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�����	��� ��

<�����? K �; �� ��� ����� �� ���'� ��
� �	������ ����; �� K �����; ��� ��� ���
 

���
�����	��� ����� �!�� ���� ��� )�����; !��� !��
� �� !�� ��������� �� 
����
�� ��
��� 
�����' M�! !��
� ������)� ���!��� ��� ���
�����	��� ��� ��� )�����; ��� '�� ��


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

)����� <!��
� �� ���	��� 
�������?� +� ��� ���� ���� ��� 
��)������� ��
��� �� ���

�	���
� �� ��� )����� ��� ��
��� ���'� E<�����? 		 �F; ��� )����� ��� ��� ���
 �����
��� ���������' �� ��� ���� �)���� 8��� ��	����� <��$*?; �� ��� �� ���� ���� ��� �)���

!��� !��
� ��� ���
 ����� ����� �!�� ���� ��� )�����; �� � �� K ���<�����?; ��

���� ��� �)��� �� M	�� M�! <�� ��� �������
� ����� �� ��� ���
 !���? �� ��� �	���
�

�� ��� )������

�� ��� ���������� ��'����
 1��� �����'�� �� �	Æ
������ ���'�; � ��'����
 )��
	����
������)� 	)������ �� ��� ���
 ���
�����	��� ��� )������� ��� '��� @� � 
�����	��
�;

��� ��	�� �)��� �� ��� '�� ����������� 	)������ �� ��� ���
�����	��� ��
������ ���

��� ��
� �	���� �����; ���� ��� ���
 ���
�����	��� !�� ���� +� ��� ���� ����

������,����� �� ��������; ��� ���
�����	��� ��� ���� ����))����� ����'�����; �� !��
�

��� ��� ���	
�	�� ��� ��
��� )	�� 
,��)�J ���� ����	���� �� ���	������� �� 8�'� ����

���� 8�'	�� ���!� ���� ��� ���
 ����� '���	���� ��)������' ���� ��� 6)�����7 ��

���� )��'������J ��� �)��� �� ��� ���
 �����; �������� �� ��� )�����; ��
������ �� ���
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��� ����	���� �� ��� ���
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,��)�; ��� �� ���	����� �� ������	
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 �A1 �(� �(��, -�/�
�*/�&��� '	�� ��'� �� 	��(� 3&��� � ������&�	% ����� �� =&���% �����&�*1 �(� �	���&
�' �(� 0������& ���	*�&���+ �+ �� �� �(� B0����&C1

��� ������,����� ���	
�	�� �� ��� ���
 !��� 6	������7 �� ���� )��'������� 
��B

)������� !��� ��� ���	��� �� �.)��
���� ����,��)������ ��� 
��
	������� <E��F; E��F?
���� ���!� ���� ��� ����	���� �� ��� ���
 !��� �� �������
������ ���
����� �� �����

�� ��� �))��.������� �	������ ������

�� !��
� ����� �� ���� 
��	��
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����
�������
� ��� �)�
����
�)�
 ��'���	��� �� S,��)� ���
 !���� )��)B

�'����' �� ����
	��� ����� ���� ���� ��	���� ��� ���� ������ �� ��� 
�����' M�!
������ ��� ���
�����	���; ����
	���; ����� ��� ���� 
�� �� 
������������ �.
���� ��

��� ���
 ,������ '��� 3������������ ����
	��� �����������; 1�� ���	
�	�� ��� �����

6���������7 �����
 ��� ����
 ����������� ��� ������� ���; !��� ����
���; )������

���'�����
 ����������� �� ��� ����	��

��� )����
�� ����� ��� 
����
�� 
��)������� �� ��� 
�����' M�! ��)��� �� ���

���
 �)���; ��� ���������� ��'����
 1��� �����'�� ��; ��� ��� ������� ��; ���

)�����
 '��� G��� ��
������' ���
 �)���; ��; ��� ��.��	� )������
 ���)��B

��	�� ��
������ �� ���	�� <�� ��� ����� �� �#� >? �� !��
� ��� 
���������� �.
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�* +���� %�"�� 
� 	��� ����	� ��

10-22

10-20

10-18

10-16

10-14

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101

101 4 101 5 101 6 101 7 101 8 101 9 102 0

t (yr) ( a )

H
2

OH
H

2
O

O

co
o

lin
g

 r
at

e 
(e

rg
 c

m
-

3  s
-

1 )

N
H
 (cm- 2)

CO

100 200 300 400 500
10-22

10-20

10-18

10-16

10-14

1 102 1 2 102 1 3 102 1

t (yr) ( b )

H
2

OH

H
2
O

O
co

o
lin

g
 rate (erg

 cm
-

3 s
-

1)

N
H
 (cm- 2)

CO

���1 91
1 �(� 	���� �' �����&� $% �(� 0	�&��0�� �����&�� '�	 � >)�%0� �(��, -�/�
-��( � �0��* �� 6 9
 ,� ���+ 0	�0�����&� �&�� ��� �' "0	��(��,# *�&���% �� 6
�"�# 4 �"��# 4 �"��# 6 � � ����+ �& �(� �$��&�� �' � ���&���� =��*1 ?& �(� ��'�
(�&* 0�&��+ �(� �$������ "�(� @�- ����# �� �& � ����	��(��� �����1

����
	��� �����'�� ��'��� �� �� ��'��1
���� @� �� ��
������ �	����� ��� ��� ���)��B

��	�� ���
��� �))��.������� �#� >; ���
�����
 �.
������� �� �����
 �����'�� �

	��

���; 	���������; � �� 
������������ ����:��� ��� 	���������� ��������� )���	
�� �� ���

��������� ��
�� �� ��� ���
�����
���� �.
���� ������ �� � ��
���� �	Æ
������ �������

�� )��,����:� ��� '�� 	)������ �� ��� ���
 ���
�����	���J ��� ���
 !��� �� ����
���� �� ���� � 
�������� �
���
�	
� �� ��� ���������� ��'����
 1��� �� !�� �� ������;

���
 �)���� �� � �$  � ��� ��� �	Æ
���� �� 
�	�� ������ 
��)���� �����
������ ��

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

�� 8�'� ��� ��� ���	������� ��� 
������	����� �� �����	� �����
 ��� ����
	��� �)�
���

�� ��� 
�����' �� � S,��)� ���
 !��� �� �)��� �� K �$  � ���; )�����
 �������
�� K �#� 
��� ��� ���������� ��'����
 1��� �����'�� �� K #� ��� 
����������

�����
������ �� ����
	��� �����'�� �������� �����
 �����'�� ���� ��� ��� '��; ������'

�� ��� �����	
���� �� ����� ����
	��� �)�
���� 8�� �.��)��; ��� ���
�����

��-N�� -�N��

���

-� N�� -N��

���	�� �.�'�� �� �����
 ����� ����	'� ��� 1�� ���	
�	�� ����������� �� *� �� ���
��/ ��; - ���� ��
���� ��� )���
�)�� 
������ �� ��� '��� @� ��� '�� 
���� ��!�;

1��� �� �������; ��� ���� ����� ����
	���; �	
� �� ��- ��� 
-� ��� ���� ���	����

��� ��� ����	� �� ���
� ��� )������
 ��	������	� ���)����	�� �� �))��.������� $##

��� ��	�; �� ������
���� ��	�' ��9�
��; ���� S,��)� ���
 !���� ��� ��� ���� ���
�	Æ
���� ���� �� ���
� ������ ������

@� ��� ���
 �)��� ��
������ ������ �� K �$  � ���; ��� �.���� �� ��� 
�����' M�!

<��� ��� ���� ���	���� ��� ��� '�� �� ������ ��� )������
 ��	������	� ���)����	��?

��'��� �� ���
����� ���� �������� �

	�� ��
�	�� ��� ��'��� �� ����:����� �� �����


�����'��; ��� 
�����	����� ��� ���
������ ���
���� ��	����
�; ��
����� ��)���� !���



�� ������������ ������ ��	 ����
����

�� ����� �))��.������� �$  � ���� 
�����' �� ��� ����	� �!��' �� ���
���� 
����B

������ �.
������� �� �����
 �����'��; )���
�)���� ��� 4� � ����������; ���� ��
����
��)�������

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

�� ��� 
���'�� �� ���)����	�� ��� ������� !��
� �

	� �� ��� ������ ��� ���
 

���
�����	���� ������; �� !� ���� ������� ����; �.
������� �� ��� �������� ��'����
�� ������� �� �� �� ����'��1
��� !����� ��� ���
 6���
�����	���7; !���� ��� M�!

��������� 
���'� ��������
����� �� ��� 
�����' M�!; ����������� ������ ��� ���
����B

�	���; ��� ����� )�)	������� ���)��� �� 
���'�� �� ��� ���)����	�� ��� ������� �� �

�����
��� !��
�; �� ��1������; �� 
��)������ !��� ��� ��
�� 
�����' ���� <�� !��
�

��� ���)����	�� 
���'�� ��'��1
�����?; �� �� �� ��� )���
�)�� 
������ �� ��� '��� A�B
��� ����� 
���������; �� �� ��������� �� ����'���� ��� ��%�������� ��	������ '�������'

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

���� ��	�������

�� ��� )�����
� �� � ���������� ��'����
 1��� �� �	Æ
���� �����'��; �� ��������� S,
��)� ���
 !��� ������)� � ��'����
 )��
	���� ��� 
�� 	��������� ��
��� 
,��)��

�� ����� ��� � )��
	���� �� ������); ��� ��'��������
 �)���; �� E��	����� <���/?F;

�	�� �.
��� ��� ���
 �)���; ��� @� ��� )����
�� 
��������� �� ��� )�����
 '��

��������� ��� ���	� �� ��� ��'��������
 �)���; ��� ���	������� ���� �� � �� ���� �

	))�� ����� �� ��� �)��� �� ���
 !���� !��
� 
�� ��
��� 
,��)��
��� )����
�� 
��������� �� ��� )�����
 '��; ������� ��� ��'��� �� ����:�����; ��B

)��� �� ��� ���� �� 
����
 ��� ����:����� �� �����'��; )� ���� �� ��� )������� 
���'�

�� ����
����� !��� �����
 ��� ����
	��� ���� �� ��� '��� ��!����; 
������	�����

�� ��� ��'����� 
���'� ����� ��� ���� ���� ��� ���� ���
����� �	� ���� ���� ��'�B
������ 
���'�� '����� ���; )�������; ���� ������ �� )���
�
��
 �������
 �����
������

<2@�?� ��� �������	���� �� ��� ��'����� 
���'� ����'�� ���� ���
�����; '����� ���

2@� ��)���� �� ��� ���
������ ��	����
� �� ��� 2@� ����
	��� ��� �� ��� ����� ��

���
���� ����
����� ��� ����
����� ���
�����; �� !��� �� ��� ����� �� ��
����������

�� )������� ���� !��� ���
����� �� ��� �	���
�� �� ��'������� 
���'�� '�����J ��� �����
)��������� ��� �	�9�
� �� ��'��1
��� 	�
�����������

�� 8�'� ��$ ��� )������ ��� ���	�� �� ��� ��'��������
 �)��� 
��)	��� ��� � ���'�

�� ��������� �� ��� )�����
 '�� ��� �� ���
������ ��	����
�� �� 2@� ����
	���J

��� 
����
 ��� ����:����� ���� �� ) K � � �#��� ��� ��� ��� ���������� ��'����

1��� �����'�� �� K E��F

�	�; !���� �� �� �� 	���� �� 
��� ��� �� �� �� �(� ���

������� ��)�����
� �� �� �� �	
� �� �� ���	�� ���� ��� ��'����
 ����'� �������

�� ��� )�����
 '�� �
���� �� )��)������ �� ��� ������� ����'� �������; �� � '����

���)����	���

@��� )������ �� 8�'� ��$ �� ��� 
����
�� ���
 �)��� �� !��
� ��� ��'��� �� 
����������
�����
������ �� ��; ��� )���
�)�� 
������; ��
���� �	Æ
���� ��� � ������� �	��!�� ��

�

	�� ����� ���	��� � ����
 )���� �� ��� M�! <�!��' �� ��� ��)���� �����' ���)����	��

��� ���
� ��	�� �)���?; ��� ��� ���
 ��
���� S,��)�� �� ��� �� ���� ���� 8�'� ��$

����; ��� ������� K �#�� ��� �� 	 �#� 
���; ��� 	))�� ����� �� ��� )������� �)���
�� � 
,��)� ���
 !��� �� ���������� �� ��� 
���������� �����
������ �� ��; !������;

��� �� � �#� 
���; �� �� ���������� �� ��� ��'��������
 �)��� �� ��� )�����
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1 �(� ���&�����&�� �0��* �& 0	��(��, ��� �' *�&���% � � � �� � � �

���� �&* '	�����&�� �$3&*�&�� �' ��� � �
 � �
����� � � ��D �(� ������ 	�%
��&�:����& 	��� �� 	 6 �� � ��	 ��� �&* �(� �	�&�/�	�� ���&���� =��* ��	�&��( ��

�A 6 E��F
���+ -(�	� �� �� �& 3&��� �' ����1

�� �.��� �� 6���� ����� '�����7 ���� �� 	))�� ����� �� ��� ���
������ ��	����
� �� ���

2@�; ������ ������� �� �#���

��� ������,����� �������; ����
��� ��� ������� )��1��� �� ��� ��	���� ��� 
���'��

M	��� ��� �� ���	�������� 
,��)� ���
 !��� ��� ���!� �� 8�'� ��*� ����� )��1���

���)��� � �	���� �� 
����
�������
� �� 
,��)� ���
 ���	
�	��O ��� ��������� ��)��

��
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