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� ����	�� �������� ��� δ��� �

�������� �	
	1 ��
������ �	�	2,3� 
��
��� �	�	2� ������� �	�	2,3� ����� �	�	2

1����������	�
�� �������� 
��
���	�	������
��� ����������	����� ����	����	��
������� ��� !"#$%&	�'!%$	'()*	%*�
2
�	������� �����!�"��	�
� ���	������� #�$
3%&'()*+�* ,-.�/�� 0+.1&*&�( ,2+�13�.&1( 4%,0,5 6�/'�&* 78,8%89� :&)*;<')*� =()*;�
7&&>� ??@�AB@� =&1��

��������	

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

�'� 
�����	��� ������� ����	�" δ#$%) *��
�	�� +� ��	
���� !�	!�" � ����,	��	�
��'���-,
� ≈ 500 − 800 � ��	�	��"� ��!�	,	��	� + ���) ./���
�	�� �	�	�	��
����� ��� ��	� ����� 0122λ4686� 012λ4713� 0β � 3������ 4222λ5696) ������
��
�	�	�	������ �������(	� ≈ 0.5− 15 � 	����6�7 ���	��������� 
�����

��) 8 �����
���	�
�� �	���	����	
��	 �����6�� ��� ��	� 3��7 ����� �/���
�	�" 
�
�������
,��/�"	 
�����	��" � ���	����	 ���,��/�� ����� 
�-�� �	�	�	9�:9�	�( � �����	
−V sin i ÷ V sin i ��( '������ !�	!�" ����	�" &;1 <� ��	�	�	� �	�	�	�	��( �����
�" +��h) .���
�� ����� �	�	�	��"7 �	���	� �"7���� !� 3�
 �����
� ��� ���	� /"��
��(!��� ��/� � 3��������"�� '�!��"�� �	�����������(�� � �	��	 !�	!�" δ#$% &;1�
��/� � �	��������"�� �
����6�(�� /��		 ���/"7 
�����	���� ����	�" &;2 ��� &=)
>���	���( �	�	�	������� ��!������ ��		� 6�
���	�
�� 7���
�	� � �	������ ≈ 4h)
*�	������	��� ��� �/���
�	���( �	�	�	������ ��(!��� � �	��������"�� �
����6��
(�� '������ !�	!�" ����	�" � �	
������ ���	 (l,m) = (2,−2))
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�	
������C	 ����D�	�� ��� ��E "�	"� � FG H9� BI� ������� HJ� 9� B� K� L� ?I � �	���	���
�/
�� HA� MI �����"���E ����	�	������D� � ����������� � �����!	��E N��E "�	"� ����
���
��"�CE ��"�	��� � ��������	� � ��	�	���� O�"�� �� ���	� ���� �� �	�
���
�E ��	�8
P"�	�	�� ���!��	� ����� � ��	
���E ,% "�	"�  �� D�� � �����C� ����"��� �	��� ��
�C�� ��� 
��"���	��� ��C��8 Q ���!�� E �����E ����� � ��	
���E %�"�	"� � R "�	"�
��	
��������� 
����� , ������O	�C �	��� ��C	 
����
��	������	�
�	 4J�9B �����5 �"�
�	�	�� ���!��	� ����� S�T� �� "C��	�C	 � �E �	��������C�� �������� �� 4$#�5 H?I8

U���� �" !�
������ ����������DV�� ����"�����D 
��������W����CE ����
��� � ���
���!	�	 ,�"�	"�� ��"��O��  �� 	�� �����	 4�	�
���
� ���	� X���� �� ���	�E����� "�	"�
�C5 ��������	 ���	 H99I8 Q ����� V		 ��	� ��������	 ���	 ���������� ���	O�� �������
O	�� ����
� � ����� "�	"�C ��	
��������� 
����� , θ1 ,1� < H9BI � � � �� "�	"� �����E
���
������ ��	
��������� 
����� % H9JI8 Q ������	 �� "�	"� ��	
��������� 
����� %� ���
������� �������� ���!��	� ����� � ��	
���E "�	"� ��	
��������� 
����� , �������	����
���� 49�J Y� ��8� ������	�� H9@I5� ��
 ��� ��	��	� �������� �
��		 � ���������������	�

���!��	� ����� � ��	
���E N��E "�	"�8 U�����O	��	 �� �	� ���		� �C ��	��	 ������C
�	�	�	������ ��	��	� ����	�	�� ����D�	��� � �C��
�� ��	�	��C� � ��	
������C� ��"�
�	W	�� �� � �C��
�� ����W	��	� ������ZW�� ≥ 3008

$���� V� �����  �� 	�� ������O	��	� ����	������ ��
���	�	�	������ ��� ��E
"�	"�� �������� ���� � �����	 H9@I� � 
������ ��	������	�C �	"������C ����	������ �	�
�	�	������ ���!��	� ����� � ��	
��	 ��	�E�������� 9M <�-� α<�� � λ,1� 0 4,M8KTT58

Q ������ �����	 ��	������	�C �	"������C ��	
������CE ����D�	��� ��	
��������
������� ����	�C δ,1� 0� �����C� 
�����	�� 
������ ��		� ��� O	 ��	
������C� 
����
@M8K� ��� � λ,1� 08 Q �������!	 B ������ ����	�	�C ��V�	 ��	�	�� � ����	�	 δ,1� 0� ��	�
��DV�� �������! ���� V	� �������D ����D�	��� � �������
� ��	
����8 Q �������!	 L
��	������	�C �	����
� � �	"������C �����"� �	�	�	������ ����� � ��	
��	 δ,1� 08 P��
�	���	���� ����D�	��� ���� � �������!	 K8 Q "�
�D�	��� ������ ��	������	�C 
���
�	
�C���C8

� ������� δ��� �

[�	"�� δ,1�  �� 	�� W���
�� ��"������� ������� ����	���� ����� V	� �" ��	E 
�����
�	����� 0 4S\ JRLAR5� % 4%]�@@oMAJ%5 � < 4S\ JRLAK5 � �����C�� "�	"��C�� �	��������
B8BJm� 9L8@m � R8AKm �����	����	���8 ^�����	��C % � < ��E�� �� �� ������ �� E JJ′′ �
KJ′′ �����	����	��� �� �������� 
�����	��� 08 QC����	��C	 ���� ����D�	�� ����� �� 

  ����W	�� 
�����	��� δ,1� 08

^�����	�� δ,1� 0 4S\ JRLAR� S_ 9AKB5  �� 	�� !�"��	�
�� ������� ����	��� � ���
����C� 
�����	���� δ,1� 0� ` "���	���� ������� � �	������ ����V	�� P = 5.73d H9LI�
� �������C� 
�����	���� δ,1� 02 � �	������ ����V	�� BBL8K ����8 $	�����	 �	�����C	
����	������ �	������ ����	����
�� �������!�� H9KI ��"������ �������� E���
�	������

� ������� ����	�C δ,1� 08 �����	��C ����	�C ��	������	�C � a���8 9

b��		  �
�� 
�����	�� δ,1� 0�1  �� 	�� ��������� "�	"��� ��	
��������� 
�����
,M8KTT � ��V�C� "�	"��C� �	���� �� �
������D ���	�� ����C lg(Ṁ) ≈ −6.0 � ��	�	�����
�
������D �	��� V∞ ≈ 2000 
�Z�8 Q �����	 HBBI ������ �� � B ��"� �	��W�	 "���	�� 
lg(Ṁ) ≈ −6.38 �� ����C� ����� HBJ� 9AI V∞ ≈ 2300 
�Z�8 

������ ���V	�� "�	"�C�

B



a������ 9� �����	��C ����	�C δ,1� 0

?�����	��"
*����	�� &;1 &;2 &= @�"�
�

A�����(��	 �� !�	!�"� �
 B�� B�� B�� C�DE
A�����(��	 �� 
�����	��� &;1� R� ))) BB ≈ 25 000 C�E
@�	
�������� 
���� ��)�22 F�)�222 F ������� ���
����� C��E
.�/������"� �	���� ))) 5.7325G ≈ 200�	� C��E
A���
� �R�� �� + ))) C��� �E
H���� �M�� ��)� �)� ≈ 27 C��E
@�	�������� lg(L/L�) �)�� +)�I �
Teff � J BB ��� �D ��� ))) C�I� ��E
lg g B)+ B)I ))) C�I� ��E
8
��� � �����	�
�	 �!�
�	��	 D� D �B C��E
� �/����� ����� 012λ 6678 �5�
V sin i �
�-�� 157 ± 6 138 ± 16 ≈ 300 C��E

133 C��E
V∞� 
�-� ���� ���� ))) C��� ��E

*��	�( ����" Ṁ, M�/'�� 1.1 × 10−6 1.2 × 10−7 ))) C��� ��E

���	�	�	��� ��"�C�� ��������� ��V	���	��� ��"����	�� 8 Q �����	 H9KI 4��8 a���8 95
�����	�� �������	���� �C��
�	 "���	��	 �
������ ���V	�� �������� 
�����	��� ����	�
�C� V sin i = 157 ± 6 
�Z�� ����� 
�
 ��� � ��8 H9RI �������� V sin i = 133 
�Z�8

Q �����	 H9AI ��������� !����!	��C� ������ ��������� 
�����	��� 0�1 R∗ = 22R·�
��� � B ��"� ����W	 "���	�� R∗ = 11R·� ����	�	����� � ������	 98 a�
�	 ���E�O�	��	
�	�� ��		 ��	�� �� "��� � �	�� ��� � �����	 H9AI ������"����� ����W		� �	� ���� � a���8 9
������ ��	 �� "�	"�C � LK@ �
8

^�����	�� δ,1� 0�2  �� 	�� "�	"��� ��	
��������� 
����� %@8K TTT8 ��	������	���C	
����	������ ��
�"C��D�� ��� ��	��� 
�����	�� ����	�C δ,1� 02  �� 	�� � ������������
"�	"��� ����	�� ���
����� ��	
��������� 
����� % / W���
��� ���� �� � ��	
��	 � ���
�
�"C��	� ���� �� �C��
�D �
������ ���V	�� "�	"�C 4V sin i ≈ 300 
�Z�5� ���� �� 		
�������	������ H9KI8

c����� � �� H9KI ���	�	���� ��
��� �����C �	���� ������� ����	�C δ,1� 0� 4i ≈ 67o5
� ��	���� ����C 
�����	��� d40�1) = 11.2M� � d40�2) = 5.6M�8 Q������C� 
�����	��
δ,1� 0�2 "��	��� ����		 �	�������� 4��8 a���8 958 e���C 
�
 ��������� ��
 � ����������

�����	���� ������� ����	�C 0�1 � 0�2 ����	��� � B ��"� �	��W	� �	� ����C "�	"� �����
��� ����	�����	�������� �����	�����DV�	 �E ����O	�� � �� ��������	 X# H9KI8 �����C
������ H9KI ��	�������D�� ��� � E��	 ���	� N���D��� ����	�� ���E����� �	�	" �����D �
��V	� ������
�� � "�����	��	� ������� #�W� ��	��� "�	"���� ����	�C � ���	�������
���	�	� ����C8 ����	 ���	�� ����	��� �������C ������ ����C ������ ��	 �	O�� 
�����
�	����� ��	�������� � ���	� �	V	���� ��	
��������8

e���� ��	��	�� 
�����	��� ����	�C � 02 �	 ��O	� �C�� ���	�	�	�� �" �����"� ���	�
�CE �
�����	� ����	�C8 ����	�	���	 � a���8 9 "���	��	 M(Ab) ≈ 27M�� ���	�	�	���	 �
�����	 H9KI� �����	�����	� "�	"�	 ������� ����	�����	������� �� "���	��	� M��� = −4m.28
[�	"�� ������� ����	�����	������� � ������ 27M� ���O�� ��	�� ��	
������C� 
����

J



,A8Kf HBAI� ��� ��������	��� 		 ��	
�������� 
����!�
���� 4��8 a���8 958 g� ��h ��	�
�� ��������	�� � �����	 H9KI �C�
�"��� ��	�����O	��	� ��� 
�����	� 02 ��O	� �C��
�	���� ������� ����	���� ����� V	� �" ���E "�	"� ������� ����	�����	������� � �������
≈ 19M� ��	
��������� 
����� %@8Kf8

� 
��������� � ��������� ��������


�	
������C	 ����D�	�� ����	�C δ,1� 0 �C�� �C����	�C � ���
�E ��������C �����

� �C����� �	�	�	������ ���!��	� ����� � ��	
���E "�	"� �����E ��	
������CE 
����
��� H9@I � ���� � 9@Z99  ���� B@@L �8 �� R�� �	�	�
��	 
�U8 P�����"����� 
����	�C�
NW	��	���	
������! $i
 HBLI� ����������� ��������	��C� � !�
��	 $N����� � ����V	��
�C� �[
��	�	
����� B@LA j B@LA N�	�	���� 4k--+��� <<\58 g� ��	���	�� �������DV	�
����������� ��	
������!� ����	� �� �	"��	�� �"����O	�� �� ��� ��	"� HBKI8 Q ��
��
�������	 ����D�	��� �������	�� ��	
�������	 ��"�	W	��	 R ≈ 60000 ��� ����	����
@8@JJ 0Z-�j8 #�"�	� �"����O	��� �� ��	� ����D�	��� ������� � �
��� Jl8 Q 
��	���	
��	
��� �����	�� ������"������� �������������� �����8

F�����	 ������ ��	 �	O�� ���C�� ���	
��� 
�����	����� ����	�C δ,1� 0�1 � 02
�
��� @8Jl4��8 a���8 95� ��� �"����	�� ��� �����	��C� ��	
�� ����	�C δ,1� 0 �
�D��	�
�
��� ��	E 
�����	����8 [� �����	 ��	� ����D�	��� ≈ 2h50m �C�� �����	�� L@ ��	
����
"�	"�C � N
���"���	� 9A@ �	
8 
 ��	��� ��	�	�� ����C���� �[
 ��	�	���	 ��"�	W	��	
��������� BR@ �	
8 U���W	��	 ������ZW�� �� ���� ��
�	� ��������� K@@ �� ����
 �������
��	
��� 4LK@@ m05 � A@@ �� ������
 4R@@@ m058

�	������ �	��
�� �[
��"����O	��� NW	���CE ��	
���� �C����	�� � ��	�	 dT\0n
4��8 H9@I58 
��������C	 ��������C 
���	
��� o<Soppo ��
	�� dT\0n �C�� ���������
���C ���� �� �����C � ����C��� �����	��C�� � �	"��	�	� �"����O	�� 8 QC����	��
��	��DV� ����	�����	������� �������
��

95 �	������ !�������� � ���	��	��	 
����� �����O
� 4%T0n5 � ����	��DV�� �C�
������	� 		 �" �������CE 
������ �����	��CE � ����	��	 ����D�	���q

B5 �����
� 
����� �� ��	��� 
�����	�
�E ������q
J5 ���������	��	 
���� ������
� ���� 4r�.�s��]5q
L5 ���	�	�	��	 ����O	�� ��	
������CE ��� �
��� ��� N��� ������"����� �	��� b���

�	��	�� HBRI8
K5 �C������	 ����	 ����� ��	��8 g� ���	�	�	�� !��
��� �
���� ����	 ����� ��	��

�C�	� ���� �	O��� �
���	 ������������ �� 
����E � ���		 ����"�������� ����	��� 
���	���� �� 8 i�� !��
�� "����C������ � ���	���C	 
���C� 
����C	 �C�������� �"
��E���CE �"����O	���8

R5 N
����
�� ��	
������CE ��� �
�� �" �	����������CE �"����O	�� E ��	
��� "�	"�
�C� ������
� ���� � ��	
��� N������ ���� ����8 #	��
�� "� ������� ����8

?5 
�������
� �� ������ ���� � ������"�����	� ����	���� �������������� �����
�
������� ����CE ���O�	����	��� ����� ��	
��� �����	�� � ��"�CE ��	
������CE ���
� �
�E8

��� ������"������ �	"��	� �"����O	���� 
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�	 ��	
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�
t	����� � ��8 HB?I� ������"�DV� ����O�����	 ��	
���� � �	�	�	��C� ������������C�
!������� � W������ �
�� BK�J@ m0 � �����
��C�� �����	����� �� ��	� ����	�����	���
����� ��	
����8
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�
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����8
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������CE
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������� ���������� �	�"�	��C�� �� ��	E ��	
���� � ��8 a��
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������ �	�	�	������ � ���!�� E W���
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g� �	�������� ����	������ �������� ���!��	� ���� �C�� �������C ���������� �����
�C	 �	��	���������C	 ����� � ��	
��	 "�	"�C8 ^���	��	� ������ �����������CE �����
�C�� ������	 �� ���������D ���	��������� r��� > 0.18 a�
�� ����"�� �C�� �������C
��	��DV�	 ����� S�TTλ LRAR� S�Tλ L?9J � Sβ8 g�������	���� �C�� ����	�����C ���!��
�� N���������� ����� <TTTλ KRMR8
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�
��� ��	 "�	"�C ����	�C8 P" ����CE a���8 9� ��	��	�� ��� ��CW	 BZJ ����
� ����	�C �
������� ����� S�Tλ 6678 ���E���� �� �������� 
�����	��� ����	�C ` "�	"�C 0�18 Q
���

�����	���� 0�2 � 02 � N��� ������� ��	
��� ��V	���	��� �	��W	8
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������CE ������ E �
��� 
�����	���� 0�2 � 02 ����� ��������� �� "���
�	���� ��	������	��CE � a���8 98 g� ��������	�� ����� � 
�
�� �	�	 
�O�� �" "�	"�
����	�C ���	����	��� "� �	�	�	������ ���!��	�� �	��E����� �C ����� 		 �
��� � ����
�C	 ���!��� �����"���	�CE �����8 ^���	 ����� ����� ��V	���	����� ��"����� "���	���
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� �	����� v sin i 
�����	���� ����	�C δ,1� 08
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����� 
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���V	��	�� ������"������� ���������C	 ������W	�� 4��8� ������	�� HBMI58 u��	�C	 �
��
����� 
�����	�� �� ���	�� ����D�	�� �������C������ �� N!	�	������ ����	�	��C�
c����� � ��8 H9KI8
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$� ��	� ����	�	��CE ���� ����D�	��� ���������� !�"� �	� ���� � �"
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	 0.848− 0.8518 ��� ����� ����� �"�	�	��� !�" ��O�� ������� �
������ 
�����	��
����� ��C�� �� ��	� ����	O��
	 ����D�	���8 �����	��C	 �� N!	�	����� H9KI "���	�� 
�	����	�����	�
�E �
�����	� 
�����	��� V (0�1) = −21 
�Z/� V (0�2) = −102 
�Z/8

g� �������� �����	�� 
�
 ����������CE� ��
 � ����D��	�C�� ���!��� ����� �C��
�	�	�	�	�C � ����	�� �	���� ���� �	���� ������� "�	"�C δ,1� 0�8 Q 
��	���	 ��������
��
W
��C �
�����	� ������"������� "���	��	 V� =≈ 23.0 
�Z� H9KI8 <
������ ��	��	�� 
���
���	��� � N��� ����	�	 ������� 	� V (02) =≈ 27 
�Z/ H9KI8
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����CE �����	���� ��	������	�C �� #��8 98 ^�
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�� ����D��	�C	 ���!���
�������"��� �� �����	 �����	������	����8 P�	DV�	� �	����W�	 ��"���� ����D��	�
�CE � ����������CE ���!��	� � ������� V = 150−250 
�Z/ ����� �C�� �� "��C � �
�����
"�	"����� �	��� ��������� 
�����	��� 0�18
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�"���CE
�����8


�	���	 �� ������� ���!���� ��	������	��C	 �� #��8 B� ��
�"C��D� "��	��C	 �"�
�	�	�� �� ���	�����E �	��W	 ����8 U���	���  ��� N�� �������� �C�	�	�C �� �����
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 N���� ������� �� 
���	����D� �"�	�	�� �
������E ��	���E ���!��	� N���������� ����� <TTTλ KRMR8 ��� �	�	E��	 �� �	���� �����
�C ���!��	� 
 �	��	���� ����
� � �	��������� ������� ����� ��	������D�� �� ≈ 1%8
��������� �������� ����
�� � ���� E Sβ � S�TTλ LRAR �������	� 9�BY8

Q ���	� 
�C�	 ���!�� ����� <TTTλ KRMR ����������D� �"
�	 �����������C	 �	����
� �������� �	�		 @8@9 � ��� E ���	��������� 
���������8 ������C	 �	����� �� �	��W	�
������C 	��� � � 
������ 
�C�	 �����8 ����	�	���	 ���� ����	������	 ��
�"���� ���
����O	��	 ��	E N��E �	���	� �������	� � ����O	��	� �����!	��CE ����� �����V	�� �
�����C� ����"�� ����� ����� ���C HJ9I8
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�C	 ���!��� 4������������C� ����� ��	���� ���!��� �����5� ����	� �� �����	�� 
��	��	�� ���!�� ������"������� ��	 �����	��C	 ���� L@ ��	
���� δ,1� 08
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�����C	 ���!��� ����	��	�CE ����� � ��	
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!��	� �� ��	��	�� �� ��	� ��	
���� ��
�"��C ���	�
��� �	���� ��	��8 g� ���� ������
W
��� ���� ���� ��	����"����� � W
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�E ��	V	��� �� �	���� �����8 Q 
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�	���	 ��������
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 ���		 ��	��C	 ������� 4������C5 �"����D�� ��� � ������
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��E5 ��"�����CE ���!�� E8 
� ��	�	�	� N�� �	���� ��	V�	�� � ������� �	���� �����8
$� ����	���E 4�	�E��E5 ���!�� E N�� �	���� ����� � ������� ����O��	���CE �
�����	�8
a�
�	 ���	�	��	 ��"�����CE ���!��	� E���
�	��� �� �	��������CE ��������� HJBI8 g� 
���		 ����CE ����� � ��	
��	 "��	��C	 �� ���" �������� ���!��	� �� ��	
��� 
 ��	
���
� ������� ����� ���
���	�
� ���������D�� ��� �� "��� 
�
 � 
����
�� �	������ ����D�
�	���� ��
 � � ����� ���������� ����E �"�	�	��� ���!��	�8 g� �C ��	�� ��������
���!��	� ����CE ����� ������"������� �	����
�� �������� � ��	��DV	� ���
�	8
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g� �C ��	�� ������� � �	�	�	������ ���!��	� ����� ����� ������"�	�� �	����
��
��	���O	��� G���	������ � ��8 HJJI8 U��W	� ������"�	�C� ���� ������� N��� �	���
��
�� ��V	���	��� ����!���������C� �� �����	��D � ��	���O	���� � ������ �����	8
����� � �	"������	 ����	�	��CE ����D�	��� �����	�� N ��	
���� ����	��	���� ��h	
��8
U��"����� �	�	" Fi(λ), i = 1, ...N � �����������C� �� 
�������� ����
 � i−� ��	
��	
"�	"�C �� ����	 ����C λ8 ����� F i(λ) ` ��	���� �� ��	� ����D�	�� � ����
 �� ����	
����C λ8 a���� ����	��� ��������� �	�����C Fi(λ)

D(λ) = TV S(λ) =
1

N − 1

(
n∑

i=1

gi

[
Fi(λ) − F i(λ)

]2/ n∑
i=1

gi

)
, 495

��	 gi � �������	���C� �	� ����D�	�� i� ������� ��������������C� �	�����	 σc
i � �����

�������� ��
���	�� F i(λ) � ������� ���� ���� ����"� ������ �	�	�	������ ���!�� 

������� ����	��	�� 8 a�
�	 ���	�	�	��	 �	����� gi ��"��� 	� ��	��� ��"��	 
��	���� ���
��D�	��� � �����"���	��� �	��� ��	
����8 Q	������ TV S(λ)� ��"C��	�� � �����	 HJJI
��	
���� ��	�	��CE ��������� ��		� �����	�	�	��	 χ2/(N − 1) ��� N − 1 ��	�	� E ����
���C8

��� �	�	�	������ ���!��	�� ��������� 
������ ���������� �	��
�� �	������ TV S(λ)
� ������� ����� ��V	���	��� ��	�CW�	� 		 "���	�� � ������� ���	��	�� � ����	� 
�����
�����8 g� ����� ����C ��	����� � ��� N�� ��	���	��	 ��������C �C"C��	�� �	������
�	�	�	������D� "���	�� ���C� ����	�� "��������� α � 1 �����	"C � ���� ��� N�� ��	�C�
W	��	 �C"���� ��������� �������	� W������� 
�����	��� ���!�� 8 �� ������� �����D
α � 1 ��C��C� ����"�� �C���� D�� 
������� �����	�	�	�� χ2 4��8� ������	�� HJLI58
����� �	������ χ2

α ���	�	� 	�� ��
�� ����"��� ��� �	�� ������ P (χ2/(N−1) > χ2
α) = α8

v��� �C����	��� �	������ TV S(λ) ��	�CW�	� "���	��	 χ2
α� �� �����	"� � �	�	�	������

���!�� ����� �������	�� 8
g� ������ ��������� �"�	�	��� � ���!�� E 
����CE ����� � ��
O	 ��� �	����W��


����	���	 �����	��CE ��	
���� ������"�����	 !��
��� TV S(λ)� 
�
 �C�� ���	�	�� �
H9@I� �	 ��	� ���	�	�	����� ���	�� �� ������ � ����  �� 	�� �� ���!��� ������ ����� �	�
�	�	��C� ��� �	�8 g� �	W	�� ������� � �	�	�	������ ���!��	� ����� ��� ����������
"��	��CE �� ���" �E �"�	�	��� ������"������� ��	��DV� �	����
�8

�	�	� �����	��	� ��	
��� ������������ ��
���	�� ��"�����C	 ��	
��C ��	������
�	���� ����O���D�� � ������"�����	� W���
��� �� �����	��D � ��"�	��� ��
�	� !����
���8 ��� N���� 	��� W����� !������ ������� 	� ∆λ � W
��	 ���� ����� �� ����	 ����O��
���� ��������� ����O	����� ���������� 4W�������5 
�����	��� ��"�����CE ���!��	�

Nj(t) ��	��W�	�� � ≈
√

∆λ/δλ ��"� ��	 δλ W����� ���	������ ��
�	� � W
��	 ����

M



���� � ������� �����������	��� �����8 v��� W����� �	�	�	����� 
�����	��� �	 �	��W	
W����C !������� �� ��� ����O������ � ��
�� !������� ��������� �	�	�	����� 
�����
�	��� �"�	���� ���� �� ����	 �C����	�� ����	���C ����O����� � ��
�����C � ��	
��	
������������ ��
���	�� � �����	�����DV�	 �	�	�	����� 
�����	���� �C�	� D�� �����	
��	�	���8

i������	�
� �C�� ��������	��� ��� ������		 �����	������	���C	 �	"������C �������
D�� ��� ����O������ � �������C� !������� � W������ S = 0.5−1.0 m0 49K�J@ ��
�	�	�58
g� ���� ����� ��	������	�� �	����
� ����
� ����CE �������� ���!��	� ���� ���
����"�	�� ����O	��C� ��	
�� ��	�	��CE �������� 4��&&.' ���� ��1��.�&* �-�/.1� ���
����� ��	
��5� ��	������ DV�� ����� ����
������� ��	
���� �������������� ���������

���� ��
���	�� σ(λ, S) =
√
TV S(λ, S) �� ����O	��CE � �������C� !������� �	�	�	����

W����C S ��"�����CE ��	
����8

�	
��C ��	�	��CE �������� ���!��	� ����� S�TTλ LRAR � Sβ ���C �� ���������E

��������� �� �����
	 L8 b��		 �	��C	 ������� �����
� �����	�����D� �w���W�� ��������
��� +�xfn���	
���8 ����	�	�C ����
� "���	�� �� �����	 "��������� α < 10−4 �����	"C
� ���� ��� ���!��� �	�	�	�	��C8 P" �����"� �������� ��������� ������ ��� �	�	�	��
����� ����� Sβ � S�TTλ LRAR �C �� 	�� �����	 ���	�����8

#��8 L� %����	 �	���

�� ��	����� �	����$ ��
�� '()) λ ��*� +���	�#- � ��
�� 'β +�
�
#-� !� ���
�	��
�� ����7�
 ��"�	��� ,�	�
� ���&�	� � �
"��	����3 �� ��� �.����� @ ���
� ���
� � C<�

$� +�xfn���	
��	 ���!�� ����� S�TTλ LRAR ��� W����	 !������ S > 0.3m0�����
�	�	�	������ �����C ����� <TTTLR?J8MK� ,TTLR?J8?K�LR?R8BJLq yTTLR?L8M@M�LR?A89L � n��
TTTLR?J8B?J� �	 ������O��� ��C��C�� �	������8 ��� ����W�E W�����E !������ ����
������ "��	��� �	�	�	������ ����W�� �����C ����� ,TT� yTTT � 01TT � ������� ����
���� λλ LA?9 � LAM@m08 U��	���� ��� E�� �
�"���C	 ����� 
����	 ����C� � �E ��������C	

9@



���	��������� �	 ��	�CW�D� ����� W���� 4�� ���� ��
�	� �� ��	
���5 � ������� ���
�	��	�� � �
�"���C�� ���� �� 
���������� �E �	�	�	������ ����� �����	 ���	�����8 ^
��O��	��D� ��� ����W�E W�����E !������� ��	���O	��� ���� �	����
� �	 ��"��� 	�
����� ��
���"����� ����C	 ����� / �	�	�	��C�� ���!�� ��8

U��	���� ��� N!!	
�������� ��������� �	����
� ������	�� +�xfn���	
���� �� 
����
� ������ �	�	�	������ ���!��	� ��������	���� 
 ����� �����	��CE ��	
���� � 		
N!!	
�������� ��V	���	��� ��"�����	� � ��	���	��	� ����� ��	
����8

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

�����" ��"�����CE ���!��	� ����� � ��	
���E ����	��	��� "�	"�C 4#��8 J5 ��
�"C��	�
����������	 � ��E ����W��� ����� ���
�	��CE �	���	�8 [�����	���� ����� �	�
�����
W����CE �	���	� �� "��� � W����C� 
�����	���� ���!��	�� ����� 
�
 �	���� ����W�E
���W����� ����� ��������� 
 �	��� ����� 
�����	��� �������� ���!��	� H9@I8 $�����		
���E�� V�� ���	�����	�
�� ��������� �� ����	������ ��"���� �	���	� ���!��	�
��"�CE ���W�����  �� 	�� �	���	�������" 4��8� ������	�� HJK� KI5� ��� N��� � 
��	���	
�����"���DV	�� �	���	�� 4���	����
�� �	���	�5 �	�	������"�� ������"����� ��
 ��"C�
��	�C� dS0x��	���	� ψ(x)=(1−x2)exp(−x2/2), ��	DV�� �"
�� N�	��	���	�
�� ��	
�� �
����C	 ���D ���	��� � �	��C� ���	��C8 U��	���� ��� dS0x��	���	� ��	������ 	� ���
��� �����D ����"�����D !��
��� X����� 4�" ��D �� "��
�� �����5� 
����� ��O	� �C��
����	�	�� �� ������� !���C �	���	� ��"�����CE ���!��	� �����8

P�����"� N��� �	���	�� ���	�������	 �	���	����	����"�����	 ��O�� "������� � ��	�
��DV	� ���	 HJK� JRI�

W (s, u) =
1

s

∞∫
−∞

f(x)ψ
(
x− u

s

)
dx =

∞∫
−∞

f(x)ψsu(x)dx . 4B5

��	 f(x) � ����	��	�� !��
�� 4� ��W	� �����	 � N�� ��"�����C� ���!��� �����58 �����
����� N�	���� ������� EW (s, u)=W 2(s, u) E���
�	��"�	� �����	�	�	��	 N�	���� ����	���
	���� ������� � �����������	 (s, u) = 4����	��� ��������	�58 Q �����	�W	� �C ���	�
�����"������� ��"�����C	 ���!��� ����� � !���	 r(V ) = Fi(V ) − F i(V )� ��	 � 
��	���	

��������C x ������"����� ����	����
�	 ��	V	��	 V �� �	��������� ������C �����8 Q
N��� �����	 ���W����� �	�	�	��� s �C��O�	�� � 
�Z�8

g� �"��	�� N���D��� �	���	� ��"�����CE ���!��	� ���� �C�� ���������C �	���	��
��	
��C W (s, V ) = W (s, V, t) ����� S�TTλ LRAR� S�Tλ L?9J� Sβ � N���������� �����
<TTTλ KRMR �� ��	E ���	���� ��	�	�� t� � 
����C	 �����	�C ��	
��C "�	"�C8 
���
���
����� !��
��� W (s, V, t) ��"��	� ������������ ��
���	�����	��� �������� ���!�� 
�����������	��� ����� � ��	
��	 "�	"�C8

$� #��8 K ��	������	�C ��������C ��������� �������	�
�E �	���	����	
���� �"����
	�CE ���� ����� �� "���	�� ���W������� �����	��� s = 50 
�Z�8 $� �����
	 ��	��
�����	�C �	 ���� "���	�� !��
��� W (s, V, t)� � ����W	��	 d = (W −Wmin)/∆W 8 [�	��
∆W = Wmax − Wmin� ��	 Wmax � Wmin ` ��
��������	 � ����������	 "���	�� �	���
���C W (s, V, t) �� ��	E ��"��O�CE "���	��� t � ����	O��
	 �
�����	� V � ��	�	��E
���!�� �����8 b��		 �	��C	 �����
� �� �����
	 �����	�����D� �w���W�� "���	�� �	�
�����C W (s, V, t)8 g� ����W	� ���� ������ �� �����
	 ���	�	�C ����
� "���	�� �����
�	��� d ≥ dcut ` �����	��� ���	"��� �	���	����	
���8 $� #��8 K ������"����� "���	��	
dcut = 0.68

99
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#��8 K� 8�
��������� ������� �����	 ��	����� �	������ ��
�� � �����	� 
��
�� δ 9:; < �	� 

���
��
���,��.
�"� ��	����	� S0D�2 ��A�� ?�& �	���
� +����- 
��	����
� �
�
# ���	�3 �#����� ���	���� @
� ��A�� � 
�7
�� ����� ������� �����	�� ��
� �	��
�� �� ���� �	�����

�� 
�.�/��
�$� �	�����
����������#/0�� ��
��� !#
���	�� ������
� �.����& ±V sin i ��$ "���
�"� �����
�
�� <E1 �������
δ 9:; <�

g� �����	�� ��O	 �	���	����	
���� ���C ��	���	 ���!��� �����	�����DV�E ���
���8 ���
����C�� ���� �� �� ��	���E ���!�� E �C�	�	�� ������� −V sin i÷V sin i �� 
�������� 
�����	��� 0�1 4��8 a���8 958

$� �����
�E ������ ��� �� ��	E �	���	����	
���E ����������D� W���
�	 ����
���C�
�	�	�	V�DV�	� ����� ���!��	� �����8 $�����		 "��	��C�� �" ��E  �� D�� �	�����
�	�	�	V�DV�	� �� !���	������ 
 
������� 
��D �����8 Q �	���	����	
���E ��"�����CE
���!��	� ����� �����V	�� S�TTλ LRAR� S�Tλ L?9J � Sβ ����C ��������C	 �	����� �	�	�
�	V�DV�	� �� −110÷−100 
�Z� �� ≈ 100÷110 
�Z� "� �����	 ��	� ����D�	��� 2h 50m8
U�	�
� ��	�	�� T����� �	�	�	�	�� ��	� �����C −V sin i ÷ V sin i ��	� "���	��	 ≈ 4h8 U��
�	��� ������	 �������	�
��� �	���	����	
��� � ��	
��� ��	�	��CE �������� ���!��	�
����� 4��8 ���
� L8B58

9B



u���� S�Tλ 4713 � S�TTλ 4686 !������D�� � �������� � !����!	�	 � ���	�	��	 �E
�������	�
�E �	���	����	
���� ��	�� ��E�O	8 ^���	 �������� 
�����	���� ��	V�DV	���
� � 
�����D ����� ���!�� ������ ����������	� 	V	 ����� ���		 ����C� 
�����	��8 i���
�	������
 
�����	�� �� �� 	�� �	�	" ≈ 40 ����� ����	 ������ ����D�	��� �� �
������
≈ −130÷150 
�Z/ � ��	V�	�� � ������� �������	���CE �
�����	� 4≈ −300 
�Z/5 
 
����
����D�	���8 Q�"��O��� ��� ����C� 
�����	�� �������� 
 "�	"�	 02 ����	�C δ,1� 0�
��
 
�
 �������� ���!��	�� �� "���C	 � ��"��O�C�� �������� �� N��� "�	"�C ���O�C
�����	O������ �� "���	�� V = Vmin ≈ −300 
�Z� 4��8 a���8 958 Q�"��O�� ��
O	� ���
N��� 
�����	�� !������	�� � ��V��� �	��	 ������� "�	"�C ����	�C δ,1� 08

a�
�� O	� 
�
 �� ����� S�Tλ 4713 � S�TTλ 4686� �� �	�		 ���	����� �C��O	��C�
�	������
 
�����	�� ����������	� � � �������	�
�� �	���	����	
��	 ����� Sβ8 [��
�	��C	 �	���� �������	�
��� �	���	����	
��� ����� Sβ ����������D� ��O	 ��	 �����C
±V sin i ≈ 300 
�Z� �� ������		 �C�������V�DV	�� "�	"�C 02� ��� �	�� ��		 ��	��
�� "��� � �	�� ��� ��V	���	��C� �
��� � ���!��� ����� Sβ ������ ��V�C� "�	"��C�
�	�	� ������� "�	"�C ����	�C8

g������	�
�� �	���	����	
�� ��"�����CE ���!��	� N���������� ����� <TTTλ 5696
��V	���	��� ������	�� �� ��������	��CE �CW	 �������	�
�E �	���	����	
���� �����
�����V	�� 8 $� #��8 K ����������D� ��	 ������C	 �	����� ���O�V�	� ����� ������	���
�� � �����	 −200 ÷ 200 
�Z� �� 
������ � !���	����D ����� ���!�� �����8

$�����		 "��	��C �	��� ��C	 ����
���C �	���	����	
��� �� d ���!�� �����
S�Tλ L?9J8 g� �	�������� ����	������ N��E ����
��� �� �����
	 R �C ��	�������� ����
�������C� �������	�
�� �	���	����	
�� �� N��� ����� ��� ��"����CE "���	�� E �����
�	��� ���	"��� �	���	����	
��� dcut � "���	��� S = 25 
�Z/8 P" �����
� ������ ��� ���
��	���	��� "���	�� dcut �C �� D�� ������		 �����C	 ����
���C �	���	����	
���8 $�
��	E �	���	����	
���E ����� ���O	��	 �	���� �� �9B@ �� M@ 
�Z/8 ��� "���	��� dcut ≥ 0.75
� �	���	����	
��	 ����������	� ����
� N�� ������� �	����8

g� �C ��	�� ������C �	���	�� �C ��	��CE � �	���	����	
���E ��"�����CE ���!��
�	�� �	��E����� �����������  �� D�� �� �� "���C	 � N���� �	��� �� �������� ���!��	�
����� �	��� ��C�� ��� �	�8 i�� "����� �	W�	�� � ��	��DV	� ���
�	 ������8

��� ����� 	� !�"	
�� ��	���

����


 �	��D ����
� �	������	�
�E �������� ���!��	� ���� �C� �C����	� !���	������"
�	�	�	������ ���!��	� ����� � ��	
��	 δ,1� 08 g� �����
� !���	���	
��� �� ��O�CE
��
�� ������"����� �������� <po0y HJ?I � ����!����������� �������	� �������C�
Q�� "	�C� HJAI8

g� 
�O��� �" �"���	�CE ������ �C�� ������	�C ��	�	��C	 � �C ∆F (t, λ) � ��"�����
�CE ����
�� �� "�������� ���!�� � ���	�� ��	�	�� t �� "���	�� λ8 g� ��������
"���	�� λ �	�	�	�	�C � ����	����
�	 ��	V	�� V �� �	���� ���!�� � ����	�	 �	����
���� 4��8 ���
� L895 ������� ����	�C δ,1� 08

����	���� <po0y ����	� ���� �� ��	E �����	��CE "���	��� V ����� ���!�� ���
��	��	��� �����8 g� ����O����� W������� 
�����	��� �������� ���!��	� "���	�� 
∆F ���	�� ���� � ��	
�������� �
�	 � W������ ∆V z K�R 
�Z/8 #	"������C ����	���
��
�"���� ��� �C��� ��"����CE "���	��� ∆V ����� ��� 	� �� �	"�������DV�	 !���	�
��	
��C8

$� #��8 ? ��	������	�C 
������C	 ���!�
� 
������� ����� ��������C G���	�
��	����"����� 4G���	���	
��C5 �� ����� S�TTλ LRAR� S�Tλ L?9J� <TTTλ KRMR � Sβ 8 ���

9J
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#��8 R� 8�
��������� ������� �����	 ��	����� �	����$ ��
�� '() λ �4�� �	� FD�� ��A� � 	�
���
��


���
�$� ��	����	�� �.	�
�
�$ cuts

������	��� ��������C ��������� ��	
��� ��V����� G���	���	����"����� �� ���� ��
����� ������C������ ��	 "���	�� �	����������C� �����	�����DV�	 ������ �����D "���
������� q = 10−7 − 10−3 �����	"C � ����������� /������� ��
� �	���� W��� � �	������
�����	8 a	� ���C� �� ���!�
�E ��	������	�C ����
� "�����C	 �� �����	 α = 1 − q >
0.999 �����	"C � ����������� ��������	�
��� 
�����	��� � �	����������	8

$� �����
	 ����� ����������	 W���
��� ��
� �� ������	 ν = 5.9 ± 1 d−18 b���W� 
W����� ��
� �� "��� � �������	���� ��"
�� ��"�	W	��	� G���	���	
��� �"�"� �����
����	������� �	����� ����D�	���8 Q	������ P = 1/ν ≈ 4h.1 ± 0h.7 ����W	 ����	�����
��� �	����� ����D�	���� ��N���� 		 �	��" �� �� ���O�	������ � �	������ �	��� ��CE
�������� ���!��	�8 $�"��	�� ��N����� N�� �	������ �������������� �	��� ��CE ������
��� ���!��	�8 v��	���	���� ��� � �����	�W	� �	��� ������ �"�	�	��� ���!��	� ����� �
��	�������	�C� �	������ ���O�� �C�� �����	�O�	�� ��������	���C�� ���		 ����	���
�C�� ����D�	�� ��8 Q ����� V�� ���	�� �C ��O	� ���	�O���� ����
� ��� ��� ��������
��"�����CE ���!��	� � ��	
��	 "�	"�C δ,1� 0 �������D�� � �	������ ≈ 4.1± 0.7h� 	���
�C� �� ��	E ����	������CE ���� �����8
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#��8 ?� G#	&� �����	� ��0
���� ��	����� �	������ ��
�� � �����	� 
��
�� δ 9:; <� !	��������
� 

� 
��
�$ ������#�� �#	&� �����	��3 ����������#/0�� #	��
$� 

�������� "�����
� � �	��#������ ���& 

�"� ���� � ��	����"	���� .���"� ,#�� q� ���	�#= ��
�� '()) λ ��*� +q = 10−7- � '() λ �4�� +q = 10−6-3
�
�
#= ��
�� 'β +q = 10−7- � 5))) λ ���� +q = 10−3-� H���� ���
�� �.����� 
� 	��#
��� ����������#/�
.I��&,�� 

���
�$� ������#�� G#	&� �����	��

$ %��&������ ��'&�!�����

QC����	��C� ���� �����"� ��
�"C��	� ��"��O����� ���������� �	��� ��CE �"�	�	���
���!��	� ����� � ��	
��	 ����	�C δ,1� 0 � E���
�	��C� ��	�	�	� P = 4−6 �����8 a�
�	
"���	�� P E���
�	��C �� �������� ���!��	� � �	"������	 �	��������CE ���������
"�	"� ��	
��������� 
����� , HLI8

U���� �" ������ �C���CE �������� ���!��	� ������ ��� �� � �	��������C�� �����
���� ��� ��O	� �C�� ���V��	���� ����� �� ���!��	�8 Q ���	��� ��	���O	���� ^��
�	��� � ��8 H9I �����	�� � ��� ��� �� �� �!	���	�
������	�����C� ���	�	��	� �	V	����
� ���	 "�	"����� �	��� � �����!	�	 ����������D� ���		 �����C	 
����
��C	 
��������
���C	 ����� �	V	����� ���V�DV�	� � ������� �
������D "�	"�C8 ��	�������	�� � ���
��������	����	 �����V	��	 �"���	�� "�	"�C ��� �� ��	��� N��E ����� �� ���	 "�	�� 
�C"C��	� �	��� ��C	 �"�	�	�� ���!��	� �����8 �	���� ��
�E �"�	�	��� ���	� ���	�
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Pn = Prot/n� ��	 n { 
����	���� 
����������CE �����8
�	���� ����V	�� Prot ��������� 
�����	��� 0�1� ��	����	�� �� �����	 ����CE

a���8 9� Prot/sini ≈ 3.6 �� 8 #	�����	 "���	��	 ���� ��
���� i ��� ���V	�� ��������

�����	��� ����	�C �	�� ��� ���"
� 
 ��
���� �����C 67 − 77o H9KI� ��� �����	�����	�
Prot ≈ 3.3 �� 8 g� �����	�� 
��"���	����� �������� P ≈ 4h.1 � �	"������	 ���V��
�	����� ����� ��� ���!��	� �	��E����� ��	�� �	������ n = 21� ��� ��	������ 	�� 
�����	�� ��C�8 ^���	 ����� � N��� �����	 �C ���O�C ���	�� �	 �	�		 9@ �	��� ��CE

�����	�� �� ��	� ���!��	 ������ ��� �	 ����D��	�� 4��8 #��8 J58

��N���� ��O�� ��	���� �C���� ��� �"�	�	�� ���!��	�� �C"C��	�C	 ���V	��	� 
���
���	��� 0�1 �	 ����� �C�� �������� ������O	��CE ���� �C���CE �������� ���!��	��
E���
�	��"�	�CE 
��"���	������ P ≈ 4h.18 ���������C	 ��	�
� �� �����	 ����CE a���8 9
��
�"C��D�� ��� ���V	��	 
�����	���� 0�2 � 02 ��
O	 �	 ��O	� �C�� �������� ������
��� ���!��	� � ��	
��	 δ,1� 08

a�
�� ����"��� ������		 �	�� ���� ��������� �C"C��DV	� �	��� ��C	 �"�	�	�� 
���!��	��  �� D�� �	��������C	 !����!	��C	 ��������� "�	"� ����	�C δ,1� 08 g� 
���	�	�	�� ���C (l,m) $#� ��O�� ������"����� ������W	�� l ≈ 0.1+1.09 | ∆φ0 | /π �
m ≈ 1.33+0.54 | ∆φ1 | /2pi� ��	 ∆φ0 ` ��"����� !�" G���	�
�����	�� �������� ���!��	�
����� �������� 
�����	��C ν0 $#� � ∆φ1 ` �� O	 �	������ �� 		 �	���� �������
�
ν1 = 2ν0 HJBI8 ^ ��O��	��D� ���	�����	 ����� ����C ����	��	���� � �� �	�����C ∆φ0

� ∆φ1 �	 ����� �C�� ���	�	�	�C ���������� �����8 [���	��	 |∆φ0 | �� ���!�� �����
Sβ ��O	� �C�� ���	�	�	�� ����
� �� ���	����	 �
�����	� −18 ÷ 150 
�Z� � ����� ≈ π8
��	������� � ��� N�� "���	��	 ��O	� �C�� N
�������������� �� �	�� ���	���� �
�����	�
±V sin i� ����	� l ≈ 28

U��	���� ��� �������� ���!��	� ����	��	�CE ���� ����� � ��	
��	 δ,1� 0 
��
�	���	��� ��E�O� �� �"�	�	�� ���!��	� ����� � ��	
��	 ����W��� 
����	���� %�
"�	"� HL9I� 
����C	 ����� �C�� ������C 
�
 �	"������ �	��������CE ��������� �	
������
���C (l, | m |) = (2, 2)8

��������"���	� �������� ���!��	� ����� � ��	
��	 "�	"�C δ,1� 0 � ��	�����O	�
���� ��� ��� �� "��C � �	��������C�� �������� �� ���C (2,±2)8 

������ N�	�	��
�� ��h	�� "�	"�C ��� $#� � �!	���	�
�� ����	�	 
�������� ∝ Yml(θ, φ)exp(iωt)� ��	
Y22(θ, φ) ∝ (1 − cos 2θ) ∗ exp(imφ) � �!	���	�
� !��
�� � ω ` ������ ������� �������
��� HJBI8 HK [���������� �
������ �� ��	�	�� ���	�	� 	�� ���O��	�	� exp(imφ + ωt)�
��	 2π/ω ` �	���� ���������8 G�"��� �
������ �����������	�� ��"��V	��� �� ���	�E�
����� "�	"�C ωNRP = 2π ∗ ω/m8 i�� ������W	��	 �"����	�� ��� �	���� �����������	�� 
��"��V	��� � ��� ��"� ����W	 �	����� ���������8

#����������	��D ��"��V	��� �
������ �	V	���� � !����!	�	 �����	�����	� �	�	�
�	V	��	 �	���	� ��"�����CE ���!��	� 4������ � ������5 � �	�� O	 �	�������8 i��
�"����	�� ��� "� ��	� TNRP � ��	 TNRP � �	���� $#�� �	���� ���!�� � �� "���� �
$#�� �	�	�	
�	� ������ ±V sin i8 a�
�� ����"�� ��O�� �������� ������O	���	 ���	��
���� TNRP ≈ T������ ��	 T����� ` ��	� �	�	�	�	�� �	����D ��"�������� ���!�� �����C
±V sin i8 Q�	� T����� �C ��W�� ���		 �" �����"� �	���	����	
���� ��"�����CE ���!��
�	� !����!	��CE ����� S�TTλLRAR � S�TλL?9J 4��8 #��8 K58 g� ����CE ����� ��	� 
T����� ≈ 3 − 4h� ��� �	���� ���"
� 
 ���	�	�	����� ���� 
��"���	����� �������� ���!��
�	� P ≈ 4h8

e�O�� "�
�D����� ��� ����D��	�C� E���
�	� �������� ���!��	� �	 ��������	���
�����	"	 � ���� ��� ��� �� "��C � �	��������C�� !����!	��C�� �������� �� ���������
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�����	��� 0�1 ����	�C δ,1� 0 �	
������ ���C (l, | m |) = (2, 2)8 a�
 
�
 �� �	���	��
��	
���E �	���� ���!�� �	�	�	V�D�� �" !���	����� ������� ���!�� ����� � 
����
��D� �� m < 0 HJBI� ��� ��	� �� ���C $#� (l,m) = (2,−2)8

^���	 �O	 ��������	��CE �	���	� �������	�
�E��	���	� ��	
����� �� "���CE ��	��
����O��	���� � $#�� � ��E "��	��C ���		 ����C	 �	���� � !���	����� � 
������ 
�C�
�� E ����� ��	 �����C ±V sin i8 a�
�	 ����	������ �	 ����� �C�� �C"���C �"�	�	�� �� �
!����!	�	 ������� "�	"�C ����	�C 0�18 Q�"��O�C ��� ��h ��	�� ����CE ����	�����	�
�������� ���!��	� �����8 Q���	��CE� N�� �������� ����� �C�� �� "��C � ����	������
�����E�� V��� � "�	"���� �	��	 � ���W�� DV	�� �����!	�	 ������� "�	"�C ����	�C
0�18

a�
 
�
�
95 ��	�	��C	 ���� �
���C 
�����	�� 0�2 � 02 � ���!��� ������CE ����� �������	����
���C�
B5 N����� <TTTλ KRMR �� �� 	�� � ��	
���E ����
�  ����W�E ��� ��E ��	�E�������� 4�
��W	� �����	 "�	"�� 0�15 �
J5 �	�	�	������ N������ <TTT �C�� ��� ����������� "����� � �	�	�	������D !����!	��
�CE ��������� � ��
O	 �CE���� "� ������C �����C ±V sin i�
�C �����	����� �	�	�	������ ������CE ����� �C"���� �����C� ����"�� $#� � �����!	�
�	 ��	�E������� 0�1� � ��
O	 �	�	�	��C� �
����� N������ �	��� ������� "�	"�C ����	�C�
��������������� 		 $#�8

Q������CE� �	�	�	������ ��	 �����C ±V sin i ��O	� �C�� �� "��� � 
�����	����� 0�2

� 028
Q �������	�
�� �	���	����	
��	 ��"�����CE ���!��	� ����� <TTTλ KRMR 4��8 #��8 K5

����������D� ��	 �	�
� �C��O	��C	 ������	���C	 ����
���C� �� "���C	 � �	�	�	W	�
�� �� W���
�E �	���	� �	���	����	
��� � ������� �������	���CE �
�����	�8 ����� 

�����	��� �	�	�	V�	�� �� �
�����	� ≈ 180 
�Z� �� ≈ 40 
�Z� � �	��
�� 4� ��	���
������	���� W����C ���!��	� �����5 ��E����� � �����	 ±V sin i8 Q�	� �	�	�	�	�� 
������ �����C N��� 
�����	���� ������� 	� ≈ 6h� ��� "�����	���� ����W	� �	� �� 
���
���	��� �� "C��	�CE � $#� �� ����� S�TTλLRAR � S�TλL?9J8 i�� ����
���C� �	����	���
�� "��C � 
�
������ ��"��C�� �	����������� �� � �����!	�	� ��DV��� ��������	���
�C� N��������C� �
��� � �"���	��	 � �������E ����� <TTTλ KRMR� � �	 �	����	����	���
� $#� �������� "�	"�C ����	�C8 U ��"��O����� �	�	�������� 
��"��	��� ��CE ����
�
��� � �	��	 "�	"�C� �C"C��	�CE �	��������C�� !����!	��C�� �������� ��� �
�"��� �
�����	 HRI8

Q �����	�O�	��	 N���� ��	�����O	�� �
�O	�� ��� �����
� �������	�
�E �	���	��
��	
����� �� "���CE � ��"��C�� �	����������� ��� �	��������	�C�� � N������ <TTT� �
��
O	 �	���� �	���	����	
���� �����C	 � �����E ���� E ��	 �����C ±V sin i �C�� � �
�"����� ������ DV��� ���� �����8 
���	V	��	 �	���	����	
���� !����!	���� �����
S�TλL?9J � ������	���� ����� <TTTλ KRMR 4��8 #��8 K5 ��
�"C��	� ����
���� �	���	��
��	
����� �� 	��� ���������	 �	���	� �	���	����	
��� N������ <TTTλ KRMR � ��� �������
�
�����	�� � 
������ 	��� �	���� � �	���	����	
��	 !����!	���� ��������� S�TλL?9J8

g� �C ��	�� ����� ���
���
� ����	��C� 
��"���	���� �������� ���!��	� ����� �
��	
��	 ����	�C δ,1� 0 �����	�����	� ��"��O�C� �	������ ��������� ,%�"�	"�� ���	�
�	� ����O	�� 
�����	���� 0�1 � 0�2 �� ��������� N!!	
����� �	��	������ ` �	����
��������� � 
������������ ���	 4l = 25 ��� ��E "�	"� ������� ����	�����	������� 4#��8 R
� ? � �����	 HLBI58 ��	������	��C	 �� #��8 A 4��	�E�5 ����O	�� 
�����	���� ��E�� ��
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#��8 A� !���7�
�� �����
�
��� <E1 � <E2 +����,
�� �	#7�� - 
� ���"	���� lg T	
 +��& �.�����- @
��	��� �#�&����� P � �
$� +��& �	��
��- J��K� ���	�#= ��	���� �#�&�����

�� ��� 
��
� ���� β 5(L �
FMN 
��
�� B���� @ 	�������

�� 

���
�$ ��	�����3 7�	
��� ������� ������
� ��	���� �#�&�����

��
� "���
�� ������������&
���� � ������� �M� � ��M�� �
�
#= ��	���� �#�&�����

�� ��� 
��
��
"���
�� ������������&
���� � ������ �2M��

� ��O	 
����
��	������	�
�� ������C ������� ������������� �	������������ ����CE
"�	"� � �	 �����	�����D� ���	�	�	��C� � �����	 H9KI ������ 
�����	���� 4��8 a���8 958
Q �� O	 ��	� ����O	��	 
�����	��� 0�1 �� ����������� ��������	� �� ������������
�� ��������� "�	"�C ������� ����	�����	������� � M = 30M� �� #��8 A� ���"� �����
�����	�����	� ������� ������������� �	������������ N��� "�	"�C8

e�O�� �C�
�"��� ��	�����O	��	� ��� ��O	 ��� "�����	����� ���	�	 ����C "�	"����
		 �����	��  ����
���� �	� 	�� �	"�����	����� � �	����C 		 �	��������CE ���������
�����	�����D� �	������ ��������� "�	"�C ������� ����	�����	������� � ������� ������
��E����� ����	 "�	"�C �� ���	�� ����C8

g� �����	�O�	�� �	�������� ����	����� �	����� � �� �C ��	�� ������C �����
���� ���!��	� ����� �	��E����� �������� ��	
��C δ,1� 0 � �	�	��	 B�J ���	�� ���
��"������ �E������ L�R ��
��� $#�8

9A



( )*+,-.�
��

$� ��������� ����	�	��CE ����D�	��� � �E �����"� ��O�� ��	���� ��	��DV�	 �C���C�
98 Q�	 ����	��	�C	 ����� ��	D� �	�	�	��C	 ���!���8 ��������� �	�	�	������ �������
� 	� @8K�9Y8 QC��� � �	�	�	������ ���!��	� ������	�	� �� �����	 "��������� @8MMM8
B8 Q �������	�
�� �	���	����	
��	 �������� ���!��	� ����� S�TTλ4686� S�Tλ4713� S β
� <TTTλ5696 ������O	�C 
��������W����C	 
�����	��C � ���	����	 ���W����� BK�K@

�Z�� �	�	�	V�DV�	� � �����	 −V sin i÷ V sin i �� ������� "�	"�C ����	�C 0�1 /� ��	�
�	�	� �	�	�	�	�� �����C L�Kh8 |���� �	�	�	��CE �	���	� �CE���� "� N�� ������� ���
��O	� �C�� �
��		 ��	�� �� "��� � N��������C�� ��"��C�� �	����������� �� � �	��	
"�	"�C δ,1� 0�18 Q�"��O	� ��
O	 �
��� � �	�	�	������ ��	 ������C −V sin i ÷ V sin i
�	�	 	  �
�E 
�����	���� ����	�C 0�2 ��� 028
J8 Q ������� E ���!��	� ����	������CE ����� ������O	�C 
����
��	������	�
�	 �"�	�
�	�� � E���
�	��C�� ��	�	���� ≈ 4h.18 ����	�	�C ����	�	������ � ����"� ����� ��� N��
�"�	�	�� �C"C��D�� �	��������C�� �������� �� �������� 
�����	��� ����	�C 0�1

��	
��������� 
����� ,M8KTT � �	
������ ���	 (l,m) = (2,−2)8
������ �������� 	
������
���� ������
���� �� ������ � 
�	
���
���� � ����� ����
���
� 


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

') *+,,(�� ���
��� �������
�� %$ �� ��������� ������� 
���
�� -��
 ." *'//�)''0�0 � ���
���

�������
�� %$ �� ��������� ��
���� ��
������� 
��� 12 /34�)''4�)� 5�5��� ����
���
�
 �� ������� 

�� 6789: ;<=> ���
� ;* '))) '' '''( � ���������� 6<?=> � 6@=A BC8:DE F77G H87I8:JK�

������ �������&�/

J�K 6:H98 L�� M9E8DNOP M�?�� ?QGG98R7E @�S�� @ET7 M� 9R :G�AA <OP:QR� <OP:QLSTO�3 ���4� 1� ��4� M� �*��

J�K 6:H98 L�� M9E8DNOP M�?�� UDNO7GP V�=�� >9GRDEI V�M� 9R :G�AA <OP:QR� <OP:QLSTO� ����� 1� ���� M� ����

J�K 6:QW98 @�� =R:OG <�� S7GW C� 9R :G�AA <OP:QR� <OP:QLSTO� ����� 1� �2�� M� **4�

J�K T9 V7EI V�@�� M9E8DNOP M�?�� =NO8DXY98P =�� ZD9P [�\�� >9GRDEI V�M�� 6:H98 L�� ]^:8RO79T Z�@� AA <OP:QR�
<OP:QLS� ����� 1� ���� M� �4��

J�K L_9HDE9 =�� ;7`:R @�?�V�AA <OP:QLSTO� U� ����� 1� ���� M� �2��

J�K <^7NaD� =� F�b c8:EJ98� =� \�3 ;R \:TD:G :ET U7E8:TD:G FQGP:RD7EP :P F87d9P 7W =R9GG:8 FOePDNP3 (VO� 5�
<(:PO3 W�X� N(VV;RY3 U�5S:;OP(RO(R ZE[OYEE:V\ <FM 5QR]� M:Q^�3 �#/3 ��� +��**-

J4K T9 V7EI V�@�� M9E8DNOP M�?�� 6:H98 L�� UDNO7GP V�=� 9R :G�AA <OP:QR� <OP:QLS� �22�� 1� ��*� M� �2��

J*K 6:OE =�;�� L9QR9E9II98 ;�@�� c7RR:J V� 9R :G�AA <OP:QR� <OP:QLSTO� �22�� 1� ���3 M� ����

J�K ;DGG98 U�@�� c:PPDE9GGD V�F�� ;:N?:8G:E9 V�V�� c7O9E [�M�AA <OP:QLS� U� �22�� 1� ���� M� _����

J�2K f�
����
 ��$�� 1�
�
 g�.�� h����� ����� $�	���� h�.�3 !��&�� � ���	�
� 7�3 �22�� B� ��� %� �2*�

J��K [7E:RD V� ?�� S:T9 Z�@�� C:d9G V�� M9E8DNP M�?�� T9 V7EI V�@�� M:88D9P>�V�AA `QPS[T aQP;^(O XQT� <OP:QR�
FQ^� �22�� 1� ���� M� �����

J��K [7E:RD V� ?�� C:d9G V�� M:88D9P >�V�� M7^:8RO A�[�� F9RDR F�� =9J9G ;�AA `QPS[T aQP;^(O XQT� <OP:QR�
FQ^� �22�� 1� ���� M� ���

J��K U9DE98 c�� MQd98R @�;�� ?G7iQ9R @�;�� 9R� :G�AA <OP:QR� <OP:QLS� �22�� 1� �**� M� *���

J��K M7j9DR [�AA U<<1F9� ����3 1� ��� M� �2��

J��K M:8YDE V�@�� ZD9P [�\�� C:IEQ7G7 S�V�� V8�� F9EEe L�\�� >O:GG98 ;�\�AA <OP:QLS� U�3 �22�� 1� ����
M� �����

9M



J��K @dR M�@�� L9Y:R7 M�� Z87PP7 ;�AA <OP:QLS� U�3 �22�� 1��4� M� ���

J�4K ;:_Dk @H9G_:EDk V� S:Gd78E U�\�AA <OP:QLS� U� FbLL[ F(:� �22�� 1� ���� M� �2��

J�*K l79GP =�@�� C7O:EE:E C�� @dd7R [�c�� MQJJ98 [�Z�AA <OP:QLS� U� ��*�� 1� ��2� M� �24��

J��K >:8:P7Y @�m� 9R :G�AA <OP:QR� ERV <OP:QLS� FbLL[� F(:� ����� 1� ��2� M� ���

J�2K L:J98P M�V�Z�L�;� L9DRO9898 c� <OP:QLS� U� ����� 1� ���� M� 44��

J��K SDGP7E A�\�Z�� [7HDR: ;�@�AA <OP:QLS� U� ��*�� 1� ���� M� ���

J��K CD9IDEI V�M�� @dd7R [�c�� cOQ8N^9GG m�C�AA <OP:QLS� U� ��*�� 1� ��23 M� ��*�

J��K Z8:Te c�@�� =E7^ >�F�� c:PO S�c�AA <OP:QLS� U� ��*�� 1� �*�� M� ��*�

J��K ��
��� ����� �����
�� .���� 2
������ ��5�� n-��
 1���� ������� h���AA%�? ��c� !	��	�
� aQ�
���� �22��

J��K ��
��� ����� 2
������ ��5�� .�#��
�� &�g�AA%�? ��c� !	��	�
� aQ� �4�� �22��

J��K C:GG9PR98 F�AA <OP:QR� ERV <OP:QLS� ����� 1� �*�� M� �2��

J�4K =O98IDE l�=�� 6ED:k9Y @�oQ�� LDH7Y9RPae l�@�AA <OP:QR� aE^S:� ����� 1� ��4� M� ���

J�*K M7^:8RO A�[�� F8DEX: \�6�3 AA <OP:QLS� U� FbLL[� F(:� ��*�� 1� ��� M� ��4

J��K 5��# g� c�.�/��
�$ � �
���
 
��
�
�� �������	� d�= d�	� ��*2�

J�2K mY:EP [�=�AA;R M:Q^� )<e FTfL� aQ� �2� ��4�� 1� �2� M� �4�

J��K FD98N9 @�6�� C89NaDE8DTI9 V�C�AA M:(L:;RP gMa9� ��4�� aQ� �2���

J��K >9GRDEI V�M�� =NO8DXY98P c�AA <OP:QR� ERV <OP:QLS� FbLL[�F(:� ���4� 1� ��4� M� 4���

J��K ?QGG98R7E @�S�� ZD9P [�\� C7GR7E c�>�AA <OP:QLS� U� FbLL[� F(:� ����� 1� �2�� M� �4��

J��K !��
�� p� %������������� ������ �
���
� 
�.�/��
��� d�= d�	� ��4��

J��K ����q���� .�1�AA h��� ��
� 
�#�� ����� B� ���� 5� �����

J��K 2���
�����# ����� f����� ���� c��	�	��
�� �������
�� �
���
3 d�= G�
������� �22��

J�4K \7d98RP [�M�� L9O:8 V�� [89O98 V�S�AA <OP:QR� U� ��*4� 1� ��� M� ��*�

J�*K ������� ����3 �
���
 
�	��
���	
�� �	���

�� 	$���3 %!.�= >
�� %!.ih� �22��

J��K f�
����
 ��$�� "
�#��#� ��!�AA ���	���
���� �22�� "�������$ � ������

J�2K f�
����
 ��$�� "
�#��#� ��!�AA ���	���
���� �22�� B� �*� %� *4

J��K \DYDEDQP >O�� C::T9 [�� =R9r=�AA <OPQR� <OP:QLS� �22�� 1� ���� M� ����

J��K F:Je:REeaO @�@� AA <^PE� <OP:QR� �/3 �*� +����-

B@



#$%& '()*$#&+ ,$-()./($/0$#$12 $% 13& )0 +1/(
+'&-1(/ $$4 δ)56 /

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

K;$%;=%L%MN OP L%Q1 R$OSL1T %Q TR1<M$; OP MU1 =$%VUM1TM <OWROQ1QM OP MU1 M$%RL1 TNTM1W
δ#$% & U;X1 =11Q TMYG%1G) Z1$1 PYLSLL1G OQ [;QY;$N ��-�� ���+) \1 U;X1 M;]1Q +�
TR1<M$; OP MU1 TM;$ Z%MU ; T%VQ;L MO QO%T1 $;M%O ≈ 500 − 800 ;QG ; M%W1 $1TOLYM%OQ
≈ 4W%QYM1T) & X;$%;=%L%MN OP MU1 0122λ4686� 012λ4713� 0β ;QG 4222λ5696 L%Q1
R$OSL1T Z;T G1M1<M1G) ^U1 X;$%;=%L%MN ;WRL%MYG1 %T ≈ 0.5 − 15 %Q MU1 <OQM%QYYW
YQ%MT) 2Q GNQ;W%<;L Z;X1L1M TR1<M$; OP MU1T1 L%Q1 X;$%;M%OQT Z1 U;X1 G1M1<M1G L;$V1�
T<;L1 ������ ]W-T� <OWROQ1QMT WOX%QV %Q ; =;QG −V sin i÷ V sin i OP MU1 W;%Q TM;$
&;1) & <$OTT%QV M%W1 OP MU1 =;QG %T +��h) _ 0OZ1X1$� TOW1 X;$%;=L1 <OWROQ1QMT
;$1 POYQG OYMT%G1 MU%T =;QG� ZU;M <OYLG =1 $1L;M1G MO 1W%TT%OQ OP V;T <LYWRT %Q MU1
TM1LL;$ Z%QG OP δ#$% &;1 O$ MO QOQ�$;G%;L RYLT;M%OQT OP MU1 P;%QM1$ <OWROQ1QMT �&;2

O$ &=�) ^U1 G1M1<M1G X;$%;=%L%MN %T R$O=;=LN <N<L%<;L Z%MU ; R1$%OG OP ≈ 4h) 2M %T
MU1 WOTM R$O=;=L1 MU;M MU1 X;$%;=%L%MN %T <OQQ1<M1G Z%MU QOQ�$;G%;L RYLT;M%OQT OP MU1
W;%Q <OWROQ1QM) \1 POYQG MU;M MU1 W;%Q <OWROQ1QM δ#$% &;1 MO =1 RYLT;M1 %Q MU1
(l,m) = (2,−2))

B9


