8����� A��
��� ���+�/ ��� �.� ���)�2)

(
� 	� *� %�� �8)����	 '��#��<!�
�� 7:.	 ��� �& %  7 
/
�''� 
8��)�� ,�)� 8��(����) � : ����
 ����)�O���

�

��� �����	�
���
� �����
�� --�P
�- ��-88�	 
/
� ����(!�� � ����� �) ���



jwst_1371.pmap� � ��' �$ )�� 
8��)��� �!
��A�)���
 ��� !�
$�#�� �� %�!�� ���

�&�&
(�# .��/� /

%�� ���
��
 �) ��'� ��'#��� .�
��#)��� �� 7���!� 0���2��

�����!���)��� ��� �� 3�� �) ��� 
/

> �� 3���� �) ��� 
/
�� �!)�����

������8�)�#
 �(�'��' �$  7 
/
�''� �� )�� �& % �:.: O�)��

"**/& ��� "
�//& �) ~�� ���
� �
  7 
/
�''� ,�
 ����)�� �)
)�� ��'� �$ )�� O��� �$ A��,	 �) �
 ���� A�
�!�� �� ),� �$ )�� $�#�
��)���
 �� ���� �$ )��
� O�)��
� "�'#�� � 8��
��)
 � ����� ��(8�
�)�
�$  7 
/
�''� ��� )�� ��
) '���2� 70� ��
��

����)<
8���� $#��)��� �� "� 8��)�(�)�� ,�
 ��(8#)�� #
��' �
�#
)�(<(��� ��)��� ��)�!��4 (�4��' #
� �$ )�� (���'�0
8��)�(�)�� 8��4�'� ��� �� ������ �) ��� 
/���� �� %�� � " ,��)�
,�
 ��)��(���� !� (���(�6��' )�� ��
��#�� ,���� ��
� )�4��'
��)� ����#�) )�� 
��#��� ������
� �$ )�� � " ,�)� ,�A����')��
%�� �#2�
 �$ ���� ��)���	 ,���� )��  7 ,�
 A�
�!��	 ,���
�A���'��	 ��� )�� ����� �� )�� �#2 ,�
 �!)����� #
��' )��

)������ ��A��)��� �$ )�� �#2�
� � ��' �$ )�� 8��)�(�)���
�!
��A�)���
 �
 8��
��)�� �� %�!�� 
�

�&1&2��� �3����� �������

:� ����� )� O�� �#) )�� 
8��)��� ����'� ��
)��!#)��� � ���	 ,�
�!)����� �8)���� ��� 7:. 
8��)�� �) � 
�(���� �8��� )� )�� �& %
��)�� �� �8)���� �/��
N/�- m(� 
8��)�#( ,�
 �!)����� �
 8��) �$

)��  ��% 8��'��( ��� �� %#�4�� �) ��� 
/

�	 #
��' )��
 #8��7�A� :�)�'��� "����  8��)��'��8� � 7:" > �� 3��)6 �) ���

//�� (�#�)�� �� )�� =��A��
�)� �$ ��,��� ++���� )���
��8��
%�� ��)� ,��� �!)����� �-�� ���
 ���� = �/�*/�
*� 8�
)
�28��
��� ,�)� � �
// 
 �28�
#�� ��� ���#��� #
��' )��
8�����#�� �#)����� �� �� �� %#�4�� �) ��� �
/

��

%� �!
��A� )�� 7:.	 ,� ��
� �!)����� � 7� � :�$�����
%���
��8� "�����)� �:.%"� 
8��)�#( ����'��( 
/
��-+*	 �:P
���'����(� ����� ���
 ���� = �/����
�� 8�
) �28��
��� �

8��) �$ �:  ��� ������ �) ��� 
/
�!�� %�� :.%" 
8��)�#( ���
�� �28�
#�� )�(� �$ ������ 
	 ���
�
)��' �$ �
 ���� ����A��#��
��-�� 
 �28�
#��
 ��� ,�
 ���#��� #
��' )�� (�)���

��
���!�� !� )�� �:  )��( �&� �� ���'����( �) ���

/
��	 
/
�!> �� ������ �) ��� 
/
�!��

%��  7:" 
8��)�� ��� ��) 8����

�� ,�)� )�� $#��
 7"��)��� 8�8����� ��� ��� )�#
 ��) 
8��)��8��)�(�)���>
��,�A��	 ���� (���� ���#'��� �/T� ��@#
)(��)
 �� �#2 ,���
������ )� (�)�� )�� :.%" 
8��)�#( )� )��) �$ �& %	 ,����
,�
 )��� (�)���� )� )��  7:" 
8��)�#( �'��� ,�)� (����
��@#
)(��)
� &� $��#
 �� )�� �#2<����!��)�� �& % 
8��)�� $��
)�� 
8��)��� (������'�

*� "��� %�����
�

1&�&�+4

"�'#�� 
 
��,
 )�� $#�� /��
N
/ m(  �� �$  7 
/
�''� �)
~�� ���
 8�
) �28��
���� %�� 
8��)�� ��� ���
�
)��) ,�)� �
����(!���)���<��(���)�� ��'�(� ������)���6�� !� �#(���#

�����'�� ���� )���
�)���
� ��
8�)� )�� '��#��<!�
�� ��� �& %

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
−4

−3

−2

−1

23ixf (+34.3 d)

24ggi (+59.5 d)

22acko (+60.7 d)

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

−1.8

−1.6

−1.4

−1.2

−1.0 IRTF/SpeX

23ixf (+32.7 d)
24ggi (+44.3 d)

⊕

2.0 2.5 3.0

−1.8

−1.5

−1.2
G235M/F190LP

23ixf (+33.6 d)

24ggi (+55.5 d)

22acko (+50.2 d)

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
−2.1

−1.8

−1.5 G395M/F290LP

23ixf (+33.6 d)
24ggi (+55.5 d)
22acko (+50.2 d)

6 8 10 12 14
−0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

23ixf
(+33.6 d)

24ggi
(+55.5 d)

22acko (+55.6 d)

05af (+67 d)

87A (+56 d)

lo
g(

F
ν
)

+
C

Rest Wavelength (µm)
(
� 	� �� �������(�)�� 
8��)��� ��(8���
�� �$  7� :: �!
��A�� ,�)� �& % � 7� 
/

��4�	 
/
��2$	 ��� 
/
�''�� �#���' )�� 8��)��# 8��
� ��� �)��� ��
)������  7�
:: � 7� �-+*� �� �� ��)4�� �) ��� �-++� ��� � 7 
//��$ .� ��)�4 �) ��� 
//�� �!
��A�� �� )�� �:. �) 
�(���� 8��
�
� %��  7 
/

��4� ��)� 
��,� ���� ��A� !���
��<���#��� #
��' #8��)�� A��
���
 �$ )�� �& % 8�8����� �A���+�/+jwst_1371.pmap ��� A���*��+jwst_1363.pmap $�� )�� 7:. 8�� ��� �:.:���. ��)�	
��
8��)�A���� ����)�A� )� )�� ��)� O�
) 8��
��)�� �� ��  ���!����� �) ��� �
/
���

�� �))8
P����'�)�#!���(�����$�2��8
$U8��)��!��!��(�����
8���U8��)���:.:��(���U
�/
+��8��!

�

��� �����	�
���
� �����
�� --�P
�- ��-88�	 
/
� ����(!�� � ����� �) ���

https://github.com/orifox/psf_phot/blob/main/space_phot/MIRI/miri_1028.ipynb
https://github.com/orifox/psf_phot/blob/main/space_phot/MIRI/miri_1028.ipynb



8��)�� !���' �!)����� �) � 
��'�)�� ��$$����) 8��
�	 )��� ���'�
�� �#2 ,�)� ���� (���
) (�)����'� %�� 8��)�(�)��� ��)�	
,���� ,��� )�4�� ~- ���
 �$)�� )�� �& % ��)�	 ��A� � �#2

��'�)�� !���, )��) �$ )�� 
8��)���

"�'#�� � 
��,
 )��)	 �2��8) $�� )�� �8)���� ,�A����')�
	 ���
�$ )�� (�@�� $��)#��
 �� !�)� )�� :.%" ��� )�� �& % 
8��)��
��� ����#�)�� $�� !� ����
 �$ � :� %�� 
)���')� ��� ,��)� �$
)��
� ����
 �����) )���
�)���
 ,�)��� )�� �)�(�� 
)�#�)#��	 ,�)�
)�� 
)���'�
) $��)#��
 ���
��' $��( )�� (�
) 8��!�!�� ��
��,�
)<����'� ��A�� )���
�)���
�

1&�&�������� 5�������� 

��)�  7 
/

��4� ���  ���!����� �) ��� 
/
�� ���  7

/
��2$ ��� �� ������� �) ��� 
/
�� ��A� 8������(�)�� ��)�


�)
 �����<� ���)�(8������#
 ,�)� )���� �& % �!
��A�)���

�#���' )�� 8��)��# 8��
�� %��
� ��(8���
��
 ��� 
��,� ��
"�'#�� �� �& % ��)� ,��� �!)����� �88��2�(�)��� �) )��
(��8���) �$ )�� 8��)��# 8��
� $�� ����  7� &� ��)� )��) )��

8��)�� �$  7 
/

��4� #
�� �� )�� O'#�� ��A� !��� ��<
���#��� #
��' )�� AstroBkgInterp�� 8��4�'�	 ,����
����A��
 )��  7 ���)��##( !�))�� )��� )�� ���#�)��� 8��
��)��
!� ��  ���!����� �) ��� �
/
���

:� '������	 ��� )����  7� 
��, $��)#��
 )�8���� �$ ���(��
 7� :: �� )�� 8��)��#� :� )�� �8)����	 )�� ��)�� �!
��A�)���
�8��� �$  7 
/

��4� ���  7 
/
�''� ��(8���� )� )��) �$
 7 
/
��2$ ��
#�)
 �� 
)���'�� !���4�)��' !� ����<'��#8 ����


−10 0 10

Hα

−10 0 10

Pf α SN 2023ixf —
+34.3 d (Hα)
+32.7 d (Pa β, γ)
+33.6 d (Pa α, Br α,β,γ, Pf α)

SN 2024ggi —
+59.5 d (Hα)
+44.3 d (Pa β,γ,)
+55.5 d (Pa α, Br α,β,γ, Pf α)

SN 2022acko —
+60.7 d (Hα)
+50.2 d (Pa α, Br α,β,γ)
+55.6 d (Pf α)

−10 0 10

N
or

m
al

iz
ed

lo
g(

F
ν

+
C

)

Pa α

−10 0 10

Pa β

−10 0 10

Pa γ

−10 0 10

Br α

−10 0 10

Velocity (103 km s−1)

Br β

−10 0 10

Br γ

(
� 	� !� � A�����)�<
8��� ��(8���
�� �$ 
�(� 
)���' �<��'�� 8��O��
 $�#�� �� �& % ��� '��#��<!�
�� �!
��A�)���
 �$  7� 
/

��4�	 
/
��2$	 ��� 
/
�''��

�� �))8
P����'�)�#!���(��!�����4
�����
)���4':�)��8

*

��� �����	�
���
� �����
�� --�P
�- ��-88�	 
/
� ����(!�� � ����� �) ���

http://github.com/brynickson/AstroBkgInterp


�� )�� !�#� �8)���� ,�A����')�
 ��� (��� �<8����

 ����

�!
��A��� &���� �� �� ������� �) ��� �
/
�� ����)�$� )�� �� :
��/+� m( ���� �� )�� '��#��<!�
�� :.%" 
8��)�� �$  7

/
��2$	 ,� 
�� �� 
)���' �A������ $�� ����
 �$ �� : ��  7

/
�''�� %�� ��,�� A�����)� �$ )�� ��
���� ����
 ��  7

/
�''� ��
#�)
 �� ��

 !������' )��� �
 
��� ��  7 
/
��2$�
%�� $��)#�� !�#�,��� �$ ��g �
 (��� ��4��� �#� )� )�� � :
��/�- m( ���� )��� )� )�� �� : ��/+� m( ���� �
��  ��)��� ���

:� )�� �& %��7:. 8�� �!
��A�)���
	 )���� �
 ���� #��<
$��(�)� �(��' ��� )���� �!@��)
 �� )�� � ����
 )��) ��� 8��
��)
�� )�� 
8��)�#(� �) �:. ,�A����')�
 �l > � m(�	 ���
)����  7� ��� ��(���)�� !� �����'�� ����
 �$ )�� �$#��	

�#(8����
	 ��� #���(�� ��'���<����� 
����
� %�� �(�

���
8��4
 �$ )�� 
)���' �$a 8�#
 �#b !���� ��� )�� �#a ���� ���
(��� 8��(����) ��  7 
/
�''�	 
�(���� )�  7 
//��$	 )��� ��
 7� �-+*� �� 
/
��2$� %�� ��,�� 
�'���<)�<���
� ��)�� �$ )��
 7 
/

��4� ��)� (�4�
 ��
)��'#�
���' ��� !#) )�� 
)���'�
)
�����'�� ����
 ��$O�#�)�

1&1&�������� 6� � -���������

���� ��)����� ��(8���
��
 $��#
��' �� )�� �����'�� ����
 ,�)�

)���' �<��'�� $��)#��
 �� )�� )���� �& %  7� :: ���'�	 �a> �� a	
b	 g>�� a	 b	 g>��� �$a� ��� 
��,� �� "�'#�� �� %��#'� )��

(
� 	� +� %�� �!
��A�� ��� ��  7 
/
�''� '��#��<!�
�� ��� �& % 
8��)�� ��(8���� )� )�� PHOENIX (���� �
��  ��)��� ��
�� :� )��
 ��� 
#!
�G#��) (���� 8��)
	
)�� 
��)��)�� 
8��)�#( ��
 !��� 
����� )� )�� �!
��A�� 
8��)�#( �) � m(�

+

��� �����	�
���
� �����
�� --�P
�- ��-88�	 
/
� ����(!�� � ����� �) ���



8��
�
 �$ )��  7� ,�)� ��
8��) )� �28��
��� A��� 
�(�,��)	 )��
,��� A����)��� �� )�� ���� 
��8�
 '�A�
 �� ������)��� �$ )�� ��'���
�$ ��)���'����)� �$ )��  7 ::� 
#!���

� 1�� )���� )��) �

��(�'����#
 ����

 ��� )����  7� �
 )�� �������)��� !�),���
���� A�����)� �(��
#��� $��( )�� �<��'�� �!
��8)��� )��#'�� ���
)�� �!
��#)� -<!��� (�'��)#�� ��� ��(#� D �� �� ���)� 
//
>
%� �� ���'�� �) ��� 
/
/��  7 
/

��4� ��
 %- ~ -���� (�'
��� �� ��
)���( �) ��� 
/
��	 ,����  7 
/
��2$ ��
 %- ~
-�+�
 (�' �&� ;���' �) ��� 
/
��	 ���  7 
/
�''� ��

%- ~ -�*�* (�' �%�!�� ��� �
 "�'#�� � 
��,
	 )��
 )���� �

���
�
)��) ����

 (#�)�8�� 
����
 �$ � ����
	 ��) @#
))�� �b ���

"� :: l���- ����
 ��((���� #
�� �
 ������)���
)�� (��
#��
 �$ )��
8��)�
8����� A�����)� ��  7� ::�

7�) ���� ��� )�� ���� 8��O��
 ��)���'����#
 ����

 )��  7 ::

�(8�� !#) ��
� ,�)��� ����  7� =���4�  7 
/
��2$	 ,����

��,
 (#�)�8�� �2�(8��
 �$ 
#!
)�#�)#�� ,�)��� )�� � ����

���  ��'� �) ��� 
/
�> �� �� ������� �) ��� 
/
��	  7 
/
�''�

��,
 �� 
#!
)�#�)#��
 ��((�� )� (#�)�8�� � 
����
	 �) )��

8��
�� %�� ���
�
) )���' )� 
#!
)�#�)#�� 
��� ��  7 
/
�''� �

� 
(��� 8��4 �) ~-��// 4( 
 -� �� )�� ��
���� b	 g	 d	 ��� z
����
� %�� $��)#�� (�� !� 8��
��) �� �)��� ����
	 !#) �) �
 )��
,��4 )� !� ��
)��'#�
��� '�A�� )�� ���� 8��O�� A����!���)��

(
� 	� ,� %�� �!
��A�� ��� ��  7 
/
�''� �& % 
8��)�#(	 )�� PHOENIX (����	 ��� )�� PHOENIX (���� ,�)� ��� � : ����
 )#���� �$$� ��
) �$ )�� �!
��A��

8��)��� $��)#��
 ��� �#� )� � : ����
�

-

��� �����	�
���
� �����
�� --�P
�- ��-88�	 
/
� ����(!�� � ����� �) ���



�� ������

 ��)��)�� 
8��)��� (����
 �$ ��  7� ��A� � ���' ��
)���
��� �����<0�8�
��4�� D "� 3� &��88�� �-�/> �� ������
�-+/�	 !#) )�� ��A��) �$  7 �-+*� 8��(8)�� (#�� ,��4
�.� �� ���4��

 D �� �� &������ �-++> �� ������� �-++>
3� �� 3#�� �-++> .� 0� ��
)(�� D .� �� ���
���� �-+->
�� ��  ,��)6 �) ��� �-+-> �� �� ��66��� �) ��� �--
>
�� �� ��#
�����) D 3� �� ��
(�� �--�> �� ��6(� D
�� "���

�� �--+> .� �� ��)����� �) ��� 
//
�� 7#(������
�88������
 ��#'��� $��� ��)� )���� ���

�
P ��� �����)
(������' �88������
 
#�� �
 )��) #
�� !� )��  571& ����

��� �� ��$$��� D �� ������ �--/�> ���� '���<!�
�� 
��#)���
�$ )�� �����)�A�<)���
$�� �G#�)���	 
#�� �
 PHOENIX/1D
��� �� ��#
�����) D �� ����� �---�	 �5�.� ��� �������
�-++�	 ��� ��"0�7 ��� �� ������� D �� 3� ������ �--+>
3� ��

��) D �� �� ������� 
//��> ��� ����� ���)� �����
(�)���
 
#�� �
 )��
� �$ ��66��� ��� �� ��66��� �) ��� �--
�	
�.%: � � ��  �( 
//*> �� ���(�� D  � ��  �( 
//-�	
%�.�: �&� �� ���6�����$ D  � ��  �( 
/���	  ��17�
��� ��
�� �) ��� 
//��	 ���  =�1 ��� ���4
)���� �) ��� 
/����

���� ,� #
�  571& ��� PHOENIX/1D�  571& '�����)�


��)��)��  7 
8��)�� !� (������' )�� 8��)�
8����� 8��
�
,�)� � $�, 
�(8��$���' �

#(8)���
P 
8������� 
�((�)�� ���

(
� 	� -� %�� �!
��A�� ��� ��  7 
/
�''� '��#��<!�
�� ��� �& % 
8��)�#(	 )�� PHOENIX (����	 ��� )�� PHOENIX (���� ,�)� ��� �� : ����
 )#���� �$$�%�� ���
�� : ���� )��) �
 8��(����) �� )�� (���� 
8��)�#( �
 ������ ���������) ,�)� )�� �#a ����� %�#
	 )���� �
 �� 
)���' �A������ $�� �� : ����
 �) )��
 �8��� ��� �!
��A��
,�A����')� ���'��

�/

��� �����	�
���
� �����
�� --�P
�- ��-88�	 
/
� ����(!�� � ����� �) ���



��(���'�#
 �28��
���> ��� � 
���8 8��)�
8���� �(�))��' �
!���4!��� ���)��##( ,�)� ���� ���� )���
8��) )��) �
 )���)�� �

��
������ 
��))����' �� )��  �!���A �88��2�(�)��� �'�����'
����6�)��� ��� ��)� �G#�)���
� %�� �#)8#) �
 � !���4!���
���)��##( �A������ ,�)� !������ �<��'�� 8��O��
� &� ���� $��#

�� �a ����	 !#) �� '������	 $�� ���� ���	 )�� ��8#) 8���(�)��
 ���
)��  �!���A �8)���� ��8)� �$ � ��$������ ���� 8��)�
8����� A�����)�
�� 8��) � ��� )�� �<$�����' A�����)� �$ )�� ��$������ ���� �8)���� ��8)�	
� � � 18)���� ��8)�
 ������� �28����)����� ,�)� A�����)�P ( ) =v

( ) [ ( ) ]/v v v vexp ephot phot �  �� �� �� ��$$��� D �� ������
��--/� ��� �� ������ �) ��� �
//�	 
//�� $�� (��� ��)���
�
PHOENIX/1D �
 � '�������6�� 
)����� �)(�
8���� ���� )��)


��A�
 )�� �����)�A�<)���
$�� �G#�)��� ����' ������)���
)�� ���

�� 
8������� 
�((�)��	 $#��� ����#�)��' $�� 
8�����<����)�A�
)��
�$$��)
� :) )���)
 73%� ��)� �G#�)���
 $�� � ��(8�����
�A� 
�)
�$ ���
� ���(��� 73%� )���
�)���
 ��)��(��� ��A�� 8�8#��)���

��� �8���)�> ,��4�� ����
 ��� ����� �� 3%� #
��' )��
73%� '��#��<
)�)� ���#8�)���	 ��
#���' �� )���
�)��� �

�(�))��� ����'� !������ �
 ��$����� �� )�� ��(�A��' $��(�	
�(8����)�� �����8���)��' )�(�<��8�����) �$$��)
 )���#'� ��C
,��4 ��� '�((�<��� ��8�
�)���� %�� �#)�� !�#����� 
�)
 )��
�!
��A��<$��(� !���(�)��� �#(���
�)�> )�� ����� !�#�����
�����)��� �
 
�) !� ��G#����' )��) )�� �#2 �) )�� ���8�
) 6��� �

��)��(���� !� )�� ��$$#
��� �88��2�(�)���	 �A��#�)�� �) )��)
!�#������
PHOENIX/1D ��
 !��� #
�� �� � ,��� A����)� �$  7�

����#���'  7 �--�� ��� ����� �) ��� �--�	 �--��	  7 �--�:
��� ����� �) ��� �--�	 �---�	  7 �--+ ��� �� 3��)6 �) ���

//���	  7 �---�( ��� ����� �) ��� 
///	 
//��	  7 �-+*�
�.� �� ��)����� �) ��� 
//
�	  7 �--�& ��� ����� �) ��� 
//��	
���  7� :� ��� 7#'��) �) ��� �--�> �� �� 3��)6 �) ���

//��	 
//�!> �� ����� �) ��� 
//�	 
//+>  � ���'��� �) ���

//�	 
//+> �� "���
�� �) ��� 
/�*> �� �� ������� �) ��� 
/
/��

�&�&%������

0�A�� )��) !�)� )�� '��#��<!�
�� ��� �& % 
8��)�� ���
��(���)�� !� � : ����
 � ��)��� ��	 ,� (���� )�� 
8��)�� )�
8���� ���
)����)
 �� )�� ���� $��(�)��� 8����

�
 �� )�� �@��)��
%�� '��� �
 )� 8���#�� � (���� )��) (�)���
 )�� �A����� 
8��)��
��� ��) )� ),��4 )�� (���� )� (�)�� �A��� 
��'�� $��)#���
%�#
	 #
��' )�� '�������6�� 
)����� �)(�
8����
 ����
PHOENIX ��� �� ��#
�����) D �� ����� �---�	 ,�
���
)�#�)�� � 
�(8�� (���� �

#(��' � 8�,��<��, ���
�)�
8��O��	 r µ � -  	 ,�)�  = �� ��� � (�2 = �-// 4( 
 -� � %��
(���� ��
 
���� �!#������
 ��� �
8�#�� �) ��� 
//-�� %�� ��,
�#)�� A�����)� �
 ��)����� )� (�(�� )�� �$$��) �$ ����#(
)�����
��)����)���� %�� �#(���
�)� �
 6 = 
 �� �/ - 6⊙	 )�� �@��)� (�


�(�

 �2)����� )� t 
)� = �/	 ,���� t 
)� �
 )�� �8)���� ��8)� ��
)�� ���)��##( �) �/// Å� �
 %�@��)� = -�� %⊙	 ,�)� 4���)��
����'� +�@��)� = /��+ $���  ���� )�� 
8��)�� ,��� ��(���)�� !�
�����'�� ����(!���)��� ����
	 ,� ,��� �!�� )� ����
� ��)���
'������ 8���(�)��
 $��  7� ::� �!�
�� �� 8��A��#
 
)#���
� ���
)�#
	 ��� ��) ���� )� A��� �#� ���)��� 8���(�)�� ������
	 �2��8)
$�� )�� �#)�� 8��

#�� �,���� ��)��(���
 � (�2 � �� ����� )�
�!)��� )�� O�#���� (�����

�&�&�������

"�'#�� � 
��,
 )�� O�#���� (���� ��
���!�� �!�A�
� ��)��� ���� ��(8���� )� )�� ��)� $��( )�� �8)���� )� )��
�:.� &���� )�� �& % 
8��)�� ,��� �!)����� �) �� ���
	 )��
�8)���� =�++ 
8��)�#( �
 �) ~�/ ���
 ��� )�� :.%" 
8��)�#(
�
 �) ~�� ���
> )�� (���� �
 ���
)�#�)�� �) �� ���
� %�� (����
���
 � A��� '��� @�! �$ O))��' )�� 7:.+�:. ���)��##(
�l > /�- m(�� ��,�A��	 )�� ����)�A��� 
)��8 ���
�)� 8��O��

�'��O���)�� ����!�)
 ���� !���4�)��' �� )�� =C	 
��,��' )��)
)�� )�#� �@��)� ���
�)� 8��O�� �
 ��) ��8)#��� !� � 
��'��
8�,�� ��,�

1#� '��� �
 ��) )� 8���#�� � 8��$��) O))� )�� $#�� ��)� 
�)	
!#) ��)���	 ,� $��#
 �� )�� O)�

����)�� ,�)� )�� 7:.+�:.
��)�	 ��� )�#
	 ,� )�4� )��
 (���� �
 �#� O�#���� (�����

"�'#�� * 
��,
 )�� O�#���� (���� �!�#�� ��� )�� 
�(�
(���� ,�)� )�� � : �8���)��
 )#���� �$$ �����'��� ������ )��
�� :. )��8��) �/�*�**+-	 /�*�+�

	 ��� /�*�/��
 m(�	 )����
��� ������ ��� �!
��A�� $��)#��
 ��) ����#�)�� $�� !� � : ����
�

"�'#�� + 
��,
 )�� O�#���� (���� �!�#�� ��� )�� 
�(�
(���� ,�)� )�� �� : �8���)��
 )#���� �$$ �����'��� %�� ����

)���' $��)#��
 ��� )�� 
��'��) ��� )��8��) )���
�)���
 ����
/��/ m( ��� )�� 
��'��) ��� )��8��) )���
�)���
 ���� �
�
 m(�

%�� ���� ��#)��� ����#( ����
 ������� �A����) �� "�'#�� +
��� )�� � <�� l�/�*�� ���� ��� )�� ��<�� (#�)�8��) ����
�
�
� m(	 !#) )�� 8��
���� �$ �#a �) �
��*
 m( (�4�

)��) ����)�O��)��� ,��4� %���� ��� � $�, �)��� $��)#��

)��) ���)��!#)� 
�(�,��) !�#�,��� �$ /�� m(� :) �
 8�

�!��
)��) )�� $��)#�� @#
)!�#�,��� �$ ��g �
 �#� )� )�� �� :
��/+� m( ����	 !#) )�� � : ��/�- m( ���� 
��(
 )� !� �
(��� ��4��� ����)�O��)��� �
��  ��)��� ��� %�#
	 )�� ��)���
�!
��A�� 
8��)�#( �
 ,��� �28������ 
����� !� ����
 �$ ��#)���
�����'���

�&1&6� � '��!���

�� �!A��#
 �����
�
)���� �$ )�� (���� �
 )��) �) ���
 ��)
��8���#�� )�� 
)���' �!
��A�� ��'�<A�����)� ��(8����) 
���
�� )�� �� :. )��8��) ���� 8�

�!�� )�� �' :: /�-

� m( ����� ��
)�� �8)����+7:. �$��( )�� 
8��)�#( �!)����� �� )�� :.%"�	

(
� 	� .� %�� )���� ��$$����) ���� )�8�
 
��� �� )�� (����
� %�8 8����P )��

)���'�� ��)<�(�

��� �<��'�� �a ����� ������ 8����P � ������ 8#�� �(�

���
���� �)���
�)����� ��))�( 8����P � �<��'�� ���� )��) �88���
 )� !� 8#��
�!
��8)��� �� "�'#�� �� %�� ���� �
 �

��)����� ��)����� �
��  ��)��� �����

��

��� �����	�
���
� �����
�� --�P
�- ��-88�	 
/
� ����(!�� � ����� �) ���



!#) )��
 �
 �������) �� )�� (���� 
���� )�� �)(�
8���� ���)���

�� (�)����� �) A�����)��
 �!�A� �-// 4( 
 -� � &���� )�� (����
���
 �� �2������) @�!�$ O))��' )�� �& % ���� 8��O��
 !�#�,���
�$ � m( ��� ���,��� �$ � m(	 )�� (���� 8�����)
 �!
��8)���
8��O��
 ,���� )�� �!
��A�)���
 
��, �(�

��� 8��O��
�
��)��#'� )�� �$a ���� �
 ��) � '���) O)�� )�� (����	 �) ���


��, 
)���' ��) �(�

��� �
 �!
��A��� ��,�A��	 $�� )�� *N�/
� : $��)#�� �) +�*� m(	 )�� �!
��A�)���
 
��, ��) �(�

���	
,���� )�� (���� 
��,
 � ������ 8#�� �!
��8)��� ����� %��
 �

��4��� �#� )� � ���4 �$ 
�'��O���) �8)���� ��8)� �� )�� ���� �) )��
8��)�
8���� !#) 
�'��O���) �8)���� ��8)� �� )�� ���� �!�A�
)�� 8��)�
8���� �
#�� )��) )�� ���� �
 V��)�����W> 
��	 $��
�2�(8��	 �� ������ �) ��� 
//��� :� )�� O�#���� (����	 � 8��) =
�/// 4( 
 -� � �:� PHOENIX (����
	 )���� �
 �� 8����O���
8��)�
8����	 
� � 8��) �
  �� ��O��� � 8�����	 �
 �) �
 ��  571&�
:� PHOENIX, ,� )����$��� ��O�� � 8��) �
 )�� 8���) ,����
t 
)� = ��� �2�(����' )�� ��8��)#�� ���$O����)
 
��,
 )��) )��
�$a ��A��
 ��� !�)� #����8�8#��)��	 ,�����
 ��A��
 * ��� �/
��� G#�)� �A��8�8#��)�� )� )�� (���� 
#�$���	 (�4��' )�� ����
��4��� )� !� ��)������

"�'#�� - 
��,
 )�� )���� ��$$����) ���� )�8�
 8���#��� !� )��
(���� ���� 
��� �� )�� �!
��A�)���
�P 
)���'�� ��)<�(�

���
�<��'�� ��a�	 � ������ 8#�� �(�

��� ����	 ��� � �<��'�� ����
)��) �88���
 
)���'�� �� �!
��8)���� %�� ��))�� �����
8���
 )� �
��)����� $��)#���

%�� PHOENIX/1D (���� ���
 � ����)�A��� 8��� @�! �$
O))��' )�� !�#� �!
��8)��� )��#'�
 �$ )�� � : �8)���� ����
	 �A��
,���� O))��' )�� ���� ,��)�
 �� )�� 7:. ��� �:.� :� )��
 ,��4	
,� ��� $��#
�� �� #
��' � 
�(8�� )�� (���� )��) ��
���!�
 )��
7:. + �:.� ��,�A��	 �) �
 ,��)� �2�(����' )�� A�����)�

�2)��) �$ �a� "�'#�� �/ 
��,
 �  571& ����#��)��� �$ �a	
,���� ���
 � ����)�A��� '��� @�!�$ O))��' )�� A�����)� �2)��)
�$ )�� $��)#���

%��  571& 8���(�)��
 ��� t = �/ ��� � 8��) =
��// 4( 
 -� > )�� ���
�)� 8��O�� �
 '�A�� !� �� �28����)���
,�)� � � = 
/// 4( 
 -� 	 ��� � (�2 = 
/	/// 4( 
 -� � %��

���
�)� 8��O�� �
 
�'��O���)�� 
�����,�� )��� )�� PHOENIX/
1D (����	 ������' )� )�� (��� �2)����� !�#� �!
��8)���
)��#'� �� )�� �<��'�� ���� 8��O���

�&�&-������
 +7�� �

��)��#'� )���� ��� �� ������)���
 �$ (����#��� �� �#
)
�(�

��� �) )��
 ����� 8��
�	 �) �
 #
�$#� )� 4��, )�� A�����)�
�2)��) �$ )�� �@��)� �� ����� )� ���
)���� )�� �(�

��� ����#
 $��
$#)#�� �#
)� &� ��A� �#� 
�A���� (����
 �� ����)��� )� )��
O�#���� (���� )� �28���� )��
� =�$��)#��)���	 
�(8�� �2)�����'
)�� A�����)� �2)��) ,�)��#) ��)����' )�� ���
�)� 8��O�� ���
 ��)
�$$��) )�� 8�����)�� 
8��)�#( 
�'��O���)�� ���#'� )� ���,
�����#
���
 �!�#) ,��)��� )�� �@��)� ��#�� �2)��� )� ��'���
A�����)�� "�'#�� �� 
��,
 )�� O�#���� (���� ��� � (���� ,�)�
� (�2 = �
	
�/ 4( 
 -� �

!� "
�& ��
��

%�� �!
��A�)���
 ��� (������' 
��, )��)	 ,�)� )��
�2��8)��� �$ )�� �� :. )��8��) ��� )�� � : ��/�- m( ����	 ���
)�� $��)#��
 �� )�� 7:.+�:. 
8��)�#( ��� !� �))��!#)�� )� � :�
"�'#�� �
 
��,
 )�� A�����)� �2)��) �$ )�� ��g ���� ���$)� ���
)�� � : ��/�- m( ���� ���'�)�� %��� !�)� ��A� ��#'��� )�� 
�(�
A�����)� �~�+// 4( 
 -� $�� ��g ��� ~��// 4( 
 -� $�� � :��

(
� 	� '�� �  571& O))� )�� �a ���� ��  7 
/
�''�� %�� �8)���� ��8)� �
 t = �/	 � 8��) = ��// 4( 
 -� 	 )�� ���
�)� 8��O�� �
 '�A�� !� �� �28����)��� ,�)�
� � = 
/// 4( 
 -� 	 ��� � (�2 = 
/	/// 4( 
 -� �

�


��� �����	�
���
� �����
�� --�P
�- ��-88�	 
/
� ����(!�� � ����� �) ���



%�� V!#(8W �� ��g �) � ~ -��// 4( 
 -� �
 ��)���
)��'> �

��)�� �!�A�	 �) �
 �A����) �� � $�, �)��� � : $��)#��
� :$ )��
8#)�)�A� � : ���� ,��� ��
)��� �#� )� )�� �� : ��/+� m( ����	 �)
,�#�� ��A� � A�����)� �$ *+// 4( 
 -� 	 ��� �) ,�#�� !� ��$O�#�)
)� ��8���#�� )�� �<��'�� 
��8� �$ )�� $��)#�� 
���� )��
�(�

��� 8��4 �$ �� : ,�#�� !� !������ ,�)� )�� �(�

���
8��4 �$ ��g	 ,�����
 )�� � : ���� ��
 �� �(�

��� 8��4 �) �)

��
) ,�A����')�	 '�A��' #
 ���O����� �� )�� ����)�O��)����
7�A��)����

	 )�� ��g $��)#�� ��#�� !� � !���� �$ ��g ��� �� :
)��) ��� ���� !� ��
��)��'��� !� ��)����� (������'� :� � 
)#��
�$ �/  7� ::	 �!
��A�� �� )�� 7:.	  � ��A�
 �) ��� �
/�-�
����)�$� )�� �(�

��� ��(8����) �$ ��g $��)#�� �) �/ ���
 �

�#� )� � :	 �� :	 ��� )��  � :: ��/-
 m( ����	 ,�)� )��
�!
��8)��� 8��(����� �#� )� �� : ��/+� m(� 1#� (����	 �


��,� �� "�'#��
 * ��� +	 O��
 )��) )�� �!
��A�� $��)#�� �
 �#�

8��(����� )� ��g �� !�)� )�� �(�

��� ��� �!
��8)���
��(8����)
 �$ )�� �<��'�� $��)#��	 ��� �) ���
) �� �#� (����	
)���� �
 �� 
)���' �A������ $�� )�� �� : ��/+� m( �����
��,�A��	 "�'#�� * ������� 
��,
 )��) )���� �
 �� ����)�����
�(�

��� ��(8����) )��) �
 ��) �#� )� ��)��� � : �� �� :� &�
�28����� )�� 8�

�!���)� )��) )�� �(�

��� �� )�� (���� ,�
 �#�
)�  � :: !#) $�#�� �� �A������ )� 
#88��) )��)� &� ��)��(����
)��) )�� (���� $��)#�� �
 �#� )� )�� �' :: ��/-
� m( )���
�)���
�
�� "�'#�� ���� :�����	 "�'#�� �� 
��,
 
�'��O���) (����
���)��!#)���
 $��( �' :: �) /����*�	 /����
�	 /����
	 /�**+--	
/�+
���	 ��� /�-

� m( )���
�)���
 �� ����)��� )� )�� ��/-
� m(
)���
�)���� ��)��#'� )�� (���� �))��!#)�
 )�� $��)#�� )� �' :: 	 �

(��� !#(8 ��
� �88���
 �� )�� �!
��A�� 
8��)�#( �) )�� 
�(�
A�����)� �� 
�A���� �)��� � : $��)#��
� %��
 
#''�
)
 )��) )��
�!
��A�� ���� 8��O��
 (�'�) !� 8��)����� ���#����� !� ���)���

(
� 	� ''� %�� O�#���� (���� ,�)� � (�2 = �-// 4( 
 -� ��� � (���� ,�)� � (�2 = �
	
�/ 4( 
 -� �

��

��� �����	�
���
� �����
�� --�P
�- ��-88�	 
/
� ����(!�� � ����� �) ���




