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figure 3 shows the RESULTs of the lightcurve fits
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��������� � ! "�#�$�$�%�&('��*)+�-,�)+. /+01&	0*2
03&�4	56�87-&:9<;=7?>��@,�&�A�>�B��80C5D�@EF%G/H5�56&�A
)H5JI:KMLON�PRQS)+,�&T56B�&UPDVS>�# WX&�,�Y�/�7H)+&
03,�/+.Z"\[-V^]_/-W`&�Y(4���,�4�%G&�>6ab)+Y�Ac5�B�&<V
>�# WX&�,�Y�/�7H)+&d03,e/-.gf\[-[h]3ij%�%G&�Ak4���,�4�%�&�>6a
#�>e&�Al�GYm56B�&n4�/->e.k/-%�/-�-��4D)+%di 56>��poq5
IsrtL N�P�QOu\/+WX&�Yv4��G,�4�%G&�><)+,�&U5�B�&xwzy
B����-BO2{,e&�A�>eB���0C51>e#�W`&�,�Y /R7H)+&<03,�/+.|E}[-[
)+Y�Acij%�%G&�A:4���,�4�%�&�>�)H,�&h56B &~P-P�>�#�W`&�,�2
Y�/�7H)+&U/+0�5�B��G>���/-,e�`�s�d2{4�/-,�,e&�4�5��G/-Y >
)+Y�A��S��%G�����:)D��&��O5��GY�4	56��/-Yv4�/-,�,e&�4�2
56��/-Y�>�Bj)D7+&�$`&�&�Y�)+W W�%G��&�A�u\$�# 5<B�/->�5
��)+%G)��?��&��O5��GY�4	56��/-Yv4�/-,�,e&�4	56�G/+Y�><Bj)D7-&
Y�/+5U$X&�&�Y�)+W�W�%��G&�A��@�F,�,�/+,U$j)+,e>U�GYO2
4�%�#�A�&()+Y�LO��PR��.k)+�-Y��856#�A &n�GY�5�,��GY >��G4
A���>�W`&�,�>e�G/-Y�� ���GY &�>x,�&�W�,�&�>�&�Y�5c%�#�.T�82
Y�/->e��5{��A��G>�5�)+Y�4�&�.k/?A�#�%�#�>�7H)+%�#�&�>�4�)+%82
4�# %*)H5�&�A�����5�B<5�B�&��GY�A �G4D)�56&�A�W�)+,6)+.T&	2
56&�,�>d03,e/-.�56B�&���f�� .T&�5�,���4+u�# >��GY ��)
7H)+%G# &�/H0�� �\2�� �¡w-wk]35�B�&\.T/->�5�W ,�/-$j)R2
$�%�&�7+)H%G#�&�03,e/-.¢/-# ,�i 56>�a��

56��.k&x>e4D)+%�&+u�>�# 4�B�56Bj)�5~£ ¤�&¥���856B�)^>e%G/��¦&�,
A�&�4D)D�p]_B����-B�&�,c>e56,e&�5�4�B§ac5�&�Y�A¨56/�$`&�/�7-&�,�2
%G# .k��Y�/-#�>�uq��B��G%�&x£ ¤\&U���856B�)n0_)+>�56&�,�A�&�4�)��
]_%�/��¦&�,�>�56,�&	564�B§a}56&�Y A�56/©$X&�#�Y�A�&�,�2ª%G#�.T�GY�/+#�>��
«�B���>���>�Wj)+,�)+.k&	56,e�G¬�&�A<$z�

9�C®3¯±°¦�v9��²´³¦]±µ�¶�PRa	N ]��-a

o\0C5�&�,b5�B�&�4�B��·2{>�¸z#j)H,�&h��>J4D)+%�4�#�%G)H56&�Ac)H5�&�)+4�B
�-,e�GA:W`/-�GY�5�u})UW�,�/-$�)+$��G%���5{�x��>J4D)+%�4�#�%G)H56&�Ac)+4�2
4�/+,�A���Y��T5�/h¹�ºs»�¼�½¾]�¶�¿ÁÀ�Â-y+a	Ãj56B�&ÄW�,e/-$j)+$���%82
��5{�h/+0�56B &Ä��B�/+%G&�wH2{A �G.T&�Y�>e�G/-Yj)H%��-,���A<�G>�Y�/-,�2
.k)+%G��¬�&�A�u§)+Y�AÅ5�B�&�YU��Y�56&��+,6)H5�&�AÅ/�7+&�,\5�B�&©5{��/
)��O&�>14�/-,�,e&�>�W`/-Y�A �GY��U5�/U56B�&^ÆeYz#���>6)+Y 4�&�Ç¥Wj)�2
,6)H.k&	56&�,e>��

£O#�W`&�,�Y /R7H)+&k�¦&�,�&�A ��7?�GA�&�A:�GY�5�/È5{��/~>�#�$?2
>�&	56>�u?/+Y�&q03/-,�i�5e56��Y��d����5�B�/-# 5�&	�OW�%G��4��85�&	�?5��GY�4�2

56��/-YÉ4�/-,�,e&�4	56�G/+Y�>�u�)+Y�AÉ/-Y�&S03/+,ki�5e56�GY ������5�B
&	�OW�%��G4���5<&	�?5��GY�4	56�G/+Yv4�/-,�,e&�4�5��G/-Y >��Ê«�B�&xij,�>�5
>�&	5Å.T�G.T�G4�>h56B�&�Æ6Ëq)+>e&:Ë¦Ç´>�#�$ >�&�5U/+0�E}[-[ �
«�Bj)H51>e#�$�>e&�5T/-.T��5�5�&�A:>e�8�n>�#�W`&�,eY�/�7H)+&�03,�/-.
56B�)H5hWj)HWX&�,�Ì(P�[-[�y�$X/n)+Y�AÍP�[+[�yH$�,�u�$X&�4D)+#�>e&
56B &��x�¦&�,�&h/+# 56%��G&�,e>��GYx56B�&k>e56,e&�5�4�B:A��G>�56,e�G$�#O2
56��/-Y=]�µÎK L NÏ�-Q-a�Ã�P�[-[+w�"Ð)+Y�A=P�[+[��-ÑJu�$X&�2
4D)H#�>�&h5�B�&���Bj)+A:5�B�&�%G)+,��-&�>e5b,�&�>e�GA�#�)+%G>Ä03,�/-.
56B &xi 5DÃ©)+Y�A�P�[-[-V+4��()+Y�A�P�[-[-VH4�Y�u\$X&�4D)+#�>e&
56B &��x>�B /R��&�A�&�7?�GA &�Y�4�&T03/-,�>e#�$�>e56)+Y�56�G)+%FB�/->�5
��)+%G)��?�¥&	�?56��Y�4�5��G/-Y�]_Òh]_Óg¶mÔ©a�r¢�+Õ�a	�U��&
03/-%�%G/��ÖE}[-[È)+Y�A�/-.T��5�5�B�&�>e&�>��·�¥>�#�W`&�,eY�/�7H)+&
03,�/+. /+#�,kY /-YO2{&��?56�GY 4�56��/-YO2ª4�/-,e,�&�4	56&�AÉi�5D�v×{Y
)+A�A ��56��/-Y�u�03,�/+. 5�B�&Íf�[-[�>�#�W`&�,eY�/�7H)+&+uU��&
/-.T��5�5�B�,�&�&k>e#�WX&�,�Y�/�7H)+&���B �G4�Bn>eB�/��g)<7+&�,��
%*)H,��-&F)H.k/-# Yz5¾/H0O,e&�A�A &�Y���Y���Ì}P�[-[�QH��u+P�[-[�QH$`A�u
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Tony Spadafora
x axis label low value 0.3
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Ø�Ù�Ú�Û�Ü�Û Ý Þ�ß�à�à�á�âJã�Ù*äHÚ-å6ä+æ¢ç+èFâ�éXâ�ê�ë
ì Ù8í-â�î<ïSí?ð�ÛFåeâ�ñ�ðeò�Ù�è ì�ó ð�ÙGæTÙGáGä+å ì çbØôÙGÚHë
ß�åeâ�õ Ûdö{÷ ì ò�Ù�ðdø�á�ç ìDó ò�ç-ð ì Ú�ä+áGä�ù?ú<â	ùzë
ì Ù�÷�ê ì ÙGç-÷´ê�ç-åeå�â�ê ì Ù�ç-÷�ðhò�ä�í+â~àXâ�â�÷�ä+ø?ë
ø�á�ÙGâ�ñ ó ä+ñ�ñ ÙG÷�Ú ì ç ì ò â¥æTâDäHð�ß�åeâ�æTâ�÷ ì
â�åeå�ç-å�ä+÷�ä+ðeð�ß�æTâ�ñ1ÙG÷ ì å�ÙG÷ ð�ÙGê�ê�ç-á�ç-å�ñ ÙGð�ë
ø`â�å�ðeÙGç-÷�ç+è�û Ûüû-õÈæ�ä+Ú+÷�Ù ì ß�ñ�â�ð�Ù�÷:ýþë±ÿ
ä+÷�ñ�ûOÛÏû���æ�ä+Ú+÷�Ù ì ß�ñ�â�ð�ÙG÷���ë�ýdÛ���ò�â
ÙG÷ ì å�ÙG÷ ð�ÙGê�øXâ�ä��Äæ�ä+Ú+÷�Ù ì ß�ñ�â¦ñ ÙGð�ø`â�åeð�Ù�ç-÷
ß�ðeâ�ñ�ÙG÷ ì ò�Ù�ðôø áGç ì ÙGðôû Û	��
�ækä+Ú-÷�Ù ì ß�ñ â�ð�Û

ä+÷�ñ�������+à`ç�Û����\ç ì â ì ò�ä ì �������Hà`ñ:ð�ß éXâ�åeð1ä
ð�ß à�ð ì ä+÷ ì Ù*äHá��zßjäH÷ ì Ù ì ú�ç+è��ÄäHá*ä+ê ì ÙGê�â	ù ì Ù�÷�ê ì ÙGç-÷ ó
� Ù ì ò������! �"$#&%('*)�û,+üÜ��OÛ-#ÄØ§åeç-æ ì ò�â�ò ÙGÚ-òOë
å�â�ñ�ð�ò Ù�è ì ð�ß øXâ�å�÷�ç�íHä+âÄÙG÷ ì ò�Ù�ð�øjä+ø`â�å ó � âÄç-æTÙ ì
�������-ä � ñ�ß â ì çkåeâ�ñ�ñ â�÷�Ù�÷�Ú�Û

Ø§ç+å/. ì ð � ò�ÙGê�ò1ÙG÷ ê�áGß ñ�âqâ	ùOø�á�ÙGê�Ù ì åeâ�ñ�ñ â�÷�Ù�÷�Ú
ê�ç+å�å�â�ê ì ÙGç-÷�ð ó � âxä+á�áGç � �����+Ü�Þ ó ������0�1 ó äH÷�ñ
�������-ä � à�ä+ê2��Ù�÷ ì ç ì ò â�ð�ß�à ð�â ì�ó ä+ð�â	ù ì ÙG÷�ê ì ÙGç+÷
� ÙGá�á\à`âUâ�ù ø áGÙGê�Ù ì á�ú(òjä+÷ ñ�áGâ�ñ�ÛÎÞ�ç � â	í-â�å ódì ò â
ì ò å�â�â¥â	ù ì å�â�æTâ�á8ú�å�â�ñ�ñ�â�÷ â�ñ435��â¥è3åeç-æ 67���
ð�ò ç � ì ò�â ì ò�å�â�âÈáGä+å�Ú+â�ð ì åeâ�ðeÙGñ�ßjäHáGðbè3åeç-æ ì ò â
. ì�ó â�í+â�÷ � ò�â�÷cå�â�ñ�ñ�â�÷ ÙG÷�ÚSê�ç-åeå�â�ê ì Ù�ç-÷�ðbò�ä�í+â
à`â�â�÷nä+ø�ø�á�ÙGâ�ñ�Û8��ò?ß ð óôì ò�â�ú¥åeâ�ækä+ÙG÷~ç-æTÙ ìeì â�ñ
è3å�ç+æ ì ò âÄåeâ�ñ�ñ â�÷�Ù�÷�Úkê�ç-å�åeâ�ê ì â�ñSð�ß�à ð�â ì Û

ö{÷hä+ñ�ñ Ù ì Ù�ç-÷ ì çÄß�÷�ê�â�å ì ä+ÙG÷ ì ÙGâ�ð}ç-÷ ì ò�â�ø`âDä��
ýþëªæ�ä+Ú+÷�Ù ì ß�ñ�â�è3å�ç+æ ì ò�âþáGÙ�Ú-ò ì ê�ß åeí-â9. ì ð ó äHñ�ñ�Ù8ë

ì Ù�ç-÷jä+á�ß ÷�ê�â�å ì äHÙG÷ ì Ù�â�ð�ê�ç-÷ ì å�ÙGà ß ì â�ñ ì ç ì ò�âÄñ�â�ë
ì â�å�æTÙG÷jä ì ÙGç+÷¥çHè�âDä+ê�ònð�ß�ø`â�åe÷�ç�í+ä,:üðJê�ç-÷ ì åeÙGà�ßOë
ì Ù�ç-÷ ì ç ì ò�âÄê�ò�Ù·ë{ð;�zßjäHå�â+Û���ò�â�ðeâbÙ�÷�ê�á�ß�ñ�â�ñ ì ò â
ß�÷�ê�â�å ì ä+Ù�÷ ì úbç-÷ ì ò â�ð ì åeâ ì ê�ò ó áGâ	í-â�å�ä+Ú-â�ñTà�úJä+÷
ä+ðeð�ß�æTâ�ñ=<>) ��+-0HÜ���6@?þØA#B�_ß ð�â�ñ�è3ç-åkø�ß�å�ë C
ø`ç-ð�â�ð�ç+è�ß�÷�ê�â�å ì ä+ÙG÷ ì ú:ç+÷�á�ú5#ED�äUø`â�ê�ß áGÙ*äHå©í-â�ë
áGç?ê�Ù ì ú<â�åeå�ç-å\ç-÷ ì ò�âJå�â�ñ�ð�ò Ù�è ì çHè}õ-û-ûF�?æ ðEG�H ó
è3ç-á�ñ�â�ñ�Ù�÷ ì ç ì ò â�æ�ä+Ú+÷�Ù ì ß�ñ�â¦â�å�åeç-åIDzä+÷ ñ1ä+÷�ÙG÷Oë
ì åeÙG÷�ðeÙGê}ð�ß øXâ�å�÷�ç�íHädñ�Ù�ð�ø`â�å�ðeÙGç-÷©ç+èjûOÛJ��0K�3è3ç-åL. ì ð
� Ù ì ò�ç-ß ì â�ù ì ÙG÷ ê ì Ù�ç-÷xê�ç-åeå�â�ê ì Ù�ç-÷�ð�ä+ø ø�áGÙ�â�ñM#\ç+å
û Û	��
8�3è3ç-åN. ì ð � Ù ì ò1â	ù ì ÙG÷�ê ì ÙGç+÷kê�ç-å�åeâ�ê ì ÙGç-÷kä+øOë
ø�á�ÙGâ�ñ�#O��6@?}ØN#	Û�P\áGá�ø`ç-Ù�÷ ì ð � â�å�â�ê�ç-åeå�â�ê ì â�ñTè3ç+å C
QSÙ�áR��úTSnä�úmâ�ù ì ÙG÷�ê ì Ù�ç-÷vß ð�ÙG÷ ÚT?@��ýþë±ÿU#híHä+á8ë
ß�â�ðhè3å�ç-æ 3Oê�ò�á�â�Ú-â�áFVEWFX�Y	Z(�[��������#\D ì ò�ÙGðkê�ç-å�ë
å�â�ê ì ÙGç-÷ � äHðnä+ðeð�ß�æTâ�ñ ì çmàXâ(ß�÷ ê�â�å ì ä+Ù�÷ ì ç
��û�] çHè�Ù ì ð¥íHä+á�ß�â+Û Ø�Ù�÷jä+áGá8ú ó ç+÷�á�úlè3ç-å ì ò â
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"leveraged" is informal



^`_;aFbdc`eJf2cTgEh,i`jJeRfkeJ_lj	mneJo`fIjJp`q`gIqrc`s�a&_ut�vwjxvyh�m
gEh�_;eRo`fE_leRs�ozfIs�{|{;gIfE_leJs�o`aI}~b�g8p`a;gkqz_lc`g$p`o5fIgI{[�
_2vweRo�_�m�s�o�fIs�jJs�{�fIs�{;{;gkfk_;eRs�o~}7fIs�{|{;gka;i�s�o`q`eJo`t
_ls8�������`������_;eR�FgIa�_;c`g�p`o5fIgI{&_2v�eJo�_�mus�o�_lc5g
�u���������N� vwjRp`g@i`jRp5aOv�oueJo�_l{;eJo`a;eJfdfIs�jJs�{�q5eRa&�
i�gI{;a|eRs�o�s����5����� � ��s�{$a;p`i�gI{|o`s � vwg bde	_lcr¡¢�¤£
fIs�jRs�{|a � s�{u�5����¥ � ��s�{Fa;p`i�gI{|o`s � v�g�bdeJ_;cT¦d��¡
fIs�jRs�{|a � �
§ c`g�^`_la�i¨gk{|��s�{|�©gkq=v�{;g�a|p`�F��v�{|eRªkgIqTeJo

§ v�«`jRg!¥5}�v�o`q¬i`jRs�_|_lgkq¬eJo®/eJt�p`{|gIa©�¯vwo`qT°5�
/eJt�p`{;g(�$a|c`s�bda@_;c`gUfIs�o,^�q`gIo5fIg�eRo�_lgk{ � v�jRa�s�o
±O²³v�o`qT±�´T��s�{©^5_la�bdc`eJf2c�q`s�o`s�_�gEh,i`jJeRfE�
eJ_;jJm¯fIs�{;{;gkfk_;eRs�o���s�{µc5s�a|_8t�vwjxvyh�m¶gEh�_leJo`fk_;eRs�o~}
«`p5_·bdc5eRf2c!s��©e	_�a|p`«`a&_2v�o�_leRv�jRj	m�{|gIq`q5gIo`gkqBa;p��
i�gI{;o5s � v�gw� § c`gFa;s�jReRq�fks�o5^�q`gko`fIg©gIjJjReRi5a;gIaUeJo
_lc5g�jJgk�¸_di�vwo`gIj¹eRo5fIjRp5q`gIa·_lc5g�jJs�bO��{;gkq`a;c5eJ�¸_da;p��
i�gI{;o5s � v�g·i5jRp`a/_;gIo8c`eJt�c,��{|gIq`a|c`eJ�¸_/a;p`i�gI{|o`s � v�g
��{;s��>_lc`eJadi�v�i�gI{I� § c`g�{|eRt�c�_di�vwo`gIjºv�q`q5a7_lc5g
c`eJt�c,��{|gIq`a|c`eJ�¸_�a;p`i�gI{|o`s � vwgr��{|s�� »9¼�¼5� �s�{
fIs��©i�vw{;eRa|s�o~}`_;c`gKfks�o5^�q5gIo`fkg�eRo�_;gI{ � v�jJadp`a;eJo`t
v�jJjNs���_;c`g�jJs�bO�½{;gkq`a;c`e	�¸_K¾5¿7gw}�À|p`a&_K_;c`g©c5eRt�c,�
{;gkq`a;c5eJ�¸_�¾5¿7g·��{|s��Á»9¼�¼Uv�{;gdq`{;vbdo�eRo8q`sw_;_lgkq
jReJo`gIak� ��Â gI�Fs � eJo`t$_lc`gUa;eÃhÄv�q`q`e	_leJs�o�v�j¨a;p`i�gI{[�
o`s � v�gU��{;s�� Â ¼�¼©c`v�a7s�o`jJm!v8a;�©v�jRjLgEÅÆgkfk_�s�o
_lc5g¶fks�o5^�q`gko`fIg¶eRo�_lgk{ � v�jJaI� � ¿7s�_;gz_lc�vw_!_lc5g
_lgko8a;p`i�gI{|o`s � vwg·eRoµ_lc5g·jRgk�¸_/i�v�o`gkj`s��¨/eJt�p`{;gO�
{;gki`{;gka;gkoÇ_$v!o`gEbU}/eJo`q`gIi�gIo5q`gIo�_µa|gk_Ks��Oc5eRt�c,�
{;gkq`a;c5eJ�¸_·a|p`i¨gk{;o`s � v�gw}5bdc`eRf2c fks�o5^�{|�È_;c`g(v�f\�
fIgkjRgk{lvw_;eRo`tnp5o`e � gI{;a|g�{;gIa|p`jJ_;a�s��FÉ�¼�¼�¥ ��Â eJgIa|a
É�¼�¼�¥5}y»¢¼�¼5} � � § c`eJa/eJaÊ_lc5g�^�{;a&_/��p`jJjÇa;gk_As��Mc`eRt�c
{;gkq`a;c5eJ�¸_7a;p`i�gI{|o`s � vwg�bdc`eRf2cBi`{;s � eRq`gKfIs��Fi�vy�
{lvw«`jRg¯fIs�o,^�q`gIo5fIg�jReJ�©e	_la�a|eRo`fkg¶_lc5gËs�{|eRt�eJo�v�j
v�o`o5s�p`o`fkgI�FgIo�_8s��d_lc`s�a;g�_�b�s�t�{|s�p`i`ak� § b�s
��gvy_lp`{|gIaFv�{;g�eR�Fi¨s�{&_2v�o�_I�Ë/eJ{;a&_}A_lc5g�a;eRªkg�s��
_lc5g�fIs�o5^`q`gIo`fkg¬eJo�_lgI{ � v�jRaB��{|s�� _;c`g�É���a;p��
i�gI{;o5s � v�g©eRo¯_lc`eJa�i�v�i�gI{�v�{;g©fIs��Fi�v�{;v�«`jJg8_;s
_lc5g$fIs�o5^`q`gIo`fkg©eJo�_lgI{ � v�jRa���{|s��³_lc`g8��¥uc5eRt�c,�
{;gkq`a;c5eJ�¸_Äa;p`i�gI{|o`s � vwgns��$»9¼�¼,Ìµ_lc`eJaÄeJaÄvr{;g\�
a;p5jJ_ºs��5_;c`g9t�{;gIvw_lgk{ÊÍÇp�vwjReJ_�m�s��5_;c`g¢jReRt�cÇ_;fIp`{ � gka
�Fgv�a|p`{;gkquc`gI{|g�bdeJ_;c�Î�A»¢Ï·ÐKs�ouÑ�¾ § �`¾,gIf\�
s�o`qÆ}Lv�jJ_;c`s�p`t�cÄ_lc5gµfIs�o,^�q`gIo5fIg8eRo�_lgk{ � v�jJa�v�{|g
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68%, 90%, 95%, 99%
   confidence limits

Hamuy (1996) + Riess (1999) + Perlmutter (199) + This Paper

Solid: Fit 3
Dashed: Fit 6
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