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Õ^Ö;Ö Õ;Ë Ó ØfË × � Î Î Õ_ØfË Ó;×
Õ^Ö#Ó Õ;Ë Ø ØfË × � Î Î ÖmË Ö;×
Õ^Ö;Ø ØmË¼Õ Î Î Î Î ØmË¼Õ+Ò
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Õ^Ö#Ó Ï!Ò ÖB× ×fË ×
Õ^Ö;Ø ÏBÑ Ñ ×#Ò7Ë Ñ
Õ^ÖBÒ Õ;Õ � Ñ#ÑfË Ó
Õ^Ö�Ï Õ Î ÑB×7Ë Ö
Õ^ÖB× Î Î ØmË Ó

�Äý%�-. ÿ>þ-�WøsòÃY�YLï ý
[�ô�õ_� ÷Qùsý RGñ w;ô�õ34W÷FýmûC�!ú
./.<A+úLû^úfû�ó{� øsýfù�ýmþ"ó�*FñÓòFó(þWúmû�ú���ó\ùsó�ûkúÆ�ºø
ÿ6ó�ûC�<2Aó�ÿ�[ ûsý%�.ùsòWó(ó���Wú7ùC�gýA÷

úb� �������
������� �����`\
�%\%( �W�#(

��òFó�û�ó

� ��� g���f+g RWñ^R����
� g���f0g RGñ�R �"!

�>\�(

�´øW�/�_�<.ºúfûÓó���WúfùG� ým÷z�Wúmøsó�ÿ>ým÷ 9Wö$# 6�ù=�!úBA��"óÿ6ó0D2÷Fó�ÿ�[ ýmû�6{ùk� øsýfù�ýmþ"ó�ø�*

%Óå'&)(%ì+*-,±îFì
ñÓòFó_[ û�úAü_ùC�gýA÷Wú7ùC�gýA÷IòLAPþ2ýmùsòFó;øW�ºø(ÿ6ýPó�ø�÷Fýmù$úmÿ6ó#��Wú7ù�ó,./AÁûsó�þFû�ó�øsó�÷Qù�ù�òFó:�"ó�ø�ùý��Wøsó�ûC2mó;ÿ
ø�ù�ûG�Wü\ùG�Fû�ó�ø�[ ýmû�ô�õ�úf÷2ÿ�6�ù#*"oX� õ3*L^>øsòFý!��ø�ùsòFóLþFû�ó�ÿ��ºü_ù�ó�ÿÁþWûsý�D3.gó;øm�V�g÷yô�l Z�Z%Z
t�(H[ ýmû
ô�õEhIh$s;^�Y�~�S úm÷Wÿ	6�ù�hVh$s3S%�%�-��[ ýmû�úIü\ýA÷Wø�ù�úf÷Qù_úÁúmøLÿ6ó�ÿ-�Wü\ó;ÿ`[ û�ý��ãùsòFó�ú
�3�F÷WÿFúm÷Wü\ó
û�úfùG� ýAø!ý�[(ùsòFóIù��Äý�òWó�úB2L�gó;ø�ù��ºøsýfùsýAþ2ó;ø,*uñÓòFó�û�óÃ�ºø>ü,.gó;úfûC.<A�÷Fýfù«ó�÷Fý%�FõmòHý�[(ùsòFó�.<� õmòQù
� øsýfù�ýmþ"ó�øEþFû�ó�øsó�÷Qù#*0�±÷�ùsòFóqü�úmøsó�ølý�[L��x$�Fþ-�Qúf÷Wÿb\
~�ô�ó�û5�uó7DW÷Wÿ�ù�òWú7ù�ùsòFó{ó�÷FòWúm÷Wü\ó��Ló�÷Qù�ø
ý
[�ùsòWó�òFó�úB2LAr� øsýfù�ýmþ"ó�ý
[�ô�õ úfû�ó�øsýÁó0ÇPùsû�ó,��ó!ù�òWú7ùa2L�gûsùG�Wú�.<./AÒú
./.{ùsòWó>ô�õ�� øÆ�g÷4ým÷Fó
� øsýfù�ýmþ"ó�*



® �p¯±°p²,¯´³EµG¶�·E¸�¹ µGºV» ¶+²,¼�µG½�²,¶,·�µG¶�°p�p¾-» ¶H¼'�p¯±°p²,¯´³+¿/¼'µG¶�ÀGµC¶,�p¾V�j¾´ºVµC¯±¾ ^%\%Z

3983.80 3983.90 3984.00 3984.10 3984.20
 Wavelength   /   Å 

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

 N
or

ma
lis

ed
 F

lux

204

202

200

198

196 199
ac b

201
ab

Cr Fe

HR 7775

χ Lupi

.0/2143 ¥ Û�Ê ¨ Û ¯�½(®P¾�¬�À¼µ±¯�²�¯�¹'ÈÄÉ5Ï´Ï2®A¬�¯,ÍP·¼ª^µ{À¼²�È�Ö�×�×;×#Ò�¾�²P¿ ÝzÞ ¶A®QÀYá�ÐLÑ�Ö#Ó�Ï

 0.40  0.50  
 Wavelength − 4046 /   Å 

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 N
or

m
al

ise
d 

Fl
ux

(a)

HR 7775

χ Lupi

19
2

19
4 b

195
a

19
6

19
8 Hg I

 0.60  0.70  0.80  
 Wavelength − 4061  /   Å 

 

 

 

 

 

 

(b)

HR 7775

χ Lupi

19
2

19
4

19
5a

19
5b 19
6

19
8 Mn Fe

.0/2143 ¥ Û5� ¨ Û ¯;½(®Q¾�¬�À¼µ±¯;²L¯�¹ 	 °�Ï´ÏF®A¬�¯�ÍQ·¼ª^µ{ÀÅ²LÈ�Ö ×;×;×�Ò�¾�²Q¿ Ý�Þ ¶Q®QÀYáWÔ ¾�ÙpÐQÏ#Ø�Ï;Ø76EÔYÃPÙpÐQÏBØ;ØfÕ

8Óåbd ã�ìLâ�*�ìPìLã�äÄê
yO�FûÄû�ó�øG�-.gù�øÓü\ýA÷Qùsû^úmÿ��ºü_ù���òWú7ùH�uúAøqþWûsó�2�� ý��2øW./A!úÆ.ºúfû�õmó�.<A!úmü�ü\ó�þ6ùsó;ÿ+ü\ýA÷Wü\ó�þ6ù�4P÷Wú���ó,./A�4
ùsòWúfù-ù�òFóÓø�ù�ûsýA÷Fõ�ô�õ�úm÷WÿÆ6{ùX�ºøsýfùsýAþ-�ºüÄú��-�F÷WÿFúm÷Wü\óÓúf÷Wý��!ú
./�gó;ø%ü�ý��-.ºÿ)�"óÓþWúfû^ú
��ó�ùsó�ûC�ºø�ó;ÿ
�g÷�úm[ û�úAü_ùC�gýA÷Wú7ùC�gýA÷î��ý6ÿ6ó,.>*FñÓò-�ºøk�ºø�ü0. ó�úfûC./A�÷FýfùÓù�òFóü�úAø�ó{� ÷�úfùk.gó;úmø�ù�ø�ó�2mó�û^ú
.lø�ù�úfû^ø�*

y�÷Fóz�V�F÷-./�<FAó,./A-( vAk+�Fd;� ó0Ç6þ-.ºúf÷2ú7ùG� ým÷�� ø�ù�òWú7ù�ùsòFó�ýAûG� õ�� ÷Wú
.	ú
�3�F÷WÿFúm÷Wü\ó;øO� ÷Áù�òFó�øsó
ø�ù^úfû^ø��uó�û�óLÿ-�ùøló�û�ó�÷Qù1[ ûsý%� ü\ýQøW�_�ºü
*lñÓòFóa[Oúmü_ù�ù�òWú7ù�ùsòFó:6{ù(úm÷Fý��!ú�.<� ó�øÆô øsòWúAÿ6ý!�bõWù�òFó
ô�õ��!úBAÁøW�FþWþ2ýAû�ù�ùsò3� ø{2L� ó,�b*'ô�ý!�uó,2Aó�û#4;��ò3�<. ó!øW�Fû�ó,./A�� ÷�2Aý�./2L�g÷Fõ«û^úmÿ��ºú7ùC�<2Aóÿ��<ø"�2øW� ým÷
úf÷WÿLõmû^úB2L�Åù^ú7ùC�gýA÷Wú
.6øsó\ù�ùC.<� ÷Fõ;4Aúf÷LALü\ý���þ-. ó\ù�óÓùsòFó�ýmûCA$÷Fó�ó�ÿFø�ùsý�ù�ú�Fmók� ÷Qùsýúmü�ü\ý%�F÷Qù{ýfùsòWó�û
[Oúmü_ù�ýmû^ø�øG�Wü^òÁúmø�ùsòFóLÿ6ó\ù^ú
�/.gó;ÿ:93��Ç�þFû�ý
D3. óý
[	ù�òFóø�ùsó�.<.ºúfû�úfùG��ýAøsþFòFó�ûsó%*2ñÓòFó;ø�ó$ó0Ç6ýfùC� ü



^%\
~ û"ü ® ü#ýMþ ¼'µG¯ þ ¶{ÿ������ �

ú
�-�F÷2ÿFúf÷Wü�ó�ø�úmûsó�÷Fý!�èó;ø�ù^ú
�-./�ºø�òFó;ÿ«ûsó;øW�-.gù�øH� ÷�÷Fó�ó;ÿ+ý�[	úù�òFó�ýAûsó�ùG�ºü�ú
.Eó,Ç6þ-. úm÷Wú7ùC�gýA÷5*

0.80 0.90 0.10 1.10
 Wavelength − 3983  /   Å 

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 N
or

m
ali

se
d 

Fl
ux

(a)

20
4

20
2

20
0

198
+19

6 199
acb

20
1

ab

Cr

Fe

 0.60  0.70  0.80  
 Wavelength − 4061  /   Å 

 

 

 

 

 

  

(b)

19
2

19
4

19
5a

19
5b 19
6

19
8 Mn Fe

.0/21;3 ¥ Û5 ¨=< ÃQµ±ªs¬�Í�ª_¿ ¿Q¾\°�¾�Í;ª�¬�µ±¶Qµ>µiÆA²7°�»Aª�°�À¼ÂI¹g¬�¾�Â�°�À¼¯;²Q¾�°�À¼¯;² ®A¬�¯,ÍP·¼ª ¹ ¯�¬�ÈEÖ ×;×�×#Òfá$Ô ¾;Ù
ÈÄÉ$Ï´Ï"ÐLÑ�Ö#Ó�Ï76EÔYÃ6Ù 	 °�Ï´Ï�ÐQÏBØ�ØmÕ

J?>;C'8%0P=!N�?QGA@"?Q14?Q8l@;Bm* Ì	»Qª%¾�¶m°�»Q¯�¬�µlÉ�¬�¾\°�ª�¹º¶A·Å·¸Æ�¾�Â$Bf²Q¯_³{·¼ª_¿mÉ;ª�¿mÀÅµ±Â�¶Qµ±µ±À¼¯;²Aµ"³{À¸°�»OÖq¯;·¸¹ Ë ²mÎ
É�·¼ª^½¾�²
C�D�¬�C;¾�²P¿�Â^¯;²7°±¬�À¼ÃQ¶m°�À¼¯;²QµEÃ7Æ�µi°�¶Q¿Aª^²7°�µFE�Ë Ö�Ë Û ¬�¾^³{·¼ª�Æ�¾�²P¿HG�Ë DAË�ÈÓ¾\¬�½¾�²�¾�°JI Û7Þ Ë,ÖÄªsÎ
µ±ª^¾�¬�Â�»(¯;²�Â�»Qª^½(À¼Â_¾�·¼·¼Æ�®6ª^Â^¶A·¼Àg¾\¬-µi°�¾\¬�µ-¾\°KI Û7Þ À¼µ�µ±¶Q®Q®6¯�¬±°�ª_¿�Ã7Æ 	K	 ÔKÖ Û É�¬�¾�²7°AL�ÖNMPO�Ò�Ó#Ò�Ø�Ø
¾�²P¿°±¬�¾\Í;ª^·W°�¯�°�ª^·¼ª^µ±Â^¯;®6ª�µÄÃ7Æ 	Q	 ÔKÖ Û É�¬�¾�²7°NL�ÖNMPO�Ø#ØfÕ+Ø;×fË
&)($æR(�ðS(�ê�âT(%ì
Û ¯_³{·¼ª�ÆUC Û Ë Ö�ËVCLÔqÀVBm½¾�²WC+L�Ë Û Ë Þ ËÅá2Õ_Ö;×#ÒXC4Y[Z]\_^a`
bNc�d"egfihS`�j4f�k `SY0lmk `;n4oSC�ÒfÕMÑGÄ³	¯�¬�ªs°�µ�BfÆUCQÊ>Ë Ê>Ë¼álÕ_Ö;×�Ï7C
bNc�d"egf$p]qXrPcR`Qs7`at�j]ZPp�p4^a`�j4u$e�`+�;n
CWÕ+ØmÕGÄ³	¯�¬�ªs°�µ�BfÆUCQÊ>Ë Ê>Ë¼álÕ_Ö�Ó#ØXC
bNc�d"egfihS`Fbvcwd"egf$p]qXrPcR`
n7xFCLÑ#Ò�ØGÄ³	¯�¬�ªs°�µ�BfÆUCQÊ>Ë Ê>ËVC Î °�¯�¬�ª�ÆUC 	 Ë;DAËVC+D�¾�Â�¯;ÃQµ_C4DAË6Ê>Ë¼á2Õ_Ö#Ó�Ï]C4YAqXrPcR`�j;kRe�` È n
C�Ñ;ÖGÄ³	¯�¬�ªs°�µ�BfÆUCQÊ>Ë Ê>ËVCSD;¯�½¾�¬�¯;²
C Û Ë Ê>ËVCPÈu¾�¬�½¾�²WC7G�Ë DAËVC�Ü-¯�»Q·¼ª^²Q¿Aª�¬�C+G�Ë Ô�Ë¼áFÕ_Ö;Ö�Ó!ÔYÀÅ²®A¬�ª^®WË Ù
Ë ²QÉ�·¼ª^½¾�²
C;D�¬_ËVC�Ö�Ë¼áFÕ_Ö�Ó;Ö7C
bvcwd"e�f�p]qXrPc_`Js7`;]x4y
C"Õ;Õ�ÏBØ
Þ ª^Â�Bf¬�¯�²Qª�CXG�Ë Î ËVC7©�¾�»A·¼É�¬�ª^²
C]L�Ë Ê>ËVC]D;¯�»P¾�²Aµ±µ±¯;²
C Î Ë L�ËaC�ÔÄ¿Aª^·¼½¾�²WC Î Ë DmËÅá6Õ^Ö;Ö�Ñ7CAÀÅ²zY�u�kRZ7^ {|lie�}�c~�fPe$�'l�^4YQq+u$h4fP�=u$h4l={�hzb��|d"r�p]u'lih4����uR^VlPd�uw��j+d�lie�cwtK��b����Kf�^2^a`K�P�m��tKbNjXY��KfPh���u$e�u$h4k�ujSu$e�{�u$c-~�fU`T�m�]CÒª_¿Aµ^Ë¼áQÊ>Ë Ê>ËTGu³-¯�¬�ª�°�µ�B7ÆUCF�-Ë Û ¾�µi°�ª^·¼·ÅÀ ¾�²P¿îÖ�ËW�P¾\¬�¾�É;É�ÀÅ¾�²P¾XC5Ô Î 	 C Î ¾�²�A¬�¾�²AÂ^À¼µ±Â^¯]CQÏ!×
ÊLÀ¼Â�»P¾�¶P¿
C;L�ËVCLÖqª^ª^Í�ª�µ_CAÈ�ËVC Û »Q¾�¬�·Å¾�²Q¿
C+��Ë¼áWÕ^Ö�×\Ï]CWbNcwd"e�fih4`TbNc�d"egf$p]qXrPcR`44oSCLÑmÕ+Ñ
Î ½¾�·¼·¼ª�ÆUC%ÜÄË¼á"Õ^Ö;Ö;ØXC+p;e�{�}i`�kwfi����`
Î ½(À¸°�»WCXO�Ë Û Ë¼á"Õ_Ö�ÖB×UC
YAq���d2q+u$cw{�cwC4Iu²AÀÅÍ;ª�¬�µ±À¸°bÆ¯�¹ Þ ¯;²Q¿A¯;²Î ½(À¸°�»WCXO�Ë Û Ë¼á"Õ_Ö�Ö;ØXCWbvcwd"egf$p]qXrPcR`Jj�p7l�k$u�j4kR{�`]�;4oSC6×;×
Î ½(À¸°�»WCXO�Ë Û Ë¼á"Õ_Ö�Ö�×UCWbvcwd"egfihS`Wbvcwd"egf$p]qXrPcR`
-Ê7�
C6Ö#×�Ó
©Ò»QÀ¸°�ª�C0Ö�Ë Ë ËVC �-¾�¶QÉ�»P¾�²
C�D�¬_ËVC�Ô�Ë È�ËaC 	 ¬�ª^µi°�¯�²WCiL�Ë © ËVC Î ³{À¼²QÉ�µ_CPDAË 	 ËÅáfÕ^Ö�×�ØXCmbvcwd"e�f�p]qXrPc_`4s7`+�]y+xFC
Õ+ÑfÕ


