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

')(+*�(�,.-0/21436587�-:9<;=')(?>.-:9<-@-:9<A
7CB)DFEHG8IKJ8L+M)N�O�PRQRS�TUJWVXGWS�YUZ	[<I]\^TUQRS_P�\^V`YaGcbed:Qgf6JUP_Z�[%h@i

AjEQlk@JWS�VXJWmnQRI:VlGaMoQ�B�JWVXQRmqpJ8Vr\sDgJ8Z	[utvh]BwZ&x�SFJ2y�\^L

z	{u|_}_~����2}2���w���4���_�l�_�8�����_�_�_�8�����g�l�������������������o���c�2�o���R�%�2�_���8�_���r�.�^ ]¡£¢��X���6�o���_�����
�c�R�����o���¤���l�_�����+��������¥n¦����§���U¦��6¢v�X�c�����_¨�©��o�ª���_���l�o���g���_�8���v���g�U�����K��«��R����«��¬����������
�������6���&�����o���������o�®�R�?��«��_�l�	�X�c�����¯�4�_�0�_�6�4�£�2�w��«o���l�0�_�g�l�c�R�<���_¥���������«6�������¬�g°o���®
���o���:¨o±��R�������ª�X�c����²�³�´%µ8�]²W��«��������������������6�R�� �¡¶�����o���������o�£�4�_�0�_�6�4���2�·0����«H�������
�X�l���g��¥���«H�����H�R���������ª�l�0�_�_���_�_¨6¸?«��£�_���_���_�8�c�R�]�4��¹@�g���_���g�ª���������X�v����º2�_������_������������
��«o�¬��·��o�6�o�����g�����R���c«��_���2�¤��«��¬�l�o�l�§���_�����%��«��_�l���X�c�R���_¨:¸?«��¬�������¯�X�l���g��¥���«a�4��¹@�F�l
�g���_�<���u���8���g���4���g�����������������l���o¥��§�R���=��«o�_��¥2«8�u�g¹@�g�g�u������«o�&�������2�l��«o�g���2¨�»��������	�����_���8²
��«o�_�l�	�������l�4���_���_�8���¬�	���e�o�����W���o���2�R���6��·o���H�4�+�R¥2�o�2�X�����_�®�R����«o��������2�l�o«��g���_�����
��«o�_�l�ª�X�c�����_¨

¼½4¾.¿¬À ~RÁK|2Â<Ã8�c�R���_Äo�2�l�_�������R�����2�o��<¸��_�c«��o�+µ8�o�_�_Äo�c���o�����]�U�_���8�_�������_�

Å�Æ®ÇoÈ�É0Ê@Ë£Ì¬Í¬Î�É@ÏcË�È

ÐªÑ@Ò¤ÓgÔ4Õ@Ö§×0Ø+Ù)ÚoÛgÜ�Ö�Ø+Ø§Ô8ÝgÖ+Þ@ß�à�ÕCÛcÝgÔ4ÓgÛnásÓFÚ�à�Õ]â¯ÓgÒRÕ@ÓgÒ�ÛFÒRÞ�Ý�Ô.Ü�Ø§Ô4ÛgÛ®ÚWãªÛ�Ý_ÔWÓ_Û®Õ@ä@Ø§ÛFÔWÝFÖ�Þ@ß�Ö+Þ
Þ@Ú4Þ@Ó_Ô4×@Ö�Ô4Ø&Õ@årænÚ0×0Ò�Û¯ç£Ö+ÝFÑèÕ]Ò�ÓFÖ�Ú0×@Û®ÚWã�é8êKë2ì¤ænÖ�Þ�íuîèÒHÑ]ÔUï4ÒHð]Ò�ß4ä@ÞñÔwÕ@ÓFÚoß4Ó_ÔWænænÒ	ÚWã
ä:ÛcÖ�Þ@ßòÕ@ÓFÒ2Ü�Ö§ÛcÒwÛ�ÝgÒRØ�Ø�Ô4Ó�Ó_Ô4×0Ö§ÔWØ�ï4Ò�Ø+Ú0Ü�Ö+Ý�Ù=ásó%ô¯â�æHÒ2Ô4ÛFä@ÓgÒRænÒRÞ�ÝgÛ	ÝFÚèÛ�Ýgä:×0ÙñÝFÑ:Ò�ÛFÒaÕ@ä@Ø§ÛgÔ8å
ÝFÖ�Ú4Þ:Û�í�õ¯Ô8Ý_Ô¤ç�ÒRÓgÒ�Ô4Ü�öoä:Ö+ÓgÒ�×�ä:ÛFÖ�Þ@ß�ÝgÑ@Ò÷?ø¤ãùÚ0ÜRä:Û¬Ú4ã?ÝFÑ@Ò¤úUål×.Ü�Úoä:×�ûÒ	ÛFÕ]Ò2Ü�ÝgÓFÚoß4Ó_ÔWÕ@Ñ�ÚWã
ü�ÜRõ�Ú4Þ:Ô4Ø�×wý�ð:ÛcÒ�ÓFï8ÔWÝFÚ4ÓgÙKþ Û�ú0í�ÿ2åXæ ÝgÒRØ�Ò�ÛgÜ�Ú4Õ�Ò�á��������
	 �����oâ�íoó�ô!ænÒ2Ô4ÛFä@ÓFÒ�ænÒRÞ�ÝgÛ�ç�Ò�ÓFÒ
ænÔo×0Ò¯ä:ÛcÖ�Þ@ßHÔWÞaÖ�Ú0×0Ö�Þ@Ò�ß�Ô4Û�ÔWð:ÛFÚ4ÓgÕ0ÝgÖ+ÚoÞaÜ�Ò�Ø+ØKÕ@Ø§Ô4ÜRÒ�×¤Ö�Þ�ÝgÑ@Ò®Ú4Õ0ÝgÖ�Ü�ÔWØ�Õ:Ô8ÝgÑaÚWã%ÝFÑ@Ò�ÛFÕ]Ò2Ü�å
ÝFÓgÚ4ß4Ó_ÔWÕ:Ñeá��Ú0Ü_Ñ@Ó_ÔWÞ�����Ô8Ý���Ò�Ûªë����Wé6â�í����0Õ�ÚoÛFä@ÓgÒ�Û<ÚWãKé�ìUå�����ÛcÒ2ÜRÛ�×0ä:ÓgÔWÝFÖ�Ú4Þ�ç�ÒRÓgÒªæ¤Ô4×0Ò
Ö+Þ�Ó_ÔWÕ@Ö§×eÛFä:Ü�Ü�Ò�ÛgÛFÖ+ÚoÞaÚ8ï4Ò�Ó��qé¤Ñ@Ó_Û�ãùÚ4Ó£Ò2Ô4Ü_ÑwÚWã%ÝgÑ@Ò	ÛcÝgÔWÓ_ÛªÕ@ÓgÒ�ÛFÒRÞ�ÝFÒ2×aÑ:ÒRÓgÒ4í

�ªÆ��! #"�Í%$lÉ
"

Ð%Ú¤×@ÔWÝFÒ�ç�Ò¯Ñ]ÔUï4Ò¯æHÒ2Ô4ÛFä@ÓgÒ�×wó�ô�Û�Ö+ÞwÝFÑ:ÓFÒ�Ò¯ÓgÚoà¬ÕwÛcÝgÔ4ÓgÛ'&
(*),+.-0/ ÐªÑ@Ò�Õ@Ñ:ÚWÝFÚoænÒ�ÝFÓgÖ§Üvï8ÔWÓgÖ�Ô4ð@Ö�Ø+Ö+Ý�Ù�Ö§Û?×0Ú4ænÖ�Þ:Ô8ÝgÒ�×�ð6Ù®é¬ænÚ0×0Ò2Û<ÜRÒRÞ�ÝFÒ�ÓFÒ2×�ÔWÓgÚ4ä@Þ:×

ë2úHænÖ+Þ ásü�Ô4ÓcÝgÖ+Þ@Ò'�	Ò�Ý®ÔWØrí�ë'������â�í:ÐªÑ@Ò×0Ú4ænÖ�Þ:ÔWÞ�Ý¬Õ@Ñ:ÚWÝFÚoænÒ�ÝFÓgÖ§Ü�Õ]Ò�ÓFÖ�Ú0×�Ñ:Ô4Û¬ð]Ò�ÒRÞ)×@Ò�å
ÝFÒ�Ü�ÝFÒ2×.Ö+ÞòÚ4ä@Ó¯ó�ô�æHÒ2Ô4ÛFä@ÓgÒRænÒRÞ�ÝgÛ�í]à�×0Ò�Ý_ÔWÖ�Ø+Ò2×�ÔWÞ]ÔWØ�Ù6ÛFÖ§Û�á21�Ô4Þ:Ô4Ô4Þ3�4�¬Ô8Ý5�RÒ2Û6	&ë'����7oâ
ÓFÒ�ï4Ò�Ô4Ø�Û<ÝgÑ:Ô8ÝvÝgÑ@Ò£Õ@ä@Ø§ÛgÔ8ÝFÖ�Ú4Þ]ÔWØ:ó%ô ÔWænÕ@Ø�Ö�Ýgä:×0Ò�×0Ò�Õ]Ò�Þ:×0Ò�×nÞ:ÚWÝvÚ4Þ:Ø+ÙÚ4Þ¤Ô8ÝgÚ4ænÖ�Ü£ÛFÕ�Ò�Ü�Ö�Ò�Û'	
ð@ä0Ý¬ÔWØ§ÛFÚØ�Ö+Þ:Ò	Û�ÝgÓFÒ�Þ@ßWÝgÑ�í@÷&Ö+ßoä@ÓFÒ�ë®ÛFÑ@Ú8ç�Û�ÝFÑ:Ò�æHÒ2Ô4ÛFä@ÓgÒ�×eÕ@ä@Ø§ÛFÔWÝFÖ�Ú4Þ:Ô4ØKÔ4ænÕ@Ø+Ö+ÝFä]×0Ò	Ô4Û£Ô
ãùä@Þ:Ü�ÝgÖ+ÚoÞ�ÚWã?Ò�ö�ä@Ö�ïUÔ4Ø+Ò�Þ�Ýªç£Ö§×6ÝgÑeãùÚoÓ£Þ@ÒRä@ÝFÓ_ÔWØ%Ô4Þ:×aÚoÞ:Ü�Ò®Ö�Ú4Þ@Ö8�RÒ2×3��Ó'	@÷:Ò�	:Ô4Þ:×eÐªÖrí

9�:<;>=?;A@ / ÐªÑ@ÒRÓgÒ�ÔWÓgÒ�Ô8ÝvØ�Ò�ÔoÛ�ÝB�®Õ:ä@Ø�ÛgÔ8ÝgÖ+ÚoÞnæHÚ0×0Ò2Û�Ö�ÞnÝFÑ@Ö§Û�ÛcÝgÔ4Ó�ç£Ö�ÝgÑ¤Õ]Ò�ÓFÖ�Ú0×@Û�Þ@Ò2ÔWÓ
�@í�ë2ì�ænÖ+Þ6ä0ÝgÒ�Û�í4ü�Ô8ÝFÝFÑ@Ò�ç�Û�Ò�Ý�Ô4Ø`í]á�ë'��7�7�â�ãùÚoä@Þ:×nÔ®Õ�Ò�Ô>C�årÝFÚ4årÕ�Ò�Ô�C	ó�ô ÔWænÕ@Ø�Ö+ÝFä:×0Ò¬ÚWãKé����
æ Û6D 7 í0ý�ä@Ó�æHÒ2Ô4ÛFä@ÓgÒRænÒRÞ�ÝgÛ�ÛcÑ@Ú8ç¶ÝgÑ:Ô8ÝvÝgÑ@Ò�ó%ô!ÔWænÕ@Ø�Ö+ÝFä:×0Ò¯×0ÒRÕ�ÒRÞ]×@ÛvÚoÞnÝFÑ@Ò¯ÛcÕ�Ò�Ü�ÝFÓ_ÔWØ
ÓFÒ�ß4Ö�Ú4Þ�ÝgÑ:Ô8Ý�Ö§Û£Ò6�0Ô4ænÖ+Þ@Ò2×òá`÷&Ö+ß]í6úoâ�í
EGFIH.J�KLNM?O�P#Q�J�KFIH?O�RSMTQ�O�U'VXWXYNHTW5J'Z[]\ Y [ Q�F_^>`ba�c2dfeIeIg.h�a�iXj6kfl%iXj.e�O



øWé�7 mon p�n'qsr�t2u�v�wxr�y'z{monT|or�y'r�r5y

Equivalent Width

V
el

oc
ity

 (m
/s

)

0 .02 .04 .06 .08 .1 .12
0

500

1000

1500

Cr I-II

0 .02 .04 .06 .08 .1 .12
0

200

400

600

Ti I-II

0 .02 .04 .06 .08 .1 .12

0

100

200

300

400

500

FeI

0 .02 .04 .06 .08 .1 .12

0

100

200

300

400

500

FeII

}]~8�b� ~ ½�� �u¸?«��¬�R�����������6�o�g���R�&�R���u���W·����_���o���H�������g�����S�<�b�u���6�����ù²0¸?�I�u�R�6�����ù²0���B�?�_�����R�
±o�x�]���6�����s¨o¸?«��£ ]¡¶�l�_����`�����o���������o�����v�l«o�.�v�n�������§�o���g�����2�������µ8�o���������_�8���v���4��«:¨

6035 6040 6045 6050 6055
.5

.6

.7

.8

.9

1

R
el

at
iv

e 
Fl

ux

Wavelength (A)

0 .5 1 1.5 2

-1000

-500

0

500

1000 5210-5230

Phase

V
el

oc
ity

 (m
/s

)

5210 5215 5220 5225 5230
.5

.6

.7

.8

.9

1

R
el

at
iv

e 
Fl

ux

Wavelength (A)

0 .5 1 1.5 2

-1000

-500

0

500

1000 6035-6058

Phase

V
el

oc
ity

 (m
/s

)

}]~8�b� ~ ½�� �K¸?«o�������n��&���6���o�_�����l«o�I�¶��&���l�0�_�g�l�c�R�]���_¥��������®�^�R�c�o�g���c¢������� ��I�>�.�8¨0�&�_���I�
�_���c«j�l�0�_�g�l������������«��¤ �¡ �������l�4���_���_�8���®�������$��«o�_�l���l�0�_�g�l�c�������_¥2�������H�o«6�R�l���è������«��
�o«��R���2���g�l�����ª�0�g�����W�@¨



��� w�t2�'z6� v�wx�f�b���5mx��w�t�r���w øWé��

����� \sO / ÐªÑ:Ò�ÛcÖ�Þ@ß4Ø�Ò.Õ@ä@Ø§ÛgÔ8ÝFÖ�Ú4Þ ænÚ0×0Ò.ç£Ö+ÝFÑ=Õ�ÒRÓgÖ+Ú0×�7@í�úoÿ)ænÖ+Þ á�1®ä@ÓFÝ��jë'���@ëUâ	Ö§Û
Ü�Ø�Ò�ÔWÓgØ�ÙeÛFÒRÒRÞ.Ö�Þ�ÝFÑ:Ò	Õ]Ò�ÓFÖ�Ú0×0Ú4ßoÓgÔ4æ ÚWã?ÝgÑ@Òó%ô ænÒ�Ô4ÛFä@ÓgÒRænÒRÞ�Ý_Û	á^ÝgÚ4Õ.Õ:Ô4Þ@ÒRØ<ÚWãv÷&Ö+ß]íoøoâ�í
ÐªÑ@Ò�ú>��åXÔ4æHÕ:Ø+Ö+ÝFä:×@Ò�Ú4ã<ÝgÑ@Ò�ï8ÔWÓgÖ�ÔWÝFÖ�Ú4Þ:Û�Ö§Û�ÔWð�Ú4ä0Ý�ë����æ Û D 7 áùØ�Ú8ç�ÒRÓªÕ:ÔWÞ:ÒRØ�÷&Ö+ß]í�ø�â�í

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

0

10

20

30

P
 (a

rb
ita

ry
 u

ni
ts

)

0 .2 .4 .6 .8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

-100

0

100

V
el

oc
ity

 (m
/s

)

Phase

}]~8�b� ~ ½�  �¯�ù¸����0¢�¸?«��eÃW���R��¥����F¡:�2��·ñ�0�g�����W�o��¥��c��� ���£��«o�a ]¡ �����R�l�o���_���_�8���	�4�g�����U���
�+���2� �R���:�l�0�g�g�l�c���@�������_�����	��«��{�?���U�_���_��¥R��«�c�R��¥2��¢�¢6£�£�¤¥¢'¦�§6¨ª©¦�¨4¸?«��ª�U�F�l�����_���0�������ª�	����º4�
��«o���+����µ8���_�o�g�¤���%��«�����«o�����2���F�l�����¬�0�g�����W�a�+���2�¬«£�o�l�®H�¯�X°�°>��¢F¨%���&���l������¢�¸?«��� �¡ ������
�l�4���_���_�8������«����l���	���¯��«�����«��R���2���g�l�����ª�0�F�����W�@¨

±ªÆ³² Ïf"6ÎuÍ�"b"6Ï�Ë�È

ý�ä@Ó�ó%ô ænÒ�Ô4ÛFä@ÓgÒRænÒRÞ�Ý_Û¬ÛFÑ@Ú8ç!ÝgÑ:Ô8Ý�ÝFÑ@ÒÕ@ä@Ø§ÛFÔWÝFÖ�Ú4Þ:Ô4Ø<Ô4æHÕ:Ø+Ö+ÝFä:×@Ò�ãùÚ4Ó�ÓFÚ�à�Õ�ÛcÝgÔWÓ_Û¬×@Ò�å
Õ]Ò�Þ:×@Û®ë2â�ÚoÞwÔWÝFÚ4ænÖ§Ü®ÛcÕ�Ò�ÜRÖ+Ò2Û�áùÒ4í ß:í6Ö�Þ ( ��ö�ä�	´��Ó£Ñ:Ô4ÛªÔHÑ@Ö�ß4Ñ@Ò�Ó£ÔWænÕ@Ø�Ö�Ýgä:×0Ò®ÝFÑ]ÔWÞ�÷@Ò2â.	
ÔWÞ:×ñú4â¬Ø+Ö�Þ@Ò¤ÛcÝFÓgÒRÞ@ß4ÝFÑ:Ûnáùç�Ò�Ô�C4Ò�Ó�Ø�Ö+Þ:Ò�Û®Ñ:ÔUïoÒÔeÑ@Ö+ßoÑ@ÒRÓ�ó%ô Ô4ænÕ@Ø+Ö+ÝFä]×0ÒHÝFÑ:Ô4ÞèÛcÝFÓgÚ4Þ@ßoÒRÓ
Ø+Ö�Þ@Ò�Û_â�íKÐªÑ@ÒãùÚ4ÓgænÒRÓ¬Ò6µ�Ò2Ü�Ý®Ö�Û�Ö�ÞoÝgÒRÓgÕ@ÓgÒ�ÝFÒ2×.Ô4Û¯ÔWÓgÖ�ÛFÖ�Þ@ßnãùÓFÚoæ�ÝFÑ@ÒHÖ+Þ:Ñ@Ú4ænß4Ò�Þ@Ú4ä]Û¬×0Ö§Û�ÝgÓFÖ+å
ð@ä0ÝFÖ�Ú4Þ�Ú4ã&Ò�Ø+Ò�æHÒ�Þ�ÝgÛ£ÚoÞeÝgÑ@Ò	ÛcÝFÒRØ�Ø§ÔWÓ�ÛFä@ÓcãsÔoÜ�Ò¤áùÖ+ã{��Ó£Ö�Û¬Ü�Ú4Þ]Ü�ÒRÞ�ÝgÓgÔWÝFÒ�×wÔ8Ý£ÝgÑ@Ò�æ¤ÔWßoÞ@Ò�ÝgÖ�Ü
Õ]ÚoØ+Ò2Û?ÝFÑ@Ò�Þ¤Ö�Ý_Û�ï4Ò�ÓcÝgÖ�Ü�ÔWØ0ænÚWÝgÖ+ÚoÞnÖ�Û�ä@Þ@Ñ@Ö�Þ:×0Ò�ÓFÒ2×ð6Ù�ÝFÑ@Ò,¶]ÒRØ§×Ø�Ö�Þ@Ò�Û_â�í�ÐªÑ@Ò£Ø+Ö�Þ@Ò¬ÛcÝFÓgÒRÞ:ßWÝFÑ
Ò.µKÒ�Ü�ÝæHÚ�Û�ÝØ+Ö8C4Ò�Ø+ÙèÔWÓgÖ�ÛFÒ�Û¯ãùÓgÚ4æ ï4ÒRÓFÝFÖ§ÜRÔ4Ø�ÛcÝFÓgä:Ü�Ýgä@ÓFÒ¤Ú4ãªÝFÑ@Ò�Õ:ä@Ø�ÛgÔ8ÝgÖ+ÚoÞ:Û	ÛFÖ+Þ]Ü�Ò¤ç�Ò�Ô>CoÒRÓ
Ø+Ö�Þ@Ò�Û¬ÔWÓgÒ¬ãùÚoÓFænÒ�×�	@Ú4Þ�ÔUï4Ò�ÓgÔ4ß4Ò�	6×0Ò�ÒRÕ�ÒRÓ£Ö�ÞeÝgÑ@Ò	ÛcÝFÒRØ�Ø§ÔWÓ�Ô8ÝgænÚoÛFÕ@Ñ@ÒRÓgÒ4í

�! o·5 %Ê
 %È¬Îs #"

�&�8�c«o�c�R�]²o� ¨ ¸¯¨�²?���R�®_�_�_²�¦¬¨ ¹K¨�Ä´�X°�°6¨o²´º¼»®½�¾�¿�À�Á�Â'»5Ã�Ä'À�ÅTÆfÇ�ÄAÆ5È�Ã�² �0��� ²A�'§��
«��R�6�����]²�¦¬¨�²��ª���®_�_�_²�¦¬¨�²
º¼»®½�¾�¿�À�Á>Â'»5Ã#É�Ã�²o���n�4���_�l�
«£�4�l�®2²�¸¯¨ � ¨�Äx�X°�°���²0ÊË¿6Ì
Ã0Í_¿6½�ÃxÎ,Ã0º�»®½�¾¯¿'Ì
ÃsÄA¿IÆ.Ã�² ��Ï
Ð ²b¨T¦'§
Ñ ���l�������X2²GÇ�½�Å�ÒÓÃ�Ä0�X°�°'¦4²´ÊË¿6Ì
Ã0Í_¿6½�ÃxÎ,Ã0º�»®½�¾¯¿'Ì
ÃsÄA¿IÆ.Ã�² �bÔb� ²
�6¨�Õ
Ñ ���l��«��5�v�_²bÖo¨ Ñ ¨�Ç�½×Å�ÒÓÃ�Ä0�I°�§'§4²
º�»®½�¾�¿fÀ�Á>Â6»XÃoÉ�Ã�²  b��Ï ²´�I£�°'°


