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)� ����� ���� ���	��� * �������� �� ���+ ���������� �� �$���, �������� ���
�����
�� �����
 �����- )� ���� ��������� ��� .� ������� ��� �� ������� ���+ ���
���������� �� �$���- !���� ���� ����� ���� ��������� �� ����� ������� �������������

�� ����� �� ��� ����� ���- !���� ���	��� * �������� ���� �� ������� �� 
� �������
����
 ���� �� 	��� ����������- )��� ������ �������� ������� ��� ������ �� 
� �����
������� �� ��� ������������� �� ���.���� ������ ����� �� ��������� ���� ��� ��.���
��� .� �� ������� ��� ������- ���$�� ��� ���
 ��� ���� 
�������� �/ .� ������

�, �
 (
� ���.���� �� �������� �������� �� ����
� ���� � ������� * 0���� ���+- !����
������� * �����
 ���� 
� �������	�
��� �� 
� �������� ���� �� �� ���.���� 0��� ������-
!���� ����� �� ������ ������ 
�� ������ �� 
�������$(����� �� ��1��� ������ * ��
����� ���� ������-

!���� ����� ��+ �	��� �� .��( ���� ����� ������� �� 
��� � �$��� �� �� 
�
.����, �� ���� 
� ���� �� 
�������� ����
� ( ��� ��������, ���� ��� ���������� ���
���.���� ���������- !���� ���� ��� ������
� �� ��� �������������-

2���� �$��� �������� ��� ��� �
�� ��� �����	
� ���� 
� ������� * �����	���� ��
��3������� ���������, �� �� �������
��� 4������ 2�	���( �� ��������� %�����- !����
* 4������ ������� ��� 
* ���� ������ * �������� 
�� ������ ���	
��� �� ���� 
�� .����
�� ���� �� ����� ������ ������� �� �� �������� 0��� * �� �������	
�� ��������� ��
������ �� ��������- !���� * ��������� ���� 
� ������� ���� �� 
��� �� ����� �$���,
���� ������ ����� �� 0���� ������� ������ �� 
������� �� 2��-

)� ���$������� �������� ����� !����� #�	��, ���� ��� .��� �3����� ��� ��

�	���5
���� ������� ��� ������- 6�� ������ ������� �� � �$��� �������� ���
���� ��� ��
�+����� ���� ��� ����- 2���� ��

�	������� �� ����� * ������ ���
���� ��� ��
2$�
�- !�����, ���� ���� ��� ������
 ��� �
���, �� ���������� �� �� �����

���� ���
���� ����� �� ������ �� ��.��� ����	
��	
�-

)��� ����� 	���7��� ���� � �$��� �� ��	������ ������������ ���� ��� �$��5
�$����8���������� ���� ��� �� ������
 �������� ��� ��� 
� 1�- !���� � !�5
���� #�	��, %��
���� 4����$�, �������� �������
, !����

� 4��(�, 2$������$� 2�

��,
9��� :��(�� :���, �
	���� ��
����, ��� ��� ����������;�, '��	�

� %������, )���5
<$�

���� �������, !���5������� !���

�5����$1���, �������� �������, 4������ !�5
�$�
 - - - !���� ����� * ���� ���+ ���� ��� .��� ������� ���$���$� ���� 
�� ���
����, � 
�
������� �� ���� 
�� ��

�����, 
�� ������� �+�������� ���� 	������� ���� * �������
�� * ������� �� ����
 ������� 
���������- !���� ����� * ���� 
�� ��������
� �� 
�'��
�� �� �����	���� ��� ���� ���� ��� 
� �
�� ���$�����-
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��7� ����� �$��� �� ����� ��� ���������� ��� ��� ��� 	��� �������7���- �� �

� ��� ��
����

� ��� �����

���� ����� ����� ��=�� * ������ ��� ��������� ��� ���� ���������
��� 
� �
�� ��������
, ���� ����� �� ������� * �� ���� �� 
������- ��������,
�����
, 4������, ���������, !����� �� %��
����, ���� ���� ����� ����� * ������ 
�
���
 �� * �� ��� .� � ����� 	��� ���� �� �����- !���� * ��	������ �� ������ ���5
����� �� �������� ������� ��� ������- !���� * ���� ���+ ��� .��� ���������� �������
� �$��� �� ��� ���� ������� �
�� ��� ��� ��� ��� ��

�����- )� ����� �� �������
���
* :���
�� !�����, �
�+����� ���
��, 4������ <�����, �
��� %������, !��$��� ��5
��

, �
�� <�(���, 9��� :��(�� :���, :���
�� �
���(, �������� ��	��� ,>$���
���$, )���5)�
��� 2
�����, <����� &�����, ����� &	����, <������� ?������ - - -���
.� ���� ���� ���� ��	
���, ����
�� @ !���� ��+ ��������� �� �����	����, �� 
�'�� ��
����

���� ���� 
���� �������� �� 
�� ������� ����������� �� ���
��� �� �� ����� ��0�-
2� ���� ���� ��� ������ �
������ ��� ���� ����� ����� �� ������
 �����	
�- !���� *
�� A$�	������� <��������A ��� ��� ����� �� ��.���� �� 0���
�� �� �� �
�������- !����
* 4������ ������� ��	����� * 
���������� ���� �� �
�� ����� 	��$���- �� ��7�
���� * ����� � 0��

� ���� 
��� ���� �� 
��� �������� �����
���	
�-
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�� ����� ��	�	
 �

�� �� ������ ��	�
�	�����
�  ����
���	�� �
B-B- 4� ���������� �� �
��� ��������

���� - - - - - - - - - - - - - - - - - B�
B-�- 2(�
� �� ��� �� �
��� ��������

���� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BC

�� �� ��� ��	�
�	�����
� ��
�-B- 4� �� ������ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BD
�-�- 4� �� ������ ������� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BE
�-C- 4� �� �
���
���� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ��

�� ��� �������
�� ��	�
�	�����
�� ��
C-B- &	���������� �� 
� ��������� ��������

���� - - - - - - - - - - - - - - - - �F
C-�- !���
�� �� ������ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - CB

�� �� ��	�	 ����� �� �������� ��
F-B- !���$�
���� �� �!2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - CC
F-�- ����
�� �� 0������� ���

���� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - CF
F-C- !�
��� ��������

���� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - C�
F-F- <������� 
� �!2 ���5�
 �������� ���� 
�� ������ �� !'� G - - - - - - CH

��� ����
� �� �����

�	� �� �� �	�

���� ���
 �� ��� ��

�� ��	
����	��� ��
�-B- 4�� ���������� �� 
� ?��� 4����� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - FB
�-�- ������ �� 
� ��������� ���� 
�� ��
�+��� �+��������� - - - - - - - - - - FC
�-C- 4� ��������� ���� 
� �!2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - FF

�� �� ������ ����� ��
H-B- 4�� ������� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - FI
H-�- ������ �$���������� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ��
H-C- 2��������� ������
� ��� ����� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - �H
H-F- #���
���� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - �D



% �&�� ��� ���
 ���

H-�- ���������� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H�

�� ��� 
������ ��  �
��	��� �!�	����� ��
D-B- ������� ��0������� ��� ������� �� 0������� ������
�� - - - - - - - - - HI
D-�- ���
(�� ��� ������� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D�
D-C- !���
������� �� 
� ������ �!2�B :oB - - - - - - - - - - - - - - - - - D�
D-F- 2���
����� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - DH

���� ���

�	� ������������� ��
 �����
 � ������� �� �������
���
�  !

"� ��	
����	���  ��� ������ ���������
��# ��	�� ��  �
��	��� �!�	����� "�
I-B- >������� ��� ������ �
���
����� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - IF
I-�- <��������� ��� ������ �
���
����� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - IE
I-C- ����
�	�� �� �����	�
���� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - EB

�� $%���	��� ��� ��������� �������	
�&�� �� �� �������
� �	 '( �%�� ��
��	������	� ��
E-B- �������� �

��������� �� 2& ��� ��
�+��� - - - - - - - - - - - - - - EH
E-�- &	���������� �'!�� ���� 
� �!2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - EE
E-C- ������� �'#�� ���� 
� %�
�+�� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B�C
E-F- &������ �� 
�������� �

�������� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B�C
E-�- #������� ��� �������� �

��������� �� 2& - - - - - - - - - - - - - - B�H
E-H- ���������� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BBB

�)������� ��� ������ ���������
�� ����	� ���
B�-B- !����� ��� ������ * ������ �� 
�������� �

�������� - - - - - - - - - BBF
B�-�- !����� ��� ������ * ������ ��� �	���������� 2& - - - - - - - - - - - - BBD
B�-C- 2��������� ��� ����� �	������ * ������ ��� ���+ ���������� - - - BBI
B�-F- ���
����� �� 
���������� ��� ���������� - - - - - - - - - - - - - - - - - B�B
B�-�- #������� �� �$����� �� �����
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B��
B�-H- 2���
����� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B�H

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

�����	
����	���  &�!��	 �� &�� �!(*��
%�	��
� +�
	��� , ���
BB-B- 4� ������ ��&	���������� ?�����
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BCB
BB-�- ���$�������� �� 
�&	���������� ?�����
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - BC�
BB-C- 2� ��� �+���� �����

���� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BCF
BB-F- J��

� ������� ���� 
��	���������� ������
 G - - - - - - - - - - - - - - - BCH



�&�� ��� ���
 ��� '

����!�	��� �� ��-  �� ��� �����	�.&�� �� �!(+ ���
B�-B- 4�� ��3������� ������ ����� ����� �
��5������� - - - - - - - - - - - - BF�
B�-�- <�� * ��� ���� 
�&	���������� ?�����
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - BFF
B�-C- 6� ����� ��� �������7��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BFI
B�-F- !��$���� �����
(�� �� �� �����
������� ������� - - - - - - - - - - - - B��
B�-�- �����7������� ���� 
����
����� ��� �	.��� ������� ���� 
�&	����������

?�����
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B�B

"� �	����
�	�
 �� ���
�������
 !'�

���'���������� ���
BC-B- <��������� ��� ���������� ���� 
� �!2 - - - - - - - - - - - - - - - - - B�H
BC-�- !������ ����� ���� 
� <���� :���� �� !���

�� - - - - - - - - - - - - B�D
BC-C- 2(�
� �� ��� ��� ������ ���� 
� ����� ����� �� !���

�� - - - - - - - - B�I
BC-F- 4� �
��� ��������

���� �� 
�&	���������� ?�����
 - - - - - - - - - - - - BH�

���/�
����	�%�� ���
BF-B- ������ ��� ������ �� !���

�� ���� ���� �� - - - - - - - - - - - - - - BHB
BF-�- ���
������� * 
������ ��� ��
�+��� ����$�� - - - - - - - - - - - - - - - BH�
BF-C- ������� ������� �� &	���������� ?�����
 - - - - - - - - - - - - - - - - BH�

0� 1������
� ���

2� ���	�� �� ��*����	���� �	 ���������	���� ���
�-B- �����
�� ����� * ����� �� 
������ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BHD
�-�- ����� �� ���0�������, Ber ������ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BHD
�-C- <������������ ���
�� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BHI
�-F- <������, Ber ������ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BHE

'� /
����
 �
	���� ���

3� 3��4���� �
	���� �"�

$� 5
������� �
	���� ���

6� 7��	
���� �
	���� �)�

5�*�� ��� .��
�� ���

���	� ��� 	�*��� ���





�&�� ��� ���
 ��� (

2����������� * ��� ���� ����
����, ���� ��� ��
�+��, 
�� ����
�� �� ���� ���
�������� ��� �� ���� ��� ���� 	������� ���� �� �
��� ��� K ��������

���� L- 2�
�
��� ��� ������ �� �� �� �� ���������� ���� ��� �������� �� ��� �����������
���� �����	
��, ������������� ��+ ���������� �$(������ �������� ���� 
�����

�� �
 ��
������-

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

����, �� ���� 
��
���������� ��� �	���	��� �� ������� 
� �
��- 4� ���0�������� 
� �
�� ������ ���
������ �� ��������� ��������

���� ��� 
� �$������ ���+�������� M 
� ��������� �����5
���

���� �	���	� 
� ��(������� ��� ����
��, �������
������� ��+ ������� 
��������
������� N6?, ?���	
�O- 4�������� ����� �	���	�� ��� ������ �� 
���0������� �� �

�5
�������- 4� ������� ��������� ��� ���������� ��� ��������������� �� 
���� ����������
�$(������ �� �� �$�� �� ��(������� ���� 
����
 �

�� �� ��������-

4������ �� �
��� ��������

���� ��� 0��������
 ���� 
� �����$������ ��� ���5
	
��� ������$(������- ���� ���� �
 ��� �� ����� �
�� ���� ������� ��	�� ��������
�	�����������

��, �� 
������ �
 ��� �������� ��
�� * 
� ��� ��� ����
�� �� ���� *

����
����� ��� ��
�+���-

��+ ����� �� ��� ����� ��������� ������, �� ��	������ �	���������� �� ������ ��
�� �� �� 
� ��������� ��� ��� �3������� �� ��� ����� ��� ��

���� �����$������
��� ���������� �� �
��� ��������

����, �� �������
��� ���� ����� %�
�+��- �� ��5
	������ �	���������� �+�����
�������� ��� ����� ��� �3�������, ����
��� �� �������
���������� �����5��
��������- 4� �����$������ �� ��� ��3������� ��� ��������� ��05
7��
� ��� 
�� ���������� �����5��
�������� ����5.������� �� ���� ��� ����
���-

4������1� ��� :����� �� !���

�� ���� �� �����+�� ��� �������- 2� ���� ��� ��
�+���
�+��������� ��� ��� ���� ��P����� ����$�� ���� ������� ������� 
�� ��3�������
���������� �� �
��� ��������

���� �� ������� ����� 
�� ���������� �� 
� ���������
���� �$����� �������5�

�� ���������- 2�� ���+ ��
�+��� 0��� 
� 
��� ����� 
� ���
%�
������� �� �+�����
������� �� ���������� 1��� 
�� A������� �� #������A �� 
� ��5
���$������ ��� ���������� ��������� �� 
� ��������� ���� 
�� ��
�+��� 
���������- '
 0���
����� ������� 
� ����

��� ���� ��, �������� ��
�+��� ����$�� ���� ������� 1��� ����
���
�� 1� ����� ��� 
�� ������ �� !���

�� �����

����, ��������� �� ������ �����
�����$������ �� 
����
����� ��� ���������� �� 
� ��������� �� ���� ��� ��
�+�� ��
���	������ 
��� ���
����� ����� ��
�+�� * 
������-

4� <���� :���� �� !���

�� N�!2O ��� ��� ��
�+�� ����� ������
���� ��� � 
� ���5
����
����� ��1��� ������ �� �
����� 
����� �� ���$� �� .����� ����
��- 4� �������	
�
���+���� �� ����� ��
�+�� �� 0��� ��� �����	�
��� �����5������ �� ��������� 
��
���������� �� 
� �(�
� �� ��� �� �
��� ��������

���� ���� ��� ���������� ��3�������
�� 
� �Q���, ��� �
�� ��� ���� �� ������ �+�������-

)� ����������� ���� ���	��� ��� ������
���� ��� 
� �
��� ��������

����, ��� �(�
� ��
��� �� ��� 
� �!2- )� �����

���� ������� �� ������+- 6�� ������� ������ ��� �����5
���� * 
������ ��� ���������� ��� ���������� ���� 
� �
��� ��3�� �� ����� ��
�+�� ����
���� ��� ������� �� 0������� ������
��- 6�� ������� ������ �� ����� �$��� ��� ������
* 
������ �� 
�������� �

�������� ��� ���������� ��� ������� �� �� �
�5
��
���� ���� 
�� ������ ������- ��7�, 
�����	
� �� ��� ������+ �� �
����� ���
��� �������7���� �����
������� �� 
�&	���������� ?�����
 �� ��� �������� ������ ��
���



$ �&�� ��� ���
 ���

�� ������	������ ���� �� �����+��- )� ��������� ��� ��� �(��$��� ��� ��������
�3�������, ��������� �� ������� ������ ��� 
� �(�
� �� ��� ��� ������ ���� 
� �!2-
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�� ������





1
�� ������ ����������
��� � �����
�����

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

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

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

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

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

������ �� ������ �
��	�������	� � ��  �	�����
 �!������� � � � � � � ��

������ ��
��"������
� �� ������ �
��	�������	� � � � � � � � � � � � �#

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

����#� &�		������
 �
�	� �� ��� �� �� �������	� � � � � � � � � � � � �'

4������� ����� 
�� ����
�� N������ ��������

����O �� 
� ?��� 4����� �� ��� ������ ��5

�+��� ��� ���
� ������, ������� �� �� �
���
�� * 
����� �� ��+ N�� ��������

����O,
����� ��� �� ���� ������ ������ �� ��������� N��������� ��������

����O- 4� ��������� ��

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

���� N!'�O- !�
���
�� 0��	
� ������	����� * 
� ���� ����
� ����� ��
�+���, 
� ��������� ��������

���� �
�� �3�� �������� ��� 
�� ���������� �$(������ �� 
�� ��������� ���� 
�6������, ��
�������
���, 
����
����� ��� ��
�+��� �� 
� 0������� ��� ����
�� �� ��� �(����� �
���5
������- 4� ��
����� ����� 
�� ����
�� �� 
� �
��� ��������

���� ��� �� �3�� ��������	
�
�� 
����
����� �� ����� ��
�+��, ����� ������
���� * ������ �� �� ��������

���� ���5
������- 4� �
��� ��������

���� ��R��� ��� ����������� ���
�+�� �� ��
������, ��

����� �� ���� 	�
��� �� ������� �������������� ���� �� ���������� � 7±3×109M�� 
�������� �������
� ��� �� �� ����� ��������� ����� �4 ± 2 × 1010M���  ���� �� !��
���� �� ����� �� �� ���������
�������������� ��� "���� ∼ 0.1� ���� ����� #���$�� �∼ 1± 0.2× 1011M� ���� %��
 ����$ !��� ��
����� �������� &����
��� ���%�



)* �� �
�
�� 
����������
�� � +������
���

2��������� �� �
��� �������� ����������� ��������
��������

���� �(����� ���������� ���������+

N�−3O NSO
�
��� �
���
���� N!!O > 103 �5C� 2&
�
��� ������ 0���� N2:!O 10 − 103 10 − 102 �	�������� 9�

�
��� ������ ����� N":!O ∼ 0.3 ∼ 6 × 103 ������� 9�

�
��� ������ ����� N"'!O ∼ 0.3 ∼ 104 9�, 9α
�
��� ������ �$��� N9'!O ∼ 3 × 10−2 ∼ 106 ��(��� T, 6?

���� ���� &�
( ����� ����	�
��� �� ������ �
��	�������	� �"�� ���	 �	��	����� �)��(��
��)�

�� �� ��� �	�
�����* �	����	� �� ��� ������*

���� ���� ���� ������ ��� ��0�������� ��� 
� �����, 
� ������� �� 
� 0���� �� �����
��
�+��-

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

4� �
��� ��������

���� ��� ��������� �� �� �� �� ����������- '
 ��� �
���� ��+
����
��, ��� �������� ��� ��� �$��� ���������� �� 	����� ���� ��� �������
�� ����5
�������� N�$�����, �������, �
�������, - - - O-

!�!�!� #�
 ��(������
 �)�
�
 �� ������ �����
��������

4� �
��� ��������

���� ��� ����� * ��� ������������� ���� ��3������ N��(����5
��� ��� ����
�� �������������, ����� �� �$�� ��������� ��� 
�� ����������, - - - O-
4� �� ��������

���� �+���� ���� ���� ��� ���������� �$(������ �������, ��� 
��� ����
��������� �� � �$���� M 
� �
��� �
���
���� N!!O, 
� �
��� ������ 0���� N2:!O,

� �
��� ������ ����� N":!O, 
� �
��� ������ ����� N"'!O �� 
� �
��� ������ �$���
N9'!O- 4�� ���������������� �$(������ �� ��� ��3������� �$���� ���� ������� ����

� ��	
��� B-B

&� ������ 
� �� �
���
���� ���� ��� ������� ������ �� ���7����, ��� ���� �����5
���� ��� 
� �������- 2�� ������ �
���
����� ����������� ��������
���� 
�� �
���
��
�� 92 �� �� 2&, ��� ����� ��� �
���
�� �
�� ���
�+�� ���� 
���� ������ ������-
4� ������ 
� �
�� �������� �� ������ �� �
��� �
���
���� ��� 
����
������� ��� ����5
������� ����������

�� �� 2&- ���� ����� %�
�+��, 
� �
����� �� �� �
���
���� ���
������� ���� ��� ������ �
���
����� ������ N%!2�O, ����� �������� �� ������� ��

����- 2�� ������ ��� ��� ��������� �� ������� �

��� ��� ����
����� ��+ ������ 
��
�
�� ������- 4� �
����� �� 
� ���� ��� ������ �
���
����� ��� ���� 
�� ����
�����
��� ������, ���� ��� ������� �������� ��������� �� ��(������� ��������

����
N�V ��0������ * ���
���� ���������O-

4� �
��� ������ 0���� ��� ��������
���� �	����� ��� 
��	�������� �� 
�$(�������
������ N9�O- 4�� �	���������� ������� ��� �� �
��� ������ ��� 0��	
� 0������� ��



),) �� ������
�
�� �� �
�
�� 
����������
�� ))

��
��, ��� �� ������	����� �+���� ��� �
 ������ ��� 
�� �	���������� �� ��
��5��
�� ������� �� 0���� ��� ���� ��� 
����� �� ����� �������
�����-

4� �
��� ������ ����� ��� �	����� �� �������, �
 ������ ��� ������ 0������� ��

������� ��������

���� ������ ��� ������ ������� 0�����, 0����� �� ����� ����

� 
�
�
��� �����5�����- :���� ������������ �� ":! ����
�� ��������
���� ��� �	���5
������� �� 
�������� �� 
����� ��$(������� ������ * �B�-

4� "'! � ��� �	����� ��������
���� ���� 
�� ��	�
����� �� ���
����� 
�� ����� ��
����	������� N��

�� ��� 9αO- 4�� �	��������� N#�(��
�� BEIIO ������� ������
0������� ���������	
� �� !'� ��� ���������� �� �� �� ������- 4�� �	���������� ��
��
���� ������� ��� ���� ����� %�
�+��, �� �� ��� ������	�� �� �� ������ ����� ��
∼ 1��� �� $������-

��7�, 
� 9'! N����� ����
� �� ������
O ��� �	����� �� ��(��� T �� ���� 
�� �����
�� 
��+(���� 0������� ������- 2� �
��� ����
�� �� 
��+�
������ �� ���������� �� ��
����� ���

����- 2�� 
�� ��(��� T ���� ��������� �	���	�� ��� 
� �� ������, 
�
������	����� �� �� �
��� ����� ��� ������� ������ �� ��$��� �� ��������� ��
����-
2� �
��� �������� ���
�� ��� 0������� ��������� �� 
�������, ��� �
 ����������
��� 0������� ���
����	
� �� 
� ���� �� ������ ��������

����-

���� 
� ����� �� ����� �$���, �� ������ ��0���� �� �
��� ��� U��3��V, ��� ����������
����� 
� ������ ��� �� ��$��� �� ������ �
���
�����-

2�� ��3������� �$���� ������� 
� 
���� ��� ��������������� ���� 
�����
� 
�
�
��� ��������

���� ���
��- 4�� ��������� �$(������ �� ��� �������������, �� ��
�������
��� 
� ������� �� 
� �$�� �� ��(�������, ���� ��������� ���� 
�� ���������
�$(������ ������	���� * 
����
����� �� 
� ���������- 6� ����� ������ �������� ���

� ���� ��� ����� 
� ������ ���� �$����� �� ��� �$����-

!�!�&� �%	������


4� �� ��������

���� ��� ������ ��������
���� ��$(������� NE�W �� ��	��O,
��� ����� ��$�
�� N� 10%O �� �������� ����� N∼ 0.1% X ��� 
� ���	���, 
�� ���,

��+(���� - - - O- 4�� ���������� ���� �������� ��������
���� ���
����� 
����� N2,
&, !�, �� �� ��O- 4�� �
����� 
����� ���� ���� �������� ����� 
� �� �� 
� ���������-
&� ����

� ���
����� ���� �
���� 
� 0������� �� 
��	������� �� ��� �
���� ���� 
�
�� ��� ������� * 
��	������� ����
� �� ��� �
���� N�	�������� ��������O-

4�� �	�������� ��� �
����� ���� 
� �$��� �� ���� �� �
��� ��������

���� ��3��
���� �	������� ��=�� ��+ ����� ���	�������� �������� ���� 
�� �������� 6? ��8��
����	
� ������
��- 4�� �	�������� �� ���� ��� 	��� ������� ���� 
� �
��� �
���
����
��� 
�� ����� ���� ���� ��� �
���
�� �������� ��� ���� �	������� ��� 
���� �����
��������� ��� ��

��5�� ���� 0������� ����������� ��� ���������� ���+��������-

&� ���� ������� ��� �	�������� �� �� * ��� ���������� ��� �	�������� ���5
������ �� !'� N�	�������� ����
�� ��� ����� * 
� 0��� ���� 
� �� �� ���� 
� ����5
����� X ����� ������� ���� 
� �� ���	�������� ��������, �	�������� ��������

�����
�� �	�������� ���������O- 4� ��3������ ��� ���+ ����� �� ������� 
� ����������
�� 
� ��������� M



)% �� �
�
�� 
����������
�� � +������
���

�
���� ��
��
 9�
� ζ &�$
�� ��������� �� ���������

2��	��� CEB BF� ��B BC� ��E
� ��� I� D� B� DH E
&+(���� �F� CBE ��H �E� ���
!������� CF �� B� � C�
��
���� CF BE B� B CC
��� �I D �B � �I

���� ���� ���
��
��� �
��	�������	�� ���
��	�� 
�	�������� � �
 ������
 �!������
�!)�	���
�� ��� ���
��
��� �� �� ����� �������	� ��
� �������� �� �� ����	�
�� ���
���
��
��� �� +����� ,���
��
��� �����(���- �� �� ���� .���� ��
��	���� � ��	��	 ��
+�/� 0 1�)�	 ,�����-

(X/H)pouss = (X/H)cosmique − (X/H)gaz NB-BO

�/ T89 ��� 
��	������� �� 
��
���� T ��� ������� * 
�$(������� N�� ��	��
�������O- 4�� �	�������� �� �� �������� ��� ������ ��� ����� �������� ���5
������ ��������� 
� ���������� �� 
� ��������� �� ��� ���
����� ���� 
�� ��3�������
�$����- 4�� ���
������ �������� ������� ��� ���� 
�� ������ ��������

�����, 
� �
�5
���� ��� �
����� ���� ��� ����������� �� ������������ �
����� ��
� ��� ��, ��, ��
!�, ���� ���� 
�� ������ �� ���������- <��� 
�� �
����� 
����� 
�� �
�� �	�������,
2 �� &, �� ������ ��� 0�������� ������	
�� ���� 
� �� �� ���� 
� ���������-

:���� ������������ ��� �	�������� ��� �
����� ���� 
� ��������� ��� 
����� ���

�� ������������ ��� �	�������� �������� �
���� ��� ��� 
�� ������������ ��� 
��
�	�������� ���� 
� �� - <������ 
�������, 
�� �	�������� ��
����� ��� ����� ��
��0������- 2��������, �� �$��+ �� ��0������ � ��� ���� �� �������� ��� 
�� ������
���	�������� ���� 
�� ����
�� .�����- �� �������
���, 
��	������� �� ���	��� ���� 
�
�
��� ��������

���� �������� 1��� �� �8C ��
�� �� ��
��
- 2� ���	
�� ��	
� �����
��� ����
� �� ������ ��� ��� ��5���
������ ��� �	�������� ��
����� ��� ��7� Y !�(��
N���B	,�O- 4�� �	�������� ��������

����� �������� N�� ��������� ��
����O ���� ����5
��� ���� 
� ��	
� B-�- 4� ��������� �� $�
� ���� �� �
��� ��3�� �� ��0������ �
���
��� 
� ������ �� ζ &�$ ���������� * �� �
��� �
�� �����-

�� 
� �� �� 
� ��������� ���� 	��� �
����� ���� 
� !'�, 
�� ���������� ��� �	��5
������ �� �$��� �� ���� ��R����� ��������
���� 
�� ��3������� ��������
�� �� ���
�5
����� ��� 
�� ������ �� ���������- ���� ����� ��
�+��, 
�� ���
������ 
�� �
�� �������
���� �������� ���� 
�� 
����� �� ������ ���� 
�� �������� �(����� 
�� �
�� �������-
4�� ���
������ 
�� ���� 0����� ���� �	������� ���� ��� ������ �� $�
� �� ���� 
��
������ * $���� ������� ���� 
�����
� 
�� ������ ���� 
������� �������� X ��� ���
������
������������� ���� �������� ���� 
�� ������ ������ �� ������-



),% ����� �� �
� �� �
�
�� 
����������
�� )'

!�!��� *���	�� ��+,
��,�	�

����

4� ��������� �� 
� �� ���� ������
���� 	��� �
����� ���� 
� �
��� ��������

����
N!'�O- 2�� ����� � ��� �������� �	�����������

���� ��� ��$
�� �� �
- NBEDIO ���
��� ������ ��� 
��+��� �� ���
��� �� 
� ������� �� ��
���� ����
� ��$(������� ���� 	���
�����
��� M �N�5?O8:H ≈ 1.7×10−22mag.cm2 ���� 
� !'� ��3�� �� ��������� ��
����-
2���� �����
����� � ������� ��� ���7��� ��� 
�� �	���������� �6�� N#��$0���
�� �
- ����O- 2� ������� ���� 1��� ��������� �� ������� ������� �� ��� ���������
�� ���
����� 
�� ��
������ �� S�����5S�����N<����

 BEHEO-

&� ���� ����� ��
��
�� 
� ������� �� ��� ��������� * ������ ��� ������ ���	��5
������ N�-0- �$������ B-B-�O- ���� 
� ��������� ��
����, 
� ������� ������� �� 5���5
��������� ��� �� B��- 4�� ������ ��������

����� ������� ��� ������	��� �� ������ $�5
����� N���� ����� %�
�+��, 
� ��������� ��� ���7��� ���� 
� �
�� ��� �� ���������
�3������ �� ∼ 200��O, 
� ������� �� ������ ���� ������������ * 
������-

4�� �
����� 
����� ����� ��������
���� ���� 
� ���������, �� �������� * ���
��������� �� ������� �� 5���5��������� ���� 
� ���

����� �� �
���- 2��������, 
��
���������� �� ���
����� ���� �
��� * 
������ ������� ����� .���� ��� �� �������-

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

4� �(�
� �� ��� �� �
��� ��������

���� ��� ������� * ��
�� ��� ����
��- 4��3��������
�� ������ ��������

����� ������ �� �������� �� �����

�� ����
��- 2�� ����
�� �� 7�
�� ��� ���� �������� �� 
� ��������� ���� 
���� �����$���� �� �.����� ��� �
�����
���� 
� �
��� ��������

����- 2�� ������ �����

���� 0���� ���� ��	�� �� �������
��	�� �� ������������ �� �� ��0��������, ���� 
���R����� ��� ����
�� �� �������
���
N��� �+��
� 
��� �� 
��+�
����� �� ����������O-

!�&�!� -� ������ �����
�������� . �� /	�����	� ����	���


4������ 
�� ���������� �������������
�� �� ���� ��� ���� ����������, 
� �
���
��������

���� ���� 1��� ���� 0��� �
���
���� ���� ��� ������ ������- 4�� ������
�
���
����� ���� * �� ���� ������
�	�� M 
� 0���� �� ������� ���� * 
�� 0���� ���3������
��� ��+51�, ��� ����� 0���� ��� �������� ��� 
�� �������� �������� ��� ���5
����
�� N��������� �$������, ���	�
����, ��������, - - - O �� ��� 
� �$�� ���������
��������

����-

!��� ��� ���� ������
�	�� ���� �� 	����� �� 
� ����� �
���
���� �� ��	�� ��� 0���5
��������� �����������- 2� ��������� 0�� ������ ��� 
� �$(������ 	���������� )���
)���� �� ��	�� �� ����
�- '
 ����� ����� ����� �� �� ����� * 
� 0���� �� ���5
�������� �� * �� �������� ������� 7��� ��� �� ���������� �� �� ���� ��� ���������� *
�� ������� ����
, ����
� 
� ���� �� )����- 2� ����
 ��� �������� �
�� 0��	
� ��� 
�
����� ��� ����� �� �������� �
�� ����� ��� 
� ���������� ��� �
����- 4� ���������
�� 0����������� 7��� ��� �����1��� 
������ 
�� 	
��� �� �� ���������� ��P�����
������ ���� ��1�$�� 
�������� �� ����$����� �P�������- 4� ���������� �� �����



)- �� �
�
�� 
����������
�� � +������
���

����, �	������� 
� ���� �� )���� �� 
�� ������ 
�� �
�� ������ ���� �
��� ���� ���
����0� ���� �� 0��������-

4������ 
� 0����������� �����1��, �$���� ����� ����� �� �� ��� ������ ��� ���5
������
� ��� �������� * �� ���������� �� * ����$��3�� �� ������������� ��� �������
�������������

� �� ������� �$������- 4� ��(������� ���� ������ ������

����
����$�����- 4� ���������� ����� ���� ������ �� 
� 
����� �� 
�����
� �� ����� ����

���0�������- !��� 
� ����������� �������� �� 
� �� ������� 7��
���� ������- 4�
���������� �� 
� ���������
� ������� �
��� �
������� �

���� �� ��
���� �� 
������ ��
�� * 	��

�� ���� 
� ������ ����	
�-

�� ������ �� 
������, 
� ������� �� 
� ���������� ��������� �� �
�� �� �
��-
4������ 
� ���������� ������
� ������� B� �

���� �� ������, 
�� ��������� ���
������
�� 0����� �� 
�$(������� �� ���
���$���- � �� ����, ��� ����� �������� ���������
��� �������� ��� ����� ��������� * ��� 0���� �������� ������� ���������� * 
� 0����
�� ������� �� ���	�
����� 
������- 4� ����������� �����1�� �� ����� 
� ��	�� �� 
� ��� ��

�����
�-

���� ���� &)��� �� "�� �� ������ �
��	�������	�

!�&�&� *��	���������� �� ������ �����
��������

4�� ����
�� 0����� ��� �
����� 
����� �� ����� �� 
��� ��� ��� 
�� ���������
��������� �� 
��� ����- 4������ 
�����
� ��� �� 7� �� ���, �������� ��������� ��
������ ���� �.������, ���� ���� 0��� �� ���� ���

����, ���� 
��� �� 
��+�
����� ��



),% ����� �� �
� �� �
�
�� 
����������
�� )(

������ ����������
N10−6M�kpc−2an−1O

������� ! C
����
�� &98'# C

����
�� 2 �
������������ �-�

����� �-��CZ�-�
���������� �(�� '' 0.15 − 14

���� ���� &�
�	������
� 	�������"�� ��� �	�
������� ���	��� �� �	�������
 �� �����
���	�� .���� ������� �� 2����
��	 �� ��� ,����-�

����������- � 	���� �������� �� 
�����
�, 
� ���������� ��� ��P����� 	����
���� ��� 
� ������ �.����� �� �������� ���� 0��� �������-

4� 0������� ��� ���������� � 
��� ���� ��� ������� �/ 
�� �������� ���� ��P�����
�
����� �� 
�� ����������� ��

�� ��� 
�� ��������� �� ���
������ �� �� ������������
������� ����� 
���- 4�� ����� ��� ����
�� �� ���
���� ����� ��
����� �� 1� ���
���+ ��� ����
�� �������, ��� ����� �� ���� ����� ����� ��� ������ �� ���������� ���
��� ���������� 0�����	
�� * 
� 0������� �� ����������- 4� 0������� �� 
� ���������
��� ���� ��
��� ��+ ��������� �$���� �� 
����
����� ���

����-

4� ��	
� B-C ����� 
�� ������	������ ��
������ ��� ������� ���

����� * 
� ����������
�� ��������� N���
����� �� �
- ����O-

!�&��� #� ������ �����
�������� � ����� �)�
� . �������

&� � �� ���� 
�� �������� ����������� ��� 
� �
��� ��������

���� ����������� * ��
�(�
� 
�� * 
� ��������� �� * 
� ��� ��� ����
��- 4� �� �� 
� ��������� ���� ���������
����� ����� * ��� ��������� �� ���� 1� �� �
��� ��������

���� M 
� ������ ���5
����� ������������� 
�� ��3������� �$���� �� �
��� ��������

���� ���� �� �$������
B-B-B- ���� ��� ��3������� �$����, 
� �� �� 1��� ������, ������ �� �
���
����, �� ��
����� ������ �� ����������-

4� ���������, �

�, ��� ��.���� * ��� ��������� �� ����������� �� �� ��������������-
4�� ��������� �� �����������, �����5*5���� 
��
�������� ��� ��� ����� �� ��� ����
��������� �� 0���� �������, 
� ��������������, 
� ��
���������� N�$��������O, �� 
� ��5
���������� 
��� ��� ��

������ �����5�����, ��� 
��� ������
���� * �� 0��	
�� ��������
�/ 
�� �3��� ��� ����� �� �$�� ��� ���������� �� 
�� ����� ���

����� ���� ��������-
2���� ����������� ��� �
�� ������ N∼ 5 × 108 ���O ��� 
� ���� �� 0������� �� 
�
��������� ���� 
�� ����� ��� ����
�� ���
���� N∼ 5× 109 ���O- '
 ���� ���� �+����� ��
������� �� ��0������� �� 
� ��������� * 
���������� �� �
��� ��������

����- 2����
��0������� ��� ��������� ��� 	���� ��� ��� ��������� �� ���
������, �� ��������5
����, ����������� �� �� �����
����� ��� ��� 
��� ���� ��� �
���+ ������ ��

�� ��� 
��
�����

�� ��������

����� �� 
�� ������ �
���
�����- 2�� �$������� �� �����������
�� �� �������������� �� ���� ��� 0������� �P����� �� 
� 1� ������ ���� ������



)$ �� �
�
�� 
����������
�� � +������
���

���� ���� &)��� �
�	� ������ �
��	�������	�


�� ���

�� �� ����� ��������

����- <�� �+��
�, ���� ����� %�
�+��, 
�� ������ 
�� �
��
������ ��	
��� �������� ���� 
� "'! N4����$� �� �
- BEEEO

!�&�0� �	�������	� ����� �� ��+ �� �� �	�

����

>��� �� 
��� �� �(�
� �� ��� �� �
��� ��������

����, 
� �� �� 
� ��������� �����5
��������- ���� 
�� �
���+ ������, 
� ��������� ������	�� * 
� 0������� �� �
���
��-
4� ���0��� ��� ������ ���� �� ������� * 
� 0������� ��� �
���
�� �	������� ���� 
�
�� , ���� 
� �
�� �	������� ��� 
�$(������� �
���
����, 92- 4� ��������� ������	��
����� * 
� �������� �� �
���
�� ���
�+�� ���� 
������� �� �	���	��� 
�� �$����� ���
���������� 
�� ���������- ������� ����, * ������� 
��3�� �$����
��������, 
� ���������
������� ��� ������ �� ��(������� ���

���� ���� 
� �� , ��� ��� 
� ������ ��������
�� �$��3��� 
* �/ 
� ��(������� ���

���� ����� ��� ���� �������-



2
�� �
� ����������
���

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

������ �!�������
 ��
��
�� �� ��� ��
��� � � � � � � � � � � � � � � �3

������ ��� 	���� �� 	������
����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4

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

������ �� 	��� � ���� �� �!)�	���
� 
���	� � � � � � � � � � � � � �4

������ ��� 	���� �!����	����
 �
��	�������	�� � � � � � � � � � � � � ��

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

������ �!)�	���
� ���������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ �!�*)�� �� ��	��
�5 &6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

4� �
��� ��������

���� ��� ������ N�� ����O ��������� EEW �� �� - ������� 
���5
���������� ���� 
����
 
� �� �� ������, �
 ���� 1��� ���� 0��� ������, �
���
����
�� �������- :��� ������� ���� ���	��� 
� �� ������, ���� 
� �� ������ �������, ��
��7� 
� �� �
���
����-

���� �� ��� 	��	��

4� �� ��������

���� ���� 1��� ������ ��� 
� ��(������� �
���5���
�� ��� ����
��
�$�����, 
��� ��� �$���, ��� 
�� ��(��� T �� ��� ��� �������
�� �$������ �� $����
�������- &� ���� ���������� �
������� ������ �� �
��� ��������

���� ������ M

Z 
�� ������� 9�� N"'!O,
Z 
�� ��	�
����� �� ����� ��������� ��� ����
�� �$����� N"'!O,
Z 
� �
��� ��������

���� ������ ��3�� N"'!O,



). �� +�/ 
����������
��

Z 
� �
��� ��������

���� �$��� N9'!O-
)� �� ����
������� ��� ��� 
�� �������
������ �� ��� ��3������� �������- <��� �
��

�� �����
�, �� ������ �� ��0���� * ��� �������� �
�� ���
��� N4�����+ ���CO- )� �
������������ ��������� ��� 
�������� �� �� ������ ���� 
�� ������� 9��- 4� �
���
������ ��3�� ��� �� ��������
���� ��� 
�������� 9α ��3��� �� ��$��� ��� �������
9��- 4� �� �$��� ������ ��� �	����� ��� 
�������� ��3��� �� ��(��� T-

���� 
�� ������� 9��, 
� �� ��� ������ ��� 
��	�������� �� �$����� �
���5���
���
��� ����
�� �$�����- &� ���� ���
���� �� 0���� ���
�7�� 
����������� ������ �����
����
� ���� 0���� ��� ������ 9��- &� ������� �
��� ��� 
����������� ���� ����
� ������
�� 
�����
� .�����* �� ��(�� rS �/ �� ����������� �
�� �� �$����� ���������, ���+5��
�(��� ��� �	���	�� ��� 
�� ����� �������- 4� �
��� ��� �
��� ������ N������� ��
�
���
����O �� ��$��� �� �� ��(�� �� ������ * 
����������- 4� ��$��� ����� ��7��� ���
����
�� K ��$��� �� ���[���� L- 4� ���

� �� ����� ��$��� ��� ������������

� ��
R�+ �������� ��� ��� 
�����
� �� ���������� ������������

� �� ����� �� 
� �������
�� �� - 4� ������������ �� �$�� �� ��(������� �� �� 
� ������� �� 
� ������
��� ���� ��������� ���� 
� �����$������ �� 
� �$(����� �� �
��� ��������

����-
�� ���
���, 
� �
��� ������ ��� 
�� ����
�� � ��� ��������� $��������� �� 
� �
��� ���
������� ����� �� ��(������� �� �
������� ����
��- &� ���� �
��� ��� ���7��������
�� �� ��������

���� �
�� ���
�+�-

&�!�!� #����

�	� �	������ �� ��+ �	��
�

4�� ��	�
����� �� ����� ��� �� ��(������� ������� �������� * ������ 
�� 
��5
������ ������� �� 
�6? ��+ ����� �����, �������� ��� �� ������� ��	�� �� ���5
����� M 
�������� 
�	��5
�	��, 
�������� 
�	��5
���, 
� ��(������� * ���+ �$�����-

4�������� 
�	��5
�	�� N0���50��� �� ���
���O ��� �������� ��� 
� 0������� ��� �
�������

�	��� ������� * ���+���� ��� ���� ��� ��� �������� ��� ��+- �� 
�������� �� �������
���� �� �
��� �/ 
� ������	����� ��� �������� ��� �+\�

�����, �� 
� ���
�7� ��
�$������- &� ��7��� 
� ����� ��������� ��� ����� M

EM =

∫ l

0

n2
eds N�-BO

�/ ne ��� 
� ������� �
����������- ���� 
� ������ �����, 
���������� Iν ���� ����
��� ������ 9�� ��� ����� �� 0�������� ������� ���� 
� 0�������� ��� ν−0.1 ��+
0��������� �
����� �/ 
� �
��� ��� ���������� ����- ��+ 	����� 0��������� �/ 
�
�
��� ��� ���������� �����, �� ��(������� �� ������� ��� �� ����� ���� *

� ���������� Te-

4� ����	������� ��� �
������� 
�	��� ���� 
�� ���� ������� �� ��(������� �������
��� U
�	��5
��V N0���5	���� �� ���
���O- 4� ����	������� ��� 
�� ��3������ ������+ ��

�$(������� �� �������
��� ������� ��� �������������� ���� 
� ������� N�������������
�� ��
��, <���$��, - - - O-

4�������� �� ��(������� ����� ���+ ������+ ���� ���� ���� �� 0���� ��� 
���5
���������� ���� ������ ������
 ��� ������7� ���� 
�������� �� ���+ �$����� ���� 
�



%,% �� +�/ ������ ����
��� )0

��� ��� �������� ��� ���
� * ��

� �� 
� ����������- 4� ���	�	�
��� ����� ��

� ����5
������ ��� ���� 0��	
�, ��� ����� ������� �+���� ���� 
� ��� �� 
�$�
�� ������ �� ��

�$(�������, ���������� �� �������� ��������� ���� 
�6? ��� ���� 1��� ��������
���� F���]-

&�!�&� #�
 ����
 �� ���	�%����
	�

2�� ����� ������������� ��+ ����������� ������� ��� ����� �� �� - �

�� ����
����� ����� * ��� �������� �� ����+��������� ���������� ������� 
�� ����	��������
��� ������+ �
���� �� ��� �����- 4�� ����� 
�� �
�� �	������� ���� ��

�� �� 
�$(���5
����- �� 
� �� ��� ���������� ����� ���� 
�� ����� �� 4(��, ����� ����	�������
���� ������������� �� �$���� ���� ��� ���� �� ���� 
� �������� �� ��
��- >���
�$���� 4(�� α ��� ���� ��� ��	�
���� ���������� ������� ��+ ����� �� 4(��
��� ���	���	� ��� �� ����� ���� ��$(�������, 
����
 ����� �� ����� �$���� ��
4(�� α ���� ��� ��������� ��	�������- 2�� �$����� �� ��������� ���� �� ������
�
������� .�����* ������ �� 
� ��	�
����-

4�� ��������
�� ����� �� ����	�������� �� 
�$(������� �	������� ���� 
� ����	
�
���� 
�� ����� �� 
� ����� �� ��
�� M 9α * 0.6563µ �� 9β * 0.4861µ-

'
 0��� ����� ����� ��� 	������� �� ����� �������� �	������� ���� 
�� ������� 9��

������������� * ��� ����������� ����������- <��� ��

��5��, �� ���� ����� 
� ��� ��
^&���_ �� �� ^:��_ ��� ���� 
�� �
�� �������� ��������-

���� �� ��� ��
�� �
��	��

4� ��
���� ������� �� �� ������ ������� ���� 1��� ������ ��� ���+ �(��� ��
����� M

Z 
� ���� * �B� �� 
�$(������� ������,
Z 
�� ����� ���	�������� ��������

����-

������� ����, 
� �� ������ ������� ��� ��� ����� �� ��������� 7�� ���� 
���0��5
����� 
�������- 2�� ����� ���� ���������� ��� �

�� ���� 
�� ������� ��������
�� ��
��0�����������, ��� �

�� �� ������� ��� ������ * ������ 
� ������	����� ������
� ��
�� - 2���� �������� .� ���	������� ���� ����� ������� ��� 
� ���� * �B� �� 
�$(���5
���� ������ �� 
�� ����� ���	�������� ��������

����-

&�&�!� #� ���� . &!�� �� ��)��	���� ������

4������ 
�$(������� ��� ���� ��� ���� 0��������
, 
�� ����� �� 
��
������ �� ��
������ ������� 1��� ����

�
�� �� ��������

�
��- 4�������� �� 
����� �/ 
��
������ ��

� ������ ��� ��� ����� ��������

�
�� ��� ��0������� * 
�������� �� 
����� �/ �
� ����
����

�
��- 4� ���������� ����� ��� ���+ ����5������+ $(���7�� ���� ��� ������� ��
���� * �B-B� N���� ��� 0�������� �� BF��-F 9 O- 4� ���� 0��	
� ���	�	�
��� �� 
�
���������� ��������� 0��� ��� 
�� ��

������ �������� 
�����
�	�� �$����(������ * 
�
���������� �� �� ����� 
�� ���+ ������+, 1� ���� 
�� �������� 
�� �
�� 0��	
�� ��



%* �� +�/ 
����������
��

�� ������� ������- 2���� ��� ���������� �+��1���� ����, ��� 
� ���� �����
��$(������� �� ��+ ������� ���� 
� �
��� ��������

���� ��
���� ����
 �+���� ��
��	�� ��P���� ������� ��$(������� ��� ������� * �� ������� ����� 
� ���������
* �B �, ������� ��

�5�� �������	
� ��� 
�� �������
�������-

&� �+���� ������
���� 
� ���7
 �� ���� �� ������� �����
� �
��Q� ����� 0��������-
�� �3��, 
� 
������ ������

� �� 
� ���� * �B� ����� �+������� 0��	
�, 
� ���
�
����� ���
���������� �� 
� ���� ��� ��� * 
��3�� ����
��-

���� 
� ��� ���������� ����, 
� ��
���� ������� ����
� �� 
�$(������� ���+����
��� M

NHI = 1.8224 · 1018

∫
∆TB(v)dv at.cm−2(K.km.s−1)−1 N�-�O

�/ TB ��� 
� ���������� �� 	��

���� ��5������ �� �������� �� 0��� �� v ��� 
�
������� �� 
� ��������� �	������-

&�&�&� #�
 ����
 ���%
	����	� �����
��������


4��� �� 
��	��������� ����� ����
�, ��� ����� ���	�������� ��������

����� �� �� 
������� ������`��� ��� 
� ������� ���

����- �

�� �� ����������� ��� 
��� 7����� ��

��� �������	�
��� �� 
������� ������- 2�� ����� ���� �	������� ���� 
� ����	
� N:�,
S, 2�, >�+, 2:, 29, - - - O �� ���� 
��
���5���
�� N����� �� 4(�� �� 
�$(������� ��
����� �
���
����� �� 92O- 2�� ����� ��������� ���	����� 
� ���������� �$�����
�� �������� ��������� �$(����� �� �
��� ��������

����-

���� �� ��� �������	��

4������ 
� �$�� �� ��(������� ����� ��� ���� �
��� �� ��� 
� ������� ��� ��05
7�����, ��� �
���
�� ������� �� 0���� ���� 
� �
��� ��������

����- 2�� �
���
��
���� ����������� �.����������� ��$(�������, �� ���	���, ��� ��� �� ���+(���� N�
�5
���� 
�� �
�� �	������� �� �+�
���� 
�$�
�� ��� �� 0��� ��� �� �
���
��O- 4�
��������� �� ��� �
���
�� �������� �� ������� ��	�� �� ��P��
���-

&���!� #�)��	���� �	���������

���� 
� �
��� ��������

����, 
�$(������� �
���
���� �� 0��� �.����������� *

� ���0��� ��� ������ �� ���������, ��� ������� �
��� �� K ����
(����� L- 4��P������ ��
0������� �� 
�$(������� �
���
���� ������ ���� * 
� 0��� �� 
� ������� �� �
���
nH N������������

� * ngrains ��� �� ������� �� ������� �� 8���������� ��������O ��
�� 
� ������� ��$(������� ������� nHI M

dnH2

dt
= R · nH · nHI N�-CO

�/ R ��� 
� ���+ �� 0������� �� 92-
4��	������� �� 92 ��� 
� ����
��� �� 
�����
�	�� ����� ����� 0������� ��� 
�� ������,

�� 
� �$������ �� �$���������������-



%,' �� +�/ ��������
�� %)

� ��������� 
�������� ������ ���� 
��
���5���
�� �� ������� �� 
� 
���� ������������
�� 
�$(�������, 
��� �� 
��	�������� ���� �$����, 
� �
���
� 92 ���� 1��� �����
���� �� ���� ��������� ���������� �� ����
 �� �$���������������- ���+ ��������� ����
�
��� ���������	
�� M ���� 
� �
���
� �� ����+���� ��� R���������� �� ����	� ����
��� ������ 0��������
 ���� �� ���������, ���� �

� �� ����+���� ���� �� ���� ���5
��,
�� �������� �
��� �� ���+ ����� ��$(�������-

4�����
�	�� ����� ��� ���+ ��������� N0������� �� 
�$(������� �
���
���� ��� 
��
������ �� ����������� �� ��
��5�� ��� �$���������������O, ������� �� 	�
�� �������
���� 
�� �������� �� ��
���� M

NHInR = NH2β N�-FO

�/ NHI , NH2 ���� ������������� 
�� �������� �� ��
���� �� 
�$(������� �������
�� �� 
�$(������� �
���
����, �� β ��� 
� ���+ �� �$��������������� N������������

�� �$�� �� ��(�������O-

&� � �
��� M
nRNHI = NH2e

−τpoussS(NH2)β0 N�-�O

�/ β0 ��� 
� ���+ �� �$��������������� $��� ���������- '
 ( � ���+ �������� �������5
���� M

Z 
�����5��������� ��� 
�� �
���
�� �� 92 �

�� 1� NS(NH2)O-
Z 
���������� ��� 
�� ���������� Ne−τpoussO
���� �� �
��� �� �
�� 0��	
� ���

����� ��8�� �� �
�� 0��� �$�� �� ��(�������

6?, �� �������� * �� ��� 
� ���+ �� 0������� R ���� ������- 4� ���������� 9�Z92 ��
����� �
��� * ��� ������� �� �� �
�� �
����-

4� ��������� ��$(������� �
���
���� ���� 
� �
��� ��������

���� ��� ��P��
� ���
��� �
���
�� �� 0����� ���� ���  ���� * 	���� ���������� �� ������� ���� ����
���- 4� ����

��� '�& � �	����� 
�� ����� �� �������� �� 92 ���� ��� ������� ��
�5
������� ������ �� �
��� ��������

����- 4�� ����������� �
����������� �� 92 ����

��
���5���
�� ��� ��� �	������� ��� ��3������� 0����� �� ����

����- 2�������� ����
��� ���+ ��� ���	����������, 
�� ������� �������� �� ���� ��� 
�� ������� 
�� �
��
������, ��������� �������� 
� �
�� ������ �������� ��$(������� �
���
����- &� �
���� ������� ������� * ��� ����� �� 
�������� �� 2&, �� ������� ��� 
� ��������
�� ��� ���+ �
���
�� ��� �����
��-

&���&� #�	1�� �� ���%	��2 �$

4� �
���
� �� 2& ��� 
� �
���
� 
� �
�� �	������ �� �
��� ��������

����- &�
���� 
��	������ ��� ��� ����� �� ����������� ����������

��- 2�� ����������� ��� 
���
���� 
� ��	5�

��������, 
� �

�������� �� 
� ������������- 4�� ����� 
�� �
��
�	������� ���� ��

�� �� 2&N)aB5�O * �-C  NBB� %9 O �� 2&N)a�5BO * B-C 
N�C� %9 O-

��+ 0��������� �����, 
�� ��������� ��� ���� 
�$�	����� ���+����� 
�� ����������
������� �� ����� �� ���������� �� 	��

���� TB ��7���� ��� M

TB =
c2

2kν2
Iν N�-HO



%% �� +�/ 
����������
��

<��� �� �
��� ���������� ����� N�� ��� ��� ����������� ���.���� 
� ��� ��� ����� ��
2&O, TB ����� 
� ���������� ��������� �� �
��� * 
�����
�	�� �$����(������

���
- ���� 
� �

�������� �� 
� ��	�

��������, 
������+������ �� #�(
���$5
)���� ��������� �������� 
��������� �-H ����� �
�� ��
�	
�, ��� ��� ���
������� ���
��������� ��������- ���� �� ���, �� ������� 
� ���������� ���� ���������� ����
������ 
�� ���0������ M T ∗

B-
4�������� ����� ��� ����� * �

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

���������� ��������� TA- 2���� 
� ���������� * 
����

� ������ �
��� �� �����
���� ��� ����������� ����
���� 
�������� ���� ������ 
� �����
 �	�����- �� 
��������
����� ���0����, ��� ������ �� 	��

���� ���0��� ����������� ��� ��� ���������� ��
	��

���� TB ��������� ��� ���������� ��������� TA = TB- ���� 
� ��� ���
, �
 0���
������� �� ����� 
� �������� �� 
��������- 4�� ����������� ��������� ���������
�� �� �������� �� �� 
��	�������� ��� 
������$��� ��������� ���� ����
��� Tmb

N���� ��� 	�� ����������O-
4�� ����� �� 2& ������� 1��� ���
����� ���� ��������� ���������� 
� ������� ��

��
���� �� �

�� ���� ���������� �����- 2���� 
� ��� �� 132& �� �� 218&- � ������
�� 
� ������� �� ��
���� �� 132& �� �� 218& N�0- 4�����+ N���CO ���� 
�� ��
��
�O
�� ���� ������� 
� ������� �� ��
���� �� 122&- �� ��������� ���������� ��W ��
���	��� ��� ���� 0��� �� 2&, �� ���� �
��� ��������� 
� ������� �� ��
���� �� 92,
:N92Oa105 :N2&O- ���� ��� ���� ���
���� ���� ����� %�
�+��, ����� ��$��� �����
���������� �� �� ����� ����� ����� �� �������� �� 
� ������� ��$(������� �
���
����-
6�� ����� ��$��� ��� �����
���� �� ���
� �� ������ �� �$���������������- �� �3��,
��� ���
�� ������� ��� 
�������� ��� ����� �� 122& ��� ������ ��� 
�  ��� �/
2& ������ * 1��� �$�����������-

6�� ����� ��$��� �� ������������ �� 
� ���� ��$(������� �
���
���� ����
����� ��� �����
���� 
� �$����� �� �����
- �� �3��, 
� 
������ ��� ����� �� 2& �������

� ���������� �� ������� * 
���������� �� �����- �� ��������� 
� ����� * 
�����
�	��,
�� ���� ���� �� ������� �� ���� ����
�-

6�� ��$��� �������� �� ������������ �� 
� �������� ��$(������� �
���
����
* ������ ��� ����� �� 2& ��� 
����
������� ���� 0������ �� ���������� XCO ��� ���������

���������� �� 
� ���� �� 2& �� ��� ������� �� ��
���� �� 92- <
������� ��$���� ��
��
�	������ �� �� 0������ �+������, ��� �
��� �� 
���� ���
�������, �� ��
��� ����� ����
������������- �� �
��, �
 ��	
����� ��� �� 0������ ����� �� 0������� ��� ����������
�������������
��-



3
��� ���������� ����������
����

���� �������
	��� �� �� ����	 �� 	�
���
����	�� � � � � � � � � � �!

������ ����������
� �� �*��
����
 �
��	�������	�� � � � � � � � � � �#

������ �� ����	������
 �
��	�������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

������ �!�������
 	���� ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7

����#� 8������
 ��� �������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7

���� "�� ��� �� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

���� ��� �� ����, 
�� ����5
������ ��� ( ���� �
������ ( .����� �� �Q
� �.��� ���� ����� �� ��� �$(�����
�� �$�����- 4� ��������� ��� ���5��������- &� 
��	����� ���� ��� ���� ������ ��5
����� ��������������� ������$(������, �

��� ��� ����
����� ��������

����� ������
��� ������������ 0������ .�������+ �.���� �� ���������, �� �
��� ��3�� ��+ ������
��������

����� ������ �� ��� ������� �� 0������� ������
�� ��+ ������� �� ��	��� ��5
���� ��� ����
�� �� 
� �������� ��������
�, ��� ������ * 
������� ������
�������� ��+
��
�+��� ��������� �� ��+ �������-

2�� ������ �� ��������� �� ������ ���

�, �� ���
���� �������� � ���
���� ����5
�����, .����� �� �Q
� ����
 ���� 
����
����� ��� ��
�+��� ��� �� ���������� �� 
�
����� �� ���� ���� 
�� ����
�� ���
����, ��� �� ����������� ��������
 ���� 
� ���5
������ �� 0������� ��� ����
�� �� ��� �
������, ��� �� ����
(���� �P���� ���� 
�
0������� ��92 �� �������� �
���
�� ���
�� �� 1� ��� ��� �
���
�� ����������
���
�+��, ��� ����� �� �$��3��� �$���5�
�������� ���� 
� �� ��������

����, - - -



%- ��� �����
 ��� 
����������
���

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

���� ����� �� ��� �	�����������
, 
�� ���������� �	���	��� �� ��3����� 
� 
�����
��� ����
��- 2���� �	�������� ��� �
�� ��������� ���� 
�� ������� 
�������� �������,
����� 
� �$������ ���+��������- 4�������� �	���	�� ��� 
�� ���������� 
�� �$��3�, ��
��� ������ ���� 
���0������� �� 
� ��	5�

��������- 2�� ������ ���� ���� * 
� 0���
��� �	���	����, ��� ��3������ �� ��� �������� �� ��(������� �
��������������-

��!�!� *	���

����� �� �1������	� �����
��������


4�� ������ �� ��������� �	���	��� �� ��3����� 
�� �$����� ����
� ���������- 4��	5
�������� ��� �$����� �� 
� ��3����� N���� ��� ����� ��������� ��� 
� 
���� �� �����O
���� ���+ �������� ������������� �� �$�� �
�����5��������� ���� ��� �����5
��
��- 4� �$������ ���+�������� �� 
� 
����� ��� 
� ��� �� ��� ������������-

4� ��������� ��������

���� ��� ������� �� ������ �� ��3������� ���

��- 4��+��������
����
�� �� 
������������ �� ��(������� �
�������������� ���� ��� ������- <��� 
��
������ �� ���

� ���������� * 
� 
������� ������ N2πa � λ, a ����� 
� ��(��O, 
��
�������� �P����� ���	�������� �� �� ��3����� ���� ������������

�� �������������
�� ��
�� �� �� ����� �� ��
�� �� ����� �� ���� ������������� �� 
� 
�������
������- <��� 
�� ������ �� ���

� ��0������� * 
� 
������� ������, 
� ������� �P����
��� ������������

� * 
� ���� �� 
� �������
� �� ������� ����� 
� 
������� ������
�������- 4� ��� �� ��� ���+ ���������� 0��� ��� 
��+�������� ������ �� 0����
���� �������� ���� 
� 
������� ������, * 
��+������� ����� K 	���� L N	��O * �BD�
] N�0- bC-B-B-BO-

4� ����	� ���+�������� ����� ���� ��� ����������� ��� 
� ���

� N�� ���� ���
������ ����� 
� ����������O �� 
� ��������� ��������

����- 4�� ����	�� ���+5
�������� �	������� ������� ���������	
���� ���� 
� 
���� �� �����- '
 ( � ���� ���
��������� ������
� ��� ���������� ��8�� �� 
� ������	����� �� ���

� ��� ������ N�����5

�����, �	������, �����������O-

4� ���������� �� 
������� ������ �� 
��+�������� ��������

���� NU����	� ���+����5
���� ��������

����V, �0- 7���� C-BO ��� �������� ��������� ��� 
� ��$��� ���
������, ����������� * 
� 7���� C-�- ���� ����� ��$���, 
� ���������� �� 
�������
������ �� 
��+�������� ��������

���� ��� �	����� �� �������� 
� ������� �� ���+
����
�� �� 1� �(�� �������
, ���� 
���� ��� ������ �� 
������ ���-

�������� �� *���� 8 ���� 9

4� �������� �� ����� ��������������� �� 
� ����	� ���+�������� ��� ����������, �
���
��� �� 0���� �� �� 
������ ���� 0������� ���������� �� 
������������� �	�����- 4��
������ * 
�������� �� ����� 	���� ������� �� ��.�� �� ��	��, 1� ���
 ��� ���������
������
���� ������� ��� ����� �c * ��� �
���
�� ��$(������	���� ����������
��
(�(�
����� N<�9�O N)�	
�� �� �
- BEE�O-



',) 1&������
��� �� �� �����
 �� 
����������
�� %(

���� ���� 9�����	����
 �� �� ������ ��� ���	�� ���	 ����	�	 �� ���	�� �!�*��
����

�
��	�������	��

���� ���� &��	�� �!�*��
����
 ���
��	� �� ������ �
��	�������	� �� �!�
 	�	���� � �!���	��
"������ :���	� �*�	���� �� ;��< ,����-



%$ ��� �����
 ��� 
����������
���

2���� 	���� ��� �	������ ���� ����� %�
�+�� ����� 	��� ��� ���� ��� ��
�+���

���������, ��� ��	
� 0��	
� * �	����� ���� �������� ������������� �������
����
��� 
�� :����� �� !���

��-

�������� ��� *����� �� �*��
�	���

���� 
���0������� ����$�, �� �	����� �� ������� ��	�� �� ���������������� ��
�	��������- 4�� �
�� 0����� ���� ��

�� * E-D �� BI µ, �����	���� * ��� ���� �������5
��� �� �� ����	��� �� ��������� 0���� �� �������+ ��
������ N��� 
��
�����O- 4�
	���� * C-F µ ��� �����	��� ��+ ���� ���������� 259 �� 
� ��������� ���	����
�
��$������- �� ������ �+���� ����� ���������� ���� �
�� �� �� ��������� ��3������
�������� N<���
���� Y �

�����
� ����O, �� 1� ��� ��� �������- 2���� 	����
��� ���.���� �������� ���� 
� �
��� ��3�� ��� .���� ���� 
�� ������ �
���
�����-
��7�, ���� 
�� ������ �
���
����� ��	���, 
�� �
���� ���������� 
�� ������ �� ����5
����� ���� ��������� ��� �� ��	������ 	����� �� �	�������� N"��� �� �
- ���FO-

�������� �� �������� ��	�
�	�����
�

4� ��3����� �� 
� 
����� ���

���� ��� 
� ��������� ��� ����
�� ��� 
�� ��	�
�����
�� ��R������ N������ ������ �

����� ��� ��� ����
�� 	��

����� ����$�� �� ��0�����O,
��� 
�� ������ ��	��� N�

����� ��� 
� �$�� �� ��(������� ��������

���� N'�#�O
�� 
� 
����� ��3��� %�
��������O- 4�� ���������� �� ��3����� ��� ������ �� ���������
N
��
	���� �� 
� 0������� �� �$���O ������� ��� ����������� ��� 
�� ���������� ��������
��� ������ �� ���� ��� ����������� �� 
��� ���

� �� ����������- 6�� 0������� �����5
���	
� �� 
��+�������� ���� ��0������� ����$� �� ���� 
� ����	
� ����� �� 
� ��3�����-

��!�&� #� �	����
���	� �����
��������

<��� �� ����� ��� ��$������, 
� 
����� ��� ����
�� ��������� ��� ��
������ * �����
�� 
��+�������� ��3�������

� ���� 
�� ��3������ �
�������� �� ������� �
�������� ��
��(�������- 4� ����	� �� ��
��������� ��������

���� ������� ������ 
���0�������,
������� ��� �+�� ���� 
� ����	
� �� ������� ������� ���� 
��
���5���
��-

�� ����� ����	� �� ��
���������, �� ������� ��� NBO ��� �������� 0������� ��� ������
��������

����� ���� * 
� 0��� ��� ��$������� �� �
����� ���� 
� �$�� ��������� X N�O

� �.����� ��� ������ �
����� ��������	
�� �� ��� �� ��
��������� N* λ ≈ 0.55µO
��� ��� ���

�� �(�������� �� a ≈ λ/2π ≈ 0.1µX �� NCO 
� ��������� ��� ����
������ ������ ��������	
�� �� 
������������ �� 
��+�������� ���� 
�6? 
������� ���
���� ��$������ ���� ��� �
�����- �� �
��, ���� ��� 
�� ������ ������ �
����� ���� 
�
�$�� ���������, �
 0��� ����
� ����� �� ���� ���������-

�������� ��������� ��'���� �� ��(��� �� )*+ ������� �� �� ���� 	�
��� �������� ��� �,*+-. �������
�������� ����� �� ��'����� �� �,�$���
����



',) 1&������
��� �� �� �����
 �� 
����������
�� %2

��!��� #����

�	� �	��� �������

4�������� ����� ������� N�#�O ��� �� �$������ �	����� ���� ��� ���������5
���� ����� ������ ��� 
�� ��	�
����� �� ��R������, 
�� ��	�
����� �
���������, 
��
������� 9��, 
� !'� ��3�� �� 
� ?��� 4�����, �� �������� ��
�+���- 2���� ��� 
����
	���� ��������� ���� 
� �������� ����� 
������� N∼ 5400 − 9500]O, ��� ��� ��
�+��� ��� ������� * 
� ��3����� ���
� ��� �� 
� ��������� ��������

���� N���� ���
����� �������, �0- N"��� �� �
- ���FOO- 2�� �+��� ��������� ��� �����	�� * �� �$���5
��� �� �$���
���������� ����� �������� ��������� �� 
� ���������- 4�� ������
��������	
�� ���� ���� ����� ��� �������
�� �����������, ��� ������� ��� ������5
7��-

��!�0� ���

�	� ��
 �	�

����


4�� ���������� �	���	��� �� ��3����� 
� ��(������� ���

����- 2���� �	��������
��������� �$��3� 
�� ���������� ��� ��������� �
��� ����� ������� ���� 
���0�������
�� 
� ��	5�

��������- �����, ���� �� 
� ����� �� 
�������� ���� ��� 
�� ����
��
���� 
��
���5���
��, 
� ����	
� �� 
���0������� ����$� ��� �	���	�� ��� 
�� ��������� ��
������ * ��� 
�������� ������ �
�� �������- 4�� ���
�� �� ������ �����
� �+�
������

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

� �� ������ ������������� * ��3������
������ ��������� M ��� ������ * 
�����
�	�� �$������, ��� ������ ������ $��� ����
�	��
�$������, �� ��� ������� �
���
�� ���������� �+�
������ 
�� 	����� ���������
���� 
���0������� �(�� N�0- bC-�O- &� ���� ���� * 
� 7���� C-C 
� ������� ���������
�$������� �� ��� ����� �
����� �� ������ ��
�� 
� ���
� �� ������ �� �
- NBEE�O- )�
����������� ������������� 
�������� �� ��� ����� ����������-

�������� ��� �
���� 8 �!�&����*
� 	:�
��&��

4�� ������ �� ��������� ���� �$��3�� ��� 
��	�������� �� ��(������� �
���5���
��-
2���� ������� ��� ������ ���� 0��� ��������� �$������ ���� 
���0�������-

6� ����� �� ��������� ��$������ �� ��(�� a, ����� * ��� ������� �� ��(�������
uν �	���	� 
�������� ����
� M

Eabs =

∫ ∞

0

4πa2Qabs(ν)π
cuν

4π
dν NC-BO

�/ Qabs ��� 
��P������ ���	�������� �� �����- <�� ��

���� �� 1� ����� * 
� ��5
�������� > ��� 
�������� ����
� M

Eemi =

∫ ∞

0

4πa2Qabs(ν)πBν(T )dν NC-�O

�/ Bν ��� ��� 
�� �� ����� ���� * 
� 0�������� ν-
&� 0��� 
�$(���$��� ��� 
��P������ ���	�������� ���� 
���0������� 
������� ��� ��5

��������� ��� M
Qabs(ν) = Q0(

ν

ν0
)β · a

a0
NC-CO



%. ��� �����
 ��� 
����������
���

���� ���� +����	� �!�������
 ���	�(�� �� �� �������	� �
��	�������	�� 6
 ���� ����	"�	
��� ��
�	������
� � �� �����	� ��� �	��� ������� �� �	��
� ���"�
� �� ������ �� ,����	�
�� ��� �44�- $ �	�� �	��
� � �!�(�����	� ��	��(�� ,2=�-5 ������ �	��
� �	� �(�����	�
��	��(�� ,;+=�- �� ��������� �	�����(��� ���)�)���(��� ,>�?�-�

���
 ( � ����
�	�� ����� 
� �$������ ���	�������� �� 
� �$������ ���������
N������ * 
�����
�	�� �$������O, �� � �
��� 
� 	�
�� ��������� ������� M∫ ∞

0

Qabs(ν)
cuν

4π
dν =

∫ ∞

0

Qabs(ν)Bν(T )dν NC-FO

4� ������������ �� 
� ���������� ������
�	�� ��� ������ ����� ���� ������� ���
��0������� ��� 
���������� �� �$�� �� ��(�������-

� ��� 0�������� ν, 
���������� N����� * ���� 
�������� ���� ��� ����� �� ���0��� ��
�����
� ��
���O ���� ��� Ngrain N������� �� ��
����O ������ �� ��������� ��� M

Iν = Ngrainεgrain(ν)Bν(T ) NC-�O

�/ εgrain(ν) ��� 
���������� ���� ����� * 
� 0�������� ν- �� �� ������� ��� 
� �� ��

� ��������� ���� 	��� �����
�� ������
���� NNgrain

NH
��� ��������O, �� � �
��� M

Iν = NHεH(ν0)(
ν

ν0

)βBν(T ) NC-HO

����
εH(ν0) =

Ngrain

NH
π · a2Qabs NC-DO


���������� ��� ������ ��� ���� ��$(�������-
&� ���� �
��� ��
��
�� 
� ���������� ����� ��� 
�� ���������� ����������� ���

������ ��������� ���� 
�� ������� �� �������, �� ��	����� ���+ ������ �� �
��



',) 1&������
��� �� �� �����
 �� 
����������
�� %0

�� 
���������� ���� ��� 
�� ������ ���� 
���0������� 
������� N������� ������ ���

�� ���� ������O-

�������� ��� ��	�	� �
���� :�
� �&����*
� 	:�
��&��

<��� �� ���� ������ ������ �� ���������, 
��	������� ���� �$���� �
���5���
�� ��
����	
� ��������� hν ���������� �� ������ ��������� ��� ���
����	
� �� ������ ���
����������� ������ �� ��������� �� �� ����������- 2���� ����������� 	��5
��
� �� ���������� ��� ������ ���� ��0����������� ���� ����� ������ �� �����- 4�
�$��3��� ���� ��0����������� ���� ����� ���3������� ���� ��� �������

�� �� ����
���� ��0������� �� ���� ����� 
�������� �� ���+ �$�����, �� �� ����� ���� $��� ��

�����
�	�� �$������-

�� ������� �����+������, �� ���� ������� ��� 
�������� �$������ ���� �����
0��� �� N ����� ��� �� 
������ �� 3N kT - �� �	���	��� �� �$���� ��������� hν,

� ����� ��� ���� ����� * ��� ���������� ��������� T ≈ hν

3Nk
- 2�� �����������

���� �
�� ������� ��� 
� ���������� ������
�	��, .�����* B��� S ���� ��� �������
��
�� ���
���� �� ����� �������- <��� �
� �� ��0���������� ��������� �� ������� ���
�$����� �� 
������� ������ �� �
�� �� �
�� �������- 2�� ������ ������ ���� ������5
��	
�� �� 
�������� ���� 
���0������� ����$� �� �(�� .�����* ������� H� µ N�0-
7���� C-CO-

�������� $������� ��� ��������� �
���	�&��� ���;�;���&���

���� 
� ������� ��0�������5��	�

�������� �� �
��� ��������

����, �� �	�����
��� ����� �� 	����� �������� * C-C, H-�, D-D, I-H, BB-C �� B�-D µ ��� �� �����������
��+ �������� ��� ������ �� ��� ���� ������ ������� ��5������- 2�� 	����� ���� ����
���
�'� N���� ������� '�0����� �����O �� 6'# N���� 6�������7�� '�0��#�� 	����O-
2�� 	����� ���� �����	���� * �� ������� �
���
�� ���������� ��� 
�� <�9�
N$(������	���� ���������� ��
(�(�
�����O- 4�� <�9�, ��� 
�� ������ ������ ����
�$��3�� ��� 
��	�������� �� �$����� ���������
� 6?8����	
�-

&� �����	�� ������
���� ��� 	����� �� ������� * ��� ���� ��	��������
� ���
<�9� N4���� Y <���� BEIF, �

�����
� �� �
- BEI�O M 
� ��� ���������� 259 NC-C
µO, 
�� ���� ���������� 252 NH-� �� D-D µO, 
� ��� �� ����	��� ���� 
� �
��
259 NI-H µO, �� 
� ��� �� ����	��� $��� �
�� 259 NBB-CµO- 4�� 0����� ��
������
�� 
�� 
�������� ������ �������� �� ��� ���������������� ���� ����������� �� 
� ���

�
��� <�9� �� �� 
��� ���� ������������ ��� ��� ������
� ��� 
���������� �� 
� 
�����
���

����, 
� ������� �
����������, �� 
� ���������� �� �� ���� 
�������������-

�������� ��� ���	
����	�

4�������� ��0������� �� 
� ��������� ��� ��� ������� 0��	
� ��� ��������� 
� �
�5
���� �� ���� ��� �	���������� ������
��, ���� ��� ��
������� ��0������- 4�� ������ ��

�������� �� 
� ��������� ��� ��� ������� ��� ��� ��
���� �� ���� 
� ���
 0���� ���



'* ��� �����
 ��� 
����������
���


�� ���������� * 	��� ��� ����

���� '#��� �� 2&���, ��� ����� ��� �� 
��������
�� �� 
� ������������� �������, ����

� ���� �	����� * ������ �� ��
, �� 	�

��� ��
�� 
������� N'#>��, '�&�, !�T�, <#&:�&��O- �� ����� �� � �$���, 
� ��>� ���
���� ���.����� * 
� 
���� ��� ����

���� ��0������� ��������� ��� �	���������� ����5
���� * 
� 0��� �� ������� �� �� �������������- ���� ����� �$���, .� ���
����� �������
���	���������� 0����� ��� 
�� ����

���� '#��, 2&��, '�& �� ���� ��-

4�� ������� '#�� ��� ����� ���� 
� ������� 0��� ������� ��� ���������� �� EHW
�� ���
 ���� ������ 	����� ���	��������� * B�, ��, H� �� B�� µ-

4� ����

��� 2&�� ����� * ��� 	���, ����� ���������� M �'#���	 N�$��������
�	��
�� ���� B� 	����� ����� � �� �F� µO, �!#�� N��������� ��3�������
O, ��
�'#���� N������������ �	��
�� �� B�� µ * C O- !�
��� 
� 0��	
� ����
�����
������
�, 
�� ������� �'#�� ��� 
��������� �.��� ������� ��� ��
�	������ �$���5
������� �	��
��, ����� ������ ���������� �������
� �
�� ���
���-

4�� ������� �� ����

��� '�& ��� ����� ���	����� �� ��� ������ ��� �	����������
��0�������� ���� ��� ����
����� .�����* B�� 0��� ��

����, ��� ����� ��� �
�� ������
�����	�
���-

4� ����

��� ���� �� � ��� 
���� �� ��c� ���C- � ��� 	���, 
���������� !'<���,
���� ����� ������ * �F, D� �� BH� µ, '#�2�� �	����� * C-H, F-�, �-I �� I µ �� '#�
�� ����������� ����� � �� CIµ-

���� 
� 0����, 
�� ����

���� <
���� �� 9����$�
 ���� .���� �� �Q
� �.��� ����
�� ������- 9����$�
 ���
����� �� 
�������� �$���������� �� �� 
� �������������
�� ��� ������ ���� 
� ��� �� H� * HD� µ N���� ��� ���������� M <�2���,
�<'#���, �� 9'�'��O- <
���� ��� ������� * 0���� �� ��
��� ���
�� �� ���
 ���� B�
	�����, �� C�� µ * C  N���� 9�'��, �� 4�'��O, ������� ���� 
� ������� 0���
��� ������� * ������ ����
����� ������
� �� �����	
��� ��� ���� 
� ���
 ���� ��� 	�����
�������
��-

�*�!��-��  ��������
�� +�������� �%/01�
�2����
 3�
4������ 5$������ �%/0/�
�*�!��-�� 6����
��� �� +��
� �%//7�
�*�!����� +��
� 8���������9 �%//7�
�)��
����� +��
� �:�������� �%//;�
�<-8"�� =������� �, ��������� +������������>�� �%//?%//;�
�+������ +��
� 6����
��� ����1�
�	��'��� *�!����� 3�
4������ 5$�������� �%/0/�
����'�������� )�
��@��� -��������� �%/0/�
��.�� *�!�����  ������� +��
�������� �%/0/�
��)�������� *������ <(�������� !�� +������ ����1�
��*�!�����  ���9 2����� ����1�
��<(���
����
���  ���9 2����� ��� +��
�������� ����A�
��+��
���� ��� <(��������
 *������ -�
����� ����A�
��B������9�� *��������� !�� .*-+6 ����A�
��B��( .��>���
9 *��������� ����A�
��	�@ .��>���
9 *��������� ����A�



',% 3�� ��� �� +��
�� ')

���� ������� �� ���	��

4�� �	���������� �� 
��	�������� �� �� 
�������� ��� ���������� ������� ���
����������� ��� 
� ������ �� 
� ���

� ��� ������ �� ���������- � ������ �� ��� �	5
����������, ��� ���
�� �� ������ ��� ��� �
�	����- 2�� ���
�� ���������, * ������
�� ���������� ������
�� �� ���
�� �� ������� ��������� ��8�� ���	�������� �� 
�
���������- 4�� ���������+ ��������� �� ��� ���
�� ���� 
� �$�� �� ��(�������
�� 
� ������	����� �� ���

� ��� ������- 4� ������� ���
� ���� �
��� 1��� ������ * ��
�����

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

�� ������� �	�������-

4��+������� �� 
� 	��� �� 
�������� ������� ���� 
�� �	���������� �� 
��+��������
��������

���� ���� 
��
���5���
�� 
������ �� ���� 
�'# � ����� �������� �(�� �� �����
������ �� ������� �+�
����� 
��+�������� ��������

���� ��� 
� �
�	�
��� �� �������- 4�
���
� �� ��������� �� !��$�� �� �
- NBEDDO 0�� 
� ������ * ������� �� ����� 
��
���������� ���+�������� ��� 
�� ���������� �� 
��
���5���
�� * 
���0�������- 2� ���
�
����� 
� K ���
� !#: L ����������� ���+ ���������� �� ������ M ��� ������ ��
����$��� �� ��� ������ �� ��
������ ����$��, ���� ��� ���

�� �

��� �� �� * ���� ]- '

0�� ������ ��� ������ Y 4�� �� BEIF ���� �� 0���� 
� ���
� ��
�����5����$���5<�9�,
���� ��� ������	����� �� ���

� �������-

4� ���
� ���
��� ���� ����� �$��� ����� �� ����� 
�� �	���������� ��0��������
�� ��� ��
�� �� ������ �� �
- NBEE�O- 2� ���
� 0��� ���������� ����� ���������� M 
��
���� ������ N�� �% ���� ��� %�����O, 
�� ���� ������ ������ N�� ?�% ���� ?��( ��


%�����O �� 
�� �
���
�� ���������� ��
(�(�
����� N�� <�9 ���� <�
(�(�
�� ����5
��� 9(������	��O- ���� �� ���
�, 
�� ���� ������ �������� ������� �� ��
������, ��
��3������� ���

��, ���� ��� ������+ ��0���������, ������ ��� 
�� ������ ������ ��������
������� ��������
���� �� ���	���- 4� ������	����� �� ���

� ��� ������ �� 
�� �	��5
������ ��� ���������� �� 
� ��������� ���� 
� ��������� ��
���� ���� ����������� ���

� ����	� ���+�������� ��������

���� �(���� �� 
� ������� ��������� ���� 
� �����5
���� ��
����- ���� �� ���
�, 
�� ���� ������ ��������� ���+�
����� 
� ����� ����

���0������� ����$� �� ���� 
� ����	
� �� 
� ����	� ���+��������, 
� 	�� ��� �+�
����
��� 
�� ���� ������ ������ �� 
� ������� ���� 
��
���5���
�� 
������� ��� ����� ��� 
��
<�9�- <��� 
�������� ��0�������, 
�� <�9� ���� �������� ��� 	����� ��0�������� ��
������� �� B� µ, 
�� ���� ������ ������ ���	����� ������� ��� ��� ��������� $���
����
�	�� ����� �� �� H� µ, �� 
�� ���� ������ ��� ��� ������� �$������ ���� 
��
������� 
�������� �������-

'
 �+���� �������� ���
�� ���� 
� ���������, ��� 
� ����� �� ����� ����� ������5
	����� �� ���

� ��� ������ ��� ��.�����$�� �����������	
�- ���� 
� ���
� �� ������
�� �
- NBEE�O, 
� ������	����� �� ���

� �� �$���� ��������� ��� ���
���� ��� ���

�� �� ��������� ����� ��� ���

� ���� �� ��� ���

� �+��- <��� 
� ���������
��
����, 
�� ��������� �	����� Nα 
��+������ �� 
� 
�� �� ��������� �� amin �� amax


�� ���

�� ���� �� �+�� ��� ������O ���� ��������� * 
� 7���� C-F, �����
��� 
�� �	�������� �� ���� ��� ������� * 
�$(������� NY O ���� ��� ������������-



'% ��� �����
 ��� 
����������
���

���� ��!� &�	����	����(��� ��� ����	�
��� �������
��� �� �	��
� ��
� �� ������ ��
����	� �� ��� ,�44�- ���	 �� "����
��� �����	��



4
�� ����� ��
�� � �
����
�

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

!��� %
�	��� �
 &����
	�� �
����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

!��� "	�	� 	�
���
����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

!�!� (����	 �� $"� ��
)	� 	����
��
 ��� ��� �
��� �

"*$ + � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

4� ����� ����� �� !���

�� N�!2O ��� ��� ��
�+�� ����� ������
���� ����$� ��
����� %�
�+�� N������� H� ��� X "�����
��� NBEEBOO, �� �� ����������� ���� �

� ��

� ����� ����� �� !���

��- �� ���$�
���� ��� ���
�+�- ��� ��	������ ����
��
.����� �� ������� 9��, �� 0��	
� ���

�����, ��� �	������� �� �� ������ �� 0��� ���
��
�+�� �
��Q� K .���� L-

���� ���������	� �  ��

4� �!2 ���������� * �� ����
�� �� ��
�+��� �� ������������ N!���� Y ��.����
BEI�O, 
�� ������ �	��� ����� 
� ����� ����� �� !���

�� N4!2O �� ����� %�
�+��
N�0- 7���� F-BO- &� ����� ��� 
�� ������ �� !���

�� ���� 
��� * ����� %�
�+�� ������
�� ���� D �

����� �������� N"�����
��� BEEDO- 4� �!2 ����� 
� ��
�+�� 
� ����
������ �� �� ����
��, �

� ��� ���� 
� �
�� ������	�� ��� ��� ������������ N��� ����
�� ���� �� ������ ��� ������������ �������������

�� N<���� �� �
- BEEIOO, �� ��
���$�
���� ��� ���
�+� �� �
 �������- &� ����� ��� ��� ��������� �����

�
����� ����� ��������� ���� 
� 4!2 �
 ( � ���
���� ��� �

���� �������� N%�������
�� �
- BEEFO- 4�� ������������ ����� 
� 4!2 �� 
� �!2, �� 1� �������� 
�� ������
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� �� "������� @
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��	 �� ����� 
���� �� 1������
 ��
�	� �� ��	�� �	�
����� ����  �	�� �� A ��		� B� ��
����������
 ����	�� ���  ���� ��
� ��� ��
��� @5 2 �� ��

�� 
� %�
�+�� ��� ����� �� ������� ��	�� �� �������
������ ���������
�� �� �����5
������ M 
� ���� �� �� ��
���� 
� 4!2 �� �!2 NU������VO �� 
�� �������� �� ����
��� * 
������������ ���� 
� ?��� 4����� NU!���

���� �����V �� U4������ ��VO ���
��	
��� ������ �� �!2-

���� 
�� ������� ����� �� ����	
�, 
� �!2 ��� �� ��� ��� 	���� �

����� �������
* 00$52.7−72 deg 49′ N)����O ���� ��� ��
� * 
���� N"�����
��� BEEDO N�0- 7����
F-BO- ���� 
�� �	���������� 9�, 
� �!2 ��	
� 1��� �+��1���� ���
�+� N!�%��
Y :�\��� BEIB, !����� �� �
- BEIE, �����
�(5���$ �� �
- BEEI, ����������;� �� �
-
BEEEO- 4�� ��	������ ���������� �� ������� ���� 
�� �������� 9� ��� ��� 
��	.��
�� ������������ ����� * 
��� �������������� �� ���� �� ���$�
����- 4�� ��
����
������� ������� ��� ������ ������� �� ���������� * ������ ��$�

� ���� �� ��	������
�����

��, ��� 7
����� �� ��� ���� N�����
�(5���$ �� �
- BEEI, ����������;� �� �
-
BEEEO- 6�� ��� ��P��
��� ���������������� �� 
� ���$�
���� �� �!2 ����� ����
����� �� �� �������	
� ���0������, 
���
� �� 
� ������ ����5��� ����� �
�� ����$��
�� ���� ��� 
� ������ ��� N�
����$ �� �
- BEIBO-

���� !
�	��� �
 "����
	�� �
����	��

4� ����
����� ���

���� �� �!2 ��� ���
������ ��3������ �� ��

� �� ����� %�5

�+�� �� 1� �� ����� ����� �� !���

��- 2� ���� ��� ����
�� .����� ��� �������-
2�� ����
�� ������� �
�� 0������� ���� 
�6? �� ������ �� �$�� �� ��(�������
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���� F * B� 0��� �
�� 0��� ��� ��
�� �� ��������� ��
���� N4�����+ BEDE,
?�������5�
� �� �
- BEI�, �  ������ �� �
- BEIIO-

������� ����, 
������ �� 
�$������� �� 0������� ������
�� ���� 
� �!2 �����
��� ��

�5�� �������� �� 0���� ��� ��0�
�� NU	����VO, 
�� ��������� �� 0������� �����
���
���$�� ��� 
�� 0����� �� ���� �� ���� ��� ������������ 0����� ���� 
� 4!2 ��

� ?��� 4����� Nd������( Y 9����� ���FO- 4�� ��������� ��0�
�� �� 0������� ������
��
��	
��� ����� �� 
��� �
 ( � �-�, �-F �� �-�H �

����� ��������-

���� �	�	� 	�
���
����	��

4� �!2 ��� 0������� ������ �� $(������� ������ ���� ��� ���� ����
� MHI
=

4 · 108M� N����������;� �� �
- BEEEO ���� ��� ���� �(������ ����
� �� M =
2.4·109M� N����������e �� �
- ���FO- ������� ����, 
�� �	���������� ����������������
��� ����� ��� 0��	
� �	������� �� �
����� 
�����, ������������� * ��� ���

�����
������� ��+ 0��� �
�� 0��	
� ��� ���� 
� ��������� ��
���� N��0��� BEIF, ������� Y
?�����+ BEEBO- 2���� 0��	
� ���

����� �+�
���� 
�� 0��	
�� �������� ����������5���5
�� �	������ �� �+�������� M F * BD 0��� �
�� 0��	
�� ��� ���� ����� %�
�+�� NS�������0
BEI�, ��� ������� BEI�O-

4� 0��� �� 
��+�������� ��� 
� ��������� ���� 
� �!2 ��� ���
���� * ��

� ����
����� %�
�+�� ���� 
���0������� �� ���� 
� ����	
� ��� ��3��� �����7��������� ����

�6? 
�������- �� �������
���, 
� 	���� * 2175 ] ��� ����������� �	����� �� �
 �+����
��� 0���� ������� ���� 
�6? ��� ������� * ����� %�
�+��- 2��������, ��� �	�����5
����� �������� ��� �� ��	�� 
���� �� 
����� �� ������ �� ���������� �� ��� 1��� 
�
��� ������
- 4�� �	���������� �� 
� ��������� �� ������� ���� 
� �!2 ����� �������
������ ������� 
�������� ��� ������� �� ����

��� '#�� �� BEIC, ������� ����

� ������� 0��� ��� ������ �� �!2 ���� 
���0������� 
������� N��$\����� Y '����

BEIE, &����� �� �
- BEECO- 4� �
��� ��������

���� �����	
� * �� �
��� ��������

�� 0��� ����� 0��	
� �	������� �� �
����� 
����� N������� Y ?�����+ BEEBO �� ���
����� * �� �$�� �� ��(������� 6? ���� 0��� N4�����+ BEIEO-

4� �!2 �������� �� ��	������ ������� �� 0������� ������
��, �	������� ����5
����
���� ���� 
� ���� �� 9α ��� 9��� � NBE�HO ���� ��� ������ �� �
- NBEDHO-
4�� �	���������� �
�� �������� �� S�������� �� �
- NBEE�O ��� ����
� �� ��	���+
7
����� �� ��� ����� ��� 
�������� ��3��� 9α ��� �����7������- 2���� �������
��3��� ��� ������ ��������
���� ���� 
� 	���� �� ����� �� ���������� 7
��������� ��
�� �����

��-

�� ���������� �� ��	�� �� ������� 9�� ���������, ���� ��� �� ������ �
���5

����� ��� ��� �	������ ���� 
� �!2- '
� ���� ������ ��������
���� ���� 
�� �������
������ �� ���5����� �� 
� 	���� N#�	�� �� �
- BEEC�,	O- 4�������� 2& ��� ������
�
���
����� �� �!2 ��� �
�� 0��	
� ��� ��

� ��� �	.��� %�
�������� ������
����-
2��� ���+�
���� ��� 
�� �3��� ��	���� ��� 0��	
�� �	�������� �� ���	��� �� �+(5
����, ��� 0��	
�� �������� ����������5���5�� �� ��� �$��� �� ��(������� �
����,
���� 0��������� 
� �$���������������- 4�� ����������� ��������� ������� �� 122&
���� 0��	
�� �

�� �����, ��������� ��� 
� ���

� ��������������� ��� ������� ���������
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�� �!2 ��� �
�� ������ ��� ���� ����� %�
�+��- 4� ���
� �� ������ �
���
�����
�� �!2 �� 4�����+ �� �
- NBEIFO ����� ��� 
�������� �� 2& ��������� ��� �������

�� �
�� ������ ��� ������ �
���
�����- 2�� ������ ���������� �
��� 1��� �������
�� ������� ����
����� ��$(������� �
���
���� ���� 2&- 4����
������� �� 0������ ��
���������� 2&5����592 %�
������� ���� �� �����+�� ���������� * ��� ����5���������
��������� �� 
� ���� �
���
����- � ������ ����� ���������� �� 
� 
�������� ��
2& ��� ������� * 
� 
������ �� ���� ���� 
�� ������ �
���
����� �� �!2 #�	��
�� �
- NBEEC�O ��� ����
� ��� ���� 
� �!2 
� 0������ �� ���������� ���� �������

�� ����� �
���
����� * ������ �� 
�������� �������� ��� �� 0��� �
�� ����� ��� 
�
��
��� ������� ���� ����� %�
�+��- 4� ���� ����
� ��$(������� �
���
���� ���� 
�
�!2 ����
� ��������� ��� �
��� ∼ 3 × 107M�, �� 
� ������� �� �� �
���
���� ���
������� ��� ��������� DW, B� 0��� �
�� 0��	
� ��� ��
�� �	����� ���� ����� %�
�+��-
2��������, ��� ��
���� ���� ������� * �� ������� ��	�� �������������� ���
���� 
� ������� ���� 
� ������ '''-

��� �	���������� �� 
��	�������� �� 92 ���� 
�� 	����� ����������

�� �� ��	��5
������

�� ���� 
��
������
�� ��� ��� 0����� ��� 
� ����

��� �6�� N��� 6
������
��
������������� �+�
����O ���� 
� �!2- �

�� ������� ��� 0������� �
���
���� ��
BW, E 0��� �
�� 0��	
� ��� ���� ����� %�
�+�� N>�
����� �� �
- ����O- 2�� ����
����
��
���������� ��� ���� �� 92 �� MH2 = 2 ·106M�- 2�� �	���������� ������� ���
���� 0��	
� �	������� ��$(������� �
���
����, 1� �
�� 0��	
� ��� ��

� �������
��� �	���������� 2&- 2��������, �
 0��� �� �����
�� ��� 
�� 
����� �� ������ �	������
������������� * ��� ������� 	��

����� �/ 
� 0������� �
���
���� ����� ��� ����
��� ������������ 
� �
�� 0�����	
�- �� 0��� �� 
� ��$��� ���	���������, �����	
�
��+ 0����� �������� �� ��
����, 
�� ����
����� ��$(������� �
���
����� ��
��������
��� ������ �� ��� ���������� ���������� 
� ���� �� 
� ���� �� �������� ��� ���������
�����-

���� #����	 ��  �� ��
$	� 	����
��
 ��� ���

�
��� � �	�	� 	�
���
����	�� %

4� �!2 ��� ��� ��
�+�� �����, ���� ���$� �� �� �� ���� ��� 0��	
� ���

�����- ��
��

�� ��
�+��� ��� ������
���� ��	� ���� �� ����������� �� 0������� ������
��, ��
������� ���� ���� ����� * ��������� 
�� ��������� �� 0������� ������
�� ���� ���
���������� �� 
����
����� ������

� �� 
� ���

����� NS���� BEE�O- 4� �!2 ��� ���
��	
� �� �$��+ ���� ������� 
� �
��� ��������

���� �� 0��	
� ���

����� ��� ��� ���
���
���� ������� ���� 
�� ��
�+��� ������ ��� ����� ���� 
�� ������� �+������ ���
������� ��
�+��� �����
��-

4� �!2 ��� ����� ��
�������� ����$�- 4�� �	���������� * $���� ����
����� ��+
��3������� 
�������� ������� ������� ���� �������� ��� ���������� �� 
� ���

� ��
������ �� ��5�������- 2�
� ����� �� ������� ��3������� �$���� �� !'�- 4� ���+����
�� �!2 ����� ������� * 
� 0��� ��� ��� �
�	�
� �� 1� ���� ������ 	����
����
����� ���� ������� 
� �
��� ��3��, 
�� ������� �� 0������� ������
�� �� 
��
������ �
���
�����-



-,- �������
 �� 	3� ���!
� 
�������� ���� ��� ������ �� 34	 5 '2

���� !��� &���������
 ����	�� �� �!�������
 �� ������ �
��	�������	� �� >���� C���� ��
1������
� �� 	���� 	��	���
�� �!�������
 �� ?� ,+��
���	�"�D� �� ��� �444-� �!�������

��
� �� �!)����
� ��
��� ,?α- ��� 	��	���
��� �
 E��
�5 �� �!�������
 �� �� �������	� �
���µ� ,��

��� 9��+- ��� ����� �
 ����� ��� �	�
������� 	����
� ��  �	�����
 �!�������
�� +1& ��
�� (�� ��� ��	����	����(��� ��	������(��� �� ����� ����*�� ��
� ����������
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4�� ��
�+��� ����$�� ��� �� �������� ��� ������� * ����� %�
�+��, ��� �� ���� 
��
���� �� 
��+�������- �� �
��, 1� �� 
� �!2 ��� ��
�������� ����$�, �
 ��� ��P�����

��� ���� ����� ������ ���������� ���� 
�� �	.��� �	������ �� ��� ���� ��� ����� *

� 1� ��������, ������������ * ����� %�
�+�� �/ 
� ������������ �� 
� ��������
���� 1��� ���� ����������-

��7�, �� ���� ��� ��
�+�� K .���� L �� K ��� ���
��� L, 
� �!2 ���� ������ ��

�	�������� ���� ������ 
�� ���������� ��� ��3������� �$���� �� !'� �� �� ��

��5��
��3����� �� ��

�� ��� ��
�+��� K ���
���� L ��� 
� ?��� 4�����- 4� �!2 ����
���� 1��� ���������� ��� �� ���
� 
���
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'��� %
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4�� �
����� 
����� ����������0� ��� ������ �� ��������� ���� 0���� ��� 
�� ��05
0������� ����������� ������
��- <
�� �
 ( � �� ��������� ��� ������� �� �� ���� ��
������������, �
�� ��
��5�� � ��� �����$� ��� �������� ����������� ���

����� � ������
N�� ���� 
� ���

����� �� �
��� ��� �
����O- 2��������, 
�� ������ �� ��������� ��
!'� ��	������ ��� �(�
�� �� ����������� �� �� ��0�������- 2�� ������ �����
�����
��� ������ ���7��� 
�� ���������� ��� ��3������� ����
������ �� ����������, �� ��
�������
��� 
� ������	����� �� ���

� ��� ������ �� 
���� �	��������- &� �$���$� *
��������� ����� �� �(�
� ���
�� ������� 
������������� N���

����� �� �$��
�� ��(������� ��3������O- ���� �� �����, 
� ������� �� ��� ��������� ��� �� ���5
���� �� 
����
����� �� 
� ��������� ����� ��
�+�� * 
������ �� 1� ����� ���� �����
��
�+��, ��� �
 ��� ����� ��� 
�� ������ 
�� �
�� 0����� N���� ������O- 4������ ��� ���5
���	������ �������
�� �� ������� �� 
�������� �� 
� ��������� ����� �� �����������

� ������	����� �� ���

� ��� ������ �� 
�� �	�������� ��� ��3������� ����������,
���� ��3������� ����������-

&��� ��� ����	���� �� �� '�	� ���
��

4�� ������ �� ��������� ����������� ��������
���� ��� �
����� 
�����, �
��� ���

� �� ��� ������ �.����������� ��$(�������- 2���� ���
� ������� ������� ���
��
����� �� ������������
��� ����� 
� ������� �� 5���5���������� �� 
� ���

����� �����



-% 4��������
��

������ N������ Y 2�+ BEIHO- ���� ����� %�
�+��, �� �	����� ��� �����
����� 0����
����� 
��+��� �� ���
��� �� 
� ������� �� ��
���� ����
� ��$(������� N������� ��
������� �� �
���
����O N��$
�� �� �
- BEDIO- � ������ ���� ���
� �����
����� ���
�	�������� ��� �
����� ���� 
� �� �� ���� 
� ���������, �\�� NBEEIO � ������ ���
����� ������������
��� �����
���� ���� ���� 
� ������ �� ����� %�
�+��- 4������ ��

�������� ��� ���� ������, �� ��$��� �� �
�� %�
������� �� ��� ���������+ ���
�+��
�
���
����� N���
����� Y <����
� BEII, ���
����� �� �
- BEEH�, ������ �� �
- BEEIO,
����� ����� ��� 	���� �����
����� ���� 
� ��������� �.�������� �� �� N9� X
�0- 7���� �-B O- 2���� ������������
��� ����� ��� 
� �� �� 
� ��������� ���� 	���
�
�����- ���� 
� �
��� ��3�� �� ��������� ��
����, 
�� �	�������� �� 
� �$���
�� ���� �� �� 
� ��������� N�0- ������ ', �$������ B-B-�O ��������� �� ������� ��
������� �� ��� ��������� �� B��, ��� ���� ������� �� ��0������-

���� '��� &�		������
 �
�	� �!�������
 �
 	�	���� ��� �	�� �	��
� �� �������	� ,:9��+
� �����- �� �!�������
 ?� ��
� ��� ��		�� =������(��� � ���� ��������� �!�������
 ��
 �
� �
 	�	���� �*�	��������(�� ��� ����	"� ��	 �
� �	��

�� � �!�	���
� ������"�� ��
���
� �	���� 	��	���
�� �!�E������
� ���	 WHI < 300K.km/s� �� ������ �� �� �����5
�� ��		������
 
!��� ���� ��
���	� ��	 �� ��
�	������
 �� �!)�	���
� ���������	� ��"��
�

�
 
�����������

!�
��� ����� �����
����� 0���� ����� 
� �� �� 
� ��������� * ������ ��$�

� ����
����� %�
�+��, 
� ������	����� �������
� �� ������� ���� 
���0������� ����� ����� 
��
��3������� ���������� �� �
��� ��������

����- 2�� �$�������� ���� ��� * ���
���
������ ��� ���������� �� 
� ���������- 4�� �	���������� ��� ������ �� ���������
��
����, �$��3�� ��� 
� �$�� �� ��(������� ��������

���� 
���
, ������� �� ��0������
���� 
�� ������ ��� ���������� ��� ���������� �� �������- ���� 
���0������� 
�������,



(,% ������ �� �� �����
 �� ���� ��� +���#
�� �#���
����� -'


� ������� ��������� ����� ��� ���� ������ �� ��� 	��� �.���� ��� ��� ������� �� �����
����, * 
� ���������� �� 17.5 S, ���7� ��� ��� ��������� �� ν2 N���
����� �� �
-
BEEH�O- ��+ 
�������� ������ ��0�������� * 100µ, 
�������� �	������ ���������� *
��� ������ ������ �$��3�� ����$����������, ���� ��+ <�9� N��������	
�� ��� 	�����
��0�������� X �0- ���- C-CO-

4�������� ��� ?�%� �� ��� <�9� ��� ������� ��+ ���� ������ ����� ���� �����
�� �������� ���� �� ����� 
�� ������ �� !'� 
���
 N���
����� �� �
- BEE�O- ��
�������
���, ���� 
�� ������� ������ �� 
� %�
�+��, �� ��7��� �� ������ ������ ���
�	����� N4�����.� �� �
- BEEB, �	����
 �� �
- BEEFO, �� ����� ���� ��� �����������
�� 
���������� ��� ���� ������ �� ���������- 2� �$������ ���� 1��� �+�
���� ���
��� �����
����� ��� ������ ������ N2�	���( �� �
- ���B, !���

�5����$1��� �� �
-
����, ������� �� �
- ���C, 2�	���( �� �
- ����O- � 
�������, 
� ������� ��0�������

������� �� 
� ��������� ���� 
� "'! N4����$� �� �
- BEEEO �� ���� ���+�
����� ���
��� ��� ��������� �� 
� ���

� �+�� ��� ������- 2���� ��������� �� ���

� ��� ��
������ ���� 
�� ���
�� �/ 
�� ����� �� �$�� �� ���������� ���� �� �(�� �P���� ��
0���� ��� ������ ������ ��� �� �3�� �� 0����������� ���� 
�� ��

������ �����5�����
N)���� �� �
- BEEHO-

&��� !
��� �� �� ����	��� ���� ��� ����(	��

�(
��	����

4� �������� �� ��������� ���� 
�� ��
�+��� �+��������� � ��� 
������� �	������
��� ��� �$�������$��� ���� 
� ����	
�, ���� 
� 0��� �� 	����� �� �� ���$�� ��	���-
4�� ��
���� ��0������� ��� ����� ��� 
�������� �� ����� ��������� ��� �����������
���� 
�� ��
�+��� �����
�� �� ������
�����- 6�� �������� 0������� �� ����� �������
��� 0������ ��� 
�� ����
�� .�����, ��� 
� ������	����� �.���� ����� �� 
��������
�$������ �� 
� ��������� N���� �� ��� �� ��� ��� 
� ��
�+�� ��� A����
�AO- 4��
������ �� ��������� ���� �$��3�� ��� 
��	�������� �� 
� 
����� ���

���� ���� 
� 	
��
�� 
�6? �� �� ��0���������� �� ������� �� ��(������� �$������ ���� 
���0�������-

4������ ��� ������	������ �������
�� �� ������� �� ��
�+��� ����� A����
��A �����
��� ���
����� �������� ��� ���
���� ��0�������� ��� ��
�+��� ����������� ���$�� ��
$(������� ������ ���� 
�������� ��� ������ ��� 
�� ������, ��+ ��
�+��� ���� �������
������� ��� 
�� ������� �� 0������� ������
�� N9�
�� BEIHO- 4����
(�� �� 
��������
��� ���������� �� ��
�+��� ����
�� ����� ��� �������� �� 5���5���������� �� ���
���������� �� ������ ��	
�	
�� * ���+ �� ����� %�
�+��, 
�� ��3������� �������
��
������ ��������
���� ����� ��������� �� �$�� �� ��(������� N��
� Y 9�
��
����, ������� �� �
- ����O-

2��������, 
������ �����7��� �� ��
�+��� �� 0��	
� ���

�����, ��

�� ��� 
�� ��5

�+��� ������ �� 
�� ��
�+��� 	
���� ��������, ��	
� ������ ��� ���������� �����5
7������� ��� ���������� �� ���������� ��8�� �� ������� �� 5���5���������� N!�����
���B, %�

���� �� �
- ���C, 9��� �� �
- ����, %�

���� �� �
- ����, !����� �� �
- ����O-
���� ��� ��
�+��� �� ����, ��� ��
����� 
������� ����� 
� ������� �� 5���5����������
�� 
� ���

����� ��	
� 1��� ��� ������ ���� ���
���� N'��� �� �
- BEE�, 4����0�
� Y



-- 4��������
��

������� BEED, BEEIO- ���� ��� ��
�+���, 
� �
����� �� 
� 
�������� �
�	�
� '# ���
���� ��� ��� ��������� �� ������ ������ �
��� ��� 
� �.���� ������ �� 
� ����
�� ���������� ��� ���� ��� ��������� ���� 0����� NDZESO ������� ���� 
� �����
��	�

��������, �� ��
� �
��� 
���R����� �.���� ��� ������� 9�� ��� 
�� ���� '#
�� ��� ��
�+���- ������� ����, 
��	������� �� <�9� ��� ������� �� �
������� ������
�� �������� .�����* ��� 0������� ������� ���
����	
� ��� ������� * ����� %�
�+��,
���� * ����� �� 
� 0��	
� �	������� �� ���	��� ��� * 
� 0��	
� ���

�����, ���� ��� 
�
0��� �$�� �� ��(������� ���� ��� ��
�+��� ���������� ��� ������� �������
��-

4������ �� 
� ��������� ��� ��
�+��� �+��������� ��� 
����
(�� �� 
� ������	�����
�������
� �� ������� ���� 
���0������� �� 
� ��	5�

�������� �� ���� �
$�������5
��� ��� ������ ��� ���������� ��������� ��� 
�� �	���������� ��0�������� �����

��
�� ��������� ��� �� �������� 
�� ���������� * 
���������� ��� ��
�+��� ���� 
� �
�����
��� ���- 4��������������� �� ��� ������	������ �������
�� �� ������� ��� ��P��
� ��� 
��
���������� �������� ��� ���������� �� 
� ��������� ���� 1��� �(������ �� ������
��� 
�������- �� �������
���, �� �������� * �� ��� 
� ������� �� 5���5���������� ����5
��� ��� 
�����	
� ����� ��
�+�� ������� �� 
� 0������� ��
����� �� ������ ���� 
��
���������� ��3���� �� ������, �� ���+ ����������� �� ����������, - - - N9����$���
BEEEO- ���� �� �����+��, 
�� :����� �� !���

�� ��������� �� 0���� 
� 
��� ����� 
�
��� %�
������� �� �+�����
�������-

&��� �� ����	��� ���� ��  ��

���� 
�� ������ �� �
��� ��������

����, 
� �!2 ��� ����� ���� 
� ��������� ��(5
����� �� �� ����	� ���+��������- 2�

�5�� ��� ����������� ���
���� * ��

� �� 
�
%�
�+�� ���� 
���0������� �� 
� ����	
� ��� ��3��� �����7��������� ���� 
�6? M 
�
	���� * �BD� ] ��� ����������� �	����� �� �� �	����� ��� 0���� ������� ���� 
�6?

������� N<����� �� �
- BEIF, %����� Y 2
�(��� BEEIO- 2�� ��3������� ���� 
� ����	�
���+�������� ��������� ��� ���������� ��� ������ ��3������� ���� 
� �!2 M ��� 0����
�	������� �� ������ ������ ���� ������� �+�
����� 
� ������� ���� 
�6? 
�������
�� ��� �� ��� �� <�9� ���� �+�
����� 
� 0��	
���� �� 
��	����� �� 
� 	���� * �BD� ]-
2�� �3��� ���������� 1��� ��� * ��� ����������� �
�� �P���� �� 
� ��������� �� 0���
�� 
� 0���� 0������� ������
�� ���� 
� 	����, ��8�� * �� ����� �� ���������� �� 0���
�� 
� 0��	
� ���

�����- '
 ( � ��������� ��� �+������� �������	
�� * ��� ����	��
���+�������� �������
�����- 4�����
� ��BFC N�� ��d F�HO � ��� ����	� ���+��������
���
���� * 
� ����	� %�
������� N4�����+ �� �
- BEI�, ����$�� �� �
- BEI�O-2����

���� �� ����� �� ����� ���� 
���
� �� �!2, ���� ��� ������ �/ 
� ���+ �� 0�������
������
�� ��� 	������� �
�� 0��	
� ��� ���� 
� 	����- 4�� ���������� �������
����� ���
���������� ��������� ��� 
�� ����	�� ���+��������, ���������� �� ��� 1��� ��������5
������� �� !'� �� ���+����� ��� ���� ��� ������� �������
����� �� �!2 ������� 
��

����� �� ������ ���� 	���� * �BD� ] ������� ������ ���� ��� ������� �� 0�������
������
�� ������� N<����� �� �
- BEIF, %����� Y 2
�(��� BEEIO-

���� ����� �� ��� �
�� 
����, 
� ��������� ��	
� ����� ��� ������	����� ���5
���
� ���
���� �� 9� N9���� BEDF	O �� ��$��� ��� ������ ��	���- 4�� ��������



(,' �� �����
 �� ���� �� 	3� -(

:N9O8�N�5?O ���� ��� 
����� �� ������ �	������� �� �+�������� ���� �� 3.7 * 5.2 ×
1022at.cm−2mag−1, I * B� 0��� �
�� 0��	
�� ��� 
� ��
��� %�
�������-

4�������� ��0������� �� 
� ��������� � ��� �	������ ���� '#�� * B��, H�, �� ��
B�µ- ��� ������ ��� ��� ��������� �� ��������� ��� ��$\����� Y '����
 NBEIEO, 4�5
����+ NBEIEO, ������� �� �
- NBEE�O, ����������;� �� �
- N����O- 4�������� 
� �
��
0���� ����� �� 
� 	����, ��� 
�������� �� 
� ��������� �� �!2 ������� 	�������
�
�� 
���, ��� ��� ������ ���� ���� 3o × 3o- 4����
(�� �� ��� ������ ����� ���
NBO �� �(����, 
� ��������� ����
� ��� ������ �� !���

�� ��� �
�� �$���� ���

� ��������� %�
������� * ����� �� 0��� �$�� �� ��(������� ��������

���� NF *
B� 0��� ��
�� �� ��������� ��
���� N4�����+ BEDE, ?�������5�
� �� �
- BEI�, �  �5
����� �� �
- BEIIOO- 2��������, ��� ����������� ���� �������� �� ������� �����������
100µm/60µm, �������� ����� 
� ������	����� ��� ������ ������ �� R�+ * 60µm- N�O
4� ��(������� * B� �� �� µ ��� ���� 0��	
�, ��������� ��� 
�� ������ ������ �� 
��
<�9� ��� ��� �������� ��� 
� ��(������� 6?- 2��������, ��� �	���������� '�& *
�
�� ������ ����
����� ���� 
� 	���� �� �!2 ������� ��� 
�� <�9� �+������ ����
��������� ������� N#���$ �� �
- ����O-

��� ������ �� 
� ������	����� �������
� �� ������� �������� ��� 
�����	
� �� �!2
��� ����� ��� �3������� * ������ �� ������� '#�� �� 2&��8�'#�� N4� Y ������
����O �� �� ������� 2&��8�'#�� �� >��9�� N������� �� �
- ���CO- 2�� ������
�������� ����� ��� ���������� �
���� �� 
� ��������� �� ��� 0��	
� �	������� ��
<�9�- 2��������, ����� ��� ���
(��� ��������� ��� 
�����	
� �� �!2, �

�� ��
������� ������� �� ����� 
� ��������� ������
� �� 
���������� �� �$�� �� ��(��5
����� �� ��� �	��������, �� ��� ���� �� �������� 
���� ������������� ��������

����� ��� �����	
� �� ������� 
�� ������� �� 0������� ������
�� �� 
�������� ��3���-

4� ���+���� �� �!2 ����� * 
� 0��� ������� ��� ��� �
�	�
� �� ����� ��
�+��,
�� 1� ���� ��� ��� �	���������� * ��� ����
����� ��P����� ������ ���� ��5
����� 
� �
��� ��3�� ��� ������� �� 0������� ������
�� �� ��� ������ �
���
�����-
���� 
�� �$������� ��������, .���������� 
�������� �� 
� ��������� ���� ��3�������
���������� �� �!2 ���� �� ������� 
�� ���������� ��� ������ N�	�������� �� ��5
���������O- 4� ���������� �� ����� ������� * ��

� �� �� � �������� �� �������
��� ���������� �� ������� �� 5���5���������� ���� 
�� ��3������� �������- )� ��5
������� ��� ������� 
� ��������� ���� 
� �
��� ��3��, ���� ���� ���+ ������� ��
0������� ������
�� M �!2�BfB, ��� ������ ����������, ���� �!2�Bf� ��� ������
�� 0������� ������
�� ������- 4����
����� ��� ���������� ��� ������ �� �� �������
�� 5���5���������� � ����� ����� �� ��7��� 
� �(�
� �� ��� �� 
� ��������� ���� 
�
<���� :���� �� !���

��-
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,��� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !/

'����� ��� ��

��� 9+6>?6. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #3

'����� ��� ��

��� ��������
���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � %�

,��� 0����� �#�
���
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

'����� ��� ��

��� 9+6>?6. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�

'����� ��� ��

��� 9��+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�

'����� ��� ��

��� +�����	F19>+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � %#

'���#� +����	�����
 �� �!�"�
�����
 =������(�� � � � � � � � � � � %%

,��� �������	��� ���
	��� ��� 	����� � � � � � � � � � � � � � � ',

'����� >	�E�����
 �� 	��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %'

'����� &�����	� � ��	��	 ��� ��		������
� � � � � � � � � � � � � � � %'

,�!� 1���
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

'�#��� &�����	� �
 	�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %7

'�#��� �� ��		������
 �
�	� �� ��� �� �� �������	� � � � � � � � � � %3

'�#��� ��� �*��� �
 	�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

'�#�#� ��� �	��	����� �� �� �������	� ��
� �� ������ ����� ?� $
�����������
 �� �� ����	������
 �����	��� �
 �
�	��� � � � � '�

,�'� 2	����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,'

4� 	�� �� ����� ����� ��� �� ������������ 
�� ���������� �� 
� ��������� ���� 
� �
���
��3�� �� �!2, �� �� �������
��� 
� ������� �� 5���5����������- 4� ���������� ��
����� ��
��� * 
� ��
��� %�
������� �� * 
� ��3������ �� ���

����� ����� �� ���+
��������� 
�� �3��� �� 
� ���

����� ��� 
�� ���������� �� 
� ���������-



-. �� �
�
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6��

2���� ����� � ��� ������ �� ��	�� �� � �$��� ��� 
� �������	�
��� ���	�����5
����� '�&<9&> * BD� µ- 2�� ������� ��������� �� ���
���� 
�� ������� '#��
�� ���������� �������
�, ��������� ������� ��� �	��������� �� 
�������� ��� ����
������ �� ��������� * ��� ����� 
������� ������ ��� 100µ- �� �
��, 
� ����
�5
���� �� ��� ������� ��� ��P����� ���� ������� ������� ��3������� ������� ������
��,
������������ ��+ ������� �'#�� N��� ������� 
� ���������� �������
� ���
� ���� 
��
������ �� 
� ��������� ��� ��� ���� 0��	
� ����
�����O- �� ����

�
� �� �� ����� ��
�� ������ ������������, "�
�� �� �
- N����O ��� ����� ������ �� ���
(�� ��� �������
'�&<9&> ��� ���� ��� ����������� ��3������ ��������
� �� ���� 0���
���� ��� 
��
������� �������

��-

� 
� 7� �� � �$���, ��� ������� ���� �� ��� ��� �	������ ��� 
������� ���-
��
����, �������� ���� 
� �!2 ���� ������ 
�� 	����� !'<� N��,D� �� BH� µO ��
'#�2 NC-H, F-�, �-I �� I µO- )��� �� ����� ��+ �	���������� !'<�, ��� ��������
���
���� 
������ ��� ���������� ��� ���������� ���� 
� �
��� ��3�� �� �!2-

����� 
� ��������� �� 
� ��
������� ��� ������� NbH-B �� bH-�O, 
�� ������ �� 
����5
���� ��0������� ���� �������� ����� �

�� NbH-CO- 4�� �������� BD�8B�� µ �	�����
���� ����� �� ��
��
�� ��� ���������� �� ��0������ ��� ���� ������ ���� 
� �5

��� ��3�� �� �!2 NbH-F-BO- �� ���
����� 
� ����� �� 
� ������� �� ��
���� �� 9�

��� ������� ��	����� �>2� �� <����� N����������;� �� �
- BEEEO, .��� ������ 
�
�����
����� ����� 
� ��������� �� 
� �� , �� ��� �� ���� * ��
��
�� ��� ���������
�� 
� ��������� ��� ���� ��$(������� ���� 
� �
��� ��3�� NbH-F-�O- ����
����, 
�
������	����� �������
� �� ������� ��� ������ �� ��������� ���� 
� �
��� �� �!2 ���
�.����� ���� 
� ���
� �� ������ �� �
- NBEE�O ���� ������7�� 
�� �	�������� ���
��3������� ���������� �� ������ NbH-F-FO- 4�� ����
���� ���� �������� �� bH-�-

)��� ��� �������

4�� ������� '�&<9&> ��� ��� �������� �� 
����$��� �� ������� '�&�- !�
5
$���������� 
� ���
��� ��� ������ ���� 
����$��� ��������� ��� ��P����� ���� �����
�����- )��� ���� ������ 
�� ������� 	����� �� 
����$��� ���� 
�� ������� �� 
�� ��
�	���-
4�� ������ '#�� * B�, ��, H�, �� B�� µm, 
�� ������� ��	����� �>2�8<����� ��

� ���� �� 9� * �B� �� 
�� ������� ���� ��8!'<� �������, �

��, ��1��� * ���
����-
)� ����������� ���	��� 
�� ������� '�&<9&> �� 
�� ��3������� ������ �� ���������,
���� 
�� ������� ���
��������� ���
����� ���� ����� �����-

3�!�!� #�
 �	����
 ��$45$6

4� <���� :���� �� !���

�� � ��� ����������� ���������� ���������$�� ��� B�
�	���������� ���� 
���������� '�&<9&> N4��� �� �
- BEEHO ��� ����� * 	��� ��
����

��� '�& NS���
�� �� �
- BEEH, 4�����.� �� �
- ���CO- 4�� �	���������� ��� ���
������ ���� 
� ��� N�&> ���� ����������
 &	��������� >��
���O <��- ���� ��
���, ��� ����� ��� �	����� �� ������� �� �$��� ��� ��� ���

� ����
���� * ���+

������������	�
����������������������




$,) ��� ������� -0

���� ,��� +���� �!����	"����
 �� +1& ��	 �!�
��	���
� 9+6>?6.� ��� ����	�
���
����	"����
� ��		����
��
� � ��� ������	� ����	�
���� >��	 ����
� �!�
�	� �����5 ��
����
 ��	���	� �� ���	� �� ����� ��� �	����

��������� N�0- 7���� H-BO- 2�� �	���������� ��� ��� ������ ���� 
� ��������� 2���
N2 × 2 ��+�
�O * ��� 
������� ������ �3������ �� 170 µ- 4� �$�� �� ��� ����
��+�
 ��� �� B-�′ �� 
���������� ����� 
�� ��3������ ��������� ��� 
� �$��� ��� ��
BI�V ���� 
�� ���+ ����������- 4� 0������� �����
���� �� ������ N<�� ���� <����
������ ��������O ���� 1��� �����+��� ��� ��� ���������� * ���+ ��������� ����

� 
������ * �5$������ N�"9!O ��� �� E�“ ���� 
�� ���+ ����������- &� �������
��� ����� <�� ��� ��������� ���� ������ 
�� ������ �� * 
���������� �� �$����� �������
�

�-

)��� ������ 
�� ������� ���� 
� 
������
 <'� N'�&<9&> '���������� ���
(���O ?B�-�,
���0 ���� ���
���� ���������� M

Z ���� 
�� ������� 	����� '�&<9&>, C �	���������� ����������� ��� ��+�
� �(���
��� ����������� ���������� N���������� �
������� �� ��(�� ������� �05
0������ 
� �$�������� * 
��� ����O- )��� 0��� 
� �$��+ ����
���� ��� �������
���� 
�� �	���������� ���������������- ���� ��
�, 
� ��������� ���������� ��
��������� ���� * �������� ��� ���	
��� �� 0����� 
� �$�������� ��� ������
��+�
� ��� 
�����	
� �� 
� �����-

Z )��� ������� �$���� �� 0���� 
� ���������� �� �$�� ���0��� �� ��$��� �� ������5
��� �������� �7� �� ����� 
�� ��+�
� �������� �� ���
����� 
� ��������� ��
4����$� Y ��
� N���BO-

Z 4�� ��3������� �	���������� ��� ��� 0����� * ��3������ �����- 4� U��
�	��5
���� �	��
��V 0���� �� ���
����� 
�� ������ �� 
� ������ �� ��
�	������ N�2�O
���� ���� 1��� 
�������� ��3������ ���� �$��� * 
������- 2���� ��3������ ���
�	������ ���� 
� 0��� �� �������������� ����� 
�� ������ �� 
� �������- <���
��� 
���� ����� ���+ ������, 
� ��3������ �� 	��

���� ��� ��������� BCW- <���
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���� ,��� �� ��	�� 9+6>?6. � �7� µ� ��	�� ��� ������ �� 	�������
 �� �
� �
��	���
�����
 ����
���	�� �� ���� ���� � ��� ��		��� �G������
� ���	 ��� ��	���� ������� ��
�� ��	��5 ���� �
 ���� ���E��	� "��	 ��  ������ ����� ��
� ��� ��	���� ��� ���� �	����
����
��� ��
���	� �� �!�"�
�����
 =������(�� "� �
 ?� ��
� ����	����� ���	 ��� ��
����� ��
����

� �� ��'5 ��35 ��5 ���5 ��# �� 3.6 × 1020 ������ �!)�	���
����−2

�������� �� ��� ���
���� ��3������� �� ��
�	������ �	��
��, .��� ���
���� ��� ���5
������� �� �$�� ���0��� U������
�V ��� ���� 
�� ������+ �� 4����$� Y
��
� N���BO-

����� ����� ��������� 
�� 
����� �� ����, 
� �$��� ��� ���.��� ��� 
� ���
 ��
���
����� 
�� ����������� �� �$���� ��+�
 ���������
, ���� ��� ���

� �� ��+�
 ���� 
�
����� �� B�“ �7� �� ������������ * 
���$����

������ ��� ������� '#�� 9�#��- 4� ���
����$����

����� ���
��� ���� �$���� �$��� ����� �� 
� ���

� ���� ��+�
, ��� �� �5
��� ��� �	����������, 
��+� �� ����

��� ������� ��� ����

�
� ��+ ���������� �������
�� ��+ ���
��������, 
� ����� �	����� ������� ��� A�����A- 4� ����� ���g��� 75
��
� ��� �������
�� ���� ������������ 
� �����
 ���� ��� ����� �� �

� ��� ��������� *

� 7���� H-�-



$,) ��� ������� ()

���� ,��� ��	��� 9��+ ?���� � '� �� ��� µ� ,����� �� �	����- �� ���� ��
�	�� ��
+1&�

3�!�&� #�
 �	����
 �	������������


�������� ��� ������� �<0- =�<��

<��� ���
���� 
�� ������� '�&<9&> * BD� µ, .��� ���
��� 
�� ������� $���� ����5

����� '#�� N9�#�� X ����� �� �
- NBEE�O, �������� �� �
- NBEEFOO * B�, ��, H� �� B��
µ- )��� �	���� ��� ������ �� 2o × 2o �������� * 00h57m29.12s −72o32′29.2“ N)����O
N�0- ���- H-CO- 4� ���

� ���� ��+�
 ��� 
����� ��� �� B�“- 4� 0������� �����
���� ��
������ N<��O ����� ������
���� * 
���������� �� �$���� �����- 6�� �����+������
���������� �� ��

�5�� ��� ������ �� 1� ���� ��� 
�� ������ 9�#�� �� ��� ��7���
��� ��� 
������ * � $������ N�"9!O �� �� ���
� �� ��������- 2�� �� �$���$�

�� ���������� �� ���������� ��������, 
�� ������ '#�� 9�#�� ��� ��� ���� �� ��
�5
	������ �2 N��
�	������ �$���������� ���� 
�� ������� �������� X N"$��
��� �� �
-
BEEFOO- 2�� 
� �!2 ��� ������ �� ���������� * ��3������� ��$�

�� ������
�� ��
��� ����� ��
�	������ ����� ��
�	
� ��� ���� ��� ��$�

�� ������
�� ����������� * F��,
�� �$��+ ����� ��� 
��������� ��� ������ �������� bH-�-�-

�������� ��� ������� =� ���*����� 05'0>/�
?�� ���� �� -�'

<��� ������� 
� �����
����� ����� 
� �� �� 
� ��������� ���� 
� �!2, .��� ���
���
��� ����� �� 
� ������� �� ��
���� �� 9� ���� ������� * 
� ����� '�&<9&>, �7�
�� ��
��
�� 
�� �	�������� ��� ������ ��� ������� * 
�$(������� ������N���������
�.�������� �� �� ���� 
� �
��� ��3�� �	�����O-

����������;� �� �
- NBEEEO ��� ��	��� ���+ �	���������� �� 
� ���� �� 9� ����

� �!2 M ��

� �� ��
������ <����� �� 
� ���g��� �� �>2� N������
�� >�
������
2����� ����(O- 2���� ��	������� ����� ���	����� ��� ����� �����	
�� * ������

�� ��$�

�� ������
�� ����� EI“ �� 4o �� E� * �B� �-�−1- 4� ����
����� ������
� �	�����
��� �� EIU �� 
� ����
����� �� ������� ��� �� B-H� �-�−1- 4� ����� �� 
� ������� ��



(% �� �
�
�� �
6��

���� ,�!� 1����(��� ��� ��

��� +�����	F19>+ � �#5 7� �� �'� µ� ��
� �� +1&

��
���� �� 9� ��� .��� ���
���� ��� �	����� ����� ����������� ��� ������ 
�� ��������
�� ��������� ��� 
�$(������� ������ ��� ���������� ����-

�������� ��� ������� /�
?�� =� ���
 �!�%��	@���� 1����	�&��

'
 �+���� �� 7
���� %�
������� ������ 
� �!2- !1� �� ��
�� �� ��� ���� �����
�� $������, �
 ������ ��� ������ �� �!2 �� �������� 	������ 
������- 4�� R�+ ��5
0�������� �	������ ���� 
�� ������ '�&<9&> �� '#�� ������������ 
�������� �� 
�
��������� �� �!2, ��� ����� ��

� �� 
������5�
�� %�
�������- 2��������, 
� ��5
������� %�
������� �� 
�������� ����� ��� �	����� ���� 
�� ������� �>2�8<�����,
�� 0��� �� 
� ������� �� ������� �� �� 7
����� ������
- <��� ������� 
�� ���������� ��
�!2, .��� ���� ���	��� ��
��� ��� �����5�
�� N�0- bH-�-FO- <��� ��
�, .��� ���
��� ���
����� �� 
� ������� �� ��
���� �� 9� �� 
������5�
�� %�
������� ���������- 2����
����� ��� ���������� * ������ ��� ������� �� ��
��� <����� �� ��h�� �� �
- N����O * 
�
����
����� �� 15′, �� ��������� �� ������� ����� −60 �� +50 �-�−1 ���������- 4�
����� �	����� �������� 1��� ��������� �� B� * ��W ��� �
 ��( � ��� �� �� ����������
��� �3��� ��� 
�	�� ����������� �� 
��������-

�������� ��� ������� -��	��
>��/-

�� ���F, 
������� ���- ��
���� N62 �����
�(O � �	����� ��� �	���������� ����

�� D 	����� !'<� �� '#�2, �������� 
� ����
��� �� 
� 	���� �� �� 
���
� �� �!2
N�0- ���- H-FO- )��� �� ����� ��+ ������� !'<� �������� �� ��
�	����- 4� 
������ *
�5$������ �� 
� 0������� �� ���������� �� ����� ��� �� �-F“ * �Fµ, BH“ * D� µ
�� C�“ * BH� µ-

)��� *����� ���
���
�	��

����� �����
(��� 
�� �������, .��� ����7� 
� �$�������� ��� ������ '�&<9&> ��
'#�� �� �����(��� ��� 
� �$�������� �	��
�� ��� ������ �'#��-



$,% ������ ���������
��� ('

���� ,�'� &����	����
 ��� H�* �9�28 ��* H�* 9+6>?6. � �7�µ� �� 19>+ � �'�µ�
��
"����� � �� 	��������
 �9�28 ,�
 1I)��	−1-5 ��	�� �
���	����
 ��	 ���� �� +1&� ��
��	�� 
��	 ����/� ��� �E���� ��	 ��� "����	� �9�28 �
�(����
� �� ��
�	� �� "�������
�� �� �������	�� 9+6>?6. �� �J�� (�� �� �	������ �� �����	����
 �������	�(��
��� ��

��� 19>+ � �'�µ�

3�&�!� #�
 �	����
 ��$45$6

)��� ����0� ��� 
�� R�+ '�&<9&> * BD� µ ���� �� ������ ���� 
�� ������	������
�������
�� �� ������� �	������ * ������ ��� R�+ �'#�� * B��, BF� �� �F� µ ����

� �!2- <��� ��
�, .��� �����
�� 
�� ������ '�&<9&> ���� 
� 0������� �����
����
�� ����� �� �'#�� ���� �$���� ��+�
 �'#��- 4�� BI R�+ '�&<9&> ��� ���
�
������� ��� �	������ ��� �'#�� �� 
�� A�����A R�+ �'#�� ��������� �� ������ 
�
������	����� �������
� �� �������- 6� ����� ���� ���7� ���� �� ������ �������
 ��
� ��� �.���� ��� 
�� ��
���� �'#��- 4� 7���� H-� ����� ��� 
�� R�+ '�&<9&>
�����
��� * 
� ����
����� �'#�� �� �������� ��� 
�� BI ��������� ���� �� ������ ����

�� 	����� �������� ��� 
��.�������-

)��� ����� ����� 
�� ��
���� ���������

�� �� 
��.������� * 170 µm �� 0������� ���
BI ��
���� '�&<9&> �	�������- 2� ����$� ����� ��� ���������� �����7������ ���
��� �� ������ ���� ��� �����
����� 
������� �� ����� �������� �� ���� �3���-

)��� ����� 0��� ��� ���������� ��� ������� '#�� $���� ����
����� ���� ����7�� 
�
�������� ��������� �$����������� ��� �������� ������ ��� 
� ��������� ���������5

�����- 4� �����
����� ����� 
�� ������� '#�� �� '�&<9&> �� �$���� ��� ����� ��
��������� 
� ���������� ��+ ��+�
� ������ ��� '�&<9&> �
��Q� ��� ��� 
� �����
�������
�� ���� ��� ������- 2���� �������
����� ���������� ���� A	���$�� 
�� �����A
�� ��	
� ���� ��� 	������ 
� ���������� ��� �����-

3�&�&� #�
 �	����
 �*��

4�� ������ '#�� 9�#�� ��� 
� 1� ��
�	������ �$���������� ��� 
�� ������ '#��
'����- 4�� �������� ������������ N�2O �� * 
��� ���� N�2O ��� ���������� '#��
���� ��3�������- 2�� �3�� ���� ��� ��3������ �� ������� ���� 
�� ������� �������

��

�*- + +49 +����9  ����



(- �� �
�
�� �
6��

�� 
�� �	.��� �������- 2�� �3�� ��� ����� ��� 
��3�� �28�2- 6� ������ ����	
�
�� ����������� ����� ��� ������ �� ����� ���� 
�� �������� '#��- '
 � ������� ���
����� ��� ��� ����������� ��������� ��� ���.���� ��P������- ��� 
� 	��� ����� ��5
�������� ��� 	��

����� �� ���0��� '#�� �� �'#�� ���� 
�������� �������, "$��
���
�� �
- NBEEFO ��� ������� 
����
������� �� 0������� ����������
� �� �-II, B-�B, �-I� ��
�-DF * B�, ��, H� �� B�� µ-

2��������, ��� 0������� �� ���������� ���� ���
���� ��
�	
�� ��+ ��$�

�� ������
��
�
�� ������� ��� F��- 2� ����� ��� ���� ���� 
� �!2 �/ 
�� ���������� * ��3�������
��$�

�� ������
�� ���� ���������- ����������;� �� �
- N����O ��� ����� ������ 
��
������� �'#�� �� '#�� �� ��������� 
�� R�+ ��� H-�� ������ ������ ���� 
� �!2-
'
� ��� ������ ��� 
�� ���������� �� R�+ �������� ������� ��� �'#�� ���� 
�� 	�����
* H� �� * B�� µ ���� �
�� �
���� ��� 
�� R�+ '#�� �� B� * ��W, �� ��� ��� ���
���������� ������� * ��

� �	������ ��� "$��
��� �� �
- NBEEFO-

)��� ������ 
�� ������ '#�� N�����
���� * 
� ����
����� �'#��O �� 
�� ������
�'#�� ��� ���  ��� �� 10o ×10o ������ �� �!2 ���� ��������� ����� ��3������-
&� ���� ��� 
� 0������ �-DF ����� ������� ��
�	
� ����� ��$��� �� 
� ��
�+�� ��
������� ���� 
� �!2 .�����* ��� ��
��� �+�� ���� 
� ���� �� 
� 	���� ��
����	
� ���� 
� ������ �� :HH-

!���

�5����$1��� Y 4����$� N����O ��� �������� 
�� ������� '#�� '��� �� 
��
��� ����� ������ ������� �� �� �$������� �� ������� ��� ����������- <��� 
������
�� �
��� ��3��, .��� ���� ����
�	�� 
�� ������� '#�� 9�#�� ��� 
�� ������� '#'�-
4� ��3������ ���� 
� �!2 ����� 
� ��
�	������ ��� 
� 	���� ��� 0������� �� "$��
���
�� �
- NBEEFO �� 
� ����
�	������ ��� 
�� ������� '#'� ��� �� ���� �� ��W ���� 
�
�
��� ��3�� ������ ���-

3�&��� #�
 �	����
 ����+��7��4�

)��� ����7� 
� �$�������� �� 
� ���g��� !'<� * BH� µ �� 
� 1� ������ ���
���� 
�� R�+ '�&<9&>, �� ���
����� 
�� ������	������ �������
�� �� ������� �	������
* ������ ��� R�+ �'#�� ����� �����
����� * 
� ����
����� �'#��- 2����������� *

� ���g��� '�&<9&>, 
�� R�+ �	������ ��� !'<� * BH� µ ��	
��� ���������
N�0- 7���� H-�O- <��� ��������� ��� ���������� �� �� 	���� �$����������, .��� �.����
�� ����� ���� ���7� ��� 
�� R�+ �'#�� ���� �$���� ��+�
 ���� 
� �!2- 4�� ��
����
* BH�µ ��� �.�������� �	����� ���� �������� ��+ R�+ �	������ * BH� µ ���
!'<� N�0- 7���� H-HO- &� �	����� ��� 	���� �����
����� ����� 
�� R�+, ��� ����
�� ���� �� B-DI �� �� �3��� �� −3.06- )����
��� ��� ��
���� ���� �������� 
�� �������
!'<� * BH� µ-

4� �$�������� ��
����� ��� ���g���� !'<� * �F �� D� µ ��	
� �� ������ ����

�� ������� '#'�, �� �� ��� ������������ ���� ��+ ��3������� �� 
�������� ������
��� 7
���� '#�� �� !'<�-



$,% ������ ���������
��� ((

���� ,�,� &����	���
 ��� "����	� � �'� µ� ��������� � ��	��	 ��� H�* �9�28 ��*
H�* 19>+ ����	"�� � �'�µ�� �� ��		������
 ��� �E����� ��	 �
� �	���� �� ��
�� ��73
�� �
 ����� �� ����' (�� "�
� ��	"�	 � 	������	�	 ��� ��

����

3�&�0� �	�
������	� �� �������,���� 8���������

2����������� * 
� ����� 9� �>2�8<�����, 
�������� ��� ������ �� 
���0�������

������� N'�&<9&>, �<'>d�# �� '#��O ����� * 
� 0��� 
�������� �� 
� ��������� ��
�!2 ��� ����� ��

� ���� 7
���� %�
������� ����� �� �����5�
��- <��� ������� ���
���+ ���������� ���� 
�������� �� 
���0������� 
�������, .��� ���
��� ��� ����� ��

� ������� �� ��
���� �� 9� �� <����� ���� 
������5�
�� %�
������� N�0- bH-B-�-CO-

4�� ������ �� ���������� �	���	��� 
�������� �� �$�� �� ��(������� ���� 
�6?
�� 
� ����	
�- '
� ��������� ����� ������� ���� 
���0������� ���� 
� 0��� ����� ���5
���� �$������- 4�� ���� ������ ���� * ��� ���������� 7+�� �� 
���������� ����
�
������� ���� ���+����� ��� M

Iν = NHεH(ν)Bν(Tpouss) NH-BO

�/ NH ��� 
� ������� �� ��
���� �� 
�$(������� �� εH(ν) ��� 
���������� ��� ������
��� ���� ��$(��������- �� ��������� ��� 
���������� ��� ������ �� ��������� ����

���0������� 
������� ���� ��� 
�� �� ��������� M

εH(ν) = εH(ν0)(
ν

ν0
)β NH-�O

�� �� ������� β = 2 N��� ���� 
�������� %�
������� N4����$� �� �
- BEEI, BEEEO
���� ��� 
�������� ������ ����� B�� µ �� ��� µmO- 2���� ��������� ���+���� ��
�2-

4� ��������� %�
������� � ��� ���������� �� BD-� S �� ��� ��������� ��� ����
��$(������� �� 10−25 �2 ��
�� ��� ����� �� ���
����� �� �
- NBEEH�O�- �� ���
�����

�	,���������� ��� ������ ��� ����� �,(9������� ��� ������ �� 
��C
���� �,���������� ��� ����������
�� �� ������� ���D���D��������� �
!� �>������ 0�;�

�E,�� ����F� >�� ��� �������� *- + �� �*-35 �������� �� ��(��� �� +)2 ����� �� >���� �� 
��
��
������ �� ���� � �,����� � ��� ������
� �� ∼ 3 − 5o �� 
����� �� +)2� ������� �� �

��� ���


�� �������



($ �� �
�
�� �
6��

��� ��
����, �� ���� ��
��
�� 
�������� �$������ �� 
� %�
�+�� �� ��
���� ��� �����
�� ����� ������� �������5�
�� ��+ ������� '#�� �� '�&<9&> �� �!2 ���� �	�����
��� ����� �� 
�������� �� 
� ��������� �� �!2 ���������- � B�, �F, ��, H� �� D� µm,

�� ������ ������ $��� ����
�	�� �$������ ������	���� * 
�������� ��0�������- <���
��
���� 
������5�
�� %�
�������, �� ���� ���
���� 
� 0��� �� 
� ������	����� �������
�
�� ������� ��������� ���� 
� �
��� ��3�� �� 
� %�
�+��- 2�������� �
 ������� ���*
��� 
�������� ������ 
� ������	����� �� 
������5�
�� %�
������� �� R�+ �� �!2 ���
���
����	
�-

)��� �������	��� ���
	��� ��� 	�����

3���!� 4�	9����	� �� ��
	����	�

4�� ������� ���������� �� bH-B ���� ��� ������ * ��� ����
������ ��3������� �� ���5
����� ��� �$��� ��3������- )��� �����.��� ������ ��� ������ ��� ��� 1� ���

� M ��

�
��� ������ '#�� 9�#�� N�$�� �� ��� �� 2o×2o ������ * 00h57m29.12s−72o32′29.2“
N)����O ���� ��� ���

� �� ��+�
� �� B�VO- 2�� ������ ���� �������� �������� ���+ *
���+-

<��� ������� 
� ����� '�&<9&> ��+ ������ 9�#��, 
� ����� �����.���� �� ��5
��$����

����� '�&<9&> ��� �����
��� ���� ��� ������ ������
���� �����	
� ����
������� * 
� ����
����� 9�#�� ����� 
� <�� ��'�&<9&> ����� �
�� ������ ��� ��

�
��� ������� 9�#�� NS����� Y !����� ���BO- 4� 1� ��������� ��� ���
���� ����

�� ������ !'<�- <��� ������� 
� ����� �� 
� ������� �� ��
���� �� 9� ���� 
�
����� '�&<9&>, �
 ��( � ��� �� 	����� �� �����
����� ������� 
���� ����
������ ����
������	
��- 4� 7���� H-D ����� ���+ ��� ������ �����0����� M 
� ����� '�&<9&>
�������� * 
� ����
����� '#�� B�� µ �� 
� ����� �>2�8<����� �����.����-

3���&� �	�����
 . ������ ��
 �	�������	�


<��� ������������ 
� ������	����� �������
� �� ������� �� �
��� ��3��, .��� ����5

���� ��� ��$��� �� ���������� ��� ����� ��� 	������ ��� 
�� ������� �������

��
�� ����� ��� ��� �
�� �3����� ��� 
�� �3���� ���� 
� ��
�	������ ��� �������-

)� ������

� ���� ���+ ������ N�	������ ����� 
� ��������� �������� �� ��������$�
H-C-BO- 4� �����
����� ������
� ����� 
�� ���+ ������ ��� ���	��� ������7�� �� �.������
��� ������ �� ������� �� �����
����� �� 
� ���������� ��+�
 * ��+�
- &� ������
�� ������ ������� �� ��� ������ σ ��� ��� ������ ��� 
� ���������� �� 
� �����
�����
��� ����� �� 7
���� 
�� ������� �������

�� N����� * ���� 
�� ������� �� 0�������
������
��O �� ��
����� 
�� ��+�
� ��� ���� Cσ �� ��$��� �� 
� �����
�����-

� ������ ��� ������ 7
�����, �� ��
��
� ��� ����� �� �������� �� �.������ 
�������5
��� 
� �����
����� ��� ��+�
� ���� 
� ������� ���� ��� 	���� �� ��×�� ��+�
�
��� 
��� 0��� �
�����- 2���� 	���� ���������� * ��� ���

� �� �-�×�-� 	���, �� ��� ���

� ���

� ��� ���� ����� ��� ������ ������������- 4� ���

� �� 
� 	���� ����5
���� ��P��
���� 1��� �
�� ������ ����� �� �� ��������� ��� 
�� ���������� 
���
��-
���� �������� ���, �
 ( � ���� ��� �� ������ * 
���������� ����� 	���� N��� ���� ��



$,- "�������� (2

���� ,��� &�	�� 9+6>?6. � �7� µ� ,� �����- �� ��	�� �.&�F>�	<�� �� �� ��
����
�� ����

� �� ?� �
 �
��� �� 1020 ����� �!)�	���
� ��−2 ,� �	����-5 ��	�� �	�E�����

��	 �� �	���� ?���� �� ��
"������
 ���	 J�	� � �� �J�� 	��������
� >��	 �� ��	�� 9+6�
>?6.5 ��� ��
���	� ����	����(��� ��	�����
� �� ����* "��	 ���  ������ ��	����	�� ��
��		����
��
� ��* �	����
��� � ����5 �#��5 �7�35 ���#5 �3��5 �%�%5 ##�75 %'��5 7��35 34��
1I)F�	�

������ ���� ��5������ �� 3σO ���� 0���� �� �.������� �����7����0- ���� ��� ���, .�
�� ����� ��� �� ��
��� * ����� ��������- )��
���� ����� 
�� �������� �/ 
� ���P�����
�� �����
����� ��� ���� 	��- �� �.������ ��� ���������� ��� 
�$�������� ��� ���5
����� ��� ������, .��	����� �� ������� �� ��0������ �� ��� ���������� ��������- 2����
���������� �������� * 
� 0��� 
�� ������� �$����������� �� 
�� ������� ���.�������
��� �������� ����� ��� ������	
� ��������� �� ������� �� ���� �� �
���- 2�� ���+
�$������� �� ������� ��� 1��� 0���
���� �������- 4�$�������� �� 
��.�������
�������� �	����� ���� 
� ����� ��� �������� I100µm/I170µm ��� ��������� * 
� 7����
H-I ��� �+��
�- 4� ����� ��� �������� ��������� * 
� 7���� H-I ���������� * 
�
1� ������ ���* 
� 7���� H-D, 
�� ������� ������ ������������� ��+  ���� �� ���
 �/

� ������� �� ���� 1��� ��
��
� �����������-

)��� +���
�
�

3�0�!� �	�����
 ��/���	���


4� ��$��� �� ���������� ������� ��� ���
����� ��+ ������ ���� ��8!'<�,
'#�� 9�#�� �� '�&<9&> ���� ��
��
�� 
�� �������� ��� R�+ ��0�������� M

&� ������ ��� ������ 
�� ���
���� ��� ���� ��
��
��� ��� ������� ��+ R�+ '�&5
<9&> * BD�µ, ���0 
� ���
��� BH�ZB��- �� �3��, �� 0��� �� 
� ���+���� �� 
��5
����� �������, 
� ���������� �� ���
���� BH�ZBD� �	����� ��R��� �
�� 
�� ��0���� ��



(. �� �
�
�� �
6��

I160µm

I100µm
= 1.0 ± 0.1

I100µm

I170µm
= 1.0 ± 0.2

I70µm

I170µm
= 0.8 ± 0.1

I60µm

I170µm
= 0.5 ± 0.1

I25µm

I170µm
= 0.02 ± 0.01

I24µm

I170µm
= 0.015 ± 0.006

I12µm

I170µm
= 0.011 ± 0.005

��
�	������ ����� 
�� �	���������� �� 
� ���g��� !'<� ��� 
�� ������	
�� ��������-
)��� ���� �$���� �� ������� 
� ������ '#�� 9�#�� * B�� µ ��� ��0������ ����
�� ���-

�� ���
����� 
�� ��������� H-B �� H-� �� ���� ������� 
� ������	����� �� 
� ��5
�������� ������
�	�� ��� ���� ������ ���� 
� �
��� ��3�� �� �!2 * ������ �� 
�
����� �� ������� I100 µm

I170 µm
�� ��

� I160 µm

I100 µm
- 4� �(���� �� 
� ���������� �.����� ���


� ������	����� ����� ��� ���������� �� ��0������ �� M Tpouss = 21.7 ± 1.2 K ��
Tpouss = 23.3 ± 0.9 K �������������- 2�� ����������� ���� ��3������� �� ��

��
��� �������� �������� �� ������� 
� ������� ��� R�+ �(�� * I100 µm �� * I170 µm-
2���� ���������� ��������������� �� �
��� ��3�� ������� 
���������� �� �$�� ��
��(������� N�0- bH-�O-

3�0�&� #� �	�������	� ����� �� ��+ �� �� �	�

����

4� ��$��� �� ���������� ������
� ��� ������ ��� ����� ���
���� ��� 
�� �������
�>2�8<����� �� '�&<9&> �� !'<� BH� µ- 4� ����� �� 
� ������	����� �	�����
���� 
� ������� BD�Z9� ��� ��������� * 
� 7���� H-E ��� �+��
�- &� �	����� ��
��� ��������
 �� ��� ����� �� ������	�����- 4� ��� ��� ����������� ��� M

I170µm

NHI
= 0.18 · 10−20 ± 0.07 · 10−20MJy.sr−1.cm2 NH-CO

I160µm

NHI

= 0.17 · 10−20 ± 0.05 · 10−20MJy.sr−1.cm2 NH-FO

�� ��������� ��� ����� 
� ��������� ��� �������� * �� 
�$(������� ������ N��� ��
���� ��� ��$(������� �
���
���� �� ������O, 
�� ������ �� 
� ���������� �� �� ���5
���� I170µm/NHI �� I160µm/NHI ��������� ���	����� 
�$�������� �� 
����������



$,- "�������� (0

���� ,�/� &�	�� �� �����	���� ��� ������	� ���K�7� µm� �� /� �������
 �� ��� 	������
��
� 	��	���
��� ��	 ��� ���
�� ��
��
��� �� ���
��������

���� ,��� &�	�� �� �����	���� �� 	����	� �
�	� �� H�* � �7� ���	�
� �� �� ��
����
�� ����

� �� ?�� ��� 	����
� "���� ��		����
��
� ��* 	����
� �L ����
 	����	� 
!���
�������� �� ��
���	 ��		����
� � I170µm/NHI = 0.23MJycm2/sr���� �*��� �
 	�	�����
��
� ��
��
�	�� �	�� �� ��	�� �	�
����� �� +1&�



$* �� �
�
�� �
6��

��� ������ �� ��������� ��� ���� ��$(������� ���� 
� �
��� ��3��- )��	����� �����
��� ��������� �� ��0������ * BD� µ �� M

εH(λ = 170µm) = 8 · 10−27 ± 3 · 10−27cm2 NH-�O

���� �� ���, �� ��� ��������� * BH� µ �� M

εH(λ = 160µm) = 9 · 10−27 ± 3 · 10−27cm2 NH-HO

���� 
������ ���-
4�� 	����� �������� �������� �� ����� 
�� ������������ ��� 
� ���������� �� ���

I170 µm/NHI 
�� �������� ��0������� ��� 9�- �� 
���������� ���� ��� 
�� �� ���������
���� �� ������ �������
 �� �, 
���������� �� �!2 ��� ���� ��$(������� ������ *
��� µ �	����� ��� ������������� εH(λ) = 3.8 ·10−27±1.3 ·10−27(λ/250 µm)−2cm2

�� εH(λ) = 3.7 ·10−27±1.3 ·10−27(λ/250 µm)−2cm2- �� ��������� ��� 
�� ����������
�������� �� 
� ��������� ���� 
�� 1�� ���� 
� �!2 �� ���� ����� %�
�+��, 
������5
���� ��� ��
��� �� ������� �� 5���5��������� �� �� ������� ����� 
� ������� �� ��
����
��$(������� �� 
��+��� �� ���
��� E(B − V) ��� M

εH(SMC)

εH(Galaxie)
=

Mpouss

Mgaz
(SMC)

Mpouss

Mgaz
(Galaxie)

=

N(HI )+N(H2)
E(B−V )

(Galaxie)

N(HI )+N(H2)
E(B−V )

(SMC)
NH-DO

4� ��
��� �� 
���������� ���� 
� ��������� ��
���� ��� �� 10−25 �2 * ��� µ
N���
����� �� �
- BEEH�O- 4� ������� �� ��� ��������� ������ ���� 
� �!2 ��� ����
�D 0��� �
�� ����� ��� ���� 
� %�
�+��- 2� ������� ��� �����7��������� �
�� �����
��� 
� ��3������ �� ���

����� ��� ��� �� ���� �� B� N��0��� BEIFO- 2���� ���+ 0���

� ��3������ �	������� ���� 
�� ��
���� N(HI )+N(H2)

E(B−V )
��� >�
����� �� �
- N����O-

3�0��� #�
 �1��
 ��/���	���


4� ���������� ��� ������� 9� �� '�&<9&> �� !'<� BH� µ ����� 
� ��������
����� ����� �� ������	����� ���� 
�$�������� BD� N�� BH�OZ9� N�0- ���- H-E �� H-B�O-
2���� ����� �� �����	����� ���������� ��+ ��+�
� �� ����� ��������
 �� �!2 ����
�� �+��� ��������� * BD� µm ��� ������� �� NHI N�0- ���- H-EO- 4� ����������
�(���� �� ����� ������ ���+��� ��� 
� 1� ��� ��

� �� �
��� ��3��- 2�� �+���
���� ���� 1��� �c ���� * ��� ��������� ��� �	�������� ��� ���������� ����� 
� �
���
��3�� �� 
� 	����, �� 	��� * 
� �������� �� 9� 0���� �� ��$(������� �
���
����- 2��
�+��� � ��	
� ���
 ��� �
 ��� ��������� ��P��
� ���� ������� ��� �������� ��
�� ������ 0���� �� �
���
����- >��� ���	��� ����� ����
 ��� ��P��
� �� ����������
��� ���+ ������	������, ��� ����� ��� �� ��� ������ ��� �+��� ����� �� ����������
��������� * �� �� 0���� �� �
���
���� �� �� �������� ��� * ���� ��� �����
�����
���� 
�������� 9� �� �� � 	����� ����� ����� ��$��� ���� 
�� ������7��- )��� ����
�$���� ���� 
� ����� �� ����� �$��� �� �� ��� �����0���� ��� �+��� �� ��� ���������
�� �� 0���� ���� ������� * �������� ������ �/ ��
� � ��� 0��� N����������;� �� �
-
����O-



$,- "�������� $)

���� ,���� ?�����	���� �� 	����	� �
�	� �� H�* � �'� ���	�
� �� �� ��
���� �� ����

�
�� ?��

3�0�0� #�
 ��	������
 �� �� �	�

���� ���
 �� ������ ��(�
 5� �
�	����
���	� �� �� ��
���%���	� 
�������� �� �������

4�� ��3������ �������� ����������� �	����� ���������� � ��������� �� ������

� ������	����� �������
� �� ������� N��� ���� �������
 �����( ������	�����O �� 
�
��������� ���� 
� �
��� ��3�� �� �!2, �� �� 
� ������� * ��

� �� ��������� ��
����
N�0- 7���� H-BBO- 4�� ��3������� �� ���������� �� �� �	�������� �� ���������� ��� ��
����
��� ��������0 �� 
�������� ������ �� �� 	��

�����- 4�� 	����� �������� ���
����

�� ������ ���������� ��� ���������� �� 
� ��������� ���� 
� �
��� ��3�� �� �!2 ��
�� ���� ���� ��� ������������� ����� 
�� ��3������� 
������� �������-

)��� ���
��� 
� ���
� �� ������ �� �
- NBEE�O ���� ������7�� 
� ������	����� ��
���

� ��� ������ ���� 
� �!2- �7� �� ���
���� 
� ������	����� �������
� �� �������,
�
 0��� ���	��� ��� ��������� �� �$�� �� ��(������� N'�#� ���� ��������

��
��������� 7�
�O ���� 
� �
��� ��3�� �� �!2-

�������� ��������	��� �%�� �� �:��� �� 
�;�������	 ������.�

4� ���������� ��� ������ �� ��������� * 
�����
�	�� ��� �� �� S N�0- ��������$�
H-F-BO, * ������� * ��

� �� ��������� ��
���� �� BD-� S N���
����� �� �
- BEEH�O-
2���� ��3������ �� ����������� ����� �� �$�� �� ��(�������N'�#�O χSMC =
T 4+β

pouss(SMC)/T 4+β
pouss(Galaxie) = 4- 2���� ��
��� ��� �� ������ ���� 
���������� ��


�'�#� �	����� ��� ��� �������� ������
�� ������� N4�����+ BEDEO �� �� ������
6? N?�������5�
� �� �
- BEI�O- )��� ���
��� 
�'�#� %�
������� �� !��$�� �� �
- NBEICO
* B� ��� N������������� �� ��������� ��
����O, ��� .��� ������� ���� 0������ χ = 4
���� 
� ���
������� �� �
��� ��3�� �� �!2- )��� �.���� ��������� 
�� �	��������
��� <�9�, ��� ���� ������ ������ N?�%O �� ��� ���� ������- <��� 
�� ������ ���������
��7������� 
� ������	����� �� ���

�, �� ����� 
�� ��
���� %�
��������-

4� ��

��� �.������� �	���� ��� �������� 7���� H-B�- '
 ���������� * ��� <�9�,
��� ?�% �� ��� ���� ������ ����5�	������� ��� ������� * 
� %�
�+�� NCH, �I �� ��



$% �� �
�
�� �
6��

���� ,���� ����	������
 �����	��� �
 �
�	��� �� �!�������
 �� �� �������	� ��
� ��
������ ����� �� +1& �� �� "����
��� �����	�� ��� �	����
��� ��
� 
�	�������� � �
�
��
���� �� ����

� �� ��� �� 1020��−2� �� �����	� =������(��5 	��	���
�� �
 ���� ���
������� ��� ��

��� &628F:9��+ ��
� �!�
 	�	���� ���
���
 ,2����
��	 �� ��� �44'�-
,�"�� �� �����	� ��		����
��
� ��� �	��
� � �!�(�����	� ��	��(�� �
 ���
� ���
������-
�� ��* ���� ���	��� ��
����	� �!�
��� ��	 ��� ��

��� &628F�9�28 ,2�	
�	� �� ���
�44#- �� �	��� ,��

��� �����
 M �	��
��� � ���µ� M ,=��	� �� ��� �44#--� @
 �����	�
9+6&�1 ,2����
��	 �� ��� �44'�- 
�	������ � �� µ� ��� ����� �	���� �� �����	� ��
+1& ��
���
� ��� ��

��� +�����	F19>+ ,�	��
����-5 9+6>?6. ,�����
�- �� 9��+
,��		��- �� �� ��	�� 
��	 ����/� �E���� ��	 ��� �	����
��� � ���5 �'� �� �7� µ��



$,- "�������� $'

���� ,���� 1������	 �E������
� �� ������ �� ����	� �� ��� ,�44�- �� �����	� ��
�!�������
 �� �� �������	� ��
� �� ������ ����� �� +1&� ��� �	����
��� ��
� 
�	��������
� �
� ��
���� �� ����

� �� ��� �� 1020cm−2� ��� ��

��� 9��+5 19>+ �� 9+6>?6.
��
� 	��	���
���� ��	 ��� ��		��� �!�E������
� �� ������ ,���
� ��
��
��- ��		����
�
� �!�������
 �� � �������
��� �� �������	� $ ��� >�?� ,���
� �
 ��	���-5 ��� �	�� ������
�	��
� ,���
� ��*��-5 �� ��� �	�� �	��
� ,���
�� �	��� ���
�����	��-�

0��� ���� �������������O- 4�� �	�������� �� ���� ��� ������� * 
�$(������� ����
��������� * 
� ��	
� H-B �� �������� ��+ ��
���� %�
�������� N������ �� �
- BEE�O-

���� ,��� ���
��
��� �
 ����� ��	 	����	� � �!)�	���
� ��
� �� +1& �� ��
� ��
=���*��� �� ����	������
 �� ������ ��� �	��
� ��� �������� J�	� �� �J�� ��
� ��� ���*
����

2�������� �!2 %�
�+�� �!28%�
�+��
m

mH

m
mH

<�9 1.2 · 10−5 4.3 · 10−4 B8CH
?�% 1.7 · 10−5 4.7 · 10−4 B8�I
�% 2.6 · 10−4 6.4 · 10−3 B8��

4� ���
������� ���7�� 
� ������� �� 5���5��������� ����� �� ��������$� H-F-�
��� ����� ������� C� 0��� �
�� �
��� ��� ���� ����� %�
�+��- 4�� �	�������� ��
<�9� �� ��� ���� ������ ������ ��	
��� 
�������� �
�� 0��	
�� ��� ��

�� ��� ����
������-

4��.������� �� ���
� �� ������� �� ��������� ��� �
������� ��5������� ���
	��

����� '#�� * H� µm �� !'<� * D� µ- 2�
� �������� 1��� �c * 
����������
���
�7�� �� �$�� �� ��(�������- �� �3��, 
����
(�� ��� ���
���� B��ZBD� µ
����� ����
 �+���� ��� ��� �� ����������� ���� 
� �
��� ��3��, ���������� ���
���������� �� �$�� �� ��(������� ���� 
� �
��� ��3�� �� �!2-



$- �� �
�
�� �
6��

�������� ��������	��� �%�� ��� ���	
�*�	��� �� �:��� �� 
�;�������	

<��� ������� �� ����� 
�� ���������� �� 
�'�#�, .��� �����0��� 
� ������	�����
�� ����������� �	����� �� ��������$� H-F-B �� ��� ������	����� �� χSMC- )����
���
�$���� ��
��� �� 
� ������	����� ��� 0������ �
���
�����0 �� 
�'�#� �� !��$��
�� �
- 2$���� ������� ���� �
��� ��'�#� �������� ���� 
� ���
� �� ��������� �7�
�� ��
��
�� �� ������� �� 
�������� �� 
� ��������� �������������- 4� ��� ����
�
������������� * 
� ������	����� ���
��� ��� ��
��
�� �� 0������ ��� �(���� ���
��� ���������

�� ��������� ������� 
� ������	����� �� χ-

4� ������	����� �������
� �� ������� �	����� ���� ��� ���������� ���.���� ��� ���
�
�� 
� 	��

���� * H� µ- �� �3��, 
� ����� �� ����� ����� ������	����� ��'�#�
�
����� 
� ������� ������ �� B��µ, ��� ��� ��P����� ���� ������� �� ����� 
�
����� * H� µm- �� �
�� ���� �� ���, 
�� �	�������� �� ���� ��� ������ �� ���������
�	����� ���� ������� �� D, H �� � ���� 
�� <�9�, 
�� ?�% �� 
�� ���� ������ ���
������� �� ��� ���������- 2�� 
� 
�� �� <
���� ��� ��� 
�������, 1� �� 0��	
�
�
���������� �� 
� ������	����� �� χ �� ������� �����7��������� 
�� �	�������� ���
������ �	������- 4�� �	�������� �� ���� �� 
� ��	
� H-B ���� ���� ���� ����� �
��
��� 
����� ����������� �� 
� ������� �� 5���5��������� �������� 1��� �
�� �� C� 0���
�
�� �
��� ��� ���� 
� %�
�+��-

�������� ��������	��� �%�� �:��� �� 
�;�������	 �� :��

'
 ��� �����	
� ���.����� 
�� R�+ * H� �� 70 µm ���� 
�� 	����� �������� ���� �� ���

�$�� �� ��(������� �
���
�� ��� χ = 11- 4�� �	�������� �� ����� ��� ������
�� ��������� ������� �
��� 1��� ������� �� C, �, �� � ���� 
�� <�9�, 
�� ?�% �� 
��
���� ������ ��� ������� ��+ ��
���� �� ��	
��� H-B- 6� ��
 '�#� ���������� * ���
���������� �� 
� ��������� �� �H S, ��� ��� 	������� �
�� �
���� ��� 
����������
�	����� �� ��������$� H-F-B ��� ������	
� ���� 
�� R�+ * B��, BH� �� 170 µm
���� 
�� 	����� ��������- 2���� ���������� �
�� �
���� ��������� ��� ��������� ��
1.8 × 10−27cm2 * 250 µm, �� ��� ��� ������ �
�� 	�� ��� 
���������� ������ ��
��������$� H-F-� �� ��������� �� ������� �� 5���5��������� DI 0��� �
�� �
��� ����

� �
��� ��3�� �� �!2 ��� ���� 
� %�
�+��-

�������� +�
��	���� �� �� ���	
�*�	��� �� 	�����

4��+��� �	����� * 60 µm, �������� ����� 1��� �c * �� �$������� ���� 
� ������5
	����� �� ���

� ��� ������ N%�

���� �� �
- ���CO- &� � ������� ��� 
� ������	�����
�� ���

� ����� 
� 1� ���� 
� �!2 ��� ���� 
� %�
�+��- 2��������, ���� �.�����

� ��
��� * H�µ �� �$������� 
�� ����� ��
������ ��� ��3������� ���������� ��
������, 
�� �������������� ���� 
� ������	����� �� ���

� ����� 
�� ����� ���������� ��
���
� ���������-

��� ���$���$�� ����
��������� ���� ����������� ���� ������������ 
�'�#� �� �!2
�� �� �������
��� 
��+��� * 60 µm- �� �3��, �
 ��� 0��� ���	�	
� ��� 
� 0��� �� 
�'�#�
���� ��3������ �� ��

� �� ��������� ��
���� ������� 
�� ����
������ ������
�� ����
��3�������-



$,( �
�����
�� $(

)�&� ,	����	��

!�� ����� �� 
� �����
����� �� �� �� �� 
� ��������� ���� 
� �
��� ��3�� ��
�!2 ����� ���� ��� 
� ������� ������� �� 5���5��������� ��� �� ���� C� 0���
�
�� �
��� ��� ��
�� �� ��������� ��
����- 2���� ��3������ ���� ���+�
����� �� ������
��� 
� ��3������ �� ���

�����, ��� ��

�5�� ������� ��� ���� 0������ B� N��0���
BEIFO, �� ����
��� �� ���� ����� 
�� ���+ �
���+ ����� ���� ��� ��� ���
�����

����� ���� ���� 
�� ������ ���� 
� �
��� ��3�� �� �!2 ��� ������� * ����� %�
�+��-
2���� �
�� 0��	
� ���
����� ��� �
����� 
����� ��� 
� ��������� ���� 
� �!2 � �����
��� �����
�� ��� "�
�( �� �
- N���BO- '
� ��� ������ ��� !� �� �� ������� ��������
��� ���
���� ���� 
� �!2- 2� ����
��� ��� ����� �	����� ���� �� ��$����

�� ��
��
�+��� ������ ������
����� N4����0�
� Y ������� BEEIO- !�� ����
��� ���� 
� �
���
��3�� �� �!2 ��� �� ������ ���� 
� ��
����� ����
� ��� ������� ����� 
� �������
�� 5���5��������� �� 
� ���

�����-

6�� �������������� �� ����� ��
����� � ��� �������� ��� 9����$��� �� �
- N����O-
���� �� ���
� �����
����� �$�����, �
� ��� �

����� 
� ���������� �� ������� �� 
��� ��������� ��� 
�$������� �� 0������� ������
��- 4�� ����
�� �������� �� 
� ���������
��� ������	���� ����� * 
��� ����������� ��� 
�� �$��� �� ����������- '
� ��� ���5
���� �� �������� ���� 
����
 ��� $������� �� 0������� ������
� ������������ �����
��� ��������� ���� 
� ���� �� ������� �� 5���5���������- � ��������� ������� ��

����
����� ����� ��
�+��, 
� 0������� ��� ������ �� ��������� ��� ���� �P����
��� 
�� ��������� �� ����������� ��� 
�� �$��� �� ����������, �� ���� 
� �������
�� ��� ��������� ����� �
�� ������������
 * 
� ���

�����- 2� ���
� �������� 1���
���
���� �� �!2 ���� ��� $������� �� 0������� ������
�� �������
���� N9����� Y d�5
�����( ���CO- !��� �
 0��� ����� ������� �� ����� ��� ��3������ �����	
� �� �������
�� 5���5��������� ����� 
� �
��� ��3�� �� 
� �
��� ����� N�0- bB�-B-CO-

4�� ������ �� �+�������� ������� ��� ��
���� �
�� 0��	
�� �� ������� �� 5���5
���������, �
�� ����$�� �� ��

�� ��� 
��� ������ ���
 ( � �� ���������� 
������� ����

� ���

����� �� �� �� 
� ��
��� %�
�������- <�� �+��
�, 
�� ����	�� ���+��������
�� ����$�� �� �
- NBEI�O ��������� �� ������� �� ������� �� 5���5��������� I 0���
��������� * 
� ��
��� %�
������� �� ���� �� ������ ���� 
� ��3������ �� ���

�����-
<
�� �������, >�
����� �� �
- N����O ��� ����� N(HI )+N(H2)

E(B−V )
���� �� ��$����

��

������
�� �	������� ���� �6�� �� ��� ������ ��� ��
��� �(���� BH 0��� �
�� 0��	
�
��� 
� ��
��� �� ��������� ��
����- 2���� ��������� ��� ������������ * �� ����
����
�� ���+ �� ����$�� �� �
- NBEI�O- '
 0��� ����� ��� 
��+�������� ������ ��� 0����
�� ������ ��� �� 
� ��������� �������� * �� �� ������ �� ����� �������� �� ������
����� �����

���� ��� ����� �� �����, ������������ �� 	����- 2���� ��3������ �����

�� ������ �� �+�������� �� �� ������
 �������� ����� �� 0��� ��� 
�� ������ ��
�+�������� ���� 	����� ��� ��� 
����� �� ����� �/ 
�� �������� �� ��
���� ��$(�������
���� 0����� �� �/ 
� �
��� ��������

���� ��� ���� ����� �����- 4� �
����� ��� ����
��
���� ���� 
� 	���� ����	
� ��8�� ���� 
�� ������� �� 0������� ������
�� ��� ����
��������� * ��� ������ �
���
�����- 4� ��3������ ����� 
�� �������� �� 5���5���������
�� �� ������
 �� 
�� ������ �� �+�������� �������� ���� ������� ���� ��� ��3������
�� 
������������� �	�����- '
 ( ������ �
��� ��� ������������ �� ������� �� ���



$$ �� �
�
�� �
6��

��������� �� �
��� ��3�� ��+ ������� �� 0������� ������
��, ������������� * 
�
������������ ��� �
����� 
����� ��� 
�� ������ �� ��������� ���� 
� �� ����� �� *

��� ����������� ��� 
�� �$��� �� ���������� ���� 
� �
��� ��3��- 2���� �����	�
���
� ����� ��� ��������� ��� ����������;� �� �
- N����O ���� 
� �!2- <��� ���7���
����� ����, �
 ��� ���� �������� ��������� 
�������� ��� ���������� ���� ��� �������
�
�� ������ ������� ���� 
� ����� ��������
 �� �!2-



7
��� ������� � $���
���� ��������

���� %�	��	�� 	�&������ ��� ���	��� �� &����
	�� �3�
�	��� � ,/

7����� ��� ��

��� 9+6&�1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '3

7����� ��� ��

��� +�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7�

7����� &����
����
 ��� ��

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7�

���� 0������ ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

7����� 8������
 ��� >�?� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7�

7����� &�
��
��� �
 �������
 ��� ;+=� � � � � � � � � � � � � � � 7�

7����� 8������
 ��� �	�� �	��
� � �!�(�����	� ��	��(�� � � � � � � 7�

7���#� ����� �� ��� ��
� �� 	����
 +1&2� 
o� � � � � � � � � � � 7#

7���%� &�
��(��
��� ���	 �� �����������
 �� ��� 	����
� � � � � � 7#

���� "����	��
	�� �� �� ���	�� $"�4� 5o� � � � � � � � � � � �'

7����� >	���
�����
 �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7%

7����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7'

��!� ������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

<��� ���
���� 
����
(�� �� 
�������� �� 
� ��������� ���� 
� �
��� ��3�� ��
�$������ ���������, .��� ��������� ��� ���
(�� �� 
� ������	����� �������
� �� �������
N���O ���� 
�� ������� �� 0������� ������
�� ���� ��������� 
����
����� ��� ������
���� �
��� * 
������ ���� 
� <���� :���� �� !���

��-

)��� �3����� 
������ �� ���+ ������� �� 0������� ������
�� M �!2�BfB ��� ���
��� ������ �� 0������� ������
�� ���������� N���� ������ 9��O ���� 
�������� ����

���0������� �(�� ��� ���
���� * ρ &�$ N#���$ �� �
- ����O, �� �!2�Bf�, ���
������ �� 0������� ������
�� ������� ���
���� * 
� ��	�
���� ��&����- 2�� �������
��� 
��������� ������� ��� �	������� �� �������5������� N2?�O ��� '�&2�!, ���



$. ��� ��+
��� �� 7�����
�� �����
���

����� ��0������� * 	��� ��'�&- 2��� ����� ������� �� ������� ���� 
���0�������
�(�� �� �
�� ��� ������� 
���� 	���� ���� �� �� ����� ��� ����������� ����������
��� 
�������� ��� <�9�, �� �������� ��� ������ ������ �� ��� 
� �� ������-

4� ��	������� �� 
� ����
����� ����
���� �
���� ��� ������� ���� �� ��+ �
��
������� 
�������� ������� ���� 
�� ������� '�&2�! ���� ���+ ������� �� 0�������
������
�� * ��� ������ �����
����� ��3������, ����� 
������������ ��������� 
������
�� 
������������� N���

�����, �$�� �� ��(�������, - - - O ��� 
� ������ �� 
�
��������� �� ��� 
�� �	�������� ��
������ ��� ���������� �� ������- )��� ��	��� 
��
������� '�& �� ���� �� ���� ���������� 
� ��� �� ��� ���+ ������� N�0- bD-BO- �����
���
(�� �� ��� ���� �� bD-�, 
� ���
������� �� 
�������� '# ����� �� �����������

�� �	�������� ��
������ ��� ��3������� ���������� �� ������ ���� ��� ������� N�0-
bD-CO- 4�� ������� ���� �� �(��� ��� �������	
�� ��������� * 
� 7� �� � �$���, 
��
����
���� ��������� ���� �� �$������ ������� 1��� ���������� ��� ���
�������� ��
���
� 
� ���
������� �� 
� ������ �!2�B �oB N
� �
�� ���
�O � ��� �����

����
�3������-

-��� !�	��	�� 	�"������ ��� ���	��� �� "����
	��

�.�
�	���

4�� ������� �� 0������� ������
�� �!2�B �oB �� � ��� ��� �	������� ��� ��� ������
��� �� 
�������� ������� ��� 
�� ����

���� '�& �� ���� ��- )� ����������� ��� 
��
������� ���
����� ���� ����� ����� �� 
�� ���������� ���
����� ���� 
��� ����������
�7� �� ���������� 
���� ������	������ �������
�� �� �������-

��!�!� #�
 �	����
 ��$���

4�� ������� �!2�B �oB �� �o� ��� ��� ���������$���� ���� 
� ����� '�&2�!
N2������( �� �
- BEEHO * 	��� �� ����

��� '�& NS���
�� �� �
- BEEHO �� �������5�������
���� 
� 7
��� �����
���� �����	
� N2?�O �� �� ������� ���� 
�� 	����� �$�����������
4"� NH-DµO �� 4"C NB�µO N�0- ���- D-BO-

�������� �!����� �-('0� �A�

4� ������ �!2�B � ��� �	������ ���� 
� ����� '�&2�! ���� 
�� 7
���� 4"�
N�-�ZI-�µO �� 4"C NB�ZBIµO ���� 
� ����� ���� ������� ���	��������� ��
������� 9�� ���� ��� %�
�+��� ����
��- 4�������� ���� 
� 	���� 4"� ��� ������
��� 
�� 	����� <�9� �
��� ��� ��

� �� 4"C ����� ��������
���� 
� ��������
�� ��������� �$����- ���� ����� �����, .��� ���
��� 
� ����� 4"� ���� ����
�	��� 
��
�������� 2?�-

4�� ������� '�&2�! 4"� ��� ��� �������� �� 
����$��� '�& �� �������� �� ���
�����

�� ���$������ �� !���

�5����$1��� �� �
- N����O- 2���� ��������� ��� ������� �����
�� �������� 
�������� ������� �� 
� ��������� ���� ��� ������� ����������� ���
����� 
� ��� ���� 
� ������ �!2�B-



2,) ��
��
�� 
�7�����+� ��� ��+
��� �� 7�����
�� �����
��� $0

SMCB1 2

SMCB1 1

���� ���� &�	�� 9+6&�1 ��
� �� /��	� �N� �� �� 	����
 +1&2�� ��� 	����
� ��
 �	�����
� �!������� ��������5 +1&2� 
o� �� � ��
� 	���	��� ��	 	����	� � �� ��	��
9+6>?6. � �7�µ� �� ���� �� +1&�

�������� ��� ����	
�� �-( '+6

4� ������ �!2�B �oB � ��� �	������ ���� 
� ����� �� ������� �� ���� ��5
����� ����� ���� ������������ 
�������� �� 
� ��������� ��������

���� ���� 
���0�������
�(�� ���� ������ �������������- 4� ������� �� ����� ������ � ��� ���
(�� �������5
��� ��� #���$ �� �
- N����O- '
� �	������� ��� ������� ��3��� * 
� �������� �� �����
�
���
���� ������� �� 2& N#�	�� �� �
- BEEC	O, ������ ��� 
�� 	����� �� �������
��� <�9�, ��� ����� 
�������� ����� ������ ��0����- 2��������, ������ ����
�5
���� ��� 
��	������� ��� <�9� �� ������� 1��� ����� ��� ����� �� ������� ����

���0������� 
������� ���� ��� ����
����� ��P�����- 4����� �� ����� ����� ��� �� ��5
�
���� 
� ������� �� ����� ������ ���� ��� ������� * �
�� ������� 
�������� �������,
!'<�8���� ��, �7� �� ������7�� 
��	������� ��� <�9� �������� ��� �������� ��+
������ ���������� �� ������-4�� ���������������� �� 
�� ������ �� ��������� �� ���
������� '�&2�! ���� ���������� ���� #���$ �� �
- N����O- 4�� ������� ��� ���
�	������ ���� ��� ��+�
� �� 12“-

4� ������ �� 0������� ������
�� �!2�B �o� 0������ ������ ����� ����� ���	�����5
����� ������ * ���
���� 
� ������� ��� 
�������� �� 
� ��������� ��������

����
���� ��������� ������� �� 0������� ������
��- 4� �������5���� 2?� �� ����� ������
� ��� ������ ������� 
� ��������� ������� ��� ���
����� �� �
- N�����O- 2�

�5�� �����
�� ��	� �� ������� �� 
�������� ����� � �� BD µ ���� ��� ����
����� ������
�
Nλ/∆λ ∼ 40O �� ��� ���

� ��� ��+�
� �� 6“-



2* ��� ��+
��� �� 7�����
�� �����
���

PAHs

[NeII] [NeIII]

���� ���� +����	�� &;: ��� 	����
� ��  �	�����
 �!������� +1&2� 
o� �� 
o�� ���
��
��� �	�����(��� ��� >�?� ����	"��� �
 �������
 ��
� ��
���

��� ��	 ��� �	����
"�	�����* "�	��� ��� 	���� �� 
��
 ��
� ��	(���� ��	 ��� �	���� "�	�����* ������

4�� ������������ ��� 
�� �������� 2?� ���� ��������� ���� ���
����� �� �
- N�����O-
4� ��������
� ����������� �$���������� ��� 
�������� ������� ����� �� 
� 
�����
��3���� NA����( 
��$�AO X �

� ��� ���� 
�� B�5��W ���������-

4�� �������� ��� ���+ ������� ���� ��������� * 
� 7���� D-�- 4� ������� �� �!2�B
�oB ���������� 
�������� ��3��� �� ����� ���� ���
��� 
� ������ �������

� '�&
�������� ��� 
� 	��� �� ����� 2& N#���$ �� �
- ����O- �!2�B �o� ��� ��� ������
	������� �
�� ���
�+� ���� �
������� ������� �� �$��3���- )� ���� ��� �$���$� *
������� 
� ������	����� ��� ������� �� ��

� �� 
�������� ��3���- 4� ������� ��������
��� �(���� ��� 
� ������ �� 0������� ������
�� ����� ������������ �� ������� �����
������ �� ��0������ �+��������-

��!�&� #�
 �	����
 ����+��

4� <���� :���� �� !���

�� � ��� �	����� ���� ������ 
�� 	����� '#�2 �� !'<�
�� ��
������ ���� �� ��� 
������� �� �- ��
���� N�����
�(O- 2�� ������� ���������
�� ���
���� 
�� �������� 2?� ���� ������� ��� 
���� ��� �� 
�������� �������
��������� �� ����������� 
�������� ��� ��3������� ���������� �� ������ ��������
5

�����- 2�� ������� ��� ��� �������� ��� 
������� ������������ �� ��
���- 4� ��
�	������
��� ������� !'<� � ��� ������� �� bH-�-C- 4�� ������� '#�2 ������ ��� ���	
��� ��
��������� �� �� ��
�	������ �����

����- 6�� ��

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

�� ��� ��� ���	
��� �7� ���.����� * ���� * 
������, 
�� �������
'#�2 ���� ������ 
�� 	����� �$�����������- 4� ���
������� �� ��� ���+ �������



2,) ��
��
�� 
�7�����+� ��� ��+
��� �� 7�����
�� �����
��� 2)

SMCB1
    no 2

SMCB1
    no 1

���� ���� 8*�	���� �� 	���"� +�����	 �� +1& �����	 ��� 	����
� +1&2� 
o� �� � $
��

��� 19>+ � �'�5 7� �� �# µ� ,�� ����� � �	����-

�	������� ���� '�&2�! �� �������5������� ������� �������� �� ��������� 
��
���
���� '#�2 �	������� ���� 
�� ������ ������� �� 0������� ������
�� �� 
� 	����
�� �� ������
���� ����� 
������ ��� ���������� ��� ���������� * ������ ��� �������-

��!��� �	�%����
	� ��
 �	����


4�� ������� !'<� �� '�&2�! ���� * ��� ����
������ �� ��� ���.������� ��3�������-
2���� ������� ������ 
� ��������� ������ ���� ��	���� ��� ��3������� ������� �� �����
���������� 
�� ������	������ �������
�� �� ������� �� 
� ���������-

<��� �!2�B �oB, .��� ���	��� ����� 
� 	��

���� ��� �� ��+�
 �� 
����� * BH�µ
N�� C�“ × 35“, ���
 * 
� ���

� �� 
�	�, ������ * ��hF�mC�s 5DCoBI′FC“O ��� ��������
���� 
� ����� 2&- )��� ������� ��
��
� 
� 	��

���� �(���� ��� ������ ������ !'<�
�� 4"� N��� ��� ����� ��� ��

���� ����
����� �� �� ��

��� ��$����

�����O ���

� ���0��� ��7��� ��� �� ��+�
- )��� ���� ��� ������ �� ��0������ ������� * ��hF�m��s

5DCoBI′��“ ���� 
�������� ��� ��������� ��3���- 4� �����
 ���� ����� ������ ��
��0������ � ��� ��������� * ��
�� ����� ��� 
� �����- 4� 	��

���� 4"� ��� ��������
�� �� ������� ���� 
� ��� 2?� �� ��������� ��� 
� ������	����� �������
� ���
���
���� * ��

� ��������� ��� ��� 0��1��� ��� ������� 
������� ��� ����� ���
�+������� 
� ��+�
 * BH�µ �$���� N�0- ��� D-�, ������ $����O- 4�� �	���������� 9�

�� 
� ������ �!2�B �oB ����� ������������ �� 
�������� ���� 
� ������ �� ��0������
������� ��� ������� �� ��
���� �� NHI

= 1.5 × 1021 ��-�−2 �������� * �!2�B
�oB-2��������, 
�$(������� �
���
���� �� ���� ��� 1��� ���
��� ���� ��� ������
����� ��� �!2�B �oB �� ����� ��
��� ��� ���� ��� 
���� ��0������� ��� 
� ��������
��$(������� �� ����� ���
���-

<��� �!2�B �o�, 
� ������ ��������� ��� �
�� ������� ��� 35“ × 35“- )��� ����
������� ��3������ �� 
������ ������ 
�� ������ * 
� ����
����� �� !'<� BH�µ-
4� 	��

���� �� 
� ������ �!2�B �o� ��� ������� �	����� * �$���� 
������� ������
�� �(������ 
� 	��

���� ��� ������ 
������ ��� 
�����	
� �� 
� ������ �� 0�������
������
��- '�� ������, .��� ���� ��� ������ �� ��0������ ���� 
� 	��

���� �� ��$��� ��

� ������ �� 0������� ������
��-



2% ��� ��+
��� �� 7�����
�� �����
���

���� ��!� ����	������
� �����	���� �
 �
�	��� ����
��� ���	 ��� 	����
� ��  �	�����

�!������� +1&2� 
o� ,�
 ����- �� 
o� ,�
 	����-� �� ����	������
 �����	��� ����
��
���	 �� ������ ����� ��� �G��� ���	 �����	����
 ,�
 E��
�-�

4�� 	��

����� !'<� �	����� ���� ��� ������� ���� 
����� ���� 
� ��	
� D-B �� ���5
������ �� ���������� 
�� ������	������ �������
�� �� ������� ��� ������� �� 0�������
������
�� �!2�B �oB �� �, ������	
�� * ��

� �� �
��� ��3�� N�0- 7���� D-FO-

:� 'N�FµO 'ND�µO 'NBH�µO
!)(-��−1 !)(-��−1 !)(-��−1

�!2�B �oB � �� �D
�!2�B �o� E-� �E-I �C-C

���� ���� :��* ��� ���	��� +1&2� 
o � �� � ����	�� ��
� ��� ��
��� 19>+ � ��
	��������
 �� 35“�

-��� *������ ��� �������

4�������� ���� 
���0������� �(�� ���� 
� ��� �������� ��� 
� 7
��� �����	
�
��'�&2�! N2?�O ������� 
�� 	����� ���������� ���������� ��� <�9�, 
� �����5
��� ��������� ��� ������ ������ �� ���������, ����� ��� ��� ����� �� ��������� 7��
�� �� ������ N�0- ���- D-�O- 4�������� ���� 
���0������� �(�� * 
������� ���� 
�
��� �� 
�������� ������� �������� ��� 
�� �	���������� ���� ��8!'<� �����

�������� ��� ������ ������ �� ��������� �$��3�� ����$���������� �� ��� ���� ������
�� ��������� * 
�����
�	�� �$������ ���� 
� �$�� �� ��(�������-



2,% ������� ��� ������� 2'

��&�!� ���

�	� ��
 4�5


4�� �������� ��� ������� �� 0������� ������
�� �!2�B �oB �� � ������� ����
���+ 
�� 	����� �� ������� ��� <�9� * λ = H-�, D-D, I-H, BB-C, B�-H µ- 2�� 	�����
������� 
�������� �� 
� ������ �!2�B �oB ��� �	����� ��� #���$ �� �
- N����O
��� ���� ����� �	������� �
������� ���� 
� ������� �!2�B �o�- 4���������� ��
�5
���� ��� 	����� ��� <�9� ��	
� ������ ����� 
�� �������- 2�������� ��� ����������
��������� ��� ���������� �� 
� ������ ����� ������ ��� ����� ��� ������ 	��� ��5
�����- )��� ���� �$���� �� �� ��� ��������� ��� ����� ���	
������� ���� 
� ����� ��
����� �����-

4� �������� ��� <�9� ���� ��� ���+ ������� �� 0������� ������
�� ��� ��.* ��
�

�51� �����������- �� �3��, 
�� ����	�� ���+�������� �	������� �� ��������� ��
������� �� 0������� ������
�� ������� ���� 
� �!2 �� ������� ��� �� 	�� *
�BD� ], ��� ��������������� �������� ��� <�9� N"���������� Y ������ ���BO- 4��
�	���������� �� 
� ������ �� 0������� ������
�� ������� :HH ���� 
� ���� �� �!2
������� ��� ����������� ��� <�9� N2������� �� �
- ����O �� ������ ���� 
��	�����
�� 	��- 4� �������� ���������� ��� <�9� ����� ��� ��� �� ��
��� ��� #���$ �� �
-
N����O ���� 
��� ����� �� �!2�B �o B, ��� �� �	����� ��� ��� ���+5�� ������� �����
1��� �������� ���� ��� ������� �� 0������� ������
�� ������� ��� �!2�B �o�
������������ * �� ����� ������ �� ��������-

��&�&� �	������� �� ���

�	� ��
 "�8


4� ������� �� 
� ������ �!2�B �oB �� ����� ��� �� �������� ����5.����� *

�������� ��� <�9� �� ������� 2?� ������������ * 
� ������ �!2�B �o�- 4�
������� �� 
� ������ �!2�B �o � ����� �� �������� �����7����0 �c * ��� ������
������ �$��3�� ����$����������-

4� �������� ���� �������� ����� ��� ��� <�9� ���� 
� ������� �� �!2�B �o�
����� ��� ����� ������ ������� * 
� 0��� ��� ������ ������� �� ��� ������ �
�� �����,
������ �� �
���
����- 2��������, 
� ����
����� ������
� �� ����� ��� �����
�� 
��
��3������� ���������� ��� ������� �� 0������� ������
�� ������������ * ��� �����
���
���� ���� ��� ������� ���
����� ���� 
� ������ C� ������� �� 4!2 N���
�����
�� �
- ����	O-

��&��� ���

�	� ��
 ��	
 �����
 . ��������%�� �)�������

4� ������ ������� 
�������� ������� ��� ���� ����������� ���� 
�� ������� �� 0��5
����� ������
�� �!2�B �oB �� � ��� 0���� ��� 
�������� ��� ���� ������ * 
�����
�	��
�$������- 4��	��������� �� ��� ��������� �� ��� ������	������ �������
�� ��	
�
�������� ��� 
� ������ �!2�B �o� ��� �$��3�� ��� �� �$�� �� ��(������� �
��
������� ��� �!2�B �oB- 2���� ���������� ��� �� ������ ���� 
����� ����� ������
�!2�B �o� �� ������ ������� �� �$��3�� ��� 
� ��(������� ������
�� .����� �� ��5
�����-



2- ��� ��+
��� �� 7�����
�� �����
���

��&�0� *���
 �� ��+ ���
 �� ����	� ���:! �o&

���� 
� ������� �� 
� ������ �!2�B �o�, �� �	����� ����� ��� ����� �� ���������
7�� �� �� ��	�
���� �� �� �������
��� ��

�� �� ^:���_ �� ^:����_, ������� ��� 
�
������ �!2�B �o� ��� �� ������ �������-

4� ��
��� ��� ���������� ��� �������� �� ����� ��	�
����� !'#, �� �� �����5
��
��� ��
�� ��� ����� ^:����_ * B�-�Hµ �� ^:���_ * B�-IBµ, � 0��� 
��	.�� �� 	���5
���� ����������� �������- 4� ������� ��� ����� ^:����_8^:���_ ��� ����������� ���
�	�������� �� ����- '
 ��� �����	
� * 
� ��������� ������������ �� 
� ��	�
���� ��
* 
� 0��� �������
� �� �$�� �� ��(������� 6?, ������� ����� 
�� ����
������
������
�� �$����� �� �������- 4� ��������� �� 
� ��������� ������� �� 
����������� ��

� ��	�
���� ����� ��� �������� ��� �� ���� ������� ��� ��������� �� 
� �����
��������� �� 
� ������- 4�� 0���� �������� ^:����_8^:���_ ��������� ��� �$��� ��
��(�������� �
���� �� ���� ���� 
�� ������� �� 0��	
� ���

�����-

4�� ����� �� ���� �	������� ���� 
� ������� �� �!2�B �o� ���� �.������ ���
��� �����������- 4� ���� �� ^:���_ * B�-I µ ����� 0�������� ���� 
� 	���� <�9 *
λ = 12.6 µ, .����
��� �� ������� 2?� �	���� ���� 
� ��	�
���� :%2 D��C ���
���
� ���� ������� 
�� ���+ ������	������- 4���������� ������� �� 
� ���� �� ^:���_
��� �� �-�B� 10−6 "-−2-��−1 �� ��

� �� ^:����_ �-�CC 10−6 "-−2-��−1 ���/ �� ���5
���� ^:����_8^:���_ �� �-�- 2���� ��
��� ��� ������	
� * 
� 
���� ��0������� �������
���� :HH N2������� �� �
- ����O �� ��+ 0��� ���� ��������� ��� ���� C� �������
N���
����� �� �
- ����	O, ������� ��� ����� ������ ��� 0������� ������� ���� 1���
�+��1�-

���� ����� �� ��� ����������0, �� ���� ������� 
� ����� ��������� N�0- ��������
�-BO * ������ �� 
���������� �� ��� ����� ��� M

EM =
INeII

2.2×10−5 + INeIII

7.6×10−5

Z
ND-BO

�/ Z ��� 
� ���

����� �� �!2 N"�

��� Y :�
���5<���
 ����O- )� ������ EM =
11200 ��-�−6, ������ 0��� ���� ��� ���� 
� ������ �� 0������� ������
�� �������
C� ������� �� 4!2- 2���� ��
��� ����������� 
� R�+ �� �$����� ��������� �� 
�
������ 9�� �� �������� * ���� 1��� ���
��� ��� ���������� ���� 
� ���
������� ��
�!2�B �o�-

��&�'� �	�
�������
 �	�� �� �	����
���	� �� ��
 ����	�


4� ������ �!2�B �oB �$����� �����
�� ��� �� ������ �� �$��3���- 4��+��� ��

� ����� !'<� * BH�µ �� ����� ��� �
������� �� ��� ��������� * 
� ��������
�� ����� �������� �� 2& ��� �
��Q� ��� �+������� ������	
� * 
�������� 9�-
�� �
��, 
�������� <�9 ���� 
� 7
��� 4"� ��� �

� ����� �
�� ������� ��� 
� �����
2&- 2�
� ������� ��� 
� ������	����� �������
� �	����� * 
� �������� �� �!2�B �oB
���������� * 
�������� �� 
�����
���� �� ����� �
���
����- �!2�B �oB ���� ����
1��� ���
��� �� ������ ���
� ��� ���� 
� �
��� ��3��-

4� ������ �� 0������� ������
�� �!2�B �o� ��� �
�� ���
�+�- 4� ������� �����
* 
� 0��� 
�� 	����� <�9� �� 
�� ����� �� �� ������- 4�� ������ ������� ����
 �+����



2,' 3����
���
�� �� �� ��+
�� 	3�8) 9o) 2(

�
������� ������� �������� ���+��������- )��� ����� �� ���
���� ����� ������ ��� 
�
������������� ����� ������ 9�� �� ��� <�# ���� �
 0��� ��������� 
�� ������	������
��
������- 4�� ����
���� �	����� ���� ���� ���
�������� ���� 1��� ��������� ���-

-��� �����	��
	�� �� �� ���	��  ��/� 0o�

4� ����� �!2�B �oB � ��� ��������� 0���������� 
��� ���	���������� �� 
����5
���� 2& ���� 
� ����� �� ������� �
� �� ��
������ ��	�

�������� ��&5���>
��� 
�� ������ �� !���

�� N#�	�� �� �
- BEEC	O- 2� ����� ��� 
��� �� ����� �����
������
� & ���� 
�� ������� �+�������� �� 9α �� ���� 
� �������� �����, �� 
�� �����
�� 
�������� �
���
���� ��� ( ���� ������� ���� ��������, ��������� ��� 
� �� ���
��������� �(���������- �����, 
� ����� ��� ���� ����� �+���� ��� 
� �$�� ��
��(������� �
�	�
 �� �!2 ���������- �� �
��, 
� ������	����� �������
� �� ����5
��� ���������� ���������� ������	
�	
���� * 
�������� �� 
�����
���� �� �����
�
���
���� ������� �� 2&, �� ��� ����� �� �� �
���� ���� 
� ��� ����� �������
���������� ����- 2� ����� ��� ����� �� 
�	�������� ���
� ���� 
������ ��� ���5
������� �� 
� ��������� �� �!2 ���� �� �
��� ����� 
��� ��� ����� �� 0�������
������
�� �������-

����!� 4��
������	� �� �	����

)��� ���
��� 
� ������	����� �������
� �� ������� �� �!2�B �o B ���������� ��
bD-B �� ���
����� 
� ���
� �� ��������� �� ������ �� �
- NBEE�O- 4� ����� ��� ��
����
��� �� �$�� �� ��(������� ��������

���� N'�#�O �����+�� ��� 
�'�#� �� !��$��
�� �
- NBEICO �� ��������� ��
����, �
���
�� ��� �� 0������ χ ��� ��� �� ��������

�	�� �� ���
�- 4� ������	����� �� ���

� ��� ����� ���������� �� ���������� N<�9�,
������ �� ���� ������O ��� �������� ��������� * ��

� �� 
� %�
�+�� N������ �� �
- BEE�O
��� 
�� �	�������� ��
������ ���� 
�	���-

4�� �	���������� ��0������� �� ������� �� BH�µ ������� 
�������� �� 
�����
����
�� �����, �/ 2& ��� �$����������� �� �/ 
� ��(������� 6? �������- '
 ��� ���� ���5
�����	
� �� ���
���� �� ����� ��� �� �
��� ���������� ����, �� ��� ����� 
�
���
�+��� ���� ���
� �� �����0��� �� ��(�������- ���� 
� ���
�������, 
��������
�3������ �� ����� ��� 7+��- <��� ��� ��� ������������ �� �$�� �� ��(�������,

� ���
� ��������� ��� ��������� �� 
� ������ �!2�B �oB ��� ���
��� ���� �������
�� ������� ��������� ��0������� ��� ����� ���������� �� ������- 4� ������	�����
�������
� �� �!2�B �oB ��� �.����� ��� ��� ��	������� 
������� �� 
�������� ��
��� ����� ����������-

)��� ��������� ����� ��
���� �� 
�������� �3������ ���� 
�6? M τUV = 1 ��� ����������

� 
���� �� ��
����� �� ���
� ���� �����0���, τUV = 0.3 ��� ���� �� ������� ����5
����� ��� �� ��+ 0��� ������ ��� ���� 
� ��������� ��
���� ���������� * 
� �������
�� ��
���� �	������ �� 9�, �� τUV = 0.5, �� ��� ������������-

<��� �$���� �������, 
� ��

��� �.������� ����� �� ������� ��� ��
��� ��
�$�� �� ��(������� �� 
�� �	�������� ��
������ ��� ��3������� ���������� ��



2$ ��� ��+
��� �� 7�����
�� �����
���


� ��������� NmPAH

mBG
�� mV SG

mBG
O- 2� ���
� �� ���� ��� ����������� 
� ������� �� 5���5

���������, 0���� �� ����� �� 
� ������� �� ��
���� �� �� ����
�-

����&� *�
�����


<��� �$���� �������, 
� 0���� �� �$�� �� ��(������� �� 
�� �	�������� ��
������
��� ��3������� ���������� �� ��������� �	����� ���� ��������� * 
� ��	
� D-�, �����
��� 
�� �������� ��������� ��������������-

<��� 
�� C ��
���� �� τ , .��	����� �� ���
� ������� �� 	�� �.������� ���
�������- '
 ����� ��� �����	
� �� ����������� 
� �������� �� ������ �������� ����

� �����- 2��������, 
� �$�� �� ��(������� ���� 
� ���
� ��������� τUV = 1
���������� * �� �$�� �� ��(������� ���� ����$� �� ��
�� �� �
��� ��3�� ��
���������� * ��� 
���� ��0������� ���� 
�'�#� ��
������ �!2�B �oB- 2� ����
���
����� �� ��
���� * ���������� 
� �$��+ ����� ���
������� ���������� ���� ��
����� �� ����� ��� 
���� ���������� * 
� ������� �� ��
���� �� �� �� ����� M
���� �� ������� ����������5���5�� ��+ 0��� ������ ��� ���� 
� ��������� ��
���� ��
� NH � 5 × 1021at.cm−2- ����� ����� ������������ �
�� ������� �� 
� �������� ��
������ �������� ���� 
� ����� ������, 
� ���
������� �� �!2�B �oB �� ���������
��� ��� �
�� ������� 
� 0���� �� �$�� �� ��(������� ��������

���� ��
������ ��
�����-

2��������, ���

� ��� ���� 
�������� �� �
���, 
�� �	�������� ��
������ ��� ��5
�������� �� ������ ������� 
�� 1�� �� ���� ���� 	��� �����������- 4� ���
�������
�� 
�������� �� 
� ��������� �� 
� ������ �!2�B �oB ����� ��� 
� ������� ���	��5
������ <�9�8���� ������ ��� 
� 1� ��� ���� 
� ��������� ��
����- 2� ����
��� ���
�������� ��� �� �������� * ��� ����������� ��� <�9� ���� 
�� ������� �� 0�������
������
��- !�� ����� ����� ��� �� ����� ��� 
� ��� �� ���� ���� ����� ������-

4�� ��

���� �.�������� ������� ����� ��� �������� ���	�������� ?�%8�% �
��
������ ��� ���� 
� ��������� ��
����- ���� 
� !'� ��3��, �� �+��� �����7����0 * 60µ
��� �	����� ��� ����� ��� ���
��� ���
����- 2�� �+��� �������� ����� �+����� ����

�������� �� �!2�B �oB �� 	������ 
��������������� �� 
� ���
������� �� 0��� ��
����� �� ���������� �������
� * ������ 
������� �������- ��� ������� ���� 
���0��5
����� �(�� �������� ����������� ���� ���+ ����������� 
� ������	����� �������
� ��
������� �� 
�� �	�������� ��� ������ ������ �� ���������- 6� ������� '#�8���� �� � ���
�	����� ���� 
� ��������� �� �!2�B �oB �� ������� �������� �� ���+ �����������

�� �	�������� ��� ������ ������ ���� ����� ������- '
 ��� �����	
� ��� ������ ��� 
�
0��� �� �$�� �� ��(������� ��R�� ��� 
� 0��� �� ������� �� ������� �� ���

�� �	�������� ��
������ ��� ������-

-��� ������	��

)��� ���
��� ��� ������� !'<�8���� �� ���� ���
���� 
�� �������� 2?� ��� �������
�� 0������� ������
�� �!2�B �oB �� �- 4� ��	������� �� ��� ������� � �����
�� ���������� 
� ������	����� �������
� �� ������� �� ��� �������- 4�� ���+ ����
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2. ��� ��+
��� �� 7�����
�� �����
���

�� ��� ������� �� 0������� ������
�� ������� 
� �������� �� <�9� �� �������-
2���� ������� 0���� ��� <�9� ���� 
� �!2 ��� ����������� ������� 
�� ������ ��
�+�������� �� ��������� �� ������� �� 0������� ������
�� �� ������� ��� �� A	��A
* �BD�], ��� ��������������� �����	��� ��+ <�9�- 2� ������� ����� ��.* ��� 0��� ���
#���$ �� �
- N����O ���� �!2�B �oB ��� �� ����� ����� ��� ��� �� ��� ����� ���
���
�- 4�� <�9� ��	
��� 1��� �������� 1� ���� ��� ������� �� 0������� ������
��
������� �� �� ������ ��������, ��� �!2�B �o�-

)��� ���
��� 
� ������ �� 0������� ������
�� �!2�B �oB * 
����� �� ���
�
�� ��������� �� ������ �� �
- NBEE�O ���� ����������� 
�� �	�������� ��
������ ���
���������� �� ������ ���� ����� ������- )� ������ ��� 
� ������� ���	��������
<�9�8�%� ��� ���
���� * ��
�� �� ��������� ��
���� �
��� ��� 
� ������� ?�%�8�%�
��� �
�� ����� ��� ���� ����� %�
�+��- 4� ������ ����
��� ������7� �� ��� ����� ���
�������� �� ������ ��������� ���
������� ���� 
� ������� 2?� �� ����� ������- 4�
0���� �	������� ��� ?�%� ������ 1��� ������ ���� 
�� ������� ���������������� ���5
����	
�� N'#�O- 4�� ����
���� ��������� ��� ���� ���
�������� �� 
�� ���
�� ��������
�� ���� �� ������� �� ���0����, ��� 
� ����
����� ��� 
��	������� ��� <�9� ��	
�
��	����-

���� 
� ������ �� 0������� ������
�� ������� �!2�B �o�, 
�������� ��� <�9�
��� 
* ������ �	������ �
�������- '
 ��� �����	
� ��� ���� ����� ������ ����� 
�� <�9�
������ �	������� ��� ������� ��+ ���� ������, ��� ���� 
� ��������� ��
����- 2�
�
����� 1��� ���7�� ��� 
� ���
������� �� ����� ������-

6�� ����� �� 
� ������ �� 0������� ������
� C� ������� ���� 
� 4!2 � ���
�3������ ��� ���
����� �� �
- N����	O ���� ��� ������� ��0������� ���
����� * ��

��
��� ������� �� 0������� ������
�� �� �!2- )��� ��������� * 
� ������ ���
�������
�� ����� ����� �� �� ���
� ���
���� ���� 
� ������ �!2�B �o� ��� �����

���� ��
������������- 2�� ���� C� ������� N���
����� �� �
- ����	O �� :HH N2�������
�� �
- ����O, �
 ��� ������	
�	
� ��� 
�������� ��� <�9� ��������� �� ������� ��
�$���������������� * 
� ���0��� �� ������+ �
���
����� �
����� ���� �� �� ������-
���� �� ���, 
���������� ��� <�9� ������ ����� ���� �� 0������ �� ���
������ ��
���0��� �� ��� ������+-

4� �����$������ �� ��� �$������� �����
����� ��� ���������� ���� 
�� �������
�� 0������� ������
�� �	������� �� �������5�$�������� ��� ��� ����� �
� ���� ��5
������� 
�� ���
���� �	������� ��� 
���������� '#�2 * 	��� �� ����

��� ���� ��-
� ����, 
�� �������� �� ��� ������� �!2�B �oB �� � ������� ������ �� ���
��
��������+ ���� 
� �����$������ ��� ������� �/ ���� �� ���������� �������
� ���
�������	
�- '
 �+���� ��� �������� ������ ���� 
� �!2 �	������ �� �������5�������,
:HH- 4� ������������ �� 
� ������	����� �������
� �� ������� �� ����� ������ �� ��
���
������� ���� ��� ���
(�� 0��� ������ ��� ������������ �����5�$���- 2���� ������
��� �������
������� ������������ * ���
���� ��������
 ��	
� ( ����� ��� �����������
��� <�9� ���� 
�� ������� �/ 
� �$�� �� ��(������� ��� 
� �
�� 0���-

4������ �����

�� ��� ���������� ��������� �� 
� ��������� ���� 
�� �������������
�� 0��	
� ���

����� ��� ���� �������- ����� '#��, '�& � ������� 
� �����	�
��� ��5
�������� ���� ������� 
��+�
������� �� 
�������� ����� � �� B�µ N!'#O, �/ ���
������ ������� �� ���������� �$(������ �� !'� ������� 1��� �������- 4� �����	�
���



2,- �������
�� 20

�� 
� ����
����� �� ��
������ ���� �� ������� �� �(�� �� �
����� �
�� ���0����5
��� ���� 
�� ���������� �����

��� ��� ��
�+��� ������ �� �� ���
���� 
�� ��������
!'# '�&2�! ��� ��� ������� * �
�� ������� 
�������� ������� ���� ��� ����
�����
����
���� ������	
�- 4� �����$������ ��� ������	������ �������
�� �� ������� ��

���0������� �(�� * 
������� ��� ������� �� 0������� ������
�� ���������

�� ����
��� ��
�+�� �� 0��	
� ���

����� ������� �������� �� ���+ ��������� 
�� ������5
	������ �������
�� �� ������� �	������� �� 0���� �
�	�
� ���� 
�� ��
�+��� ����$�� ��
0��	
� ���

����� N��� �+��
� ���� 
�� ��
�+��� ������ X %�

���� �� �
- N���C, ����O,
!����� �� �
- N����OO-





	�������� �
���� �
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"���������� � ��� ��
���

�������
����' ����� � $���
����

��������

/��� 6������ ��� ����� �������	��� � � � � � � � � � � � � � � /!

3����� �� ��
�*)�� �� ��	��
�5 &6 � � � � � � � � � � � � � � � � 3#

3����� ��� 	�)�
� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 37

3����� �!�������
 �� �� �������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 37

3���#� 2���
 ��� ����	�
�� �	����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � 33

/��� (����	�
�� ��� ����� �������	��� � � � � � � � � � � � � � /�

3����� :�	�����
 �� ��	����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 34

3����� >	��	����� ����(��� �� ��	��(��� � � � � � � � � � � � � � 34

3����� >	��	����� �)
���(��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�

/��� %�	�	��� �
 	��
��	�	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

3����� �� ���	��� �� "�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�

3����� 1���� �� I��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�

3����� 9
���������� �
 �	���
�� �!�
 ���� ���
���(�� � � � � � � 4�

3���#� 9
���������� ��
� �
 ������ ��	����
� � � � � � � � � � � � � 4�

4� �� �
���
���� ��� �������
������� �������� ��� ����� 
� 
��� �� 0������� ���
����
�� ���� ��� ��
�+��- ���� 
� ��������� ��
����, 
� �� �
���
���� �������������
������� 
� ����� �� �� ����
- 4� �
����� �� �� �� ��� ��������� ���� �� ������ ��5
������� ����
�� ������ �
���
����� ������ N%!2�O, ��� 
� �������� �+���� �� �� 



.- 4��������
�� � ��� ���+�� ��������
���� �
��� �� 7�����
�� �����
���

�
���
���� �������� ���� ����� %�
�+�� ����� �������� ��� 92 ��� ����������� �5
�����	
� * �	������ ���������� ���� 
�� ������� ��������

����� 0������, ������
����
�	��������, �/ 
�� �
���
�� �� 0����� �� ���������-

4� �
���
� ���
� ���	
� �� ��������� �� ���+(�� �� ���	��� � .��� �� �Q
�
��������
 ���� 
������ ��� %!2� �� �� �� �
���
���� ���� 
�������- 4�� �����������
����������

�� �� 2& ��+ 	����� 0��������� ���� ���������� �	�������, 1� ����

� �� �
���
���� ����- 4� �
�� 	���� �� ��� �����������, 
� ���� B5� * BB� %9 
��� ������� ���� 
�� ����� ���������, 
����
���� �
���
���� �� 
� ���� * �B� ��

�$(������� ������� ���� 
������ �� �
��� ��������

����-

1��� 2������ ��� ����� �������	���

4� �
����� �� �� �
���
���� ���� 
�� ��
�+��� ��� ���� 
� 0��� �� 92 0����
NB�5�� SO, ��� �� ��(���� ��� �� ����� ���� �������� ���* ������ �� ��������- 4�
������� 
� �
�� ������� ��� 
� �
���
� �� ���+(�� �� ���	���, 2&- !��� 
� ������
��������

����, �� �� �������
��� ��

� �
���
����, ���� ����� 1��� ������ ��� 
��������
��� ��(��� ��� �� �� 
� ��������� ��������

����-

 �!�!� #� �	�	1�� �� ���%	��2 �$

4� �
���
� �� 2& ��� �+����� ��� 
�� ��

������ ���� 92 �� ������� 1��� �� 	��
������� X ��� ��� ����� �� ��������� ��������
�� ���� 
� �
����� �� ���� ����������
�������� �� 
��	������� �� 2& ������ ��� ���������� �������������
�� N���

�����,
�������, �$�� �� ��(�������, - - - O- '
 �+���� ����� ��$���� ���� ������� ���
��������� �� �� �
���
���� * ������ �� 
��	��������� �� 
�������� �� 2& M 
� 0������
�� ���������� 2&5����592, 
�� �������� �� 2&, �� 
�� ����� �����

��-

"������� ��  ��	��
 �� ���%�
���� '(@%�
�@=2

2���� ��$��� ��� 	���� ��� 
� ����
��� �������� ��� 
�� ������ �
���
����� ����
����� %�
�+�� ��� �� ������� �
�� �� ���� �������� ����� 
� ���� �� 
� 
��������
122&- &� ���
��� �
��� �� 0������ �� ���������� X = N(H2)/ICO ���� ��������� 
�

�������� 122& �	������ ���� ��� ������ �� ������� �� ��
���� �� 92- 4� ��
�	������
�� �� 0������ ���� ����� %�
�+�� ��� 0���� ���� 
�� ������ �������� �� �� �
���5

����� �� �� ������� ��������� ��� ������� ���� X ≈ 2× 1020at.cm−2.K−1(km.s−1) ��
�(���� ���� ����� %�
�+��- 2��������, 
� 
�������� 2& ������� ���� 
� ���

�5
����, �� �������� * �� ������� ���������� �� 0������ X ���� 
� ���

����� �� 
� 
��
�����
����� ��� ������ �
 ���������� ��� 
�� �	���������� �� ��� 
������� ��	�����-
4�� ������ �$�������� ������� ��� �� 0������ ������ �� �$�� �� ��(�������, ��

� ���

�����, �� 
� �������� �+����� �� �� 
� 0���� �� �$�� ��������� N�
������
BEIEO- '
 ��( � ��� �� ������ �� �������� ��� ��� 0������� ���� ��������� ���� �����
* 
������ �� 
� %�
�+�� �� ����� ��
�+�� * 
������, �� ���� 
����
������� �� 0������
%�
������� �(�� 2&5����592 ���� ��� ��
�+��� �+��������� ��������� �� 	���� ���

� �������� ��$(������� �
���
����-



.,) ������� ��� ���+�� ��������
��� .(

4� ������������ �� 0������ �� ���������� X ������ ��������
���� ��� 
������5
���� �� :N92O- ���� 
� 
����������, �

� ��� ��
��
�� �� ����� ������� ��3������� ����

�� ������������� �� 0��	
� ���

����� M �� �������� 
�� 
��������� 2& ���� 
�
���� �����

�, �� ���
����� 
� �$��� �� ���	��� �� �� ���
����� 
�������� �'# ��

� ���������-

Z ���
���
��� �
�
����� � 4� ����� �.����� ��� ���������� �� 0������ �� ������5
���� 2&5����592 �� 
� 
���������� ��� �	����� ��=�� * 
� ���������� �� 
� 
�5
������� 2& �� ��� ����� �����

�� N����

� �� �
- BEED, 2$�� �� �
- BEEI, >�(
��
�� �
- BEEE, "�
��� �� �
- ���B, ��
���� �� �
- ���C, #���
�\��( �� �
- ���CO-
2���� ��$��� ����� ��� ���������� �
��Q� 
�������� �� 0������ �� ����������
���� 
� ���

����� M log X ∝ −0.67 log [O]

[H]
N"�
��� BEE�O, log X ∝ −1.0 log [O]

[H]

N������ �� �
- BEEHO, log X ∝ −1.01 log [O]
[H]

N����

� �� �
- BEED, ����O-
<��� 
� �!2, #�	�� �� �
- NBEEC�O ��� ���
(�� 
�� ������� 2& �� ���> ��
��� ��
��
� ��� ���������� �� X ���� 
�� ������ �� �!2- 2�� 0������� ��
���������� ���� �� ������ ���� 
�� ��3������� ��
������ �� X ���� 
� ���

�����
�	������ * ������ ��� ����� �����

��-

Z 3����
���
�� ��
�
��� � ���� 
�� ������������� �� 0��	
� ���

�����, 
�
�.���� ������ �� �� 92 ��� ������ ���� ��� ����$�� �� ����� �/ 2& ��� �$�5
���������� �� 
� ���	��� ��� ��������
���� ���� 0��� �� 2��- :N92O �� �����
����$� �� �� ���� �
��� 1��� ��������� ��� 
� ���� �� 2�� * B�I µ, �� 
� ��5
�������� �� �� ��� ������- 2���� ��$��� � ��� ���
����� * 
� ��
�+�� '25B�
��� !����� �� �
- NBEEDO- '����
 N����O � ���
(�� 
��+�������� 2& �� ����
�� ���
����� ����$� �� �$��������������� � ����� ��� ������	����� �����7������ * 
����5
���� 2&- �� ���
����� ��� ���
������� �� 
��+�������� �� 
� ���� �� 2& ���� ��
���
� <�#, �
 � ����� 
� ������� �� ��
���� ����
� �� ���	��� ������� ����
����� ����$�- �� ���
����� ��� ���

����� ���������, �
 ������ :N92O �� ���
0������� X- &� ������ ��� 
�� ������������ ��� ��� ��$���� ���� ���� ������� X
���� ��� 1� ��
�+�� N'25B�O '����
 N����O �� !����� �� �
- NBEEDO ��������
���� ���+ �� ������� ��
���� �� X, ��� � * B�� 0��� 
� ��
��� %�
�������-
'
 �+���� ��� �� ��
�+��� 0��	
���� ���

����� �������� �����, ��� 
�� ��
����
�� X �	������ ���� �
����� �� �������� ����(�� ��� ���
����� �����7������ ��
X ���� 
� ���

����� N�
�� ��� 
�������O-

Z ��
��
�� �� �� �����
 �� � '����
 NBEEDO � ���
��� 
�������� �� 
� ���������
���� 
���0������� 
������� �� 
�� �������� �� ��
���� �� 9� ���� 
�� ��
�+���
���

������� ������
����� N���
���� 
�� ������ �� !���

��O ���� ������� ���
�������� �� ��
���� �� 92- 6�� ���������� �� X ���� * 
� 0��� 
� �$�� ��
��(������� �� 
� ���

����� ��� �������, ��� �� ���
������ 
� ������ ��5
������, �
 ������ log X ∝ −2.7 log [O]

[H]
- '����
 N����O � �.���� ��� ����������

����
��������� �� X * ����� �����, �	������ ���� ��3������� ��$���� N%��5

�� �� �
- BEEC, ������ �� �
- BEED, !����� �� �
- BEED, ��$�� �� �
- BEEI,
'����
 �� �
- BEEI�,	, '����
 Y ���� BEEE, '����
 �� �
- BEEEO, �� �
 ������ ���
�������� ���
���� M log X ∝ −2.5 log [O]

[H]
- 2��������, 
������ ��'����
 NBEEDO

���3�� ���� ������� ��	�� �� ���	
��� ���� 
� ������������ �� 
� ����5
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��� �� 7�����
�� �����
���

������ ��� �������� ��������� 	������ 
�� �������� �� ��
���� �� 92 �	������-
'
 ���
��� 
� ������� ��� R�+ '#�� H� µ8B�� µ ���� ��������� ��� ���
�
���������� �� ��������� �� �$���� �����- 6�� ���������� �(���� ����� ���
��� 	���� ��������� ��� �
 �+���� ���� ����� ��� ���������� ���� �� 
�	�, ��
��� � ��� �3��� ��� 
�������� ��� 
� ������� �� ��
����- �� �
��, 
�� ���� ������
������ ������	���� ���� ����� �� ������ �����7������ * 
�������� * H� µ- 2�5
�������, �
 ��� �����	
� ��� ��� ���
������� �� ������ ��
������ �� ������� ��

� 	��

���� '# 
������� ��� 
�� �������� �� ��
���� �� 9� �� 
��� ��� ����������
�	��
��� ����
� 
�� ������� ��� 
� ����������-

4�� ������ �� 
� 
���������� ������� ��� ���
������ �� X ���� 
� ���

����� ����
�����	
��- 2�� ������ �������� ����� ����� ��� 
� ��
����� �� 
��	������� ��
�����
�� 
��+(���� ��� ���������� �� 
� ���

�����- 4�� ��
������ �������� ��	
���
�������� �� 
� ��$��� ���
����-

'
 0��� ����� ����� ������� ��	�� �������� �� 
� 
���������� ���
����� ��� ����5
������� �� ���������� ���� 0������ ��� ������� �
��� ��� ����� ���������� �� ����
��� 0������� X ��������� N%�

���� �� �
- ����O- �� �� ��

�� ��������� �� ���������
���� 0������ �+������, 
� ��
����� ����� 
� ������� ��� �������� �

��������� �� 2&
�� 
� 0������ �� ���������� X ����� �
�� ������ �� ������ �� 
� ���������� �� �����,
�� 
� ��
����� �� X ���� 
� ���

����� ������� �� ������ �3�����-

"������� ��� �����	�� �� ������� �� 13'( �� '18(

2����������� ��+ ��������
�� ����� �� �������� �� 122&, 
�� ����� �	������� ��
132& �� 218& ���� ������� ���������� �����, �� �� ���� ���� �� ������� ���
�������� �� ��
���� �� ��������� 
���������� ���� 
� ����- 2��������, ��� ��������
������� 1��� �� ������ �������� ��� �
� �� ������� ��� 
�� ������ ������ �� ����
�$������������ �� ������ ��
������-

"������� �� 	:��
��� �� %�
���

���� 
�� 0����, 
�� ���7
� 2& ������� ��� ���������� �� ������� ∆V ��� ������
�
���
����� �� 
��� ���

� ���.���� R- �� ��� ���������, �� ���� ������� ��� ����
�����

� ���� �� ������� ��	�� ��$(���$���� N����� ��$������, ��� �� �$�� �5
��������, ���7
 �� �������, - - - O- <�� �+��
�, ���� �� ����� ��$������ ���� ���
������� �� 1/r, !��4���� �� �
- NBEIIO �������

Mvir =
9σ2R

2G
NI-BO

�� �	�����������

���� M

Mvir(M�) = 190∆V 2(km.s−1)R(pc) NI-�O

2���� 0���
����� ���������� * ��� 0��� �����+������ �� �$����� �� �����
,
�������� 
�� ���
�������� 
���� * 
� �������� �� ���0��� �� �� �$�� ����������-
�+��� 
�� 
��������� G

Mvir =
kσ2R

G
�0�1�



.,) ������� ��� ���+�� ��������
��� .2

!�
��� 
� ��������� ���
�7������ ��� $(���$����, ����� ��$��� � 
���������
��1��� ���
���	
� * ��� ������������� ���� ������ N��� ����5���������� ���� �����
�
���
����� ��+ ������ �
���
����� ������, ���� ����� %�
�+�� �� ���� 
�� ��
�+���
�+������O ���� ��� 
�� ���������� �������� ���� ����5�����������-

 �!�&� #�
 ��	�
 �����

4�� ������� �� 
�� �
������� ��� ��(��� �������� ������������� ���� 
�$(�������
�� 
�$�
�� ���� 
� �
��� ��������

���� ���� �������� �� 
�������� ��3��� �� ��(���
γ- 4� �
��� ��������

���� ����� ����������� ��+ ��(��� γ, 
� R�+ γ �	����� ���� 1���
���
��� ���� ������ 
� ���� ���� ����� ��������

����, ����� ����� 
� �������� ��
����� �� 
� ������� ��������� ��� ��(��� �������� �� �����- <��� ��
�, �� ��������

� R�+ γ �� 0������� �� ���������� �	�������, ��

�� ��� 
�������� 9�, 2&, 
����5
���� �$������ �� 
� ���������, 
� 0��� �+�����
�������, - - - ����������� %������
�� �
- N����O ��� �������� 
� R�+ �	����� ���� �%#�>� �� ��������� ��� �����
��$(������� �
���
���� ������� * 2&, ����� ������ ��������� ��	�� ��� ��������
1��� �� 9� 0���� �� �� 92 ��� ����� ��� 2&- 2��������, 
����
������� ��� ��(��� γ
���� ������ 
� �� �
���
���� �� ���� �����
����� �����+ %!2� %�
�������� �� 0���
�� 
� 0��	
� ����
����� �� �� 
� 0��	
� �����	�
��� ��� �	����������-

 �!��� #����

�	� �� �� �	�

����

4�� �������� �� ��
���� �� �� �� ���� 
�� ����� ��� ������ ������� 1��� �	������
* ������ ��� �������� �� ��
���� �� ���������� �������� �� 
� �$�������� ��0�������
* ��	�

�������� �� ��������� �� ������� ��������� ��� �� - �� �3��, 
��������
�� 
� ��������� ���� ���+����� ��� M

Iλ = NHεH(λ)Bλ(Tpouss) NI-�O

�/ NH ��� 
� ������� �� ��
���� �� �����, εH(λ) ��� 
���������� �� 
� ���������
��� ���� ��$(������� * 
� 
������� ������ λ �� Tpouss ��� 
� ���������� �� 
�
���������- 4���������� ��� ���� ��$(������� N��� ��� ��� �������� ����������
�	������O ���� ���+����� �� ����� �� ���P����� ���	�������� ��� ����� �� ����
�� ���������� κ(λ) M

εH(λ) = κ(λ)xdµmH NI-HO

�H σ ��� �� ���������� �� ������� � % ��������� ��9����� ��� �� �9����� ���� ��� �������
5� �� ���I��� ���� �� 
�� �,�� ����� ��(���>�� ���
 ��� ��� �� ������� ρ ∝ 1/r k = 9/2
����� ��� ������� ���!���� k = 5� �� �� ����� �������� �,�$����� ����� Mvir = 9σ2R/2G� 5�
��������� ��� ������������ ���������� ��� �������� 
���� �>������ ���� �,�$������ �� !��
����
�� �� ���������� �� ������� �������� ∆� � ������ �� �� ������� ��� ����� �� 28 �� �� ������� G

Mvir = 190∆V 2R. �0�?�

�5�������
 #���� -�9 5$�������� 6����
���
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�/ xd ��� 
� ������� ��������� ��� �� �� µmH ��� 
� ���� �� �� ��� ���� ��$(5
�������, �� ������� �� ����� 
� ������	����� �� 
�$�
��- ��+ 
�������� �������
�

���������, ���� 
� ������ �� #�(
���$5)����, 
�������� �� 
� ��������� ��5
���� ��� �� 
� ����������, �� ��� ���������� ����- �� ��������� ��� �������
��������

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

�������� �� 
� ��������� ��	
�
���� 1��� �� 	�� ������� ����������0 �� �� �
���
����, �� �� ������� 
� �������
��������� ��� �� �� 
� ���������� �� 
� ��������� ���� 
� ������ �������-

<��� ���3����$�� �� 
� ������������ ������� �� 
� ���������� �� 
� ���������,
�� ���
��� 
�������� �� 
� ��������� ��+ 
�������� ������� �

��������� �������
��

�5�� ��� ������� 
������� ���� 
� ����������- !1� �� ����� ������� ��� ��P��
� *
�	������ �� 0��� �� �� 0��	
����, �

� ��� ���������� ����- �� �
��, �

� ���
��� 
��
�	���������� 2& �� 9� ���� �������� ��� ��� ���
��� �� 
� ������ ��������

����
���� 
�� ������ �
���
�����- 4�������� �

�������� �� 
� ��������� ���� 1���
���
���� ��� ������� �� 
� ������ ���� 
�� ������� 
�� �
�� ������ �� 
�� �
��
��������� ��� ������� 0��������� ������
��-

6�� ��� ��P��
��� �� ����� ��$��� ������ ��������� ���� 
� ���������� ��� ��05
0������� ���������� �� 
�������� �

��������- �� �3�� ��

�5�� ��� ������� ���
���
���� �� 
�������� �$������ �� 
� ���������, ��� ����� �� ��(������� 
�	��5

�	�� �� ��� ����� �
���
����� ��������� ���� 
�� 	����� ���������-

 �!�0� :���� ��
 ��(�����
 �������


'
 ���+���� ��� �� ������� ���0��� �� �� �
���
����- 2$���� ��$��� ���������
��5������ � ��� 
����� M �����7���� ��� ������� �������, $(���$���� ���
�7�������� ��
������ ������������ ��� ��������� ���
����-

���� 
�� ������������� �� 0��	
� ���

�����, �� 0��� �� 
� ���������� �������,

�������� 2& ����� �� ���������� �� 0���� ������� �� ��
���� N����� �� �
- ���F,
4�����+ �� �
- BEEFO- 2& �������� �
��� �� ������ ��� 
�� ������� 
�� �
�� ������ ���
������ �
���
�����, ��� ��� 
��� ����
���� ��3��� ��� 0��� 
� �
�� ������ ������
�� 
� ���� ��� %!2� %�
��������- 2���� ������� ��� ����(�� ���� 
� �!2 ��� 
�
������� �� 
� 
�������� 2& ��� 
� ���� �����

� ��� ��� �
�� 0��	
� ��� ������� *

� ��
��� %�
������� N#�	�� �� �
- BEEC	O, �� ��� 
�� 
����� ��0�������� ��� ��������
2&5����592 ��� ���� �� ������ ���� 
�� �	�������� �������� �� 2& ���� 
� �!2
N����� �� �
- ���FO- <��� 
�� ������ 0�������� ������
�� �� 0��	
� ���

�����, ���
������ 0������� �� 
� ���� �������� ���� 1��� ���������� �� �� �
���
���� ���
����� �� ����� ��� 2& �� ��� 
�������� 9� ������� 
� �� ������� ������ ���� 0����
���� 1��� �� �� ������� N4�����+ BEEFO- ���� 
�� ��
�+��� �� 0��	
� ���

�����
��� 
� �!2, 
� ��

��� ������� �� �� �
���
���� �������� ���� 1��� 
��������
�

�������� �� 
� ���������- 4�� �	���������� �� 
� ��������� ��������� ��������

�� ����
����� �������� �� �� 9�892 ���� ��� ������� �
�� 0��	
� ��� ��

� �� �� 
������� �� 2&- 4�� �������� �� ��
�+��� �������� 
� �!2 �������� ���0����� �����
���� �� ������� ��� �+��������� 	������� �
�� ������� ��� 
�� �������� �� ��
����
�� 
�$(������� ������� N4�����+ BEEFO- 4�� �	���������� �� 
� ��������� ���� 
�
�!2 ���������� ���� 1��� 
� ���
 �(�� �� ������ ����� ������ .�������� ���$��-



.,% �����
���� ��� ���+�� ��������
��� .0

<��� ��� ������ �� ��� ��
�+�� �������, �� ���
����� ���� �� ������� �� �� �5

���
���� �
��Q� ����� ����� �� �
 ��� �
��� �������� �������5��
�	��� ��� ��3�������
������- '
 �+���� ��������� ��� �������� �+�����
�������� �/ ��3������ ��������
���� ������� ���� �� 1� ����	
� �� ������ �
���
����� �� 
� ��
�	������ ���
�������� �������	
�� ��
� ��� 
� 0������ X �� �� 
�������� �

�������� ��� ����5
����� ����� ������ ��	����� �� 0��� �� ����� �� ����
����� �� �� ����������� ��� 
��
���������� �� ��� ��
�+��� ��������
���� N��������, ���

�����, - - - O-

4��	��������� �� ����� ����� �� !���

�� ���� 
�� ����� �� 2& �� ���� 
� �

�5
������� ����� �� �������� 
�� %!2� ���������
� �� �� ������� ���� 
� �������
0��� ��3������ �������� N���� �����

�, ������� ��� ���������� �� 0������ 2&5����592O
�� ��$��� �� 
� %�
�+��- 2�
� ����� ����� ���	������ 
������ �� 
� ���

����� ���
���+5�� �� �������� 
�� %!2� �� �!2 * ��� %!2� %�
�������� ������
����-

1��� #����	�
�� ��� ����� �������	���

 �&�!� ;	�����	� �� 
��������

4� �$(����� �� 
� 0������� ��� %!2� ��� �� ��� ���	
��� ��� ����
� �� �
���
��������

���� N�
�� Y "�

��� BEEEO- 4�� %!2� ���� ����5���������� N�
�� BEEBO
�� ����� �� ���� ����� ����+ ��� 
�� ����
�� 
�� �
�� ����

�� ��� ��( ���� 0�����
N∼ 20 !(� ���� 
� ��� ��&���� X �
���\ NBEHFOO, �
� ������� ���� 1��� ���	
�� �������
�� ���� �� ����- '
 ��� ���� ��������	
� �� ����
��� ��� 
� ������� ��� 
��� ���
�
����� �
�� �� 
� 0������� �� ��� ������- 2��������, * $���� 
������� %�
�������,

�� ������ �
���
����� ���� 
��� ��1��� ����5����������- �� ��	������ �$������ ���
��� ��������� ���� 
� 0������� ��� ������ ��������

����� ��� 
� ���	
�� ����� ���
����
�-

4�� ������ �
���
����� ������� ��� ���
������ ���������

�� ���� ��$�

� �������5
�������� N��� 
� ������� �� ���� ��� �+��
�O- 2�

��5�� ������� 
� �����������
0�����
� �� !'� �
���
���� N��
������ �� �
- BEEB, �
������ BEEDO- ���� �����
�Q��, 
�� ������ ��� ������ �
���
����� ��� ��� ���������� �
������� ������7���, ��
�������
��� ���� 
�� ������ �� ����� �������
�� ����� �� �+� �� ������� ���� 1��� ���
���
���� ������� 
�� ���������������� ����������� ���������� 
� 
��� ����� 
���� �� �����
N�
�� BEECO- 4�� ������������ ��������� �� 0�����
�� ��� ������ �
���
����� �������
������ ���+ 1��� ���
����� ��� ����
� �����
(�� �� ����
��� ������ ���+ 
� �$(�����
��� ������ �� �� 
� 0������� ������
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���
��- &� �������� ���� * ��
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���� ��� ����������� ��� �������� ��� 
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 ( � �� �$������ ������5��������� �� 92 ���� 
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�� 4(�� �� "����, �� 1� ����� ��������� ����
 ����� 
�� ����� ������������
�� 9 �� 92 N�	���

 �� �
- BEE�O- <�� ������, 
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���
�� ��� 2& ��� �� ����
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� �$��������������� ���0 ���� 
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�� ������- �����, �� ����� �
���
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���
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� ���+(�� �� ���	���-
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2�������� ��� ���������� 
�� �
�� �������	
�� ��� %!2� ��� ��� ������� ���
4����� NBEIBO �� �� 0��� ������� ��0������ * ��� ����
���� ��� ��+ A
��� �� 4�����A-
4� ������� �� ��� ��
������ ��� ����� 
� ���

� ���� ����� �
���
���� R �� 
� 
�������
�� ���� �	������ ∆v M ∆v ∝ Rp- 4�� �	���������� ������� 0.2 < p < 0.5 N4�����
BEIB, ��
��� �� �
- BEID, 2���

� Y !(��� BEE�O ������� 
�� �	.��� �������- 4�
���+��� ����
��� �� 4����� ��� ��� 
�� %!2� ���� �������������

���� 
���- ��
�������� ����
����� ��� ��� ���� 
�� %!2� ��� ������� 
� 1� ������� �� ��
����-
���
�� ���+ �� ��� ����� ��
������ ���� �������������-

1��� !�	�	��� �
 	��
��	�	
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>���� 0������� ������
� � 
��� ���� 
�� ������ �
���
�����- ���� ��� �	�����5
����� ��P����� �����	
��, �� �	����� 
������������ �� 
� 0������� ������
� �� ���
������ �
���
����� ���� ���� 
�� �������������, ��
�������� �� �+���5��
��������-
4�� ������ �
���
����� 0����� ��� ����
�� �� �������� �����	
�� �������������
5

����- J��

�� ���� 
�� ���������� ��� ���
���$��� �� ��$�	��� ��� �3�������� G
)� ����������� ���� ���	��� 
�� ���������� ������
�	�� ���� ����� ���� ��3�������
���������� �������	�
����-

 ���!� #� �)�	���� �� ������

4� �$����� �� �����
 ���� ����� �� 
�����
�	�� ��� ���������� ����5�����������-
�� 0��� ������
� ������� M

1

2
Ï = 2(T − T0) + M + W NI-DO

�/ I ��� 
� ���� ���������, T ���������� 
�������� ���������, M 
�������� ����5
����� �� W 
�������� �������������

�- 4� ������ ����$� �� 
��������� �+���� 
��
�3��� �� �$������� �� 0��� �� �� ��
�� �� ����� * ������� 
�� ���������� ��
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I =
∫

ρr2dV , ��� ��� 
� ���� ���������- � 
�����
�	��, Ï = 0- 2���� �������� �+5
���� 
� 0��� ��� 
����������� �������������

� ����� 
�� ������� �� �(����, ��� ���� *

� 0���� ���3������ ��� 
��51�, ��� �������� ��� 
�� �������� N���������� ���
�
���
��, ���	�
����, ��������O ��� ������� * 
� ���������-

4�������� ��������� �� ����� ��� M

T =

∫
Vnuage

(
3

2
Pth +

1

2
ρv2

)
dV =

3

2
P̄Vnuage NI-IO

�/ v ��� 
� ������� �� R���� ��� ������� �� ������ �� ���� �� �����, P̄ ��� 
�
�������� ����
� �(���� ���� 
� ����� N�$������ i ���	�
����O �� Vnuage ��� 
�
��
�� �� �����- 4� ���� ���� 
� �$����� �� �����
 ��� ���������� 
� �������� ��
���0��� ���� ���+����� ��� M

T0 =

∫
Snuage

Pth�r.d�S ≈ 3

2
P0Vnuage NI-EO

�/ P0 ��� 
� �������� ����
� ���� 
� �
��� �	����-
4� ���� ��������� ��������� M � ��� 0��� ���
� �� 
� �
��� ���������� ���

�� 0��	
� ������� �� * 
����� ������
�	�� N!�S�� Y d\��	�
 BEE�O M

M =
1

8π

∫
Va

(B2 − B2
0)dV NI-B�O

�/ B �� B0 ���� 
�� 0����� �� �$�� ��������� * 
���������� �� * 
��+������� ��
�����-

����
����, �� 
� �$�� �������������
 ��� ����� ��� 
�����5������� �� �����,
�
��� 
� ���� �������������
 ��� ���
���� 
�������� �� 
������ �� �����,

W = −3

5
a

(
GM2

R

)
NI-BBO

�/ M ��� 
� ���� �� ����� �� R ��� ��(��- 4� ���P����� a ����� ��� ����������
�� ��� ���
� ���� ����� ���0��� �� ��$������ N�����
�� Y !�S�� BEE�O-

<��� ��� ������ * 
�����
�	��, 
� �$����� �� �����
 ������� ���� M

3(P̄ − P0)Vnuage −
3

5
a
GM2

R

(
1 − M

|W|

)
= 0. NI-B�O
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�����
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�
���������� �� ������� �������0 
������� ��3��� �� 
� ���� �� )���� ��� �����

� ���� �+�� ���	
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- <$(��������, 
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��� ������	
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�������� �������- 4� ���� �������� ���������� ����� 
� ����
 ��

������	�
��� �������������

� �� �

� ������� M

MJ = 1.18
σ4

(G3P0)1/2
NI-BCO

�/ σ2 = P̄ /ρ̄ ��� 
� ���������� �� ������� * ��� ��������- ���� 
�� ������ �
�5
��
�����, σ ��� �c ��������
���� * 
� ���	�
����, ���0 ���� 
�� ������+ �� 0��	
�
���� �/ 
��
���������� �$������ ��� ����� ������� ��������-

 ����� ��
��%�����
 �� ���
���� ���� �)��� ����������

<��� �� ����� ��$������ �/ 
� �$�� ��������� ��� ���0���, ��� ��������
��������� ��� 
� ���� �������� ��������� Mc ���� 
����

� 
�������� ���������
��� ���
� * 
� ��
��� �	��
�� �� 
�������� �������������

� M

Mc =
c1

π

(
5

9G

)1/2

ΦB, NI-BFO

�/ ΦB = πR2B ��� 
� R�+ ��������� ����
 ���� 
� ����� �� c1 ��� �� 0������ ������
����� �� 
� ��������� ���

� �� �����-

4�� ������ ��������� ����5��������� NM < McO, �� ������� ���3������ ���� 
��3��
����� ����������� �� 
� �������� �+�������� �� 
� R�+ ��������� ��� ��������- 4���
������������ ����� �����	
� ��� ���
 ( � ��� ��������	����� �� �$�� ���������
��� ��3����� �	���
����- 2� �$������ ��� 
��� �� ��� ������� ���� �+�
����� 
�
0������� ��� ����
�� �� 0��	
� ����-

� 
�������� 
�� ������ �����5��������� NM > McO ������� ���3������ �
�	�
����
���� 
��3�� ����� ����������� �� 
� �������� �+�������� �� ����� ��������� �� 
���
�������� �������- 4� �$�� ��������� �� ���� ������� ��� �3�������� 1� ��

� R�+ ��������� ��� ��������-

 ���0� ��
��%�����
 ���
 �� ������ ���%�����

6� ����� �������� ���3�������� ��� ������ �
���
����� �+���� �����
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0��� ���������� 
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��� ���	�
��� ���5
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�� ���� �� ������

���� ����$�

��, 
�� ������� ��$�

�� ������� ���	
�� N����  �
� �� �
- BEID, BEE�O-
2�� �3�� ��� ���7�� ��� ��� ���
������ ��������� �� ���	�
���� ��������	
� ��
������������ ���� �� �� ����5��������� NS
����� �� �
- ����O- 4� �$�� ���������
���3���� ��� 0��������
���� ����� ���������- 2�� �3�� ����� * ��� �������������
��������

����� �� �� 0���� ���� �� ����� �
�	�
���� ���	
� �� ���������-
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��	���� ��� �������� ����
�� �� 
� ������ ����� ��� ��� �� 2&, �
��� 
� ��P��
��
��� ���������� ��� �	��������� ���� ��� ������� N������� 0��	
�O- 4� ����������
�� ��� ���+ �������� �� ���� ����� 1� ������ ��� ��������� �7� �� ���������

���� ��3������� �� 
��� ���
����� ��
����� ���� ������������ * 
������- 2���� ��5
�������� � ��� 0���� * ������ ��$�

� ���� ����� %�
�+�� N��� 
�� ������ ������O ��
���� 
�� ��
�+��� �+��������� ��� ��� ��� ��$�

�� 	������� �
�� ������� ��� 
��
���

�� ��� ������ �
���
����� ������ N%!2�O- 2���� ����� ���������� 
� �������
���������� ���	���������� �

��������� �� 2& ���� ����	
� �� ������ �
�5
��
����� ������ ���� 
� %�
�+�� �� ���� 
� �!2- ����� �� ������ �� ����� ���
��� ������ �
���
����� �� �!2 �� �� 
� %�
�+��, .� ����������� ��� �(��$��� ��
������� �+�����
�������� �� 
� 
���������� �7� �� ��������� 
� �������� �
�	�
� ��

����
����� �� 
�������� �

�������� �� �� 
�������� 2& ����� ��
�+�� * 
������-

3��� !�	��	��� �	��	��
�	��� �
 �� ��� ����(	��

4�� ������� �

��������� �� 2& � ��������� ��������� 
����
����� ��
����� ��
��� ���+ �������� �
���
����� ����� ��3������ ������������� N������ �� ��
�+���
�(��� ��� ���������� ��3������� M ���

�����, �$��� �� ��(�������,- - - O- <��� ��
�,
.� ��7��� 
� ������� ��������� ��� ����� M

R =
S1.2mm

SCO(1−0)

. NE-BO

��!�!� -	����
 �1�������������
 �� �� �����������

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

��������� �� ��
�+��� �+������
��� ��� 0����� �� ���� ������� �������� * ��� �	���������� 2& ��� 1�� �������-
)��� ����
�� 
�� R�+ �

��������� ��������� ���� 
� 
����������� M

Z 4����0�
� �� �
- N����O ��� �	����� ��� ��
�+��� 
�������� ���� 
���0�������
���� 
���������� �26�� �� )��� 2
���� !�+\�

 >�
������ N)2!>O- )���
�������� 
�� R�+ �� 
��� ����� * I�� µ �� R�+ * B-�  �� ���
����� ��� 
��
�� ����� ���� * ��� ���������� �� B� S �� �� ������ ����������� �� B-H- 2��
R�+ ���� ������� ��+ R�+ 2& �� 
� 
���������� ��� 1�� �	.��� ���������
���� 
��� �����-

Z 4����0�
� �� �
- N����O ��� �	����� 
� ��
�+�� ����� :%2 B�HE * F�� �� I�� µ
���� 
���������� �26�� �� )2!>, �� * B-�  ���� 
� ������ �� 	�
�����
�� 
�'#�!- )��� ���
��� 
� R�+ �	����� * B-� ���� 
� ��� ���������, �������
�� 
� ������	����� ��� �������� 
�	��5
�	�� �� 2&, ���� 
� R�+ 2&NB5�O �	�����
��� %���� �� �
- NBEEHO ���� ������� �� 0������ R ���� 
�� F�“ �������+ �� �����
��
�+��-

�<��� !�
������ �� 
���������� ����� ��� ����$��� �� ���
 ��� ������ ������� �� +)2 ��� J�$
����������>��� ��� ��� 
�������� �� J�$ � %�� ���
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Z �[����� �� �
- N���CO ��� �	����� 
� ��
�+�� ����� ������
���� :%2 FFFE * F��
�� I�� µ ���� 
���������� �26�� �� )2!> �� ��� ������ 
� ������	�����
�������
� �� ������� �� 
�������� �� 
� ��������� ���� ����� ��
�+��- )��� ���
���

� ������� �� R�+ �	������ ��� S�$
� NBEEEO * B-� , ���������� �� 
� �����5
������� ��� �������� 2&, ���� 
� 
�������� 2& �������� �� ����� ��
�+��-

Z �����$� �� �
- N����O ��� �	����� 
� ��
�+�� �����
� :%2 HEFH * F�� �� I�� µ
���� 
���������� �26�� �� ��� ������ 
� ����� �	����� * ��

� �� 
��������
2&N�5BO �	����� * 
�'#�! ��� ����( �� �
- NBEEIO- )��� ���
��� 
� �����
�����
����� * ����� ��� ���+ ������ ��	
���� ���� ��� �����
�- <��� ��
�, .��� �����0���

� R�+ * I�� µ �� R�+ * B-�  �� ���
����� ��� 
�� �� ����� ���� * B� S� ��
�� ������ �������
 �� B-H-

Z .��� ���
��� 
�������� �

�������� * I�� µ �� ��
�+��� �� ��
��� �26�� ���
%�
�+��� �� 
�6������ 4���
 N����� �� �
- ����O ���� ��
��
�� 
�� R�+ �����5
��� ���� ��� ��
�+��� * B-�  �� ���
����� ��� 
�� �� ����� ���� * B� S ����
��� ��������� �� ν1.6- 4�� ��
�+��� ��� .��� ��
���������� ���� 
��� ��
��� ����
��

�� ���� 
�����

�� ��� �	���������� 2& ������� �������	
�� ���� 
�� ������
��������� M ������� �� �
- NBEIHO, ������� �� �
- NBEEBO,!���
��� �� �
- NBEEDO,��5

��� �� �
- NBEEDO,4���  � Y �����( NBEEIO-

4�� R�+ * B-�  �� 2& �	����� ����� ��� 
��� ������� ���� �������� * 
� ��	
� E-B-

��!�&� #������� �	��������� 8���������

<��� ���
���� 
�� ������� �+���5��
��������, 
�� ������� �'#�� ��� ��� ���
�����
���� ��
��
�� 
� R�+ * B-� ���� 
������� �
���
���� %�
�������- 4������� �������

��� ��
�� ����� ���� 
� ��������� ��
����- 2�� ������� ���� �������� * 
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��� �� ��� �� �
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�� ���7
� �� 
��������
�� ��� ���+ ��������- &� �	����� ��� 	���� �����
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2���� �����
����� ��� �.����� �� ������� �� ����� 
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�������� ��

� ��������� �������� �� 9� N��� ��� ��������� �� ������ ����� ���� 
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��������O-
&� �	����� �� ������� ��������� ��� ����� ���
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����������-

��!��� :����

4� ������� ���������� R ��� ��
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� ���� 
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�� �� ��
�+��� �� 
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����������
�� ���� 
������� �
���
����- 4�� R�+ �

��������� �� 2& �	������, ����� ��� 
��
�������� �	����� ���� ��������� ���� 
� ��	
� E-B- 4������ 
� ����
����� ��� ��P�����
���� �	������ 
�� ���+ �������� �� ���� 1� ����� ��
�+��, �� �	����� ��� 
��
���+ �������� ���� 	��� �����
��� N����� 
� ��� ���� 
������� �
���
���� �� �����
%�
�+�� �� ���� :%2 HEFHO- 2��������, 
� ���������� ��� �������� ����������
�

�������� �� 2& ��� ��3������� ��
�+��� ����� ��� ������ ���������� �� ��
����
N�0- ���- E-�O- 2���� ���������� �� ����� ��� 0������� ��� ���������� �����������
��� ���������� ��� ��
�+���, ��� ��� ���� ����� �
��Q� 
��� * 
� ��P��
�� ���	�������
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� �� ������ ��$�����, ������ �������� �� ��������� �� ������ ���0���-
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�� S1.2mm SCO R
)( S-�-�−1-�� 105 )( NS-�-�−1-��O−1

6%2 ��H �-��� N�O B-EF�5�D B-B�
:%2 FD� �-�HB N�O F-IC�5�D B-�D
:%2 HE� �-�CI N�O �-�E�5�H �-BI
:%2 B�HE �-�B�N0O �-�C�5IN0O F-DF
:%2 BHBF �-�CC N	O I-���5�D �-F�
:%2 CBB� �-�FCN	O B-�F�5�H �-C�
:%2 C��B �-�D N�O B-�C�5�D D-�C
:%2 FBEF �-�CFN	O C-EB�5�D �-ID
:%2 FFBI �-�IDN	O F-�C�5�D B-E�
:%2 FFFE �-�HN�O F-H��5DN�O �-�E
:%2 �BC� �-���N	O B-�H�5�H �-�B
:%2 ���H �-��BN	O F-HE�5�D �-F�
:%2 �H�C �-��I N�O �-EH�5�D �-ED
:%2 �ECH �-��CN	O �-�D�5�D B-�F
:%2 �EH� �-�EB N�O D-�C�5�I B�-�F
:%2 HBIB �-�H� N�O F-EI�5�D B-C�
:%2 H�F� �-�FFN	O �-FH�5�D �-IB
:%2 HEFH ZN�O Z �-B�
:%2 DFFI �-��� N�O E-FF�5�I �-I�
:%2DFHE �-�DF N�O B-BF�5�H �-H�
:%2DFDE �-�EH N�O E-CB�5�D B-�C
:%2 DHDF �-�C N�O �-���5�I B�-C�
��� BEC �-���N	O I-II�5�D �-�D
��� ��� �-�CBN	O F-HC�5�D �-HD
!�� �CB �-�CIN	O B-F��5�H B-D�
!�� �DC �-�CIN	O �-IC�5�D B-CF
d\ �FE �-�CBN	O �-FF�5�D B-�I
'2 �IB� �-��FN	O C-���5�D B-HH
�(���� 2.58 ± 3.25

������ �
���
���� 0.89 ± 0.01
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4� ������� ���� 
������� �
���
���� %�
������� ��� ���� 
� ����� �� ������ �	�����-
4�� ��
�+��� �� 
���$����

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

������ ��3�������- J��
 ��� 
������ �� 
� ���

����� ��� 
� ���������� �	������ G
���� 
� �����, �� ����� ����� ��� ��� ������ �
���
����� ���������
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� �!2 �� 
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�+��, ���� ������ �� ��������� 
����
����� ��
�� ������� ��������� ����� ��� ���+ ��
�+��� �� ���

����� ��3�������-

3��� �������
	���  4�/* ���� ��  ��

��&�!� -�
������	�

4� 	�
����� �'!�� ����� ���� �� �\����$ ��& ��	�

����� >�
������ N���>O-
�'!�� ������� * 
� 0�������� ������
� �� ��� %9 NB-� O ���� ��� 
������ ��
	���� * �5$������ �� E� %9 , �� ��� ����
����� ������
� �� 27“ ��� 
� ���
- 4�� ������
���������

�� ������� ��������� �� ���
����� 
� ��� �� �������� ������- 4��
����5
���� �� 	���� �� ���
 �����
�, �� �.������ 
�� ������ ���������

�� �� 
� �$�������� �
��� 0���� ���� 
� ������� !&<�'�- 4�� �	���������� �� �!2 �� ����� ����� ��� ���
�������� ��� !- #�	�� �� �������� ��� ������ �� 30′×30′ ���� 
� ��� ����� �� �����
��������
 N�0- ��� E-CO- 4� ������������ �� R�+ � ��� 0���� ���� �$���� �	���������

�)8<+* ��� �� �������� �� ����
���� �� ����
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� �� ������� ��� ������ ��6�����- 4�� ������ �� R�+ ��� 
� ����� 7��
�
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� S1.2mm SN
�	��5
�	��O SCO(2−1) �line

N10−7��O N)(O N)(O NS-�-�−1O N)(O
4'#�FE �-EE� 202 ± 55 �B B�-H� �-�B�
4'#�CH B-�D� 198 ± 48 BF B-�H �-���

�!2�BfB �-C�B 47 ± 7 Z �-D� �-��B
�!2�Bf� �-D�� 149 ± 51 C� �-C� �-���
9����B� �-�I� 40.4 ± 2.5 Z F-�I �-��B
�!2�� � B-EC� 447 ± 158 FE I-DD �-��C
�!2�� : �-ID� 160 ± 46 �I �-HD �-��H

:BB �-�FB 37.5 ± 5 C Z Z
:C� �-�F� 6.1 ± 0.2 �� Z Z
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��	"��� ��	 +912� � ��� �� $ ���	 ��(�� 	����
5 �� ������ �� �!�
��
���� � ��� ��
��
� ��	(���5 �� �J�� (�� �� ��
�	������
 �� �!�������
 ���	�����	� � ��� �� �����
��� � ��	��	 ��� ��

��� 	���� ,(��
� �
� ���	�� 	���� ��� �������� � ����� �������
-
�� �� ��
�	������
 �� �� 	��� &6,���- ,�"�� �!�
��
���� &6,���- � ��	��	 �� ��(����� ��
��
�	������
 ��� ��������-�

������� �� 25 )(8	��, ����� ������������ �� R�+ ����� ���� ��� ������ ����
�������-

4�� %!2� �������� ���� ������� �������� * ��� ������� 9�� ������� �� * ��� ���
.�����- >����� 
�� ������� ���0 4'#�FE ������������� * ��� ����$� �� �	��������
N9���� BEDF�O- )� �������� ��� �� ������� ��	�� �� 
��� ���������� M

Z 4'#�FE �� 4'#�CH ���� ���+ ��� ������� 
�� �
�� 	��

����� �� �!2 ���� 
���5
0������� 
������� N��$\����� Y '����
 BEIEO- 2� ���� ��� ������� �������

��
'#�� ���� �� ������� 0���� NTpouss ≈ 30 − 40 KO- 4� ��������� ����� ������
������� ��������� �
���
����� � ��� �	������ ���� ��� ���������� N2$�� �� �
-
BEEI, 9�����
� �� �
- BEEIO- 4'#�FE �������� 1��� ��� ������������� �� ���+ ��5
����� 9�� ����������� * ��� ���
�+�� ����������� ��3������ ���� 
� 
���� ��
����� N#����� �� �
- BEEFO �� �������� 1��� ������� * ��� 	�

� �� * ��� 	���
�
N!�(�������� Y �  ������ BEECO-

Z �!2�BfB �� 9����B� ���� ���+ ������ ���������� N������ ������� 9α ����5
����O- 4� ������� ��������� ��0������� �� 
� ������ �!2�BfB � ��� ������ ��
bD-

Z �!2�Bf� �� �!2�BfC 0��� ������ �� 
� ������ �!25�B �� #�	�� �� �
-
NBEEC	O �� ���� �������� * �� ������� ������� 9��- �!2�BfC ����� ��� ��5
����
���� ������� * B-� ��� ���������� * �� ����� ������� �� 2&-

Z 4� ������ �!2�� �������� �
������� ������ �
���
����� �	������ ��� #�	��
�� �
- NBEEC�O- 2�� ������ ����� ��P��
�� * ������� �� 
��	����� ����0�������
�� �������, .��� �������� 
� ������ �� ����� ���
�+�� M �!2�� :��� N���
���������� * 
� ������������� �� �!2��fC �� fF �� #�	�� �� �
- NBEEC�OO,
�!2�� ��� N��� ���������� * �!2��fB, f� �� fHO, �� �!2��f�- �!2��f�



0,' ������� :4"�	 ���� �� ;���#
� )*'

����� ��� �
������� ������� * B-�  ��� ���������� * �� ����� ������� ��
2&-

Z :C� �� :BB ���� ��� ������� 9�� N9��� � BE�HO, ��� ��� ������� ����� ��� ���
������ ���������$���� �� 2&- 4� ���������� ��� ����� �� ��� �	.��� ����
����� ����� ����� ���� �����

���� ��� �����	
�- '
 0��� ����� ��� ���� :C�, 
�
R�+ �'!�� ���+�
���� ���������� ��� �� 
�������� 
�	��5
�	��-

Z 
� ������ ������7�� ��� A GA * 
� 7���� E-C �� ���������� * ������ ������ ��5
���

���� ������- �

� ��� �
������� �������� * Hσ * B-� ��� ������ ��5
������� ����� �� ��0������� ����� ��������- �

� �� ����� ���� �� 
� ������ 9��

��! �FC- ��� �	���������� ���
��������� ���� ����������� ���� ���������

� ������ �� ����� ������-

4�� ������� �	������� ������������� * ��3������� ������ �����
����� N��� ������
�
���
����� ���������� ��+ ������� ���
���� �� 0������� ������
�� �������O, �� �
��������� ���� ��������� 
� ��3������ ����� 
�� ���������� ��� ����� ���� ���
���������� �$(������ ��3�������-

3��� ,������ 54+* ���� �� 6���(	�

<��� ���
���� �� ����� 
����
(�� ��� ������ �� �!2, 
�� ������� �'#�� ��� ���
���
����� ���� ������ 
� ������� ��0�������8�

�������� ��� ������ �
���
�����
%�
��������- 4� ����
����� �'#�� �� 7o ���� ��� ������ �� 
� ����
����� �'!�� ����

� �!2 ������������� * ��� ����
������ 
�������� ������
�� ���
�����- 4�� ��������
�'#�� ���� 	��� �.����� ��� ��� 
�� �� ����� ����, �� ��������� ��� 
�� �� ���������
�� ν1.6 �� ������ �� ��� µ, ������������� * ��� ���������� �� * ��� ���������
�(���� �� 
� ��������� N�-0- ���- E-FO-

)����
��� 
�� R�+ �

��������� �	����� * B-� * ������ �� 
��.������� ���� ��
����	
� �� ������ �
���
����� 
����+ N�-0- >�	- E-CO �� ��������� ���� ��� 	�����
��������
����� �� 
�������� �� 
�������- 4�� ������������ ���� ��������� B�W-

4�� R�+ * B-�  �	����� ���� ������� * 
�������� 2& �� ��
��� �� ��� �� �
-
N���BO

3��� ��	�	�� �� �.��	��	�� �	��	��
�	��

4�������� 
���� 	���� ������ ������ �� B-�  ��� ���������� �� ��3�������
���������� M 
�������� �$������ �� 
� ���������, 
� ��(������� 
�	��5
�	�� ��

�������� �� 
� ���� 122&N�5BO- <������ .� ���������� * 
�������� �� �������� ��

� ��������� 0����� ���������, .� �$���$� * ������ 
�� ������ ������	������ ���� 
��
���������� ��+ R�+ �	������-
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������
�� ��� ��
��
��� �
��
����
��� �� �� �����
 �� �� �1 ���� ��

������
�
��

���� ��!� +����	� :9��+ �� 
���� ���������	� ���
� �!6	��
� &� �����	� ��� ���

�E���� ��	 �
 ��	�� 
��	 ����/� �"�� �
 �
���� �����	�� �� ��' �� ������ �� %�� µ�
,���	�� �����-� @
� �����	���	� ��� ����	��
�� � ��	��	 �� ��� �!�������
 �����	 ��
��� µ� �� ��� ��
���

� � �� ����� 4��� �� ���
� 	���� ��		����
� � �� "����	 �������
���	 �� H�* � ��� ���

�� ���

� �������� S1.2mm(total) S1.2mm(HI) SCO Tpouss

N��O N��O N)(O N)(O NS-�-�−1-��O S
&���� �-�CD ��� 23161 9069 �-BDI BE-B
>����� �-�F� BF� 26362 12131 �-BHI BH-�

&�$����� �-�FC B�� 24305 8275 �-��C BE-H
2��$��� �-�F� I�� 19682 9740 �-BCE BH-B

2$���
��� �-�CC B�� 10657 4553 �-�H� BF-I
4���� �-�C� BD� 12906 5917 �-�FD BD-F
<������ �-�B� C�� 6755 2059 �-��D BD-B

���� ���� :��* ��������	�(��� �� &6,���- ��� 
����� ���������	�� ���
�� ��
� 
��	�
=���*��� �� �����	���	� �� �� �������	� ������� �� �!�E������
� �� �����	� :9��+ ���
����� �
��(����



0,- 1�
+
�� �� ����
��
�� �
��
����
��� )*(

��0�!� #����

�	� �� �� ���� �� �$

4� ������	����� �� 
� ���� 122&N�5BO * 
� 	��

���� �� ���0��� ���� 1��� ������
��� ���� M

Fraie =
2kν3c−3

∆νbol
Ω SCO(2−1) NE-�O

�/ SCO(2−1) ��� 
���������� �� 
� ���� 122&N�5BO �� S-�-�−1, ∆νbol ��� 
� 
������
�� 	���� NE� %9 ���� 
� 	�
����� �'!��O, k ��� 
� ��������� �� ��
� ��� ��
ν = 230 %9 -

<��� 
�� ������� �� �!2 �/ 
�� ������� 2&N�5BO ��� ��� �	������� N#�	�� �� �
-
BEEC	,�, BEEH, '����
 �� �
- ���CO, 
� ������� ����
� �� R�+ �

�������� ��� * 
�
������	����� �� 
� ���� ��� ���
��� N�-0- >�	- E-�O �� ��� ���.���� ���
����	
�-

<��� 
�� ������� %�
��������, .� �� ��������� ��� �� ��
��� �� 
�������� 2& ����

� ���� )a�5B- 2��������, 
�� ����������� �� 	��

���� ����� 
�� 1�� ���� 
��
����� )a�5B �� )aB5�, .��� ���
��� 
� ��
��� �� ��� �� �
- N���BO ���� ������ 
�
������	����� �� 
�������� 2& �� R�+ �

�������� �� ��

�5�� ��� ���
����	
�-

��0�&� #����

�	� ��%��,��%��

�������� $�	���	��� 8 ��
	�
 ��� ������� 
���� ���� �� -�'

<��� 
�� ������ �� �!2, .��� ����� 
� ������	����� �� 
�������� �� ��������
��� ��+ �
������� �$������� ���� 
�� ������� �� �������� �����, �� ���������
��� ������� 
�	��5
�	�� ���� NSν ∝ ν−0.1O ��+ ������� 0��������� �� �� �+�����
���
����� ��
����� * B-�  N��� %9 O- )� 0��� ����� 
�$(���$��� ��� 
�������� ����� ���
���������� ���� ��+ ������� 0���������- )��� ���
��� 
� ����
���� �� ��������
�>2� ��� ������� ����� �� �!2 N<�(�� �� �
- ���FO * B-F�, �-CD, F-I �� I-HF %9 -
2$���� 	���� �>2� � ��� ����
����� ��3������- 4�� ������� �>2� ��� 
�� ���5
���� �'!�� �� ������� ��� 
� R�+ ��� ��� ��$�

�� ������	
�� * 
� ����
�����- &�
� ���� �� 7
����� ������
 ������
��� �� 
��� �$����� 
� 0�������� ���� 
����

� �>2�
� ��� ����
����� ������	
� * �'!��- 4� ��

���� ��������� �� 
� ������	�����
�� 
�������� 
�	��5
�	�� �� R�+ �'!�� ����� ���� �� 
��+�����
����� ��� R�+ �>2�
* F-I �� I-HF %9 - � ��� 0���������, �� ���� ���
���� 
�������� �(��$������, ��
�	����� ��� 
���� ���������� �� 
�������� 
�	��5
�	��- 4��+�����
����� ��� R�+ �����
* I-HF %9 ����� 
� ������	����� �� 
�������� 
�	��5
�	�� �� R�+ �'!��- J����
����� R�+ * I-HF %9 ����� ���������, .� ������ 
� 0�������� 
� �
�� ������ �����5
��	
� N�����5*5���� 
� ���� 	������ ��� 
�������� �(��$������O �� .����
���� 
� 1�
��
��
 M ���� 4'#�FE, 
� ������	����� �� ��(������� 
�	��5
�	�� ��� �+�����
�� *
������ �� R�+ * �-CD %9 X ���� �!2�� :��� �� ��� �

� ��� �	����� * ������ ���
R�+ * F-I %9 - <��� �$���� ������ �� �!2, 
� ������	����� �+�� �� 
��������

�	��5
�	�� ��� ��������� * 
� ��	
� E-�- 4� ������	����� �� 
�������� 
�	��5
�	�� ����
1��� ��������� ��� �

� ����� 0��	
� N<B�WO ���� ������ 
�� ������� ���0 :C�-
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������
�� ��� ��
��
��� �
��
����
��� �� �� �����
 �� �� �1 ���� ��

������
�
��

�������� $�	���	��� 8 ��
	�
 �� �!�������� =α ���� �� 1���4��

�� ���
����� 
�������� 9α �������� �� 
��+�������� �� ����	����� N���CO, �� ����
������ ���� �$���� ����� 
� ������	����� �� 
�������� 
�	��5
�	�� ��+ R�+ �'#��-
2���� ������	����� ��� ���� 0��	
� N< 3%O �� ��� ���� ���
����-

��0��� #����

�	� �� �� �	�

����

4�� ���������� ����������� ��� ��3������� ������	������ �� R�+ �

��������
����� ������� ��� 
�������� �� �������� �� 
� ��������� ��� 
� ���������
�.���� �� R�+ * B-�  ���� 
�� ������ �� ����� �����- 2���� ������� ��������
��������
���� �� ������� 0������ �� ���� ���� ����� �
���
�����- 2��������, ���
������ �� 
�������� ���� ����� �� 
� ��������� �������� �� �
��� ��3�� �����������-

<��� 
�� ������ %�
��������, .��� ���
��� 
� ��
��� 9� �� S�
	��
� �� �
- N����O ����
������ 
� ���������� �� 
�������� �

�������� �������� �� �� ������- � $����

������� %�
�������, 
�������� �

�������� ��� ���������� ��� 	��� �����
�� ���� 
��
�������� �� ��
���� �� 9� N�-0- ���- �-BO- )����
��� ����� �����
����� �� 
�� �������� ��
��
���� ��$(������� ������ ������� ���� 
�� ������� �������� ���� ��
��
�� 
� R�+
* B-�  ������� �� �� ������- 4�� ���������� �������� ���� ��������� * 
� ��	
�
E-C �� ������������ ������� F�W �� R�+ �'#�� ����
 * B-� -

<��� 
�� ������ �� �!2, 
� ����
����� ��� �	���������� 9� �� ����� ��� ���3��5
���� ��� ��

� ���������- 2��������, �
 �+���� �� 7
����� ������
 ��� ������� �'!��
��� 7
��� 
�������� �� 
� ��������� �������� �� 9� ���� ��� ��� ��

� �� ���� ��P��5
��� ������� N�� ��� ��� ������	
�	
���� 
� ���O- 4�� ������� �

��������� ��
�!2, ������������ ��+ ������� �'#�� ��� ������� 
� ��������� ����
� ���� 
�
0������� �� ��
������, �� ���� ���� * ������ ��� 	������� ��� ��� �3��-

���� 
� �����, .����
������ 
�� R�+ ������ * B-�  ����� ������������ ��� ��3�5
������ ������	������ �������- 2�� R�+ ���� ������� ��+ R�+ 2& �������������
��+ 1�� �������- <��� 
� �!2, 
�� ������ �
���
����� �� ����� ����� ��� ���
�	������ ���� 
� ������� �
� ��&8���> ��� 2& ���� 
�� ������ �� !���

��
N'����
 �� �
- BEEC, #�	�� �� �
- BEEC�,	, BEEH, '����
 �� �
- ���CO- 4� ��������� ��
��� �	���������� ���� 
�� ���������� )aNB5�O �� )aN�5BO �� 
� �
���
� 2& �� 
� ��5
������� ��� ������� ���� ������� ���� ��� �����
��- )� �����
���� .���� ��� 
� ����
�����
������
� M 
� 0������� � ��� 
������ * �5$������ �� FCU �� �� ��U ���� 
�� 0���������
2&NB5�O �� 2&N�5BO- <��� 
�� ������ %�
��������, .��� ���
��� 
� ��
��� �� ��� �� �
-
N���BO ���� 
� ���� )aB5� �� 2&-

3�&� +�����
� ��� ��	��	��� �	��	��
�	��� �
 ��

4� ������� �� 
�������� �� 
� ��������� * B-�  �� �� 
�������� 2& ��� ��
��
�
���� ���� 
�� ������ �
���
����� �� �!2 �������� * 
� 0��� ���� 
� ���� �� 2&NB5�O
�� ��� �'!��, �� ���� 
�� ������ �
���
����� %�
�������� 
����+- 4�� R�+ �

��5
������� �� 2& �	������, ����� ��� 
�� �������� �	����� ���� ��������� ���� 
� ��	
��
E-F-
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!�
��� ��� �������� ���������� �����5�����, �� �������� 
� 1� 0������ R �(��
���� 
� �!2 �� 
� ��������� ��
���� N�-0- ���- E-�O, �� �� ������� ��� ����� ���
���� *
��
�� �� 
������� �
���
���� ���� ��� ����	
�-

2� ����
��� ����� ��� 
�� ���+ �������� N
�� ���+ �������� �
���
�����O ���
����
�� 
� 1� ������ ���� 
� ���

�����- �� 
�������� �

�������� ��� ����������
��� 92 ��� ������������

� �� ������� ��������� ��� �� N�� ���� * 
� ���

�����O,
�
��� 
� ��������� �� ������� ���������� R ����� ��� 
�������� 2&NB5�O ��� 92

��� �

� ����� 
������� ���� 
� ���

�����-
4� ������� ���������� ��� ��
�� �� 0������ �� ���������� X = N(H2)/ICO ����


����
����� ���� ������������ * �� ����� ��� 
������� ��.�� * ��	���- 4������ ��

����
����� ��
����� �� ������� �

�������� ��� 2& ����� ��� ������������� ��
���

������ ��3������� � ����� ���	����� �� ��.�� ���� �� ���
� �������-
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0,( "������� ��� ��
��
��� �
��
����
���� �� �1 )*0

��'�!� *�����	� ����� R �� X

�� ���
����� 
��������� I-� �� 
� ��7������ �� X, 
� 0������ �

�������� ��� 2&,
R, ���+���� ����� M

R =
S1.2mm

SCO
=

NHεH(λ)Bλ(Tpouss)
N(H2)

X

NE-CO

���� 
�� ������� ��������, �� ���� �������� ��� ���� 
�$(������� ��� ���� 0���
�
���
����� M NH = 1

2
N(H2)- &� � ���� M

R = 2εH(λ)Bλ(Tpouss)X NE-FO

4�� ������ �
���
����� ����� ���� ����� ��� ���� 
� 1� ���������� �� 
� ����5
�����, ��������� �
 ��� ��������	
� �� ������ ��� 
�� ���������� ���� ����� * 
������
���� ������� �� ��+ 
�������� ������� �

��������� �� ���� �
��� ���
���� 
��3��
�� 
� ���������� ���� ����

� ����� ��� ���� 0��	
�� N> 10 SO- )� ��������� ����
����� ����� 
� ��� �� ����������� �	������ ���� 
�� �������� �'#�� ���
����� ���������� ���� 
����
(�� ��� ������ �
���
�����- &� �	����� �
��� ��� �� R
��� ��������, ��
� �����7� ��� 
� ������� X · εH ��� ��������-

�� ��������� ��� ������� ��������

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

���������� ��� ������������

� �� ������� ��������� ��� �� xd N�-0- �������� I-HO-
�� ������� �� ������� ��������� ��� �� ������������
 * 
� ���

����� N���
�����
��������� ��� �
�����O, �� ������ �
��� 
� ��
����� �������� M

R

R�
=

Z

Z�

X

X�
NE-�O

4� 0��� ��� 
� ������� �� 
�������� �

�������� ��� 
�������� 2& ���� ��������
���� 
� ���

����� ��
���� �
��� ��� 
� 0������ �� ���������� 2&5����592 ��� �����5
����� ������������
 * 
� ���

����� �� �
��� M

X ∝ 1/Z. NE-HO

'
 0��� ����� ��������� ��� ������� �+���5��
�������� ��
����� ���� 
� 
����������
�� �������� 
�� ������� �+��������� ��� ��
�+���- 2�� �3�� ��� �� 	���� �	�����������
 M
.��� ����
�� ��� ������� �� ��
�+��� �� �� ������� �� ��
�+��� �	������� * 
� 0��� ��
2& �� ���� 
�� 
�������� ������� �

���������- �� �� ��� ��P��
��� �����

��
���	���������� �� ��� ��������, ��� ��$����

�� ��� 	����� ���� 
�� ������� 	��

�����
�� 2&, ����� * ���� 
�� ������� ��
�������� ���� 
� �
�����- 2� 1� 	���� �����
����
����� * 
���$����

�� �� ������ �� �!2 �� �� ��������� ��
����- '
 ��� �����	
� ���
R �$���� ���� 
�� ������� �+������ ��� ��
�+���, �� ��� ������������ ��� ����������
���� 
�� ��
���� �� R-
�<��� �,�
(�������� #���
��>�� ����� >�� ���� >���>��� ����$��� �� �� ����������� �,�������� ���D
�������>�� � ��� 
������� �� �� 
����������� ����
��� � B�� )L�� �� 
� �,��� ��� �� 
�� ����
�,�
(�������� �� +)2 �,(9���(��� ����� ����������� �
�!� M/�?�1�� 2���� (9���(��� ��� ���� !����
���� �� 
�� ��� ����$��� �$��������� �������� ���� ���� �������� 
���� ��� ����
�� ���
�������
�H �� 
����������� �� �,�������� �� �� ��������� ����
��� �� B� ���� ������� �����������
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�
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���� ��'� �����	�� �� �!�������
 ��������	�(�� �� �� �!�������
 &65 R5 �
  �
����

�� H�* ��������	�(�� ��
� ��� 
����� ���������	�� �� +1& ,��		�� "�	��- �� ���	�
�(��"���
�� =������(��� �����* ,�	��
���� E��
��-� �� ��)�

� ����
�� ��	 �!�

���
���������	� �� �� ;��� ������ ,���
� ����
� 	����- ��
�� (�� ��� ��		�� �!�		��	 � �σ
,�	���� ���
������ 	�����- ��
� �	���� ���	 �����	����
�



0,$ �
�����
�� )))

3�)� ,	����	��

4����
������� �� ������� ��� �������� �

��������� �� 2& ����� �� ������ ���5
����
 �� ���	
�� �� 
����
����� �� X ���� 
� ���

����� ��� ����� ������$� ������
��� ���� ��� ��$(���$����- �� �
��, ����� ��$��� ��� ���
���	
� * ��� ���������5
���� �� ��� ��$�

�� �+��1���� ������� �� ������ ���0���- ���� 
� 0����, 
�
���� �� �����	�
��� ������� ��� ������� 9����$�
 ���� �������� ��������� ��� ��5
��������� * ��� ������� ���� 	��

�����- 4�� ������� ���
����� ��� ������� ��.* ��
������ �����7������ ��� ��
����� 
������� ����� X �� 
� ���

�����, �� ������ ����

�� 
��� �	������ * ������ ��� ���������� �����

��-

4��������������� �� 
� ��������� �� R ����� 
� �!2 �� 
� %�
�+�� ����� ��� ���
�
��� 
�������� 2& ��� ���������� �������- J��
����������, �� ���� ���� ��� 
�
0������� �� �� ������� �� 2& ������� ���� 
� ���

�����- 2��������, 
� 0����
���������� �	������ ���� 
�� ��
�+��� �+��������� ����� ��� 
� ���	
�� ����� ����5
1��� ��� �� ���
�- '
 ����� * ��������� 
�������� �� 
� ���������� �����5������ ��
�����5��
�+��� ���� 
�������� ����� ��� 0������� 
� 1�-



))%

������
�� ��� ��
��
��� �
��
����
��� �� �� �����
 �� �� �1 ���� ��

������
�
��



10
�
���� �� ��
��� �������
����

��
���

����� "����� ��� ����� 9 ���
	� �� �3��	��	�� �	��	��
�	�� � ��!

������� .����	���	� �� �� �������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��#

������� 8�����"��� �� 	� �	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%

������� �� 	����	� ������	��������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��'

����� "����� ��� ����� 9 ���
	� ��� �������
	��� �� � � � � � ���

������� �!���
�����
 =������(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��7

������� �!���
�����
 �� +1& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��7

������� ���������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��3

����� �������	��� ��� ������ ��
���� 9 ���
	� ��� ��. ��)
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	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��/

������� ��
� �� =���*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��3

������� ��
� �� +1& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���!� %���
	�� �� �3��	��	�	
� ��� ����	 ��� � � � � � � � � � � ���

���#��� &���������
 ��� �	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���#��� 8��� �� �����	���	� ��	 �!�
���� �����	�� �� �!������"��� � ���

���'� 1��	�	
� � 
#������ � �	�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���%��� +����	� ��� 
����� ��	 �
 ���� ���
���(��� � � � � � � ��#

���%��� :�	�� ��� ����� ���
���(��� ��
� ��� 
����� �� +1& � ��%

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

4����
(�� �� 
�������� �

�������� ��� ��3������ ������ �
���
����� ������
�������� ���� 
� �!2 �� ���� 
� ��������� ��
����, ����� �� ��
��
�� 
� ����



))- 3����� ��� ���+�� ��������
��� +�����

�� �� �
���
���� �� ��� ������- #�	�� �� �
- N���FO ��� ������ 
� ����� �
���5

���� �!2�BfB * ������ �� 
�������� �'!��8���> * B-� - �� ���
����� ���
��������� �� 
� ��������� ��� ���� ��$(������� ��+ 0��� �
�� 0��	
� ��� 
� ��
���
%�
������� ���� ������� �� ����� 
� ��3������ �� ���

����� �� ��� ����������
�� 
� ��������� �� B� S, �
� ��� �	���� �� ����
��� ��������� M 
� ���� �� �� ���5
��� ��� 
�������� �

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

� ������� ���
�	���������� 2&- ���5�� ��� ����� ��3������ ����������� �� 
� ���� * ������ ���
�	���������� �� 2& �� ��� �	���������� �

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

�� ������ �� �!2G J���� ���5�
 ���� 
�� ������ ������
���� %�
�������� G ���/
����� ����� ��3������ G ���� ����� �����, .����
��� 
�� ������� �

��������� �� �$�5
����� ��������� ���� ������ 
�� ����� �� �� �
���
���� ��� ������ �� �!2 �� ��
���+ �� ��������� ��
���� * ������ �� 
�������� �� 
� ��������� �� .� ������ �����
��������� ��+ ����� �	������ * ������ ��� �	���������� 2&-

�7��� ������ ��� ����� 8 ���
	� �� �.��	��	��

�	��	��
�	��

<��� ��� ������� ��������

� ��� ������ �� ���������, 
��������� I-H ����� ���

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

� �� ������� ����������5���5�� -
�� �3��, �� ��	����� 
�� ��������� I-� �� I-H �� �	����� M

NH =
Iλ × xref

d

εref
H (λ) × xregion

d Bλ(Tpouss)
NB�-BO

�/ Tpouss ��� 
� ���������� �� 
� ��������� ���� 
� ����� �
���
���� ������, εref
H ���


���������� ��� ���������� ��� ���� ��$(������� ���� ��� ������ �� ��0������ �/
�

� � �c 1��� ������, �� xref

d �� xregion
d ���� 
�� �������� �� ���� ����������5���5�� 

�� ��0������ �� �� 
� ������ �
���
���� ������� �������������- <��� ���
����� �����
0���
� ��+ ������ �
���
����� �� �!2 �� �� 
� %�
�+��, .� ���� ��
��
�� εref

H , xd

�� Tpouss-

!=�!�!� 6���������� �� �� �	�

����

<��� 
�� ������ %�
��������, 
�� ����������� �(����� ������� ��� �'#�� ����
	������� ���� 
�� ����������� ������ ��� 
�� ���
���� ������� ���� �$����� ���������
���� �$���� ��+�
- '
 ��	
� ��������	
� �� ������� ��� ���������� �� B� S N��
���
����
� �� 
���$����

�� %�
�������O ��� �������������� ��� ������� 0������ ���
������ �
���
����� N�������� �� ��(������� ���

����O- 2� �$��+ �� ����������
��� �� ������ ���� 
�� $(���$���� �� #�	�� �� �
- N���FO ���� 
� ����� �!2�BfB
�� ���3���� ��� ��� 
�� ��
��
� ����
����� ������� 
� ���������� �� 
�������� �

�5
������� ��� ������������ 
������� ���� 
� ���������� �� 
� ���������, ���� �����
�� �
��� ���� 
� ��� ��� ����������� ��������� ��� �'#�� ���� ��� �������-



)*,) 3����� ��� ���+�� < ����
� �� ����
��
�� �
��
����
��� ))(

!=�!�&� ���

����� �� ��/������ ��
 �	�

����
 ���
 ��
 �����

�	���������
 8���������


4���������� �� ��0������ ��� ����� ���� 
������� �
���
���� �7� �� �����������

�� ���������� ��� ���������� ��������� * 
�$(������� �
���
����- )��� ��
��
� �����
��������� �� ��0������ * B-�  * ������ �� ������� �� 
�������� �

��������
��� 2& �	����� ���� 
������� �
���
���� �� bE-B-�- 2���� ��������� �� 
� ���������
���� 
�� ������ �
���
����� ��� ������� * 
���������� ��� ���������� �	������ ����

� �
��� ��3��-

�)������� $�����%�	� ��� �������
�� ���� ��� ������ ���������
�� 1����	�&���

&� � �� �� �$������ ��������� ��� 
� ������� R ��� ���������� �

��������� ��
2& ��� ��
�� �� 0������ �� ���������� X = N(H2)/ICO ��� 
��������� E-F- 2� 0������,
X, ��� ����������� �������� ���� ��3������ ������������� �� ��� ���������
������� ���� 
� 
����������-

<��� ����� %�
�+�� �� �� �������
��� ���� 
� ��������� ��
����, 
�� ������ �� 
�
�����
����� ����� 
�� ��(��� γ �� 
�� �������� �� �� N������ �� �
- BEIIO ���������
�� ��������� �� 0������ X- �� ���� 
� %�
�+�� ���� ��� ����	
�, 
����
(�� ���
�	���������� �������� ����� ��� ��
���� �� 0������ X ����� 1.56 �� 1.9 × 1020 �

�−2 NS � �−1O−1 N������ Y !����+ BEEH, 9����� �� �
- BEED, %������ �� �
- ����O,
�
 �+���� ��� ���������� �� ���� 1� �� 
� %�
�+��, �� �� �������
��� �� ��������
�����
 N������ �� �
- ���FO-

'
 �+���� ��� ������������� 
���
�� �� 0������ �� ���������� * ������ �� 
������ ���
��(��� ��� ���� 
�� %!2� %�
�������� �� ����� ����� N9����� �� �
- BEEF, ����

�� �
- BEE�, BEEH, ����
 Y %������ ���BO- 2��������, ��� ������ 
���
�� �	��������
�� 0������ �� ���������� ���� 0��	
� ���� ��� ������, ��������� 1 · 1020 �
 �−2 NS
� �−1O−1- 2�� ��
���� ���� �� ��������� ���� 
�� ������������� �������� �� 0������
�� ���������� 2&5����592 �	���� �
�	�
���� ���� ��� 1�� ������ �
���
�����

����+ �� ����� ��3������ ����� * ���������- )��� ���� �$���� �����
���� 
����������
������� �� 0������ X �	����� ���� 
�����	
� ��� ������ �
���
����� 
����+ ���
%������ �� �
- N����O NX = (1.8± 0.3)× 1020 �
 �−2 NS � �−1O−1O �
��Q� ��� 
��
��
���� ���������

��-

� ������ �� �� 0������ X %�
������� 
���
 �� �� ���
����� 
� 0������ R ��������
���� 
������� �
���
���� * ������ �� 
� �����
����� �� 
�������� �

�������� �� ��

�������� 2& N�0- bE-B-�O, �� ���� �
��� ��
��
�� 
���������� ��� ���������� ���������
�� �� �
���
���� ���� ����� %�
�+�� M

εref
H (1.2mm, H2) = 1.33 × 10−26at−1.cm2 NB�-�O

2���� ��
��� ��� ���
���� ���� 
��������� B�-B ���� ��
��
�� 
�� ����� ��� ������
�
���
�����-



))$ 3����� ��� ���+�� ��������
��� +�����

�)������� $%���	��� �� �!������%�	� ��� �������
�� ���� �� 1���4��

4���������� ��� ���������� * $���� 
������� %�
������� ��� ������ * ������ ��

� �����
����� * $���� 
������� %�
������� N���
����� �� �
- BEEH�O ����� 
����5
���� ��� ���������� �	������� ��� 2&�� �� 
�������� 9� �	������ ��� 
� ��
��� 4��5
���8�\����
�� ���� 
�� 0��	
�� �������� �� ��
���� �� 9� N�-0- ���- �-BO- <��� ���
���������� ������ �� 17.2 S, ����� �����
����� ����� ��� ��������� ��� ����������
��� ���� ��$(������� �� M

εref
H (1.2mm, HI) = (6.73 ± 1.20) · 10−27at−1.cm2. NB�-CO

4���������� ��� ���������� ���� 
� �
��� �
���
���� * ������ ��$�

� ��� ���� �
0��� �
�� ��������� ��� ��

� �� �
��� ��3��-

6�� ��

� ����������� �� 
���������� �� �
��� ��3�� ��+ ������ �
���
�����
��� �� �$������ ��� � ��� �	����� ���� ����� %�
�+��, ��� ��� ��� ������� �
��
����������� �� �
�� ������ N2�	���( �� �
- ���B, !���

�5����$1��� �� �
- ����, ����5
��� �� �
- ���CO- 2�� �3�� ��	
� 1��� �����
� * �� ��7��� �� ������ ������ N4�����.�
�� �
- BEEB, �	����
 �� �
- BEEFO- 4��������������� �� �� �$������ ��� ��� ���� 
��
������� ������ ��� ������ �
���
�����, 
�� ������ ������ �����
��� ����� ��+ �� ���

�� ���� ������, ������� ��� ������ �� ��������� ��������� �� �����+ ���� 
����5
������ ��� �
�� ������- ���� ��� ����� ������� ��� ���������� * ������ ��$�

� ���
���������� �� 
� ��������� ���� 
� ����	
� ���� 
� %�
�+�� N2�	���( �� �
- ����O,

�� ������� ��������� ��� �� �(�� �� ������ �� ��������� ��� �
�� ���� ��� ��
����� ������� �� ���+���� ��� ���
���� ���� 
�� ������ ������ �� 0�����- 4� ��
���
�� 
���������� ��� ���������� ��������� �� �� �
���
���� ������ ��� �������� ����
��R���� �� �$������ * ������ ��$�

�-

!=�!��� #� ����	�� ��+,
��,�	�

����

<��� ��
��
�� 
� �������� ��$(������� �������� ���� 
�� ������ �
���
����� ���5
����, �
 0��� �����`��� 
� ��3������ ����� 
�� �������� �� 5���5��������� �� 
� ������
������� �� ����� ������ �� ��0������ N
� ��������� ��
����O-

4� ��������� ��
���� �� 
� �!2 ��� 0��� 
��	.�� �������� �� �+�������� ���������
�� ��
��
�� 
�� �������� �� 5���5���������� ���� ��� ������� * ������ �� 
����������
��� �������� :N9�O8�N?O N����$�� �� �
- BEI�, %����� �� �
- ���CO- 2�������� ���
��
��
� �������� 0������� ��� ����� �����$������ �����

� �� 
� 
�� ���+�������� ��
�
 �+���� �� ������� ���������� ����� ����� * 
������ ���� ��� 1� ������-

)��� ���� �$���� �� ����
��
�� 
�� �	�������� �� 
� ��������� ���� ���
��� 
� ��05
0������ �� ������� ����������5���5�� ����� 
� �!2 �� 
� ��������� ��
����- <��� 
�
��������� ��
����, 
�� �	�������� ���� 
� ������ �� ζ &�$ N��7� Y !�(�� ���B�,	O
������� mpouss/mH(ζOph) = 8.88 · 10−3, ��� ������� ���� ����� ����� �� �������
����������5���5�� ������� ���� 
�� %!2� %�
��������-

)� ������� ��� 
�� ���
������ ��� �
����� ���� 
�� 1�� ���� 
� �!2 �� ���� 
�
��������� ��
����- 2��������, 
�� ���
������ ���� 
� �!2 ���������� 1��� ��0��������
N"�
�( �� �
- ���B, #�

����� �� �
- ���CO, �� ���� �� ��� 
� ������� ����������5���5
�� ����� ������ �
��� ��� 
���� ����������- 4� ���������� ��� �	�������� ��



)*,% 3����� ��� ���+�� < ����
� ��� �&������
��� �1 ))2


� ��������� �� ζ &�$ �� �� ��

�� ��
����� N��7� Y !�(�� ���B�,	O � ����� ��
��
��
�� ��� ���
������ η �� �-HH, �-BB, �-FH, �-E�, �� �-E� ���� 2, :, &, !�, �� ��-

4�����
� �? C�F ��� ���������� ��� 
�� ������
����� ��� ������������ 
� ����5
������ �����

� �� �
����� 
����� �� �!2 N#�

����� �� �
- ���CO- �� ���
����� 
��
�	�������� �	������� ���� ����� ����
� N>����
� �� �
- ���FO ���� 
�� 0������� ��
���
����� ��
��
�� ��5������, 
� ������� �� ���� ����������5���5$(������� ���� 1���
��
��
� ��� ���� M

mpouss

mH
=

∑
M

[M/H ]tot · ηM · mM

mH
, NB�-FO

�� ��� ���
��� ��� ��������� �� ������� ������� ��������� ��� �� - )��	����� ��
������� ������� ��������� ��� $(������� �� 1.51 · 10−3 ���� 
� �!2-

�� �������� ����� ��
��� �� ������� ������� ��������� ��� $(������� ��
��
�
���� 
� ��������� ���� ζ &�$, .� ������ ��� ��3������ �� ������� ��������� ��� �� 
����� 
� �!2 �� 
� ��������� ��
���� �� M

xSMC

x�
= 0.17 NB�-�O

2���� ��
��� ��� �
��� ���
���� ���� 
��������� B�-B ���� 
���������� �� ��0������
��
��
�� �� ��� ���������� �� B� S- 2�� ���������� � ��������� �� ��
��
��
��� ���� ���� �$���� ����� �� �!2 �	���� ���� 
� �

�������� �� ���� �$����
����� �� 
���$����

�� %�
������� N�� ��������� xGal = x�O- 4�� ����
���� �	�����
���� ������ ���� 
�� ��	
�� B�-� �� B�-B-

�7��� ������ ��� ����� 8 ���
	� ��� �������
	���

��

!=�&�!� #���)������	� 8���������

�� ��������� ��� ���� 
�� %!2� ���� 
�$(������� ��� ���� 0��� �
���
����, ���
������ �� ��������� 
�� �������� �� ��
���� ��$(������� ��� �����
���� 
� 0������
�� ���������� 2&5����592- <��� ����� �����, .����
��� 
� 0������ �� ���������� X
�������� * ������ �� 
������ �� 
�������� ��� ��(��� γ ���� 
�� ������ %�
��������
�� ��������� ��
���� N�0- bB�-B-�-BO- � ������ �� �� 0������ �� ���������� 2&5���592

�� ��� �	���������� �� ��
��� 2&NB5�O �� ��� �� �
- N���BO, .������ ��� �������
�� ��
���� ��$(������� ���� �$���� ����� �� ���� ��� ���� N�-0- >�	- B�-BO-

!=�&�&� #���)������	� �� ���

���� 
� �!2, 
� 0������ X ��� ��
�	�� �	����������

���� * ������ �� 
� ����5
������ ��� ����� �����

�� �� ��� ���������� ��� �	���������� 2& N#�	�� �� �
- BEEC	,
!� ��� �� �
- ���B, ��
���� �� �
- ���CO- )��� ���� �$���� �����
���� 
�� ����� �����

��
���������� ��� ��������� �� 
� ���� �� �� ���� 
�� ������ �� �!2- 4� ��	
�
B�-� ����� 
�� ����� �����

�� ��

������ ���� �$���� ������-



)). 3����� ��� ���+�� ��������
��� +�����

�� !HNB-�O !HN2&O f = MH(1.2mm)
MH(CO)

N104 !�O N104 !�O
&���� 16 ± 2 17.8 ± 3.0 0.9 ± 0.2
>����� 1.2 ± 0.1 1.3 ± 0.2 0.9 ± 0.3

&�$����� 1.0 ± 0.1 0.3 ± 0.1 3 ± 0.9
2��$��� 28 ± 3 36 ± 6 0.8 ± 0.2

2$��
��� 0.61 ± 0.06 0.5 ± 0.1 1.1 ± 0.3
4���� 0.9 ± 0.1 0.54 ± 0.09 1.7 ± 0.4
<������ 2.6 ± 0.3 2.8 ± 0.5 0.9 ± 0.2

���� ����� >��	 ��(�� 
���� ���������	�5 ���* ���������
� ����	�
��� ��� ������
��� 
����� ��
� ��
�	��� $ �� ����� � ��	��	 ��� ����	"����
� &6 �
 �������
� ��  �����	
X �� ��
"�	���
 ��

� R��������5 �� �� ����� ������� �� �!�������
 �� �� �������	� ��*
��
����	� �!�
��� ��������	�(���� �� 	����	� �� ��� ���* ���������
� �� �� �����5 f 5
� �� ��	
��	� ����

� ��� �
 "����	 ��� ����	�
����

!=�&��� -�
��

�	�

4�� ����� �� �� �
���
���� ���������� * ������ �� 
�������� 2& ���� 
� �!2
�� ���� 
� %�
�+�� �������� ��� ��� ��$���� ��3������� M 
����
������� ���� 0������ ��
���������� X �� 
� �$����� �� �����
- <��� ��� ����� $������, �
 ������ �����������
�� ��
��
�� 
�� ����� �����

�� * ������ ��� ������� 2& ���� 
�� ������ %�
��������,
�� 
� 1� ������ ��� ���� 
�� ������ �� �!2- 4��� �� 
� ��������� �� ����� �$���,
.� ������� ��� ����� �� ��	� �� ������� �� ��� �� �
- N���BO ���� ������� �3������
����� �����- 2��������, ����� ��������� ��� �� ����� �� ��� ����������� �� �� ������

����� 
� �$��� ���� ���.����� 
�� ����� �����

�� ���� 
�� ������ 
����+ %�
��������
* ����� ����� �7� �� 
�� ������� ��+ ����� ���������� ���� 
� 0������ X ����
��� 1�� ������ �� ��+ ����� �����

�� ��� ���
����� �� �!2-

�7��� �������	��� ��� ������ ��
���� 8 ���
	� ��

�.��	��	�� �	��	��
�	�� �
 �� �.��	��	�� ��

4�� ��	
�� B�-� �� B�-B ������� 
�� ����� ��� ������ �� �!2 �� �� 
� %�
�+��,
��
��
��� * ������ ��� �	���������� �

��������� �� 
�������� �� 
� ��������� ��
��� �	���������� 2&- 2�� ���+ ���������� �� 
� ���� �� �� ���� ����� ����
�������� * ������� 
� ������� �� ��� �����, f -

!=���!� -��
 �� 8���1��

4� ���������� ��� ���+ ���������� �� 
� ���� ���� 
�� ������ %�
��������
����$�� ����� ��� ���� 
� �
����� ��� ���, ��

��5�� ����������- 2��������, 
��
������ &�$����� �� 4���� ������� �� �+��� �

�������� �����7����0 ����
 0���



)*,' �������
��� ��� ������ �&������ < ����
� ��� ���# ���
���
���))0

���������- 2�� ��3������� ����������� �� 
� ���� ���� ����� ��R����� 
� ������5
���� �	������ ���� 
�� �������� ��������� R N�-0- ���- E-�O-

<��� 
�� ������ �
���
����� %�
�������� 
����+, 
�� ����� �� �� �	������ *
������ ��� �	���������� 2& �������� ��� 
����
������� �� 0������ �� ���������� 2&5
����592 �������� * ������ ��� �	���������� γ- 2��������, �� 0������ �� ����������
� ��� ���	
� �� �����
��� 
�������� γ �� 2& ���� ���
��� 
� �� 92 ��� ����� ���
2& N%������ �� �
- ����O- 4� ���������� �� ���	��� �� ��+ �� 2+ �� 2& ���� 
��
������ �
���
���� � 
��� �
�� ���0������� ���� 
� ����� ��� 
� ���������� �� 9�

* 92, �� ������ �� 0��� �� 
�����5��������� �� 
� �
���
� �� 92- '
 �+���� ���� ����

�� ������, ��� ����$� �+����� �/ 
�$(������� ��� �
���
���� �� 
� 2& ��� ������
�$�����������- 4���������� �� ����� ����$� ������ �� 
� ���

����� �� �� ������� G/n
�/ % ��� 
� �$�� �� ��(������� �� n ��� 
� ������� �� �� N���
����� ���FO- ��
��� ����
����� ��$(������� �
���
���� ���� 2& ���� ��P����� �������, �
��� 
��
����� ��� ������ �
���
����� �������� * ������ �� 0������ �� ���������� ��������
����5�������- 2�� �3�� ��� �	����� ��� %������ �� �
- N����O ���� 
��� ����� ��

�������� ��� ��(��� γ ���� 
� �
��� ��������

���� 
���
 M �
� �������� ��� ��������
�����7������ N������	
� �� ���� �� �� ������� * 2&O �� ������ ��������

����
A��	��A ��� ������ ��� 2& �� 9� ��� ��	
� �������� 
�� ������ �
���
�����

����+- 2���� ������ ��	�� �������� ������������ * ��� ����
����� ��$(�������
�
���
���� �/ 2& ��� �$�����������-

2���� ����5��������� �� 
� ���� �������� �������� �� ����� �����
����� ��
�����- �� �3��, ����� 
� ����� �� ��������� �� ������� �
�� �����, 
� ������� G/n
�����`� N���� f ������O- ����� 
� 0������� ������
��, 
� ������� G/n ��� �
���
�� 0��� �� 0��� �$�� �� ��(������� �� 
� ������� ��� ���������� �� 
� ����
�� �����, f , ��� �
��� �� 0��� �� 
� �$��������������� �� 2&- ���� �� ��������, 
�
0������� �� 92 ���� 2& ������ ���� �� ���� �� 
� 0������� ������
��-

2� �� �
���
���� ��� ����� ��� 2& �� ��	
� ��� 1��� ��� ��������� �����7��5
���� �� 
� ���� ���� 
� �
����� ��� ������ %�
�������� �� ����� �����- 2��������,
����� ������ A��	��A ������� ������������ ��+ ����
����� ��� ������ �	������ ��
2&- 4� �$��+ ��� 	����� ������������� ���� 
� ��
��
 ��� R�+ ��� ������ %�
��������
�� ����� ����� ���������� ��+ ������� �/ 2& � ��� �������- '
 ��� �����	
� �����
������� ��� ������� ������������� �
�� ������, ����� ��������� �� �� �
���
����
��� ������� * 2& �������� �����7������ �� ���� �� ��� 
�� ���������� �� 
� �����
�� �������������� �
��-

4� �������� �� �� �
���
���� ��� ������� * 2& ����� ���+�
����� 
�� ��������
�� ���� �
���� ���� 
�� ������ &�$����� �� 4����- �� �3��, ���� ���+ ���� ��������
�� ���
�+� ������
�� &� ��������52��������- ���� ��� ������, 2& �������� 1���
�.����������� �������� �� 
� �������� �� �� �
���
���� ��� ����� ��� 2& ������
�����7������-

<��� ���7��� ����� ��������������, �
 ������ ����������� �� ��
��
�� 
�� �����
�����

�� �� ��� ������- �� ��� ��

� ����
���� �� �� �
���
���� ������ �� 2&
�+����, 
� ���� �����

� ��
��
�� ���� ��� ������ ������� 1��� ������	
� ���� 
�
���� ������� ��� �	���������� �

���������, �� �
�� ������ ��� 
� ���� �� �����
������� * ������ �� 0������ �� ���������� 2&5����592-



)%* 3����� ��� ���+�� ��������
��� +�����

�� !HNB-�O ���� 2& !vir f = MH(1.2mm)
Mvir

�����
N104 !�O N104 !�O

4'#�FE 18 ± 5 B5� B�-� 1.5 ± 0.4
4'#�FE Z �5B I-E 2.0 ± 0.6
4'#�CH 18 ± 5 B5� �-I 3.1 ± 0.8
4'#�CH Z �5B BF-� 1.3 ± 0.3 N�O

�!2�BfB 5 ± 1 B5� �-F 1.9 ± 0.3
�!2�BfB Z �5B �-� 1.8 ± 0.3
�!2�Bf� 12 ± 5 B5� D-C 1.6 ± 0.7
9����B� 3.9 ± 0.2 B5� D-F 0.5 ± 0.1 N�O
9����B� Z �5B F-E 0.8 ± 0.1 N�O
�!2�� � 39 ± 15 B5� BF-� 2.8 ± 1.1 N	O
�!2�� : 13 ± 5 B5� E-I 1.3 ± 0.5 N	O

���� ����� >��	 ��(�� 
���� ���������	� �� ���	 ��(�� 	��� &6 ����	"��5 ���*
���������
� ����	�
��� ��� ������ ��� 
����� ��
� ��
�	��� $ �� ����� "�	����� ����
��
� ��	��	 ��� ����	"����
� &65 �� �� ����� ������� �� �!�������
 �� �� �������	� ��*
��
����	� �!�
��� ��������	�(���� �� 	����	� �� ��� ���* ���������
� �� �� �����5
f 5 � �� ��	
��	� ����

� ��� �
 "����	 ��� ����	�
���� C���� $ ,�- �� ��	�� &6 �����
�
�������� �� ��
� �� 	�)�
 �� �� 	����
 ��� �
��

�� ��
� �� ��� �� �9�+�'5 �
 �������
�� 	�)�
 ����	"� ���	 �� 	��� �� &6,���- ���	 ������	 �� ����� "�	������ ��
� �� ���
�� ?���� �%5 �
 ������� �� 	�)�
 ����	"�5 �J�� �� �� 
���� 
!��� ��� ����������
�
���
�����

�� ,�- ���	 +1&2� C�	� �� +�� ��� ������ "�	������ ��
� ����
��� ���	
��(�� �����
���� �
��"���������
� ���� ��������
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4� ���������� ��� ����� �� �� �	������ * ������ �� 
�������� �

��������
��� ���������� ��+ ����� �����

��, ����� �� 	���� �(��������� ���� 
�� ������ ��
�!2 ����������� ��$����

�����- 4�� ����� �� �� �������� �� 
�������� �

��5
������ �� 
� ��������� ���� �� �(���� � 0��� �
�� �
����� ��� 
�� ����� ��������
�� 
�������� 2&- 4��+��� �

�������� �	����� ��� #�	�� �� �
- N���FO ��	
� ����
1��� ��� �������� ������
� ��� ���� 1��� �������- '
 0��� ����� ��� .����
��� �� ���5
���� ����������5���5�� �� ��� ��������� �� ��0������ �
�� �
���� ��� ���+ ���
����
��� #�	�� �� �
- N���FO, �� ��� �+�
���� 
�� ��3������� ������������� ����� 
�� ���+
������ ���� �!2�BfB, ��� 
�� ����
���� ���
�����0� ������� 
�� 1��-

<��� 
� ��
��
 ��� ����� * ������ �� R�+ �

��������, .��� ������� ��� ������5
���� �� B� S ���� ���� 
�� ������- 2���� ���������� �������� 1��� ���������� ���
��� ��P�����- �� �3��, ���� �+�
����� 
��+��� �

�������� �	����� �
 0�������
��� ���������� ���� 
�� ������ �
���
����� ��� ���� ���
���� �� ���������� * ��

�
�	������ ���� 
� �
��� ��3�� �� �!2 N22 S X �0- bH-F-BO, �� ��� ������ ��P��
����
�����$����	
�-

������� ����, �
 ��� �����	
� ��� 
�� ������ �
���
����� ������� ������� ��� �+����5
��� 
� ������� ����������5���5�� ���
���- �� �3��, 
�� ������ �
���
����� �������
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1��� 0���� �� ������ �(��� ��� $�������� �� ���� ��� ���

������ ��3������� ��� 
��
���� �� �
���� ���� ���� 
���� �� 
� ���

����� 
���
� �� ��R��� ��� 0������� �+��5
����� 
� ���

����� �(���� �� �!2- '
 �+���� ���� 
� 
���������� ��� ������ ���
�	�������� �� ������� 9�� ��������� * ���
���� ������ �
���
����� �� �� ������
- 2��
������ ���	�������� ����� �

�� �+������ ������� ��� 
�� ��������� �����5������
�� ������� ����������5���5�� ������������ ��� ���������� ����
�������� ���� 
��
����� ��
��
��� * ������ ��� �	���������� �

���������-

<��� ��
��
�� 
�� ����� �� �� * ������ ��� �	���������� �

���������, .��� �����
���
��� ��� ��������� �� ��0������ ����� ���� 
� �� �
���
���� %�
�������- )� ���5
������� 
������ ����� ��������� �� 
���������� ��� ������ �� bB�-F-�- ������� ����,

� ��
��
 ��� ����� �����

�� * ������ �� 
�������� 2& ���� 
�� ������ �� �!2
������ ��� �� ������� ��	�� ��$(���$���� ���
�7��������- )��+������� ��3�������
�����	�
���� ��������� ���+�
����� ��� ����5��������� ��� ����� �����

�� �� bB�-�-

�7��� !���
	�� �� �.��	��	�	
� ��� ����	����

!=�0�!� �	�������	� ��
 �����


<��� ��
��
�� 
�� ����� �� �� * ������ ��� �	���������� �

���������, .��� ���
���
��� ��������� �� ��0������ �	����� ���� 
�� ���������� ��������� �� �� �
���
����
�� ����� %�
�+��- 2���� ��������� ��� ���+ 0��� �
�� �
���� ��� 
� ��
��� ������
���� 
� �
��� ��3�� �� ������ ��� * ��� �����
����� ��� ������-

&� ���� �� ������� �� �� ��
 �3�� �� �����
����� ��� ������ ���� �����
����� ��
�!2, �� 0��� �� 
������������� �������
������� ����������� ��� ��������� �����
��
�+��- �� �$������ H, .��� ����� ��� ���� 
� �
��� ��3�� �� �!2, 
�� �
�����
����������0� ��� ������ ���� ��� ���
����, �� ��� ��� ���� ����� 
� ����
��� �� 
�
����������� ��� ������ ��� ��� �+�
������ 0��������� �� ����������- <��� ����
 ( ���
�����
����� ��� ������ ���� 
� �!2, �
 0������� ���� ����
 ( ��� ���	��� ��0�������
��� ������ ���� 
�� ������� ������ N�� 0������ C �� ��������� ����� 
� �
��� ��3�� ��
�!2 �� ��� �������, ������������� * 
� ��������� �� ������� ����������5���5�� ��
���� ����� ��� �������O, ���� �����
����� ��� ������ N����������� �� 
����������
��� ����� �� ���� �� ����������O- �� ��� �3�� �� �����
����� ��� ������ ��� ��� 
���
���� 
� �!2, �
��� 
� ��������� ����� 
�� ���+ ���������� �� 
� ���� ��� ������
�
���
����� �� �!2 ������ ������ �
�� ����� N
�� 0������� f �� 
� ��	
� B�-� ��������
�
�� �
����O- �� �� ��� ���������� �������������
�� �� �!2, �
 ������ ���� ��P��
�
������� ��� ��������� ��� ������ �
�� �
���� ��� ��

� ���
���� ���� ��������� 
��
0������� f �	������-
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������� ��
�����

�����

����� �� �
- N���CO ��� ����� ��� 
������� �������
 β �� 
���������� �

��������
�� 
� ��������� �������� �����`��� ����� 
� ���������� �� 
� ��������� �������- '
�



)%% 3����� ��� ���+�� ��������
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�������� β ∼ 1 ���� ∼ 60 S �� β ∼ 2 ���� Tpouss ∼ 15 S- 4���������� �

��������
�� 
� ��������� �������� 1��� �
�� 0���� ���� 
�� ������� �$����� ���� ��� ������� ��
0������� ������
�� �������� ���- �� ��� �3�� ��� ��������, 
���������� �3������ �� 
�
��������� �������� 1��� �
�� �
���� ��� ��

� ��� .����
���- 2��������, 
�� ��
���� f
�	������� ���� ������	
�� ���� 
�� ������� ���� �� ���� ������ 9��, �� ��� ������ *
��.���� ����� ��������������-

'
 ����� ��� �����	
� ���+�
����� 
� ��3������ �	������ ����� 
�� ���������� ��

� ���� ��� ������ �� �!2 �� ���7��� 
���������� ��� ���������� ���� �����
��
�+��- �� ���������, �
 ��� �����	
� ��� 
���������� ���� �
�� 0��	
� ��� ��

� ���
����
���� 
�� ��
��
� �� ����� ����� �� 
�� 0������� f �������� �
��� �
�� ���������- 4�
�����$������ �� ��� 0������� ������ ���� ���� 
� �����$������ �� ��
��
 ���
����� �����

�� ���
���-

�7�&� +��	�	
� � 
������� � �	�	��

���� 
� �!2, 
�� ����� ��� ������ �
���
����� ������� * ������ �� 
�������� *
B-�  ���� �(������������ �
�� ������� ��� 
�� ����� �����

�� ��
��
��� * ������
�� 
�������� 2&- 4�� ���������� �� 
� ���� * ������ �� 
�������� �� 
� ���������
���� ��.�� * ������������ ��� ��

��5�� �� ��������� ��� ���+�
����� 
�� 0�������
f �	������- 6�� ����� ����� ��� .��� �+�
���� ���� ����(�� �� ��������� 
��+���
�

�������� �	����� ���� 
�� ����� ��� ������ �
���
����� �� �!2, ��������

�� $(���$���� 0����� 
��� �� ��
��
 ��� ����� �����

��- �� 
�� ����� �����

�� ����5
������� 
� ���� ���

� ���� �����, �
��� �� ���� �+�
����� 
�� 0������� f ������� *

� ��	
� B�-�-

<��� ���
����� 
� �$����� �� �����
, �
 0��� ��� 
�� ������ �
���
����� �������
����� �� 
� ���� �� �������
����- 4�� ��������� �(������� �	������ ��� ������
�
���
����� ������� ��������� �� ��7��� 
���$�

� �� ���� ��������������� �� ���
������ M R/∆V -4�� ������ �
�� .����� ��� �� ���� ��������������� ����� ��� �� 
�
���� ��1��� �����
���� �� ���� �� ���, �� �� ���� ��� ���
����� 
� �$����� �� �����
-
)� ������ ��� �� ���� ��������������� ��� �� ∼ 3.106 ��� ���� 
�� ������ �� �!2-
'
 ��� ���� �����	
� ��� 
�� ������ �� ������ ��� �����
����-

���� 
� ��	
� B�-�, 
�� ����� �����

�� ���� ���������� �� ������� 
� 0���
�����
���
�7�� �� !��4���� �� �
- NBEIIO N�0- bI-B-B-CO M

Mvir(M�) = 190∆V 2(km.s−1)R(pc) NB�-HO

�� ���
����� 
�� ��������� ��� bI-B-B-C �� I-C-B- 2���� 0���
����� ���������� * ���
0��� �����+������ �� �$����� �� �����
, �������� 
�� ���
�������� 
���� * 
�
�������� �� ���0��� �� �� �$�� ���������- 4�� ���������� �	�����������

�� ��

� ���������� �� ������� * ��� �������� σ ���� �	������ * ������ �� 
� 
������ ��

� ���� �� 2&, ∆V - 4� ����� �� ����
����� �� �� �����	�
��� ��� �	���������� ���
����������� �� �3�� ��� 
� ��
��
 ��� ����� �����

��, ��������� .� ���� ��� �� 
�
���� �� ������� 
������ �� ��� 	���� ��� 
�� ���������� �� 
� ����- )� � ����



)*,( "��
�
�� �� �������� �� �
�
�� )%'

�
��Q� ���������� ��+ ������������ ��� $(���$���� ���
�7�������� �$������ ���� 
�
��
��
 �� ����� ���� �����

�-

4� ����
������� �� 
� 0��� ������
� �� �$����� �� �����
 N�0- bI-C-B ���� 
��
��
��
� �� 
� �����7������ ��� ���������O ����� M

3(P̄ − P0)Vnuage −
3

5
a
GM2

R

(
1 − M

|W|

)
= 0. NB�-DO

�� ������ M

α = a
2T
|W| =

a

1 − P0/P̄

(
1 − M

|W|

)
NB�-IO

N!�S�� Y d\��	�
 BEE�O, 
� ���� �� ����� N��
�� 
� �$����� �� �����
 ������
���O
��� M

M =
5σ2R

αG
. NB�-EO

�� �� ����� 
� ���� �� �� ������ * ������ �� 
�������� �

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

� �� ����� NMH(1.2mm) = MO, �� �
�
��� M

f =
M

Mvir
=

10

9α
NB�-B�O

�� ���� ��������� 
�� ��
���� �
����� �� f �
 0��� ���� �������� M

f =
10

9a

[
1 − (P0/P )

]
[1 − (M/|W|)] . NB�-BBO

���� ����� �+��������, M/|W| ����� 
���������� �� 
�������� ��������� ���
������� * 
�������� �������������

� X P0 ��� 
� �������� ����
� �� �
��� �	���� ��
P ��� 
� �������� �(���� ���� 
� �����-

4�� ��
���� �� f ���� ���� �3������ ��� ��� �3��� �� ������� �� �� ��������
NaO, 
� �������� �+����� �� ����� NP0O �� 
�� �$��� ���������� NM/|W|O N�0-
�������� B�-BBO- 4�� �	���������� ��� ������ �
���
����� �� ����� %�
�+�� �������
��� ��������� �����
� �� 
������ �� B N!(��� Y %����� BEII	O, ��� �� �	�����
����� α > 1 ���� 
�� ������+ ��� ������ %�
�������� N�����
�� Y !�S�� BEE�O
�� ��� ��� ���������� ��� �� ���7����� ��� 
� �������� �+��������- <������ 
�
�������� �+�������� NP0 �
���O ���� * ������� α �� ��� 
�� �3��� �� 
� ������� �� ��

� �������� .����� ���� ���, .� ���������� ���� ��������� ��� �3��� �� �������
��� 
� �$�� ��������� ���� 
�� ������ �� �!2-

2�� �+��� �� �$����� �� �����
 � ����� ���������� ��� 
���������� ��� ���� 1���
������ 
�������� ���
��� ��� 0���� ���
�7��� �� �$����� �� �����
- �� 
� ��������
���� 
� ����� ���+���� ��� �����7��������� 
� �������� �+�����, 
�� 
������� �� �����
�	������� ���� ��R���� 
� ���7����� ��� 
� �������� �+����� �� 
� ���� �����

� ����
�� 0��� ���
�7�� �������� 
� ����� ���� �� �����- ���� ����� �Q��, �� 
� �����
��� ��P����� ��������, 
�� 
������� �� ����� �	������� ���� ��R���� 
� 0��	
� �Q
�
�� 
� �������� ���	�
���� �� �� �� 
� ���� �� 1��� ����5������ �� �� ���
���� 
�
�$����� �� �����
 ���� �� 0��� ���
�7��- 2�
� ���� ����� �� 	���� ������
 ���� 
��
������ ��� ������ �
���
�����-



)%- 3����� ��� ���+�� ��������
��� +�����

�� ���� 2& f M/|W| |B| nH

µ% 103 �−3

4'#�FE B5� 1.5 ± 0.4 0.2 ± 0.2 BB �-F
4'#�FE �5B 2.0 ± 0.6 0.4 ± 0.2 �B �-D
4'#�CH B5� 3.1 ± 0.8 0.6 ± 0.1 BF �-C
4'#�CH �5B 1.3 ± 0.3 0.2 ± 0.2 I �-C

�!2�BfB B5� 1.9 ± 0.3 0.4 ± 0.1 D �-�
�!2�BfB �5B 1.8 ± 0.3 0.4 ± 0.1 B� �-F
�!2�Bf� B5� 1.6 ± 0.7 0.3 ± 0.3 E �-C
�!2�� � B5� 2.8 ± 1.1 0.6 ± 0.1 BD �-C
�!2�� : B5� 1.3 ± 0.5 0.2 ± 0.3 H �-B

���� ����� >��	 ��(�� 
���� ���������	�5 �� 	����	� ��� �
�	���� ���
���(�� ��
�	�"������

���� ��� ����
� � ��	��	 ���  �����	� f = M1.2mm/Mvir � � ��	��	 �� ���
"����	�5 �
 ������� ���  �	��� ��� �
�	���� ���
���(��� |B| 
�������	�� ���	 �����	��	
��� 
������ &��  �	��� ��� ����� ���
���(��� ��
� "��� � �� �����	� ��� ��
�����
��)�

�� ��� 
����� < nH >5 ��������� � ��	��	 �� �!�������
 ��������	�(�� ����	"��
�� �� 	�)�
 �� 
�����

!=�'�!� ����	�� ��
 �����
 ��� �� �)��� �����������

6�� �����	�
��� ���� ��� ��
���� �
����� �� f ��� 
� ��� �� ������ �/ M/|W| � 1-
� ������ ��� ���������������� �	������� ��� ������ �
���
����� �� �!2, .� ���+
��
��
�� 
� ������� �� 
�������� ��������� ��� �������������

� ����
 0������� ����
�+�
����� 
�� �������� �� �����, f , �	������- �� ������� 
� ��� ���� ����� ��$������
���0���, ���� ��� �������� �������� �� ���� 
����
 
� �������� �(���� �+����

� �������� �� ���0��� NP̄ >> P0O, �� �	����� M

M/|W| = 1 − 10

9f
. NB�-B�O

4�� ��
���� �	������ ���� �����	
��� * 
� >�	
� B�-C-
�� MΦ ��� 
� ���� ��������� ��������, �����5*5���� 
� ���� ���� 
����

� M =

|W|, �
���

MΦ = M

√
1 − 10

9f
. NB�-BCO

���� 
� ����� ��� $(���$���� 0�����, �� � f > 10/9 NM > MΦO- 4�� ������ �
�5
��
����� �� �!2 ���� ������������ �������������� N!�S�� BEIE, !�S�� �� �
-
BEECO, ����� * ���� ��� 
� �$�� ��������� �������� �� ���� ��� ��������� 
� ����5

��� �� ����� N1� ���
 �� ���� 1��� ���
���O, �� 
�� �������� �������� ������� 
�
������� ����������
- ���� �� ���, 
����
����� 0����� �� ����� ���� ������
�� �� ���5
��� ��� ��� �$������� ��� ������ �� ��������� 
�� �������� ��������- 4�� %!2�
%�
�������� ���� ����� �	������ ��� ����� ������������ ��������������, ���

��� ������� ���	�
��� ��� ������	
� * 
��� ������� ��������� �� M >> MΦ

Nf ≈ 10/9O N!�S�� BEIEO-



)*,( "��
�
�� �� �������� �� �
�
�� )%(

�� ��	����� 
�� �������� B�-B�, I-B� �� I-BB, �� ���� �+����� 
� 0���� �� �$��
��������� ��� ������ ���������� ���� �+�
����� 
�� ��
���� �� f M

B2 − B2
0 =

18

5

(
1 − 10

9f

)
GM2

R4
NB�-BFO

�/ B0 ��� 
� 0���� �� �$�� ��������� ���� 
� �
��� �	����- �� ������� B0 =
5µ% (�), 
�� 0����� �� �$�� ��������� ����������� ���� ��������� 
�� ������ ����
��
��
�� �� �������� * 
� ��	
� B�-C- 4�� ��
���� �������� ���� �� H * �B µ%, ���� ���
��
��� �(���� �� B�µ%- �� ��
� �$��� ���������� ���� ���
����� ��+ ��
����
�������� ���� �������� %!2� %�
�������� N!(��� Y %����� BEII�O-

!=�'�&� ;	��� ��
 �)���
 ����������
 ���
 ��
 �����
 ��
���

&� ���� �� ������� ���/ ����������� �� ��

�� 0����� �� �$��� ���������� ���
��� ��$�

�� ����� ������� ��� 
�� ������ �
���
����� ������ ������� ���- 4� �$��
��������� ���� �� ����� ���� 1��� ������ �� 0������� ����� ��������� ��������
Bs �� ����� ��������� ���	�
���� Bt- 4� ��������� ���	�
���� ��� �������� * ���
�������� �� �� �� ��� ���� ����� �� ����� ���� 
� ��
��
 ��� ����� �����

�� ���

�� 
������� ��� ����� �	�������- 4� ��������� �������� �������� 
� ����� �� �
���
�+������� �� �������� ����� 
� R�+ ����
 �� �$�� ��������� * ������� 
� �����,
�
��� ��� 
� ��������� ����
������ ��� �������� ��+ ����� !9� ���� 
� �����-
4������������ �� 
� 0���� �� �$�� ��������� ����� 
��+������� �� 
���������� ��
����� ��� .��� ��
��
� ���������� * 
� ��������� �������� �� �$�� ���������-
4�������� �� ����� ����������� �� �$�� ��������� �������� �������� ����� �� 
�
����������� �������������

� ��� 0��� 
�� ������ �
���
�����, ���������� �� �$��
��������� * 
�������� ���0��� �� ��� 0��� �� ��	
���- �� ��

�� ���������� ��� ���
�������� ���� ��� ������ �
���
����� �� ����� %�
�+�� N�-�- ������ �� �
- NBEEEOO,
��� ���
���� ���� 
�� �
�� ������ ������ �� 
�� ������+ �� ���� �� ��� ������,
��� ��� ���� ��� ������ �
���
����� ������-

4�� ����������� �$�������� �� ��� ������� �	�����������

�� ������� ��� 
� �$��
��������� ����� ��� B ∝ n1/2 N!����$����� BEDH�,	O �/ n ��� 
� ������� ��
�5
���� N��� ����������� �������� ��������� �� �+������ �� 2/3O- �� ���
����� 
� 7����
B �� 2����$�� NBEEEO, 
�� �������� ��
������ �(����� ��� ������ �
���
����� ��
�!2 N∼ 0.3 · 103 �−3 X �-0- >�	- B�-CO ������� ��� �$��� ���������� ���������
≈ 15 µ%- 4�� 0����� ��� �$��� ���������� ����������� ���� �+�
����� 
�� 0�������
f �	������ ���� 
� �!2 �� ���� ���� ��� ����������� ���� ��� ������ �
���
�����
������ �� 
��� �������- ���� ���� 
�� ���, 
�� 0����� ��� �$��� ���������� ����

�� ������ �
���
����� �� �!2 ������� $(���$������� ���� ��������� �	���������
�� �$�� ��������� ����� 0���� ���� ��� ������� N��� �+��
� ��� 
��3�� d����O-

��� �

��� ���
 �� ������ �� <�(� �%//1� � �� ������ 
�������� >�� 
� 
(��$ �,��J�� ��� ��������
��� �� �������� ���� >�� �� 
(��� �������>�� ��9�� �� +)2 ����� !������



)%$ 3����� ��� ���+�� ��������
��� +�����

�7�)� ������	��

)��� �3����� 
� ���������� �� ���+ �������� �� �� �
���
����, 
�������� �
5

�������� ��� ���������� �� 
�������� 2& ���� ��� ������������� �� ���

�����
��3������ M 
� �!2 �� 
� %�
�+��- 4�� �	���������� �

��������� �'!��8���> *
B-�  ���� 
� �!2 �� �'#�� ���� 
� %�
�+��, ��� ��� ����
����� 
������� ����5
��
����, ��������� ��� ����� ���0��� ��� ��� �	.��� ���
����� N
�� ������ �
�5
��
����� ������O ���� ��� ���+ �������������- 4�� �	���������� * B-�  �� 2&
��������� �� ��
��
�� ��� ����� ���� 
�� ������ �
���
����� �� ������� ��3�5
������-

4�� ����� �� �� �������� �� 
�������� �

�������� ��� ���������� �� ��

��
�������� ��� �	��������� 2& �� ���
����� �� 0������ �� ���������� X ����������
���� 
� �
����� ��� ������ 
����+ %�
��������, ��
����� 
� ��$��� ���
����- ���� 
��
������ 4���� �� &�$����� ���������, �� �+��� �

�������� �����7����0 ��� �	�����-
���� ��� ������ ����$�� �� 
������������ &� ��������52��������, 
� ���+(�� ��
���	��� �������� 1��� 
������� �$����������� * 
��+������� ��� ������, 
������� ���
����
���� ��$(������� �
���
���� ��� ������ ��� 2&, ��� ������ ��� 
� ��������
�� 
� ���������- 2���� $(���$��� ����� * ����7�� �� ��
��
��� 
�� ����� �����

�� �� ���
������ �� �� 
�� �������� ��+ ���+ ������ ����������- �� �
��, ��� ����������
�� 
� ��3������ �� ���� ������� ���� ����� ����� ���� 
�� ����� �� �� A��	��A
�	����� ��� %������ �� �
- N����O ��� �� �����-

4� ���������� ��� ����� ��� ������ �������� �� 
�������� �

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

�� ���� 
� �!2 ����� ��� ��3������ �(���������
���� 
�� ������ ����������� ��$����

����- 4�� ��3������� ������������ ��� 
� ��
��

��� ����� �� �� * ������ ��� �	���������� �� 
�������� �

�������� �� 
� ����5
����� �� ��������� ��� ���+�
����� �� ��������� ����� 
�� ��$���� ������������-
4��+��� ��� $(���$���� 0����� 
��� �� 
����
������� �� �$����� �� �����
 �����
��� 
� ����� �� ����� ���� �$�� ��������� ������� �� ������� ������
 ��+ ������
�������� �+�
����� 
� ��3������ �� ���� �	������- ���� �� ��������, 
�� ������ �5

���
����� ������ �� �!2 �������� ������
���� ��������������- '
� �� ���� ���
���
������ ��������� ��� 
�� �������� ��������- 4� ������� ����������
 ���
����� ��� �� �$�� ��������� �� ∼ 12 µ%, �� ������ ���� 
� ������� �	������
�� ��� ������- ��� ������ �
�� �������� �� ��� �	���������� �� �$�� ���������
�������� ����������� ���� ���7��� ����� $(���$���- '
 ��� �����	
� ����� ��
 �������
��� 
� �$�� ��������� �+���� ���� 
�� ������ �
���
����� ������ %�
��������,
��� � ��� ������ .�����* �������- 4� ��
��
 ��� ����� �����

�� ���� 
�� ������ %�5

�������� 
����+ ������ ���� ������������ ���� 
� ����������- 6� ����� ���
���� �
��� 0���� ���� 
� ����� ����� �� !���

�� N#�����(�� �� �
- N�� ����-OO �/ 
�� �+���
�

��������� �� ���� ���� ����� �	������ ��� ������� ��+ ����� �����

��, ����
���� 
�� ������ �� 
��� �����, ���0 ��-

2���� �+�
������� �� 
� ��3������ ����� 
�� ���������� �� 
� ���� ��������� ���
������ �
���
����� ������ ��� �������� ��������������, ���� �� ������ ������+ ��
2& ��0���� ���� �� ������� ����
����� ��$(������� �
���
���� ��� ���� ������� ��
2&- 4�� �������� ��� �
��� �� ���� ��� ������������0� �� ��������
 �����������5



)*,$ �������
�� )%2

��
 ��� 
��� ������� ��������� .��� �� �Q
� �����7����0- 4�$(������� �
���
����
���� ��� ����
����� ���+���� ���� 2�� ��� �������� �� ������ ������������ ��P����
���� �������� 
�� 
����� �� �$�� ���������- 2� �������� ��� �� ������ ���� 
��
0��	
�� ���������� �� 2& ���� �� ��������� ����
��+ �� �
��� �� ���� 
����
�����

������� �� 
�������� 2& ���� 
� ���

����� ������� �� �$������ ���������- �� 
�
������� ������
 ��� %!2� ��� �� �$�� ��������� ��� ���7���, �
 ������� �
��� *
��������� 
�������� �� �� �$�� ��������� * �� ��

�� ��$�

�� �� ��� ���������,
����� ��� 
����� ��� ���������� �
�� ������� ��� 
�� ������+ �� 
�� ������ �� ����
�� ��� ������ �
���
����� ������-

2�� ���+ ������ �� 
�������� �

�������� ��� ������� �� 
� ������ �����
N���������� ��� �������� �� ��
��
 ��� �����O ������ �� ��
��� 
����������
�� 
����
������� ��� �	���������� �

��������� �� 
� ��������� ���� 
������ �� 
�
������ ����� M ���� 
�� ��
�+��� �+���������, ��� ����� ���� ����� %�
�+�� �7� ��
������ �� ��0������- '
 �+���� �� �
�� �� �
�� ���	���������� �

��������� �� ��
�+���
����$�� �� 
��� ���
(�� ����� ��� ������� ������������ * ����� ������������ ��
�
��� �
���
���� ���� ��� ��
�+���- ���� 
� �!2, 
�������� ���+ ������� ��������
�� ���������$��� �
�� �� ������ �
���
�����, ���� ��� ��

���� ����
����� �� ���
��

���� �����	�
���-





)�
������ �
���� �

�� ������ ����������
��� ��

��(�����
����� *������
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��(�����
����� *������ +

����� �� ��
	�� �3�������
�	�� -	�
�� � � � � � � � � � � � � � � ���

����� 0��#	
��
�� �� �3�������
�	�� -	�
�� � � � � � � � � � � � ���

����� �� �	 �.	�
� ��
�������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!

������� � �!�	���
� �� �!6���	"����	� ;�	���� � � � � � � � � � � � � ��#

������� ��� �	�E��� ��	����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%

���!� :���� ��	���� ���� �3�������
�	�� �	�
�� + � � � � � � � � ��,

���#��� �� �	��	���� ����
��/(�� �� �!�;6 � � � � � � � � � � � � ��'

���#��� +��	��� ��
�������� ��
�	� �������
 ���
��� � � � � � � � � ��3

����� �� ��
	�� �.�������
�	�� '	�
��

�������� ��������� �� ������� N�����, ��	��, ��������O * ��3������� 
��������
������ ���� �������� ���� 0��� ������
� ���� ��� ���$���� ��������� �� ��� 
� ����-
2���� ���� �� ������� ��� ����� * ���`��� �+��������

���� ���� 
�� ������ *
����� ����� ��+ ��	������ ������� ���	���������� �� ����� �� ��������� �����
���* 
� ��������� �� * 
� ���
�+��� ���������� ��� �	����������- �7� �� ����� ��5
�
������ ����� ��� �����

�� �����	�
���� ���	���������, ��� ���� ������� 	���� ��
������� ������� 1��� ���$����� �� ������� �������	
�� �� ������ �(��������� ��
���0���- 4�� ��������� �� ������� �������� ���� ��.* 	������� ���� ����������
���� ����� �$���$��� �� �������
��� ������ 
�� ������� �������
���� ��� ��� ������5
���� �7� �� 
�� ���
(���- 4� ���
� ������
��� �/ ������ 
�� ������� ���� ����������



)'% 4��������
�� � ������ �� ��� ��1&�������
�� =
����� 5

���� �� 1� 
���, ���� �� 0���� ���0��� � ��� ��.��� ���� 1��� ���
��� ���
�� ���
� ������� * ��� ������� ������	����- �� �3��, 
�� ������� ������������
���� �� ��������

� ���
����� ����� * ��� ������������ �� ��� ���
(��� �����

��
��� ��������� ����
����� 
��� ���
���- �� �
��, ��� ���$�������� ������ �����5
���� ��� ����������� ���������

�� �� ��������������

�� ���� 0����� ���� 
�� �������
�� �������- 6�� �����

� ������ �� 0���� �� 
� ���$���$� ��� �� ����� ��������-
4�� ��������� ���� ������ �$���$�� �� 
���� 
���0������� ������$(����� ����������
���� ������� 
� ���	
�� ��� 
�� ���������, �� ��
���������, ���������� �� ���5���
(���
����� ��0������� �7� �� �� ��
��$����� ��� 
�� ������� ���

���� �����������-

6�� ��P��
�� ����
�������� ��� ��� ��� ������� ���� ���� $����������- �

�� ���5
�������� �� ��3������ ��
�������, ���� ��� ������� �� 
�������� ������� ��3������,
�� ���� �	������ ���� ��� ���$������ ��3�������- 4� ������
 �� ���������� �� ���
������� ��+ ���������������� ������� ��� ���� ���
�+�- �����

����, �
 ���������
��� 	���� ������������ �� �$���� ��������� ����� ��� 
� ��� �� �
��� �� ��$����
�� ���������� �� �����
(�� ���� 
�����	
� �� ������� ��+���

�� �� �����������-
4� ��� �� �
��� �� ��
� ����
� ����� �� ���� �� �+��� ��� ��������� ��� �$����
�(�� �� ������� ���
���-

4�&	���������� ?�����
 N&?O ��� ��� ���������� �� 
� �������� �����������
������������
�- �

� � ���� 	�� �� �������� �� ����� �
���������� �
�	�
 ��+ 	����
�� ������� �����$���� ��� �	����������� �������+ �� �� ��
- 4�'�����������
 ?�����

&	��������( �

����� N'?&�O ��������� 
� ��7������ �� ��������� ����� ���
��������� �� 
���
���� �� �����
���� 
�� �������- 4�&? ����� ����� �����7�� 
���0��5
����� �� �� ���
�7�� 
� ��������� �����0��� 0��������+ �� ���$���$� �� �� ��

����
�� ������� ������������-

����� *���	
��
�� �� �.�������
�	�� '	�
��

4� 	�� �� 
��	���������� ������
 ��� �� ������ 
������ ��+ ������� ������ ��
�����������, �����5*5���� ��� ������ 
�� ������� ������	���� ���� �������	
�� ������
�� ���������� ��������
 ��� �� �

�� ������� �$(�������� ��� ��� ����������-
<��� ��
�, 
�� ���$���� �� ������� ������� ��������� 
� 1� 
������ �� ����1��,
1��� �������	
�� ��� ��� �����0��� ���0��� �� 
�� ������� ������� ������� 1��� ���
(5
��	
�� ���� 
�� 1�� ����
�- 2�
� ��������� 
� ����
������� �� ��������� ���� 0����
0���������� ��� �(����� $���������� ������	��� N����������	�
���O, �� 1� �����
������� ��	�� �� ����
�������� ���$������- �� 
����
������� �� 
�&? ���� * 1��� 
�
�
�� ���
� �����	
�, 
����$�������� ����5.������ ��� �

� ���
�+� N
� 7���� BB-B ��
����� �� ��$�� ���
�7�O- )� �� ����
������� ��� ��� ������� �� 0���� �����

��
���, 
� 
������ ��������� ���� �����
��� 
� ��	����� ������������ �� 
����, �����5
��	
� ��� �+��
� ��� 
� ���� �� 
�'?&�� �� ��� 
�� ����� ��� ( ���� ��0�������- )�
����������� ���
���� ��������� 
�� ����������� ���$������ �.�����-

�������������	������



)),% ����
������� �� ��1&�������
�� =
����� )''

Portail, Interface utilisateur, Outils

services
(de répertoire, de données, de calcul)

UCD

couche d’accès aux données

modèles de données

V
O

T
able

F
IT

S, G
IF

, ...

SIA
P

, SSA
P

Interface aux données et services

Données et services

grilles et services web (HTTP, SOAP)
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�/�����
 ��� �	�
�����* 
�"���* ��� ���	��� ��
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)'- 4��������
�� � ������ �� ��� ��1&�������
�� =
����� 5

<��� ������� 0���
���� ��+ ��0�������� �� ��$����� ��� �������, �
 0��� ��
������ ����� ��� ��0�������� ��� 
�� ������� N���5��������O- <��� ��
�, �� ���
���
�� ������� �� ���������� ��� 0��������� ��� 
�� A����� .�����A �� 
��	����������
������
 �� ��

������ 
�� ���5�������-

<��� ��$����� ��� ��0��������, �� ������� ��	�� �� ��������� ����� ����
����� ����������� ���� 
�� �������- !1� �� 
� �������� ����������� �������5
�����
� � ������ 
������� ������� 
� �������� �'>�, �
 �+���� �� �
���
�� 0�����
��������� ��� ������� ���� �� 7�$��� �'>�, �� 	������� ��������� ���� �������

�� �	.��� �������� N�� ������� �� ��� ��$�

� �� 
������� ������� ��� �+��
�O- 4��
���
�� �� ������� �� 
�&? ������ * ��7��� 
�� �
����� ����� ��� ���������� ��
������� ������������ �� * ������ �� ����� ���� ������� 
���� ��
������-

2�� ���
�� �� ������� ���� �������� ��+ 
������
� �� 0���������� ��� ��� ��5
��	
�� �� ������� $���������� ���� ����� 	����� �� ���7�� 
� ��������� ��� ���5
���� �������- <��� �� ��� ��� �� 
������ ��+ ��	
�� �� ��+ ����
�����, �
 ���� �+��5
��� ��� ��������� �� 
�	�
� ��3������ ���� ������� ��� ���
� �� 1� ��������- <��
�+��
�, �� ������� �� ���� ��� 
�	�
� ���� ������� ��� �������� )�$���� ?- 4��
������������ �� ������� ���0���� N62�O 0���������� ��� 
����� ����� ���� 
��
��7������� ��� ��������� * ������� 
�&? �� ��������� ����� �� ������� 
� �������
��������� ����� ��

������ �� �������- �����, 
�� �� ����� �� �

���� �� ��� ��
��
����� �� 
� ��

������ �� ����
����� �� �� ��	
�� �� 2�� ������� 1��� ������� ����
�� ����	�
���� ��������� ��� ��� ���������-

4�� ����� ��+ ������� ������� ��+ ����� 1��� ������������- >���� ������(��� ���5
����+ ��� �����

���� ��� ����
����� ���� 
� ����$� ������� ��+ ������� M �� ���5
����
� �� ���$���$� �� �Q�� ������ ����� ��������, �� �������
� ���
� ������� ��+
����� N�'�< ���� ���
� '��� ������ <������
O �� �� �������
� ���
� ����5
��� ��+ �������� N���< ���� ���
� ������� ������ <������
O- 4�� �������� �� 
�
����$� ������� ��+ ������� ���������� 
�� ����
���� ���� 
� �������� �������������
?&>�	
�- 2� �������� ����� 
���$���� �� ������� ��	�
����� ����� 
�� �������� ��
��� 
������� ���
���, ���� ?&<
�� ��� �+��
��-

����� �� �	 �(	�
� ��
�������


!!���!� � ��	������ �� ��$%
�����	��� "������

4� �������� ����������� � �������������� �� �� �
��� ��� ������� �� ���5
���� �� ��� �������� ������� ����� * ��� ��0�������� ���� �������� M

Z ��� ���$���� �� ������� X
Z ��� ����
����� �� 
���� ��� ������� ������������ X
Z ��� ����
����� �� ���������� ������� ���� ��3������ �(��� �� ������� X

�	�� ����D������� ���� �� �,��!�������� ��� ��� ������� �� ���������� �,�
(����� ��� ���
��������
�� ������� ����� ��� ����������� ��� ������������ �� ��� �9������ �,��
(����� ���� ����� � ����9��
��� ������� ���� ���� ������������

��8<��� ��� �� ��������� �,�C
(��� ��������� ��� �8 *���� �� � ���� ��� ������� �,�C
(��
��� �������



)),' �� ��
 �#
��� ������������ )'(

Z ��� �������� 	�	
������$�����-
4� 2��, �/ .��� �3����� � �$���, ��� * 
� 0��� �� ������ �� �������, ���������

��� ���$���� �� A$��� ������A N������� ��������, ��������, ������������, ���O ��
�� ������ �� �������� ��������� ��������� ��+ ������� �� ������� �������� �� ���

� ����- 4�� ���������+ �������� �� 2�� ���� �'!���� N
� 	��� �� ������� ��
��0������ �����
� ���� 
�������7������ ��� �	.��� ������������O, ?'d'�#� N���
	�	
���$���� �� ����
����� ������������O, �� �4��':� N�� ��
�� �� ���
 ���������0
��������� �� �����
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�� �
��� ��������

���� ���� 
� <���� :���� �� !���

��- 2�� ������ �������� ���
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����
(�� �� ��+ ����
���� �������7����- )� ������ ���
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� ��� ��� ������� '�&<9&>, .��� ������
* 
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������� �� ��� ������� N���
�� ��������� ��� ���������� �� �� �����0���
�������0O- 2�� ������ �� �
����� ���� ��� ��� ��� �������7���� ���� 
� �����+��
��� &	����������� ?�����
�-

����� #����	�
�� ��� ����	���� ���� ��  ��

�7� �� ����������� 
�� ���������� �� 
� ��������� ���� 
� �!2, .��� ������ 
����5
���� ��0������� �� 
� ��������� ���� ��3������ ������������� �

��� �� �
��� ��3��
* ��� ������� �� 0������� ������
��- <��� ��
�, .��� ���
��� ��� ������� �� ����

���
'�& �� �� ����

��� ���� ��-

!��!�!� #� ������ ��(�


4������ �� 
� ������ ��������

���� ���� 
� �
��� ��3�� �� <���� :���� �� !�5
��

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

�������
��0������� '�&<9&> * BD�µ ���� ����� ���������- ����� ����� ������ 
�� �������
	�����, .��� ��������� ��� ����� ���g��� ��� ������ 
� �.���� ������ �� �!2-
2���� ����� ��� ������� ��+ ������� �� ����

��� '#�� �������
���� N9�#��O ��
��+ ������� ���� �� ����� ��
�	������ �$���������� ��� ��3������� �������- <���
��
�, .��� ����
���� ��� ���$����� �� ���������� ������
� ������� �
��5
�������
������� �� �
��5����
�����, ��� ����� �� ������� 
� �
��� ��3�� ��� ������� ��
0������� ������
��- &� ������ ��� ���� 
� �
��� ��3��, 
� ��������� ��������

����
��� �$��3�� ��� �� �$�� �� ��(������� ��� ��� F 0��� �
�� �������� ��� ����
����� %�
�+��- 4� ���������� ��� ������� ��0������� ���� ��� ������� ����� ��5
	����� �>2�8<����� ���� 
� ���� �� 
�$(������� ������� N9' * �B�O ����� 
�
������������ �� 
���������� �(���� ��� ���� ������ �� ���������- 2���� ���������
��� C� 0��� �
�� 0��	
� ��� ��

� �	������ ���� ����� %�
�+��- 4� ���
������� �� 
�
������	����� �������
� �� ������� �� 
� ��������� �� �
��� ��3�� �� <���� :���� ��
!���

��, �� ������ ����� �� �
�� 0��� �$�� �� ��(�������, ����� ��� ����
�5
���� ���
���� ���� 
�� �
�� ������ ������ N<�9� �� ���� ������ ������O ������� ��+
������� 
�������� �������- �� ���������� ��� ���������� �� 
� ��������� ���
����



)',% 3��
 �� ����� ���� �� ���
� 9��+� �� 3�+����� )(2

* ��

� ������� ���� ����� %�
�+��, �� ����
��� ��
���� ��� ��3������ �� ������� �� 5
���5��������� ��� ��� C 0��� ��

� �� ���

�����- 2� ��� ���� ���� ��� ��� ���
�����

����� ���� ���� 
�� ������ N0��	
� ���
�����O ���� 
� �
��� ��3��-

!��!�&� #�
 ����	�
 �� /	�����	� ����	���


<��� ������� 
�� ���������� �� 
� ��������� ���� 
�� ������� �� 0������� ������
��
�� �!2, .��� �$���� ���+ ������� ������(��� M �!2�B �oB, ��� ������ �� 0�������
������
� ����������, �� �!2�B �o� ��� ������ �� 0������� ������
�� �������- 2��
���+ ������� ��� ��� �	������� �� �������5������� 2?� ��� '�&- )��� ��	��� 
��
�������� �	����� ���� 
���0������� �(�� ���� ��� ������� ���� ��8!'<� �7� ��
���������� 
�� ������	������ �������
�� �� ������� �� ��� �������-

���� 
�� ���+ ������� �� 0������� ������
�� ��������, 
�� 	����� �� ������� ���
<�9� ���� �
������� ��������� ���� 
� ������� ��0������� �(��- �7� �� ������5
7�� 
�� �	�������� ��
������ ��� ��3������� ���������� �� ������ �� ����������, .���
���
��� 
� ������ �!2�B �oB �� ���
����� 
� ���
� �� ������ �� �
- NBEE�O- 2����
���
������� �� ����� ��� �� ����������� ���������� �� 
� �$�� �� ��(�������
��������

���� �� 
� ������� ����������5���5�� ���� ����� ������- 2�������� 
�� �	��5
������, ��
������ * 
� ���� ����
� �� ����������, ��� <�9� �� ��� ������ ������ ����
	��� ����������� �� �� ������ ��� 
�� <�9� ����� �	������� ��� ���� 
� ���������
��
����-

2� ����
��� ��� ���������� ������� 
�� ����	�� ���+�������� �	������� ���� 
��
������� �� 0������� ������
�� ������� �� �!2 �� ������� ��� �� 	���� * �BD� ],
��� ��������������� �������� ��� <�9�- 4� ����������� ��� <�9�, ��� �	������
���� 
� ������ �� 0������� ������
� ������� 
� �
�� 
������� �� �!2, :HH, ��
������ ���� ��� ��� ��������������� �(��������� �� �
��� ��������

���� ��� ��
�+���
�� 0��	
� ���

�����

����� ��
	��� ����� ���� �� #�
	
 0��� ��

��������

6�� ����� ������ �� � �$��� ��� ������ * 
������ �� 
�������� ��� ����������
�� ���� ��� ������� �� 
� ������ ��������

���� ���� 
�� ������ ������- 4� <����
:���� �� !���

�� � �� 0��� ���+ �� 0������� ������
��, ��� 
�������� 2&, 
�
������� �� �� �
���
���� 
� �
�� �������� ���
���, ��� ���� 0��	
� ��� �������
* 
� ?��� 4�����- 2�� 
�� ����
�� �� 0����� * ������ ��� ������ �
���
�����,
��� ���+ �	���������� ����������� ���� ��� A�������������A ��� ���� 1��� �������-
6�� �����	�
��� ��� ��� ���� �� ������������ �� 0��	
� ���

�����, 
�������� 2&
������ �� ������ ������+ ������ ��0���� ���� �� 
����� ����
����� ��$(�������
�
���
����- ���� �� ���, 
�������� 2& �� ����� ���� ��� 
�� ������� 
�� �
�� ������
��� ������ �
���
�����- 4�������� �� 
� ��������� ���� �� �����+�� ����� �� ������

� �������� �� ������ ����
� �� ��� ������ ������ �� ��� ���� �� �(�� ������ ��
����
�� ����� A������ ���$��A-



)(. �������
���

!�� ����� ����� ��� 
� ������� �(�� �� 
�������� �

�������� �� �� 
����5
���� 2& ��� 
� 1� ����� 
�� ������ �� <���� :���� �� !���

�� �� ���+ �� 
�
?��� 4�����- ���� 
�$(���$��� ����� ��������� ��� ������ 
������� ���� 
� ���

�����,
���� ��
���� ��� 
� 0������ �� ���������� 2&5���59� ��� �
�	�
���� ����������
������������
 * 
� ���

�����-

)����
��� ������� 
�������� �

�������� ��� ���������� ���� ��
��
�� ��� �����
�� �� �
���
����� ���� �� ��$����

�� �� ������ �
���
����� ������ ���� 
� �!2
�� ���� 
� ��������� ��
����- <��� �� ��������� ��� ���������� �� ��0������ ����� ����

������� �
���
���� %�
������� N� 0��� �
�� ������ ��� ���� 
� �
��� ��3��, ����
����� �� �3�� �� �����
����� ��� ������O �� �� ������� ���������� ��� �� ���� 
�
�!2 H 0��� �
�� 0��	
� ��� ���� 
� ��������� ��
����,��� ����� ���� ������	
�� ����

�� ������ 
����+ ���� ��

�� �������� ��� �	���������� 2&-

)� ������� ��� 
�������� �� 
� ��������� ���� 
�� ��
�+��� ������ �� ������� 7�	
�
�� 
� �������� �� �� �
���
����, ������������ �� 0������ �������� �� ������5
���� 2&5���592, ��������� �� ��������� 
� ���� ������� �
���
���� ��� ��
�+���
�+���������-

<��� 
�� ������ �
���
����� �� �!2, .� ������ ��� 
�� ����� �� �� ��������
�� 
�������� �

�������� ��� ���������� ���� �(������������ �
�� ������� ���

�� ����� �����

��- 2���� ��3������ ������ * ������ 
�� ���
�7������� ���
����� ����

����
������� �� �$����� �� �����
- �� �������
���, 
� ����� �� ����� ���� �$��
���������, ���� 
� ������� ��� ������, ���������� ���+�
����� 
��+��� �	�����-
���� �� ��������, 
�� ������ �
���
����� ������ �� <���� :���� �� !���

�� ����
������
���� �����5��������� �� ���� 
� �$�� ��������� ������	�� * ����
�	��� 
�
�������- 4���������� �� �$�� ��������� �������� 1��� ��� �����7���� ��� ������
�
���
����� ������ ���� 
�� ��
�+��� ������, 
�� * ��� ������� �� 0������� ��05
0�����- 4� ������� ������
 ��� ������ �
���
����� ������ ��� �� �$�� ���������
�������� ��������� ����� 1��� ������� ���� ����� %�
�+��- !1� ���
 ����� �����

�5
��� ��� ���� �� �����, � � ������������ 
�� �	���������� �����

�� �� 
��+�
����
���- 4� �Q
� ������� �� �$�� ��������� ���� 
�����
�	�� ��� ������ �
���
�����
������ �� �!2 ��� * ��
�� ��+ �$������ �+�������� ��� 
� 0������� ��� ����
��, ��
�������
��� 
� �$����� �� N!�S�� BEIEO �/ 
� 0������� ���

���� ��� ����
�� ��� 
�
�$�� ���������-

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

�� ��������

!�� ������
 ��� 
�������� �� 
� ��������� ���� 
� �!2, �� �
��� ��3�� ��+ ������
�
���
�����, �� �� �������� ��� ������������ �� ������� �� 5���5���������� �� �5

��� ��3�� ��+ ������ �
���
�����- ���� 
� �
��� ��3��, 
� ������� �� 5���5���������
��� C� 0��� �
�� ����� ��� ���� 
� ��������� ��
���� N����� ��3������ ��� �
�� ������
��� 
� ��3������ �� ���

�����O- 2���� 1� ����� ����� ��� ���� 
�� ������� �
��
������ ���� �� ����� ��������
 �� �!2, �� ������� ��	
� �������- ���� 
�� ������
�
���
����� ������ �� �!2, .����
��� �� ������� �� 5��� ��������� ���
���� ��+ 0���



)',' ����� �� �
� ��� +��
�� ���� �� ���
� ���+� �� 3�+����� )(0

�
�� ����� ��� ���� 
� ��������� ��
���� N��
��
� * ������ ��� ������ �� �	��������O-
4����
������� ����� ��
��� �
�� 0��	
� ������������ ��� ��������	�
��� ����� 
�� �5
�$���� ������������ �� 
� ���� ������ �
�� ��������� ��� �� ����� �	�����, ��
��� ������ �
��� ��P��
� * �+�
�����- 2�
� �����7� ����
 �+���� ������	
�	
���� ���
���
����� �� ������� �� 5���5��������� �� ���� �� ����� ��
�+�� �� 0��	
� ���

�����-
���� 
� �
��� ��3��, 
�� ������ ���� �������� ��� 
�� ��	������ �+�
������ �� ��5
��������- ���� 
�� ������� �
�� ������ ���� 
� ����� ��������
 �� �!2, 
�� �
�����

����� ������� ���������� ��� 
�� ������- ���� 
�� ������� 
�� �
�� ��������� ���

�� ������ �
���
�����, ����� ����������� ��	
� ����
�, �� �� �� 
� 0��	
� ���

�����
�� �!2-

���� 
������ ��� ������� �
���
����� �� �!2, .��� ���
��� ��� ��������� �� 
�
��������� �������� �� �� �
���
���� ��� ����� �� ����� ��� �$������� �� ���5
��
����� ��� ������ ���� 
�� ������������� ������ �� ��������- ���� 
� ����� ��
����� �� �� �$������, 
� ��3������ ����� 
�� ���������� �� 
� ���� ��� ������
�
���
���� ��� ��������- '
 ��� ���� ���	�	
� ���, ��� ���� ����� %�
�+��, �

�+���� ��� �$������� �� �����
����� ��� ������ �� ��� ���� ������ �� ���������
���� 
� �
��� ����� �� �!2- 2� �$������ ��� ���������� ��� 
�� ���������� �$(5
������ ���� ����� ��
�+�� ���� ��P��
�� N�$�� �� ��(������� �������� �� ���,
��	���+ �$��� �� ����������, - - - O- 4�� ������ �� ���������� ����� �������� ���� 
�
�
��� ��3�� �� �!2, ��
� ������� ��� ���
���� ��� 
�� �
����� 
����� �����������
�P������� ��� 
�� ������ ���� 
� �
��� �����, ��� ��� 
� ���������� ��� ��P�����
���� ��� ��� �$������� �� �����
����� ��� ������ ����� ��+ ������ ����� 
���- 2����
�����
����� ���� ����� 
��� ���� 
�����	
� �� ����� �
���
���� �� ��� ���
����
���� 
�� ������ ������-

4� ���
������� ��� ������	������ �������
�� �� ������� ���� 
� �
��� ��3�� �� ����

� ������ �� 0������� ������
� �!2�B �oB ����� �� ����������� 
�� �	��������
��
������ ��� ��3������� ���������� �� ������ ���� ��� ��3������ �������������-
���� 
�� ���+ ���, 
�� �	�������� ��
������ �� <�9�8�%� ���� ���
����� * ��

�
�� ��������� ��
����- 2� ����
��� ������� ��� ������ 
�� ���������� ��� ������ ����
�������� ���� ��0����� �� ����������� ���
��- 2� ����
��� ��� ���������� �� �
 ���
�����	
� ��� �� �� ���� ��� 
� ��� ���� 
�� ������� �� 0������� ������
�� �������-
4�� ������ ��� ��
�+��� ������ �� �� 
� ������ �� 0������� ������
� C� ������� ����

� 4!2 ������� ��� ����������� �� ���

� ��� ������- 4��������������� ��� ��� 
��
���� ������ �� ��������� ���� 0�������� ���� 
�� �$��� �
��� ��� 
�� �
�� ������
������ ���� ���
������ ��������- ���� �� �����, 
� ���
������� �� 
� ������ ��
0������� ������
�� ������� �!2�B �o� �������� �� ������ �� ����� 
� ��� ���� ���
������ �� 0������� ���

���� ���� �+��1� ��� C� ������� �� :HH- 4� ��������
�
���� ��� 	����� <�9� ���� 
� ������	����� �������
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Abstract

This paper addresses the segmentation of astronomical multiband
images with missing data. We present some results obtained on Mul-
tiwavelength images of the Small Magellanic Cloud, by using the
Marginal Posterior Mode (MPM) estimator on a quadtree structure
under Markovian assumption : the estimation of the model param-
eters is then addressed with Expectation-Maximization (EM)-type
algorithms, allowing unsupervised hyperparameter estimation. The
main interest of this modeling effort lies in its generality : the algo-
rithm handles multiwavelength data (possibly with missing data) in
a single Causal-in-scale Markovian model. It is an interesting tool
for astronomical image analysis, which exhibits very large dynamic
range of intensities and missing data on the sampling grid in this
case.

1. MULTIBAND IMAGES IN ASTRONOMY

The study of star formation mechanisms and their relationship with
interstellar medium is one of the most dynamic fields of research in
astronomy. The interstellar medium is composed of a mixture of gas
(mainly hydrogen and helium) in different phases and dust grains
(mainly carbon and silicium). Stars are forming from the gas in
the heart of molecular Hydrogen complexes. The molecular clouds
themselves result from the formation of molecules via chemical re-
actions in dense atomic gas. The ultra violet emission of massive
newborn stars ionizes the surrounding gas, giving birth to the so-
called HII regions. Observations at various wavelengths are neces-
sary to study the different states of gas and dust and their mutual
relationships as well as their links to star formation. The emission
line at 21cm in the radio wavelength range gives the column density
of atomic hydrogen (HI), which is the number of hydrogen atoms in
an unitary section cylinder along the line of sight. Emissions in the
far Infrared at 100 or 170 microns are directly due to the thermic
emission of big dust grains. The Hα emission, at 656.3nm, is the
strongest Hydrogen recombination line in the HII regions and is gen-
erally superimposed on the optical continuum of stars[1]. Molecular
Hydrogen is difficult to detect, but estimation of their density can be
infered from the intensity of the CO lines at millimeter wavelengths,
assuming that this CO and molecular hydrogen are formed at quite
the same time[2].

2. OBSERVATIONS

The region observed here is the Small Magellanic Cloud (SMC), a
close satellite galaxy showing physical properties different of that of
the Milky Way but close enough to allow high resolution maps to be

obtained. The images we studied here are centered at equatorial co-
ordinates : 00h52m07s -72d49m (J2000) covering a large fraction
of the SMC. These are the following :

• The ”HI image”, Figure 2, observed at 21.1cm is obtained from
both the Australian Telescope Compact Array (ATCA) radio
interferometer and from the Parkes telescope. These combined
observations allow a good spatial frequency coverage ;

• The ”PHOT image”, Figure 3, coding the luminosity value
recorded at 170µm by the ISOPHOT photometer on board of
ISO, the Infrared Space Observatory operated by the European
Space Agency (ESA). On this particular image, some missing
pixels appear as a regular lattice of undefined pixels values.
These gaps come from accidental undersampling of the obser-
vations ;

• The ”Hα image”, Figure 4, observed at 656.3nm for the same
region is used as explanatory data in order to examine correla-
tion with the star forming regions ;

• The ”IRAS100 image”, Figure 5, observed at 100µm from the
IRAS instrument (Infrared Astronomical Satellite) is used in
conjunction with the PHOT image to estimate the temperature
of regions of different components.

All these images have been registered and resampled with respect
to the ISOPHOT image. The goal consists in using ”HI image” and
”PHOT image” to segment the SMC cloud into different classes, in
order to be able to estimate physical parameters such as the temper-
ature for each of them. In order to do that, we use a bi-wavelength
Markovian-in scale segmentation.

3. IMAGE ANALYSIS WITH THE MARKOVIAN
HIERARCHICAL METHOD

For segmentation tasks, with strongly noisy images, Markovian as-
sumption allows the description of global behaviors by considering,
on a predetermined spatial neighboorhoud around each pixel, sta-
tistical relationships between observation field and label field (i.e.,
segmented image). Nevertheless, Markov Random Fields (MRFs)
lead to robust but iterative procedures (i.e., computing demanding
due to slow convergence[3]). To avoid such difficulties, hierarchical
modeling allows the definition of different coarse-to-fine strategies,
under (spatially or/and in-scale) Markovian assumptions[4]. Since
1995, hierarchical framework has been extensively studied with suc-
cess for a large variety of applications[5, 6, 7] requiring restoration,
segmentation or classification steps. In this way, we consider a spe-
cial class of Markov models, which helps to circumvent the latter
drawbacks (i.e., iterative often computational intensive estimation
algorithms). Indeed, the Causal-in-scale Markov Random models,



%*)

Fig. 1. Quadtree structure and its dependency graph. The
upper-right gray box shows the Markovian link in scale (aij

stands for the probability of down-transition from class ωj to
class ωi) whereas Pn

i (ys) corresponds to the Gaussian likeli-
hood linking observation ys and class label xs = ωi.

attached to the nodes of a quadtree, are defined in a general man-
ner, allowing to analyse simultaneously multiband and/or multires-
olution images [8, 9]. The great interest of this model results in an
interesting causality property through scale, which allows the design
of exact and non-iterative inference algorithms which are similar to
those used in the context of Markov Chain Models (MCM).

In our example, on both HI and ISOPHOT images, we applied
the markovian quad-tree segmentation [9].We obtain the 8-classes
segmentation map given in Figure 6(a) and the corresponding edge
map overlaid on top of the Hα image, in Figure 6(b). The noise
statistics are supposed to be gaussian for each class. We drove the
analysis in 2 steps :

1. First, we segmented the pixel population in 2 classes only, and
derived a mask focusing on the high response regions in both
bands ;

2. Then for each of these 2 classes, we applied a 4-class segmen-
tation ;

3. We finally obtained a map with 8 classes, Figure 7(a), more
efficient to discriminate the pixels in the region of interest than
the straightforward 8-class segmentation on the original image
shown on Figure 6(a).

One important point of the Markovian quad-tree segmentation, is
its capability to overcome the missing zones. Indeed, it could be in-
teresting having a map of segmentation without superimposed miss-
ing pixels : the quad-tree propagation of the labels and transitions
laws in the method, allows to overcome the missing pixels problem
and spacing artefacts, as shown on Figure 6(a).

All the regions identified here are homogeneous with respect to
their spectrophotometrical information. Futher analysis of physical
properties in the classes can then take place, particularly the class by
class correlated temperature assumption with the IRAS map.

4. RESULTS ON BISPECTRAL ASTRONOMICAL IMAGES

Thus, by combining the segmentation map and the missing pixels
list, we derive a tool for selecting the valid pixels of the different
classes. For each of them, statistical, geometrical or physical pa-
rameters can be evaluated. For example, the correlation between
IRAS100µm and PHOT170µm intensities is computed and the re-
gression line is drawn for each class on Figure 7(c). Each line, fitted

for each cloud of points corresponding to one segmented class, pro-
vides a reasonable assumption of the temperature of the correspond-
ing region. Higher is the slope of the regression line, colder is the
temperature in the related region.

We can also see on Figure 7(b) that the class 8 associated to ex-
cess of infrared emission, also presents the highest slope in the tem-
perature graph. That implies that this region is cold, and then may
contain molecular hydrogen. Moreover, our results are confirmed by
recent CO observations of the SMC [2]. This confirms the validity
of the segmentation obtained with the Markovian quad-tree.

As a conclusion, the Markovian hierarchical approach using
a quad-tree offers here an effective way to identify the different
compositions of regions in the SMC. In each class, the interpretation
of physical properties is focused on the adequate pixels and is
therefore more accurate, even if some observations are missing on
”PHOT image” (i.e., spatial filtering methods are inadequate in that
case).
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”HI image”

Fig. 2. The image have been resampled to provide a pixels
grid of 30” spacing compliant to the PHOT image (Figure 3).

”PHOT image”

Fig. 3. On this picture, composed of a mosaic of 9 obser-
vations, the missing pixel data, due to sampling adjustment
problems, appear as a regular lattice of white dots.

”Hα image”

Fig. 4. The same region in the Hα band resampled to 30” per
pixel in order to match the PHOT image resolution (Figure 3).

”IRAS100 image”

Fig. 5. The images have been resampled to provide a pixels
grid of 30” spacing compliant to the PHOT image (Figure 3).
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(color used for each class)
Fig 6(a)

Fig 6(b)

Fig. 6. Figure (a) displays the 8-classes segmented picture us-
ing a Markovian-in-scale analysis taking into account simul-
taneously the HI and PHOT images. This analysis takes into
account simultaneously the 2 spectral bands (HI and PHOT)
for the segmentation task whereas the missing data on ”PHOT
image” (figure 3) are completed on the segmentation map (fig.
(a)) by the label propagation thanks to the transition laws aij

(Figure 1) up to the leaves of the tree. Figure (b) shows the
edges of the segmentation map superimposed on the Hα im-
age.

Fig 7(a) Segmented picture using a Markovian analysis
taking into account simultaneously the HI image and PHOT image.

Fig 7(b) Coupled distribution by class
on PHOT versus HI intensities.

Fig 7(c) Coupled distribution by class on
PHOT versus IRAS100 intensities

Fig. 7. Class 8 associated to excess of infrared emission in (b),
is also associated to a higher slope in the temperature graph
(c), suggesting that this region is cold, and probably contains
molecular hydrogen.
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Abstract

This paper deals with the unsupervised segmentation of astronom-
ical multiband images. Most of these images have the particularity
to be quantized on float numbers with large luminance range, on
different wavelengths. These characteristics require to manipulate
large amount of extremely accurate data on each spectral band,
which is very different to the case of 8-bits-integer coded pix-
els. We present some results obtained on Multiwavelength images
of the Small Magellanic Cloud, by using the Marginal Posterior
Mode (MPM) estimator on a quadtree structure under Markovian
assumption. The estimation of the model parameters is then ad-
dressed with Expectation-Maximization (EM)-type algorithms, al-
lowing unsupervised hyperparameter estimation. The main inter-
est of this modeling effort lies in its generality : the algorithm han-
dles multiwavelength floating data in a single upward and down-
ward scan on the quadtree. A new aspect in this paper concerns the
noise statistics that are supposed to be lognormal for each class.
Another new aspect, is the in-scale-coding of the label map.

1. MULTIWAVELENGTH IMAGES IN ASTRONOMY

The study of star formation mechanisms and their relationship with
interstellar medium is one of the most dynamic fields of research
in astronomy. The interstellar medium is composed of a mixture
of gas (mainly hydrogen and helium) in different phases and dust
grains (mainly carbon and silicium). Stars are forming from the
gas in the heart of molecular Hydrogen complexes. The molecu-
lar clouds themselves result from the formation of molecules via
chemical reactions in dense atomic gas. The ultra violet emission
of massive newborn stars ionizes the surrounding gas, giving birth
to the so-called HII regions. Observations at various wavelengths
are necessary to study the different states of gas and dust and their
mutual relationships as well as their links to star formation. The
emission line at 21cm in the radio wavelength range gives the col-
umn density of atomic hydrogen (HI), which is the number of hy-
drogen atoms in a unitary section cylinder along the line of sight.
Emissions in the far Infrared at 100 or 170 microns are directly
due to the thermic emission of big dust grains. The Hα emission,
at 656.3nm, is the strongest Hydrogen recombination line in the
HII regions and is generally superimposed on the optical contin-
uum of stars[1]. Molecular Hydrogen are difficult to detect, but
estimation of their density can be infered from the intensity of the

CO lines at millimeter wavelengths, assuming that this CO and
molecular hydrogen are formed at quite the same time.

The images studied here are centered at equatorial coordinates
: 00h52m07s -72d49m (J2000) covering a large fraction of the
SMC. These are the following :

• The ”HI image”, Figure 3a, observed at 21.1cm is obtained
from both the Australia Telescope Compact Array (ATCA)
radio interferometer and from the Parkes telescope. These
combined observations allow a good spatial frequency cov-
erage ;

• The ”PHOT image”, Figure 3b, coding the luminosity value
recorded at 170µm by the ISOPHOT photometer on board
ISO, the Infrared Space Observatory operated by the Euro-
pean Space Agency (ESA). On this particular image, some
missing pixels appear as a regular lattice of undefined pixels
values. These gaps come from accidental undersampling of
the observations ;

• The ”Hα image”, Figure 3c, observed at 656.3nm for the
same region is used as explanatory data in order to examine
correlation with the star forming regions ;

• The ”IRAS100 image”, observed at 100µm from the IRAS
instrument (Infrared Astronomical Satellite) is used in con-
junction with the PHOT image to estimate the temperature of
regions of different components.

All these images have been registered and resampled with re-
spect to the ISOPHOT image. The goal consists in using ”HI im-
age” and ”PHOT image” to segment the SMC cloud into different
classes, in order to be able to estimate physical parameters such
as the temperature for each of them[2]. In order to allow that, we
use a bi-wavelength Markovian-in scale segmentation in order to
generate a segmentation map labelling the pixel in the different
classes.

2. IMAGE ANALYSIS WITH THE MARKOVIAN
HIERARCHICAL METHOD

For segmentation tasks, with strongly noisy images, Markovian as-
sumption allows the description of global behaviors by consider-
ing, on a predetermined spatial neighboorhoud around each pixel,
statistical relationships between observation field and label field
(i.e., segmented image). Nevertheless, Markov Random Fields

U.S. Government work not protected by U.S. copyright.                                                                                               ICIP 2003 
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(MRFs) lead to robust but iterative procedures (i.e., compution-
ally demanding due to slow convergence[3]). To avoid such dif-
ficulties, hierarchical modeling allows the definition of different
coarse-to-fine strategies, under (spatially or/and in-scale) Marko-
vian assumptions[4]. In this way, we consider a special class
of Markov models, which helps to circumvent the latter draw-
backs (i.e., iterative often computational intensive estimation al-
gorithms). Indeed, the Causal-in-scale Markov Random models,
attached to the nodes of a quadtree, are defined in a general man-
ner, allowing to analyse simultaneously multiband and/or multires-
olution images [5]. The great advantage of this model results in an
interesting causality property through scale, which allows the de-
sign of exact and non-iterative inference algorithms which are sim-
ilar to those used in the context of Markov Chain Models (MCM).
Indeed, another possible approach consists in scanning the image
with a fractal path (scan of Hilbert-Peano for example) : in the case
of multiband pictures, the chain is composed of a succession of
multiwavelength observations on which a Markovian chain model
is applied[6].

Nevertheless, the Markov Chain approach is not suited in the
case of missing observations on the sampled grid (Figure 2),
whereas hierarchical approach on the quadtree can deal with such
unobserved samples[2]. Indeed, the Markovian quadtree segmen-
tation has the capability to overcome missing zones on the obser-
vations (data likelihood equals one for such pixels) and even to
provide a segmentation map without missing labels : the quadtree
propagation of the labels and transitions laws in the method, allows
to overcome the missing pixels problem and spacing artefacts, as
shown on ”PHOT image”, Figure 3(b).

In our example, on both HI and ISOPHOT images, we applied
a markovian quadtree segmentation. A new aspect in this paper
concerns the noise statistics that are supposed to be lognormal for
each class. The data-driven model follows a lognormal probability
density function, whose parameters are estimated by using an ICE
procedure[7] using the Maximum Likelihood estimators which are
presented in the next section. We obtain the 8-classes segmenta-
tion map given in Figure 4(a). Another new aspect, is the coding
of the label map. In fact, we code the obtained segmentation map
at s = 8 different scales for a maximum of 16 classes (4 bits) for
each, from the finest resolution s = 0. Thus, each site receives
a label coded on 32 bits : 4 bits per scale on 8 scale levels. The
observation of the different map in scale is of great interest in the
context of astronomy where a single site should belong to a class
which depends of the scale level : for example a star at full resolu-
tion belongs to a galaxy at a coarser resolution and so on...

multi-scale label on each site of the grid (32 bits)︷ ︸︸ ︷
class 5

coarser s=7︷︸︸︷
0101 −

class 7
s=6︷︸︸︷
0111 −

class 6
s=5︷︸︸︷
0110 −...−

finest s=0
class 4︷︸︸︷
0100

Figure 5(a-d) present the label maps for four different coarser
scales. All the regions identified here are homogeneous with re-
spect to their spectrophotometrical information. Futher analysis
of physical properties in the classes can then take place, particu-
larly the class by class correlated temperature assumption with the
IRAS map[2].

3. LOGNORMAL PDF FOR THE DATA-DRIVEN TERM

The lognormal distribution fY is used extensively in reliability ap-
plications to model failure times and in astronomy to model noisy

observations y for a given class : the formula below are with loca-
tion parameter equals to a, scale parameter equals to m and shape
parameter equals to σ :

fY (y) =
1

(y − a) σ
√

2π
exp

−(ln(y−a)−m)2

2σ2 ; y > a

with

E [y] = expm+ σ2
2 +a

and
V ar [y] = exp2m+σ2

(expσ2 −1)

A variable Y = exp(σX+m) + a is lognormally distributed if
X is normally distributed with ’ln’ denoting the natural logarithm.
The maximum likelihood estimates for the scale parameter m, the
shape parameter σ and the location parameter a, are

m̂ =

∑N
i=1 ln (yi)

N
and σ̂ =

√√√√∑N
i=1[ln(yi) −

∑N
j=1 ln yj

N
]2

N − 1

â = min (yi)∀i∈[1,N ]

If the location parameter is known, it can be subtracted from
the original data points before computing the maximum likelihood
estimates of the shape and scale parameters. The segmentation
maps Figure 5 are generated with such a data-driven model, which
fits with a large variety of distributions as shown in Figure 1.

4. CONCLUSION AND PERSPECTIVES

We can see on Figure 5 the label map obtained for different scales
: this allows an in-scale labelling process and open the way to
the definition of a vector of labels for each site on the grid, corre-
sponding to the class associated to each multiwavelength pixels, at
different scales of resolution.

This approach is of major interest in astronomy, where each
pixel has to be be labelled according to the scale of observation.
Thus, by combining the segmentation map and the missing pixels
list, we derive a tool for selecting the valid pixels of the different
classes. For each of them, statistical, geometrical or physical
parameters can be evaluated, at different scale.
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[5] J.-M. Laferté, P. Pérez, and F. Heitz, “Discrete markov image
modeling and inference on the quad-tree,” IEEE Trans. Image
Process., vol. 9, no. 3, pp. 390–404, March 2000.

[6] N. Giordana and W. Pieczynski, “Estimation of generalized
multisensor hidden Markov chains and unsupervised image
segmentation,” IEEE Transactions on Pattern Analysis and
Machine Intelligence, vol. 19, no. 5, pp. 465–475, 1997.

[7] W. Pieczynski, “Statistical image segmentation,” Machine
Graphics and Vision, vol. 1, no. 2, pp. 261–268, 1992.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
Lognormal distribution

Lognormal pdf 

0,5 − 0,25

0,2 − 0,5

scale − shape parameters
0,5 − 0,75
 

0,1 − 2 

Fig. 1. Variety of Lognormal distributions for different
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Fig. 2. Mask corresponding to missing observations on
PHOT channel (black dots)

(a) ”HI image”

(b) ”PHOT image”

(c) ”Hα”

Fig. 3. (a) ”HI image” : The image have been resampled to
provide a pixels grid of 30” spacing compliant to the PHOT
image. (b) ”PHOT image” : On this picture, composed of
a mosaic of 9 observations, the missing pixel data (white
dots), due to sampling adjustment problems, appear as a
regular lattice of white dots. (c) ”Hα image” : The same
region in the Hα band resampled to 30” per pixel in order
to match the PHOT image resolution.
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(a) (b)

Fig. 4. (a) displays the 8-classes segmented pictures (finest scale : s = 0) using a Markovian-in-scale analysis taking into account
simultaneously the HI and PHOT images. This analysis takes into account simultaneously the 2 spectral bands (HI and PHOT) for the
segmentation task whereas the missing data on ”PHOT image” (figure 3(b)) are completed on the full resolution segmentation map by the
label propagation thanks to the Markovian transition laws aij up to the leaves of the tree as shown on part (b) of the figure[2].
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Fig. 5. Segmentation maps (a,b,c,d) at scales s = 1, 3, 4 and 5 respectively, obtained with PHOT and HI images. One
observes the progressive construction of the label map, with lack of labels due to missing observations on PHOT sensor.
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 , �-, Y �	��$�, <-, ���- ���C, >$�
'�& 9���	���, ?�
�� '? 5 <9> 5 >$� '����� <$���5<�
�������

4���  �, >- �- Y �����(, )- !- BEEI, �), BB�, F��

4����, �- Y <����, )- 4- BEIF, �Y�, BCD, 4�

4���, �-, S
���, 6-, �	�
���, )-, �� �
- BEEH, �Y�, CB�, 4HF

4�����+, )- BEDE, �Y�, DB, B

4�����+, )- BEIE, �� #����� ����
������ �0 !���

���� 2
��� #������$- � ����5
���� 2�

�����, $�
� �� <����, ������, !�( E5BB, BEIE- �������, S-�- �� ����, �-
�����, %- ��������� X <�	
��$��, &	���������� �� <����, ������� ������$(����� ��
!�����, !�����, ������, BEIE- 42 f J�I�I-�-!CC #F� BEIE- '��: f :&:�-
<-BBE, BEIE, BBE

4�����+, )- BEEF, �Y�, �ID, CHI

4�����+, )- ���C, 4� �
��� ��������

���� N��< ��������O

4�����+, )-, 4� ����
��, )-, ��� ������, %- <-, �� �
- BEEF, �Y�, �E�, CDB

4�����+, )-, !������, �-, <�����5������$��, !-54-, <�����, 4-, Y #����5?�
������,
�- BEI�, �Y�, BBC, 4B�

4�, �- Y ������, �- >- ����, ��), �DH, DH�

4����0�
�, 6- Y �������, �- BEED, �\��0 %�
�+��� M <��	�� 0�� %�
�+( �������� ���
���
�����, )���� ���������� �, �B ������ BEED, S(���, )����-, �

4����0�
�, 6- Y �������, �- BEEI, ��), FEH, BF�

4����0�
�, 6-, '����, S- %-, Y 9�

�, #- ����, !:#��, CB�, FCC

4����0�
�, 6-, '����
, �- <-, ���
, )- !-, Y �������, �- ����, �Y�, CI�, IH�

4��(�, !-, &	����, �-, 2-, �-, Y 2-, 2- ���C, �� >$��� \����$�� �� <$(���� �� �����

��� '��� <���������, %����	
�, )�����( �E5CB

!��4����, '-, #��$������, S- !-, Y "�
0����
�, �- "- BEII, ��), CCC, I�B
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!�����, �- 2- ���B, >$� <����� �0 �$� 9����$�
 ����� &	��������(- ���- %-4- <�
5
	����, )- 2�����$���, �-!- 9����, >- <�����, Y #- 9�����- ���5�< FH�, �- B�E,
FH�, B�E

!�����, �- 2-, %�

����, �-, )����, �- <-, Y �������, !- ����, �Y�

!�����, �- 2-, <��
����$, �-, %���, :-, �����(, %- )-, Y >�\���, 2- 9- BEED, ��),
FIC, ���

!���
���, #-, #�� , !-, #����, %- 9-, Y <��������
��, <- BEED, ��), FI�, ���

!�����, :-, !������, �-, Y 4�����+, )- BEIE, �Y�, �B�, �BE

!��$��, )- �-, !� ���, <- %-, Y <������, :- BEIC, �Y�, B�I, �B�

!��$��, )- �-, #��
, "-, Y :��������, S- 9- BEDD, ��), �BD, F��

!�%��, #- T- Y :�\���, 4- !- BEIB, <���������� �0 �$� ����������
 ������( �0
������
��, F, BIE

!�S��, 2- �- BEIE, ��), CF�, DI�

!�S��, 2- �- Y d\��	�
, �- %- BEE�, ��), CEE, ��B

!�S��, 2- �-, d\��	�
, �- %-, %�����, �- �-, Y 9��
��, 2- BEEC, �� <���������
��� <
����� ''', C�D

!�(��������, :- Y �  ������, !- BEEC, �Y��, B��, F�B

!���

�5����$1���, !- Y 4����$�, %- ����, ������$(����
 )�����
 ����
���� ������,
B�D, C��

!���

�5����$1���, !-5�-, ���
�����, �-, )�����, %-, Y ��
������, �- ����, �Y�,
CIB, ��E

!���

�5����$1���, !-5�-, ���
�����, �-, �	����
, �-, Y �������, )-5<- ����, �Y��,
BFH, �BE

!� ���, :-, #�	��, !-, !� ���, �-, �� �
- ���B, <��), �C, 4F�

!����$�����, >- 2- BEDH�, ��), ��H, D�C

!����$�����, >- 2- BEDH	, ��), ��D, BFB

!����, >- Y ��.����, !- BEI�, <�	
�������� �0 �$� ����������
 ������( �0 )����,
C�, �IB

!(���, <- 2- Y %�����, �- �- BEII�, ��) 4���-, C�H, 4�D

!(���, <- 2- Y %�����, �- �- BEII	, ��), C�E, CE�
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&�����, S-, ?��

�0���, �-, ?����, !-, Y #���, "- BEEC, 4:< ?�
- FBH M :�\
������� �0 !���

���� 2
��� #������$, FBH, �C

<�������, <-, �

��, !- %-, #�����, <-, Y "�
���, :- �- ���F, �Y�, F�F, �F�

<�(��, )- 4-, ��
�����e, !- �-, #���, "-, �� �
- ���F, !:#��, F�I

<���
����, k- )- Y �

�����
�, 4- )- ����, ������$(����
 )�����
 ����
����
������, BCI, D�

<�$
, !- BEEC, �Y�, �DE, 4BD

<�����, !- 4-, 4�����+, )-, <�����, 4-, !������, �-, Y #����5?�
������, �- BEIF,
�Y�, BC�, CIE

<����

, �- !- BEHE, ��), B�I, FCC

<����, !- �-, %�	���, �- S-, �����
�(5���$, 4-, �� �
- BEEI, :�����, CEF, D��

#��$0���, �- 4-, ���\, >- <-, >�
�����, )-, �� �
- ����, ��), �DD, ��B

#���$, "- >-, ���
�����, �-, 2�������, �-, Y 4�����+, )- ����, �Y�, CHB, IE�

#�

�����, "- #- )-, ?���, S-, >�
���(, �-, Y ��0���, <- 4- ���C, �Y�, F��, �B

#�����, !-, 4� 2�����, �-, Y %�����
��, k- <- BEEF, �Y�, �IH, �CB

#���
�\��(, �-, ��������
�, %-, <
�	���, #-, Y �
�� , 4- ���C, ��), �EE, ��I

#�	��, !-, ���
�����, �-, #�����(��, �-, Y 2�������, �- ���F, �Y�, F��, 4B

#�	��, !-, 4�����+, )-, Y ���
�����, �- BEEC�, �Y�, �DB, E

#�	��, !-, 4�����+, )-, ���
�����, �-, �� �
- BEEC	, �Y�, �DB, B

#�	��, !-, 4�����+, )-, ���
�����, �-, �� �
- BEEH, �Y��, BBI, �HC

��
 �������, �-, 2�

��, 2-, Y <�������- ���F, >�������� �� �����
, �B, CD

�������, �- �-, �����

�, :- d-, Y ���0��, �- >- BEEB, ��), CD�, B�I

�������, �- �-, �����

�, :- d-, k����, )- �-, �� �
- BEIH, ��) 4���-, C��, 4F�

����(, �-, %����, !-, Y 2���
�, �- BEEI, �Y�, CCE, BE

�������, !- Y ?�����+, 4- BEEB, �� '�6 �(�- BFI M >$� !���

���� 2
����, F�D

�������, !-, ?�����+, 4-, Y >$���, >- T- BEE�, �Y�, �CD, �EH

��$\�����, <- �- "- Y '����
, �- <- BEIE, �Y��, DE, DE

��7�, 6- )- Y !�(��, �- !- ���B�, ��) 4���-, ��I, 4BFD
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��7�, 6- )- Y !�(��, �- !- ���B	, ��) 4���-, ��F, 4��B

��
���, <- !-, ��\���, �-, #��0���, �- )- �-, Y �������, )- "- BEED, ��), FDI,
BFF

��
���, <- !-, #���
�, �- #-, �������, )-, Y k�$�
, �- BEID, ��), CBE, DC�

����������;�, �-, �����
�(5���$, 4-, �����(, )- !-, ���
�, #- )-, Y ���\���, �- 4-
BEEE, !:#��, C��, FBD

����������e, �-, �����
�(5���$, 4-, Y )����, <- �- ���F, ��), H�F, BDH

����������;�, �-, �����
�(5���$, 4-, ��� ��� 9�
��, )- !-, �� �
- ����, !:#��, CB�,
DEB

�����
�(5���$, 4-, S�, �-, <����, !-, Y ����������e, �- BEEI, #����\� �0 !�5
���� �������(, BB, BBD

�������, �-, �	����
, �-, �������, )-5<-, �� �
- ���C, �Y�, CEI, ��B

�������, )- �-, ����, !-, Y %���, "- S- ����, !:#��, C�D, CHB

������, �- "-, �
����, )- �- %- !-, ���, >- !-, �� �
- BEII, �Y�, ��D, B

������, �- "- Y !����+, )- #- BEEH, �Y�, C�I, 4�B

������, �- "-, !����
����, '- ?-, #����, &-, ����
, �-, Y ���$
, #- ���F, �Y�,
F��, 4FD

>�(
��, 2- 4-, 9h���������, �-, S
���, 6-, Y %����, �- BEEE, �Y�, CFE, F�F

>����
�, 2-, 4�����, �- )-, <�
�, )-, Y ��0���, <- 4- ���F, �Y�, FBD, �BD

>�
�����, )-, �$�

, )- !-, #��$0���, �- 4-, �� �
- ����, ��), �HH, I�D

?�������5�
�, �-, 4�����+, )-, !���$����5)��	���, !-, Y #����5?�
������, �-
BEI�, �Y�, E�, DC

?�
�, S- ����, ������$(���� ��C �������- "����� ��� ����, C�I, FIB

"�
���, �-, >�(
��, 2- 4-, 9h���������, �-, �����

�, :-, Y !�'��(��, ?- ���B, �),
B�B, D�D

"����������, )- 2- Y ������, �- >- ���B, ��), �FI, �EH

"�
�(, �- �-, 4�������$, )- >-, �
����, )- 2-, 9�		�, 4- !-, Y k���, �- %- ���B,
��) 4���-, ��F, 4D�

"�����
���, �- �- BEEB, �� '�6 �(�- BFI M >$� !���

���� 2
����, B�

"�����
���, �- �- BEED, >$� !���

���� 2
���� N����,O



%%* 8
&�
�+����
�

"$��
���, �- 4-, %������, >- :-, 2$�

��, )-, �� �
- BEEF, :��� �>'8#���� >��$����

#����� :, E�, ���CE

"�
��, S-, ������
, !-, 9���, !-, �� �
- ����, �� �+�
������ �$� '�& ���� ���$���-
'�0����� �������( �� �$� '������� ���

"�

���, �- <- Y :�
���5<���
, S- ����, ��), �HI, HDE

"�
���, 2- �- BEE�, ��) 4���-, FFI, 4EDi

"���, �- :-, 2
�(���, %- 2-, Y ������, �- >-, ���- ���F, ������$(���� �0 ����

d������(, �- Y 9�����, )- ���F, ��), H�F, BHD



	
��� �� ,�����

B-B- 2(�
� �� ��� �� �
��� ��������

���� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BF
B-�- 2(�
� ����� �
��� ��������

���� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BH

C-B- '

��������� �� 
� ��$��� ��� ������ ���� ������ 
� ����	� ���+����5
���� ��������

����- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ��

C-�- 2���	� ���+�������� �������� �� �
��� ��������

���� �� 
���0�������
* 
��
���5���
��- ������ �+������ �� ?�
� N����O - - - - - - - - - - - - - ��

C-C- ������� ��������� �$������� �� 
� ��������� ��������

���� - - - - - - - �I
C-F- 2��������������� ��� ��3������� ���������� �� ������ ���� 
� ���
�

�� ������ �� �
- NBEE�O ���� 
� ��������� ��
����- - - - - - - - - - - - - C�

F-B- 4�� ������ �� !���

�� �� 
� ��
�+��, �	������ ���� 
� ����	
�- 6�
 �� ��� 
� ����� ����� �� !���

�� ����� 
� ����� ��������
 ����
0��� �� K 	���� L- 4� ���������� ��
���� ��� 0���� ���� 
�� 	�����
6, � �� #- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - CF

F-�- 2��������� ��
���� �� 
�������� �� �
��� ��������

���� �� <����
:���� �� !���

��- 4� ����� ���������� 
�������� �� 9� N������5
����;� �� �
- BEEEO- 4�������� ���� 
� 
�$(������ ������ N9αO ��� �����5
������ �� .����, �� 
�������� �� 
� ��������� * B��µ N������� '#��O
��� ����� �� 	
��- 4�� ��������
�� ������� �� 0������� ������
�� ��
�!2 ����� ��� 
�� ���������������� ���$�
������� �� ����� ��
�+��
���� 
�	�

���- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - CD

�-B- 2����
����� ����� 
�������� ��0������� ��� ���� ������ �� ���������
N�'#�� * B-�O �� 
�������� 9� ���� 
�� ������ %�
�������� * $����

�������- 4�������� �� 0��� ��0������� �+�����
������� ��� �	�����
��� ��� �������� * 
�������� ��������- 4� 
���� ������ ���������� 
��.��5
����� ���� WHI < 300K.km/s- �� ������ �� �� ����
, 
� �����
�����
����� �
�� 
������� ��� 
� ������	����� �� 
�$(������� �
���
���� ��5
����� ��� ���
����	
�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F�

H-B- ��$�� ���	��������� �� �!2 ��� 
���������� '�&<9&>- 4�� ��05
0������� �	���������� ������������� * ��� ���
���� ��3�������- <���
�$����� ������� �

��, 
� �$��� �������� �� ����� �� ���� ��� �����- FE
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H-�- 4� ����� '�&<9&> * BD� µ ����� 
�� ������ �� ��������� �� ���
�������
����� 	�
�������- 4� �$�� �
�� � ��� ������� �P������� ����

�� ������� ��3���� �� 
� �����, ��� �� ���� ���.���� ���� �� 0��	
��
�3��� ���� 
�� ������� 
�� �
�� 	��

�����- 4�� �������� �� 
������5�
��
%�
������� �� �� 9� ���� ���������� ���� ��� �������� �� ��
���� ��
�-H, �-I, C-, C-�, C-F �� 3.6 × 1020 ����� ��$(�������-�−2 - - - - - - ��

H-C- ������ '#�� 9�#�� * H� �� B�� µ N����$� �� ������O �� �$�� ������

�� �!2- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - �B

H-F- !�������� ��� ������� ���� ��8!'<� * �F, D� �� BH� µ ���� 
� �!2 ��
H-�- 2��������� ��� R�+ �'#�� ��+ R�+ '�&<9&> * BD�µ �� !'<�

* BH�µ �����
��� * 
� ����
����� �'#�� N�� !)(-��−1O, ����� ��5
��������� ��� ���� 
� �!2- 4� ����� ���� ���7� ��� �.���� ��� 
��
��
���� �'#�� ��������� �� ����� 
� ��
����� �� 
� �$��������
'�&<9&> �� 1� ��� 
� ���	
�� �� ��
�	������ �$����������
��� ������� !'<� * BH�µ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - �C

H-H- 2�������� ��� ��
���� * BH� µ ��
��
��� * ������ ��� R�+ �'#��
��+ R�+ !'<� �	������ * BH�µ- 4� �����
����� ��� �.����� ��� ���
������ �� ����� B-DI �� �� �3��� �� 5C-�H ��� ���� ������ * ����
�	���

�� �������- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ��

H-D- 2���� '�&<9&> * BD� µ N* ����$�O �� ����� �>2�8<����� �� 
�
������� �� ��
���� �� 9� �� ����� �� 1020 ���� ��$(������� �−2

N* ������O, ����� ���.������ ��� 
� ���

� 9�#�� �� �����
����� ����
1��� * 
� 1� ����
�����- <��� 
� ����� '�&<9&>, 
�� �������� 
���5
���$����� ��������� �� ���+ ���� 
�� 0��	
�� ���������� �� ������5
������� ��+ 	��

����� * BB-�, BF-B, BD-I, ��-F, �I-�, C�-�, FF-D, �H-�,
D�-I, IE-B !)(8��- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - �D

H-I- 2���� �� $�������� ��� ���
���� B��ZBD� µm- 4� 7� �������� �� 
��
������� ���� ����������� ��� 
�� 
����� ��������� �� ������

���- - - - - - �E

H-E- 2���� �� $�������� �� ������� ����� 
� R�+ * BD� ������ �� 
�
������� �� ��
���� �� 9�- 4�� ������� ����� ������������� ��+ �������
�/ ����� ������� ����� ��
��
�- 4� ������� ���������� * I170µm/NHI =
0.23MJycm2/sr-4�� �+��� ��0�������� ���� ���������� ���� �� �����
��������
 �� �!2- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - �E

H-B�- 9�������� �� ������� ����� 
� R�+ * BH� ������ �� 
� ������� ��
��
���� �� 9�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - HB



�&�� ��� ?+���� %%'

H-BB- ������	����� �������
� �� ������� �� 
�������� �� 
� ��������� ���� 
�
�
��� ��3�� �� �!2 �� �� ��������� ��
����- 4�� 	��

����� ���� ���5
�
����� * ��� ������� �� ��
���� �� �� �� 1020�−2- 4� ������� %�5

�������, ���������� �� 	
�� ��� ������ ��� ������� 2&��8�'#��
���� 
���0������� 
������� N���
����� �� �
- BEEH�O N���� 
� �������
������������� ��� ������ * 
�����
�	�� �$������ �� 
���� ������

��O
�� ��+ �
�� ������� 
�������� ������� ��� 
�� ������� 2&��8�'#��
N������� �� �
- BEEFO �� ���� N������� 	�

�� X ������
� * C-CµX
N%���� �� �
- BEEFOO- 6� ������� '�&2�! N���
����� �� �
- BEEH	O
����
��� * B� µ ��� ����� �����- 4� ������� �� �!2 �������� 
�� ���5
���� ���� ��8!'<� N������
��O, '�&<9&> N������O �� '#�� N������O
�� 
� ����� ���� ���7� �.���� ��� 
�� 	��

����� * B��, BH� �� BD� µ- H�

H-B�- !��

��� �.������� �� ���
� �� ������ �� �
- NBEE�O �� ������� ��

�������� �� 
� ��������� ���� 
� �
��� ��3�� �� �!2- 4�� 	��

�����
���� ����
����� * ��� ������� �� ��
���� �� �� �� 1020cm−2- 4��
������� '#��, !'<� �� '�&<9&> ���� ������������ ��� ��� ������-
4��.������� �� ���
� N
���� ��������O ���������� * 
�������� �� C
���������� �� ��������� M 
�� <�9� N
���� �� ������O, 
�� ���� ������
������ N
���� �+��O, �� 
�� ���� ������ N
����� ����� ������5�����O- - - - HC

D-B- 2���� '�&2�! ���� 
� 7
��� 4"� �� 
� ������ �!2�B- 4�� �������
�� 0�������� ������
�� ��������, �!2�B �oB �� � ���� �������� ���
������� * 
� ����� '�&<9&> * BD�µ �� ���� 
� �!2- - - - - - - - - HE

D-�- �������� 2?� ��� ������� �� 0������� ������
�� �!2�B �oB �� �o�-
4�� 	����� ���������� ��� <�9� �	������� �� ������� ���� ��5
�������� ��� ��� ������ ��������+ �����- 4�� ����� �� ���� ���� ��5
����� ��� ��� ������ ��������+ 	
���- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D�

D-C- �+������ �� ��
��� ���� �� �� �!2 ������ ��� ������� �!2�B �oB ��
� M ������� !'<� * BH�, D� �� �F µ N�� ����$� * ������O - - - - - - DB

D-F- ������	������ �������
�� �� ������� �	������ ���� 
�� ������� �� 0���5
���� ������
�� �!2�B �oB N�� 	
��O �� �o� N�� �����O- 4� ������	�����
�������
� �	����� ���� 
� �
��� ��3�� ��� �P�$�� ���� ����������
N�� .����O- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D�

I-B- �	�������� �� ��3������ ���� �� �
���
�� ���� �� ���
� �� �����
�
���
���� �� �!2 �

���� ��� �� �$�� �� ��(������� ���
 *
��+ 0��� ��
�� �� ��������� ��
����- 4�� �	������� ������� 
��+��������
���� 
� ����	
� �� 
� �������� ��� ������� * 
� ���0��� �� �����- 4��
��������� ������� 
�� �	�������� �� ��	�� ��� ������� * 
� ����5
���� ����
� ������� ��$(�������� ���� �� ���
� �� 0��	
� �������
N�� $���O �� �� ���
� �� �
�� 0���� ������� N�� 	��O- ������ �+������
�� 4�����+ �� �
- NBEEFO - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E�



%%- �&�� ��� ?+����

E-B- <��7
� �� 
�������� �� 
�������� �� 
� ��������� * B-� ����
� �	5
������ N����� �
��� ����, ��$�

� �� 
��+� * ������O �� �� 
�������� 2&
N
���� ����� ������

�� X ��$�

� �� 
��+� * ����$�O ���� 
������� �
�5
��
���� %�
�������- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - EE

E-�- #������� �� 
�������� �

�������� �� �� 
�������� 2&, R, �� 0���5
���� �� R�+ �

�������� ���� 
�� ������������� �+�����
��������
�� 
� 
���������� N������� 	
���O- 4� �(���� �	����� ��� 
�������
�
���
���� �� 
� ?��� 4����� N
���� �
���� �����O ����� ��� 
�� 	�����
�������� * Bσ N������ ������

�� ������O ���� ������ ���� ����������- - B��

E-C- !���g��� �'!�� �� ��� �� �!2- 4�� �������� 2& ��� ������� ���5
����� ���� ���������� N�� ����� �
��� ����� 2&N�5BO �+����, ���� ���
������ �+��� ����� �� �� ������� ��� ��� ������� 2&NB5�OO- 4��
��� ��� ������� �� 0������� ������
�� �������� ��� ���� �������- - - B�B

E-F- ������� �'#�� �� ����� �
���
���� ����� ��&����- 2� ������� ���
	��� �.���� ��� �� ����� ���� ���7� ���� �� ������ �������
 �� B-H
�� ������ �� ��� µ N����	� 	
���O- 6�� ���������� ��� ���������
* ������ �� ��� ��������� ������ �� B�� µ �� ��� �������� * 
�
��	
� E-C- 4� ����� ����� ���������� * 
� ��
��� ������� ���� 
� R�+
* B-� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B�F

E-�- #������� �� 
�������� �

�������� �� �� 
�������� 2&, R, �� 0���5
���� �� R�+ �

�������� ���� 
�� ������ �
���
����� �� �!2 N���5
��� �����O �� 
���� ������
���� %�
�������� 
����+ N������
�� .�����O-
4� �(���� �	����� ��� 
������� �
���
���� �� 
� ?��� 4����� N
����
�
���� �����O ����� ��� 
�� 	����� �������� * Bσ N������ ������

�� ������O
���� ������ ���� ����������- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BB�

BB-B- ���$�������� �� 
�&	���������� ?�����
- 4��	���������� ������
 ��������
���� 
�� ������+ ������������� ����������� ����� 
�� �$���$���� N��
$���O �� 
�� ������� �� �������� N�� 	��O- 4� �����7������ ��� ����5
�����+ ������+ ��� ������� ���� 
� ��+�� - - - - - - - - - - - - - - - - - BCC



�&�� ��� ?+���� %%(

BB-�- &	���������� �� �
�� �� 
� ?��� 
����� * ��3������� 
�������� ������
N
� ������ %�
������� ��� �� ������ �� �$���� ����O * ������ �� ������
��
���� ���� 
� ���
 M ��
������� ����� �� ��
 N)����

 ����, ���� ��
<�����O, ��
��� 4�����5�\����
�� * �B �, ��
������� ����� �� ����
�� <�����, ��
��� 2& �� ��� �� �
- N���BO, ������� '#��, !�T,
&��8�'#��, ��
��� �$�������$���� �� �- !�

�����, ��
��� �� ��5
��

��� #&��> �� ��7� �� ����

��� �%#�> N�� $��� �� 	��O- �� $���
�� 	��, ��� ������ ������� ��������
���� 
�������� �� �������
��
������������ N���� 
� �������� �����O, 
� �� ��������

���� ������
N���� �� 
�$(������� ������O, 
� �� �$��� �� ������, 
� �� �
���
����
N
� ������� ��$(������� �
���
���� ��� ������� �� 
� ���� 2&N)aB5�OO,

� ��������� ��������

����, 
�������� ��3��� ��� <�9� ��������

�����
�� ��� ����
�� �������
����� N.����� ��0�����, ��	�
����� �
���������,
- - - O, 
�� ������� 0������ �� ������ �� �� 	�
	�, 
�� ����
�� ����$�� ��

� ��3����� ��������

����, 
� �� �$��� �$���� �� 
��	�������� ��� 
�
�� 0����, �� ��7� ��� �������
�� �� ��� ��������� ���� ������������
N��� 
�� ��
����O- &� �	����� �
������� 
� ��3������ ���������

�
�� 
�������� ���� 
�� ��3������ ������� ��������+, ������� ��3������
������������� ��8�� ��3������� 0������� �� �
��� �	�����- &� ����
����� 
� ��3������ ����������
� ������� 
�� 
�������� ������� M ����5

�����, �����	�
���, ���0������, ���������� ������
�, - - - ������ ����
������ �� 
����5:��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BCD

BB-C- 4������
 ������(�� �� 
��?& 	��� ��� 
� 
������
 �
���� - - - - - - - - BCI

B�-B- ?���7������ �$���������� �� 
� ����� '#�� 9�#�� * B�� µ ���
���������� * 
� ����� '#'� �������������� ����� �����.������ ��� 
�
1� ���

�, �� ���
����� �
���� �� ?&<
��- - - - - - - - - - - - - - - - BFI





����� �� �
���
��

B-B- 2��� �$���� ��3������� �� �
��� ��������

���� ���� 
��� ����������
�$(����� �(����� �� 
�� ���������+ �������� �� ��� �
���+ - - - - - B�

B-�- �	�������� ��������

����� ��������� ����
����� * �� �

��� �������
��$(�������- 4�� �	�������� �� 
� �$���� ��������� ���� �������� ��

� ��3������ ��� �	�������� �� ��
��
 N�	�������� ��������O �� ��
�� - >�	
� ���������� * ������ �� ��7� Y !�(�� N���B�O - - - - - - - - B�

B-C- 2�����	������ ����������� ��� ��������
�� ������� �� ���������� ��
���������- >�	
� ������� �� ���
����� �� �
- N����O- - - - - - - - - - - B�

H-B- �	�������� �� ���� ��� ������� * 
�$(������� ���� 
� �!2 �� ����

� %�
�+��- 4� ������	����� �� ���

� ��� ������ ��� �������� 1��� 
�
1� ���� 
�� ���+ ���- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - HC

D-B- �
�+ ��� ������� �!2�B �o B �� � ������ ���� 
�� 	����� !'<� *

� ����
����� �� 35“- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D�

D-�- <�������� �� �������� �������������� ��+ ��

���� �.������� ����
��3������� �������� �� ��
���� ��$(������� - - - - - - - - - - - - - - - DD

E-B- #������� ��� �������� �� 
� ��������� * B-� �� �� 
�������� 2&
��
��
�� * ������ �� ������� �� 
� 
���������� M N�O ����� �� �
- N����O
N	O 4����0�
� �� �
- N����O N�O �����$� �� �
- N����O N�O �[����� �� �
-
N���CO N�O S�$
� NBEEEO N0O 4����0�
� �� �
- N����O - - - - - - - - - - - EI

E-�- 2��������������� ��� ������� �� 0������� ������
�� �������� ��

�� ����	5
������� ��� �'!�� * B-�  M ���� �$���� ������, 
� ���

� �� 
������5
���� * B-�  ���� ������, �� 1� ��� 
� ������	����� �� 
��������

�	��5
�	�� * B-�  ������ * ������ ��� ������� ����� N����� ���
������ ����� ��� �������� * ����� ��������O �� 
� ������	����� �� 
� ����
2&N�5BO N���� 
���������� 2&N�5BO * ������ �� 
����

� 
� ������	�����
��� ��
��
��O- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B��

E-C- �
�+ �

��������� �� 2&NB5�O ��� ������ �
���
����� ������ ����
����� %�
�+��- 4� ���������� �� 
� ��������� ������� �� 
��.�������
�� ������� �'#�� ��� ����� ��������- - - - - - - - - - - - - - - - - - - B�F

E-F- �
�+ �

��������� ��� ��� 
�� ���������� �� 2& �	������ �� �������
�� ��� R�+ ���� �$���� ������ N�� �!2 �� $��� �� %�
�������� ��
	��O - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B�I



%%. �
��� ��� ��&����#

B�-B- <��� �$���� ����� �
���
����, ���+ ���������� ��3������� ��� �����
��� ������ ���� ������� M 
� ���� * ������ ��� �	���������� 2&
�� ���
����� 
� 0������ X �� ���������� ����� bB�-B-�-B, �� 
� ����
������� �� 
�������� �� 
� ��������� ��+ 
�������� ������� �

��5
�������- 4� ������� �� ��� ���+ ���������� �� 
� ����, f , * 
� ���5
����� ��
���� �� �� ��
��� ��� ��3�������- - - - - - - - - - - - - - - BBI

B�-�- <��� �$���� ����� �
���
���� �� ���� �$���� ���� 2& �	������, ���+
���������� ��3������� ��� ����� ��� ������ ���� ������� M 
� ����
�����

� �	����� * ������ ��� �	���������� 2&, �� 
� ���� ������� ��

�������� �� 
� ��������� ��+ 
�������� ������� �

���������- 4�
������� �� ��� ���+ ���������� �� 
� ����, f , * 
� �������� ��
����
�� �� ��
��� ��� ��3�������- :���� M N�O 
� ����� 2& ����� �����
���
�� ���� 
� ��(�� �� 
� ������ ��� �������- ���� 
� ��� �� 4'#�CH, ��
���
��� 
� ��(�� �	����� ���� 
� ���� �� 2&NB5�O ���� ������ 
� ����
�����

�- ���� 
� ��� �� 9���� B�, �� ���
��� 
� ��(�� �	�����, 1�
�� 
� ����� ����� ��� ���
������ ��$����

����- N	O ���� �!2��
:��� �� ��� 
�� ����� �����

�� ���� �	������ ���� �$���� ����5�����
���������

���� ���� �����- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B��

B�-C- <��� �$���� ����� �
���
����, 
� ������� ��� �������� ���������
�� �������������

� ��� �	���� * ������ ��� 0������� f = M1.2mm/Mvir-
� ������ �� ��� ��
����, �� ��
��
� 
�� 0����� ��� �������� ����������
|B| ����������� ���� ��������� 
�� ������- 2�� 0����� ��� �$��� �5
��������� ���� ���� * 
� 
����� ��� �������� �(����� ��� ������
< nH >, ��
��
��� * ������ �� 
�������� �

�������� �	������ �� ��
��(�� �� �����- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B�F

B�-B- >�	
��� ��������
���0 ��� ����
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