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.-1 )+U*076). M X 6 U476 3) 67 )/717 XVW C 42 ,-)37 9 <. ,-) -4 4_*6)2 3)>)4)+7323) *7+5242]2= �>)42 C +23)732 12+ -47 )4;26/-+7 9-P )=/)43037 3) 57O 7 3)4.0373 M�4 ).) 929)4/2 C 67 1 V+3037 3) 97.7 30.9 04-P) )4 ;7+02. :+3)4). 3) 9 7>40/-3 P*24.)*-)4/)9 )4/) 67 /)91)+7/-+7 )./)67+ )910)G7 7 04*+)9 )4/7+ C 1+2;2*7432 ,-) 67)./+)667 .) 9-);7 [7*07 67 0G,-0)+37 )4 )6 307>+79 7 � )+/G1+-4>]T-..)66 ?�TLM �./787.) ). 6679 737 12./]XVW M
T-+74/) 67 )/717 12./]XVW 67 )./+)667 .) ;26;)+< 62 .-U*0)4/)9 )4/) *760)4/) 76>+732 3) ,-) 1-)3) 82/20240G7+ 67 *717 3) 97/)+076 ,-) 8-) )=1-6.732 3-+74/) 67)/717 3) XVW C 1+2;2*7432 ,-) )./7 +)>0:4 .) ;-)6;7 25.)+;756) *292 -47 4)5-62.71674)/7+07 M X-4,-) *75) 9)4*0247+ ,-) 42 /237. 67. )./+)667. 3) 57O 7 9 7.7 4)*)].7+079 )4/) 66)>74 7 67 87.) 3) UD ` .0 )6 92;09 0)4/2 7 67 0G,-0)+37 )4 )6 307>+79 7

�T ). 9-P 6)4/2 C 67 *717 XVW .) 30.1 )+.7+< )4 )6 9 )302 *0+*-4)./)67+ 9-*[2 74]/). 3) ,-) 67 )./+)667 *)4/+76 )./V 62 .-U*0)4/)9 )4/) *760)4/) *292 17+7 0240G7+ )./7*717 M �;)4/-769 )4/) /232. 62. 1+2*).2. 4-*6)7+). *).7+<4 )4 )6 04/)+02+ 3) 67 )./+)]667 C )6 9 7/)+076 4)5-67+ .) 30.26;)+< )4 )6 9 )302 *0+*-4)./)67+ P 67 )./+)667 *)4/+76 .)*24;)+/0+< )4 -47 )4747 5674*7 M
N292 P7 .) [7 9 )4*024732 74/)+02+9 )4/) C )./7 3).*+01 *0:4 ).,-)9 </0*7 3) 67);26-*0:4 )./< 50)4 )./756)*037 M (04 )957+>2 C 9-*[2. 3)/766). 4)*).0/74 .)+ )=160*7]32. /74/2 3).3) )6 1-4/2 3) ;0./7 /):+0*2 *292 3)6 25.)+;7*02476 M
N292 P7 .) [75�7 *29)4/732 76 1+04*0102 C 62 +)6);74/) 3) 67. 25.)+;7*024). 3))./7. UD ). ,-) .) [74 3)/)*/732 )9 0.024). )=/)43037. 3) +7P2. Z � )6 ).*)47+02 1+2]10*02 17+7 )=160*7+ )./) 8)4:9 )42 C )./< )4 1+21 24)+ 67 1+).)4*07 3) -4 ;0)4/2 +<103230+0>032 12+ 67 )./+)667 *)4/+76 3-+74/) 67 )/717 12./]XVW C )./) ;0)4/2 04/)+7*/_7 *24-4 97/)+076 ,-) .) 9-);) 9<. 6)4/79)4/) P ,-) 8-) )=1-6.732 *-7432 67 )./+)667*)4/+76 1 )+/)4)*�7 7 67 +79 7 7.04/:/0*7 3) 67. >0>74/). ?XVW L C P ,-) 1 2+ 62 /74/23)5 ) *243-*0+ 7 *[2,-). )4)+>V/0*2. M
�./) /01 2 3) 04/)+7**0:4 )4/+) )./2. ; 0)4/2. C 3).)91)S7 -4 171)6 09 12+/74/) )467 92+8262>�7 3) 67 UD ?) M> M F+74B ?HIIILL M X 6/)+47/0;79)4/) C 67 *243-**0:4 3) *762+1-)3) +).-6/7+ )4 /)91)+7/-+7. 3)6 >7. 9-*[2 9<. 57O 7. ,-) 7,-)667. 3)6 ; 0)4/2+<1032 *[2*732 P 3737 67 1+).)4*07 3) *7912. 9 7>4V/0*2. ,-) 609 0/74 67 ;)62 *0373P 30+)**0:4 3) 62. 8+)4/). 3) *243-**0:4 ,-) 1-)3)4 *7-.7+ -47 3).;07*0:4 3) 67.09 )/+�7 ).8V+0*7 M D2+ 62 /74/2 C 62. 1+2 *).2. 3) )9 0.0:4 )=/)43037 3) +7P2. Z )./<4)467G732. 7 62. 1+2 *).2. 3) 9 2+8262>�7 3) UD ?@7./4)+ )/ 76 M QRRQL C 7-4,-) 42 /232.62. 1+2 *).2. 9 2+826:>0*2. *243-*)4 7 67 )9 0.0:4 3) +7P2. Z M
X 6 74760G7+ 67 )./+-*/-+7 3) 67 04/)+7**0:4 3) -4 ; 0)4/2 )./)67+ 8-)+/) *24 )6 9 )302*0+*-4)./)67+ C /)4)9 2. ,-) *24.03)+7+ ,-) 7 -4 /0)912

t = 0
C 67 )./+)667 *29 0)4G7 7.2167+ -4 ;0)4/2 )./)67+ -4082+9 ) *24 ;)62 *0373 /)+9 0476 *24./74/)

V∞

P -47 /7.73) 1 V+3037 3) 9 7.7
Ṁ

M D2+ 62 /74/2 C 67 6-9 042.0373 9)*<40*7
Lw

3)6 ; 0)4/2 +).-6/7.)+

�
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Lw =
1

2
ṀV 2

∞
.

?HMHL
�./) ;0)4/2 04/)+7*/_7 *24 -4 >7. *0+*-4)./)67+ 3) 3)4.0373 7/:9 0*7 ,-) 17+7

U4). 1+<*/0*2. *24.03)+792. -4082+9 ) P ,-) 3)429 04792.
no

C )4 3243) .) 25/0)4)-4 .0./)9 7 ).8V+0*2 )4 )=174.0:4 C 76 *-76 .) 6) 6679 7 5-+5-O 7 M X 62 67+>2 3) .- );2]6-*0:4 C )6 .0./)9 7 304<9 0*2 *24.0./) 3) *-7/+2 +)>024). 30./04/7. C )./7 )./+-*/-+7 .)3).*+05 ) ).,-)9 </0*79 )4/) )4 67 F0> M HMHM N29 )4G7432 3).3) )6 04/)+02+ C .) )4*-)4]/+7 ` ?7L )6 ; 0)4/2 )./)67+ [01 )+.:40*2 � ?5 L -47 +)>0:4 3) ; 0)4/2 )./)67+ *[2*732 � ?*L-47 *717 3) >7. *0+*-4)./)67+ *[2*732 � P 67 +)>0:4 9<. )=/)+47 ?3 L ,-) *24.0./) 3)6>7. *0+*-4)./)67+ .04 1 )+/-+57+ M

F 0>-+7 HMH` ������� � ���	�� 
��� �� ���� �� �� ����� ��� ��� �� �� � ��� � ��� ��� � 	� 
�� ����� �

�4 62. 923)62. 1+21-)./2. 1 2+ �)7;)+ )/ 76 M ?HIJJL P @A2B C D-+/24 C E F0/G]>)+763 ?HIJKL C .25+) 67 [0./2+07 );26-/0;7 3) 67 5-+5-O 7 .) 3)/76674 ;7+02. );)4/2.17+7 *24.03)+7+ 67. *2430*024). 8�.0*7. 4)*).7+07. 3)6 ; 0)4/2 )4 )=174.0:4 C 7-4,-)1 2+ )6 9 29)4/2 .:62 )=160*7+)9 2. *292 67 4)5-62.7 76*74G7 -47 /)91)+7/-+7 /74)6);737 M (0 *24.03)+79 2. ,-) )6 >7. *0+*-4)./)67+ )./< 1+<*/0*79 )4/) )./</0*2 P7 ,-).) )=1743) 7 -47 ;)62 *0373 +)67/0;7
Vgas ≈ 20 − 50 kms−1

C 67 *-76 ). 9-*[2 9)42+,-) 67 ;)62 *0373 3)6 ; 0)4/2 )./)67+ *-P2 ;762+ ).
V∞ = 2000 kms−1

C )4/24*). 67 /)9]1 )+7/-+7 +).-6/74/) 3)6 *[2,-) 3)6 ; 0)4/2 )./)67+ *24 )6 >7. *0+*-4)./)67+ .) 1-)3)
�
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25/)4)+ 3) 67 )*-7*0:4 `
kT =

3

16
µmpV

2

∞
,

?HMQL
?(2B)+ E @7./4)+ QRRSL C 3243)

k
). 67 *24./74/) 3) W26/G9 744 C

T
67 /)91)+7/-+7 C

µ). )6 1 ).2 926)*-67+ C ,-) 17+7 )6 *7.2 3)6 [03+:>)42 0240G732 *24.03)+792.
µ = 0.5P

mp

67 9 7.7 3)6 1+2/:4 C /)4)92. ,-) )6 ; 0)4/2 76*74G7 -47 /)91)+7/-+7
Tchoque ≈

4.54 × 107
@ C 67 *-76 ). -4 2+3)4 3) 9 7>40/-3 9<. >+743) ,-) 67 25.)+;737 P ,-)1 23)92. 71+)*07+ )4 67 /7567 HMQ M T ) 7*-)+32 7 62. 37/2. 25.)+;7*02476). C 67 04/)+87.))4/+) 67 +)>0:4 ?5 L 3) ; 0)4/2 )./)67+ *[2 *732 P 67 *717 ?*L 3) >7. *0+*-4)./)67+*[2 *732 ). 17+/0*-67+9 )4/) 04/)+).74/) 12+,-) 7[� 67 /)91)+7/-+7 757+*7 )6 +74>2

105
@

< T < 106
@ C 3243) 67. ).1 )*0). 76/79 )4/) 0240G737. /76). *292 �F) �� 2

�F) ��* � 3)5)+�74 .)+ 67. 9 <. 329 0474/). 3) 67 +)>0:4 M
�4 67 .0>-0)4/) .)**0:4 .) 1+2124)4 76>-42. 9 )*740.9 2. ,-) 1+25756)9 )4/) 7/)]4_74 67 /)91)+7/-+7 3) )9 0.0:4 3) +7P2. Z P ,-) )=160*74 67. 30.*+)174*07. 9 )4*02]4737. 74/)+02+9 )4/) M

� �� � � ��  ���� ���������� ���� !�#���� �� ��!�������� #�
��$�� % #� ��������� � ����������

N24 )6 ).*)47+02 74/)+02+9 )4/) )=1-)./2 C .) /0)4) )6 1+256)9 7 3) *292 )=160*7+67 308)+)4*07 3) 67 /)91)+7/-+7 *76*-6737 /):+0*79 )4/) 3) 67 5-+5-O 7 ?
∼ 107

@L*24 67 /)91)+7/-+7 25.)+;737 ?
∼ 1 − 3 × 106

@LM X[2+7 /)4)92. ,-) 5-.*7+ 62.9 )*740.92. ,-) )48+�74 76 >7. M �4 1+04*0102 C )6 >7. *760)4/) )./< )4 *24/7*/2 *24 )6 >7.*0+*-4)./)67+ *[2 *732 C ,-) .) )4*-)4/+7 7 -47 /)91)+7/-+7 048)+02+ ?
Tgas ≈ 104

@LC1 2+ 62 /74/2 67 *243-**0:4 /V+9 0*7 3).)91)S7 -4 171 )6 09 12+/74/) )4 67 30.9 04-*0:43) 67 /)91)+7/-+7 3)6 >7. 3) 67 5-+5-O 7 *760)4/) P 1 2+ *24.0>-0)4/) .) 1-)3) +).26;)+)6 1+256)9 7 3) 67 .-7; 0373 )4 62. +7P2. Z 3) )./7. UDM D2+ 2/+2 6732 C 67 *243-**0:43) *762+ 1-)3) +).-6/7+ )4 /)91)+7/-+7. 3)6 >7. 9-*[2 9 <. 57O 7. ,-) 67. 3)6 ; 0)4/2+<1032 *[2*732 C 3737 67 1+).)4*07 3) *7912. 9 7>4V/0*2. ,-) 609 0/74 67 ;)62 *0373 P30+)**0:4 3) 62. 8+)4/). 3) *243-**0:4 C ,-) 1-)3) *7-.7+ )42+9 ). 3).; 07*024). 3) 67.09 )/+�7 ).8V+0*7 ?(2B)+ HII� C 	[)B2; E D)+042//2 HII
 C 	[)B2; E \P7.40B2; QRRRLL M
X4/)+02+9 )4/) .) 73;0+/0: ,-) 67 *243-**0:4 3) *762+ 1-)3) 82+9 7+ +)>024). 3))9 0.0:4 3) +7P2. Z )4 UD /)40)432 /)91)+7/-+7. 9-*[2 9 <. 57O 7. ,-) 7,-)667 3)6; 0)4/2 +<1032 *[2 *732 ?(2B)+ HII� C 	[)B2; E D)+042//2 HII
L P ,-) 1-)3) *7-.7+67 3).;07*0:4 3) 67 .09 )/+�7 ).8V+0*7 ?	[)B2; E \P7.40B2; QRRRL M
W7.<43242. )4 )6 ).,-)9 7 3) 67 F0> M HMHC 67 +)>0:4 3) 04/)+87.) )4/+) )6 ; 0)4/2)./)67+ *[2*732 ?+)>0:4 5L P 67 *717 3) >7. 57++032 ?+)>0:4 *L /0)4) -47 )./+-*/-+73)/)+9 04737 12+ *243-**0:4 /V+9 0*7 3) )6)*/+24). ,-) ;7 3) 67 +)>0:4 3)6 ; 0)4/2*[2 *732 [7*07 )./7 G247 ?04/)+87.)L M X1+2= 09 7379 )4/) )6 �R � 3)6 �-O 2 3) *762+*243-*032 ). )9 0/032 12+ +7307*0:4 [7*07 )6 )=/)+02+ 3).3) 67 04/)+87.) 12+ )=*0/7*0:4*260.02476 3) 6�4)7. 3)6 � /76). *292 W* �

λ
HRS� M � 6 2/+2 
R � 1+2;2 *7 67 );712+7*0:4

�
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3) >7. 3) 67 *717 8+�7 C 67 *-76 .) 308-43) [7*07 67 +)>0:4 5 C 1+2;2*7432 )6 9 )G*67323) )./2. >7.). M T ) [)*[2 C 67 1+04*0176 8-)4/) 3) 9 7.7 )4 )./7 +)>0:4 ?; 0)4/2 )./)67+*[2*732L C ). )6 >7. *0+*-4)./)67+ );712+732 1+2;)40)4/) 3)6 >7. *0+*-4)./)67+ *[2 *7329 <. ,-) 3)6 9 0.92 ;0)4/2 1+2;)40)4/) 3) 67 )./+)667 M �)7;)+ )/ 76 M ?HIJJL 57.<432.))4 62. 8-4379)4/2. *6<.0*2. .25+) 67 *243-*/0; 0373 /V+9 0*7 )4 )./7 .-1)+U*0) 3)*24/7*/2 C 3)92./+7+24 ,-) 67 .7/-+7*0:4 3) *243-**0:4 /V+9 0*7 42 ). .0>40U*7/0;7)4 )./7 +)>0:4 C 7-4,-) ). 9-P 1+25756) ,-) .0 62 .)7 *)+*7 3)6 *[2,-) )4
R1

M
�4 /V+9 042. >)4)+76). )6 8+)4/) 3) *243-**0:4 3) *762+ ;7 7 /+7;V. 3) /+). )/717. `);712+7*0:4 C *-7.0)./</0*7 P *243)4.7*0:4 M T-+74/) 67. 1+09 )+7. 32. )/717. C 67 +)>0:43) /)91)+7/-+7 04/)+9 )307 )./< 3)4/+2 3)6 >7. 04 0*0769 )4/) 8+�2 ?+)>0:4 *L C 9 0)4/+7.,-) )4 67 /)+*)+7 87.) )./< )4 )6 >7. 040*0769 )4/) *760)4/) ?+)>0:4 5L ?W2+B2A .B0 C

W765-. C E F+0./+29 HIIRL M �./2 1-)3) )=160*7+ *0)+/2. 7.1 )*/2. 3) 67. 25.)+;7*024).,-) 42 .24 8<*069 )4/) )4/)43037. C 12+ )O )9162 C )6 9 )G*6732 3)6 9 7/)+076 3)6 ; 0)4/2+<1032 P 4)5-67+ M
�4 )6 /+757O 2 3) (2B)+ E @7./4)+ ?QRRSL .) 1+21 24)4 76>-42. 1+2*).2. ,-)1 23+�74 1+23-*0+ -47 /)91)+7/-+7 +)67/0;79)4/) 57O 7 )4 67 5-+5-O 7 3) >7. M N75)9 )4*0247+ ,-) -42 2 9 <. 3) )./2. 1+2*).2. 043)1 )430)4/). 1-)3)4 7*/-7+ O -4/2.17+7 7/)4-7+ 67 /)91)+7/-+7 3) )9 0.0:4 3) +7P2. Z M ^2. 1+2*).2. 1+21-)./2. .24 62..0>-0)4/). `
HM �j �lmho mbjkf ifl �fjrd�� mpj k�lo m�h oh�jbkm�hrh

47 *29160*7*0:4 0912+/74/) 0>42+737 [7./7 )6 929 )4/2 )4 )6 74<60.0. 3) 67 )./+-*]/-+7 3) 67 04/)+87.) ). )6 )8)*/2 3)6 *7912 9 7>4V/0*2 .25+) 67 *243-*/0; 0373 /V+9 0*7 C)6 *-76 C 3 0.9 04-P) 3+<./0*79 )4/) 67 *243-**0:4 3) *762+ *-7432 .) /+74.9 0/) )4 -4730+)**0:4 1 )+1 )430*-67+ 76 ;)*/2+ 3) *7912 97>4V/0*2 62 *76 M � 6 *2)U*0)4/) 3) *24]3-*/0; 0373 /V+9 0*7
κ
)4 7-.)4*07 3) *7912 9 7>4V/0*2 ).

χT
5/2

e

?(10/G)+ HI
QL C /76,-)
χ = 1.84 × 10−5/lnΛ

)+>. *9
−1

.
−1

@
−7/2

M
T243)

Λ
C ,-) ). 67 3)4.0373 3) *7+>7 C ;7+�7 6)4/79)4/) *24 67 /)91)+7/-+7

T
P67 3)4.0373

ne

�
lnΛ ≈ 2.97 + ln(Te6n

−1/2

e )
)4 3243)

Te6 = Te/(106K) > 0.42
)4 -4167.9 7 3) [03+:>)42 *2916)/79 )4/) 0240G732 C 73)9 <.

Te

P
ne

.24 67 /)91)+7/-+7)6)*/+:40*7 P 67 3)4.0373 +).1 )*/0;79)4/) M
�4/24*). C 67 1+).)4*07 3)6 *7912 9 7>4V/0*2 +)./+04>) 67 92;060373 3) 62. )6)*]/+24). )4 67 30+)**0:4 1)+1 )430*-67+ 7 67. 6�4)7. 3) *7912 9 7>4V/0*2 M (0 )6 8+)4/) 3)*243-**0:4 /V+9 0*7 82+9 7 -4 <4>-62

θ
*24 67. 6�4)7. 3) *7912 C )6 �-O 2 /2/76 *24]3-*/0;2 .) +)3-*) 1 2+ -4 87*/2+ 3)

cosθ
C 1 )+2 .2679 )4/) 67 *29124)4/) 3)6 *791217+76)67 76 8+)4/) 42+9 76 ?

∝ cos2θ
L 04>+).7 -4 57674*) 3) )4)+>�7 3)5032 7 67 3).7]17+0*0:4 3) 67 *29124)4/) 1 )+1 )430*-67+ ?W2+B2A .B0 C W765-. C E F+0./+29 HIIRL M

D7+7 )4*24/+7+ -47 +)67*0:4 3) 67 *243-*/0; 0373 /V+9 0*7 )4 1+).)4*07 3)6 *79129 7>4V/0*2 C .-124)92. ,-) 67 04*6047*0:4 +).1 )*/2 7 67. 6�4)7. 3) *7912 ).
θo

.0 )6 >7.8+�2 ). *76)4/732 7 67 /)91)+7/-+7
To

M �4/24*). 67 *243-*/0; 0373 ;7+�7 *24/�4-79 )4/)
�
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7 /+7;V. 3) 67 04/)+87.) 04 0*076 P 1-)3) .)+ ).*+0/7 *292

κ =
χT 5/2

1 + (n tan θco/nco)2
.

?HMSL
U:/).) ,-) 67 *243-**0:4 .) 04[05 ) )4 -47 )=/)4.0:4 9<. >+743) )4 67 *717 3) >7.8+�7 3)5032 7 67 04*6047*0:4 3)6 *7912 97>4V/0*2 7 9 <. 76/7. 3)4.0373). M

F 0>-+7 HMQ ` ���� 	������ ������� � ��� 	� ���� �� �� ���	����� ���� ��� � ��� ������� �
�� ��� ���� �� ��� �� ��� ������ �� � �� ��� �� � ������ �� ��	 ���� � �� �� ��������
��� �� �� ���� �� � 
 � ���� 

Bco

�� �� ��� ������ �� ��� � 	� 
�� 	�
θco

�� ���� ���
�� �� � � � ��� ��������� ������ ����� ��� �� �� ��� ��� ��

Bf

�
θf

�

Q M " b�� ehrf rbe � mbjkf l�imrf �fj �ldofg rb �hg �l �fg�./) 1+2*).2 C )6 *-76 8-) 30.*-/032 1 2+ N[- E �2 ?HII�L 17+7 XSR P X+47-3 )/ 76 M?HII
L 17+7 WT
+30◦

S
SI C 1+25756)9 )4/) /29 7 6->7+ *-7432 [7P -47 >+74 *74/03733) 1),-)S2. >+-92. 3) >7. ,-) .24 25.)+;756). :1/0*79 )4/) )4 )6 04/)+02+ 4)5-67+ M� 6 >7. 3) )./2. >+-92.
∼ 104K

C .) 9 )G*67 *24 )6 ; 0)4/2 +<1032 C 62 ,-) 12+ 62 /74/230.9 04-P) .- /)91)+7/-+7 M X +47-3 )/ 76 M ?HII
L 30.*-/)4 ,-) )6 *2*0)4/) 3) 9)G*6732+),-)+032 17+7 82+9 7+ )6 >7. )9 0.2+ 3) +7P2. Z 9<. 8+�2 3)5 )+�7 +).-6/7+ )4 -4775-4374*07 )6);737 3) 2= �>)42 M �4 *24/+7./) C )6 74<60.0. 3) 62. ).1 )*/+2. 3) +7P2. Z3) WT
+30◦

S
SI ?@7./4)+ )/ 76 M QRRRL P UVN 
��S ?N[- )/ 76 M QRR HL .->0)+) ,-) )6>7. *760)4/) /0)4) 3)U*0)4*07 3) 2= �>)42 M D2+ 62 /74/2 C 9 0)4/+7. )6 9 )G*6732 1-)3)
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2 *-++0+ [7./7 *0)+/2 1-4/2 )4 76>-47 4)5-62.7 C ). 091+25756) )=160*7+ 67 /)91)+7/-+73) )9 0.0:4 +)67/0;79 )4/) 57O 7 3) 67 +)>0:4 3) *[2,-) )4 67. UDM
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��S ?N[- )/ 76 M QRR HL P WT

+30◦
S
SI?@7./4)+ )/ 76 M QRRQL 0430*74 ,-) 67 )9 0.0:4 9<. 5+06674/) 1+2;0)4) 3) -47 +)>0:4*)+*747 7 67 *717 3)4.7 ?52+3)L *24 -47 )9 0.0:4 9<. 3V506 )4 67 +)>0:4 04/)+47 M ^7)9 0.0:4 3) 67 +)>0:4 04/)+47 3) WT

+30◦
S
SI ). /7950V4 9<. .-7;) ,-) 67 )9 0.0:43) 67 +)>0:4 73P7*)4/) 76 52+3) :1/0*2 ?@7./4)+ )/ 76 M QRRQL C .04 )957+>2 .) .->0)+),-) C 76 9 )42. 17+7 )./7 UDC .) *24.03)+)4 /7950V4 67 );26-*0:4 3)6 ; 0)4/2 +<1032 M

� M �bef � mrhr ofrblhrh rbe � mbjkf bgkbehl uD7+7 1+23-*0+ *[2,-). *24 /)91)+7/-+7. *7+7*/)+�./0*7. 3)
Tx ≈ (2 − 3) × 106K

C 67;)62 *0373 3)6 ; 0)4/2 3)5 )+�7 .)+
∼ 400−500 kms−1
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��S P 12.056)9 )4/) 17+7 WT

+30◦
S
SI M
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^7. 3)/)+9 047*024). 1+); 07. [74 .032 57.737. )4 )6 -.2 3) 12*7. 6�4)7. 3) )9 0.0:41+2[05037. )4 67. +)>024). ).1 )*/+76). 3)6 ; 0.-76 P 3)6 *)+*742 048+7++2O 2 C 04/)+1+)/732).*)4*0769 )4/) *24 )6 923)62 7/:9 0*2 3) 32. 40;)6). M 47 +)1+).)4/7*0:4 73)*-7373) 67 +)760373 +),-0)+) 1+)8)+05 6)9 )4/) /29 7+ )4 *-)4/7 67. 04/)+]+)67*024). )4/+)62. 4-9)+2.2. 40;)6). 3) 67 )./+-*/-+7 7/:9 0*7 3) 62. 024). 3) [0)++2 M �./2 42 8-)1 2.05 6) [7./7 +)*0)4/)9 )4/) C *-7432 1+04*01769 )4/) )4 *24)= 0:4 *24 )6 ��	
�� �	 ���?�-99)+ )/ 76 M HIISL C 1+212+*024: 62. ;762+). 17+7 67. *74/0373). 7/:9 0*7. 4)*).0]/737. 3) [7./7 HRR 40;)6). ,-) [74 .032 *76*-6737. M �./2. +).-6/732. .24 *67+79 )4/)8-4379)4/76). 17+7 25/)4)+ 75-4374*07. *24U756). 3) 024). 3) [0)++2 M
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o
S
SI C )4 67. ,-) .) [74 25.)+;732 +)>024). 308-.7. ,-))9 0/)4 +7P2. Z M �6 25O )/0;2 1+04*0176 *24.0./) )4 67 3)/)+9 047*0:4 3) 67 75-4374*073) [0)++2 )4 67 +)>0:4 3)6 >7. *0+*-4)./)67+ *[2 *732 ?+)>0:4 *L )4 )./2. *-7/+2 25O )/2. MY7950V4 ). 4)*).7+02 9 )4*0247+ ,-) 67 17+/) *2++).12430)4/) 7 67 3)/)+9 047*0:4 3)67 75-4374*07 3) [0)++2 )4 )6 ; 0)4/2 )./)67+ ?+)>0:4 7L 42 )./< *291+)43032 3)4/+23) )./) /+757O 2 C .04 )957+>2 [7+)92. -4 74<60.0. 1 2./)+02+ 3)6 /+757O 2 +)760G732 12+
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P �W � � ��

λ4363
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D7+7 3)/)+9 047+ 67 75-4374*07 3) [0)++2 )4 67. 4)5-62.7. C 42. 57.792. )4 67)O )*-*0:4 3)6 *:30>2 N^WT� C 9 )3074/) -4 7++)>62 4-9 V+0*2 ,-) >)4)+7 .-1)+U*0).P 67 25/)4*0:4 3) .-. +).1 )*/0;7. *-+;7. 3) 40;)6 .) 1-)3)4 03)4/0U*7+ /74/2 67 3)4].0373 4)5-67+ *292 67 /)91)+7/-+7 )./)67+ )4 *737 25O )/2 M 47 ;)G 25/)4032. )./2.17+<9 )/+2. C .) 7O -./74 62. �-O 2. 3) 67. 6�4)7. *24 )6 U4 3) +)1+23-*0+ 62. ).1 )*/+2.25.)+;732. P 3) )./7 9 74)+7 25/)4)+ 67. 75-4374*07. 3) [0)++2 )4 )6 >7. 4)5-67+ M

�X
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+,-./ 0./ ,1/234.56,72/ 8923,7 ,1:276-./ -93.7:2 0,/ ; 23<,-,/ -20 =>?=@ -2 A .B,B -20 =?C -2 .D,/:, -2 =EEC 27 20 F1/234.:,36, G /:3,7HA 65, I.56,7.0 -2 J.7 K2-3,LM3:63 N O.P . Q.068,376. N LRS 65, TJKL UN 5,7 20 2/; 25:3HD3.8, 25V2002 WXFJQ .5,?;0.-, .0 :202/5,;6, -2 = YZ A Y [/:2 2/ 97 2/; 25:3HD3.8, 59B. -6/; 23/6H7 2/ -2 @ Y\]^ _AA B \ Y`Z ^_AA . `]E] ^ B >]@C ^ 32/; 25:64.A27:2 Y K.3. 0./ ,1/234.56,72/ -2IaQ >`C] B IaQ @EE\ /2 9:606bH 97. AM/5.3. -2
2′′ × 26′′

N ;.3. IaQ @E=@ 892 -2] Y]c
×26′′

A627:3./ d92 ;.3. 0./ ,1/234.56,72/ -2 Oe
+30◦

]>]\ 892 -2 ] Y]c
×13′′

Y K.3.0. ,1/234.56H7 -2 0./ 2/:3200./ 2/:M7-.32/ /2 9:606bH 97. 327-6P . 59B, .75V, 23. -2 ZZc Yf. 327-6P . /2 ,3627:H -2 :.0 A ,-, d92 /2 ;9-623.7 591363 4.36./ 32D6,72/ -2 67:23R/-27:3, -2 5.-. ,1P 2:, T423 g6D Y = YZU Y K.3. 32A,423 0. 5,7:.A 67.56H7 . /2D97-, ,3-27;.3. 0. 0<72. hg2 i j
λ6374

^ N /2 9/H 97 k0:3, aa]\` Y X0 -2:25:,3 892 97 QQe Jl+25,7 97 .332D0, -2 ZE=C m ZE=C ;6S202/ Y e27:3, -2 0. D.7.756. 9:606b.-. N 0. 025:93. -20396-, -20 QQe 892 -2 .;3,S 6A .-.A27:2 \ 2025:3,72/ Y f. 5,7kD93.56H7 -20 2/; 25:3H?D3.8, 892 -2 :.0 A,-, d92 0. 2A 6/6H7 -2 0. 0<72.
Hα

7, 8923. -2:25:.-, ;,3 20 QQe N/67 2A1.3D, N ;.3:2 -2 0. 09b -6/; 23/.-. ;,3 2/:. 0<72. 67246:.102A 27:2 5,7:.A 67H20 ,3-27 .-B.527:2 d92 5,7:6272 . hg2 i j
λ6374

Y f. 320.56H7 -2 0./ ,1/234.56,72/ /2;32/27:. 27 0. :.10. = YZY
f,/ -.:,/ /2 32-9P 23,7 5,7 20 ;3,D3.A . LleGJ Y X0 ;./, 67656.0 5,7/6/:6H 27 0.06A;62b. -2 0,/ 2/; 25:3,/ -2 0./ IK -2 0,/ 3.B,/ 5H/A 65,/ N ;.3. 0024.30, . 5.1, /2;3,A2-6.3,7 0./ 6A MD272/ -2 5.-. 72190,/. Y f,/ 16./ /2 ,1:94623,7 27 5.-. 7,5V2-2 ,1/234.56H7 N 0./ 59.02/ /2 9:606b.3,7 ;.3. 5,7/:3963 97. 6A .D27 -2 5,332556H7 523,B d92 ;,/:236,3A 27:2 /2 9/H ;.3. /23 /9/:3.6-. -2 5.-. 97. -2 0./ 2S;,/656,72/ N 2/-2563 N 0./ 6A MD272/ -2 0. 72190,/. N 2/:3200./ 2/:M7-.32/ , 0MA;.3./ -2 5.0613.56H7 Y

Z]
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g6D93. = YZ � �� �� �� ��  ! " #� $%� &'( )*% %+, �)%� �� )'#-(#%� �� �� )� )*( +(, % .
/0 1234 56 7810 21 29:;1<9010 =42 <925>59012 ?1 =4 ;10?5@ 4 10 >4?4 A04 ?1 0A123;42 9:21;B4>59012 C
D4 =90853A? ?1 =4 ;10?5@ 4 21 6A123;4 4 12>4=4 E FGH <4;4 IJ

+30◦
GKGL E MKH <4;4 =92 93;92 9:@ 1392 C

N4;4 >4?4 A04 ?1 =42 56 781012 1= O9;31 21 A: 5>4 P4>54 4;;5:4 6 5103;42 QA1 1= / 231 21 10>A103;4 4
=4 5RQA51;?4 C D92 B4=9;12 F S M >9;;12<90?10 4 =4 <;56 1;4 S 218A0?4 9;51034>5T0 ?1 =4 ;10?5@ 4 C

f./ ,1/234.56,72/ -2 0./ 2/:3200./ 2/:M7-.32/ /2 9/.3,7 ;.3. :3.b.3 0./ ;,/656,72/B 0./ 8,3A ./ -2 5.-. ,3-27 Y K.3. 0./ IKN /2 5.A16.3,7 2/:./ -2k7656,72/ -2 .; 23:93.;.3. 0./ ;,/656,72/ .;3,;6.-./ -27:3, -2 0. 327-6P . /67 5.A16.3 0. 8,3A . -2 0./.; 23:93./ Y Q9.7-, /2 2S:3.P 23,7 0,/ 2/; 25:3,/ -2 0./ 2/:3200./ 2/:M7-.32/ N /2 /9/:3.P ,20 8,7-, 27:32 0,/ H3-272/ 32/90:.7:2 -2 0. 09b -6/; 23/.-. Y X/:2 ;./, /2 ,A 6:6H ;.3..d9200,/ 2/; 25:3,/ 27 -,7-2 0. -6/; 23/6H7 -2 09b 23. -2/;3256.102 Y f. 2A 6/6H7 -205.A;, ;0.7, 7, ;9-, /23 /9/:3.<-. -216-, . d92 20 -2:25:,3 ,1:6272 97. A2P ,35.06-.- 27 0. 32D6H7 2/; 25:3.0 -20 3,P , N ; 23, 7, ./< 27 0. 32D6H7 .b90 N ; ,3 0, :.7:,7, V91, 8,3A . -2 D2723.3 97 5.A;, ;0.7, -2527:2 N .97d92 R/:, 7, 32/90:. /23 97
UV
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+.10. = YZ � �����	
� �� �� �������	��� �
����� ��� � ��� �� !"�#$"��$%"

1 &'(  )$�$ "�)
*+ ,� - �. ,� *//0 123 +405 6/

◦ 7× 900s*7 ,� - �. ,� *//0 123 +405 05
◦ 11× 100s5/ ,� - �. ,� *//0 89

+30◦
5+5: /

◦ 5× 1800s* ,� ;< )� ,� *//0 123 7/*7 65=
◦ 5× 600s5 ,� ;< )� ,� *//0 123 7//: 7*
◦ 12× 900s0 ,� ;< )� ,� *//0 123 7//: 6+*
◦ 11× 900s

1
D4 <925>5T0 ?1 =92 708A=92 258A1 =4 >90B10>5T0 423;90T6 5>4 E <4;3510?9 ?1= 09;31 P4>54 1=
1231 C

;3,102A . A.B,3 ;.3. 792/:3,/ ;3,; H/6:,/ Y
K.3. 32.06b.3 0. 5.0613.56H7 -2 0,7D6:9- -2 ,7-. N /2 ,1:94 623,7 2/; 25:3,/ -2 97.0MA;.3. -2 +,36,?G 3DH7 > 20 321672, .-259.-, ;.3. 0. 5.0613.56H7 -2 0./ 6A MD272/ 892-2 E YE Z ^_;6S Y

� �� � ? ��"$@ A$�#"#)% '� B$� )�'�%�� '� (% �"C� B$D

E�!@ !
X0 2/:9-6, -20 5,A;,3:.A 627:, 5672A M:65, -2 0./ 72190,/./ N 27 ;.3:6590.3 0. 2S?;.7/6H7 -2 0./ 19319P ./ d92 3,-2.7 . 5.-. 97, -2 792/:3,/ ,1P 2:,/ N 5,A 627bH .;.3:63 -2/-2 20 A 6/A, ;97:, -2 0. ,1/234.56H7 -2 R/:,/ N 27 0. d92 /2 ,1:94623,7 0./6A MD272/ d92 5,7/:.3,7 -2 ]= H3-272/ 5.-. 97, N . 0, 0.3D, -2 200,/ /2 A 6-6H 0. 3.7D,2/; 25:3.0 -20 4 6/61 02 B 5.-. ,3-27 2/ 97 /2DA27:, -20 2/; 25:3, d92 A 6-2 .032-2-,3 -2Z`E ^ :3.B27-, 5,A, 5,7/2592756. 97 :3./0.; 2 -2 678,3A .56H7 27:32 H3-272/ .-B.?527:2/ Y K23, .7:2/ d92 7.-. N 2/ 7252/.36, A 2756,7.3 59.0 2/ 0. 678,3A .56H7 5,7:276-.27 5.-. 97, -2 2/:,/ 2/; 25:3,/ Y
f. ,3627:.56H7 9:606b.-. ;,3 0. 327-6P . /2 609/:3. 27 0. g6D Y = YZY Q,A, /2 ;92-2.;3256.3 27 2/2 5,7P 97:, -2 6A MD272/ N /2 :62727 .0D97,/ 5./,/ 27 0,/ d92 0. ,3627?:.56H7 -2 0. 327-6P . 67509B2 . 0. 2/:3200. 527:3.0 T59B./ 0<72./ 2/; 25:3.02/ :94623,7d92 /23 32A,46-./U B .A1,/ 0.-,/ -2 0. 19319P . 27 2S;.7/6H7 N -2 :.0 A .723. d920. 678,3A .56H7 5,7:276-. 27 5.-. H3-27 -2 0,/ 2/; 25:3,/ ;92-2 423/2 27 0. kD Y = Y= YX7 2/:2 5./, 5,7/6-23.A,/ -,/ /6:9.56,72/ N 27 0. ;36A 23. B A M/ /275600. .7.06b.A,/20 5./, -2 97. 72190,/. d92 /2 2S;.7-2 27 8,3A . 2/8R365. B 20 5./, -2 ,:3. d92 /2.;3,S 6A . AM/ . 0, d92 ,59332 27 792/:3,/ ,1P 2:,/ N d92 /2 2S;.7-27 27 8,3A . -2206;/,6-2 Y
J6 d96/623.A,/ .7.06b.3 ; ,3 2P 2A;0, 20 H3-27 @ T4R./2 0. g6D Y = Y]U d92 ; 23:27252. .0D97, -2 792/:3,/ 2/; 25:3,/ N 27 0. d92 ;,-3<.A ,/ 325,7,523 0./ 32D6,72/ -2 0.

UF
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g6D93. = Y= � �� �� )� #-(�*(� ( %+��*�(� %� �$ )-� % #� � �*� $ �'� �� %+)-�� � #�� ��#� #�
$( *��-�� #� $( � �+'$%�( �'� �� )�� %� %+��*�(�#% .

19319P . d92 /2 .5235.7 V.56. 7,/,:3,/ 5,7 420, 56-.-
v cos(i)

B 0./ d92 /2 .02P .7 -20. A 6/A . A.723. N -,7-2
i
2/ 20 M7D90, d92 V.B 27:32 20 /2DA 27:, -2 -2 0. 5M/5.3.d92 /2 2S;.7-2 B 0. 0<72. -2 46/6H7 Tg6D Y = Y=U Y

G 0 .7.06b.3 0./ 6A MD272/ -2 0./ 72190,/./ ;3,B25:.-./ 27 20 ;0.7, -20 5620, N ; ,?-2A,/ .;3256.3 d92 5,78,3A 2 7,/ .02P 2A ,/ -20 527:3, -2 0. 2/:3200. N 0,/ -,/ 0.-,/ -20. 19319P . 27 2S;.7/6H7 /2 .02P .7 32/; 25:64.A 27:2 5,7 97. 420, 56-.- -2 ;3,B2556H75.-. 42b A 27,3 -.-. ;,3 0. 2S;32/6H7
v cos(i)

N 0, 59.0 7,/ ; 23A 6:2 ,1/234.3 27 0,/2/; 25:3,/ d92 /9/ 0<72./ -2 2A 6/6H7 2/:M7 AM/ 5235.7./ N V./:. 002D.3 20 2S:32A, -2 0.327-6P . 27 -,7-2 ,1/234.A,/ 97. /H0. 0<72. N 0, d92 2d964.02 . ,1/234.3 . 0. 72190,/.-2 97. A.723. :.7D2756.0 Y
Q,7 20 A R:,-, .7:236,3A 27:2 2S;92/:, N /2 ;9-623,7 2S:3.23 0./ 321.7.-./ -25.-. H3-27 B ./< ;9-6A,/ :3.1.P .3 5,7 0<72./ -2 2A 6/6H7 5,A, hQ0 ! ! !j

λλ5517, 5537
NhG 3 !� j

λ4711
N �

γλ4340
N F ! !

λ4367
B hF ! ! !j

λ4363
Y

+.A16R7 2/ 7252/.36, A 2756,7.3 d92 2/:2 ;3, 52/, 7, /,0.A 27:2 /2 32.06bH 5,70,/ 2/; 25:3,/ -2 0. 72190,/. /67, :.A16R7 5,7 0,/ 2/; 25:3,/ -2 5,A;.3.56H7 Y Q,70./ 6A MD272/ ,1:276-./ /2 32.06bH 0. 5,7423/6H7 -2 0,7D6:9- -2 ,7-. . 420, 56-.- NB. d92 2/:2 ;.3MA 2:3, 7,/ ;3,; ,356,7. A.B,3 678,3A .56H7 ;.3. 0. -2:23A 67.56H7-2 0. 5672A M:65. -2 0./ 72190,/./ Y X7 20 ;3,D3.A . -6/2�.-, /2 9:606bH 97 ;./, -2ZE 	A_/ ;,3 ;6S20 T423 G; R7-652 G UY a3.56./ . 2/:, N /2 ;9-623,7 A 2-63 0./ 0<72./-2 0,/ 2/; 25:3,/ -2 5,A;.3.56H7 BN -2 2/:2 A ,-, N 5,332D63 0,/ -2/.P 9/:2/ -2 /9/A 2-656,72/ N 325,3-2A,/ d92 2/ 97. 0MA;.3. -2 +,36,?G 3DH7 B d92 ;,3 0, :.7:, 7,:62727 -2/;0.b.A 627:, B d92 /2 -21 23<.7 ,1/234.3 5,7 420, 56-.- 523, 5,7 32/; 25:, .0/6/:2A . -2 328232756. -20 ,1/234.:,36, N /67 2A1.3D, .0 .7.06b.3 97. -2 0./ 0<72./ d92A 2-6A,/ /2 ,1/234H 97 -2/;0.b.A 627:, e,;;023 N -2 :.0 A,-, d9267:27:.A,/ 9:606b.30. 0<72. -2 hF !j
λ6300

0. 59.0 2/ 97. 0<72. d92 /2 D2723. ;,3 6H7 0,b.06b.-, 27 0.
U
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g6D93. = Y] � � �$ $(#% -��'-�*#% )�� �� %� $( *�� *���� )(&-�� #� $%� �*#�� �� ��� �&)*($�� �
� -�� )*(� �'� #�$ $(#% #�*�&� % %+��*�(� %� �$ *�+(�(#% #�$ %*#�� � *�($-�(#% ($*�#�#%*
#� $( $�� �( � (*&(#( &%� �. � � )( *�� *���� )(&-�� �� )(� ��$% '� �, ��� $% � �% *�� *���� )(
( $(� $�� �(� #� �� -�-�� *�($�� .

.:AH/823. :2332/:32 B d92 :.A;,5, -212 ;32/27:.3 97 -2/;0.b.A 627:, 2/; 25:3.0 B d92/67 2A1.3D, 20 32/90:.-, ,1:276-, /2 ;32/27:. 27 0. kD Y = YC Y X/:, /2 5322 d92 /2 -21 2. 97. A .0. .0672.56H7 -2 0. 327-6P . .0 ,1:2723 0,/ 2/; 25:3,/ N ; ,3 0, :.7:, N 2/:2 2825:,/2 02 :94, d92 /9/:3.23 . 0,/ 2/; 25:3,/ 2/:20.32/ Y e2/;9R/ -2 2/:2 .P 9/:2 /2 ;3, 52-6H. ,1:2723 0./ 6A MD272/ 321.7.-./ N ;.3. .7.06b.3 20 5,A;,3:.A 627:, 5672A M:65, 275.-. 32D6H7 -2 0. 72190,/. Y
�7. 42b 5,332D6-,/ 0,/ 2/; 25:3,/ /2 ,1:94 623,7 0./ 6A MD272/ 321.7.-./ 5,7 20k7 -2 .7.06b.3 20 5,A;,3:.A 627:, 5672A M:65, -2 0./ 0<72./ -2 hQ0 ! ! !j

λλ5517, 5537
NhG 3 !� j

λ4711
N F ! !

λ4367
B hF ! ! !j

λ4363
N 20 32/90:.-, ,1:276-, /2 ,1/234. 27 0./ kD/ Y= Y` . 0. = YZE Y X7 2/:./ kD93./ ,1/234.A,/ 0. -6/:361956H7 2/;.56.0 N 0./ 59.02/ :6272797. /2;.3.56H7 -2 =c_321.7.-. B 0. 420, 56-.- -2 -2/;0.b.A 627:, -2 0./ 0<72./ d925,332/; ,7-2 . 0. 32D6H7 -2 0. 72190,/. 27 -,7-2 892 2A 6:6-. Y +.A16R7 ,1/234.A,/50.3.A 27:2 27 2/:./ 6A MD272/ 20 ; 23k 0 -,102 27 0,/ 2/; 25:3,/ 5,332/;,7-627:2/ .IaQ >`C] B IaQ @EE\ d92 5,332/; ,7-27 . 0. 2A 6/6H7 -2 0. 0<72. . .A1,/ 0.-,/-2 0. 5M/5.3. 27 2S;.7/6H7 -2 5.-. ,1P 2:, Y K,3 0, d92 32/; 25:. . IaQ @E=@ 7,;9-6A ,/ .;3256.3 2/:2 ; 23k 0 -,102 B 0. ;,/61 02 2S;065.56H7 2/ d92 7252/6:.A ,/ 97.A .B,3 32/,0956H7 2/; 25:3.0 ;.3. ; ,-23 .;3256.3 2/:2 2825:, N B. d92 /6 42A ,/ 27 0.kD93. = YZ ;,-2A,/ 7,:.3 d92 0. 2S;.7/6H7 -2 0. 19319P . 27 2/:2 ,1P 2:, 2/ 97 :.7:,A M/ 5,A;065.-. d92 0. d92 /2 .;3256. 27 IaQ >`C] B IaQ @EE\ N 0, d92 7, 7,/
U	
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; 23A 6:2 .;3256.3 .-259.-.A27:2 0,/ ; 23k 02/ -2 /9/ 0<72./ Y K,3 � 0:6A , 27 20 5./, -2Oe
+30◦

]>]\ :.A;,5, ;9-6A,/ .;3256.3 27 -2:.002 0,/ ; 23k 02/ 5,332/; ,7-627:2/ 27/9/ 2/; 25:3,/ B. d92 27 2/:2 ,1P 2:, 0. :2A;23.:93. -2 /9 2/:3200. 527:3.0 2/ A9B 1.P .T
T? = 30000 � � ./:723 2: .0 Y T=EEEUU N 0. 59.0 7, 2A 6:2 0,/ 8,:,72/ 5,7 0. 2723D<.7252/.36. ;.3. 2S56:.3 . 0. 72190,/. Y K,3 0, :.7:, N ;,-2A,/ .;3256.3 0,/ -6/:67:,/5./,/ 27 IK d92 :62727 2A 6/6H7 27 3.B,/ m N 27 -,7-2 0,/ 2/; 25:3,/ 27 0. 32D6H72/; 25:3.0 -20 H;:65, 4.3<. -2; 27-627-, -2 0./ 5,7-656,72/ 8</65./ -2 5.-. ,1P 2:, Y

g 6D93. = YC � � �#-&-�� #� $( $���( #� �� �� �� �$ ��� �&)*% #� ��	 �

� .
/ 234 ?523;5:A>5T0 ?1 <A0392 12 ;12A =34?9 ?1 =4 61?5>5T0 ?1 =92 >103;92 ?1 =92 <1;� =12 ?1 =4 =014
6 10>5904?4 E ?12<A�2 ?1 P4>1; 2A ;12<1>35B9 ;1:404?9 C / 234 12 A04 =014 QA1 21 16 535T 10 =4

436T2�1;4 31;;123;1 S <9; =9 34039 ?1:1 <;121034; A0 =581;9 ?12< =4R46 51039 12<1>3;4= C J4?9 QA1 09
�A1 42 E =4 <925: =1 1�<=5>4>5T0 12 QA1 1239 21 ?1: 1 4 A04 64=4 9;51034>5T0 ?1 =4 ;10?5@ 4 S 1231

1�1>39 21 3AB9 QA1 2A23;41; ?1 39?92 =92 12< 1>3;92 01:A=4;12 C

U�
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� �� � ? #�*�#�("#)% '� B!� B�%�!� '� �@ #�#)%
K.3. .7.06b.3 0. -6/:361956H7 2/;.56.0 -2 0./ 0<72./ -2 2A 6/6H7 N /2 32.06b.3,7 -6.?D3.A ./ K,/656H7?�20, 56-.- d92 A92/:3.7 0. -6/:361956H7 2/;.56.0 -2 0./ 0<72./ -2hG 3 !� j

λ4711
N hQ 0 ! ! !j

λλ5517, 5537
N �

γλ4340
N F ! !

λ4367
B hF ! ! !j

λ4363
;.3. IaQ>`C] B IaQ @EE\ Y � R./2 0./ kD/ Y = YZZ B = YZ= Y

X/:,/ -6.D3.A ./ A92/:3.7 d92 0. 0<72. -2 hG 3 !� j
λ4711

2/:M 8,3A .-. 27 20 67:2?36,3 -2 -,7-2 /2 8,3A . 0. 0<72. -2 hQ0 ! ! !j
λλ5517, 5537

B . 0. 42b /9 420, 56-.- 2/ A M/; 2d92�. N A 627:3./ d92 0. 0<72. -2 F ! !
λ4367

/2 8,3A . 27 97. 32D6H7 AM/ 5235.7.. 0. 2/:3200. 527:3.0 d92 -,7-2 /2 8,3A . 0. 0<72. -2 hF ! ! !j
λ4363

B ;,3 � 0:6A , 0.0<72. d92 /2 D2723. 27 0. 32D6H7 AM/ 2S:237. -2 0. 72190,/. 2/ 0. 5,332/;,7-627:2 .
�

γλ4340
Y X / 7252/.36, A 2756,7.3 d92 /2 ,1/234H 20 A 6/A, 5,A;,3:.A 627:, :.7:, 27IaQ >`C] 5,A, 27 IaQ @EE\ Y K,3 ,:3, 0.-, N /2 :6272 2/:.10256-, d92 -2 .5923-,. 0. -6/:361956H7 2/;.56.0 N :.7:, hF ! ! !j

λ4363
5,A, F ! !

λ4367
/2 -21 23<.7 -2 8,3A .327 0. A 6/A . 32D6H7 -2 0. 72190,/. B. d92 F ! !

λ4367
2/ 97. 0<72. -2 325,A167.?56H7 B 32d96232 -20 6H7 F

++
;.3. 8,3A .3/2 N ;,3 ,:3, 0.-, ;.3. 8,3A .3 0. 0<72. -2hF ! ! !j

λ4363
/2 32d96232 -2 0. 2S56:.56H7 5,06/6,7.0 -20 A 6/A, 6H7 N 27:,752/ .A1./2A 6/6,72/ -21 23<.7 D2723.3/2 27 0. A 6/A . 5M/5.3. -2 0. 72190,/. Y

L 627:3./ d92 792/:3./ ,1/234.56,72/ 32420.7 d92 0. -6/:361956H7 2/;.56.0 B -2420, 56-.-2/ -2 0./ 0<72./ N -2/-2 0. 32D6H7 AM/ 67:237. -2 0. 72190,/. . 0. A M/ 2S:237. N/2 D2723.3,7 0./ 0<72./ -2 hG 3 !� j
λ4711

N F ! !
λ4367

N hQ 0 ! ! !j
λλ5517, 5537

N hF ! ! !j
λ4363B �

γλ4340
32/; 25:64.A 27:2 Y X/:2 32/90:.-, N 5,7 2S52; 56H7 -2 0. 2A 6/6H7 -2 0. 0<72.-2 F ! !

λ4367
N 7,/ -652 d92 59.7:, A 27,3 /2. 20 D3.-, -2 6,76b.56H7 -2 0. 5,A;,727:2-20 D./ N 20 6H7 2A 6/,3 /2 275,7:3.3M 27 97. 32D6H7 A M/ 02P .7. -2 0. 2/:3200. 527:3.0 YX/:2 32/90:.-, /2 .P 9/:. .0 A ,-20, ;3,;92/:, ;,3 � 60/,7 TZ\`EU N 27 20 d92 -2/;9R/-2 ,1/234.3 -68232756./ 27 420, 56-.-2/ -2 2S;.7/6H7 27:32 0,/ 5,A;,727:2/ -2 IKN;3,;9/, d92 0./ 420, 56-.-2/ A M/ D3.7-2/ /2 275927:3.7 27 0,/ 6,72/ -2 A M/ 1.P .2S56:.56H7 A 627:3./ d92 0./ 420, 56-.-2/ A M/ 1.P ./ 2/:M7 ./,56.-./ . 0,/ 6,72/ -2 A M/.0:. 2S56:.56H7 Y

K23, V./:. 20 A ,A 27:, 7, V2A,/ ; ,-6-, 2S;065.3 0, d92 ,59336H 5,7 0. 0<72. -2 F
! !

λ4367
N B. d92 -2 .5923-, . 0, .7:236,3 20 6H7 d92 2A 6:2 2/:. 0<72. -21 23<. 2/:.3 2797. 32D6H7 AM/ 2S:237. . 0. 5,332/; ,7-627:2 .0 hF ! ! !j

λ4363
N /67 2A1.3D, /2 ,1/234.27 97. 5M/5.3. A M/ 67:237. Y �7. ;,/6102 2S;065.56H7 2/ d92 20 A,-20, 2S;92/:, 2720 ;M33.8, .7:236,3 /2 9:606b. ;.3. .7.06b.3 20 5,A;,3:.A 627:, -2 0<72./ ;3,V616-./5,A, 0, /,7 hG 3 !� j

λ4711
N hQ 0 ! ! !j

λλ5517, 5537
N hF ! ! !j

λ4363
N A 627:3./ d92 F ! !

λ43672/ 97. 0<72. ; 23A 6:6-. Y
e2 :.0 A .723. d92 0. 2A 6/6H7 -2 0. 0<72. -2 F ! !

λ4367
7, ;92-27 /23 2S;065.-.A 2-6.7:2 97 /6A ;02 ;3,52/, -2 325,A167.56H7 B ;,3 0, :.7:, /2 32d96232 -2 97 A2?

U�
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5.76/A, .-656,7.0 d92 /2. 5.;.b -2 ;32-2563 0. 2A 6/6H7 -2 2/:. 0<72. 27 97. 32D6H767:237. . 0. d92 /2 2A 6:2 0. 0<72. -2 hF ! ! !j
λ4363

Y X/:2 A 25.76/A , .9/27:2 ;,-3<.5,7-9563 . 97. A 2P ,3 67:23;32:.56H7 -2 0,/ -.:,/ N .97d92 2/:, 32d96232 97 :3.1.P ,d92 2/:M 8923. -2 0,/ ,1P 2:64,/ 5,7:2A;0.-,/ ;.3. 2/:. :2/6/ N ; 23, d92 0, ;,-2A,/-2/.33,00.3 27 97. 89:93. 6742/:6D.56H7 Y

��
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g6D93. = Y` � ���$-�-� ��� �&)*($ #� $(� $�� �(� #� �� * ���
λ4711

� �	$ � � ��
λ5517 �(**- +(� �� ��

λ4367
� �� ����

λ4363 �( +(, %� � �� &%� )*(#(� �� ��	 ���� .
�U
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g6D93. = Y> � ���$-�-� ��� �&)*($ #� $(� $�� �(� #� �� * ���
λ4711

� � �	$ � � ��
λ5517 �(**- +(� �� ��

λ4367
� �� ����

λ4363 �(+(, %� � %+)��-#(� �� $( ��� '�#( %*-�� )(&-�� #� $( *��#-, (
� (*( ��	 ���� . ��
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g6D93. = Y@ � ���$-�-� ��� �&)*($ #� $(� $�� �(� #� �� * ���
λ4711

� �	$ � � ��
λ5517 �(**- +(� �� ��

λ4367
� �� ����

λ4363 �( +(, %� � �� &%� )*(#(� �� ��	 �

� .
��



�������� � 	 � 
� � ���������� �� ��� ������ �� �� ����� 


g6D93. = Y� � ���$-�-� ��� �&)*($ #� $(� $�� �(� #� �� * ���
λ4711

� �	$ � � ��
λ5517 �(**- +(� �� ��

λ4367
� �� ����

λ4363 �(+(, %� � %+)��-#(� �� $( ��� '�#( %*-�� )(&-�� #� $( *��#-, (
� (*( ��	 �

� . �V
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g6D93. = Y\ � ���$-�-� ��� �&)*($ #� $(� $�� �(� #� �� * ���
λ4711

� �	$ � � ��
λ5517 �(**- +(� � ���

λ4367
� �� ����

λ4363 �( +(, %� � �� &%� )*(#(� �� ��	 �
� �.
�F
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g6D93. = YZE � ���$-�-� ��� �&)*($ #� $(� $�� �(� #� �	$ � � ��
λ5517 �(**- +(� � #� � ��

λ4367� �� ����
λ4363 �( +(, %� � �� &%� )*(#(� �� ��

+30◦
���� .

�
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g6D93. = YZZ � � -(�*(� ( � %�-&-�� ���$% &-#(# � (*( ��	 ���� . � %*�� )� �(&-( (**-+( #�
$( -� (� �� � $( *��-�� ��� �&)*($ (�'$ �(&-( $( -��'-�*#( ..

g6D93. = YZ= � � -(�*(� ( � %�-&-�� ���$% &-#(# � (*( ��	 �

� . � %*�� )� �(&-( (**-+( #�
$( -� (� �� � $( *��-�� ��� �&)*($ (�'$ �(&-( $( -��'-�*#( ..

�	
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�
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 � ���� 
��� � ����� �

� ��� ����� ���� !�

"# $%&'% %$(()*# %$ +$',)-'+. $, '#.,)%)% /$ /$#%)/'/$% 0 &$12$+'&3+'% 2'+' /)4
5$+$#&$% +$6)7#$% /$ ,' #$83,7%' 9 " , $%&3/)7 /$ ,' ()#$1 .&)(' /$ ,'% 83+83: '% $#
$;2'#%)*# /$ ,'% #$83,7%'% < 1 $/)'#&$ $, +$8'#'/7 /$, *+/$# $# /7#/$ %$ $#(7#&+'4
8'# ,'% ,=#$'% /$ #3$%&+7 )#&$+>% < &', (717 ?@, AAAB < ?C + AD B < E AA 0 ?E AA AB < +$%3,&*
%$+ 130 )127+&'#&$ 0' F3$ '%) 27/$17% /$&$+1 )#'+ ,' G$,7 ()/'/ /$ $;2'#%)*# /$ ,'%
/)%&)#&'% +$6)7#$% /$ ,'% #$83,7%'% G)%&'% $# /7% /)1 $#%)7#$% < (717 %$ 23/7 '2+$()'+
$# $, ('2=&3,7 '#&$+)7+ 9 H$+7 %) '2'+&$ /$ $%&7 &'18)># 53$+'1 7% ('2'($% /$ 1 $/)+
,'% )#&$#%)/'/$% /$ ,'% ,=#$'% $%2 $(&+',$% &'18)># 27/+='17% /$&$+1 )#'+ 2'+.1$&+7%
(717 ,' &$12$+'&3+' 7 ,' /$#%)/'/ $# /)%&)#&'% +$6)7#$% /$ ,'% #$83,7%'% 9 "%&7 $%
3# 'G'#($ 0' F3$ '%= 27/$17% )/$#&)I('+ ,'% G'+)'()7#$% $# ,' #$83,7%' $# /7#/$
/)%1 )#30' 7 '31$#&$ ,' /$#%)/'/ < ,7 F3$ &+'$+=' (717 (7#%$(3$#()' 3# '31 $#&7 7
/)%1 )#3()*# /$ ,' &$12$+'&3+' 9

H$+7 < 2'+' ,,$G'+ ' ('87 ,7 '#&$+)7+ $% #$($%'+)7 /$&$+1 )#'+ ,' (',)8+'()*# /$,
J3: 7 78%$+G'/7 < 2'+' ,7 (3', %$ &)$#$ F3$ (',(3,'+ ,' 53#()*# /$ %$#%)8 ),)/'/ /$ ,7%
$%2 $(&+7% 78&$#)/7% 9 H'+' $,,7 $% #$($%'+)7 (',(3,'+ ,' $;&)#()*# '&1 7%5>+)(' 0 ,'
1 '%' /$ ')+$ ', 171$#&7 /$ 78%$+G'()*# < ,7 (3', G'17% ' /$&',,'+ $# ,'% %)63)$#&$%
%$(()7#$% 9

� �K � L M NON��� �N MP NQ� �� !� P�R �SOT� �P S�U�N MP
R PV� ���

W'/7 F3$ ,' '&1*%5$+' /$ ,' X )$++' &'18)># 2+7G7(' ,' $;&)#()*# < ,' 1 '6#)&3/
78%$+G'/'

mobs

&'18)># /$2$#/$ /$ ,' ,7 (',)-'()*# /$, 78%$+G'/7+ 0 /$ ,' /)%&'#()'
($#)&', /$, 78: $&7 < /'/7% $%&7% 5'(&7+$% < ,' 1 '6#)&3/ 78%$+G'/' /$%/$ ,' %32$+I()$

YZ
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/$ ,' X )$++' $%&. /'/' 27+ �

mobs = mo + αX, �� 9��/7#/$
mo

+$2+$%$#&' ,' 1 '6#)&3/ /$, 78: $&7 53$+' /$ ,' '&1 *%5$+' &$++$%&+$ <  $%
,' 1 '%' /$ ')+$ 0

α
$% $, (7$I()$#&$ /$ $;&)#()*# 9 H7+ 7&+7 ,'/7 < ,' /)5$+$#()' /$

1 '6#)&3/$%
mobs − mo

%$ 23$/$ /$I#)+ $# &>+1 )#7% /$, (7 ()$#&$ /$ J3: 7% < /$ &',
1 '#$+' F3$ %$ 78&)$#$ ,' $;2+$%)*# �

∆m = mobs − mo = −2.5 log
Fobs

Fo

; �� 9Y�
/$ 1'#$+' '#.,76' ' ,' $(3'()*# '#&$+)7+

Fobs

$% $, J3: 7 78%$+G'/7 /$%/$ ,' %32 $+I()$
/$ ,' X )$++' 0

Fo

+$2+$%$#&' $, J3: 7 /$ ,' $%&+$,,' 53$+' /$ ,' '&1 *%5$+' &$++$%&+$ 9
"#&7#($% < ', (718)#'+ ,'% $(3'()7#$% � 9� 0 � 9Y %$ 78&)$#$ ,' $;2+$%)*#

Fobs = 10(mo+αX) = Fo10−0.4(αX). �� 9��
! ) '"7+' '#',)-'1 7% ,' ,7#6)&3/ /$ ,' &+'0$(&7+)' F3$ %)63$ ,' ,3- 2+7G$#)$#&$

/$ 3# 78: $&7 ', '&+'G$%'+ ,' '&1*%5$+' < 27/$17% ),3%&+'+,7 $# ,' I63+' � 9� (717

# )63+' � 9�� $% &'()* +,- -. &% +/%0 .1+'/*% % +/%234 -. &% % +5 647./% 2%/8% 1'( &% -*49+%( 1*% 1.(* +%& :

27/$17% G$+ ,' &+'0$(&7+)' 1 =#)1 ' $% 2'+' 3# 78: $&7 F3$ %$ ,7 (',)-' $# $, ($#)& <
/$ &', 17/7 F3$ ,$ 2 7/$17% ,,'1 '+ ' $%&$ $%2 $%7+ /$ '&1 *%5$+' ;<= > =?= @A =BCA9
"#&7#($% ,' 1 '%' /$ ')+$ 2'+' 3# 78: $&7 53$+' /$, ($#)& %$+. 1 .% 6+'#/$ F3$ ,'
3#)/'/ 9 H7+ ,7 &'#&7 < %$ 23$/$ $#(7#&+'+ 3#' ,7#6)&3/ /$ ,' &+'0$(&7+)' '2+7; )1 '/'
1 $/)'#&$ ,' $;2+$%)*# �

X ≈ sec z, �� 9D�
EF
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/7#/$
z

$% ,' /)%&'#()' ($#)&', 9 "%&' $;2+$%)*# $% %7,'1 $#&$ '2+7; )1 '/' 0' F3$
#7 (7#%)/$+' ,' (3+G'&3+' /$ ,' X )$++' 9 "# #3$%&+7 ('%7 (7# $, 2+76+'1 ' ��WC !
%$ (',(3,'+7# $%&7% G',7+$% < (7#%)/$+'#/7 ,' 27%)()*# 6$76+.I(' /$, 78%$+G'&7+)7 < ,'%
(77+/$#'/'% ($,$%&$% 0 /$ ,7% &)$127% /$ 78%$+G'()*# 9 "# ,' &'8,' � 9� %$ ,)%&'# ',63#7%
G',7+$% /$ ,' 1 '%' /$ ')+$ 2'+' /)%&)#&7% G',7+$% /$ /)%&'#()'% ($#)&',$% < /$ &', 17/7
F3$ %$ 23$/' '2+$()'+ ,' 57+1 ' $# F3$ )#(+$1 $#&' 9

X'8,' � 9�� ����� �� ���� 	 ���
����� ����
� �

� ��◦ ��◦ ��◦ ��◦ ��◦
��� � ����� � ���� � ���� � ���� � ��� �

� ���  � �!"� ����� ����� � ���� � �� �� � ����

W$ 1'#$+' ',&$+#'&)G' < $, (.,(3,7 /$ ,' 1 '%' /$ ')+$ &'18)># %$ 23$/$ "'($+
/$%/$ $, 1 )%17 2+76+'1 ' /$ +$/3((()*# ��WC! < $# ,' F3$ $% #$($%'+)7 ('18)'+
()$+&'% G'+)'8,$% )#&$+#'% /$, 2+76+'1 ' < 2'+' '/'2&'+%$ ', &)$127 /$ 78%$+G'()*# <
$%&'% G'+)'8,$% %7# � #'&)&3/ 0 ,7#6)&3/ 6$76+.I(' < $, &)$127 /$ 78%$+G'()*# 0 ,'%
(77+/$#'/'% ($,$%&$% /$, 78: $&7 $# 78%$+G'()*# < 78&$#)>#/7%$ G',7+$% 130 %)1 ),'+$%
2+723$%&7% $# ,' &'8,' '#&$+)7+ 9

H7+ ,7 F3$ +$%2 $(&' ', (.,(3,7 /$ ,' $;&)#()*# '&17%5>+)(' < /$8 $17% (7#%)/$+'+
F3$ $%&' /$2 $#/$ /$ ,' ,7#6)&3/ /$ 7#/' F3$ 78%$+G$1 7% 9 W$ )63', 1 '#$+' F3$ $#
$, ('%7 '#&$+)7+ < $, $5$(&7 /$ ,' $;&)#()*# %78+$ $, 8+),,7 /$ 3# 78: $&7 /$2 $#/$ /$
,' ',&)&3/ /$ ,' $%&+$,,' %78+$ $, "7+)-7#&$ < /$ $%&$ 17/7 < /$8 $+='17% /$ '/G$+&)+
$%&$ $5$(&7 %) "'($1 7% 3#' %$+)$ /$ 78%$+G'()7#$% (3'#/7 ,' $%&+$,,' $%&. ' /)5$+$#&$%
',&)&3/$% 9 "# #3$%&+7 ('%7 < $, (.,(3,7 /$ ,' $;&)#()*# '&17%5>+)(' %$ (7++)6)* (7# $,
3%7 /$ ,' (3+G' /$ $;&)#()*# /$ !H� �!("3%&$+ $ H'++'7 �Y%% ��� < ,' (3', < %)63$ ,'
$;2+$%)*# �

k(λ) = 0.0254λ−0.87 + 0.0067λ−4.05 + 0.281koz(λ). �� 9&�
#7% &+$% &>+1 )#7% /$ $%&$ 1 7/$,7 +$2+$%$#&'# ,' /)%2 $+%)*# /$ '$+7%7, 0 ,' /)%2 $+4
%)*# /$ ' '0,$)6"4@'8'##$% 0 ,' '8%7+()*# /$ 7-7#7 < +$%2 $(&)G'1 $#&$ 9 @7# $, 3%7 /$
$%&' $(3'()*# %$ 23/7 78&$#$+ 3# (.,(3,7 /$ ,' $;&)#()*# '&17%5>+)(' 2'+' $, +'#67
$%2 $(&+', /$, G )%)8 ,$ ,' (3', %$ 13$%&+' $# ,' I6 9 � 9Y 9

#' 1'6#)&3/ '2'+$#&$
m

< /$2 $#/$ /$, )#%&+31$#&7 F3$ 3&),)-'17% 2'+' 1$/)+,7 9
#' %$#%)8 ),)/'/ /$, /$&$(&7+ $% /)5$+$#&$ ' /)5$+$#&$% 27%)()7#$% /$, /$&$(&7+ 0 '
/)5$+$#&$% ,7#6)&3/$% /$ 7#/' 9 X'18)># < /)%&)#&7% )#%&+31$#&7% /$&$(&'# /)5$+$#&$%
+'#67% /$ ,7#6)&3/ /$ 7#/' 9 H7+ ,7 &'#&7 < $, J3: 7 1 $/)/7 27+ $, )#%&+31 $#&7 #7 $%
)63', ', J3: 7 +$', 9

W$2$#/)$#/7 /$, 1 >&7/7 /$ 78%$+G'()*# < %$ 23$/$# /$I#)+ G'+)7% %)%&$1 '% /$
1 '6#)&3/$% 9 W )5$+$#&$% 1 '6#)&3/$% &)$#$# /)5$+$#&$ 23#&7 ($+7 < ) 9$ 9 >%&'% &)$#$# /)4
5$+$#&$% /$#%)/'/$% /$ J3: 7

Fo

(7++$%27#/)$#&$ ' ,' 1 '6#)&3/ ($+7 9 #7% 23#&7% ($+7
%7# 3%3',1 $#&$ (',)8+'/7% 27+ 3#'% (3'#&'% $%&+$,,'% $%&.#/'+$% 9

E(
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# )63+' � 9Y � ��&1,&' -. &% .� +*( 1*6( % +5 '473/*1% -. %1,./-' % &% .1,%1*6( � /'� ,.4 +%
� '/ � 1�,4 +./ � �%//%' 	
 ��� :

H7+ ,7 &'#&7 < ,7% $%2 $(&+7% /$ ,'% $%&+$,,'% $%&.#/'+$% %$ 3%'+7# 2'+' /$&$+1 )#'+
,' 53#()*# /$ %$#%)8 ),)/'/ )#%&+31$#&', /$#&+7 /$ ('/' 7+/$# < (7# $, I# /$ 78&$#$+
3#' (',)8+'()*# /$, J3: 7 9

� �� � �� M��M� �N MP O��� !� �N SN�S U  M �P� �

H'+' 78&$#$+ $%&$ 5'(&7+ $% #$($%'+)7 1 $/)+ ,7% $%2 $(&+7% /$ ,'% $%&+$,,'% $%&.#/'4
+$% < ,7% (3',$% &'18)># /$8)$+7# %$+ 78&$#)/7% $# ,' 1 )%1 ' #7("$ /$ 78%$+G'()*# 9 W$
)63', 1 '#$+' F3$ ,7% /$1 .% $%2 $(&+7% < ,7% (7++$%2 7#/)$#&$% ' ,'% $%&.#/'+$% &'18)>#
$%&3G)$+7# (7123$%&7% /$ YD *+/$#$% < ,7% F3$ &3G )$+7# F3$ %31'+%$ 2'+' 57+1 '+ 3#'
)1 '6$# 3#)/)1 $#%)7#', '8'+('#/7 &7/' ,' ,7#6)&3/ /$ 7#/' /$, G )%)8 ,$ 9

H'+' (',(3,'+ $, J3: 7 2+7G$#)$#&$ /$ $%&$ 78: $&7 %$ 3&),)-* ,' $(3'()*# � 9� < /7#/$
Fo

+$2+$%$#&' ', J3: 7 )#%&+31 $#&', 0 F3$ (7++$%27#/$ ' ,' )1 '6$# '#&$+)7+ < ' %3 G$-
%$ 3&),)-* ,' )1 '6$# (7++$%27#/)$#&$ ', (.,(3,7 /$ ,' $;&)#()*# '&1 7%5>+)(' 0 /$ ,'
1 '%' /$ ')+$ (',(3,'/' ' ,' "7+' /$ 78%$+G'()*# /$ ,7% 78: $&7% 9 @7# ,7 '#&$+)7+ %$
23/7 78&$#$+ $, J3: 7 2+7G$#)$#&$ /$ ,' $%&+$,,' $%&'#/'+ 0 F3$ %$ 23$/$ G$+ $# ,' I6 9
� 9� 9

H'+' $#(7#&+'+ ,' %$#%)8 ),)/'/ )#%&+31 $#&', < %$ 3&),)-'+7# ,7% G',7+$% /$ ,7% J3: 7%
/$ ,'% $%&+$,,'% $%&.#/'+$% /$ #3$%&+' 8'%$ /$ /'&7% < $%&7% 78: $&7% %7# �' �Z&% <
�'���D 0 �' Z%�� 9 #'% &'8,'% F3$ %$ 78&3G)$+7# /$ $%&' 8'%$ /$ /'&7% %$ (7#G)+&)$+7#
' )1 .6$#$% 0 27+ � ,&)1 7 %$ 78&3G7 $, (7()$#&$ /$ ,'% /7% )1 .6$#$% ) 9$ 9

Sensibilidad =
F lujo observado

F lujo esperado
. �� 9��

E�
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# )63+' � 9� � �,5 % -. +'-'4 &'4 6/-.( .4 -. ,(% .4 +/.&&% .4 +�(-%/ :

H'+' G$+)I('+ F3$ $, (.,(3,7 /$ ,' %$#%)8 ),)/'/ $% 83$#' < %$ 78&$#=' $, (7 ()$#&$
/$ 7&+' )1 '6$# /$ ,'% $%&'#/'+$% (7# ,' %$#%)8 ),)/'/ '#&$+)7+ 0 $, +$%3,&'/7 %$ &)$#$
F3$ '%$1 $: '+ (7# $, G',7+ (7#7()/7 9 W$ $%&$ 1 7/7 %$ (',(3,'+7# 7&+'% 53#()7#$% /$
%$#%)8),)/'/ (7# $, I# /$ 78&$#$+ 3# 2+71 $/)7 9 C , I#', 3# $%2 $(&+7 F3$ $%&$ (',)8+'/7
27+ ,' %$#%)8 ),)/'/ /$, /$&$(&7+ %$ 78&)$#$ (7# $, (7()$#&$ /$ �

Espectro calibrado =
F lujo observado

Sensibilidad
, �� 9��

0 (7# $%&7 ,' )1 '6$# "' F3$/'/7 (7++$6)/' &'#&7 27+ $;&)#()*# '&17%5>+)(' < (717
27+ ,' %$#%)8 ),)/'/ /$, /$&$(&7+ 9

EE
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� �� � ����N�� !� ��� N���� N� R  N���

� '%&' $, 171$#&7 "$17% +$3#)/7 ,7% )#6+$/)$#&$% #$($%'+)7% 2'+' +$',)-'+ 3#'
83$#' (',)8+'()*# /$ J3: 7 < 0' F3$ %$ /$&$+1 )#'+7# ,' $;&)#()*# '&1 7%5>+)(' < ,' 1 '%'
/$ ')+$ 0 ,' 53#()*# /$ %$#%)8 ),)/'/ 9 H$+7 '#&$% /$ (7#&)#3'+ (7# (3',F3)$+ 7&+7 &)2 7
/$ '#.,)%)% 57+1 ', < ,7% $%2 $(&+7% #$83,'+$% &)$#$# F3$ %$+ (7++$6)/7% 27+ ,7% $5$(&7%
/$ $;&)#()*# )#&$+$%&$,'+ 2+7G7('/' 27+ $, 2 7,G7 9 "# $, $%&3/)7 /$ ,'% #$83,7%'% < $,
2'+.1 $&+7 F3$ +$2+$%$#&' $, $#+7: $()1 )$#&7 )#&$+$%&$,'+ $% 3%3',1 $#&$ /$%(+)&7 2 7+
c(Hβ)

< F3$ $% ,' /)5$+$#()' ,76'+=&1 )(' $#&+$ ,7% J3: 7% 78%$+G'/7% $ )#&+=#%$(7 �7 J3: 7
/$%$#+7: $()/7� /$ ,' ,=#$'

Hβ
9 #7% J3: 7% #$83,'+$% (7++$6)/7% 2 7+ $#+7: $()1 )$#&7 �$#3#)/'/$% /$

I(Hβ) = 100
$%&.# /'/7% 27+ �

Iλ = 10c(Hβ)fλFλ, �� 9��
/7#/$

fλ

$% ,' (3+G' /$ $;&)#()*# #7+1 ',)-'/' < /$ &', 17/7 F3$
fHβ = 0

9
�#' 57+1 ' (71�# /$ /$+)G'+

c(Hβ)
$# ,7% $%&3/)7% *2&)(7% /$ #$83,7%'% $% +$',)4

-'#/7 3#' (712'+'()*# $#&+$ ,'% ,=#$'% 78%$+G'/'% 0 ,'% 2+$/)("'% $# $, /$(+$1 $#&7
/$ ,' %$+)$ /$ �',1 $+ < 3%'#/7 ,7% (7()$#&$% /$ ,=#$'% /$

Hα/Hβ
<
Hγ/Hβ

0
Hδ/Hβ

9
"%&$ $% $, 1 >&7/7 F3$ /$8 $17% '/72&'+ 2'+' /$%$#+7: $($+ #3$%&+7% $%2 $(&+7% *2&)4
(7% < '3#F3$ &$#$1 7% F3$ (7#%)/$+'+ F3$ /$%'57+&3#'/'1$#&$ $# #3$%&+7% $%2 $(&+7% <
,'% ,=#$'% (7++$%27#/)$#&$% '

Hβ
%$ $#(7#&+'+7# %'&3+'/'% 0 F3$ 2 7+ ,7 &'#&7 #7 %$

23/)$+7# 1$/)+ %3% )#&$#%)/'/$% < 27+ ,7 &'#&7 /$ 1 '#$+' ',&$+#'&)G' %$ 3%'+7# ,'%
,=#$'%

Hγ
0

Hδ
9 !) (7#%)/$+'17% F3$ $, =#/)($

c
%$ 78&)$#$ /$ ,' $(3'()*# �

log
Iλ

IHβ

= −(fλ − fHβ)c(Hβ) + log
Fλ

FHβ

; �� 9Z�
$# $%&$ ('%7 27/$17% "'($+ F3$

λ
(7++$%27#/' ' ,'% ,7#6)&3/$% /$ 7#/' /$

Hγ
$#

3#' $(3'()*# 0
Hδ

$# 7&+' %)1 ),'+ 9 C , 78&$#$+ ,' /)5$+$#()' /$ $,,'% %$ 78&)$#$ (717
+$%3,&'/7 �

log
IHγ

IHδ

= −(fHγ − fHδ)c(Hβ) + log
FHγ

FHδ

. �� 9�%�
"# $%&' $(3'()*# < $, (7()$#&$

IHγ/IHδ

+$2+$%$#&' ', (7()$#&$ &$*+)(7 78&$#)/7 /$
E%&$+8+7 (� 2'+' 3# G',7+

Te = 10000 � 0
Ne = 5000 cm−3

9 #7% G',7+$% (7++$%2 7#4
/)$#&$% /$ ,' (3+G' /$ $;&)#()*# 2'+'

fHγ

0
fHδ

%7# % 9��� 0 % 9Y�Y +$%2 $(&)G'1 $#&$
�@'+/$,,) < @ ,'0&7# < $ � '&" )% �Z�Z� 9 H7+ ,7 &'#&7 < /$ ,' $(3'()*# � 9�% %$ 78&3G7 3#'
$;2+$%)*# (7++$%2 7#/)$#&$ 2'+' $, (.,(3,7 /$

c(Hβ)
�

c(Hβ) = +16.95 × log
FHγ

FHδ

− 0.253. �� 9���

W$%23>% /$ "'8$+ (',(3,'/7
c(Hβ)

0
fλ

%$ 23/7 (',(3,'+ $, J3: 7 )#&+=#%$(7 /$,
$%2 $(&+7 1 $/)'#&$ $, 3%7 /$ ,' $(3'()*# � 9� 9 @7# $, I# /$ F3$ ,'% 1 $/)()7#$% /$ ,'%
,=#$'% F3$/'+'# #7+1 ',)-'/'% +$%2 $(&7 '

Hβ
%$ +$',)-* $, %)63)$#&$ (.,(3,7 �

E	
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Flinea

FHβ

=
Flinea

FHγ

IHγ

IHβ

× 100; �� 9�Y�

0 '%= #3$%&+7% /'&7% 23/)$+7# %$+ (',)8+'/7% 0 #7+1 ',)-'/7% 9 W$ ,' $(3'()*# '#&$+)7+
$, (7 ()$#&$

IHγ/IHβ

&)$#$ 3# G',7+ /$ % 9D� 9 H'+' /$%$#+7: $($+ $, $%2 $(&+7 (712,$&7
%$ 78&3G)$+7# ,7% G',7+$% /$

c(Hβ) =
% 9�� 2'+' � �@ �&D� < % 9�D 2'+' � �@ �%%Z <

� 9DZ 2'+' � �@ �%Y� 0 % 9�& 2'+' �W
+30o3639

9 "# ,'% &'8,'% � 9Y < � 9� < � 9D 0 � 9&%$ 2+$%$#&'# ,'% )#&$#%)/'/$% +$,'&)G'% /$ ,'% ,=#$'% 1 $/)/'% $# ,'% D #$83,7%'% < $#
,' (7,31#' � %$ 13$%&+'# ,7% G',7+$% /$ ,'% ,7#6)&3/$% /$ 7#/' 78%$+G'/'% < $# ,'
(7,31#' Y %$ 13$%&+'# ,7% )/$#&)I('/7+$% /$ >%&'% < $# ,' (7,31#' � %$ 2+$%$#&' $,
J3: 7 /$ ,'% ,=#$'% %)# /$%$#+7: $($+ < 1 )$#&+'% F3$ $# ,' (7,31#' D %$ 13$%&+'# ,7%
J3: 7% /$%$#+7: $()/7% 0 #7+1 ',)-'/7% +$%2 $(&7 '

Hγ = 100
< 2 7+ � ,&)1 7 $# ,' (7,31#'

& %$ 13$%&+'# ,7% J3: 7% /$%$#+7: $()/7% +$%2 $(&7 '
Hβ = 100

9

X'8,' � 9Y � � �� �� ���
�	�� �
���	���� 	 �������� ������ �� �� ����� ��� ��

���� � ������ �� � � � ��	E

1
�

λ

A�
F (λ)2 I1(λ)3 I2(λ)3

� ��� ��� � � A ���� ���� � ��� �� ��
���� ��� � A A ���� ���� � ��� �� ��
���� ��� � � ���� ���� ���� ���� � ��� �� ��
���� �� � �� A A A� � ��� � ��� � ���
���� ��� � � A ��� � ���� � ��� �� ��
������� � � A ��� ��� �� ���� �� �� � ���
��� ���� ��� A A A� � ��� �� �� � ��� �� �� � ��� ����
������� �� "AD � ���� ���� � ��� �� ��
���� ��� ��� A A A� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ����
���� ��� �� "AD � � ��� � ��� ����
���� ��� ��� A A A� ���� �� �� ���� �� �� � �� �����
���� ��� ��� A A A� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ����
���� ��� ��� A A A� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ����
��� ���� ��� A A A� � �� ��� �� � ��� �� �� ���� �� ��
��� ���� �� A A A� � ��� �� �� � ��� �� �� ���� �� ��
���� ��� ��� A A A� � ��� �� �� � ��� �� �� ���� �� ��
�� �� ��� �� A A A� � ��� �� �� � ��� �� �� � ��� �� ��
���� ��� �� A A A� ���� ���� � ��� �� ��
���� ��� � � A � ��� �� �� � ��� �� �� ���� �� ��

1 !"#" $%&$ '() $&'
c(Hβ) = 0.2 * F (Hγ) = 1.08 × 10−11 $#+ ,-−2 %−1 .

2 / %&" ,'01- 2" ,'##$%3'24$ "0 51) ' %62 4$%$2#') $,$# 2'#- "067"4' #$%3 $,&' "
F (Hγ) = 100 .

3 8"% ,'01- 2"% 9 * : #$3#$%$2&"2 0'% 51) '% 4$%$2#') $,64'% 2'#- "067"4'% #$%3$,&' "
I(Hγ) =

100 * I(Hβ) = 100 #$%3$,&6;"- $2&$ .

E�
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X'8,' � 9� � � �� �� ���
�	�� �
���	���� 	 �������� ������ �� �� ����� ��� ��

���� � ������ �� � � � �FF�

1
�

λ

A�
F (λ)2 I1(λ)3 I2(λ)3

� ��� ��� � � A ���� ���� � ��� �� ��
���� ��� � � A A ��� � ���� � ��� ����
���� ��� � A A � ��� � ��� ����
���� ��� � � ���� ���� ���� ���� � ��� �� ��
���� �� � �� A A A� ���� �� �� ���� �� �� � ���
���� ��� � � A ���� ���� � ��� �� ��
������� � � A ���� �� �� ���� �� �� � ��� �� ��
��� ���� � � A A ���� ���� � ��� �� ��
���� ��� � � A A � ��� �� �� � ��� �� �� � ��� �� ��
������� �� "AD � � ��� � ��� � ���
���� ��� ��� A A A� � ��� ���� � ��� ���� ���� ����
���� ��� �� "AD � � ��� � ��� � ���
���� ��� ��� A A A� � ��� ���� ���� ���� � ��� ����
���� ��� ��� A A A� � ��� ���� � �� ����� ���� ����
��� ���� ��� A A A� � ��� �� �� � ��� �� �� ���� �� ��
��� ���� �� A A A� � ��� �� �� � ��� �� �� ���� �� ��
���� ��� ��� A A A� � ��� �� �� � ��� �� �� ���� �� ��
�� ����� � � A A � �� � � ��� ����
�� �� ��� �� A A A� ���� ���� � ��� �� ��
���� ��� �� A A A� ���� ���� � ��� �� ��
���� ��� � � A � ��� �� �� � ��� �� �� ���� �� ��

1 !"#" $%&$ '() $&'
c(Hβ) = 0.14 * F (Hγ) = 1.98 × 10−13 $#+ ,-−2 %−1 .

2 /%&" ,'01- 2" ,'##$%3'24$ "0 51) ' %62 4$%$2#') $,$# 2'#- "067"4' #$%3$,&' "
F (Hγ) = 100 .

3 8"% ,'01- 2"% 9 * : #$3#$%$2&"2 0'% 51) '% 4$%$2#') $,64'% 2'#- "067"4'% #$%3 $,&' "
I(Hγ) =

100 * I(Hβ) = 100 #$%3$,&6;"- $2&$ .

� �� � �  S�� U�� !� NS�P� PM �N MPS �N�S �P�NS � �NR �
� N�P���PS �

#' /$&$+1 )#'()*# /$ ,' /)%&+)83()*# $%2'()', /$ ,'% /$#%)/'/$% 0 &$12$+'&3+'%
$% 130 )127+&'#&$ 0' F3$ #7% 2 $+1 )&$ (7#7 ($+ ,' G'+)'()*# /$ $%&7% 2'+.1 $&+7% '
,7 ,'+67 /$, $: $ 78%$+G'/7 /$ ,' #$83,7%' 9 H'+' ,' 78&$#()*# /$ /)("7% 2'+.1$&+7% %$
3&),)-* $, 2+76+'1 ' �'C# (7# ,' 2'F3$&$+=' <A�; �=C ', F3$ %$ )#6+$%'+7# ,7% (7 ()$#&$%
/$ ,'% ,=#$'% /$ ?@, AA AB

λλ 5517/5537
0 /$ ?C + AD B

λλ 4711/4740
9 " , 2+)1 $+ (7 ()$#&$

%$ $12,$* 2'+' $, (.,(3,7 /$ ,'% /$#%)/'/$% $# � �@ �&D� 0 � �@ �%%Z < %)# $18'+67
$%&$ (7()$#&$ #7 %$ 23/7 3&),)-'+ 2'+' � �@ �%Y� < 0' F3$ ', )#6+$%'+ $# �'C# $,
(7()$#&$ /$ J3: 7% 78%$+G'/7% < #7 #7% '++7: '8' +$%3,&'/7 ',63#7 0 $%&7 %$ /$8 $ '
F3$ ,'% ('#&)/'/$% $+'# )#5$+)7+$% ' ,'% 2 $+1 )&)/'% 2'+' ,7% (7()$#&$% /$ (,7+ 9 H7+ ,7
&'#&7 < 3&,)-'1 7% $, (7 ()$#&$ /$ ?C + AD B

λλ 4711/4740
2'+' /$&$+1 )#'+ ,' /)%&+)83()*#

E�
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X'8,' � 9D � � �� �� ���
�	�� �
���	���� 	 �������� ������ �� �� ����� ��� ��

���� � ������ �� � � � �F��

1
�

λ

A�
F (λ)2 I1(λ)3 I2(λ)3

� ��� ��� � � A � ��� �� �� � ��� �� �� � ��� �� ��
���� ��� � � A A ���� � ��� � ��� �� ��
���� ��� � A A ���� ���� � ��� �� ��
���� ��� � � ���� ���� ���� ���� � ��� �� ��
���� �� � �� A A A� � ��� �� �� � ��� �� �� � ���
���� ��� � � A � ��� �� �� � ��� �� �� � ��� �� ��
������� � � A � ��� � ��� � ���
��� ���� � � A A � ��� � ��� ����
���� ��� � � A A ���� ���� � ��� �� �� � ��� �� ��
��� ���� ��� A A A� ���� �� �� � ��� �� �� � ��� ����
������� �� "AD � � ��� � ��� � ���
���� ��� ��� A A A� ���� �� �� � ��� ���� � ��� ����
���� ��� �� "AD � � ��� �� �� ���� �� �� � ���
���� ��� ��� A A A� ���� �� �� � ��� ���� � ��� ����
���� ��� ��� A A A� � ��� ���� � �� ����� � ��� ����
���� ��� ��� A A A� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ����
��� ���� ��� A A A� � ��� �� �� ��� ��� �� � ��� ����
��� ���� �� A A A� � ��� �� �� � ��� �� �� ���� �� ��
���� ��� ��� A A A� � ��� �� �� ���� �� �� � ��� ����
�� ����� � � A A ���� �� �� � ��� � ���
�� �� ��� �� A A A� � ��� �� �� � ��� �� �� ���� �� ��
���� ��� �� A A A� � ��� � ��� �� �� � ��� �� ��
���� ��� � � A � ��� �� �� ���� �� �� � �� �

1 !"#" $%&$ '() $&'
c(Hβ) = 1.49 * F (Hγ) = 3.8 × 10−11 $#+ ,-−2 %−1 .

2 / %&" ,'01- 2" ,'##$%3'24$ "0 51) ' %62 4$%$2#') $,$# 2'#- "067"4' #$%3 $,&' "
F (Hγ) = 100 .

3 8"% ,'01- 2"% 9 * : #$3#$%$2&"2 0'% 51) '% 4$%$2#') $,64'% 2'#- "067"4'% #$%3$,&' "
I(Hγ) =

100 * I(Hβ) = 100 #$%3$,&6;"- $2&$ .

$%2'()', /$ /$#%)/'/$% $# � �@ �%Y� 9
H'+' $, (.,(3,7 /$ ,' &$12$+'&3+' %$ &+'&* /$ $12,$'+ $, (7 ()$#&$ /$ ,=#$'% /$

?E AAAB
(4959 + 5007)/4363

< 0' F3$ /$ $%&$ (7 ()$#&$ &$#$1 7% ,' G$#&': ' /$ F3$ ,'%
,=#$'%

λλ
DZ&Z <&%%� %7# 1.% )#&$#%'% 0 5.(),$% /$ )/$#&)I('+ < 2 $+7 ', &+'&'+ /$ "'($+

,'% 1 $/)()7#$% $# ,7% $%2 $(&+7% %$ /$&$(&* F3$ ,' ,=#$' /$ ?E AA AB
λ5007

$%&'8' %'&3+'4
/' /$8)/7 ' ,' $;27%)()*# 2+7,7#6'/' $# ,' 78&$#()*# /$ ,7% $%2 $(&+7% F3$ '8'+('+7#
3# 2 $+=7/7 (712+$#/)/7 $#&+$ ,7% �%% 0 ,7% Z%% %$63#/7% < $#&7#($% (7#%)/$+'1 7%
#$($%'+)7 )/$#&)I('+ 7&+'% ,=#$'% /$ $1 )%)*# F3$ #7 $%&3G)$+'# %'&3+'/'% 0 F3$ #7%
2 $+1 )&)$+' (',(3,'+ $, (7 ()$#&$ /$ &$12$+'&3+'% 9 �#)()',1 $#&$ )#&$#&'1 7% (',(3,'+
$%&$ 2'+.1$&+7 8'%.#/7#7% $# ,' 1 $/)()*# /$ ,7% J3: 7% /$ ?E AB F3$ 3&),)-' $, (74
()$#&$ ���%% � ������&&�� < 2 $+7 &'127(7 78&3G)17% >; )&7 0' F3$ #7 78%$+G'17% 3#

E�
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X'8,' � 9& � � �� �� ���
�	�� �
���	���� 	 �������� ������ �� �� ����� ��� ��

���� � ������ �� ��

+
EF

◦
E�E�

1
�

λ

A�
F (λ)2 I1(λ)3 I2(λ)3

���� ��� � � ���� ���� ���� ���� � ��� �� ��
���� �� � �� A A A� � ��� ���� � �� ����� � ��� ����
��� ���� ��� A A A� � ��� �� �� � ��� �� �� � ��� �� ��
���� ��� ��� A A A� � �� ��� �� ���� ���� � ��� ����
���� ��� ��� A A A� � ��� �� �� � ��� �� �� � ��� ����
���� ��� ��� A A A� ���� �� �� ���� �� �� � ��� ����
���� ��� ��� A A A� ���� �� �� � ��� ���� � ��� ����
��� ���� ��� A A A� � ��� �� �� � ��� �� �� � ��� �� ��
���� ��� ��� A A A� ���� � ��� �� �� � ��� �� ��
�� �� ��� �� A A A� � ��� �� �� � ��� �� �� ���� �� ��
���� ��� �� A A A� ���� � �� ��� �� � ��� �� ��

1 !"#" $%&$ '() $&'
c(Hβ) = 0.65 * F (Hγ) = 3.8 × 10−15 $#+ ,-−2 %−1 .

2 /%&" ,'01- 2" ,'##$%3'24$ "0 51) ' %62 4$%$2#') $,$# 2'#- "067"4' #$%3$,&' "
Hγ = 100 .

3 8"% ,'01- 2"% 9 * : #$3#$%$2&"2 0'% 51) '% 4$%$2#') $,64'% 2'#- "067"4'% #$%3 $,&' "
I(Hγ) =

100 * I(Hβ) = 100 #$%3$,&6;"- $2&$ .

/$%2,'-'1 )$#&7 W722,$+ /$ ,'% ,=#$'% 0 (7#(,3)1 7% F3$ ,' 78%$+G'()*# /$ $%&'% ,)#$'%
(7++$%27#/='# ' ,'% $1 )&)/'% $# ,' '&1*%5$+' &$++$%&+$ 0 2 7+ ,7 &'#&7 &3G)17% F3$
/$%('+&'+,7 9 C %)1 )%1 7 < )#&$#&'1 7% &+'8': '+ (7# ,=#$'% /$ ?! A AB 1 $/)'#&$ $, (7 ()$#&$
����� � ��� ��� �D%�� � D%��� < 2 $+7 /$%'57+&3#'/'1$#&$ &'127(7 %$ 23/7 +$',)-'+
$%&7 0' F3$ /7% ,=#$'% /$, )*# %$ $#(7#&+'+7# 53$+' /$, +'#67 /$ #3$%&+'% 78%$+G'4
()7#$% < /$8)/7 ' F3$ $, +'#67 F3$ %$ (38+)* $# #3$%&+'% 78%$+G'()7#$% (712+$#/)*
,' +$6)*# $%2 $(&+', G )%)8 ,$ /$ ��%%4�&%%� 0 27+ ,7 &'#&7 < &'127(7 23/)17% 3&),)-'+
$%&$ (7 ()$#&$ 9 C %= (71 7 $, )*# /$ ?! A AB < %$ 83%('+7# ,=#$'% (7++$%2 7#/)$#&$% ' 7&+7%
)7#$% < 2 $+7 27+ ,' 1 )%1 ' +'-*# $;23$%&' '#&$+)7+1 $#&$ #7 %$ 23/7 ,76+'+ #3$%&+7
78: $&)G7 9 �3$%&+7 � ,&)1 7 +$(3+%7 < 53$ &+'&'+ /$ $#(7#&+'+ 7&+' ,=#$' (7++$%2 7#/)$#&$
', 13,&)2 ,$&$ /$ ?E AAAB < $# $%&$ ('%7 #7% +$5$+)17% /$ #3$G7 '

λλ
&%%� < DZ&Z 0 DZ�� $#

/7#/$ ,' � ,&)1 ' ,=#$' /$ $%&' %$+)$ #7% '03/$ ' +$',)-'+ $, (.,(3,7 /$ ,' &$12$+'&3+' 0
F3$ '3#F3$ $% /$ 130 8': ' )#&$#%)/'/ $% 2 7%)8,$ /$&$(&'+,' 0 1 $/)+ %3 J3: 7 < /$%23>%
/$ $%&7 83%('17% 3#' $;2+$%)*# F3$ #7% 2 $+1 )&)$+' 78&$#$+ $, G',7+ /$ ,' %31 ' /$
,'% )#&$#%)/'/$% (7++$%27#/)$#&$% ' &%%� 0 DZ&Z $# 53#()*# /$ ,' )#&$#%)/'/ /$ DZ� �0 '%= I#',1 $#&$ %$ 23$/' /$&$+1 )#'+ ,' )#&$#%)/'/ /$ ,'% ,=#$'% /$, 13,&)2 ,$&$ F3$
#7 %$ 23$/$# 1 $/)+ /)+$(&'1 $#&$ $# $, $%2 $(&+7 9 H'+' /$/3()+ ,7 '#&$+)7+ &$#$17%
F3$

Iλ = nA21

/7#/$
A21

$% $, (7 $I()$#&$ /$ ")#%&$)# /$ $1 )%)*# $%27#&.#$' ', F3$
2 7+ $, 171 $#&7 ,,'1 '+$17%

A
<
n

$% ,' /$#%)/'/ /$ 2 78,'()*# /$, #)G$, $;()&'/7 0
,7% %38=#/)($% � <Y <� (7++$%2 7#/$# ' ,'% ,=#$'%

λλ5007, 4959, 4931
+$%2 $(&)G'1$#&$ <

$#&7#($% �
I1 + I2 + I3 = I3(

nA1

nA3

+
nA2

nA3

+ 1), �� 9���

E�
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27+ ,7 &'#&7
I1 + I2 = I3(

A1

A3

+
A2

A3

). �� 9�D�
"%&' $% ,' $;2+$%)*# F3$ %$ +$F3)$+$ 2'+' (',(3,'+ $, (7()$#&$ �DZ&Z� &%%���D��� < ,7
F3$ $F3)G',$ ' /$()+ F3$ 78%$+G'()7#',1 $#&$ $, (7()$#&$ F3$ %$ 3&),)-* 2'+' /$&$+1 )#'+
,' &$12$+'&3+' /$ ,'% #$83,7%'% 53$ $, /$ DZ� ��D��� < 2 7+ ,7 F3$ +$%2 $(&' ' ,' ,=#$'
λ4363

#7 "387 2+78,$1 ' ',63#7 $# )/$#&)I('+,' 0 1$/)+,' 9 W$ )63', 1 '#$+' F3$ 2'+'
,' /$&$+1 )#'()*# /$ ,'% /$#%)/'/$% %$ 3&),)-* $, 2+76+'1 ' �'C# 2'+' ,' /$&$+1 )#'()*#
/$ ,'% &$12$+'&3+'% 9

E&+' /)I(3,&'/ F3$ &3G )1 7% 53$ F3$ ,' 1 $/)()*# /$ ,' ,=#$' /$ ?E AAAB
λ4931

#7
%$ 23/7 +$',)-'+ 2'+' $, 78: $&7 �W

+30◦���Z < 0' F3$ #7 23/7 %$+ )/$#&)I('/' $# %3
$%2 $(&+7 < ,7 1 )%1 7 7(3++)* $# ,' )/$#&)I('()*# /$ ,'% ,=#$'% /$ ?C + AD B

λλ
D��� <D�D%

$%&7 %$ 23$/$ $;2,)('+ (7# $, "$("7 /$ F3$ $, 6+'/7 /$ )7#)-'()*# 2'+' ('/' 3#7 /$
,7% (7127#$#&$% /$, 6'% $% 130 8': 7 9 "%&' $% ,' +'-*# 27+ ,' (3', < $# $%&' #$83,7%'
#7 %$ 23/7 +$',)-'+ ,' 1 $/)()*# /$ %3% 2'+.1 $&+7% 5=%)(7% 9

W$ $%&$ 1 7/7 < %$ 23/7 /$&$+1 )#'+ ,' /)%&+)83()*# $%2'()', /$ ,'% /$#%)/'/$% 0
&$12$+'&3+'% /$ ('/' 3#' /$ ,'% #$83,7%'% < 0' F3$ %$ 53$ 1 )/)$#/7 +$8'#'/' 27+
+$8'#'/' ,'% )#&$#%)/'/$% /$ ,'% ,=#$'% /$ ,7% )7#$% 1 $#()7#'/7% '#&$+)7+1 $#&$ 9 #7%
+$%3,&'/7% /$ #3$%&+7% (.,(3,7% %$ +$2+$%$#&'# $# ,'% I63+'% � 9D ' ,' � 9�� 9 "%&'%
I63+'% +$2+$%$#&'# ,' /)%&+)83()*# /$ /$#%)/'/$% 0 &$12$+'&3+'% $# 53#()*# /$ %3
/)%&'#()' ' ,' $%&+$,,' ($#&+', 1 $/)/' $# %$63#/7% /$ '+(7 9 H'+' (',(3,'+ ,'% 8'++'%
/$ $++7+ < 2+)1 $+'1$#&$ %$ '%7()'+7# 27+($#&': $% /$ $++7+ ' ,7% (7()$#&$% /$ %$�', '
+3)/7 �s/n� < ,7% (3',$% 27/$17% '2+$()'+ $# ,' &'8,' � 9� 9 #7% $++7+$% 78%$+G'/7% $#
,'% I6% 9� 9D ' ,' � 9�Y /$#7&'# F3$ %7# 1 .% 6+'#/$% $# ,7% 87+/$% /$ ,'% #$83,7%'%
0 F3$ /)%1 )#30$# %3% 1 '6#)&3/$% (7#57+1 $ #7% G'17% '($+('#/7 ', ($#&+7 /$ ,'%
1 )%1 '% 9 "%&7 %$ 23$/$ $;2,)('+ (7# $, "$("7 /$ F3$ $, (7 ()$#&$

s/n
$% 1 $: 7+ $#

,' 2'+&$ ($#&+', /$ ,7% *+/$#$% $%2 $(&+',$% F3$ $# ,'% 7+),,'% < 2 7+ ,7 &'#&7 $# ,'%
+$8'#'/'% 1 .% ($('#'% ' ,7% 87+/$% < $, J3: 7 /$&$(&'/7 $% (712'+'8,$ ', +3)/7 0 ,'
8'++' /$ $++7+ $% 1 '07+ 9

X'8,' � 9� � ������
�� �� �� ����� ��� ������ � � ���� � �� ��� ���� � �

���� � "� ! 	 ��
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〉�� � �
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# )63+' � 9D � ��&1,&' -. &%4 -.(4*-%-.4 '�+.(*-%4 1'( &'4 1' 1*.( +.4 -. ��& � ��� ����� ��� �.( &%4 -*4 +*( +%4 /.�%(%-%4 .( 7,( 1*6( -. &% -*4 +%( 1*% % &% .4 +/.&&% 1.( +/%& -. �	�

��� :

# )63+' � 9& � ��&1,&' -. &%4 +.5� ./% +,/%4 '�+.(*-%4 1'( &'4 1' 1*.( +.4 -. �� ����
���� ��
� .( &%4 -*4 +*( +%4 /.�%(%-%4 .( 7,( 1*6( -. &% -*4 +%( 1*% % &% .4 +/.&&% 1.(9
+/%& -. �	� 
��� :

	F
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# )63+' � 9� � ��&1,&' -. &%4 -.(4*-%-.4 '�+.(*-%4 1'( &'4 1'1*.( +.4 -. ��& � � �� ��� �� ��� �.( &%4 -*4 +*( +%4 /.�%(%-%4 .( 7,( 1*6( -. &% -*4 +%( 1*% % &% .4 +/.&&% 1.( +/%& -. �	�

��� 	4.) ,(-% '/*.( +%1*6( :

# )63+' � 9� � ��&1,&' -. &%4 +.5� ./% +,/%4 '�+.(*-%4 1'( &'4 1' 1*.( +.4 -. �� ����
���� ��
� .( &%4 -*4 +*( +%4 /.�%(%-%4 .( 7,( 1*6( -. &% -*4 +%( 1*% % &% .4 +/.&&% 1.(9
+/%& -. �	� 
��� 	4.) ,(-% '/*.( +%1*6( :

	 (
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# )63+' � 9� � ��&1,&' -. &%4 -.(4*-%-.4 '�+.(*-%4 1'( &'4 1' 1*.( +.4 -. ��& � ��� ����� ��� �.( &%4 -*4 +*( +%4 /.�%(%-%4 .( 7,( 1*6( -. &% -*4 +%( 1*% % &% .4 +/.&&% 1.( +/%& -. �	�
��� :

# )63+' � 9Z � ��&1,&' -. &%4 +.5� ./% +,/%4 '�+.(*-%4 1'( &'4 1' 1*.( +.4 -. �� ����
���� ��
� .( &%4 -*4 +*( +%4 /.�%(%-%4 .( 7,( 1*6( -. &% -*4 +%( 1*% % &% .4 +/.&&% 1.(9
+/%& -. �	� ��� :

	�
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# )63+' � 9�% � ��&1,&' -. &%4 -.(4*-%-.4 '�+.(*-%4 1'( &'4 1'1*.( +.4 -. ��& � � ��
��� �� ��� � .( &%4 -*4 +*( +%4 /.�%(%-%4 .( 7,( 1*6( -. &% -*4 +%( 1*% % &% .4 +/.&&% 1.(9
+/%& -. �	� ��� 	4.) ,(-% '/*.( +%1*6( :

# )63+' � 9��� ��&1,&' -. &%4 +.5� ./% +,/%4 '�+.(*-%4 1'( &'4 1'1*.( +.4 -. �� ����
���� ��
� .( &%4 -*4 +*( +%4 /.�%(%-%4 .( 7,( 1*6( -. &% -*4 +%( 1*% % &% .4 +/.&&% 1.( +/%&
-. �	� ��� 	4.) ,(-% '/*.( +%1*6( :

	E



�������� � 	 � 
�� ����������� ������� � ��� �������� � ��� ������� 


# )63+' � 9�Y � ��&1,&' -. &%4 -.(4*-%-.4 '�+.(*-%4 1'( &'4 1' 1*.( +.4 -. �� / ���
� ���� � ��� .( &%4 -*4 +*( +%4 /.�%(%-%4 .( 7,( 1*6( -. &% -*4 +%( 1*% % &% .4 +/.&&% 1.(9
+/%& -. �	� ��
 �:

# )63+' � 9�� � ��&1,&' -. &%4 +.5� ./% +,/%4 '�+.(*-%4 1'( &'4 1'1*.( +.4 -. �� ����
���� ��
� .( &%4 -*4 +*( +%4 /.�%(%-%4 .( 7,( 1*6( -. &% -*4 +%( 1*% % &% .4 +/.&&% 1.( +/%&
-. �	� ��
 �:

		



�������� �

	
���� �� ������ �� �� ��
�� ��
� �����

� ��� �� ��������� �! "�# ���� �$ �

%& '() *+,+-(& .+,/ ( 0(,12 32& / 234+ 4-12,2)12&(, 5 2) 261,2/ (3(/2-12 *(&42-12
7 ,2*48 2 2)12 -+/8,2 0+, &( (-(&+'9( *+- 2& '() 2-*+-1,(3+ 2- &( *+,+-( )+&(, : ;(2<432-*4( / =) +8<4( 32 &( 26 4)12-*4( 32 2)12 140 + 32 '() 5 0,+<42-2 34,2*1(/ 2-12
32 )>) +8)2,<(*4+-2) 2- ,(7+)?@ 5 A>2 )2 +8)2,<( 2- 260&+)4+-2) 32 )>0 2,-+<( + 2-,2'4+-2) 3+-32 )2 0,2)2-1(- *B+A>2) <4+&2-1+) 32 <42-1+) 2)12&(,2) *+- 2& '() 32&
/ 234+ 4-12,2)12&(, 5 1(& *+/+ 2) &( )41>(*4C- .9)4*( 32 ->2)1,+) +8D 21+) 32 2)1>34+ : ;+)
2)0 2*1,+) 32 1(&2) ,2'4+-2) ( /2->3+ 0,2)2-1(- &9-2() 32 2/ 4)44C- 7 2)1+ 5 *+/+ B2/+)< 4)1+ (-12,4+,/ 2-12 32/>2)1,( A>2 2& '() 2)1= 2- &( &9-2( 32 <4)4C- 5 >-( *(,(*12,9)14*(
/>7 4/0+,1(-12 2) A>2 )> 32-)43(3 2) ,2&(14<(/ 2-12 8(D ( 5 / 2-+, A>2 10−2

0(,19*>&()
0 +, *2-19/ 21,+ *E84*+ :

;( 26*41(*4C- 7 4+-4F(*4C- 32 2)12 '() 0>232 )2, 260&4*(3+ /234(-12 0,+ *2)+)*+&4)4+-(&2) 5 7( A>2 &( .+1+4+-4F(*4C- 0,+3>*2 12/02,(1>,() 1(- )C&+ 32 104 G : H-+32 &+) .2-C/ 2-+) .9)4*+) A>2 0>232- 2)1(, ,2&(*4+-(3+) 5 )+- &() 2/ (-(*4+-2) 32 +-3()
32 *B+A>2 + 32 < 42-1+) ( (&1( <2&+ *43(3 : %- 2)12 *(091>&+ (-(&4F(,2/ +) &() 34)14-1()
,2'4+-2) 0+, 3+-32 < 4(D ( 2& < 42-1+ 2)12&(, ,=043+ 5 7 1,(1(,2/+) 32 3212,/ 4-(, &(*+/0+)4*4C- 32 B42,,+ 2- &( ,2'4C- A>2 2/ 412 ,(7+) @ 5 8()=-3+-+) 2- &( *+/0+)4*4C-A>9/ 4*( +8)2,<(3( 2- &( ,2'4C- 32& '() 2)12&(, *B+*(3+ :

IJ
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� �� � � � $�#�# �! $�# ��#� � ��# �!"�� !# ! � �  !���
$�#� �� !� �#�� �! ����# � ����#�# �

�(,( &( .+,/ (*4C- 32 &9-2() 2)0 2*1,(&2) 32 (&1+ ',(3+ 32 4+-4F(*4C- )2 ,2A>42,2 A>2
2& '() )2 2-*>2-1,2 ( 2&2<(3() 12/02,(1>,() 5 A>2 )2(- 32& +,32-

106 − 107 G *+/+
2& *()+ 32 &() -28>&+)() A>2 B2/ +) / 2-*4+-(3+ (-12,4+,/ 2-12 2- &() A>2 )2 0>232
2-*+-1,(, 2)12 140 + 32 2)*2-(,4+ :  2843+ ( )> 2&2<(3( 12/02,(1>,( 5 2)1() ,2'4+-2) )2
+8)2,<(- *+- >- 12&2)*+04+ 32 ,(7+) @ 5 2-1,2 &+) A>2 )2 0>232- / 2-*4+-(, 2& !"#$% 52& @&& ?' 2( 1+- 7 2& )*$' !$ :

# 4- 2/8(,'+ 5 2- 2)1() ,2'4+-2) 32 *B+A>2 5 )2 142-2- &() *+-34*4+-2) .9)4*() -2*2?
)(,4() 5 A>2 0 2,/ 412- &( .+,/ (*4C- 32 .+1+-2) A>2 )2 0>232- <2, 2- &( ,2'4C- 2)0 2*1,(&
32& C014*+ 5 2- 3+-32 0+32/+) / 2-*4+-(, &9-2() 32 +,2 -.

λ/01I 7 +,2 -23 . λ
J040 5+ 2- 2& 4-.,(,,+D + +,2 -3.

λ9928
5 " 32

λ9398
C +# 3 222.

λ9913
:  2)(.+,1>-(3(/ 2-12

&() &9-2() *+,,2)0 +-342-12) (& C014*+ -+ .>2,+- 3212*1(3() 1(& *+/+ &+ ,20,2)2-1(-
&() 4/ ='2-2) *+-12-43() 2- &( 5'>,( I :6 +812-43() 0+, 7 2+,'42< 21 (& : 8944/8 : (&(-(&4F(, &( ,2'4C- (&,2323+, 32 +,2 -23 .

λ
J040 : %- &() 4/ ='2-2) 1(/84;- )2 4-34*(-&( 0+)4*4C- 32 +,2 -23 .

λ
J040 2- *(3( 5'>,( : �+, &+ A>2 0 +32/+) <2, 2)1( &9-2(-+ 2)1= 0,2)2-12 2- -4-'>-+ 32 &+) 2)0 2*1,+) : �(,( '7) /JI0 5 2& 2)0 2*1,+ )>0 2,4+,*+-142-2 ( &( 261,(**4C- 32& =,2( A>2 (8(,*C 2- &( ,2-34D ( &( 2)1,2&&( *2-1,(& 5 / 42-1,()

A>2 2- 2& 4-.2,4+, 26*&>72 2)1( =,2( :

< => =?= @ABCDEBDCF GH IF JHKDILAF =

�(,( ,2(&4F(, &( 8E)A>23( 32 &() &9-2() 32 B42,,+ 2- ->2)1,+) 2)0 2*1,+) 5 4- 4*4(&?
/ 2-12 12-2/+) A>2 (-(&4F(, 2& 2)*2-(,4+ 2- 3+-32 )2 '2-2,( 2& 0,+ *2)+ 32 2/ 4)4C-
32 ,(7+) @ 5 (& (-(&4F(, &( 5'>,( I :9 0+32/+) 2-*+-1,(, *4-*+ ,2'4+-2) 34)14-1() :

%- &( ,2'4C- $ A>2 ,20,2)2-1( &( F+-( 32& < 42-1+ 2)12&(, ,=043+ 5 )4- *+&4)4+-(, 5
2/ 4143+ 2- &( .()2 0+)1?$7M 5 )2 3212*1C &( 0,2)2-*4( 32 &9-2() 32 +,2 3. 7 +,2 32. 2- &+)2)0 2*1,+) HN ,20 +,1(3+) 0 +, 7 2+,'42< 21 (& : 8944/(: 5 (32/ =) (& 1,(1(, 32 ,20,+3>*4,2& 2)0 2*1,+ *+- 2& *C34'+ )&,7%' 8* 4&&42, O & 4&&2, 6PPQ /+32&+ >14&4F(3+ 0(,(
/ +32&(, < 42-1+) *+- )4/ 21,9( 2).;,4*(: 5 )2 0>342,+- ,20,+3>*4, &() &9-2() 32 B42,,+ 5
*+- )+&(/ 2-12 >14&4F(, &( (8>-3(-*4( )+&(, 32 2)12 2&2/ 2-1+ R 0+, &+ *>(& )2 0>232
*+-*&>4, A>2 2- 2)1( ,2'4C- &( (8>-3(-*4( 32 B42,,+ 2) />7 *2,*(-( ( &( )+&(, : %-2)1( F+-( -+ )2 0>232- 3212*1(, &() 2/ 4)4+-2) 32 +,2 -.

λ6374
+ +,2 -23 .

λ5303
0+,A>2

+8<4(/ 2-12 &( 12/02,(1>,( 2) />7 8(D ( *+/+ 0(,( '2-2,(, 2)12 140 + 32 2/ 4)4+-2) 5( 0 2)(, 32 1+3+ 2- 2)1( F+-( )2 142-2 &( *2,12F( 32 &( 0,2)2-*4( 32 B42,,+ :
;( ,2'4C- M 2) >-( F+-( *+- *(,(*12,9)14*() )4/ 4&(,2) ( &( ,2'4C- $ 5 7( A>2 (0 2)(, 32 A>2 (E- -+ )2 B(- ,2(&4F(3+ 2)1>34+) 2- 2)1( F+-( 5 0 +32/+) 2)1(8&2*2, A>2

&( (8>-3(-*4( 32 B42,,+ 2) )4/ 4&(, ( &( )+&(, : %)1+ 2) 0 +, 2& B2*B+ 32 A>2 )> '()
0,+<42-2 34,2*1(/ 2-12 32 &( ,2'4C- $ 7 0+, &+ 1(-1+ 328 2 2)1(, 2-,4A>2*43+ 32 4'>(&

ST
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, 4'>,( I :6 � ��� ������ 	� 
 � � ���� 
 � � ����� 
 � � ��� � � � �
+30◦

��� ������	��
� �� �������� �� ��  !� ���"  �� �� ��� �# $� �� �� �� �����%� �� ��� �&� ����	�	�� 	� ��
�'� �� 	�

[FeXIV ]λ5303
� �� 	�� 	� � ���# �� �� � (��� ��� 	� �� �� �'� ��  

/(-2,( :
 2 / (-2,( (-=&+'( (& 2)1>34+ 2- &( ,2'4C- $ 5 7 2+,'42< 21 (& : 8944/8 : (-(&4FC &(,2'4C- ) &( *>(& ,20,2)2-1( &( ,2'4C- 0+)12,4+, ( &( )>02,5*42 32 *+-1(*1+ 32& '()

&2-1+ *+- 2& '() ,=043+ 8<2, 5' :I :9: 7 2) 0,2*4)(/ 2-12 &( F+-( 2- 3+-32 )2 2/ 412-&+) ,(7+) @ 34.>)+) : %- 3+-32 1(/0+*+ )2 3212*1(,+- &() &9-2() 32 +,2 -.
λ6374

+
+,2 -23 .

λ5303
5 7( A>2 &+) /+32&+) A>2 (D >)1(- 2- &+) 2)0 2*1,+) 32 ,(7+) @ 4-34*(-

A>2 &+) )>D +) 32 +,2 -23 .
λ5303

2) 4-.2,4+, (& 0,234*B+ 0+, &+) /+32&+) :  2 / (-2,(
)4/ 4&(, 5 2& )>D + 0,234*B+ 0(,( +,2-.

λ6374
260&4*( 0 +,A>2 ->-*( .>2 3212*1(3( : ;(

4-12-)43(3 0,234*B( 0+, 2)1( &9-2( 2) ( / 2->3+ / =) 3;84& A>2 &( +,2 -23 .
λ53030+, 3+) C,32-2) 32 / ('-41>3 + / =) : )+/+ ,2)>&1(3+ 5 )42/0,2 )2 2)0 2,( A>2 &()

4-12-)43(32) 32 2)1() &9-2() 2)1;- 0+, 328(D + 32 &+) &9/ 412) 32 3212**4C- : * *+/ + )2
< 4C (& 0,4-*40 4+ 32 2)1( )2**4C- 5 2& 2)1>34+ 2)0 2*1,(& ,2(&4F(3+ 2- 2& C014*+ 5 1(/0+*+
-+) +1+,'C &( 2<432-*4( +8)2,<(*4+-(& 32 &( 0,2)2-*4( 32 34*B() &9-2() :

S+
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, 4'>,( I :9 � � �� ����� ����&� 	� ��� 	�� ��� ��� ��� ��� �� �� 	�� 	� ���� � �� ���� �� �� �����
� ������ 	� �� � ��(����  

$B+,( -+) *+,,2)0 +-32 <2, A>2 + *>,,2 2- &( ,2'4C-  5 32 3+-32 )+- 0,2*4)(/ 2-12
&+) 2)0 2*1,+) A>2 +81><4/+) 0(,( 2& 0,2)2-12 1,(8(D + : %)1( F+-( *+,,2)0 +-32 ( &( ,2?
'4C- 2612,4+, 2- 3+-32 )2 2/ 412- &+) ,(7+) @ 5 2- 2)1( F+-( )2 2-*>2-1,( 2& '() -28>&(,82/ 4143+ 2- &( .()2 $7M: *+&4)4+-(3+ : $ & (-(&4F(, &( ,2'4C- *2,*(-( ( +,2 -23 .

λ5303
5

)2 +81><42,+- &+) / 4)/+) ,2)>&1(3+) ( &+) ,20+,1(3+) 0+, 7 2+,'42< 21 (& : 8944/8 : 2)32*4, 5 &( 2/ 4)4C- 32 &( &9-2( -+ )2 3212*1C 1(& *+/ + )2 (0,2*4( 2- &( 5'>,( I :0 5 2- 3+-?32 )2 0>232 <2, 2& 2)0 2*1,+ +812-43+ 32 '7) 144P 8&( +,42-1(*4C- *+,,2)0 +-342-1232 &( ,2-34D ( 2) &( 6 5 32 (*>2,3+ ( &( 5' : 9 :6 : �+, E&14/ + 5 2) -2*2)(,4+ / 2-*4+-(, A>2
0(,( 34)14-'>4, +8)2,<(*4+-(&/ 2-12 2-1,2 &() 34.2,2-12) ,2'4+-2) / 2-*4+-(3() 8$ 5 M 5
) 5  : 5 -+ )2 ,2A>42,2 32 >- 1,(8(D + (34*4+-(& 7( A>2 *(3( *(0( 32 &( -28>&+)( 2)C014*(/ 2-12 32&'(3( 7 -+) 0 2,/ 412 +812-2, 4-.+,/ (*4C- 32 ,2'4+-2) / =) 4-12,-() 5( &( <2F 32 A>2 *(3( *(0( 2/ 412 2- 34)14-1( .,2*>2-*4( 7 -+ B(7 0,+8&2/ ( (&'>-+2- 3212*1(, )>) 2/ 4)4+-2) 5 0 +, &+ 1(-1+ -+ ,2A>2,4/ +) 32 >-( 1;*-4*( 2)0 2*4(& 0(,(
34)14-'>4, 2-1,2 *(3( ,2'4C- -28>&(, :

%(/84;- ,2(&4F(/ +) >- 2)1>34+ 0+, ,28(-(3() 5 )4/ 4&(, (& A>2 )2 B4F+ 2- 2& *(091>&+
9 *+- &() &9-2() 32 +) & 2 2 2. 5 +$ , 23 . 5 " 22 7 +" 22 2. 5 2- 2& *>(& )2 ,28(-(,+- &+) C,32-2)
2- 3+-32 )2 2-*+-1,(8(- &() &9-2() 32 4-12,;) 5 0 2,+ 2- 2)12 *()+ 1,(1(/ +) 32 3212*1(,
&( 2/ 4)4C- 32 &( &9-2( 32 B42,,+ : %- 0(,14*>&(, )2 0,2)2-1( 2& *()+ 32 '7) 144P 5 2- &(*>(& 1,(1(/+) 32 3212*1(, &( 2/ 4)4C- 32 &( &9-2( 32 +,2 -.

λ/01I 5 &+) 2)0 2*1,+) .>2,+-
S�
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, 4'>,( I :0 � ��$����� 	� �� ��� �&� ����	�	�� 	�
λ5303

 �� �� ��� ����� �(� � �����	� 	�
�� ����&� !�" �(� �� � (�	� �� ������ �� �� �# �� �� �  � � �(� � ��� (� ��	� 	�# (�� ��� ��
� (��� ��� 	� �� �'� �� 	� ��� �� ��

λ5303
 

*+,,2'43+) ( <2&+ *43(3 *2,+ (&,2323+, 32 2)1( &9-2( : )+/+ )2 0>232 (0,2*4(, 2- &(
5'>,( I :I )2 32-+1( &( 0,2)2-*4( 32 &( &9-2( 32 #4 2 2

λ6371 7 32 " 2
λ6374

0+, &()
,2'4+-2) )+/8,2(3() <2,14*(&2) 5 0 2,+ -+ )2 3212*1C &( &9-2( 32 +,2 -. -+ 3212*1(/ +)
)> 2/ 4)4C- 2- &+) 2)0 2*1,+) 32 2)12 +8D 21+ :

$B+,( 12-2/+) A>2 3212,/ 4-(, A>2 1(- 325*42-12 2) &( *+/0+)4*4C- A>9/ 4*( 32
B42,,+ 2- &( ,2'4C-  : %)12 2) >- 0,+*2)+ &(8 +,4+)+ A>2 ,2A>42,2 32& >)+ 32 +1,+ 0,+?
',(/ ( 2- 2& A>2 )2 1>< 42,+- A>2 3212,/ 4-(, 0(,=/21,+) .9)4*+) *+/ + &( 12/02,(1>,(
32 &( 2)1,2&&( *2-1,(& 7 &( 32-)43(3 -28>&(, 7 A>2 <(/+) ( 34)*>14, 2- &() )4'>42-12))2**4+-2) :

S	
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, 4'>,( I :I � � ���(�	� 	� �� �'� �� 	�
[FeX]λ6374

� ��� ������ �� ��# ����	�� ��� �������
	�� ���� �� � ����� ��� 	� �� 	� ��� ��#� �� �� �� 	� �� �'� �� 	�

SiIIλ6371
!�%�(���	�" �

	�
OIλ6374

!������� � ���� ��	�	 ����"  

� �� � �� $��$� �! $�# ����� !���# ��#���# �

�(,( 3212,/ 4-(, &( (8>-3(-*4( 32 B42,,+ 2- ->2)1,+) +8D 21+) 2)1>34(3+) 5 .>2
-2*2)(,4+ *(&*>&(, &( 12/02,(1>,( 32 &( 2)1,2&&( *2-1,(& ()9 *+/ + &( 32-)43(3 32 &(
-28>&+)( 5 0+, &+ 1(-1+ 5 )2 ,2A>4,4C 2& >)+ 32 >- /+32&+ A>2 -+) ,20,+3>D 2,( &+) )>D +)
32 &() 0,4-*40(&2) &9-2() 2)1>34(3() 2- 2)12 1,(8(D + 5 0(,( 2&&+ >14&4F(/+) &( <2,)4C-
/ =) ,2*42-12 32& *C34'+ 32 .+1+4+-4F(*4C- );"H * 8<2,)4C- P/ :4 6 (*1>(&4F(3+ 2-D >&4+ 32& 944J: )>0+-42-3+ >-( )4/ 21,9( 2).;,4*( 7 >-( &>/ 4-+)43(3 *+-)1(-12 : �(,(*(3( '� B2/+) /+32&(3+ )> 2)0 2*1,+ 32 2/ 4)4C- 1+/ (-3+ 2- *>2-1( &( 12/02,(1>,(
32 &( 2)1,2&&( 5 &>/ 4-+)43(3 5 32-)43(3 7 1(/(	+ 32 &( -28>&+)( : %- &( 1(8&( I :6 )2/>2)1,(- 2)1+) 0(,=/ 21,+) : ;( *+/0+)4*4C- A>9/ 4*( 4-4*4(& A>2 )2 >)C .>2 &( )+&(, :
�+, &+ A>2 ,2)0 2*1( (& +8D 21+ M 

+30◦0/0P 5 -+ )2 0>3+ /+32&(, )> 2)0 2*1,+ 5 7( A>2*+/+ ,20+,1(/+) 2- 2& *(091>&+ (-12,4+, &( (>)2-*4( 32 &( &9-2( 32 +" 222.
λ4931

5 -+
-+) 0 2,/ 414C +812-2, 2& *+*42-12 32 +" 222. IP0 6
I0/0 7 32 2)1( .+,/ ( 5 &&2<(, ( *(8+2& (-=&4)4) 32 &( 2)14/ (*4C- 32 12/02,(1>,( 32 &( 2)1,2&&( *2-1,(& :

% & 0,+*2)+ *+-)4)14C 2- &( 2&(8+,(*4C- 32 >- (,,2'&+ ->/ ;,4*+ 8()(3+ 2- &( <(?
,4(*4C- 32 &+) <(&+,2) 32 &() 32-)43(32) 32 *(3( -28>&+)( 7 &( 12/02,(1>,( 32 )>2)1,2&&( *2-1,(& 5 *(8 2 / 2-*4+-(, A>2 34*B() *(-143(32) <(,4(8&2) +)*4&(,+- (&,2323+,
32 &+) <(&+,2) *41(3+) 2- &( 1(8&( I :6 : %- 2& *()+ 32 A>2 )2 ,2A>42,( >14&4F(, / <(&+?,2) 34)14-1+) 0(,( &( 32-)43(3 7 / <(&+,2) 34)14-1+) 0(,( &( 12/02,(1>,( 5 2& *C34'+)2 1><+ A>2 2D 2*>1(, / 6 / = 36

<2*2) :  2 2)1( / (-2,( 5 )2 '2-2,C >-( )>0 2,5*42
��
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%(8&( I :6 � ���������� 	
����� � ��� ��������� � ���������� ��������� �� ��
����� ������

��� ��� � ! "#$% � ! &''( � ! &')&
* +,�-./+- 012 /3 45$ 45' ' 56

7
?
08 3 "'''' 6)''' 4" 4'''

L/L�(x10
3
)

# 5" # 5' " 5(
Ne(x10

3
)

% 5" # 5# )'
rneb

' 5'&' 45%$ ' 5')&

9 :;< =>?;@A< B;@@A<C;DEFADGA< > HIJ KLMN O HIJ PQRP <A ;SGT=FA@;D EA UA@FD;GG; AG >? VWXYYYZ [ \ FADG@>< ]TA ?;< B;@@A<C;DEFADGA< > HIJ PQQY <A ;SGT=FA@;D EA I;D^>?=A< AG >? VWRQQNZ V

*+,,2)0 +-342-12 ( &( .>-*4C-
flujo = flujo(densidad, temperatura)

: �+, &+ 1(-1+ 5
2& *C34'+ '2-2,C >- (,*B4<+ *+- &+) <(&+,2) 0,+0>2)1+) 0(,( &+) )>D +) 32 &() 0,4-?
*40(&2) &9-2() 32 ->2)1,+) 2)0 2*1,+) :  2 2)12 (,*B4<+ )2 1+/ (,+- &+) <(&+,2) 32 &()
&9-2() 32 +" 22 2.

λλ4363, 4931
0(,( +812-2, 2& *+ *42-12 A>2 3212,/ 4-( &( 12/02,(1>,(

7 1(/84;- )2 1+/ (,+- &+) <(&+,2) 32 &() &9-2() 32 +) & 2 2 2.λλ5517, 5537
5 0(,( +812?

-2, 2& *+ *42-12 )4-1;14*+ A>2 3212,/ 4-( &( 32-)43(3 : )+- &+) <(&+,2) '2-2,(3+) 0 +,
2)1+) *+*42-12) )2 '2-2,(,+- ',=5*() 1,43 4/ 2-)4+-(&2) 5 *+- &() ,2)0 2*14<() 2-1,(3()
832-)43(3 5 12/02,(1>,( 5 *+*42-12: 1(& *+/+ )2 0>232 (0,2*4(, 2- &() 5') : I :Q 5 I :P 7I :64 :

 2)0>;) )2 3212,/ 4-(,+- &() ,2)0 2*14<() *>,<() 32 -4<2& 5 0(,( *(3( >-( 32 &()
',=5*() (-12,4+,2) 5 2)1() *>,<() *+,,2)0 +-342,+- ( &+) <(&+,2) +812-43+) 32 &+) *+*42-?
12) 32 )>D +) 32 &9-2() +8)2,<(3() : %)1+) <(&+,2) 32 &+) *+ *42-12) 32 )>D +) +8)2,<(3+)
)2 0>232- <2, 2- &( 1(8&( I :9 :  2)0>;) 5 )2 )>0 2,0>)42,+- &() *>,<() 32 -4<2& *+,,2)?
0 +-342-12) ( +" 22 2. 7 +) & 2 2 2. 32 *(3( +8D 21+ 5 8<2, 5') : I :66 5 I :69 7 I :60: : )+- 2)1+ 5)2 0>232 (0,2*4(, 2& *,>*2 32 &() *>,<() 7 2- 2& 0>-1+ 32 2-*>2-1,+ )2 / 4342,+- &(),2)0 2*14<() (8 *4)() 7 +,32-(3() 5 0(,( *(&*>&(, &( 12/02,(1>,( 32 &( 2)1,2&&( *2-1,(&
7 &( 32-)43(3 32 &( -28>&+)( *+/+ )2 0>232 +8)2,<(, 2- &() / 4)/ () 5'>,() :

 2 &() / 4)/ () 5'>,() 0+32/+) (0,2*4(, A>2 0(,( '7) /JI0 5 2& / +32&+ 3212,/ 4-C>-( 12/02,(1>,( 32 &( 2)1,2&&( *2-1,(& 32
T? = 52500±3000K 7 >-( 32-)43(3 logN =

3.8 ± 0.02
5 0(,( '7) 144P )2 ,2'4)1,C >-( 12/02,(1>,( 32 T? = 129000 ± 7000K7 >-( 32-)43(3 32 logN = 3.30 ± 0.02

5 0 +, E&14/ + 5 0(,( '7) 1491 &( 12/02,(1>,(A>2 0,+0+,*4+-C 2& / +32&+ 0(,( )> 2)1,2&&( *2-1,(& .>2 32
T? = 210000±20000 7 >-(32-)43(3 32

logN = 4.7 ± 0.1
:

�_
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%(8&( I :9 � ��������� � ��� ��� �� ��������� � �� ���	 S	
_�S
T
 � �
��� � ��� ������

��� ��� !�/+�.�� ��, 5 !�/+�.�� ��, 5
�� ���.� /����

� ! &')&
0.0067 ± 0.007 0.307 ± 0.006� ! &''(
0.0161 ± 0.002 1.036 ± 0.020� ! "#$%
0.0469 ± 0.003 0.684 ± 0.013

� �� � � !�!�� � ���� �! ��� �� ���# �� �� ���# �

%- &( )2**4C- (-12,4+, )2 260&4*C 2& 0,+ *2)+ / 234(-12 2& *>(& )2 3212,/ 4-(,+- &()
12/02,(1>,() 32 &() 2)1,2&&() *2-1,(&2) 7 &() 32-)43(32) 32 &() -28>&+)() : )+- 2)1+)<(&+,2) A>2 -+) 0,+0 +,*4+-C 2& / +32&+ )2 3212,/ 4-(,+- &() (8>-3(-*4() A>9/ 4*() 32
&+) 4+-2) 32 ,2

++
5 ) &

++
5 $ ,

+++
5 "

+ 7 "++
: �(,( &+',(, 2)1+ 5 )2 ,2A>4,4C 32 ->2<+ 2&

>)+ 32& *C34'+ );"H * 7 (32/ =) )2 32842,+- ,2>-4, 9 *+-34*4+-2) 0(,( ()2'>,(,A>2 ->2)1,+) *=&*>&+) .>2,(- *+-5(8&2) � &( 0,4/ 2,( *+-)4)14C 2- ,20,+3>*4, &+) )>D +)
32 &() 0,4-*40(&2) &9-2() 32& 2)0 2*1,+ +8)2,<(3+ 5 / 4)/+) A>2 .>2,+- /2-*4+-(3+) 2-
&() 1(8&() 0 :9 5 0 :0 7 0 :I 32& *(091>&+ (-12,4+, : �(,( &&2<(, ( *(8 + 2)1+ )2 1><42,+- A>2(D >)1(, &+) *+ *42-12) 32 &+) )>D +) 32 &() &9-2() +812-43() 0 +, 2& /+32&+ 5 ,2)0 2*1+ (
&+) )>D +) 32 &() &9-2() +8)2,<(3() : �(,( 2)12 0,+ *2)+ 2) -2*2)(,4+ A>2 2- 2& *C34'+
)2 (&12,(,(- &+) <(&+,2) 32 &() (8>-3(-*4() 32 &+) 2&2/ 2-1+) 5 *(8 2 /2-*4+-(, A>2 &(
(8>-3(-*4( +,4'4-(& >14&4F(3( 2- 2& *C34'+ 2) &( )+&(, 7 ,2)0 2*1+ ( 2)1( (8>-3(-*4()2 .>2,+- (&12,(-3+ &+) <(&+,2) B()1( A>2 2& *+*42-12 / 2-*4+-(3+ )2 (D >)1(,( : ;( )2?
'>-3( *+-34*4C- 7 />7 4/0+,1(-12 *+-)4)14C 2- /(-12-2, &+) *+*42-12) 32 &() &9-2()32 +" 222. 7 +) & 2 2 2. *+,,2)0+-342-12) ( *(3( +8D 21+ 82- &( 1(8&( I :9 0+32/+) (0,2*4(,>-( *+/0(,(*4C- 2-1,2 &+) *+ *42-12) 32 )>D +) +8)2,<(3+) *+- &+) )>D +) *(&*>&(3+)
0 +, 2& / +32&+ : 5 0(,( A>2 32 2)1( .+,/ ( )2 0>342,(- / (-12-2, &() *+-34*4+-2) .9)4*()
32& / 234+ : ;( 345*>&1(3 A>2 )2 2-*+-1,C 2- 2)1( 0(,12 .>2 A>2 (& *(/84(, &( *+/0+)4?
*4C- A>9/ 4*( 32 &+) 2&2/ 2-1+) 5 3 4*B+) *+*42-12) -+ 0>342,+- /(-12-2,)2 *+-)1(-12) 5
2-1+-*2) )2 1><42,+- A>2 /(-40>&(, &() 12/02,(1>,() 32 &() 2)1,2&&() *2-1,(&2) 5 32 1(&
.+,/ ( A>2 )2 <+&< 42,(- ( ,20,+3>*4, &+) *+ *42-12) 32 &() &9-2() +8)2,<(3() : %)1+ )2
0>232 260&4*(, 7( A>2 32 &( (8>-3(-*4( +,4'4-(& 5 (&12,(/+) &( *(-143(3 32 2-.,4(3+,2)2- ->2)1,( / 2F*&( 5 2)1+) 2-.,4(3+,2) 0>232- )2, 2& *()+ 32 +6 9'2-+ + (,'C- :

< =< =?= �FC�� HBCLA �DH AH �J�CHAFCLJ FI E G ��L !"#$%& =

'7) /JI0 2) >-( -28>&+)( *+- >- /234(-+ ',(3+ 32 4+-4F(*4C- R 142-2 >-( 2)1,>*?1>,( 0,4-*40(& *+/0&2D ( 32 (0,+6 4/ (3(/ 2-12 94' 32 34=/ 21,+ 8$*(2, 21 (& : 86PP9:: 7>- B(&+ 3;84& 2612-343+ 8& 433&2/ ()) 21 (& : 86PQP:: : �(,( )> 34)1(-*4( >14&4F(/+) 2&
0,+/ 234+ 32 &() 3212,/ 4-(*4+-2) ,20 +,1(3() 0 +, $*(2, 21 (& : 86PP9: 4'>(& ( 6 :II (0 * :

�)
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%& ,(34+ 32 )> *(0( 8,4&&(-12 2) 32 4 :41 0 * : % & <(&+, 4- 4*4(& 32 &( 12/02,(1>,( 2.2*14<(.>2 J9J44 G 5 ;)1( *(-143(3 )2 +81><+ 32 &( )2**4C- (-12,4+, 7 32 (*>2,3+ ( &( )2'>-3(*+-34*4C- 0(,( 2& *=&*>&+ 32 (8>-3(-*4() 5 (&*(-FC >- <(&+, 5-(& 32 /Q444 G : %)1().>2,+- &() *(-143(32) A>2 )2 4-',2)(,+- (& *C34'+ );"H * 5 0(,( &( 3212,/ 4-(*4C-
32 (8>-3(-*4() :

'7) 144P 5 / 2D +, *+-+ *43( *+/+ �' 28>&+)( #(1>,-+' 2) >-( '� 2&9014*( />784;- 2)1>34(3( 5 142-2 >- (&1+ ',(3+ 32 26*41(*4C- 5 (>-A>2 0+)22 >- 0(, 32 ->3+) 32
8(D ( 4+-4F(*4C- ( &+ &(,'+ 32 )> 2D 2 / (7+, 7 1(/84;- 0+)22 >- )4)12/ ( 140+ D 21 ( &+&(,'+ 32& / 4)/+ 2D 2 87+-�(&<2) 21 (& : 89440:: : ;( 34)1(-*4( ( &( A>2 )2 2-*>2-1,( 2)12+8D 21+ 2) 32 6 (0 * 7 0+)22 >-( 2)1,2&&( *2-1,(& 140 + " ( &( A>2 &2 3212,/ 4-(/+) >-(
12/02,(1>,( 4-4*4(& 32 69P444 G 5 0 2,+ *+/+ )2 1><42,+- A>2 (D >)1(, &+) *+ *42-12) 32+" 222. 7 +) & 2 2 2. 80+, &( )2'>-3( *+-34*4C- 32& *=&*>&+ 32 (8>-3(-*4(): )2 / (-40>&C2& <(&+, 32 &( 12/02,(1>,( B()1( (&*(-F(, >- <(&+, 32 (D >)12 32 6I9444 G :

'7) 1491 2) >-( 32 &() '� *+- /(7+, 12/02,(1>,( 0+, &+ 1(-1+ )> '() *4,*>-?3(-12 )2 2-*>2-1,( ( >- /(7+, ',(3+ 32 26*41(*4C- 5 *+- >-( /+,.+&+'9( -+ 0,+04(?/ 2-12 2).;,4*( 7 >- 34=/ 21,+ C014*+ / 234+ 32 6I' : #> 2)1,2&&( *2-1,(& 2) />7 3;84&8N� 6/ :9J: : ;( 34)1(-*4( ( &( A>2 )2 2-*>2-1,( 2)12 +8D 21+ 2) 32 4 :Q (0* 8$*(2, 21 (& :86PP9: 5 & 433&2/ ()) 86PP4:: *+- >-( 4-*2,143>/8,2 32 ∼ 50 %
5 *+-)432,(-3+ &( 34)?

0 2,)4C- 32 &() 26 4)12-12) 3212,/ 4-(*4+-2) : % & ,(34+ -28>&(, 2) 32 4 :491 0* 5 / 42-1,()A>2 &( &>/ 4-+)43(3 2)
L/L� = 6900

8M24-12/ ( 21 (& : 86PP/:: : ;( 12/02,(1>,( 4-4*4(&A>2 )2 4-',2)C (& *C34'+ .>2 32 964444 G 7 (& 5-(& 32& 0,+*2)+ 32 (D >)12 32 &9-2() )2+81><+ >-( 12/02,(1>,( 5-(& 32 90J444 G :
;+) ,2)>&1(3+) 32 &+) (D >)12) 0(,( '7) /JI0 5 '7) 144P 7 '7) 1491 )2 0>232-<2, 2- &() 1(8&() I :0 5 I :I 7 I :J ,2)0 2*14<(/2-12 R 2- 2)1() 1(8&() )2 0>232 (0,2*4(, A>22- &( 12,*2,( *+&>/-( )2 2-*>2-1,(- &+) )>D +) +812-43+) 0+, 2& / +32&+ 32)0>;) 32

(&12,(, &() (8>-3(-*4() 32 &+) 2&2/ 2-1+) 7 2- &( E&14/ ( *+&>/-( 12-2/ +) 2& *+ *42-1232 )>D +) *(&*>&(3+ 2-1,2 2& +8)2,<(3+ 8A>2 )2 0>232 <2, 2- &() 1(8&() 0 :9 5 0 :0 5 0 :I : 52)1+ 2) *+- 2& +8D 214<+ 32 <4)>(&4F(, &( 0,4/ 2,( *+-34*4C- 32 A>2 ->2)1,+) *=&*>&+)
.>2,(- *+-5(8&2) 5 *+/ + /2-*4+-(/+) (& 0,4-*40 4+ 32 2)1( )2**4C- :  2 2)1( E&14/ (
*+&>/-( -+1(/+) A>2 &( / (7+,9( 32 &+) *+*42-12) +)*4&(- &4'2,(/ 2-12 (&,2323+, 326 7 *+- 2)1+ 12-2/+) >-( / (7+, *+-5(8&43(3 2- ->2)1,+) ,2)>&1(3+) 5 0+,A>2 &+)
)>D +) *(&*>&(3+) 7 +8)2,<(3+) 0(,( *(3( 2/ 4)4C- )+- />7 )4/ 4&(,2) : �+, +1,+ &(3+ 5&( *+/0+)4*4C- A>9/ 4*( 32 '7) /JI0 5 '7) 144P 7 '7) 1491 5 )2 0>232 <2, 2-&() 1(8&() I :/ 5 I :1 7 I :Q ,2)0 2*14<(/ 2-12 5 2- 3+-32 1(/84;- 0+32/+) 2-*+-1,(, >-(*+/0(,(*4C- ,2(&4F(3( 32 &() (8>-3(-*4() 3212,/ 4-(3() 0+, +1,+) (>1+,2) :

$ )4/ 4)/+ &( 12/02,(1>,( A>2 *+-3>D + ( ,20,+3>*4, &+) *+*42-12) +8)2,<(3+) 32
+" 222. IP06
I0/0 7 +) & 2 2 2. JJ61
JJ01 0(,( '7) /JI0 2) 32 T? = 68000 ± 3000G 5 0(,( '7) 144P 2) 32 T? = 142000 ± 7000 G 5 / 42-1,() A>2 0(,( '7) 1491&( 12/02,(1>,( A>2 ,20,+3>*2 &+) *+*42-12) 2) 32

T? = 235000 ± 20000 G : %)1+),2)>&1(3+) )2 0>232- (0,2*4(, 7 *+/0(,(, *+- +1,+) ,2)>&1(3+) +812-43+) 0+, +1,+)(>1+,2) 2- &( 1(8&( I :P :

�




�������� � 	 � 
� � ���������� 


%(8&( I :0 � � ��� �� ��������� ��������� � ������� ����� � ��� �
���� ��� ���
������ ����� �� ��� T�S
 � ��� ��� �� ����� ����������� ���� ���� �
�

γ� _�� � ��� ��� �� ��������� ���� ���� ��� ��� �� ���������� �� �� ��� ��

 �) �

λ
2* � ��� � !�/+�.�� 	� 
�� �,

!-�/� �-	� !-�/� �-	� - ��,���-	�
$ 4$% 5&" � � 2 & 5$ 0 43 ' 5$&&
$)"& 5)" ! 2 2 45$ 4 ' 5(&#
$%$' 5$& � # 45'' 0�)3 45'''
$%"% 5) 4 �� 2 2 2� # 5%" 45'#%
$%6& 5(% � � 2 45%$ ' 5&'(
$$&45#' � � 2 45'& 0� 43 ' 5"&#
$&' 45") ��� 2 2 2� ) 5#' 0 43 45)%'
$&445%& �� �23 � 456# 45'#&
$&%% 5(% ��� 2 2 2� ( 5%# 0)3 45'''
$&$' 54& �� �23 � ) 5" 4 45) 4(
$&#$ 5&' ��� 2 2 2� 45%' 0 43 ' 5(#$
$&"( 5$% ��� 2 2 2� 6 5$% 0)3 454"&
$&&& 5"6 ��� 2 2 2� $ 5$$ 0)3 ' 5(($
$66 4544 ��� 2 2 2� ) 5(' 0 43 ' 5(6"
$(% 45)% �� 2 2 2� ) 5#' 0 43 45'$#
#)&' 5$' ��� 2 2 2� $ 5)' 0 43 ' 5(6"
## 4& 5%& �! � 2 2 2� 6 5)' 0 43 45'%)
##%& 566 �! � 2 2 2� 45)' 45'%$
#6&# 5"" � � 2 ) 56$ 0� 43 ' 56'&

� �� � � �#��#�� !# �

)+/+ 0>34/+) <2, 5 -+ )2 3212*1C &( 2/ 4)4C- 32 &() &9-2() 32 +,2 -.
λ6374

+ +,2
-23 .

λ5303
2- ->2)1,+ 1,(8(D + -4 2- 2& ,2(&4F(3+ 0+, 7 2+,'42< 21 (& : 8944/8 : 5 2-1+-*2)0 +32/+) 4-12,0,21(, A>2 &( (>)2-*4( 32 2)1() 2/ 4)4+-2) 2- &( ,2'4C- ) 8'() *(&42-12

2/ 4)+, 32 ,(7+) @ : 2) >-( *+-)2*>2-*4( 32 &( 8(D ( (8>-3(-*4( 32 B42,,+ 2- 2)12'() R 1(/84;- 0+32/+) -+1(, A>2 +*>,,2 >-( )41>(*4C- )4/ 4&(, 2- 2& '() -28>&(,
*+&4)4+-(3+ 8,2'4C-  : 5 2& *>(& 5 )2 2-*>2-1,( ( >-( 12/02,(1>,( A>2 +)*4&( (&,2323+,
32 &+) 64444 G 5 *+/+ <4/ +) 2- 2& *(091>&+ (-12,4+, : %)1+ -+) *+-3>*2 ( 0 2-)(, A>2&( *+/0+)4*4C- A>9/ 4*( 32 &( ,2'4C- ) 2) )4/ 4&(, ( &( 32 &( ,2'4C-  5 0 +, &+ 1(-1+ 2&
+,4'2- 32& '() 2/ 4)+, 32 ,(7+) @ 0,+< 42-2 32 &( ,2'4C- 2- 3+-32 )2 2-*>2-1,( 2& '()-28>&(, *+&4)4+-(3+ 82/ 4143+ 2- &( .()2 $7M: 7 A>2 )2 B( 2&2<(3+ ( >-( 12/02,(1>,(32 / 4&&+-2) 32 ',(3+) 32843+ ( &( *+-3>**4C- 1;,/ 4*( ( 0(,14, 32 &( ,2'4C- 2- 3+-32
4/0(*1C 2& < 42-1+ ,=043+ *+- 2& &2-1+ :

%- &+ *+,,2)0 +-342-12 ( &+) <(&+,2) 32 &+) *+*42-12) 32 )>D +) 32 &() &9-2() 32
+" 22 2. 8IP0 6
I0/0: 7 +) & 2 2 2. 8JJ61
JJ01: ,20,+3>*43+) 0 +, 2& *C34'+ );"H * 1(/ ?

�S
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%(8&( I :I � � ��� �� ��������� ��������� � ������� ����� � ��� �
���� ��� ���
������ ����� �� ��� +��	 � ��� ��� �� ����� ����������� ���� ���� �
�

γ� _�� � ��� ��� �� ��������� ���� ���� ��� ��� �� ���������� �� �� �����

 �
 �

λ
2* � ��� � !�/+�.�� 	� 
�� �,

!-�/� �-	� !-�/� �-	� - ��,���-	�
$ 4$% 5&" � � 2 # 5#' 0 43 ' 5$#6
$)'' 5$) � � 2 2 45'" ' 5&#&
$)"& 5)" ! 2 2 % 5)$ ' 5(" 4
$%$' 5$& � # 45'' 0�)3 45'''
$%"% 5) 4 �� 2 2 2� 45&' 0� 43 45'&"
$%6& 5(% � � 2 ( 5(' 0 43 ' 5& 4&
$$&45#' � � 2 & 56% ' 5&$#
$#$ 45#( � � 2 2 ) 5'" 456&%
$"6# 5"6 � � 2 2 " 5#) 0� 43 ' 5() 4
$&445%& �� �23 � & 5#' 45'""
$&%% 5(% ��� 2 2 2� " 56& 0)3 ' 56$"
$&$' 54& �� �23 � & 54$ ' 5(&6
$&#$ 5&' ��� 2 2 2� 45%' 0 43 ' 5(#(
$&"( 5$% ��� 2 2 2� & 5#& 0)3 45%$$
$&&& 5"6 ��� 2 2 2� $ 5$$ 0)3 ' 5(($
$66 4544 ��� 2 2 2� 45(' 0 43 ' 5#"'
$(% 45)% �� 2 2 2� ) 5&' 0 43 45'#&
#)&' 5$' ��� 2 2 2� % 56' 0 43 45)66
## 4& 5%& �! � 2 2 2� 45%" 45'""
##%& 566 �! � 2 2 2� 45%) 45'&)
#6&# 5"" � � 2 ) 5'& 0� 43 ' 5"#)

84;- )2 0,2)2-1(- 2- &( 1(8&( I :64 5 D >-1+ ( &+) <(&+,2) 32 &+) *+*42-12) 32 )>D +)
+8)2,<(3+) 5 %)1() *(-143(32) 32/>2)1,(- A>2 2& *C34'+ ,20,+3>D + 32-1,+ 32 >- ,(-?
'+ *+-5(8&2 &+) )>D +) 32 &() &9-2() 32 2)1+) 2&2/ 2-1+) : �+, &+ 1(-1+ 5 &+) <(&+,2) 32
&+) 0(,=/21,+) .9)4*+) A>2 )2 +81>< 42,+- 32& *C34'+ )+- (*201(8&2) : # 4 (-(&4F(/ +) &+)
0(,=/ 21,+) .9)4*+) +812-43+) 0(,( ->2)1,+) +8D 21+) 0+32/+) +8)2,<(, &( *+-5(8&43(3
32 ->2)1,+) ,2)>&1(3+) :

< =� =?= ��! ��<� =

�(,( 2)1( -28>&+)( 5 2& / +32&+ ,20+,1C >- / 2D +, (D >)12 32 &() &9-2() 2)0 2*1,(&2)
+8)2,<(3() ( >-( 12/02,(1>,( 2.2*14<( 32

68000 ± 3000 G R (& *+/0(,(, 2)12 ,2)>&?1(3+ *+- &+) ,20 +,1(3+) 0 +, +1,+) (>1+,2) *+/ + )2 0>232 +8)2,<(, 2- &( 1(8&( I :P 5
0 +32/+) 2-*+-1,(, >-( <(,4(*4C- 32&

36.7 %
,20+,1(3( 0+, )()1+, 21 (& : 86PQ 6: 5 0 2,+

)4 *+/0(,(/+) *+- >- ,2)>&1(3+ /=) ,2*42-12 *+/ + 2& 0>8&4*(3+ 0+, �2,4-+11+ 21 (& :
��
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%(8&( I :J � � ��� �� ��������� ��������� � ������� ����� � ��� �
���� ��� ���
������ ����� �� ��� +�)+ � ��� ��� �� ����� ����������� ���� ���� �
�

γ� _�� � ��� ��� �� ��������� ���� ���� ��� ��� �� ���������� �� �� ��� ��

 �S �

λ
2* � ��� � !�/+�.�� 	� 
�� �,

!-�/� �-	� !-�/� �-	� - ��,���-	�
$ 4$% 5&" � � 2 % 5$' 0 43 ' 5%&6
$)'' 5$) � � 2 2 ) 5%' 454#'
$)"& 5)" ! 2 2 45#" 0� 43 ' 5(($
$%$' 5$& � # 45'' 0�)3 45'''
$%"% 5) 4 �� 2 2 2� # 5%6 0� 43 ' 5(")
$%6& 5(% � � 2 " 54' 0 43 ' 5&"%
$$&45#' � � 2 # 54' ' 5"&4
$#$ 45#( � � 2 2 $ 5$' 45%%%
$"6# 5"6 � � 2 2 45%( 0�)3 45$%#
$&445%& �� �23 � $ 54# ' 5('6
$&' 45") ��� 2 2 2� 45"' 0 43 45")'
$&%% 5(% ��� 2 2 2� & 5(( 0)3 ' 5( 4'
$&$' 54& �� �23 � 4" 5&" 45'($
$&#$ 5&' ��� 2 2 2� " 5'( 0)3 ' 5"6'
$&"( 5$% ��� 2 2 2� # 5%$ 0)3 ' 56('
$&&& 5"6 ��� 2 2 2� % 56' 0)3 ' 5&&'
$66 4544 ��� 2 2 2� 45&' 0 43 454)'
$(% 45)% �� 2 2 2� % 56' 0 43 45'' 4
#)&' 5$' ��� 2 2 2� 45(' 0 43 45$ 4'
## 4& 5%& �! � 2 2 2� % 5'' 0 43 45'#%
##%& 566 �! � 2 2 2� ( 5&' 0 43 45'$"
#6&# 5"" � � 2 45#& 0� 43 45'"(

86PPP: 12-2/+) >-( <(,4(*4C- 32&
11.7 %

+ 2& ,20+,1(3+ 0+, 7 2+,'42< 21 (& : 8944/(:)2 -+1( >-( 34.2,2-*4( 32&
7.3 %

:
%- &+ *+,,2)0+-342-12 ( &( 32-)43(3 -28>&(, 32 '7) /JI0 2& /+32&+ -+) 34C >-(*(-143(3 32

log Ne = 3.8 ± 0.02cm−3
/ 42-1,() A>2 2& ,20 +,1(3+ 0+, M24-12/ ( 21 (& :

86PP/: +81><+ >- <(&+, 32 log Ne = 3.6
:

�(,( 2& *=&*>&+ 32 &() (8>-3(-*4() )2 ,2(&4FC >- (-=&4)4) *+,,2)0+-342-12 (& *(,8 +?
-+ 5 +6 9'2-+ 5 *&+,+ 5 (,'C- 7 B42,,+ 8<2, 1(8&( I :/: : $ & *+/0(,(, ->2)1,() (8>-3(-*4()*+- &( )+&(, 5 3212*1(/+) >-( )+8,2(8>-3(-*4( 32 )(,8+-+ 7 $ ,'C- 0+, >- .(*1+,32 9 :4 7 9 :I ,2)0 2*14<(/ 2-12 5 / 42-1,() A>2 &( (8>-3(-*4( 32 "6 9'2-+ 2) &4'2,(/ 2-12/ (7+, 0 +, >- .(*1+, 32 6 :9 5 2- &+ A>2 ,2)0 2*1( (& ) &+,+ )> (8>-3(-*4( 2) )4/ 4&(, ( &()+&(, 7 0+, E&14/ + 7 / =) 4/0+,1(-12 5 &( (8>-3(-*4( 32 B42,,+ A>2 142-2 >-( 325*42-?*4( 32

≈
9Q <2*2) ,2)0 2*1+ ( &( )+&(, 5 A>2 0>232 )2, *+/0(,(3( *+- &( (8>-3(-*4(

+812-43( 0+, �2,4-+11+ 21 (& : 86PPP: 2- 3+-32 )2 / 2-*4+-( >-( 325*42-*4( 32
≈
66

�T
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<2*2) ,2)0 2*1+ ( &( )+&(, :
$B+,( 12-2/ +) A>2 *+-)432,(, 2& *,412,4+ 32 A>2 *>(-3+ B2/+) 3212,/ 4-(3+ *+?

,,2*1(/ 2-12 &( 12/02,(1>,( 2.2*14<( 32 &( 2)1,2&&( *2-1,(& 2& 8(&(-*2 32 &( 2/ 4)4C- 32
&9-2() 32 34)14-1+) 4+-2) 328 2 )2, *+-)1(-12 : %)1+ &+ 0+32/+) (0,2*4(, 2- &( 5' :I :J
2- 3+-32 )2 0>232 <2, &( 34)1,48>*4C- 32 &() 34)14-1+) 4+-2) 2)1>34(3+) 2- 2& 0,2)2-12
1,(8(D + : )(3( 0>-1+ ,20,2)2-1( 2& &+'(,41/ + 32& *+*42-12 32 )>D +) *(&*>&(3+ ( +8)2,?
<(3+ 32 *(3( 4C- :  2 2)1( 5'>,( 1(/84;- 0+32/+) +8)2,<(, A>2 &( / (7+, 0(,12 32 &(34)1,48>*4C- 32 &+) 0>-1+) )2 2-*>2-1,(- *2,*(-+) ( &( 0 +)4*4C- *2,+ : �+, +1,+ &(3+ 5
-+1(/ +) >-( &4'2,( 12-32-*4( 32 &+) *+*42-12) 32 * 2 � ( )20(,(,)2 32 2)1( ,2'4C- 5 2)1+
0 +3,9( )2, 0,2+*>0(-12 7( A>2 -+) 4-34*( A>2 &( 12/02,(1>,( 32 &( 2)1,2&&( *2-1,(&A>2 +81><4/ +) 0+, 2& / +32&+ 2) >- 0+*+ /(7+, ( &( 12/02,(1>,( ,2(& : %) -2*2)(,4+/ 2-*4+-(, A>2 (>-A>2 -+ ,20,+3>*4/+) >- /+32&+ 0 2,.2*1+ 32 &( -28>&+)( 7 )> 2)?1,2&&( *2-1,(& 5 ->2)1,+ +8D 214<+ )2 / (-1><+ 5 7( A>2 2- 2)1( )2**4C- -+) 2-.+ *(/+) 2-&( 3212,/ 4-(*4C- 32 &( (8>-3(-*4( 32 B42,,+ &( *>(& ,20+,1C >- .(*1+, 32 ('+1(/ 42-1+
32 9Q <2*2) ,2)0 2*1+ ( &( )+&(, 7 (>- *>(-3+ B>842,(/ +) 2-*+-1,(3+ 2& <(&+, ,2(& 32&( 12/02,(1>,( 32 &( 2)1,2&&( *2-1,(& 5 &( (8>-3(-*4( 32 B42,,+ -+ )2 B(8,9( (&12,(3+
-+1(8&2/ 2-12 7 2)1( 260&4*(*4C- 1(/84;- )2 (0&4*( 0(,( &+) +1,+) 3+) +8D 21+) A>2(-(&4F(/ +) :

, 4'>,( I :J � � �� ����(��&� 	� ��� ������ �# �� 	� ��� �� ���� ��� 	� ��� ��� �� �� �(	��	�� ��

 � � ���� �� �(� ��&� 	�� � � ��� ���� 	� ����%���&�  

�+
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< =� => = ��! ���� =

%- 2)1( -28>&+)( 5 0(,( (D >)1(, 2& *+*42-12 32 &() &9-2() 32 +" 222.
4931/4363 =

0.0161
)2 +81><+ >-( 12/02,(1>,( 2.2*14<(

T? = 142000 ± 7000 G 5 2)1( *(-143(3,2)>&1( )2, />7 2&2<(3( ,2)0 2*1+ ( &() ,20 +,1(3() 0+, & 2-32F 21 (& : 86PP9: 7 #(88(34-21 (& : 8944I : 8<2, 1(8&( I :P: 7( A>2 &( 34)*,20(-*4() .>2,+- 32& I9 :9% 7 0/ :/%
5 (>-A>2

0 +32/+) *+-)432,(, 2& ,2)>&1(3+ +812-43+ 0+, �2,4-+11+ O M2-<2->14 86PQ 6: A>2 0(,(
(D >)1(, 2& *+-19->+ ,20+,1(,+- >-( <(,4(*4C- 32 12/02,(1>,() 2-1,2 644444 7 6J4444G : %& 2)1>34+ 32& *+/0+,1(/ 42-1+ 32 &+) *+*42-12) *(&*>&(3+ ( +8)2,<(3+ 32 &+) )>D +)
32 &+) 4+-2) )2 0>232 <2, 2- &( 5' :I :/ 5 2- 2& *>(& )2 (0,2*4( >- ,2)>&1(3+ )4/ 4&(, (&32 '7) /JI0 5 *+- &( 34.2,2-*4( 32 A>2 2- '7) 144P )4 )2 0>342,+- ,2'4)1,(, &9-2()32 * 2 � � 5 0 2,+ &( 34)*>)4C- 2) )4/ 4&(, ( &( 260>2)1( 2- &( )2**4C- (-12,4+, :

& 42-1,() A>2 0(,( (D >)1(, &+) *+ *42-12) 32 +) & 2 2 2.
5517/5537 = 1.036

)2 3212,/ 4-C
>-( 32-)43(3 32

log Ne = 3.3 ± 0.02
(>-A>2 &+) <(&+,2) ,20+,1(3+) 0+, 7+-�(&<2)

21 (& : 89440: ,2)2D (- >-( 32-)43(3 2- &( ,2'4C- 4-12,-( 32 &( *(0( 32 log Ne = 3.74&( *>(& 2) />*B+ /(7+, ( &( A>2 -+)+1,+) +81><4/+) :
%- &+ A>2 ,2)0 2*1( (& *=&*>&+ 32 &() (8>-3(-*4() 5 )2 (-(&4F(,+- &+) / 4)/+) 2&2?

/ 2-1+) A>9/ 4*+) A>2 *+- '7) /JI0 5 0(,( &+ *>(& +81><4/+) >-( )+8,2(8>-3(-*4(32 *(,8 +-+ 0+, >- .(*1+, 32 / 5 / 42-1,() A>2 &() (8>-3(-*4() *+,,2)0+-342-12) ((,'C- 5 +6 9'2-+ 7 *&+,+ .>2,+- 32 0
J 5 6
9 7 9
0 ,2)0 2*14<(/ 2-12 : �+, +1,+ &(3+ 5 2&B 42,,+ )2 (D >)1C 32 /2D +, / (-2,( 2- 2& / +32&+ (& ,20+,1(,)2 >- .(*1+, 32 325*42-*4(
32 J4 <2*2) ,2)0 2*1+ ( &( )+&(, : % & (-=&4)4) 32 &( (8>-3(-*4( 32 B42,,+ 2- 2)12 +8D 21+-+ B(89( )43+ 2)1>34(3( (-12,4+,/ 2-12 ()9 A>2 -+ 34)0+-2/+) +1,+ <(&+, *+- 2& *>(&
*+/0(,(,&+ :

< =� =� = ��! ��>� =

%- &+ *+,,2)0 +-342-12 ( 2)12 +8D 21+ +81><4/+) >-( 12/02,(1>,( 2.2*14<(
Te =

235000 ± 20000
5 &( *>(& ,2'4)1,C >-( 34)*,20(-*4( ,2)0 2*1+ ( &( 12/02,(1>,( ,20+,?

1(3( 0+, �2,4-+11+ 21 (& : 86PPP: A>2 2A>4<(&2 (& 0 6 :J%
5 (>-A>2 2& ,2)>&1(3+ A>2 -+)

0,2)2-1( �B(-' 21 (& : 8944J: 32-+1( >-( <(,4(*4C- 32& / :Q%
: % & 2)1>34+ 32& *+/0+,?

1(/ 42-1+ 32 &+) *+*42-12) *(&*>&(3+ ( +8)2,<(3+ 32 &+) )>D +) 32 &+) 4+-2) )2 0>232
<2, 2- &( 5' :I :/ 5 2- 2& *>(& )2 (0,2*4( >- ,2)>&1(3+ )4/ 4&(, ( &+) +812-43+) *+- &+)+1,+) +8D 21+) :

%)1( -28>&+)( 0,2)2-1( >-( 32-)43(3 2&2<(3( 7( A>2 0(,( (D >)1(, 2& *+*42-12 32) & �� � 5 )2 +81><+ >- <(&+, 32
log Ne = 4.72 ± 0.1

5 / 42-1,() A>2 &( ,20 +,1(3( 0+,
�2,4-+11+ 21 (& : 86PPP: .>2 32

log Ne = 4.3
:

 2 &() (8>-3(-*4() A>9/ 4*() 32 '7) 1491 5 12-2/+) A>2 2& )(,8+-+ 142-2 >-.(*1+, 32 0 :0 ,2)0 2*1+ ( &( )+&(, 5 0(,( 2& +6 9'2-+ 7 2& (,'C- )2 ,20+,1(- .(*1+,2) 3266
94 7 9
0 ,2)0 2*14<(/ 2-12 5 0+, +1,+ &(3+ 2& *&+,+ 2) 1(/84;- 325*42-12 0+, >-.(*1+, 32
≈
6
9 :J : % & B42,,+ ->2<(/ 2-12 ,2)>&1C )2, 2& / =) 325*42-12 7 2& .(*1+, 32

��
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, 4'>,( I :/ � � �� ����(��&� 	� ��� ������ �# �� 	� ��� �� ���� ��� 	� ��� ��� �� �� �(	��	�� ��

 � � ����� �� �(� ��&� 	�� � � ��� ���� 	� ����%���&�  

('+1(/ 42-1+ 2) 32
≈
604 <2*2) ,2)0 2*1+ ( &( 2-*+-1,(3( 2- 2& #+& 5 / 42-1,() A>2 2&.(*1+, 32 ('+1(/ 42-1+ A>2 +81><42,+- �2,4-+11+ 21 (& : 86PPP: .>2 32 Q4 :

, 4'>,( I :1 � � �� ����(��&� 	� ��� ������ �# �� 	� ��� �� ���� ��� 	� ��� ��� �� �� �(	��	�� ��

 � � ��� �� �� �(� ��&� 	�� � � ��� ���� 	� ����%���&�  

�	



�������� � 	 � 
� � ���������� 


%(8&( I :/ � ����������� � ���������� ��
� ���� �� ��� T�S
 � ��� �����
������ ��� ���� ���� � �� ��������� � � ������� �

� ��� �.�� � ��,�.�� �� � � ,�����-, ���.� �� 5 -� � +		 ��� -,, � ��.-�	
-��.	 5 � 	�

1
0)'''3 �� -� 504(6(3 0)''%3

!-�� �.� & 54' 0$3 % 5## 0$3 45&$ 0$3 ) 5# 0$3 & 5" 0$3 ) 5# 0$3�� ���.� 6 56( 0$3 & 5$ 40$3 $ 54& 0$3 $ 5& 0$3 " 5$ 0$3 # 5# 0$3! ���� 456" 0&3 456" 0&3 456" 0&3 45" 0&3 ) 5' 0&3
� ��
. 6 5& 40"3 % 5"% 0"3 % 5' 0"3 $ 5) 0"3
� +���� 454" 0"3 % 5)$ 0#3 % 5## 0#3

1 :>< >STDE>DBF>< EA ?>< A<G@A??>< � [ � <A ;SGT=FA@;D EA IFA<  :>\SA@G WXYYRZ O EA � F?F>D9� ;DGADS@TB� AG >? V WXYYMZ V

%(8&( I :1 � ����������� � ���������� ��
� ���� �� ��� +��	 � ��� �����
������ ��� ���� ���� � �� ��������� � � ������� �
� ��� �.�� � ��,�.�� �� � � ,�����-, 8 +.�,����� � � ���� � ���.�

-��.	 5 � 	�
1

� -���� 04(('3 !���-1 04(('3 0)'''3
!-�� �.� ) 54% 0%3 % 5## 0$3 45&$ 0$3 " 5$6 0$3 45)# 0%3 ) 5# 0$3�����.� % 5&' 0$3 & 5$ 40$3 $ 54& 0$3 $ 5(% 0$3 & 5$ 40$3 $ 5& 0$3! ���� 45)$ 0&3 456" 0&3 456" 0&3 45"" 0&3 ) 5(" 0&3 45" 0&3
� ��
. ) 54& 0"3 % 5"% 0"3 ) 5$) 0"3 ) 5"# 0"3 % 5' 0"3
� +���� " 5$6 0&3 % 5)$ 0#3 % 5## 0#3

1 :>< >STDE>DBF>< EA ?>< A<G@A??>< � [ � <A ;SGT=FA@;D EA IFA<  :>\SA@G WXYYRZ O EA � F?F>D9� ;DGADS@TB� AG >? V WXYYMZ V

%(8&( I :Q � ����������� � ���������� ��
� ���� �� ��� +�)+ � ��� �����
������ ��� ���� ���� � �� ��������� � � ������� �
� ��� �.�� � ��,�.�� �� � � ,�����-, 8���, � � ���� � +		 ��� -,, � ��.-�	

-��.	 5 � 	�
1

04(('3 04(('3 0)'' 43
!-���.� 454& 0%3 % 5## 0$3 45&$ 0$3 " 5( 0$3 45% 0%3 " 5' 0$3�� ���.� $ 5'6 0$3 & 5$ 40$3 $ 54& 0$3 % 540$3 # 5# 0$3 $ 540$3! ���� & 5$$ 063 456" 0&3 456" 0&3 ) 5' 0&3 4540&3
� ��
. ) 5$) 0"3 % 5"% 0"3 ) 540"3 ) 540"3 ) 5% 0"3
� +���� ) 5$( 0&3 % 5)$ 0#3 % 5## 0#3 45' 0"3

1 :>< >STDE>DBF>< EA ?>< A<G@A??>< � [ � <A ;SGT=FA@;D EA IFA<  :>\SA@G WXYYRZ O EA � F?F>D9� ;DGADS@TB� AG >? V WXYYMZ V

T�
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%(8&( I :P � ����������� � ������������ � ��� ��������� ��������� �� ���
T�S
 � ��� +��	 � ��� +�)+ ��� ��� �������� ��� ����� ������� �

� ! "#$% � ! &')& � ! &''(
∗
68000 ± 3000

)%#'''
±20000

4$)'''
±7000

60000
1

161000
1

82000
2

50000
3

219000
4

90000
10

43000
5

310000
6

150000
11

80000
7

180000
8

198000
9

� :> C@F\ A@> ?�DA> EA ?> G>S?> @AC@A<ADG> ?;< =>?;@A< EA ?> GA\CA@>GT@> ]TA �TA@;D B>?BT ?>E;<
AD A? C@A<ADGA G@>S>�; V

1 UA@FD;GG; AG >? V WXYYYZ [ �2� � ADEA� AG >? V WXYYRZ [ �3� �	AF
 ?A AG >? V WXYYPZ [ �4� ��>D
 AG >? VWRQQLZ [ �5� J><G;@ AG >? V WXY� XZ [ �6� >?G;D AG >? V WXY�� Z [�7� � F>DB� F AG >? V WXY�KZ [ �8� �>B;SOWXY��Z [ �
9� � >O>? AG >? V WRQQQZ [ �10� �>SS>EFD AG >? V WRQQM Z [ �11� UA@FD;GG;  �AD=ADTGF WXY� XZ

%(8&( I :64 � ����������� � ��� �� ������� ��������� ��� ��� ��������� ���
�� ����� �

��� ��� !�/+�.�� ��, 5 !�/+�.�� � �	��� !�/+�.�� ��, 5 !�/+�.�� � �	���
�����.� �� ���.� /���� /����

� ! &')&
0.0067 ± 0.007

' 5''&'
0.307 ± 0.006

' 5%'(
� ! &''(

0.0161 ± 0.002
' 5' 4#(

1.036 ± 0.020
45'%

� ! "#$%
0.0469 ± 0.003

' 5'$""
0.684 ± 0.013

' 5"6%

T_
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, 4'>,( I :Q � � �� (� ��	�� � �����	�� ��� ��� ��� � ��� ��� ��	 (��� ��� ������ ��� � �����
��	�� 	� �� � � �� !���� ��" � 	� ��� � � �� !� ��� �" �� 
 � � ���  

T)
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, 4'>,( I :P � � �� (� ��	�� � �����	�� ��� ����� � � ��� ��� ��	 (��� ��� ������ ��� � �����
��	�� 	� �� � � �� !���� ��" � 	� ��� � � �� !� ��� �" �� 
 � � ����  

T
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, 4'>,( I :64 � � �� (� ��	�� � �����	�� ��� ������ � ��� ��� �� 	(��� ��� ������ ��� � ��
��� ��	�� 	� �� � � �� !���� ��" � 	� ��� � � �� !� ��� �" �� 
 � � ��� � 

TS
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, 4'>,( I :66 � � � �� �� (�� �� �� ��� (� ��	� 	� �� ���� �� �� ��� �(� ��� 	� ����� � �������� ���
	� ��� 	�����# �� 	� �� ��  �  � � 	�� 	�����# � � (� ����� �� �(� �� 	� ����� �� � ��(�� �
�� �� �(��

4931/4363 = 0.0469
# ��� ���� �� ������� �� 	��� �� �� 	�����# � �� ������ �(�

	�
5517/5537 = 0.684

 �# ��� �(� ��� �� �� ���� (������ � ��� � � 	�# �� � ���� ��� �� ��
�# �� �� ���(�� !��� ��� �� (����" � �� �� ��������&� 	� �� ��� �(� ��� � �� ��� 	 (��� � � ���� ��
��� ������� 	� �� 	����	�	 �����' �# ��� � �� ��#� ��� �(�� ������ �� 	� �� �� ������ ��� ����
	� 
 � � ���  ��� �'� ��� 	����	�� ��� ����� ��� �� ����&� 	� ��� ������� ������	�� � ���
�� �� �$��(��  

T�



�������� � 	 � 
� � ���������� 


, 4'>,( I :69 � �� �� �� (�� �� �� � �� (� ��	� 	� ������ �� �� ��� �(� ��� 	� ����� � �������� ���
	� ��� 	�����# �� 	� �� ��  �  �� 	�� 	�����# � � (� ����� �� �(� �� 	� ����� �� � ��(�� �
�� �� �(��

4931/4363 = 0.0161
# ��� ���� �� ������� �� 	��� �� �� 	�����# � �� ������ �(�

	�
5517/5537 = 1.036

 �# ��� �(� ��� �� ������ (������ � ��� � � 	�# �� � ���� ��� �� ��
�# �� �� ���(�� !��� ��� �� (����" � �� �� ��������&� 	� �� ��� �(� ��� � �� ��� 	 (��� � � ���� ��
��� ������� 	� �� 	����	�	 �����' �# ��� � �� ��#� ��� �(�� �������� 	� �� �� ������ ��� ����
	� 
 � � ����  ��� �'� ��� 	����	�� ��� ����� ��� �� ����&� 	� ��� ������� � �����	�� � ���
�� �� �$��(��  

TT
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, 4'>,( I :60 � � � �� �� (�� �� �� ��� (� ��	� 	� �� ���� �� �� ��� �(� ��� 	� ����� � �������� ���
	� ��� 	�����# �� 	� �� ��  �  � � 	�� 	�����# � � (� ����� �� �(� �� 	� ����� �� � ��(�� �
�� �� �(��

4931/4363 = 0.0067
# ��� ���� �� ������� �� 	��� �� �� 	�����# � �� ������ �(�

	�
5517/5537 = 0.307

 �# ��� �(� ��� �� �� ���� (������ � ��� � � 	�# �� � ���� ��� �� ��
�# �� �� ���(�� !��� ��� �� (����" � �� �� ��������&� 	� �� ��� �(� ��� � �� ��� 	 (��� � � ���� ��
��� ������� 	� �� 	����	�	 �����' �# ��� � �� ��#� ��� �(�� ������ �� 	� �� �� ������ ��� ����
	� 
 � � ��� � ��� �'� ��� 	����	�� ��� ����� ��� �� ����&� 	� ��� ������� ������	�� � ���
�� �� �$��(��  

T+
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T�
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� �	
�����	� �

������ ��� � ���� ��������� �� �� �� �  �! " ��� �����#�� ����#$���� �� �� �����������%�& � ������������ � �� ������ #���#'� �� �� �%������#� (�)� #�� �� *#���� �� ����� ��%���� ���#�#����� +���#'� � , �� - ��%������ ��������#�� ��� �� #�#'� �� ��.��/ �#0���� � 1 � ��������� (�� �%��2#��� 0�� (�� �� ��� ��%���� ���#�#����� �#��� �������#���#� �� *#���� ��� �� 0����� �� !3 " 45 . 645 �� 789 :4 - " 789 ;55< . 789;5!; ���� ���#2�� ���� � = �� 2�$ �� �#����#' ������ �� �� %>�(���� �� *#���� �� �����#'� ��%���� �� ����� �� ��������� �� ��� ������� +���#'� 9, ��.� �����#� 0������#$��� ��� 8����#�2 �� �� � +!55:%, " �� ����� �� ���������� �� �������#� ��� �������� ��� �)���� �� ?@� A B
λ6374

. ?@� A CD B
λ5303

� E�� �� ����� ������� ������#� (������ ����� ���� �%& ���� " �� ������#�#'� (�)� #�� ��� ��� ������� �� �� � #�� � (�� ����� ��� ��%���� ���#�#����� �
1� �������#� 0)�#�� (�� ���������� �� (�� �� ��� ������� #� #�#��� ���� ��� �� ��F��������#���� �� 2 #���� ����� �G������� ��� �� �������� �� �� ����� =8H . (�� ���F���#��� ���� 0�� �����$��� ��� �� 2 #���� �I�#�� �� #�#�� �� �� ����� ����F=8H " ������ �*�(�� �� ��������� ! ����� �� �*�(�� ��� (�� �2��$' �� �� �#����#'� ��� �����%���� ����� . �� ���� 0�� �� ����� ���� ���� ���#�#���� ��� �� 2 #���� �I�#�� . ��)������� �� ���#'� H � 1� �� ���#� �� �������� �� ���2' �� ����������� *���� �����$����� ����������� ��� ����� ��

106K
. ��) �� �� � ���� �����$' � 0��� ���� �� ���#'�9 ��%#�� � �� �2������#'� ��� ��� ��%���� ���#�#����� " �� ����� �� �������� ��� ����� ������� �

=>� �� ������� �G��#��� ��� ���� �����$� ���� �� �� � ����#��� ��������� ���� ����#���#� ��� *#���� �� ����� ��� ���#���� ��%������ � J#� ��%���� �� ���� ��� ���������#� �� ����� �� 0����#'� 0������� �� *#���� �� ����� ��������� ��. ���%�%��F� ���� �������� �� ��� ������ �� ���2� " ��� ������ ��� ����� �� ����������� ���2������ ��� �#� ������#��� " �� �� �����#�� ����� �� #����������� �� ���� �� �� � ����#�� �(�� #��#�� � ����>� �� ��������#'� �� ��� ������ �� ����������� �� �� ���#� ������#���� � K� � I� ���%�%�� �� (�� �� � ����#�� �� ���#���� ��� �� � ����#��� �� ��� ��F2��� ���� ��� �*�(��� 0������ " �#�� ��� �������#'� �L�� #�� � 1� �� ���%�& � �� M #�����

:<



� � �������	��
� �

�� �� � +6<< , �� #��#�� (�� ��� ������ �� ���2� ��%��)�� ��%��2#2 #� �� �������� #������ #���� �L�� #��� �� �� ���)��� #���� �� �#���� �� 2#�� �� �� 7E" ����#������� (����� ������ ��#�#����� ��� �� ����#����� ���� ������� " 5 �6 F 6�5
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