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æèç�éLêÝë(ì�í7î¾ï�ð`ñ�ò.ó�ï�ô(õ�í�öø÷�ù�é
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�������������������� �!��� �#"�����$%���& '�(�����)*���,+�-.(�/&�& � )*'�)0"���(������������1��3254768"� ���!���9:������;�$�(�;�� :
���!����(���'!���<��"���=�� ���!��=>��"�;�;?'!�!��/@9:;<��->9A������@��� �,�CB���' ��+,�����)5DE�F-.(�/&� ��&����=�;�9:;G��������H�������'!��=�;�9:;
;���� ��I���;�=J�9:;GKMLONCPFQ 8 
R$�'!-!D�� -J9A �����@���.�JD�'!"�����'�)0�5+,�����H,;���� ��;�����'@ ���F�!� (�/!S����T��������S�����;��0"�� :
� �!=>��'U'<(�;���;��JDWVYX[ZMZ\Z^]

λ
3�A�A�; ;[_

β
K
>
3 Q 890 '!ULONCP`��� ��ab$��.��� '�(�����)c�b9A��,��;�'!��)d9:;e9:��(��.$�)d9:;

+,'���+�$���)d9:;f��=>��"�(�����;���9:; 8 
�I��,� )0����Dg;�+?'��@��/!9:;1� -J9A �����!��������$��!9:;���;���->hi�R(�;���;�;g'�)d���!=>��H��
'!��+��!-@a�$%����;J�CBj'��!+���;�=>�hi��;��<"���;gkF�!� ��;�����;�+. l�;�;WH� +.e-.(�/&� ���kF;���(���� �!'�)d9m;g������� H��,����'@��=�;�9
;�+�(�->I�����;��,9Gl������ ��&(�/!����H,�O;���� ��I���;�=J 8 
3$���->H�;�D�I�����)0����D�� -J9A������!���.�JD�H� +n'!��+,��-@ab$% �,���	�po�(��,= :
� ��������)d93-,$% ���!95B&I�� �p9:��ab���q��)0� /F'q��� (�/�S�;������ '!�T��(�->I� �,'O�!��rs�����������i�� (�;�I�;��.9e-,$%�����)5D�'!� (��
������=>�����!���.��9:;

20−100
=�9 > � 8 
T��'!����D�;�+�->I�������)5Db��->9A������@���.�JDb�.��� /�"���;�+,�� =�;E-�$t �����!H��p'!��+��!- :

ab$��,��;J�CB>����$%&ab�i'���(�->I�&�JDsB>=>��H	$%�'�=J(�&$<-,$% ����)5DU'���(��U"����,����(��$%�����B�$�(��E�!��rs����������;��U;���� �,� :
��;�'����@��� ;[���� (�hT$%��,9:)5D?(�;���;��R'�)d���!=>��H��<'��!+���-@ab$��,��;J�u� ���,��-!�����	�e$���"���(���;�����(�/!��)0�3;���� �!I���;�=
o,=>��� ���.9A&(�/!����H,�E-.(�/&� ��!kF;�� (���� �!'���H,�E;�+�(�->I�����;J�[���#��'�����;�9:�!��� /�h

& 1038 o���HF�
−1
8�1 �=e-,$%�� :

��)0�5'!� (���)pB&�&�=�;vkF��� �!;�����;�+,�l�;J��'!��+��!-@a�$t ���iH� +T'��F'!����D�;�+,-@I�������)5DbLiNCPqwdx!B ���p9:��ay���OH,��->���
���+z$���(�;�� /�o�� ;y� -J9A������!��� ;y��q$%'��0H���-@"�"�) ? �0"������!� (�&$% ��;��,9u-,$%�����)5Dv'���(��v'�'��!+���-@ab$��,��;�;bH� :
+.R;{�G"����,����(��$%���;��.9|kF�!� ��;��!��;�+. l�;�; 8 
5&ay����BnI�� ��LONCP : ���!rC��=�� )}'�� -J9A �����@���.�JD1$�� (�ay��)
H,�����,��;����!'! ��/?��;J(�/!��)0�v'�������)|;�(�;W��� ��-@;�~y9:�!�����@��� /!h

∼ 1039 o,��Hp�
−1 Bt$��@���& � �!I����!�u$�(��R�� :

��(�hT$% �.9:��H,�U'��!+���-@ab$��,��;J�u� -J9A �����!��� ��� 8·1 �=e'��,� ���!'!&� > ��� ��-@����&�u =�� ;�'����!����/�B%���=e;3��&(�;�I�;��
����=>�!H�� /O��: ;���� ��I���;�=Jb����H�(�!��-!�����	�<�q"����z$�"���(���a��,��;��.95BJI�� �ULiN�Pm�*9A��,��;�'!��)0�O������� H,�����!'!��=�;��
$�'!������)0�F���y��'��,�@D>=���;�� ;�I��,��=�;�9:;G =�=�����l�;��!����)d9:;<$�;���=J�9:;#� ;�"�U��� 6�=$=�8
�  :�E�,À�¥��jÀ�¤� ,�9¥�¢s��-.(�/&� ��&����=�;��T������� H,�����!'!��=�;��n;���� �!I���;�=�;�B&��"�� ;�I��,��=> ����"���=�� ���!��=>�!"�;J�CB�� - :
9A������!��� ;

���p�F�����U�<�7�v�y�F���y���y�p���,���E���v�U�<�G���q�E���E�F���`�y�8�#�%���E�E���<�����e�y�G�|�y�
�<�O� �j�y�#�U���p� ¦�¡s¢ � ¡n£%¤M¥W¦�§,£>¨ � � ¦ � ¦J¡j©&ª¬«�¦ � � ¦ �� £�¤\®�«  £>¨�¦ � � ¦ �E¯ ¦�°j¦�§.ªM±@¨{²q� �:_dx�³	x
´ xdµ�³	x,¶·x�¸@¹n¹	º�xi³	x,¶·»�¼^¹	¶n½ ¾Cµ�¿�¸�½�³�¿ ÀvÁÂ~0¿ ¸�Ãy¼Ä½�¸�Å : ¶�¼ÄÁÆ¹�½�Ç�¶·x�³	È&¿&¹·ÁÄ½�¸�¶A½ ¾Cx,Á^Å!º!¹TLiNCPÉ¸�x,Ç�»�¼Â¿ ³�~�½�»�¸@¹	x�³	µ�¿ ³·¹	¶
µ%x�³·¾¬½�³	Àvx,Ã ´ Á^¹·ºu¹	º�x�ÊËÀÌ��ÍiXÎ¹	x�¼Äx,¶	~�½!µ�x 8�Ï ¸G¹ ´ ½ELONCP`¸�x�Ç�»�¼Ä¿�xEKMLONCPOwix.Q ´ x�ÃJx�¹	x,~�¹·x,Ãu¾¬½�³i¹·º�x�Ð�³	¶�¹
¹	Á^Àvx�¶·Á^Å!¸�¿&¹	»�³·x.¶T½ ¾:º�Á^Å!º?x�Ñ�~�Á^¹	¿ ¹·ÁÄ½�¸RK�VÒX3Z\ZMZ^]

λ
3$A$A�;�> _

β >
3 Q 8�Ó ´ ½v½�¾7¹	º�x�LiN�PO¶ ´ x�³	xOÁÂÃJx,¸!¹	ÁÆÐ�x,Ã ´ Á^¹·º

Ô ½�»�¸�ÅÕK
T ∼ 5 − 10 Myr

QvÀy¿�¶	¶�ÁÄÈ�xG¶�¹	¿ ³U~�¼^»�¶�¹	x�³�¶ 8ËÖ ½�»�³U½�¾O¹	º�xux,Á^Å!º!¹ELONCPqwdxe¶·º�½ ´ Ç�³·ÁÄÅ�º@¹Uº�ÁÄÅ�º :
x�ÑJ~�ÁÆ¹�¿&¹	Á^½!¸3¼ÄÁ^¸�x,¶ 8�Ó º�ÁÂ¶p³·x.×@»�Á^³	x,¶Fx�ÑJÁÄ¶�¹·x,¸�~�xv½ ¾5¼Ä»�ÀvÁ^¸�½!»�¶UK

∼ 1038 ÷ 1040 o���Hp�
−1 Q�LdØ >&Ù LdØ}¶�½!»�³	~�x,¶

~�½�ÁÄ¸�~�ÁÂÃJÁÄ¸�Å ´ Á^¹·ºG¹	º�x�P : ³�¿ Ô ¶·½�»�³	~�x,¶ 8�Ó º�x�½�¹·º�x,³ 6 LiNCPqwdx�³·x.×!»�Á^³	x�¶·º�½J~�Ú<x�ÑJ~�ÁÆ¹�¿&¹	Á^½!¸G½ ¾A¹·º�x�Å!¿!¶ ´ Á^¹·º
¶·º�½J~�Ú1È!x�¼Ä½J~�Á^¹·ÁÄx,¶y½�¾ 5�A�ÛtÜ�A�A =�9 > � 8 _i½ ´ x,È�x,³,Bn¿�¼^¼i¹·º�x[¶�¹	»�ÃJÁÄx,ÃÝLONCPqwdx3¶·µ%x,~z¹	³	¿�¶·º�½ ´ ¶·Á^Å!¸�¿&¹	»�³·x.¶y½ ¾
¶·º�½J~�Ú�x�Ñ�~�Á^¹	¿&¹	Á^½!¸CB@Ç�»J¹5x�È�x,¸y¹·º�½!¶·xOLiN�POwix ´ º�x,³·xd¹·º�xF¶�º�½>~�ÚJ¶�¿ ³	xdµ�³	x�È&¿ ÁÄ¼^ÁÄ¸�Åb¶�º�½ ´ µ�³	x,¶·x�¸�~�xi½�¾�¿�º�¿�³	Ã
ÁÄ½�¸�ÁÄÞ�ÁÄ¸�Åy¶·½�»�³�~�x ´ ÁÆ¹	ºu¿b¼^»�ÀvÁÄ¸�½!¶·Á^¹ Ô ½ ¾A¿&¹0¼Äx,¿�¶�¹

∼ 1038 o���Hp�
−1
8�ß ½!¶�¹0¼^ÁÄÚ�x,¼ Ô ¶·º�½J~�Ú ´ ¿�È�x.¶�B>P : ³�¿ Ô ¿ ¸�Ã

Ù LiØÎÁ^½!¸�ÁÄÞ,¿&¹	Á^½!¸<¿!~z¹0¶�ÁÄÀ�»�¼^¹	¿�¸�x�½!»�¶·¼ Ô ÁÄ¸#¿�¼^¼%¹	º�xpLiNCPqwdx!B�Ç�»J¹5¹·º�x Ô Ày¿ Ô Ç%xq³	½�»�Å�º�¼ Ô ¶�x,µ�¿ ³�¿&¹	x,ÃyÁÄ¸<¹ ´ ½
Å!³·½!»�µ�¶ ? ¶·º�½J~�Ú : Ã�½�ÀvÁ^¸�¿&¹·x.Ã�¿�¸�Ã�µ�º�½ ¹	½�ÁÄ½�¸�ÁÄÞ,¿ ¹·ÁÄ½�¸ : ÃJ½�ÀvÁÄ¸�¿&¹	x,Ã1LiNCPqwdx 8nÓ º�xGLiN�PO¶yº�¿�È!xE¹	½�µ�³	½>Ã�»�~�x
¶�¹·³	½�¸�Å ´ Á^¸�Ã�¶�¿�¸�Ã > ½!³Cà�x�¹	¶FK

∼ 1039 o���Hp�
−1 QË¾¬½�³Tµ�½ ´ x�³	ÁÄ¸�Åp¹·º�x�ÁÄ³�¸�x,Ç�»�¼Â¿ x 8@á ½ ¹	ºy¹·º�x ´ ÁÄ¸�Ã > à�x�¹0¿�~z¹	Á^È>Á^¹ Ô

¿�¸�Ã#¹·º�x�x�ÑJÁÄ¶�¹·x,¸�~�x�½ ¾Ë¿vÇ�³	Á^Å!º!¹qLdØ�¶·½�»�³�~�x�¿�³·x�~�½�¸�¶·ÁÂ¶�¹	x�¸@¹ ´ Á^¹·º?¹·º�x�¶�»�Å�Å�x.¶�¹	Á^½!¸#¹·º�¿ ¹OLiN�PO¶q¿ ³	xpº�Á^Å!º :
Ày¿�¶	¶5P : ³�¿ Ô Ç�Á^¸�¿ ³	Á^x.¶ ´ Á^¹·ºu¶·»�µ%x�³�~�³	ÁÆ¹	ÁÄ~,¿ ¼s¿�~,~�³	x�¹	Á^½!¸<ÃJÁÂ¶�ÚJ¶0½�¾�¹	º�x���� 6�=$= ¹ Ô µ%x 8
âG±@¢�ã�£�©&äj§��å»�¼Æ¹	³	¿�¼^»�ÀbÁÄ¸�½!»�¶5P : ³	¿ Ô ¶·½�»�³	~�x,¶ Û ½�µJ¹	ÁÄ~,¿ ¼C¶·µ�x.~z¹·³	½!¶	~�½!µ Ô Û ¸�x�Ç�»�¼Â¿ x
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F � F �&GÝ §¿�H¾,¢�I·§¯°®,À�,À�½&H�J�À�½,�9¥�¤$¯°®,Àn®§¤KH����§½§®°¯§®
/ (�/&� ��&����=�;�9 ������� H,�����!'!��=�;�9 ;���� �!I���;�=>�@9 K\LiN�PqQ
��I�;��& ���!�	��� �!I���I���)0�y;���� �!I���;�=v'!���5�>$���qH�&(% =�� ;�=�;CB
��'!��� ;�9:�!����/[=>�!� �����!H��3"�����'!)0S�����

1039 o���H��
−1
8?L 

��!��� ������;��p9:�!9:�����i;�+,'��,��� ���d�!� (��,� ÜÐ3$A LiNCPÉK\� ´ ¿ ³·¹·Þ
x�¹i¿�¼ 8 B 5�A�A�6 QzB>�.$����=@�b;JDE"���;����.$%b�,���p���������� 8

M '��,� ;�9:�!��� /O�=�=����,l�;���->hO����H,�d=>�!9:"��=�� ���!H��d�!��r :
��=��� ��H��� ��;�I�����Ìo	$�$�;���H,� �����!'!��=@�!� ��'��,� ;�9:�@��� /!h�B
� (�;�+�=>���<=

1039 o���H��
−1 $�(��#I��,�����!�U$�)0��) +,'���+�$����!�

9A��,��)�K
∼ 10M�

Q 8"N � ���v"����z$���(?9:��ab���b��)0� /v"����,'�) :
S��,�<'v���.��=>� (�/�=>���� +F"���;G��'!���@DJ=���;���;�I��,��=>�!9W����ay; :
9:�n�=�=����,l�;�;yK\�>º�¿ Ú>»�³�¿POg�>»�¸ Ô ¿ x,È%B ÜRQ�;�=�S ÍiÇ�³	¿�Àv½ ´ ÁÄ~�Þ
x�¹5¿ ¼ 8 B ÜRQ�B$A Q 8 M =>�������i'@���,H���B@LiN�PÝ�`�=�=����,l�;���->hO��;��
I��,����)0�p$%)0��) ? ;JDu=>�!9:"��=�� ���@��� /U$���=J +,)0'!������	�?��) :
���������<"������.9:�������!����/�hÉ����=>��������)5Dy;�+q��;JDeKUTF³	¿�»�¶·¶nx�¹
¿ ¼ 8 B 5$A$A�3�S �>½!³·ÁÂ¿Ux�¹q¿ ¼ 8 B 5$A$A Ê@QzB%U���� (�hT$%��,9:)0�b��'��,� ; :
9:�!��� ;Õ��->���.��� '!�������["�����'!�!�	D!�.$����eo	$�$�;���H�� �!����'@��=�;��
"�����$���(#$�(�� Ü�A!ß

�

8
0 (��Ý���!rs����������;J�Õ"���;����.$�)ÌLiN�P "���;�' (���=J hO���	�

���+�(�;�I���)0�y9:�.$���(�;�BC�!������'@ ����)0����?� ����D3�@�����!'���)5D
;>$����JD ?

Û 9A��,����=�=����,� ����19:��ab�����!)0� /f��->���.��� '!�������
����(�/�S����!��)0I�������$�(��yI�������)5D�$�)0�v+,'���+�$����!H��F"����!;�� :
D!��ab$��,��;J�

∼ 10M�

KM�& =[�� +,)0'! �.9:)0��I�������)0��$�)0��)
"����@9:��ay->� ��I���)5DF9A!����B Ï�ßuá _OQnK ß ¿!Ã�¿ »%OWV0x�x.¶�B 5�A�A�ÜKS
X ½�¼ÄÇ%x�³·¹PO ß ÁÄ¼^¼Äx�³.B 5�A�A�3 Q S

Û "���;���'��,�!DJ=���;�� ;�I��.��=>���� =�=�����l�;�;�"�� (���&����'!� :
� ;�9:�@��� /U9:��ab���b��)0� /y��-@���,��� '��,�����v'�)0S��Oo	$�$%;���H���� :
���!'!��=>�!�bK �>º�¿ Ú>»�³�¿+Og�J»�¸ Ô ¿ x,ÈtB ÜRQ�;7=�Szá x�Å!x�¼ÄÀy¿ ¸CB 5$A$A�5 Q S

Û ������� H��,����'@��=�;�� ;���� �!I���;�= 9:��a��,��;�+�(�->I� � /
 ��;�+��!� ����"����1K Ö ¿ Ç�³·ÁÄÚ&¿YO ß x.¶·~�º�x,³ Ô ¿ Ú!½&È%B 5�A$A�ÜKS TFÁ^¸�Å
x�¹i¿�¼ 8 B 5�A�A�Ü Q 8

ZF����'@&�m;�+19:�.$%��(��,�CBiI�!��� � ;���"�� (�/!+�-��.9:)5DÝ$�(��
���!rs����������;J�bkF�����@9:����FLiN�P�B&�c���,����)0�T$�'��!����)0��B ��� :
$��,�!av ��;�� Ï�ßuá _ 8 6i=�=����,l�;J��;�+#9:��av+,'��,+z$����!�1����� :
$�) ���<9:��a��,�e;�9:�,� /[���=�;��#'�)d����=�;��<� �,9:"�)pBAI�� ���!)
���!�,��"���I�;�� /<�� � (�hT$% �.9:)0����'!��� ;�9:�!����;RLONCP�Bs"���o,� � :
9:- Ï�ßuá _�BT'���������� ����BA$�� (�ay��)Ì'�D!�.$�;�� /�'R$�'!������)0�
��;���� �.9:) �q9A�����;�'������U+,'���+�$���� : $��!�������!9 8 
��,������� ��)0�
���� (�hT$%�� ��(�/���)0�U"�������' (��,��;J�W� �.����)5DR$%'�������)5DR��; :
�����,9c� Ï�ßuá _ 'e��� (�;��=�=����,� ����u��!����9A�� ��;�'@ hO���	�
'e�� ���!�&&D�_d½�µ�Àv¿�¸Wx�¹y¿ ¼ 8 K 5�A�A�6 QF; X ½!µ�µ�x,³ ´ º�x,¿&¹bx�¹
¿ ¼ 8 K 5$A$A�3 Q

[F������)0�Î$�)0��) "����!9:��av->� �!I���)5D�9A!���Î�!��)0I����
��I�;��& hi�!�	�e;J(�;[=>�!9:"��=�� ��)d9:;[�!������ =J�9:;3+�'��,+z$R�� :
����(�����;J� Ï·Ï�Ï K ß ¿�Ã�¿�»\O]V0x�x.¶�B 5�A$A�Ü Q�B&;J(�;y���,+�-.(�/&�& � �@9
����� (�=�����'��,��;��Õ+,'���+�$Ý'��>$��� Dg+,'���+�$���)5Df��=>��"J(�����;��
;J(�;?"������ �@��=>��"J(�����;��RK\�J½�³	ÁÄ¿�B 5$A$A Ê!Q 8


T� ���� �g;�+G�� ;��!� (��,�?"���"�-.(�������)5Dg9:�.$���(����1$�(��
LiN�P8� ��'!���@DJ=���;�� ;�I��,��=�;��u =�=�����l�;�������)0�E$%;���=�;Õ'
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β
?

FHβ = FHβ,shock + FHβ,precursor =
(

7.44× 10−6V 2.41
2 +

+9.86× 10−6 V 2.28
2

)

n0
o,��H���9

−2 � −1.

K 5 Q

M (��H� �,9:�!��B5���!��+,���I����������[=J =
FHβ,shock
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FHβ,precursor
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LHβ =

(

3.26× 10−3 V −0.59
2 +

+4.32× 10−3 V −0.72
2 Θ

)

Ltot,

K = Q
H	$��

Θ = 1
BC�.�z(�;

V2 & 1.5
;

Θ = 0
BC�.�z(�;

V2 <
∼ 1.5

8
U ����hT$%q"�� (���&��9:�!�����@��� /p9:��a��,�O�!)0� /F��l��,������O=J�=
Ltot ∼ (100÷ 300)LHβ

8

�$�(�;������!����(���'!)5Dv��"���=�����&D ß _ Q�>>ÜÐA B "����z$%�����' :

(��,����)5Dy��p��;�� 8%Ü B@����H,;���� ��;���-��,���	�Uo,9:;�����;������� �v(�; :

��;J�b_dx7Z\Z
λ
6 Ê B Ê�B,;�+�(�->I� �.9A&��'O����(����� ;�'!� (�;�+,;����,��� :

H��,����'@��=>��H,�1;���� �!I���;�=Jf;ml������ ��&(�/����!H��Ý��=>�!"J(�����;J�
KUmq³	ÁÂ¶�rxyx�¹�¿ ¼ 8 B 5�A�A Ê@Q 82L ?��;�� 8,5 9:)�"���;�'��.$%;�9É�.$���� :
9:������)0�d=J ����)mKM�� +,����+,)1' $�� (�/p����(�;�Q:��=����,��� ���!��� ���
���,��� H��,����'@��=>��H,�i;���� ��I���;�=J�B&"��!=J +�)0'@ hO��;��!B.I�� �q(�; :
��;J�G_dxjZMZ7;�+�(�-@I� ���!�	�#��v=��� hc��=@�!"J(��,��;J�CB���!��"���(�� :
a��,�����!H��q'���->� ��;b� -J9A �����!��� ; 8.f )g��l��,��;�'@ �,9e��'��,� ; :
9:�!��� /q'd(�;���;�;�=J�=

≈ (2÷4)×1036 o���H��
−1 KM��-@I���� �@9

"��!� ����/<��<����(�;u�Ìkp =�� �!� 5(: 6 Q 8�L �S�;u����+�-.(�/&�&�� )
���!H�(����->hi���	�<�q���,+�-.(�/&�& �&!9:; mq³	ÁÄ¶�rxqx�¹d¿ ¼ 8 K 5$A$A Ê@QzB>=>� :
� �!��)0�F���=Ja��p+. ���,H�;���� ��;�����'! (�;U(�;���;�h�_ix7ZMZ

λ
6 Ê B Ê 8


 ��"���=�� ��&D � -J9A������!��� ; ß _ Q�>>ÜÐA (�;���;��
_dxjZMZ

λ
6 Ê B Ê 9:��a���� ;�9:��� / +,'��,+z$����!� "�����;��	D!��ab$�� :

��;�� 8 
T��+.9:��av��)0�G;���� �!I���;�=�;f����=�;JD1(�;���;��Ý_ix7ZMZi�
+�'!��+�$�)*
T� (�/ kp :qt ����uK X ½!¸!¹	Á5x�¹U¿ ¼ 8 B Ü�Q$B$= Qp;f =�=���� :
l�;��!����)0�|$�;���=�; 8n0 (�� +�'!��+�$ kÝw o,=�'�;�'@&(��,��� �� �
S�;���;��� o.9:;�����;���������� (�;���;�; 9:��ab����$%�!����;�H� � /
400 pA 8 U "���;�I��,��=J&����'!��� ;�9:�!����/ ����=�;JD kÝw ��� :
���&�' (����,�

1037 ÷ 1038 o���H��
−1 BÝ�& =�;�9 �!�����+��!95B

�.$����!�u�& =>���3+�'!��+z$%)m$��!���& � �!I�����B%I�� �!��)c�!��rs������;�� /
���� (�hT$%��,9:->hÎ��'!��� ;�9:�@��� /v'b(�;���;�; _ix7ZMZ

λ
6 Ê B Ê 8

Vq��I����S�;��go,9:;�����;�������)0��(�;���;�;|'m��"��,=�� ���g� - :
9A �����!��� ; Ï X =�6�5 P :�Ü ��'!;>$�������(�/@��� '!-@hO�u���G-,$%������@9



3�A � �K
�')3?10� 
� � $)	95

t ;�� 8�5�?�� ��R���R�C ��8Ð�R��" : �H��� 8R��� � �6���7!�!9�(���2�
��
�����$)����$�(!9�2�9!H�E��� �ý��'�����<2!)��� ���9!��7������'9�������
� �B86������!�!�CD��� '9�(�ý����8Ð��� ���F� ����8Ð���7!9!���@R� 	�����"�-
�è���1R$�P�9�������(!9!HCD�������9!��7������'7���(��!�� ��@ ���7�����E�7!��(�
+9)�)$) 8�� *Ð)�)$) �

A
#(# 


α
�(<r�����7J9������� ����!9�B�3# �


�S ZMZ
λ
+�%�T�% � ����R�8Ð�(�¾�$�¬����L�K���P���6<r�H�(�(��# >

'��!+��!-!ab$��,��;�; 8 
 ��� a��m'����.9j���,�m;���� �,H��� (�/���)0�
��"���=�� �RK¬��;�� 8L= QT���.$��,�@av;������� '���;�� ��(�/����v�z(����)0�i(�; :
��;�;g_dx7Z\Z0;ÉV Ö x7ZMZ\Z^] Bn;�+�(�->I���,9:)0�#H� +,�!9m'���-@����������;JD
I�!��� �,�e� -J9A �����!��� ; 8�L ������u(�;���;��['�)d����=>��H,�U'��!+��!- :
ab$�����;J���� "��!9:;�������d�&�=@�!'��!�q- ßuÖTÜ Ê�KM�,9 8 ��(��z$ 8 ���+ :
$���(%Q 8
: �_^±� ���G�
	����	e�U� F
np������I���;�=gw m X Ê Q�6 ÊuP :	Ü ��'���+,��1�#"���=�-,(����������g� - :
9A �����!��� /�h ßeÖ�Ü Ê�B�'E� ��I��,��;���$�� (�H,��H,�y'����.9:����;u��I�; :
�& '!S������	�#����=�;�9Õ�@���& � =>�@9g��'��,�!DJ���!'��!� 8�N � �#�� ;���� :
(��,��=>�!9:"��=�� �� ��K 5$A "�=

×
=$6 "�=%Q5;u�.$���U;�+�����I� ��S�;JD

� -J9A �����!��� ���Ý�����z$�;ÝLONCPqw 8 nF��� ��H,��&(�/!��)0�Õ��"��,=�� �
D@��� =�� ����;�+�-��,���	�O�� ;��!� (�/!S�;�9:;p�����z$�;F��!����9A�� ��;�'@ :
�,9:)5D�����r���=�� �!'O�!� ���!S�����;J��9:;?VYX[ZMZ\Z^]

λ
3�A�A�;�> _

β ' 7
;

V weZMZ^] Ê 3$B$=�> _
α ' 0.8

8
�C��&$�;��,��� )���=@�!���!��� ���e;e"����@kF;J(�;uo.9:;�����;�������)5D

(�;���;���' ;���� ��H,��&(�/���)5D ��"���=�� ��&D ���!��� '!������� '�->hi�
��=>�!���!���,��9u�����S�;����,��;J�b���0����(����

200
=�9 > � 8 
W�� �!��� �

) »�¸�¸�xUx�¹�¿ ¼ 8 K 5$A$A�A Qi(�;���;�;R_
α
B�V w3ZMZ^]�;ÕVÒX[ZMZ\Z^]n��)5(�;

���+����,S�����)}��R->+,=�->h K Ö kÝ_ ß
∼
5�A7: 6�A =�9 > �.Q�;ÕS�; :

���!=�->h|K Ö kÝ_ ß
∼
5$3$A =�9 > �.Q:=>�!9:"��!������� )pB@��' ��+. ����)0�

�1$�;����9:;�I��.��=�;�'!��+.9:-@��������)d9 ;����,'���+.9:->��������)d9
'��,���.��� '!�!9m���!��� '!������� '��,����� 8 U �����!'�)0'@&����/?��3��"��,= :
� �� DsB�"���(�->I�������)5DG�� ß h Ö �u;3� X X VPh Ï X�B%9:)c"���� :
'���(�;b� ���� ��(�/!��)0�y �� (�;�+5;���� ��I���;�=>��'F'��!+���-@ab$��,��;J�
;E;�����;�+. l�;�;<'b� -J9A �����!����;[K\ÍdÇ%½�¼ÄÀv¿!¶�½&Èvx�¹0¿�¼ 8 B 5�A�A Ê S
ÍdÇ%½�¼ÄÀy¿�¶·½&È�x�¹�¿ ¼ 8 B 5�A�A�; ¿@QzB "���;>$��U=y+. =J(�hOI�����;�h�B@I�� �
����(�/�Sb&�UI�!��� /y9:�!�����@��� ;?���F;�+�(�->I�����;J�#�!��-@�z(��!' (�� :
������O-,$%�����)d9:;#'���(����9:;�B@�'�=J(%�$��@9R;�����;�+�->hi����H��
-.(�/&� ��!kF;�� (���� �!'���H,� ;�+�(�->I��,��;J�CB "�� 9:�!�����@��� ;
"����,'��@�	D!�.$�������H�� ;�+�(�-@I�����;�� �,�9:�!H�� LiN�P 8f� �!� � :
;��!��;�+,�l�;��!�������g9:�.$���(�;�����'@ ��;��1�g;���"�� (�/!+���'@ ��;��,9
"����!H���!9A9 X NjXqL )�� K Ö x�³	¼Â¿ ¸�Ãpx�¹:¿�¼ 8 B ÜRQKQ�B Q%"��!+�'!� (����,�
��l�����;���/�"�����9:�,� ��)Õ-.(�/&� ��!kF;�� (���� �!'���H,�F;���� �!I���;�=J

'Î"�����$�"���(���a��,��;�;CB�I�� �c��!��"�����$���(�����;��{o����,��H�;�;�'
��"���=�� ���{���!��� '!������� '�-!���Î �@��� (�hi� ���ÎI��������@9:-|����(�- ?
T = 105.15±0.15K

B
L = (7.5 ± 0.5) × 1039 o���Hp�

−1
8

L ��+. '!;���;�9:)0� ��l��,��=�; -,(�/&� ���kF;�� (��,� ��'!��� ��'!� :
� ;�9:�@��� ; 9:��H,-@�}��)0� /��·$���(% ��) "��}��l��,��=>��I�;��z(�
=�'@ ��� �!'�BÕ;��!��;�+,-@hO��;JD�'��.$%�����.$ ; H���(�;�� 8 � �z(�;
(�;���;�; _ix7ZMZ

λ
6 Ê B ÊW;{_

β
� I�;���� �1����=>�!9:�!;��� l�;���� :

��)0�!B�9:��ay���Î"���;�9:����;���/|���!��� ����S��,��;J� ;�+Ý������!� )
Xq¶�¹·x�³	Ç�³	½J~�Ú?K ÜRQ�;(6 Q ?
L(λ < 228 �A) ≥ 4Ry

E(λ 4686)
αB(He++)

αeff
HeII λ4686

× LHeIIλ 4686 '

' 100 LHeIIλ 4686,

�����

L(λ < 912 pA) ≥
1Ry

E(Hβ)

αB(H+)

αeff
Hβ

× LHβ ' 65 LHβ.
K 3 Q

� $��.��/
αB

��"�� (���)0�{=@�!o,kpkF;�l�;�������) ����=>�!9:�!;��� :
l�;�;mKM�,9 3 � −1 Q�'��·�z(�->I��� á�� K\������$%e�!"�� ;�I��,��=�;1� ��( :
���& �u$�(���=�'@ ������'�Bt;��!��;�+,-@hO��;JD['��.$��!���.$[;RH,��(�;��%QzB
αeff � o,kpkF��=�� ;�'���)0�G=@�!o,kpkF;�l�;�������)�����=>�!9:�!;��� :
l�;�;�$�(���$% ����)5D�o,9:;�����;�������)5D�(�;���;��ÎKM-@I�;�� )0'!�h :
��;��U� � (�/�=>�G"����!l��,�,��) ����=>�@9:��;����l�;�;CB�"���;�'!�.$�����;��
=R;�+�(�-@I�����;�h �����!� '��,����� '!->hi���,H��#=�'!����&!Q 8 U � ����S�� :
��;J�

αB(He++)/αeff
HeII λ4686

;
αB(H+)/αeff

Hβ

��(� �!�
+,�'�;��	���m�!�c"� ���9:��������'c�����z$�) 8 ZF����'����Ý9:�,�J�����!�	�
"���;�9:�������i'&$�'!���:"���;p;�+.9:�����,��;�;����,9:"��,�� � ->��)R'0"���� :
$���(�&D

(0.3÷10)×104K
B�'�� �!�������m"���;�9:�,�����F�� 5�A���8


m�& � ( 8·5 $�(��[kF��� �!;�����;�+���'@ ����)5D#� -J9A������!��� ���
9:)�"���;�'��.$%;�9u�!l�����=�-�"�� (������v9:�������!��� ;�;�+�(�->I��,��;J�CB
�!������'@ ����-@h���RkF����9:-,(��WK 3 Q 8 M '��,� ;�9:�@��� /R;��!��;�+�- :
hi����H,��;���� ��I���;�=J19:��ab�����!)0� /�"������,��l��,�������B��.�z(�;
��->���,����'�����'!=J(�&$1���u-,$%�����)5DR'���(�� 8 
|�� +z$%��(�� 698 5
���@��-@ab$% �,���	�v'���"����!�0��"���;����.$%�i-.(�/&� ��!kF;�� (���� �!'���H,�
;���� ��I���;�=J 8

M "���=�� � ßuÖTÜ Ê�B�"���(�->I�������)0�q��d� X X VPh Ï X��A����(�/ :
S�;�9Õ��� ����S��,��;��.9Õ��;�H,��&( > S�-J95B%"���=J +,)0'!����y9:����H,� :
I�;���(�������)0�p(�;���;�;G'�)d����=>��H,��'!��+��!-@a�$%����;J�CB�'y�!������' :
���@9 V Ö x7ZMZ\Z^] 8 nF��� ��H,��&(�/!��)0� ��"���=�� � "���=J +. � ��
��;�� 893¾8
: � : ���Pµ±¡£¢¾½§½,�9¤KH¾®v¥��j¤$�9¯±�"J$��¥�� e �9µ�`ba�À�½§®&I
t �>$��@9 � $�'!-J9j� ;���� �!I���;�=J�9:; K ß�ÜÐA�Ü h A�Q$B ;
wEm X 3�5�A$6 P :�Ü Q 9:) �!�������-@av;�(�; ����(����� ; �
����(�/�S�;�9 �!� ���!S�����;��,9 ;���� �,����;�'����@��� �,� (�;���;�;
VÒX3Z\ZMZ^]

λ
3$A$A�;$> _

β > 5
8 U ��;�'!;>$���) =J =R����=�;��E"���� ��

��<=J ���&&DG'E(�;���;�;gVÒX3Z\ZMZ^]
λ
3$A$A�; ��<��;�� 8 Ê 8 U � ����S�� :

��;J� VÒX[ZMZ\Z^]
λ
3�A�A�;$> _

β
$�(��c��;JDc��(�;�+�=�;c=c�& =>��'!�!9:-

$�(�� ßuÖTÜ Ê�Bu����"�� (���)0� ��'��,� ;�9:�@��� ; ��8"����@�>$��!=
9:����/�S���'<��(�->I� �bwEm X 3$5$A�6 P :	Ü ;e�,����9:�,��/�S��p$�(��
ß�ÜÐA�Ü h AKQ�B�8

4T->9A������@��� / ß�Ü�A�Ü h AKQ�B "���; $��@���& ����I����@9
���+����,S�����;�; '!)0H�(��>$�;�� =J = ����=J&� ' (�;���;J�JD
VÒX3Z\ZMZ^]

λ
3$A$A�; B 6�Q�3KQ "����.$�� (�H���'@ �&&�[����(����� /G�� +.9:�����@9

"���;�� (�;�+,;�� ��(�/����
1′′ × 4′′

BÎI���� "���; ����,��� ������;�;
;�8@5 f "�=����!��� '!������� '�-!���U(�;���������)d9{�� +,9:�,���9{��=>� (��
=�3 "�=

×
Ü�6�A "�=RK\��9 8 ��;�� 8 Ê!¿!Q 8
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��
�#%$&������ �'���()(�*+���-,.'�/0��	21���	����)34��56565 3JÜ

t ;�� 8�=�? G '9�������l� �6���7!�!9�(���2�9�7�(�
���3@����D � ��� +�'  �-!�(#&'��R�)�$����!�!HC���!��¬��'����$�è����@ �K�7	Ù�2* �-,�.+0 � , >�� ��!9�B�

�S ZMZ

λ
+�%�T�%2�7��7!9���B����� �	�9��!��è������"�!��(���K�����2�
���Q � >

Vq��=�;��`o,9:;�����;�������)0�|(�;���;�; VÒX[ZMZMZ^]���'�;>$%��� ��(�/ :
����'�->hi�U;�(�;G���U;�����;�+,->hi���.9g;���� �!I���;�=>�!B%��"��!���������!9
���!�,��"���I�;�� /R;�����;�+, l�;�������)0�1"�����9:�,� ���

& 10−3 ��
��!������������;�;

∼ 50
"�=CBd;J(�; �!�1-,$%�����)5D{'!� (��� D{���

��=>�!���!���,��9:;
VS & 300

=�9 > ��BË�����"����@��� ����J��hi��;JD@�	�
��#"���D@��av;�DG9A!��S�����! D�K Ù È&¿ ¸�¶px�¹�¿ ¼ 8 B ÜRQ�QKQ�S ) ½�µ�Á^¹	¿
O*�>»�¹·º�x,³·¼Â¿ ¸�ÃCB ÜRQKQ Ê!Q 8 np��� ��I���;�=e;��!��;�+. l�;�;u$�� (�a����
;�9:�,� /1��'�����;�9:�!��� /�'W;�����;�+,->hi���.9 '��.$��!���.$f$�;��"� :
+��!���

& 2× 1038 o,��Hp�
−1 B>"���o,� �!9:- ß�ÜÐA�Ü h AKQ$B 9:��a����

��I�;��& � /@�	�` ��&(��!H��!9 ßuÖTÜ Êm'Î�!� (��,�g�� +�����a��,�����!�
9:��ay+,'���+�$����!�m�����z$%� 8 M $%��->H����Î��� �����!��)pBi-,$%�����)0�
'���(���)f������=>�����@���.��9:;

VS ∼ 300−500
=�9 > �[$���(�ay��)

;�9:�,� /G�	D!�.$���->h 9:�������!��� /
(1.5 − 2) × 1038 o,��H��

−1 B
I�� �!��)m���!�,��"���I�;�� /U���� (�hT$%��,9:->h���'�����;�9:�!��� /U'E_

β
8

+ ��H,;�I����G"����z$�"�� (���ay;�� /�B�I����e"��[ �� (���H,;�;�� ßuÖTÜ Ê
o���;e� -J9A �����!��� ;e'!)d����=>�!H��y'��!+��!-!ab$��,��;J�u����� (�/�S��,�
'��,������� ���@��� /!h���' (���hi���	��kF�!� ��;��!��;�+,��'!�����)d9:;W_qZMZ :
����(�����.��9:; 8
0 ��->H��!� "���;�9:�,� LiN�POw '!)d���!=@�!H�� '��!+��!- :

ab$�����;J� � � -J9A������!��� /�_i½ Ï�Ï P :	Ü�8 U ������S�����;��

1 ��� U
E(T(F��7FýK(OÐF��sI(U
N(I(W<JRG(IÐU
N(N ��� E7JRT7J���FHS�T YÐJRY���Q����@_�N7J��E(T(I���FHT�_! #"�$&%�')(�*+$&,-�.�0/�1�1�13242�5
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6 �7F n 7sY�U
N(G(FHN(S�T7JRG(IÐO [
U��7U
TÐU���J8�

VÒX3Z\ZMZ^]
λ
3$A$A�;$> _

β ∼ 3
BeI�� � ��->���,����'�������� 9:����/!S��

+����I�����;��CBA�� ��(�hT$%��,9:)5D�$�(�� ßuÖTÜ Ê�B ß�ÜÐA�Ü h AKQ�B ;
wEm X 3�5�A$6 P :�Ü Bb�.$����=@�|_d½ Ï·Ï ;�9:���,�|���� '!��;�� ��(�/����
��;�+,=>��� ���.$����@ab���;�� =�;��z(��!���.$%�B{"��!o�� �@9:-�kF;�+�; :
I��.��=�;�� -@�z(��!'�;J� 9:��H�->� ��)0� /��!I�����/���(�;�+�=�;�9:; 8
N 9:;��,��;J� _dx7Z\Z

λ
6 Ê B Ê*��I��,��/}����=J&��"��8���� '�������;�h

�Õ_
β

K
F (HeIIλ4686)/F (Hβ) ∼ 0.2

Q�B����Î"���(��� �
��'!��� ;�9:�!����/Ì'8(�;���;�; _ix7ZMZg��8"����@�>$��!= 9:�,��/�S���B
I��.9 - ßuÖTÜ Ê 8�L �S�;����,+�-.(�/&�& � ) "��3��"��,=�� ���@��=>��"�;�;
� -J9A �����!��� ; _d½ Ï�Ï P :�Ü ��"�-@��(�;�=>��'@ ��) ' �� �!��� �
NCx,º�Ày¿ ¸�¸ x�¹ ¿ ¼ 8 K 5$A$A�3 Q 8 M "���=�� �CBW"���(�->I�������)0� �
$�(�;��������<����(�/�hÉ��b��"��,=�� ���!H���!kF�OLiÍ mp�sB@"���;�'���$����
��b��;�� 8�;�8

: � � �:9�¥�À e a�½j� Àw¤�¯±�"c  �À�½°®�I
0 '!#���� (�hT$t '�S�;JD@�	�eLONCP �!� ��ab$��,��� ' (���hi���	���b��� :
=�;�9:;Ì;�+�� (�;�����'@ ����)d9:;}+,'���+�$���)d9:;Ì��=>�!"J(�����;J��9:; ?
wEm X ;�=$=�Ü P :�Ü ; ßw3JÜ P :<;�8 M ���z$�;?$%��->H�;JD?���!rC��=�����'�B
��'���+,�����)5DW���R��=>��"�(�����;���9:;CBj� _i½ Ï P�P :�Ü K\��=>��"�(�� :
��;��O�����'���;�����(�/!���p�z(��������K

V ∼ 20m. 5
Q�B �����"�� (���a������

'?��� �!�������v�!�<�!��rC�,=��&!Qi;[w m X 3$5�A$6 P :	Ü KM��=>��"J(��,��;��
��' (��������	�EI������/�hm����(����F�z(���ay���!�E�!� (�!��� ;<+�'��,+z$��!��� :
���+���'@ ��;���Q 8

wEm X ;�=$=�Ü P :�Ü ���!'�"�&$% �,�?�E"����=�� ;�I��.��=�;�� ��I��,I :
��)d9?�!"�� ;�I��.��=�;�9<;���� �!I���;�=>�!95B.���Ë�� +�����S���,9:)d9#"���;
���+��,9:��)5D1���� (�hT$��,��;J�JD 8 ZF��;f��!������������;�; ÜÐ3 f "�=
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t ;�� 8$69?B�2�(!���E� �9���(!�!)��� 8Ð����@ �K���+���8
��� !����R��� 8�����<r�7J�� � ���Q � > � �è����J9����C��`���9!������(�&�����K�7��� ��� �������2!9�(�
�4�P��:r��!������r�Ð�����{!�� 8��)��@ �K���+�������- E�s�(�������¾!HCLJ �Ð� ���L��!����¾!9��@R� ����8Ð�ý��� �7!��9� RR���4����!��r���N'7��� �r�$JI���
	��¾7�9���������7JM���H�����7�B�KJ >�� ��8Ð�H��"�!HC��P�����r�$�M�������Cø�� �����Ð�(� C����  #"	� S�
  � > �4���3�E��# >�� ������C���# '����7���r�7�K�7� :r�9��� ��(� '���������@R�r!��H��!���@R��8Ð�P��������@R�A���ý�KJ9!9��@R���B@H����8Ð����@ �K���+�C,#�� 	��(�r�(���(!��¾�� �9���(!�!�C��+����8(�H����#��K�������¾���A�7!�!�C��
'7����'9�F�P�6:r��'7����@ �����1� CM��� 0�0 ����� � � � >B? ����86'9�L����@ �����r�F�9#��¾�r�è��'����$�è�y�9���2�(�¾!��9�3�Ý��� ��'9��!�!9�Ð� >�� �������8(�H�����
'7��������8(��!HC»����@ �L���9	Q� C{���(!��¾��!�����(!9!���@R��')�L�K���P�����K��� ����!B�����r�F�n�(���Ð+ 8Ð�y)$#j� '����Ð�r!��7���2� �7��8Ð�.����8�� �4�$)�)y�
�$)�)$)2�4�

−3
#D�����ý�KJ��r�H�������$# >�� ���A����8(�H��������'9����������� �38��L��!HCLJ �7�R��!�#��K�������¾���A�7!�!�CLJy� '9�F�P�6:r"$�"��� 0�0 ����� � �!�R#

'7��������8(��!HC�7!)�7����!9�B�����$�.���7���r��� P �s���-���£� ����@R!��9�2!9��@R��'��L�K���P�����K� �H)7#/�7#,'$#±+�#(# '9��8H�����Ð!9�7���r��������6����!�C
�Ý�K���(�Ð�A��J����  '"�� S�
  � > �4�E�E�E��#�� � �!� S " S"
  � > �4���3�ET�# >

��H,�3�� +,9:�,�1�!=>� (�� 3�A "�= 8?L [����;�9:=J D 
&*$# ;���� �!I :
��;�=��� +,����Sb ���!�	�É��Õ����=>����9:��(��.$����W��=>��"J(��,��;��W;
���.��=>� (�/!=>� ��(�;�+�=�;JD����!rC��=�� ��'É"��!��(� �!��� 8 M �m��=>��" :
(��,��;��,9 ����'�"��$%����m_OZMZ : ����(����� / h Q�B Kih:x�¹	ÁÆ¹.B Ü�QKQ�B Q 8

 ���,$���(�/������1���& � /!�RK\ÍdÇ%½�¼ÄÀy¿�¶·½&È�x�¹U¿ ¼ 8 B 5$A$A�; Ç�Q�9:)
"��.$���������� ��!���,9A � ��;�'! �.9���'�������� '@{+,'���+�$����!H��É�� :
����(�����;J�Õ;Ý� -J9A �����!����;CB�;���"���(�/�+,- �1$% ����)0� 
&*$# ;
� X X VPh Ï X 8 M "���=����#+,'��,+z$����!H����������(��,��;J�#�"�"����!=J��; :
9:;����!'! (��	�[9:�.$���(���9:;W�@¹	¿�³ á »�³�¶�¹ QKQ KMN�x�Á^¹·º�x,³·x,³�x�¹�¿�¼ 8 B
ÜRQ�QKQ)S Øbr¿ Þ.×@»�x�Þ?OfNCx,ÁÆ¹	º�x�³	x�³.B 5$A$A�3 Qt�Ë����(����,I������p9:�,�� ( :
(�;�I����!��� /�h ;39:�,�&&(�(�;�I����!��� /�h�Bs�� '!����� A�8 6 ��� (�����I :

���!� 8 
����,+�-.(�/&�& ���G"�� (�->I��,�1�!"�� ;�9A (�/���)0�g'!��+,������
T = 4.25 ± 0.5

9:;J(�(�;������!'G(��,�u;�9A��,��u��=>��"J(��,��;J�
M ∼ 40000

ß
�

8 nF��� ��H,��&(�/!��)0�E��"���=����<'@9:�,�����O�O��" :
� ;�9A (�/������{9:�.$���(�/�h �@¹	¿�³ á »�³�¶�¹ QKQ ; �����!� '��,������'�->h :
��;�9G��"��,=�� ���@9ukF��� �!;�����;�+��!'! �������F_OZ\Z : �!� (�!��� ;�"���; :
'���$����m��f��;�� 8 B�8 M ��(�����I���&�Î9:���&&(�(�;�I����@��� /g$t ���
���.��=>� (�/!=>��(�->I�S��������!H�(����;����e$% ����)d9:;É�� � (�hT$�� :
��;�� 8 
���"��,=�� ���u"���;���->����� '�->hO�R$����& (�;CB���'�;>$%��� ��(�/ :
����'�->hi��;��O�b�� (�;�I�;�;#���.��=>� (�/!=�;JDy+�'!��+�$ k X 8�N 9:;�� :
��;�������)0�|��"��,=�� �c���f9:��a��,�Õ��)0� / l���(�;�=>�!98���!rs��� :
���,�3kF������;��!��;�+,�l�;��,�u+,<��I��,�<;�+�(�->I�����;J�el��,��� �� (�/ :



����������	�
����
�������
������������������
����������
� �!"
��
�#%$&������ �'���()(�*+���-,.'�/0��	21���	����)34��56565 3�=

t ;�� 8(3�?��2!9�r��@ ������"�!HC��r��'9���$�è�����	��% � ������7!9!��7���r"�#·������E�7!9!����j����� � %���+�% ���D �-!�$#(#)'��L�)������!9!HC��r!��+* �-,�. -
0 � , >



376 � �K
�')3?10� 
� � $)	95

t ;�� 8 Ê ? ���D � ��C����(�$��@R�M�7�������� 8(��!��7�=� � ��)E�N�  # ����� ��� '�)�+ ���O# � '��L����� 0 ��* �
16′′× 16′′

# >1G ������� '��(�3��-E�7!HC �3�L����C '��(�2�(�����N�q�$�(!9�2�9!H�E���P�n� ����
	��(� ����� � 86�3�L����� � VYX[Z\ZMZ^]
λ
+�� � ��# � )�)¾* >�� 8(����"��98���������<r�è���7J9�

!�������
	��(� ��J9�$�3�Ð�C�������� !���'�����������!���� �6�P��!�"3<r��!��B�;'9�Ð�r�(�3� >G '7�K�����M'������$��8(��!�C ��'9���$�è�)C �$���$�7J � VYX[Z\ZMZ^]
���L�������r��� >�? �L���6����!��7� �·��!��A@
��!9���������7Jw�9���2�(�¾!��9�$��� �(�&��������!HCø�
�)�E���B����� >

���!H�����=>��"�(�����;�� 8 + ;���;�;Ì'����.$�� VY�0ZMZ^]
λ
Ê ;>Ü7; B Ê ;7=�Ü ;

V weZMZ^]
λ
Ê 376�B B Ê 3�B�= Bs'!��+��!-@a�$t �,9:)0�vo�(���=�����������)d9Î-,$% :

���@95B���->���,����'��������y����I��!B�I��,91$���(�ay��)Î��)5(�;G�!)0� /E'
�z(�-@I� �OkF�!� ��;�����;�+. l�;�;y+,���I�����l������ ��&(�/����!H�����=>��" :
(��,��;J� 8�/ I����g'�=J(�&$%W+,'��,+z$���)5DÝ'!��� ����'g; �@���& � =>�!'
��'!���@DJ����'!)5De'e;���� ��H,��&(�/���)0����"���=�� �W�& =Jab�E���#9:� :
a��,�O"�� (����@��� /!hf����rC������;���/O;�+,��)0� �!I���->hf��'��,� ;�9:�@��� /
'<(�;���;J�JD[��;�+,=@�!H��#'��!+���-@ab$��,��;J� 8 
T��������� ����Bt'?o�� �@9
�z(�-@I� �0LiN�PÝ9:��a����q��)0��/F��' ��+. �v�Ë$%��"���(���;�� ��(�/���)d9
;���� ��I���;�=>�!9�9:��D> ��;�I��,��=@�!�Õo����,��H�;�;{�39:�!�����@��� /!h�B
� (�;�+�=>����=1"���(����!�1��'!��� ;�9:�!����; ßuÖTÜ Ê 8 U ���& ����I���)0�
��'!��� ;�9:�!����;R_qZMZ : ����(����� ;CB���' ��+,������!�[�yw m X ;7=$=�Ü P :
Ü B@$t ��) 'v��=>����=J DU'b�&�� ( 8�5�8

ßw3JÜ P :<; �����"�� (���a����?��E��=��� ;���������=>��H��y+,'��,+z$ :
���!H��i��=@�!"J(��,��;J�UK¬��;�� 8�Q Q�B�->'��,���������d��� ��ab$��.��� '�(�������� :
H��?��!9:;R=>�=�9:� (��.$��!�y9A�����;�'������v��=>��"J(�����;�� "�� �E��+�-
T � � ;�+#��"�;���=J3N�¿ ³�¶·x�¸ÝK 5$A$A�A QzBj�<��!��� (�hO� ������+,'��,+z$ :
���!�3'!��(�;�I�;������

MV = −11m. 09
;R"���=J�+, ����(��.9Ýl�'!� :

�&
U − B = −0m. 81

BiI����É��'�;>$��,� ��(�/!����'�-��,�Ý�m9:� :

(��.$��@��� ;g���!rC��=���gK
∼ 12

9:;J(�(�;�������'[(����@Q 8 
*� �[a��
'����,9j�{���S��R9:�.$���(�;�����'@ ��;��3��"���=�� ��1��=@�!"J(��,��;J� �
"��@9:����/!h8�>¹	¿ ³ á »�³�¶�¹ QKQ Bj->=J +�)0'@ �,�u��[��->���.��� '!�������
����(�/�S�;��?'��!+���!���b�

T = 60 ± 15
9:;J(�(�;������!'v(�����B%;

AV = 0m. 5 ± 0.1
8 M =>��������'@���,H���B�+�'!��+z$%�������������(��,��;��

���+�(�;�I���)5D�'��!+���!��� �!'i"���;���->����� '�-!���q'q�!=����.��� ���@���.�JD
���,��� H��,����'@��=>��H,�R;���� �!I���;�=J 8,+ ��=J (�/���)0�f9A =J��;�9:-J9
o,9:;�����;��������!��(�;���;�;Õ_

α
Bn����"����!'���ab$%��,9:���W����=�;�9:;

(�;���;J��9:;ÝV weZMZ^]
λ
Ê 3�B�= B Ê 376�B ;ÕV �0Z\Z^]

λ
Ê ;JÜ(; B Ê ;�=�Ü BC����'!"� :

$%����v�i���,��� H,�����!'!��=�;�9W;���� ��I���;�=>�!9�'�"����z$���(�&DE"���� :
������ ����� '��,�����!H��F�� +,����S�����;�� 8 4� =v=J =bo,9:;�����;�������)0�
��"���=�� �y���.$����@ay;��i"���;�+��� =�;v-,$% ������H,�O'!��+��!-@a�$%����;J�CB
9:) ;���"���(�/�+,-��.9*kF����9:-,(�-|K = QE$�(��Î��l�����=�;m"���(����!�
9:�������!��� ;É;�+�(�->I��,��;J� 8 ZF�.$%�����!���!9:-f;��,�z(���$���'@ ��;�h
���!rC��=������-,$��,�v"��!��' �����,������,$���(�/��� �<���& ��/ � 8
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t ;�� 8�;�?K�2!�� ��@ �K����"$!�C��n��'9���$�è�w������7!9!��7���r� 
���� �  �-!� �4�LS ���  #" " S"
  � > #�'�)$) � # >Q? �(�3��E�7!)�2�K�$���r" 8��)��'��Ð7�(!��
�P���I86��+ � )$)�� � � )�) �

A >

t ;�� 8�B�?��2!�� ��@ �K����"$!�C��y��'9���$�è�������6'�����!9�B� ��� � * � � �1 P-!� �(�$� �KJ9!7������'�����<r!����2����!��7�3#(#9��'��r�B������"$!)�����P��8(�H��"
* 
  '&���� &�� 
 �3� � !9�K��!7���¬��'�����<r!����3#j�¬��'��r�B�����"$!���� �P��8Ð�H��" * 
  #&���� &�� 
(�E��� ��'9���$�è�¬	��(�r�(���(!��¾7�����7!9!��(� 
 Z\Z -
���L�������2�=�(�j��� �·��8Ð��!��O# >�� ��8(�H��"$!�C�����'9��������Cv��8��7��!��$� C"� ���ý���r���3����"$!��$�~!���'����E������!9��� >



3 Ê � �K
�')3?10� 
� � $)	95

t ;�� 8&Q�? ? �L���A� 0 ��* �
16′′× 16′′

#(#Ý����8(� �)�I��: ��� ���Q 
� � �  �-
* > ? �(�3��E�7!��s�3�L��� �;'��(�r�(�$���;�s�$�(!��r��!��E��-
�P�s�s!)�����6����!9!HCD�P� ����
	��(� ���P� �;


α >�?
�L���6����-

!���������!��A@
��!��������$��@R�{�9���2�(�¾!��9�3�ø�(�&��������!�� �(�H�)CD�
�
�������$�F� >

� 8�� ���%2�� @A>2BDCE>

� � F ��� ÀH�¢¾ ° ,®7�§½,�9¤KH¾¿»®l�9�9®  ,®,Àn¯°®,¤7 ���,��a�¢
M �.$��,�!av ��;��e=�;���(������.$%�$�(��É���.$�;�� ��(�/!��=�;JD{H� (� = :
� ;�=}LiNCP "�� hËÁÄ¼ Ô »�Å�ÁÄ¸ x�¹1¿�¼ 8 K 5$A$A�= Q["���;�'��z$%�����c'
�& ��( 87Ü�8 �J½�³	ÁÄ¿uK 5�A�A Ê!Q0"����z$%"�� (��H� �,�.B%I�� �<��;�+,=�;��v9:� :
�&&(�(�;�I����@��� ;�9:�!H�->�d��)0��/i��->���.��� '!������)e$�(���"�����;�9A :
��;J�1"���;����.$%)*LiN�P 89f ���!H�;��#;�+#����r���=�� �!'?$��,����� '!; :
� ��(�/����[���� (�hT$%�hi���	�g'3H� (� =�� ;�=J&D��#"��!��;Ja��,�����!�
�������!��;�� ��(�/����p����(����,I������v9:���& (�(�;�I����!����/�h�B�'p�!������' :
���@9f��U->���!'���� 5$A7:H3�A � ���#����(�����I������ 8 
É� �Eab��'!��� :
9j�Ý'W���S��,�Õ�� �!��� �u"��1wEm X ;�=$=�Ü P :�Ü KMÍiÇ�½!¼^Ày¿�¶·½&È
x�¹b¿ ¼ 8 B 5�A$A�; Ç�QF9:) "���;JD!�.$�;�9 =�'!)0'��.$�-!BCI�� �39:�.$���(�;
�i��� (�����I����!�U9:���&&(�(�;�I����@��� /!h{"���;�'��.$�����=y(�->I�S��.9:-
���!H�(����;�hc�p���� (�hT$%����;J��9:;�B�I��.9Õ�

[Fe/H ] = −0.4
;

9:����/�S�� 8
0 (���_OZ\Z : �!� (�!��� �,�p(��,H�I��Ë$���(��� /d�!l�����=�;����.$��,�@ab :

��;J�1=�;��z(������.$%e;1�+����&�B7I��.9
[Fe/H ]

8±0 (��1����=>����� :
��)5DR;�+E�� S�;�D[�!��rC�,=�� ��'?�!��;J(�;��U=�;���(������.$tG9:��a����
��)0��/u��l��,�������e"��[9:��� �.$�-=hA¿ Å!x�¼�x�¹y¿ ¼ 8 K ÜRQKQ�5 Q�BC�!����� :
'!������@9:-y��b� (�;�+,�!��� ;?;�����;�+, l�;�������)5DU"���� �,��l�;� (���'
=�;���(������.$%p;U'!�.$������.$t 8 
f9:�����.$��i;���"�� (�/�+�->hO���	�E9:� :
$���(�; ß ~ X ¿�¼^¼dK ÜRQ$B$6 Qi� ����D>->���!'����,'�)5Du=�'@ ������'�)5De��; :
�����,95B0"��!+�'���(���hi��;��u��&$���ay���g"����!=J&(�;��!����'@ � /��!� :
���@��;�� ��(�/������d���.$%���@ab���;��5;�������'p"����!� ���!S�����;J��9[;�� :
� �,����;�'!���!��� ���f+. "����,���,����)5DW(�;���;�� 8 np��"�� (�/�+�->hO���	�
�z(��z$�->hi��;��������!� ����S�����;��?$�(��G$�'!-@DG��� ��"������,�3;��!��; :
+,�l�;�;#=�;���(������.$t ?

12 + lg O+

H+ = lg
I[OII]λ3726+λ3729

IHβ
+

+ 6.174 + 1.251
t3

− 0.55 lg t3,

12 + lg O++

H+ = lg
I[OIII]λ4959+λ5007

IHβ
+

+5.890 + 1.676
t2

− 0.40 lg t2+

+ lg
(

1 + 1.35× 10−4net
−1/2
2

)

,

H	$��
ne

� o�(���=�����������&�W=>����l������ �� l�;J�1'e��9
−3 B t3

;
t2

��o�(���=�� ��������)0�d� �.9:"������� ->��)cK¬'p��$�;���;�l�&D
104K

Q
H� +.�Bs;�+�(�->I� hO���,H��?'�VYX[Z\ZMZ^]�;fVÒX[ZMZ^] �����!� '��,������'�������� 8
� ���I�����;��

t3
9:��ab�����!)0� /�"���(�->I�������;�+iI�-@'@��� '!;�� ��(�/ :

���!H��0=�o�(���=���������������� �.9:"����� � ->������� ���!S��,��;J�p;���� �,� :
��;�'����@��� �,�<(�;���;��

I[OIII]λ4959+λ5007/I[OIII]λ4363

8 nF+ :
+,[��(�;�+��@��� ;g"��!� ����l�;�&(��!'3;�����;�+. l�;�;ÕX Ï·Ï ;Õw Ï·Ï

t2$���(�ay�����)0��/W� (�;�+�=>���Õ=Õo�(���=��������������Ý� �.9:"����� � - :
���!BT�!"�����$���(��,�����!�{"���$���->H��@9:-Õ��� ����S��,��;�h (�;���;��CB
I[NII]λ6583+λ6548/I[NII]λ5755

8 U ��)0I����q(�;���;�;E;GVYX[ZMZ^] B
;UVÒX[ZMZMZ^]>"���;���->������'�->hi�O'0(�hi�!����_qZMZ : ��� (%�����; 8 ZF��(����!�
���.$%���@ab���;���=�;��z(��!���.$% 9:��a���� ��)0� /É��l������,��� =J�=
��-J9A9AÕ���.$����@ab���;��`VYX[Z\Z^]�; VYX[ZMZ\Z^]#KM��� (����R'�)d����=�;��
������"��,��;?;�����;�+, l�;�;<���p-@I�;�� )0'!�hi���	��Q ?

12 + lg
O

H
' 12 + lg

(

O+

H+
+

O++

H+

)

.

1 ����ab (�����;�h�Bt(�;���;J�gVÒX[ZMZ^]
λ
=�;�5�; ���y�!)5(�#���9:;

+,�����H,;�������;����!'! ���;�+ : +,v��H,�� ��;�I���������H,�U��"��,=�� �� (�/ :
���!H��T$�;��"� +,���� ß h Ö �p;p"�&$�����;���I�->'!����'�;�� ��(�/����!����;
� X X VPh Ï X '1��(�;Jay���,9 -,(�/&� ���kF;�� (��,� � 8Ù0 (��Ý��"���� :
$���(�����;��E���.$��,�!av ��;��v=�;��z(��!���.$%p;���=J(�hOI�;�� ��(�/�����"��
(�;���;J��9mVYX[Z\ZMZ^]:"���� ������->hO���	�#$���"���(���;�����(�/!��)0��"�����$ :
"���(���a��,��;J� 8
0 (�� ßeÖ�Ü Êb���9:;#��)5(�;#"���(�->I�����) ��l��,��=�;#� �,9:"�� :

���� ->�
t3 = 1.9 ± 0.1

;
t2 ' tn = 1.5 ± 0.2

;�o�(���= :
� ���!�����!�W"J(��!� ���!��� ;

ne ' 500
�,9

−3 K¬"��3��� ����S��,��;�h
=>�!9:"��!�������d$�->��(����&bV �0Z\Z^]

λ6717, 6731
Q 8�0 (�� ßeÖ�Ü ÊF��� :

$��,�!av ��;���=�;���(������.$%U���v9:��a��,�<��;J(�/����E���.(�;�I� � /@�	�
���q����(�����I�����H,��B��& =�=J�=�'F��"��,=�� ���5"���;���->������'�->hi�O��� :
=�;��Oo,9:;��,��;��!����)0�O(�;���;�;E=J =uVÒX[Z^] B@�& =<;uVYX[Z\ZMZ^] 8�0 (��
$��@���& � �!I����ÕS�;�����=>�!H��g$�;��"� +,����g"�����9:�,� ���!'{9:� :
$���(�; X N:XqL )�� BË-!��"���S����["����z$t��=J +,)0'! hO��;��#����(�/ :
S�->h I�!��� /?��������S�����;��[;�����������;�'����@��� �,�e(�;���;��CBs$% :
hi�

I[OII]λ3726+λ3729/I[OIII]λ4959+λ5007 ∼ 1
8 np��"���(�/ :

+�-��3o,� -e�!l�����=�-u'!9:�.��� �U�v���� (�hT$t �,9:)d9{��� ����S��,��; :
�,9

I[OIII]λ4959+λ5007/IHβ ' 9
B.�!l�����=>!9:;�� �.9:"������� - :

��)`;3"�(���� ���!����;CBC"���(�->I� �.9{���.$%���@ab���;��v=�;���(������.$t
12 + lg O

H ' 8.5
BJ� �y�,��� /v"����=�� ;�I��.��=�;G��� (����,I����!� 8

� �_^±�&GÝ §¿�H¾,¢�¼n®,�� �ÀH���¥%�jÀn®§¤KH����§½§®°¯§®

 � ��D ��(�->I�&�JDsBb=@�!H	$%ÎLiN�P �!� ��ab$��,��� ' (���� � � � :
I��,I���)d9 ��"�� ;�I��.��=�;�9 ;���� �!I���;�=>�@95B�o,� ���|;���� �!I���;�=
���!)0I���� �!=J +�)0'@ �,���	� H�� (�-@�!)d9 ��'!���@DJH�;�H����� �!9 �
MV ∼ −5÷−8m K Ó x�³�¿�¶·º�Á^Ày¿�x�¹d¿ ¼ 8 B 5$A$A Ê!Q 8 M $���->H��!�



����������	�
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�������
������������������
����������
� �!"
��
�#%$&������ �'���()(�*+���-,.'�/0��	21���	����)34��56565 3�;

���������!��)pBi��->���,����'�->hi�f->=J +,���;J�m��f� ��BdI�� �Ý����=>� :
� �!��)0�G;�+eLONCP8$���(�ay��)8��)0� /R����=�;�9:;Ý;���� ��I���;�=J :
9:;#'bo,=J��� ���.9A&(�/!���!9W-,(�/&� ���kF;�� (��,� ��'!�!93$�;��"� +,�����
K
20 pA . λ . 1000 pA QzBC�!� '��,����� '!�������!9 +,?;��!��;�+,�l�;�h
'��.$%�����.$%#;WH,��(�;�� 8 
|���9:=J De$�'!-@D[���;�����(����E"���"�- :
(�������)5D�9:�.$%��(��,�ÝK Ï�ßuá _}'e���@���& '!�b$�'��!�������W��;������ :
9:)Ý;E��'��,�!DJ=���;�� ;�I��.��=J&�E�=�=����,l�;J�E���I��,����->hÝ$%)0��-
+�'!��+�$������Ý9A!����)iQE9:) 9:��ab�,9���ay;>$%�� /���(��z$�->hO��;��
���!rs����������;J�<'�)d���!=>���<��'��,� ;�9:�!��� ;?o�� ;�D<;���� ��I���;�=>��' ?

� U I�����/ 9A�����;�'���&�8I�������&��$�)0�� "����!9:��ay- :
� �!I������ 9A��,��) K

M & 104
ß

�

Q�Bu =�=�����l�;���->hi�� �
��#->����'!���b���,��=@��(�/�=�;JDu"����!l���������'#���?=���;���;�I��,��=>��H��
� �.9:"� 8 
T=J(�&$b+�'!��+�$�) : $%�����!��d'Oo�=J��� ���,9A&(�/���->hf-.(�/ :
� ��!kF;�� (���� �!'�->h���'��,� ;�9:�@��� /?"��!I�� ;����'������J��=JE"���� :
���,������av;�9:�v9A ( 8

� M '��,�!DJ=���;�� ;�I��.��=�;��  =�=�����l�;�������)0� $�;���=
K\� X Í ) Q1� I��,������� $�)0���!�*+�'!��+�$������}9A�����) ;*;�+ :
(�->I��hi���,��' -.(�/&�����kF;���(������ "����,'&$��@kF��� �@��kF�������
$�;���=J�Bc'!���.$�� � �!�CB�I���� �� ��(�hT$%������	� - ��� 6�=$=
K Ö ¿ Ç�³	ÁÄÚ�¿�B 5�A�A�6 Q 8

ZF���z$%"�� (��H� �,���	�CBvI�� ��� �.����)0�É$�'!������)0�m�ÉI��,� :
��)d9:;R$%)0���9:;�"����!9:��ay->� �!I���)5DW9A��,�y;�9:��hO�e"��� = :
� ;�I��,��=�;1���&��>$% ��� ��)0�E�=�=����,l�;�������)0�y$�;���=�;ÉK¬"��!� � :
9:-�I�� �m� �,9:" �=�=����,l�;�; "��m��� ����S��,��;�h =`=���;���; :
I��.��=>�!9:-Õ"��!I�� ;É�� '!��������=>�'1"����z$���(�&D

0.01 − 1.0
Q

����;�+�=�;�9:;e'�����S���;�9:;e� �.9:"����� � ->��!9:; 8 6d=�=�����l�;��!� :
��)0�u$�;���=u$�� (�a����3"��.$�'!����H��� /!�	�G"���;�(�;�'����!9:-?���!��� :
+,���;�h*���u��� �!������)c$��!�������BC;��,H��u��&$�;�-@�v��-,$����u��� :
���&�' (���� /0�!=>� (��

0.5
��&$�;�-!�,0"���(��!��� ; t ��S�pK á ¼^½!¸�ÃJÁÄ¸CB5�A�A$A QzBt"����=�� ;�I��.��=�;W����'!"��$%�hi����H��?�v���+,9:�����!9{��; :

�����,9:)pB
a ∼ R∗ (MBH/M∗)

1/3 8 U �!��hT$%i��l��,��=J0'����,S :
���,�<� �.9:"����� � ->��) $�;���=J ?

Tout ' 10−3
Tin

„

R∗

10R�

«−3/4 „

MBH

103M�

«−1 „

M∗

10M�

«−1

.

4��=�;�9 �!�����+��@95Be"���; '���->� ���������,� � �.9:"������� ->���
Tin ∼

A�8^Ü�:	Ü =�o.
W'�����S����J��� �.9:"������� ->��p���!��� '!������� '�- :
����n 1 : $�;��"� +,����- 8 n*'#�!"�� ;�I��,��=>�@95Bs;['?-.(�/&� ���kF; :
� (���� �!'��!9W$�;��"� +,���� D#�=�=����,l�;�������)0�p$�;���=�;u'!��=���-@H
Ï�ßuá _8$%� (�ay��)Ì;�9:�,� /�"���;�� (�;�+�;�����(�/!���1��� ��"��,����)0�
��"���=�� ��)É�

Fν ∝ ν1/3 K\�>º�¿ Ú>»�³�¿ O`�>»�¸ Ô ¿�x�ÈtB ÜRQ�;7= Q 8
M ��H�(�!�����=h:½�»�¹	¿ ¸�x�¸Õx�¹#¿ ¼ 8 K 5�A�A Ê@QzBË� �.9:"����� � ->��

'�����S������1kF�!� �!�,kF����) ��'��,�!DJ=���;�� ;�I��.��=>��H,�3�=�=����,l�; :
��������H,��$%;���=Jy9:��a��,�v��)0� /y'!)0��&ab����b=J =GkF->��=�l�;��
9A��,��)�I��,�����!��$�)0��)

m
'39A��,�� D M ��(���l�3;����,9:"�

 =�=�����l�;�;
ṁ

'b��$�;���;�l�&D#=���;�� ;�I��,��=@�!H��v� �.9:"� ?

Tph =

{

0.2
=�o,


m−1/4ṁ−1 for v ∝ r−1/2

0.8
=�o.


m−1/4ṁ−3/4 for v = const,

K\Ê!Q

+z$%�,��/
v
� ���$%;�&(�/!��&�[=>�!9:"��!�������&G��=@�!���!��� ;R;������ :

=J hO����H,�U'��,� ���B�kF����9:;���->hi����H��@�	�G'���->� ��;e���$�;�-!��
��kF�,��;�+. l�;�;g$%;���=J 8

v ∝ r−1/2 �����!� '��,����� '!-��,���z(�- :
I��h�Bn=>�!H	$%R��=>�����@��� /�'@��hT$�-g"����!"�����l�;�����&(�/!��['�; :
��;� (�/������CB

v = const
$�(��Ý���� '���;�� ��(�/����R��)d��� ���!H��

'��,� ��v�q"��!��� ���������!�#��=>�����@��� /!h 8

0 (�� � �.9:"���'8 =�=�����l�;�;
ṁ ∼ 10 − 100

9A = :
��;�9:->9 ' ��"���=�� ����;�+�(�->I�����;��|kF��� �@��kF�,��) "���"�&$% :
����'Ì��� (%�����/ ���������  ��H,�������,9�"���; ��'!��� ;�9:�@���.�JD
1039 ÷ 1040 o,��H��

−1
8

L ���;�� 8GÜÐA 9:) "����z$%���& ' (����,9 ��!��"����z$���(�����;��
o�������H,;�;�'[��"��,=�� ���E$�(��1���& �>$%���� ���!H��e9:����H��!� �,9:"�� :
���� ->������H,�0(��!=> (�/���� : I���������� ��(�/����!H��n$�;���=>�K\�>º�¿�Ú>»�³	¿
O �J»�¸ Ô ¿ x,ÈtB Ü�Q�;�=�S�ß ÁÆ¹�¶�»�Ã�¿qx�¹Ë¿ ¼ 8 B Ü�Q$B$6 Q�'���=���->H Ï�ßuá _
���+�(�;�I���)5D?9A!���p;eI���������� ��(�/���)5DGkF�����!��kF�,�G��'��,�@D :
=���;�� ;�I��.��=�;JDe�=�=����,l�;��!����)5D#$�;���=@�!'E���� +�(�;�I���)d9:;
� �.9:"������� ->���9:; 8 ZF��=J�+, ���}�& =�a�� �����"�����$���(��,��;��
o�������H,;�;U'���"���=������qw m X Ê Q$6 ÊpLiN�P :�Ü B@"�� (�-@I��������!�d;�+
���,��� H��,����'@��=�;�D#;3��"�� ;�I��,��=�;JDG�� ��(�hT$��,��;�� 8�t ���"���� :
$���(�����;��do����,��H�;�;b'��� ��(�hT$% �.9:�!93��"��,=�� ���d'!)0H�(��>$�;��
��->���,����'��������O�!� (��,��"�(��!��=�;�95B&I��.9eI��,�����!� ��(�/!�����T;J(�;
$�(��e9:����H��!� �,9:"������� ->������H,�b$�;���=> 8�N ���E9:��a��,�U��)0� /
=J�I��,��� '��,�����b���!rs�������,���b��&(���ab����;��,9���"���=�� ���$�'!��� :
���!�b��;���� �.9:)pB 'F=>��� �!������;>$����p��'����@DJ=���;�� ;�I��.��=J&�v = :
=����,l�;J�uK Ö ¿ Ç�³	ÁÄÚ�¿qx�¹�¿ ¼ 8 B 5�A$A�; Q 8 
Wo����!9R�z(�->I���5;�9:��hO� :
�	�e� ��;3� �,"J(��!'�)0��=>�@9:"������,��� ) ? ���#=J �� (�E�=�=����,l�; :
��������H,�i$%;���=J�B&;�+�(�->I��hi���,H��

∼ 1039 − 1040 o���HF�
−1

' ���,��� H��,����'@��=>�!9 $�;��"� +,�����!B{kF��� �@��kF�,��) '!��� ��
K
∼ 1039 − 1040 o���H��

−1 ' N�/O�r>7/O� Qv;Ý���W9A!����;�' :
���!��+�'!��+�$�) : $%�����!��WK

∼ 1038 o,��H��
−1 '[-.(�/&� ��!kF;�� :

(��,� ��'!�!9W;?�!"�� ;�I��.��=>�!9�$�;��"� +,���� D�Q 8
� �z(�;fLONCP�$��,������'�;�� ��(�/����e��'�(���hi���	�f��'!���@DJ=���; :

� ;�I��,��=�;�9:;Ý =�=������ �!���9:;�BA� �W9:��ay���R��av;J$% � /�BAI�� �
-���;JDWS�;����!=�;���$%;� "��+��!�W� �,9:"���'R =�=�����l�;�;1;1=J�=
�z(��z$%��� '�;��U� ��� (�/�S��!�v�� +,�����!�����+�;��ykF�����!��kF�,����)5D
� �.9:"������� ->� ; -.(�/&� ���kF;���(���� �!'�)5D ��"��,=�� ���!'�"���;
"����=�� ;�I��,��=�; ����;�+,9:������)5D ��"��,=�� �� D`'c������� H,�����!' :
��=>�@9W$%;� "��+��!��� 8�0 (��

ṁ ∼ 100
'��,������� ���<��->���.��� '!� :

'!���;��b����=>��H,�?;���� �!I���;�=J#'Go�=J��� ���,9A (�/����!9Ý-.(�/&���� :
kF;���(���� �F;#=J =?�z(���$%��� '!;��q� kF��� �!;�����;�+���'@ �������y� - :
9A �����!��� ; 8 ZF��;

ṁ . 10
��->9A������@��� /d�!-,$����d�!� (��,�Ë�z(� :

���!�p�:����=�;�9:;F(�;���;J��9:;�'!)d���!=@�!H��5'��!+��!-!ab$��,��;J�CBz'!��� :
$��F_dx7Z\Z

λ
6 Ê B Ê�;eVÒX[ZMZ\Z^]

λ
3�A�A�;�8 
T��������� ����B@o�� �v���!��� '!��� :

����'�-��,����(�->I� hÎ_d½ Ï�Ï P :�Ü ; ß�Ü�A�Ü h AKQ$B�8 U I�����/b����(�/ :
S�;��E� �.9:"�)* =�=�����l�;�;{K

ṁ > 1000
QO$%� (�ay��)�"�������' :

(���� /@�	��'q��I��,��/p9j��H�=>�!93��"��,=�� ���0kF�!� �!�,kF����)W;b"J(��!� :
���@9�'��,� ����BJ����+z$t hi���,9R����=�->h �!��� (���I�=�-y�O-,$% ����)d9
'��!+��!-!ab$��,��;��.9 8
1  =`9:��av��� '!;>$�����/ �� ��;�� 8yÜ�A BFLONCP $��@��� ->" :

��`$�(��Ì;�+�->I��,��;J� ���=>�@��9:;�I��.��=>���8�!�!���,��'!�� ����;�;
� � � �/ �8�f ��ay����$%&ab�O�������I�;�� )0'@ � /���b"�� (�-@I�����;��
-.(�/&� ��!kF;�� (���� �!'�)5D<��"���=�������'y;���� ��I���;�=>��'U�p��;�+�=�;�9
9:��ay+,'���+�$���)d9É"��!H�(���������;��.9 8 U ������'!�����v��ay;>$%��,9:���
���+�(�;�I�;���� X Í ) ; Ï�ßeá _c�*���+���)0���� =J(�����)Î��"���= :
� ���!'<'#-.(�/&� ��!kF;�� (���� �!'��!9�$�;� "��+������ 8�1 ���!9:�b� ��H,��B
��ay;>$%������	�CBFI�� �m"���;`��'����@DJ=���;�� ;�I��.��=>���` =�=�����l�;�;
��'!������� '!v�!� ��ab$��,��� ' (�������)5D?;���� ��I���;�=>��'U-.(�/&� ���kF; :
� (����&0��-,$�->�O+,�9:�,� ���O�� +�(�;�I��� /!�	�p���i����r���=��&5=��!��r :
��=�� - 8
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V
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����8Ð��� �H��"����$�(��@ �������$�r�����4# > �Ù�$� ��C �-���L�K�����j��<r�H�(�(� �P������!��������$���r�B���7���2� � 8Ð����'�����(!���J�#·�(� �$��� ���A����!9!HCLJE���9�Ð!9��E� ���9� ����8Ð�.����8��n� �7�r�.�����¾!��$� ���(!��¾�� �9��� @
�H���B� >DP �3�7�������A�����·��!9� @
��!�����������@R����'��������K� '������$��8(��!)���'��r�B������"$!)���;�P��8Ð�H��";8R��� 8��7!9!HCLJh���7��� � ���7�r�.����� ���! '" $'&  � . � �FS & 
 ��� � � � �$S & 
 #�'�)$) � # >+? �(�3��E�7!�C � �7�E���
8����1'��L���7��C,#L8Ð�(�����3'�!�C��%8
��� !)���L��� 8(��!9����!���(��"$�è����	����R�����r�����Ð� �$�7�4�P���������$�(�����7���ý�������2�.���9� � ����/ �#°��'9�(-
�r�Ð����#è���Ð�(�A����� ���A����� :2���

S/N = 3
8R���NR7����'9��7� �����

t = 105 � > �  # � ��8(�H��� �P!���@R�(�r�4�'9� �K�7� �
��!HCLJ=8����������
�7�(�
���3@è��� ��!�CLJ 86C�� ����������¾!�CLJA������
#L���$�
�·�3�9�7�)��� :2��J��Ý�r�4�'��$�

0.01Ṁcr
#L'9�(�3��E�7!HCø��'����6<r!HCD�P�2����!9�B���P� >

? �$!9�$�r�7�l���(�(� �����r��� ������� ���r��'9��!9!��(� �9!�� � �)'9�L�����9��� ��� �I86��� ��� �ø��'��r���������$�7�58Ð����')����Ð!9�F� �7�L �$����-
�A� ��� �$�����2�$� @ �����7���2�9����������@R��'���@H����: ��!��7� > �2��'��R��"(����E�7!HC{�
������C��'��(�
�K����!���!9�B� �� #& $ S �!�
	 S"
  � > �4���E�3T # > ���4#
G '9���$�è�)Cv��� ��!HCLJw� �H�q���y�������2�7���7���r"$� L = 1039 o���H��

−1 '9�(�3��E�7!HC"���P�����r���P��'��r�B������"$!�CD�~�9���r�(�¾!��9�$�F�
� ���è#+'9�L�)�$����!�!�CD� � �·�L��Ð��"$�A�7� �y	��(�r�(���(!��¾�� �9���(!�!9��@R� ����8(�H���7�������7!��7� > ? ��!����2����!HC����
������C�� ���(�(�A�����r-���A������� !9�P�9��'����E������!9!HCD� �� '���@H����:r��!��9�P��� ��!9�(�r�H��"�!HCD�~��'����$�è�K��� >
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f )�"��.$%� '��,�!ab$%��,9Î��' ��+�/[9:��ab$�-WLONCP�;19:� (��.$�)d9
+�'!��+�$���)d9Ý�������(�����;��,9 82L �,=@�!� ����)0��;�+y��;JD3��'���+,���)
���b+�'!��+�$���)d9:;G��=>��"�(�����;���9:;<'!��+���������!9 37:	ÜÐA 9:;J(�(�; :
������'W(���� 8 2T� (�/!S� �ÝI����� /ÕLiNCP �!=���-@a��,�����->9A�� :
���@���.��9:; 8 np�,�z(���$���'@ ��;���o�� ;JDÎ� -J9A������!��� ����"���+,'�� :
(����,�3"���(�->I�;�� /���'��z$%����;J�g�Rl���������&(�/!��)5D�;���� ��I���; :
=J&D ? �Î��� ��-@������� > '��,� ����'!���` =�� ;�'����@��� ; l��,��� �� (�/ :
���!�#9A�S�;���) ;<�v��!��"����z$���(�����;�;<o,������H,;�;?'y��"��,=�� ���
' N�/O�P: $�;� "��+�������B�����$��!��� ->"����@91"��!��9:)d9f�� � (�hT$�� :
��;J��9 8 [F�,� )0����;�+�;��,�z(���$���'@ ����)5D#'!�!��/@9:;u� -J9A ����� :
��������K ��H,��->"�"�y6 � Q0"���=J +,)0'! hO�v'�)d���!=>���p��������S�����;��
VÒX3Z\ZMZ^]

λ5007
> _

β = 3 − 7
K¬�& ��( 8L5 QzBTI�� �g��'�;J$���� ��(�/ :

����'�-��,���v�� (�;�I�;�;<ab�,��� =>��H��v;���� ��I���;�=Jb' N�/O��8
0 (���� -J9A �����!����;�wEm X ;�=$=�Ü P :	Ü 9:)����&(�;�+�;���- :

�,9[�@���& � �!I���)0�vo,9:;�����;�������)0�U��"���=�� �U"��@�z(��0'!)0I�;��& :
��;J�v��"��,=�� ��FkF�!� ��;��!��;�+. l�;��!�����!��9:�.$���(�; X N:XqL )��
KMÍiÇ�½!¼^Ày¿!¶�½&ÈFx�¹A¿ ¼ 8 B 5$A$A�; Ç�Qt��->9A������@��� ;CB&"��.$%��'!��I�;�'@ � :
9:���#��=>��"�(�����;��,9 8 
f�!���&�� ��I����!9���"���=�� ���vKM'���(�;�I�;���)
'3��=>����=J D['3���� ( 8�5 QF����I��#"��[��� ����S��,��;�h�=W(�;���; :
��9 '��.$��!���.$%<=>�=[(�;���;�;�B�'��!+��!-!ab$%��,9:)0�bo�(��,=�� ���!� :
��)d9�-,$%����!9ÕKM'����.$%�0$�->� (����&UVY�0ZMZ^]

λ
Ê ;>Ü7; B Ê ;7=�Ü Q�B �& =E;

VÒX3Z\ZMZ^]
λ
6Q�3KQ B 3�A$A�;�8 U ���& � �!I���)0����"���=������ -J9A �����!��� ;�'

wEm X ;�=$=�Ü P :	Ü "��.$����!������"���=�� ��- ßuÖTÜ Ê�B����u"���;�9:�,� :
����' 5 ���+,R�z(% ���,� 8 
T��+.9:��ay����BAo,� �W����(����G��(� �!)0�
 ��&(��!H ßuÖTÜ Ê 8

ZF��;�+,�� =�;ea��.��� =>��H,�E;���� ��I���;�=J<kF�!� ��;�����;�+. l�;�;
K (�;���;�;g_dx7Z\Z B0V Ö x7ZMZ\Z^] B0VÒX[ZMZMZ^]¬Q�"���;���-@�!��� '!-@hO�3'[��"��,= :
� �� DÕ"���I���; '@����Df� -J9A �����!��� ��� 8 4���I����1�& =Ýa��['!���
;�+,-@I�������)0�yLONCPOw|$%�,9:������� ��;���->hi�G"���;�+����=�;3-,$%�� :
���!H�� '!��+��!-@a�$%����;J�CB<�& =�;��`=J = '!)d���!=�;��c�!� ����S�� :
��;J� ;���� �,����;�'����@��� �,� VY�0ZMZ^]

λ6717, 6731
> _

α > 0.3
B

V weZMZ^]
λ6548, 6583

> _
α > 0.5

B�;����!H	$%u��&(�;�I�;��U����=�;JD
(�;���;��RVYX[Z^]

λ6300, 6364
;3V weZ^]

λ5200
8

nF�& =CBj9:)�$%��(�;�9É�!��rC�,=�� )`�� ��H���->"�"�-[6 � KM_i½ Ï·Ï
P :�Ü BFwEm X Ê Q�6 ÊfP :�Ü B ß�Ü�A�Ü h:½ Q$B ;|wEm X 3�5�A$6 P :�Ü B
$�(��#� -J9A �����!�������#=@�!� ����)5DE� ���,��-��,���	�<��;J(�/���)0� /O�P:
;���� ��I���;�=CB:I�� �!��)�;��!��;�+��!'!�� /G=�;���(������.$jB7;���H,��->"�"�-
á�� KM_i½ Ï P P :�Ü B Ï X =�6�5 P :�Ü Bsw m X ;7=$=�Ü P :	Ü '<�,���@���& :
� �!I����!98��"���=�������; ßw3�Ü P :�Ü BO"���=J +,)0'!�hi��;��[�� ; :
����(����g'�)d����=�;��1�!� ����S�����;��}VY� Ï�Ï ]

λ6717, 6731
> _

β =
2.3 − 4

BnI������ ���,��-!���W-,$%��������Õ;�����;�+. l�;�;ÝH� +.R� - :
9A �����!��� ;�Q 8 M (��z$�-!���y+.�9:����;�� /�B�I�� � ����� ���D � B�;�+�- :
I��,����)0�e���9:;CBn$�� (�av��)pB�"���=��� �������{9:�,���eI������;�I :
����B�'!��+��!-@a�$t � /@�	�#o�(���=�����������)d9Õ-,$% ���@95B��&�=e=J =u'
��"���=�� ��&DE'@����D<����r���=�� �!'<VY� Ï·Ï ]

λ6717, 6731
> _

α > 0.3
8

U ����hT$tb9:){$���(� �.9�"����z$�'@ ��;�����(�/!��)0�F'�)0'��.$%) ?
Û M "���=�� ��) '@����D LONCPOw ���.$%���@ab���"���;�+,�� =�;

-,$% ������H,�0'���+,��-@ab$�����;J�CB��.$��� =>�0"� ���9:������)W9:�,��� �����
9:��ay+,'���+�$����!�[�����z$�)pB�=@�!����I�����B�9:�!H�->�?+,!9:��� ���G'�(�; :
��� /v��v���� (�hT$t � ��(�/���)0�q"�������'�(�����;J�#LONCPOw 8

Ûø0 (��R����rC�������,��;J����"��,=�� ���!'G"�� (��!'�;���)|;�+E�� :
� (�hT$% '!S�;JD>�	�u� -J9A �����@��� �,��� ���,��-��,���	�3��&(�;�I�;��v��� :
=>��H,��-.(�/&� ���kF;���(���� �!'��!H���;���� �!I���;�=J 8

0 ��(��,��;��v�� ��H���->"�"�)`6 � ; � á�� -@�z(��!'���� 8�L �"���; :
9:����Bd� -J9A �����!����/ Ï X =$6�5 P :�Ü K ��H,��->"�"� á�� Q�Bi��"���=�� �
=>��� �!�����f"��!=J +�)0'@ �,�3'!��+��!-@a�$%����;��G-,$%�����)d9:;Õ'!� ( :
��!9:;CBË'���'!�����gl��,��� �� (�/����!�1I������;g;�+�(�->I�����R'[(�; :
��;J�JDÝ_ix7ZMZF;�V Ö x7ZMZ\Z^] B0I����1��'!;>$��,� ��(�/@��� '!-��,�W���� (�; :
I�;�;�l���������&(�/!����H,�d;���� ��I���;�=JikF������;��!��;�+,�l�;�; 8&�  = :
� ;�I��,��=�;�'��3'!����DR� -J9A �����@���.�JDÝK¬=����!9:�E$�'�-@D����!rC��= :
� �!'v� ßw3JÜ P :H; ;Gw m X ;7=$=�Ü P :�Ü Q5;J(�;G"���;���-@�!��� '!-����
���,����)0I����#����=J&�Ro,9:;��,��;J��_dx7Z\Z

λ
6 Ê B Ê�BC;J(�;�"���'!)0S�� :

���q��� ����S��,��;��FVÒX3Z\ZMZ^]
λ
3$A$A�;è> _

β
B&I�� �p��'�;J$���� ��(�/!��� '�- :

���e�u��&(�;�I�;�;�;���� ��I���;�=JekF�!� ��;��!��;�+. l�;�;���'�����;�9:� :
����/�h ���[9:�,�����RI��.9

∼ 1038 o���HF�
−1
8 M =>�����,�e'!��� :

H���B -,$% ����)0�0'���(���)pB ���,��� H,�����!'!��=>�!�T; /O�P: ;�+�(�->I��,��;��
$��,����� '!->hi�G'��G'@����De���!rC��=��& DtBs�� +�(�;�I�&����/?"��uo������ :
H��,� ;�=>�5;b��� ��"�����;v' (�;J����;J�b��q�� ��(�hT$% �.9:)0�b��"���=�� � 8
0 (��|����=>��� �!��)5DcLiN�POw ��)5(�;�+,�����H,;�������;����!'! :

��) H���&$�;������ ) ��=>�����@��� �,�
∼
ÜÐA$A =�9 > ��K ) »�¸�¸�xÌx�¹

¿ ¼ 8 K 5�A�A$A QzB�h:¿�Ú>»�¼^¼Ax�¹�¿ ¼ 8 K 5�A�A Ê!Q�B Ö ¿ Ç�³	ÁÄÚ�¿<x�¹�¿�¼ 8 K 5$A$A Ê!Q0;
����)5(�=�;['?"��!��(��z$������[�� �!��� ��Q 8 np�	D!�.$��u;�+yo�� �!H���B%$�� :
(���,9|$��!"�� (���;�� ��(�/���)0� '�)0'��.$ ? LiN�P $%� (�ay��) "���� :
;�+,'��.$�;���/[��;J(�/���)0�<'!��� ��) K¬;J(�;g��� ��->;�Qv9:�������!��� /�h
>∼ 1039 o���H > � 8?N ���R����H�(�!��-!�����	�W�#"�����$�"�� (���a�����;��,95B
I�� �WLONCP �.��� /W9A!����;�'���)0�G������� H,�����!'!��=�;��#$�'!������)0�
���q��'!���@DJ=���;�� ;�I��,��=�;�9:;v =�=�����l�;��!����)d9:;�$�;���=J!9:;�"��
� ;�"�-���� 6�=�=�8 [F������)0�Ë$�)0��)W"����@9:��ay->� ��I���)5D�9A����T���
���&��>$% ��� ��)d9:;1�=�=����,l�;��!����)d9:;�$�;���=J!9:;����?9:��H,-@�
$�;����9:;�I��.��=�;m;���=J +�;�� /f��=���-@av hi��->h ��->9A������@��� /
;CB��z(���$���'@ � ��(�/�����Bz���!�,��"���I�;�� /d-,$% �������Ë'!��+,��-@ab$�����;��
H� +.�+.v��I��,�b-,$%�����)5D#'�� (�� 8

ZF�W=���������,�Ý9:�����3����=>��������)0�G;�+[LiN�P8$�� (�av��)
��)0��/p����=�;�9:;<-.(�/&� ��!kF;�� (��,� ��'!)d9:;y;�������I���;�=>!9:;E���
��'!��� ;�9:�!���.��9:;3���

∼ 1038 $��
∼ 1040 o���H��

−1
8 47 =�->h

��'!��� ;�9:�!����/v9:�!H�->�y���!�,��"���I�;�'! ��/�;J(�;#�!I�����/v9A!����;�' :
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