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���������	 �������	���� ��� ��� �
��	��� ������ !"# ��$%&
'() ��%& *() ��� � '+( $ �� ����
�,& ����-���., �� /01 	 �%��2�%%� ���

�./01��1 �.
�+2 ���	�.� ��
� ������& ��� �
��	��� �������& ����
.

� ��������

����-���.� 3�3� 4�	��	., ����
����.� ,���
��� �	������ �������., 	 ,�
� 	 �,.��� �����

������� ����.� � 	
�,������ ��	���� 5��������� �
�	������� � ����� ����
���
�� �� ����, �
��, 6� �������� 	 ��-���� ����� ����
7������� � 3�3� 4�	��	., �� ��
����� ����
�	 � ��-��� � ����
� �%8� �� �� ,��� �
�����

3�3� 4�	��	 	.����� ,�� ��� ��
����� ����
. ��� �
��	��� ������� !"# ��$%� 9 �%%� ��&
���� 3�3� 4�	��	 �.� �6� �-��� �����& �� 
��
�:�� ����-��� ��-���� �, 
����� �� �������
'() ��%� 9��������	��& 	 ����	��, ,��� � ;�<� ;�
���	.,& �.�� ��
������. ����
. �
����
��� �
��	��� ������ =*() ���& '() $ � !"# ���8>� ?�� ������ �	������ ����
�, 
���������	
��:�� 
����. �� ��� �
��	��, �������, �� ����	� ����
�	& ����-���.� 3�3� 4�	��	., 	
�%��2�%%� ���

� �	
������

9�� ����
. �.�� ����-��. 	  ���� 5@�,��� �� ��$�, �������� 3
.,��� ���
� ���-���� ���
��
	���
�� �� ����
��
� � ;�?A � ?B� � ,��������  ����
�	��� 9 ����	��, ��������	�����

�:��� $�� :�
��C,,� D����� �
�,������� 
�:��� ���� :�
��C,,� 1�
��� E��� ����
��
� �
�����	���� ��$2�′′ 	 �
����� �� ���� � 	.��
����� 	 ��	���,���� �� �-���	� ����
�6����& ����

�� ��
��������� 	��������� ;���
������ 
��
�:���� � 
�:���� $�� :�
��C,, �.�� ��
���
8 F*� ;���
. 
��:�
����� �� ��G2��� ,, ��
�,�E����, ����
�6���� 	���� E���& � E��� �
����
��
�	����� �� ����������,� ���� %�◦� /� ���� @�������� ��	��.	����� ������� ����
� ����
���� F*& ��@��,� �
� ����, ���� ��	�
��� 
�:��� 	 ����
� ������	��	����� ����� Hβ& � �
� �
��
��, 2 Hα� 9 ��-���� ��-� ����-����� 	 �
����, �� �2G ����
��
�,,. 	 Hα � Hβ �������� ���



�

�$'�%���$ ($ "$���%
��) *���������� ++�

�������� ������� I�� �-��� ����
������ -�	��	���������� ����
���
. ����������� �	���.
�
�	����� � ��	����., 
���
��������, @��
��� 	 ����
�� B���� �	���. �
�	����� �����������
�� �6��� ��-�� 3
�,� ����& �
���� �.�� ������� ��& -���. ����6���� 
�:��� �
� ����������
�	��� 	 ��-����� ����	����	�	��� ��,�& ��� �.�� �
� ���������� �������� ?�� ������������	�&
	 ��-������ � ����-��, 	������
�	���� 
���-��� ���� ����
��
� �& ������ ���
������ ��
�����
����
�	 � �.�� ����-���, ���-������.� �:����

� �
�	
���	

��� �,���
�	+ �31	�
�

�
�6�� 	���� ��6�� �.�� ��
�	����  ����
� �-���� ����
�6���� 	 �� 
�	�� 	��� I� �%%� ��
��
�	�� ����
�	 �� ��-�
����� 	 �������	����� �
�	������ 	 J���
���
��  ���� �	��� � ���
,�������� �� ,�
� ���,��
� K;�	�L 	 ��-������ � ,����?9A D�
�����$� ;���
. �� �-���
���� ���-�� ���
���,�-���� ����� � :��� ������-����� ����������  ��,& ����-���.� ��
����
��
� �& ����
�	����� �� ,�
� ���,��
�& � ���-��. ,�
� ���,��
� � ��,�E�� 	.-�����
������� ,�:��. ��
�	������� �� ,������.� �����. 	 �� 
�	�, 	��� � 
���	����� ��,������, ��
�����-�.� ��������� 9�� �������:�� ��
����� =�
�	���  �����, 	���& �-�� -�	��	����������
����
���
. � 	������
�	���� �	��� 	 ����
��
� �& 	.-������� @	�	������.� :�
�� @,�����
���.� �����& ����6����� ����
� ,��� ����� � �
�> 	.��������� 	
�-��� 	����� �� �%8% �����
5�
���	���.� ��,������, ����
. ��M���	 �6� 	 
���-�, ������� ��,�
����� � ��,�E�� ���
����& ������ � �����,��
�	� 0� ��-������� ��
����� ����
�	 !"# ��$%�
B�� 
�	� ����:�� -���� ����
�	 '+( ��% � !"# ���8 �
�	������� ��6� �� ,�
� ���,��
�

K;�	�L� B���� 	 �%%� �� ,�
� ���,��
 K;�	�L �.� 
����
��& � ��� 
�	.	��� ����
. �.�� �� ��
-�,� 3
�,� ����& ,. �� �,���� �
�-����� -���� �6� ��� 
�	���.� ������� � ,�������� ������
9 ��-��� �%%� �� � ����-��� �
��� �� ��
����� @��� ����
�	 � ������ ��� 
�	.	��� ����
. 	
A��	�� 5� �	��,���-���, ,�
��������,��
� =NAI> 	 A��	� 	 <ND1 �.�� ��� 
�	��� -����
����
�6���� �� ����
�,� ��� �
��	��� ������� !"# ���8 	 
����� ����� Hβ =��-�� ���
����
�6����>& � ��6� ��� ����
�	 '() ��% 	 
����� ����� Hα& ����-���.� �� ��
��� � �%�� ��
�%%� ���& � ���� $�� ����
�6���� �� ������-��., ����������,� ?��� NAI �.� ������	��� �E�
	 �%8� ��& � 	 �%%� ���� ����	���� ������	���., �����	��E�, �
���
�, ����� 
��� �
��� 	���
����
	���
�� �.	:��� ;;;7� A�
� ���,��
. ���������� ��,�����& � �,������E�� �������
��� 
�,���� �� �.��� 9 �����
.� ���-��� ,�
� ���,��
. �� �.�� ����E��. �,�����
�,�&
-�� � �� �
������������ ������ 	 �	��� � ����., ��
�	���, ���������� �� 
����� � ��	.,� �
��
�,���,� ����-����& 
������E�,� 	 �� 
�	�, 
�6�,�� 4�
�� ,���� 
����. 	 <ND1� ��� 
�	�
����
�	 �.�� �
�
�E��� ����� ����& -�� ��
���
��� ��,��-� 	 
���-�, ����� NAI� ������.�
��,��-�& ���������,.� 	 8��� ����� 	 �������
���
�& 	 �%%� �� �6� �� 	.��������� ����6��
��,��-� �� ���
.� ������	 ������� ����� �� 
.�� �����  ���� ���� �%%�� 5� 	��������	����
�� �,� �� �
�:����& �� � 	 ������
� �%%� �� 	� 	
�,� 
�,���� 	 <ND1� �.� 	.	���� �� ��
��
�,�����
  NAI& � ����, � ��, NAI �.� ��,����
�	���
��@��,� ���6� ��� 
�	� ����
�	 *() ��� � '() $ �
�	������� �� �	����
�������, ,��


� ���,��
� �����-���� ������ 3
NB =KA�
�	��L>& ���
.� ��-�� 
����� 	 �%%� �� �� ���� ,�
��
 ���,��
� AO�$�

��� 4
�.156/7+- 
��+�
	+ �31	�
�

;��
�����, 3
.,��� ���
� ���-���� ����
	���
�� ;�
���	., ;�<�  �%%� �� �.� 
��
������
���� �
��
�,, ��� �-���  ��� �����& �-��� ��
���
����-���� 
�	��& ��� ���
�	����� 
��
	���. ?B���.� ����
�	& -��� 
���:� �� ��������� P-�� 
�	���. ����
�	 �	���-�� ��-����� ��
��
������ ; �%%� �� �� �������.� @����� ��
����� �.� ��������	�� ��� �
��
�,,& ��������.�
;�
���	., ;�<� �E� 	 �%%� �� ?��,� �
��
�,,�,� ����
� ���������� �� ����� 	�� ���
�����



++, -�.� ����/$���

3
.,��� ����
	���
��& �� � ���
����� �
���� ����
	���
��� ����-��� ��� ��6����� � �� 
��
��6�,�
�
�	��� ��������,.� ����
�	 �� �����, 	��� ���E���	������ �� �����, 	 ����
� �
�	���

��� �� ����������� ��,�. �����	����� B���� 	� 	
�,� ���������� ����
 ��,�. �����	����
	��-��.	���� �� 	������ 9 @��, ���-�� �
�	��� �� �����, 	��� ���E���	������ �� ���, �����,
	 ����
� ������� � �� �����, 	 ����
� ��-���� ����& � ��6� �� @,�������., �����, 
����
� ����� �� ���-�.� ��,� ��-���� ��	�E�����
D���
�-��� ����-����� ��& -�� 	 ��,������.�& � ��
�� � 	 	���,������.� ���. �E� �� �������

	��� ��������,���� -
��	.-���� 6����� ����	�� ���������� ���
 ���	�.� ������ �� ��
��
�������� ���,�Q K���������� ������� � �	���. �
�	�����& ����, ��	�
�� 
�:��� ����
��
� �
�� �
���� ����
������ ������� � ����� ���������� ������� � �	���. �
�	����� � �� ��L� ���
��� @���� ,�6�� �.�� ��
�������  �
���,� ��M���� �
�-�, ��6�� �.��& -���. ������� �
�	���� ���������� �� ������	�, �������, 
���������� 0��� ���,� ���������� ���-������� 
���
:�
��� 	��,�6����� ����-���� �������� �� �
,���� �� ����
�	& ����� ������ �	���-�	���
	
�,� ���������� ������ ��M��� �� ��������� R�� ���� ���,. ���������� 	 ����	��� ������
	������
�	������ ���� ����
��
� � ����-���.� ����
. �
�����. �.�� ��:� ��� ��,�
���� @�
	�	������.� :�
�� ����� ��� ��� ���-���� ����
�	 @,�������.� �����& -�� ��.-�� � ���������
B���� ��� ��,�
���� �����	 	 ������ � �������,� @�� ����
. ������ �.�� ��������	����

��� 801 �31	�+.9*
� 06����1.9*
�� +33+�+6��

3� �6� ���,������� 	.:�& 	 ����
��
� � ;�?A �����S� 	������
�	���� ����& �� ��  
��,
��
� -�	��	���������� �� ����
� ������ ������� ��@��,� �-��� 	�6�� �.�� ������ �

����
�� 	������
�	���� ���� 	 �,�
� ����
��
� � � �� ����
������ -�	��	���������� ?B��� B��
@�� �

���� ,�6�� ��M������� ��� ����, ���	����, 2 �-�� ����
������ -�	��	����������
����
���
.� I�� @���� ��.-�� �
�	������� ���������� �	��� � ��	����., 
���
��������, @��
�
��� 	 ����
� =������
��.� �	���> �� � ����� ���������� ����	���� ��M���� I�� ����	��� ,���
�. ����
�	& ����-���.� � ?B�& ������
��.� �	���. �
�	����� ����������� 
���� 
��� ���
�� ����������� 	�	��� ��@��,� � �-���, ����
������ -�	��	���������� ����
���
. 	������
�
�������� D� ������� ������ ��:� �����& ���� �.�� ������� �
������6����& -�� �����������
��� 
���
�������� @��
��� 	 ����-���, ����
� ��,��� ��
� ������� ,������� ,���& ���,��
�
�� ��E���	���.� ��,������ ������� ����� 	 �������,�� B���	����, ��� ����� �
������6����
�����6��� 
��������. �������	���� ��
�,������� ����� ���
 ������ 	 :�
���������� TUV�
�����,�& �
�����	����.� 	 
��� 
����& ���
�,�
& 	 
����� W�����	���� =�%8�>� �
� ���, �
�����
��6���� ��� ��
�������� ����
������ -�	��	���������� ����
���
. ,�6�� �.�� ��������	���
������������� 
���
�������� @��
��� 	 ����
� ��,��� ��������,��� ��M���� N ����� @�� �����
��������� 
���
�������� @��
��� ,�6�� �.�� �� ����� ��-�., ����������, � �/;��
��,���,&
���
.� �
�	������� �6� 	 �%%�2�%%� ��� � ��, 6� ����
��
� �, � �� ��, 6� ��������� �
�
@��, 	 ����������� � �/;��
��,���, �.�� ���
����. ,����� ����-��. �
��.��E�� ��������
���� 0��, ��
���,& ��� ��
�������� 
�	�� ����
������ -�	��	���������� ����
���
. -����
��������	����� ������������� 
���
�������� @��
��� 	 ����
� ��,��� ��
� �������� �������
� �
������6���� � ���������	� �������������� 
���
�������� @��
��� 	 ���
�
.	��, ����
� 	
����-���� ������� 	�� 6� ,�6�� � �� 	.��������� �� ����:�, 	
�,����, ����
	���& �� 	 ���
��� ��	.:���� ��-�����& ��� ��
� ������� !"# ���8 ������������� 
���
�������� @��
��� 	
�������,� �.�� �������	���� � 
���., �
�	��, ���	����� ��
�� �
�,������ @��� ,������ ����
	����� ,���,����., ��
���, ��������	��� 	�� ����-���.� ����
. ��� �������� ���. ����.�
�� �����, � ����
�, @,�������.� ����� 	 ����
� ���
 ��� �
��	��� ������ '() ��% �
!"# ���8�
����� �-��� 
�	�� ����
������ -�	��	���������� ����
���
. �����	��� ��
������� �
�	���

�������,� �� �������, ����,& �	�����., �� @,�������.� �����& -���. 	.-������ ����� 	
@,�������.� ������� ?�� �������� �� ����
�& ��
�������,� �� 	�� 	
�,� ���������� � �
�	��-��
���, �
����	��
���-���� ����
��



�

�$'�%���$ ($ "$���%
��) *���������� ++�

���� �� 0��%�$��$ 1�%�%��$����) /����
����� 2β % 345 ��,�� �#	$�$���) 6����7
	$���	 � 6� 6��*��		$ 89:

���� �� 06$��� 345 ��,�� 
�%	$;$��� 6� '%�	 ����
�	
2α � 2β � �
�$'�$��� 6� �$
���<��	 '���	 ����='$��

��� %+�:+���
�+*�1 �31	�
�

B���, �� �-��� 	�6�.� @����	 ��
����� ����
�	 �	������ ,��:����
�	���� ����
�	 �� ���
���, 	 ��������.� @��
����-���� ��������� 9 �-���	� ����
�	�-���� ����-��� 	 �������
�G��2�$�� F* ��.-�� ������������ ����� ���
�E������ ����
��� XYZZZ[���� F*& ������� ��� ���

������� 	 ������� � ��	����� ����� ���������� � �������� ����� �� ����
������� ��
�,������
����-���& -�� ���� 	 ���� ���
�E���.� ������ �������� ��������., �� �
���6���� �������
�� ������	 ���� /��-���� ����� 	 ����� XYZZZ[���� F* 	 ��������.� �������� ����-����� ��
���������.� ���������� 	 ��,.� ��
�:�� 	  ���,��
�-���, ����:���� ��-�� 0��� ������ ,���
:����
�	���� �������-�� �
��� � ����6�� � ���	����� �,��� 	�� ����� 	 ��������.� ���������
�
�,����,.� ������ ����
�	� �� ���
�E����� ����� ��
����� ��, ���������,& -�� �:��� �
�
��,�
���� ����� 	 ����� XYZZZ[���� F* ������	� ���6��� ��,�
���� ����� � 	 ��������,.�
������& �� � 	 �������,�& -�� ,�6�� �
�	�����  �

���
�	���., �:���,� 9 �	�� �-�
���&
�:��� 	 �
�	������ ���
�
.	���� ����
� ��6� ���6��� ����� 	 @,�������.� ������& � @�� ,��
6�� �
�	����  �����

���
�	���., �:���,� ��@��,� �
������� ���������.� �������	���� ��
�

���
�	������� �:��� ��� �� �������	��� 3
�,� ����&  �������,� 
��� ����
�	 �
�,�������
�
�����
� ����,������& ���	����E�� �
�	����� ����
.  ����,� ����
�����,� 
��
�:�����
9 
��������� ����-���� ��	.� 
�� ����
�	& � ���
.� �� ����� �����& �� � ����:�
��. �����
XYZZZ[���� F* ������	.�

0�-����� ��,�
���.� ���-���� �����	 	 ����� Hβ 	 �
����, �����	���� �28 \& � ��-�����
�����	 	 Hβ& ����-��,.� 	 ������E�� 	
�,� � �/;�,��
���,�& �����	���� �2G \� 5� �������&
�����& ���.	���& -�� ����:�� -���� ����
������� ,���
����& ����-������ ��� ��� �
��	���
������& ���������  �%��2�%8$ ���& ���� 	 ���
���,�-���� �-
�6������ ,�
� �E� ���� ��

������ � �/;�,��
���,�& � 	 �� ���. @�� ����.� 	����� ����	����	�	��� ��,., 	.���, ,�
�	.,
������
��,� ���
���� ��������� ����� �
�����
� ��
����� ����
�	 �	������ ����� �
�������
 ������� �����	 �
���,� ,�����,�& ���
�,�
 ,�����, 
��
����������& �	���

�����������
=*#]> � 
�����

����������� =##]> ������� ��� ,�����, 
�	�
��
��������� �
��
�	�����

5� ��-�����, @���� 
����. �E� ��� �,�����
�	 ��� ��,�
���� @	�	������.� :�
�� @,���
�����.� ����� ��������	���� �����,��
� ���
 <
���
��	�- 3����	��� ����
�� ,�� ����:��
���
���.� �����,��
& ���
.� ���	���� ��,�
��� ���E��� � ��
�:�� ��-������� 5� 
��� � �
��
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���� �� 06$���� 345 ��,� 6�
�$ �
�$#��7
%$�� /�����*� ��	6��$��� ����� 2β

���� �� 06$���� 345 ��,� % ����
�� 2α 6�
�$ %��$��
�#��) ���� >3??@

	������ �
�	����� @	�	������.� :�
�� ����� Hβ 	 !"# ��$%& 	.�������.� � �����,��
�,& � �
��,�E�� �
��
�,,. ^_`& ��������� ;�<� ;�
���	.,� ;������� 	����� ��
�:���
5� ���������� ����� ���	������ ��
�������.� �,�����
.� D ��
����� ��� 
�	���.� ��

,�
� ���,��
�� ����
�	 � �%%� �� ����� �
�	������� � ��,�E�� �
��
�,,. ^_`�
��
����, ����
�  
���������, �������	���� ����
�	& ����-���.� �� /01�

� ��� ����

��
	.� 
��������. ��
����� ����
�	 !"# ��$% �.�� ����6��. �� �� �
����� 	 R�
���� 	
�%88 ��
5� 
��� � �
�	������ ����
 !"# ��$%& ��	,�E���.� �� �	�, �������, Hα � Hβ � ��
������.�

�� �������, ����, �����������

��� ��01�*
�1*�1 :��
	
;
 	
�3
*1*+ � .�*�� <β

B�.-�� 	 ����
�� ��� �
��	��� ������ ��
	��� ���� =^a�> @,�������.� ����� 	���
��� ���
����� � �. �� �	�� �,�������	Q �� :�
��� �����6� 	��	.:����� ��	����� ���� ��� 9
����
�� ��� �
��	��� ������ 	��
��� ���� =^a�> :�
��� 	���
���.� ����� �.�� �
�	��,�
� :�
���� ���
�E���.� �����& ���
�,�
& XYZZZ[� 9 ���� ���� ����	 �-�������& -�� @�� �	� ����

����-�. �� 	��,  ���-���, ��
�,��
�, � ��
���� �� ������ ���� 	 �
���� 	 ����
�,�� 	
�,�
	���,� �
����,���-��� B���� 	 ������
������
� �%8% �� 3�3� 4�	��	 ����
�6�� ��-����	���� :��

��� �����6� 	 ����� Hβ� ?��� �,������ ���	���� 	��	� 	 ����
� �%8% �� 5� 
��� G ������.
������� ����
�	 !"# ��$% �� � ����� @���� ���.��� =4�	��	 � �
�& �%%�>�
;������ ��,�����& -�� 	 �� 	
�,�& ���� 	 Hβ �.� 	���� ����� ���� �,������& ����� Hα

�
����6��� ����	����� ��	����� :�
���& ���� � ������� ����� ����& -�, ��.-��� ?�� 	����
�� 
��� ��
9.��������& -�� @	������ ����� Hβ �� 	���& ��������� �������, ^a� �� 	���& ����6��� ��

������� ^a�& � ��
����& �
����:�� ,�6�� ����, �	����� � ��-���, ����
� �%8% ��& �� �� @��
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���� 	� 345 ��,�� ����$�A� 	$B'� %$����7
��	�� 6��6��A�����<��	� 6�����	 % ����� 2β %
��������	$

��
���
��� ����
� ������� �� ����� G�� ,�����	� 3 @��,� 	
�,��� �.�� ��	����� $ ��M���	&
���
.� ,���� �.�� �� ^a�& �� ^a�Q !"# �$�G =0����� � B���
�
�& �%�$>& !"# ���� =J��.�
� �
�& �%8�b ������� � �
�& �%8�>& G# G%��G =W�,�� � �
�& �%8�> !"# ��$$ =N����� � �
�& �%8�>&
'+( ���8 =3�@� � �
�& �%8$>� 5� � !"# ��$% 	
�,� ��
����� �� ������ ��������� 	 �
���� �.��
��,., �
���,�

��� ���.15
�+*�1 �31	�
�� 3
.601**�= � �>?���>>� ;;�

I������:�� �������	���� ����
�	 �%��2�%%� ��� ������� ��	������ 	���
���.� @,�������.� ���
���� 9���� 	 ��
����� 	�:�� ��$ ����
��
�,,� R.�� ������� ���.�� ����-��� �������	�����
@,�������.� ����� 	���
��� � ��������� ����
. 	 ������, � 
����, �-������ A��:����
�	��
��� ����
�	 ���E���	������ �� �������	�����, ���� ����� X^ZZ[ � XYZZZ[& ���
.� �.�� 	���. ��
�������	���.� 
����� 9 �����
.� ���-��� ����
. ��	,�E����� �� ��
�
.	��E�,�� �-����,�
�
�,�
 ����
�& ��	,�E������ �� �	�� �-����	& ������ �� 
��� ��

9 
��������� �������	���� 	���
������ ����
� !"# ��$% �� ����������, �%��2�%%� ��� =I��

�:��� � �
�& �%%�> �.�� ����-���& -�� 	 !"# ��$% ,�������Q

�� 5� ����� �������	�����& �� � 	�� ����
�	 
��
�:���.� @,�������.� ����� =
��� G � �>�

�� A������� ������� ���,,��
�� :�
���� �,������� 	���
���.� �����& �,���:����  �����
	.���, -����, 	���
����� ��
��� 3�

������ ������� ���,,��
�� � �
����� ��
� �� �����

�6���� 1�
��� ����� Hα ������ 	.������ ��,,��
�-���& �� 	 ����:����	� ���-��	 =�� \>
��� ���,,��
�-��Q ����� 
.�� ������� 
�-� 
������ =
��� �>� N��,,��
�� ����� Hβ ������
������ 	 ����	��� ���-��	& � Hγ �.�� ��-�� 	����� ��,,��
�-��� D������	���� 9������ =�%8�&
�%8�> �������& -�� 	 @,��������� ����� caα 	 !"# ��$% ������� 
.�� ��1;5+ ������� 
�-�

�������

N��,,��
�� ����
� �	����� �� ��
���
�� � ���,����� ���� 	 ������� ��
���	���� :�
��
�� ������ 7���
������. �� ����� � �
�-������,,��
�-��& ��� ���
��. 	 ���& ��� �,���
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� 345 ��,�� ���

7����$�A����� "���A� '� ����� 2β � ��������	�

����,�
��� 
���
�������� 	 	��� ��
��& ��������, �� ,. 
����� �����	& �� 	
�E���� ��� ��

���� 2 	�� @�� ,�6�� ��E���	���� 	����� �� �
� ��� :�
��� ������ 5��
��
�-�.� �����
��6� �������. ������-�	��� ���,,��
�� ����
��

G� 9��,�6��& -�� ����:�
��. :�
��� �,�������	 ����� 	.���� -����	 ����,�
�	��� ��
��
����:�& -�, ����:�
��. ����� -����	� 9 �
����, ]dH'=Hα> ≈ G��� ,C�& ]dH'=Hβ> ≈
G��� ,C�& � ]dH'=Hγ> ≈ G%�� ,C�� 5����
.� �������	����� ��M������ @�� ��E���	�	����,
��� ����������� � 
���.,�  ���-���,� ����	��,�� B����& 	��,�6��& @�� �	����� � 	.����
���������� ���� 	 ������ =ne > 109 ef−3>& � ����� � ����� 	.���� ���������� 
������6��.
���6�  ����
�����,� ����-��� � @  ���	��� ����-��� 	 	.���� -����� ����,�
�	���
��
���

�� 1�
��� �,������. ����� �,�E��. ������������ ���� 	 
����� ���
��� �� ���2��� ,C��
9��,�6��& � ����� 	.���� -����	 ����,�
�	��� ��
�� �,�E���� ����:�& -�, � ����� -���
��	� �
������������& -�� @�� �	����� � ����,�-���, 
����-��, �������� ��
���	���� ����
� :�
��� ������

�� D�,������ 	���-�� d=Hβ>Cd=XYZZZ[����> � eg)hiCd=XYZZZ[����> 	 ��	���,���� �� 	
�,��� �
���
���	���� �� 
��� �� ?�� ����:���� �	������ �������, 
�	.� ����� 	 ����� Hβ � 	 �������
�,�& ������� �
������������& -�� ���� 	 ����� XYZZZ[���� F* �� ,������� 	 ��-���� 
���,���

�	��,��� 	
�,������ ����
	����
D������	����� :�
��� 	���
���.� ����� ,������� �

���
�	���� � ��,������, �������
�,� =
��� $>� /�����.	����& ��
������,�� �� @��, ����.,& �����	���� �
�,�
�� �� ����Q %��
��� �� ����
���� ##] � �� ���� �� ��� ##]� 3
�����

����������  ����� ������� ��

��� �� 9� 	
�,� �-��� �������� ��� ,���-���� ����-����� ,�����
���� !"# ��$% 	 
�,��
,�6����
����� �
��
�,,. 	 ��������� �%%$ �� �� �/;�����
�, 	 ������ Hα � Hβ �.�� ���
��-��� ������.	���� ������������ �������,�& 
�	��� ��� ± ��G � ��8 ± ��� ���� =3���� � �
�&
�%%8>� 3� 	���,& ������.	����& ��
��������� ��,�& � ����-����� �
���,� �������	�����,�
�� ����
�, ����� 	.����� �-���	�& 	����� �������	�,��

$� 3���� ���	����� ��	,������ -���� ����
�	 	 ������� Hα � Hβ& �� ,. �,���� ������� �����
,�
�	��� ��
�,��� =Uj>& ���
.� �
�����	��� �� 
��� 8� R���,�
�	��� ��
�,���& ��
��
�����,.� �� ���, �����, =
�6� �� 
��� 8>& ������� Uj ^a" ���� ����� B� ��E���	����
����-����� �� Uj& ��
������,��� �� :�
��, �����, =�
���������>& ���
.� ����� �������&
-�, ��
�,��� �� ���, �����,� I����	�������&
� Uj �� ���, �����, 	 !"# ��$% ����� �-��� ������:��� �����E���� �� !"# ��$%
=`=U 2 V> k ����> �����	���� HαQHβQHγk G�8Q�Q��G��

� Uj �� :�
��, �����, ����� �-��� �����E���� �����	���� HαQHβQHγk ���Q�Q��$$�
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���� �� 345 ��,�� D��<	$��%
�� '$��$	$�� '� /�����*� E��$�*��<����F � �#��*� E���B��F ��	6��$���%
%�'���'��) ���� � 06��/�� ����� 6��)�';� �$�$# �%�'����� 6���#�%�$� �$��	����A����� ���<	$7
��%
�� '$��$	$�� '� 
���� � � AV G �� +� Cm� H�����	� + � C 6�$'
��%�$�� '$��$	$��� % �$������)

$ "$���%
��) *��������) + � C ��6�%

���� �� IJK ���� 06$���� �
�$'�$��� 6� %
$	 ����='$��	 +��CL+��M **�

5� ����	���� 
��-���	 O�
����� � A�:������ =�%8�>& 3	��� � 3
���� =�%8�>& /���� � ���
@���
� =�%%�> ,. ����-���& -�� ��
�,���& ��
������,.� �� :�
��, �,�������,& �	����
������	��� � 	.���� ���������� =ne ∼ 1011 �,−3> 	 ���� ��
���	���� 	���
���.� @,�������.�
������

� �	��	�� ��� � ��������� �� !"�����#���$���� � �	%��� ����� &β

/��-�������� -���� @��� 
����. 3��������� 3����������	�- 4�	��	 �����.	�� �� ��	�E����

���-�� �
���. KN��	�.� ��
� ������L 	 ����
� �%%� �� 5� ��6���� ������� �� ���	����� �,�
��,�,� ��	���� 
����� �� ���������� A. 	���� ��:� ����-��� ��� /� ��$ ��� ���������� �.��
����-��� ��� ����
��
�,,. 	 ������� Hβ� 5� 
��� % ������ 	�� ����
� '() ��% =l k ���G��>�
;
����� ����
 '() ��% 	 ������� Hβ ��	����� ����6 �� �
����� ����
 !"# ��$%& ����� 	
'() ��% ����� ]mZZ ����� ����.�& � ����� Hβ ��:�
�& -�, 	 !"# ��$%� �
�	�����.� ������
����
� ��
� '() ��% 	 ������� ������G�� F* 	 ��-���� �%��2�%%G ��� =4�	��	 � �
�& �%%�> ���	����
������� ������E�� 	.	��. Q
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���� �� IJK ���� 0%$�)� %��#N 
%$��%� ���%� % ��������	$ �� λ�+�� OPEQF� 6����$��� 6� 
6$����	
E#�6���$���$ ���B��F � 6� "���	$���� % 6���
$ B E��$�*��<����FR 
%$��%� ���%� % ����) 2βESF�
2γT>U???@ �M,M E(F � 2V?? �,�, EWF

�� ���� 	 �������,� � 	 @,�������.� ������ Hβ& Hγ& HmZZ�$8$ ��
�,����� B����������.� ���
,������ 	 �������,� 	.:�& -�, 	 ������ Hβ � Hγb ��
�,������� 	 ����� HmZZ 	.:�& -�, 	
������ 	���
��� =
��� ��>

�� ����� �-��� 	���� ����� XYZZZ[�G$G ����:���� �����	 HγCHβ =Uj>& ��
�������� �� 	��,�
��
���� ����������& 
�	�� ��G8 �
� 
���
��� ���-���� �� ���� �� ��$�� 9��,�6��& Uj ,����
���� �� 	
�,���,� ;
����� ���-���� Uj ����	����	��� ���-���� ��� ����-��� ,����� Ucn ��

��-���, 3	��� � 3
���� =�%8�>�

G� 9
�,� ������.	����& �����	��,�� �� ����
���� ##] ��� 	���� ��
���� ���������� =�%��2
�%%G ���>& 
�	�� �� ± �� ����& � �� ��� ##] 2 �� ± �� ���� =
��� ��>� 3
�����

��������.�
� 
��
�������.� ������. �	���	.� 
�	.� 	 ����� Hβ � 	 �������,� ���.	���& -�� 	���,��
�	��� ,�6�� ����
����., ����-���, � �������� ��
���	���� :�
��� ����� =Ucn> 	 ��
�
'() ��% ,������� 	 ��-���� �������� ���� 5��
�,�
& ������.	���� 	 �%��2�%8G ��� �����	��
���� τpk k G�2�$ ����& 	 �%8�2�%%� 2 τpk k 8� ���� � 	 �%%�2�%%G ��� 2 τpk k �� ����� 9 �
������
������.� ����
������������ ��:� ����� ������� ����������� � �����,� ������.	����& �,��
�E�,��� 	 ����
���
�� 0�& 3�
���
 � <����� =�%%�>& �������
�� ����
� ������	.� ����
.
'() ��% �� �%�82�%8� ���& ������� ������.	���� �� ����
� ,��� ##] τcn k �� ���& � �� ,����
,�,� ##] τpk k �� ����� ; �
���� ���
��.& ����
��� � �
� =�%%8> �� ����-���, ����
����.,
����������, �%882�%%$ ��� ����-��� ����� ������.	���� τcn k �%±6 ���� � τpk k 8$

+1
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�� 3� ,�6�� 	����� �� 
��� ��& 
������ 	 ������.	���� �� ����,� � 
����,� 
.�� ����� Hβ
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7����$�A����� "���A�
	$B'� 
%$��%� ���%� % ����� 2β � % ��������	$ E55XF� - ��B�$ ��
�� ��
���� 6�$'
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7
����$�A�����$ "���A�� '� *�����*� ����� ����� 2β EL����� L+��� �	\
F 
 ��������	�	 � '� ���
��*�
����� ����� 2β ET+���� T���� �	\
F 
 ��������	�	�

�����	���� ���� G� ����Q ����� 
.�� 
����
��� 
���:� 
������& �� �� �
������	��� �
�����

�������.� �	�6���� ��
�6��

�� �
� ��E���	���.� ��,������� ����� �
� ��� 	���
���.� ����� ,������� ,���� ����������
-���� ����
� �����	���� �� ����� ����� ����	��. �� 	��� ����� =
��� ��>� ��
�,���.� �,���
���� �,��� ������:�� ���,,��
��Q 
����� 
.�� ��,���� 	.:� ������� A���,�, :�
����
�,������� ����� �,�E�� 	 �
���	����	�� ���
��� ������������ ������
���� 	���.� D��&
����
. ����� Hβ � Hγ ����6�& � �
� ��,������ ����� �
� ��� �������� ������., ��,�,�
����� I
���,� ���	�,�& 	�
����� ������� ����� ��,���
��� ��� 	�
�����,� �
� ��� �����&
-�� ,�6�� ��M������ ����:�� ���E���� Ucn�

$� J���� HmZZ�$8$ ���,,��
�-�� =
��� ��>& -��& 	��,�6��& ������	���� ������
�	����, � ���-����
�.,� �����,� �
���� @��,����	� ;#]������� ����.	���& -�� ��,������ ����� HmZZ�$8$& 	���
,�6��& �� �� ���� ���
�6��� ��,������ ����� 	 Hβ�

� '((�����	��� )*+ ��� "� �	
������$ ��������� �� 

N����� ��� ����
�	 	 
����� ����� Hβ �� �$ ��� ����������& 	.�������.� 	 
����� I�
�:���
� �
� =�%%%>& ������Q

�� 9�� ����
� ��	��, ����& -�, ��� !"# ��$% � '+( ��%Q �-��� �����. ����� ������	������
6����� � ����. ����� XYZZZ[ =
��� �G>�

�� 3
�	.� ����� 	 �������,� 	����� Hβ 	 :�
��, �,������� ����� Hβ =��� ����� XYZZZ[& ��
� :��� �,>& ����.	��� �������	����� ����������� ,���,�,�	 � ,���,�,�	� 3�@  ������
�

������ �����	 	 ����� � �������,� �����	���� + k ���� ± ���$ =
��� ��>�

G� 5� ����	� ��:�� ���������� 	 ��-���� �%��2�%%� ��� ������.	���� 
����� ����� 5β �� ���
,������ 	 �������,� �����	���� G�2�� ���� ?�� �� �
���	�
�-�� �����,& �� �,�	:�,�� ��
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� E�F � E
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����� 2γT >U???@�M,M� � �� ��
� E$F L 6�
����� ��
�< ������� 2γ E����� ����F� ������ 
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6�
����� ��
�<= ������� 2β� ��B$ 6�$'
��%�$� �
�$'�$��� ������ ����� 2V?? �,�,

���� ��� PJK +C�� _�;� %�' 
6$���� ���� ��� PJK +C�� 0%$��%�$ ���%�$ % �������7
�	$ E%$�)� ��
�< ��
����F � % ����� 2β

�� ���. ����
���
�., ����.,& � ��6� ��������E�, �����,& ����	���., �� ,��
�-�.�
����
����.� ����������� 	 �%8%2�%%$ ��� =����
��� � �
�& �%%8>� 3
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��Q 
�����

.�� 	����� ����� �
���6������ 3����
 �����,���-��� �,�E�� 	 
����� ���
��� �� 	���-��
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%� ��
�� ��
���� 
6��/�� ����$ 6�$'
��%�$�� 55X ���<�� 6� ��/�	 
6$�����<��	 ����='$��	� �
/���)�%� L 55X 6� ��`$'��$���	 '����	 E��/�	 T '����$ a$�$�
��� � '�� E+���F T "���	$����$7

��$ '����$ % 6���
$ V �# ������ ����/$��� � b=��*� E+���F� - 6��%� ��
�� ��
���� 6�$'
��%�$��
����$�A�� '� 
��$*� ����� ����� 2β � ��������	� E
6��/�� ���%�F � '� ���
��*� ����� ����� �
��������	� E/���)�%� ���%�F

���� �	� PJK +C�� ���=
���A� %�'$�$�� ���� >U???@ � �#��*� ��	6��$��� 2β� � ���B$ /$�<"�� 6�$'7

��%�=;$*� ��$�'� 	��<��6�$��% c�C� cM� � cC� ���� XV ??� �� %$�)�$ ��
�� ��
���� ����� ����$ 
6���#��� 	�'$�< �#��) ���� %	$
�$ 
 ��������	�	 � 	�'$�< /$�<"� XV ?? %	$
�$ 
 ��������	�	� ��
��B�$ ��
�� ��
���� L 
6$��� % �� ��$ 2β 6�
�$ %��$�� �#��) ���� � /$�<"�

�� G��2�%� ,C�� N��,,��
�� ����
� ������	���� ������������., ����-����, ����� �������
	������ 6����� =f��& fG$ � f��>� ?��� 	��� �.� �-��� � 	.����� :��� =
��� �$>� ����� 	
������ ������	������ 6�����& ��
����E�� :��� & � ��6� ����� 	 ������ ]mZZ=λ����> ,����
���� �

���
�	���� � �����,� 	 ����� 5β& -�� �	���������	��� � �
���
����	����� ��������
���. ��
���	���� 5β � ����� ]mZZ�
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*� � ���
��*� 6���% % ����� 2β % #�%�
�	�
�� ��
%�$	$��

���� ��� IdJ ,� _�;� %�' 
6$����

�� 5�:� ����.� ����	�
6���� ��
�,������� ����
� Hβ& ��	������ �� ����
���
�� ��
�,�����
-���� �
� ��� �,��� � ���� D�,������ �
� ��� Hβ �
��	������ �
�6�� 	���� 	 ��
�,�������
������:���� �������	������ �	�� ���	�.� ������� ����
� 2 �	�� ���	� 5� 
��� �� �������&
� ,������� 	� 	
�,��� ����:���� =;Cn> �������	����� ����
������� ���  
����,� ���
� ����� Hβ& 	.-�������� 	 �8��� �����
�,��� ���� �� ��:�, ����., =��
.�.� 
�6�>& �
��6� �� ����
�,& ���
.� �
�	����. 	 ���������� =���������.� �
���������>� 5� 
��� ��
	����& -�� 	 �
����, � �%�� �� �� �%8� �� ����:���� ���	.� �������	������ �,�������	 ���	��
,������� �� ���������& ���� ��,���
�	�� ����
����.� �� =�%��2�%�$ ���> �� ���������& ����
�������	����� 
������ ��� ����� �
��������� =�%8� ��>� ;����	�������& ���� ���� 	 �����
Hβ ������� �� ��,������,� �������,�& �� ��,������ �
� ��� �
�������� ���-� � �� �

��
��
��� � ��,������,� ����� 	 �������,� ��� 	 ������ I����	
�,���.� ��,������  �
,.
�
� ��� ����� 5β �� ,���� �.�� �	����. � @  ���, 
�	�
��
����� 9 
�,�� ������
����
����-��� ,����� Ucn ��	�
:���� ������	���� ��E���	��� ���� �� ������
����, 
���
��������
������	������ 	�E���	� 	 Ucn� 9���
���	���,���� ����
�	 �� ����
	��� 	 ������� ��� 	
�S���:�� ������� ,�6�� �	���������	�	��� 	 ������ ��	��
���� �
���
����	������ 
���
������
��� ������� ��������� ����& ������� � 
���
�������� ���� 	 Ucn& � ��� ���,���� 	
�� ��
,���� ��,������� �� 	
�,���� �2� ���� 	 ���� ������� �����-�& ���& 	��,�6��& ��E���	���
	 *() ����

$� R.�� ������� ���.�� ���
���,�
�	��� ����
. Hβ �
�,� ������	��,� �,�������,�Q ��

���	����	., �,�������,& �,�E���., ������������ ����
� �� −750 ,C�b ������	����	.,
�,�������,& �,�E���., �� o���� ,C� � ����� :�
��, �,�������,& �,�E���., �� ����
�
	 ������	����	�� ���
��� �� ���� ,C�� ����:�
��. �,�������	 
����-�.� D�,������ ���
��
� �����& 	��,�6��& �	����. � 
���., ��	������, 	� 	
�,��� �������.� ��� �,�������	�
9��,�6��& ����� �� 
���.� �,�������	 ,������� � 
���.,� 	
�,���.,� ,��:����,��

� !"����	�,�	 	������(�, -.* � � ��������� �� 

9 
����� I�
�:��� � ;�
���	 =���G> �.�� �
��������
�	��. G$G ����
� ��� �
��	��� �����
��� '+( $& ����-���.� 	 =�%��2�%%� ���>& �� ��� �8� ����
 	 ������� Hβ � �%� ����
� 	 
�����
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���� ��� IdJ ,� ���%�$ ��$
�� % ����) 2α � 2β % $'���A�) +�−13 1�* 
	−2
−1 � % ��������	$ %���#�
λ �+�� OP � λ ��M� OP% $'���A�) +�−15 1�* 
	−2 
−1 P−1

����� Hα� P�
������.� ����
 �
�����	��� �� 
��� �8� /� 	
�,� @���� ����������� ����
�������
,�����
���� '+( $ �.�� 	.�	����Q

�� 3
�	.� ����� 	 ������ Hβ& Hα � 	 �������,� 	����� @��� ����� ����.	��� ��,�����
��
�,������� =
��� �%>�

�� ����6���� ����
�	 @,�������.� ����� Hα � Hβ � ����:�
��. ]dH' �� ��	���� �� 	���-��.
����� 	 �������,�& 	 �� 	
�,� � ����:���� ����� 	 ������, 
.��  
����,� �,���
������ ��������� 
���� � �	���-����, ����� 	 �������,��

G� ##]������� �����	 	 Hβ � �������,� 	����� λ���� F* ����.	��� ������.	���� τpk = 13±15
���� � τcn = 14 ± 20 ����& -�� ������� ����������� � 	���-���� ������.	����& ���
�� 
����
�.�� ��
������� ;�
���	., � �
� =�%%%> �� ##j� ����
�, �%%�2�%%� ��� 2 τpk = 18 ± 2 ����
3
�����

��������.� ������ 
.���	 ����� Hβ �� ���� ��
���������� ��	��� ������������
���,���� Ucn '+( $ =
��� ��>�

�� �
� ��� Hβ ,������� ����	���,� �� ����� 	 �������,�� 5� 
��� �� �
�����	���.
�
����� �
� ��� Hβ 	 �
�� ���������� �
����� ���� 	 �
�, ��������� 	 ��������
��−15 @
� �,−2�−1*−1 �.� ���2$�$& �
� @��, �.�� ��
������ �8 ����
�	& 	 �
�,�6���-��,
��������� ���� �.� G��2��� =8� ����
� ��
������>& � ���� 	 �����, ��������� ����	����	����

�	�� ��$2G��& $% ����
�	 ��
������� 5� ��6��� -���� 
����� @�� �
� ��� ��
,�
�	��. ��&
-���. ����.� ���� 	 ����� �.� 
�	�� �� 5�
,�
�	���.� �
� ��� ,��� -�, ����-����� �
��
�� �
��� 	 @��� �
�� ���������� �
���� '+( $� 0��, ��
���,& ,. 	���,& -�� ���� ,�������
������& � ��,������ �
� ��� ����� ,��.& �� �� ��,������ �
� ��� �� ������� �� ��,������,�
����� 	 �������,� � �� �	����. � @  ���, 
�	�
��
�����

�� 7��	�
����� @	������ �
� ��� Hβ ������� �� 
��� ��& ��� 
������� ,�6�� �6�., ����	��
������., ��
,�
�	���., �
� ���, 	 �6�.� ����.� ,�,��� 	
�,��� � �
����, ��
,�
��
	���., �
� ���, ������. �� �	�,�
��, ����
�6����� �� ��� � ����6��� ��-�	�� ��
����
������������ ����
� ����� Hβ& � �� ��� � 2 	
�,�� 9
�,� 
�����.� ���������� ������� ��
������ ��
�	�� p
�� ������� ����	����	��� ����6�������� 
�������& �� �� ����.	��� �
��
	.:���� ��� �
����, �
� ���,& � ��,�.� ����	����	��� ��
���������� 
�������& �� �� ����
����	�������.� �
� ��� ��6� �
������� 5���������� ��	����� ���6��� �
����Q ������ ����
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��� �� 	���
���	����� ��,������ �
� ��� 	 
�,�� �	���,���������
,�����& ���� ��
�,������� ����
� ������-�	����� �	�,� ��
�,���.,� �,�������,�& ����
�� ���
.� �,��� ����
����.� �� � �	� ��	����� ��,,��
�-�.� 
.��& � 	��
�� �,������
�-��� ���,,��
�-��& � ,���,�,�, �� ��
����� ∼ −2700 ,C� � �
���6���., 
���., 
.�
��,� P @��� �,�������	 ,������� ����� ������������� �������	�����& � ��,� ����
. ��
,�������� 9��,�6�.� 	�� ����
� �6���� �� ��
�,���.� �,�������	 ������ �� 
��� �G�
W��� �
�	�� -���� 
��� �G �
��� 	���
���	���� ��	��& �� ��������,�� �
���� @	������ �
��
 ��� @,��������� ����� ��
���� ���6���& -�, �	���,��������� ,������

/ '((�����	��� "���$����(�� (�%#�����(��% �	�	����� ��� ���/ 0	 ��

���1 ����2	 3�4�5� ("����5 67�	��	 0	 �������// �� 

R.�� �
������� ��
�,��� 
����� �� 	��-���� ?B��.� ����
�	& ����-���.� 3�3� 4�	��	., 	
,�6����
����� ���� ����
�	 �� @��� �������� ?�� -���� ����6��� 	 ������ ;�
���	��



�

�$'�%���$ ($ "$���%
��) *���������� +C�

JD
 −

 2
44

00
00

Radial velocity, 103 km/s

−5 0 +5

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Radial velocity, 103 km/s

−5 0 +5

H
β 

sa
m

pl
in

g

���� ��� IdJ ,� e%��=A� ��#��
�$ 	$B'� ��'�%�'���<��	 ���	���%����	 6��"��$	 � 
�$'��	 ���7
	���%����	 6��"��$	 ����� 2β �� '%�	$���	 �#����B$���� f���$ ����
�� �#����=� 6���B��$�<��$
��#��
��� � �$	��$ L ����A��$�<��$� 0�$%� 6�$'
��%�$�� ����='�$	� �������� � 
6��%� L 6�'*���� � ��7
��='�$	�	 6��"��	 % ��	��) 	�'$�� 
 '%�	 6$�$	$���	� /�����	� ��	6��$���	�� -�$	 �$��<��)
����='$�� 6���#��� �� ���$ �$ 
6��%�

���� ��� IdJ ,� -�#	�B��$ 6��"��� % '%�)��	6��$���� 	�'$�� '� /����� 
�
��%�=;$ 2β 6���#�7
�� 
6��/�� � /���)�%� ����$ 
���%$�
�%$���� �# �$6�$��%��*� �'� %�#	�B��) 6��"��$ 6���#���
��'$�<��$ '�
��$���$ 6��"���� %��=�� %$�)�== � ��B�== *����A�

� 8	���2����

9�� ����6���,.� 	 @��� 
����� ��
� ��� �
��	��� ������ ����.	��� 	���,� 
����-�.� ����
�
. 	 ����-���� �������Q � ����� ��M���	 ���
�E���.� �����& ���
�,�
 XYZZZ[& �����. �� �
�	�
����� � 
��
�:���.,� �����,� 	���
��� =!"# ��$%& '+( $& '() ��%>& � �
���� 2 ����. =*() ���>b
	 ����
� ����� ���
 �����. ����� ]m ZZ =*() ���>& 	 ����
� �
���� ���
 ��� ����. =!"# ��$%&
'+( $& '() ��%>� �
� 	��, ��������	� ����
�	 �
������	��� � �����
.� ��
���
�.� �	����	�Q



+M� -�.� ����/$���

���� 	 
��
�:���.� @,�������.� ������ 	���
��� � 	 �������,� 	����� @��� ����� ��
�,����
	 :�
��, ��������� 	
�,���.� ,��:����	 =���.�����>b ������������� ��
�,������� 	 �������
�,� ����:�& -�, 	 ������� 3�

���
�	���.� ��,������ ����� 	 :�
��� ������ 	���
��� � 	
�������,� ����.	��� ������.	���� ��,������ 	 ������ ������������ ��,������ 	 �������,�
�� ������ ���� =!"# ��$%> �� �������� ������	 ���� ='() ��%& *() ���>& -�� �	���������	��
�� � 
���.� 
��,�
�� ��� ��
���	���� :�
��� @,�������.� ����� =Ucn>� �
� @��, 	 �����
.�
���-��� ��,������ �����	 	 ������ ���.	��� �� �
������	�� �
��,�E���	���� �����-���� ���

���	.� �	�6���� ='+( $>& � 	 �
���� ���-��� �,����� �
����� 
�������.� �	�6���� ��
�6�
='() ��%> ��� �
����� �
���� =*() ���>�

P 	��� �������	���.� ��M���	 ,������� �� ����� ����� 	 
��
�:���.� @,�������.� ������&
�� � 	�� �
� ��� ����� Hβ� B���, �� ��,.� ��,�-������.� �
�,�
�	 �	������ ��-����	���� :��

���� �,������� Hβ 	 !"# ��$% � ��� ���	����� 	��	� G ,����� ������ =������
�2����
� �%8% ��>�
1�
��� �,������ @,��������� ����� Hβ ��-�� 	����� ���,,��
�-��� ;������ ���,,��
�� 
���
���& � ��� ,�6�� ,������� �� 	
�,���, =!"# ��$%>� R���:�� -����� ���,,��
�� Hβ ,�6�� �.��
��M������ ����-��, ����� ]mZZ � ������	����	�� ���
��. �� ����
� Hβ� 9 ����:����	� ���-��	
:�
��� �,������ Hβ �,��� ��,����� �,�E���� 	 
����� ���
��� ������������ ����� �,���
����� =∆V≥��� ,C�>� D�,������ �
� ��� �����& � �
�	���& �
�������� �� �q���:�� 	
�,����&
-�, ���,����,�� 	.:� 	
�,� �

���
�	���.� ��,������ �����	& �� �� �����	
�,���.� ��,����
��� �
� ��� ����� �� �	����. � �	�����, 
�	�
��
����� 9��,�6��& ��,������ �
� ��� �	����.
� ��,������, �
���
����	������ 
���
�������� ������� ��������� ���� 	 Ucn� 9 �����
.� ����
-��� ,�6�� �����
�	���& -�� ��,������ �
� ��� Hβ �	����. � ,�����,��������� ��
���
��
Ucn ='+( $>�

0��, ��
���,& ����
����.� ,���
���& ����-���.� 3�3� 4�	��	., �� /01& ���	���� �
�	��
��� ,���������� �������	���� 
��� ��� �
��	��� ������& �
��������
�	��� ��,������ �����	
	 
��
�:���.� @,�������.� ������ � 	 �
������E�,  ��, �������,�& ��
������� 	
�,� ������
�.	���� ��,������ ����� 	 @,�������.� ������ ������������ ��,������ ����� 	 �������,�&
���	���� �
�	���� ������ ��,������ 	��� ����
� @,�������.� ������ R������
� @��, ����
�,
,. �,���� 	 ������ ,�
� �
��������
�	��� ��
���
� � ���,���� ������� ��
���	���� :��

��� ����� 	 ��
�� �����
.� ��� �
��	��� ������� D ���� 	 ������E�� 	
�,� ��	
�,���.�
�
��,��� ����-���� ���	����� ����-��� ����
. ����� 	.����� �-���	� �& �����	�������& 	.�
-������ ����� 	 ������ � �������,� � ,���:�,� �:���,�& �������� ����6���,��� ����
����
���� ,���
���� ������� 	 ��,& -�� ��������.� ����
����.� ,�����
��� ��� �
��	��� ������&
�
�	���,.� 3�3� 4�	��	., �� /01 	 �%��2�%%� ���& �.� ��	� �� �� ������	���., 	 ,�
�& � ��
�-���	�& �� �������E�,� �����:��, ,�6����
���., ������
��,�

�� 9�	���	���(��

?�� �������	����& �
�	���,.� 	 ��-���� ,����� ���& 	 
����� 	
�,� �.�� �����
6��. �
����,�
7���������  ����  ����,�������.� �������	���� =7OOD> !g %������$�$�& %�������$��& ������
�$���& �G��������G � �$�����$8�G�

:����	�7�	

N����� � �
� =*rrgs) j�& _mrti '�& _usrrsvh '�& dusiirm '�> CC *hi+gvuah� w� �%8�� V� �88� _� ����
9����� =dmhis) U�*�'�> CC *hi+g)� t)x *hi+gvuah� �%8�� V� �G�� _� �G$�
9����� =dmhis) U�*�'�> CC *hi+g)� t)x *hi+gvuah� �%8�� V� ���� _� �G��
I�
�:��� � �
� =I�
�:��� 9�0�& ;�
���	 ;�<�& 4�	��	 3�3�> CC N��
��� 6�
�� �%%�� 0� ��� y� ��
#� ����

I�
�:���& J��.� =I�
�:��� 9�0�& J��.� 9�A�> CC ����,� 	 N��
��� 6�
�� �%%%� 0� ��� y� ���
;� 88G�



�

�$'�%���$ ($ "$���%
��) *���������� +M+

I�
�:��� 9�0�& ;�
���	 ;�<�& �
��� 9�D�& 4�	��	 3�3� CC ����,� 	 N��
��� 6�
�� �%%%� 0� ���
y� %� #� $�8�

I�
�:��� � ;�
���	 =jg+ghum)(g V�z�& ^m+{mm| ^�"�> CC *hi+g)� t)x *hi+gvuah� ���G� V� ���� _� %�%�
/m�� � ��@���
 =}um){ d�& _~miim+ n�#�> CC *hi+gvuah� w� �%%�� V� G$�� _� ���
3	�� � 3
��� =��t) w�& �+grs( w�H�> CC *hi+gvuah� w� �%8�� V� ���� _� ��8�
3���� � �
� =#grrsm+ ^�w�& Hg+)m ��& 'tgl j�& mi tr�> CC *hi+gvuah� w� �%%8� V� ���� _� �$��
3�
���
 � <����� =�g+tit+ *�_�& "th(mrr #�'�> CC *hi+gvuah� w� ^~vvr� ^m+� �%%�� V� ��� _� ��%
3�@� � �
� =#gum) n�j�& n~xa n�w�& _~miim+ n�#�& mi tr�> CC *hi+gvuah� w� �%8$� V� G��� _� �G��
J��.� � �
� =J��.� 9�A�& B������ 9�J�& 4�	��	 3�3�> CC ����,� 	 N��
��� 6�
�� �%8�� 0� ���
;� 8�G�

����
��� � �
� =_mim+hg) mi tr�> CC *hi+gvuah� w� �%%8� V� ���� _� 8��
����
��� � �
� =_mim+hg) mi tr�> CC *hi+g)� w� �%8%� V� %8� _� ����
�������& ��
�� =_m)hig) '�V�& _m+ml `�> CC 'g)� !gi� nga� *hi+g)� ^ge� �%8�� V� ���� _� GG�
;�
���	 � �
� =^m+{mm| ^�"�& _+g)s( V�Z�& ^m+{mm|t `�*�& 'tr(g| �~�]�> CC *hi+gvuah� w� ^~vvr� ^m+�
�%%%� V� ���� _� ��%�

0�����& B���
�
� =zgurs)m w�`�& Yhim+�+ge( j�`�> CC *hi+gvuah� w� =cmiim+h>� �%�$� V� ���� c� ����
O�
���� � A�:����� =]m+rt)x "�w�& '~hugil(a n�]�> CC *hi+gvuah� w� �%8�� V� �$�� _� �$��
W�,�� � �
� =Hme(ft)) z�'�& 'srma "���& |t) U+m~{mr d�w�'�& U~ieum+ H�n�> CC *hi+gvuah� H� �%8��
V� ���� _� ��G�

W�����	��� =#ugrg)sm�h(s w�> CC *eit� *hi+g)� �%8�� V� G�� _� �%G�
4�	��	 � �
� =4�	��	 3�3�& J��.� 9�A�& I�
�:��� 9�0�> CC ����,� 	 N��
��� 6�
�� �%%�� z� �$�
#� 8$��

4�	��	 3�3�& I�
�:��� 9�0�& ;�
���	 ;�<� � �
� CC ����,� 	 N��
��� 6�
�� �%%�� 0� �G� y� $�
#� ��%�


