
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♦❢ ǫ ❈❡♣❤❡✐

❙✳ P♦❦❤✈❛❧❛✱ ❇✳ ❩❤✐❧②❛❡✈
▼❛✐♥ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ♦❢ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ♦❢ ❯❦r❛✐♥❡✱ ❑②✐✈

♥✐❣❤ts♣✐r✐t✶✵❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

✭❘❡s❡❛r❝❤ r❡♣♦rt✳ ❙✉❜♠✐tt❡❞ ♦♥ ✵✶ ▼❛② ✷✵✷✺❀ ❆❝❝❡♣t❡❞ ♦♥ ✷✺ ❏✉♥❡ ✷✵✷✺✮

❆❜str❛❝t✳ ❲❡ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❇❛❧♠❡r ❧✐♥❡s
♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ǫ ❈❡♣❤❡✐✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦✇✲
r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ✭❘≃ ✻✵✵✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✺✳✼✾
s✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ǫ ❈❡♣❤❡✐ ❡①❤✐❜✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❧✐♥❡s ❍β ✱ ❍γ ✱ ❍δ✱ ❍ǫ✳ ❉✐s❝r❡t❡
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✸ ♠❍③ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ǫ ❈❡♣❤❡✐✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✜✈❡✲♠✐♥✉t❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
❡①❝✐t❡❞ ❜② ♣✲♠♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❙✉♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s r❛♥❣❡s
❢r♦♠ ✸✸✼ s✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❝❛❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐s ❛❜♦✉t ✶✷✺ ▼♠✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐s ❛❜♦✉t ✶✽✵ ❦♠ s−1✳
❑❡② ✇♦r❞s✿ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❞❡t❡❝t♦rs ✕ ♠❡t❤♦❞s✿ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ✕ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ✐♠❛❣❡ ✕
st❛rs✿ ǫ ❈❡♣❤❡✐

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

ǫ ❈❡♣❤❡✐ ✐s ❛♥ ❋✲t②♣❡ st❛r ✇✐t❤ ❛ st❡❧❧❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✵❱ ✭●r❛② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮
♦r ❋✵ ■❱ ✭▼❛✇❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ■t ♠❛② ❡✐t❤❡r ❜❡ ❛♥ ❋✲t②♣❡ ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ st❛r✱
♦r ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠♦r❡ ❡✈♦❧✈❡❞ s✉❜❣✐❛♥t st❛r✳ ■t ✐s ❛ δ ❙❝✉t✐ ✈❛r✐❛❜❧❡ st❛r t❤❛t
❝②❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✹✳✶✺ ❛♥❞ ✹✳✷✶ ❡✈❡r② ✺✾✳✸✽✽ ♠✐♥✉t❡s ✭❆❆❱❙❖✮✳

❆st❡r♦s❡✐s♠♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ δ ❙❝✉t✐ st❛r ǫ ❈❡♣❤❡✐ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡
❲■❘❊ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦♠❡tr② ✭❇r✉♥tt
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳

❚❤❡ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ s❡t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✻ ♥✐❣❤ts ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦✈❡r ✶✻✹
❞❛②s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❡❛r❧② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st❛r
❞✉r✐♥❣ ✶✹ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡t❡❝t ✷✻ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❲■❘❊
❞❛t❛ s❡t✱ ❜✉t ♦♥❧② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❝❧❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ ♠✉❧t✐❝♦❧♦r ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦♠❡tr② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❙tr♦♠❣r❡♥ ✜❧t❡rs ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❛❞✐❛❧
❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡s ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢
ǫ ❈❡♣❤❡✐✳ ❚❤❡② ✜♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦r ❧❛r❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❲■❘❊ ❞❛t❛s❡t✳

❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ δ ❙❝✉t✐ st❛rs✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦
♦❜t❛✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐✲s✐t❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡
❜❛s❡❧✐♥❡✳

❇r✉♥tt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❛❧②③❡❞ ♣❡r✐♦❞s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✼✲✶✳✾ ❤♦✉rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t②♣✐❝❛❧ ❢♦r st❛rs ✇✐t❤ ❧♦✇ δ ❙❝✉t✐ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❚❤❡② ❛♥❛❧②③❡❞ ǫ ❈❡♣❤❡✐ ♠♦❞❡❧s
✇✐t❤ ♠♦❞❡s ♦❢ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ ✧❣❧♦❜❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✧✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡
r❛t✐♦s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r l ❂ ✵✱ ✶✱ ❛♥❞ ✷✳ ❚❤✐s ✐s ♣❡❝✉❧✐❛r
❢♦r ❣✲♠♦❞❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❛❞✐❛❧ ♠♦❞❡✳

■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦♠❡tr② ♦❢ ǫ ❈❡♣❤❡✐ ✇✐t❤ s♣❡❝✲
tr❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ♦♥ ❛♥ ❆❧♣② ✻✵✵ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❧✐tt✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❢r❡✲
q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡
✉s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ǫ ❈❡♣❤❡✐✳

❇✉❧❣❛r✐❛♥ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✹✹✱ ✷✵✷✻
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■❢ ǫ ❈❡♣❤❡✐ ✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t✐♠❡ s❝❛❧❡❄ ❆s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❞✐s✲
❝✉ss✐♦♥✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❧♠♦st ❡♥t✐r❡❧② ❜② t❤❡ st❛r✬s ♠❛ss ❛♥❞ r❛❞✐✉s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞
r❡❧✐❛❜❧② ✐♥ ❛ ✇❡❧❧✲st✉❞✐❡❞ st❛r ❧✐❦❡ ǫ ❈❡♣❤❡✐✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠❛ss M/M⊙ = 1.65
✭❚r❡✈♦r ❛♥❞ ▲②♥♥❡ ✷✵✶✺✮✱ R/R⊙ = 1.86 ✭❘❤❡❡ ✷✵✵✼✮✱ ❛♥❞ Te = 7720 ❑ ✭❚r❡✈♦r
❛♥❞ ▲②♥♥❡ ✷✵✶✺✮ ✇❛s ✉s❡❞✳

❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❛❞✐❛❧ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ P

√
ρ ❂ ◗✱ ✇❤❡r❡ ρ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♠❡❛♥ st❡❧❧❛r ❞❡♥s✐t②✳ ◗ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

M∗/R∗✳ ❑♦❣❛♥ ✭✶✾✼✵✮ ❝r❡❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇❤♦s❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛ss❡s ❛♥❞ r❛❞✐✐ ✐♥❝❧✉❞❡s
ǫ ❈❡♣❤❡✐✳ ■t ✐s ◗ = 0.0335 ± 0.0005 ❞❛②s✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞
r❛❞✐✉s✱ t❤❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ P = 0.056± 0.03 ❞❛②s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡ 91 ± 10 ❦♠ s−1✭❘♦②❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮ ❛♥❞
r❛❞✐✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t ❛ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✳✵✹ ❞❛②s✳
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❋✐❣✳ ✹✳ ▲✐❣❤t ❝✉r✈❡s ✐♥ t❤❡ Hβ ✹✽✻✶ ✝❆
❧✐♥❡ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮✱ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♦①②✲

❣❡♥ ❧✐♥❡ λ ✼✻✵✵ ✝❆✳
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❙♣❡❝tr❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ǫ ❈❡♣❤❡✐

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❙♣❡❝tr❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ǫ ❈❡♣ ✭❍❉ ✷✶✶✸✸✻✮ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ▼❛✐♥ ❆s✲
tr♦♥♦♠✐❝❛❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✇✐t❤ t❤❡ ❙❝❤♠✐❞t✲❈❛ss❡❣r❛✐♥ ✻✲✐♥❝❤ ■♥t❡s✲❆❧t❡r ▼✻✵✸
t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐♥ ✷✵✷✹ ❆✉❣✉st ✷✹✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❛s t♦ ♦❜t❛✐♥
s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ st❛r t♦ st✉❞② t❤❡ r❛♣✐❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐♥❡s✳ ❚♦ st✉❞② t❤❡
s♣❡❝tr❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ǫ ❈❡♣✱ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❧♣② ✻✵✵ s♣❡❝tr♦✲
❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✸✳✷✷ ✝❆ ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡ ✸✺✵✵ ✕
✼✽✵✵ ✝❆✳ ❚❤❡ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ✺✳✼✾ s❡❝✳ ✸✽✵ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ t✐♠❡
✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✷✷✵✵ s❡❝✳ ❚❤❡ ❙❝❤♠✐❞t✲❈❛ss❡❣r❛✐♥ ✻✲✐♥❝❤ ❢✴✻✳✹ ■♥t❡s✲❆❧t❡r t❡❧❡s❝♦♣❡
▼✻✵✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✵ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ st❛r✳

❈♦♠❜✐♥❡❞ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦♠❡tr② ♦❢ ǫ ❈❡♣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❱✲
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❈✶✶ t❡❧❡s❝♦♣❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✷✹ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✹✳ ✷✵✵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✻✵✳✽✵ s❡❝✳

❋✐❣✳ ✶ s❤♦✇s r❡❝♦r❞❡❞ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ǫ ❈❡♣✳ ❋✐❣✳ ✷ s❤♦✇s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t②
♦❢ ǫ ❈❡♣ ✐♥ t❤❡ ❱ ❜❛♥❞✳

❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡✲♣r♦✜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
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❋✐❣✳ ✻✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡
❝❡♥t❡r ♦❢ ❧✐♥❡ ❍γ ✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋✐❣✳ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥✲
t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ st❛r✳ ❋♦r P♦✐ss♦♥ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
r❡❧❛t✐♦♥ ❤♦❧❞s ✭P♦❧❧❛r❞ ✶✾✼✾✮✿

(n− 1)σ2/mean = χ2

V,n ,

✇❤❡r❡ σ ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ χ2

V,n ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢
t❤❡ ❝❤✐✲sq✉❛r❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s
✐♥ ❱✳
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❙✳ P♦❦❤✈❛❧❛ ❡t ❛❧✳

❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❛❧❧♦✇s s❡tt✐♥❣ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❋♦r n = 18 t❤❡ ✾✵✪
❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐s ✹✳✻✶✳

■♥ ❋✐❣✳ ✸ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❧✐♥❡s Hξ✱ Hδ✱ Hγ ✱ Hβ ✱ ❛♥❞

❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❧✐♥❡s ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✭λ ✻✽✼✵ ✝❆ ❛♥❞ λ ✼✻✵✵ ✝❆✮ ❛♥❞ ✇❛t❡r ✭λ ✼✶✽✵ ✝❆✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐❣❤t ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ Hβ ✹✽✻✶ ✝❆ ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

♦①②❣❡♥ λ ✼✻✵✵ ✝❆ ❧✐♥❡✳ ■t ✐s ❡❛s② t♦ s❡❡ ❛ ❤❛r♠♦♥✐❝ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✸✼
s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✵✶ st❡❧❧❛r ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

▲✐♥❡ ♣r♦✜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ ✈❡r② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦ ❞❡t❡❝t ❜♦t❤ r❛✲
❞✐❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲r❛❞✐❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❆❡rts ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥❀
❍❡❦❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✇❛✈❡ ♥✉♠❜❡rs (l,m) ♦❢ s✉❝❤ s❡❧❢✲
❡①❝✐t❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡♠ ❢♦r ǫ ❈❡♣ ✇✐t❤ ❝♦♥✜r♠❡❞
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❢♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❍γ ✱ s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ ❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳

❋✐❣✳ ✻ s❤♦✇s t❤❡ λ✲s❝❛❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❍γ ❧✐♥❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

P
o

w
e

r 
s
p

e
c
tr

u
m

  
S

N
R

Frequency  (mHz)

1,48             2.96           4.44             5.92           7.40

❋✐❣✳ ✼✳ ❋♦✉r✐❡r s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t
❝✉r✈❡ ♦❢ ǫ ❈❡♣✳

0 200 400 600 800 1000 1200
0

2

4

6

8

10

12

14

H
γ

Period  sec

S
N

R

❋✐❣✳ ✽✳ ❋♦✉r✐❡r s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ Hγ ❧✐♥❡
❧✐❣❤t ❝✉r✈❡ ♦❢ ǫ ❈❡♣✳

❘❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t②

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ st❛r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❋✉❧❧❡rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❢♦r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥❡s ✐♥ ❖ st❛rs✳
❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ s♣❡❝tr❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛② ❙✳ ❊❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ❙① r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❛✈❡✲
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ r♦✇ ❙② ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ❤✐❣❤❧✐❣❤ts
t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♣❡❝tr❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❜❛♥❞ ❛t ♦♥❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥
tr❛❝❦s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❞❛t❛
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♣❡❝tr♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♣❡❛❦s ❛♥❞
❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❉❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡
t♦♦❧ ❢♦r ♣❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
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❙♣❡❝tr❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ǫ ❈❡♣❤❡✐

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥r❛❞✐❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡
t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞
❩❡❡♠❛♥ s✐❣♥❛t✉r❡ ✭❉♦♥❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ❩❡❡♠❛♥ ❡✛❡❝t s♣❧✐ts s♣❡❝tr❛❧ ❧✐♥❡s
✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛r s♣❧✐ts
t❤❡ ♠♦❞❡s ♦❢ ♥♦♥r❛❞✐❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❩❡❡♠❛♥ s✐❣♥❛t✉r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ ♥❡✇ s♣❡❝tr✉♠ ❡st✐♠❛t❡ ♦❜❡②s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

Iloc = |∂
2I

∂2λ
| ,

✇❤❡r❡ I ✐s t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐♥❡ ❛♥❞ λ ✐s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ■❢ t❤❡ ❧✐♥❡
♣r♦✜❧❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❝✉r✈❡✱ t❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡
❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡✳

❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❜❡❧♦✇ ❞❡❝♦♥✈♦❧✈❡s ❛♥ ✐♠❛❣❡ I ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t✲s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ P❙❋ ✭▼♦r❤❛❝
❛♥❞ ▼❛t♦✉s❡❦ ✷✵✶✶✮

Iλ =

∫
PSF · Iloc(λ− λc) · ∂λc .

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✲▲✉❝② ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■t ✉s❡s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ❣❡♥✲
❡r❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇❛②❡s ❢♦r♠✉❧❛✳ ❚❤✐s ✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r❝❡s
t❤❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✈❡❞ s♣❡❝tr❛ t♦ ❜❡ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✲▲✉❝② ✐t❡r❛t✐♦♥
❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r P♦✐ss♦♥ st❛t✐st✐❝s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ s❤♦✇s t❤❡ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ t❤❡
Hγ ✹✸✹✵ ✝❆ ❧✐♥❡ ❛❢t❡r ✷✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ P❙❋
♣❡❛❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡ ❛❢t❡r r❡❝♦✈❡r②✳ ■♥
❋✐❣✳ ✻ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐s ❛❜♦✉t ✸✸✼ s❡❝♦♥❞s ✭✺✳✻ ♠✐♥✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
✐s ❛❜♦✉t 3±1 ✝❆✳ ❚❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡
✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r✬s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ♦❢ ǫ ❈❡♣ ✐♥ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ ✭❙◆❘✮ ✕ ❢r❡q✉❡♥❝②
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ ♠❍③✳ ■♥ ❛ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✷✵✵ s❡❝♦♥❞s✱ s❡✈❡r❛❧ ❤❛r✲
♠♦♥✐❝s ✇✐t❤ ❡q✉❛❧ s♣❛❝✐♥❣ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✳✹✽ ♠❍③ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

❚❤❡ ❋♦✉r✐❡r s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ Hγ ❧✐♥❡ ✭❋✐❣✳ ✽✮ s❤♦✇s ❛
❤❛r♠♦♥✐❝ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✷✳✾✻ ♠❍③ ✭❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✸✸✼ s✮✳

❲❛r♥❡r ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥ ✭✶✾✼✷✮ ❛ss✉♠❡❞ t❤❡ ❡q✉❛❧ s♣❛❝✐♥❣ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ❜❡
❞✉❡ t♦ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ ♥♦♥r❛❞✐❛❧ ♠♦❞❡s✳

❚❤❡ t❤❡♦r② ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ st❡❧❧❛r ❧❛②❡rs ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ s❡t ♦❢
st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡s✱ ❡❛❝❤ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
V ✇❤♦s❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

V ∼ sin(σ · t) · Y l
m(θ, φ) ,

✇❤❡r❡ Y l
m(θ, φ) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝s✱ θ t❤❡ ❝♦❧❛t✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ φ t❤❡

❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡ ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ σ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ t ✕ t✐♠❡ ✭❯♥♥♦
❡t ❛❧✳ ✶✾✼✾✮✳
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❙✳ P♦❦❤✈❛❧❛ ❡t ❛❧✳

❚❤❡ ♥♦♥r❛❞✐❛❧ ♠♦❞❡ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✇✐t❤ q✉❛♥t✉♠
♥✉♠❜❡rs k, l,m✱ ✇❤❡r❡ m ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣❡rs ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ (−l, ..., 0, ..., l)✱ ❢♦r st❛rs
✇✐t❤ ❛♥❣✉❧❛r r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② Ω ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠

σ = σ0 + 2 ·m ·Ω · Ck,l ,

✇❤❡r❡ σ0 ✐s t❤❡ ♠♦❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥✱ Ck,l ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st❛r✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t Ck,l ✐s s✉❣❣❡st✐❞ ❜② ▲❡❞♦✉①
✭✶✾✺✶✮✳ ❋♦r t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠♦❞❡❧ ✐t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✉♥✐t②✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
s♣❧✐tt✐♥❣ ❤❛s t❤❡ ❢♦r♠ ✭❉❡✉❜♥❡r ✶✾✼✼✮✿

∆σ = 2 · |m| ·Ω .

❆❝♦✉st✐❝ ♣✲♠♦❞❡s ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✸✸✼
s❡❝✳ ❋♦r ❛ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✳✵✹ ❞❛②s ❛♥❞ ∆σ = 2 · π✴✸✸✼ ❍③✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♥
❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♥✉♠❜❡r m ≃ 65✳

❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜② ❡✐❣❡♥♠♦❞❡s l ❛♥❞
m ≃ ✻✺✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧❛r❣❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣♦ts ❛♣♣❡❛r t♦ ❤❛✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡s ♦❢ ❛❜♦✉t
✶✷✺ ▼♠ ❢♦r ǫ ❈❡♣✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❝❛❧❡ ❢♦r ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r
t❤❡ ❙✉♥ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✸✵ ▼♠ ✭▼✉s♠❛♥ ❛♥❞ ❘✉st ✶✾✼✵✮✳

❚❤❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② V ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✳ ✻ ✐s ❛❜♦✉t ✸ ✝❆✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
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