
���������
	��
���
�����������������������
����������� �����"!��
	 ���$#��"	 �
�
�&%
'
( )+* ,.-0/214365 768.8.8

9;:<>=
?@BA+C�DE FHGJILK M ?N�OQP =�RS TUWV :<YX�Z[]\U 9;:^_�`badcfeHcHgih jlkmgon�p$cfqHjrnYqskm_tnuevjlp�c�qs`wqsxzy qsa{jlp�eHcBj|eH`bh }BeH~�eH�H_�gmj

��������������� ���� ����������i������ �¡¢¤£¥§¦¨ �����©�ª��%�����«�¬®­2���H#����
¯�°²±
³�´Jµ.¶"·r¸®³�¹Lµ6º&µ6»½¼¿¾Àº&ÁmÂ�±�¾6Ã²°ÄÂtÃ²ÅÆ°²º
Ã�° 5�Ç;È�É º
Ê6Ë É4ÌÎÍ ¾À³LÅÆµ.º&¾6Ï�Ðrº
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¶÷¹�¾À¹L°�Áb¸®±�°²Ã²³�¹Lµ6¸�Ã�µ6±&ÅÒÃ§µÀË�¸�°Ó¹�Ñ6¾À³LÅÆµ.º
¸�¾Àº&Áv³ È °²ÅÒ¹m¾Àº�¾ÀÏÒ¼4¸�ÅÒ¸¿¹L°ÓÑ�°�¾6ÏÆ°²Áb»�¾6º�¼v± È ¼4¸�ÅÒÃ�¾6Ï½¾Àº&ÁbÃ È °�»�ÅÆÃ�¾6Ï

Ã È ¾À¹�¾ÀÃ²³L°Ó¹LÅÆ¸®³LÅÒÃ�¸ãµ6¶ø³ È °�Ñ6¾À¹LÅÆµ É ¸ã¸®³�¾è¹L¸ Õ ÅÒ³ È Á É ¸®³ã°�º�Ñ�°²ÏÆµ6±�°²¸²´ÄùQ¸®±�°�Ã²Å÷¾6ÏÒÏÒ¼ 5 ·rúrûw¸®³�¾À¹L¸ü¾6º
Áo¼�µ É º
ÊÎ¸®³L°�ÏÒÏ÷¾À¹
µ6Ë
ý�°�ÃÓ³L¸�¾À¹L°�Ë�°�ÏÒÅÆ°ÓÑ�°�ÁÎ³Lµ�Ë�°ü»0¾èý�µ6¹�Ã�µ6º�³�¹LÅþË É ³LµÀ¹L¸�µ.¶"ÅÆº
¶÷¹�¾À¹L°�ÁÎ¹�¾6Á
ÅÆ¾À³LÅÆµ.ºi¶ÿ¹Lµ.» Ê.¾6Ï÷¾ � ÅÆ°²¸²´�� È ° Õ ¾²Ñ�°�ÏÒ°�º
Ê6³ È
µ.¶r³ È °¿±�°�¾ Ì ¸®±�°�ÃÓ³�¹�¾6Ï�°�º
°Ó¹LÊ6¼�¶
µ6¹0³Ô¼t±&ÅÆÃ�¾6Ï�Ê�¾6Ï÷¾ � ÅÆ°²¸dÅÆ¸ ¾ÀË�µ É ³ 3�868�� »i´�� È °²¹L°²¶
µÀ¹L° 5 ÅÆº
¶÷¹�¾À¹L°�ÁH¸®±�°�ÃÓ³�¹�¾6Ï
µ6Ë&¸�°²¹�Ñ6¾À³LÅÒµ.º
¸Qµ6¶�Ê�¾6ÏÆ¾ � ÅÆ°²¸J±
¹Lµ�Ñ4ÅÆÁ
°lÅÆ»�±�µ6¹�³�¾6º�³QÅÆº
¶ÿµ6¹L»0¾À³LÅÒµ.º0¶ÿµ6¹ø³ È °�Åþ¹Qµ�Ñ�°Ó¹�¾6ÏÒÏ&±
¹Lµ6±�°Ó¹�³LÅÆ°²¸²´�� È °	� É ¾6ÏÒÅÒ³�¾À³LÅþÑ�°
¾6º&¾6ÏÒ¼t¸�ÅÆ¸�µ.¶l³ È °iÅÒº
¶ÿ¹�¾À¹L°²Ás¸®±�°�ÃÓ³�¹�¾ Õ�È ÅÆÃ È ¾è¹L°i»0¾6Á
°Îµ.¶lÑ.¾À¹LÅÒµ É ¸�¸®³�¾À¹L¸0¾6º
ÁsÅÆº�³L°²¹L¸®³L°²ÏÆÏÆ¾À¹�»0¾À³�³L°Ó¹ Õ ÅÒÏÆÏ Ë�°
±�µ.¸�¸�ÅÒË&ÏÆ°ã³ È ¹Lµ É Ê È ¾�º
° Õ ±�µÀ± É ÏÆ¾À³LÅÆµ.ºi¸®¼4º�³ È °²¸�ÅÆ¸²´
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°Ó¹LÊ6¼�¯�ÅÆ¸®³�¹LÅþË É ³LÅÒµ.ºLK&Â�ùQ¯2M�NO ' ¦¨GPHJQ�46 D 3SRUTV DW* 1 ª �¢ DW*�;=<E,
�YX  R[Z6]\^ � I Ã�µ6º�³LÅÒº É&É »_M �a`�cb �edf NO ' �546 I ÏÒÅÆº
°�M �a`�Lb �g,h;=<?CED 3ji :#�� kml 3 ¦¨onf �YX qp * ´ l * ¦¨ .�:0 $& ' Q�46 D 3SRUTV DW* NO 'sr9t6 RUTu �¢ DW* 1 ªEvw iyxu (+*z 3 l @�{a| $¢~} x# £¥�nf RUT� p * ´ ����?�"!# ¦¨ i�Z6 ©�ª�$& 'm(+*�����;=< p * R9�# (+*���<
�¢GFH (+* NO ' Q�46 D 3 �� ���& � $& ' �� �& ��. 46��a� ;=<?CED 3 �¢GFH ;=< Q :0 �����YX  R�x# � ��
$& � ¦¨ z 3��-� ¡¢ ;=<v���� �"!# ©�ªG$& ')(+*�,�. !021+3 �546�� X  �� � DW* P�8�& ����� �"!0 (+*
{a| Q Z6 Q�46 D 3 �� � ;=<B�����YX  DW*5��<ø�YX  R[Z6 vw z *�� Tu��¨ . !0 l 3 p * ´ l 3 ��� �"!uN^ ' ¡¢ , ¡^ �2. !0 $& '�. !021+3 �546 $& � ¦¨GPH i :# �� k (+* NO ' ����?�"!# , . !0j1+3 �546�� X �� � DW* P� ,~¡& � �"!# ©�ª ��¢ ¤£ �¦¥�*5D 3 , l 3 �^ '). !0 ��� �"!0 ;=<¿���c(+* l |m. !#¨§ 3 (+*
�© 5 $& ')(+*�,ª. !0j1+3 �546 R�x# R�x0 ;=< >"@W,«;=< C¬D 3 �¢­FH ,®¡& � �"!# ©�ª ��ª¯^ �
¯^ �����°	�"!#�±f �a`� $& � ����?�"!# ,²;=< CED 3 �¢GFH ¡^ � �^ � ©�ª �"!# } t6´³ �c. Tu , �^ �
>�*U. 46 rU:u ¡& � �"!# �& � $& � ¯^ � ���° (+* l | £ < > 3 ���µ �¨ RUT� NO ' i :# i !V ;=<����c(+* l |N^ ')(+* NO ' } 4¶ l 3 p * ´ ¡& �j( 3 vw§�a`� ��� ��·� ±f �a`� ©�ª�¸�¹  ¦¨ ��� ��·� , ¸�¹  i t6 ±f
�a`� �& �	l 3 . !0 . !u ( 3 >�* $º �´»�¼  l 3 �^ 'm. !0½RU¾6 ����?�"!# ©�ª�$& ')(+*�, Q�46 D 3 �� � ,
�^ �]>�*U. 46 rU:u ±f �a`� $& �¿. !021+3 �546 �¢ � �� � X  �� � ©�ªÁÀ 3 �� 5 �¢ �"!0 (+* NO ' ©�ª . !#
;=< >"@ R :u ��< Â 3 NO ' Q�46 D 3 �� � ,Ã¡& � �"!# ;=<����c(+* l | ¦¨­PH N^ 'd���µ } 4¶ l 3 p * ´

£¥ § 3 $& ')(+* �& � vw �"!# (+* NO ' ¡� �j. Tu , R9�0 . !u i t6 . !# nf NO '{���� �"!# ,
�a`�Lb � PH®Ä *YÅ�@�D 3 . !u i t6 $& ' �"!# } t6 ¡� �j. Tu ,u�a`�Lb � PH ¯^ ' £ ���YX qp * �© Q TÆ
l @�. ¾6 p * ´ I R[Z6 vw�DW*�;=<GÇ+* § * �"!# } t6 ¡� �j. Tu , À 3 $È � $& ' R9�0 3�8ÊÉ ;=<?>"@-68ÊÉ PH p * R9�# (+*-��< ¦¨ .�:# Â 3 �© RUT� p * ´ËM �"!# } t6 ¡� �j. Tu $& ' ¦¨GPH z 3 �a�
�a`�Lb � PH ¯^ ' £ �c(+*YÅ�| ���¯� � R9�0 3+É I . TujÌ �# À 3 M�NO 'Í.�:0 $& ' I i t6 } x# *J8 ´ 8
3
Î 3m� »_M �© �a� R :uqÏaÐ# l 3 �a`�Lb � l 3 p * ´ �"!# } t6 Q�46 D 3 NO '²¡& � £Ñ , } :# �YX Ò� Ó �¨ 5 � t6 Ì t6ÕÔ ©�ª �-� ¡¢ ;=< Qy!u § 3ÖRUT� NO ' iyxu , > 3 lU× �& �ÙØ�*�r9t6 (+* NO '

R�x0 ���µ $& �s(+* l | £¥ § 3 $& ')(+*"����, ���� �"!# , �¢GFH 5 £¥�¦¨ ���g, $& 'm(+*-,
�¢GFH 5 £¥�¦¨ ����,Ã. TujÌ �# �¢GFH �& � $& � � X  �� � (+* NO 'ÁÚ=<ÜÛO '/.�:# ;ì� z * »�¼ 
p * ´ l 3 {�@��YX  Ô ©�ª NO 'Ý¡& �j( 3�Þ :ß $& ' 7 *U.�:#�à^ ��;=< } :# (+*+Å�| } ¾6á7 *U.�:# I . !0
1+3 �546 5 . 46á7 * M à^ �];=< >"@ R9�0 (+* ±â PH } ¾6á7 *9.�:# R�x# R�x0 ;=< >"@W, � X  �� � l 3 £Ñ
§ 3 (+* p * ´ df �YX  �"!# } t6 Q�46 D 3 NO ' Þ :ß $& ' 7 *U.�:#�à^ �],~. 46 DW* z 3 7 * �& � Ò� Ó �¨
(+* l | } ¾6ã7 *U.�:#äà^ �á, . 46 DW* z 3 7 * I ¦¨GPH . !021+3 �546 M PH £ � i :# �� k (+* ±â PH
. !0j1+3 �546 R�x# R�x0 , � X  �� � $& ' �"!# } t6 Q�46 D 3 �& � R[Z6 vwå(+* NO 'jÚ=< z *U.�:# ¯� �¬æç (+*
p * ´ �"!# } t6 Q�46 D 3 NO ' £¥§¦¨ ;=< >"@ �� . Tu2Ì �# vw �"!# À 3 NO '¿.�:0 D 3 Q t6 �� ¡� � § 3
. !0/R�x0 ���µ $& ' ¯� �¬æç (+* l | p * $& è ©�ª } :é l 3 æç R9�0 »�¼ qp * ´ ���ê	ë � 5 �� ��ì¥ Q x#
��í �¨ z *_î� ±â PH �� R�x0 ���� . !0 ¡& � �"!# æâ PH ���� �"!# . ¾6	ï ª ÅU*5D 3 Q :0 r9t6 ��í
;=< >"@ð. Tu2Ì �# } xu \^ ' $& � ¦¨onf (+*+Å�|§���� �"!#�ñ t6´ò Ð# , ©�ª . !# ;=< � X  l |
�YX qp * ´
�� � ë � 5 �"!# } t6 Q�46 D 3 NO ' �¢ DW*è�a`� �"!# , �ó � ³ � R�x0 ���µ $& �s(+* NO ' �& � $& 'm(+*-��í
, ï ª ���� . !0 . ¾6	ï ª ;=<äÛO ' R�x# � �� $& � ¯¢ p * ´3�16,�ôÊõ 6 ö���·üÂöNO ' 3�7t5.7.-t5�÷684543�8.8	� » ;=< >"@ ï ª � :# � X  �� � Q Tø �� �
� �� � X  �� � (+* l | R9�0 ô.-68t5 8.8.8 �Ô��,B. !0j1+3 �546­� �� ¸�¹  $& � } !ù �� k (+* l |qú µ.ÅÒº�³Âtµ É ¹LÃ²° Ç ¾è³�¾6ÏÆµ.Ê I ú Â Ç M ;=< NO ' 7�÷t5 1�û�, �Ô�g,�DW* P� z * �¨ �^ �áÂ 3 l @
RUT� æâ Å�| l 3 ¯� � ;=< NO ' �¨ Q :ü $& ' $& 'm(+* 1 ª ���� �"!# , � X  �� � DW* P� z * FH ���ý
Â 3 l @ RUT� p * ´ �¢ � �� � X  �� � $& ' , Î 3Yôq� » 5�3.3 Î 767ã� » R�x# R�x0 ;=< >"@ �¨þ Ð� Â 3 l @]ÿ µ Õ ��°�¸�µ.Ï É ³LÅÆµ.ºdÂ�±�°�ÃÓ³�¹Lµ.Ê6¹�¾À± È I ÿ ��Â�M ;=< NO ' -�û�76- �Ô�
, � X  �� � DW* P� z *Á. !#¨§ 3 Â 3 l @ RUT� p * ´ À 3 �^ � æf�� ��Â 3SR !� D 3 Q t6 �^ ���f . !0
RU¾6 DW* P� �& � l 3 Q :ü l *�>"@>��¢ ¤£ ��;=< nf p * R9�# �YX  �¢�lU× , R[Z6 vwÖ;=<�� u § 3� �µ $º � Â 3 �© RUT� p * ´3�161�÷Êõ 6��¥�	 @ ö�Â�
_NO ' ÷ ´
� 5�3�-E� » ;=<?>"@A, ï ª � :# � X  �� ���¢ Q t6
l * Ä 3 § * Â�� Â I 7 ´ û Î û�-_� »_M 5 ÿ � Â I û�ô Î 3�1 � � »_M ;=<?>"@A,
�¢ � �� � X  �� � $& � �¨ þ Ð� (+* R�x� æâ Å�| 5cô ´ 761 Î 768.8)� » R�x# R�x0 , 7., �Ô��,
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7 *U.�:# ����;=< >"@ �� � � �� � X  �� � (+* R�x� p * ´ l 3 DW* P� �& � $& � �� ���¢ ( 3 � �µ $º � �YX 
p * Q Z6 ���� �"!# ©�ªG$& ')(+*�,�. !021+3 �546 R�x# R�x0 , ¡& � �"!# $& � l 3 ���¦(+* NO 'ÁÚ=< � ·�z 3 . !0½RU¾6 . 46 z 3 z * » ·µ �¨onf RUT� $& � } 4¶ l 3 p * ´

�c���������� �!#"%$& �('*),+.-0/� �21435'*)768 �:9<;=(>�?A@�BC > )EDF/� GIHJLK "NM& O ��� 
. !0j1+3 �546 R�x# R�x0 ;=<?>"@B���� �"!# ©�ª�$& 'm(+* Q Tø �"!# } t6 ³ �¦. Tu , �¢ � �� � X  �� � ;=<
>"@P�f l |�D 3 NO ' R[Z6�\^ � �a`�Lb � 5 �546 �a`�Lb ��, i :# �� k2Q Ò� Ó �¨ �546 $& ' ¦¨GPH Q�46
D 3SRUTV DW*-;=<Ö,Y�YX  } 4¶ l 3 ±â PH 5 �¢ � �� � X  �� � $& � l 3 ���¦(+*Y{a| Q Z6 Q�46 D 3�RUTV DW*
�& ��;=<Y�����YX  l 3 ��� z *m� Tu]�¨ . !0 l 3 p * ´ £¥�¦¨ ;=< ¯^ ' £ �¦(+* NO ' Q�46 D 3�RUTV DW*NO 'Ýî� ��<���< z *5D 3 �¥SRÑ PH²Ä * N� � �¨ RUT� p * ´ $& ')(+*�;=<?>"@ Q�46 D 3�RUTV DW*
�& � Q t6 �& � l @)��� NO ' ¦¨ ¸�¹  ���  RU¾6 ·rúrû ���� �"!# , ¦¨ i�Z6 ;=< NO ' ���ê i 46 ë � �¥
RÑ RU¾6 � :# ���¦. !0 æâ PH î� z 3 z *ÖÛO ' Q�46 D 3SRUTV DW* �& � Q t6 l 3 ¯^ ' £ �c(+*+Å�| Ä *
Å�@�D 3UT¨ �¥SRÑ , Q�46 D 3�RUTV DW* NO ' �"!# } t6 ³ �¦. Tu ;=< Q t6 ¯^ ' £ �c(+* NO 'jÚ=< l 3 NO '
¸�¹  � � ���ê i 46 ë � �¥VRÑ R�x��W 46 Q�46 D 3�RUTV DW* z * �"!# } t6 ;=<?>"@ �"!X l 3 �© �� � } x0
7 * 1 ª DW* 1+3 �546 �& � ;=<å,�(+* l | i�Z6 �a`� Q i�Z6 . Tu »�¼  } 4¶ l 3 § * �© ò Ð# } :0 »�¼ qp * ´

Y#Z\[5Z^]�_`�acb4dfeg�hikjlnmoLprqEprsutv wyx{z|�} q�~��� } s
±f �& ' D 3SR�x0 ;=< >"@ � X  �� � Â 3 NO ' Q�46 D 3SRUTV DW* RU¾6 v� � t6 R�xùáI Â�ÅÆÏÒÅÆÃ�¾À³L°�M 5 À 3
. !# . Tu ñ t6%�fBI ·r»�µ6¹�± È µ É ¸ Ç ¾À¹�Ë�µ.ºLK�·�� Ç M 5 ñ t6	ï ª�v� �f �& � $& ' i t6
} x# l 3_R9�0 8 ´ 8�- Î 8 ´ 7 � » . !# nf l 3 p * ´ l 3 �& � $& '�� ß $& '�. !0j1+3 �546 R�x#
R�x0 , R[Z6�\^ � �â��E�0����� !ù �a`�cb � �& � Q t6 nâ NO ' ¦¨ »�¼  R�xu i :# �� k ¸�¹  l 3 Å�| v�
� t6 R�xù $& ' 3�845�3�,m� » ;=<?>"@ ñ t6qï ª�v� �f NO ' 3.3 ´ ôm� » ;=<?>"@o¡& � l 3 �YX 
i :# �� k 5áÒ� Ó �¨ �546 $& ���f RU¾6 p * ´ Q�46 D 3�RUTV DW* �& � Q t6 �& � l @���� NO ' ¦¨ ¸�¹  ���  RU¾6·rúrû ���� �"!# ¦¨ i�Z6 ;=< NO ' ï ª ���� �"!# �¢ ;=<GÇ+* § * vw iyxu Â 3 NO ' l 3 {�@��YX  RUTV
DW* �& � Q t6 l 3 ¯^ ' £ ���YX qp * ´

Y#Z Y#Z moLprq�prs d _g��� w dfe`(d ������|��� ~��� } s{�����<�<� ��¡�¢{£f¤8 ´ 8
3��¦¥ l 3 (+*-, i t6 } x# $& � z *U. ¾6 .�:0 $& ' Ò� � R[Z6 RUTV DW* PH >"@ ·rúrû ����
�"!# ¦¨�§ 3 ;=<?>"@ NO ' � X  �� � Â 3 D 3]R :ü D 3 Q t6 �"!# } t6 ³ �¦. Tu ©�ª . !¨ $& 'd����?�"!# �a� ¦¨
i�Z6 ;=< >"@ � �� i !ù § 3 (+*-��< � X  �� � Â 3 NO ' 8 ´ 743 � - � » �546 $& � Q t6 �& ' p * ´ ¸�¹ 
� � À 3 . !# . Tu ñ t6%�f R�x�©W 46 } 4¶ l 3 �"!# } t6 ³ �c. Tu ;=< >"@ i�Z6 . Tu »�¼  } 4¶ æâ PH �f l |
. ¾6 p * ´

Y#Z«ª�Z­¬¦®�¯
p * ¯� � �© § 3 vwL°f , i :# � �� ¯^ � ñ t6qï ª �¨ �f I ú µ.ÏÒ¼4ÃÓ¼4Ã²ÏÆÅÒÃ>·ê¹Lµ.»�¾À³LÅÆÃ
±ê¼4Á4¹LµtÃ�¾À¹�Ë�µ.ºLK ú ·�±�MåNO ' 7.- �Ô�g, ñ t6%�f ¸�¹  DW* 1 ª �¨ �f ¸�¹  DW* PH
vw �"!# »�¼  r9t6 RUTu �¢ DW*_df NO ' 3�8 Î 768 �Ô�g, �� {�@��YX  �¢ DW* z * ±f RU¾6 �¢
DW*�r9t6 l 3 p * ´ ú ·�±�NO ' ·rúrû ����?�"!# ;=<?>"@ ò Ð# �"!# »�¼  À 3 . !# . Tu ñ t6N�f RUTV DW*z * �"!# } t6 ³ �c. Tu ;=<?>"@ �¢�² ©�ª . !# $& � z @�Ø 3 Q Z6 >"@�³"@�D9| RUT�©W 46 �¨ �f ¸�¹  DW*z *ÁrU:u § * �� ´ l @W>"@ ò Ð# �"!# »�¼ qp * NO ' l 3 �^ ' l 3 p * I Ç;È Å÷¾è¹�°²³ê¾6Ï ´ 768.8.8 M�´

µL���������� Dn¶ �· K ? � ;=�¸¹�º ��U»½¼¾À¿¹ ���Á
. !0j1+3 �546s� X  �� � l 3 > 3 .�:0 Â 3 Q Z6 >"@ R :u {a|�D 3 z 3 > 3 .�:0 �YX  l 3 �& ' À *¬. !0j1+3
�546ÃÂH ©�ª ��¢  � :# $& ���f l 3 NO ' ���� �"!# �& � $& '�. !¨ $& '0���� �"!# �a� 1 ª ·rúrû ����?�"!#
�& � l 3 p * ´ . !0j1+3 �546ã� X  �� � l 3 �^ ' } x0 ï ª Â 3 Q Z6 >"@ z *�> 3 � ��?�546 æâ PH NO ' l *-;=í
�f l 3 D 3]R :ü æâ Q Z6 >"@ À 3 \& Ä �YX  . !0j1+3 �546ÅÂH ©�ª ��¢  � :# l 3 ©�ª nf (+*���< Ä *7Æ�*
Ä * NO ' ���� �"!# �& � $& � Q :ü l 3_i :u } Z6 (+*-��<oÂ 3 Q Z6 >"@>���� �"!# . ¾6qï ª ÂH z 3U1 ª Q :u

Wavelength (µm)

1 10 100

NV Aur

Central Flux

Blommaert et al. 1993

IRAS PSC

T = 2500 K,  L = 1x104 Lo

IRAS LRS

OH 148.3+14.5

τ10 = 1  (warm dust)Central Flux

T = 2500 K,  L = 1x104 Lo
τ10 = 1  (cool dust)

Ney & Merrill 1980
IRAS PSC
IRAS LRS

λ 
F

λ
λ 

F
λ

τ10 = 3  (warm dust)

τ10 = 3  (cool dust)
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z 3 , Q�46 D 3 �� � $& � z *9. ¾6 ���� �"!# �& ��;=<s�����YX  l 3 ��� z *_î� ��<G. ¾6 . 46 Â 3SR !�
p * ´ . ¾6qï ª z * W !u »�¼  . !¨ $& '0���� �"!# �a� RUTu��¨ �^ �hdf NO 'Ý. ¾6qï ª z *óò"@�. ¾6 þ Ð�
»�¼  ·rúrû ���� �"!# RUTu]�¨ �^ � ¦¨ i�Z6 ;=<kò"@ $� � T¨ ¥<ô $¢ Q�46 D 3 �� � $& � z *"D 3 ±â
PH ¯� � � Tù iyxu PH �¥�	 @A, �^ �á>�* �& � Ò� Ó �¨ 5 � t6 Ì t6 (+* �© . !0j1+3 �546 æâ PH £ �
i :# �� k (+* NO ' ©�ª . !# l 3 � Tù (+* l | ¦¨GPH . !0j1+3 �546ä7 *9.�:# ����;=<?>"@ Q t6�� X  �� � l 3z * NO � (+* p * ´

ª�Zæ[5Z­® �öõ�÷�øù ] e`
À 3 �� . !0ÕR�xß $& ' Q�46 D 3 �� � $& � } :ú NO ' ·rúrû ����?�"!# , � �� ���� . !0 � X  �� � } xu ©�ª
;=<­Ç+* �& ' �¢ RÑ i :# i !V ;=<­Ç+* P� Q Z6 5 l 3 �& �|���� �"!# ��� z 3 , ï ª ���� �"!# �¢
Ia� t6N�f 5 ñ t6N�f , ���ý Ì �# À 3 M ;=<�Ç+* § * � t6N�f z * Q :ü $& ' � �a`� 5 ñ t6%�f z *
Q :ü $& ' Ç �a`� 5 ¯� �´} t6 �a`� RU¾6 Â �a`� æâ PH �¢ RÑ »�¼ qp * ´ . !0j1+3 �546 i :# �� kÁl 3 } :# �YX ·rúrû ���� �"!# $& ' l 3 �& � ¯� � ;=<?>"@ nf ò"@E. ¾6qï ª z *ãÂ 3 l @ } :# �YX  ���� �"!#%û� � $& ��f l 3 �© À 3 �� . !0�T¨ ¥<ô $¢ Q�46 D 3 �� � $& � } :ú NO ' . ¾6qï ª Q :u z 3 , ·rúrû ����
�"!# �& � l 3 p * ´ l 3 �& � $& ' z *�> 3 � �� �546 ©�ª ���ýýüËþ } :# �YX  . !0j1+3 �546SÂH ©�ª �& �ÿ�f
l 3 z @ Ä * 5 . !021+3 �546 æâ PHeQ t6¿� X  �� � » ·µ �¨ RUT� NO ' ���� �"!# l 3 p * ´d·rúrû ����
�"!# $& ' � �a`� �mÅÒ¹�¾ ���� �"!# 5 ñ t6%�f ����?�"!# 5 
 ± Q ö�� ����?�"!# æâ PH �¢ RÑ Â 3NO 'ÁÚ=< l 3 NO ' l 3 �& � ����?�"!# ,J;=< C¬D 3 �¢GFH , ��� �"!0 ;=<Ö,Y�YX  ���� �"!# ���
z 3 ,²¡& � �"!# ;=< Ç+* �& ' } 4¶ l 3 p * ´ ¡& �2( 3 � :# ���c. !0 æâ PH ���ý Ì �# l 3 î� �© ±f



����N��� �!#"%$& �('*)EDn¶ �· K ? � ;= ¸¹�º ��U»½¼¾À¿¹ ���Á , �

Wavelength (µm)
1 10 100

λ 
F

λ   
(W

 m
-2

)

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

R For (AFGL 337)

Central Flux τ10 = 0.1
(AMC 90%, SiC 10%)

Le Bertre (1992)

IRAS PSC

IRAS LRS

9 15 20 2510

10-11

10-10

Le Bertre (1997)
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�& ' �¢ DW* } xu ���° , ¦¨�nf . !0ÕR�x0 ���µ $& �Ü(+* NO ' � t6N�f 1 ª ñ t6N�f , R�x0 ���µ l 3
¯� �Eæç �YX  Ú=< RUTu � t6qï ª ñ t6N�fåI Ç 
]M , } :# �YX  } xu ���° ;=< C¬D 3U1 ª ·rúrû ����
�"!# ¦¨ i�Z6 , ��� z 3 �� � $^ ' nf 1 ª RUTu Ø 3 (+* NO ' $^ ' nf 3�8.8.8 Î 7À8.8.8����O '
Ø�@g;=< >"@ ³ � £¥ R t6 . !# »�¼  �"!# . Tu $& � } :ú NO ' p * NO 'ª¡& � �"!# �-� ¡¢ ;=< RUTu � t6qï ª
ñ t6N�f �¢ DW* ò Ð# �"!# l 3�� ;=< NO ' � t6N�f 1 ª ñ t6N�f T¨ z *5D 3 ¸�¹  �f z * �^ � > 3
;=< �^ � Ì TV . !0 æâ PH ¯^ ' £ �c(+* NO ' } 4¶ $& � z 3 ���c(+* z 3 l @ � xV p * ´ l 3 {�@ �YX  �¢
DW*-, } xu ���° ;=< CED 3 ¡& � �"!# �-� ¡¢ ;=< Q�46 D 3SRUTV DW*-, ï ª ���� �"!# �¢ $& '�,
1+3 PH } t6 r9t6 (+* �© r9t6]\¢ �YX  R9�# � :# $& � �f l 3 Å�| î� ��< � t6N�f z * } xu ���° vw°f �& � ¦¨onf (+* NO ' v� � t6 R�xù ©�ª ñ t6N�f z * } xu ���° vw�°f �& � ¦¨�nf (+* NO ' ñ t6
�f²Q�46 D 3SRUTV DW* I À 3 . !# . Tu ñ t6N�f 5 ñ t6	ï ª�v� �f �& � M PH«Ä *�� ·µ �¨ RUT� p * ´
df �YX  Ç 
 , } :# �YX  } xu ���° ;=< CED 3q�-� ¡¢ ;=< 5 Q�46 D 3mRUTV DW* z * ò Ð# �"!# » ·µ°f } 46 $& � } :ú NO ' } x# £¥ � t6%�f ��í	¡^ � Òó � $& ' ñ t6N�f ��í ¡^ � , Q�46 D 3 �a`� �"!#
l 3 Q x# � �� ( 3 vw iyxu Â 3 Å�| T¨ ¯^ � RÑ , Q�46 D 3mRUTV DW* z * �^ � > 3 ;=< ò Ð# �"!# Â 3z 3 NO ' l @ � xV p * ´
� t6N�f z * û� � �¥ �YX  � �a`� ·rúrû ���� �"!# ;=< >"@ NO ' À 3 �� . !0 R9�ß $& ' Q�46 D 3�� � , v� � t6 R�xù¿Q�46 D 3�RUTV DW*-;=<o,Y�YX  7 *U.�:# 3�8�� » 5ø3�, � » ;=< >"@W,

i :# �� k �546 l 3 Ä *7Æ�* Ä *+Å�| Ç 
 5 ±�� 
 �¢ DW*�;=<ð,Y�YX  7 *U.�:# 7 Î -)� »
;=< >"@A, l |A{�@ Ò� Ó �¨ �546 nf � X  �� � »�¼ 	p * ´ ñ t6N�f ���� �"!# $& 'J¡& � iyxu �YX  i :# �� k
�546 l 3 Ä * Ò� Ó �¨ �546 l 3 Ä *7Æ�* Ä *5D 3_R :ü NO ' À 3 . !# . Tu ñ t6%�f ;=<o,Y�YX  R[Z6�\^ �

λ 
F

λ

1 10 100

OH 354.88-0.54

τ10 = 20  (cool dust)

IRAS PSC

IRAS LRS

Central Flux

T = 2000 K,  L = 1x104 Lo τ10 = 20  (warm dust)

Le Bertre & Nyman 1990

Wavelength (µm)

λ 
F

λ

τ10 = 18  (cool dust)Central Flux

T = 2000 K,  L = 1x104 Lo τ10 = 18  (warm dust)

OH 26.5+0.6

IRAS PSC

Forrest et al. 1978

ÇÈ�ÉËÊÌ��*Î Ï����� �!#"�Ò<ØÔ*Ù.ÚÛrÜ Ý5Þàßâáäãæå{ç�è Ý½ê�ë©ìËí�íïíïîñð

. !0½RU¾6 ;=< CED 3 �¢GFH �& �y�f l 3 Å�| Q�46 D 3 �� �	l 3 ³ � £¥ T¨%$'&V D 3ÁR :ü $& ' } x#
£¥ ;=< NO ' 3.3 ´ ôã� » ;=< >"@W, Â�Å Ç i :# �� k �546 l 3 } !ù �� k2»�¼ 	p * ´ý
 ± Q ö�� ����
�"!# $& ' 7 *U.�:# 3�, Ã²» ;=<?>"@ } :# �YX  
 ± i :# �� k �546 $& �y�f l 3 Å�| 7 *U.�:# 3�8
� » �¥ �O 'Á;=< >"@½;=< C¬D 3 �¢­FH ,)( 3 ���c. !ù $& �­�f l 3 �© v� � t6 R�xù�Q�46 D 3
RUTV DW*�;=<­,Y�YX  7 *9.�:# 3�845 3�,¬� » ;=<?>"@A, Ò� Ó �¨ �546 l 3 �^ * �f RU¾6 p * ´
D 3 � :# Q § 3 �"!# . !0j1+3 �546ã� X  �� � ©�ª . 46á7 * � X  �� � , nf $� è æâ PH ��¢ �£ �¦¥�*"D 3 �¨
���  �Ô��, £¥ § 3 $& 'm(+* Q Tø z *9¥�* $¢ $& ')(+*�,ª. !021+3 �546 ·rúrû ����?�"!# l 3 �^ �
. !# Â 3SR !� �© 5 ö�Â�
 � X  �� � DW* P� z *ã. !#�§ 3 Â 3 Q Z6 >"@ �^ � . !# Â 3 NO ' ·rúrû ����?�"!#
, Ï,+¶j�¨ NO ' z 3 (+* �O - �¨ . !0 æâ PH NO � �© RUT� p * ´ �� Ì Tù 365�7t5?ô NO 's. 46 �a`�
. !0½RU¾6 ·rúrû ���� �"!# I � �a`� ·rúrû ���� �"!# 5 ñ t6N�f ���� �"!# 5 
 ± Q ö�� ���� �"!# M
, � X  �� � »�¼  Â�ùQ¯ 1 ª �^ �]>�*9. 46 rU:u ±f �a`� ��í � t6 } xu ©�ª 1 ª , À 3 �� �& �­�f
l | ¯¢ p * ´
T¨ ¥<ô $¢ Q�46 D 3 �� � $& � } :ú NO ' ·rúrû ���� �"!# , � X  �� � $& �Ü.�:u �"!u Q x# (+*+Å�|

�^ � > 3 ;=< ¡� � § 3 . !0)RU¾6 vw \^ ��°f } 46 �& � $& � Q t6 ¯^ �j(+* NO ' Æ 3/.O � RUTV DW*-, �� �
ì¥ Q x# nfåI µ6±�¾6Ã²ÅÒ³Ô¼�M ;=<������YX  l 3 �^ '). !0 ±f �a`��I ;=í * Â É
È>3�1.1.1 K�Â É
È
768.8.8 M $& �ä>�* $º � (+* l | ÂH z 3 . TujÌ �# ©�ª ï ª ���� �"!# �¢ ;=<åÇ+* �& ' ·rúrû ����?�"!#
, l 3 �^ '). !0 ;=<?CED 3 �¢GFH . ¾6	ï ª ;=<f�����YX  ¡^ � �^ � $& �Ù.�:0 �"!# ���µ �¨ RUT�
p * ´ ���� �"!# . ¾6qï ª ;=< Ç+* �& ' ¯� � � Tù iyxu Q Tø10 Ð0 �^ � � :# b ��, i�Z6	ï ª 5 F� Q Z6�ï ª
���� �"!# �¢ , i�Z6qï ª 5 . TujÌ �# } xu \^ ' $È �], i�Z6	ï ª 5 Æ 32.O � RUTV DW*-, �a`�?�"!# ©�ª 7 *



,., )����

04187+1927

1 10 100
10-15

10-14

10-13

10-12

10-11

IRAS 1987
Kenyon et al. 1990
Kenyon & Hartmann 1995

04303+2240

1 10 100
10-15

10-14

10-13

10-12

10-11

IRAS 1987
Clark 1991
Myers et al. 1987

04112+2803
CW Tau

1 10 100

λ F
λ 

(W
/m

2 )

10-15

10-14

10-13

10-12

10-11

IRAS 1987
Rydgren et al. 1976
Weaver & Jones 1992
Rydgren & Vrba 1981

τ10µm = 0.1
Sil-Ow 10%, grf-DL 40%
amC-Hn 50%
p = 1.5, Tc = 8000K

τ10µm = 0.1

Sil-Ow 50%, grf-DL 40%
amC-Hn 10%
p = 1.5, Tc = 9500K

04296+2546
UZ Tau

Wavelength (µm)

1 10 100

10-13

10-12

10-11

IRAS 1987
Cohen 1974
Elias 1978b
Cohen & Kuhi 1979

τ10µm = 0.1

Sil-Ow 53%, grf-DL 47%
p = 2, Tc = 5000K

τ10µm = 1.73

Sil-Ow 80%, SiC-pg 20%
p = 1.5, Tc = 5000K
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© 3 ;=<i�����YX  ±f �& ' . !# �f NO '�;=< C¬D 3 �¢­FH ;=<ðrU:ù z | RUT� p * ´ � X  �� � ©�ª �¥
���° Â 3 NO ' l 3 �^ '). !0 ;=<?CED 3 �¢GFH , . ¾6qï ª ¡^ � �^ � $& �YXYX  �"!# (+* NO ' RUTu $& '
�a� ��í . !0)RU¾6 ¯^ � ¯^ �����° �"!# I ±�µ6± É Ï÷¾À³LÅÒµ.º>¸®¼4º�³ È °�¸�ÅÒ¸-M $& � § 3 ����>"@ � Tu
�¨ . !0½RU¾6 } 4¶ l 3 p * ´

ª�Z Y#Z dfeZ��� w ÷�øù ] e`�[#\ �^]�_8`ý¤
. !0j1+3 �546ÃÂH ©�ª ��¢  � :# $& �^�f l 3 NO '�. !¨ $& 'd����?�"!# �a� ¦¨ i�Z6 , Q�46 D 3_RUTV DW*
,�¡& � �"!# $& ' ·rúrû ���� �"!# ¦¨ i�Z6 , �� } 4¶ ©�ª ¡& � �"!# l 3 p * P� p * ´ I Â�µ.º
Êa Â É
ÈY768.8.8 M�´ £¥ �546 � t6N�f ��í ¡^ � RUTV DW* 1 ª ñ t6%�f ��í ¡^ � RUTV DW* z * �"!X
l | RUT� æâ Å�| ·rúrû ����?�"!# ¦¨ i�Z6 ;=<?>"@ NO ' � X  �� � Â 3 D 3eR :ü NO 'ª.�:0 $& ' î�z 3 ,~. !# . Tu ñ t6%�f RUTV DW* nf p * Ì �# �"!X l | RUT� p * ´ p * R9�# �YX  Q�46 D 3SRUTV DW* z *
�"!X l | RUT� �© ¯� � � Tù iyxu ,®��í �¨ �& � nf p * R9�# (+* z 3 �-� ¡¢ ;=< � X  �� � ©�ª �¥
���° Â 3 NO ' l 3 �^ 'm. !0 ±f �a`� $& � £ < > 3 (+* z 3 l @ � xV p * ´ �� Ì Tù û NO ' �"¾ É ¹ É ¸ Î· É ¹LÅÆÊ�¾ �¢ DW* $¢ ���g, . !¨ $& 'd����?�"!# �a� û �Ô��, � X  �� � »�¼  Âtùø¯ 1 ª ±f
�a`� ��í � t6 } xu ©�ª �& � À 3 �� �YX  } 4¶ l 3 p * ´ �� Ì Tù - NO '/. !¨ $& 'd���� �"!# �a� û �Ô��,ö�Â�
 �¢ � �� � X  �� � I Â�� ÂgM } xu ©�ª �& � �f l | ¯¢ p * ´
. !¨ $& 'd���� �"!# �a� 1 ª ·rúrû ����?�"!# ¦¨ i�Z6 ;=< �¢GFH (+* NO ' Q�46 D 3SRUTV DW*�,

ï ª ���� �"!# �¢ $& ' $¢ �"!0 , �� } 4¶ ©�ª ³ � £¥ Ò� Ó >�*U(+* l | 5 b � R9�# ��í>�a`� �"!# ÂHz 3 ;=<ðD 3 vw��a`� þ Ð� �"!# $& � vw �"!# �YX  ¡� �j. Tu $& ' ����?�"!# . ¾6	ï ª ÅU*"D 3 Q :0 r9t6 ��í
RU¾6 ·rúrû ���� �"!# ¦¨ i�Z6 , $'&V . Tu ;=<?>"@ ¦¨­PH �a`� �"!# Â 3 l @ �"!# } t6 ³ �¦. Tu ;=<
>"@ p * �f , i�Z6qï ªL©�ª . !# $& � z @ � ¼  } 4¶ æâ PHªQ TÆ l @�. ¾6 p * ´
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ª�Z ª�Zzyo|{ q~}�����^�|t��� x{z|N} q^�� � �� ��� _�|�v w ÷�øù ] e`
¦¨ i�Z6 ;=< Q�46 D 3 �� � $& � } :ú NO ' ����?�"!# $& ' þ Ð� �"!# � :# �"!# $¢ I ¡& �2( 3 ÂH z 3 M 5 � ¾6
�"!# 5 ÂH%� ¾6 �"!# 5 $� � F��� < l 3 ;=<|����?�"!# $& � �& � �¨ RUT� p * ´ ò Ð# �"!# ÂH z 3
, þ Ð� �"!# � :# �"!# $¢ , Q�46 D 3�RUTV DW* NO ' ·rúrû ���� �"!# . ¾6	ï ª , .+t6 ��� PH >"@·rúrû ���� �"!# ¦¨ i�Z6 Q�46 D 3�RUTV DW* 1 ª } :é $& 'Ã¡& � �"!# $& � z *"D 3 Å�| Q�46Y���¶�� :u·rúrû > 3 . !u , ¡� �j. Tu �¢­FH , ¡& � �"!# $& � �f l | ¯¢ p * ´ °f z 3 �a`� ����?�"!# RU¾6
$� � F�|� < l 3 ;=<s����?�"!# ¦¨ i�Z6 ;=< >"@ nfÝQ :ü $& ' R9�# , Q�46 D 3SRUTV DW* I ·rúrû ����
�"!# ©�ª rU:u § 3 ú ·�± z * FH ���ý » ·ý M z * �¢­FH (+* NO 'ÁÚ=< l 3 NO ' l 3 �� ÄÁ;=< >"@
��� PH ò Ð# �"!# Â 3 NO ' Q�46 D 3SRUTV DW* 1 ªá¸�¹  � � RUT�©W 46 ���� �"!#¨ñ t6 ò Ð# D 3SR�x0 , Q�46 D 3
RUTV DW* z *¿���ý�üËþ �¢GFH (+* NO ' } 4¶ æâ PH �f RU¾6 p * ´ � ¾6 �"!# ©�ª ÂH%� ¾6 �"!# ¦¨
§ 3 ;=< >"@ nf�� :# rU:# �YX  R9�# , Q�46 D 3SRUTV DW* z * ò Ð# �"!# Â 3 NO ' } 4¶ æâ PH/Q TÆ l @�. ¾6
p * ´

� � $& �('*),D ¶ �· K ? � ;= ¸¹�º �� »½¼¾À¿¹ ���Á
$& ')(+* NO ' p * R9�# �YX �¯^ � RÑ 1 ª ¡& � �"!# $& � z *9. ¾6 �¨ ���  R !0 �Ô�g, ���� �"!# ©�ª Q :0
�����YX  R9�# , �"!# } t6 ¡� �2. Tu l 3 ¯� � � x0 ©�ª DW* z 3 .�:# æâ PH } xu ���° Â 3 l @ RUT� NO '
�^ �j.�:V �YX  ��í l 3 p * ´ } :0 ���� �"!# , . ¾6qï ª NO ' $& ')(+*�;=< R�x# � �� $& � ¦¨ �© $& '
(+* NO ' } :0 ����?�"!# , ñ t6 ò Ð# ©�ª . ¾6qï ª ;=< ¡� � § 3 . !0 5 ï ª ���� . !0 R�x# � �� $& � ¯¢
p * �© �^ � �¨ RUT� p * ´ $& ')(+*-, ï ª � :# � X  �� � DW* P� ¡^ Ä�D 3 R :ü ��< Â�ùQ¯¬NO '
$& ')(+*-, ¡� � § 3 Q ï ª ���� . !0 ¡& � �"!# $& � .�:u �f l | ¯¢ p * ´ $& ')(+*�,/. 46��a� . !0½RU¾6
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