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"1!23-  
 
L!)' =,'i +P20' 0' +P20' L+'2A) .%2+ 3'.+2> a=JP8 0QN2+  

.!.9.!.9 +2) R-23 B%2P.ST L!)' eP0 &'.0 uV"!'N rA8!'0 .,A'- 

.,XYZ'2[) .\.->0 18'-'.6) e+.9 #2G L!'2%) S'>']@ 18'-'.6 e,J 
B=i 18'-'.6) .,.->0 0Q2N) e+.9 #2G =̂_` e,J B=i =̂2_̀) L9.9 
42#) e+.9 #2G ]O.@,?, e,J B=i ]O.@,?) a.3Qab e+.9 <'K? #.G 
L!)'T  
 
a@M B=i a.3Qab <'K? #2>i L!)' .,A'- .,XYZ'[ B@2+ uc +2) 
a.3Qab aK"-])!'K") )#=8 ]_̀d B/% +)') BMe' +2) _'.GT +'2&i 
e.9 P",i :'/'.,+ ,8']') B_ L!)' L+'2A) .!.9.!.9 +2) R-23 @'+' 
0Q2N) )#=8 B/% +)23 M'i,, B=i 0QNu2-')o .0&: 4# L2S 
.+0' &'023 M'i,, B=i 42# <'2K) .,+'A #2>2S .+0' &'023 M'i,, 
B=i <'K ,".g!'0 <'K?23 ].)K3 #2>2S .+0' &'023 M'i,!  
 
,8']').9 =#& 0>, !'N 1995 ='2- <@! B=i ./0 &123) <@! 4#.9 
L.,hi3 #2>2SjB_u2-'2+ L!)' ,.- e26'78'209T eP0 ]_`d +2>+ 
#'&') e26'78'209 L.,hi3 #2>2S e,J <.3 ,S) 0>, <.3 =k'2# B=i 
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=JP8' B,2l _'2G! ,-' B_23 ]'2) .,m'20) &123 e+.9 =n^K̀ 03̂0 
aV8'> uc #23 _'2GT 
 
L!') 3'i !20 #- L!'2%) BS2-2!2>2%) &08 e26'78'2029) u]) 
e+.9 ,i .-2P 3'2%)2+ B=i )#=8!> &123) ='2@ ].)M> +.)2> 
B%o>' _'+! #>23' 3'2%) B+u B+u ,l #2> .,m'0? #2,, e,J ei 
)#=8!> &123) 1/?2) .12> ]O.@,?) m'0/'[')2+ L2)' e+9a =!Og 
+)2,!  

 

                             
!"#$% &'() i+,'- 
8 .p2=q) 2025!  
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1.	এে#া%&ােনট 
 
,i.9) 0'! ‘./0 &123) 4#: e26'78'209’T !20 #> <@2!i ].)h') 
+2) ,2- B%o>' %)+') ‘./0 &1r’ ,-23 L.! .s+ +? B,'t'23 M'i.ST 
uV" 3'i 0>, ,'J-'> B-P' e+9' ,i2>) .A2)'0'! e26'78'209 

(exoplanet), ei iJ2).& Au9' B+0 B)2P .%2>.S B=9'o !20 #> e+9a 
,8'P8' +)' %)+')T ./0 &1r  ,-23 L.! ,".t2>.S B=v)&123) ,'i2)) 
4#T B=v)&1r.9) !'2t L!)' @'.+ (S., 1.1), eP'20 =̂_ ̀L!'2%) 
0QN, 3'2+ .w2) L9.9 4# w")]'+ P'2G, B=i L9.9 42#) e+.9 #2G 
L!'2%) ]O.@,?T +'2&i e.9 #2G L!'2%) &1rT )'23) L+'2A 
3'+'2-i L!)' a=JP8 0QN2+ .t.+.!.+ +)23 B%.PT ei 0QN2%) 
.w2) _.% B+'20' 4# w")]'+ P'> 3'#2- L!)' B=9'2+ ,-23 ]'.) ./0 
&123) 4#T .,m'0?)' ei &123) 4#2%) &08 e+.9 L-'%' 0'! .s+ 
+2) B)2P2S0, B=.9 #2G e26'78'209 T =)'=.) ,'J-'> a0",'% +)2- 
e.9 #23 ]'2) ‘,'i2)) 4#’ .+J,' ‘,.#4`#’T B_2#3a e26'78'2029) 
<.3Au eP20' <M.-3 #>.0, 3'i L.! e.9) 0'! e26'78'209i B)2P 
.%2>.ST  
 
eP'20 B3'!'2%) L)o e+.9 .,x> !20 +.)2> B%o>' _'>T B=v)&1r.9 
B_!0 L!'2%) &1r .s+ B=)+! S'>']@.9 (MilikyWay) #2G L!'2%) 

 



 7 

18'-'.6 (S., 1.2)T ei 18'-'.623 <'> ui2A' .,.->0 0QN, =̂_̀ 3') 
!'2t e+.9T e+ .,.->0 !'20 #2G e+A B+'.9 (_.% B3'!)' .!.->0 
.,.->0 .#2=2, B1'0') B@2+ -Q B+'.923 u20 B,.A =#& B,'V +2)'!)T 
L!)' _P0 )'23) L+'2A) .%2+ 3'.+2> #'&') #'&') 0QN B%P23 
]'i 3P0 L!)' L!'2%) 18'-'.6) +'S'+'.S 0QNu2-' B%P23 ]'iT 
32, ‘+'S'+'.S’ Au.9 u20 B+u B_0 !20 0' +2) 0QNu2-' L=2-i 
L!'2%) +'S'+'.ST L!'2%) =,2M2> +'2S) 0QN.9 M') L2-'+,x̀ z2), 
a@`'r B=i 0QN.9 B@2+ ]O.@,?23 L2-' e2= B]v{S'23 M') ,S) B-21 
_'> (L2-') B,1 B=2+2| .302A' #'&') .+2-'.!9'))T  =̂_̀ B@2+ L2-' 
L!'2%) +'2S L=23 =!> B0> L9 .!.09T  

 
L!'2%) 18'-'.6.9 e+.9 @'-') !23', 32, .+0')') 3a-0'> !'tP'20) 
aJA.9 <'> %A uK (a2- L2ST @'-' .#2=2, +}0' +)2- ei @'-') 
,8'= <'> e+ #'&') L2-'+,x̀, a@`'r .!.~o2> 18'-'.6) e+ !'@' 

 
1.1 L!'2%) B=v)&1rT =̂2_)̀ +'S'+'.S M').9 ]'@"2) 4#, z2) M').9 18'=?> 4#T	 
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B@2+ a08 !'@'> 
L2-' e2= 
B]v{S'23 =!> 
-'21 <'> e+2A' 
#'&') ,S)! 
L!'2%) =̂_` ei 
18'-'.6) B+� 
B@2+ .+0')') 
!'t'!'.t &'>1'> 
L2S (S., 1.3) 

B_2#3a 18'-'.6.9 
@'-') !23' e,J L!)' @'-') B+� e,J .+0')' !'t'!'.t &'>1'>, 3'i 
B+2�) .%2+ .+J,' ,'i2)) .%2+ 3'+'2- a=JP8 0QN2+ B%P23 ]'iT  
a�+') )'23 L+'2A) e+ !'@' B@2+ a08 !'@' ]_`d .,�O3 ='%' 
B!2w) !23' B_ 0Q2N) ='.) B%P' _'> B=.9 #2G L!'2%) 18'-'.6) 
!̂- 0QN ![-?T  
 

=̂_` L!'2%) 18'-'.6) e+.9 0QN e,J =̂_`2+ .w2) e+.9-u.9 0> L9.9 
4# w")2ST B_2#3a L!'2%) 18'-'.623 e)+! ui .,.->0 0QN )2>2S 
+'2&i B=i=, 0Q2N) a20+u2-'23i e+i )+! 4# @'+' B!'29o 
.,.MN .+u 0>T  ]O.@,? B@2+ B=u2-' B%P' <'> a=�, ,8']') +')K 
42#) .0&: B+'20' L2-' B0i, uV" 3'i 0> B_ 0QN .w2) 4#u2-' 
w")2, B=i 0Q2N) 3?Y L2-') 3a-0'> a08 =,.+u .0�/ #2> _'>T 
0QNu2-' )2>2S ]O.@,? B@2+ +2>+ L2-'+,x̀ B@2+ uc +2) +2>+ 
#'&') L2-'+,x ̀z2), 3'i a202+i V2)i .02>.S- B_ 0QN .w2) w")23 

 
1.2 S'>']@ ,' Milky Way #2G L!'2%) 18'-'.6T  
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@'+' B=i 4#u2-') a.�; =n2+� L!)' ,".t B+'20' .%0i .+u &'023 
]'), 0'T  
 
.+u a.,X'=8 #2-o =.38 L!)' uV" B_ e)+! 42#) a.�2;) +@' 
&'023 B]2).S 3' 0>, 4#u2-') ]O.@,? B@2+ z);, 3'2%) L+'), /), 
3']!'N' e!0.+ B=.9 +? .%2> 
�3.) B=.9 ]_`d &'023 uc 
+2).ST ei 4#u2-'2+i ,-' 
#> e26'78'209T 1995 ='2- 
<@! e26'78'209 L.,h') 

#o>') ]) B@2+ <.3 ,S) 
03a0 03a0 e26'78'2029) +@' 
L!)' &'023 ]').ST eP0 
]_`d (2025) <'> ='2l ]'�M 
#'&') e26'78'209 L.,hi3 
#2>2S, e,J ,-' _'> <.3 
=k'2#i ei =JP8' B,2l _'2GT L!)' B%P23 ]'.G B&8'.3.,`m'0 &123 
=n^K` 03a0 e+.9 aV8'> uc #2>2ST B_ aV8'>.9 ,3`!'20) =,2M2> 
M!+<% e+.9 aV8'>T  
 
B3'!'2%) !20 )'P23 #2, L!)' .+u uV"!'N L!'2%) 18'-'.6) 
e26'78'2029) +@' ,-.ST rA8!'0 .,XYZ'2[) L+') <'> e+2A' 
.,.->0 L2-'+,x̀T a0"!'0 +)' _'> e) !'2t B!'9 18'-'.6) =JP8' 
<'> e+ .\.->0T +'2&i B=i 18'-'.6u2-'23o  .0.�3/'2, a=JP8 
0QN )2>2ST uV" 3'i 0> .,XYZ'[ e+2A' .,.->0 L2-'+,2x`) ]) 
BAx #2> B12S B=.9 .+u =.38 0>, .,XYZ'[ B_2#3a <='.)3 #2G 3'i 

 
1.3 S'>']@ 18'-'.623 =̂2_)̀ a,�'0T  
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e) ,'i2) B@2+ L2-' )o0' .%2- B=.9 +P20' L!'2%) +'2S B]v{S'23 
]')2, 0' e,J L!)' 3') +@' &'023 ]'), 0', .+u 3'i ,2- B=.9 
B0i, 3' .+u =.38 0>, <+i3 .,XYZ'[ +3 .,A'- L!)' &'.0 0'T B+ 
&'20, B=.9 #>23' a=?! ]_`d .,�O3T 
!  
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2. )সৗরজগৎ ও সূয3 
 
./0 &123) 42#) +@' &'0') L21 !20 #> L!'2%) B=v)&123) 
.02&2%) 4#u2-') +@' e+9a &'0' %)+')T L!'2%) B=v)&123 B_2#3a 
e+.9 0QN L2S, 3'i L2-'M0'.9 ]K̂`'� +)') &08 <@2! L!)' 0QN 
,-23 +? ,"t'> B=.9o e+9aP'.0 ,"2t B02,'T  

 
#45 
0QN #2G e+.9 a.3+'> 18'=.][T 18'=.9 !̂-3 #'i2�'2&0 18'=T 
0Q2N) L+') B_2#3a .,A'-, 3') B/3)+') 18'2=) /)o .,A'- e,J 
ei .,A'- /2)) +')2K ]"2)' 18'=.][.9 !#'+x` ,2-) L+x`2K =J+a.M3 
#23 @'2+T _3i =J+a.M3 #> 18'=.][.9 33i u�k #23 @'2+T u�k 
#23 #23 B=.9 e+=!> e3 u�k #2> _'> B_ #'i2�'2&0 18'2=) 
.0u.�>'= (B_.9 L=2- e+.9 B<'90 S'l' .+ui 0>), <M[ B,21 e+.9 
L2)+.92+ Lw'3 +)23 @'2+ e,J .0u.�>') .,.�>' uc #2> _'>T 
ei .0u.�>') .,.�>') 0'! .(uA0 (S., 2.1) e,J 3P0 .,]"- ].)!'K 
A.� B,) #2> L2=T .,m'0?)' eP20' -8',2)9.)23 .0>.�3/'2, .(uA0 
+2) A.� B]23 uc +2)0.0, 32, a.0>.�3/'2, .(uA0 +2) 
#'i2�'2&0 B,'!' �3.) +2)2S0jB_.9 eP0 ]_`d !'0"2x) �3.) +)' 
=,M'i23 A.�A'-? .,�J=? B,'!'T  
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e+.9 0Q2N _P0 .(uA0 uc #>, L!)' ,.-, 0QN.9 ‘R2-’ u2s2S, 
B=P'0 B@2+ 3'], L2-' e,J B).p2>A0 B,) #23 @'2+T ./3) B@2+ 
u�k 18'2=) M'] !#'+x̀ ,2-) +')2K =J+a.M3 #o>') <.�>'.9 @'.!2> 
B%>T 0QN.9 e+.9 .0.%`e L+') .02> .�.3A?-/'2, 3'], L2-' L) 
B).p2>A0 .,.+)K +)23 @'2+T =̂_̀ .s+ e)+! e+.9 0QNT   

 
uc23 +3P'.0 #'i2�'2&0 18'= .02> uc +2).S- 3') u]) .0/`) +2) 
18'=.][.923 .+ .(uA0 .,.�>' uc #2> B=.9 R2- us2, 0'.+ 
18'=.][ #2>i e+.9 ,8@` 0QN .#2=2, B@2+ _'2,T L,') _P0 e+,') 
L2-', 3'] e,J B).p2>A'0 .,.+)K +2) B=.9 =.38+'2)) e+.9 0QN 
#2> u2s, 3P0 B=.9 +3.%0 B,{2M @'+2, B=.9o .0/)̀ +2) uc23 e.9 
+3P'.0 #'i2�'2&0 18'= .02> uc +2).S- 3') u])T 0QN &?,d 
<'K? 0> .+u 3') &08 =.38 =.38i &�, !O3a8, L>" ei Auu2-' ,8,#') 
+)' #>! uV" 3'i 0>, 3') !O3a8.9o :'/'.,+ A'.d]^K` !O3a8 #23 ]'2) 
.+J,' a:'/'.,+ ‘/'2>'2-�’ !O3a8o #23 ]'2)T 0QN B_2#3a 
#'i2�'2&0 18'=2+ R'-'.0 .#2=2, ,8,#') +2), 3'i _P0 3') =, 
R'-'.0 BAx #2> _'>, B=.9 !O3a8,)K +2)T :'/'.,+/'2,i B3'!'2%) !20 

#23 ]'2) e+.9 0Q2N) /) _3 B,.A a@`'r 0QN.923 _3 B,.A R'-'.0 

2.1 ui V)20) .0u.�>') .,.�>', .(A'0 o .(uA'0T .(A'0 ]g.323 ,l .0u.�>'= 
B/2� BS'9 .0u.�>'2= ].)K3 #>T .(u='0 ]g.323 BS'9 .0u.�>'= e+N #2> ,l 
.0u.�>'2= ].)K3  #>T   
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@'+2,, B=.9 33.%0 B,{2M @'+2,T .+u L=2- ,8']').9 #> .s+ 3') 
u2�'T  e+.9 0Q2N) /) _3 B,.A B=.9 33 33 B,.A 3'] e,J L2-' 
=O.e +2) 33 
u3 3') 
R'-'.0 BAx 
+2) !O3a8,)K 
+2) (S., 2.2)T  
 
B3'!)' .0�>i 
-Q +2)2S 

3'] !'N') 
='2@ )�2>) 
e+9' =n+� 
L2ST e+9' 
B-'#' 1)! 
+)2- e+=!> 
B=.9 10120 
-'- #2> 
L2-' .%23 
@'2+T L2)' 
B,.A 1)! 
+)2- B=.9 
V?2) V?2) 0?-'/ ='%' )� .023 @'2+T 0Q2N) B,-'23o B=.9 w29T B_ 
0Q2N) /) _3 B,.A B=.9 33 B,.A 3']!'N'> R-23 @'2+ e,J 3') 
L2-') )�o B=/'2, .0V`'.)3 #>T 0Q2N) /) )� e,J ��2-8) u]) 
.0/`) +2) ei 0QNu2-'2+ ='3/'21 /'1 +)' #2>2S, B=u2-' #2G 

 
2.2 0Q2N) &�, &?,0 e,J !O3a8T  
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O, B, A, F, G, K e,J M (S., 2.3) ei 3'.-+'> O =,2M2> B,.A 
3']!'N') e,J M =,2M2> +! 3']!'N') 0QNT L!'2%) =̂_` #2G G 

+8'9'1.))T 3'.-+'> B_2#3a 0Q2N) /'1u2-'  A, B, C, D…  e)+! 
=#&/'2, ='&'20' B0i 3'i B=u2-' !20 )'P') &08 =,'i e+.9  
iJ2).& ,'+8 ,8,#') +2)T ei,i2>) &08 ,'J-'> iJ2).&23 .-2P 
='3.9 A2u) e+.9 ,'+8 �3.) +)' #2>2S, B_ ,'2+8  Auu2-') <@! 
aQ) ei 7 .9 +8'9'1.)! ,'+8.9 #2G Ore Baba Ajker Fol Gulo Koto 

2.3 0Q2N) )�, 3']!'N' e,J /2)) u]) .0/)̀ +2) B=u2-'2+ =,2M2> ,l e,J 
u�k B@2+ =,2M2> BS'9 e,J A?3- .#2=2, O, B, A, F, G, K e,J M ei ='3.9 
+8'9'1.)23 /'1 +)' #2>2ST ="_ ̀G 0QNT .02M 0Q2N) 3']!'N'o B%P'20' #2>2ST	 

 
60!78 2.1 

3/-0-%!(  (9  "(  7/-:-;<  '-=2-5- C 

O 0?-  50 10 40,000 

B #'-+' 0?-  10 5 20,000 

A ='%'  2 1.7 8,500 

F #'~' #-"%  1.5 1.3 6,500 

G #-"%  1.0 1.0 5,700 

K +!-'  0.2 0.8 4,500 

M -'-  0.01 0.3 3,200 
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Misti! (o2) ,',', L&2+) (- u2-' +3 .!.e!)! B3'!)' B3'!'2%) !3 
e)+! ,'+8 �3.) +2) .023 ]')! B9.,- 2.1 .923  =̂2_`) ='2]2Q .,./� 
V)2K) 0Q2N) /) e,J ,8'='V` B%P'20' #-T e+i ='2@ 3']!'N' e,J 
)�.9o B%P'20' #2>2ST L!)' _P0 e26'78'209 .02> L2-'M0' uc 
+), 3P0 L!)' ei 3'.-+'.9 B,A +2>+,') ,8,#') +),T  
 
R'-'.0 BAx +2) _P0 0QN &?,20) ].)=!'.k #> 3P0 0Q2N) 
B/32) L) 3'] =O.e #> 0'T ei 3'] .%2> u�k #o>' 18'= 0Q2N) 
.,A'- /)2+ !#'+x̀ ,2- =J+a.M3 #o>' Bs.+2> B)2P.S- .+u _P0 
3'] =O.e ,� #2> B12S 3P0  0Q2N) =J2+'M02+ L) @'!'20') .+u 

B0iT _.% 0Q2N) /) =̂2_̀) /2)) 1.4 uK B@2+ +! #> 3'#2- e+.9 
]_`'2> B=.9 B@2! _'>, L!)' ,.- A'.d]^K ̀!O3a8 #2>2ST ]'�M .,.->0 
,S) ]) =̂2_)̀ B_.9 w92,T  .+u /) _.% =̂2_̀) /) B@2+ 1.4 uK 
B@2+o B,.A #> 3'#2- =J2+'M02+ @'!'20') B+'20' u]'> @'2+ 0'T 
P", u3 e.9 =J+a.M3 #>, e+ ]_̀'2> ,'i2)) aJA.9 .,2�')2K .S� ./� 
#2> _'>T  0Q2N) /) _.% =̂2_̀) /) B@2+ L) a20+ B,.A #> (10-
40 uK)  3'#2- ./32)) aJA.9 !#'+x` ,2-) <M[ L+x`2K e+.9 
.0u\0 �')! .+J,' �8'+ B#'2- ].)K3 #>T  <+i3 <.�>'.9 _2@e 
M!+]% .+u L!)' L]'33 L!'2%) L2-'M0' B=v)&1r L) 3') 
42#) !'2t =?!',g ).PT   
 
:>?< (Sun)  
L!'2%) B=v)&123) 0QN =̂_̀ ei 18'-'.6) P",i ='V')K,  !'t,>=? 
e+.9 .�.3A?- 0QNT  ]O.@,?23 <'2K) .,+'A #o>') &08 ei 
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.�.3A?-3') a20+ ,l 
e+9' /�.!+' L2ST e.9 
G V)2K) 0QN, ,8'='V`  
1.39 .,.->0 .+2-'.!9'), 
]'A']'.A )'P' #2- 109 
.9 ]O.@,? )'P' _'2,T 
a.,X'=8 !20 #2-o 
=.38, =̂2_`) /) ]"2)' 
B=v)&123) 99.86% 
A3'JA! e) M')/'21) 

<'> .30 /'1 
#'i2�'2&0T .(uA0 
<.�>'> #'i2�'2&02+ .#.->'2! ].)K3 +2) ,'+? e+/'1 #2>2S 
.#.->'!T <.3 B=2+2| =̂_̀ 600 .,.->0 B+.& (600 × 109  kg)  
#'i2�'2&02+ 596 .,.->0 B+.& (596 x 109kg) .#.->'2! ].)K3 +2)T 
B%P23i ]'G M') .,.->0 B+.& /2)) .#=', .!-2S 0'! ei M') .,.->0 
B+.& /) (4 × 109  kg)  
Li0�'i20) E=mc2 .0>2! 
A.�23 �]'d.)3 #>! ei .(uA0 
<.�>'.9 w29 ="2_`) B+2� B_P'20 
3']!'N' 15 .!.-o0 .p4?! ei 
3'] P", V?2) V?2) (170,000 ,S2)) 
e+'.V+ V'2] ="2_)̀ ]O 2%2A 
B]v{S'> B_P'20 3']!'N' !'N 5500 
.p.4 CT ="2_`) e+.9 ]'3-' u�k 
(3']!'N' .!.-o0 .p4?) ,'>"![- 

 
2.5 uV"!'N =̂_4̀#2K) =!> =̂2_)̀ 
‘,'>"![-’ +2)'0' B%P' _'>T 

 
2.4 =̂_T̀ .,2Ax .(�') ,8',#') +2) S., B3'-' 
#2>2S ,2- e.9) )� -'- B%P' _'2GT  
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L2S B_.92+ ,-' #> +2)'0'T uV"!'N ="_̀4#2K) =!> (S., 2.5) B=.9 
B%P' _'>T  
 
="_` =O.e #2>2S 4.5 .,.->0 ,S) L21 e,J ]'�M .,.->0 ,S) ]) =̂2_`) 
R'-'0? #'i2�'2&0 18'= BAx #2> _'2,T 3'] =O.e ,� #2> _'2, ,2- 
="2_`) ]"2)' /) !#'+x` ,2-) L+x̀2K =u.M3 #2> e+=!2> .#.->'2!) 
.(uA'0 uc #2,T e.9 3'] =O.e +2) e.92+ a.3+'> a.�.3A?- e+.9 
B)p &'>'� 0Q2N �]'d.)3 +)2, B_.9 =�,3 V?2) V?2) ]O.@,? ]_`d 
.,�O3 #2> 4#u2-'2+ /¢?/�3 +2) B%2,T e/'2, 2 .,.->0 ,S) ]2) 
,'i2)) aJA.9 B0,"-' .#2=2, S.l2> ]l2, e,J B/32)) u�k aJA.9 

.\.->0 .\.->0 ,S) B#'>'i9 Bp'>'(� .#2=2, )2> _'2,T 	  
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3: )সৗরজগৎ ও 4হ 

 
.+u.%0 L21o L!)' ,2- e2=.S B=v)&123) 42#) =JP8' 0>.9T 2005 
='2- .,m'0?)' _P0 B%P2-0 7"29' B@2+o ,l e+9' 4# =̂_`2+ .w2) 
w")]'+ P'2G 3P0 42#) =JP8' L) 0' ,'.l2>, =, .,m'0?)' .!2- 
L-'] L2-'M0' +2) 2006 ='2- 7"29'2+ 3') 42#) a,�'0 B@2+ 
,'.3- +2) .%2-0T B=.92+ ,'.3- +)') &08 3')' 42#) &08 03a0 
e+.9 =Jm'o �3.) +)2-0T  +'2&i L!'2%) !20 #> eP0 4# ,-23 
.+ B,'t'> B=.9 =,') L21 ,"2t B0o>' %)+')T 
 
03a0 =Jm'.923 4# #o>') &08 .30.9 =".0.%`e �,.A2e8) +@' ,-' 
#2>2ST B=u2-' e)+!:   
 
(1) 4# #23 #2- B=.92+ =̂_`2+ .w2) w")23 #2,T e&08 ,O#£.3 .+J,' 
A.0) M'�% )2>2S B_u2-' ,"V4# B@2+o ,l, .+u B_2#3a 3')' =̂_̀2+ 
.w2) 0' w"2) ,O#£.3 .+J,' A.02+ .w2) w")2S 3'i B=u2-' 4# 0>T  
 
(2) 4# #23 #2- a,A8i 3'2+ B1'-'+') #23 #2,T B+'20' ,u) L+') 
_2@e ,l #2- 3') L/8d.)0 !#'+x` ,2-) L+x`2K) B=.9 B1'-'+') 
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#2> _'>T B('2,'= 0'2! !�2-) e+.9 M'�% L2S B_.9) L+') BS'9 ,2- 
B=.9 B1'- 0>, e,2l'-2@,2l'!   
 
(3) 4# #23 #2- a,A8i B=.92+ 3') .02&) !#'+x` ,- ,8,#') +2) 
3') +Q]@2+ ].)h') )'P23 #2,! ei _".�.9 B%.P2> 7"29'2+ 3') 
42#) =$'0 B@2+ ,.¥3 +)' #2>.S-T e+i +')2K e.)=o (Eris) 4# 
#23 ]'2).0T  

 

60!78 3.1 
4#  ,8'= 

AU 
/)  =̂_̀ B@2+  

z); AU 
4#-,S)  a2Q 

w^K0̀  
a2Q)  
B+'K  

3']!'N' 

,"V 0.38 0.055 0.39 0.24 59d 0.034 167 

u� 0.98 0.815 0.72 0.62 243d 177.4 464 

]O.@,? 1.00 1.00 1.00 1.00 24h 23.5 15 

!�- 0.53 0.107 1.52 1.88 24h 25.2  -65 

,O#£.3 10.97 317.8 5.20 11.86 10h 3.1 -110 

A.0  9.14 95.2 19.22 29.46 11h 26.7 -140 

iu2)0'= 3.98 3.98 19.22 84.10 17h 97.8 -195 

B0]Ma0 3.86 3.86 30.10 164.8 16h 28.3 -200 

        
]O.@,?        

,8'= 12,742 
km 

/)  5.97x1024 
km 

="_̀ B@2+ 
z);  

149x106 
km 

,S)  365.25d 
346x107s 

        
=̂_̀         

,8=  1.39x106 

km 
/)  1.99

x1030 

kg 

a2Q  
w"K0̀ 
=!>  

25d B+�  
35d B!c  

+Q]2@   
w"K0̀+'- 

23x107 
year 
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4# #o>') &08 ei .30.9 .0>! �3.) +)') ]) L!'2%) B=v)&123) 
42#) =JP8' #2>2S L9.9T B=u2-' #2G ,"V, u�, ]O.@,?, !�-, 
,O#£.3, A.0, iu2)0'= e,J B0]Ma0T e2%) !'2t ,"V 4# =̂2_)̀ =,2M2> 
+'2S e,J B0]Ma0 =,2M2> z2)T ei L9.9 42#) !'2t <@!  M').9 4# 
#2G L+'2) BS'9 ]'@2)) 4# e,J ]2)) M').9 #2G L+'2) .,A'- 
18'2=) 4#T uV" 3'i 0> <@! M').9 =̂2_`) +'S'+'.S  e,J ]2)) 
4#u2-' =̂_` B@2+ z2) e,J e+.9 B@2+ L2)+.9o a20+ z2) z2)T 
4#u2-') L+') e,J 3'2%) !'2t z); e!0 B_ ,i2>) e+.9 ]O '> 

3.1 B!'9'!".9 =.s+/'2, L{+' 42#) 3a-0'!^-+ L+') (u]2)) o ="_ ̀B@2+ z); 
(.02M)T   



 21 

=,u2-' 42#) L+') e,J z); 3a-0'!̂-+/'2, =.s+ B)2P L{+' =�, 
0>, 3'i 3.1 S.,23 u.9 ./� S.,23!4#u2-') 3a-0'!̂-+ L>30 e,J 
=̂_` B@2+ 3a-0'!̂-+ z); B%P'20' #-T  ,8']').9 B,'t') &08 3.1 
B9.,2- B3'!'2%) ]O.@,?) ='2]2Q 4#u2-') L+'), /), 4# ,S) e,J 
=̂_` B@2+ z); B%P'20' #2-'T B9.,-.9 ].)]^K ̀+)') &08 a2Q) B+'K, 
a2Q ŵK̀0 +'- e,J ]O 2%2A) 3']!'N'o B%P'20' #2>2ST  
 
e,'2) L!)' B=v)&123) L9.9 4# =n2+� P", =J2Q2] L2-'M0' 
+2) B0iT 
 

7@; (Mercury)  
,"V 4# =̂2_`) =,2M2> 
+'S'+'.S, =,2M2> BS'9 
L+'2)) (,8'='V` L!'2%) 
M'�2%) +'S'+'.S) e,J =,2M2> 
u3 V',!'0 4# (S., 3.2)T  
]O.@,? _3.%20 =̂_`2+ e+,') 
<%.QK +2) ,"V 4# B=i =!2> 
=̂_`2+ M'),') <%.QK +2) 

B(2-T a@̀'r ]O.@,?",S) _P0 
365 .%0, ]O.@,?) .#2=2, ,"V 42#) ,S) #> 88 .%20T +! /2)) BS'9 
4# ,2- !#'+x` ,- .%2> ,'3'=2+ V2) )'P23 ]'2) 0' 3'i e) ,'>"!|- 
B0iT B= +')2K u~', 4#+K' ,' V̂!2+3a =)'=.) e.92+ Lw'3 +)23 
]'2) 3'i e) ]O 2%A M'�2%) !23'i Q3 .,Q3 P'0' P2¦ /)'T  
 

 
3.2 ,"V 4# ="2_)̀ =,2M2> +'2S) 4#T   
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,'>"![- 0' @'+'> ,"V 4# 3']!'N'o V2) )'P23 ]'2) 0' =̂2_)̀ P", 
+'S'+'.S @'+'> .%20 3']!'N'> B,2l #> 430 .p.4 B=.�24p )'2N +2! 
B02! L2= -180 .p.4 B=.�242p! .%0 e,J )'23 3']!'N') e23' 
]'@`+8 @'+') L2)+.9 +')K #2G ,"V 42#) 3') a2Q (<'> P'l' /'2,) 
ŵK`0 #> P",i V?2), ]O.@,?) .#2=2, 59 .%0T ='V')K .#2=2, !20 #23 
]'2) ,"V 42# ,".t <'> e+ !'= .%0 e,J e+ !'= )'3! .+u 4#.9 
B_2#3a .02&) a2Q e+ &'>1'> .�) B@2+ w")2S 0', e+i ='2@ ="_̀2+ 
.w2) w")2S B= +')2K ,"V 42#) L+'2A ="_̀ @'2+ <'> e+ ,"V-,S) e,J 
a�+') )'3.9o �'>? #> L2)+ ,"V-,S)! (].).Ae 12.1)  
 

AB (Venus) 
u� 4#2+ ,-' #> ]O.@,?) .#J="29 B,'0 (Evil Sister)! e) L+') 
L+i.3 ]O.@,?) !3 B=&08 e.9 B,'0, .+u <+i.3 B!'29i ]O.@,?) !23' 
B+'!- 0>j/>'0+, B=&08 .#J="29!  e.9 =̂2_`) +'S'+'.S @'+' .§3?> 
4#, B= .#2=2, <@! 4# ,"V B@2+ e) 3']!'N' +! @'+' u.M3 .S-, 

.+u e.9 B=v)&123) =,2M2> u�k 4#! e) 3']!'N' 464 .p4?jei 
a.Md80?> 3']!'N'> .==' ]_`d 12- _'>T  3') +')K e) e+.9 

 
3.3 u� 4#, (,'! .%2+) B!2w ¨'+' e,J (p'0 .%2+) )'p') .%2> B3'-' ]O 2%2A) 
S.,T 
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,'>"![- L2S B_.9 !̂-3 +',̀0 p'i a6'ipT L!)' &'.0  ]O.@,?) 
,'>"![2- +',̀0 p'ia6'ip B,2l _'o>') +')2K .40 #'u= e2(2© 
]O.@,?) 3']!'N' B,2l _'2GT u�42#o e+i ,8']') w292S a20+ ,l 
L+'2)! B=.9) +',̀0 p'i a6'i2p) ,'>"![- B@2+ 3']2+ V2) )'P23 
)'P23 3']!'N' ,'.l2> 3a2-2ST  u�4# =,=!> B!2w ¨'+' e,J B=i 
B!2w )2>2S ='-.(u.)+ e.=p (S., 3.2)!  
 
_.%o  u� 4# L+'2) ]O.@,?) +'S'+'.S (95%), =̂_̀ B@2+ z); ]O.@,?) 
<'> .30 M3a@`'JA e,J ]'@"2) 1s0o ]O.@,?) !3, .+u e) <+i.3 
B!'29o ]O.@,?) !3 0>T B!2w) Ll'2- B¨2+ @'+' u� 42# L2S 

R-d L2ª>.1.), B=P'20 aª"8r]'3 #2G, <M[ tl #2G! 3']!'N') 
+@' L21i ,-' #2>2S, ,'3'2=) M']o a20+ B,.Aj]O.@,? B@2+ <'> 
100 uK! ,'3'2=) w0; <'> 50 uK!  
 
32, u�42#) =,2M2> .,.MN .,x>.9 #2G e.9 B=v)&123) e+!'N 4# 
B_.9 3') a2Q u2�'.%2+ w"2), a@`'r =̂_̀ u2s ].�! .%2+ e,J a� 
_'> ]", ̀ .%2+! (32, eP'20 ],̂ ̀L) ].�!.9 ,-' #2G =̂_̀, .+J,' 
+Q]2@) =!32-) ='2]2QT) e) +')K .#2=2, .,m'0?)' !20 +2)0 
#>23' a3?23 B+'20' e+.9 )'Qa2=  L+'2)) .+u) ='2@ V'«' B-21 
4#.9 ]"2)']".) u2� B12S!  
 
4#.9 B_ uV" u2�'.%2+ w")2S 3' 0>, .0& a2Q w"2) L=23o =!> 
-'21 a20+ B,.A, ]O.@,?) 243 .%0! _P0 =̂_̀2+ .w2) ]"2)' +Q]@2+ 
w"2) L=23 (u�-,S)) 3') e) B@2+ +! =!> -'21, !'N 225 .%0! 
+'2&i !20 #23 ]'2) u�42# ,".t e+ =̂2_̀'%> B@2+ ]2)) ="2_`'%2>) 
&08 e+ u�-,S) B@2+ B,.A =!> B-21 _'2,T  .+u !&') ,8']') 
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#2G u� 42#) e+ =̂2_̀'%> B@2+ L2)+ =̂2_`'%> ]_`d =!> <'> 
a2V`+ u�-,S) (117 .%0)T ,"V 42# 3') a2Q) w"K0̀ L) +Q]2@ 
w"K`0 .S- e+i .%2+ 3'i B=P'20 e+ ="2_̀'%> B@2+ ]2)) =̂2_`'%2>) 
=!> B,2l .12>.S-T u� 42# 3') a2Q) w"K0̀ L) +Q]2@ w"K0̀ #2G 
.,])?3 .%2+, 3'i B=P'20 e+ =̂2_`'%> B@2+ ]2)) =̂2_`'%2>) =!> 
+2! .12>2S (].).Ae 12.2)T  
 
]O.@,?) .s+ L21) 4# #o>') +')2K u�4#2+ ]O.@,? B@2+ P", /'2-' 
B%P' _'>T  M'�% L) =̂2_`) ]) u�4# =,2M2> u�-, =̂_ ̀os') L21 
]^, L+'2A e,J Bp',') ]2l ].�! L+'2A u�!4#2+ £e B%P' _'>T 

M'�2% B_!0 a!',A8'-]^.K̀!' #>, M'�2%) L2-' ,'2l +2!, u�42#o B=.9 
w29, /'2-' +2) -Q8 +)2- B=.92+o ,'l23 +!23 B%P' _'2,T  
 
=C!D7E (Earth) 
<@! M').9 ]'@"2) e,J V'3, 42#) 
!'2t ]O.@,?!=,2M2> ,lT e.9 =̂_ ̀
B@2+ 150 .!.->0 .+2-'.!9') z2), 
ei z);2+ a8'2¬'0.!+8'- iu.09 
,' AU ,2-T (L!)' ei ,i2> 
B,.A)/'1 =!2> AU .%2> z); 
<+'A +),T) e) /) 5.97×1024 

kg, ,8'= 12.742 kmT ]O.@,?) 1l 
3']!'N' L)'!%'>+ 15 .p.4 
B=.�24pT e) aQ 23.5 .p.423 B#-'20' 3'i eP'20 �,.MN8!> ­3a 
L2ST ]O.@,?) e+.9 .,A'- M'�% )2>2S B_.9 ]O.@,?2+ 3') +Q]2@ 
.�.3A?- @'+23 ='#'_8 +2)T =,2M2> ,l +@' ]O.@,? ]O2  .,A'- 

 
3.4 L!'2%) .<>!L,'=/�.! ]O.@,?T 
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].)!'K ]'.0 )2>2S (S., 3.4) B_.9 <'> M') .,.->0 ,S) L21 <'2K) 
.,+'A w9'23 ='#'_8 +2).S-T L!'2%) &'0'!23 B=v)&123 eP0 ]_`d 
uV" ]O.@,?23i <'2K) .,+'A #2>2ST  
 
L!)' =,'i &'.0 ]O.@,?) e+.%0 #> 24 w®'> e,J e+ ,S) #> 365 
.%20 (L=2- 365.25 .%20 3'i <.3 M') ,S) ]) ]) B(C>'.) !'2= 
e+.9 ,'l.3 .%0 B_'1 +2) ,S2)) .#=', .s+ )'P23 #>) ]O.@,?) e+.9 
,'>"![- L2S B_P'20 78% 0'i2\'2&0 e,J 21% a.62&0 e,J ,'+? 
a08'08 18'= .!.-2> 1%T ei ,'>"![- uV" B_ L!'2%) X'=<X'= .02> 
&?,0 ,'�.M2> )'P23 ='#'_8 +2) 3' 0>, !#'&13 B@2+ u.9 L=' u~' 

V"!2+3a) Lw'3 B@2+o )Q' +2)T uV" 3'i 0> ,'>"![2-) o&0 �) 
=̂_` B@2+ L=' UV B@2+! )Q' +2)! ]O.@,? B+2� @'+' B-'#' L)  
.02+2-) +')2K e.9) ŵK̀20 B_ .,u8r <,'# =O.e #>, B=.9 ]O.@,?2+ 
.w2) e+9' BMvq+ BQN �3.) +2)2S, B_.9 =̂_̀ B@2+ L=' B=v)-+K' 
(L>0)!B@2+ ]O.@,?2+ )Q' +2)T  
 
]O.@,? L!'2%) L,'=/�.!T .+u u¯2P) ,8']') L!)' a.,2,M2+) !23' 
ei ]O.@,?) :'/'.,+ <+i.32+ �J= +2) e) L,#'o>' e,J ].)2,A2+ 
V?2) V?2) z.x3 +2) B(-.ST ]O.@,? B=v)&123) e+!'N 4# B_.9 
<'+i.3+ +')2K 0> !'0"2x) +')2K ].),.3`3 #2> _'2GT  
 
2F8 (Mars) 
!�- L!'2%) M3a@` ]'@"2)) 4#T L+'2A 3'+'2- P", =#2&i e.92+ 
3') -'- )2�) &08 BM0' _'>T e) ]O 2%2A @'+' L>)0 a6'i2p) 
&08 ei )�.9 e2=2ST  
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e) L+') ]O.@,?) <'> a2V`+T ]O.@,? =̂_ ̀B@2+ _3 z2) !�-4# 3') 
B@2+ B%luK B,.A z2) (1.5AU) 3'i =̂2_`) L2-' B]v{S'> P", +!, B= 
+')2K e) 1l 3']!'N'o P", +!jÂ208) .02M 65 .p.4T !�2-) 
L,#'o>' !c/�.!) !23', 3'i .%20) B,-' 3']!'N' B,2l 20 .p.4 
]_`d B]v{S'23 ]'2)T ]O.@,?) 
='2@  !�- 42#) B,A .+u .!- 
L2S, !�- 42#) e+.%0 ]O.@,?) 
<'> =!'0T ]O.@,?) !23' e) 
aQo  +Q]2@) ='2@ 25.2 .p.4 
B#-'20' ,2- !�-42#) ="£e 

­3a L2ST  !�--,S) #2G 
]O.@,?-,S2)) <'> .§uK, ]O.@,?) 
.#2=2, 687 .%0T   
 
a0"!'0 +)' #> .,.->0 ,S) L21 !�- 42#) 3']!'N' L)o B,.A 
.S- e,J eP'20 <Ma) ]'.0 e,J w0 ,'>"![- .S- e,J =�,3 B+'0 
V)2K) <'2K)o .,+'A w29.S-, !�- 42#) L,#'o>' u�42#) !23' 
/>'0+ 0' #2> a20+9' ]O.@,?) !23' #o>') +')2K ]O.@,? B@2+ a20+ 
)+! !#'+'A_'0 !�- 42# ]'s'20' #2>2S e,J B=u2-' P",i 
M!r+')/'2, !�- 42#) a20+ 3@8 L!'2%) +'2S ]'.s2>2ST !�- 
42# B,.A)/'1 +',0̀ p'i a6'ip e,J 3a-0'!̂-+/'2, +! 0'i2\'2&0 
e,J L)10 18'2=) P", ]'3-' e+.9 ,'>"![- L2ST ,'>"![2-) M'] 
]O.@,?) ,'>̂M'2]) !'N 0.6%T ,'>"![- _2@e ,l 0' #o>') +')2K u~' 
.+J,' !#'&1.3+ +K' .0>.!3/'2, ]O 2%2A Lw'3 +2) e,J ]O 2%2A 
]'.0 V2) )'P23 ]'2) 0'T !�- 42# eP0 _39a+a ]'.0 )2>2S B=.9 
)2>2S 3') ui B!c23 e,J !'.9) .02MT B-'0' ]'.0 B_2#3a a20+ +! 

 
3.5 !�- 4#2+ 3') -'-2M )� .%2> 
BM0' _'>T  
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3']!'N'23o 3)- a,�'> @'2+, 3'i !20 +)' #> 4?°+'2- B!c 
a¥2-) .+u ]'.0 12- B-'0' ]'.0 .#2=2, <,'.#3 #>T  

 
!�- 42#) u.9 M'�% )2>2S, B('2,'= (Phobos) e,J .p2!'= (Demose)T  
M'�% u.9) /) P", B,.A 0> ,2- e)' .s+ B1'-'+') #23 ]'2).0T B('2,'= 
0'2!) M'�%.9 ]'�M2A' .!.->0 ,S) ]2) !�- 42# LS2l ]l2,T  
 
!�- 42#) ]2)) 4# ,O#±.3 e,J ei u.9 42#) !'tP'20 )2>2S 4#'K" 
B,� B_P'20 -Q -Q BS'9 BS'9 4#'K" )2>2ST a0"!'0 +)' #>T a3?23 
_P0 4#u2-' �3.) #.G- 3P0 a.3+'> ,O#£.3) !#'+x`  ,2-) 
+')2K ei 4#+K'u2-' e+N #2> L2)+.9 4# �3.) +)23 ]'2).0T 
4#'K^ B,2� BS'9 BS'9 0".l ]'@2)) !23' 4#+K') =JP8' a1.K3, 32, 
e+ .+2-'.!9') B@2+ ,l 4#+K') =JP8' e+ B@2+ ui .!.->20) !23'T   

 
7C*G!' (Jupiter)  
,"V, u�, ]O.@,? e,J !�- ei M').9 ]'@"2) 42#) ]) uc #2>2S M').9 
a.3+'> 18'=?> 4#, 3') !'2t <@!.9 ,O#£.3T e.9 B=v)&123) 
=,2M2> ,l 4#, a08 =,u2-' 4# .!2- _3 /) #>, ,O#£.3) e+') 

3.6 !�2-) M'�% B('2,'= e,J .p2!'=T  
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/) 3') .§uK B@2+o B,.A! ,O#£.3 42#) ,8'= ]O.@,?) ,8'2=) <'> 
%A uK (10.97) V2) .02- ,O#£.3)  /) ]O.@,?) /2)) 1000 uK 
#o>') +@'T  .+u e.9 ]O.@,?) !23' ]'@"2) 4# 0> e.9 18'2=) 4# 
3'i 3') /) ]O.@,?) /2)) <'> 300 uKT =̂_̀ B@2+ ]O.@,? _3 z2) 
,O#£.3 3') B@2+ 5 uK (5.2 AU) z2)T =̂_ ̀B@2+ e+.9 4# _.% 𝑅 
z)2; @'2+ 3'#2- 3') 
=̂_`2+ .w2) <%.QK +)') 
=!> (𝑇 = 𝑅 × √𝑅	) 
.#2=2, B,2l _'>, B=/'2, 
.#2=, +)2-i B%P' _'2, 

,O#£.3-,S) #2, ]O.@,?) 
,S2)) <'> 12 ,S)T 
(B3'!)' a08 42#) &208o 
e.9 ])?Q' +2) B%P23 
]'), B%P2, =, 42#) 
&208i e.9 =.38T)  
 
,O#£.3 a.3+'> e+.9 4#, B=i .#2=2, e.9 V?)1.323 3') aQ .w2) 
Bw')') +@', .+u .,¢>+)/'2, e.9 !'N %A w®'> 3') aQ2+ .w2) 
w"2)T L2=jB_.9 B=v)&123) 4#u2-')  !'2t u33!T ei 4#.9) 
1s20) ='2@ =̂2_`) 1s20) a20+ .!- L2ST u29'i !̂-3 #'i2�'2&0 
18'= .%2> �3.), =̂_` 3') /2)) +')2K 0Q2N �]'d.)3 #2>2S, 
,O#£.3) /) +! ,2- 0QN #23 ]'2).0T =̂2_`) ,8'= ,O#£.3) ,8'= 
B@2+ 10 uK B,.A, 3'i 3') L+') 1000 uK B,.AT B_2#3a u29')i 
1s0 B!'9'!".9 e+, 3'i =̂2_̀) /) ,O#£.3) 1000 uKT ,O#£.3) ,8'= 

 
3.7 ,O#£.3 B=v)&123) =,2M2> ,l 4#!  
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M')uK B@2+ e+9a B,.A #2- 3') /) 70 B@2+ 80 uK B,.A #23', 
3'#2-i B=.9 e+.9 Qab 0Q2N ].)K3 #23 ]')23'T  
 
,O#£.3 B_2#3a e+.9 18'=?> 4#, 3'i ]'@"2) 42#) !23' 3') ]O 2%A 
,2- =".0.%`e/'2, .+u B0iT ,O#£.3 42#) ,'>"![- )2>2S e,J B=i 
,'>"![2- <.3.0>3 tl ŵ.K`tl #2GT 3'i L!)' ,O#£.3 42#) B_ 
S., B%.P B=.9 L=2- 3') B!2w) u]2)) aJAT ,O#£.3 42#) B_ 
a38d £e e+.9 u],O�'+') -'- ‘BM'P’ )2>2S B=.9 L=2- <'> 
]O.@,?) =!'0 e+.9 ŵ.K̀tl, B_.9 <'> ='3A3 ,S) B@2+ )2>2ST 
,O#£.3 42# B_ =!'d)'- .(3') !23' .,/'&0 B%P' _'> B=u2-' 

L=2- ])£) .,])?3 .%2+ V',!'0 ,'3'2=) <,'#T =̂_` B@2+ a20+ 
z2) #o>') +')2K ,O#£.3 42#) 3']!'N' +!, Â208) .02M 110 .p.4T  
 
,O#£.3 42#) M').9 ,l ,l e,J <'> L.A.9 BS'9 BS'9 M'�% )2>2ST 
,O#£.3) L+') L+i.3 <+i.3 &?,0 V')2K) &08 e2+,'2)i a0"+�- 
0> 32, 3') ,l ,l M'�%u2-' &?,0 V')2K) &08 =�',8 L,'=�- #23 
]'2) ,2- !20 +)' #>T ,O#£.3) =,2M2> ,l M'�%.9) 0'! 18'.0.!p 
(Ganymede), e.9 B=v)&123)o ,O#�! M'�%T _.% ,O#£.32+ <%.QK 
0' +2) e.9 =̂_̀2+ <%.QK +)3 3'#2- .0.�3/'2, e.9 e+.9 4# #23 
]')3T 
 
H!# (Saturn)  
e.9 .§3?> 18'=?> 4# e,J _')' 4# =n2+� e+9a #2-o &'20 3')' 
=,'i ei 4#.92+ L-'%' +2) !20 )'2P +')K e) P", £e e+.9 .)J 
)2>2S (S., 3.8)T  L=2- M').9 18'=?> 42#)i P",i =̂² #2-o e+ 
V)20) .)J )2>2S, .+u B+'20'.9) .)Ji A.042#) !23' e3 £e 0>T 
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B_2#3a e.9 B=v)&123) .§3?> ,O#�! 4#, e) ,8'= ]O.@,?) ,8'= B@2+ 
9 uK B= .#2=2, e) /) #o>') +@' .S- ,O#£.3 42#) a2V`+, .+u 
e) /) ,O#£.3) /2)) <'> e+ 3i3?>'JAT +'2&i e) w0; 
B=v)&123) 4#u2-') !'2t =,2M2> +!j]'.0 B@2+o +!! _') a@ ̀
_2@e ,l e+.9 ,'-.3 _.% ]'o>' _'>, e,J B=P'20 _.% A.04#2+ BS2l 
B%o>' _'> 3'#2- A.0 4# B=P'20 B/2= @'+2,!  

 
]O.@,? =̂_` B@2+ _3 z2), A.0 4# 3') B@2+ <'> 10 uK (9.58AU) 
z2)T L!)' (𝑇 = 𝑅 × √𝑅	) .0>! ,8,#') +2) ,2- .%23 ]'.) e+ A.0-
,S) #2G <'> .NA ]O.@,?-,S) (29.46 y)T e) aQ <'> ]O.@,?) !23'i 
B#-'20', 3'i B=P'20 ­3a ].),30̀ #>T A.042#) 3']!'N' u208) .02M 
140 .p.4T ,O#£.3 B_)+! 3') a2Q) u]) P", u3 w")]'+ P'>, 
A.04#o .s+ B=)+! a38d u3 w")]'+ P'>T a@̀'r ]O.@,?23 B_)+! 
M.³A w®'> e+ .%0-)'3 A.0 42# B=.9 !'N 11 w®'T A.0 4# B_2#3a 
e+.9 18'=?> 4#, 3'i ,O#£.3) !23'i =".0.%`e/'2, 3') ]O 2%A ,2- 
.+u B0iT A.0 42# ,'>"![- )2>2S e,J B=P'20 B!w )2>2ST B=i B!2w 

 
3.8 A.0 4# 3') M!+<% .)J .%2> =,') ='2@ ].).M3!  
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tl e,J ŵ.Kt̀l #>T 32, A.042#) =,2M2> .,.MN e,J )#=8!> ,8']') 
#2G 3') u�) B!c23 ŵ.Kt̀2l) &08 e+.9 =".0.%`e &8'.!.3+ L+'2)) 
="x! xl/a& (Hexagon) L2S (S., 3.9) , B_)+!.9 L) B+'20' 42# 
B0iT 
 
A.042#) M'�2%) =JP8' LQ.)+ 
a2@ ̀a=JP8jeP0 ]_̀d 150.9) 
!23' M'�% ]'o>' B12S e,J =�',8 
M'�2%) 3'.-+'> L2)' )2>2S ,2- 
V')K' +)' #>T A.042#) =,2M2> 

,l M'�% 9'i9'0 (Titan) B=v)&123 
.§3?> ,O#�! M'�%T   
 
A.042#) .)J =n2+� L-'%'/'2, 
,-' 0' #2- ei 4#.9 .02>   
L2-'M0' a=!'k B@2+ _'2,T _.%o L!)' eP0 .)J S'l' A.04# 
+}0'o +)23 ]'.) 0', .+u A.042#) .)J .+u 42#) .#2=2, P",i 
='!.>+ e,J a�'>?T _.%o A.042#) ,>= <'> 4.6 .,.->0 ,S) .+u 
3') .)J �3.) #2>2S !'N 10-100 .!.->0 ,S) L21T B+'20' e+.9 M'�% 
A.042#) B,.A +'S'+'.S e2= B=.9) <,- L+x̀2K B/2� 9a+2)' 9a+2)' 
#2> A.042#) .)J =O.e +2)2S ,2- a0"!'0 +)' #>T a@̀'r ]O.@,?23 
_P0 p'i20'2='2))' .,M)K +)2S 3P0 _.% B+'0 ‘.,m'0?’ V)2K) 
p'i20'=) (!) e+.9 B9.-2´'] .%2> A.02+ B%P23' 3'#2- B= B%P3  
.)J.,#?0 e+.9 A.04#!  uV" 3'i 0>, ei .)J.9 V?2) V?2) Q> #2> 
L1'!? 100 .!.->0 ,S2) ]"2)']".) .0¯2Ax #2> _'2, ,2- V')K' +)' 
#2GT A.042#) .)J !̂-3 ,)2() +K' .%2> �3.) B=&08 e.9 

 
3.9 A.0) u�) B!c23 )#=8!> 
xl/a& L+i.3) w".Kt̀lT  
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M!r+')/'2, =̂2_`) L2-' <.3(-0 +2) e,J B%P23 V,V2, ='%' 
B%P'>T e.9 A.042#) ,8'= B@2+o <'> .§uK, .+u .)J.9 L�_)̀+! 
]'3-', 1l ]"c; !'N 10 .!9')T A.0 42#) B,A .+u M'�% 3') .)J2>) 
B/3) .%2> A.0 4#2+ <%.QK +2)! 
 
IJ&(#-: (Uranus) 
B=v)&123) BAx u.9 4# #2G 
iu2)0'= e,J B0]Ma0T ei 
4#u29' e3 z2) B_ B=P'20 eP20'!
!#'+'A_'0  ]'.s2> /'2-'/'2, 

4#.9 ]_`2,QK +)' L) =�, 
#>.0, +2&i B=v)&123) 
=,u2-' 42#) !'2t ei u29' 4# 
=n2+� .,m'0?)' =,2M2> +! 
&'200T eP0 ]_̀d P", +'2S B@2+ 
B3'-' S.,) !'2t )2>2S /2>&') 
2 (Voyager 2) B@2+ B3'-' S., B_.9 1977 ='2- z2)) 4#u2-' B%P') 
&08 3') _'N' uc +2) e,J 1986 ='2- iu2)0'2=) +'2S B]v{S'>T 
iu2)0'= 4# =n2+� L!'2%) _',3?> 32@8) B,.A) /'1 e2=2S 
/2>&') 2 B@2+ (S., 3.11)T  
 
ei 4#.9 =n2+� ,-23 #2- =,'i <@! B_ +@'.9 ,2-, B=.9 #2G B_ 
ei 4#.9 a08'08 42#) !23' P'l'  .+J,' <'> P'l'/'2, 3') a2Q w")2S 
0'T (u� 4# .,])?3 .%2+ w")2-o B=.9o <'> P'l'/'2,i .,])?3 .%2+ 
w")2ST) iu2)0'= 4#.9 L=2- ‘u2> u2>’ =̂_`2+ <%.QK +)2S a@`'r 
e) aQ <'> 97.8 .p4? B#-'20', B=v) =!32-) ='2@ <'> =!'d)'-T 

 
3.10 iu2)0'= u2> u2> =̂_2̀+ <%.QK 
+2)!  
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B= +')2K iu2)0'2=) =̂2_̀'%> e,J =̂_`'� P",i .,.MNT 4?°+'2- =̂_̀ 
u%> .+J,' a� _'> 0', !'@') u]) ]'+ BP23 @'2+, A?3+'2- =̂_̀ 
u2si 0'!  e,J 4?° o A?23) !'t'!'.t =!2> e.9 +P20' u�) .%+ 
B@2+ o2s %.Q2K a� _'>, +P20' %.QK .%+ B@2+ u2s u�) .%2+ a� 
_'> (].).Ae 12.3)T  
 
]O.@,? =̂_ ̀ B@2+ _3 z2) 
iu2)0'= 3') B@2+ <'> 20 uK 
z2) (19.58AU), 3'i iu2)0'=-
,S) ]O.@,?-,S2) 84 ,S)T _.%o 

‘u2> u2>’ w")2S 3')]2)o B=.9 
w")2S B,A u3, 3') .0& a2Q 
e+,') w"2) L=23 =!> -'21 
17 w®'T =̂_ ̀ B@2+ a20+ z2) 
,2- 4#.9 :'/'.,+/'2,i P", 
A?3-T 1l 3']!'N' Â208) .02M 
195 .p.4T 4#.9 P", A?3- ,2- e) 18'= &!'9 B,{2V @'2+ B=&08 
e.92+ uV" 18'=?> 4# 0' ,2- a20+ =!> ,)(-4# ,-' #>T 4#.9 
!̂-3 #'i2�'2&0, .#.->'! e,J .!2@0 18'= .%2> �3.)T .!2@0 18'= 
0?- )J BA'xK +)23 ]'2) 0' ,2- /2>&') 2 B@2+ ]'s'20' S.,23 B%P' 
_'> iu2)0'2=) )J #'-+' 0?-T i2)'0'2=) ,8'= ]O.@,?) ,8'2=) M') 
uK, B0]Ma0 B@2+ e+9a ,l #2-o 3') /) B0]Ma0 B@2+ +!T 
iu2)'20=2+ ,'i2) B@2+ B%P2- �,.MN8#?0 !20 #2-o e) ,'>"![- 
,O#£.3) !23'i u�'-, tl ŵ.Kt̀l #2G ,'3'2=) B,1 <'> 900 
.+2-'.!9'2)) !23'T a08'08 18'=?> 42#) !23'i iu2)0'2=) <'> 
.NA.9) !23' 4# L2ST 4#.9) +'S'+'.S M'�%u2-' ,)( e,J ]'@2)) 

 
3.11 /2>&') 2 eP0 B=v)&123) 
,'i2)!  
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�3.)T A.0 42#) !23' M!+<% 0' #2-o ei 4#.9) =̂² e+.9 .)J 
)2>2ST   
 
6#=KL# (Neptune)  
B0]Ma0 B=v)&123) BAx 4#T 
ei 42#) ='2@ iu2)0'2=) 
a20+ .!- )2>2ST 18'.-.-o 
3') BS'9 B9.-2´'] .%2> B=i 
1612 ='2- e.9 <@! 
B%2P.S2-0, _.%o 3P0 .3.0 

e.92+ 4# 0' B/2, e+.9 0QN 
!20 +2).S2-0T 3')]) <'> 
uiA3 ,S) ]) e.9 4# .#2=2, 
L.,hi3 #>T iu2)0'2=) 
+Q]2@ e+9aP'.0 .,Ma8.3 -Q +2) .,m'0?)' <@2! a0"!'0 +2).S2-0 
B_ .0�>i +'S'+'.S e+.9 42#) +')2K +Q]2@ ei .,Ma8.3.9 B%P' 
_'2G e,J .#2=, +2) .s+ B_P'20 4#.9 ]'o>') +@' ,2- a0"!'0 
+2).S2-0 B=P'20i 4#.9 ]'o>' .12>.S-T 32, iu2)0'= .+J,' B0]Ma0 
]O.@,? B@2+ a20+ z2) ,2- B=P'20 !#'+'A_'0 ]'s'20') P", =#& 0>, 
.+u 03a0 B9.-2´']u2-'23 e2%) S., 3a2- 4#u29' =n2+� a20+ 3@8 
]'o>' B12S (S., 3.12)T 
 
B0]Ma20) ,8'= ]O.@,?) ,8'2=) <'> 4 uK (3.86), /) 17 uKT =̂_ ̀B@2+ 
z); ]O.@,? B@2+ =̂2_)̀ z)2;) <'> 30 uKT +'2&i B0]Ma20) =̂_̀2+ 
<%.QK +)23 =!> -'12, 165 ,S)T iu2)'0'2=) !23'i e.9o 
#'i2�'2&0, .#.->'! e,J .!2@0 18'= .%2> �3.)T /2>&') 2 B@2+ 

 
3.12 B0]Ma0 B=v)&123) =,2M2> z2)) 
4#T  
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]'s'20' S.,23 B0]Ma20) )J ].),30̀ +2) e9'2+ 1'µ 0?- B%P'20' 
#2>.S-, .+u L=2- e) )� .s+ iu2)0'2=) !23'i #'-+' 0?-T 
a08'08 18'=?> 42#) !23'i B0]Ma20) .0&: .)J )2>2ST B0]Ma0 42#) 
,'>"![- a20+ u�'-T e) ]O 2%2A ,'3'2=) B,1 w®' <'> 2000 
.+2-'.!9')T  
 
eP0 ]_̀d B0]Ma20) <'> Bx'-9' M'�% ]'o>' B12ST 3') !'2t =,2M2> 
,l M'�%.9) 0'! \'i90 (Triton)T 
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4. 6থম এে#া%&ােনট 

 
=̂_`2+ .w2) B_ L9.9 4# w")2S 3') !'2t e+.9 42#) !'2t �,.MN8!> 
<'2K) .,+'A #2>2ST uV" 3'i 0> B=i �,.MN8!> <'2K) !'2t )2>2S 
B#'2!'=8'.]2>0 <&'.3 ,' !'0"x, _'2%) ,".g!�')o .,+'A #2>2ST .,A'- 
.,XYZ'2[) a=JP8 18'-'.6) S'>']@ 0'2! e+.9 ='V')K 18'-'.6) ="_̀ 
0'2! e+.9 ='%'!'9' 0Q2N) 4#![-?) ]O.@,? 0'2! a.3 Qab e+.9 

42#) Qab e+.9 !'0"x #2>o 3')' .,A'- .,XYZ'[ B@2+ uc +2) 

4.1 ,'! .%2+ a38d M!+<% �A.}+ /'2, L{+' /a-!]O.@,?2+.�+ B=v)&1rT p'0 
.%2+ B+']'.0+̀'2=) a38d ='%'!'9' =̂_2̀+.�+ B=v)&1r, B_.9 !'0,&'.3) &08 
=,2M2> _"1'd+')? L.,h'2)) e+.9!  
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Qab'.3Qab aK" ])!'K") )#=8 B/% +)23 .A2P2Sje) B@2+ .,¢>+) 
,8']') L) +? #23 ]'2)? .+u ei a.,X'=8 B=v/'218) a.V+')? .+ 
uV" L!)' e+'? L!)' L+'2A) .%2+ 3'+'2-i a=JP8 0QN B%P23 
]'i, B=i 0QN2+ .w2) .+ 4#![-? )2>2S? B=i 4#![-?) B+'20'.923 
.+ <'2K) .,+'A #2>2S? B=i <'2K) !'2t B+'20'.923 .+ ,".g!�') 
.,+'A #2>2S? B=i ,".g!�' B+'20'.9 +? !'0"2x) =!'0 .+J,' B,.A #23 
B]2)2S?  
 
ei .,x>.9 .02> B=i <'M?0+'- B@2+ L2-'M0' M-.S-T .+u <'M?0 
_"21) ‘uK?’ !'0"2x)' e,J ]),3¶23 V! ̀e+)+! B&') +2) Bw'xK' +2) 

B)2P2S B_ ei .,XYZ'2[) B+� #2G ]O.@,? (S., 4.1)T ]O.@,?2+ .w2) 
=,.+u w")2S e,J !'0"x #2G .,XYZ'2[) e+!'N e,J =,̀2·  <'K?T 
3'i ]O.@,?) !'0"x ,¸+'- a08.+u .Md' +)') ="2_'1 .+J,' ='#= ]'>.0T 
_P0 !'0"x 3@8 <!'K .%2> .,m'0 e,J 1.K3 ,8,#') +2) <+i.3) )#=8 

u¹'90 +)23 uc +2)2S 3P0 .,m'0?)' <@!,') <M.-3 .,X'2=) 
,'i2) +@' ,-23 uc +2).S2-0T +'&.9 B!'29o =#& .S- 0'T 
B+']'.0+̀'=  uc +2).S2-0, .+u 3') ,i.9 <M') #o>') L21i .3.0 
!')' .12> ‘B,{2M’ .12>.S2-0T  .+u B+']'.0+̀'2=) ,�2,8) ]2Q +@' 

4.2 B+']'.0+̀'=, C20' e,J 18'.-.-oT   
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,-') &08 C2K'2+ ]".l2> !')' #2>2S, 18'.-.-o2+ 3') !"P ,� +2) 
w)-,¦? +2) )'P' #2>2ST 18'.-.-o2+ +8@.-+ M'M ̀L0" '.0+ /'2, 
Q!' +2)2S !'N B=.%0j1992 ='2-!  
 
a,A8 .,m'20) _".�3+� L) <!'2K) .,c2g eP0 L) +')o %'�l'20') 
Q!3' B0iT uV" 3'i 0> .,m'20) _2@e u%')3'o L2S, 03a0 .,m'0 
e2= ]")'30 .,m'02+ uV" ].),3`0 +)23 ]'2) 0', <2>'&0 #2- 3'2+ 
a]=')Ko +2) .%23 ]'2)T .,m'20) #'3 V2) <_".� e2=2S, B=i 
<_".� L!'2%) &?,02+ ]"2)']".) ]'2� .%2>2ST /'2-'-.,m'0 L) 
P')']-.,m'0 ,2- .+u B0i, .+u /'2-'-<_".� e,J P')']-<_".� .s+i 

L2ST L!)' /'2-'-<_".�) ="(- B_/'2, ]'.G .s+ B=)+! P')']-
<_".�) a./A']o #'2l #'2l B9) ]'.GT  
 
_'i2#'+, _P0 L!)' &'023 B]2).S uV"!'N rA8!'0 .,XYZ'2[i <'> 
.\.->0 (1012) 18'-'.6 )2>2S e,J e+.9 18'-'.623 <'> .,.->0 0QN 
)2>2S e,J B=i 0QNu2-') e+.9 #2G L!'2%) =̂_`T B=i =̂_`23i 
L9.9 4# )2>2S 3P0 :'/'.,+/'2, !'0"2x) &'0') B+v3�#- #2>2S 
a08 0Q2N 4# L2S +? B0iT =,'i B/2,2S 4# @'+'9'i :'/'.,+, .+u 
.,m'0 +P20'i uV"!'N .,X'= .%2> B+'20' .+u B!20 B0> 0'T 3'i 
.,m'0?)' .0.�3 #23 M'i2-0, B=v)&123) ,'i2) a08 0Q2No 4# 
)2>2S 3') &08 =".0.%`e <!'K P"{&23 uc +)2-0T  
 
+'&.9 B!'29o =#& 0>, L!'2%) B=v)&123) =,2M2> +'S'+'.S 
0QN.9i 4 L2-'+,x` z2)T L!'2%) 18'-'.6) a08 0QNu2-' L2)' 
,¸ L2-'+,x̀ z2)! 0QNu2-'2+ L!)' B%.P L2-') e+.9 .,u 
.#2=2,T 0QN .w2) _.% 4# @'2+, 3'2%) L+') #2, 0Q2N) 3a-0'> 
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a.3 QabT ei Qab 42#) .0&: B+'20' L2-' B0i, +'S'+'.S 0QN B@2+ 
3') u]) L2-' ]2l B_9a+a L2-' <.3(.-3 #2, B=.9 .%2>i 3'2%) 
B%P23 #2,T uV" 3'i 0> e+.9 0Q2N) BM'P t-='20' L2-') ]'2A 
Qab e+.9 .0�/ 4# B%P') B+'20' =�',0' B0iT 3'#2- +? B+'20'/'2, 
a08 e+.9 0Q2N) 4# ,' e+.9 e26'782092+  P"{2& ]'o>' _'2, 0'?  
 
.,m'0?)' e23' =#2& #'- BS2l B%o>') ]'N 00T 3'i =)'=.) ./0 
&123) e+.9 4# ,' e26'78'2092+ B%P23 ]'o>') !23' <_".� 
.,+.A3 #o>') L21i 3'2%) a.�; <!'K +)') &08 u2s ]2l 
-'12-0T <@! ="£e/'2, =̂2_`) !23' ='%'!'9' e+.9 0QN2+ .w2) 

w")23 @'+' e+.9 42#) a.�; =n2+� .0.�3 #2-0 1995 ='2-T 
B&8'.3.,`%8'> e+.9 03a0 aV8'> uc #2-' B=.%0 B@2+, B_ aV8'>.9  
=�,3 ,3`!'0 &123) =,2M2> M!+<% aV8'>u2-') e+.9T 
 
=,') <@! B_ 4#.92+ .,m'0?)' e26'78'209 .#2=2, :?+i.3 .%2-0 
B=9') 0'! 51 Pegasi b =J2Q2] 51 Peg bT e26'78'2029) 0'!+)K 

]g.3.9 P",i =#&, 0Q2N) 0'2!) BA2x b, c, d… ei aQ)u2-' 
,8,#') +)' uc #> b B@2+T a aQ).9 +P20' ,8,#') +)' #> 0', V2) 
B0>' #>, a aQ).9 #2G 0QN.9) .02&) &08T  _.% 51 Pegasi 0Q2N) 
L)o e+.9 4# P"{2& ]'o>' _'> B=.9 #2, 51 Pegasi c, e)]2)).9 
#2, 51 Pegasi d, e/'2, M-23 @'+2,T eP'20 e+.9 .,x> -Q +)23 

#2,, b, c, d … ei aQ)u2-' 0QN B@2+ +3z2) 3') u]) ./.� 
+2) B%o>' #> 0'T B+'0.9 L21 e,J B+'0.9 ]2) ]'o>' B12S 3') 
u]) ./.� +2) B%o>' #>T 51 Pegasi 0QN.9 +'+3'-?>/'2, ]O.@,? 
B@2+ .s+ 51 L2-'+,x ̀z2)T _.%o L!'2%) !20 #> 51 L2-'+,x ̀
a20+ z2) .+u 0Q2N) .#2=2, e.9 L=2- e2+,'2) w2)) +'2S) e+.9 
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0QN! L!'2%) S'>']@ 18'-'.6) ,8'= <'> e+2A' #'&') L2-'+,x`T 
0QN.9 <'> =̂2_`) !23', 3') /) =̂_̀ B@2+ e+9a B,.A o) &08 B= &08 
L2-') 3?Y3'o e+9a B,.A.+u a08 B_2+'20' .#2=2, 0QN.9 .S- 
=̂2_`) !23' �,.Ae8#?0 ='%'!'9' e+.9 0QNT 
 
ei 0QN2+ .w2) ŵ0̀'>!'0 e26'78'209.9 B_ ]g.323 B,) +)' #2>.S- 
3') 0'! B).p>'- B/2-'.=.9 (Radial Velocity) ]g.3T ]2)) aV8'2> 
L!)' B=i ]g.3.9 .02> L2-'M0' +2).ST  
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5. )রিডয়াল )ভেলািস> প@িত 

 
<@! e26'78'209 L.,h') #2>.S- _P0 u&0 .,m'0? 03a0 B,) #o>' 
P",i =̂²/'2, ].)!'] +)23 ]'2) B=)+! e+.9 M!+<% B£2©'4'( 
.%2> 51 Pegasi 0Q2N) P",i =̂² 9-!2- +n0 (wobble) -Q 
+2).S2-0T eP0 0QN B+0 ‘9-!-’ +2) +'�2] e,J ‘B£2©'4'(’ .%2> 
+? +2), ei u.9 .,x>i <@2! e+9a ,8'P8' +)' %)+')T  
 
L!)' =,=!> ,2- e2=.S =̂2_)̀ !#'+x̀ ,2-) L+x`2K ]O.@,? .+J,' 
a08 4#u2-' =̂_`2+ .w2) w"2)T _')' e+9aP'.0 ]%'@̀.,m'0 ]2l2S, 3')' 
=,'i &'20, B_ B+'20' u.9 /) L=2- e2+ a082+ ‘=!'0’ !#'+x̀ ,2- 
L+x`K +2) a@̀'r =̂_ ̀B_9a+a !#'+x ̀,2- ]O.@,?2+ L+xK̀ +2) ]O.@,?o 
.s+ 339a+a !#'+x` ,2- =̂_̀2+ L+xK̀ +2)T .+u L!)' ]O.@,?2+ 
="_`2+ .w2) w")23 B%.P, =̂_`2+ ]O.@,?2+ .w2) w")23 B%.P 0'T 3') 
+')K9'o L!)' a0"!'0 +)23 ]'.)T =̂2_̀) /2)) 3a-0'> ]O.@,?) /) 
a.3 Qabj<'> .30 -Q /'21) e+ /'21)o +!T  
 
.+u _.% =̂2_`) =!'0 =!'0 /2)) L2)+.9 0QN =̂2_`) !#'+x` ,2-) 
Lo3'> L2=, 3P0 +? #2,? =!'0 /2)) u.9 0QN =!'0 ,2- 
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])£)2+ L+x̀K +)2,, +'2&i 3P0 u.9 0QN2+i ])£)2+ .w2) 
w")23 #2,T .+u +?/'2,? B=.9 5.1 S.,23 B%P'20' #2>2ST u.9 0QNi 
3P0 3'2%) z)2;) .s+ !'t'!'.t e+9' .,u2+ .w2) w")2, e,J u29' 
0QNi 3P0 =,=!> B=i .,u) .,])?3 .%2+ @'+2,T !'tP'20) ei  
.,u.92+ ,2- 
/)2+� ,' 
B=�') a( !'= 
(center of 
mass)T _.% 
e+9aP'.0 ]%'@̀ 

.,m'0 ,8,#') 
+)' _'> 3'#2- 
L!)' B%P, _.% 
u.9 /2)) e+.9 
a08.9 B@2+ 
e+9a B,.A #> 3'#2- /) B+� B,.A-/2)) e+9a +'2S M2- _'2,T 3P0o 
u29' /) e+.9 L2)+.9) .,])?3 .%2+ B@2+ 3'2%) /) B+� .w2) 
w")2,T  
 
L!'2%) B=v)&123 ,O#£.3) /) =,2M2> B,.A, =̂2_̀) /2)) 1000 
/'21) e+ /'1, a08 =,u2-' 42#) =.$.-3 /) ,O#£.3) /2)) 
a2V`2+) !3T B3'!)' u02- a,'+ #2> _'2, B_, uV"!'N ,O#£.3) 
+')2K =̂_ ̀e,J ,O#£.3) /)2+� =̂2_̀) B+� B@2+ 3') ]O 2%2A M2- 
e2=2S! (_.%o /) ,' 42#) =JP8' B,.A #2-o =.$.-3 /)u2-') 
/)2+� B+'@'> #2, B=.9o B,) +)' _'>, .+u L!'2%) L2-'M0' =#& 

5.1 u.9 =!'0 /2)) 0QN 3'2%) /)2+�2+ .w2) w")2ST   
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)'P') &08 L!)' L]'33 uV" =̂_ ̀e,J ,O#£.3 ei u.9 42#)  !'2t 
=?!',g )'P,T)	 
 
L!)' _.% uV" =̂_̀ L) ,O#£.3 42#) +@' .,2,M0' +.), 3'#2- B%P, 
=̂_` e,J ,O#£.3 3'2%) B_ /)2+�2+ .w2) w")2S, B=i /)2+�.9 

B!'9'!".9/'2, ="2_`) 
]O 2%2AT B_2#3a ="_ ̀
e,J ,O#£.32+ 
=,=!> .,])?3 .%2+ 
@'+23 #2, 3'i 

w"K`20) =!> u.9)i 
=!'0T _.%o /)2+� 
B@2+ =̂2_̀) z); 
,O#£.3) z)2;) 
3a-0'> P",i +!, .+u 
=̂_` B_ 3') /)2+� 
.w2)  w")2S 3'23 
B+'20' =2¦# B0iT 
P'l' u]) B@2+ 
B%P2- P",i BS'9 
e+.9 ,8'='2V ̀ ="_`2+ 
w")23 B%P' _'2, e,J 
e+]'A B@2+ B%P2- 
="_`2+ p'20-,'2! 
+'�]23 B%P' _'2, 
(S., 5.2)T  

5.2 (u]2)) /)2+� .w2) 4# o 0QN w")2ST 
(.02M) ]'A B@2+ B%P2- uV" !'N p'20-,'2! 
+n0.9 B%P' _'2,T  



 44 

 
=̂_`-,O#£.3) &08 B_.9 =.38 L!'2%) 18'-'.6) a08 0Q2N) &08o 
B=.9 =.38T B+'20' 0QN2+ .w2) _.% B!'9'!".9 B,.A /2)) e+.9 
e26'78'209 w")23 @'2+ 3'#2- B=.9o e/'2, 0QN.92+ 3'2%) 
/)2+�2+ .w2) Bw')'>T B_2#3a 4#.92+ B%P') u]'> B0i 3'i 
.,m'0?)' 0Q2N) ei ŵK0̀ ,' +n02+ B%2P e26'78'2029) a.�; 
<!'K P"{2& B,) +)23 M'0T  
 
eP0 ]_̀d _".�23 B+'20' /a- B0i, .+u ,¸ L2-'+,x ̀ z) B@2+ 
0QN.92+ uV" e+.9 L2-'+.,u .#2=2, B%P' _'>, 3'i ,'�2, 0Q2N) 

B+'0 )+! 0l'Ml' B%P' _'> 0'T (uV" 3') )� L) ��-8 ].)!'] +)' 
_'>T)  3'i B&8'.3.,`m'0?)' =)'=.) <38Q/'2, 0l'Ml' !']') BMe' 0' 
+2) ]2)'Q/'2, 
0'l'M'l' ,' 
+n09a+a  B,) 
+2) B(2-0T B=9' 
B,'t') L21 
L!'2%) p]-') 
.A(9 0'2! 3)2�) 
e+9' �,.A2e8)!
+@' &'023 #2,T  
 
L2-' B_2#3a 
e+.9 3)� 3'i 
B=.9)o ei �,.Ae8.9 L2ST �,.Ae8.9 #2G: 3)2�) ur= _.% L!'2%) 
.%2+ e.12> L2= 3'#2- L!)' B%P, 3') 3)�»%w`8 +2! B12S ,' 

 
5.3 p]-') .A(9:  L2-') ur=.9 B+'0.%2+ _'2G 3') 
u]) 3)2�) <=')K (B)p-.A(9) ,' =J2+'M0 (�"-.A(9) 
.0/)̀ +2)T  
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=J+a.M3 #2> B12S e,J ur=.9 _.% =2) _'> 3'#2- B%P, 3') 3)�-
�%w`8 B,2l B12S ,' <='.)3 #2> B12S (S., 5.3)T L2-') B,-'> 3)�-
�%w`8 .%2> 3') )� .0V`'.)3 #>T 0?- (Blue) )�2>) L2-') 3)�-»%w`8 
+!, -'- (Red) )2�) L2-') 3)�-»%w`8 B,.A 3'i L2-') ur= _P0 
L!2%) .%2+ e.12> L=') +')2K 3') 3)�-»%w`8 +2! _'> B=.92+  
,2- �"-.A(9 (Blue shift) e,J L2-') ur=2+ z2) =2) _'o>')  +')2K 
_P0 3') 3)�-»%w`8 B,2l _'> B=.92+ ,2- B)p .A(9 (Red shift)T 
uV" 3'i 0>, +23'9a+a �"-.A(9 ,' B)p-.A(9 #2>2S B%2P L!)' ur=.9 
+23' B,21 e.12> L=2S ,' .].S2> _'2G B=.9o B,) +2) B(-23 
]'),T A2u) B,-'> 3)� �%w`8 .%2> .0V`'.)3 #> 3') 3?¼3' (Pitch)T 

3'i ,'=') ='!20 ('�+' )'�' .%2> 1/?) )'23 _.% ='i2)0 ,'&'23 
,'&23 e+.9 eq"2-½ u29 _'> 3'#2- uV"!'N ='i2)20) Au u20i 
a0"!'0 +2) B(-' _'> +P0 eq"2-½.9 ,'=') .%2+ e.12> L=2S e,J 
+P0 z2) =2) _'2GT  
 
B3'!)' =̂_ ̀L) ,O#£.3) ŵK`20) B,-'> B&20S B_ P'l' u]) B@2+ 
B%P2- ="_`2+ 3') /)2+�2+ .w2) w")23 B%P2, .+u e+]'A B@2+ 
B%P2- ="_`2+ p'20 ,'2! +'�]23 B%P' _'2,T B_2#3a ,¸ L2-'+,x ̀z) 
B@2+ 0Q2N) B+'20'  V)2K) 0l'Ml' B,'t')i u]'> B0i, 3'i 3'i 
3')' e!0 0QN-e26'78'209 u.9 B,) +)23 M'i230 B_.9 e+]'A 
B@2+ B%P' _'>T B=P'20o 0Q2N) p'20 ,'2! +n0.9 B%P' _'2, 0', 
.+u B=P'20 a08 e+9' ,8']') w29T 5.4 S.,23 B=.9 B%P'20' #2>2S, 
B=P'20 B%P' _'2G w"K̀20) e+ ]_̀'2> (A) B=.9 L!'2%) ]O.@,?) .%2+ 
e.12> L2= 3P0 0Q2N) L2-'+.,u.9) �"-.A(9 #>T L,') a08 
]_`'2> (C) B=.9 ]O.@,? B@2+ z2) =2) _'> 3P0 0Q2N) L2-'+.,u.9) 
B)p-.A(9 #>T A e,J D .,u) !'tP'20  B e,J D .,u23 0QN.9 
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e.12>o L=2S 0', 
.].S2>o _'2G 0', e.9 
=!'d)'- /'2, p'20 .+J,' 
,'2! _'2G, 3'i B=P'20 
B)p-.A(9 .+J,' �"-.A(9 
B+'09'i #> 0'T 3)�-»%w`8 
a].),.3`3 @'2+T  
 
L2-') )� B_2#3a 3') 
3)�-»%w`8 .%2> .0V`'.)3 

#> +'2&i ,¸ L2-'+,x̀ 
z) B@2+ 0Q2N) e+.9 
L2-'+.,u) .%2+ 3'.+2> 
uV"!'N L2-') )� ,' 
3)�-»%w`8 .,2¿xK +2) 
,2- B%o>' _'2, 0QN.9 +? 
e+i &'>1'> .�) #2> 
L2S 0'.+ +P0o e.12> 
L=2S e,J +P0o .].S2> 
_'2GT _.% B%P' _'> 
0Q2N) L2-'+.,u.9 B@2+ B_ L2-' L=2S B=i L2-') 3)�-»%w`8 
.0.%`e =!> ]2) ]2) ,'l2S e,J +!2S, 3'#2- V2) B0o>' #> 
0QN.92+ .w2) e+.9 e26'78'209 w")2ST B= +')2K 0QN.9 3'2%) /) 
B+�2+ .w2) w")2ST  
 

5.4 B).p>'- ]g.323 0Q2N) L2-') 
p]-') .A(9 B!2] 0Q2N) +n0 B,) +)' 
#>T  
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eP0 L!'2%) uV" e+.9 <2À) u�) .%23 #2,, B=.9 #2G 0Q2N) 
L2-'+.,u B@2+ B_ L2-' L=2S B=i L2-') 3)�-»%w`8 .+ ,'l2S 
0' +!2S B=.9 .,m'0?)' B+!0 +2) ,"t23 ]'2)0? 3') &08 P",i 
="²/'2, 3') 3)�-»%2w`) ].),3`0 B,) +)') &08 B_ _�.9 ,8,#') 
+)' #> 3') 0'! B£+2\'4'( (Spectrograph)T B£2Á'4'( +?/'2, 
+'& +2) B=.9 ,"t23 #2- L!'2%) a08 e+.9 .,x> &'023 #2,T  
 

B+'20' L2-') ur2= ='V')K3 e+.9 !'N 3)�-»%2w`8) L2-' @'2+ 0', 
L2-'.9 +?/'2, �3.) #2>2S 3') u]) .0/`) +2) B=P'20 =,u2-' 

.+J,' a20+u2-' ./� ./� 3)�-»%2w`8) L2-' @'2+T e+.9 .0.%`e 
])!'K") &08 .0.%`e .+u 3)�-»%w`8 @'2+ +'2&i L2-'.9 B+'0 ])!'K" 

5.5 .,./� ])!'K") B£+\'!T  
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B@2+ e2=2S 3') u]) .0/)̀ +2) B=P'20 3P0 =".0.%`e 3)�-»%2w`8) 
L2-' B%P' _'>, B_.92+ B=i ])!'K") B£+\'! ,-' #>T  5.5 S.,23 
e)+! +2>+.9 ])!'K") B£+\'! B%P'20' #2>2ST (.0o0 L2-') B_ 
-'-'/o )� B%P' _'> 3') +')K.9 ei B£Á'2!) .%2+ 3'+'2-i B,'t' 
_'2,T) L!'2%) .,XYZ'2[) e+.9 B=v¦_̀ #2G B_ +'2S) e+.9 4# ,' 
0QN B@2+ uc +2) .,.->0 L2-'+,x` z2)) e+.9 18'-'.6 ,' 
B+'>'&')j=,.+ui L!'2%) ].).M3 108 .9 ])!'K" .%2> �3.)T 3'i 
,¸z2)) e+.9 0Q2N) L2-' B£+2\'4'( .%2> .,2¿xK +)2-i L!)' 
,2- .%23 ]'), B=i 0Q2N B+'0 B+'0 ])!'K" L2ST +')K e+.9 
])!'K") B£+\'! B3' L=2- uV" e+.9 3)�-»%2w`8) L2-' 0>, 

a20+u2-' ./� ./� 3)� �%2w`8)-L2-') e+.9 =".0.%`e ]8'9'0̀T +'2&i 
a20+ L2-') !'tP'0 B@2+ e+.9 .0.%`e ]8'9'20`) B£+\'! L-'%' 
+2) B(-' P",i =#&T  
 
L!)' _.% e9a+a ,"2t @'.+, 3'#2- +?/'2, +2>+ L2-'+,x ̀z2)) e+.9 
0Q2N) L2-' B%2P 3') B,1 B,) +2) B(-' _'> B=.9o ,"2t B(-23 
]'),T V)' _'+, L!)' e+.9 0Q2N) L2-' B@2+ L-'%'/'2, 
#'i2�'2&20) B£+\'! L-'%' +2) B(2-.ST #'i2�'2&0 B_2#3a 
0Q2N) R'-'0? 3'i =, 0Q2N <Ma) #'i2�'2&0 @'2+, 3'i 
#'i2�'2&20) B£+\'! ]'o>' _'2,iT ur= _P0 .�) @'2+ 3P0 
B£+\'!.9 B+!0 #2, B=.9 L!)' &'.0 ]O.@,?) -8',2)9.)23 
#'i2�'2&20) B£+\'! B@2+T eP0 L!)' _.% z) 0Q2N) L2-' B@2+ 
#'i2�'2&20) B£+\'! B,) +2) B=.9 ]O.@,?) -8',2)9.) B@2+ ]'o>' 
.�) e+.9 ur2=) ]'A']'.A )'.P, 3'#2- L!)' .02M)	.30.9 ./� ./� 
.,x2>) (S., 5.6)	B_ B+'0 e+.9 B%P23 ]',:  
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 (1) B£+\'! u.9 e+i )+! _') a@̀ ]O.@,?) ='2]2Q B=i 0QN.9 
.�), .+J,' ]O.@,?) =!'d)'-/'2, 1.3A?-T  5.4 S.,23 C .+J,' 
D a,�'20, B= +')2K ]O.@,?) .%2+ B+'20' p]-') .A(9  #>.0T  

(2) B£+\'!.9 =J+a.M3 #2>2S ,' 3)� �%w`8 +2! e2=2S _') a@ ̀
0QN.9 L!'2%) .%2+ e.12> L=2ST 5.4 S.,23 A a,�'20, B= 
+')2K ]O.@,?) .%2+ �"-.A(9 #2>2ST 

(3) B£+\'!.9 <='.)3 #2>2S a@`'r B£+\'2!) <238+.9 3)� �%w`8 

B,2l B12S _') a@̀ 0QN.9 L!'2%) B@2+ .].S2> _'2GT 5.4  
S.,23 C a,�'20, B= +')2K ]O.@,?) .%2+ B)p-.A(9 #2>2ST  

 
+'2&i 4#.9 <%.QK +)') &08 _.% 0QN.9 w")23 @'2+, 3'#2- 0Q2N) 
ŵK`20) =!3- B@2+ 0QN.9) e+ .,u L2-') .%2+ 3'.+2> @'+2- 

5.6 (u]2)) L2-') ur= +'2S L=') +')2K B£+\'! =J+a.M3 #2>2S (�"-.A(9), 
(.02M) L2-') ur= =2) _'o>') +')2K B£+\'! <='.)3 #2>2S (B)p-.A(9), 
(!'tP'20) L2-') ur= .�) @'+) +')2K B£+\'! a].),.3`3 )2>2ST  
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B%P' _'2, L2-'.9) 3)�-»%w`8 .0>.!3 =!> ]2) ]2) e+,') B,2l 
_'2G, L2)+,') +2! _'2G (S., 5.7)T e+,') B,2l _'o>' B@2+ 
]2)),') ]_`d B,2l _'o>') =!>.9 0Q2N) ]"2)' e+,') w"2) L=') 
=!'0T L,') 4#.9)o .,])?3 .%2+ B@2+ e+,') 0QN2+ w"2) L=') 
=!'0T _') a@ ̀ei ]g.323 L!)' B_ uV" e+.9 42#) a.�2;) +@' 
&'023 B]2).S 3' 0>,  4#.9) 0QN2+ e+,') w"2) L=23 +3QK 
=!> B0> B=.9o B&20 B1.ST +2>+ L2-'+,x̀ z) B@2+ B+u _.% 
="_`2+  -Q +2) ,O#£.3) a.�; B,) +)23 M'i23' 3'#2- 3'2%) 
,'2)' ,S) =!> =̂2_`) .%2+ 3'.+2> @'+23 #23'! +')K ,O#£.32+ 
e+,')	=̂_̀2+ .w2) L=23 ,'2)' ,S) =!> -'21T   

 
L!)' B=v)&123 
4# L2-'M0' +)') 
=!> B%2P.S B_, 
L!)' _.% =̂_` B@2+ 
4#.9) z); &'.0 
3'#2- 4#.9 
+3.%20) =̂_`2+ 
e+,') <%.QK +2) 
L=2,, B=9' B,) 
+2) B(-23 ]'.) 
(𝑇 = 𝑅 × √𝑅	) +'2&i 3') u2�'9'o =.38 L!)' _.% e+.9 0QN2+ 
.w2) 42#) <%.QK +)') =!>.9 &'.0 3'#2- 4#.9 0QN B@2+ +3z2) 
B=.9 B,) +2) B(-23 ]'),T L!)' L21) aV8'2> B%2P.S 0Q2N) 
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.%2> B_ a=JP8 
e26'78'209 .M.Ä3 
+)' #2>2S, 3') 
B,.A)/'21) 0'! 
uc #2>2S Kepler 

Au.9 .%2>j_.%o 
L!)' ,2-.S-'! B_ 
e26'78'2029) 0'! 
uc #2, B=.9 B_ 
0QN.9) 4# 3') 

0'! .%2>T e) +')K, L=2- L!'2%) 18'-'.623 e3 a=JP8 0QN B_ 
B=u2-') B,.A)/'21)i B+'20' 0'! B%o>' #>.0T 3'i B+]-') 
B9.-2´'] .%2> B_ =+- 0QN P"{2& B,) +)' #2>2S, B=u2-') uc23 
B+]-') Au.9 ,8,#') +2) +8'9'-21 0QN.9) �.!+ =JP8'.9 .%2> 
.M.Ä3 +)' #2>2ST 3'i Kepler 186 f e26'78'209.9 #2G Kepler 
B9.-2´'2] ]'o>' 0Q2N) 3'.-+'23 186 �.!+ 0q) 0Q2N) 5 0q2) 
]'o>' 4#T V')K' +)' #>, ei 4#.9 !'0"2x) ,=,'2=) u]2_'1? e+.9 
4# (S., 10.4)T u2ÅP +)') !23' L2)+.9 4# #2G, Kepler 70 bT 

 
6.9 Kepler 70 b />J+) u�k e+.9 4#!  
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Kepler 186f B_)+! !'0"2x) &08 :21`'%8'0, .s+ B=)+! Kepler 70 b 
e26'78'209.9 3') u2�', e.9 #2G e+.9 0)+ (S., 6.9)! 4#.9) 
3']!'N' e3 B,.A B_ B=P'20 ]'@) B-'#' ]_`d 12- .12> 91 ,1 +2) 
(a923 @'2+T Kepler ,' e)+! !#'+'2A) B9.-2´']u2-'23 ='V')K3 
]^K`'�  -8',2)9.) @'2+ 0', B=.9 L2-') 3?Y3') ].),3`0 B!2] 
0QNu2-'23 e26'78'209 L2S .+0' \'0.&9  ]g.323 B=.9 B,) +2) 
B%>T .+u B=i 42# ,'>"![- L2S .+0' .+J,' ,'>"![2- .+ .+ 18'= 
L2S, 3') )'='>.0+ 1s0 +?, ei 3@8 B,) +)23 ]'2) 0'T B=u2-' 
Hubble ,' JWST (James Webb Space Telescope) B9.-2´'2] .+J,' 
]O.@,?) !'0!.¦2) +)23 #>T  
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7: মাইেDােলিEং প@িত 

 
e,'2) L!)' e26'78'209 B,) +)') B_ ]g.3.9) +@' ,-,, e) B@2+ 
.,.MN B+'20' ]g.3 #23 ]'2) 0'T ei ]g.3.9) &08 .,m'0?)' L-,'9� 
Li0�'i20) +'2S +i3mT 
 
L!)' ='V')K/'2, &'.0 !#'+x`  ,- ,-23 B,'t'> e+.9 /) a08 
/)2+ L+x̀K +)'T .0u920) !#'+x̀ ,2-) =̂N .%2> L!)' uV" e+9' 
]'@) u2l 
B%o>') 1.3 
B,) +)23 

]'.) 0', 
B=v)&123) 
4#u2-') 1.3 
]_`d _2@e 
=̂²/'2, ,8'P8' 
+)23 ]'.)T Li0�'i0 3') B&0'2)- .@o.) a( .)2-.9./.923  
!#'+x ̀,-2+ &8'.!.3+ ]g.323 ,8'P8' +2).S2-0T ei .@o.)23 e+.9 

 
7.1 ),'2)) ]%'̀) u]) /)T  
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/) a08 /)2+ L+x̀K +2), B=/'2, 0' B%2P .3.0 B%P'2-0 B+'20' 
&'>1'> e+.9 /) @'+2- /).9 3') L2A]'2A) &'>1'>.92+ ,'�+' +2) 
B(2-T ]'3-' ),'2)) e+.9 ]%̀') u]) e+.9 ]'@) )'P2- ]%̀'.9 

B_/'2, ,'�+' #2> .02M ta2- _'> (S., 7.1), a20+9' B=)+!, 32, ),'2)) 
]%`' .§!'.N+, &'>1' ,' �'0 (space) .N!'.N+!  =.38 =.38 e+.9 
=̂_`4#2K) =!> e/'2, 0Q2N) L2-' B,{2+ B_23 B%P') ]) Li0�'i0 
)'3')'.3 .,m'20) &123) e+&0 ="]')�') #2> .12>.S2-0!  L!)' 

 
7.2 z),3¶ e+.9 0QN o ]O.@,?) !'tP'20 _.% e+.9 0QN e2= ]2l 3'#2- 
z),3¶ 0Q2N)  L2-') 3?Y3' ,¸uK B,2l _'>T 
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L2-'M0'.9 L)o .,�O3 0' +2) +?/'2, ei ]g.3.9 e26'78'209 P"{2& 
B,) +2) B=i L2-'M0'> M2- _'iT  
 
7.2 S.,23 ,'! .%2+ ]O.@,? B@2+ +?/'2, 0Q2N) L2-' B%P' _'> B=.9 
B%P'20' #2>2ST B!'9 L2-') P", BS'9 e+9' aJA L!)' ]O.@,? B@2+ 
B%P23 ]'iT p'0 .%2+) S.,23 B%P'20' #2>2S, _.% w90'�2! L2)+.9 
0QN (.+J,' B+'0 V)2K) /)) !'tP'20 M2- L2=, 3P0 +? #2,T 
B_2#3a B=i 0Q.9) /2)) +')2K 3') L2A]'2A) &'>1'9a+a ,'�+' #2> 
_'2,, 3P0 .]S20) 0Q2N) a20+ B,.A aJ2A) L2-' ]O.@,?23 
B]v{S'2,T +'2&i B+'20' .,m'0? _.% z2)) ur= 0QN.9 B@2+  L=' 

B=i L2-' ].)!'] +2).S2-0 3'#2- .3.0 B%P2,0 B_ L2-') ].)!'K 
A3 A3 uK B,2l B12ST !'tP'20 0QN.9 _.% e+.%+ B@2+ e2= 

 
7.3 (,'2!) 0QN _'o>') =!> L2-') 3?Y3' B,2l L,') +2! L2=T (p'20) ='2@ 
e26'78'209 @'+2- B=.9) &208o BS'9 L+'2) L2-') 3?Y3' B,2l _'>T	
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a08.%2+ B,) #2> _'> 3'#2- L!)' B%P, L2-'.9 3?Y3' V?2) V?2) 
B,2l u2s L,') +2! B12S, 7.3 S.,23 B_/'2, B%P'20' #2>2ST  
 
B3'!'2%) !20 <À #23 ]'2) L!)' e/'2, e+.9 0Q2N) a.�2;) +@' 
,-23 ]').S, .+u e+.9 e26'78'2029) a.�2;) +@' B+!0 +2) &'0,? 
V)' _'+, ei 0QN2+ .w2) e+.9 e26'78'209 w")2ST  0QN.9 ,'! .%+ 
B@2+ p'0 .%2+ M2- _',') ]) e26'78'209.9 .]S20) ur= 0Q2N) 
='!20 e2=2ST 3P0 ei 4#.9o 3') !23' +2) P'.0+9' &'>1' ,'�.+2> 
B(-2, e,J B= +')2K .]S20) 0Q2N) L2-' P'.0+9' #2-o ,'�+' #2> 
e2= L2-') 3?Y3' .+uQ2K) &08 ,'.l2> 3a-2,T 0Q2N) !23' B,.A 

0' #2-o 3') ].)!'K _2@e B,.A e,J B=.9 B,A £e/'2, B=.9 B%P' 
_'>T ei <.�>'.9) 0'! !#'+x` !'i2�'2-.½JT +02/6 B-2½ B_/'2, 

L2-'2+ ,'�.+2> B+�?/�3 +)' #> ei ]g.3.9  ¸,¸ e+i ,8']') w29 
@'2+T L2-') B,-'> B_.9 .S- !8'1.0('iJ B-½ eP'20 B=.9 #2G 42#) 
/)T  

7.4 18'-'.©+ B-.½J <.�>'T .0+9,3¶ 18'-'.6 .w2)  z),3¶ 18-'.6) 
L2-'+,O� !#'+x ̀B-.½J <.�>') .,2Ax �,.Ae8T!	
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!#'+x` B-0.=J (lensing)	0' ,2- !#'+x̀ !'i2�'2-.½J  (microlensing)	
,-' #2>2S 3') +')K <.�>'.9 #> P",i Qab ].)=2)T L!)' =,=!2>i 
e+.9 L2-'+.,u B%.P e,J 3') 3?Y3' ,'l23 +!23 B%.P e) B,.A 
.+u B%.P 0'T .+u _.% ]"2)' P"{.90'.9 B%P23 B]3'! 3'#2- .,x>.9 #23' 
a20+ M!+<%! B=i <.�>'.9 =.38 =.38 B%P' _'>, _P0 e+.9 BS'9 
4# 0>j.,A'- e+.9 18'-'.6 B-½ .#2=2, +'& +2), .]S20) a08 
B+'20' 0QN, B+'>'&') ,' 18'-'.6) L2-'2+ B+�?/�3 +2)T 7.4 S.,23 
B%P'20' u]'2> L!)' _.% L!'2%) 0QN.9) e+.9 S., 3a-3'! 3'#2- 
B=.9 B+!0 B%P' B_3?  

 
L2-'+ ).Æ _.% ,'�+' #> _.% L!'2%) BM'2P B]v{S'> L!)' .+u B=.9 
&'0, 0', L2-'+ ).Æ B_.%+ B@2+ e2=2S L!'2%) !20 #2, L2-') 
ur=.9 B=P'20i L2ST B=&08 _.% e2+,'2) A3/'1 0Q2N) ='2@ e+ 
=)- B)P'> M2- L2=  
#> 3'#2- L!)' .]S20 
0QN.92+ L) e+.9 .,u 
B@2+ L=2S 0' B%2P 
B%P, L2-'.9 ,O�'+') 
e+.9 L2-') ur= B@2+ 
L=2S (S., 7.4 e,J S., 
7.5)!  
 
ei ]g.3.9 a='V')K 
]g.3 B= .,x2> B+'20' 
=2¦# B0iT .+u 

 
7.5 18'-'.©+ B-.½J e) <+i3 S.,. ='!20) 
18'-'.62+ .w2) z),3¶ 18'-'.6) L2-'2+ 
,O�'+'2) B%P' _'2GT   
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]g.3.9) u.9 ,l =?!',g3' L2ST <@!.9 #2G L!)' =".0.%`e/'2, 
e+.9 0QN B,2S .02> 3') !'i2�'2-.½J B%P23 ]'.) 0'T B=i 0Q2N) 
&08 .s+ 3') =)'=.) .]S20 L2)+.9 ur= 0QN @'+2, 3') B+'20' 
18')'.� B0iT .§3?> =?!',g3' #2G, .,m'0 =,=!>i e+.9 ]_`2,QK 
,'),') +2) .0.�3 #23 M'>, .+u ei ]g.32+ e+,') e+.9 42#) 
!'i2�'2-.½J B%P') ]) B=.9 .§3?>,') B%P') B+'20' ="2_'1 B0i! 
]"2)'9' a20+9' /'218) ,8']')T w90'�2! L!)' _.% e26'78'209=# 
e+.9 0QN2+ .]S20) L2)+.9 ur= 0Q2N) ='!20 B]2> _'i, 3'#2- 
L!)' e26'78'2029) a.�;, 0Q2N) 3a-0'> 3') /) e,J 0QN B@2+ 
B=.9 +3 z2), B=i 3@8 B]2> _'iT uV" 3'i 0> 4#.9) /) 

3a-0'!̂-+/'2, +! #2-o B=.9 !'i2�'2-.½J ]g.323 B,) #2> L2=T  
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8: সরাসির ছিব )তালা প@িত 

 
L!)' eP0 ]_̀d e26'78'209 P"{2& B,) +)') .30.9 ./� ./� ]g.3) 
+@' ,2-.S e,J B3'!)' B%2P2S' B_ ei .30.9 ]g.3 .%2> L!)' B_ 
uV" e26'78'2029)  a.�2;) +@' &'023 ]'.), 3' 0>, 3'2%) =n2+� 
0'0' )+! 3@8 ]_`d B&20 _'i! .A}?)' B=i 32@8) ./.�23 
e26'78'209u2-') 
=�',8 S., ]_`d e{2+ 
B(2-0! eP0 ]_̀d ei 
,i2> B3'!)' _3u2-' 
e26'78'2029) S., 
B%2PS =,u2-' 
.A}?2%) L{+'  S.,, 
=.38+') S., 0>! 
3')])o e.92+ 
a:?+') +)23 ]')2, 
0' B_ =)'=.) e+.9 
e26'78'2092+ B%P' e,J B=i e26'78'2029) S., B3'-') B@2+ B,.A 
M!+<% ,8']') L) .+u #23 ]'2) 0'T 3a-0' +)') &08 e)+! ,-' 

	

 
8.1 .A}?) L{+' e678'2029) S.,, z2) e26'78'2029) 
0QN.92+ B%P' _'2GT  
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_'>, ="¦),20 B,l'23 .12> )2>- B,�- 9'i1'2)) ]'2>) S'] B%P' L) 
=.38+') )2>- B,�- 9'i1') B%P') !23' ,8']')T  
 
=)'=.) e26'78'209 B%P') ,8']').9 ,¸.%0 .,m'0?2%) :2Ç) !'2ti 
=?!',g .S-T =�3 +')2Ki .,x>.9 <'> a=�, e+.9 :Ç S'l' L) 
.+u 0'T 3') +')K 42#) .02&) B+'20' L2-' B0i 3') 0Q2N) L2-' 
.%2> rA8!'0 #23 #>, 0Q2N) 3?Y L2-' e26'78'2029) a.3 .0�/È 
L2-' B@2+ <'> e+ .,.->0 uK B,.A, B=i 0QN ]O.@,? B@2+ ,¸ 
L2-'+,2x` z2) e,J e u29'2+ L-'%' +)') !23' B9.-2´'] ]_`d 
]'o>' +.s0T .,x>.9 1000 km z) B@2+ e+.9 ='M ̀-'i92+ .w2) w")23 

@'+' e+.9 BS'9 B]'+'2+ B%P') !23'i +.s0T  
 
3')])o .,m'0?)' #'- BS2l B%0.0T .%20) B,-'> L!)' L+'2A 4#-
0QN B%.P 0'T Li0�'i20)  B&0'2)- .@o.) a( .)2-.9./.9 ])?Q' 
+)') &08 =̂2_̀) +'S'+'.S +2>+.9 0QN B%P') <2>'&0 .S-T BAx 
]_`d B=i 0QN.9 
B%P' =�, 
#2>.S- ]^K` =̂_̀ 
4#2K) =!>T 
3P0 =̂2_)̀ ]"2)' 
L2-' M'�% .%2> 
¨'+' ]l') ]) 
.%20) B,-'23i 
=̂2_`) ]'2A 0QN 
B%P' =�, 
#2>.S-T eS'l'o 

8.2 =̂_4̀#2K) =!> B3'-' S., .%2> B&0'2)- 
.)2-.9./.9) <!'KT 	
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=̂2_`) ,'>"![- ,' +2)'0' L!)' ='V')K3 B%P23 ]'i 0', uV"!'N 
=̂_`4#2K) =!> B=.9 £e B%P' _'>T 
 
.+u ]^K`'� =̂_`4#K #> P", +!, 12l e+ %A2+ #>23' e+,')T .+u 
+2)'0'2+ .,2¿xK +)') &08 =̂_`4#K S'l'i ="2_̀) +2)'0'2+ B%P') &08 
.,m'0?)' e+.9 ]g.3 B,) +2).S2-0, B=.9) 0'! +2)'0'4'(T !̂- 
V')K'.9 P", =#&, =̂_`4#2K) =!> M'�% !#'+'2A) =̂_̀2+ B¨2+ B(2-T 
+2)'0'4'( B9.-2´'2]) B/3) L2-') B('+'- =!32- =̂_`2+ B¨2+ 
B(2-T e26'78'2092+ B%P') &08 ei ]g.323 .,2Ax +2)'0'4'( �3.) 
+)' #2-'T B_.9 .%2> e26'78'2029) !̂- 0QN.9) L2-' B¨2+ B(-' 

_'>T LA' +)' #- 3P0 .,m'0?)' B9.-2´'2] uV" e26'78'2029) .0�/ 
L2-' B%P2,0T   

 
0Q2N) L2-'2+ =.)2> .%2> uV" e26'78'2029) L2-') .%2+ 3'.+2>i 
=!=8') =!'V'0 #2> _'>.0! !#'+'2A a.3 =̂² L2-' B%P') u]2_'1? 

B9.-2´'] ]'s'20') L21 ]O.@,?) B9.-2´'] .%2>i =, .+u B%P23 #3T 
.+u ]O.@,? B@2+ z) L+'2A) 0QN B%P') =!=8'.9) +@' L!)' =,'i 
&'.0T L!)' _')'i L+'2A) .%2+ 3'.+2>.S, 3')'i &'.0 0Q2N) L2-' 

8.3 Adaptic Optics ,8,#') +2) t']=' L2-'+.][2+ =̂² L2-'+.,u23 
�]'d.)3 +)' _'>! 	
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+? M!r+')/'2, .!.9.!.9 +2) .+J,' .t.+.!.+  +2) R-R- +2)T e.9 
L!'2%) +'2S _3 a]^,̀i !20 B#'+, .,m'0?2%) +'2S e+.9 />',# 
u¯:Ç! 3') +')K, .!.9.!.9 +)') a@ ̀ ,¸z) B@2+ 0Q2N) L2-'+ 
).Æ.9 ]O.@,?23 L=') ]2@ e,J ]O.@,?) ,'>"![2-) B/3) .%2> ]O.@,? 
]O2  B]v{S'20') =!> ,'3'2=) 3'2]) 3')3!8 L) w02;) ]'@̀+8 
e)+! a=JP8 +')2K �!'13 0'l'M'l'!  +)2ST +'2&i B_ 
L2-'+.,u.92+ e+.9 .�) L2-'+.,u  #o>') +@' B=.9 a£e, 
.,�O3, �!'13 0l23 @'+' e+.9 L2-'+.][ #2> _'>! +'2&i B=P'20 
=̂² e+.9 S., ]'o>' <'> a=�,T  
 

.,m'0?)' +P20' #'- S'2l0 0', eP'20o #'- S'l2-0 0'T 0Q2N) 

.!.9.!.9 .+J,' .t.+.!.+ ,� +)') &08, B9.-2´'2] B%P') =n^K̀ 03a0 
e+9' ]g.3 B,) +2) B(-2-0, B=9') 0'! a8'p'].9/ a].96 
(Adaptive	Optics)T ei ]g.323 .,m'0?)' B9.-2´'2] +'S'+'.S a08 
e+.9 0QN2+ B%2P0, 3')' &'200 ei 0QN.92+ L=2- e+.9 
L2-'+.,u .#2=2, B%P') +@' .S-, 3'i B=i 0Q2N) L2-' +?/'2, 
0l2S ,' +'�]2S B=.9 B%2P B9.-2´'].9) .,A'- L>0' e!0/'2, 
].),3`0 +)23 @'2+0 B_0 0QN.9) L2-' e+.9 .�) L2-'+.,u #2> 
_'>T 3') (2- B=i B9.-2´'2] a08 B_=, L2-' L=2S B=u2-') 
.t.+.!.+ ,' +n0o z) #2> _'>T ]g.3.9 +3 +'_`+) B=.9 8.3 S.,23 
B%P'20' #2>2ST  
 
B3'!)' #>23' /',2S' =)'=.) e26'78'209 B%P') &08 =�',8 B_=, 
=!=8' )2>2S 3') =, =!'V'0 #2> B12S!  L=2- eP20' a20+ ,l ,l 
=!=8' )2> B12ST B_!0 e+.9 =!=8' #2G L2-' B_2#3a 3)�, 3'i 
3)2�) V!` a0"_'>? B=.9 _P0i e+.9 ,'V') ='!20 ]2l B=.9 M')]'2A 



 76 

S.l2> ]2l (Diffraction)T +'2&i z) 0Q2N) L2-' +2)'0'4'( .%2> 
L92+ B%o>') ])o ,'V' ]'o>' L2-' B9.-2´'2]) B/32) S.l2> 
]2lT 3'i B=P'20 a<2>'&0?> L2-') Sl'S.l) !'2t  =.38+') 
e26'78'2029) L2-' #'.)2> _'>T  ei =!=8') ='!'V'0 +)') &08 
B9.-2´'].92+ 0Q2N) ='2]2Q .�) B)2P 3') a2Q Bw')'20' #>T  3P0 
e26'78'2029) L2-' .�) @'+2-o, B9.-2´'2]) 1s20) +')2K B_ 
L2-') zxK #2>2S B=u2-' w")23 @'2+T 3') 1l .02- B=.9 +2! _'> 
e,J 3P0 e.92+ L-'%'o +)' _'>T  
 
B3'!)' .0�>i ,"t23 ]')2S', =)'=.) e26'78'2092+ B%P') =!=8' 

L=2- BAx #,') 0> e,J .,m'0?)' +? M!r+')/'2, e+9') ]) 
L2)+9' =!'V'0 +2)2S0, B=i L2-'M0' +P0o BAx #o>') 0>T e.9o 
.0�> a0"!'0 +2)S B_ eP'20 =!'V'0u2-' =#&/'2, ,8'P8' +)' #2>2S 
<+i3 =!'V'0u2-' 
L)o a20+ &.9-T 
.+u e L2-'M0' 
L) -q' 0' +2) 
L!)' =)'=.) 
e26'78'209 B%P') 
!'2t BAx ]_̀d B_ 
='(-8 e2=2S 3') 
+@' ,.-T  
 
.,m'0?)' <@! 
=)'=.) e26'78'209 
B%2P2S0 2004 

8.4 3a-0'!^-+/'2, e+.9 .0�/ 0Q2N) ]'2A B3'-' 
2M1207 b e26'78'2029) <@! =)'=.) S.,T 	
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='2-T B=i 
e26'78'2029) 0'! 
2M 1207 b, 
.,m'0?)' _".�=�3 
+')2K =̂2_̀) !23' 
.+J,' 3?Y L2-' 
L2S e)+! e+.9 
0QN .w2) ŵK`'>!'0 
e26'78'209 B%P') 
BMe' 0' +2) e!0 

e+.9 0QN B,2S 
.02>2S0 _') L2-' P",i .0�/T =.38+') a2@ ̀ 2M 1207 0QN.9 
L=2- e+.9 ,8@` 0QN, a@`'r _2@e /) 0' @'+'> =.38+') a2@` e.9 
]"2)']".) 0Q2N) !3 L2-' Sl'23 ]'2).0T B= +')2K 3') e26'78'209 
B%P' =�, #2>.S-T  
 
1990 ='2- _P0 Hubble B9.-2´'] ]'s'20' #2>.S- 3P0 .,m'0?)' 
e26'78'209 =n2+� .,2Ax .+u &'0230 0', 3'i B=.9 e26'78'209 
B%P') u]2_'1? +2) �3.) +)' #>.0T 2021 ='2- _P0 JWST ]'s'20' 
#2>2S 3P0 e26'78'209 =n^K` 03a0 e+.9 aV8'> �3.) +2) B(2-2ST 
3'i, JWST B9.-2´'].9 e+'.V+ +2)'0'4'(=# e26'78'2029) L2-' 
.,2¿xK +)') &08 ]^K̀'� -8',2)9.) .#2=2, ]'s'20' #2>2ST B=i 
B9.-2´'] ,8,#') +2) .,m'0?)' =)'=.) e26'78'2029) B_=, S., 
3a2-2S0, B=)+! L2)' e+.9 S., B%o>' #2-' (S., 8.5)T   
 

 
8.5 JWST B9.-2´'] .%2> e678'2029) =)'=.) S., 
B3'-') u%'#)KT p'0 .%2+ 0QN.92+ +2)'0'4'( .%2> 
B¨2+ )'P' #2>2ST    
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32, .,m'0?2%) 
]2)) !'i-(-+.9 
L=2-i a='V')KT 
B=.9 #2>.S- 2008 
='2-, _P0 .,m'0?)' 
<@!,') e+.9 
0QN2+ .w2) uV" 
e+.9 e26'78'2092+ 
P"{2& ]'0.0, 3')' 
]"2)' e+.9 

‘B=v)&1r’ P"{2& B]2>2S0 (S., 8.6)T B_P'20 HR 8799  0'2! ./0 
&123) =̂_`2+ .w2) .s+ L!'2%) B=v)&123) !23' M').9 4# w")ST   
 
.,m'0?)' eP0 .0.�3 /'2, &'200 B_ L!'2%) B=v)&1r.9  
.,XYZ'2[) e+!'N B=v)&1r 0>, e)+! L2)' a=JP8 ‘B=v)&1r’ 
L2ST 
 
 
	  

 
8.6 ./0&123) ‘B=v)&1r’, HR8799 0QN2+ 
(+2)'0'4'( .%2> ¨'+') .w2) M').9 e26'78'209T   
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9: এে#া%&ােনেটর IবিচK&ময় জগৎ 

 
L!)' L21) M').9 aV8'2> e26'78'2092+ P"{2& B,) +)') M').9 ./� 
]g.3) +@' L2-'M0' +2).ST ei ]g.3u2-' ,8,#') +2) .,m'0?)' 
e+.9-u.9 0> LQ.)+ a2@ ̀ #'&') #'&') e26'78'209 P"{2& B,) 
+2)2S0 e,J L2)' e26'78'209 B,) #o>') ]2@ )2>2ST L!'2%) 
B=v)&123) 4#u2-' B%2P, B=u2-' ])?Q'-.0)?Q' +2) .,m'0?)' 4# 
+?)+! #>, B=u2-' +?/'2, �3.) #>, 3'2%) �,.Ae8 +? #23 ]'2)  
e)+! B,A .+u V')K' +2).S2-0T a=JP8 e26'78'209 L.,h') +2) 
.,m'0?)' =.,¢2> L.,h') +2)2S0 B_, 3'2%) V')K') ,'i2) 
e26'78'2029) =n^K ̀./� e+.9 &1r )2>2ST uV" 3'i 0>, !'2t !'2ti 
!20 #>, ./0 &123) ‘B=v)&1r’ e,J B=u2-') 4#u2-' B,.A)/'1 
=!2>i L!'2%) B=v)&1r e,J L!'2%) 4#u2-' B@2+ =n^K` ./�T 
B+ &'20, #>23' B=u2-'i :'/'.,+ e,J <M.-3 B=v)&1r, L!)'i 
a08)+!!  
 
B3'!'2%) ,-' #2>2S B_ 1995 ='2- =,') <@! B_ e26'78'209.9 
B).p>'- B/2-'.=.9 ]g.323 L.,h') +)' #2>.S- B=i 4#.9) L+') 
,O#£.3 42#) +'S'+'.S .S-T .+u ,O#£.3 4# B_)+! A?3- e+.9 
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18'=?> 4#, 5 AU z)2; B@2+ ,'2)' ,S2) e+,') =̂_̀2+ <%.QK +2) 
L2=, 51 Pegasi b 4#.9 B!'29o B=)+! 0>T B=i e26'78'209.9 .S- 
<'> 1000 .p.4 C 3']!'N') 4# B_ 3']!'N'> ]'@) ]_`d 12- _'>! 
e26'78'209.9 51 Pegasi b 0Q2N) e23' +'2S .S- B_ =̂_`2+ <%.QK 
+)23 3') =!> -'21 !'N M').%0T .,m'0?)' B=i 4#.9) 0'! .%2>.S2-0 
u�k ,O#£.3 ,' #9 u.]9')! 
 
=,'i B/2,.S- <@! L.,hi3 4# .#2=2, w90'�2! e)+! .,.MN e+.9 
e26'78'209 L.,hi3 #2> B12S! a08 4#u2-' .0�>i L!'2%) ].).M3 
A?3- ,O#£.3) !23'i #2,T .+u _P0 B+]-') B9.-2´'] .%2> +2>+ 

#'&') e26'78'209 
P"{2& B,) +)' #2-', 
3P0 3')' =.,¢2> 
B%P2-0 S'>']@ 
18'-'.623 L!'2%) 
B=v)&123) A?3- 
,O#£.3) !23' 4# 
L2S =.38, .+u 
u�k ,O#£.3) 
=JP8' B!'29o +! 
0>T  a=JP8 u�k ,O#£.3) !23' 4# )2>2S! L!'2%) B=v)&123) 
,O#£.3 4#.9 ])?Q' .0)?Q' +2) .,m'0?)' B,) +2).S2-0, e.9 +?/'2, 
�3.) #2>.S- e,J e)+! a.3+'> 18'=?> 4# �3.) #23 #2- B=.92+ 
B+0 3') 0QN B@2+ _2@e z2) @'+23 #>, B=.9o 3')' ,8'P8' 
+2).S2-0T  .+u #s'r +2) 0Q2N) P", +'2S B@2+ e+.9 ./� V)20) 

9.1 .A}?) r.e23 .]S20 e+.9 0Q2N) ='!20 e+.9 
u�k ,O#£.3T 	
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‘u�k ,O#£.3’ e26'78'2092+ <%.QK	+)23 B%2P .,m'0?2%) 03a0 
+2) +'1& +-! .02> ,=23 #2>.S-T  
 

+?/'2, 0Q2N) 
e3 +'2S e)+! 
e+.9 4# �3.) 
#23 ]'2)? 
0Q2N) e3 +'2S 
@'+2- e3.%20 
=̂2_`) B=v)+K') 

<,'2#i 3') 
18'=?> L,)K 
u2l _'o>') +@' 

.S-T .,m'0?)' eP20' B=.9 P"{2& B,) +)') BMe' +)2S0T L]'33 V')K' 
+)2S0 e.9 <@2! L=2- z2)i �3.) #2>.S-T e+,'2) <'@.!+ a,�'> 
0Q2N) ='2@ _P0 0Q2N) ].)38� 18'=, V̂.-+K' i38'.% .!2- 03a0 
4# �3.) #> 3P0 B=u2-' @'2+ ]"2)']".) a.�.3A?-T 3P0 4#u2-') 
e+9') ='2@ L2)+9' V'«' BP2> B+)2!) u.9) !23' u29 0Q2N) 
+'S'+'.S #'.&) #23 ]'2)T  
 
u�k ,O#£.3 0Q2N) e3 +'2S @'+') &08 e.9 3') 0Q2N) ='2@ 
‘9'ip'- -+’ (].).Ae 12.4)  #2> @'2+, a@̀'r .0& a2Q ŵK`0 ,� #2> 
e+.9 ]O  =,=!> 0Q2N) .%2+ !"P +2) @'2+T ]O.@,? e/'2, M'�%2+ 
9'ip'- -+ +2) L92+ B)2P2S, B_ &08 L!)' =, =!> M'�2%) e+.9 
]O  B%.P, a08.9 B%.P 0'!  
 

 
9.2 .A}?) r.e23 .]S20 0Q2N) ='!20 e+.9 ]'@"2) 
a.3+'> ]O.@,? ,' ="]') L@T̀ 
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e26'78'209 L.,h') #o>') ]) .§3?> B_ V)20) 4# .,m'0?2%) a,'+ 
+2).S-, B=.9 #2G ]'@"2) 4# .+u ]O.@,? B@2+ a20+ ,lT 3') 0'! 
B%o>' #2>.S- a.3+'> ]O.@,? ,' ="]')-L@̀ (Super!!Earth)T L!'2%) 
B=v)&123 =,M'i23 ,l ]'@2)) 4# #2G ]O.@,? e,J .,m'0?)' 
_".�=�3 +')2Ki V2) .02>.S2-0 e.9i :'/'.,+T .+u .,m'0?)' eP0 
]_`d L.,hi3 a=JP8 e26'78'209 ])?Q' .0)?Q' +2) B,) +2)2S0 B_, 
L=2-i 18'-'.623 =,2M2> B,.A B%P' _'> a.3+'> ]O.@,? .+J,' ="]')-
L@`T =̂2_)̀ !23' <.3 .30.9 0Q2N) !'2t L0"!'.0+ e+.9 0Q2N 
a.3+'> ]O.@,?) !23' e+.9 4# @'2+T ei 4#u2-') e+.9 �,.Ae8 

#2G e) w0; .0.%`e 0>, +! .+J,' B,.A #23 ]'2)T 3'i e) 1s0 
B+!0 #2, B=.9o e+.9 )#=8T B+'20' ="]') L@ ̀#>23' .s+ ]O.@,?) 
!23'T B+'20' B+'20' ="]') L@` #>23' ]'@"2), L/8d)?K B+'2)) ,'i2) 
.,A'- !#'=!"2b ¨'+', L,') B+'0.9 #>23' B/32) ]'@"2) B+'2)) 
,'i2) 18'=?> L,)KT B=u2-' .,2¿xK +)') &08 JWST 3') L2-' 
.,2¿xK +)2ST B3'!)' \'0.&9 ]g.3 aV8'2> i.3!2V8 Trappist 1 0QN 
e,J B=.9) 7 .9 42#) +@' B&20S, Kepler 90 0'2! 0QN2+ .w2) 7 .9 
0>, L2)' B,.A, 8 .9 4# ]'o>' B12S (S., 9.3)T  
 

9.3 ./0 &123) B=v)&123 Kepler 90 e,J 3') L9.9 e26'78'209T  
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32, �,.MN8!> 42#) 0'! ,-23 #2- a,A8i Kepler 16 b 42#) 0'! 
,-23 #2,T +')K e.9 e+.9 0QN2+ <%.QK 0' +2) u.9 0QN2+ 
<%.QK +2) (S., 9.4)T e.9 e+.9 A?3- 18'=?> %'0, 4# e,J ei 
42#) L+'2A e+.9 0> u.9 =̂_̀ u%> #> e,J a� _'>T ei .,.MN 4#.9 
B%2P .,m'0?)' .0.�3 #2>2S0 B_ u.9 0QN2+ .w2) <%.QK +2)o 
e+.9 .�.3A?- +Q]@ 
#o>' =�,T   
 
L)o e+ V)20) 4# 
)2>2S B_u2-'2+ ('�]' 

4# ,-' _'>T eu2-') 
/) #>23' ]O.@,? B@2+ 
!'N +2>+uK B,.AT 
.+u _') L+') #>23' 
,O#£.3) =!'0T ei 
4#u2-') w0; BA'-' ,' 
�'i2)'(2!`) !23'T 
Kepler 51 e) 
4#u2-'2+ e)+! V')K' 
+)' #>T e+.9 42#) 
w0; e3 +! B+!0 +2) 
#23 ]'2) B=.9 
.,m'0?2%) +'2S e+.9 
)#=8T  
 

9.4 (u]2)) ui 0Q2N) /)2+�2+ .w2) Kepler 
16 b e26'78'209.9 w")2S (.02M) 0QNu.9 e,J 
4#.9 _P0 e+ =)- B)P'>T	  
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e3QK B3'!'2%) B_ 0'0' V)20) e26'78'2029) +@' ,-' #2>2S B=u2-' 
=,=!> e+.9 0Q2N) !#'+x ̀,2- L9+' ]2l B@2+ B=.92+ <%.QK 
+2)T e!0.+ 3'2%) 0'!+)Ko +)' #> 0Q2N) 0'2!) BA2x b, c, d, 

… e)+! aQ) _"� +2)T .+u e!0.9 .+ #o>' =�, B_ e+.9 4# 

B+'20' 0Q2N) !#'+x̀ ,2- L9+' ]2l.0? e.9 !"� :'V?0/'2,, 
!#'+'2A) !#'Â208 e+'+? .0=� _'_',2)) !30 w"2) B,l'2G?  
B3'!'2%) .,X'= +)23 .0�>i +e #2, B_, L=2-i .+u L!'2%) 
18'-'.623 e)+! 4# =.38i )2>2ST ei 4#u2-'2+ ,-' #> P8']' 4# 
(Rogue Planet)T  
 
!'i2�'2-.½J ]g.323 e+.9 M!+<% w90' .#2=2, B_ .,x>.9 i.3#'= 
=O.e +2)2S, B=.9 #2G ei ]g.323, e2+,'2) B+'20' 0QN.,#?0 e++ 
e26'78'209 ,' P8']' 4# P"{2& ]'o>' B12ST <+i3]2Q .,m'0?)' +P20' 
.Md' +2)0.0 B_, e+.9 4# B+'20' 0Q2N) ='2@ L,g 0' #2> !#'+'2A) 
.,A'- Â083'> .0¯=� _'_',) !'0"2x) !23' e+' e+' w"2) B,l'23 ]'2)T 
e)+! e+.9 .0¯=� _'_',) P8']'	4# #2G OGLE-2016-BLG-1928T 
ei 42#) !'i2�'2-.½J !'N 42 .!.09 �'>? e+.9 w90' .S-T  
 

9.5 .A}?) r.e23 ]O.@,?) +'S'+'.S /2)) 0QN .+u a.3+'> L>320) ('�]' 4#T  
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B_2#3a !'i2�'2-.½J 
<.�>'.9 a20+9'i /'218) 
,8']'), +'2&i ei w90'.9 
B%P') &08 .,m'0?)' e+.9 
+'& +2)0, 3')' 
.,)'!#?0/'2, .%0 )'3 
a0,)3 e+9') ]) 
L2)+9' 0QN ]_`2,QK 
+)23 @'2+0 L) _.% 
w90'�2! !'i2�'2-.½J2>) 

e+9aP'.0 .0A'0' B]2> _'0 
='2@ ='2@ B=.9 a08'08 
!'0!.¦)2+ &'.02> B%0T B_2#3a !'i2�'2-.½J w29 P", +! =!2>) &08 
3'i, =,'i e+='2@ B=i !'i2�'2-0.=J ]_̀2,QK +)23 uc +2) B%0T 
3P0 u2V) ='V Bw'2- .!9'20') !3 e+.9 ,8']') w29,  a20+,') e+.9 
]_`2,QK +)') ,%2- a202+ .!2- ./� ./� -8',2)9.)23 e+='2@ 
e+.9 ]_`2,QK +2) +)' #>! 
 
.,m'0?)' eP0 V')K' +)2S0 B_, 18'-'.623 e)+! ]"2)']".) !"� e++ 
4# L=2- P", .,)- w90' 0> ,)J e.9 ]"2)']".) =�',8 w90'T B3'!'2%) 
e+9a L21i ,-' #2>2S B_ _P0 e+.9 B0,"-' B@2+ <@! B=v)&123) 
!23' e+.9 0QN2+ .w2) B,A +2>+.9 4# �3.) #>, 3P0 <@! <@! 
3'2%) +Q]@u2-' B!'29i .�.3A?- @'2+ 0'T 3P0 e+.9 42#) ='2@ 
a08 42#) V'«'V'.«  e,J Bs'+'sa.+ P",i :'/'.,+ w90'T _P0 ,l 
B+'20' 42#) V'«'> e+.9 4# +QMa83 #2> B=i B=v)&123) ,'i2) 
.S92+ _'o>' P",i :'/'.,+ e+.9 w90'T B_2#3a =, 0QN 4# .=2�! 

9.6 P8']' 4# OGLE-2016-BLG-1928 e) 
+'}.0+ !'i2�'2-.½J e) S.,T  
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uc23 e)+! a.�.3A?- <.�>') ./3) .%2> .12>2S, 3'i =, 
B=v)&1r B@2+i e+.9 4# +QMa83 #2> !#'Â208 .S92+ ]l' P",i 
:'/'.,+T V')K' +)' #> 18'-'.6)  Ld¯0QN !#'u208 e)+! .0¯=� 
_'_',) 4# a} .+u 0>, 3'2%) =JP8' .!.->0 ,' .,.->0 #23 ]'2)T 
 
32, e +@'.9 =.38, B_2#3a e)+! 4# B+'20' 0Q2N) ='2@ _"� B0i 
3'i B=i 4#.923 B+'20' L2-' ]2l 0'T 3'i 4#.9 ]'@"2) ]"2)']".) 
L2-'#?0 a�+') A?3- e+.9 4#T B+'20' B9.-2´'2] e.9 B%P') u]'> 
B0iT B).p>'- ,' \'0.&9 ]g.323o B%P' _'2, 0'T =)'=.) B%P')o 
u]'> B0iT e.9 uV"!'N !'i2�'2-.½J ]g.323 B%P' =�,T 32, 

B3'!'2%) L21i ,-' #2>2S !'i2�'2-.½J ]g.323 e.9 z) B+'20' 
0Q2N) .%2+ 3'.+2> a2]Q' +2) @'+23 #2,T a@`'r #s'r +2) B+'20' 
_'_',) .0¯=� 4# ei 0Q2N) ='!20 e2= !'i2�'2-.½J +2) .+uQ2K) 
&08 3') L2-'2+ ,'.l2> 3a2- L,') B=i 4# ÂK83'> #'.)2> _'2,T 
.s+ ei +'&.9 +)') &08! OGLE (Optical Gravitational Lensing 
Experiment) e,J MOA (Microlensing Observatory in 
Astrophysics) -8',2)9.) �3.) +)' #2>2S e,J B=u2-' .%0)'3 
!#'+'2A .0¯=� _'_',) 4# P"{2& B,l'2G e,J =.38 =.38 !'2t !'2ti 
e)+! .0¯=� _'_',) 4# P"{2& ]'2G!	 
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10: )গািLলকস 4হ 

 
!'0"2x) B/32) &'0') B_ L4# )2>2S, B=.9 !'0"2x) B,{2M @'+') B]S20 
=,2M2> ,l B<)K'T 3'i 3')' _P0 &'023 B]2)2S B_ L!'2%) 
B=v)&1r ei 18'-'.6) e+!'N 4#![-? 0> e)+! a=JP8 4#![-? 
)2>2S, 3P0 :'/'.,+/'2,i 3')' B=i ./0 &123) 4# =n2+� &'0') 
BMe' +2)2ST !'N +2>+ %A2+ B= .,x2> L!'2%) m'20) ].).V a20+ 
B,2l B12S, L!'2%) a20+ .+ui L,') 03a0 +2) /',23 #2>2ST ./0 
&123) 4# =n2+� &'0') ei L42#) .]S20 L)o e+.9 +')K L2ST 
.,m'0?)' a,A8i B=i 42#) 1s0 =n2+� &'023 M'0, 4#![-?) 1s0 
&'023 M'0, .+u ='2@ ='2@  =,=!> 3'2%) !20) !'2t a08 L2)+.9 
B+v3a#- +'& +2)T 3')' =,=!2>i &'023 BM2>2S0, B=v)&123) 
,'i2) L)o B+'@'o .+ e!0 B+'20' 4# L2S, B_P'20 .s+ !'0"2x) 
!23' ,".g!'0 <'K?) .,+'A #2>2S? _.% B@2+ @'2+ 3'#2- 3')' .+ 
L!'2%) ='2@ B_'1'2_'1 +)23 M'>? L!)' .+ 3'2%) ='2@ B_'1'2_'1 
+)23 ]'.)? 
 
L!)' =,'i &'.0 ]O.@,?23i B_ <'2K) .,+'A #2>2S 3') &08 ei 
4#.923 B,A .+u .,x2>) <2>'&0 .S-, e) 3']!'N', eP'20 ]'.0) 
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a.�;, ,'>"![-, ,'>"![2- a.62&0, ,'>"![2-) M'], L2-' ei 
=,u2-' .s+/'2, %?w`=!> .�.3A?- .S- ,2-i eP'20 <'2K) .,+'A 
#2>2ST =,u2-' .s+ 0' #2- <'2K) .,+'A #23' 0'jB= +@'.9 a,A8 
B+u P", B&') .%2> ,2- 0'T +')K 3P0 #>23' a08)+! <'2K) .,+'A 
#23' B_ <'2K) .,+'2A) &08 a08)+! ].)2,2A) <2>'&0T .+u ei 
!"É23` L!'2%) B=v)&1r B@2+ L!)' &'.0, eP'20 L2)' 4# L2S, 
42#) =!'0 M'�% L2S, .+u B=u2-') B+'@'o <'2K) a.�; P"{2& ]'o>' 
_'>.0T 3'i L]'33 V')K' +2) B0o>' #2G ]O.@,?) !23' L+')-
L+i.3, &--#'o>' B_=, 42# L2S B=P'20 <'K?) a.�; P"{2& ]'o>') 
=�',0' #>23' B,.AT 3'i .,m'0?)' L-%'/'2, .s+ ei ]O.@,?) 

+'S'+'.S 4#2+ P"{2& B,l'2GT e 4#u2-'2+ ,-' #> L,'=2_'18 4#, 
iJ2).&23 B#.,29,- 78'209= (habitable planets)T e+.9 0QN2+ .w2) 
3') +Q]2@) B_ aJA.9 ,=,'=2_'18 /'2, @'+') =�',0' L2S 3') 
a08 e+.9 0'!o L2S, B=.9 #2G B1'.Ê-+=  e-'+' (Goldilocks 
zone), e,J B1'.Ê-+=  e-'+') ,=,'=2_'18 4#2+ ,2- B1'.Ê-+= 
4#!  
 

18'-'.6) ,=,'=2_'18 e-'+') 
0'!+)K B1'.Ê-+= +)') .]S20 
e+.9 !&') +')K )2>2ST B3'!)' _')' 
]O.@,?) 0'0' B%2A) �]+@' ]2l2S' 
3')' #>23' B1'.Ê-+= 0'2! BS'9 
e+.9 B!2>) +'.#.0.9 ]2l @'+2,T 
B=P'20 L2S B1'.Ê-+= 0'2! BS'9 
e+.9 B!2> ,20 #'.)2> .12>.S-T B#È29 
B#È29 �'d #2> ,20) B/32) 3P0 B= 10.1 �]+@') ,i: B1'.Ê-+=T!	
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#s'r e+.9 BS'9 ,'=' B%2P B=P'20 ¨a2+2ST B=i ,'='> =,.+u .30.9 
+2), B=i .30.9) !'2t e+.9) =,.+u e+.%2+ B,.A, a08.9) a08.%2+ 
B,.A e,J L2)+.9) =,.+u !'t'!'.t e,J ].).!3T B_!0, B=P'20  
.30 ,'.9 ="8], e+.9 ,l ,'.9) ="8].9 P", 1)!, L2)+9' ,l ,'.9) ="8] 
P", s'|', L2)+9' BS'9 ,'.9) ="8] B,.A 1)!o 0', B,.A s'['o 0', .s+ 
!'t'!'.t 3']!'N')T B1'.Ê-+= B=i !'t'!'.t 3']!'N') ="8].9 
BP2>2ST .s+ B=)+! a08 =,.+u) !'2t u.9 #2G ui .%2+ ,'l','.l, 
L2)+.9 !'t'!'.t e,J B1'.Ê-+= =,=!> !'t'!'.t.9 B,2S .02>2ST 
 
L,'=2_'18 42#) B,-'23o B=.9 #23 #2,T B=i 42#) 0QN.9 P", B,.A 

,l #23 ]')2, 0', 3'#2- P", u3 B=i 0QN.9 .0¯2Ax #2> _'2,, B=i 
0Q2N) 4#.923 ,".g!'0 <'2K) .,+'2A) &08 _2@e =!> ]'o>' _'2, 
0'T L,') P", BS'9o #23 ]')2, 0', 3'#2- 4#.92+  L,'=2_'18 #23 
#2- B=.92+ 0Q2N) P", +'2S @'+23 #2,, 3P0 9'ip'- -2+ L9+' 
]2l 3') a2Q ŵK0̀ ,� #2> _'2,, 42#) e+.%2+ #2, uV" .%0 a08 
.%2+ #2, uV" )'3, L,#'o>' #2, />',#T L,') 4#.9o P", ,l #23 
]')2, 0', 3'#2- ,'>"![- #2, .,A'-, 3') M'] #2, a.,X'=8T P", BS'9 
#2- 42#) !#'+x` #2, P",i u,̀-, ,'3'= V2) )'P23 ]')2, 0'T 42#) 
+Q]@ 0Q2N) P", +'2S @'+23 ]')2, 0',  B,.A +'2S #2- 4#.9 #2, 
P", u�k L,') P", z2) #2- #2, a.,X'=8 A?3- ,)( 4#j+'2&i 
B3'!)' .0�>i ,"t23 ]')S B1'.Ê-+= B_!0 ,'l','.l B+'0.9 B,2S 
B0>.0, =,.+ui !'t'!'.t B,2S .02>2S L,'=2_'18 42#) B,-'23o 3'i 
B+'20'.+ui P", B,.A .+J,' P", +! #23 ]')2, 0' =,.+ui #23 #2, 
!'t'!'.t, B=&08 L,'=2_'18 e-'+'2+ ,2- B1'.Ê-+= e-'+' e,J 
L,'=2_'18 4#2+ ,2- B1'.Ê-+= 4#!  
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B1'.Ê-+= e-'+'.9 B_2#3a P",i =".0.%`e, .,m'0?)' 3'i =̂2_)̀ !23' 
0QNu2-'2+ P"{2& B,) +2) 3') +Q]@ .w2) B_ aJA9a+a B1'.Ê-+= 
a¥- B=P'20 ]O.@,?) L+'2)) B+'20' 4# L2S .+0' P"{2& B,) +2) 
B%P') BMe' +)2S0T 3') ,'>"![- .,2¿xK +2) ]'.0) a.�; L2S .+0' 
B%P') BMe' +2)2S0T ]O.@,?23 B_ <'2K) .,+'A #2>2S B=P'20 e+.9 
<2>'&0?> u]'%'0 #2G a.62&0T a.62&0 a.,X'=8 )+2!) =.�> 
18'=, e.9 .%2> Lu0 R2-, B-'#'23 !.)M' V2), V'3a V'3, a6'i2p 
].)K3 #>T ]O.@,?) 1'S]'-' _.% �!'13 a.62&0 �3.) 0' +2) B_3, 
3'#2- ,¸ L21 ]O.@,?) =, a.62&0 (a.)2> B_3 (L) L!)' 
a.,2,M2+) !3 B=i 1'S B+29 u&') +2) .%.G)T .,m'0?)' B1'.Ê-+= 

 
10.2 B=v)&123) ='2@ Kepler 22 0Q2N) B1'.Ê-+= e-'+' 3a-0' +)') &08 
B%P'20' #2>2S (=,"& )�), Kepler 22 b e26'78'209.9 B1'.Ê-+= e-'+'> ]2l2ST  
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e-'+') B1'.Ê-+= 42# a.62&0 L2S .+0' P"{2& B%P2S0T e+.9 42# 
_.% ]O.@,?) !23' <'2K) .,+'A #> 3'#2- 3') ,'>"![2- .+u =".0.%`e 
�&, a0" ]'o>' _'2,T  A3 A3 L2-'+,x ̀z) B@2+ .,m'0?)' B=u2-' 
P"{2& _'2G0T  
 
.02M +2>+.9 B1'.Ê-+= 42#) u%'#)K B%o>' #2>2S: 
 
Kepler 22 b: =̂2_`) !3 e+.9 0QN2+ .w2) <@! B_ L,'=2_'18 
e-'+') 4# P"{2& ]'o>' .12>.S- 3') 0'! Kepler 22 b (S., 10.2) e.9 
]O.@,? B@2+ 640 L2-'+,x̀ z2)T 0'! u20i ,"t23 ]')S e.9 B+]-') 

B9.-2´'] .%2> \'0.&9 ]g.323 L.,h') +)' #2>.S-, 3'i L!)' 3') 
L+') &'.0 (]O.@,?) .§uK ,8'='V`), /) ]"2)']".) &'0' B0iT 4#.9) 
3']!'N' ]O.@,?) +'S'+'.S e,J V')K' +)' #> #>23' 4#.9 !#'=!"b 
.%2> ¨'+'T  

Trappist 1 e,f,g: B3'!'2%) i23'!2V8 Trappist 1 0QN =n2+� ,-' 

#2>2S, 40 .,.->0 L2-'+,x̀ z2)) ei 0QN.9) 7 .9 4# )2>2S, 3') 
!'2t e, f e,J!g ei .30.9 4# B1'.Ê-+= e-'+') B/32)T Trappist1 

10.3 Trappist1 0Q2N) 7 .9 42#) !'2t e, f e,J g, ei .30.9 B1'.Ê-+= 
e-'+'>T  
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e+.9 B)p Bp'>'(� V)2K) 0QN (M), e.9) /) =̂2_`) 9%, L+') 
L!'2%) ,O#£.3 4# B@2+ e+9a ,l, 3']!'N' !'N 2300 .p.4 CT 
=�,3 4# .30.9) ]O 2%2A ]'.0 3)- a,�'> )2>2ST e2%) !'2t e 
4#.9 .s+ ]O.@,?) =!'0 L+'), /) e,J w0;T uV" 3'i 0>, ]O.@,? =̂_̀ 
B@2+ B_ ].)!'K A.� ]'> e.9o B=i e+i ].)!'K A.� ]'>T f 4#.9 

]'@"2) e,J e+9a z2), !�-42#) =!'0 A.� ]'>, 32, ,'>̂ ![- L2S 
,2- =�,3 3'] V2) )'P23 ]'2)T g 4#.9 ='3.9 42#) !'2t =,2M2> 
,l 4#T e+9a z2) ,2-, e+9a B,.A A?3-T  LA' +)' #2G .40 #'u= 
e2(2© e.9 3'] V2) )'P2,T B3'!'2%) L21i ,-' #2>2S JWST .%2> 
ei 4#u2-') ,'>"![- .,2¿xK +2) B%P' #2GT e, f, g ei 4# .30.9) 

4#-,S) _@'�2! S> .%0, 0> .%0 e,J ,'2)' .%0T  +Q]2@)  z); =̂_̀ 
B@2+ ,"V 42#) z)2;)o %AuK +'2S, 3'i <'> .0.�3 B_ 4#u2-' 
9'ip'.- -+ #2> L2ST   
 
Kepler 186 f: e.9 .S- <@! L.,hi3 ]O.@,?) =!'0 4#T ei 4#.92+ 
]O.@,?) B,'0 (sister) 0' ,2- ]O.@,?) !'!'23' B,'0 (cousin) ,-' #>! 
0QN.9 580 L2-+,x` z2)) e+.9 M 9'i2]) B)p Bp'>'(�T ="_̀ B@2+ 

 
    10.4 ]O.@,? e,J 3') ='2@ Kepler 186 f e26'78'209T 
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]O.@,? B_ ].)!'K A.� ]'>, e26'78'209.9  ]'> 3') e+ 3i3?>'JA, 
!�- 42#) =!'0T e.9 ]'@"2) 4#, +Q]@ ,"V 42#) +Q]2@) =!'0, 
4#-,S) 130d.   
 
Proxima Century 
b: Proxima 
Century 0QN.9 
L!'2%) =,2M2> 
+'2S) 0QNj!'N 
M') L2-'+,x̀ z2)T 

e.9o M V)2K) 
e,J 0QN.9) /) 
=̂2_`) /2)) 12%, 
3']!'N' =̂2_`) 
3']!'N') a2V`+, <'> 3000 .p.4 CT 4#.9 0Q2N) P", +'2S (,"V 42#) 
z)2;)o 10 /'21) e+ /'1) +'2&i .0�>i 9'ip'.- -+p T 32, 
4#.923 _.% ,'>"![- @'2+ 3'#2- 3') 3'] ]"2)' 42# /'1'/'.1 +2) 
+2) !'t'!'.t 3']!'N') #23 ]'2)!  0Q2N) P", +'2S ,2- 4#-,S)o 
+!, !'N 11dT ]O.@,?) =!'0 /) (1.17), =�,3 42# ]'.0o L2ST 
0QN.9 _2@e a.�.3A?- ,2- B=v) tl (solar flare) =�,3 42#) 
u]) a20+ </', B(2-!  
 
Kepler 452 b: L21) .30.9 u%'#)Ki .S- B)p Bp'>'(� V)2K) 
0Q2N) e26'78'2029) u%'#)K! ="2_̀) !3 G 9'i2]) 0Q2N 
e26'78'209 B%P' +.s0 ,2- L!)' B=i 0QNu2-') e26'78'2029) 3@8 
eP20' B=/'2, B]23 uc +.).0T 32, e2+,'2) ]'i.0 3' ,-' _'2, 0', 

 
10.5 Proxima Century b e) +'}.0+ S.,, 4# B@2+ 
z2) L+'2A 0QN.92+ B%P' _'2GT  
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B3'!'2%) Kepler 
22 b e) +@' 
<@2!i ,-' #2>2S 
B=)+! L2)+.9 
e26'78'209 #2G  
Kepler 452 b, e) 
0QN.9 =̂2_`) 
!3i, 32, ��-8 20% B,.A, 0QN.9) ,>= ="_ ̀ B@2+ 1.5 .,.->0 
B,.AT e) e26'78'209 Kepler 452 b e+.9 ="]') L@,̀ ]'@"2), e,J 
]O.@,? B@2+ 1.6 uK ,lT 32, 3']!'N' 385 .p4?, _2@e B,.A, 4#.923 

u2�) !3 ,'l','.l .40 #'u& e2(©  #o>') LAË' L2ST  
 
 
	  

10.6 G V)20) 0QN e,J 3') e26'78'209 Kepler 442 bT	
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11. )শষ কথা 

 
B�+ =!?+)K 0'2! e+.9 =!?+)K L2ST B=i =!?+)K.923 .,m'0? 
Ì'Ë B�+ L!'2%) 18'-'.623 ,".g!'0 <'K?) a.�; .02> e+.9 !&') 
=!?+)K .%2>.S2-0T B=i =!?+)K.9) .%2> L!'2%) 18'-'.623 
+3u2-' ,".g!'0 <'K?) .,+'A #2>2S 3') =�',8 =JP8' a0"!'0 +)' 
_'>T =!?+)K.9 e)+!: 

 
eP'20  
N = _3 =JP8+ ,".g!'0 <'K? B_'1'2_'21) &08 B).po .=10'- ]'s'2GT  
R* = L!'2%) 18'-'.623 +? #'2) <.3,S) 03a0 0QN �3.) #2G  
fp = 0Q2N) +3 aJ2A B=v)&123) !23' 4#![-? L2S 
ne = ei 4#u2-') !'2t +3 aJA <'2K) .,+'2A) !23' ].)2,A )2>2S   
fl = <'K .,+'2A) ].)2,A L2S e)+! 42#) +3 aJ2A =.38 =.38 

<'2K) .,+'A #2>2S  
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fi = B_ <'2K) .,+'A #2>2S, 3') !'2t +3 aJA ,".g!'0 <'K? .#2=2, 
�]'d.)3 #2>2ST  

fc = ,".g!'0 <'K?) +3 aJ2A B).po .=10'- ]'s'20') !23' <_".� 
12l u2s2S,  

L = ,".g!'0 <'K? <_".�23 u�3 #o>') ]) B=i =/83' +3 ,S) .92+ 
B@2+2S  

 
B%P23i ]'2G' ei ./� ./� )'.Au2-') ./32) a} +2>+.9 =.s+/'2, 
&'0' =�,T +2>+.9 B!'9'!".9/'2, a0"!'0 +)' _'> e,J +2>+.9 a0"!'0 
+)'o u¯='V8T 32, P",i LA','%? #2> a0"!'0 +)2- B%P' _'> L!'2%) 

18'-'.623 <'> 4,000 ,".g!'0 e,J u�3 =/83' 12l u2s2S e,J P",i 
#3'A',8Í+ .#2=2, B%P2- =JP8'.9 #2, 1 B@2+o +!T L!)' B+'0.9 
V2) B0,? a,A8i L!)' #3'A',8Í+ #23 M'i 0', .+u B�+ =!?+)2K) 
B+'0 )'.A.9 #3'A',8Í+ (-'(- .%2G?  
 
.0�>i ,"t23 ]')2S' B=.9 #2G BAx )'.A.9, B_P'20 a0"!'0 +)23 #> 
B_ <_".�23 u�3 #o>') ]) =/83' +3 ,S) .92+ @'+2,! _')' ]O.@,?) 
=/83') i.3#'= &'200 3')' e.92+ P",i .,]Î0+ e+.9 =JP8' .#2=2, 
B%2P0T ]O.@,?) a.,2,M+ u.,0̀?3 )'Ï0'>2+)'  a082%) ]%'03 +2) 
.02&2%) B· ; ,&'> )'P') &08 B_ ].)!'K .0u.�>') aÐ !u% +2) 
B)2P2S, B=.9 .%2> !'0"x e+,') 0> ]"2)' ]O.@,?2+ %A,') B@2+ B,.A 
=JP8+,') �J= +2) B(-23 ]')2,! a202+i /'2,0, B+'20' e+&0 
u�'%  )'Ï0'>+ e+,') e+.9 ‘-'-’ B,'3'2! .9] .%2>i =!� ]O.@,?2+ 
�J= +2) L!'2%) =/83' .0.�Ä +2) B%o>') &08 _2@eT L!)' 
&'.0 ui ui,') !'0"2x) u]) .0u.�>') B,'!' B(-' #2>2S (S., 11.1), 
L2)' e+'.V+,') .0u.�>') B,'!' ,8,#'2)) +'S'+'.S B]v{2S .12>.S-T 
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L,') B=)+! e+.9 a,�'> B]v{2S _'2, 0' e,J =.38 =.38 .0u.�>') 
B,'!' ,8,#') +)2, 0' B+ B=i .0�>3' .%23 ]')2,?   
 

uV" B_ .0u.�>') 
B,'!' .%2> ]O.@,? 
�J= #23 ]'2) 
B=.9o =.38 0>, 
]O.@,?2+ ,'2=) 
a2_'18 +2) 
B(2-o  L!)' 

�J= #2> B_23 
]'.)T	 L!)' 
a.,2,M2+) !3 
L!'2%) <+i.32+ 
�J= +2) 

&-,'>") e+.9 />',# ].),3`0 .02> e2=.ST a202+i !20 +2)0 L!)' 
B_ a,�'> B]v{2S.S B=P'0 B@2+ #>23' L) :'/'.,+ a,�'> .(2) 
L=23 ]'), 0'T =/83' �J= #o>') <.�>' ,".t e) !'2ti uc #2> 
B12ST  
  
uV" B_ ]O.@,?2+ ,'2=) a2_'18 +2) L!)' L!'2%) =/83' �J= +)23 
]'.) 3' 0>, !'0"x <&'.32+ ,".g#?0 e+.9 <&'.323 ].)K3 +2)o 
L!)'  L!'2%) =/83' �J= +)23 ]'.)T B3'!)' +? -Q +2)S 
]O.@,?23 ¢'9�2('0 #'23 e+.9 0^30 <&'.3 12l u2s2S _')' .02&)' 
L) :'V?0/'2, .Md' +)23 ]'2) 0'? a@̀2-'/? =(9o>') %'02,)' e!0 
e-1.)%! �3.) +2)2S B_ e+&0 B_.9 B%P23 M'> B= uV" B=9'i B%P23 

 
11.1 .#2)'.A!'> <@! .0u.�>') B,'!' .,2�')K e,J 3') 
/>',# �J=_mT    



 98 

]'2), e,J B/2, ,2= @'2+ =,'i ,".t e/'2,i .Md' +2)! eP'20i BAx 
#>.0, eP0 B=i xl_2� B_'1 .%2G +i.N! ,".g!�' (Artificial 
Intelligence) ,' eLi (AI)! ]O.@,?) a20+ !00A?- .Md'.,% !20 
+2)0 a.0>.�3 eLi _P0 .02& .02&2+ .,+.A3 +)') ]_`'2> M2- 
ASI (Artificial Super Intelligence) #2> _'2, 3P0 =".0.�3/'2, !'0, 
=/83' BAx #2> _'2,T  
 
.�2(0 #.+J 2017 ='2- ,2-2S0: +'_̀+) eLi �3.)23 ='(-8 !'0, 
=/83') =,2M2> ,l w90' #23 ]'2), .+J,' u2�'9'--=,2M2> ,l 
.,]_`>, L!)' eP20' &'.0 0' B+'0.9 w92,T e.9 L!'2%) ='#'_8 +)23 

]'2) L,') L!'2%) B+'0 uc; 0' .%2> ]'A +'.92> .02&) !3 e.12> 
B_23 ]'2), e,J =�,3 e2%) #'23i L!)' �J= #,!  
 
a,A8i L!)' LA','%? #23 M'iT a,A8i L!)' .,X'= +)23 M'i BAx 
]_`d !'0"2x) u/,".g)i &> #2,, ]O.@,?23 !'0"2x) =/83' .92+ @'+2, 
e,J L!)' ei ="¦) ]O.@,?23 uV" .02&)' B,{2M @'+, 0', /.,x823 
L!'2%) !23'i ./0 &123) u�3 B+'20' <'K?) ='2@ B_'1'2_'1 +),T  
 
B+ &'20, #>23' ei !"É23 ̀L!'2%) !23'i B+'20' ,".g!'0 <'K? 3'2%) 
B9.-2´'] .%2> a,'+ .,¢2> L!'2%) ]O.@,?) .%2+ 3'.+2> L2ST 
 
 
!  
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12. পিরিশP 

 

12.1 7@; )&*( 34=&D M>N<#  
 
12.1 S.,23 ,"V 42#) .0& +Q]2@ ŵK0̀.9 B%P'20' #2>2ST ,"V-,S) #> 

89 .%20, e,J .0& 
a2Q e+,') w"2) 
L=23 ,"2V) %)+') 
#> 59 .%0T L!)' 
S.,.9 =#& +)') 
&08 V2) .02>.S ,"V-
,S) #2G 90 .%20) 
e,J e,J .0& a2Q 
,"V-w"K0̀ #> 60 
.%20)T e23 !̂- 
32@8) B+'0 u.0A-
.,A #2, 0' .+u 
S.,9' L{+' e,J 
B,'t' e+9a =#& 

	

12.1 u]2) ,"V 42#) +Q]@ .w2) w^K0̀ e,J .02M ,"V 
42#) .0& aQ .w2) w^K0̀T 	
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#2,T S.,) u]2) <@2! B%P'20' #2>2S ,"V 4# 3') a2Q w")2ST 4#.9 
B_ L=2-i w")2S B=.9 B,'t'20') &08 e+.9 !'0"x2+ 42#) u]) %'�l' 
+2) B%o>' #2>2S, 42#) a2Q!!e+.9 ]K̂`'� w"K̀0 #2- !'0"x9'o w"2) 
.s+ 3') L21) &'>1'> .(2) L=2,T B=9'2+ L!)'  15 .%0 ]) ])	
=!'0/'2, /'1 +2) 3P0 !'0"x.9 42#) B+'@'> @'+2, B=.9 S.,) .02M) 
aJ2A B%.P2>.ST  
 
e,'2) +Q]@ .w2) ,"V 42#) w"K̀20) S.,9') .%2+ 3'+'oT B_2#3a ,"V 
,S) #> 90 .%20 L!)' B=9'2+ 15 .%0 +2) 6 /'21 /'1 +)23 ]'.)T 
B_2#3a S.,) u]2)) aJ2A L!)' i23'!2V8 15 .%0 ]) ]) 4#.9 +? 

a,�'> @'+2, B=9' B,) +2) B)2P.S, B=P'0 B@2+ .02> +Q]2@) 
.,./� &'>1'> ,.=2> .%2>.ST e,'2) 45 .%0 ]) 42#) !'0"x.9 B+'@'> 
L2S 3'+'o, B%P2, =̂_ ̀.s+ 3') !'@') u]), B_9'2+ /)-u]") ,2-T 
3') !'20 L2)' 45 .%0 ]) =�8' #2,ja@̀'r =+'- B@2+ =�8' #23i 
90 .%0 ,' e+ ,"V-,S)  B-21 _'2G! )'3 ]') #23 L2)' e+ ,"V-,S)T 
a@`'r e+ =̂2_̀'%> B@2+ ]2)) =̂2_`'%> #23 ui ,"V ,S) B-21 _'>!  
 

12.2 AB )&*( 34=&D M>N<# 
  
.02M) S.,23 u� 42#) .0& +Q]2@ ŵK̀0.9 B%P'20' #2>2ST u�-,S) 

#> 225 .%20, e,J .0& a2Q e+,') w"2) L=23 u� 42#)  %)+') 
#> 243 .%0T L!)' S.,.9 =#& +)') &08 V2) .02>.S u�-,S) #2G 
240 .%20) e,J e,J .0& a2Q w")23o =!> B0> 240 .%0T e+9a B,.A 
].),3`0 +2) .02>.S, .+u 3'23 S.,.9 L{+' e,J B,'t' a20+ B,.A 
=#& #2,, .+u !̂- V')K'.9 ,"t23 B+'0 a=".,2V #2, 0'T  
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L21) S.,) !3i u]2) <@2! B%P'20' #2>2S ,"V 4# 3') a2Q w")2ST 
B3'!'2%) L21 ,-' #2>2S e,J B%P23i ]'G 4#.9 u2�' .%2+ w")2S!  
ei S.,.923o 4#.9 B_ L=2-i w")2S B=.9 B,'t'20') &08 e+.9 
!'0"x2+ 42#) u]) %'�l' +2)!B%o>' #2>2S, 42#) a2Q e+.9 ]^K`'� 

w"K`0 #2- 
!'0"x9'o w"2) 
.s+ 3') 
L21) &'>1'> 
.(2) L=2,T 
B=.92+ L!)'  

.02M) S.,23  
60 .%0 ]) ]) 
=!'0/'2, /'1 
+2) 3P0 
!'0"x.9 42#) 
B+'@'> @'+2, 
B=.9 B%.P2>.ST  
e,'2) u]2)) 
+Q]@ .w2) 
u� 42#) 
w"K`20) S.,9') 
.%2+ 3'+'oT 

B_2#3a u�-,S) #> 240 .%20 L!)' B=9'2+ 30 .%0 +2) 8 /'21 /'1 
+)23 ]'.)T  .02M)  aJ2A L!)' i23'!2V8  60 .%0 ]) ])  +? a,�'> 
@'+2, B=9' B,) +2) B)2P.S, B=P'0 B@2+ .02> +Q]2@) =.s+ 
&'>1'> 4#.9 ,.=2>.ST S.,.9 B,.A &.9- 0' +)') &08 .02M 30 .%0 

12.2 u]2) u� 42#) +Q]@ .w2) w^K0̀ e,J .02M u�  
42#) .0& aQ .w2) w^K0̀T L{+' e,J B,'t' =#& +)') 
&08 u.9 w"K2̀0i =!'0 =!> B-212S V2) B0o>' #2>2ST!	
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]2) ]2) u� 42# !'0"x.9 B+'@'> @'+2, B=.9 B%P'20' #>.0T  .+u 
L!)' L21 e,J ]2) !'0"x.9) a,�'0 B%2P P", =#2&i !'0"x.9 +?/'2, 
@'+2, B,) +2) B(2-.ST!e,'2) 30 .%0 ]) 42#) !'0"x.9 B+'@'> L2S 
3'+'o, B%P2, =̂_` .s+ 3') !'@') u]), B_9'2+ /)-u]") ,2-T 3') 
!'20 L2)' 30 .%0 ]) =�8' #2,ja@`'r =+'- B@2+ =�8' #23i 60 
.%0 B-21 _'2,, )'3 ]') #23 L2)' 60 .%0T  a@`'r e+ =̂2_̀'%> B@2+ 
]2)) =̂2_`'%> #23 a2V+̀ u�-,S) B-21 _'>! 
 

12.3 IJ&(#-&:( 34=&D M>N<# 

 
12.3 S.,23 iu2)0'2=) +Q]@ .w2) w"K0̀ B%P'20' #2>2ST iu2)0'= 
4#.9 B_2#3a .0& a2Q) ='2@ <'> 90 .p.4 B+'2K w"2) 3'i e.9 %'�.l2> 
0' B@2+ ‘u2> u2>’ w"2) ,-' _'>! S.,.9) u]2) e,J .02M u.9i +Q]@ 
.w2) ŵK`20) S.,, 32, S., u.9 +Q]2@) u.9 ./� a,�'0 B@2+ B%P'20' 
#2>2S, e+.9 a2Q) .%2+ -q/'2, B%P') a,�'0 a083i a2Q) .%2+ 
B%P') a,�'0T iu2)0'=-,S) #2G 84 ,S) %?w`, ei =!>.92+ 4 /'21 
/'1 +2) iu2)0'=2+ +Q]2@) 4 &'>1'> B%P'20' #2>2ST  
 
iu2)0'2=) u�) B1'-'V ̀#2G iu2)0'2=) +Q]2@) ='2]2Q u�), 
e,J %.QK B1'-'V` #2G iu2)0'2=) +Q]2@) ='2]2Q %.QKT +Q]@ 
u.9) S., P"{.92> P"{.92> B%P2- .02M) +2>+.9  .,x> B%P2,T! 
 
1. iu2)0'2=) u�) B1'-'2V` _P0 4?°+'- (S.,23 0 ,S)) 3P0 B=P'20 
<'> 21 ,S) =̂_ ̀a� _'> 0', L+'2A ="_ ̀w.l) +'9') .,])?3 .%2+ 
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w")23 @'2+! B=i 21 ,S) %.QK B1'-'2V` A?3+'- e,J B=P'20 =̂_̀ u%> 
#> 0'!  
2. iu2)0'2=) %.QK B1'-'2V` _P0 4?°+'- (S.,23 42 ,S)) 3P0 
B=P'20 <'> 21 ,S) =̂_ ̀a� _'> 0', L+'2A ="_ ̀w.l) +'9') .%2+ 
w")23 @'2+! B=i 21 ,S) u�) B1'-'2V` A?3+'- e,J B=P'20 =̂_̀ u%> 
#> 0'!  

12.3 iu2)0'2=) +Q]@T u]2)) S.,23 a2Q) ='2@ -q /'2, B%P') a,�'0T 
.02M) S.,23 a2Q) .%2+ =)'=.) B%P') a,�'0T!	
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3. iu2)0'2=) u�) B1'-'2V ̀_P0 4?°+'- BAx #2> (S.,23 21 ,S)) 
A)r+'- uc #> 3P0 %.QK B1'-'2V ̀A?3+'- BAx #2> (S.,23 21 
,S)) ,=d+'- uc #>T ei <'> 21 ,S) =̂_̀ u%> e,J a� _'> 32, 
=̂_` u%> #> u�).%2+ (=̂_ ̀,' +Q]2@) =!32-) ='2]2Q) e,J a� 
_'> %.QK .%2+! 
4. iu2)0'2=) %.QK B1'-'2V` _P0 4?°+'- BAx #2> (S.,23 63 ,S)) 
A)r+'- uc #> 3P0 u�) B1'-'2V` A?3+'- BAx #2> (S.,23 63 
,S)) ,=d+'- uc #>T ei <'> 21 ,S) =̂_̀ u%> e,J a� _'> 32, 
=̂_` u%> #> %.QK.%2+ (=̂_` ,' +Q]2@) =!32-) ='2]2Q) e,J a� 
_'> u�) .%2+! 

 
L21 B@2+i B3'!'2%) ,2- B%o>' #2G u]2)) 4 .9 .,x> ,"t23 #2- 
B3'!'2+ .+u ]"2)' w"K`20) ,8']').9 .N!'.N+ /'2, /',23 #2,!  
  

12.4 0-IO-8 83  
 
B3'!)' #>23' u20 @'+2, ]O.@,?23 =!"2b B&'>') /'9' #> M'�2%) 
!#'+x ̀,2-) L+x̀2K) +')2Kj_.%o ]O.@,?23 M'�2%) !#'+x̀ ,2-) 
L+x`K B@2+ =̂2_)̀ !#'+x̀ ,2-) L+x̀K B,.A! =̂2_̀) 0> M'�2%) 
L+x`2K  ]O.@,?) =!"2b B&'>') /'9' #> +')K  M'�% ]O.@,?) a20+ +'2S 

,2- 3') L+x̀K ]O.@,?) =, &'>1'> =!'0 0>, ]O.@,?) B_ aJA M'�2%) 
+'S'+'.S B=P'20 ,2-) L+xK̀ B,.A e,J .,])?3 aJ2A ,2-) L+x`K 
+! (S., 12.4)T ]O.@,?o M'�%2+ e+i/'2, L+x̀K +2), M'�2%) B_ aJA 
]O.@,?) +'2S B=i aJA2+ ]O.@,? B,.A ,2- L+x̀K +2) e,J B_ aJA 
z2) B=i aJA2+ +! ,2- L+xK̀ +2)T M'�% e+=!> .0& a2Q w")]'+ 
BP3, .+u ]O.@,? �!'13 +'2S) aJA2+ B,.A L+x̀0 +2) 3') .0& 
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a2Q ŵK0̀ @'.!2> .%2>2ST 3'i eP0 L!)' M'�2%) e+.9 ]O   B%P23 
]'i, e.9 =,=!> ]O.@,?) .%2+ !"P +2) @'2+T e.9 =, 4# 0Q2N) 
&08 =.38T _.% B+'0 4# 0Q2N) B,.A +'2S @'2+ 3'#2- B=i 42#) 
.0& a2Q ŵK0̀ V?2) V?2) B@2! _'>, L!)' 3P0 ,.- 3') 9'ip'- -+ 
(Tidal Lock) #2>2ST 
 
B_2#3a M'�2%) L+xK̀ 
]O.@,?) =,&'>1'> 
=!'0 0>, 3'i 
B&'>'2)) =!> =!"2b) 

]'.0 uV" M'�2%) .%2+ 
(a2- _'> 0', .s+ 3') 
.,])?3 .%2+o (a2- 
_'>T ,8']').9 B+0 #> 
B=.9 12.4 S.,23 
B%P'20' #2>2ST S.,23 
u]2) ]O.@,? e,J 
=!"2b) ]'.0) u]) 
M'�2%) L+xK̀ B%P'20' 
#2>2ST !'tP'20 ei 
L+x`K ,-2+ +?/'2, u.9 ,2-) B_'1(- .#2=2, B-P' _'> B=.9 
B%P'20' #2>2ST B_2#3a =,&'>1'> =!'0 ,- #2- B=.9 B&'>') /'9' 
+)23 ]'2) 0' 3'i .02M =!'0 ,-.9 ,'% .%2> uV"!'N a=!'0 ,- 
B%P'20' #2>2ST ei .,])?3!"P? ,- ]O.@,?) B,-'> .,])?3 .%2+o 
]'.02+ (a.-2> 3a2-T M'�2%) B,-'23 3') w"K0̀ @'.!2> B%>!  
 

12.4 ]O.@,?23 M'�2%) a=!'0 L+x2̀K) +')2K 
B&'>'2)) =!> M'�2%) .,])?3 .%2+o ]'.0 (a2- 
u2sT 
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