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О ВЛИЯНИИ СТАРЕНИЯ ПОКРЫТИЙ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА НА ЕГО ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

(г. Алматы, Астрофизический институт им. В.Г. Фесенкова)

Нақты мысалдарымен ғарыштық аппараттың фотометриялық сипаттамаларының жабылу ескерілу ықпалы көрсетіледі.


Космический аппарат (КА), находящийся на околоземной орбите, подвергается воздействию  целого  комплекса факторов: глубокий вакуум, невесомость, столкновение с метеоритами и частицами искусственного происхождения, корпускулярное и электромагнитное излучение различных видов  и т.д.  Вследствие этого меняются свойства поверхностей, что приводит к изменению механических, оптических и электрофизических характеристик материалов и элементов космического аппарата [1,2,3]. Не останавливаясь подробно на  проблемах,  которыми занимаются специалисты в области космического материаловедения, отметим здесь лишь те, которые, в той или иной степени,  могут быть решены с помощью астрономических   методов. Понятно, что изменения свойств поверхности аппарата приводят к изменению  его отражающей способности. Этот факт  можно зарегистрировать с  помощью наземных фотометрических наблюдений.  Если проводить такие наблюдения  в течение длительного промежутка времени, то  можно достаточно надежно выявить эффект «старения» материалов покрытия.   В данной работе показано влияние этого эффекта на изменение величин цветовых коэффициентов отражения  \SYMBOL 103 \f "Symbol" для нескольких  геостационарных спутников (ГСС).
 Подробное описание факторов, от которых зависит  блеск космического объекта (КО), фиксируемого  наземной системой слежения,  дано в наших предыдущих работах, см., например, [4,5].  Поэтому здесь мы ограничимся лишь их перечислением, не вдаваясь также в детали получения и обработки фотометрической информации. 
  Известно, что регистрируемый  в конкретном спектральном диапазоне блеск КО может быть  выражен зависимостью:
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       (1),
 где М\SYMBOL 197 \f "Symbol" - звездная величина Солнца в соответствующем диапазоне длин волн; S - площадь  поверхности  КО,   освещаемая   Солнцем;  \SYMBOL 103 \f "Symbol"  - спектральный коэффициент отражения; F(φ ) - фазовая  функция;   d - топоцентрическое расстояние КО. 

Очевидно, что вариации блеска зависят от формы и пространственной ориентации  объекта, оптических характеристик его покрытий, условий его освещенности и могут быть     обусловлены тремя основными причинами: 

- собственным вращением КО вокруг центра масс и прецессией оси вращения;

- обращением КО вокруг Земли, или изменением положения объект - наблюдатель, приводящие к изменению фазового угла φ (угол между Солнцем,  КО и наблюдателем);

- временными изменениями характеристик покрытий ИСЗ (старением покрытий).
В качестве примера на рис.1 и 2 показаны: кривая блеска ГСС DSP 97008A и фрагмент той же кривой, приведенной к периоду полного оборота КО вокруг центра масс (9.86 сек).  Изображения (снимки) объектов данного типа, можно найти,  например, в [6], здесь мы не приводим их по чисто техническим причинам.
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Рис.1  Кривая блеска ГСС DSP 97008А, фильтр R.
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Рис.2 Фрагмент кривой блеска DSP 97008А, фильтр R, приведено к периоду 9.86 сек.

Приведение кривых блеска к полному периоду обращения позволяет выделить  световой поток от отдельных элементов аппарата,  используя при обработке аналитические зависимости для простых форм [7]. Вариации блеска  индивидуальны для каждого конкретного  КО и  могут служить своеобразной характеристикой данного объекта или группы объектов одного типа (класса).  В связи с этим  весьма заманчивой представляется перспектива использовать их для определения формы наблюдаемого объекта, его ориентации в пространстве, скорости вращения, и ряда других параметров. Такие попытки предпринимались неоднократно, см., например, [8 -13]. Конкретные примеры  отождествления типов геостационарных спутников на основе координатной и фотометрической информации, результаты вычислений некоторых параметров, присущих данному типу, даны в наших работах [8, 14, 15]. Стоит отметить, что во всех цитируемых выше статьях подчеркивается: при отсутствии априорных предположений точное определение перечисленных параметров и  решение задачи отождествления объекта в целом, строго говоря,  является неоднозначным или вообще неопределенным. 
В формуле (1)  измеряемой величиной является блеск объекта, все остальные вычисляются с привлечением той или иной дополнительной информации.    Фазовая функция F(φ) строится на основе результатов наблюдений объекта при разных фазовых углах и отражает суточные и сезонные изменения блеска КО. Используя формулу (1) для конкретных элементов  КА, можно рассчитать величину эффективной отражающей поверхности (произведение S \SYMBOL 103 \f "Symbol").  В отличие от  \SYMBOL 103 \f "Symbol"  величина S не зависит от спектрального диапазона, в котором проводятся наблюдения (у нас это  BVR). Воспользовавшись этим обстоятельством, можно вычислить  относительные коэффициенты отражения  Δ\SYMBOL 103 \f "Symbol"(B-V); Δ\SYMBOL 103 \f "Symbol"(V-R) . 
 На рис. 3 приведены зависимости изменения величины  Δ\SYMBOL 103 \f "Symbol"(B-V) от времени пребывания КА на орбите для трех типов ГСС ( G - Горизонт, R - Радуга, I - Интелсат). По оси ординат отложены вычисленные значения Δ\SYMBOL 103 \f "Symbol"(B-V) в звездных величинах, по оси абсцисс – Т - время существования ГСС на орбите в годах.   
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Рис. 3  Зависимость  относительных коэффициентов отражения от времени пребывания ГСС на орбите для объектов: Горизонт (G),   Радуга (R), Интелсат (I).

На рисунке видно, что  характер изменения Δ\SYMBOL 103 \f "Symbol"(B-V) для объектов разных типов несколько различен, но для всех прослеживается четкая зависимость \SYMBOL 103 \f "Symbol"(B-V) от времени  пребывания КА на орбите, причем  наибольшие изменения происходят в  течение первых трех лет. Наиболее логичным объяснением этого эффекта является  старение покрытий аппарата,  что приводит к перераспределению энергии в спектре отраженного светового потока. В нашем распоряжении есть многолетний наблюдательный материал, который   позволяет строить аналогичные зависимости для ГСС других типов и использовать их в процессе  отождествления ГСС.
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11.85

11.97

11.64

12.01

11.49

11.61

12

11.76

11.64

12.34

12.06

12.12

11.83

11.6

11.77

11.79

10.56

12.02

11.62

11.85

12.16

11.83

11.61

11.79

11.92

11.72

11.86

11.64

11.69

11.6

11.54

11.75

11.83

11.63

11.79

11.88

11.76

11.72

11.57

11.95

11.97

11.92

11.95

12.04

11.61

11.8

11.76

11.6

10.61

11.68

11.93

11.59

11.92

11.86

11.86

11.93

11.85

11.85

11.58

11.65

11.79

11.5

11.91

11.72

12

11.88

11.89

11.82

11.56

11.78

11.84

11.7

11.81

11.76

11.85

11.74

11.89

11.54

11.6

11.67

10.64

11.49

12

11.79

11.83

11.72

11.73

11.92

11.93

11.92

11.89

11.85

11.72

11.75

11.64

11.96

11.71

12.19

11.74

11.82

11.79

11.64

11.84

11.82

11.71

11.74

11.78

12.01

12.06

11.79

11.77

11.82

10.79

10.94

11.82

11.93

11.93

11.93

11.71

11.82

11.85

12.01

11.72

11.48

12.18

11.73

11.98

11.84

11.67

11.65

11.92

12.02

11.56

11.69

11.8

11.77

11.71

11.76

11.89

12.06

11.95

11.96

12.05

11.9

11.02

10.74

11.77

11.84

11.9

11.75

11.75

11.86

11.8

11.8

11.7

11.7

11.76

11.57

11.84

11.8

11.69

11.84

11.59

11.79

11.75

11.63

11.65

11.65

11.86

11.95

11.97

11.93

11.74

11.84

11.73

11.71

11.37

10.69

12

11.78

11.73

11.57

12.05

11.42

12

11.77

11.76

12.08

11.93

11.66

11.62

11.71

11.91

11.92

11.64

11.81

11.9

11.54

11.6

11.92

11.82

11.64

11.82

11.97

11.86

11.89

11.69

11.61

11.82

10.49

11.77

11.79

11.85

11.82

11.75

11.6

11.8

11.92

11.9

11.8

11.6

11.78

12.01

11.92

12

11.73

11.83

11.75

11.66

11.86

11.5

11.64

11.49

11.89

11.8

11.81

11.8

11.74

12.13

11.93

11.57

10.41

11.67

11.75

11.5

12.02

11.77

11.96

11.81

12.19

11.71

11.86

12.01

11.88

11.73

11.82

11.83

11.97

11.98

12.02

12.01

11.95

11.95

11.85

11.83

11.73

12.1

11.77

12.05

11.85

11.84

11.57

11.62

10.52

11.46

12.13

11.97

11.84

11.84

12.01

11.86

12.02

11.86

11.89

11.76

11.39

11.65

11.93

11.93

11.77

11.74

11.77

11.86

11.71

11.53

11.6

11.83

11.92

11.67

11.71

11.85

12.04

11.89

11.81

11.73

10.76

11.32

12.04

11.82

11.97

11.75

12.02

11.78

11.93

11.8

11.66

11.74

11.84

11.64

11.45

11.84

12.02

11.64

11.85

11.88

11.66

11.7

11.6

11.54

11.79

11.95

11.66

12.15

11.96

11.78

11.52

11.85

10.77

11.04

11.85

11.82

11.86

11.84

11.64

11.69

11.79

12.18

11.67

11.89

11.81

11.63

11.74

11.75

12

11.66

11.74

11.64

11.9

11.74

11.72

11.54

11.74

11.58

11.5

11.77

11.95

11.6

11.65

11.71

10.95

10.71

11.21

11.05

11.09

11.11

11.26

11.78

11.73

11.61

11.7

11.68

11.73

11.8

12.08

12.06

11.79

11.83

11.69

11.86

11.93

12

11.59

11.98

11.7

11.86

11.95

12.13

12.05

11.74

11.77

11.43

11.38

10.75

11.85

11.93

11.79

12.16

11.91

11.93

11.49

11.95

11.73

11.82

11.72

11.79

11.75

11.75

11.6

11.68

12.06

11.49

11.72

11.8

11.62

11.68

12.16

11.77

12.1

12.04

12.05

11.85

12.27

11.78

11.57

10.49

11.81

11.76

11.89

11.78

11.61

11.78

11.81

12.15

11.57

11.65

11.55

11.66

11.74

11.91

12

11.9

11.66

11.74

11.49

11.81

11.6

11.78

11.5

11.75

11.81

11.86

12

11.92

11.96

11.53

11.67

10.55

11.98

12.05

11.65

11.56

11.73

11.57

11.6

11.54

11.42

11.81

11.74

11.96

11.95

11.75

11.67

11.82

11.6

11.68

11.89

11.93

11.65

11.82

11.7

11.77

11.83

11.77

11.86

11.98

11.78

11.98

11.5

10.68

11.56

11.95

11.76

11.9

11.6

11.74

11.67

11.83

11.91

11.63

11.77

11.85

11.61

11.66

11.88

11.74

11.76

11.55

11.6

11.41

11.45

11.4

11.43

11.68

11.49

11.56

11.39

11.8

11.54

11.9

11.67

10.89

11.28

11.88

12.39

11.93

11.65

11.83

11.75

12

11.95

11.97

12.04

11.97

11.82

11.4

12.09

12.18

11.93

11.85

11.85

11.7

11.52

11.53

11.65

11.86

11.97

11.77

11.78

12.13

11.69

11.88

11.98

10.73

11.3

11.86

12.21

11.69

11.98

11.84

11.69

12.13

11.97

11.7

12.06

11.74

11.8

11.64



081

		1.00		11.78		0.31

		2.00		11.82		0.62

		3.00		11.73		0.93

		4.00		11.77		1.24

		5.00		11.85		1.55

		6.00		11.97		1.86

		7.00		11.64		2.17

		8.00		12.01		2.48

		9.00		11.49		2.79

		10.00		11.61		3.10

		11.00		12.00		3.41

		12.00		11.76		3.72

		13.00		11.64		4.03

		14.00		12.34		4.34

		15.00		12.06		4.65

		16.00		12.12		4.96

		17.00		11.83		5.27

		18.00		11.60		5.58

		19.00		11.77		5.89

		20.00		11.79		6.20

		21.00		10.56		6.51

		22.00		12.02		6.82

		23.00		11.62		7.13

		24.00		11.85		7.44

		25.00		12.16		7.75

		26.00		11.83		8.06

		27.00		11.61		8.37

		28.00		11.79		8.68

		29.00		11.92		8.99

		30.00		11.72		9.30

		31.00		11.86		9.61

		32.00		11.64		9.92

		33.00		11.69		10.23

		34.00		11.60		10.54

		35.00		11.54		10.85

		36.00		11.75		11.16

		37.00		11.83		11.47

		38.00		11.63		11.78

		39.00		11.79		12.09

		40.00		11.88		12.40

		41.00		11.76		12.71

		42.00		11.72		13.02

		43.00		11.57		13.33

		44.00		11.95		13.64

		45.00		11.97		13.95

		46.00		11.92		14.26

		47.00		11.95		14.57

		48.00		12.04		14.88

		49.00		11.61		15.19

		50.00		11.80		15.50

		51.00		11.76		15.81

		52.00		11.60		16.12

		53.00		10.61		16.43

		54.00		11.68		16.74

		55.00		11.93		17.05

		56.00		11.59		17.36

		57.00		11.92		17.67

		58.00		11.86		17.98

		59.00		11.86		18.29

		60.00		11.93		18.60

		61.00		11.85		18.91

		62.00		11.85		19.22

		63.00		11.58		19.53

		64.00		11.65		19.84

		65.00		11.79		20.15

		66.00		11.50		20.46

		67.00		11.91		20.77

		68.00		11.72		21.08

		69.00		12.00		21.39

		70.00		11.88		21.70

		71.00		11.89		22.01

		72.00		11.82		22.32

		73.00		11.56		22.63

		74.00		11.78		22.94

		75.00		11.84		23.25

		76.00		11.70		23.56

		77.00		11.81		23.87

		78.00		11.76		24.18

		79.00		11.85		24.49

		80.00		11.74		24.80

		81.00		11.89		25.11

		82.00		11.54		25.42

		83.00		11.60		25.73

		84.00		11.67		26.04

		85.00		10.64		26.35

		86.00		11.49		26.66

		87.00		12.00		26.97

		88.00		11.79		27.28

		89.00		11.83		27.59

		90.00		11.72		27.90

		91.00		11.73		28.21

		92.00		11.92		28.52

		93.00		11.93		28.83

		94.00		11.92		29.14

		95.00		11.89		29.45

		96.00		11.85		29.76

		97.00		11.72		30.07

		98.00		11.75		30.38

		99.00		11.64		30.69

		100.00		11.96		31.00

		101.00		11.71		31.31

		102.00		12.19		31.62

		103.00		11.74		31.93

		104.00		11.82		32.24

		105.00		11.79		32.55

		106.00		11.64		32.86

		107.00		11.84		33.17

		108.00		11.82		33.48

		109.00		11.71		33.79

		110.00		11.74		34.10

		111.00		11.78		34.41

		112.00		12.01		34.72

		113.00		12.06		35.03

		114.00		11.79		35.34

		115.00		11.77		35.65

		116.00		11.82		35.96

		117.00		10.79		36.27

		118.00		10.94		36.58

		119.00		11.82		36.89

		120.00		11.93		37.20

		121.00		11.93		37.51

		122.00		11.93		37.82

		123.00		11.71		38.13

		124.00		11.82		38.44

		125.00		11.85		38.75

		126.00		12.01		39.06

		127.00		11.72		39.37

		128.00		11.48		39.68

		129.00		12.18		39.99

		130.00		11.73		40.30

		131.00		11.98		40.61

		132.00		11.84		40.92

		133.00		11.67		41.23

		134.00		11.65		41.54

		135.00		11.92		41.85

		136.00		12.02		42.16

		137.00		11.56		42.47

		138.00		11.69		42.78

		139.00		11.80		43.09

		140.00		11.77		43.40

		141.00		11.71		43.71

		142.00		11.76		44.02

		143.00		11.89		44.33

		144.00		12.06		44.64

		145.00		11.95		44.95

		146.00		11.96		45.26

		147.00		12.05		45.57

		148.00		11.90		45.88

		149.00		11.02		46.19

		150.00		10.74		46.50

		151.00		11.77		46.81

		152.00		11.84		47.12

		153.00		11.90		47.43

		154.00		11.75		47.74

		155.00		11.75		48.05

		156.00		11.86		48.36

		157.00		11.80		48.67

		158.00		11.80		48.98

		159.00		11.70		49.29

		160.00		11.70		49.60

		161.00		11.76		49.91

		162.00		11.57		50.22

		163.00		11.84		50.53

		164.00		11.80		50.84

		165.00		11.69		51.15

		166.00		11.84		51.46

		167.00		11.59		51.77

		168.00		11.79		52.08

		169.00		11.75		52.39

		170.00		11.63		52.70

		171.00		11.65		53.01

		172.00		11.65		53.32

		173.00		11.86		53.63

		174.00		11.95		53.94

		175.00		11.97		54.25

		176.00		11.93		54.56

		177.00		11.74		54.87

		178.00		11.84		55.18

		179.00		11.73		55.49

		180.00		11.71		55.80

		181.00		11.37		56.11

		182.00		10.69		56.42

		183.00		12.00		56.73

		184.00		11.78		57.04

		185.00		11.73		57.35

		186.00		11.57		57.66

		187.00		12.05		57.97

		188.00		11.42		58.28

		189.00		12.00		58.59

		190.00		11.77		58.90

		191.00		11.76		59.21

		192.00		12.08		59.52

		193.00		11.93		59.83

		194.00		11.66		60.14

		195.00		11.62		60.45

		196.00		11.71		60.76

		197.00		11.91		61.07

		198.00		11.92		61.38

		199.00		11.64		61.69

		200.00		11.81		62.00

		201.00		11.90		62.31

		202.00		11.54		62.62

		203.00		11.60		62.93

		204.00		11.92		63.24

		205.00		11.82		63.55

		206.00		11.64		63.86

		207.00		11.82		64.17

		208.00		11.97		64.48

		209.00		11.86		64.79

		210.00		11.89		65.10

		211.00		11.69		65.41

		212.00		11.61		65.72

		213.00		11.82		66.03

		214.00		10.49		66.34

		215.00		11.77		66.65

		216.00		11.79		66.96

		217.00		11.85		67.27

		218.00		11.82		67.58

		219.00		11.75		67.89

		220.00		11.60		68.20

		221.00		11.80		68.51

		222.00		11.92		68.82

		223.00		11.90		69.13

		224.00		11.80		69.44

		225.00		11.60		69.75

		226.00		11.78		70.06

		227.00		12.01		70.37

		228.00		11.92		70.68

		229.00		12.00		70.99

		230.00		11.73		71.30

		231.00		11.83		71.61

		232.00		11.75		71.92

		233.00		11.66		72.23

		234.00		11.86		72.54

		235.00		11.50		72.85

		236.00		11.64		73.16

		237.00		11.49		73.47

		238.00		11.89		73.78

		239.00		11.80		74.09

		240.00		11.81		74.40

		241.00		11.80		74.71

		242.00		11.74		75.02

		243.00		12.13		75.33

		244.00		11.93		75.64

		245.00		11.57		75.95

		246.00		10.41		76.26

		247.00		11.67		76.57

		248.00		11.75		76.88

		249.00		11.50		77.19

		250.00		12.02		77.50

		251.00		11.77		77.81

		252.00		11.96		78.12

		253.00		11.81		78.43

		254.00		12.19		78.74

		255.00		11.71		79.05

		256.00		11.86		79.36

		257.00		12.01		79.67

		258.00		11.88		79.98

		259.00		11.73		80.29

		260.00		11.82		80.60

		261.00		11.83		80.91

		262.00		11.97		81.22

		263.00		11.98		81.53

		264.00		12.02		81.84

		265.00		12.01		82.15

		266.00		11.95		82.46

		267.00		11.95		82.77

		268.00		11.85		83.08

		269.00		11.83		83.39

		270.00		11.73		83.70

		271.00		12.10		84.01

		272.00		11.77		84.32

		273.00		12.05		84.63

		274.00		11.85		84.94

		275.00		11.84		85.25

		276.00		11.57		85.56

		277.00		11.62		85.87

		278.00		10.52		86.18

		279.00		11.46		86.49

		280.00		12.13		86.80

		281.00		11.97		87.11

		282.00		11.84		87.42

		283.00		11.84		87.73

		284.00		12.01		88.04

		285.00		11.86		88.35

		286.00		12.02		88.66

		287.00		11.86		88.97

		288.00		11.89		89.28

		289.00		11.76		89.59

		290.00		11.39		89.90

		291.00		11.65		90.21

		292.00		11.93		90.52

		293.00		11.93		90.83

		294.00		11.77		91.14

		295.00		11.74		91.45

		296.00		11.77		91.76

		297.00		11.86		92.07

		298.00		11.71		92.38

		299.00		11.53		92.69

		300.00		11.60		93.00

		301.00		11.83		93.31

		302.00		11.92		93.62

		303.00		11.67		93.93

		304.00		11.71		94.24

		305.00		11.85		94.55

		306.00		12.04		94.86

		307.00		11.89		95.17

		308.00		11.81		95.48

		309.00		11.73		95.79

		310.00		10.76		96.10

		311.00		11.32		96.41

		312.00		12.04		96.72

		313.00		11.82		97.03

		314.00		11.97		97.34

		315.00		11.75		97.65

		316.00		12.02		97.96

		317.00		11.78		98.27

		318.00		11.93		98.58

		319.00		11.80		98.89

		320.00		11.66		99.20

		321.00		11.74		99.51

		322.00		11.84		99.82

		323.00		11.64		100.13

		324.00		11.45		100.44

		325.00		11.84		100.75

		326.00		12.02		101.06

		327.00		11.64		101.37

		328.00		11.85		101.68

		329.00		11.88		101.99

		330.00		11.66		102.30

		331.00		11.70		102.61

		332.00		11.60		102.92

		333.00		11.54		103.23

		334.00		11.79		103.54

		335.00		11.95		103.85

		336.00		11.66		104.16

		337.00		12.15		104.47

		338.00		11.96		104.78

		339.00		11.78		105.09

		340.00		11.52		105.40

		341.00		11.85		105.71

		342.00		10.77		106.02

		343.00		11.04		106.33

		344.00		11.85		106.64

		345.00		11.82		106.95

		346.00		11.86		107.26

		347.00		11.84		107.57

		348.00		11.64		107.88

		349.00		11.69		108.19

		350.00		11.79		108.50

		351.00		12.18		108.81

		352.00		11.67		109.12

		353.00		11.89		109.43

		354.00		11.81		109.74

		355.00		11.63		110.05

		356.00		11.74		110.36

		357.00		11.75		110.67

		358.00		12.00		110.98

		359.00		11.66		111.29

		360.00		11.74		111.60

		361.00		11.64		111.91

		362.00		11.90		112.22

		363.00		11.74		112.53

		364.00		11.72		112.84

		365.00		11.54		113.15

		366.00		11.74		113.46

		367.00		11.58		113.77

		368.00		11.50		114.08

		369.00		11.77		114.39

		370.00		11.95		114.70

		371.00		11.60		115.01

		372.00		11.65		115.32

		373.00		11.71		115.63

		374.00		10.95		115.94

		375.00		10.71		116.25

		376.00		11.21		116.56

		377.00		11.05		116.87

		378.00		11.09		117.18

		379.00		11.11		117.49

		380.00		11.26		117.80

		381.00		11.78		118.11

		382.00		11.73		118.42

		383.00		11.61		118.73

		384.00		11.70		119.04

		385.00		11.68		119.35

		386.00		11.73		119.66

		387.00		11.80		119.97

		388.00		12.08		120.28

		389.00		12.06		120.59

		390.00		11.79		120.90

		391.00		11.83		121.21

		392.00		11.69		121.52

		393.00		11.86		121.83

		394.00		11.93		122.14

		395.00		12.00		122.45

		396.00		11.59		122.76

		397.00		11.98		123.07

		398.00		11.70		123.38

		399.00		11.86		123.69

		400.00		11.95		124.00

		401.00		12.13		124.31

		402.00		12.05		124.62

		403.00		11.74		124.93

		404.00		11.77		125.24

		405.00		11.43		125.55

		406.00		11.38		125.86

		407.00		10.75		126.17

		408.00		11.85		126.48

		409.00		11.93		126.79

		410.00		11.79		127.10

		411.00		12.16		127.41

		412.00		11.91		127.72

		413.00		11.93		128.03

		414.00		11.49		128.34

		415.00		11.95		128.65

		416.00		11.73		128.96

		417.00		11.82		129.27

		418.00		11.72		129.58

		419.00		11.79		129.89

		420.00		11.75		130.20

		421.00		11.75		130.51

		422.00		11.60		130.82

		423.00		11.68		131.13

		424.00		12.06		131.44

		425.00		11.49		131.75

		426.00		11.72		132.06

		427.00		11.80		132.37

		428.00		11.62		132.68

		429.00		11.68		132.99

		430.00		12.16		133.30

		431.00		11.77		133.61

		432.00		12.10		133.92

		433.00		12.04		134.23

		434.00		12.05		134.54

		435.00		11.85		134.85

		436.00		12.27		135.16

		437.00		11.78		135.47

		438.00		11.57		135.78

		439.00		10.49		136.09

		440.00		11.81		136.40

		441.00		11.76		136.71

		442.00		11.89		137.02

		443.00		11.78		137.33

		444.00		11.61		137.64

		445.00		11.78		137.95

		446.00		11.81		138.26

		447.00		12.15		138.57

		448.00		11.57		138.88

		449.00		11.65		139.19

		450.00		11.55		139.50

		451.00		11.66		139.81

		452.00		11.74		140.12

		453.00		11.91		140.43

		454.00		12.00		140.74

		455.00		11.90		141.05

		456.00		11.66		141.36

		457.00		11.74		141.67

		458.00		11.49		141.98

		459.00		11.81		142.29

		460.00		11.60		142.60

		461.00		11.78		142.91

		462.00		11.50		143.22

		463.00		11.75		143.53

		464.00		11.81		143.84

		465.00		11.86		144.15

		466.00		12.00		144.46

		467.00		11.92		144.77

		468.00		11.96		145.08

		469.00		11.53		145.39

		470.00		11.67		145.70

		471.00		10.55		146.01

		472.00		11.98		146.32

		473.00		12.05		146.63

		474.00		11.65		146.94

		475.00		11.56		147.25

		476.00		11.73		147.56

		477.00		11.57		147.87

		478.00		11.60		148.18

		479.00		11.54		148.49

		480.00		11.42		148.80

		481.00		11.81		149.11

		482.00		11.74		149.42

		483.00		11.96		149.73

		484.00		11.95		150.04

		485.00		11.75		150.35

		486.00		11.67		150.66

		487.00		11.82		150.97

		488.00		11.60		151.28

		489.00		11.68		151.59

		490.00		11.89		151.90

		491.00		11.93		152.21

		492.00		11.65		152.52

		493.00		11.82		152.83

		494.00		11.70		153.14

		495.00		11.77		153.45

		496.00		11.83		153.76

		497.00		11.77		154.07

		498.00		11.86		154.38

		499.00		11.98		154.69

		500.00		11.78		155.00

		501.00		11.98		155.31

		502.00		11.50		155.62

		503.00		10.68		155.93

		504.00		11.56		156.24

		505.00		11.95		156.55

		506.00		11.76		156.86

		507.00		11.90		157.17

		508.00		11.60		157.48

		509.00		11.74		157.79

		510.00		11.67		158.10

		511.00		11.83		158.41

		512.00		11.91		158.72

		513.00		11.63		159.03

		514.00		11.77		159.34

		515.00		11.85		159.65

		516.00		11.61		159.96

		517.00		11.66		160.27

		518.00		11.88		160.58

		519.00		11.74		160.89

		520.00		11.76		161.20

		521.00		11.55		161.51

		522.00		11.60		161.82

		523.00		11.41		162.13

		524.00		11.45		162.44

		525.00		11.40		162.75

		526.00		11.43		163.06

		527.00		11.68		163.37

		528.00		11.49		163.68

		529.00		11.56		163.99

		530.00		11.39		164.30

		531.00		11.80		164.61

		532.00		11.54		164.92

		533.00		11.90		165.23

		534.00		11.67		165.54

		535.00		10.89		165.85

		536.00		11.28		166.16

		537.00		11.88		166.47

		538.00		12.39		166.78

		539.00		11.93		167.09

		540.00		11.65		167.40

		541.00		11.83		167.71

		542.00		11.75		168.02

		543.00		12.00		168.33

		544.00		11.95		168.64

		545.00		11.97		168.95

		546.00		12.04		169.26

		547.00		11.97		169.57

		548.00		11.82		169.88

		549.00		11.40		170.19

		550.00		12.09		170.50

		551.00		12.18		170.81

		552.00		11.93		171.12

		553.00		11.85		171.43

		554.00		11.85		171.74

		555.00		11.70		172.05

		556.00		11.52		172.36

		557.00		11.53		172.67

		558.00		11.65		172.98

		559.00		11.86		173.29

		560.00		11.97		173.60

		561.00		11.77		173.91

		562.00		11.78		174.22

		563.00		12.13		174.53

		564.00		11.69		174.84

		565.00		11.88		175.15

		566.00		11.98		175.46

		567.00		10.73		175.77

		568.00		11.30		176.08

		569.00		11.86		176.39

		570.00		12.21		176.70

		571.00		11.69		177.01

		572.00		11.98		177.32

		573.00		11.84		177.63

		574.00		11.69		177.94

		575.00		12.13		178.25

		576.00		11.97		178.56

		577.00		11.70		178.87

		578.00		12.06		179.18

		579.00		11.74		179.49

		580.00		11.80		179.80

		581.00		11.64		180.11
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