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❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞ ❧♦✇ ♠❛ss st❛rs r❡♣r❡s❡♥t ❛♥

♦♣❡♥ ❜♦♦❦ ❢♦r r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞

❝❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ▼✐❧❦②

❲❛②✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡✱ ❜❡✐♥❣ ❛ ♠❛ss✐✈❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✱ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ♦✉r

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ q✉❡st t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❣❛❧❛①② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ P❛r❛❞♦①✐❝❛❧❧②✱ ❛s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧

❡✈✐❞❡♥❝❡ st❡❛❞✐❧② ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ r❛t❤❡r ❝♦♠♣❧❡①✱

✇✐t❤ str✉❝t✉r❛❧✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢t❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r②✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✭●❊❙✮ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛

❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s

t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦t❤❡r

●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♣❧❛❝✐♥❣ ✐t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❦ s②st❡♠✱ ✇❡ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡t✱ ❛ ❣❛♣✴❞✐♣ ❢❡❛t✉r❡

✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ❛❧❧♦✇s t♦ s❡♣❛r❛t❡ st❛rs ✐♥t♦ ❧♦✇✲α ❛♥❞ ❤✐❣❤✲α s❡q✉❡♥❝❡s

st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦s✳ ❋r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇❡ ❢♦✉♥❞✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s✱ t❤❛t ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥

❞✐s❦ st❛rs ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪ < −0.25 ❞❡① ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞✴♦r

❞✐ss♦❝✐❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥s✐❞❡✲♦✉t ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r t❤✐♥ ❞✐s❦✳

❲❡ t❤❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛ st❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❜✉❧❣❡ r❡❞ ❝❧✉♠♣ st❛rs ✭∼ 1200 ❛♥❞ ∼ 2500

st❛rs ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s ♦❢ ●❊❙✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✐♥ ❡❧❡✈❡♥ ❜✉❧❣❡

✜❡❧❞s s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ −10◦ ≤ l ≤ +10◦ ❛♥❞ −10◦ ≤ b ≤ −4◦✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❜✐♠♦❞❛❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡❞ ❛r❡❛✱ ✇✐t❤ ❛ ♥❛rr♦✇ ♠❡t❛❧✲

r✐❝❤ ✭〈❬❋❡✴❍❪〉 ≈ +0.2 ❞❡①✮ ❛♥❞ ❛ ❜r♦❛❞❡r ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ✭〈❬❋❡✴❍❪〉 ≈ −0.4 ❞❡①✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤♦s❡

r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②

❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①❤✐❜✐ts ❜❛r✲❧✐❦❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❘❈ ❢❡❛t✉r❡

❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣s t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❲❡

❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡s❡ st❛rs ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛r ❜♦①②✴♣❡❛♥✉t ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ s❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ✐s♦tr♦♣✐❝ ❤♦t

❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❳✲s❤❛♣❡❞ ❜✉❧❣❡✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❤✐❝❦

❞✐s❦✱ ❜✉❧❣❡ st❛rs s❡❡♠ t♦ ♠✐♠✐❝ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❲❤❡♥

❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❦♥❡❡✑✱ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛t

❬❋❡✴❍❪ = −0.37±0.09 ❞❡①✱ ❜❡✐♥❣ ✵✳✻ ❞❡① ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

♠♦❞❡❧ s✉✐t❛❜❧② ✜ts t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜✉❧❣❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❢❛st ✭< 1 ●②r✮ ✐♥t❡♥s❡ ❜✉rst ♦❢

st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❛t ❡❛r❧② ❡♣♦❝❤s✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s

✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ❜✉t ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✈✐♦❧❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ♦r

s❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✐ts ♦r✐❣✐♥✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱ ●❛❧❛①② ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ●❛❧❛❝t✐❝ ❛r❝❤❛❡✲
♦❧♦❣②✳ ●❛❧❛①②✿ ❜✉❧❣❡✱ t❤✐♥ ❞✐s❦✱ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳





➱t✉❞❡ ❞✉ ❜✉❧❜❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡②

❆❜str❛❝t ✿ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ét♦✐❧❡s ✈✐❡✐❧❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝♦❞❡r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❱♦✐❡ ▲❛❝té❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❜✉❧❜❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠❛ss✐✈❡

❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✱ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ q✉êt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ✉❧t✐♠❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ P❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é✈✐❞❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❜✉❧❜❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s✱

❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦✉✈❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✭●❊❙✮

♣♦✉r ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜✉❧❜❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ♠✐♥❝❡s ❡t é♣❛✐s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢

❡st ✭✐✮ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❜✉❧❜❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

●❛❧❛❝t✐q✉❡s ❡t ✭✐✐✮✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✉ ❜✉❧❜❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞✐sq✉❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥✜r♠♦♥s q✉✬✉♥❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té st❡❧❧❛✐r❡

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ét♦✐❧❡s ❡♥ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s

é❧❡✈é❡s ❡t ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❛❧♣❤❛✳ ❈❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐sq✉❡s é♣❛✐s ❡t ♠✐♥❝❡✳ ❆

♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t tr♦✉✈é✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s✱ q✉❡ ❧❡s ét♦✐❧❡s ♣❛✉✈r❡s ❡♥ ♠ét❛✉① ❞✉ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡

❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❬❋❡✴❍❪ < −0.25 ❞❡① ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r été ❢♦r♠é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t✴♦✉ ❞✐ss♦❝✐é❡s ❞❡ ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡✲♦✉t q✉✐ s✬❡st ❞ér♦✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ✐♥tér✐❡✉r✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬ét♦✐❧❡s ❞✉ r❡❞ ❝❧✉♠♣ ✭❘❈✮ ❞✉ ❜✉❧❜❡ ✭∼ 1200 ❡t ∼ 2500

ét♦✐❧❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ●❊❙ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❞❛♥s

♦♥③❡ ❝❤❛♠♣s✱ s✐t✉és ❡♥tr❡ ✲✶✵◦ ≤ l ≤ +10◦ ❡t ✲✶✵◦ ≤ b ≤ −4◦✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞✉ ❜✉❧❜❡ s❡

ré✈è❧❡ êtr❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①♣❧♦ré❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ♠ét❛✉① ❡t ♣❡✉ ❞✐s♣❡rsé❡

✭〈❬❋❡✴❍❪〉 ≈ +0.2 ❞❡①✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❡t ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ♠ét❛✉① ✭〈❬❋❡✴❍❪〉 ≈ −0.4 ❞❡①✮✳

▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡✱ ❝❡ q✉✐

❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ♠ét❛❧❧✐❝✐té✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r✐❝❤❡ ❡♥ ♠ét❛✉① ♠♦♥tr❡ ✉♥❡

❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❘❈ ❡t r❡❝♦✉✈r❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡

❞✉ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ à ❤❛✉t❡ ♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪✳ ◆♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ❝❡s ét♦✐❧❡s ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❢♦r♠é❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ sé❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ♠ét❛✉① ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡ q✉✐✱ str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥❡

♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣❛s à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❳ ❞✉ ❜✉❧❜❡✳ ❈❡s ét♦✐❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ✐♠✐t❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡

é♣❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪✳ ◗✉❛♥❞ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞✉ ❣❡♥♦✉ ❞❡

❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ❬❋❡✴❍❪ = −0.37±0.09 ❞❡①✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ ✵✳✻ ❞❡① ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ❞✐sq✉❡ é♣❛✐s ✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ❛❥✉st❡r ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s

ét♦✐❧❡s ❞✉ ❜✉❧❜❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ r❛♣✐❞❡ ✭<✶ ●②r✮ ❡t ✐♥t❡♥s❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡

❞✉ ❜✉❧❜❡ ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ♠ét❛✉① r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣r✐s❡✱ ♠❛✐s ❞✐✈❡rs ♣r♦❥❡ts ❢✉t✉rs ❞❡✈r❛✐❡♥t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✈✐♦❧❡♥ts ♦✉ ❝❡✉① ❧✐és à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ sé❝✉❧❛✐r❡ q✉✐

♦♥t ♣✉ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▼♦ts ❝❧❡✿ ❱♦✐❡ ▲❛❝t❡❡✱ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ●❛❧❛①✐❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❆r❝❤é♦❧♦❣✐❡
●❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ●❛❧❛①✐❡✿ ❜✉❧❜❡✱ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡✱ ❞✐sq✉❡ é♣❛✐s✳





❊st✉❞✐♦ ❞❡❧ ❜✉❧❜♦ ●❛❧á❝t✐❝♦ ❝♦♥ ❡❧ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡②

❘❡s✉♠❡♥ ✿ ▲❛s ❛❜✉♥❞❛♥❝✐❛s q✉í♠✐❝❛s ② ♣❛tr♦♥❡s ❝✐♥❡♠át✐❝♦s ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ✈✐❡❥❛s ❞❡ ❜❛❥❛ ♠❛s❛

r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥ ❧✐❜r♦ ❛❜✐❡rt♦ ♣❛r❛ ❧❡❡r ❧❛ ❤✐st♦r✐❛ ② ❧♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❢ís✐❝♦s ✐♥✈♦❧✉❝r❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥

② ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ q✉í♠✐❝♦✲❞✐♥á♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣♦❜❧❛❝✐♦♥❡s ❡st❡❧❛r❡s q✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❧❛ ❱í❛ ▲á❝t❡❛✳ ❊❧

❜✉❧❜♦ ●❛❧á❝t✐❝♦✱ s✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡str✉❝t✉r❛❧ ♠❛s✐✈❛ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❛✱ ❡s ❝r✉❝✐❛❧ ❡♥ ♥✉❡str♦ ❞❡s❛❢í♦

♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❡♥t❡♥❞❡r ❣❧♦❜❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❛s✳ P❛r❛❞ó❥✐❝❛♠❡♥t❡✱ ❡♥ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ q✉❡

❧❛ ❡✈✐❞❡♥❝✐❛ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❛❧ s❡ ❛❝✉♠✉❧❛ ♣❛✉❧❛t✐♥❛♠❡♥t❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡❧ ❜✉❧❜♦ ●❛❧á❝t✐❝♦ s❡ ❤❛ ♠♦str❛❞♦

❜❛st❛♥t❡ ❝♦♠♣❧❡❥❛✱ ❝♦♥ ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❡str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ❝✐♥❡♠át✐❝❛s ② q✉í♠✐❝❛s ❝♦♥❞✉❝❡♥t❡s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s

❛ ♠❡♥✉❞♦ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r✐❛s✳

❊♥ ❡st❛ t❡s✐s✱ ✉t✐❧✐③❛♠♦s ❞❛t♦s ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡❧ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✭●❊❙✮ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ ❡st✉❞✐♦

❞❡t❛❧❧❛❞♦ ❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡❧ ❜✉❧❜♦ ② ❞❡ ❧♦s ❞✐s❝♦s ❣r✉❡s♦ ② ❞❡❧❣❛❞♦✳ ❊❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❡s ♣r♦✈❡❡r ✉♥❛

❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❛❝t✉❛❧✐③❛❞❛ ❞❡❧ ❜✉❧❜♦ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ ❞❡ ♦tr❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛❧á❝t✐❝❛s✱ ✉❜✐❝á♥❞♦❧♦ ❡♥ ❡❧

♠❛r❝♦ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♠ás r❡❝✐❡♥t❡s✳

❊♥ ❧♦ q✉❡ ❝♦♥❝✐❡r♥❡ ❛❧ ❞✐s❝♦ ●❛❧á❝t✐❝♦✱ ❝♦♥✜r♠❛♠♦s q✉❡ ❞❛❞♦ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ❜✉❡♥❛

❝❛❧✐❞❛❞✱ ✉♥❛ ❞✐❝♦t♦♠í❛ ❡♥ ❡❧ ♣❧❛♥♦ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❡r♠✐t❡ s❡♣❛r❛r ❡str❡❧❧❛s ❡♥ ❞♦s s❡❝✉❡♥❝✐❛s ❝♦♥

❛❧t❛ ② ❜❛❥❛ ❛❜✉♥❞❛♥❝✐❛s ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❛❧❢❛✳ ❊st❛s s❡❝✉❡♥❝✐❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛❧ ❞✐s❝♦ ❣r✉❡s♦ ② ❞❡❧❣❛❞♦✳ ❆

♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦ ❞❡ s✉s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❡s♣❛❝✐❛❧❡s✱ q✉í♠✐❝❛s ② ❝✐♥❡♠át✐❝❛s ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s✱

❡♥ ❝♦♥s♦♥❛♥❝✐❛ ❝♦♥ ❡st✉❞✐♦s r❡❝✐❡♥t❡s✱ q✉❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ♣♦❜r❡s ❡♥ ♠❡t❛❧❡s ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ❞❡❧❣❛❞♦ ❝♦♥ ❬❋❡✴❍❪ <

−0.25 ❞❡① ♣♦❞rí❛♥ ❤❛❜❡rs❡ ❢♦r♠❛❞♦ ② ❡✈♦❧✉❝✐♦♥❛❞♦ ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦ ②✴♦ ❞✐s♦❝✐❛❞❛s r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥

✐♥s✐❞❡✲♦✉t t❡♥✐❡♥❞♦ ❧✉❣❛r ❡♥ ❡❧ ❞✐s❝♦ ❞❡❧❣❛❞♦ ✐♥t❡r♥♦✳

P♦r ❧♦ q✉❡ r❡s♣❡❝t❛ ❛❧ ❜✉❧❜♦✱ ❤❡♠♦s ❡st✉❞✐❛❞♦ ✉♥❛ ♠✉❡str❛ ♣❛✉❧❛t✐♥❛♠❡♥t❡ ❝r❡❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s

❞❡ r❡❞ ❝❧✉♠♣ ✭∼ 1200 ② ∼ 2500 ❡str❡❧❧❛s ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ② ❝✉❛rt❛ ♣✉❜❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s

❞❡❧ ●❊❙✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✮ ❡♥ ♦♥❝❡ ❝❛♠♣♦s ❞❡ ❜✉❧❜♦ q✉❡ ♠✉❡str❡❛♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ −10◦ ≤ l ≤ +10◦ ②

−10◦ ≤ b ≤ −4◦✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ♠❡t❛❧✐❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ❜✉❧❜♦ r❡s✉❧t❛ s❡r ❜✐♠♦❞❛❧ ❡♥ t♦❞❛ ❡❧ ár❡❛

❡①♣❧♦r❛❞❛✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❛♥❣♦st❛ ② r✐❝❛ ❡♥ ♠❡t❛❧❡s ✭〈❬❋❡✴❍❪〉 ≈ +0.2 ❞❡①✮ ② ✉♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡

♠ás ❛♥❝❤❛ ② ♣♦❜r❡ ❡♥ ♠❡t❛❧❡s ✭〈❬❋❡✴❍❪〉 ≈ −0.4 ❞❡①✮✳ ▲❛ ♣r♦♣♦r❝✐ó♥ r❡❧❛t✐✈❛ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ❞❡ ❛♠❜❛s

❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❝❛♠❜✐❛ ❝♦♠♦ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞✱ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥❞♦ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ♠❡t❛❧✐❝✐❞❛❞✳ ▲❛

♣♦❜❧❛❝✐ó♥ r✐❝❛ ❡♥ ♠❡t❛❧❡s ❡①❤✐❜❡ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞❡ ❜❛rr❛✱ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❞♦❜❧❡ r❡❞ ❝❧✉♠♣ ② s❡ s♦❜r❡♣♦♥❡ ❝♦♥

❧❛s ❡str❡❧❧❛s r✐❝❛s ❡♥ ♠❡t❛❧❡s ❞❡❧ ❞✐❝♦ ❞❡❧❣❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♣❧❛♥♦ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪✳ ◆♦s♦tr♦s ❛s♦❝✐❛♠♦s ❡s❛s

❡str❡❧❧❛s ❝♦♥ ❧❛ ❜❛rr❛ ❢♦r♠❛❞❛ ❝♦♠♦ ♣r♦❞✉❝t♦ ❞❡ ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ s❡❝✉❧❛r ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ❞❡❧❣❛❞♦ t❡♠♣r❛♥♦✳ P♦r

♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ♣♦❜r❡ ❡♥ ♠❡t❛❧❡s ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❝❛❧✐❡♥t❡ ❡ ✐s♦tró♣✐❝❛ ② ♥♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛

❡str✉❝t✉r❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❜✉❧❜♦ ❝♦♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❳✳ ❆❧ ❝♦♠♣❛r❛r❧❛s ❝♦♥ ❡❧ ❞✐s❝♦ ❣r✉❡s♦✱ ❡st❛s ❡str❡❧❧❛s ♣❛r❡❝❡♥

✐♠✐t❛r s✉ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♣❧❛♥♦ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳❬❋❡✴❍❪✳ ❈✉❛♥❞♦ s❡ ❝♦♠♣❛r❛ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❡♥ ♠❡t❛❧✐❝✐❞❛❞ ❞❡❧

q✉✐❡❜r❡ ❞❡ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❡♥ ❡s❡ ♣❧❛♥♦✱ ❡❧ ❞❡❧ ❜✉❧❜♦ s❡ ✉❜✐❝❛ ❛ ❬❋❡✴❍❪ = −0.37 ± 0.09 ❞❡①✱ s✐❡♥❞♦ ✵✳✻ ❞❡①

♠ás ❛❧t❛ q✉❡ ❛q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ❣r✉❡s♦✳ ❯♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ ❧♦❣r❛ ❛❥✉st❛r s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❛♠❡♥t❡

❧❛ s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞✐❜✉❥❛❞❛ ♣♦r ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❞❡ ❜✉❧❜♦ ❛s✉♠✐❡♥❞♦ ✉♥ ❡♣✐s♦❞✐♦ ❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r rá♣✐❞♦

✭<✶ ●②r✮ ❡ ✐♥t❡♥s♦ t❡♥✐❡♥❞♦ ❧✉❣❛r ❡♥ é♣♦❝❛s t❡♠♣r❛♥❛s✳ ❊❧ ♦r✐❣❡♥ ❞❡❧ ❜✉❧❜♦ ♣♦❜r❡ ❡♥ ♠❡t❛❧❡s ♣❡r♠❛♥❡❝❡

❛✉♥ s✐♥ s❡r t♦t❛❧♠❡♥t❡ r❡s✉❡❧t♦✱ ♣❡r♦ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s ❢✉t✉r❛s ❞❡❜❡rí❛♥ ♣❡r♠✐t✐r ❞✐st✐♥❣✉✐r ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡s♦s

✈✐♦❧❡♥t♦s ♦ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ s❡❝✉❧❛r ❝♦♠♦ ❝❛✉s❛ ❞❡ s✉ ♦r✐❣❡♥✳

P❛❧❛❜r❛s ❝❧❛✈❡✿ ❱í❛ ▲á❝t❡❛✱ ❛❜✉♥❞❛♥❝✐❛s q✉í♠✐❝❛s✱ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❛✱
❆rq✉❡♦❧♦❣í❛ ❣❛❧á❝t✐❝❛✳ ●❛❧❛①✐❛✿ ❜✉❧❜♦✱ ❞✐s❝♦ ❞❡❧❣❛❞♦✱ ❞✐s❝♦ ❣r✉❡s♦✳





❈♦♥t❡♥ts

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
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❆ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✐❉❘✶ ❛♥❞ ✐❉❘✹ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✶✻✸

❇ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s❛♠♣❧❡ ✶✻✼

❈ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❜✐ts ✶✻✾
❈✳✶ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ▼❛tr✐① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
❈✳✷ ❇✐✈❛r✐❛t❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶
❈✳✸ ❆♥❞❡rs♦♥✲❉❛r❧✐♥❣ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
❈✳✹ ♣✲✈❛❧✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
❈✳✺ ❙t✉❞❡♥t t✲t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷



✐✈ ❈♦♥t❡♥ts

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✼✺



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶✳✶ ❚❤❡ ✜rst ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✿ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧✬s ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①② ✺
✶✳✷ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ✳ ✳ ✽
✶✳✸ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❬α/❋❡❪ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❬❋❡✴❍❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✹ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❜✉❧❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✺ ❊❛r❧② ❜✉❧❣❡✬s ▼❉❋ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✻ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ▼❉❋s ✐♥ t❤r❡❡ ✜❡❧❞s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜✉❧❣❡✬s ♠✐♥♦r ❛①✐s ✳ ✳ ✶✽
✶✳✼ ❇✉❧❣❡✬s ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♠❛♣ ♦❢ ❬●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✽ ▼❉❋s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❬◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛❪ ❢r♦♠ str✐♣s ♦❢ ✜❡❧❞ ❛t ❧❛t✐t✉❞❡s

b = −5✱ −7.5 ❛♥❞ −10 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✶✳✾ ❆♥♥♦t❛t❡❞ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✲✈❡❧♦❝✐t② ✭lv ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❈❖ ✭✶✲✵✮ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢

❬❉❛♠❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✶✵ ❈❖❇❊✴❉■❘❇❊ ❝♦♥t♦✉r ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞s ✷✷
✶✳✶✶ ❇✉❧❣❡ ❘❈ ❝♦✉♥t ❞❡♥s✐t② ♠❛♣s ♦❢ ❬❲❡❣❣ ✫ ●❡r❤❛r❞ ✷✵✶✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✶✷ ❇✉❧❣❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆❘●❖❙ s✉r✈❡② ✳ ✷✹
✶✳✶✸ ❇✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦✭s✮ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✶✹ ❇✉❧❣❡ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞ ❣✐❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✶✺ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❈▼❉ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞ st❛rs ❛♥❞ t❤❡

❤❛❧♦ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡r ◆●❈ ✻✺✷✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✶✻ ❈▼❉ ♦❢ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❜✉❧❣❡ st❛rs ❢r♦♠ ❬❈❧❛r❦s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ✳ ✷✽
✶✳✶✼ ❆❣❡ ✈s✳ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❢♦r t❤❡ ♠✐❝r♦❧❡♥s❡❞ ❞✇❛r❢ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❬❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ✸✵
✶✳✶✽ ❉✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈s✳ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠

t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✶✾ ❚♦♦♠r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❛ ❞✐s❦ st❡❧❧❛r s❛♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝r✐t❡r✐❛ ✸✷
✶✳✷✵ ❙♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❋●❑ ❞✇❛r❢ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❆

❜❧❛❝❦ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❬❆❞✐❜❡❦②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠
❬❆❞✐❜❡❦②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✷✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✐❛ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ❧❛✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✶✳✷✷ ●❛✐❛✬s ❡♥❞✲♦❢✲♠✐ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ tr❛♥s✐ts ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❧❛✇ ✸✻
✶✳✷✸ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② s❝❤❡♠❛t✐❝ ✇♦r❦✐♥❣ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✶✳✷✹ ❇✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦ ❛r❡❛ s❛♠♣❧❡❞ ❜② t❤❡ ❱❱❱ s✉r✈❡② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●❊❙ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s ❛❝r♦ss t❤❡ s❦②✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣
t♦ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✷ P❤♦t♦♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ▼✐❧❦② ❲❛② ❞✐s❦✴❤❛❧♦ ✜❡❧❞ st❛rs ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✸ P❤♦t♦♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❜✉❧❣❡ st❛rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✹ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❘✶✵ ❛♥❞ ❍❘✷✶ s❡t✉♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✳✺ ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▼✐❧❦② ❲❛② ❞✐s❦✴❤❛❧♦ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ s♣❡❝tr❛ ✺✹
✷✳✻ ❚❤r❡❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❜✉❧❣❡ st❛rs ✇✐t❤ ❙◆❘ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞

t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺



✈✐ ▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✷✳✼ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ❛♥❞ ❍❘✷✶✲♦♥❧② ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ ♥♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✽ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ❛♥❞ ❍❘✷✶✲♦♥❧② ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ♥♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✾ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ tr❛♥s✲
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✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❜str❛❝t✿ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts

r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆❢t❡r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡❛s ❜❡❤✐♥❞ ●❛❧❛❝t✐❝ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣②✱ t❤❡

●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ✐s r❡✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇✳

❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ s②st❡♠ ✐s ❛❧s♦ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ●❛✐❛ ♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡②✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ●❛❧❛❝t✐❝

s✉r✈❡②s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞❡❝♦❞❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡✱ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❝❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❡♥❞s ✇✐t❤ ❛ ❧✐st ♦❢

✇♦r❦s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

■♥ ❛ ❝❧❡❛r ♥✐❣❤t ✐♥ ❛ ❞❛r❦ ♣❧❛❝❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐❣❤ts ♦❢ ❜✐❣ ❝✐t✐❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❡
❛st♦♥✐s❤✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ s♣❡❝t❛❝❧❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ t❤❡ ✇❤✐t❡ ❞✐✛✉s❡ ❜❛♥❞ ♦❢ ❧✐❣❤t
❛♥❞ ❞❛r❦ ❝❧♦✉❞s ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ s❦②✳ ❚❤✐s str❡❛❦ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❛t
❢r♦♠ ♦✉r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❢ ♦✉r ❤♦st ❣❛❧❛①②✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐ts
♥❛t✉r❡ ❤❛s ❛ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❤♦♥♦r❛❜❧❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ✐t ✐s t✐❣❤t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❛str♦♥♦♠② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♠♦st ♦❢ ✇❤❛t ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛❦❡❞ ❡②❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ♦❜❥❡❝ts✱ st❛rs✱ ❞✉st✱ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ❣❧♦✇✐♥❣ ❣❛s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ ♦✉r ●❛❧❛①②✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❡①q✉✐s✐t❡ ❞❛t❛ s❡t ♦❢ st❛rs ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡②✳ ❖✉r ♣r✐♠❛r② ❢♦❝✉s ✐s
t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡✱ ✐ts ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r ●❛❧❛❝t✐❝
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ❚❤✐s ❡♥❞❡❛✈♦r ♦✛❡rs t♦ ✉s ❛♥ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡
♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❞r✐✈✐♥❣ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ s❡❡❞✐♥❣ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t✉r♥✱
s✐♥❝❡ ♦✉r ●❛❧❛①② ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ♥♦r♠❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ✐ts ❝❧❛ss✱ ✇❡ ❤♦♣❡ ❛t
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❣❛❧❛①② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦ ♣✉t t❤❡ st✉❞② ❝♦♥❞✉❝t❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❝❤❛♣t❡rs ✇✐❧❧ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡✱
t♦ ✜♥❛❧❧② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❙♦✱ ❧❡t✬s st❛rt ✇✐t❤ ❛ ❜✐t ♦❢
❤✐st♦r②✳

✶✳✶ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②

❚❤❡ ✜rst ✐❞❡❛s ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♠❛❣✐❝✴♠②t❤♦❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❜② ♣r♦❜❛❜❧② ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❛✇♥ ♦❢ ❤✐st♦r②✳
❚❤❡ s♣❡❝t❛❝✉❧❛r ❜❡❧t ♦❢ ❞✐✛✉s❡ ✇❤✐t❡ ❧✐❣❤t✱ ❣❧♦✇✐♥❣ ♣❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❞❛r❦ ❝❧♦✉❞s ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡
s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♠❛♥② ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ ✇♦r❧❞❧② ❛♥ ♠❛❣✐❝ s②♠❜♦❧✐s♠s✳ ■t
✐s t❤❡ s✐❧✈❡r r✐✈❡r ❢♦r t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡✱ t❤❡ ◆✐❧❡ ✐♥ t❤❡ s❦② ❢♦r t❤❡ ❛♥❝✐❡♥t ❊❣②♣t✐❛♥s✱ t❤❡ ✇❛②
✇❤✐❝❤ ❤❛s s❤❛❞♦✇ ❢♦r ❇❡♥❣❛❧✐ ♣❡♦♣❧❡✱ t❤❡ ♠❡r❝❤❛♥ts ✇❛② ❢♦r ❆r❛❜s✱ t❤❡ ✇❛② ♦❢ ❜✐r❞s ❛s
❞✉❜❜❡❞ ✐♥ ❇❛❧t✐❝ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡ r♦❛❞ t♦ ❙❛♥t✐❛❣♦ ✐♥ ❙♣❛✐♥✱ ♦r t❤❡ ❱✐❛ ▲❛❝t❡❛ ✲❧✐t❡r❛❧❧②✱
t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✲ ❛s ❝❛❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❘♦♠❛♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡✲❝♦❧✉♠❜✐❛♥
❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◆❡✇ ❲♦r❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡



✶✳✶✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ✸

●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡✱ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ✇❛s ♥♦t ✉♥♥♦t✐❝❡❞ ❛t ❛❧❧❀ ❲✐❧❧❦❛ ▼❛②✉✱ t❤❡ ❤❡❛✈❡♥❧②
r✐✈❡r ❢♦r t❤❡ ■♥❝❛s✱ ❲❛❦❛❤ ❈❤❛♥✱ t❤❡ tr❡❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❢♦r t❤❡ ▼❛②❛♥✱ ❛♥❞ ❲❡♥✉❧❡✉❢✉✱
t❤❡ r✐✈❡r ♦❢ ❛❜♦✈❡✱ ❢♦r t❤❡ ▼❛♣✉❝❤❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤ ♦❢ ❈❤✐❧✐✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st ✐s t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✈❡r② ✇♦r❞ ●❛❧❛①② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❣❛❧❛❦t♦s✱ t❤❡
●r❡❡❦ ✇♦r❞ ❢♦r ♠✐❧❦✱ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠②t❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❝♦♠❡s
❢r♦♠ s♣✐❧❧❡❞ ♠✐❧❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❜r❡❛st ♦❢ ❍❡r❛✱ ❢❡❡❞✐♥❣ ❍❡r❛❝❧❡s✳

■t ✐s ❡①❝✐t✐♥❣ t♦ ✐♠❛❣✐♥❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❣✐❝✴♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧✴♠②t❤✐❝❛❧
✇❛②s ♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❤❛s ✐♥s♣✐r❡❞ ✐♥ ♣❡♦♣❧❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❤✐s✲
t♦r②✳ ❇✉t ❤❡r❡✱ ❜② t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♥❝✐s✐♦♥✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ❛ t✐♠❡ ❧❡❛♣ ✉♣ t♦ t❤❡ ✶✺t❤ ❝❡♥t✉r②✳

❚❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst t❡❧❡s❝♦♣✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ●❛❧✐❧❡♦ ✐♥ ✶✻✶✵✳ ❯♣ t♦ t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ❣❧♦✇ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦②❲❛② ✇❛s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞
❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ s♦rt ♦❢ ❝❡❧❡st✐❛❧ ✢✉✐❞✳ ●❛❧✐❧❡♦ ✐♥st❡❛❞✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ❞✐✛✉s❡ ❧✐❣❤t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❛st ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❢❛✐♥t ❝r♦✇❞✐♥❣ st❛rs✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❛s ❛ st❡❧❧❛r s②st❡♠ ✇❛s
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r❡✈❡r✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧❡❛♣ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐❞❡❛s ❝❛♠❡ ♠♦st❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣❤✐❧♦✲
s♦♣❤✐❝❛❧ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✐❞❡❛s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡✳
❚❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡✱ ❛s ❡①♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❡s❝❛rt❡s tr❡❛t✐s❡ ❚❤❡ ✇♦r❧❞

✭✶✻✸✻✮✱ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ s②st❡♠ ♦❢ r♦t❛t✐♥❣ ❝❡❧❡st✐❛❧ ❜♦❞✐❡s✱ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤❡ ❜♦❞✐❡s ✐♥
t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✳ ❚❤✐s r♦t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r✐♥t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❡❧❡st✐❛❧ ❜♦❞✐❡s ❜② t❤❡
str❡❛♠ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❡t❤❡r✳ ❚❤♦♠❛s ❲r✐❣❤t ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✼✺✵ ❆♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❤❡♦r② ♦r

♥❡✇ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙✉♥ ✇❛s ♦♥❡ ♠♦r❡ ♦❢ ♠❛♥② st❛rs ♦r❜✐t✐♥❣
❛r♦✉♥❞ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❞✐✈✐♥❡ ❝❡♥t❡r✑ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡✳ ❆ ♠❛t✉r❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡s ✐❞❡❛s
✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ■♠♠❛♥✉❡❧ ❑❛♥t ✐♥ ❤✐s ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ◆❛t✉r❛❧ ❍✐st♦r② ❛♥❞ ❚❤❡♦r② ♦❢

❍❡❛✈❡♥ ♦❢ ✶✼✺✺✳ ■♥ t❤✐s tr❡❛t✐s❡✱ ❑❛♥t ❡①♣❛♥❞❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s ✐❞❡❛s ❜② ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦t❤❡r ❢✉③③② ♣❛t❝❤❡s ♦❢ ❧✐❣❤t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s❦②✱
t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♥❡❜✉❧❛❡✳ ❋♦r ❑❛♥t✱ ✇❤♦ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝♦s♠♦❣♦♥② ❞❡✈✐s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥
t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠ ✭t❤❡ ♥❡❜✉❧❛r ❤②♣♦t❤❡s✐s✮✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐♠✐❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ✇❤♦❧❡ ●❛❧❛①②✱ ❜✉t ✐♥ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
st❡❧❧❛r s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ♣✉❧❧✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♠❛❞❡ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧②
✢❛t✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡♥ ♦✉r ✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t s♦♠❡✇❤❡r❡ ✇✐t❤✐♥ ✐t✱ ✇♦✉❧❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ♣r♦❥❡❝t❡❞
✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ❜❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t ❝✐r❝❧❡ ✐♥ t❤❡ s❦②✱ ❥✉st ❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❑❛♥t ♣✉s❤❡s t❤❡s❡ ✐❞❡❛s ❢✉rt❤❡r ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❢r❛❝t❛❧ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡
❯♥✐✈❡rs❡❀ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤✐♠✱ t❤❡ ●❛❧❛①② ✐s ♠❡r❡❧② ♦♥❡ ♦❢ ♠❛♥② ✏✐s❧❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs❡s✑✱ ✇✐t❤
t❤❡ ♥❡❜✉❧❛❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
s❦② ♦❢ ❜♦t❤✱ st❛rs ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s❧❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs❡s✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❞✐sq✉✐s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ ✈✐rt✉❡ ♦❢ ❝♦♠✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ ❞❡❡♣
❢♦r❡s✐❣❤t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢r♦♠ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✳ P♦st❡r✐♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✲
✐❞❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣r♦❜❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐❞❡❛s t♦ ❜❡ ✐♥ ❢❛❝t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❝t✳

❆s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s st❡❛❞✐❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❞❡✲
t❛✐❧❡❞ st✉❞✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✐♥❣ ♦❢ ♥❡❜✉❧❛❡ ♠❛❞❡
♣r♦❣r❡ss✳ ■♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rsts ❧✐sts ♦❢ ♥❡❜✉❧❛❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤
❝♦♠❡t✲❤✉♥t❡r ❈❤❛r❧❡s ▼❡ss✐❡r✳ ❍✐s ❢❛♠♦✉s ❧✐st ♦❢ ✶✵✸ ♦❜❥❡❝ts ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❛♥ ❡✛♦rt



✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❜r✐❣❤t ♣❛t❝❤② s♦✉r❝❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠❡ts✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ✐♥
t❤✐s ✇❛② tr❛♥s✐❡♥t ❢r♦♠ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✈✐s✉❛❧❧② ❞✐✛✉s❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ s❦②✳ ❆ ❣r❡❛t ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛t❛❧♦❣❡❞ s♦✉r❝❡s ✐s ♦✇❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ✇♦r❦ ♦❢ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧✳
❊q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✵✲❢♦♦t r❡✢❡❝t♦r t❡❧❡s❝♦♣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛s ❛ tr❛♥s✐t ✐♥str✉♠❡♥t ✲❛ ❧❛r❣❡
♦♥❡ ❢♦r t❤❛t ❡♣♦❝❤✲ ❛♥❞ ❛ss✐st❡❞ ❜② ❤✐s s✐st❡r ❈❛r♦❧✐♥❡ ❛♥❞ ❤✐s s♦♥ ❏♦❤♥✱ ❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ∼ 2500 ♥❡❜✉❧❛❡ ✐♥ t❤❡ s❦② r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❙❧♦✉❣❤✱ ♥❡❛r
▲♦♥❞♦♥✳ ❚❤❡ s♦✉t❤❡r♥ s❦② ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❧❛t❡r ❜② ❏♦❤♥ ❍❡rs❝❤❡❧ ❢r♦♠ ❛
s✐t❡ ✐♥ ❈❛♣❡ ♦❢ ●♦♦❞ ❤♦♣❡ ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳ ❚❤✐s ❤❡r♦✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt ✐s t❤❡ ❜❛s❡
❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❏♦❤♥ ❉r❡②❡r ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❤✐s ◆❡✇ ●❡♥❡r❛❧ ❈❛t❛❧♦❣ ♦❢ ◆❡❜✉❧❛❡

❛♥❞ ❈❧✉st❡rs ♦❢ ❙t❛rs ✭◆●❈✮ ♦❢ ∼ 5000 ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ✶✽✽✽✳ ■t ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✐♥❞❡① ❝❛t❛❧♦❣s ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥tr✐❡s t♦ ❛❧♠♦st ✶✺✵✵✵ ♥❡❜✉❧♦✉s ♦❜❥❡❝ts✳ ■♥
❤✐♥❞s✐❣❤t✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆●❈ ❛r❡ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ st❛rs ❝❧✉st❡rs✱
tr✉❡ ❣❛s ♥❡❜✉❧❛❡✱ ♣❧❛♥❡t❛r② ♥❡❜✉❧❛❡ ❛♥❞ ❣❛❧❛①✐❡s✳

❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧ ❤✐♠s❡❧❢ ✇❛s ❝♦♥✈✐♥❝❡❞ t❤❛t ♥❡❜✉❧❛❡ ✇❡r❡ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s❧❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs❡s
♣♦st✉❧❛t❡❞ ❜② ❑❛♥t✳ ❚❤❡ ❢❛❝t ♦❢ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛rs✱ ❛s ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❜② ❤✐♠ ❥✉st t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s s❡♣✲
❛r❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ✉s✳ ❆ ✢❛✇ ✐♥ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ✲t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ♥❡❜✉❧❛❡✲ ❛♣♣❡❛r ❛s ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❡❧❧ ♦❢ ❣❧♦✇✐♥❣
❣❛s ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❍❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❣❧♦✇✐♥❣ ✐♥❝❛♥❞❡s❝❡♥t ❣❛s✳
❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❲✳ ❍✉❣❣✐♥s✳

❆♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ st❛rs ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✇❡ ♦✇♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛♦rts
t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡✜♥❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛rs t♦ ❲✳ ❍❡rs❝❤❡❧✳ ❍✐s st❛r✲
❣❛❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❜❛s❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✶✮ ❛❧❧ t❤❡ st❛rs ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✉♠✐♥♦s✐t②✱ ✷✮ t❤❡ st❛rs ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛①②✱ ✸✮ ❛❧❧ st❛rs ❛r❡
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♦✉t t♦ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✹✮ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛♥② s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞✐♠♠✐♥❣
♦❢ t❤❡ st❛r ❧✐❣❤t ✭✐✳❡✳ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❡①t✐♥❝t✐♦♥✮✳ ❖♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❜❛s✐s✱ ❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
❛ ♠❡t✐❝✉❧♦✉s s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs ♣❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥t❡r✈❛❧
✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❦②✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤✐s ♣❛t✐❡♥t ❡✛♦rt ✐s ❤✐s ❢❛♠♦✉s ♠❛♣
♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② st❡❧❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✳ ■♥ ❤✐s ✈✐❡✇✱ t❤❡
●❛❧❛①② ✐s ❛ ✢❛tt❡♥❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ❛❜♦✉t ✜✈❡ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✐ts t❤✐❝❦♥❡ss✱
❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙✉♥ ❝❧♦s❡ t♦ ✐ts ❝❡♥t❡r✳ ❍❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢♦r
t❤❡ s②st❡♠ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞s t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❤✐s ♠❡t❤♦❞✳

❙❤♦rt❧② ❛❢t❡r✱ ❍❡rs❝❤❡❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ ❢❡✇ ✢❛✇s ✐♥ ❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❍❡ ✇❛s ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ♣♦ss✐❜❧② t❤❡ st❛rs ❞✐❞♥✬t ❤❛✈❡✱ ❛s ❛ss✉♠❡❞✱ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝♦♥st❛♥t ❧✉♠✐♥♦s✐t②✳
❆ ✇❛r♥✐♥❣ ✐♥ t❤✐s s❡♥s❡ ✇❛s r❛✐s❡❞ ❜② ❏♦❤♥ ▼✐❝❡❧❧✱ ✇❤♦ ❛r♦✉♥❞ t❤❛t t✐♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
s♦♠❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ❜✐♥❛r② st❛rs ❛♥❞ st❛r ❝❧✉st❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❤②s✐✲
❝❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ r❛♥❞♦♠ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♣♣❛r❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✇♦✉❧❞ tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❡q✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ t❤❡✐r ✐♥tr✐♥s✐❝ ✈❛❧✉❡s✳ ❍❡rs❝❤❡❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝♦♥✈✐♥❝❡❞ ❤✐♠s❡❧❢ ❛❜♦✉t t❤✐s ❜② ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❜✐♥❛r② s②st❡♠s✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r♦s❡ ✇❤❡♥ ❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ st❛r
❝♦✉♥ts ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ✹✵✲❢♦♦t t❡❧❡s❝♦♣❡❀ ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❢❛✐♥t❡r ❤❡ ✇❡♥t✱ t❤❡ ♠♦r❡ st❛rs ❤❡
❝♦✉♥t❡❞✳ ❍❡ ❡♥❞❡❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜② ❧♦♦s✐♥❣ ❢❛✐t❤ ✐♥ ❤✐s ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ st❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳



✶✳✶✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❚❤❡ ✜rst ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✿ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧✬s ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②
✭✶✼✽✺✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛r✲❣❛❣✐♥❣ ✭❬❍❡rs❝❤❡❧ ✶✼✽✺❪✮✳ ❚❤❡ ❙✉♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢
t❤❡ ❞✐s❝ ♦❢ st❛rs ❛♥❞ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❧❛❝❦ ♣♦✐♥t✳

■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✱ t❤❡ ❳❳ ❝❡♥t✉r② ❜r♦✉❣❤t t❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣s t♦✇❛r❞s ✇❤❛t ✇❡ ❥✉❞❣❡ ♥♦✇
❛s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✳ ❆s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧
❝❛♠♣❛✐❣♥✱ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ✐♥ s♣❛❝❡ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❏✳ ❑❛♣t❡②♥
✐♥ ✶✾✷✷✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ r❛t❤❡r s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ st❛r✲❣❛❣✐♥❣ ♦❢ ❍❡rs❝❤❡❧✱ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✉♥❞❡r t❤r❡❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✿ ✶✮ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✭✐✳❡✳ ❧✉♠✐♥♦s✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ st❛rs ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡r②✇❤❡r❡✱ ✷✮ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♠♦t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✐♥ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ ✸✮ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ st❛r❧✐❣❤t✳ ❆❢t❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✭❧♦❝❛❧✮
❧✉♠✐♥♦s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❛s❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❛①❡s✱ ❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❝♦♥s✐sts ♦♥ ❛ ✢❛tt❡♥ st❡❧❧❛r s②st❡♠ ♦❢ ✶✺✵✵ ♣❝ t❤✐❝❦ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✽
t✐♠❡s t❤✐s s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❙✉♥ s❧✐❣❤t❧② ♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ❆r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ ❍✳ ❙❤❛♣❧❡② ❞❡✈✐s❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❙❤❛♣❧❡② ♥♦t❡❞
t❤❛t t❤❡ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs✱ ✉♣ t♦ t❤✐s t✐♠❡ ❝❧❛ss❡❞ ❛s ♥❡❜✉❧❛❡ ❜✉t ✇✐t❤ r♦✉♥❞ s❤❛♣❡ ❛♥❞
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♦❧✈❡❞ st❛rs✱ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❦②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜r✐❣❤t❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ✐s
❛❧s♦ ❧♦❝❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ❙❤❛♣❧❡② ❥✉❞❣❡❞ t❤❛t ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠❛❥♦r
str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
❛r♦✉♥❞ ✐ts ❝❡♥t❡r✳ ❍❡ st✉❞✐❡❞ ✐ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡✐r ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ❞✐st❛♥❝❡s
t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ♣❡r✐♦❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❘ ▲②r❛❡s✳ ❲❤❛t ❤❡ ❢♦✉♥❞✱ ✐s t❤❛t
t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ✐♥ ❢❛❝t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② s♣❤❡r✐❝❛❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❙✉♥ ❛t ∼ 16 ❦♣❝ ♦✛ ❢r♦♠ ✐ts
❝❡♥t❡r✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞ ❙❤❛♣❧❡② t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ❑❛♣t❡②♥
♦♥❡✳

❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
♥❡❜✉❧❛❡✱ ❣❛✈❡ ♦r✐❣✐♥ t♦ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❣r❡❛t ❞❡❜❛t❡✑ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❤❛♣❧❡② ❛♥❞ ❈✉rt✐s ♦❢ ✶✾✷✵✳
❚❤❡ t✇♦ ✐ss✉❡s ✇❤❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❛♥❞ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ❜❡❝❛♠❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞✳ ❙❤❛♣❧❡② ❞❡✲
❢❡♥❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥❡❜✉❧❛❡ ❛r❡ ❛ s✉❜s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①② ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ st❛rs ✇❡r❡ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡♠ ✭s♦✱ t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t st❡❧❧❛r s②st❡♠s✮✱ t❤❡② ♣r❡s❡♥t ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡
❜r✐❣❤t♥❡ss t❤❛♥ t❤❡ ●❛❧❛①② ❛♥❞ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❜❧✉❡r t❤❛♥ ✐t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❙❤❛♣❧❡② ❣❛✈❡
❝r❡❞✐❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❆✳ ✈❛♥ ▼❛❛♥❡♥✱ ✇❤♦ ❝❧❛✐♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❞❡✲
t❡❝t❡❞ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ s♦♠❡ ♥❡❜✉❧❛❡✳ ■❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ ❢❛r ❛✇❛②✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ s✐③❡s s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ t❤❡♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ r♦t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② ❛ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t ❤❡✐r
❡❞❣❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✳



✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲✐t❤ t✐♠❡✱ ✐t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ✇r♦♥❣❀ t❤❡ ✐♥t❡r✲
st❡❧❧❛r ❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✇❛s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❥✉st
✐♥ ✶✾✷✸✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❊✳ ❍✉❜❜❧❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❡♣❤❡✐❞s ✐♥ ❆♥❞r♦♠❡❞❛✱ s❡tt✐♥❣ t❤❡
s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ❛t s✐③❡s ♥❡✈❡r ❜❡❢♦r❡ s♣❡❝✉❧❛t❡❞✳

✶✳✷ ❆ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r❧✉❞❡

❚❤❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❳❳t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❲❤❛t ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❡✛♦rts ❛s ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ s♦
❝❛❧❧❡❞ ❇✐❣ ❇❛♥❣ ❝♦s♠♦❧♦❣②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡✱ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞✳ ❚❤❡
❝✉rr❡♥t❧② ♠♦st ❛❝❝❡♣t❡❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s t❤❡ ❧❛♠❜❞❛✲❝♦❧❞✲❞❛r❦✲♠❛tt❡r ✭Λ❈❉▼✮ ❝♦s♠♦❧♦❣②✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❆ ●❛✉ss✐❛♥ ✜❡❧❞ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ❡♥✲
❤❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❯♥✐✈❡rs❡✳ ❚❤❡s❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ❣❛❧❛①②✲s✐③❡❞
s❝❛❧❡s ❞✉r✐♥❣ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝✲
t✉r❡s✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ t❛❦❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❝❦s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ t❤❡ s♦
❝❛❧❧❡❞ t♦♣✲❞♦✇♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❣❛❧❛①✐❡s ❝❛♥ ❢♦r♠ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❤♦t ❞❛r❦ ♠❛tt❡r ✭❍❉▼✮✱ ✐✳❡✳ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r ✇❤✐❝❤
❤❛❞ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛t t❤❡ ❡♣♦❝❤ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥✲♠❛tt❡r ❡q✉❛❧✐t②✳ ■♥ t❤✐s
s❝❡♥❛r✐♦✱ ❧♦✇ ♠❛ss ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ t❤❡ ❧❛st str✉❝t✉r❡s t♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡✳ ■♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ ♦r ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❝♦❧❞ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r ✭❈❉▼✮ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡s
❢♦r♠✐♥❣ ❤❛❧♦s ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❛ss s❝❛❧❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛tt❡r ❡r❛ ❜❡❣✐♥s✳ ●❛❧❛①✐❡s ❛r❡
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
s❡q✉❡♥❝❡✳

❚❤❡ Λ❈❉▼ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧✴♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❇✐❣ ❇❛♥❣ ❝♦s♠♦❧♦❣②✳ ■t ❡①✲
♣❧❛✐♥s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡s ❛s ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❛ ❯♥✐✈❡rs❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛
❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥t Λ✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❛r❦ ❡♥❡r❣②✱ ♣❧✉s ❝♦❧❞ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r✳ ❉❛r❦ ❡♥❡r❣②
✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ✭❬P❡r❧♠✉tt❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪✮
✇❤✐❧❡ ❝♦❧❞ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s♦♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ❧❛r❣❡
s❝❛❧❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✢❛t r♦t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❧❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞
❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✈✐s✐✲
❜❧❡ ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ Λ❈❉▼
♠♦❞❡❧✱ ❢r♦♠ t❤❡ P❧❛♥❝❦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✭❬P❧❛♥❝❦ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✱ ❛❞✈♦❝❛t❡s
❢♦r ❛ ✢❛t ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❞❛r❦ ❡♥❡r❣② ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t✿ ❞❡♥s✐t②
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ΩΛ = 0.6911✱ Ω❉▼ = 0.2589✱ Ωb = 0.0486✱ ❍✉❜❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t h = 0.6774✱
❛♥❞ ❆❣❡ = 13.799 ●②r✳

■♥ ❛ Λ❈❉▼ ❝♦s♠♦❧♦❣② ❝♦♥t❡①t✱ s♠❛❧❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❯♥✐✈❡rs❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r ❤❛❧♦s ✇❤✐❝❤ ❛❝❝r❡t❡ ❜❛r②♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✈✐r✐❛❧✐③❡❞ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r ❤❛❧♦s✱
✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❛r②♦♥✐❝ ❝♦♥t❡♥t✱ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② t♦ ❢♦r♠ ❧❛r❣❡r ❤❛❧♦❡s ✐♥
❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❞✇❛r❢ ❣❛❧❛①✐❡s
❛♥❞ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs✱ ✇❡r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✜rst ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡r ♣r❡s❡♥t ❞❛② ❣❛❧❛①✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳

❚❤❡ Λ❈❉▼ ❝♦s♠♦❧♦❣② ✐s ❛ ✇❡❧❧ t❡st❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡①♣❧❛✐♥s ❛ ✇✐❞❡



✶✳✸✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✼

r❛♥❣❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ❈▼❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♠❛ss ♣♦✇❡r
s♣❡❝tr✉♠ ✭❛s tr❛❝❡❞ ❜② t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ●❛❧❛①✐❡s✮✱
t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐♠♣r✐♥t ♦❢ ❇✐❣ ❇❛♥❣ ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s ✭❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ ❍✱ ❉✱ ❍❡
❛♥❞ ▲✐✱ ❬❈②❜✉rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✮✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ str♦♥❣ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❧❡♥s✲
✐♥❣✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ s✉❝❝❡ss❡s✱ ❛t s♠❛❧❧❡r s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡
♣❤②s✐❝s ♦❢ ❜❛r②♦♥s ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t✱ Λ❈❉▼ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♥♦t r❡❛❞✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❣❛❧❛①② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡❞ ❜②
Λ❈❉▼ ✭❬❙❝❛♥♥❛♣✐❡❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❋❛♠❛❡② ✫ ▼❝●❛✉❣❤ ✷✵✶✸❪✮✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✇❛r❢ ❣❛❧❛①✐❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❛♥❞ ♦t❤❡r ❧❛r❣❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛❧ ●r♦✉♣✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞
♠✐ss✐♥❣ s❛t❡❧❧✐t❡s ♣r♦❜❧❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✇❛r❢ ❣❛❧❛①✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ✭❬❑r♦✉♣❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✮ ❛♥❞ ❆♥❞r♦♠❡❞❛ ✭❬■❜❛t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✮ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛s ❛
r♦t❛t✐♦♥❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✢❛t ❞✐s❦✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐s♦tr♦♣✐❝
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♥❛t✉r❛❧❧② ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ ♠❡r❣❡r ❞②♥❛♠✐❝s✳

❚❤❡ ♠❡r❣❡r ❤✐st♦r② ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❦ t♦ t❤❡
❤❛❧♦ ✐♥ ♠♦❞❡❧s ♣r♦❞✉❝❡ ❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜❛r②♦♥✐❝ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ✇❤✐❝❤ ✐s
t♦♦ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✇❤❛t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡✱ Λ❈❉▼ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❣❛❧❛①②
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❜✉❧❣❡❧❡ss ❞✐s❦ ❣❛❧❛①✐❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♠❛❥♦r ♠❡r❣❡rs
t②♣✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❜✉❧❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡
♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✭❬❆❜❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✮✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ♣✉t s♦❧✐❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ❈❉▼ ❝♦s♠♦❧♦❣②✳ ❆♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ❛ ❣❛❧❛①② ❛s
t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❡❞✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤②s✐❝s ♦❢ ❜❛r②♦♥s ✇❤✐❝❤
✐s r❡❧❡✈❛♥t ❛t t❤❡s❡ s❝❛❧❡s✱ ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ t♦ ✜① t❤❡ ✢❛✇s ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

✶✳✸ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❚❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ✐s ❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧❧② ❜♦✉♥❞ s②st❡♠ ♦❢ st❛rs✱ ❣❛s✱ ❞✉st ❛♥❞ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ❙❇✭r❝✮❜❝ ❣❛❧❛①②✱ ✐✳❡✳ ❛ s♣✐r❛❧
❜❛rr❡❞ ❣❛❧❛①②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ✐t ❣❧♦❜❛❧ ♠❛ss
❛♥❞ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭❬▲✐❝q✉✐❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✱ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❢❛❧❧s ✐♥ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❣r❡❡♥
✈❛❧❧❡②✑✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ❝❧♦✉❞ ✇❤❡r❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❛r❡ ❢♦r♠✐♥❣ st❛rs ✐♥ ❛ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ r❛t❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❧♦♦❦s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❣❛❧❛①✐❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♠❛ss ✇❤❡♥
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❛❝❝r❡t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞
t❤❛t ❣❛❧❛①✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❛r❡ ❜❛r❡❧② ❢♦✉♥❞ ❝✉rr❡♥t❧② ❛❝❝r❡t✐♥❣
♠❛ss✐✈❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛s t❤❡ ▼❛❣❡❧❧❛♥✐❝ ❝❧♦✉❞s ✭❬❘♦❜♦t❤❛♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ✐s ❡✈❡♥
str❡♥❣t❤❡♥ ✐❢ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡s❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛r❡ ♠♦r❡♦✈❡r str♦♥❣❧② ❢♦r♠✐♥❣
st❛rs✳ ❆♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦♣❡r♥✐❝❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❡❧❧s ✉s
t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② t♦ ❜❡ ❛ ❢❛✐r ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛rr❡❞ ❞✐s❦
❣❛❧❛①② t♦ st✉❞② ✐t ✐♥ s✐t✉ ❛♥❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

❚❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t
str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s ❛♥❞



✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

Bulge

Halo

Thin disk

Thick disk

Globular clusters

Sun

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳

t✐♠❡s❝❛❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●❛❧❛①② ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t ✐♥
❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ t✐❣❤t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱
✜rst s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❇❛❛❞❡ ✐♥ ✶✾✹✹✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② ❛ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✶✳✸✳✶ ❚❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦

■t ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ st❛rs✱ ❜♦t❤ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✐♥ ♦♣❡♥ ❝❧✉st❡rs✱
r❡s✐❞❡ ✐♥ ✭st❡❧❧❛r ♠❛ss M = 4 ± 1 × 1010 M⊙✱ ❬❇❧❛♥❞✲❍❛✇t❤♦r♥ ✫ ●❡r❤❛r❞ ✷✵✶✻❪✮✳
❚❤❡② ❛r❡ ②♦✉♥❣✱ ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ❛❣❡s . 8 ●②r✱ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ■✳ ❚❤❡
❣r❡❛t ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛s✱ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ❤❡r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦
❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❛t ✐t ✐s ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ s✐t❡s ♦❢ ❝✉rr❡♥t
st❡❧❧❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳ ■ts ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛♥❣❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❢r♦♠
−0.6 ≤ ❬❋❡✴❍❪ ≤ +0.5 ❞❡①✶✱ ✇✐t❤ ❬α✴❋❡❪ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥
s♦❧❛r t♦ s✉❜s♦❧❛r ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ str✉❝t✉r❛❧ t❡r♠s✱ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ✢❛t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✇✐t❤ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭s❝❛❧❡❤❡✐❣❤t ♦❢ z ∼ 300 ♣❝✱
❡✳❣✳ ❬❏✉r✐➣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✮ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ✭s❝❛❧❡❧❡♥❣❤t ♦❢ R ∼ 2.6 ❦♣❝✱ ❡✳❣✳ ❬❏✉r✐➣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ✮
❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② ❝✐r❝✉❧❛r ♦r❜✐ts✱ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✷✶✵ ❦♠ s−1 ✭❡✳❣✳ ❬❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳

✶✳✸✳✷ ❚❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦

❚❤✐❝❦ ❞✐s❦s ❛s s❡♣❛r❛t❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s ✇❡r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡
✼✵s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ s♦♠❡ ❡❞❣❡✲♦♥ ❡①t❡r♥❛❧

✶❚❤❡ ❜r❛❝❦❡t ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✶✳✹✳✶



✶✳✸✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✾

❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s ✭❬❚s✐❦♦✉❞✐ ✶✾✼✾✱ ❇✉rst❡✐♥ ✶✾✼✾❪✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ t❤❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ t❤✐❝❦❡r ❞✐s❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♠❡
✐♥t♦ ❧✐❣❤t t❤♦✉❣❤ ❞❡❡♣ st❛r✲❝♦✉♥ts t♦✇❛r❞s t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣♦❧❡s ✭❬❨♦s❤✐✐ ✶✾✽✷✱ ●✐❧♠♦r❡
✫ ❘❡✐❞ ✶✾✽✸❪✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❛t t✐♠❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛❧s♦ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✐♥ ✐ts ❝❤❡♠✐str②✱ ❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❚❤❡
t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ✐s r♦t❛t✐♦♥❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤♦tt❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✱
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ✜✈❡ t✐♠❡s ❧❡ss ♠❛ss t❤❛♥ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✭M = 8± 3× 109 M⊙✱ ❬❇❧❛♥❞✲
❍❛✇t❤♦r♥ ✫ ●❡r❤❛r❞ ✷✵✶✻❪✮✳ ■t ✐s ♠♦r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ✭s❝❛❧❡❤❡✐❣❤t z ∼ 900 ♣❝✱
❬❏✉r✐➣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✮ ❜✉t ♠♦r❡ ❝❡♥tr❛❧❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✭s❝❛❧❡❧❡♥❣❤t R ∼ 2.0 ❦♣❝✱ ❬❇❧❛♥❞✲
❍❛✇t❤♦r♥ ✫ ●❡r❤❛r❞ ✷✵✶✻❪✮ t❤❛♥ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❜② ✜❡❧❞
st❛rs ✇✐t❤ ❛❣❡s ≥ 8 ●②r ✭❬❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② r❛♥❣❡ s♣❛♥♥❡❞ ❜② ✐ts
st❛rs r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❬❋❡✴❍❪ ≈ −1.0 ❞❡① t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② s♦❧❛r ✈❛❧✉❡s✱ ✇✐t❤ ❬α✴❋❡❪ ❡♥❤❛♥❝❡✲
♠❡♥ts s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳
❚❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❝✉rr❡♥t❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ r❛❞✐❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❜✉t ❛
s❤❛❧❧♦✇ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✭❬▼✐❦♦❧❛✐t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳
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❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❤❡r❡ t❤❡ st❡❧❧❛r ❤❛❧♦ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r ❤❛❧♦ ✭❜❛r②♦♥✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲
❜❛r②♦♥✐❝✮ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ s✉rr♦✉♥❞ ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♠❛ss ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✱
❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② Λ❈❉▼ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ st❡❧❧❛r ❤❛❧♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❛❜♦✉t ✶✪
♦❢ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ✜❡❧❞ st❛rs✳ ❍❛❧♦ st❛rs
❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ s♣❤❡r♦✐❞❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r❛♥❞♦♠ ♠♦t✐♦♥s ✐♥ ❡❝✲
❝❡♥tr✐❝ ♦r❜✐ts ❛♥❞ ✇✐t❤ ❥✉st ❛ s♠❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥❡t r♦t❛t✐♦♥✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ ❛❧❧ ✐ts st❛rs ❛r❡
♦❧❞❡r t❤❛♥ ✶✵ ●②r✱ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ✭❬❋❡✴❍❪ ≤ 1.0 ❞❡①✮ ❛♥❞ α✲❡♥❤❛♥❝❡❞✳ ■♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛
❞✉❛❧ ❤❛❧♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢r♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧✲
②s✐s✳ ❬❍❛rt✇✐❝❦ ✶✾✽✼❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❤❛❧♦ ❘❘ ▲②r❛❡ st❛rs
❞❡♣✐❝t❡❞ ❛ t✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛❧♦✱ ✇✐t❤ ❛ ✢❛tt❡♥❡❞ ✐♥♥❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ s♣❤❡r✐❝❛❧
♦✉t❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❜r♦❛❞❧② ♦✈❡r✲
❧❛♣♣✐♥❣ s✉❜❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛ ❤✐❣❤✲α ✐♥♥❡r ❤❛❧♦ ✇✐t❤ ③❡r♦ ♦r s♦♠❡ ♣r♦❣r❛❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
❛ ♠❡❛♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♦❢ ❬❋❡✴❍❪❂✲✶✳✺ ❞❡①✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇✲α ♦✉t❡r ❤❛❧♦ ✇✐t❤ r❡tr♦❣r❛❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❛♥❞ ♠❡❛♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♦❢ ❬❋❡✴❍❪❂✲✷✳✷ ❞❡① ✭❬❈❛r♦❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ◆✐ss❡♥ ✫ ❙❝❤✉st❡r ✷✵✶✵❪✮✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❧♦✇✲α st❛rs ♠✐❣❤t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ❛❝❝r❡t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❤✐❣❤✲α ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ s✐t✉ ✐♥ t❤❡ ❤❛❧♦✳ ❚❤❡ s❧♦♣❡ ❜r❡❛❦ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛❜♦✉t R = 30 ❦♣❝ ✭❬❙❡s❛r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✮✳
❲❤❡♥ ❛ s♠♦♦t❤ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠❛♣s ♦❢ st❡❧❧❛r ❝♦✉♥ts✱ ❛ r✐❝❤ ✈❛r✐❡t② ♦❢
✉♥r❡❧❛①❡❞ s✉❜str✉❝t✉r❡ ✐s r❡✈❡❛❧❡❞✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧ s❛t❡❧❧✐t❡s s❤♦✉❧❞
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t✳
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❚❤✐s ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦❜❥❡❝t ♦❢ st✉❞② ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ❝❛♥
❜❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s✐♠♣❧❡ t❡r♠s ❛s t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ st❛rs s✇❡❧❧✐♥❣ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ st❛r ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥t❡r✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ st✉❞✐❡s
♦❢ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❡①tr❡♠❡ ❞✉st ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r
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✉♣ t♦ ✸✵ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✐♥ ✈✐s✐❜❧❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t s♦♠❡
r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐s ❧♦✇❡r✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♥❡✇ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r❡✈❡❛❧ ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s✱ t❤❡
●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ✐s ❛ ♠❛ss✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✬s st❡❧❧❛r
♠❛ss ✭▼bulge = 2.0 ± 0.3 · 1010 ▼⊙✱ ❬❱❛❧❡♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♦❢ ✐ts st❛rs
r❛♥❣❡s −1.5 ≤ ❬❋❡✴❍❪ ≤ +0.5 ❞❡①✱ ✇✐t❤ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧s s✐♠✐❧❛r ♦r ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡
♦❢ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤✐s ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
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▲♦✇ ♠❛ss st❛rs ❛r❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛①② ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❜② ♥✉♠❜❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
❤✐❣❤ ♠❛ss st❛rs✳ ❚❤❡ s❧♦✇ ♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡✐r
✐♥t❡r✐♦rs ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❛t st❛rs ♦❢ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❧♦✇❡r ♠❛ss ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧✐❢❡t✐♠❡s✱
❡✈❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ st❛rs ✇✐t❤ ♠❛ss s✐♠✐❧❛r
t♦✱ ♦r ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❙✉♥ ❤❛✈❡ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ ❧✐❢❡t✐♠❡s ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✶✵ ●②r ✭❬❙❝❤❛❧❧❡r
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❪✮✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ ❧♦♥❣ ❧✐❢❡t✐♠❡s✱ ♦❧❞ ❧♦✇ ♠❛ss st❛rs ❤❛✈❡ ✇✐t♥❡ss❡❞ t❤❡ ✈❡r② ❡❛r❧②
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛st ❝❤❡♠♦✲
❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ s❤❛♣❡❞ ✐ts ❝✉rr❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ●❛❧❛❝t✐❝ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣②
✐s ❛ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ❞❡❝♦❞❡ t❤❡s❡ ❢♦ss✐❧ r❡❝♦r❞s ❜② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥
t✉r♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❛② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❣❛❧❛①② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳

❚❤❡ ♣❛st ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❡❧❧❛r s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❛ ❝❛r❡❢✉❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
✐ts ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱ ♣❧✉s ❛ ♣r♦♣❡r ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳
■❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❧♦✇✲♠❛ss st❛rs ✇❛s ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧♦✉❞✱ t❤❡② ✇✐❧❧
♣r❡s❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣❤♦t♦s♣❤❡r✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡✐r
❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ●②r ♦❢ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧
t❛❣❣✐♥❣ ♦❢ st❛rs ✜♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦
✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡♠♥❛♥ts ♦❢ ❛♥❝✐❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①② ❡✈❡♥ ✐s t❤❡② ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲✈❡❧♦❝✐t② ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ✭①✱✈✮✳

❆❧❧ t❤✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦②❲❛② ❢r♦♠ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝
❛♥❞✴♦r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ✐ts r❡s♦❧✈❡❞ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
▼✐❧❦② ❲❛② ❜✉❧❣❡ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❜✉❧❣❡ ✇❡ ❝❛♥ r❡s♦❧✈❡ ✐♥t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛rs ❞♦✇♥ t♦ t❤❡
❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ st❛r✲❜②✲st❛r st✉❞② ♦❢ ✐ts st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t✱ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡ ❣r❡❛t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ t❤❛t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❛r❣❡ ❛♣❡rt✉r❡
t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❤❛✈❡ t✉r♥❡❞ t❤❡ ●❛❧❛①② ✐♥t♦ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✏♥❡❛r ✜❡❧❞ ❝♦s♠♦❧♦❣②✑ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ❛♥② ❡♥✈✐s❛❣❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❣❛❧❛①②
❢♦r♠❛t✐♦♥✳



✶✳✹✳ ●❛❧❛❝t✐❝ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣② ✶✶

✶✳✹✳✶ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s

❆✉❣✉st❡ ❈♦♠t❡ ✇❛s ❛ ❋r❡♥❝❤ ♣❤✐❧♦s♦♣❤❡r ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❳■❳ ❝❡♥t✉r②✳ ❍❡ ✇❛s q✉♦t❡❞
❛s s❛②✐♥❣ ✏❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ t❤✐♥❣s ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ r❛❝❡ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ✐♥ ✐❣♥♦r❛♥❝❡✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈❡♥❧② ❜♦❞✐❡s✑✳ ❚❤✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝
❛ss❡rt✐♦♥ ✇❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ✇r♦♥❣ ❥✉st ❛❢t❡r ❛ ❧❛♣s❡ ♦❢ ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❛r❦❡❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛str♦♣❤②s✐❝s✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
♦❢ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❡❧❡st✐❛❧ ❜♦❞✐❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
❧✐❣❤t r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡♠✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❧❡❛r♥❡❞ t❤❛t t❤❡ st❛rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡
♣❤♦t♦s♣❤❡r❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠✱ ❝♦♥t❛✐♥s ❦♥♦✇♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧
s♣❡❝✐❡s✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡ ❙✉♥ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ r♦✉❣❤❧② ♦❢ ✼✹✪ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❤②❞r♦✲
❣❡♥ ❛t♦♠s✱ ✷✺✪ ♦❢ ❤❡❧✐✉♠ ❛t♦♠s ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✵✶✪ ♦❢ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♠❡t❛❧s✱ ♥❛♠❡❧②
❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ♠❛ss ♥✉♠❜❡r ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❆ = 12✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡
♣r❡s❡♥t✲❞❛② s♦❧❛r ♣❤♦t♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❬●r❡✈❡ss❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥✲
❞❛♥❝❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ st❛rs ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥❡s ✐♠♣r✐♥t❡❞
♦♥ t❤❡✐r ❝♦♥t✐♥✉✉♠ s♣❡❝tr❛❧ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t ✐♥
t❤❡ st❛r ❛t♠♦s♣❤❡r❡s✳

❚❤❡ ♣❤♦t♦s♣❤❡r✐❝ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡❧❡♠❡♥t ❳ ✐♥ ❛ st❛r ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❡①♣r❡ss❡❞
❛s

❆✭❳✮ = 12 + log(❳✴❍),

✇❤❡r❡ ❳✴❍ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❜② ♥✉♠❜❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞
❤②❞r♦❣❡♥✳ ■♥ st✉❞✐❡s ♦❢ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣❤♦t♦s♣❤❡r✐❝ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛r❡ ❝✉st♦♠❛r✐❧②
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♦❧❛r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s

❬❋❡✴❍❪ = log(❳✴❍)− log(❳✴❍)⊙,

✇❤❡r❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ♥✉♠❜❡r ♦r ❜② ♠❛ss✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❙♦❧❛r
❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛r❡ ❬❳✴❍❪ = 0 ❞❡①✳

✶✳✹✳✷ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡❧❛② ♠♦❞❡❧

❚♦ st❛rs ❛❧❝❤❡♠② ✐s tr✐✈✐❛❧✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ✐♥ t❤❡ st❡❧❧❛r ✐♥t❡r✐♦rs✱ ♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② st❛❣❡s ♦❢ st❛rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❛r②♦♥✐❝ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ❜❡②♦♥❞ ❝❛r❜♦♥
✲t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♠❡t❛❧s✲ ✐s s②♥t❤❡s✐③❡❞✳ ❇✐❣ ❜❛♥❣ ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❤❡❧✐✉♠ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❧✐t❤✐✉♠✱ ❜✉t t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡②♦♥❞ t❤✐s ♣♦✐♥t ✇❡r❡ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❝♦❧❞❡r
❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✉♥✐✈❡rs❡✳

❚❤❡ q✉✐❡s❝❡♥t ❜✉r♥✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❜✉r♥✐♥❣ ❧❛②❡rs ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ st❛rs
✭M > 10 M⊙✮ ♣r♦❞✉❝❡s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❖✱ ◆❡✱ ▼❣✱ ❙✐✱ ❙✱ ❈❛ ❛♥❞ ❚✐✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥
r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ✭■❙▼✮ ✈✐❛ t②♣❡ ■■ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ✭❙◆ ■■✮ ❡①♣❧♦s✐♦♥s✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐r♦♥ ♣❡❛❦ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❱♥✱ ❈r✱ ▼♥✱ ❋❡✱ ❈♦ ❛♥❞ ◆✐✮ ❛r❡ ♠♦st❧② ♣r♦❞✉❝❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉r✐♥❣ t②♣❡ ■❛ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ✭❙◆ ■❛✮ ❡①♣❧♦s✐♦♥s
✭✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♣r♦❣❡♥✐t♦rs ♦❢ ♠❛ss❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✽ ▼⊙ ✐♥ ❜✐♥❛r② s②st❡♠s✮✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ❜♦t❤
♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡t✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡✱ ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ ❙✐✱ ❙ ❛♥❞ ❈❛ ❛r❡ ❛❧s♦
♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ❞✉r✐♥❣ ❙◆ ■❛ ❡①♣❧♦s✐♦♥s✳ ❆♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t♦ t❤✐s ✐s
❣✐✈❡♥ ❜② ❖ ❛♥❞ ▼❣ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ✐♥ ♠❛ss✐✈❡ st❛rs✳



✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❍❡❛✈② ❡❧❡♠❡♥ts ✭✇✐t❤ ❩ > 30✮ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ❧❛st st❛❣❡s
♦❢ st❡❧❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❬❙♥❡❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✮✳ ❚❤❡ s❧♦✇ ✭r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ β ❞❡❝❛②✮
♥❡✉tr♦♥✲❝❛♣t✉r❡ s✲♣r♦❝❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦✇ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡♥s✐t②
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♦❧ ❣✐❛♥t st❛rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❡♣✐s♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡
♦❢ ❆●❇ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ■❙▼ t❤r♦✉❣❤ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ r❛♣✐❞ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ r✲♣r♦❝❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝♦r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❙◆ ■■
❡①♣❧♦s✐♦♥s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛❝t✐♦♥s ❜② ❜♦t❤ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ st❛rs✱ ❛s t❤❡②
r❡♣r❡s❡♥t ❛ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠❡s❝❛❧❡s ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ t❤❡ ❝❛r❡❢✉❧ st✉❞② ♦❢
❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ st❛rs r❡s✐❞✐♥❣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠✐❣❤t
❛❧❧♦✇ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❝❤❡♠♦✲❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ str✉❝t✉r❛❧✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞✴♦r ❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❧❛r❣❡
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✈❡②s ♦❜t❛✐♥✐♥❣ s♣❡❝tr❛ ❛t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②✲
s✐s ♦❢ s✉❝❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ❤❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❧❡❛♣ ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ♦♥ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s t♦ t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ st❛rs✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞✴♦r
❣❛♣s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② st❛rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧❡ss♦♥s ❧❡❛r♥❡❞
❢r♦♠ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ s❤❡❞❞✐♥❣ ❧✐❣❤t ♦✈❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❤❛❧♦ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ ♦r t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐s❦✭s✮ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐s ✐♥
t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s r❡q✉✐r❡❞ t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢
♠♦❞❡❧s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t✐♠❡✱ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ t♦ ♣✉t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ ❛♥② st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❬P❛❣❡❧ ✫ P❛t❝❤❡tt ✶✾✼✺✱ ❆✉❞♦✉③❡ ✫ ❚✐♥s✲
❧❡② ✶✾✼✻✱ ❚✐♥s❧❡② ✶✾✼✻❪ ❢♦r ❛ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐❞❡❛s✮✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡♥
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❧② ❡✈♦❧✈❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t
♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ▼✐❧❦② ❲❛② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s✳

❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❈❊▼✮ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ❜✉t
✐♠♣♦rt❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ♠❛ss ♥✉♠❜❡r A ≥ 12✱ ✇❤✐❝❤ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞
❜❡❢♦r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ♥♦t ❜② ❜✐❣ ❜❛♥❣ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s
❜✉t ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ st❛rs✳ ❚❤✐s st❡❧❧❛r ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ✇❤❡t❤❡r
q✉✐❡s❝❡♥t ✭❜✉r♥✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡✱ ♦r ❜✉r♥✐♥❣ ❧❛②❡rs✱ ✐♥s✐❞❡ st❛rs✮ ♦r ❡①♣❧♦s✐✈❡
✭❞✉r✐♥❣ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♦❢ st❛rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡✐r ❧✐❢❡t✐♠❡s✮✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡
✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ✭■❙▼✮ ✐s ❞r❛✇♥ ♠❛✐♥❧② ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❛♠♦♥❣ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ♦❢ t②♣❡
■❛ ❛♥❞ ■■ ✭❙◆ ■❛ ❛♥❞ ❙◆ ■■✮ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡❛r❧② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐s
❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❝♦r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❙◆ ■■✱ ✇❤♦s❡ ♣r♦❣❡♥✐t♦rs ❛r❡ ♠❛ss✐✈❡ ✭> 10 ▼⊙✮
s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ st❛rs ✇❤✐❝❤ st❛rt ❡①♣❧♦❞✐♥❣ s♦♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ st❡❧❧❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡②
♣♦❧❧✉t❡ t❤❡ ❣❛s ♠❛✐♥❧② ✇✐t❤ α✲❡❧❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐r♦♥✳ ❆ ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥t



✶✳✹✳ ●❛❧❛❝t✐❝ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣② ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❬α✴❋❡❪ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❬❋❡✴❍❪✳

♦❢ ✐r♦♥ ❛♥❞ ✐r♦♥✲♣❡❛❦ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ■❙▼ ❜② t②♣❡ ■❛ s✉♣❡r♥♦✈❛❡✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❞❡✢❛❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✲❖ ✇❤✐t❡ ❞✇❛r❢s ✭✇✐t❤
♣r♦❣❡♥✐t♦rs ♦❢ ♠❛ss❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛❜♦✉t ✻✲✽ ▼⊙✮ ✐♥ ❜✐♥❛r② s②st❡♠s✳ ❇❡✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
♦❢ ❧♦✇ ♠❛ss st❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❙◆ ■❛ st❛rt ❡①♣❧♦❞✐♥❣ ❛❢t❡r ∼ 30 ▼②r✱ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡✐r ❡①♣❧♦s✐♦♥ r❛t❡ ✭∼ 70 ▼②r✱ ❬▼❛tt❡✉❝❝✐ ✫ ❘❡❝❝❤✐ ✷✵✵✶❪✮ ❜❡✐♥❣
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭■▼❋✮ ❛♥❞ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭❙❋❘✮ ♦❢ t❤❡
st❡❧❧❛r s②st❡♠✳

❚❤❡s❡ s♦♠❡❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s❝❛❧❡s ✐♠♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❙▼ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧
❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ t✐♠❡✲❞❡❧❛② ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✳ ✶✳✸✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ♠❛ss✐✈❡ st❛rs ✇✐❧❧ ♣♦❧❧✉t❡ t❤❡ ❣❛s ❛t ❤✐❣❤
❬α✴❋❡❪ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■❙▼ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❞❡♣❡♥❞s ❝r✐t✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ st❛rs ❜♦r♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❣❛s✱ ♥❛♠❡❧②✱ ♦♥ t❤❡ ■▼❋✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✶✳✸ t❤✐s ✐s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ tr❛❝❦s✳ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♠♦r❡ ♠❛ss✐✈❡ st❛rs ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❬α✴❋❡❪ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ α✲
❡❧❡♠❡♥ts ✏♣❧❛t❡❛✉✑✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❝❡❡❞s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✉♣ t♦ t❤❡
t✐♠❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❙◆ ■❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t ❛❢t❡r✇❛r❞
t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✐r♦♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ■❙▼ ❜② ❙◆ ■❛ ✇✐❧❧ ✐♠♣r✐♥t ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢
t❤❡ α✲❡❧❡♠❡♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t r❡❣✐♠❡
❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❦♥❡❡✑✱ t❤❡ t✉r♥❞♦✇♥ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡
α✲❡❧❡♠❡♥t r❛t✐♦ st❛rts t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ str♦♥❣❧② ✇✐t❤ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ✐s ✐♠♣r✐♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❬α✴❋❡❪
✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ■❢ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❤✐❣❤✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ❞❡❡♣ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✇❡❧❧ ❛♥❞✴♦r ❤✐❣❤ ❣❛s s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ❤❛♣♣❡♥s ✇✐❧❧
♠♦✈❡ t♦ ❧❛r❣❡r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✸✳

■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ st❛rs ❜♦r♥ ❢r♦♠ ❣❛s ✇✐t❤ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♦r ♣r❡✲❡♥r✐❝❤❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
s②♥t❤❡s✐③❡ ♠❡t❛❧s ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t t❤❡♠ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ■❙▼ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡✐r ❧✐✈❡s✳ ❚❤❡
❡①❛❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❣❛s✳ ▲♦✇ ♠❛ss st❛rs✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧♦♥❣ ❧✐❢❡t✐♠❡s✱ ❧♦❝❦ ✉♣ ❣❛s ♦✉t ♦❢ t❤✐s ❡♥r✐❝❤♠❡♥t



✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ♣❤♦t♦s♣❤❡r✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇ ♠❛ss st❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❢❛✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❛t t❤❡ t✐♠❡ t❤❡② ❜♦r♥✱ ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ●❛❧❛①② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

✶✳✺ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡

❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ✐s t❤❡ ❘♦ss❡t❛ st♦♥❡ ❢♦r ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❣❛❧❛①② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❇✉❧❣❡s ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡r♠s
❤❛r❜♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛ss ✭❬❋✉❦✉❣✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡②
❝♦♥s✐st ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡st st❛rs ✐♥ ❛ ❣❛❧❛①②✱ st✉❞②✐♥❣ ❜✉❧❣❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡
♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠♦✲❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❤♦st ❣❛❧❛①✐❡s✳

❇❡✐♥❣ ❛ ♠❛❥♦r ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②
st❡❧❧❛r ♠❛ss ✭Mbulge = 2.0± 0.3× 1010 M⊙✱ ❬❱❛❧❡♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✱ ❛♥❞ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛r♦✉♥❞
✺✵✵✲✻✵✵ sq✉❛r❡ ❞❡❣r❡❡s ✐♥ t❤❡ s❦②✱ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❡①❛♠✲
♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥t ❣❛❧❛❝t✐❝ str✉❝t✉r❡✳ ❆s ❛ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ♦❧❞ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
✐t ❤❛s ✇✐t♥❡ss❡❞ t❤❡ ✈❡r② ❡❛r❧② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ❛♥❞ ✐ts st❛rs ❝♦♥t❛✐♥
❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛st ❝❤❡♠♦✲❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ s❤❛♣❡❞ ✐ts ❝✉rr❡♥t ♦❜s❡r✈✲
❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ♣r♦①✐♠✐t②✱ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥
✐❞❡❛❧ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s✲t❡st✐♥❣ ♦♥ ❛ st❛r✲
❜② st❛t ❜❛s✐s✱ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❜✉❧❣❡s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ▼✸✶✳
■r♦♥✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❛❜✐❧✐t②
t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢
t❤❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✵✵ sq✉❛r❡
❞❡❣r❡❡s✱ ❝❧❡❛r❧② ❛ ❤✉❣❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ■♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤s ✭▼❖❙✮ ❛t t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐❞❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣
♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ s✉r✈❡②s✱ ❤❛✈❡ ♦♣❡♥❡❞ ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ✢♦✉r✐s❤✐♥❣
t✐♥❡ ♦❢ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❜✉❧❣❡ st✉❞✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s s❡❡♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜♦t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❛s ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳

✶✳✺✳✶ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s

■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s✱ t✇♦ ♠❛✐♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❜✉❧❣❡
❢♦r♠❛t✐♦♥❀ ✐✮ ✈✐♦❧❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ❛ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❣❛s
❝❧♦✉❞ ❛t ❡❛r❧② t✐♠❡s ♦r t❤r♦✉❣❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ s✉❜str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ✐✐✮ s❡❝✉❧❛r
❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② ❞✐s❦✳

❱✐♦❧❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s

❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢
❊❣❣❡♥✱ ▲②♥❞❡♥ ❇❡❧❧ ❛♥❞ ❙❛♥❞❛❣❡ ✭t❤❡ ❊▲❙ ♠♦❞❡❧✱ ❬❊❣❣❡♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✻✷❪✮✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡②
❛♥❛❧②③❡❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛♥❞ st❡❧❧❛r ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ❛♥ ✐♥✲s✐t✉ ❤❛❧♦ s❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❛t
❛ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✇♦✉❧❞ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✐ts ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♥❞❡r t❤❡s❡ ✐❞❡❛s✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡❧❧ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ✐♥ s✐t✉ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❛



✶✳✺✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ✶✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❜✉❧❣❡s✳ P❛♥❡❧ ❛✿ ❚❤❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❝❧❛ss✐❝❛❧
❜✉❧❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦♠❜r❡r♦ ●❛❧❛①② ◆●❈ ✹✺✾✹✳ P❛♥❡❧ ❜✿ ❚❤❡ ❜♦①② s❤❛♣❡ ❜✉❧❣❡ ♦❢ ◆●❈ ✽✾✶✳
P❛♥❡❧ ❝✿ ❚❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❳✲s❤❛♣❡ ❜✉❧❣❡ ♦❢ ◆●❈ ✶✷✽✳ P❛♥❡❧ ❞✿ ❚❤❡ ❡❞❣❡✲♦♥ s♣✐r❛❧ ❣❛❧❛①②
◆●❈ ✺✾✵✼ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❜✉❧❣❡✳

❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ❛ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❣❛s ❝❧♦✉❞ ✐♥ ❛ ❢r❡❡✲❢❛❧❧ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ t✐♠❡
s❝❛❧❡✳ ❚❤✐s r❛♣✐❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ●❛❧❛①② ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❛
✈✐♦❧❡♥t st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✲❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ ❛ st❛r✲❜✉rst r❡❣✐♠❡✲ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ✈✐rt✉❛❧❧② t❤❡
✇❤♦❧❡ st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ●②r✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ s✉❝❤ ❛ q✉✐❝❦ ✈✐♦❧❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♠❛ss✐✈❡ st❛rs✱ ✇✐t❤ t❤❡ α✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♠♣r✐♥t ♦❢ ❙◆ ■■ ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s
❬▼❛tt❡✉❝❝✐ ✫ ❇r♦❝❛t♦ ✶✾✾✵❪✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ✐❞❡❛s ✐♥ ❛ Λ❈❉▼ ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ♠❡r❣❡r✲❞r✐✈❡♥ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ♦❢
❞❛r❦ ♠❛tt❡r ❝❧✉♠♣s ❝❛rr②✐♥❣ ❜❛r②♦♥s ❛♥❞ ❣❛s ❬❊❧♠❡❣r❡❡♥ ✶✾✾✾✱ ❆❜❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✱
❡①t❡r♥❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❬❙❝❛♥♥❛♣✐❡❝♦ ✫ ❚✐ss❡r❛ ✷✵✵✸❪✱ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t
❞✐s❦ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ ❝❧✉♠♣s ♦❢ st❛r ❛♥❞ ❣❛s ❬■♠♠❡❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳ ❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ t❤✐s
❦✐♥❞ ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝ts ❜✉❧❣❡s ✇✐t❤ ❛ st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ♦❧❞✱ s♣❛t✐❛❧❧②
❡①t❡♥❞❡❞✱ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r❛♥❞♦♠ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❥✉st ❛ s♠❛❧❧ ♥❡t r♦t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞ ▼❉❋ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❤✐❣❤✲α ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❜✉❧❣❡s✱ s♦♠❡t✐♠❡s
t❤♦✉❣❤t ❛s s♠❛❧❧ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛ ❞✐s❦✱ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜✉❧❣❡s✳ ❚❤❡
♣r♦♠✐♥❡♥t r♦✉♥❞ ❜✉❧❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦♠❜r❡r♦ ❣❛❧❛①②✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✹✱ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜✉❧❣❡✳ ❱✐♦❧❡♥t ♣r♦❝❡ss ❞②♥❛♠✐❝s ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ r1/4 ❧❛✇
❧✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ✐♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜✉❧❣❡s✱ ❛s t❤❛t ♦❢ ❙♦♠❜r❡r♦ ❣❛❧❛①② ✭❬❇❛r♥❡s ✶✾✽✽❪✮✳

❙❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥

❆ ♥❡✇ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡s ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧
❣❛❧❛①✐❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ s♦♠❡ ❜✉❧❣❡s ♣r❡s❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞❡♣❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✇❤❛t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
❢♦r ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♣❤❡r♦✐❞❀ t❤❡② ❛r❡ ✢❛tt❡r ✇✐t❤ ♣❡❛♥✉t ♦r ❜♦①② s❤❛♣❡✱ t❤❡✐r r♦t❛t✐♦♥❛❧ t♦



✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

r❛♥❞♦♠ ✈❡❧♦❝✐t② r❛t✐♦ ✐s ❤✐❣❤ ❛♥❞ t❤❡② ♣r❡s❡♥t ♥❡❛r❧② ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❧✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡s❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ r❡s❡♠❜❧✐♥❣ ♠♦r❡ ❛ ❞✐s❦ t❤❛♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜✉❧❣❡✱ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ str✉❝t✉r❡s✱ ♠❛sq✉❡r❛❞✐♥❣ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜✉❧❣❡s ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❦✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡✱
t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣s❡✉❞♦❜✉❧❣❡s ❬❑♦r♠❡♥❞② ✫ ❑❡♥♥✐❝✉tt ✷✵✵✹❪✳

■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❜♦①②✴♣❡❛♥✉t ✭❇✴P✮ ❜✉❧❣❡s ✐♥ ❧❛t❡ t②♣❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛rs ✭❬❑✉✐❥❦❡♥ ✫ ▼❡rr✐✜❡❧❞ ✶✾✾✺✱ ❇✉r❡❛✉ ✫ ❋r❡❡♠❛♥ ✶✾✾✾❪✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❛❜♦✉t ✻✵✪ ♦❢ ❞✐s❦ ❣❛❧❛①✐❡s ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❛rr❡❞ str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡✐r ❝❡♥t❡rs ❛s
s❡❡♥ ✐♥ ◆■❘ ✐♠❛❣❡s ✭❬▼❛r✐♥♦✈❛ ✫ ❏♦❣❡❡ ✷✵✵✼❪✮✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ♣s❡✉❞♦❜✉❧❣❡s ♠✐❣❤t ❜❡
❝♦♠♠♦♥ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❣❛❧❛①✐❡s✳

Ps❡✉❞♦❜✉❧❣❡s ❛r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛
♠❛ss✐✈❡ r♦t❛t✐♥❣ ❞✐s❦ t❤r♦✉❣❤ ❜❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ✭❬❈♦♠❜❡s ✫ ❙❛♥❞❡rs ✶✾✽✶✱
❘❛❤❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶✱ ❆t❤❛♥❛ss♦✉❧❛ ✷✵✵✺❪✮✳ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡
❞✐s❦ s❝r❛♠❜❧❡ st❡❧❧❛r ♦r❜✐ts ✇❤✐❝❤ ❧♦s❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ❢♦r♠ ❛ ❜❛r✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✉♥❞❡r❣♦❡s ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛tt❡♥✐♥❣ ❜② r❡❞✐str✐❜✉t✐♥❣
st❛rs ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ str✉❝t✉r❡✱ r❡❛❝❤ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ r❡s♦♥❛♥t ♦r❜✐ts✱ ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❝❡♥tr❛❧ st❡❧❧❛r
❞❡♥s✐t② ❧♦♦❦✐♥❣ ❧✐❦❡ ❛ ♣s❡✉❞♦❜✉❧❣❡✳

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ◆✲❜♦❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s str✉❝t✉r❡s t❤❛♥
✇❤❡♥ s❡❡♥ ❡❞❣❡✲♦♥ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❜♦①②✴♣❡❛♥✉t✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s✱
❳✲s❤❛♣❡❞ ❧✐❣❤t s✉r❢❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❬▼❛rt✐♥❡③✲❱❛❧♣✉❡st❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮✳ ❚✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ t❤❡s❡ ❦✐♥❞ ♦❢ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧s b ❛♥❞ c ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✳✹✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
s❛♠❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t t❤❛t ❇✴P ❜❛r ❜✉❧❣❡s r♦t❛t❡s ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧❧②✱ ♥❛♠❡❧②✱ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥
st❡❧❧❛r ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ ❛s ❢♦r ❛ r✐❣✐❞ ❜♦❞②✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛❣❡s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r♦t❛t✐♥❣ ♥♦♥ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ❜❛r ❞✐st♦rts t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❧♦ss ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ ♣♦rt✐♦♥s
♦❢ ❣❛s ✇❤✐❝❤ ❢❛❧❧ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ tr✐❣❣❡rs st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❬❈♦❡❧❤♦ ✫ ●❛❞♦tt✐ ✷✵✶✶✱
❊❧❧✐s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✮✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ②♦✉♥❣ st❡❧❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ❇✴P
❜✉❧❣❡s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❬❙❤❡t❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❙❤❡t❤
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❜❛rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❣❛❧❛①✐❡s ❛❧r❡❛❞② ❛t z = 1✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❜❛rs ❛r❡ ❧♦♥❣ ❧✐✈❡❞ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ s✉r✈✐✈❡ t♦ z = 0✱ ✉♥❧❡ss ♠❛ss✐✈❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❣❛s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞✐s❦ ✭❬❇♦✉r♥❛✉❞ ✫ ❈♦♠❜❡s ✷✵✵✷✱ ❆t❤❛♥❛ss♦✉❧❛ ✷✵✵✺✱ ❇♦✉r♥❛✉❞
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱ ❑r❛❧❥✐❝ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮✳ ❆ ❧♦♦❦✲❜❛❝❦ t✐♠❡ ♦❢ ✽ ●②r ❢♦r z = 1 s❡ts ❛ ♠✐♥✐♠✉♠
❛❣❡ ❢♦r t❤❡ st❛rs tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ✐ts
st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t✳

❈♦♠♣♦s✐t❡ ❜✉❧❣❡s

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s
t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❦✐♥❡♠❛t✐❝✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s tr✉❡ t❤❛t t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❤❡r♦✐❞❛❧ ♦r ❛ ♣s❡✉❞♦❜✉❧❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡
✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ♥❛t✉r❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❉✉❛❧ ❜✉❧❣❡s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞❛❧ ❛♥❞ ♣s❡✉❞♦❜✉❧❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡①t❡r♥❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s ✭❬Pr✉❣♥✐❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱ P❡❧❡t✐❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❊r✇✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✱ ❋✐s❤❡r
✫ ❉r♦r② ✷✵✶✻❪✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❬❋✉① ✶✾✾✾✱ ❙❛♠❧❛♥❞ ✫



✶✳✺✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ✶✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❊❛r❧② ❜✉❧❣❡✬s ▼❉❋
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝
▼❉❋ ♦❢ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪
✭s❤❛❞❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠✮ ✐s ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜②
t❤r❡❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ st✉❞✐❡s
✭❬❙❛❞❧❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✱ ❘❛♠ír❡③
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ▼❝❲✐❧❧✐❛♠ ✫
❘✐❝❤ ✶✾✾✹❪✮✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
❢r♦♠ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪

●❡r❤❛r❞ ✷✵✵✸✱ ◆❛❦❛s❛t♦ ✫ ◆♦♠♦t♦ ✷✵✵✸✱ ❖❜r❡❥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✮✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❜♦t❤ str✉❝t✉r❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ st❡❧❧❛r ♦✈❡r❞❡♥s✐t② ✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❜✉t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✐①❡❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳

■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❧❛r❣❡ ❞✐s❦ ❣❛❧❛①✐❡s t❤❛t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❜✉❧❣❡❧❡ss
✭❡✳❣✳ ◆●❈ ✺✾✵✼✱ ♣❛♥❡❧ d ●✐❣✳ ✶✳✹✮✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❧❛r❣❡
❞✐s❦ ❣❛❧❛①✐❡s✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✶✳✺✳✷ ▼❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭▼❉❋✮ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣✐❡❝❡ ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥str❛✐♥t ✐ts ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐st♦r②✱ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ✐t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ♦❢ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐ts tr✉❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ r❛♥❣❡
❛❝r♦ss t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❧♦♥❣ ✲❛♥❞ st✐❧❧ ♦♥❣♦✐♥❣✲ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❚❤✐s
✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ t♦ ❜❡ s❛♠♣❧❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦s❡❞ ✇❤❡♥
tr②✐♥❣ t♦ t❛r❣❡t ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧②✐♥❣ ✽ ❦♣❝ ❛✇❛② ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐s❦✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛❣✉❡s ❛♥② s❛♠♣❧❡
✇✐t❤ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞✉st ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

❚❤❡ ✜rst st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡
❧♦✇ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ (l, b) = (1, 4) ✲t❤❡ ❇❛❛❞❡s✬s ✇✐♥❞♦✇✲ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❝✐r❝✉♠st❛♥✲
t✐❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❢♦r ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❬❇❛❛❞❡ ✶✾✺✶❪ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
❘❘ ▲②r❛❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❇❛❛❞❡✬s ❲✐♥❞♦✇✱ ✇❤✐❧❡ ❧❛t❡ ▼ ❣✐❛♥ts ✇❤❡r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✈❡r②
❛❜✉♥❞❛♥t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥ ✭❬◆❛ss❛✉ ✫ ❇❧❛♥❝♦ ✶✾✺✽❪✮✳ ❚❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈♦❧✈❡❞ ▼
❣✐❛♥ts ❛♥❞ ❘❘ ▲②r❛❡ st❛rs ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳

❚❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rts t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❝❛♠♣❛✐❣♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛t t❤❡ ❡♣♦❝❤ r❡q✉✐r❡❞ ♣❛t✐❡♥t st❛r✲❜②✲st❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣
❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❡❛r❧② ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇ ❈▼❉ ♦❢
❬❆r♣ ✶✾✻✺❪ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❤♦t♦♠❡tr②✮✱ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ✜rst t❛r❣❡t s❡❧❡❝t✐♦♥s



✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪
▼❉❋s ✐♥ t❤r❡❡ ✜❡❧❞s ❛❧♦♥❣ t❤❡
❜✉❧❣❡✬s ♠✐♥♦r ❛①✐s✳ ❚❤❡ t✇♦
♦✈❡r♣❧♦tt❡❞ ❜❧❛❝❦ ❣❛✉ss✐❛♥s ❤❛✈❡
t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ s✐❣♠❛ ✈❛❧✉❡s ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ✭❬❘❡❞❞②
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦
✭❬◆♦r❞strö♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✮✳ ❋✐❣✲
✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬❩♦❝❝❛❧✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳

❢❡❡❞✐♥❣ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❢♦❧❧♦✇ ✉♣ ✭❬❲❤✐t❢♦r❞ ✫ ❘✐❝❤ ✶✾✽✸✱ ❘✐❝❤ ✶✾✽✽✱ ❙❛❞❧❡r
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✱ ❘❛♠ír❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ▼❝❲✐❧❧✐❛♠ ✫ ❘✐❝❤ ✶✾✾✹❪✮✳ ❋r♦♠ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✜rst ❛tt❡♠♣ts
t❛r❣❡t✐♥❣ ❣✐❛♥t st❛rs✱ ❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ♣✐❝t✉r❡ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢
st❛rs ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♦❢ −1 < ❬❋❡✴❍❪ < +1 ❞❡①✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞
s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳

❚❤❡ ▼❉❋ ♦❢ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡ ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ✭❲✐❞❡ ❋✐❡❧❞ ■♠❛❣❡r ❲❋■ ❝❛♠❡r❛ ❛t t❤❡
▼P●✴❊❙❖ ✷✳✷ ♠❡t❡r t❡❧❡s❝♦♣❡✮ ❛♥❞ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ ✭✷▼❆❙❙✮ ♣❤♦t♦♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱
❛ ✭MK , V −K✮ ❈▼❉ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✈❡r❧②✐♥❣ ❞✐s❦
st❛rs✱ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❞✐s❦ ✜❡❧❞ ❈▼❉ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✉❜tr❛❝t ❞✐s❦ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡
❜✉❧❣❡ ❈▼❉✳ ❚❤❡ ▼❉❋ ✇❛s t❤❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ s❡t ♦❢
❘●❇ t❡♠♣❧❛t❡s✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✶✳✺✱ t❤✐s ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ▼❉❋ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡❛r❧② ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳

❆ st❛r✲❜②✲st❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ st❛rs ♠❛❦❡ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥② ❡✛♦rt ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣
✉♣ ❧❛r❣❡r s❛♠♣❧❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥
✐♠♣r♦✈❡❞ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ❢♦r
t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ st❛rs ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❤♦t✳ ❚❤✐s ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡
✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❉❋ ✐♥ t❤r❡❡ ✜❡❧❞s
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♠✐♥♦r ❛①✐s ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛❜♦✉t ✾✵✵ ❑ ❣✐❛♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✻✳ ❚❤✐s st✉❞② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧
❡✛♦rt t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ▼❉❋✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ▼❉❋s ♦❢ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✵✳✻ ❞❡①✴❦♣❝ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♠✐♥♦r ❛①✐s✱ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛❧r❡❛❞②
s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❬▼✐♥♥✐t✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺❪✳ ❚❤✐s ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r
♣✐❝t✉r❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♠❛♣ ♦❢ ❬●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱
t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ P❤♦t♦♠❡tr✐❝
♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♠❡t❛❧✲
❧✐❝✐t② ❛❝r♦ss t❤❡ ❜✉❧❣❡
❛r❡❛ s❛♠♣❧❡❞ ❜② t❤❡
❱❱❱ s✉r✈❡②✳ ❋✐❣✉r❡ r❡✲
♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬●♦♥③❛❧❡③
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪

✐♥ s♠❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ♣❛r❝❡❧s ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛r❡❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❱❱❱ s✉r✈❡②✳
■♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛♣✱ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✼✱ ❝❧❡❛r tr❡♥❞s ♦❢ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
✇✐t❤ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ❬●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧
❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ ∼ 0.28 ❞❡①✴❦♣❝✱ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳
❆♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ st✉❞✐❡s ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤✐s
♣✐❝t✉r❡ ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❬❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❛❪✮✳
❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ♦✉ts✐❞❡ ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ✜r♠❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
r❡s✉❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❉❋ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❢❡✇ ✜❡❧❞s ❛t |b| < 4 ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡
♥✉❧❧ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ✼✵✵ ♣❝ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❬❘❛♠ír❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ❘✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❛✱ ❘✐❝❤
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❝❧❡❛r
s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ t❤❡
●❛❧❛①②✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✱ ✐t ✇❛s ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
❣r❛❞✐❡♥t r✉❧❡s ♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❞✐s❦ s❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳
■♥ ❢❛❝t✱ ❞✐s❦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ ❤❛s ♥♦ ♠❡❛♥s t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ st❛rs ❜② t❤❡✐r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱
s♦ t❤❛t ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❡♥❞ ♠✐①❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✭❬❋r✐❡❞❧✐
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❝❡♥t ◆✲❜♦❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s❡❝✉❧❛r ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛✈❡
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛♥ ❛r✐s❡ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣
✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❬▼❛rt✐♥❡③✲❱❛❧♣✉❡st❛ ✫ ●❡r❤❛r❞ ✷✵✶✸❪✱ ✈❡rt✐❝❛❧
❬❇❡❦❦✐ ✫ ❚s✉❥✐♠♦t♦ ✷✵✶✶❪✱ ♦r ❛ ♠✐① ♦❢ ❜♦t❤ ❬❉✐ ▼❛tt❡♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts
✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞✐s❦✳

❚❤❡ st❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ st✉❞✐❡s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r✲
❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t✳ ■♥
t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❬❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ ✷✶✾ st❛rs ✇❤❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇ ❘❈ ❛♥❞
♦❜s❡r✈❡❞ ❛t R ∼ 20000 ❛t t❤❡ ❱▲❚ ❋▲❆▼❊❙✴●■❘❆❋❋❊✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ▼❉❋✱ ❝❧❡❛r❧②
❜✐♠♦❞❛❧✱ ✇❛s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ●❛✉ss✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✱ ✇✐t❤
❛ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜r♦❛❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ❬❋❡✴❍❪ = −0.30 ❞❡①✱ ❛♥❞ ❛ ♥❛rr♦✇ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ❬❋❡✴❍❪ = +0.32 ❞❡①✳ ❆ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t ✇❛s ❢♦✉♥❞
❜② ❬❯tt❡♥t❤❛❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪ ❢r♦♠ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✹✵✵ ❑ ❣✐❛♥ts ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t (l, b) = (0, 10)✱



✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ▼❉❋s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❬◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛❪ ❢r♦♠ str✐♣s ♦❢ ✜❡❧❞ ❛t ❧❛t✐t✉❞❡s
b = −5✱ −7.5 ❛♥❞ −10✳ ❚❤❡ ✜✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❧❛✐♠❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❣❛✉ss✐❛♥s✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❧❡tt❡rs ❢r♦♠ ❆ t♦ ❊ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛❪✳

❡①❝❡♣t t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❥✉st ❢♦r t❤❡ ✸✵✪
♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s❛♠♣❧❡✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✷✽✵✵✵ ❧♦✇ t♦ ♠❡❞✐✉♠✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭R ∼ 11000✮
s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❘●❖❙ s✉r✈❡②✱ ❬◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ▼❉❋ st✉❞②
s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋ ♠✐❣❤t ❜❡ ❜✉✐❧t ✉♣ ❜② ✜✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❆❘●❖❙ s✉r✈❡② t❛r❣❡t❡❞ st❛rs ✐♥ ✷✽ ✜❡❧❞s s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ −30 < l < +30✱ −10 <

b < −5✱ ❜✉t ❛ s♠❛❧❧❡r s✉❜s❡t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✜❡❧❞s ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② t❛r❣❡ts ♦❢
t❤❡ ❆❘●❖❙ s✉r✈❡② ❛r❡ ❘❈ st❛rs✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❘❈ st❛rs ✐s t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡
❛ ♥❛rr♦✇ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❝♦❧♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡❛❦❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
✭✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ MK = −1.61 ❛♥❞ ❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ✵✳✷✷ ♠❛❣✱ ❬❆❧✈❡s ✷✵✵✵❪✮✳ ❚❤✐s ❢❛❝t
✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞♦♥❡ ❜② ✐s♦❝❤r♦♥❡ ✜tt✐♥❣✳ ❆
s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛rs ❧✐❦❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ ❝✉t
♦✛ ♦❢ RGC < 3.5 ❦♣❝✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✹✵✵✵ st❛rs ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡
▼❉❋ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤r❡❡ ❧❛t✐t✉❞❡ str✐♣s ✭b = −5✱ −7.5 ❛♥❞ −10✮✳
❚❤❡ ❜❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❇■❈✮ ❜❡♥❡✜t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ♠♦❞❡❧s ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛
✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✲✺ ❣❛✉ss✐❛♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ▼❉❋s ❛♥❞ ✜tt❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❡❛❝❤
❧❛t✐t✉❞❡ str✐♣ ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✽✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❬◆❡ss
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛❪✱ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡
❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❆ ❞❡❝r❡❛s❡s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②
❢r♦♠ b = −5 t♦ b = −10 ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❈ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❇ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❛❧❧ st✉❞✐❡❞ ❧❛t✐t✉❞❡s✳

■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❉❋
s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♥♦t ❜② ❛ s♦❧✐❞ s❤✐❢t ♦❢ ✐t ✇✐t❤ ❧❛t✐t✉❞❡✱ ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② s✉❣❣❡st❡❞
❜② ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳

✶✳✺✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s

❚❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❜✉❧❣❡ ❜♦t❤ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜❛r✳
❋✐rst ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜❛r ❝❛♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❛s ❞②♥❛♠✐❝s ✭❬❞❡



✶✳✺✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ✷✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❆♥♥♦t❛t❡❞ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✲
✈❡❧♦❝✐t② ✭lv ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡
❈❖ ✭✶✲✵✮ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❬❉❛♠❡
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✮✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
❢r♦♠ ❬❘♦❞r✐❣✉❡③✲❋❡r♥❛♥❞❡③ ✫
❈♦♠❜❡s ✷✵✵✽❪✳

❱❛✉❝♦✉❧❡✉rs ✶✾✻✹❪✮✳ ▲❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✷✶✲❝♠ ❧✐♥❡
♣r♦✜❧❡s ♥❡❛r t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥t❡r ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❞❡♣❛rt✉r❡s ❢r♦♠ ❝✐r❝✉❧❛r
♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✏✽✑ s❤❛♣❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✲✈❡❧♦❝✐t② ✭lv✮ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❛s
t❤❡ ♦♥❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✾ ✭❬❘♦❞r✐❣✉❡③✲❋❡r♥❛♥❞❡③ ✫ ❈♦♠❜❡s ✷✵✵✽❪✮✱ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡
❝♦♠♣❧❡① ❣❛s ✢♦✇s ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❛♥ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ r♦t❛t✐♥❣ ❜❛r✲❧✐❦❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ lv✲♣❧❛♥❡
✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛s ❛ ✇❛② t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❇✴P ❜✉❧❣❡s ✇✐t❤ ❜❛rs ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s ✭❬❑✉✐❥❦❡♥
✫ ▼❡rr✐✜❡❧❞ ✶✾✾✺✱ ❇✉r❡❛✉ ✫ ❋r❡❡♠❛♥ ✶✾✾✾❪✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜❛r ✇❛s s✉❜s❡q✉❡♥t❧②
❝♦♥✜r♠❡❞✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✱ ❜② s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❡s ❛♥❞ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s❀ ✷✶✲❝♠ ❧✐♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✭❬▲✐s③t ✫ ❇✉rt♦♥ ✶✾✽✵❪✮✱ ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❬❇❧✐t③
✫ ❙♣❡r❣❡❧ ✶✾✾✶❪✮✱ ❆●❇ st❛r ❝♦✉♥ts ✭❬❲❡✐♥❜❡r❣ ✶✾✾✷❪✮✱ ♠✐r❛s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❬❲❤✐t❡❧♦❝❦
✫ ❈❛t❝❤♣♦❧❡ ✶✾✾✷❪✮✱ ❛♥❞ ❈❖❇❊✴❉■❘❇❊ ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❬❲❡✐❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✮✳

❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❜♦①②✴♣❡❛♥✉t ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✷▼❆❙❙ st❛r
❝♦✉♥ts ❬▲ó♣❡③✲❈♦rr❡❞♦✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ❛♥❞ ❈❖❇❊✴❉■❘❇❊ ♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ ❧✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❬❉✇❡❦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺❪✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✇❡ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❢r♦♠ ❬❉✇❡❦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺❪ t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ♠❛♣s
♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤r❡❡ ❉■❘❇❊ ❜❛♥❞s✳ ❋r♦♠ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❜♦①② s❤❛♣❡ ♦❢
t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐s ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ❜r✐❣❤t❡r ❛t ♣♦s✐t✐✈❡ t❤❛♥ ❛t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧
♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t❤✐s ❜♦①② str✉❝t✉r❡ ❛s ❛♥ ❡❞❣❡✲♦♥ ❜✉❝❦❧❡❞ ❜❛r
❬❩❤❛♦ ✶✾✾✻✱ ❋✉① ✶✾✾✾✱ ❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✳

■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡✱ st❛r ❝♦✉♥ts ✉s✐♥❣ ❘❈ st❛rs ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ❢❛❝t ❘❈✱ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❣❡ ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ t✉r♥✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❣♦♦❞ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛❝❡rs✳ ■♥ ❡①t❡♥✲
s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ st❛r ❝♦✉♥ts ♦❢ ❘❈ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛✱ ❬▼❝❲✐❧❧✐❛♠ ✫ ❩♦❝❝❛❧✐ ✷✵✶✵❪ ✉s✐♥❣
✷▼❆❙❙✱ ❛♥❞ ❬◆❛t❛❢ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ✉s✐♥❣ ❖●▲❊✲■■■✱ t♦♦❦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝❛♥❞❧❡
♥❛t✉r❡ ♦❢ ❘❈ st❛r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ♥✉♠❜❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ s❡✈❡r❛❧
❧✐♥❡s✲♦❢✲s✐❣❤t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ ❜✐♠♦❞❛❧ ❘❈ ❧✉♠✐♥♦s✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✜❡❧❞s ✇✐t❤ |b| > 5.5◦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t
✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ t✇♦ ♦✈❡r❞❡♥s✐t✐❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡❛❦s ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ ✭l✱b✮✱ ✉♥✈❡✐❧✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❳✲s❤❛♣❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡
✸❉ ❞❡♥s✐t② ♠❛♣s ♦❢ ❬❙❛✐t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ ✉s✐♥❣ ✷▼❆❙❙✱ ❛♥❞ ❬❲❡❣❣ ✫ ●❡r❤❛r❞ ✷✵✶✸❪✱ ✉s✲



✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❈❖❇❊✴❉■❘❇❊ ❝♦♥t♦✉r ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥ ❛t ✷✳✷ µ♠✱ ✸✳✺ µ♠ ❛♥❞
✹✳✾ µ♠✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬❉✇❡❦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺❪✳

✐♥❣ ❱❱❱ ❘❈ st❛r ❝♦✉♥ts ✭r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✶✮✱ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛♥❞ ❡♥❧❛r❣❡❞ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡
❜② ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❳✲s❤❛♣❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ s❧✐❝❡s ✐♥ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❳✲s❤❛♣❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐s s❡❡♥ ❛s ❜♦①②✴♣❡❛♥✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧♠♦st
❡❞❣❡✲♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❙♦♠❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t ❳✲s❤❛♣❡❞ ❜✉❧❣❡s ❛s ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s
♦❢ ❜♦①②✴♣❡❛♥✉t ❜✉❧❣❡s ✭❡✳❣✳ ❬❆t❤❛♥❛ss♦✉❧❛ ✷✵✵✺✱ ▼❛rt✐♥❡③✲❱❛❧♣✉❡st❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❉❡❜❛t✲
t✐st❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧
❣❛❧❛①✐❡s ✭❬❇✉r❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮✳ ❆❧❧ t❤✐s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s
✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❛ ❜❛r✲❞r✐✈❡♥ s❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✳

❚❤❡ ❜❛r ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛ tr✐❛①✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ∼ 3.5 ❦♣❝ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤
❛①✐s r❛t✐♦s ♦❢ ✶✿✵✳✹✿✵✳✸✳ ■ts ♥❡❛r s✐❞❡ ♣♦✐♥ts t♦✇❛r❞s ♣♦s✐t✐✈❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s✱ ✇✐t❤ ❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ∼ 25◦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❙✉♥✲●❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥t❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❬❘❛tt❡♥❜✉r②
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❲❡❣❣ ✫ ●❡r❤❛r❞ ✷✵✶✸❪✮✳

❇♦①② ❜✉❧❣❡s ♣r❡s❡♥t ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❛ ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t
st❡❧❧❛r r♦t❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ✇✐t❤ ❤❡✐❣❤t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❜✉❧❣❡s r♦t❛t❡ ♠♦r❡
s❧♦✇❧② ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤❡✐❣❤t ✭❬❋❛❧❝ó♥✲❇❛rr♦s♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t st❡❧❧❛r ♣r♦❜❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ tr② t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❜❡②♦♥❞ ✇❤❛t ✐s s❡❡♥ ✐♥ ❣❛s
❞②♥❛♠✐❝s✳

P❧❛♥❡t❛r② ♥❡❜✉❧❛❡ ✭P◆❡✮ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❛r❡✱ ❜✉t t❤❡② ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❜② ❬❇❡❛✉❧✐❡✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪
t♦ tr❛❝❡ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ l ❛♥❞ b✳ P◆❡ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ tr❛❝❡ ❛♥
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❣❡ t❤❛t ✇❛s ✜t ❜② ❜❛r ♠♦❞❡❧s ❛s t❤❛t ♦❢
❬❋✉① ✶✾✾✾❪✳ ❚❤❡ ❖❍✴■❘ ♠❛s❡r ❡♠✐ss✐♦♥ st❛rs ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❛ ❧❛②❡r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❜✉♥❞❛♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
lv✲♣❧❛♥❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t ♦❢ ❣❛s✱ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ♦r❜✐t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❜② ❬❍❛❜✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✱ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢
❛ ❝♦✲r♦t❛t✐♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t ✸✳✸ ❦♣❝✳ ❖❧❞ ❑ ❣✐❛♥ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❜② ❬▼✐♥♥✐t✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❪ t♦
❝♦♥str✉❝t ❛ r♦t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ st❛rs ♦✛ t❤❡ ♠✐♥♦r ❛①✐s✳

❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ r❡❝❡♥t ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡t ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ❣✐❛♥t
st❛rs ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ✇❛s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❜② t❤❡ ❇❘❆❱❆ ♣r♦❥❡❝t ✭❬❘✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❜✱
❑✉♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❑ ❣✐❛♥ts ❞✐s♣❧❛② ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s
✐♥ str✐♣s ❛t b = −4◦✱ b = −6◦✱ ❛♥❞ b = −8◦ ✭l± 10✮✳ ❇❘❆❱❆ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ✜tt❡❞ ♥✐❝❡❧②
❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❬❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❜♦①②✴♣❡❛♥✉t ❜✉❧❣❡ ❥✉st



✶✳✺✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ✷✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❇✉❧❣❡ ❘❈ ❝♦✉♥t ❞❡♥s✐t② ♠❛♣s ♦❢ ❬❲❡❣❣ ✫ ●❡r❤❛r❞ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞
✐♥ ♣❤♦t♦♠❡tr② ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❱✐st❛ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❱í❛ ▲á❝t❡❛ ✭❱❱❱✮
♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❧✐❝❡s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝❡♥tr❛❧ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
❢r♦♠ ❬❲❡❣❣ ✫ ●❡r❤❛r❞ ✷✵✶✸❪✳

❢r♦♠ ❛❝❝r❡t❡❞ st❛rs ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❦✱ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥s ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦
❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✽✪ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ♠❛ss✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ♠✐❣❤t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❞❡t❡❝t ✐t✱ ❡✈❡♥
✐♥ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❆❘●❖❙ s✉r✈❡②✱ ✇✐t❤ ✐ts ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ∼ 14000 ❝♦♥✜r♠❡❞ ❧✐❦❡❧②
❜✉❧❣❡ ❘❈ st❛rs✱ ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❜✉❧❣❡
st❛r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❉❋ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦✉♥❞ ❜② ❬◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛❪✳ ■♥
❋✐❣✳ ✶✳✶✷✱ ✇❡ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❢r♦♠ ❬◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❜❪ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❝✉r✈❡s ❢♦r st❛rs s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❜✐♥s ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ❜r♦❛❞❧② ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❆✱
❇ ❛♥❞ ❈ ▼❉❋ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ❛r❡❛
✭−10 < l < 10✮ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ❦❡❡♣s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ t❤✐s r❛♥❣❡ t♦ ✈❛❧✉❡s ❛s
❤✐❣❤ ❛s ✶✺✵ ❦♠ s−1✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❇ s❡❡♠ t♦ r♦t❛t❡ ❢❛st❡r t❤❛♥ ❆✱ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ✈❡❧♦❝✐t②
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❧♦♦❦s ❛s ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤♦t r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❛t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❆✳
❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ t❤✐s ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ st❛rs ✐♥
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❆ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❡♥tr❛❧❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ t❤❛t t❤♦s❡ ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❇✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ st❛rs ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❈ s❡❡♠ t♦ ❝♦✲r♦t❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ♠♦r❡ ♠❡t❛❧✲
r✐❝❤ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✱ ❜✉t ❞✐s♣❧❛② ❛ ♠✉❝❤ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣r♦✜❧❡✳

✶✳✺✳✹ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❧❡✈❡❧s

❉❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ✐♥ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞✐r❡❝t ✇❛② t♦ tr② t♦ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡✳ ❊❛r❧② ❛tt❡♠♣ts ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❬▼❝❲✐❧❧✐❛♠



✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❇✉❧❣❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆❘●❖❙ s✉r✈❡②✳
❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❜❪✳

✫ ❘✐❝❤ ✶✾✾✹✱ ❘✐❝❤ ✫ ❖r✐❣❧✐❛ ✷✵✵✺✱ ❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ▲❡❝✉r❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❋✉❧❜r✐❣❤t
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✮ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t ❜✉❧❣❡ st❛rs ✇❡r❡ ♠♦r❡ α✲❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤❛♥ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ♦❢
t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ❬▼❡❧é♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❛♥❞ ❬❆❧✈❡s✲❇r✐t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ❛ttr✐❜✉t❡❞
t❤✐s r❡s✉❧t t♦ s②st❡♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❣✐❛♥t ❛♥❞ ❞✇❛r❢ s❛♠♣❧❡s✱
❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② r❡❣✐♠❡s✳ ❚❤❡✐r ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s❛♠♣❧❡ ♦❢
❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❣✐❛♥ts ❞✐s♣❧❛② s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞
♣r❡s✉♠❛❜❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳
❙✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ❜② st✉❞②✐♥❣ ♠✐✲
❝r♦❧❡♥s❡❞ ❜✉❧❣❡ ❞✇❛r❢ st❛rs ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❞✇❛r❢s ❛♥❞
s✉❜❣✐❛♥ts ✭❬❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t s❛❢❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♠✐❣❤t r❡st
♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st❛rs ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t ❛❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ st❛rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s
♦❢ s❛♠♣❧❡s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❆ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡s✉❧ts
♠✐❣❤t ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s②st❡♠❛t✐❝s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦✲
❣✐❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②
❤✐st♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♠❛② ❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ s✉❜t❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r st❛rs ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡t❛✐❧❡❞
❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ❥✉st ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ str✐❝t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥s t❤❛t t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡✈❡❛❧❡❞✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡✱ ❛ r✐❣♦r♦✉s st✉❞② ♦❢ t❤❡



✶✳✺✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ✷✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ❇✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦✭s✮ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳ ❯♣♣❡r

♣❛♥❡❧s✿ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ r❛t✐♦s ♦✈❡r ✐r♦♥ ♦❢ ❑ ❣✐❛♥ts ❢r♦♠ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪
❛♥❞ ❬▲❡❝✉r❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ✭❣r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡s✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞✇❛r❢ ❞✐s❦ st❛rs
❢r♦♠ ❬❘❡❞❞② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ❛♥❞ ❬❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ ❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ✭♦r❛♥❣❡ sq✉❛r❡s
❛♥❞ ❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ✫ ▼✐♥♥✐t✐ ✷✵✵✾❪✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✿

t❤❡ ❞✇❛r❢ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❬❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪ ✭❜❧✉❡ ♣♦✐♥ts✮ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡
♦❢ ♠✐❝r♦❧❡♥s❡❞ ❜✉❧❣❡ ❞✇❛r❢s ♦❢ ❬❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ✭❣r❡❡♥ sq✉❛r❡s✮ ✐♥ t❤❡ ❬❖✴❋❡❪ ✈s✳
❬❋❡✴❍❪ ❛♥❞ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡s✳

❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❛♠♣❧❡s✱ ❝❛♥ s❤❡❞
❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠❡s❝❛❧❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞ st❛rs ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ s♣r❡❛❞ ✐♥ ❛❣❡ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡✱
❛♥❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐s❦ ✜❡❧❞ st❛rs ✐♥t❡r❧♦♣❡rs ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤t✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐s st✐❧❧ ♥♦t t♦t❛❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs ❛s tr❛❝❡rs ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❛
✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦♦❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❝❧❡❛r ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❛❣❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✲❞✐st❛♥❝❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ st❡❧❧❛r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡② ♠✉st ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ✐♥ ❛♥② ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳
❆ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦♥ ❜✉❧❣❡ ●❈s ❤❛s st❡❛❞✐❧② ❜❡❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✳
❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✹ ✭❢r♦♠ ❬❘♦❥❛s✲❆rr✐❛❣❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❜❪✮ ❛ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞ st❛rs ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs ❢r♦♠ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ s❡❡♠ t♦ ❢❛✈♦r ❛♥ ❡❛r❧②
♣r♦♠♣t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✉♣ t♦ ♥♦✇✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❥✉st
❛t ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ st✉❞✐❡s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② t❛r❣❡t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❜✉❧❣❡ st❛rs
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✿ ❇✉❧❣❡ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞ ❣✐❛♥ts✳ ❆❧♣❤❛✲❡❧❡♠❡♥ts
▼❣✱ ❙✐✱ ❈❛ ❛♥❞ ✐r♦♥✲♣❡❛❦ ❚✐ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❬❳✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r
♣❛♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ❢♦r ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ✜❡❧❞ st❛rs ❛r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬❘♦❥❛s✲❆rr✐❛❣❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❜❪✳

❛♥❞ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❛ ❞❛t❛s❡t✱ s②st❡♠❛t✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
❝♦✉❧❞ ❜❡ s❛❢❡❧② ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❆♥❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ●❈s ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ❛t t❤✐s ♦✇♥ r✐❣❤t✱
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛❝❡ t❤❡② t❛❦❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦②
❲❛②✳

✶✳✺✳✺ ❆❣❡

❋r♦♠ t❤❡ ✈❡r② ❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❘ ▲②r❛❡ st❛rs t♦✇❛r❞s ❜✉❧❣❡ ❜② ❇❛❛❞❡ ✭❬❇❛❛❞❡ ✶✾✺✶❪✮✱
t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛♥ ♦❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡r✲
❛❣❡ ❧✐❦❡ st❛rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✛♦rts ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r tr❛❝❡rs ♦❢ ②♦✉♥❣ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ r❡✲
✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②♦✉♥❣ st❛rs✱ ♠❛✐♥❧② ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
♣❛rs❡❝s ❛t t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥t❡r✱ ❜✉t r❡❝❡♥t❧② ❛❧s♦ s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❛❧❧ ❛❝r♦ss t❤❡
❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐ts st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t✳

❆❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧♦r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐❛❣r❛♠

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞ st❛rs ✇✐t❤ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s ❝❧❡❛♥ ♣♦✐♥ts ✐♥
t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲❞✐st❛♥❝❡✲❛❣❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❈ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ t✉r♥✲♦✛ ✐s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ❛
st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❤❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❛❣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ❬❖rt♦❧❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺❪
✜rst ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇ ✐s ❛s ♦❧❞ ❛s t❤❡ ❣❧♦❜✉❧❛r
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❝❧✉st❡r ✹✼ ❚✉❝❛♥❛❡✳ ❯s✐♥❣ ❍❙❚ ♣❤♦t♦♠❡tr②✱ ❬❖rt♦❧❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺❪ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥✲
s❡q✉❡♥❝❡ ❧♦❝✐✐ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❜✉❧❣❡ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs ◆●❈ ✻✺✷✽ ❛♥❞ ◆●❈ ✻✺✺✸
❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞ ❤❛❧♦ ❝❧✉st❡r ✹✼ ❚✉❝❛♥❛❡✳
❚❤❡② ❢✉rt❤❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ◆●❈ ✻✺✷✽ ❛♥❞ ◆●❈ ✻✺✺✸ ❛r❡ ❝♦❡✈❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉❧❣❡
st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❘❈ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ✐s
❢♦r❝❡❞ t♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✭❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❡❞❞❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✮✱ t❤❡
✜❡❧❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♣❡❛❦ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ t✉r♥✲♦✛ ♠❛t❝❤❡s t❤❛t ♦❢ t❤❡
❝❧✉st❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✿ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❈▼❉ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞ st❛rs ❛♥❞ t❤❡
❤❛❧♦ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡r ◆●❈ ✻✺✷✽✳ ❆ ❝♦♥tr♦❧ ❞✐s❦ ✜❡❧❞ ❛t (l, b) = (30◦, 0◦) ✐s ✉s❡❞ t♦
st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❝❧❡❛♥ t❤❡ ❈▼❉ ❛t ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t
♦❢ ◆●❈ ✻✺✷✽✳ ❆ str✐❦✐♥❣ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❈ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡
t✉r♥✲♦✛ ❛r❣✉❡s ❢♦r ❛ ❜✉❧❣❡ ❛❣❡ & 10 ●②r✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤t t♦✇❛r❞s t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ❡✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ❞✐s❦ st❛rs✳ ■♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❜✉❧❣❡ ❈▼❉✱ t❤❡ ♣❧✉♠❡ ♦❢ ❞✐s❦
♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ st❛rs s♣r❡❛❞s ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❢❛❧❧✐♥❣
♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ t✉r♥✲♦✛✱ ♠❛❦✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐ts ♣r❡❝✐s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆ ✇❛②
t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✱ ✇❤♦ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ❛
❞✐s❦ ✜❡❧❞ ❛t (l, b) = (30, 0)✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦t ❜✉❧❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧②
s✉❜tr❛❝t t❤❡ ❞✐s❦ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈▼❉ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❧❡❛♥❡❞ ❈▼❉ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❤❛❧♦ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡r ◆●❈ ✻✺✷✽✱



✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✿ ❈▼❉ ♦❢ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥
s❡❧❡❝t❡❞ ❜✉❧❣❡ st❛rs ❢r♦♠ ❬❈❧❛r❦s♦♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ❆ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐s♦❝❤r♦♥❡s
❛t ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❬❋❡✴❍❪❂✭✲✶✳✵✵✾✱ ✲✵✳✷✷✻✱
✰✵✳✹✾✶✮ ❛♥❞ ❛❣❡s ✭✽✱ ✶✵✱ ✶✹✮ ●②r ❛r❡ ❞✐s✲
♣❧❛②❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬❈❧❛r❦✲
s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳

♣♦✐♥t❡❞ ❢♦r ❛ ♠❡❛♥ ❛❣❡ ♦❢ ✶✵ ●②r ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ st❛rs✱ ✇✐t❤ ♥♦ tr❛❝❡ ♦❢ ❛
②♦✉♥❣ ♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✺✱ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✭t❛❦❡♥
❢r♦♠ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡
t❤❡ ❛❣❡ ❛t t❤❡ ❝♦r♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❇✴P ❜✉❧❣❡ ✭✇❤❡r❡ ❧❡ss ❝r♦✇❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❞❞❡♥✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✮ ❜② ❬❱❛❧❡♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❈▼❉ ♦❢ t❤❡ t✇♦ st✉❞✐❡❞
✜❡❧❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡✐r st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✶✵ ●②r✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳

❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❡♣ ♣❤♦t♦♠❡tr② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s ❢r♦♠ ❍❙❚ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
❞✐s❦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳ ❇② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s ♦❢ ✜❡❧❞ st❛rs t♦✇❛r❞s
t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ❞✐s❦ st❛rs ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧❛r❣❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
µl ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♥❣ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✳ ❆❢✲
t❡r t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ ♦❢ ❬❑✉✐❥❦❡♥ ✫ ❘✐❝❤ ✷✵✵✷❪✱ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r♦♣❡r
♠♦t✐♦♥✲s❡❧❡❝t❡❞ ❜✉❧❣❡ st❛rs ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ❬❈❧❛r❦s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❛♥❞ ❬❈❧❛r❦s♦♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❖❜s❡r✈✐♥❣ ❛t t❤❡ ❙❲❊❊P❙ ✜❡❧❞ ❛t (l, b) = (1.25,−2.65)✱ ❛ str✐❝t ♣r♦♣❡r
♠♦t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❝❧❡❛♥❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❈▼❉ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡
♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✻ ✇❡ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ❈▼❉ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❈❧❛r❦s♦♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡ ❧♦❝✉s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t✉r♥✲♦✛ ✐s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ s♦❧❛r
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② α✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ♦❢ ✶✶ ●②r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧✉❡ str❛❣❣❧❡r st✉❞②
♦❢ ❬❈❧❛r❦s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ ✐t ✐s ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✳✹✪ ♦❢ ❜✉❧❣❡ st❛rs ❛r❡ ②♦✉♥❣❡r
t❤❛♥ ❛❜♦✉t ✺ ●②r✳

❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❍❛②✲
✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✳ ❚❤❡② ❛r❣✉❡ t❤❛♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s♠❛❧❧ s♣r❡❛❞ ✐♥ ❝♦❧♦r ♦❢
t❤❡ ❈▼❉ t✉r♥✲♦✛✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ st❛rs✱ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❣❡s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ s♣❛♥♥❡❞ ❜② t❤❡♠✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐❢ t❤❡ t✐❣❤t ❈▼❉ s❡q✉❡♥❝❡ ❤✐❞❡s ❛♥ ❛❣❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
r❡❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♣r❡❛❞ ✐♥ ❝♦❧♦r ✐s s♠❛❧❧ ♦♥❧② ✐❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ❛r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ②♦✉♥❣✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❥✉st ❛ ✸✹✪ ♦❢ ❜✉❧❣❡ st❛rs ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛❣❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✾ ●②r✱ ✇❤✐❝❤ str♦♥❣❧②
❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ st✉❞✐❡s✳



✶✳✺✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ✷✾

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ♣r♦❜❡s ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
t❤❡② ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤✳ ❆♥ ♦❧❞ ❛❣❡ ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❜✉❧❣❡ ❝❧✉st❡rs✱ ❜♦t❤
❛t ❧♦✇ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✭❬❇❛r❜✉② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❇❛r❜✉② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❇❛r❜✉② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✮ ❛♥❞
❤✐❣❤ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✭❬▲❛❣✐♦✐❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳

❨♦✉♥❣ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡

❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ r❛♣✐❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ α✲❡❧❡♠❡♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤♦s❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❤❛s ♣r♦❝❡❡❞❡❞ ❢❛st ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♠❛ss✐✈❡ st❛rs ✭❝✳❢ ❙❡❝t✳ ✶✳✺✳✹✮✳
❈❡rt❛✐♥❧②✱ ❛ ♠❡❛♥ ♦❧❞ ❛❣❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛ ❡❛r❧② ♣r♦♠♣t
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r ❜② ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠❡r❣✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ②♦✉♥❣ st❛rs ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡
❜✉❧❣❡ ✐❢ ✐t ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛ s❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥✱ ❜❛r
✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ♣r♦❞✉❝❡ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥✇❛r❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ ②♦✉♥❣❡r ❞✐s❦ st❛rs ❜② ❧♦ss ♦❢
❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❣❛s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② tr✐❣❣❡r ✐♥✲s✐t✉ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ②♦✉♥❣ st❡❧❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❧♦♥❣
st❛♥❞✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥✱ ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❞✲❛❣❡ ❛♥❞ ✈❡r② ②♦✉♥❣ st❛rs ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rs❡❝s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐s
❛ ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢❛❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ❛tt❡♠♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ✜♥❞ ②♦✉♥❣
st❛rs ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛r❡❛ ❜② ✉s✐♥❣ ❧✉♠✐♥♦✉s ❡✈♦❧✈❡❞ st❛rs ❛s tr❛❝❡rs ♦❢ ②♦✉♥❣
st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ ❱▲❆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱
❬▲✐♥❞q✈✐st ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❛✱ ▲✐♥❞q✈✐st ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❜❪ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❖❍✴■❘ st❛rs
❛s ♠❛s❡r s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t st❛rs ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r s❤❡❧❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥
✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ②♦✉♥❣❡r ❛❣❡s✱ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝
❝❡♥t❡r✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦s s❡❡❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡s❡ st❛rs
✐♥ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥t❡r ✭❬❙❥♦✉✇❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✱ ❱❛♥❤♦❧❧❡❜❡❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮✳ ■♥ t❤❡
s❛♠❡ ❧✐♥❡✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ▼✐r❛ st❛rs ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞s ✲✐♥❞✐❝❛t✐✈❡
♦❢ ②♦✉♥❣❡r ❛❣❡s✲ ❛r❡ ♠♦st❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ t♦ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥t❡r ✭❬▲❧♦②❞ ❊✈❛♥s ✶✾✼✻✱
❲❤✐t❡❧♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶✱ ❇❧♦♠♠❛❡rt ✫ ●r♦❡♥❡✇❡❣❡♥ ✷✵✵✼❪✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s
✉s✐♥❣ ❆●❇ ❛♥❞ ♣❧❛♥❡t❛r② ♥❡❜✉❧❛❡ ♣r♦❜❡s ♣♦✐♥ts ❢♦r ❛♥ ❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦
❛r♦✉♥❞ ✸ ●②r ✭❬❲❤✐t❡❧♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶✱ ▼❛ts✉♥❛❣❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱ ●❡s✐❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉♥❣ st❛rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛❝❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥
❢r♦♠ ■❙❖●❆▲ ❞❛t❛ ❬✈❛♥ ▲♦♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝❡♣❤❡✐❞s✱ ②♦✉♥❣
st❛rs ✇✐t❤ ❛❣❡s < 100 ▼②r✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♠✐❞✲♣❧❛♥❡ ✭−1.7 <

b < 2.0✮ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜✉❧❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡①t❡♥t ✭❬❉é❦á♥② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✳
▼❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ st❛rs ❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛r❡ t♦♦ ❢❛✐♥t t♦ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t❛r❣❡ts

❢♦r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❆ ✇❛② t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ✐s t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♠♦♥✐t♦r t❤❡
❜✉❧❣❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♠✐❝r♦❧❡♥s✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♠❛❣♥✐❢②✐♥❣ t❤❡s❡ ❢❛✐♥t s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❤✐❣❤
st❡❧❧❛r ❞❡♥s✐t② t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ s✉❝❤ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡
♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ r❡❛❝❤ s❡✈❡r❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ❛ ✜❜❡r ❛♥❞
♦❜t❛✐♥ ❛ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❤✐❣❤❧② ♠❛❣♥✐✜❡❞ ❜✉❧❣❡ ❞✇❛r❢s✱
✜rst ✉s❡❞ ❜② ❬▼✐♥♥✐t✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✱ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧✐st ♦❢ ❜✉❧❣❡
❞✇❛r❢s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧♦♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ♦❢ t❛r❣❡t✲♦❢✲♦♣♣♦rt✉♥✐t② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ❱▲❚ ✭❬❇❡♥s❜②



✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✿ ❆❣❡ ✈s✳ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❢♦r
t❤❡ ♠✐❝r♦❧❡♥s❡❞ ❞✇❛r❢ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❬❇❡♥s❜②
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠
❬❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✮✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ②♦✉♥❣ st❛rs ❛❧❧
❛❝r♦ss t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞✳ ■❢ ❢❛❝t✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡st ❝♦❧❧❡❝t❡❞ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✺✽
❞✇❛r❢ ❛♥❞ s✉❜❣✐❛♥t st❛rs✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧②
♦❧❞✱ ❛t ❤✐❣❤ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② t❤❡ ❛❣❡ s♣r❡❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✼✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤
st❛rs ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪ ≥ 0.1 ❞❡① ❞✐s♣❧❛② ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❣❡s✱ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ✷ t♦ ✶✷ ●②r ✇✐t❤
❛ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✹✲✺ ●②r ❛♥❞ ❛ t❛✐❧ t♦✇❛r❞s ♦❧❞❡r ❛❣❡s✳

❚❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s♣❡❝t❛❝✉❧❛r❧② ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
❈▼❉ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ ♣♦ss❡s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥② ♣r♦♣♦s❡❞
♠♦❞❡❧ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ②♦✉♥❣ st❛rs ✐♥ ❛♥
♦❧❞ ❜✉❧❣❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ♥❡❛r t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
s❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①② ✭❬◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳

✶✳✻ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜✉❧❣❡
❢♦r♠❛t✐♦♥

❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡✇ ♣✐❡❝❡ ✐♥ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②
✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷✵ ②❡❛rs ❛❣♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ✭❬❨♦s❤✐✐ ✶✾✽✷✱ ●✐❧♠♦r❡
✫ ❘❡✐❞ ✶✾✽✸❪✮✳ ❉❡t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✜t t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✶✽✮✱ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛ ❞✐st✐♥❝t
str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❤♦tt❡r ❦✐♥❡♠❛t✐❝s t❤❛♥ t❤❡ ②♦✉♥❣❡r
t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐t ✇✐t❤ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧♦ ❛♥❞ t❤✐♥ ❞✐s❦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❬❋❡❧t③✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱
❘❡❞❞② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ◆❛✈❛rr♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❑♦r❞♦♣❛t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❋✉❤r♠❛♥♥ ✷✵✶✶✱ ❇❡♥s❜②
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦
❛✐♠✐♥❣ ❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❞✐s❦s ❤❛s ❜❡❡♥ ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧♦❝❛❧ s❛♠♣❧❡s
♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❖♥❧② r❡❝❡♥t❧② ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜❡❣✐♥ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r✈❡②s s♣❛♥♥✐♥❣ ❧❛r❣❡r r❛✲
❞✐❛❧ r❡❣✐♦♥s✿ ❙❊●❯❊ ✭❬❨❛♥♥② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✮✱ ❘❆❱❊ ✭❬❙t❡✐♥♠❡t③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮✱ ❆P❖●❊❊



✶✳✻✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✿ ❉✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦
❞✐s❦✿ ❉❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛rs
✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝
♣❧❛♥❡ ❢♦r st❛rs ✇✐t❤ 4 ≤ MV ≤ 5✳
❚❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✐s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤ s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢
✸✵✵ ♣❝ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✶✸✺✵ ♣❝
✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
❢r♦♠ ❬●✐❧♠♦r❡ ✫ ❘❡✐❞ ✶✾✽✸❪✳

✭❬❊✐s❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✭❬●✐❧♠♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮✳
❆ ♠❛✐♥ q✉❡st✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ st✉❞✐❡s t❛❝❦❧✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ●❛❧❛❝t✐❝

❞✐s❦s ✐s t❤❡ ✇❛② t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛r s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❚❤❡
❛❞♦♣t❡❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ✇❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜② t❤✐♥ ❛♥❞
t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ ❛♥❞ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡♠✳
❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦r ❝r✐t❡r✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ st❛rs ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐s❦s✳

❙t❛r✲❝♦✉♥t✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ s②st❡♠ ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ s②st❡♠❛t✐❝s ❛r✐s✲
✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❣❡✲❝♦❧♦r r❡❧❛t✐♦♥s ♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t
t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ✐♥ ❛❧❧ ✐ts r❛❞✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s♣✉r✐♦✉s
r❡s✉❧ts✱ ❜❧✉rr✐♥❣ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② t❤❡ ❝r♦ss ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐❝❦ ❛♥❞ t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs
✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳

❆ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✭❬❙♦✉❜✐r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮ ❤❛s ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ s❛♠♣❧❡s ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡
●❛❧❛❝t✐❝ s♣❛❝❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ULSR✱ VLSR ❛♥❞ WLSR ❛s ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✾✮✳
❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝❧❡❛♥❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
❜✉t s♦♠❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ st✐❧❧ ❡①✐sts✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❞✐s❦ s❛♠✲
♣❧❡s ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ α✲❡❧❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❬◆❛✈❛rr♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❆❞✐❜❡❦②❛♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ▼✐❦♦❧❛✐t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❑♦r❞♦♣❛t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✳ ❚❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛r ✐s ❛ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt② t❤❛♥ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦r s♣❛✲
t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❡❧❧❛r s②st❡♠ ✭❬❋r❡❡♠❛♥ ✫ ❇❧❛♥❞✲
❍❛✇t❤♦r♥ ✷✵✵✷❪✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ❢r♦♠ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ α✲❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
t❤❡♠ ❛s ❞✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡s ✭❬❈❤✐❛♣♣✐♥✐ ✷✵✵✾❪✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t②
✐s ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ α✲♣♦♦r ❛♥❞ α✲r✐❝❤ st❛rs✱
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦s✱ ❛❧❧♦✇ t♦ s❡♣❛r❛t❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ r❡♠❛r❦❛❜❧❡
r❡s✉❧ts ✐♥ s♣❛t✐❛❧✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ❛♥❞ ❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

■♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❊●❯❊ ❞❛t❛✱ ❬❇♦✈② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪ ❞✐s❝❛r❞❡❞ t❤❡ ❡①✲
✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❛



✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✿ ❚♦♦♠r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❛
❞✐s❦ st❡❧❧❛r s❛♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛
❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡
❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s♣❛❝❡ ✈❡✲

❧♦❝✐t② vtot =
√

U2
LSR + V 2

LSR +W 2
LSR

✐♥ st❡♣s ♦❢ ✺✵ ❦♠ s−1✳ ❚❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦
❞✐s❦ st❛rs ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ♦♣❡♥ ❛♥❞
❢✉❧❧ ❝✐r❝❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳

❞♦✉❜❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ st❡❧❧❛r ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ✐♥ t❤❡✐r ♠❛ss✲✇❡✐❣❤t❡❞
s❝❛❧❡✲❤❡✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜✐♠♦❞❛❧✐t② ✐♥ t❤❡
❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s❛♠♣❧❡
t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ s✉r✈❡② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s✉r✈❡②✲s♣❡❝✐✜❝
s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛ss s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛ ❝❧❡❛r ❣❛♣ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✭❛ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳
❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❬❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst
♥✐♥❡ ♠♦♥t❤s ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡②✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡✱ ❬❆♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
✜rst ②❡❛r ♦❢ ❆P❖●❊❊ ❞❛t❛✱ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣✱ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r
❞✐st❛♥❝❡ ❜✐♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t✇♦ ♦t❤❡r r❛❞✐❛❧ ❜✐♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝
❞✐s❦✳ ❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ✐♥ ❆P❖●❊❊ t❤❡ t❛r❣❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡♥♦✉❣❤
t♦ ❝r❡❛t❡ s✉❝❤ ❛ ❣❛♣✳ ❚❤✐s ✇❛s ❧❛t❡r ♦♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❬◆✐❞❡✈❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❞
❝❧✉♠♣ ✭❘❈✮ s❛♠♣❧❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✷✵✪ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s t♦ ❛ ∼ 5✪ ❧❡✈❡❧✱ ❛s ❝❧❛✐♠❡❞ ✐♥ ❬❇♦✈② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✳

■♥ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛❣❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❬❍❛②✇♦♦❞
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ t♦ ❢✉rt❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❍❆❘P❙ ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❬❆❞✐❜❡❦②❛♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤ t✇♦ ❡♣♦❝❤s ✐♥ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s❝❛❧❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥r✐❝❤♠❡♥t r❛t❡s✱
❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡✐r ❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦
❞✐s❦ ❛❣r❡❡s r❡♠❛r❦❛❜❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡
❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳

❯s✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢∼ 10000 ❘❈ st❛rs ❢r♦♠ t❤❡ ❙❉❙❙✲■■■✴❆P❖●❊❊✱ ❬◆✐❞❡✈❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪
tr❛❝❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧❛r❣❡ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ r❛❞✐❛❧ ❞♦✲
♠❛✐♥✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❞✐s♣❧❛②s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t tr❡♥❞ ✐♥ t❤✐s ♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ r❛❞✐❛❧
❞✐st❛♥❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ r❛❞✐❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡② s✉❣❣❡st❡❞
t❤❛t ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ●❛❧❛①② st❛rs ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐s❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧



✶✳✻✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✿ ❙♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❋●❑
❞✇❛r❢ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪
♣❧❛♥❡✳ ❆ ❜❧❛❝❦ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ❞❡♣✐❝t
t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤✐♥ ❛♥❞
t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛❞♦♣t❡❞ ❜②
❬❆❞✐❜❡❦②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬❆❞✐❜❡❦②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳

❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② tr❛❝❦✱ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s ✐♥ ♦✉t❡r r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡ r❛♥❣❡ ✐♥
❬❍❛②❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ r❡❞ ❣✐❛♥t st❛rs ❢r♦♠ ❆P❖●❊❊ ❉❘✶✷✳

❖t❤❡r r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛s ❛ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♥❡❣❛✲
t✐✈❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ✢❛t r❛❞✐❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ✭❬▼✐❦♦❧❛✐t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳ ❚❤❡ t❤✐♥
❞✐s❦ ✐♥st❡❛❞✱ ♣r❡s❡♥ts ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❬❍❛②❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ▼✐❦♦❧❛✐t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✱ ❛♥ ✐♠♣r✐♥t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥s✐❞❡✲♦✉t ❞✐s❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❛r❛❞✐❣♠✱ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬▲❛rs♦♥ ✶✾✼✻❪✳

■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♣❡♥ ❝❧✉st❡rs ❛s tr❛❝❡rs ♦❢ ②♦✉♥❣ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
✭✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❛ ❣♦♦❞ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ■❙▼✮ s❤♦✇ t❤❛t
♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s♦❧❛r r❛❞✐✉s✱ ❛t ❞✐st❛♥❝❡s ❘●C > 9 − 10 ❦♣❝ ❛♥❞ s✉❜s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ t❤❡
r❛❞✐❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ✢❛tt❡♥s ✭❬❇r❛❣❛❣❧✐❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❨♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❋r✐♥❝❤❛❜♦②
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✮✳ ❚❤✐s s❤❛❧❧♦✇ s❧♦♣❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❡♣❤❡✐❞s
✭❬●❡♥♦✈❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐st✐♥❝t r❡❣✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✭✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪❁✲✵✳✷✺ ❞❡①✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❋r♦♠ ❛❣❡ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ❬❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❤✐st♦r②
❢♦r t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ ✇❤♦s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ t❤✐♥
❞✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧
s❛♠♣❧❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡✐r s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❙✉♥ ❜❡✐♥❣ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢
t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ✭❬❙♥❛✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✱ s♦ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ✐♥✈♦❦✐♥❣
❝❤✉r♥✐♥❣✱ ❜✉t ♠❛②❜❡ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❜❧✉rr✐♥❣ r❛❞✐❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦s✱ t❤❡✐r ❛❣❡✱
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s❡t ❛ ❝♦♥t❡①t
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❬❍❛②✲
✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❧❡❛❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲
❛♥❞ ❧♦✇✲α s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞
♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♦❧❛r r❛❞✐✉s✱ s♦ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✲



✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❛♥ ✐♥♥❡r ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥❦ ❞✐s❦
st❛rs ❞♦♠✐♥❛t❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❛♥ ♦✉t❡r ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡✳

■♥ ❬◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛❪✱ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋✱ ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈
✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✽✮ ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② st❛rs ❢r♦♠ t❤❡ ②♦✉♥❣ t❤✐♥ ❞✐s❦✱ t❤❡ ♦❧❞
t❤✐♥ ❞✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ▼✐❧❦②
❲❛② ❜✉❧❣❡ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ♣✉r❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱
◆✲❜♦❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❜❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉❝❦❧✐♥❣ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❥✉st
❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜✉❧❣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✲
✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❬▼❛rt✐♥❡③✲❱❛❧♣✉❡st❛ ✫ ●❡r❤❛r❞ ✷✵✶✸❪✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✭❬❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✮✳ ❚❤✐s ♣✐❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❜② ❬❉✐ ▼❛tt❡♦
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ❜② ❛r❣✉✐♥❣ t❤❛t ♣✉r❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢❛✐❧ ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡✲
t❛✐❧❡❞ ❝❤❡♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❜✉❧❣❡ st❛rs ✭s❡❡ ❛❧s♦ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❬❉✐ ▼❛tt❡♦ ✷✵✶✻❪✮✳
■♥st❡❛❞✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t❤❛♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r
❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❬❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ✭s♦✱ t❤✐❝❦ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦✮ ✐♥t♦ t❤❡
❇✴P ❜✉❧❣❡ str✉❝t✉r❡ ❜② t❤❡ ❜❛r ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❡✈❡♥t✳ ❙✉❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛
♣❛r❡♥t❤♦♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ ❛♥❞ ✜♥❞s s✉♣♣♦rt ✐♥ ❛
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
st❛rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✶✸✮✳

❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✲❛❜✉♥❞❛♥❝❡
♣❧❛♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞✐s❦ str✉❝t✉r❡s ✐s ❛ ❝✉rr❡♥t ❤♦t t♦♣✐❝ ♦❢ ❞❡❜❛t❡✳ ❙❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐❝❦✴t❤✐♥✱ ✐♥♥❡r✴♦✉t❡r ❞✐s❦s✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❘●C ❛♥❞ ❩✱ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❡♥t✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳

✶✳✼ ❚❤❡ ●❛✐❛ ♠✐ss✐♦♥

❆ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ❛str♦♣❤②s✐❝s ✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ❛♥❞ ❢❡❡❞❡❞ ♦✈❡r
t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❜② t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s ❛str♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❍✐♣♣❛r❝♦s
♠✐ss✐♦♥ ✭❬P❡rr②♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❪✮✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡✱ t❤❡ ●❛✐❛ ♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛s ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛♠❜✐t✐♦✉s ❊❙❆ s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❢r♦♠
❑♦✉r♦✉ ✭❋r❡♥❝❤ ●✉✐❛♥❛✮ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✸✱ ❛♥❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞
▲❛❣r❛♥❣❡ ♣♦✐♥t✱ ❛t ✶✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❊❛rt❤✱ ❢♦r ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ✜✈❡ ②❡❛rs ♠✐ss✐♦♥
♣❡r✐♦❞✳ ●❛✐❛ ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s✱ ♣❛r❛❧❧❛①❡s ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❜✐❧❧✐♦♥ st❛rs ✇✐t❤ V < 20.7 ♠❛❣✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✪
♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①② ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✈♦❧✉♠❡ ✭❬P❡rr②♠❛♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✮✳

❋♦r ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ st❛rs✱ ●❛✐❛ ✇✐❧❧ ♠♦r❡♦✈❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✱ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ♣r❡✲
❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲♦❢✲♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●❛✐❛ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝❛rt♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❛ ♠❛❥♦r ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ ❛str♦♣❤②s✐❝s ♣r♦♠✐s❡s t♦ ❜❡ ❡♥♦r♠♦✉s ❛♥❞ r❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②✳

❲❡ ♦✉t❧✐♥❡ ❜❡❧♦✇ s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣
♠♦❞❡s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ●❛✐❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ②✐❡❧❞s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❢♦r ●❛❧❛❝t✐❝ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣②✳



✶✳✼✳ ❚❤❡ ●❛✐❛ ♠✐ss✐♦♥ ✸✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✿ ▲❡❢t ♣❛♥❡❧✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✐❛ ✐♥str✉♠❡♥ts ✭❝r❡❞✐t✿ ❊❆❉❙ ❆str✐✉♠✮✳
❘✐❣❤t ♣❛♥❡❧✿ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ❧❛✇ ❢♦r t❤❡ ●❛✐❛✬s t✇♦ ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇ ♦❜s❡r✈✐♥❣
♠♦t✐♦♥✳

✶✳✼✳✶ ▲❛②♦✉t ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s

■♥ s✐♠♣❧❡ t❡r♠s✱ t❤❡ ●❛✐❛ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ ❛ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ r❡♣❡❛t❡❞ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❦② ✐♥ ❛ ❝②❝❧✐❝ s❝❛♥♥✐♥❣ ♠♦t✐♦♥✳ ❖✈❡r t❤❡ ✜✈❡ ②❡❛rs ♠✐ss✐♦♥✱ t❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ s❦② r❡❣✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✳ ❚❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❤❛s t✇♦
♣r✐♠❛r② ♠✐rr♦rs ♦❢ 1.45×0.5 ♠2 ✭❛❧♦♥❣ s❝❛♥ × ❛❝r♦ss s❝❛♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s✐❝ ❛♥❣❧❡
♦❢ ✶✵✻✳✺ ❞❡❣r❡❡s ✭s❡❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✳✷✶✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ❜② ❛ s❡t ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ♠✐rr♦rs✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❛ ❝❛r❡❢✉❧❧② ♣r❡s❝r✐❜❡❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ❧❛✇✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✳✷✶✳
❚❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② s♣✐♥ ❛r♦✉♥❞ ✐ts ❛①✐s ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ♦♥❡ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❡✈❡r② ✻ ❤♦✉rs✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s s❧♦✇❧② ♣r❡❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✻✸ ❞❛②s✳ ❚❤❡
❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❧♦✇❧② ♣r❡❝❡ss✐♥❣ ❛①✐s ❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❙✉♥✲❊❛rt❤ ❧✐♥❡ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t
✹✺ ❞❡❣r❡❡s ✭❬▼♦✉r❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✮✳ ❚❤✐s ❛♥❣❧❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❙✉♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ s❦②
s❛♠♣❧✐♥❣ ❛s ✉♥✐❢♦r♠ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥❞❡r t❤✐s s❝❛♥♥✐♥❣ ❧❛✇✱ ●❛✐❛ ✇✐❧❧ st❡❛❞✐❧② ♠❛♣ ❛❧❧ t❤❡
s❦②✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✼✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ✺ ②❡❛r ♥♦♠✐♥❛❧ ♠✐ss✐♦♥
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✷ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛tt❡r♥
❢r♦♠ t❤✐s ♥♦♠✐♥❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❧❛✇✳

✶✳✼✳✷ ❖♥✲❜♦❛r❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❆s ❛♥ ❛str♦♠❡tr✐❝✱ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ●❛✐❛ s❛t❡❧❧✐t❡ ❤♦sts ❛
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥ts s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts✳ ❆
❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛ ♦♥✲❜♦❛r❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✶✳

✲ ❆str♦♠❡tr✐❝ ✐♥str✉♠❡♥t ❆❙❚❘❖✿ ■t ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛str♦♠❡tr② ❝♦♥✲
❝❡♣t ♦❢ ❍✐♣♣❛r❝♦s✱ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛rs s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✜❡❧❞s ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r✐♠❛r② ♠✐rr♦rs✳ ❆s t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡



✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷✿ ●❛✐❛✬s ❡♥❞✲♦❢✲♠✐ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ tr❛♥s✐ts ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❧❛✇✳
❈r❡❞✐ts✱ ❇❡rr② ❍♦❧❧✳

s♣✐♥s ❛❜♦✉t ✐ts r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s✱ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s str❡❛♠ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❣❧❡s ✐s ♠❡❛s✉r❡❞
❛s t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ s✇❡❡♣s ❛❝r♦ss t❤❡ s❦②✳ P❛r❛❧❧❛①❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❡♥❞✲
♦❢✲♠✐ss✐♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✼ µ❛s ❛t V = 10✱ ✷✵✲✷✺ µ❛s ❛t V = 15✱ ❛♥❞ ✶✵✵✲✸✺✵
µ❛s ❛t V = 20 ✭❬❏♦r❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✮✳

✲ ❙♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ✐♥str✉♠❡♥t✿ t✇♦ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣r✐s♠s✱ t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞
r❡❞ ♣❤♦t♦♠❡t❡rs ✭❇P✱ ❘P✱ s❡❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✳✷✶✮✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥
♠✐rr♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ❝r♦ss ❞✐s♣❡rs❡ ❛❧❧ t❤❡ ❧✐❣❤t ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇✳
❚❤❡ ❜❧✉❡ ♣❤♦t♦♠❡t❡r ✇✐❧❧ ❞✐s♣❡rs❡ ❧✐❣❤t ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡ ✸✸✵✵✲✻✽✵✵
➴ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ✸✵✲✷✼✵ ➴ ♣❡r ♣✐①❡❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❞ ♣❤♦t♦♠❡t❡r ✇✐❧❧ s❛♠♣❧❡
t❤❡ ✻✹✵✵✲✶✵✺✵✵ ➴ r❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ✼✵✲✶✺✵ ➴ ♣❡r ♣✐①❡❧✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡
s♣❡❝tr❛❧ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ s❛♠♣❧❡❞ ❢♦r ❛❧❧ s♦✉r❝❡s ❞♦✇♥ t♦ ❛ ✢✉① ❧✐♠✐t ♦❢
G = 20✱ ✇❤❡r❡ G ✐s t❤❡ ●❛✐❛ ♣❛ss❜❛♥❞ ✭❬❏♦r❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮✳ ❚❤❡s❡ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥
s♣❡❝tr❛ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❚❡✛✱ log(g) ❛♥❞
❣❧♦❜❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❬▼✴❍❪ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ 109 st❛rs✳ ❋♦r ❋●❑▼ st❛rs
❛t G = 15 ✭V = 15✲17✮✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❚❡✛ ✇✐t❤✐♥ ✶✵✵ ❑ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱
✵✳✷✺ ❞❡① ❢♦r log(g) ❛♥❞ ✵✳✷ ❞❡① ❢♦r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✭❬❇❛✐❧❡r✲❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✮✳

✲ ❘❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✿ ❚❤❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭❘❱❙✮ ✐s ❛
♠✐❞✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ✜❡❧❞ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢❛st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛s t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ s❝❛♥s t❤❡ s❦②✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ R ∼ 11200 s♣❡❝tr❛ ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ✶✵✵ ♣❡r
s❡❝♦♥❞✳ ■♥ t❤❡ ✜✈❡ ②❡❛rs ♠✐ss✐♦♥ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ t❤✐s ❤✐❣❤ ♦❜s❡r✈✐♥❣ r❛t❡ ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞ ❛❜♦✉t
✶✺ ❜✐❧❧✐♦♥ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ ❘❱❙ s❛♠♣❧❡s ❛ s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞



✶✳✼✳ ❚❤❡ ●❛✐❛ ♠✐ss✐♦♥ ✸✼

t❤❡ ❈❛■■ tr✐♣❧❡t ❢❡❛t✉r❡ ✭✽✹✼✵✲✽✼✶✵ ➴✮✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♦❜t❛✐♥ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❛ s✉✣❝✐❡♥t
❤✐❣❤ ❙◆❘ t♦ ❞❡r✐✈❡ Vr❛❞ ❢♦r ❛❧❧ st❛rs ✇✐t❤ G❘❱❙ . 16 ✭✇❤❡r❡ G❘❱❙ . 16 ✐s t❤❡
●❛✐❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❘❱❙ ✜❧t❡r✮✱ ♦r ✶✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥ st❛rs✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ ❢✉❧❧ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ st❛rs ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❛✐❛
♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s✳

❲✐t❤ t❤✐s s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✐✉♠ tr✐♣❧❡t ♣r♦✈✐❞❡s ❛
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✇❡❛❦ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❙✐■✱ ❚✐■ ❛♥❞ ❋❡■✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥
♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜r✐❣❤t❡r st❛rs t♦
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ✇❤❛t ✐t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥
❇P ❛♥❞ ❘P s♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ❛❧❧ st❛rs ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥ G❘❱❙ ≈
14✱ ♦r s❡✈❡r❛❧ t❡♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐ts
✭❈❯✽✮ ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✭❉P❆❈✮ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ●❙P✲❙♣❡❝ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✭❬❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✮✳ ❚❤✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦♥s✐sts ♦♥ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❆❚■❙❙❊✱ ❉❊●❆❙ ❛♥❞ ●❆❯●■◆✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡
♦t❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❬❋✉st❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮✳
❚❤❡ ●❙P✲❙♣❡❝ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛♥❞ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s
♦❢ t❤❡ st❛rs✱ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t ❛ r♦❜✉st ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✳ ❋♦r ❛❧❧ st❛rs ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥ G❘❱❙ ≈ 14✱ ❚❡✛✱ log(g)✱
❬▼✴❍❪ ❛♥❞ ❬α✴❋❡❪ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ ❋❡✱
❈❛✱ ❚✐ ❛♥❞ ❙✐ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❛❜♦✉t ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ s♦✉r❝❡s ✇✐t❤
G❘❱❙ . 12✳

✶✳✼✳✸ ●❛✐❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ②✐❡❧❞s

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ♦❢ ●❛✐❛ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
▼✐❧❦② ❲❛②✳ ❚❤❡ ✻❉ ♣♦s✐t✐♦♥✲✈❡❧♦❝✐t② ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✭①✱✈✮ ✈❡❝t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t❡♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ st❛rs t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♣❛r❛❧❧❛①❡s✱
♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧
❛❧❧♦✇ t♦ ❢✉rt❤❡r ❡st✐♠❛t❡ ❛❣❡s✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❝♦❞❡ t❤❡ st❛r
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①② ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡
t❡♠♣♦r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s ❛ss❡♠❜❧❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❛②
▼✐❧❦② ❲❛②✳ ❙♣❡❝✐✜❝ q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r s❡❝✉❧❛r ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦r t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱
❛♥❞ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ❤❛❧♦ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛♥
✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❞❡t❛✐❧✳

■♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r s❡♥s❡✱ ●❛✐❛ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠❛♥② ✐ss✉❡s ✇❤✐❝❤ ❣♦
❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥✳ ■t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ r❡✈✐s❡ ❛♥❞ r❡✜♥❡ ✐❞❡❛s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
st❡❧❧❛r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ❧♦❝❛❧ s❝❛❧❡✱ ❛ s♦❧❛r s②st❡♠ ❝❡♥s✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱
❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ s♠❛❧❧ ✇♦♥❞❡r✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❛st❡r♦✐❞s ❛♥❞ tr❛♥s♥❡♣t✉♥✐❛♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡
✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛❞❞❡r r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❝❛♥❞❧❡s ✇✐t❤
tr✐❣♦♥♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ●❛✐❛ ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t❤✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ❝❡♣❤❡✐❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ▼❛❣❡❧❧❛♥✐❝ ❈❧♦✉❞s✳ ■t ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ●❛✐❛ ✇✐❧❧ ❞✐s❝♦✈❡r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❡①tr❛s♦❧❛r ♣❧❛♥❡ts t♦ ✷✵✵✲✺✵✵ ♣❝
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❙✉♥✱ ❜♦t❤ ✈✐❛ t❤❡ ❛str♦♠❡tr✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② st❛r ✇♦❜❜❧✐♥❣ ♦r
❜② ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ tr❛♥s✐t✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❡✈❡♥ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♦r❜✐t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❛♥② ♦❢



✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❤❡♠✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ✇❤✐t❡ ❞✇❛r❢s✱ ❜r♦✇♥ ❞✇❛r❢s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❛♥❞ q✉❛s❛rs ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ■t ✐s ❡✈❡♥
❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ●❛✐❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡
t♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❤②s✐❝s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❡sts ♦♥ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②
❜② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ❧✐❣❤t ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡r s♦❧❛r s②st❡♠ ♣❧❛♥❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❙✉♥✳
▲❛st✱ ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s ❢♦r st❛rs ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② t♦ t❤❡
❜✉❧❣❡ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝❧❡❛♥ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❜✉❧❣❡ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❢♦❧❧♦✇ ✉♣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✻❉
❞②♥❛♠✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❆ ✈❡r② ❞❡t❛✐❧❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞
❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✇✐❧❧ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ♦❢ ●❛✐❛ ❞❛t❛
❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❢♦❧❧♦✇ ✉♣ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✳ ❲✐t❤♦✉t ❛♥② ❞♦✉❜ts
❡①✐t✐♥❣ t✐♠❡s ❛r❡ ❝♦♠✐♥❣✳

✶✳✽ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡②

❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✐s ❛♥ ❊❙❖ ♣✉❜❧✐❝ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✈❡② ✭❬●✐❧♠♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮✱
✇❤✐❝❤ ✐♥ ✸✵✵✵ ❤♦✉rs ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✜✈❡ ②❡❛rs ✭❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✶✲❉❡❝❡♠❜❡r
✷✵✶✻✮ ❤❛s t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ 105 st❛rs ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦②
❲❛②✿ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡✱ t❤❡ ❞✐s❦s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❧✉st❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛❧♦✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✐s t❤❡
♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❡✛♦rt ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✵ s❝✐❡♥t✐st ✐♥ ♦✈❡r ✾✵ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡
♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡② ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ✈♦❧✉♠❡✳

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋▲❆▼❊❙ ❢❛❝✐❧✐t② ❛t t❤❡ ❊❙❖✴❱▲❚ ❯❚✷
✭❑✉❡②❡♥✮ ✽✳✷ ♠❡t❡r t❡❧❡s❝♦♣❡✱ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ●■❘❆❋❋❊ ✭✐♥ ▼❊❉❯❙❆ ♠♦❞❡✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ❯❱❊❙ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ●■❘❆❋❋❊ s❡t✉♣s ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts ❛♥❞ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉r✈❡② ♣♦rt✐♦♥s✱
❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✲ ❇✉❧❣❡✿ t❤❡ ♣r✐♠❛r② t❛r❣❡ts ❛r❡ r❡❞ ❝❧✉♠♣ ❣✐❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
✜❡❧❞ ❈▼❉ ❞✐❛❣r❛♠s ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ ❱❱❱ ♣❤♦t♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✷ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ st❛rs ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❍❘✷✶ ●■❘❆❋❋❊ s❡t✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s s♣❡❝tr❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
❝❛❧❝✐✉♠ tr✐♣❧❡t ✭✽✹✽✹✲✾✵✵✶ ➴✱ R ∼ 16 200✮✳ ❆ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ❜r✐❣❤t❡r ❣✐❛♥ts
✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❯❱❊❙ ✭✹✼✵✵✲✻✽✹✵ ➴✱ R ∼ 47 000✮ ❜② ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣
t❤❡s❡ ✜❜❡rs ♦♥ ❜r✐❣❤t st❛rs ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ st❡❧❧❛r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❦✐❧♦♣❛rs❡❝s ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳

✲ ❉✐s❦✭s✮ ❛♥❞ ❤❛❧♦✿ t❤❡ ♣r✐♠❛r② t❛r❣❡ts ❛r❡ ❋●❑ st❛rs✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s
❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❱■❙❚❆ ♣❤♦t♦♠❡tr②✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ st❛rs
❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜♦t❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❘✶✵ ✭✺✸✸✾✲✺✻✶✾ ➴✱ R ∼ 19 800✮ ❛♥❞ ❍❘✷✶ ●■❘❆❋❋❊
s❡t✉♣s✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ s♠❛❧❧❡r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st❛rs s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤
❯❱❊❙✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
st❛rs t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❛❞✐❛❧
❛♥❞✴♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛♥❞✴♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts



✶✳✽✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡② ✸✾

♠✐❣❤t ❤❡❧♣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛t ✇❤✐❝❤ ❞❡❣r❡❡✱ ✐❢ ❛♥②✱ r❛❞✐❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡
❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦✳

✲ ❈❧✉st❡rs✿ t❤❡ t❛r❣❡ts ❛r❡ ❝❧✉st❡rs s♣❛♥♥✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞ ❛❣❡ ❛♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② r❛♥❣❡✱
❢r♦♠ ②♦✉♥❣ ♦♣❡♥ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❛ ❢❡✇ ▼②r ✭❜✉t ♥♦ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝❧✉st❡rs✮ t♦ ♦❧❞ ♦♣❡♥ ❛♥❞
❣❧♦❜✉❧❛r ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✮ ❝❧✉st❡rs✳ ❙❡✈❡r❛❧ ●■❘❆❋❋❊
s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ st❛rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
t❤❡ st❛r s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❢r♦♠ ✷▼❆❙❙ ♣❤♦t♦♠❡tr②
❛♥❞ ❊❙❖ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❡❛r❧② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦st❡r✐♦r
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ✜❡❧❞ st❛rs
❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❞✐❧✉t❡❞ ♦♣❡♥ ❝❧✉st❡rs✳

❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣s ♦♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s✱ ❢r♦♠ t❛r❣❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ t♦ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❣♦❛❧s ♦❢
t❤❡ s✉r✈❡②✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✸✱ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✢♦✇ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✐s
s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝✉st♦♠✐③❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t s❝✐❡♥❝❡ ❝❛s❡s✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦✴❤❛❧♦ ✜❡❧❞s ❛♥❞
❜✉❧❣❡ st❛rs ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ❖♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞✱ ❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛s❝❛❞❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞❛t❛✱ r❡♠♦✈❡s ✐♥str✉♠❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❡❧❧✉r✐❝
❧✐♥❡s✱ ❝❛❧✐❜r❛t❡s s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t
✭●■❘❆❋❋❊✴❯❱❊❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ t❛r❣❡ts ✭✜❡❧❞ st❛rs✴❝❧✉st❡rs✮✳

❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ♣r♦✈✐❞❡s r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❆❧✱ ▼❣✱ ❙✐✱ ❈❛✱ ❚✐✱ ❈r✱ ▼♥✱ ❋❡✱
❈♦ ❛♥❞ ◆✐ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✴s❡t✉♣✮ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs ❞✐str✐❜✉t❡❞
✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦✱ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛❧♦✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐ts st❛♥❞ ❛❧♦♥❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✈❛❧✉❡✱ ✇❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡②
❛s ❛ ♣r❡✲❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛ ♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱
●❛✐❛ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ♣r❡❝✐s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♣❛r❛❧❧❛①❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ st❛rs
❞♦✇♥ t♦ V = 20.7 ♠❛❣✱ ✇❤✐❧❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❥✉st ❢♦r st❛rs ❞♦✇♥ t♦
V ∼ 17 ✭t❤❛t ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡ t❤❛♥ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s ❛t t❤❛t ♠❛❣♥✐t✉❞❡✮✳
■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ ♦❢ ●❛✐❛
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs ❞♦✇♥ t♦ V = 20✳ ■♥
t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s✐① ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ✭①✱✈✮
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●❛✐❛ ❛♥❞ ●❊❙ ❞❛t❛✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ●❊❙ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ✇❛② ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛ss❡♠❜❧❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳ ❲❡ ❝❛♥
❡①♣❡❝t t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞
❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✐❛✲
❊❙❖ s✉r✈❡② ❛♥❞ ●❛✐❛ ❞❛t❛s❡ts ♣r♦♠✐s❡ t♦ ②✐❡❧❞ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✉s t♦
♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝❤❡♠♦✲❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝❛rt♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✳



✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸✿ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② s❝❤❡♠❛t✐❝ ✇♦r❦✐♥❣ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ●❊❙ ❝♦♥s♦rt✐✉♠
❤❛s ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❢r♦♠ t❛r❣❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
❞❛t❛ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❞❡t❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥✱ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝ts ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛s❝❛❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛rt✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♣❡❝tr❛ ♦❢
❤✐❣❤ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡✱ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✲❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✲
❛♥❞ ❛ ❜r♦❛❞ s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ❛t ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ✜❡❧❞ ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t
st❛t✐st✐❝❛❧ ✇❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ♣r♦✈✐❞❡s s✉❝❤ ❛ ❞❛t❛s❡t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧
❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❡❝tr❛ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ●❊❙
❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛t
s❡✈❡r❛❧ s♦✉t❤❡r♥ ●❛❧❛❝t✐❝ ❧❛t✐t✉❞❡s✱ ❜♦t❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♠✐♥♦r ❛①✐s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ♦✛✲❛①✐s
♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ st✉❞②✐♥❣ ❛ ❞❛t❛s❡t ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛t s♣❡❝✐✜❝
♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ tr❡♥❞s ❛❝r♦ss t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❛♥❞
r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s s✉r✈❡②s✳

✶✳✾ ❖t❤❡r ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ●❛❧❛❝t✐❝ s✉r✈❡②s

❚❤❡ ●❛❧❛①② ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞✐❡s ♦❢ ✐ts r❡s♦❧✈❡❞ st❡❧❧❛r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❣❛❧❛①② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ ♥❡✇ ❡r❛ ♦❢ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡✲
❜❛s❡❞ st✉❞✐❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ P■✲❜❛s❡❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱ t❛r❣❡t✐♥❣
s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s✱ t♦ ❧❛r❣❡ s✉r✈❡② ❛str♦♥♦♠② ❛✐♠✐♥❣ ❛t ♦❜s❡r✈❡ s❛♠♣❧❡s
♦❢ ❤✉♥❞r❡❞ t❤♦✉s❛♥❞s✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs✱ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ st❛rs✳ ❚❤✐s r❡✈♦❧✉t✐♦♥



✶✳✾✳ ❖t❤❡r ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ●❛❧❛❝t✐❝ s✉r✈❡②s ✹✶

✐s ♣❛rt❧② ❜♦♦st❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛❧❧ s❦② ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ s✉r✈❡②s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞
❞❡❡♣ ♣❤♦t♦♠❡tr② ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡s❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✈❡②s ❝❛♥ ❢❡❡❞ t❤❡✐r t❛r❣❡t ❧✐sts✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t
s✉r✈❡②s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✶✳✾✳✶ ❆P❖●❊❊

❚❤❡ ❆♣❛❝❤❡ P♦✐♥t ❖❜s❡r✈❛t♦r② ●❛❧❛❝t✐❝ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭❆P❖●❊❊✱ ❬▼❛❥❡✇s❦✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✈❡② ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✶✵5 ❣✐❛♥t st❛rs ❛❝r♦ss t❤❡ ♠❛✐♥ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❜r✐❣❤t t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✸✵✵✲✜❜❡r ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭R ∼
22500✮ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ ❛t t❤❡ ❍ ❜❛♥❞ ✭✶✳✺✶✲✶✳✼✵ µ♠✮✳ ❇②
♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛t ◆■❘ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱ ❆P❖●❊❊ ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡
❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✉st ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡s❡ ✐♥♥❡r ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡ts ♦❢ ❆P❖●❊❊
❛r❡ ❣✐❛♥t st❛rs ✭❘●❇✱ ❆●❇ ❛♥❞ ❘❈✮✱ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❧✉♠✐♥♦✉s tr❛❝❡rs ♣r❡s❡♥t ✐♥ st❡❧❧❛r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ❛❣❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❞♦♣t✐♥❣ ✷▼❆❙❙ ♣❤♦t♦♠❡tr② ❛♥❞ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❞♦✇♥ t♦ ❛ ✢✉① ❧✐♠✐t ♦❢ ❍❂✶✷✳✷✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❙◆❘ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥
✶✵✵ ♣❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t✮✱ ❛❧❧♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣r❡❝✐s❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭< 100 ♠ s−1✮ ❛♥❞
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ ✶✺ ❡❧❡♠❡♥ts ✭α✲❡❧❡♠❡♥ts✱
✐r♦♥✲♣❡❛❦ ❛♥❞ ❩✲♦❞❞✮ ✉♣ t♦ ✵✳✶ ❞❡① ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ s❡t ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❞❡❡♣ ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❉❡s♣✐t❡
t❤❡ ❢❛❝t ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛t ❧♦✇ ❧❛t✐t✉❞❡s✱ ❆P❖●❊❊ t❛r❣❡ts st❛rs ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ●❛❧❛❝t✐❝
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ❜✉❧❣❡ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✱ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ ❛♥❞ ❤❛❧♦✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s
t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ st✉❞② ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t t❤❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡s❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠♣❛r❡s ♦r ❞✐✛❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❞r✐✈✐♥❣ ●❛❧❛❝t✐❝ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳
❚❤❡ ❆P❖●❊❊ s✉r✈❡② ✭✷✵✶✶✲✷✵✶✹✮✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛t t❤❡ ❆♣❛❝❤❡ P♦✐♥t ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✭◆❡✇
▼❡①✐❝♦✮✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ s♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ t✇✐♥
✐♥str✉♠❡♥t ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉✉ P♦♥t t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛t ▲❛s ❈❛♠♣❛♥❛s ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✐♥ ❈❤✐❧❡
✭❆P❖●❊❊✲✷✱ ✷✵✶✹✲✷✵✷✵✮✳

✶✳✾✳✷ ▲❆▼❖❙❚

❚❤❡ ▲❛r❣❡ s❦② ❆r❡❛ ▼✉❧t✐ ❖❜❥❡❝t ✜❜r❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✭▲❆▼❖❙❚✱ ❬❩❤❛♦
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮ s✉r✈❡② ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡✱ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✺✲✻ ②❡❛rs✱ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦❢
▼✐❧❦② ❲❛② st❛rs ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ s❦② ❛r❡❛✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ✢✉① ❧✐♠✐t ♦❢ r = 19 ✇✐t❤ ❛ ✹ ♠❡t❡r ❙❝❤♠✐❞t t❡❧❡s❝♦♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ✇✐❞❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ✺ sq✉❛r❡ ❞❡❣r❡❡s✳ ❯♣ t♦ ✹✵✵✵ ✜❜❡rs ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❢❡❡❞ ❛ s❡t ♦❢
s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤s ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ 3700 ≤ λ ≤ 9100 ➴✱ ✇✐t❤ ❛
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ R ∼ 1800✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❡❝tr❛ q✉❛❧✐t② ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❛tt❛✐♥
❛ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ σVrad ∼ 7 ❦♠ s−1 ❛♥❞ σ❬❋❡✴❍❪ ∼ 0.3 ❞❡①✱
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❉❙❙✲■■■✴❙❊●❯❊ ✭❙❧♦❛♥ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❢♦r ●❛❧❛❝t✐❝ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
❛♥❞ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❆▼❖❙❚ s✉r✈❡② ✭▲❆▼❖❙❚ ❊①♣❡r✐♠❡♥t



✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❢♦r ●❛❧❛❝t✐❝ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✲ ▲❊●❯❊✮ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♠❡t❛❧✲♣♦♦r
❤❛❧♦ st❛rs ❛♥❞ ❡①♣❡❝t t♦ ❜❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s❡r❡♥❞✐♣✐t♦✉s ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✈❛st
✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ✭❬▲✉♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮ ✐♥❝❧✉❞❡s ∼ 3 000 000 st❛rs✱
❢♦r ✇❤✐❝❤ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ t❤♦✉❣❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
♣✐♣❡❧✐♥❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉r✈❡②✳

✶✳✾✳✸ ●❆▲❆❍

❚❤❡ ●❆▲❛❝t✐❝ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❍❊❘▼❊❙ ✭●❆▲❆❍✮ s✉r✈❡② ✭❬❋r❡❡♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❉❡ ❙✐❧✈❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✈❡② ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣
106 st❛rs ♦✈❡r ♠♦st ♦❢ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ |b| > 10◦ ❛♥❞ δ < +10◦✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
t❛r❣❡ts ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡② ❛r❡ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ st❛rs✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ✸✳✾✲
♠❡t❡r ❆♥❣❧♦✲❆✉str❛❧✐❛♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✭❆❆❚✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❛r❣❡ts ♦✈❡r ❛
✷ ❞❡❣r❡❡ ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇✳ ❚❤❡ t❛r❣❡ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ✷▼❆❙❙ ♣❤♦t♦♠❡tr② t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❞♦✇♥ t♦ ❛ ❢❛✐♥t ✢✉① ❧✐♠✐t ♦❢ V = 14✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❍❊❘▼❊❙
s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ✉♣ t♦ ✹✵✵ ✜❜❡rs t♦ ♦❜t❛✐♥ st❡❧❧❛r s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❢♦✉r ♥♦♥✲
❝♦♥t✐❣✉♦✉s ♦♣t✐❝❛❧ ❜❛♥❞s ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ R ∼ 28000✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ✇✐♥❞♦✇s
❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ s♣❡❝tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛ ♠❛①✐♠✐③❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♣❡❝✐❡s✱
❛♥❞ ❝♦✈❡rs ❛❜♦✉t ✶✵✵✵ ➴ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✹✼✶✽✲✼✽✾✵ ➴✳ ❋r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t②
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❞❛t❛s❡t ✭❙◆❘ > 100✮✱ t❤❡ ●❆▲❆❍ s✉r✈❡② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢♦r ✉♣ t♦ ✶✺ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②✱ ✐s t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ t❛❣❣✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
st❛rs ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❝✐❡♥t st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐t❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡
♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s ❡♥❞❡❛✈♦r✱ ♠✐❣❤t ❛❧❧♦✇ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐st♦r②
❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳ ❚❤❡ s✉r✈❡② st❛rt❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❧❛t❡
✷✵✶✸✱ ❛♥❞ ✉♣ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❤❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✶✼✺✵✵✵ st❛rs ✐♥ ♠♦r❡
t❤❛♥ ✺✵✵ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s✳

✶✳✾✳✹ ❲❊❆❱❊

❲❊❆❱❊ ✐s ❛ ♥❡✇ ✇✐❞❡✲✜❡❧❞ ♦♣t✐❝❛❧ ▼❖❙ ✭♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ❢❛❝✐❧✐t② ♣r♦♣♦s❡❞
❢♦r t❤❡ ♣r✐♠❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ✹✳✷✲♠❡t❡r ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✱ ▲❛ P❛❧♠❛✱ ❙♣❛✐♥ ✭❬❉❛❧✲
t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❤❛s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ∼ 1000 t❛r❣❡ts ♣❡r
s❤♦t✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛ ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇ ♦❢ ✷ ❞❡❣r❡❡s ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ t❛r❣❡ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ ❧♦✇ ✭R ∼ 5000✮ ♦r ❤✐❣❤ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭R ∼ 20 000✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ s✉r✈❡②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t✱ ✇✐t❤ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❣♦❛❧s ❝♦✈❡r✐♥❣
❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣② s✉r✈❡② ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❝♦♠✲
♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t ●❛✐❛ ❞❛t❛ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣r❡❝✐s❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❡❧❡♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❛r❣❡ts t❤❛t ❛r❡ t♦♦ ❢❛✐♥t ❢♦r t❤❡ ●❛✐❛ ❘❱❙✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ♠✐❧✲
❧✐♦♥s ♦❢ st❛rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❢♦r st❛rs ❢❛✐♥t❡r t❤❛♥ V = 15

✭✇✐t❤ R ∼ 5000 ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ V = 17✲20✱ ❛♥❞ R ∼ 20 000 ❢♦r V < 18✮✱ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢♦r t❤♦s❡ ❢❛✐♥t❡r t❤❛♥ V = 12✳ ❆s ❛ ♥♦rt❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ s✉r✈❡②✱ ❲❊❆❱❊
❤❛s t❤❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♦✉t❡r ▼✐❧❦② ❲❛② ❞✐s❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❲❊❆❱❊ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❞❡♣t❤ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥② ❝✉rr❡♥t ♦r ♣❧❛♥❡❞ ♦♣t✐❝❛❧



✶✳✾✳ ❖t❤❡r ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ●❛❧❛❝t✐❝ s✉r✈❡②s ✹✸

s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✈❡②✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣② s✉r✈❡② ✇✐❧❧ ❛❞❞r❡ss ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✐ss✉❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ▼✐❧❦② ❲❛② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❀ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♠❛ss ❛♥❞
♠❛ss ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡✱ t❤❡ ✸❉ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r t❤✐❝❦
❞✐s❦✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛❧♦ st❡❧❧❛r str❡❛♠s✱ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❛❧♦ st❛rs
♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ✐♥ ❛❝❝r❡t❡❞ s②st❡♠s✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ st❛rt ✐♥ ❡❛r❧②
✷✵✶✽✳

✶✳✾✳✺ ✹▼❖❙❚

❚❤❡ ✹✲♠❡t❡r ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✭✹▼❖❙❚✱ ❬❞❡ ❏♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮ ✐s ❛
▼❖❙ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥t❡r ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❱■❙❚❆ t❡❧❡s❝♦♣❡✱ P❛r❛♥❛❧✱ ❈❤✐❧✐✱
✐♥ ❡❛r❧② ✷✵✷✷✳ ●✐✈❡♥ ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❣♦❛❧s✱ ✹▼❖❙❚ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡
s♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❲❊❆❱❊ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐ts s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ♦♣t✐❝❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❡❣✐♦♥✱ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦❢ ●❛✐❛ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s t♦ ∼ 1 ❦♠ s−1 ❛❝❝✉r❛❝② ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ●❛✐❛
❛str♦♠❡tr✐❝ ❧✐♠✐ts✱ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢♦r st❛rs ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥ V = 16 ❢♦r ♠✐❧❧✐♦♥
♦❢ st❛rs✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✹▼❖❙❚✱ ✐♥ ✐ts ✹✳✶ sq✉❛r❡ ❞❡❣r❡❡ ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇✱
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡✱ ✶✻✷✹ ✜❜❡rs ❝❛♥
❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡ ✸✼✵✵✲✾✺✵✵ ➴ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ R ∼ 4000 − 7800 ♣❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♣ t♦ ✽✷✶ t❛r❣❡ts ✇✐t❤ R ∼ 18500✱
❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✸✾✷✻✲✻✼✾✵ ➴ ✐♥ t❤r❡❡ ♥♦♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ✭✸✾✷✻✲✹✸✺✺
➴✱ ✺✶✻✵✲✺✼✸✵ ➴✱ ✻✶✵✵✲✻✼✾✵ ➴✮✳

✶✳✾✳✻ ▼❖❖◆❙

❚❤❡ ▼✉❧t✐✲❖❜❥❡❝t ❖♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ◆❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ✭▼❖❖◆❙✱ ❬❈✐r❛s✉♦❧♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✮
✐s ❛ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❱▲❚✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ s✉r✈❡②s ♣❧❛♥♥❡❞
❢♦r ❲❊❆❱❊ ❛♥❞ ✹▼❖❙❚✱ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣② s❝✐❡♥❝❡ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤
▼❖❖◆❙ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ t♦ ●❛✐❛ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞
s✉r✈❡②s ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢♦r s❡✈❡r❛❧
♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ st❛rs✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ✉♣ t♦ ✶✵✷✹ ✜❜❡rs ♦✈❡r ❛ ✜❡❧❞✲♦❢✲
✈✐❡✇ ♦❢ ∼ 500 sq✉❛r❡ ❛r❝♠✐♥✳ ❚❤❡ t❛r❣❡ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡❞✐✉♠✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡
✭R ∼ 4000−6000✮ ✇✐t❤ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ 6400✲18 000 ➴✱ ♦r ✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥
♠♦❞❡ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤r❡❡ ❜❛♥❞s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✭✼✼✵✵✲✾✵✵✵ ➴ ❛t R = 9000✱
11 700✲12 600 ➴ ❛t R = 20 000 ❛♥❞ 15 200✲16 300 ➴ ❛t R = 20 000✮✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✬s
✜rst ❧✐❣❤t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ✷✵✶✽✲✷✵✶✾✳

✶✳✾✳✼ ❱❱❱

❚❤❡ ❱✐st❛ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❱í❛ ▲á❝t❡❛ ✭❱❱❱✱ ❬▼✐♥♥✐t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ❙❛✐t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮
s✉r✈❡② ✐s ❛♥ ✐♥❢r❛r❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t str✐♣❡ ♦❢
t❤❡ ❞✐s❦✳ ❚❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ❜✉❧❣❡ ❛r❡❛ ❡①t❡♥❞s −10 ≤ l ≤ +10.4✱ −10.3 ≤ b ≤ +5.1✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❞✐s❦ str✐♣❡ t❤❛t ❛t 295 ≤ l ≤ 350✱ −2.25 ≤ +2.25✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✹✳
❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ✹✳✶ ♠❡t❡r ❱✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ■♥❢r❛r❡❞ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❢♦r
❆str♦♥♦♠② ✭❱■❙❚❆✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ ❱■❘❈❆▼ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ ✜✈❡ ♣❛ss❜❛♥❞s✱ Z✱
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     201     202     203     204     205     206     207     208     209     210     211     212     213     214

     215     216     217     218     219     220     221     222     223     224     225     226     227     228

     229     230     231     232     233     234     235     236     237     238     239     240     241     242

     243     244     245     246     247     248     249     250     251     252     253     254     255     256

     257     258     259     260     261     262     263     264     265     266     267     268     269     270

     271     272     273     274     275     276     277     278     279     280     281     282     283     284

     285     286     287     288     289     290     291     292     293     294     295     296     297     298

     299     300     301     302     303     304     305     306     307     308     309     310     311     312

     313     314     315     316     317     318     319     320     321     322     323     324     325     326

     327     328     329     330     331     332     333     334     335     336     337     338     339     340

     341     342     343     344     345     346     347     348     349     350     351     352     353     354

     355     356     357     358     359     360     361     362     363     364     365     366     367     368

     369     370     371     372     373     374     375     376     377     378     379     380     381     382

     383     384     385     386     387     388     389     390     391     392     393     394     395     396

       1       2       3       4       5       6       7       8       9      10      11      12      13      14      15      16      17      18      19      20      21      22      23      24      25      26      27      28      29      30      31      32      33      34      35      36      37      38

      39      40      41      42      43      44      45      46      47      48      49      50      51      52      53      54      55      56      57      58      59      60      61      62      63      64      65      66      67      68      69      70      71      72      73      74      75      76

      77      78      79      80      81      82      83      84      85      86      87      88      89      90      91      92      93      94      95      96      97      98      99     100     101     102     103     104     105     106     107     108     109     110     111     112     113     114

     115     116     117     118     119     120     121     122     123     124     125     126     127     128     129     130     131     132     133     134     135     136     137     138     139     140     141     142     143     144     145     146     147     148     149     150     151     152

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹✿ ❚♦t❛❧ ❛r❡❛ s❛♠♣❧❡❞ ❜② t❤❡ ❱❱❱ s✉r✈❡②✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞
❛❞❥❛❝❡♥t ❞✐s❦ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✐ts ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥t♦ t✐❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥✉♠❜❡r❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
❢r♦♠ ❬❙❛✐t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳

Y ✱ J ✱ H ❛♥❞ Ks✳ ❲✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✶✾✷✵ ❤♦✉rs✱ t❤❡ ❱❱❱ ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞
t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡♣❡❛t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✵✲✷✵✶✺✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ❛r❡❛ ♦❢
✺✷✵ sq✉❛r❡ ❞❡❣r❡❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣❤♦t♦♠❡tr② ❢♦r 109 ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ 106

✈❛r✐❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❝❛t❛❧♦❣s ✇✐❧❧
❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ ✷▼❆❙❙ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❛ Z ❛♥❞ Y ♣❛ss❜❛♥❞s ❛♥❞
t❤❡ ❢❛✐♥t❡r ✢✉① ❧✐♠✐ts ❛tt❛✐♥❡❞ ❜② ❱❱❱ ♣❤♦t♦♠❡tr②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❱❱❱ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝
❝❛t❛❧♦❣s r❡❛❝❤ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ Ks = 12 ❛♥❞ ❣♦ ❢❛✐♥t t♦ ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢
Ks = 18 ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ✭❞♦✇♥ t♦ Ks = 16.5 ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s
❛t |b| ≤ 1◦✮✳ ❚❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ❛r❡❛ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✐❧❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✸✾✻ ♦❢ t❤❡♠✱ ✶✾✻ ✐♥ t❤❡
❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ✶✺✷ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❦ ❛r❡❛ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✹✮✳

❚❤❡ ❱❱❱ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡❡♣ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭♦r ❢♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✮ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ r❡❣✐♦♥✱ ❜② ✉s✐♥❣ ♣r✐♠❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s ❘❘ ▲②r❛❡ st❛rs✳ ■♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡② ❛r❡ t❤❡ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s ✭❘❘ ▲②r❛❡✱ ❝❧❛ss✐✲
❝❛❧ ❈❡♣❤❡✐❞s✱ ❈❡♣❤❡✐❞s ♦❢ t②♣❡ ■■✱ ▼✐r❛s✱ s❡♠✐ ✐rr❡❣✉❧❛r ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡t❝✮✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r
♠✐❝r♦❧❡♥s✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝❧✉st❡rs ❤✐❞❞❡♥ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✉st
❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡✳ ■t ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❤②s✲
✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ st❛r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❛♥② s❡r❡♥❞✐♣✐t♦✉s
❞✐s❝♦✈❡r✐❡s✳

❆s ❛ ✜♥❛❧✱ ❜✉t r❡❧❡✈❛♥t t♦ ✉s✱ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❝✐❧❧❛r②
♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❝❛t❛❧♦❣s ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❱❱❱ ❞❛t❛✱ ❛s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✷ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳

✶✳✶✵ ●♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❜✉❧❣❡✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ✐s ♥♦t ♦♥❧②
❛♥ ♦❧❞ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ♠❛ss✐✈❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✇✐t♥❡ss❡❞ t❤❡ ❡❛r❧② ❤✐st♦r②
♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦❢ t❤❡
❜✉❧❣❡✬s st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱ ♠❛② ❛❧❧♦✇



✶✳✶✶✳ ❲♦r❦s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✹✺

✉s t♦ ✉♥✈❡✐❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t s❤❛♣❡❞ ✐ts ❝✉rr❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙✉❝❤ ❛ ●❛❧❛❝t✐❝ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❞❡❛✈♦r✱ ❛✐♠s ❛t r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦ss✐❧ r❡❝♦r❞s
✐♠♣r✐♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛rs t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♣r♦✲
♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■s t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠❄ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡✱ ✐s t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ❛ s✐♥❣❧❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥❄ ❛♥❞ ✐❢ ♥♦t✱ ❛r❡ ♦t❤❡r ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡s✐s ♦❢ ♦♥❡✴❛❧❧ t❤❡
❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s❄ ❆♥s✇❡r✐♥❣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❦❡② q✉❡st✐♦♥s ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ✉♥✲
❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ●❛❧❛①② ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ✐s ❛♥ ❛r❝❤❡t②♣❛❧ s♣✐r❛❧ ❣❛❧❛①②✱
❣❛❧❛①② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳

✶✳✶✶ ❲♦r❦s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆s ✐t ✐s ❧✐st❡❞
❜❡❧♦✇✱ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❡①♣❧♦r✐♥❣
♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣♦✐♥❣ ❛❧s♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❋✐rst ❛✉t❤♦r ♣❛♣❡rs ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s✿

✲ ❘♦❥❛s✲❆rr✐❛❣❛❞❛✱ ❆✳✱ ❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦✱ ❆✳✱ ❍✐❧❧✱ ❱✳✱ ❞❡ ▲❛✈❡r♥②✱ P✳✱ ❙❝❤✉❧t❤❡✐s✱ ▼✳✱
❇❛❜✉s✐❛✉①✱ ❈✳✱ ❩♦❝❝❛❧✐✱ ▼✳✱ ▼✐♥♥✐t✐✱ ❉✳✱ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❖✳ ❆✳✱ ❋❡❧t③✐♥❣✱ ❙✳✱ ●✐❧♠♦r❡✱
●✳✱ ❘❛♥❞✐❝❤✱ ❙✳✱ ❱❛❧❧❡♥❛r✐✱ ❆✳✱ ❆❧❢❛r♦✱ ❊✳ ❏✳✱ ❇❡♥s❜②✱ ❚✳✱ ❇r❛❣❛❣❧✐❛✱ ❆✳✱ ❋❧❛❝❝♦♠✐♦✱
❊✳✱ ▲❛♥③❛❢❛♠❡✱ ❆✳ ❈✳✱ P❛♥❝✐♥♦✱ ❊✳✱ ❙♠✐❧❥❛♥✐❝✱ ❘✳✱ ❇❡r❣❡♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❈♦st❛❞♦✱ ▼✳
❚✳✱ ❉❛♠✐❛♥✐✱ ❋✳✱ ❍♦✉r✐❤❛♥❡✱ ❆✳✱ ❏♦❢ré✱ P✳✱ ▲❛r❞♦✱ ❈✳✱ ▼❛❣r✐♥✐✱ ▲✳✱ ▼❛✐♦r❝❛✱ ❊✳✱
▼♦r❜✐❞❡❧❧✐✱ ▲✳✱ ❙❜♦r❞♦♥❡✱ ▲✳✱ ❲♦r❧❡②✱ ❈✳ ❈✳✱ ❩❛❣❣✐❛✱ ❙✳✱ ❲②s❡✱ ❘✳ ✭✷✵✶✹✮ ❚❤❡ ●❛✐❛✲
❊❙❖ ❙✉r✈❡②✿ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❜✉❧❣❡✱ ❆✫❆✱ ✺✻✾✱
❆✶✵✸✳ Pr❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✺ ❛♥❞ ✻✳

✲ ❘♦❥❛s✲❆rr✐❛❣❛❞❛✱ ❆✳✱ ❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦✱ ❆✳✱ ❞❡ ▲❛✈❡r♥②✱ P✳✱ ❙❝❤✉❧t❤❡✐s✱ ▼✳✱ ●✉✐❣❧✐♦♥✱
●✳✱ ▼✐❦♦❧❛✐t✐s✱ ❙✳✱ ❑♦r❞♦♣❛t✐s✱ ●✳✱ ❍✐❧❧✱ ❱✳✱ ●✐❧♠♦r❡✱ ●✳✱ ❘❛♥❞✐❝❤✱ ❙✳✱ ❆❧❢❛r♦✱ ❊✳ ❏✳✱
❇❡♥s❜②✱ ❚✳✱ ❑♦♣♦s♦✈✱ ❙✳ ❊✳✱ ❈♦st❛❞♦✱ ▼✳ ❚✳✱ ❋r❛♥❝✐♦s✐♥✐✱ ❊✳✱ ❍♦✉r✐❤❛♥❡✱ ❆✳✱ ❏♦❢ré✱
P✳✱ ▲❛r❞♦✱ ❈✳✱ ▲❡✇✐s✱ ❏✳✱ ▲✐♥❞✱ ❑✳✱ ▼❛❣r✐♥✐✱ ▲✳✱ ▼♦♥❛❝♦✱ ▲✳✱ ▼♦r❜✐❞❡❧❧✐✱ ▲✳✱ ❙❛❝❝♦✱
●✳ ●✳✱ ❲♦r❧❡②✱ ❈✳ ❈✳✱ ❩❛❣❣✐❛✱ ❙✳✱ ❈❤✐❛♣♣✐♥✐✱ ❈✳ ✭✷✵✶✻✮ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡②✿

❙❡♣❛r❛t✐♥❣ ❞✐s❦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❝❧✉st❡r ♠♦❞❡❧s✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡♣❛r❛t❡

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦✱ ❆✫❆✱ ✺✽✻✱ ❆✸✾✳ Pr❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✹✳

✲ ❘♦❥❛s✲❆rr✐❛❣❛❞❛✱ ❆✳✱ ❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦✱ ❆✳✱ ❞❡ ▲❛✈❡r♥②✱ P✳✱ ▼✐❦♦❧❛✐t✐s✱ ➆✳✱ ▼❛t✲
t❡✉❝❝✐✱ ❋✳✱ ❙♣✐t♦♥✐✳ ❊✳✱ ❙❝❤✉❧t❤❡✐s✱ ▼✳✱ ❍❛②❞❡♥✱ ▼✳✱ ❍✐❧❧✱ ❱✳✱ ❩♦❝❝❛❧✐✱ ▼✳✱ ▼✐♥♥✐t✐✱
❉✳✱ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❖✳✱ ❆✳✱ ●✐❧♠♦r❡✱ ●✳✱ ❘❛♥❞✐❝❤✱ ❙✳✱ ❋❡❧t③✐♥❣✱ ❙✳✱ ❆❧❢❛r♦✱ ❊✳✱ ❏✳✱ ❇❛❜✉✲
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♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞

❞✐s❦ ❞❛t❛s❡ts ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡

r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛

✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞

❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ t❛r❣❡t st❛rs ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝
q✉❡st✐♦♥s t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✱ t❤❡ ✇❛② ❤♦✇ st❛rs ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✲
✈❡♥✐❡♥t❧② ❝✉st♦♠✐③❡❞✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❞✐s❦✴❤❛❧♦
❛♥❞ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣r♦♣❡r❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ st❛rs ❛r❡
s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✱ ❛♥② s♦rt ♦❢ ❜✐❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❛t
s❡❧❡❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s ❛❝r♦ss t❤❡ s❦②✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡
❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✳ ❆ ▼♦❧❧✇❡✐❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡
●❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥t❡r ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✱ ✐s ❛❞♦♣t❡❞✳ ❘❡❞ ❝✐r❝❧❡s ✭❣r❡❡♥ ❢♦r t❤❡ ❢❡✇ ❈♦r♦t ✜❡❧❞s✮
❛♥❞ ❜❧✉❡ sq✉❛r❡s ❞❡♣✐❝t ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ♣♦✐♥t✐♥❣s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
st❛rs ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ♣✉r♣❧❡ st❛rs✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦ ❞❛t❛s❡ts
❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❲❡ ❞❡✈♦t❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ♣✐❝❦ ✉♣ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦✴❤❛❧♦ t❛r❣❡ts ❢r♦♠ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈▼❉✳
❚❤❡♥ ✇❡ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ s❡t✉♣s✱ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ q✉❛❧✲
✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛s❝❛❞❡✱ ❢r♦♠ ❞❛t❛ r❡❞✉❝t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✳

✷✳✶ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❞✐s❦ ❛♥❞
❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s

❆ ❧❛r❣❡ ✲❛♥❞ st✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✲ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ ❞✐s❦ ❛♥❞
❜✉❧❣❡ ♣♦✐♥t✐♥❣s ✭❡✳❣✳ ∼ 30000 ❞✐s❦ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ∼ 2500 ❜✉❧❣❡ st❛rs ✉♣ t♦ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧
❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✮✳ ❚❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ s✉❝❤ ❞✐s❦s ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ❋r♦♠
❤❡r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▼✐❧❦② ❲❛② ❞✐s❦✴❤❛❧♦ ✜❡❧❞ ♣♦✐♥t✐♥❣s ❛✈♦✐❞ ❧♦✇
❧❛t✐t✉❞❡ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❞✉st ♦❜s❝✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡❞❞❡♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❧❛r❣❡✳ ❇✉❧❣❡
✜❡❧❞s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛t ❧♦✇❡r ❧❛t✐t✉❞❡s✱ ❜✉t st✐❧❧ ❛✈♦✐❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ❛t
b ≥ −4◦✳

▲❡t✬s ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✇❛②s ❤♦✇ st❛rs ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✳
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TRILEGAL simulation

Thin disk

Thick disk

Halo

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ P❤♦t♦♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ▼✐❧❦② ❲❛② ❞✐s❦✴❤❛❧♦ ✜❡❧❞ st❛rs✳ ▲❡❢t

♣❛♥❡❧ ✿❈▼❉ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ✜❡❧❞ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✭l✱b✮❂✭✾✼✳✹✷✱✲✻✶✳✹✼✮✳ ●r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡s
st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❛r❣❡ts✳ ❚❤❡ st❛rs ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ✵✳✺◦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞
❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ ❣r❛② ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❜♦①❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❛r❣❡t s❡❧❡❝t✐♦♥
❡①t❡♥s✐♦♥ ❛r❡ ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❜❧✉❡✱ r❡❞ ❛♥❞ ❝②❛♥ ❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❘✐❣❤t ♣❛♥❡❧✿ ❈▼❉
❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ ❚❘■▲❊●❆▲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❞✐s❦✱ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❛♥❞
❤❛❧♦ st❛rs ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs✳ ❈✉r✈❡s ♦❢ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❡rr♦r ✐♥ ❏ ❛♥❞ ❑
❜❛♥❞s ✇❡r❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✳

✷✳✶✳✶ ▼✐❧❦② ❲❛② ❞✐s❦✴❤❛❧♦ ✜❡❧❞ t❛r❣❡t s❡❧❡❝t✐♦♥

❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ▼✐❧❦②
❲❛② ❞✐s❦✴❤❛❧♦ ✜❡❧❞ st❛rs✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❙t♦♥❦✉t✡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✳

❚❤❡ ●❊❙ t❛r❣❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❤❛❧♦ ❛♥❞ ❞✐s❦✭s✮ ✜❡❧❞ st❛rs ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐s❦✲t♦✲
❤❛❧♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡❡♥ ✐♥ ❙❉❙❙ ❛t g ∼ 18 ❛♥❞ 0.2 < g − r < 0.4 ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬❞❡ ❏♦♥❣
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✱ t❤❡✐r ❋✐❣✳ ✸✮✳ ●✉✐❞❡❞ ❜② t❤✐s ❢❡❛t✉r❡✱ st❛rs ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
❝♦❧♦r ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜② ✉s✐♥❣ ♣❤♦t♦♠❡tr② ❢r♦♠ t❤❡ ❱■❙❚❆ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ❙✉r✈❡② ✭❱❍❙✱
❬▼❝▼❛❤♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t✇♦ ♥♦♠✐♥❛❧ ❜♦①❡s✿

✲ ❇❧✉❡ ❜♦①✿ 0.00 ≤ ❏✲❑ ≤ 0.45❀ 14.0 ≤ ❏ ≤ 17.5

✲ ❘❡❞ ❜♦①✿ 0.40 ≤ ❏✲❑ ≤ 0.70❀ 12.5 ≤ ❏ ≤ 15.0

❚❛r❣❡ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦①❡s ✐♥ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✽✵✪ ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ ❜♦① ❛♥❞ ✷✵✪
✐♥ t❤❡ r❡❞ ❜♦①✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦①❡s ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥ ❝♦❧♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ✜❡❧❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❙❝❤❧❡❣❡❧ ❞✉st ♠❛♣s ❬❙❝❤❧❡❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✳ ❚♦ t❤✐s
❡♥❞✱ ❊✭❏✲❑✮ = 0.5 ·❊✭❇✲❱✮ ✐s ❛❞♦♣t❡❞✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❧❛✇ ♦❢ ❬❘✐❡❦❡



✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡② ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ❞❛t❛s❡t

✫ ▲❡❜♦❢s❦② ✶✾✽✺❪✳ ◆♦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ✐♥ ❏ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✷
s❤♦✇s t❤❡ ❈▼❉ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❞✐s❦✴❤❛❧♦ ✜❡❧❞ t♦✇❛r❞s ❛ ❧♦✇ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❤✐❣❤ ❧❛t✐t✉❞❡ r❡❣✐♦♥✳
●r❛② ♣♦✐♥ts ❞❡♣✐❝t t❤❡ st❛rs ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ❋▲❆▼❊❙ ❋♦❱✳
❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❜♦①❡s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ t❛r❣❡ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ♣❧✉♠❡ ♦❢ st❛rs ❛t ❏✲❑ ≃ 0.4 ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♠♦st❧② ❜② ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ t✉r♥✲♦✛ ♦❧❞ st❛rs ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵ ●②r✳ ❚❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ❞♦♠✐♥❛t❡
♦✈❡r ❤❛❧♦ ♦♥❡s ❛t ❜r✐❣❤t ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ❜r❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡❛♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭✇✐t❤ ❤❛❧♦ st❛rs t♦✇❛r❞
❜❧✉❡r ❝♦❧♦rs✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡♥s❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧✉♠❡ ♦❢ st❛rs s✐tt✐♥❣ ❛t ❏✲❑ ≃ 0.75

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♠♦st❧② t♦ ❧♦❝❛❧ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs✱ ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ❢❛✐♥t ❡♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❛❧s♦ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ r❡❧❡✈❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs✳

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❜♦①❡s ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s
✇❤❡r❡ t❤❡ st❛r s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✜❡❧❞ ✐s t♦ ❧♦✇ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✜❜❡rs✳ ❚❤❡s❡ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♦r✐t② t❛r❣❡ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s✿

0.0 ≤ ❏✲❑ ≤ 0.45 + ∆❏✲❑

❏ ≥ 14.0

❏+ 3.0 · ((❏✲❑)0.35) ≤ 17.50,

✇❤❡r❡ ∆❏✲❑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧♦r✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ∆❏✲❑ ✈❛r② s❧✐❣❤t❧②
❢r♦♠ ✜❡❧❞ t♦ ✜❡❧❞✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ t❛❜✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❬❙t♦♥❦✉t✡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥
❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❝②❛♥ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✷✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡
t❤❛t ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡ts ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥t♦
t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❜♦①❡s✱ ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ st❛rs ♠♦st❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs ❛t ❛t ❏✲❑ ≃ 0.75 ♠❛❣✳

■♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✷ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ❈▼❉ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❘■✲
▲❊●❆▲ ♠♦❞❡❧✶ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ✭l✱ b✮ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡❛ ❛s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t
♣❛♥❡❧✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ st❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦❧♦r
❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦✳ ❋r♦♠ ❤❡r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t
t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❛❧♦ ♠❡♠❜❡rs✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❤❡r❡✱ t❤❛t t❤❡ r❡❞ ❜♦① ✇✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ❛
❧❛r❣❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs t❤❛♥ t❤❡ ❜❧✉❡ ♦♥❡✳

✷✳✶✳✷ ❇✉❧❣❡ t❛r❣❡t s❡❧❡❝t✐♦♥

❇✉❧❣❡ t❛r❣❡ts ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ J ✱ H ❛♥❞ Ks ♣❤♦t♦♠❡tr② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❱✐st❛ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥
t❤❡ ❱✐❛ ▲❛❝t❡❛ ♣r♦❥❡❝t ✭❱❱❱✱ ❬▼✐♥♥✐t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✮✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ♥❛t✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ t♦ s❡❧❡❝t ❞✐s❦✴❤❛❧♦ ✜❡❧❞ st❛rs✱ ✐s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✳ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦❧♦r ❝✉t s❡❧❡❝ts st❛rs ✇✐t❤ (❏✲❑s)0 > 0.38✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡r❡❞❞❡♥❡❞ ♣❤♦t♦♠❡tr② ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❡st✐♠❛t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ r❡❞❞❡♥✐♥❣ ♠❛♣s ♦❢ ❬●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✷✳ ❚❤✐s ❝✉t✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❧❡❢t ❜♦r❞❡r

✶❤tt♣✿✴✴st❡✈✳♦❛♣❞✳✐♥❛❢✳✐t✴❝❣✐✲❜✐♥✴tr✐❧❡❣❛❧
✷❚❤❡s❡ ♠❛♣s✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❱❱❱ ❛♥❞ ✷▼❆❙❙ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛✱ ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴♠✐❧❧✳

❛str♦✳♣✉❝✳❝❧✴❇❊❆▼✴❝❛❧❝✉❧❛t♦r✳♣❤♣✳

http://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/trilegal
http://mill.astro.puc.cl/BEAM/calculator.php
http://mill.astro.puc.cl/BEAM/calculator.php


✷✳✶✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s ✺✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ P❤♦t♦♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝✲
t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❜✉❧❣❡ st❛rs✳ ❚❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡♥s✐t② ❝♦✉♥t ♠❛♣
❞❡♣✐❝ts ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❈▼❉ ✐♥ t❤❡
❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥ ❢r♦♠ ❱❱❱ ♣❤♦t♦♠✲
❡tr②✳ Pr♦♠✐♥❡♥t s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡
❧❛❜❡❧❡❞✳ ❆ s❤❛❞❡❞ ✇❤✐t❡ ❛r❡❛
❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♠❛✐♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❝✉ts ♦❢ (❏✲❑s)0 > 0.38 ❛♥❞
12.9 < ❏0 < 14.1✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❣r❡❡♥ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ❞❡♣✐❝ts
t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❡❧❞s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦✉✲
❜❧❡ r❡❞ ❝❧✉♠♣ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s❛♠♣❧❡
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ●❊❙ ✐❉❘✹ ✐s
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts✳

♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜♦① ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✱ ✐s ❜❧✉❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❧❧♦✇ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ st❛rs t♦
❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞
❞✇❛r❢ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ st❛rs✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥t❡rs ✐♥ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞✇❛r❢ ❞✐s❦ st❛rs ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
✐♥ t❤❡ ❈▼❉ ♠♦st❧② ✐♥ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❛♥❞ ❛t t❤❡ ❜❧✉❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❘❈✳ ❚❤✐s ❜❧✉❡ ♣❧✉♠❡
✐s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞❞❡♥✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❘❈✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ ❝♦❧♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✜❡❧❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✱
t❤❡ ❞✇❛r❢ t❤✐♥ ❞✐s❦ ♣❧✉♠❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛t J −K0 ∼ 0.35 ♠❛❣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❞✐s❦ ❘❈ ❛t J −K0 ∼ 0.65 ♠❛❣✳ ❙✐♥❝❡ ❘❈ st❛rs ❛r❡ ❣♦♦❞ st❛♥❞❛r❞ ❝❛♥❞❧❡s✱ t❤❡
❘❈ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❧✉♠♣s ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡s❡ st❛rs ❝❧✉♠♣ s♣❛t✐❛❧❧②✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s
❛t J0 = 13.5✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ ❘❈ st❛r
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝✉t s❡❧❡❝ts st❛rs ✇✐t❤ (14.1 − 1.2) < ❏0 <
14.1✳ ❚❤✐s ✶✳✷ ♠❛❣ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ s❡❧❡❝t st❛rs ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡
❘❈ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ s♣r❡❛❞ ♦❢
t❤❡ ❜❛r ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❘❈ ♠❡❛♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✇✐t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛r
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✳ ■♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❡❧❞s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❘❈ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❧✉♠✐♥♦s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝✉t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ✜t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜❛r✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧✐♠✐t ✇❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✉♣
t♦ ✸✵✪ ♦❢ t❛r❣❡ts ✐♥ ❛♥ ❡①tr❛ ✵✳✸ ♠❛❣ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝✉t✳

❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❛♠♣❧❡ ❘❈ ❜✉❧❣❡ st❛rs ♦❢ ❛❧❧
♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s✳ ❆ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✇❛r❢ t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱
s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ❜❧✉❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❛ ❜❧✉❡r ❝♦❧♦r ❝✉t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡
♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r st❡❧❧❛r ❤❛❧♦✱ ❜✉t s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t t❤❛t ✜st



✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡② ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ❞❛t❛s❡t

st❛rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①② ✭❬❚✉♠❧✐♥s♦♥ ✷✵✶✵❪✮✳

✷✳✷ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❞❛t❛✱ ❛❞♦♣t❡❞ s❡t✉♣s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ q✉❛❧✐t②

❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ❝♦❧❧❡❝ts ❞❛t❛ ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❋✐❜❡r ▲❛r❣❡ ❆rr❛② ▼✉❧t✐ ❊❧✲
❡♠❡♥t ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ✭❋▲❆▼❊❙✱ ❬P❛sq✉✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪✮ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ♠♦✉♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❊❙❖ ❱▲❚✲❯❚✷ ✭❑✉❡②❡♥✮
♦❢ P❛r❛♥❛❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✱ ❈❤✐❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❛r❣❡ts ♦✈❡r ❛ ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇ ♦❢ ✷✺ ❛r❝♠✐♥ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❜② s✐♠✉❧t❛✲
♥❡♦✉s❧② ✜❜❡r✲❢❡❡❞✐♥❣ t✇♦ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✱ t❤❡ ❧♦✇ t♦ ♠✐❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ●■❘❆❋❋❊ ❛♥❞ t❤❡
❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❯❱❊❙✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ●■❘❆❋❋❊ ✐♥ ✐ts ▼❊❉❯❙❆ ♠♦❞❡✱ t❤✐s ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✉♣ t♦ ✶✹✵ ♦❜❥❡❝ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱
✇✐t❤ ✶✸✷ ●■❘❆❋❋❊ ✜❜❡rs ❛♥❞ ✽ ❯❱❊❙ ✜❜❡rs✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ●❊❙ t❛r❣❡ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ●■❘❆❋❋❊✱ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r
r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ✭R ∼ 40 000✮ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❯❱❊❙ ♣❛r❛❧❧❡❧s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡
✐s ✜①❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❣✐✈❡♥ ❜② ●■❘❆❋❋❊ t❛r❣❡ts✱ t❤❡ ❯❱❊❙ s❛♠♣❧❡ ✐s ♠♦st❧②
❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ st❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜r✐❣❤t ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❈▼❉s✳

❚❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❞✐s❦✴❤❛❧♦ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ●■❘❆❋❋❊ s❡t✉♣s✱ t❤❡ ❍❘✶✵ ❛♥❞ ❍❘✷✶✳ ❋✐❡❧❞ ❞✐s❦✴❤❛❧♦
st❛rs ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ s❡t✉♣s ✇❤✐❧❡ ❜✉❧❣❡ t❛r❣❡ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❍❘✷✶
❛❧♦♥❡✳ ❚❤❡ ❍❘✶✵ s❡t✉♣ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ s♣❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✺✸✸✾ t♦ ✺✻✶✾ ➴ ✇✐t❤
❛ r❡s♦❧✈✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ R ∼ 19 800✳ ■♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❍❘✶✵
s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ ❞✐s❦ st❛r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❍❘✷✶ s❡t✉♣ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦✈❡r✲
❛❣❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❈❛❧❝✐✉♠ tr✐♣❧❡t ❢❡❛t✉r❡✱ s♣❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✽✹✽✹ t♦ ✾✵✵✶
➴ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✈✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ R ∼ 16 200✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡
❍❘✷✶ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ ❜✉❧❣❡ st❛r✳

❚❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ●■❘❆❋❋❊ s♣❡❝tr❛ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡
❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❆str♦♥♦♠② ❙✉r✈❡② ❯♥✐t ✭❈❆❙❯✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❊❙❖ r❡❞✉❝✲
t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r✐✈❛t❡ s♣❡❝✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡s✳ ❘❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ✜tt✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤r♦✉❣❤ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st r❡❛❧ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝
s♣❡❝tr❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❊❙ ✭❑♦♣♦s♦✈ ✐♥ ♣r❡♣✮✳ ❚②♣✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❢r♦♠ t❤✐s ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡ ❛r❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✸✲✵✳✹ ❦♠ s−1✳

■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✺ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐s❦ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡
s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✳ ❲❡ s❡♣❛r❛t❡ ❞✐s❦✴❤❛❧♦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡
st❛rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❞r✐✈❡
t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❡r❛❧ q✉❛❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜❡❧❞ st❛rs✱ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❙◆❘ ✐s
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❘✶✵ ❛♥❞ ❍❘✷✶ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
st❛r ✭✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ❍❘✷✶ ❜❡✐♥❣ ❛❜♦✉t t✇✐❝❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s t❤❛t ♦❢ ❍❘✶✵✮✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡
t❤❛t t❤❡ ❙◆❘ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜❡❧❞ st❛rs ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ t♦✇❛r❞s ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉❧❦
♦❢ t❤❡ st❛rs ❤❛✈✐♥❣ r❛t✐♦s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✽✵ ♣❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
❙◆❘ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ st❛rs ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✱ ❜❧❛❝❦ ❤✐st♦❣r❛♠✮✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ✐t
❣♦❡s ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② ❞♦✇♥ t♦ ❙◆❘ ≈ 0✱ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ♣❡❛❦ ❛t ❛❜♦✉t ❙◆❘ ∼ 10✳ ❋r♦♠
t❤✐s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ t❤❛t tr✉st✇♦rt❤② st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛t t❤❡ ❧♦✇ ❙◆❘ r❡❣✐♠❡s✳ ❚❤❡ r❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✺



✷✳✷✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❞❛t❛✱ ❛❞♦♣t❡❞ s❡t✉♣s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ q✉❛❧✐t② ✺✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❘✶✵ ❛♥❞ ❍❘✷✶ s❡t✉♣s✳ ❯♣♣❡r

♣❛♥❡❧✿ ❍❘✶✵ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ ❞✐s❦ st❛r ✇✐t❤ ❚❡✛ = 5944 ❑✱ log(g) = 4.15 ❞❡① ❛♥❞
❬❋❡✴❍❪ = −0.41 ❞❡①✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿ ❍❘✷✶ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ ❜✉❧❣❡ st❛r ✇✐t❤ ❚❡✛ = 4675 ❑✱
log(g) = 2.87 ❞❡① ❛♥❞ ❬❋❡✴❍❪ = −0.49 ❞❡①✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♥❡s ✉s❡❞ ❢♦r
❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞✳



✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡② ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ❞❛t❛s❡t
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Bulge (2292)
Mean = 286.6
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MW field-all (27553)

Mean = 64.8

MW field-parametrized (17198)

Mean = 83.3

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▼✐❧❦② ❲❛② ❞✐s❦✴❤❛❧♦ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ s♣❡❝tr❛✳
❋♦r t❤❡ ✜❡❧❞ s♣❡❝tr❛✱ t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞
st❛rs ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛r❡
❞✐s♣❧❛②❡❞✳

s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s ✐s ✐♥ ❢❛❝t t❤❡ ❝❛s❡✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❙◆❘ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ✇✐t❤
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ●❊❙ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛s❝❛❞❡✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ✐t ❝♦♥t❛✐♥s
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❡ss st❛rs ❛t t❤❡ ❧♦✇ ❙◆❘ ❡♥❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡✐♥❣
❛r♦✉♥❞ ❙◆❘ ≈ 20✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ♠✐❣❤t ♠♦❞✐❢② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞r❛✇♥ ❜② t❤❡ s✉r✈❡② s❡❧❡❝t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ st❛rs ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❙◆❘ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛t t❤❡ ❢❛✐♥t t❛✐❧
♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❚❘■▲❊●❆▲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✷✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛
❜✐❛s ❛❣❛✐♥st ❤❛❧♦ st❛rs ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❥✉st q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ❜❡
t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ st✉❞② ♦❢ ❬❙t♦♥❦✉t✡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✱
❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢♦r s♦♠❡
s❛♠♣❧✐♥❣ ❜✐❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ s❛♠♣❧❡ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛
r♦❜✉st ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳ ❆ ♣r♦♣❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ♠✐❣❤t ❛❧❧♦✇ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✜❡❧❞ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡
♥♦♠✐♥❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r✱ ♠✐❣❤t ❜❡ st✐❧❧ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥ st✉❞✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
t❤❛t ✐♥ ❢❛❝t ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ st❛rs✱ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❙◆❘✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❜✉❧❣❡ st❛rs ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❙◆❘✱ ✇✐t❤ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✾✵ ♣❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❙◆❘ ❧♦✇❡r t❤❛♥
✼✵✲✽✵✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ s♣❡❝tr❛ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✻✱ ✇❡r❡ ✇❡ ❞✐s♣❧❛②
t❤r❡❡ s♣❡❝tr❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛rs ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❛t✐♦s
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st ❙◆❘✱ t❤❡ ♠❛✐♥ s♣❡❝tr❛❧
❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳

✷✳✸ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ s❡t ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣ ✶✵



✷✳✸✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✺✺
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Star: 17561168-3739549 SNR = 73

Teff = 4731 K

log(g) = 2.57 dex

[Fe/H] = 0.13 dex

Star: 18361752-2705102 SNR = 283

Teff = 5597 K

log(g) = 2.56 dex

[Fe/H] = −0.90 dex

Star: 17545355-4130187 SNR = 890

Teff = 4880 K

log(g) = 3.43 dex

[Fe/H] = −0.27 dex

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❚❤r❡❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❜✉❧❣❡ st❛rs ✇✐t❤ ❙◆❘ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

✭❲●✶✵✱ s❡❡ ❙❡❝t✳ ✶✳✽ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✶✳✷✸✮ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❋●❑✲t②♣❡ st❛rs ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ●■❘❆❋❋❊
✭❛❜♦✉t ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ●❊❙ t❛r❣❡ts✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s✳ ❲❤❛t ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤❡r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ str❛t❡❣② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❢♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✳

❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡①tr❛❝t❡❞✱ s❦② s✉❜tr❛❝t❡❞✱ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ▼❛❞❡ ❊❛s② ✭❙▼❊✲
▲❯▼❇❆✸✱ ❬❱❛❧❡♥t✐ ✫ P✐s❦✉♥♦✈ ✶✾✾✻❪✮✱ ❋❊❘❘❊✲■❆❈✹ ✭❬❆❧❧❡♥❞❡ Pr✐❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮ ❛♥❞
▼❆❚■❙❙❊ ✭❬❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮✳ ❚❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ ❝♦❞❡ ✇♦r❦s ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣
s②♥t❤❡t✐❝ s♣❡❝tr❛ ✏♦♥ t❤❡ ✢②✑✱ ✇❤✐❧❡ ❋❊❘❘❊✲■❆❈ ❛♥❞ ▼❆❚■❙❙❊ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s♣❡❝tr❛ ❛❣❛✐♥st ❛ ❣r✐❞ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ s♣❡❝tr❛✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❣r✐❞ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❛ ❢♦✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✿

• 3000 ≤ ❚❡✛ ≤ 8000 ❑

• 0.0 ≤ log(g) ≤ 5.5 ❞❡①

• −5 ≤ ❬▼✴❍❪ ≤ +1 ❞❡①

✸▲❯▼❇❆ st❛♥❞s ❢♦r ▲✉♥❞✲❯♣♣s❛❧❛✲▼P❆✲❇♦r❞❡❛✉①✲❆◆❯
✹■❆❈ st❛♥❞s ❢♦r ■♥st✐t✉t♦ ❞❡ ❆str♦❢ís✐❝❛ ❞❡ ❈❛♥❛r✐❛s



✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡② ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ❞❛t❛s❡t

• ❬α✴❋❡❪ = 0.4 ❞❡① ❢♦r ❬▼✴❍❪ ≤ −1.0 ❞❡①✱ ❛♥❞ ❬α✴❋❡❪ = −0.4 · ❬▼✴❍❪ ❢♦r −1 ≤
❬▼✴❍❪ ≤ 0

❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ ❚❡✛✱ log(g)✱ ❬▼✴❍❪ ❛♥❞ ❬α✴❋❡❪ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ ♥♦❞❡s✳
❆ s❡t ♦❢ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ st❛rs s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ❛r❡ ♦❜✲

s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s s❡t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧
✐♥ ❬❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ s❦② ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ✈✐♦❧❡t st❛rs
✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t ❢♦r✇❛r❞✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦❝❡❡❞s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❞✐s❦✴❤❛❧♦ st❛rs✳

❋♦r ✜❡❧❞ ❞✐s❦✴❤❛❧♦ st❛rs✱ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥s ❢r♦♠ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆✱ ❋❊❘❘❊✲■❆❈ ❛♥❞ ▼❆❚■❙❙❊ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ♣✉tt✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦
❛ ❝♦♠♠♦♥ s❝❛❧❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♥♦♠✐♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ st❛rs ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st
③❡r♦✲♣♦✐♥ts ✐s t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡♥✱ ♠✉❧t✐❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
❚❡✛ ❛♥❞ log(g) ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛♣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✐♥t♦ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠

∆θ = θp − θref = c0 + c1 · ❚❡✛,p + c2 · log(gp),

✇❤❡r❡ θ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❚❡✛✱ log(g)✱ ❬▼✴❍❪✱ ♦r ❬α✴❋❡❪✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts
st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭ref✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ✭p✮✳ ❖♥❝❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛❧❧
t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s❝❛❧❡ ✭t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ ❢♦r t❤❡
✐❉❘✹✮✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥♦❞❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ③❡r♦✲♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡rr♦rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♥♦❞❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ st❛r✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡rr♦rs ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ s❡t ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜② t❤❡
●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❦✴❤❛❧♦ ✜❡❧❞ st❛rs✳

❋♦r ❜✉❧❣❡ st❛rs✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱
❛♥❞ ✐t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆✱ ❋❊❘❘❊✲■❆❈ ❛♥❞ ▼❆❚■❙❙❊✱ t❤❡ ③❡r♦✲♣♦✐♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❣❡
s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡s❡ s♠❛❧❧ ③❡r♦✲♣♦✐♥ts✳ ❆❢t❡r t❤✐s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛s ❛ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ s❡t ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✇❤✐❧❡ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡rr♦rs ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡rr♦rs
❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ♥♦❞❡✲t♦✲♥♦❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ s❡t ♦❢
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜② t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❣❡✳

✷✳✹ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s

❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐♥❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐♥
❍❘✶✵ ❛♥❞ ❍❘✷✶ s❡t✉♣s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞✳ ❆♥ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛❜♦✈❡ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛♥❞
✐t ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱



✷✳✹✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✺✼

◆♦❞❡ ❩P✭❚❡✛✮ ❩P✭log g✮ ❩P✭❬❋❡✴❍❪✮
❑ cgs ❞❡①

❋❊❘❘❊✲■❆❈ ✷✽✺ ✵✳✺✶ ✵✳✷✶
❙▼❊✲▲❯▼❇❆ ✺✸ ✲✵✳✵✻ ✵✳✵✽
▼❆❚■❙❙❊ ✶✹✼ ✵✳✵✽ ✵✳✷✻

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❩❡r♦ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❍❘✷✶ s❡t✉♣ ❛♥❛❧②s✐s
♥♦❞❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ❛♥❞ ❍❘✷✶✲♦♥❧② ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✭▼❣■✱ ❙✐■✱ ❈❛■■✱ ❚✐■✱ ❆❧■ ❛♥❞ ❋❡■✮ ❢♦r t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ✶✶✹ r❡❞ ❝❧✉♠♣ ❜✉❧❣❡ st❛rs ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❬❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❉❛s❤❡❞
❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✶✿✶ r❡❧❛t✐♦♥✳

✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡r❡ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s
♣r♦❝❡❞✉r❡✳

✷✳✹✳✶ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥♦❞❡ r❡s✉❧ts

❯s✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❚❡✛✱ log(g) ❛♥❞ ❬▼✴❍❪✮✱ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡②
❧✐♥❡❧✐st ✭❍❡✐t❡r ❡t ❛❧✳ ✐♥ ♣r❡♣✮ ❛♥❞ t❤❡ ▼❆❘❈❙ ♠♦❞❡❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s ✭❬●✉st❛❢ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✮✱
❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✭▼❣✱ ❆❧✱ ❙✐✱ ❈❛✱ ❚✐✱ ❈r✱ ▼♥✱ ❈♦✱ ◆✐ ❛♥❞ ❋❡✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t✉♣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ✭✜❡❧❞ st❛rs✮ ❛♥❞ ❍❘✷✶✲♦♥❧② ✭❜✉❧❣❡
st❛rs✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♥❡✉tr❛❧ ❛♥❞ ✐♦♥✐③❡❞
❧✐♥❡s ✭❝✳❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹✮ ✉s✐♥❣ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ ❛♥❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s♣❡❝tr❛❧ s②♥t❤❡s✐s ♠❡t❤♦❞
✭❤❡r❡❛❢t❡r ❆❙▼✲◆✐❝❡✱ ❬▼✐❦♦❧❛✐t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳

❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ∼ 30 000 s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ s❡t✉♣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
❛♥❞ ∼ 2500 ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❍❘✷✶✲♦♥❧②✳ ❲❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡
❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❍❘✷✶✲♦♥❧② s❡t✉♣s s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ♥❡❡❞❡❞✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡
s♦❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② ❬●r❡✈❡ss❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❜② t❤❡ ●❊❙✳



✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡② ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ❞❛t❛s❡t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ❛♥❞ ❍❘✷✶✲♦♥❧② ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✭▼❣■✱ ❙✐■✱ ❈❛■■✱ ❚✐■✱ ❆❧■ ❛♥❞ ❋❡■✮ ❢♦r t❤❡ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
✶✶✹ r❡❞ ❝❧✉♠♣ ❜✉❧❣❡ st❛rs ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❬❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❉❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦
❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✶✿✶ r❡❧❛t✐♦♥✳

✷✳✹✳✷ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ✈s✳ ❍❘✷✶ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts

❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✷✷✽ st❛rs ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❛❛❞❡✬s
✇✐♥❞♦✇ st✉❞✐❡s ♦❢ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❛♥❞ ❬❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤✱
❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ✭✶✶✹ st❛rs ❢r♦♠ ❬❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✮ ❛♥❞ ❍❘✷✶✲♦♥❧② ✭✶✶✹ st❛rs ❢r♦♠ ❬❩♦❝❝❛❧✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✮ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ✭❙❡❡ ❈❤❛♣✳ ✺✮✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ s❡t ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❤❛❧❢
♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶✮ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ t❡st t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐s✲
t❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ s❡t✉♣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡
✷✳✼ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ s❡t✉♣s✱ ✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ✶✿✶ ❧✐♥❡✳ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐❛s ❛r❡ s♠❛❧❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✽✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ♥♦❞❡✳ ❲❡ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ❜✐❛s❡s
❛♥❞ tr❡♥❞s ❢♦r ❙✐ ✭■✮ ❛♥❞ ❚✐ ✭■✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❜♦t❤ s❡t✉♣ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ♥♦❞❡✳

✷✳✹✳✸ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ s❝❛❧❡

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐♥t♦
t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ s❝❛❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✉❝❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❢♦r
❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✭❢♦r ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ❛♥❞ ❍❘✷✶✲♦♥❧② s❡♣❛r❛t❡❧②✮ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙▼❊✲
▲❯▼❇❆ ❛♥❞ ❆❙▼✲◆✐❝❡ r❡s✉❧ts✳ ❙✐♥❝❡ ❜✉❧❣❡ ❍❘✷✶ s♣❡❝tr❛ ❤❛✈❡ ✈❡r② ❣♦♦❞ s✐❣♥❛❧✲t♦✲
♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛rs ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ s❡t✉♣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✺✮✱
s♦ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤✐s s❡t✉♣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ st❛rs



✷✳✹✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✺✾
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Polinomial fit

Stars with SNR > 115

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ tr❛♥s✲
❢♦r♠ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s t♦
t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ s❝❛❧❡ ✐♥ t❤❡
❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ s❡t✉♣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳
❆ ✹t❤ ❞❡❣r❡❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✭❜❧✉❡
s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✜t t❤❡
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ▼❣■
r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ♥♦❞❡s✳
❖♥❧② st❛rs ✇✐t❤ ❙◆❘ > 115 ❛r❡
✉s❡❞✳

✇✐t❤ ❙◆❘> 115✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✶✿✶ ❧✐♥❡✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥
t❤❡ ❍❘✷✶ s❡t✉♣✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s✱ t❤❡② ❛r❡ str♦♥❣❡r ✐♥
t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❡♥❞s✳ ❋♦r s♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛ ❝♦♥st❛♥t s❤✐❢t s❡❡♠s t♦ ❜❡
❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣✉t ❆❙▼✲◆✐❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ s❝❛❧❡✱ ❜✉t ✐♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r✳ ❲❡ ✉s❡ ❧✐♥❡❛r✱ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✺t❤ ❞❡❣r❡❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s t♦ ✜t
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠ ❆❙▼✲◆✐❝❡ r❡s✉❧ts ✐♥t♦ t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ s❝❛❧❡✳ ❍✐❣❤❡r
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s♦♠❡t✐♠❡s str♦♥❣ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ❛ ❧♦✇ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❛r♦✉♥❞ t❤❡ tr❡♥❞✱ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✜t ✐s ❥✉st✐✜❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡♠✳ ❲❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❞♦❡s ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦r tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✳ ❚❤❡② ❥✉st ❝♦rr❡❝t t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳
❲❡ ❛❧s♦ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤
❛♥❞ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✜t
✐♥ t❤❛t r❛♥❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ❞✐s♣❧❛②s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❤✐❣❤ ♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✜ts✳
❚❛❜❧❡s ✷✳✷ ❛♥❞ ✷✳✸ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❆❙▼✲◆✐❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ s❝❛❧❡✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s
✇❡r❡ ♥❡❡❞❡❞ ♠♦st❧② ✐♥ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶✱ ✇❤✐❧❡ s✐♠♣❧❡r ❜✐❛s ♦r ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡♥♦✉❣❤
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❍❘✷✶✲♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❋♦r ❚✐t❛♥✐✉♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❚✐■ ❛♥❞ ❚✐■■✮✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ t❤❛t t❤❡ ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❡♥❞ ✐♠♣❡❞❡ ✉s t♦ ❝♦♥str✉❝t r❡❧✐❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ❛♥❞ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t❤❡♥ t♦ ❝✉t t❤❡ s❛♠♣❧❡s
✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t ♦❢ ❆✭❚✐❆❙▼✲◆✐❝❡✮< 5.2 ❞❡①✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❛♥❞ ✷✳✶✶ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢♦r ❜♦t❤ s❡t✉♣s
❛❢t❡r tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ s❝❛❧❡✳ ❲❡ s❡❡ ❛ ❣♦♦❞
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✱ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❜✐❛s ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
■♥ t❤❡ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ s❡t✉♣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ st❛rs st✐❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✿✶
r❡❧❛t✐♦♥ ❛❢t❡r s❝❛❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❙◆❘ ❧❡✈❡❧s✳



✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡② ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ❞❛t❛s❡t
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❋❡■ ✵✳✾✷✺ ✵✳✻✵✻
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❈❛■■ ✲✵✳✵✺✷
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❈♦■ ✲✵✳✵✶✷ ✵✳✵✾✼ ✵✳✶✵✺ ✲✶✳✹✶✹ ✹✳✾✷✾
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❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐♥t♦
t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ s❝❛❧❡ ✐♥ t❤❡ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ s❡t✉♣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳
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❈❛■■ ✵✳✵✵✽
❚✐■ ✵✳✵✷✻

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐♥t♦
t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ s❝❛❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❍❘✷✶✲♦♥❧② s❡t✉♣✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❩❡r♦ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ s❝❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❝❛❧❡✳ ❆s
❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❬❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✱ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ③❡r♦
♣♦✐♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♦❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❬●r❡✈❡ss❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ s❛♠❡
✈❛❧✉❡ ✐s t❛❜✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ s❡t✉♣s ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❥✉st ❢r♦♠ ♦♥❡ ❧✐♥❡
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❘✷✶ s❡t✉♣ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡✱ s♦ t❤❛t ❍❘✶✵ s❡t✉♣ ✐♥ t❤❡ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ s❡t✉♣
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❖♥❝❡ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✇❡r❡ s❤✐❢t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ s❝❛❧❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡♠✳ ❲❡ ❡♥❞ ✇✐t❤ t✇♦ s❡ts ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❜✉♥✲
❞❛♥❝❡s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r ❍❘✷✶✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥ ❡rr♦r❜❛r ❛s ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡❛❝❤ st❛r✳ ❚❤✐s q✉❛♥t✐t② ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇❡❧❧
✇✐t❤ t❤❡ ❙◆❘ ❧❡✈❡❧✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✷✳✶✵ ❛♥❞ ✷✳✶✶✳

✷✳✹✳✹ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐♥ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ❛♥❞ ❍❘✷✶ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦ s❝❛❧❡

❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s❡t✉♣ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❝❛❧❡✳
❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ st❛rs✱ ✇✐t❤ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❬❏♦❢ré
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✱ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ❛♥❞ ❍❘✷✶ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❢♦r t❤❡
r❡st ♦❢ t❤❡ ●❊❙ s❛♠♣❧❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥♦❞❡✲❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤ s❡t✉♣ ❛r❡ ✐♥
t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ s❝❛❧❡✱ ✇❡ ❥✉st ♥❡❡❞ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♥❣ t❤✐s s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ t❤❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡s❡ ③❡r♦ ♣♦✐♥ts✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❡
❙▼❊✲▲❯▼❇❆ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❥✉st
s♠❛❧❧ ❜✐❛s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr❛♥s❢♦r♠ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ ✐♥t♦ t❤❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❝❛❧❡✳ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✐s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐♥ ❬❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✱
s♦ ✇❡ ❥✉st ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ③❡r♦ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❙✉♥✳ ❚❤❡ ③❡r♦ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ s❡t✉♣
❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳ ❲❡ ♥♦t❡ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ❜✐❛s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s
✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❋❡■✱ ▼❣■✱ ❙✐■✱ ❈❛■■✱ ❚✐■
❛♥❞ ❆❧■ ❜✐❛s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❍❘✷✶ ❛♥❞ ▼❣■✱ ❆❧■✱ ❙✐■✱ ❈❛■✱ ❈❛■■✱ ❚✐■✱ ❚✐■■✱ ❈r■✱ ▼♥■✱ ❋❡■✱
❈♦■ ❛♥❞ ◆✐■ ❜✐❛s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶✳

✷✳✹✳✺ ❋✐♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s♣❡❝tr❛✿ ▼❣■ ✭✶✽✺✽✼✮✱ ❆❧■ ✭✶✷✶✽✸✮✱ ❙✐■ ✭✶✹✶✵✾✮✱ ❈❛■ ✭✶✸✶✷✸✮✱ ❈❛■■ ✭✶✷✻✺✽✮✱ ❚✐■ ✭✶✷✹✵✷✮✱
❚✐■■ ✭✼✾✷✶✮✱ ❈r■ ✭✾✶✵✾✮✱ ▼♥■ ✭✽✼✼✹✮✱ ❈♦■ ✭✸✼✺✵✮✱ ◆✐■ ✭✺✵✵✸✮ ❛♥❞ ❋❡■ ✭✶✽✻✻✵✮ st❛rs✱ ❢r♦♠
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ❛♥❞ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡
❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ s❡t✉♣✳ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ s❝❛❧❡
✉s✐♥❣ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❉❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❞❡♣✐❝t t❤❡
✶✿✶ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ❛♥❞ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡
❍❘✷✶✲♦♥❧② s❡t✉♣✳ ❆❙▼✲◆✐❝❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆ s❝❛❧❡
✉s✐♥❣ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❉❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❞❡♣✐❝t t❤❡
✶✿✶ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✳

❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡t ♦❢ ✷✵✶✶✹ st❛rs ✇✐t❤ ❲●✶✵ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❚❡✛✱
log(g)✱ ❬▼✴❍❪ ❛♥❞ ❬α✴❋❡❪✮✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❍❘✷✶ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥t❛✐♥s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r✿ ▼❣■
✭✷✷✾✷✮✱ ❙✐■ ✭✷✷✻✽✮✱ ❈❛■■ ✭✶✸✼✸✮✱ ❚✐■ ✭✶✽✻✹✮✱ ❆❧■ ✭✷✶✾✻✮ ❛♥❞ ❋❡■ ✭✷✷✾✷✮ st❛rs✱ ❢r♦♠ ❛♥ ♦r✐❣✲
✐♥❛❧ s❡t ♦❢ ✷✺✶✶ st❛rs ✇✐t❤ ❲●✶✵ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❚❡✛✱ log(g)✱
❬▼✴❍❪ ❛♥❞ ❬α✴❋❡❪✮✳

■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ❢♦r ❍❘✷✶ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ❢♦r ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ s❡t ♦❢ ✜♥❛❧
❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❬❳✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳

■❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ❛♥❞ ❍❘✷✶✲♦♥❧② ✜♥❛❧
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✭▼❣■✱ ❙✐■✱ ❈❛■■✱ ❚✐■✱ ❆❧■ ❛♥❞ ❋❡■✮ ❢♦r t❤❡ ✶✶✹
❜✉❧❣❡ st❛rs ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ s❡t✉♣s✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t✐t❛♥✐✉♠✱ ✐s q✉✐t❡ ❣♦♦❞✳ ❚❤✐s ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❛❧②s✐s ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♦❢ ❜✉❧❣❡ ✭❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢r♦♠ ❍❘✷✶ s❡t✉♣✮ ❛♥❞ ❞✐s❦ ✭❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢r♦♠ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ s❡t✉♣✮
st❛rs ✭❙❡❡ ❈❤❛♣✳ ✻✮✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✶✿✶ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ❝♦♠❡
❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ❛♥❞
❍❘✷✶ s❡t✉♣s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❛r❡ s♠❛❧❧✱ s❤♦✇s t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛✲
t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ q✉✐t❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✿ ❈♦♥s✐st❡♥❝❡ ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❡rr♦rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤ s❡t✉♣ ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♥♦❞❡s ✭❆❙▼✲◆✐❝❡ ❛♥❞ ❙▼❊✲▲❯▼❇❆✮✳

❲❡ r❡❝❛❧❧ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s ❞✐r❡❝t❧② ✇❤❛t
✇❛s ❞♦♥❡ t♦ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❬❳✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❍❘✷✶ s❡t✉♣✳

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛ s❡t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✺✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤✐s
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ✐❉❘✷✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ❞✐s❦ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳

✷✳✺ ❙✉♠♠❛r②

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ❞r❛✇ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✉s❡❞
t♦ ❞❡r✐✈❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✳

■♥ s✉♠♠❛r②✿

✶✳ ❆❜♦✉t ✸✵✵✵✵ ❞✐s❦ ✜❡❧❞ st❛rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛
r❡❧❡❛s❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ♥♦♠✐♥❛❧ ❈▼❉ ❜♦①❡s s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❦✲t♦✲❤❛❧♦
tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡❡♥ ✐♥ ❙❉❙❙ ❛t g ∼ 18 ❛♥❞ 0.2 < g − r < 0.4✳

✷✳ ❆❜♦✉t ✷✺✵✵ st❛rs ✐♥ ♣♦✐♥t✐♥❣s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡
❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❞ ❝❧✉♠♣ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡
❈▼❉ ❞✐❛❣r❛♠ ❢r♦♠ ❱❱❱ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛✐♠s t♦ t❛r❣❡t
st❛rs ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭❞✐st❛♥❝❡✮ s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦✇❛r❞s
❜❧✉❡ ❝♦❧♦rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦st✲♠❡t❛❧ ♣♦♦r st❛rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞✳

✸✳ ❆❧❧ st❛rs ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋▲❆▼❊❙✴●■❘❆❋❋❊ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✳ ❉✐s❦ ✜❡❧❞
st❛rs ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❍❘✶✵ ❛♥❞ ❍❘✷✶ s❡t✉♣s✱ ✇❤✐❧❡ ❜✉❧❣❡ st❛rs ❥✉st
✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❘✷✶ ♦♥❡✳



✷✳✺✳ ❙✉♠♠❛r② ✻✺
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❬❳✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ s❡t✉♣✳

✹✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❚❡✛✱ log(g)✱ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❬▼✴❍❪ ❛♥❞ α✲❡❧❡♠❡♥t r❛t✐♦ ❬α✴❋❡❪
❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥♦❞❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆♥ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡ss ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢
t❤❡ ●❊❙ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ st❛rs✳

✺✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞



✻✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡② ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ❞❛t❛s❡t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ ❛♥❞ ❍❘✷✶✲♦♥❧② ✜♥❛❧ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧✐✲
❜r❛t❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢♦r ▼❣■✱ ❙✐■✱ ❈❛■■✱ ❚✐■✱ ❆❧■ ❛♥❞ ❋❡■✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✶✶✹
r❡❞ ❝❧✉♠♣ ❜✉❧❣❡ st❛rs ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❬❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❉❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦
❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✶✿✶ r❡❧❛t✐♦♥✳

s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❝❛❧❡✳

✻✳ ❈❛r❡ ✇❛s t❛❦❡♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ s❡t✉♣
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭❞✐s❦ ✜❡❧❞ st❛rs✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❘✷✶
s❡t✉♣ ♦♥❧② ✭❜✉❧❣❡ st❛rs✮✳



❈❤❛♣t❡r ✸

❆♥❛❧②s✐s t♦♦❧s

❈♦♥t❡♥ts

✸✳✶ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✶✳✶ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✶✳✷ ❚❡sts ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✶✳✸ ❚❡sts ✇✐t❤ ❍✐♣♣❛r❝♦s ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✶✳✹ ❚❡sts ✇✐t❤ ❝❧✉st❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✶✳✺ ❉✐st❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡② t❛r❣❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✷ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✇❛②s t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ s✉❜✲

str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✷✳✶ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✷✳✷ ❙❡♣❛r❛t✐♥❣ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✸ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

❆❜str❛❝t✿ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ s❡✈❡r❛❧ t♦♦❧s ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖

s✉r✈❡② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ ❆P❖●❊❊✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ✐❞❡❛s ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ s♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳ ❆ ♥✉♠❜❡r

♦❢ t❡sts t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡②✱
✐ts s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛s❝❛❞❡ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ❛❜✉♥✲
❞❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐♥ t❤❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞
t❤♦r♦✉❣❤❧② ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡rs✳

❖✉r ❛✐♠ ❤❡r❡✱ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ t♦♦❧s ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡
✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ s❡ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡r❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ s♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ t♦
s❡♣❛r❛t❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡s ✉s✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳



✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❆♥❛❧②s✐s t♦♦❧s

✸✳✶ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ st❡❧❧❛r ❞✐st❛♥❝❡s ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❜✉t ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ ✐♥❣r❡✲
❞✐❡♥t t♦ st✉❞② ●❛❧❛❝t✐❝ str✉❝t✉r❡✳ ❚r✉st✇♦rt❤② ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
st❛rs ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ●❛❧❛❝t✐❝
str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜r✐❡❢ ♥♦♥
❡①❤❛✉st✐✈❡ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ ♦❜t❛✐♥ st❡❧❧❛r ❞✐st❛♥❝❡s✳

❆ ♣r✐♠❛r② ❞✐r❡❝t ❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ st❡❧❧❛r ♣❛r❛❧❧❛①❡s✳
❆s t❤❡ ❊❛rt❤ ♦r❜✐ts ❙✉♥✱ st❛rs ✇✐❧❧ ❞✐s♣❧❛② s♠❛❧❧ s❤✐❢ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠♦r❡ ❞✐st❛♥t
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛rs✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛❧❧❛❝t✐❝ ♠♦t✐♦♥s✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞✐r❡❝t ✇❛② t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧②
❞❡t❡r♠✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✲❙✉♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❉✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♣❛rs❡❝s✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♣❛rs❡❝ ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ st❛r ✇♦✉❧❞
❞✐s♣❧❛② ❛ ♣❛r❛❧❧❛❝t✐❝ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✶ ❛r❝s❡❝♦♥❞✳ ❆s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❧♦s❡st st❛r t♦ t❤❡ ❙✉♥✱
Pr♦①✐♠❛ ❈❡♥t❛✉r✐✱ ✐s ❛t ✶✳✸ ♣❝✳

❚❤❡s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ✇❛② t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱
❜✉t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ✇❤❡r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♦✉r ❛❜✐❧✐t②
t♦ ♣r♦♣❡r❧② ♠❡❛s✉r❡ ♣❛r❛❧❧❛❝t✐❝ ❛♥❣❧❡s✱ ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ s✉❜✲❛r❝s❡❝♦♥❞ s❝❛❧❡✶✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞✐r❡❝t ✇❛② t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t②
♦❢ st❛rs ✇❡r❡ ❛ ❦♥♦✇♥ q✉❛♥t✐t②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡✲sq✉❛r❡ ❧❛✇ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
♣r♦✈✐❞❡ ✲✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❡①t✐♥❝t✐♦♥✲ ❛ ❞✐r❡❝t ✇❛② t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ❦♥♦✇♥ st❡❧❧❛r
❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✢✉① ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❡❛rt❤ ✭✐✳❡✳ ✐t ❛♣♣❛r❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡✮ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡✲♦❢✲
s✐❣❤t ❞✐st❛♥❝❡✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ st❡❧❧❛r ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✈❛r② ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡✱ s♦ t❤❛t t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❥✉st ✐♥ s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ❦♥♦✇♥✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ st❡❧❧❛r ♣✉❧s❛t♦rs ✭t❤r♦✉❣❤ ♣❡r✐♦❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✮✱ ❘●❇✲t✐♣ st❛rs✱ ❛♥❞
❘❈ st❛rs✳

■♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
♦❢ ❛ st❛r✱ ❛♥❞ s♦ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡✱ ✐❢ ✇❡ ❦♥♦✇ ✐ts ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐❢ ✇❡ ❛❞♦♣t
❛ s❡t ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ log(g)✲❚❡✛ ♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧♦r✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦♥❡✳
❚❤✐s ✐s t❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥
st❛r✱ ✐❢ ✇❡ ❦♥♦✇ ✐ts s❡t ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❚❡✛✱ log(g) ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❬▼✴❍❪✱
✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛♥ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
✐♥ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ♣❛ss❜❛♥❞✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛ss❜❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦❞✉❧✉s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞
✐♥t♦ ❛ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ❞✐st❛♥❝❡✱ ✐❢ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥✳

❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ♣✐❝t✉r❡ ❤✐❞❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ●✐✈❡♥ st❛t✐st✐❝❛❧
❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛ st❛r ✐♥ t❤❡ log(g)✲❚❡✛ ♣❧❛♥❡ ✇✐❧❧
✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❢❛❧❧ ❡①❛❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❧♦❝✉s ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡✿ ❆ ✇❛② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡
♠♦st ❧✐❦❡❧② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛r ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ log(g)✲❚❡✛ ♣❧❛♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✈✐s❡❞✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❛s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛s ❢♦r st❛♥❞❛r❞

✶❋r♦♠ ❛♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❚②❝❤♦ ❇r❛❤❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♦❜s❡r✈❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡t❡✲

❧❡s❝♦♣✐❝ ❡r❛✱ ✇❛s ♥❡✈❡r ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ♣❛r❛❧❧❛❝t✐❝ ❛♥❣❧❡✳ ■♥ ❛ ❝❧❡✈❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞

t❤✐s t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t st❛rs ✇❡r❡ s✐♠♣❧② t♦ ❢❛r ❛✇❛② t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❛①❡s t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥

t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✜①❡❞ s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❡st✐❛❧ s♣❤❡r❡✳ ❲❡ ❤❛❞ t♦ ✇❛✐t t✐❧❧ ✶✽✸✽ ❢♦r t❤❡

✜rst s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ st❡❧❧❛r ♣❛r❛❧❧❛①✳ ■t ✇❛s ❋r✐❡❞❡r✐❝❤ ❇❡ss❡❧✱ ✇❤♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛❧❧❛① ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ∼ 3.5 ♣❝ ❢♦r ✻✶ ❈②❣♥✐✳



✸✳✶✳ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ✻✾

❝❛♥❞❧❡s✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧❧② ❧❡ss t❤❛♥ ❞✐r❡❝t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐ts
str❡♥❣t❤ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❡ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② ✐t t♦ ❛ ✇❤♦❧❡ s✉r✈❡②✱ ✐❢
♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡♥♦✉❣❤ q✉❛❧✐t② ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ s❝❛r❝✐t②
♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r st❛t✐st✐❝s✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛
r❡❧❡❛s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✺✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝♦❞❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜② ✐s♦❝❤r♦♥❡
✜tt✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❚❡✛✱ log(g)✱
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❬❋❡✴❍❪ ✭❢r♦♠ ❋❡■ ❧✐♥❡s✮✱ ❱■❙❚❆ J ✱ H ❛♥❞ Ks ♣❤♦t♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❡rr♦rs t♦ ❝♦♠♣✉t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❞❞❡♥✐♥❣ ❜②
✐s♦❝❤r♦♥❡ ✜tt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ P❆❘❙❊❈ ✐s♦❝❤r♦♥❡s✷✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦
♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ❬❩✇✐tt❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ❘✉❝❤t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❑♦r❞♦♣❛t✐s
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐t✳

✸✳✶✳✶ ❚❤❡ ❝♦❞❡

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ st❛r ❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥
✭♦r ♠❡❞✐❛♥✮ ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐ts ✭log g✱ ❚❡✛✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛❧❧
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ❛s ♠❛♥② ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ♣❛ss❜❛♥❞s ❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s❡t ♦❢ ✐s♦❝❤r♦♥❡s s♣❛♥♥✐♥❣ ❛❣❡s ❢r♦♠ ✶ t♦ ✶✸ ●②r ✐♥ ✶ ●②r st❡♣s✱ ❛♥❞
♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s ❢r♦♠ ✲✷✳✷ t♦ ✵✳✺ ❞❡① ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✵✳✶ ❞❡①✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❡❛❝❤ ✐s♦❝❤r♦♥❡✱ ❢♦r
❛ ❣✐✈❡♥ ❛❣❡ ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ st❛rs ❧♦❝❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛
tr❛❝❦ ✐♥ t❤❡ log(g) ✈s✳ ❚❡✛ ♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛ss✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ t✐❧❧
t❤❡ ❆●❇✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞❡❧ st❛r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ MJ ✱ MH ❛♥❞
MKs

❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ♣❛♥❡❧ a ♦❢ ❋✐❣✳✸✳✶ ✐s♦❝❤r♦♥❡s ♦❢ ❛❧❧
❛❣❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡
st❛rs ❤❛✈❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡s❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ st❛rs ✐♥ ♣❛♥❡❧ a ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●❊❙ ❜✉❧❣❡✴❞✐s❦ st❛rs ✐♥ ❤❡ ❍❘ ❞✐❛❣r❛♠✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ st❛r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛ss❜❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✭❱■❙❚❆ ♣❤♦t♦♠❡tr② ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮
{T❡✛, log(g), ❬❋❡✴❍❪, J,H,Ks}✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❚❡✛✱ log(g) ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✲
✐t② ❬❋❡✴❍❪✱ ❛ st❛r ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ log(g)✲❚❡✛✲❬❋❡✴❍❪ ✐s♦❝❤r♦♥❡ s♣❛❝❡✳

✷✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤✐s ♦❜s❡r✈❡❞ st❛r t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ st❛rs ❢r♦♠
t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ ✐s♦❝❤r♦♥❡s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ♠❡tr✐❝

d(a.m) =
[T❡✛ ∗ − T❡✛(a,m)]2

σ2T❡✛ ∗

+
[log(g)∗ − log(g)(a,m)]2

σ2log(g) ∗

+
[❬❋❡✴❍❪

∗
− ❬❋❡✴❍❪(a,m)]2

σ2❬❋❡✴❍❪ ∗

,

✷❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴st❡✈✳♦❛♣❞✳✐♥❛❢✳✐t✴❝❣✐✲❜✐♥✴❝♠❞

http://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/cmd


✼✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❆♥❛❧②s✐s t♦♦❧s

3.43.53.63.73.83.94.0
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3.403.453.503.553.603.653.703.753.80
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Age=7Gyr
[Fe/H]=-0.3 dex
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log(Teff)

0

1

2

3

4

5

lo
g
(g
)

d)Age=13Gyr
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦❝❤r♦♥❡s ❛s ❛♥ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ❢♦r ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s✳
P❛♥❡❧ ❛✿ ✐s♦❝❤r♦♥❡s ♦❢ ❛❣❡s ❢r♦♠ ✶ t♦ ✶✸ ●②r ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✶ ●②r ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r
t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✐♥t❡r✈❛❧ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢
t❤❡ ●❊❙ st❛rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ P❛♥❡❧ ❜✿ ❛♥ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ✐s ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛
❝♦♥st❛♥t s♠❛❧❧ ♠❛ss st❡♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ st❛rs✳ ❇❧✉❡ ❝r♦ss❡s st❛♥❞ ❢♦r t❤❡
✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ st❛rs ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐s♦❝❤r♦♥❡ tr❛❝❦ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛② s♦❧✐❞
❧✐♥❡✳ P❛♥❡❧ ❝✿ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ♠♦❞❡❧ st❛rs ❛r❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛ss
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♥❡✐❣❤❜♦r ♠♦❞❡❧ st❛rs✳ ❆ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ P❛♥❡❧ ❞✿ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ♠♦❞❡❧ st❛rs ❛r❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ■▼❋ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡✳ ❆ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡ ✐s ✉s❡❞ t♦
❤✐❣❤❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❆❧❧ ♣❧♦ts ✉s❡ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ P❆❘❙❊❈ ✐s♦❝❤r♦♥❡s✳



✸✳✶✳ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ✼✶

✇❤❡r❡ T❡✛(a,m)✱ log(g)(a,m) ❛♥❞ ❬❋❡✴❍❪(a,m) ❛r❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ ❛❣❡ a ❛♥❞ ♠❛ss m ♦❢ t❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ♠♦❞❡❧ st❛rs✳
❚❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ st❛r s✉❜s❝r✐♣t st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
❡rr♦rs ✭σT❡✛ ∗, σlog(g) ∗✮ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ st❛r✳

✸✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♠❡tr✐❝✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ ✇❡✐❣❤ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ st❛r t♦ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

W (a,m) = PmPIMF

[

e−d(a,m)
]

.

❚❤✐s ✇❡✐❣❤t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦rs❀

❛✳ Pm ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ st❛rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡✱
✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s ♠♦❞❡❧ st❛rs
✐♥ t❤❡ tr❛❝❦✳ ❚❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r♦✉❣❤❧② ♣❧❛❝❡ t❤❡✐r
♠♦❞❡❧ st❛rs ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ log(g) ✈s✳ ❚❡✛ ♣❧❛♥❡✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ s✐♠♣❧❡ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ st❛t✐st✐❝ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ st❛rs ✇✐❧❧ ❧❡❛❞
t♦ ♦✈❡r✇❡✐❣❤t s❤♦rt ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② st❛❣❡s ✐♥ ❞❡tr✐♠❡♥t ♦❢ ❧♦♥❣ ❧✐✈❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s
✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧s b ❛♥❞ c ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✶✳ ■❢ t❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡s ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞
✇✐t❤ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ st❛rs ❜❡✐♥❣ s♣❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠❛ss st❡♣✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ tr❛❝❦
✇♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧ b✳ ■t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♠❛ss
st❡♣ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♣❧❛❝❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡❧ st❛rs ✐♥ ❧♦♥❣ ❧✐✈❡❞ st❛❣❡s✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐♥ ❞❡tr✐♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘●❇ ♦r ❆●❇✱ ✇❡r❡ ❢❡✇ ♠♦❞❡❧
st❛rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♠❛ss st❡♣✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡ ♦❢
♠♦❞❡❧ st❛rs ✐♥ ♣❛♥❡❧ c ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤✐s ❢❛❝t✳ ■♥ t❤❡ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ ❧❛r❣❡
♠❛ss st❡♣ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s♠❛❧❧ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛r ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛❝❦✳
■♥st❡❛❞✱ ❛ s♠❛❧❧ ♠❛ss st❡♣ ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s❤✐❢t ❛ st❛r ✐♥ t❤❡ s❤♦rt❡r
❧✐✈❡❞ st❛❣❡s ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ t✉r♥✲♦✛✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❈✳

❆ ✇❛② t♦ ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t ✐♥ ♦✉r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ s♣❛❝✐♥❣
✐♥ t❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡s ✐♥ t❤❡ log(g) ✈s✳ ❚❡✛ ♣❧❛♥❡✱ ✐s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ✇❡✐❣❤t Pm

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ∆m ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s ♠♦❞❡❧ st❛rs✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss✐❣♥
♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ❧✐✈❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② st❛❣❡s✱ ✇❤❡r❡ ❛ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞
st❛r ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♥✳

❜✳ PIMF ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ ❛ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
st❛rs ♣❡r ♠❛ss ✐♥t❡r✈❛❧ dN/dm ✐s ♥♦t ✉♥✐❢♦r♠✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭■▼❋✮✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
P❆❘❙❊❈ ✐s♦❝❤r♦♥❡ q✉❛♥t✐t② ✐♥t❴■▼❋ ❀ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ■▼❋
❛❧♦♥❣ t❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬●✐r❛r❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❛t
✏t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ✈❛❧✉❡s ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛ss ✐♥t❡r✈❛❧✑✳ ■♥ ♣❛♥❡❧ d ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✶ t❤❡ ♠♦❞❡❧
st❛rs ❛r❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ dN/dm✳

❝✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❢❛❝t♦r ✐s ❥✉st ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✇❡✐❣❤t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ st❛r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ st❛r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ♠❡tr✐❝✳

❲❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts W (a,m) t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ st❛t✐st✐❝s✳



✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❆♥❛❧②s✐s t♦♦❧s

✹✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇❡✐❣❤ts W (a,m) ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ st❛r✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧②
✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐ts ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s MJ ✱ MH ❛♥❞ MK ❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ♦r
✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧ st❛rs ❢r♦♠ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t
♦❢ ✐s♦❝❤r♦♥❡s✳

✺✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t r❡❞❞❡♥✐♥❣ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❝♦❧♦r ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡ E(J − K) = (Jobs − Kobs) − (MJ −MK)✳ ■♥ s♦♠❡
❝❛s❡s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❞❞❡♥✐♥❣ ✐s s♠❛❧❧✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr② ❛♥❞✴♦r ✐♥ ♦✉r
♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡❞❞❡♥✐♥❣s s❧✐❣❤t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ ✇❡
s❡t ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛s t❤❡ s✉♠ ✐♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❏ ❛♥❞ ❑ ♦❜s❡r✈❡❞
♠❛❣♥✐t✉❞❡s✱ ❛s ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ❣✐✈❡♥ t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

✻✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡❞❞❡♥✐♥❣✱ ✇❡
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ t❤❡♥ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛ss❜❛♥❞
❛s✿

µ = mobs −Mλ

µ0 = µ−Aλ

d = 10
µ0
5
+1 ✭♣❝✮

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡sts ♠❛❞❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳

✸✳✶✳✷ ❚❡sts ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ●❛❧❛①② ♠♦❞❡❧s t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛♥
♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❝♦❞❡ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ q✉❛♥t✐t✐❡s
s✉❝❤ ❛s r❡❞❞❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s t❡st✱
✇❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❚❘■▲❊●❆▲ ♠♦❞❡❧✸✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✉s❡s P❆❘❙❊❈ ✐s♦❝❤r♦♥❡s✱
❥✉st ❛s ♦✉r ❝♦❞❡ ❞♦❡s✳

❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ st❛rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

• ♣♦✐♥t✐♥❣✿ ✭l✱b✮❂✭0◦✱ −6◦✮

• ❆r❡❛✿ A = 4 ❞❡❣2✳

• ❋❛✐♥t ❧✐♠✐t ♦❢ ❛♣♣❛r❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡✿ J❧✐♠ = 16✳

• ❇✐♥❛r② ❢r❛❝t✐♦♥✿ ♥✉❧❧

• ■▼❋ ❢r♦♠ ❬❈❤❛❜r✐❡r ✷✵✵✸❪✳

• ❊①t✐♥❝t✐♦♥ ❛t ✐♥✜♥✐t❡✿ AV∞ = 1.014 ♠❛❣✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❛t❛❧♦❣ ❝♦♥t❛✐♥s 246 302 st❛rs✳
❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛t❛❧♦❣ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤r❡❡ ❝❛s❡s ❢♦r t❤❡ ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥t② ❧❡✈❡❧s ✐♥ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✿
✸❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴st❡✈✳♦❛♣❞✳✐♥❛❢✳✐t✴❝❣✐✲❜✐♥✴tr✐❧❡❣❛❧✳

http://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/trilegal


✸✳✶✳ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ✼✸
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σ log(g) = 0.05 dex
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σTeff = 120 K

σ log(g) = 0.12 dex
σ[Fe/H] = 0.12 dex
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Disp: 8.463 kpc
Mean rel err: 2.0 %

σTeff = 200 K

σ log(g) = 0.20 dex
σ[Fe/H] = 0.20 dex
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Bias: 0.019 mag
Disp: 0.047 mag
Mean rel err: 10.5 %

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❉✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❞❞❡♥✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❛ ❚❘■▲❊●❆▲ s②♥t❤❡t✐❝ ❝❛t❛❧♦❣✳ ▲❡❢t

♣❛♥❡❧s✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❝♦❞❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧
❚❘■▲❊●❆▲ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✳ ❆ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠
❝♦❧♦r✲❝♦❞❡✳ ❘✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✿ s✐♠✐❧❛r t♦ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧s ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❞❞❡♥✐♥❣ ❊✭❏✲❑✮ ✈❛❧✉❡s✳



✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❆♥❛❧②s✐s t♦♦❧s

• ▲♦✇ ❡rr♦rs✿ ∆❚❡✛ = 50 ❑✱ ∆ log(g) = 0.05 ❞❡① ❛♥❞ ∆❬❋❡✴❍❪ = 0.05 ❞❡①✳

• ❘❡❣✉❧❛r ❡rr♦rs✿ ∆❚❡✛ = 120 ❑✱ ∆ log(g) = 0.12 ❞❡① ❛♥❞ ∆❬❋❡✴❍❪ = 0.12 ❞❡①✳

• ❍✐❣❤ ❡rr♦rs✿ ∆❚❡✛ = 200 ❑✱ ∆ log(g) = 0.20 ❞❡① ❛♥❞ ∆❬❋❡✴❍❪ = 0.20 ❞❡①✳

❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❛t❛❧♦❣s ✇❡ ❜♦t❤✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡
●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ s❡t ❡rr♦r ❜❛r ❝♦❧✉♠♥s ✇✐t❤
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✱ ✇❤❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s
❛♥❞ r❡❞❞❡♥✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❚❘■▲❊●❆▲ ❝❛t❛❧♦❣✳ ❚❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❛r❡ ❝♦❧♦r✲❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡
♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❝♦✉♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❧♦✇ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ❧②✐♥❣
❞❡♣❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✿✶ r❡❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❞✐st❛♥❝❡s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢♦r ❛
❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t st❛rs✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❢♦r ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥✉♠❜❡r ❝♦✉♥ts ✐s ❝❧♦s❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✶✿✶ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s
❛ ❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧s✮✳ ❆ s❧✐❣❤t t❡♥❞❡♥❝② t♦ ♦✈❡r♣r❡❞✐❝t ❞✐st❛♥❝❡s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱
❜✉t t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❥✉st ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t st❛rs✳ ❚❤❡ ❜✐❛s ❛♥❞
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s q✉♦t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ str❡♥❣t❤ t❤❡ ❝❛s❡✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✶✳✻✪✱
✷✶✳✹✪ ❛♥❞ ✸✺✪ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♥♦✐s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳

❆❝❝✉r❛t❡ r❡❞❞❡♥✐♥❣ ✈❛❧✉❡s s❡❡♠ s♦♠❡❤♦✇ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ r✐❣❤t
♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✷ s❤♦✇s t❤❛t ❡st✐♠❛t❡❞ r❡❞❞❡♥✐♥❣ ✈❛❧✉❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r
❊✭❏✲❑✮ . 0.05 ♠❛❣✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❝❛s❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r
❧❛r❣❡r r❡❞❞❡♥✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✲✇❤✐❝❤ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ♣♦✐♥t✐♥❣s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✲
t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐s q✉✐t❡ ❣♦♦❞✳

◆♦t t♦ ❜❡ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞ t❤♦✉❣❤ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝
❞✐st❛♥❝❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❞❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❣❡ ✐s ♥♦t ❦♥♦✇
❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦❧❞ ❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ❤❛❧♦ ♦r t❤❡ ❜✉❧❣❡✮✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❣❡s ❛r❡
♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ st❛rs ✐♥ ❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✈❡②✳

❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❡sts ✇✐t❤ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛✱ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ s❤♦✇ t❤❛t ❡✈❡♥
✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ ✐♥♣✉t st❛rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❣❡ s♣r❡❛❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s❛♠♣❧❡✱ ♠✐❣❤t ❜❡ ❥✉st ♦❢
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡rr♦rs✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ tr❡♥❞s✱
t❤❡② ♠✐❣❤t ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❡rr♦rs✳

✸✳✶✳✸ ❚❡sts ✇✐t❤ ❍✐♣♣❛r❝♦s ❞❛t❛

❲❡ ❝❛♥ t❡st ♦✉r ❝♦❞❡ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r st❛rs ✇✐t❤
❦♥♦✇♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧② t❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❍✐♣♣❛r❝♦s
❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ tr✐❣♦♥♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❜❛s❡❞ ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥
s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❍✐♣♣❛r❝♦s st❛rs ✭♣❧❛♥❡t s❡❛r❝❤✐♥❣✱ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦
st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✮✱ ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ tr✐❣♦♥♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ❍✐♣♣❛r❝♦s r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜② ❬✈❛♥
▲❡❡✉✇❡♥ ✷✵✵✼❪✱ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦✉r ❝♦❞❡ ❢♦r tr❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts✳



✸✳✶✳ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ✼✺

✸✳✶✳✸✳✶ ❈❛s❛❣r❛♥❞❡ ❡t ❛❧ ✷✵✶✶

❆s ❛ ✜rst t❡st✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ✐♥ t❤❡ t❤❡ ●❡♥❡✈❛✲❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥
❙✉r✈❡② ✭●❈❙✱ ❬◆♦r❞strö♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✮✳ ❚❤❡ ●❡♥❡✈❛✲❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥ s✉r✈❡② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝❛t✲
❛❧♦❣ ♦❢ ✶✻ ✻✽✷ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✉♥❜✐❛s❡❞ ❋✱ ● ✭❛♥❞ ✐♥ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✱ ❑✮ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞
st❛rs ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥ V ∼ 8.3♠❛❣✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ st❡❧❧❛r
♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❬❈❛s❛❣r❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬❈❛s❛❣r❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪
♣r♦✈✐❞❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❚❡✛✱ log(g) ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♣❤♦t♦♠❡tr②
✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❍✐♣♣❛r❝♦s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ✢✉① ♠❡t❤♦❞ ✭t❤❡✐r ifrm s❛♠♣❧❡✮✳ ▼❡t❛❧❧✐❝✐t② ✐s ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❙trö♠❣r❡♥ uvbyβ ♣❤♦t♦♠❡tr②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ log(g) ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣
t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✭❚❡✛✱L✮ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ t✉r♥ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❦♥♦✇♥ tr✐❣♦♥♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s✳

❋r♦♠ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❍✐♣♣❛r❝♦s✴❝♦♠♣✉t❡❞
❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r t❤✐s ❝❛t❛❧♦❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② t❡st ♦❢ ♦✉r ❝♦❞❡✳
■♥ ❢❛❝t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❍✐♣♣❛r❝♦s ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ s✉r❢❛❝❡ ❣r❛✈✐t✐❡s✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦
❝❧❡❛♥❧② r❡tr✐❡✈❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐t❤ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r ❛❧❧ st❛rs ✐♥ t❤❡ ifrm s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❬❈❛s❛❣r❛♥❞❡
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❛①❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ♥♦ ✢❛❣s ✐♥
✷▼❆❙❙ ♣❤♦t♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ❡rr♦rs ✐♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❬❈❛s❛❣r❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ ♥❛♠❡❧② ∆❚❡✛ = 95 ❑✱ ∆ log(g) =

0.025 ❞❡① ❛♥❞ ∆❬❋❡✴❍❪ = 0.13 ❞❡①✳
■♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✸ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧

❛♥❞ s♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❈●❙ s❛♠♣❧❡✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✐s ❡①❝❡❧❧❡♥t✱ ✇✐t❤ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❜✐❛s ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡
❡rr♦r ♦❢ ♦♥❧② ∼ 2%✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ✽✵ ✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✺✪✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ st❛rs ✐♥ t❤❡ ●❈❙ ❛r❡ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② r❡❞✲
❞❡♥✐♥❣ ❢r❡❡ ✲❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s✲ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ♦✉r ❝♦❞❡ ✐♥ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

✸✳✶✳✸✳✷ ❆❞✐❜❡❦②❛♥ ❡t ❛❧ ✷✵✶✸

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❡st✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ♥♦✇ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r ❛ s❛♠♣❧❡ ✇❤♦s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✲❜❛s❡❞ st✉❞②✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❬❆❞✐❜❡❦②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦ ✐♥ ❬❆❞✐❜❡❦②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✱ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✶✶✶✶ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❧♦♥❣✲
❧✐✈❡❞ ❋●❑ ❞✇❛r❢ st❛rs ❢r♦♠ t❤❡ ❍❆❘P❙ ●❚❖ ♣❧❛♥❡t s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦✉r
❞✐st❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛❞♦♣t ✷▼❆❙❙ ♣❤♦t♦♠❡tr②✱ ❦❡❡♣✐♥❣ st❛rs ✇✐t❤ ❆❆❆ q✉❛❧✐t②
✢❛❣✳ ❲❡ ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡ st❛rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r❛❧❧❛① ❡rr♦rs ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✷✵✪✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❛❧❧ st❛rs ✇✐t❤ ❚❡✛ > 6000 ❑✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ st❛rs ✐♥ t❤✐s
r❛♥❣❡ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❧❡ss r♦❜✉st ✭❬❉❡ P❛s❝❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❡rr♦rs ✐♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❧❛✐♠❡❞ ✐♥ ❬❆❞✐❜❡❦②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪ t♦ ❜❡ ❛s s♠❛❧❧ ❛s ∆❚❡✛ = 30

❑✱ ∆ log(g) = 0.06 ❞❡① ❛♥❞ ∆❬❋❡✴❍❪❂✵✳✵✸ ❞❡①✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❛❞♦♣t s❧✐❣❤t❧② ✐♥✢❛t❡❞
❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❡rr♦rs ❛s ∆❚❡✛ = 100 ❑✱ ∆ log(g) = 0.15 ❞❡① ❛♥❞
∆❬❋❡✴❍❪❂✵✳✵✺ ❞❡①✳



✼✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❆♥❛❧②s✐s t♦♦❧s
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GCS (6522)

Bias= -1.4 pc
Disp= 4.5 pc
Mean err rel=-2.1%
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Adibekyan et al.
2013 (894)

Bias= -2.6 pc
Disp= 5.7 pc
Mean err rel=-7.5%
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Bensby et al
2014 (596)

Bias= -4.4 pc
Disp= 13.0 pc
Mean err rel=-10.7%

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ tr✐❣♦♥♦♠❡tr✐❝
✈❛❧✉❡s✳ ❯♣♣❡r ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✿ ❍✐♣♣❛r❝♦s ❞✐st❛♥❝❡s ✈❡rs✉s t❤♦s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❬❈❛s❛❣r❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❢♦r t❤❡ ●❡♥❡✈❛ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥ ❙✉r✈❡②✳
❯♣♣❡r r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✿ ❍✐♣♣❛r❝♦s ❞✐st❛♥❝❡s ✈❡rs✉s t❤♦s❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❬❆❞✐❜❡❦②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿ ❍✐♣♣❛r❝♦s ❞✐st❛♥❝❡s ✈❡r✲
s✉s t❤♦s❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❬❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✳

❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝✉ts✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r ✽✾✹ st❛rs✳ ❚❤❡✐r ❛r❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❍✐♣♣❛r❝♦s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢
❋✐❣✳ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢❛❧❧s ♥✐❝❡❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✶✿✶ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❜✐❛s ❛♥❞ ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥ ❛r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡
❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ✽✵ ✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✻✪✳

✸✳✶✳✸✳✸ ❇❡♥s❜② ❡t ❛❧ ✷✵✶✹

❚❤✐s s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✼✶✹ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❋✱● ❞✇❛r❢ ❛♥❞ s✉❜✲❣✐❛♥t s♦❧❛r ♥❡✐❣❤✲
❜♦r❤♦♦❞ st❛rs✳ ❍✐❣❤ q✉❛❧✐t② s♣❡❝tr❛✱ ✇✐t❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ R = 40 000 − 110 000 ❛♥❞
❙◆❘ = 150 − 300 ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✭❋❊❘❖❙✱
❙❖❋■◆✱ ❋■❊❙✱ ❯❱❊❙✱ ❍❆❘P❙ ❛♥❞ ▼■❑❊✮✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞



✸✳✶✳ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ✼✼

st❛rs ✇✐t❤ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ✢❛❣s ✐♥ t❤❡✐r ✷▼❆❙❙ ♣❤♦t♦♠❡tr② ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r❛❧❧❛① ❡r✲
r♦rs s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✷✵✪✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ st❛r ✐♥ ❬❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✳ ❚❤❡✐r ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ∆❚❡✛ = 61 ❑✱
∆ log(g) = 0.09 ❞❡① ❛♥❞ ∆❬❋❡✴❍❪❂✵✳✵✻ ❞❡①✳

❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r ✺✾✻ st❛rs✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❍✐♣♣❛r❝♦s
❞✐st❛♥❝❡s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s
q✉✐t❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❜✐❛s ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐s ♦❢ ❛❜♦✉t
✶✶✪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
✷✻✪✳

✸✳✶✳✹ ❚❡sts ✇✐t❤ ❝❧✉st❡rs

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✱ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ❤❛s ❞❡✈♦t❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
✐ts ♦❜s❡r✈✐♥❣ t✐♠❡ t♦ st❛rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛❧❧
st❛rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❧✉st❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡✳
■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ t❡st t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝②
♦❢ ❛♥② ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ st❛r✲❜②✲st❛r ❜❛s✐s✳ ❚❤❡② s❤♦✉❧❞ ✐♥ ❢❛❝t
❞✐s♣❧❛② ❛ ✉♥✐♠♦❞❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞t❤ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

❲❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❧❧ ❝❧✉st❡r t❛r❣❡ts ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡✐r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❛s ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❘✶✵⑤❍❘✷✶ s❡t✉♣✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ●❊❙✳
❚❤✐s s❛♠♣❧❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ✶✹ ❣❧♦❜✉❧❛r ❛♥❞ ♦♣❡♥ ❝❧✉st❡rs✱ ♥❛♠❡❧② ▼✶✺✱ ▼✷✱ ◆●❈✶✵✹✱
◆●❈✶✽✺✶✱ ◆●❈✶✾✵✹✱ ◆●❈✷✷✹✸✱ ◆●❈✷✽✵✽✱ ◆●❈✸✻✷✱ ◆●❈✹✸✼✷✱ ◆●❈✹✽✸✸✱ ◆●❈✺✾✷✼✱
◆●❈✻✼✵✺ ❛♥❞ ◆●❈✻✼✺✷✳

❆s ✉s✉❛❧✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛rs t❛r❣❡t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ❛r❡
❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❧♦♣❡rs✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❢♦r
❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r t❤❡ ❱❍❡❧ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❈❧✉st❡r st❛rs ♥❛t✉r❛❧❧② ❝❧✉♠♣ ✐s t❤✐s ♣❧❛♥❡✱
s♦ t❤❛t ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝✉t ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛r♦✉♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✐s ❡♥♦✉❣❤
t♦ s❡❧❡❝t ❛ ❝❧❡❛♥ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧✐❦❡❧② ❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡rs✳ ❆❢t❡r ❝❧❡❛♥✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r s❛♠♣❧❡✱
✇❡ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✻✸✷ st❛rs✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ∼ 50 st❛rs ♣❡r ❝❧✉st❡r ✭✇✐t❤ ❛
♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✾ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✻✾✮✳ ❆♥ ❍❘ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡rs
✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✹✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ s♣❛♥ ❛ ✇✐❞❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❣❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡s ♦❢ st❡❧❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❡❧❧ s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ❚❡✛✲log(g) ♣❧❛♥❡✳

❲❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t r❡❞❞❡♥✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❧❡❝t❡❞ s❛♠♣❧❡✳
❋✐♥❛❧ ❝❧✉st❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❞❞❡♥✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢
✐ts ♠❡♠❜❡r st❛rs✳ ❆ ❞✐st❛♥❝❡ ❡rr♦r❜❛r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ❛s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢
t❤❡ ♠❡❛♥✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡
r❡tr✐❡✈❡ ❝❧✉st❡r ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❬❍❛rr✐s ✶✾✾✻❪ ✭✷✵✶✵ ❡❞✐t✐♦♥✮ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs
❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❊❇❉❆ ❞❛t❛❜❛s❡✹ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♦♣❡♥ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✭◆●❈ ✻✼✵✺
❛♥❞ ◆●❈ ✷✷✹✸✮✳

■♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ❝❧✉st❡r ❧✐♥❡✲
♦❢✲s✐❣❤t r❡❞❞❡♥✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r t❤❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ t♦✇❛r❞ ❧♦✇ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s✱ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s

✹❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✉♥✐✈✐❡✳❛❝✳❛t✴✇❡❜❞❛✴

https://www.univie.ac.at/webda/
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Bias= 2.25 kpc
Disp= 3.27 kpc
Mean err. rel.= 11.3%

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ r❡❞❞❡♥✐♥❣s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ●❊❙
♦♣❡♥ ❛♥❞ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs✳ ❯♣♣❡r ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✿ ❍❘ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ st❛rs ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛s ❝❧✉st❡r
♠❡♠❜❡rs✳ ❯♣♣❡r r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✿ t❤❡ r❡❞❞❡♥✐♥❣ ✈❛❧✉❡s r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡
❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r s♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝
♠❡t❤♦❞✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿ t❤❡ ♠❡❛♥ s♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ❛❧❧ ❝❧✉st❡rs ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❊rr♦r❜❛rs ❞❡♣✐❝t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢
t❤❡ ♠❡❛♥✳ ❖♣❡♥ ❛♥❞ ✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s st❛♥❞ ❢♦r ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ❊✭❏✲❑✮ . 0.05 ♠❛❣ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✳ ❋♦r
❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❡❞❞❡♥✐♥❣ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s st✐❧❧ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳

■♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❝❧✉st❡r ♠❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡s ✇✐t❤
t❤♦s❡ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ❱ ♠❛❣ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❜r❛♥❝❤ ✭❱❍❇✮ ❛s ♣r✐♠❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ s❝❛❧❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❱❍❇ r❡❧② ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t❧②✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛✐♥✲
s❡q✉❡♥❝❡ ✜tt✐♥❣✱ tr✐❣♦♥♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛❧❧❛①❡s ❛♥❞ ❘❘ ▲②r❛❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❧②✱ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s
s✉✛❡r ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡rr♦rs✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞♥✬t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ■♥
❢❛❝t✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣❛r❛❧❧❛①❡s ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡✜♥❡❞



✸✳✷✳ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✇❛②s t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ s✉❜str✉❝t✉r❡
✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ✼✾

❞✐st❛♥❝❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹ s❤♦✇s
t❤❛t ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ❞♦❡s ♥♦t s❡✈❡r❛❧❧② ❞✐✈❡r❣❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
❞✐st❛♥❝❡s✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❜✉t ▼✷ ✲❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ str♦♥❣ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✲ t❤❡ t✇♦ s❡ts
♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡s ✇❡❧❧✱ ✇✐t❤ ❥✉st ❛ s❧✐❣❤t t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ♦✉r ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s t♦
❜❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡t t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝❧✉st❡r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ❱❡r② ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛♥❛❧②③❡✱ ❛♥❞
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❤❛✈❡
❧❛r❣❡r ❡rr♦rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ st❛rs ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞♦❡s
♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ st❛rs ♠✐❣❤t
❜❡ ❧❡ss r♦❜✉st t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦r ♠♦r❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs✳ ▲❛r❣❡r ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② tr❛♥s❧❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ ❧❛r❣❡r ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

✸✳✶✳✺ ❉✐st❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡② t❛r❣❡ts

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ s♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ r❡❞❞❡♥✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡
❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬❋❡✴❍❪ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡
♦❢ t❤❡ ●❊❙✳ ❇② ✉s✐♥❣ ✭l✱b✮ st❛r ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡✐r ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝
❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s XGC ✱ YGC ❛♥❞ ZGC ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ r❛❞✐❛❧

❞✐st❛♥❝❡ RGC =
√

X2
GC + Y 2

GC ✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ s✉r❢❛❝❡ ❣r❛✈✐t② ❢♦r t❤❡ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ t❛r❣❡ts✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥ tr❡♥❞s
❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ✇✐t❤ ❜✉❧❣❡ st❛rs ♠♦st❧② ❝r♦✇❞✐♥❣ ❛t t❤❡ ❘❈ s✉r❢❛❝❡ ❣r❛✈✐t② ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛t
✽ ❦♣❝✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐ts s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❈❤❛♣✳ ✷✮✳ ■♥st❡❛❞✱ ❞✐s❦ st❛rs ❞✐s♣❧❛②
❛ s❤❛❧❧♦✇❡r tr❡♥❞✳ ✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ st❛rs ❧②✐♥❣ ❛t ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ ❣r❛✈✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥s✐❞❡
✸ ❦♣❝ ♦❢ ❤❡❧✐♦❝❡♥tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s
❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦ ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✺✳

■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❞✐s❦ ❛♥❞
❜✉❧❣❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✷✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡st ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡
❝♦❞❡ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ✷✺✲✸✵✪ ❢♦r t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡rr♦rs
✐♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❋♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❜♦✉t
t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❧❡✈❡❧ r❡❛❝❤❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❖♥❧② t❤❡ ❛❞✈❡♥t
♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ♣❛r❛❧❧❛①❡s ❜② ●❛✐❛ ✇✐❧❧ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡✳

✸✳✷ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✇❛②s t♦ ❞✐s❡♥t❛♥✲
❣❧❡ s✉❜str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡

❈❤❡♠✐❝❛❧ t❛❣❣✐♥❣ r❡❧② ♦♥ t❤❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t st❛rs t❤❛t ❜♦r♥ t♦❣❡t❤❡r ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❣❛s ❝❧♦✉❞ s❤♦✉❧❞ ❞✐s♣❧❛② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♣❛t✲
t❡r♥s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡② ❡✈❡♥t✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s s✐❣♥❛t✉r❡s ✐♠♣r✐♥t❡❞ ❜② ❞②♥❛♠✐❝❛❧
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ st❛rs ✐♥ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣② t♦ ✉♥r❛✈❡❧ t❤❡ ♣❡r❤❛♣s ❝♦♠♠♦♥ ♦r✐❣✐♥
♦❢ ❣r♦✉♣s ♦❢ st❛rs ❝✉rr❡♥t❧② s✐tt✐♥❣ ❛t s❡♣❛r❛t❡ str✉❝t✉r❛❧ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥
t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♠❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t t♦



✽✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❆♥❛❧②s✐s t♦♦❧s
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Disk targets

Bulge targets

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ✈❡rs✉s s✉r❢❛❝❡ ❣r❛✈✐t✐❡s ❢♦r ●❊❙ st❛rs ✐♥ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡
✜❡❧❞s✳

st✉❞② ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦ st❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧❛ss✐❢② st❛rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛❧♦♥❡ ♦r t❤❡
❥♦✐♥t ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✰❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s
✭●▼▼✮ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r s✉❜❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❲❡ ❜r✐❡✢②
❞❡s❝r✐❜❡ ❤❡r❡ ✐ts ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡
❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② ✇❡ ✉s❡ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✺ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳

✸✳✷✳✶ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s

❆ ●▼▼ ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ ●❛✉s✲
s✐❛♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ●▼▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝❡♥✲
tr♦✐❞s✱ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳ ●✐✈❡♥ ❛ ❞❛t❛s❡t
✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✭♣♦✐♥ts✮✱ ❛ ●▼▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥str✉❝ts ❛ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡
♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡ t❤❛t ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳
●✐✈❡♥ t❤✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡♣❛✲
r❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❢❛♠✐❧✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
t♦ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
❞❛t❛ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ♦r s❧♦♣❡s✳ ❚❤✐s ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♣r✐♦rs✳

❆ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✭M✮ ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ✭k✮ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥s ✭pdf✮✳ ❋♦r ❛ ●▼▼ ✐♥ ✷❉✱ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ s✉♠ ♦❢ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ♥♦r♠❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭G✮ ✭s❡❡ ❆♥♥❡① ❈✳✷✮

M(z|µ,Σ) =
k

∑

i=1

wiG(z|µi,Σi),

✇✐t❤ ♠❡❛♥s µ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s Σ ✭s❡❡ ❆♥♥❡① ❈✳✶✮✳ ❚❤❡ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤



✸✳✷✳ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✇❛②s t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ s✉❜str✉❝t✉r❡
✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ✽✶

❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs µi σi✱ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤ts wi ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ✜t
t❤❡ ❞❛t❛ s❡t z ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ◆ ❢❡❛t✉r❡s✳ ●✐✈❡♥ s✉❝❤ ❞❛t❛ s❡t✱ ✇❡ ✇✐s❤ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ k ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡s t❤❛t ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳
❆ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♠✉st s❛t✐s❢②

k
∑

i

wi = 1

❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ t♦ ✶ ♦✈❡r t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❛❝❡✳
❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐①t✉r❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

L(z|µ,Σ) =
◆
∏

j=1

M(zj |µ,Σ).

❚❤❡♥✱ t❤❡ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

ln(L(z|µ,Σ)) = ln





N
∏

j=1

k
∑

i=1

wiG(zj |µi,Σi)





=
N
∑

j=1

ln
k

∑

i=1

wiG(zj |µi,Σi).

❚❤❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡q✉✐✈✲
❛❧❡♥t t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✮✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs
t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❜❡st ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧ M̂(z|µ,Σ)✳

❇② ✜tt✐♥❣ ❛ ●▼▼ t♦ ❛ ❞❛t❛ s❡t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♠❡❛♥s ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡s ❛r❡ ❛
❣♦♦❞ ✇❛② ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥t♦ s✐♠✐❧❛r ❣r♦✉♣s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✜t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱
✐t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t♦ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ❜❡❧♦♥❣s ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧②✱ ❜②
❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s

R(i|zj) =
wiG(zj |µ,Σ)

∑

mwmG(zj |µm,Σm)
.

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛♣♦✐♥t t❤❡r❡ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t♦
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✳ ❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❢ s✉❝❤ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧❛❜❡❧ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦
s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛ ❣r♦✉♣s✳ ▼♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈✐s❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ ❝❧♦s❡ ❡q✉❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ st✐❧❧
❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❥✉st ✐♥ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳

❚❤❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡s✳ ■♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ ♣r♦❜✲
❧❡♠✱ ✇❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ❛ ♣r✐♦r✐ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❛t❛
s✉❜str✉❝t✉r❡ s❡♣❛r❛t❡s✳ ❲❡ t❤✉s ♥❡❡❞ ❛♥ ❡①tr❛ ❧♦♦♣ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ s❡✈❡r❛❧
♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳



✽✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❆♥❛❧②s✐s t♦♦❧s

❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❆■❈✮✺ ❛s ❛ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥
t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✜tt✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✐①t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❆■❈
✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ❞❛t❛✳ ■t ✐s
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss ♦❢ ✜t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ●▼▼ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮✳ ❲❡ ❝❛♥ ✉s❡ ✐t ❛s ❛ ✇❛② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s✉♠❛❜❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②
t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❆■❈ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

AIC = 2Np − 2 ln(Lmax),

✇❤❡r❡ Np ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ Lmax ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✮✳

❚❤❡ ❆■❈ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ q✉❛♥t✐t② ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❛ t❡st ❢♦r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳
■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❝❛♥♥♦t t❡❧❧ ✉s ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ s❡♥s❡✳
❚❤❡ ♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆■❈ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❆■❈ ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞
♦♥❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t②

Prel,i = exp

[

❆■❈min −❆■❈i

2

]

❣✐✈❡s ✉s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ i✲t❤ ♠♦❞❡❧ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦ss✳
❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ i✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡rs ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❜♦t❤ ♦♥❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✭♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✐♥
t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳ ❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❣❡♥❡r❛❧
❝❛s❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s tr②✐♥❣ t♦
r❡♣r♦❞✉❝❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✱ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✾✸✺ st❛rs ✇❛s
❣❡♥❡r❛t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ❢r♦♠ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✜✈❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ●❛✉ss✐❛♥s ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❙♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st❛rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✱ ❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t
❞❛t❛♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ●▼▼ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡
♣❛♥❡❧✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡ ✐s ✉s❡❞ ❜✉t t❤✐s t✐♠❡ t♦ ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ♦❢
t❤❡ st❛rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✜✈❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❣r❛② ❡❧❧✐♣s♦✐❞s ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡
✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r
❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧s ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉❜str✉❝t✉r❡ ✐s ♥✐❝❡❧② r❡❝♦✈❡r❡❞✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦✈❡r❧❛♣s ✐s ♠♦r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠♦❞❡❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✺❆♥♦t❤❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❇■❈✮✳ ■t ♣❡♥❛❧✐③❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭✐✳❡✳✱ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✮ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② t❤❛♥ t❤❡

❆■❈✳



✸✳✷✳ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✇❛②s t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ s✉❜str✉❝t✉r❡
✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ✽✸
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Covariance vs fitted slopes

Covariance

Least squares

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ●▼▼ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s
✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳ ❯♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ✿r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣s ❢r♦♠ ✜✈❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡
●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ t❡st ❞❛t❛s❡t✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs✳ ▼✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✿ ❞❛t❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡st ●▼▼
♠♦❞❡❧✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r❛② ❡❧❧✐♣s❡s ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❛r❡❛ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t②
♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ✿s❧♦♣❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ❣r♦✉♣
❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧✳

♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ●▼▼ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ●❛✉ss✐❛♥✐t②✱ ❧✐❦❡ ❛ t❛✐❧ ♦r ❛ ❣❛♣ ✐♥
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♦r ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✱ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛♥ ❡①tr❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
■❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ s✉❜str✉❝t✉r❡s ✐s ♥♦t ❧❛r❣❡✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s
q✉✐t❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

✸✳✷✳✷ ❙❡♣❛r❛t✐♥❣ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛ ●▼▼ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ s✉❜str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❡❧❧❛r s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❛❧❧♦✇ ✉s
t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ α✲r✐❝❤ ❛♥❞ α✲♣♦♦r s❡q✉❡♥❝❡s ✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦
❞✐s❦✲ ✐♥ ❛ ✇❛② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t s❡♣❛r❛t❡ t❤❡♠ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❬α✴❋❡❪ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❜✐♥s ✭❬❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ▼✐❦♦✲
❧❛✐t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✱ ♦r ✉s✐♥❣ ❛ ♣✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ♥❛rr♦✇ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
❜✐♥s ✭❬❑♦r❞♦♣❛t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞
✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡②✳



✽✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❆♥❛❧②s✐s t♦♦❧s

❲❡ ✇❛♥t t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤❡r❡ ❛ s♦♠❡❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s
✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ♥❛rr♦✇ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
❜✐♥s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ✐t ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✺ ✇❤❡♥ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡
❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❛♣♣❧② ✐t t♦ t❤❡
s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻✳ ●✐✈❡♥ ❛ ❞❛t❛ s❡t ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✱
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❜✐♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♥❛rr♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡tt❡r ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❜r♦❛❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✼✱ ✇❡ ❥✉st
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❡①t❡♥t ✇❤❡r❡ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆ k✲
♠❡❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❜✐♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞
❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ k = 2 ❝❧✉st❡rs✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✐♥✲t♦✲❜✐♥ s♦❧✉t✐♦♥s ✭r❡❞ ❝r♦ss❡s ✐♥ ✉♣♣❡r
♣❛♥❡❧✮✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❡①t❡♥t ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮✳ ❆t t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞✴♦r ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❡①tr❡♠❡s✱
✇❤❡r❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r st❛t✐st✐❝s ✐s ♥♦t
❡♥♦✉❣❤✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡
❝❧♦s❡st ❞❡✜♥❡❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❜✐♥ ✭♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮✳

✸✳✸ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦♠❡ t♦♦❧s ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❞♦♣t❡❞ t♦ st✉❞②
t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦ ❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠ ●❊❙ ❛♥❞ ❆P❖●❊❊ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

■♥ s✉♠♠❛r②✿

✶✳ ❲❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ st❛r ✇✐t❤ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡✐r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡t ♦❢ ✐s♦❝❤r♦♥❡s✳ ❖✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❛❞♦♣t P❆❘❙❊❈ ✐s♦❝❤r♦♥❡s ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❧✐t✲
❡r❛t✉r❡ ✭❬❩✇✐tt❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ❘✉❝❤t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❑♦r❞♦♣❛t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✮✳

✷✳ ❋r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✱ ✇❡ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❛t ❞✐st❛♥❝❡s
❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✷✺✲✸✵✪✳

✸✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❛❧❧ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ st❛rs ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖
s✉r✈❡② ✉♣ t♦ ✐ts ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✳

✹✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡
❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
♦r ❛ s✐♠♣❧❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❬α✴❋❡❪ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❜✐♥s✳
❇♦t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s♣❧✐t ❤✐❣❤✲α
❛♥❞ ❧♦✇✲α s❡q✉❡♥❝❡ st❛rs✱ ✐❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤✳



✸✳✸✳ ❙✉♠♠❛r② ✽✺
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Separated sequences

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ k✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ♥❛rr♦✇ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❜✐♥s✳ ❯♣♣❡r ♣❛♥❡❧✿

t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♥❛rr♦✇ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❜✐♥s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✇♦
❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆ k✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t✇♦ ♥♦❞❡s ✐s r✉♥ ✐♥
❡❛❝❤ ❜✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❡♥tr♦✐❞s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② r❡❞ ❝r♦ss❡s✳ ▼✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✿ ❢r♦♠
t❤❡ ❝❧✉st❡r ❝❡♥tr♦✐❞s✱ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✭❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞
❧✐♥❡✮✳ ■t ✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② r❛♥❣❡ ✉s❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐t✳
▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿ ✜♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲α s❡q✉❡♥❝❡s✳





❈❤❛♣t❡r ✹

❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦ s②st❡♠✿

❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞

❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s

❈♦♥t❡♥ts

✹✳✶ ❉❛t❛ s❛♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶✳✶ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② s❛♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶✳✷ ❆P❖●❊❊ s❛♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✲❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ✳ ✾✶

✹✳✸ ●▼▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ●❊❙ ❛♥❞ ❆P❖●❊❊ s❛♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✸✳✶ ●❊❙ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✸✳✷ ●▼▼ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t st❡❧❧❛r ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❝❧❛ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✹✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❆P❖●❊❊✲❘❈ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✹ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✹✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ r♦❜✉st✲♠❡♠❜❡rs❤✐♣ s✉❜s❛♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✹✳✷ ❱❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✹✳✸ ●❛❧❛❝t✐❝ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✺ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❞✐s❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

❆❜str❛❝t✿ ❘❡❝❡♥t s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✈❡②s ❤❛✈❡ ❜❡❣✉♥ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦

s②st❡♠ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s✱ ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❛♠♣❧✐♥❣ r❡✲

❣✐♦♥s ✇❡❧❧ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛

r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② t♦ st✉❞② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧✲

❧✐❝✐t② ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♣❧❛♥❡✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s❡♣❛r❛t✲

✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ✜✈❡ ❣r♦✉♣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛❥♦r ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❀ t❤❡

♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧♦ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ ❛♥❞ t❤r❡❡ s✉❜❣r♦✉♣s ❢♦r t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡✲

q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ s✉❜❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡

✭❬❋❡✴❍❪ > −0.25 ❞❡①✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✬s s❧♦♣❡ ❛t s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✲

✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞s tr✉❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥

❞✐s❦ s✉❜❣r♦✉♣ ✭❬❋❡✴❍❪ < −0.25 ❞❡①✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

s❤✐❢t❡❞ t♦ ❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ♠❡t❛❧ r✐❝❤ s✉❜❣r♦✉♣s✱ ❛ s❝❛❧❡✲

❤❡✐❣❤t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦✱ ❛♥❞



✽✽
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦ s②st❡♠✿ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞

❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s

❤✐❣❤❡r ♠❡❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② t❤❛♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❚❤❡s❡ st❛rs ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞

❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞✴♦r ❞✐ss♦❝✐❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥s✐❞❡✲♦✉t ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡

✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❚❤❡✐r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥ ❢r♦♠

❣❛s ♣r❡✲❡♥r✐❝❤❡❞ ❜② ♦✉t✢♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♦r t❤❡ ✐♥♥❡r ❤❛❧♦✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ r❡s✉❧ts ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❆✫❆✱ ✺✽✻✱ ✾✸ ✭❘♦❥❛s✲❆rr✐❛❣❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡✇ ♣✐❡❝❡ ✐♥ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②
✇❛s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷✵ ②❡❛rs ❛❣♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ✭❬❨♦s❤✐✐ ✶✾✽✷✱
●✐❧♠♦r❡ ✫ ❘❡✐❞ ✶✾✽✸❪✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❛t t✐♠❡✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❤❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ❛ ✈❡r② ❛❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✼✳ ❋✐rst
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ s✐♠♣❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs✱ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
st❛rs ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝❧❡❛r t❤❛t ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ✐s ❛ ❢r✉✐t❢✉❧ ✇❛② t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❝❧❡❛♥ s❛♠♣❧❡s
✇✐t❤ ❧❡ss s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✲❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢
❞✐s❦ st❛rs ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛ ❤♦t t♦♣✐❝ ♦❢ ❞❡❜❛t❡✳ ❙❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤✐♥✴t❤✐❝❦ ❞✐s❦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❘●❈ ❛♥❞ z ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
✐♥❣r❡❞✐❡♥t t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❡♥t✐t② ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❤❛t
✇❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐s❦ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞
✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡②✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss
♦❢ ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r s❡❛r❝❤✐♥❣ s✉❜✲str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡
❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳

✹✳✶ ❉❛t❛ s❛♠♣❧❡s

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✼ ❛♥❞ ✷ ❛ ♠❛❥♦r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ♣♦✐♥t✐♥❣s
✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❞✐s❦ ✜❡❧❞s ❜♦t❤ ❛t ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛ ❞❛t❛s❡t ♦❢ st❛rs s♣❛♥♥✐♥❣ ❛ s♣❛t✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♥♥❡r✴♦✉t❡r
●❛❧❛①②✱ t❤✐♥✴t❤✐❝❦ ❞✐s❦ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❦✴❤❛❧♦ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱
✇❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❛♥❞ ❆P❖●❊❊ s✉r✈❡②s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s
✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐s❦ ✜❡❧❞s✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞
♣♦✐♥t✐♥❣s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❜✉❧❣❡✳ ❚❤❡ ●❊❙ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤♦s❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧
❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✳ ■t ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ✽✾✵✻ ❋●❑ ✜❡❧❞ st❛rs✱

❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜❡❧♦✇ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡t❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡s
❢r♦♠ ●❊❙ ❛♥❞ ❆P❖●❊❊✳

✹✳✶✳✶ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② s❛♠♣❧❡

❚❤❡ ●❊❙ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s st❛rs ✐♥ ✶✷✾ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤t ❛t ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❛t✐✲
t✉❞❡ ✜❡❧❞s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ ❞❛t❛ t♦
❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐s❦✭s✮ ❛♥❞ ❤❛❧♦ st❛rs✳ ❖♥❧② t❤❡ ❜❡st✲q✉❛❧✐t② st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ❦❡♣t ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❡rr♦rs ✐♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❲♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ●❊❙ ✐❉❘✷ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❆
r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ♠❛r❦s t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ α✲r✐❝❤ ❛♥❞ α✲♣♦♦r s❡q✉❡♥❝❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜②
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❝♦✉♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❬▼❣✴❋❡❪ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡
❢♦✉r ♣❛♥❡❧s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♦♥❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❬❋❡✴❍❪ ❛♥❞
❬▼❣✴❋❡❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❧♣❤❛✲r✐❝❤ ❛♥❞ ❛❧♣❤❛✲♣♦♦r s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❋✐❧❧❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠s
st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞ st❡♣ ❤✐st♦❣r❛♠s ❢♦r t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❆ p−✈❛❧✉❡✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❆♥❞❡rs♦♥✲❉❛r❧✐♥❣ t❡st ❢♦r ●❛✉ss✐❛♥✐t②✱ ✐s q✉♦t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✳

❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✳ ❆s ❛♥♦t❤❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❘✶✵ s❡t✉♣ ♦❢ ●■❘❆❋❋❊✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❙◆❘
✐♥ t❤❡ ❍❘✷✶ s❡t✉♣ ✐s ❛❜♦✉t t✇✐❝❡ ❛s ❤✐❣❤✳ ❚♦ ❝❧❡❛♥ ✉♣ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝✉ts t♦
t❤❡ ✾✵th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐r♦♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✱ ❛♥❞
♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❝✉ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ∆❚❡✛ = 136 ❑✱ ∆ log(g) = 0.27 ❞❡①✱
∆❬❋❡■✴❍❪❂✵✳✶✹ ❞❡①✱ ❛♥❞ ∆❬▼❣■✴❍❪❂✵✳✶✵ ❞❡①✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ st❛rs ✇✐t❤ ❡rr♦rs s✐♠✉❧t❛♥❡✲
♦✉s❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝✉t ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❙◆❘❍❘✶✵ > 33 ✇❡r❡ ❦❡♣t✳ ❋♦r
t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❬❋❡✴❍❪ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦
❬▼❣✴❋❡❪ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❋❡■ ❛♥❞ ▼❣■ ❧✐♥❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧ ♠❡❛♥ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s
❛r❡ ❊❬❋❡✴❍❪ = 0.06 ❞❡① ❛♥❞ ❊❬▼❣✴❋❡❪ = 0.07✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧❡❛♥ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠✲
♣r✐s❡s ✶✼✷✺ st❛rs ❛♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ■t ♣r❡s❡♥ts ❛ ❢❛✐r❧② ❝❧❡❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
♣❧❛♥❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❚♦ ❡❛s❡ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥
♠✐①t✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ r❡♠♦✈❡❞ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❛ ▼❆❉✲❝❧✐♣♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✶✷ st❛rs
✐♥ t♦t❛❧✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳



✾✵
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦ s②st❡♠✿ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞

❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❍❘ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡
●❊❙ ✐❉❘✷ ❞✐s❦ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠✲
♣❧❡✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❝♦❧♦r✲
❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧✲
❧✐❝✐t②✳ ❚✇♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r❛②
❜❛♥❞s ❞❡♣✐❝t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❣r❛✈✐t②
r❛♥❣❡s ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❞✇❛r❢
❛♥❞ ❘❈ s✉❜s❛♠♣❧❡s✳
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❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✱ ♦✉r ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ❝♦✈❡rs ❛❧❧ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡❧❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②
st❛❣❡s ♦❢ ❧♦✇ ♠❛ss st❛rs✱ t❤❡ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡✱ t✉r♥✲♦✛✱ ❘●❇ ❛♥❞ t❤❡ ❘❈✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ✜tt✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❑♦r❞♦♣❛t✐s
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ❬❙❝❤✉❧t❤❡✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❈❤❛♣✳ ✸ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ●❊❙ ✐❉❘✹ ❞❛t❛ ✭s❡❡ ♥❡①t
❝❤❛♣t❡r✮✳

✹✳✶✳✷ ❆P❖●❊❊ s❛♠♣❧❡

❚❤❡ ❆P❖●❊❊ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❬❩❛s♦✇s❦✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ ✐t s❡❧❡❝ts st❛rs s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧♦r✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
✭❏✲❑✮0 ≥ 0.5 ❛♥❞ 7.0 ≥ ❍ ≥ 13.8✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞ ✷▼❆❙❙ ♣❤♦t♦♠❡tr② ✐s ✉s❡❞✳ ❈♦❧♦rs ❛r❡
❞❡r❡❞❞❡♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❏❡❛♥s ❝♦❧♦r ❡①❝❡ss ✭❘❏❈❊✮
♠❡t❤♦❞ ❬▼❛❥❡✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ❝✉t ✇❛s s❡t r❡❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡♠♦✈❡ ♠❛✐♥✲
s❡q✉❡♥❝❡ st❛rs✱ ❜✉t ❜❧✉❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜✐❛s ❛❣❛✐♥st ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❣✐❛♥ts✳

❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❆P❖●❊❊ r❡❞ ❝❧✉♠♣ ❝❛t❛❧♦❣ ✭❆P❖●❊❊✲❘❈✮ ♦❢ ✶✾✾✸✼ st❛rs ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❬❇♦✈② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✳ ■♥ t❤❛t ✇♦r❦✱ ❘❈ st❛rs ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❆P❖●❊❊
❉❘✶✷ ❝❛t❛❧♦❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✲❚❡✛✲log(g) s♣❛❝❡✳ ❚❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ st❡❧❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❛s✲
t❡r♦s❡✐s♠♦❧♦❣② ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❝❧❛✐♠❡❞ t♦
❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦ ✺✲✶✵ ✪✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❡❛♥ s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✢❛❣s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❆P❖●❊❊ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❆❙P❈❆P ❬●❛r❝✐❛ P❡r❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✳ ❚❤❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ r❡♠♦✈❡ st❛rs ✇✐t❤ ❧❡ss r♦❜✉st
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❆❙P❈❆P χ2 < 10 ❛♥❞ ❆❙P❈❆P❋▲❆●❙ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
❛ ✇❛r♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡r ❛s ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ st❛rs ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❲❡ ❛❧s♦
s❡❧❡❝t❡❞ st❛rs ✇✐t❤ ❙◆❘ > 220✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❝✉ts✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦✉r ❆P❖●❊❊
✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✻✶✵✼ ❘❈ st❛rs ✇✐t❤ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡



✹✳✷✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✲❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ✾✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❉❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❙♠❛❧❧
❣r❛② ❞♦ts ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❊❙ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦❧♦r
♠❛♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛r ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❦❡r♥❡❧ ♦❢
✵✳✵✸ ❞❡① ✐♥ ❜♦t❤ ❬▼❣✴❋❡❪ ❛♥❞ ❬❋❡✴❍❪✳

❆❙P❈❆P ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❚❡✛✱ log(g)✱ ❬▼✴❍❪✱ ❬❈✴▼❪✱ ❬◆✴▼❪✱ ❛♥❞ ❬α✴▼❪✳ ❆ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t♦ ❡①t❡r♥❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡s
❬▼és③ár♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❛♥❞ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❆P❖●❊❊✲❘❈ ❝❛t❛❧♦❣✳ ❲❡ ❛❞♦♣t❡❞
t❤❡s❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❖✉r ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✉s❡ t❤✐s s❛♠♣❧❡✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❞♦♣t✐♥❣ ❬▼✴❍❪ ❛♥❞ ❬α✴▼❪✱ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ❞❛t❛✳ ❚②♣✐❝❛❧ ♠❡❛♥ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s
❛r❡ ❊❬▼✴❍❪ = 0.03 ❞❡① ❛♥❞ ❊❬α/▼❪ = 0.01 ❞❡①✳

✹✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✲❛❜✉♥❞❛♥❝❡
♣❧❛♥❡

❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ●❊❙ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡
❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❲❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤✐s ♣❧❛♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ α✲❡❧❡♠❡♥t ▼❣ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❡rr♦rs ✐♥ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
❜❡❝❛✉s❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦
❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛♥ ❢♦r ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥✱ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ✐s
t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❛❧♠♦st ❡♥t✐r❡❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❜✉r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡s ✐♥ ♠❛s✲
s✐✈❡ st❛rs ✭M > 10M⊙✮ ❛♥❞ r❡st♦r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ■❙▼ ❜② ❙◆■■ ❡①♣❧♦s✐♦♥s ❬▼❛tt❡✉❝❝✐ ✫
❈❤✐❛♣♣✐♥✐ ✷✵✵✶❪✳

❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✸ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ t❤✐♥ ❛♥❞
t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
st❛rs ✐♥ ❬▼❣✴❋❡❪ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♥❛rr♦✇ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❜✐♥s✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✱ t❤✐s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❧♦✇✲
❛♥❞ ❤✐❣❤✲❛❧♣❤❛ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡✐r ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❬❋❡✴❍❪ ❛♥❞ ❬▼❣✴❋❡❪✳ ❚❤❡②
❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ❆ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ ❡❛❝❤
❝❛s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ✐t ✐s



✾✷
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦ s②st❡♠✿ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞

❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r s✉❜str✉❝t✉r❡s✱ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❡❛❦s✱ ❛♥❞ ❞❡♣❛rt✉r❡s ❢r♦♠
●❛✉ss✐❛♥✐t②✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡♠✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❆♥❞❡rs♦♥✲❉❛r❧✐♥❣ t❡st ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐①
❈✳✸✮ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s st❛t✐st✐❝ t❡sts ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥
♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ p✲✈❛❧✉❡s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✹✮ ❛r❡ q✉♦t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤
♣❛♥❡❧✳ ❲❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❛t✱ ✐♥ ❛❧♠♦st ❡✈❡r② ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ ✇✐t❤ ❛ p✲✈❛❧✉❡❂✵✳✵✼✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❢❛✐r❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✺✪
❧✐♠✐t✳

❆ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❞✐s❦ st❛rs
✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸ ✇❤❡r❡ t❤❡ st❛rs ❛r❡ ♦✈❡r♣❧♦tt❡❞
♦♥ ❛ s♠♦♦t❤❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ♠❛♣✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ❆ ❤✐❝❝✉♣ ✐♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ❛t
❬❋❡✴❍❪ ∼ −0.25 ❞❡①✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ❛ ❜✐♠♦❞❛❧ ♦✈❡r❞❡♥s✐t② ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦
s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♣❡❛❦s ❛t ❬❋❡✴❍❪ ∼ −0.3 ❛♥❞ 0.05 ❞❡①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❛t❛ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ str❛t❡❣② ❢♦r ❞❛t❛
❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st s❤♦✇s✱ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①✲
♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ●❛✉ss✐❛♥✱ ❜✉t t❤❡✐r ❣❡♥❡r❛❧ s❤❛♣❡ s✉❣❣❡sts ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t✇♦
♦r t❤r❡❡ ♣❡❛❦❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛ss✉♠❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ●❛✉ss✐❛♥✐t② ❛s ❛
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧② r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❧s♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥s✐❣❤ts✳

✹✳✸ ●▼▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ●❊❙ ❛♥❞ ❆P❖●❊❊ s❛♠♣❧❡s

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞
t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ ●▼▼ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r s✉❜❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡
❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♣r✐♦rs✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❈❤❛♣ ✸✱ ❛ ●▼▼ ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞
s✉♠ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ●▼▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝❡♥tr♦✐❞s✱ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳
❲✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❛♥❞
s❧♦♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳

✹✳✸✳✶ ●❊❙ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡

❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ●▼▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♦✉r ●❊❙ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪
♣❧❛♥❡✱ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ♠✐①t✉r❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✵ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ♦✈❡r❡s✲
t✐♠❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ ❞✐s❦s ❛♥❞ ❤❛❧♦ t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❢❡✇❡r ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✇❡ t❡st ❢♦r s✉❝❤ ♠✉❧t✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆■❈ ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✸✮ ✐s t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧s♦
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♦✈❡r✜tt❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥♣❤②s✐❝❛❧ ♦✈❡r✜tt❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❡ s❡t ❛ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ❛❧❧♦✇❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✶ ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ●❛✉ss✐❛♥✷ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✳
❲❡ ❛❞♦♣t❡❞ σmin = 0.05 ❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❡r♠✐ss✐✈❡✱ ❜✉t ❛✈♦✐❞s ✉♥♣❤②s✐❝❛❧ ♥❛rr♦✇ ❝♦♠✲

✶❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✶ ❢♦r ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✳
✷❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✷ ❢♦r ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ●▼▼ ❜❡st ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ●❊❙ ❞❛t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪
♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦rs ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ❢❛♠✐❧✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❞❡s
♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡✳ ❙t❛rs ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲
❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤r❡❡ ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s❡❣♠❡♥ts ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥t♦
t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ❲❡ q✉♦t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s✳

♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❛✈♦✐❞ ✜♥❞✐♥❣ s✉❜str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❡rr♦rs ✐♥ ❬▼❣✴❋❡❪ ♦r ❬❋❡✴❍❪ ✭❊❬❋❡✴❍❪ ≃ 0.06 ❞❡① ❛♥❞ ❊❬▼❣✴❋❡❪ ≃ 0.07 ❞❡①✮✳

■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❆■❈ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡✲
r✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ❚❤❡
❞❛t❛s❡t ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r s❡❡♠s r♦❜✉st s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ●▼▼ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ✹ ❛♥❞ ✻ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤
✹ ❛r❡ 10−11 ❛♥❞ ✵✳✵✵✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧❧② t❛❣ t❤❡ st❛rs
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ●▼▼ ♠♦❞❡❧ ✭❤❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❡ ❦❡❡♣ t❤❡s❡ ❝♦❧♦rs
✐♥ ❛❧❧ ✜❣✉r❡s t♦ ❜❡tt❡r ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ❣r♦✉♣s✮✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ❤❡r❡
t❤❛t t❤✐s ❝♦❧♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✸✱ st❛rs
❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s ♦❢ ❛ ●▼▼ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛ss♦❝✐❛t❡❞
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❛t
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t st❛rs ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ r❡❣✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜♦r❞❡rs ❜❡t✇❡❡♥
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♥❡❛r❧② ❡q✉❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
●▼▼ r❡s✉❧ts✱ ❛ ❤✐❣❤❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❛❣❣✐♥❣ ✐s ❡♥♦✉❣❤✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞s ❛♥❞ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞
❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ ❚❛❜❧❡
✹✳✶✳

❚❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ●▼▼ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭r❡❞✱ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ s②♠❜♦❧s✮ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❧♦✇✲α
t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆ ❤✐❣❤✲α ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❜r♦✇♥ s②♠❜♦❧s✮ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ ❛♥❞
❛ ❤✐❣❤✲α ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❝②❛♥ s②♠❜♦❧s✮ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
❛♥❞✴♦r ❤❛❧♦ st❛rs✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❛❣r❡❡s
✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✲●❛✉ss✐❛♥✐t② ♦❢ ✐ts ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❬❋❡✴❍❪ ❛♥❞ ❬▼❣✴❋❡❪✱ ❛s
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❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s
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µ σ µ σ µ σ µ σ
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●r❡❡♥ ✭✲✵✳✸✺✱ ✵✳✵✾✮ ✭✵✳✷✶✱ ✵✳✵✽✮ ✭✲✵✳✹✶✱ ✵✳✶✺✮ ✭✵✳✶✷✱ ✵✳✵✼✮ ✭✲✵✳✷✻✱ ✵✳✵✼✮ ✭✵✳✷✶✱ ✵✳✵✽✮ ✭✲✵✳✷✻✱ ✵✳✵✼✮ ✭✵✳✶✹✱ ✵✳✵✸✮
❇❧✉❡ ✭✲✵✳✶✷✱ ✵✳✵✼✮ ✭✵✳✶✸✱ ✵✳✵✾✮ ✭✲✵✳✶✸✱ ✵✳✶✶✮ ✭✵✳✵✼✱ ✵✳✵✼✮ ✭✲✵✳✶✵✱ ✵✳✵✹✮ ✭✵✳✶✸✱ ✵✳✵✾✮ ✭✲✵✳✵✽✱ ✵✳✵✺✮ ✭✵✳✵✽✱ ✵✳✵✸✮
❘❡❞ ✭✵✳✶✶✱ ✵✳✵✵✮ ✭✵✳✶✼✱ ✵✳✵✻✮ ✭✵✳✶✾✱ ✵✳✵✶✮ ✭✵✳✶✼✱ ✵✳✵✻✮ ✭✵✳✶✵✱ ✵✳✵✵✮ ✭✵✳✶✹✱ ✵✳✵✻✮ ✭ ✵✳✶✶✱ ✵✳✵✹✮ ✭✵✳✶✵✱ ✵✳✵✷✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈❡♥tr♦✐❞s ❛♥❞ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●▼▼ ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ❢♦r t❤❡ ●❊❙
s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❬α✴▼❪ ✈s✳ ❬▼✴❍❪ ❢♦r ❆P❖●❊❊✳

s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐q✉❡ str♦♥❣ ❤✐❣❤✲α ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛s s❡❡♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳

❚❤❡ ❧♦✇✲α ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧♦✴t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ●▼▼ ❣r♦✉♣ ♠❡r❣❡s ❛t t❤❡ ♠❡t❛❧✲
♣♦♦r ❡♥❞ ♦❢ ❜♦t❤ ❞✐s❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❡s ❛ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ●▼▼ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ●▼▼ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦✈❡r❧✐❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❇❡t✇❡❡♥ ❬❋❡✴❍❪❂✲✵✳✽ ❛♥❞ −0.3 ❞❡①✱ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●▼▼ ❣r♦✉♣s ❛♥❞
t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ❜② s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ♠✐♥✐♠❛ ✐♥
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❜✐♥s ✭❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ s❡❣♠❡♥ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✮✱ ✐s q✉✐t❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
t❤❡ ❜❧✉❡ ●▼▼ ❣r♦✉♣ ❛t ❬❋❡✴❍❪ > −0.25 ❞❡① ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❛♥❞ ✇❤❛t ✐s
❝❛❧❧❡❞ ❤✐❣❤ α ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ✐♥ ❬❆❞✐❜❡❦②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❛♥❞ ❬●❛③③❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ■t
✐s ✉♥❝❧❡❛r ❢r♦♠ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ ❤✐❣❤ α ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ❛r❡ t❤❡ ♠❡t❛❧✲
r✐❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ❛r♦✉♥❞ s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s✱ ♦r ❛
❞✐✛❡r❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ●▼▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s ♥♦t ✜♥❞ ❛ ❢✉rt❤❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣
❢♦r s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ●❊❙ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❣❛♣ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❬❆❞✐❜❡❦②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❛t
❬❋❡✴❍❪= −0.2 ❞❡① t❤❛t s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ α ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs
✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛ ♦r ✐♥ t❤❡ ❆P❖●❊❊✲❘❈ s❛♠♣❧❡✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✹✳✸✳✷ ●▼▼ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t st❡❧❧❛r ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❝❧❛ss❡s

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✱ ♦✉r ●❊❙ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ❝♦✈❡rs ❛❧❧ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡❧❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②
st❛❣❡s ♦❢ ❧♦✇✲♠❛ss st❛rs✳ ❲❡ ✇✐s❤ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ●▼▼ r❡s✉❧ts ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮ ❛r❡
❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ●❊❙ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② st❛❣❡s s❡❧❡❝t❡❞
✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ st❛rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❞✇❛r❢ s❡q✉❡♥❝❡
♦r ✐♥ t❤❡ ❘❈ r❡❣✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❛❞♦♣t ❛s ❘❈ st❛rs t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 2.0 ≤
log(g) ≤ 3.0 ❞❡①✸ ❛♥❞ ❛s ❞✇❛r❢s t❤♦s❡ ❧②✐♥❣ ❛t log(g) ≥ 3.9 ❞❡①✳

❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦✉r t❡st✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ t✇♦ s✉❜s❛♠♣❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❘❈

✸❚❤✐s r❛♥❣❡ ✐s ✇✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ❧✐❦❡❧② ❘❈ st❛rs ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ log(g)✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

t❤✐s ✐s t❤❡ r❛♥❣❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ✭❡✳❣✳ ✐♥ t❤❡ s♦♠❡❤♦✇ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❘❈ s❡❧❡❝t✐♦♥

❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ❬❇♦✈② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮ t♦ ❞❡✜♥❡ ❘❈ s❛♠♣❧❡s✱ t❤♦✉❣❤ t❤❛t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡

♦❢ ❘❈ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❛ ❝✉rr❡♥t q✉❡st ✭s❡❡ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❆❘❆❆ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ❘❈ st❛rs ❜② ▲❡♦

●✐r❛r❞✐✮✳



✹✳✸✳ ●▼▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ●❊❙ ❛♥❞ ❆P❖●❊❊ s❛♠♣❧❡s ✾✺

r❡❣✐♦♥ ✭✹✸✵ st❛rs✮ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❞✇❛r❢ s❡q✉❡♥❝❡ ✭✾✾✵ st❛rs✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ●▼▼
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s
♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✺✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t✇♦ s✉❜s❛♠♣❧❡s ❛❣r❡❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ t♦t❛❧ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✹✳✺ t❤❛t

• ❘❈ ❛♥❞ ❞✇❛r❢ s❛♠♣❧❡s ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❛t❛ s✉❜str✉❝t✉r❡✱ ❛s ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ●▼▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳

• ❚❤❡ ❘❈ s❛♠♣❧❡ ♣r❡s❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ✉♥❞❡r❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦
s❡q✉❡♥❝❡ ❛t ❬❋❡✴❍❪∼ −0.25 ❛♥❞ ❬❋❡✴❍❪∼ 0.05 ❞❡① ✳

• ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❞r❛✇♥ ❜② ❘❈ st❛rs s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❧❡ss ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ❬▼❣✴❋❡❪ t❤❛♥
t❤♦s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✇❛r❢ st❛rs✿ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ●▼▼ ❣r♦✉♣s✱ ✇❡
s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ ❘❈ st❛rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts ♦❢ t❤❡ ●▼▼ ❣r♦✉♣s ❛r❡
✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✪ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ❞✇❛r❢s✳

❋♦r t❤❡ ❧❛st ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡r ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡
❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r ❞✇❛r❢ st❛rs ♦r ✐❢ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ t✇♦
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❬▼❣✴❋❡❪ ❛♥❞ ❬❋❡✴❍❪ ✐♥ ❜♦t❤
❣r♦✉♣s ♦❢ st❛rs s❤♦✇s t❤❛t✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❘❈ st❛rs ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡r ❡rr♦rs t❤❛♥ ❞✇❛r❢s ✭✐✳❡✳✱ ♠❡❛♥
❡rr♦rs ♦❢ ❊❬❋❡✴❍❪ = 0.07 ❞❡①❀ ❊❬▼❣✴❋❡❪ = 0.09 ❞❡① ❢♦r ❘❈✱ ❛♥❞ ❊❬❋❡✴❍❪ = 0.05 ❞❡①❀
❊❬▼❣✴❋❡❪ = 0.07 ❞❡① ❢♦r ❞✇❛r❢s✮✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ❬▼❣✴❋❡❪
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ❣r♦✉♣✳ ❆s t❤❡ ❡rr♦rs ✐♥ ❬▼❣✴❋❡❪ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r
♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts✱ ♥♦ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
❞r❛✇♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❘❈ ❛♥❞
❞✇❛r❢ st❛rs✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●▼▼ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞s ♦❢
❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s s♦❧✐❞ ❝♦❧♦r ❧✐♥❡s✳
❲❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧✐♥❡❛r ✜ts ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❡❛❝❤ ●▼▼ ❢❛♠✐❧② ❣r♦✉♣✱ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❚❤❡✐❧✲❙❡♥ ❡st✐♠❛t♦r✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❧❛st ❡st✐♠❛t❡s✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡rr♦rs ❜② ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣✳
❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✇❡ r❡s❛♠♣❧❡❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛ ❣r♦✉♣s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✺✵✵ ❜♦♦tstr❛♣ s❛♠♣❧❡s✳
❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ s❧♦♣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡s❛♠♣❧✐♥❣✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡rr♦r ❛s t❤❡✐r st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❚❤❡s❡ s❧♦♣❡s✱
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡ s✉❜s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✭❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❣r♦✉♣s✮✱
❝♦♠♣❛r❡ ✇❡❧❧ t♦ t❤♦s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❬❑♦r❞♦♣❛t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ✭❝❢✳ t❤❡✐r ❚❛❜❧❡ ✶✮✳

■♥ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡✱ ❛ ❜r❡❛❦ ✐♥ s❧♦♣❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡
❛t s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ●▼▼
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉❛❧❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞✇❛r❢ s✉❜s❛♠♣❧❡✱ ❜✉t ❧❡ss s♦ ✐♥ t❤❡ ❘❈
s✉❜s❛♠♣❧❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ❙t✉❞❡♥t t✲t❡st ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✺✮ ❢♦r t❤❡ s❧♦♣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t(912) = −6.615 ✇✐t❤ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
p✲✈❛❧✉❡∼ 0✱ t❤✉s ❝♦♥✜r♠✐♥❣ ✐ts st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❆ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❞✇❛r❢ s❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ ❛ p✲✈❛❧✉❡∼ 0✳ ❋♦r t❤❡ ❘❈ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡
❛♥❛❧②s✐s ❣✐✈❡s ✉s ❛ p✲✈❛❧✉❡❂✵✳✸✾✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s❧♦♣❡s ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ s✉❜s❛♠♣❧❡s✱
t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ●▼▼ ❣r♦✉♣ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❧♦♣❡ ❢♦r ❘❈✱ ❜✉t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥❡ ❢♦r ❞✇❛r❢
st❛rs ✭❋✐❣✳ ✹✳✺ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳



✾✻
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦ s②st❡♠✿ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞

❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s
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Complete sample ( 1725 stars)

Theil-Sen

Covariance

[Fe/H]

−0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

[M
g
/F

e
]

RC
1.99 < log(g) < 2.98 ( 430 stars)

−1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5
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Dwarfs
log(g) > 3.9 ( 990 stars)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ●▼▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ●❊❙ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✭✉♣♣❡r
♣❛♥❡❧✮✱ ❘❈ st❛rs ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮✱ ❛♥❞ ❞✇❛r❢s ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮✳ ❙♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t
tr❡♥❞ ❧✐♥❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ●▼▼ ❣r♦✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡✳ ❉❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s st❛♥❞ ❢♦r tr❡♥❞s ❝♦♠♣✉t❡❞
❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛♣♦✐♥ts✳

●r♦✉♣ ♠ ✭❚♦t❛❧✮ ♠ ✭❘❈✮ ♠ ✭❉✇❛r❢s✮
❈②❛♥ ✲✵✳✷✼±✵✳✵✻✹ ✲✵✳✷✼±✵✳✵✺✾ ✲✵✳✽✽±✶✳✶✹✼
❇r♦✇♥ ✲✵✳✷✶±✵✳✵✶✹ ✲✵✳✷✺±✵✳✵✷✵ ✲✵✳✶✻±✵✳✵✷✷
●r❡❡♥ ✲✵✳✷✽±✵✳✵✷✵ ✲✵✳✷✸±✵✳✶✶✵ ✲✵✳✷✺±✵✳✵✶✾
❇❧✉❡ ✲✵✳✷✸±✵✳✵✺✹ ✲✵✳✵✻±✵✳✶✶✺ ✲✵✳✷✾±✵✳✵✾✺
❘❡❞ ✵✳✵✺±✵✳✵✶✽ ✲✵✳✵✾±✵✳✵✸✺ ✵✳✶✼±✵✳✵✸✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❙❧♦♣❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧s ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✳ ❚❤❡ s❧♦♣❡s ❛r❡
❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❤❡✐❧✲❙❡♥ ❡st✐♠❛t♦r ♦♥ ❡❛❝❤ ●▼▼ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✐♥❣
s❛♠♣❧❡ ✭❈♦❧✳ ✷✮✱ t❤❡ ❘❈ s❛♠♣❧❡ ❛❧♦♥❡ ✭❈♦❧✳ ✸✮✱ ❛♥❞ ❞✇❛r❢s ✭❈♦❧✳ ✹✮✳ ❘❡♣♦rt❡❞ ❡rr♦rs
❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣✳



✹✳✸✳ ●▼▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ●❊❙ ❛♥❞ ❆P❖●❊❊ s❛♠♣❧❡s ✾✼

❚❤❡s❡ s❧♦♣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ st❛rs ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
♣❤②s✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❛♥❣❡s ✐♥ ❚❡✛ ❛♥❞ log(g) ♦❢ ❘❈ ❛♥❞ ❞✇❛r❢s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳
❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❧✐♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
♣❤②s✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠❛t✐❝s✳
❲❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t ♣❧♦ts ❜❡t✇❡❡♥ ❬▼❣✴❋❡❪ ❛♥❞ ❛t♠♦✲
s♣❤❡r✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ◆♦ ❝❧❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❙t✐❧❧✱ s♦♠❡ ❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭t❤❛t
❝❛♥♥♦t ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❤❡r❡✮ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s✳ ❆
♠♦r❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t ❝♦♠❡s ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ❘❈ ❛♥❞ ❞✇❛r❢ st❛rs ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❘❡❞ ❝❧✉♠♣ st❛rs ♠♦st❧② s❛♠♣❧❡ r❡❣✐♦♥s ✐♥s✐❞❡
t❤❡ s♦❧❛r ❛♥♥✉❧✉s ❛t ❘●C < 7 ❦♣❝✱ ✇❤✐❧❡ ❞✇❛r❢s s♣❛♥ ❛ s♠❛❧❧❡r r❛♥❣❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s♦❧❛r
♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❧♦♣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❘●C ✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❣❛♣ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❘❈
s❡q✉❡♥❝❡ ❛t s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✇❛r❢ s❛♠♣❧❡ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦✈❡r❞❡♥s✐t②✳ ❆ ♣❧❛✉✲
s✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❊❙ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❘❈ st❛rs ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞
✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❜r✐❣❤t✱ ❢❛❧❧✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❤❡♥
t❤❡② ❛r❡ ❝❧♦s❡✳ ❚❤❡s❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ st❛rs ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤♦s❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡② r❡♠❛✐♥ ✉♥❞❡rs❛♠♣❧❡❞
✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛s ♦✉r ❘❈ st❛rs ❛r❡ ♠❛✐♥❧② s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡❣✐♦♥s ✭RGC .

7.5 ❦♣❝✮ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs s❤♦✉❧❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤
♠❡♠❜❡rs✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ s❝❛r❝✐t② ♦❢ ❧♦✇✲α ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❛t ❬❋❡✴❍❪∼ −0.25 ❞❡①
✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✺✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♦✉r ●▼▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪
✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡ ✇❤❡♥ ❘❈ ❛♥❞ ❞✇❛r❢s s✉❜s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡s t❤❛t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ♥♦ r❡❧❡✈❛♥t ❜✐❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●❊❙ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✹✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❆P❖●❊❊✲❘❈ ❞❛t❛

❖✉r ●▼▼ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✱ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ♦✉r ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠✲
♣❧❡ ✐♥t♦ ✜✈❡ s✉❜❣r♦✉♣s t❤❛t ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s❧♦♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t❤✐♥ ✭❧♦✇✲α✮ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ✭❤✐❣❤✲α✮ ❞✐s❦
s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥❞❡r❞❡♥s✐t② ❛t ❬▼❣✴❋❡❪∼ 0.1 − 0.3 ❞❡① ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ❚❤✐s ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❣❛♣✱ ❛❧s♦ s❡❡♥ ✐♥ ❙❊●❯❊ ❞❛t❛✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s
❛♥ ❛rt✐❢❛❝t ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❛t ✐s ❜✐❛s❡❞ ❜② t❤❡ s✉r✈❡② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬■✈❡③✐➣
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❇♦✈② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳ ❬❆♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪ ✜rst ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❣❛♣ ✉s✐♥❣ ❆P❖●❊❊ ✜rst✲②❡❛r ❞❛t❛✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❝❛♥♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
t❤❡ ❞✐♣ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✇❛s ❧❛t❡r ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❬◆✐❞❡✈❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪ ❛♥❞ ❬❍❛②❞❡♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✱ ✇❤♦ ❡①♣❛♥❞❡❞ t❤❡ t❤r❡❡ r❛❞✐❛❧ ❜✐♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬❆♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪ t♦
♠♦r❡ ❜✐♥s ✐♥ t❤❡ ❩ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❙❛♠♣❧✐♥❣ ❜✐❛s ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s✉r✈❡②✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ♥♦ ❜✐❛s❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❊❙ s❛♠♣❧❡ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛
♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❞✇❛r❢ ❛♥❞ ❣✐❛♥t st❛rs ✐♥ ✐t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✉❧ts
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✉r✈❡②s✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❝❛♥ s❤❡❞ ❧✐❣❤t



✾✽
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦ s②st❡♠✿ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞

❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s

−1.0 −0.5 0.0 0.5

[M/H]

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

[α
/M

]

Points: APOGEE
Contours: GES

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ●▼▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ❛♥❞ ❆P❖●❊❊ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡
❬α✴▼❪ ✈s✳ ❬▼✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ P♦✐♥ts ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❆P❖●❊❊ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡✳ ❈♦♥t♦✉r ❧✐♥❡s
❞r❛✇ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ●▼▼ ❞❛t❛ ❣r♦✉♣s✳ ❆ ✈❡rt✐❝❛❧ s❤✐❢t
♦❢ ∆❬α/▼❪ = 0.1 ❞❡① ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❆P❖●❊❊ s❛♠♣❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❈♦❧♦r ❝♦❞✐♥❣ ✐s s❡t t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ t♦
r❡♣r❡s❡♥t ❞❛t❛ ❣r♦✉♣s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

♦♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ st❡❧❧❛r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t✳

❲✐t❤ t❤✐s ✐❞❡❛ ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥
✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❆P❖●❊❊✲❘❈ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❙❡❝t✳ ✹✳✶✳✷✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❆P❖●❊❊ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❬α✴▼❪ ✈s✳ ❬▼✴❍❪
♣❧❛♥❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡s❡ ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡①t❡r♥❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝
r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❬▼és③ár♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ●▼▼ ❞❛t❛ ❣r♦✉♣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❧♦r ♣♦✐♥ts ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✻✳ ❆s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹ ❢♦r t❤❡ ●❊❙ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❆P❖●❊❊ s❛♠♣❧❡ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ s✉❜✲
❣r♦✉♣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❆P❖●❊❊ ✐s ❜✐❛s❡❞ ❛❣❛✐♥st ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❛t ❬❋❡✴❍❪ < −0.9 ❞❡①✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s✉r✈❡②
❝♦❧♦r ❝✉t ❛t ✭❏✲❑✮0 ≥ 0.5 ✭❬❩❛s♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✮✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❤❛❧♦
r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ●▼▼ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡♠ ❛s ✐♥ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞s ❛♥❞ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞
❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t♠♦st ❝♦❧✉♠♥s ♦❢
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ●❊❙ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❆P❖●❊❊✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ✐♥ t❤❡
❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ❛♥❞ ❬▼✴❍❪ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ●❊❙ ❞❛t❛✳
❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❙❡❝t✳ ✹✳✶✳✷✱ ✐♥ ❆P❖●❊❊✱ ❬α✴▼❪ ❛♥❞ ❬▼✴❍❪ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢
r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ❬α✴❋❡❪ r❛t✐♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r



✹✳✹✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ✾✾

●❊❙ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❬α✴▼❪ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❆P❖●❊❊✳ ❚❤✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❬▼✴❍❪ ❛♥❞ ✐r♦♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❬❋❡✴❍❪ ❛r❡ ♠♦r❡
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ t❤❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥ ❜♦t❤ s✉r✈❡②s✱ s♦ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥❞✐st✐♥❝t❧②✳

❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ●❊❙ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳ ❚♦
t❤✐s ❡♥❞ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ●▼▼ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮ t♦
s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❆❢t❡r ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❧❛❜❡❧s t♦ t❤❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❬▼✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s
♣❧❛♥❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❝♦♥t♦✉rs ❞❡❧✐♥❡❛t✐♥❣ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❡ ♦✈❡r♣❧♦t
t❤❡♠ ❛s ❝♦❧♦r ❧✐♥❡s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❆P❖●❊❊ ❞❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s q✉✐t❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ s❤✐❢t ♦❢ ∆❬α/▼❪ =
0.1 ❞❡① t♦ t❤❡ ❆P❖●❊❊ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛❞♦♣t❡❞ ❜②
t❤❡ t✇♦ s✉r✈❡②s✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ●❊❙ ❝♦♥t♦✉rs ✐s ❧❛r❣❡r ✭❜✉t ❝♦♥t♦✉rs ❞❡❧✐♥❡❛t✐♥❣
❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② r❡❣✐♦♥s ❛r❡ t✐❣❤t t♦ t❤❡ ❆P❖●❊❊ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ t❤❛♥ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢
❆P❖●❊❊ ❞❛t❛✱ ❜✉t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ✈❡r② ❣♦♦❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✐s
s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s✉❜❣r♦✉♣s ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ✇✐t❤ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s❤❛♣❡s✳

❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❛♥❞ ❆P❖●❊❊ s✉r✈❡②s ❝♦♥st✐t✉t❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥str✉♠❡♥ts✱ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡s✱ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♣❛r❛♠❡t❡r
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤
❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❜✐❛s❡s ❞♦ ♥♦t ❝r❡❛t❡ s❡r✐♦✉s ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❤❛❧♦ ❛♥❞ ❞✐s❦s✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s✉❜str✉❝t✉r❡s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ●❊❙
s❛♠♣❧❡✱ ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❢r♦♠ ❆P❖●❊❊ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥
st❛rs ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r❡❝✐♦✉s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s②♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✉r✈❡②s
❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛s ✇❡❧❧ t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s❝❛❧❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇❛②✳

✹✳✹ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦

●✐✈❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡q✉❡♥❝❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡
t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✐❣❤t ♣r♦✲
✈✐❞❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❣✐♥s ❛♥❞✴♦r ❝❤❡♠♦✲
❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ❛t ❬❋❡✴❍❪<
−0.25 ❞❡①✱ ❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ●▼▼ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❣r❡❡♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✮✳ ■t
❝♦♥t❛✐♥s st❛rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❝❧❛✐♠❡❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✭❬❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❙♥❛✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ |❩| ✈s✳ ❘●C ♣❧❛♥❡✳
❆s ✉s✉❛❧✱ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ●▼▼ ❣r♦✉♣s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❛ t❡♥❞❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ t♦✇❛r❞s ♦✉t❡r r❛❞✐❛❧ r❡❣✐♦♥s ✭❛s s❡❡♥ ❛❧s♦ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❦s✱ ❡✳❣✳✱ ❬❇♦✈② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✱
❬❆♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❣r♦✉♣ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ st❛rs t♦✇❛r❞
✐♥♥❡r r❛❞✐❛❧ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤✐♥



✶✵✵
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦ s②st❡♠✿ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞

❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❯♣♣❡r ♣❛♥❡❧✿ ❉✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❊❙ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✐♥
t❤❡ |Z| ✈s✳ ❘●❈ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts
❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❛s ✐♥ ❋✐❣ ✹✳✹✳ ❚✇♦ ✈❡r✲
t✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❞❡❧✐♠✐t t❤❡ s♦❧❛r
r❡❣✐♦♥ 7 < ❘●❈ < 9 ❦♣❝✱ ✇❤✐❧❡
❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐s ❞r❛✇♥
❛t |Z| = 1.2 ❦♣❝✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿

◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠s
✭❦❡r♥❡❧ ✵✳✺ ❦♣❝✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ●❛❧❛❝✲
t♦❝❡♥tr✐❝ r❛❞✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❛✐♥ ●▼▼ ❞❛t❛ ❣r♦✉♣s ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❤❛❧♦ st❛rs❀ ❝②❛♥ ❣r♦✉♣✮✳ ❚❤❡②
❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② st❛rs ✇✐t❤
|Z| < 1.2 ❦♣❝ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ✉♥❞❡rs❛♠♣❧❡❞ r❡❣✐♦♥s ❢❛r ❢r♦♠
t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡✳
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❞✐s❦✱ ❛♥❞ ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬▼✐♥❝❤❡✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❣r♦✉♣
s❤♦✇s ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ✇❡❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦❧❛r r❛❞✐✐✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❝❧❡❛r❧② ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s♦❧❛r ❝✐r❝❧❡ ✭❛s
s✉❣❣❡st❡❞ ❛❧s♦ ❜② t❤❡ ✜rst✲②❡❛r ❆P❖●❊❊ ❞❛t❛❀ ❬❆♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳

✹✳✹✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ r♦❜✉st✲♠❡♠❜❡rs❤✐♣ s✉❜s❛♠♣❧❡

❇❡❢♦r❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡s
♦❢ t❤❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ●▼▼ ❣r♦✉♣s✱ ✇❡ ❝❛♥ st♦♣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤❛t ♦✉r ●▼▼
s❛♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡s ♦♥ ♦✉r ❞❛t❛ s❡t✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✹✳✸✱ t❤❡ ❞❛t❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ●▼▼ ❣r♦✉♣s✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✱ ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤✐s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ●▼▼ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡
❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✱ ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ♣r♦♥❡ t♦ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❜② t✇♦ ♦r ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❡rr♦rs ✐♥ ❬❋❡✴❍❪
❛♥❞ ❬▼❣✴❋❡❪ ❛r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧✱ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡✐r
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r ♣♦✐♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✽ ✇❡r❡ st❛rs ❛r❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ✜✈❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡
t❤❛t ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✇❡r❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ●▼▼ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t❡rs❡❝t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❞r♦♣s t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✪✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛♥② ♦❢ t❤❡ ●▼▼
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❡①♣❧❛✐♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❛♥❞ str♦♥❣❧② t❤✐s ❢❡❛t✉r❡✱ s♦ t❤❛t ✐ts ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ✉♥❝❡rt❛✐♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ●▼▼ ❣r♦✉♣s✱ |❩|
❤❡r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ✇❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇❤♦s❡ ♠❡♠❜❡rs



✹✳✹✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ✶✵✶
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Robust-membership
subsample
Pmax ≥ 1.2·P2

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❢r♦♠ ●▼▼ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r st❛rs ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪
♣❧❛♥❡✳ ❯♣♣❡r ♣❛♥❡❧✿ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❝♦❧♦r✲❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ✜✈❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦❧♦r✲❝♦❞❡❞
❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ❖♥❧② st❛rs str♦♥❣❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ●▼▼ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❦❡♣t✱
❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳

❛r❡ str♦♥❣❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❡② ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥✳ ❲❡ ❞❡✈✐s❡ ❛ ❝r✐t❡r✐♦♥
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❦❡❡♣ ❥✉st st❛rs ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✷✵✵✵ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡s❛♠♣❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐♦♥s
❢♦r ❡❛❝❤ st❛r ❢r♦♠ t❤❡✐r ❡rr♦r ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✐♥ ❬❋❡✴❍❪ ❛♥❞ ❬▼❣✴❋❡❪✹✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❡s❛♠♣❧✐♥❣✱
✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✈❡❝t♦r ❢♦r ❡❛❝❤ st❛r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ st❛rs ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ✐♥ ❡❛❝❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥✱ t❤❡✐r s❡t ♦❢ r❡✲
s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❝❤❛♥❣❡s ❛s ✇❡❧❧✳ ❋r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡s❛♠♣❧✐♥❣s✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛r
t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡❛♥ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ st❛r✱ ✐❢
P1 ❛♥❞ σ1 ❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐ts ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❛♥❞ P2 t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤❡st
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡♥

|P1 − P2| > Nσ1

❞❡✜♥❡s ❛ ❝r✐t❡r✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❦❡❡♣ st❛rs ✇❤♦s❡ ❤✐❣❤❡st r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐s ❛t ❛
st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤❡st r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳

❲❡ ❛❞♦♣t❡❞ N = 1.2 t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ s✉❜s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✷✺✷ st❛rs ✭❢r♦♠
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ●❊❙ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✼✷✺ st❛rs✮✳ ■t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✽✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ r❡♠♦✈❡s st❛rs ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❬❋❡✴❍❪ ❛♥❞ ❬▼❣✴❋❡❪ ♣❧❛♥❡ r❡❣✐♦♥s
✇❤❡r❡ ●▼▼ ❣r♦✉♣s ✐♥t❡rs❡❝t✳

✹❚❤❡ ♣r✐♠❛r② q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ❡rr♦rs ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ✐❉❘✷ ❛r❡ ❬❋❡✴❍❪ ❛♥❞ ❬▼❣✴❍❪✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❡rr♦r

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ t♦♦❦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳



✶✵✷
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦ s②st❡♠✿ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞

❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s

✹✳✹✳✷ ❱❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs

■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝❤❡❝❦ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐s❦ ●▼▼ ❣r♦✉♣s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥
❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ s②♠♠❡tr② ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♠✐❞✲♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❩ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ st❛t✐st✐❝s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❤❛❧♦ ❣r♦✉♣ st❛rs ❛t
❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs ✐s
❧❡ss ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝r♦✇❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝❧❡❛♥❡r ♣✐❝t✉r❡✱ ✇❡
❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧ t❡♥❞❡♥❝② ❡st✐♠❛t❡ t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ |❩| ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ s♦♠❡ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt② s✉❝❤ ❛s ❬❋❡✴❍❪ ♦r ❬▼❣✴❋❡❪✳

■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥❡❞ r♦❜✉st✲♠❡♠❜❡rs❤✐♣ s✉❜s❛♠♣❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❡①♣❧✐❝✐t
♣❧♦ts ♦❢ |❩| ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❬❋❡✴❍❪ ❛♥❞ ❬▼❣✴❋❡❪✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ●▼▼ ❞❛t❛ ❣r♦✉♣✱ ✇❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ |❩| ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❡q✉❛❧❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❜✐♥s ✐♥ ❬❋❡✴❍❪ ♦r ❬▼❣✴❋❡❪ ✭✇✐t❤ ❛
♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✹✵ ❢♦r t❤❡ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✾✵ ❞❛t❛♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❜❧✉❡ ❣r♦✉♣s✮✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✾ ✉s✐♥❣ sq✉❛r❡ s②♠❜♦❧s
❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦rs ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❡rr♦rs ✐♥ ❬❋❡✴❍❪ ❛♥❞ ❬▼❣✴❋❡❪ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✲❜❛s❡❞ ❧❛❜❡❧✐♥❣
❝r✐t❡r✐♦♥✱ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♠✐ss❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡
st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✾✳
❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✷✵✵✵ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡s❛♠♣❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪
✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ t❤❡ ●▼▼ ❣r♦✉♣s
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ❝✉r✈❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ●▼▼ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ tr❡♥❞s✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ ❡rr♦r ❜❛♥❞s ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✾ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛t
t❤❡ 1σ ❛♥❞ 2σ ❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡s❛♠♣❧❡❞ ❝✉r✈❡s✳

❚❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✾ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛❧✲✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤
❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✭❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s s❧✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ |❩| ✇✐t❤ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡❛♥ |❩| ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ ♣♦♦r t❤✐♥
❞✐s❦ ✭❣r❡❡♥✮ ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✵✳✷ ❦♣❝ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠♦r❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ■♥ t❤✐s
s❡♥s❡✱ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ t❤✐❝❦ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦s ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤ts ✐s
❜❡②♦♥❞ ♦✉r s❝♦♣❡ ❤❡r❡✮✳

■❢ ✇❡ ✉s❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ✲✇❤❛t ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜②
t❤❡ t✐❣❤t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ❬❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ✐♥ ❛
s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ s❛♠♣❧❡✲ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✾ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥
t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ t❤✐❝❦♥❡ss ✇✐t❤ ❛❣❡✳ ❖❧❞❡r st❛rs ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛t ❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠
t❤❡ ♣❧❛♥❡✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡ss ❝❧❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡ ❛♥❞ ❬▼❣✴❋❡❪ ❢♦r t❤✐♥ ❞✐s❦
st❛rs ✐♥ ❬❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✱ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞s ✇✐t❤ |❩| ❝❛♥ ❜❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤✐♥
❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧② ♦❧❞ ✭▼❣✲❡♥❤❛♥❝❡❞✮ st❛rs ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ♣r❡s❡♥t
♠❡❛♥ |❩| ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ②♦✉♥❣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ❚❤❡ t✇♦
●▼▼ ❢❛♠✐❧✐❡s st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛❧✲✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❞❡✜♥❡ ❛
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❡❝r❡♠❡♥t ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✇✐t❤ ❛❣❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs
❛r❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ |❩| ✈s✳ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✱ t❤❡②
❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ |❩| ✈s✳ ❬▼❣✴❋❡❪ ♣❧❛♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ♦❧❞ ✭❬❚r❡✈✐s❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✮✳



✹✳✹✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ✶✵✸
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Solar neighborhood (692)
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❱❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❬❋❡✴❍❪ ❛♥❞ ❬▼❣✴❋❡❪✳ ❈♦❧♦rs
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ●▼▼ ❣r♦✉♣s ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ❯♣♣❡r ♣❛♥❡❧✿ ✇❤♦❧❡ r♦❜✉st✲♠❡♠❜❡rs❤✐♣
s✉❜s❛♠♣❧❡✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿ r♦❜✉st✲♠❡♠❜❡rs❤✐♣ s✉❜s❛♠♣❧❡ ✐♥ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❚❤❡
❝✉r✈❡✰♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ st❛rs s❡♣❛r❛t❡❞ ❬❋❡✴❍❪ ♦r ❬▼❣✴❋❡❪
❜✐♥s ❡q✉❛❧❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞✳ ❊rr♦r ❜❛♥❞s ❛t t❤❡ 1σ ❛♥❞ 2σ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ r❡s❛♠♣❧✐♥❣s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡rr♦rs ✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s
♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ ✈❛❧✐❞ ✐❢ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r♦❜✉st✲♠❡♠❜❡rs❤✐♣
s✉❜s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ r❡str✐❝t ✐t t♦ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♠❡♠❜❡rs ❛t 7 < ❘●❈ < 9 ❦♣❝✱ t❤❡
r❡❣✐♦♥ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✼✳ ❚❤✐s ✐s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✾✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✭✻✾✷ st❛rs✮ ❞♦❡s ♥♦t
❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❞r❛✇ str♦♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♥♦r
t♦ tr❛❝❡ r❛❞✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❜✉t r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
♣✐❝t✉r❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r♦❜✉st✲♠❡♠❜❡rs❤✐♣ s✉❜s❛♠♣❧❡✳

❚❤❡s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ t❡r♠s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❛✐♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥
❛❜s♦❧✉t❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❢r♦♠ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛rs ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
●▼▼ ❣r♦✉♣s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ st❛r
♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡rr♦rs ♦♥ ❬❋❡✴❍❪ ❛♥❞ ❬▼❣✴❋❡❪ ♦❢ t❤❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛r❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❱φ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●▼▼ ❣r♦✉♣s✳ ❖♥❧② st❛rs ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜✉st✲
♠❡♠❜❡rs❤✐♣ s✉❜s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

s♠❛❧❧✱ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

✹✳✹✳✸ ●❛❧❛❝t✐❝ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs

❑✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬●✉✐❣❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✱ ✇❤❡r❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡r s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ ∼✻✽✵✵ st❛rs ❢r♦♠ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖
s✉r✈❡② ✐❉❘✷✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡♠ ❤❡r❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♦✉r r♦❜✉st✲♠❡♠❜❡rs❤✐♣
s✉❜s❛♠♣❧❡✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ ❬●✉✐❣❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢
❦✐♥❡♠❛t✐❝ q✉❛♥t✐t✐❡s✳

❆s ❛ ✜rst ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r r♦❜✉st✲♠❡♠❜❡rs❤✐♣ s✉❜s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦❡❞
t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❱φ ❢♦r t❤❡ ●▼▼ ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳
◆❛rr♦✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❡❛❦s ❛r♦✉♥❞ ❱φ ∼ 200−210 ❦♠ s−1 st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤
t❤✐♥ ❞✐s❦ ●▼▼ ❣r♦✉♣s✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ❧♦✇❡r ❱φ ∼ 170 ❦♠ s−1

✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❣r♦✉♣ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❤❛❧♦✴t❤✐❝❦ ❞✐s❦
♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❡r② ❜r♦❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛♥♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ s♣❤❡r♦✐❞❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳

■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❱φ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ r❛❞✐✉s ❘●C ✳ ❖♥❧② st❛rs ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜✉st✲♠❡♠❜❡rs❤✐♣ s✉❜s❛♠✲
♣❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✹✳✹✳✶ ✇✐t❤ 5 < ❘●C < 10 ❦♣❝ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥❞❡rs❛♠♣❧✐♥❣
♦✉ts✐❞❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐ts ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❝✉r✈❡s st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢
t❤❡ st❛rs ✐♥ ❡❛❝❤ ●▼▼ ❞❛t❛ ❣r♦✉♣✳ ❊rr♦r ❜❛♥❞s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✾ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❛♠♣❧❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ❡rr♦rs ✐♥ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s ♣r♦♣❛❣❛t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ str♦♥❣ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ♣♦✐♥ts ❞❡✜♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ st❛rs s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥
❡q✉❛❧❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❜✐♥s ✐♥ ❘●C

✺✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❡❞✐❛♥s ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t♦ t❛❦❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✐ts r♦❜✉st♥❡ss ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ❡♥s✉r❡
t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❡ ❝❧❡❛♥❡❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ st❛rs ✇✐t❤

✺❇✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡✿ ❜r♦✇♥ ✼✵ ♣♦✐♥ts✱ ❣r❡❡♥ ✸✸ ♣♦✐♥ts✱ ❜❧✉❡ ✾✵ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ r❡❞ ✼✵ ♣♦✐♥ts✳



✹✳✹✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ✶✵✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❆③✐♠✉t❤❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❱φ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝
r❛❞✐✉s ❘●C ✳ ❈♦❧♦rs ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ●▼▼ ❞❛t❛ ❢❛♠✐❧②✱ ❛ ❝❡♥tr❛❧ t❡♥❞❡♥❝② ❝✉r✈❡
✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡q✉❛❧❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❜✐♥s ✐♥
❘●C ✳ ▼❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ❜✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦ts ✐♥ t❤❡ ❝✉r✈❡s✳
❖♥❧② st❛rs ✇✐t❤ 5 < ❘●C < 10 ❦♣❝ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥❞❡rs❛♠♣❧❡❞ ❜✐♥s ✐♥ t❤❡
❡①tr❡♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❊rr♦r ❜❛♥❞s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡ 1σ ❛♥❞ 2σ ❧❡✈❡❧ ❜② ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ r❡s❛♠♣❧✐♥❣s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡rr♦rs ✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s
♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❱φ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝✉t♦✛✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ tr✐❡❞ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❱φ✳ ❲❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛❧✲
❧♦✇✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✇❡ ✉s❡ st❛rs
✇✐t❤ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✾✵ ❦♠ s−1✱ t❤❡r❡❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ ❤✐❣❤✲
✐♥❛❝❝✉r❛❝② st❛rs ✇✐t❤♦✉t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ t♦♦ ♠✉❝❤✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞
st❛rs ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ❆❢t❡r ❛❧❧ t❤❡s❡ ❝✉ts✱ t❤❡ r♦❜✉st✲♠❡♠❜❡rs❤✐♣ s✉❜s❛♠♣❧❡
✉s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✵✷✻ st❛rs✳

❉✐✛❡r❡♥t t❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ●▼▼ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts✳ ❆ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ♦✉t ♦❢ ❘●❈ ∼ 7 ❦♣❝ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs✱ ✐♥
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ✭❬●✉✐❣❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✱ t❤❡✐r ❋✐❣✳ ✶✷✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠❡t❛❧✲✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
❛♥❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ✭❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞✮ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❣r♦✉♣s ❞✐s♣❧❛② ♥❡❛r❧② ✢❛t ♣r♦✜❧❡s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t
∼ 210 ❦♠ s−1✳ ❆ ❞✐st✐♥❝t ♣❛tt❡r♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ❣r♦✉♣ ♦❢
st❛rs ✭❣r❡❡♥✮✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ❛t ❱φ ∼ 235 ❦♠ s−1 ❢♦r st❛rs ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ∼✼✲✽ ❦♣❝✳ ❚❤✐s
❜✐♥ ❝♦♥t❛✐♥s st❛rs ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠♦st❧②
❜❡t✇❡❡♥ ✲✵✳✸ ❛♥❞ ✲✵✳✺ ❞❡①✳ ❆ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❱φ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤✐s ❣r♦✉♣ ❛t ❞✐st❛♥❝❡s
❘●C > 8 ❦♣❝✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ st❛rs s♣❛♥ ❛ ✇✐❞❡r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② r❛♥❣❡ t♦ ❬❋❡✴❍❪∼ −0.8 ❞❡①✳

■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ r❛❞✐✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ❛s ❛ ❜❧✉rr❡❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❣✉✐❞✐♥❣ r❛❞✐✐✱ ✇❡ ❝❛♥ ✜❣✉r❡ ♦✉t ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛✲
t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❣r♦✉♣ st❛rs ✭r❡❞✮ ❛r❡ ♠♦r❡
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② st❛rs ✇✐t❤ ✐♥♥❡r ❣✉✐❞✐♥❣ r❛❞✐✐ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❞✐s♣❧❛② ❛ s❧♦✇❡r r♦t❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡✳



✶✵✻
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦ s②st❡♠✿ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞

❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s

❚❤❡ ♠❡t❛❧✲✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❣r♦✉♣ st❛rs ✭❜❧✉❡✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦❧❛r r❛❞✐✉s
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛r❡ ❝❧♦s❡r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t♦ t❤❡ s♦❧❛r ✈❛❧✉❡ ♦❢ 220 ❦♠ s−1✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❣r♦✉♣ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❣✉✐❞✐♥❣ r❛❞✐✐ ✐♥
t❤❡ ♦✉t❡r r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛♣♣❡❛r ❛t s♠❛❧❧❡r ❝✉rr❡♥t ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s
❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♦r❜✐t❛❧ ❜❧✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❡♣✐❝②❝❧✐❝ ♠♦t✐♦♥✱ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ♦r❜✐ts
❛r❡ ❡❝❝❡♥tr✐❝✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ st❛rs ❛t ❝✉rr❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❙✉♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r
❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛s ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❤❡r❡✳

❚❤❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛♥❞s s❤♦✇s t❤❛t✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❆ ❧❛r❣❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r✲❜❛♥❞ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ❣r♦✉♣✳
❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② st❛rs t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡r ❡rr♦rs ✐♥
t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✱ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲
♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡s❛♠♣❧✐♥❣s✳ ❙t❛rs ✇✐t❤ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s
❜❡✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ❝❛♥ ♣✉❧❧ ❞♦✇♥ ✐ts ♠❡❞✐❛♥ ❱φ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t
✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ str♦♥❣❡r ❢♦r ❞✐st❛♥t st❛rs ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛r❣❡r ❡rr♦rs ✐♥
❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤✐s✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ t❡♥❞❡♥❝② ✐♥ ❱φ ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ r❡s❛♠♣❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡
♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❘●C < 8 ❦♣❝✳ ❚❤✐s r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦❜✉st✲♠❡♠❜❡rs❤✐♣ s✉❜s❛♠♣❧❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡s❡
❣r♦✉♣s✳

❈♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❋✐❣s✳ ✹✳✾ ❛♥❞ ✹✳✶✶ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤t
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤✐s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s♦♠❡ ♦t❤❡r r❡❝❡♥t r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s✳

✹✳✺ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❞✐s❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦✭s✮ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤✇❛②s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦ s②st❡♠✳ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞✐s❦ st❛rs ❢r♦♠ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❛
❢r✉✐t❢✉❧ ✇❛② t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❝❧❡❛♥ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ✇✐t❤ ❧❡ss s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❖✉r ●▼▼ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✐❉❘✷ s✉❜✲
s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❛ ✇❛② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t s❡♣❛r❛t❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
s❡q✉❡♥❝❡s ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❬▼❣✴❋❡❪ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❜✐♥s ✭❛s
✐♥ ❬❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ▼✐❦♦❧❛✐t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✱ ♦r ✉s❡❞ ❛ ♣✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭❬❑♦r❞♦♣❛t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡✈❡❛❧s s♦♠❡ ♥✉♠❜❡r
❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s❧♦♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳

■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤✐♥
❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ✭t✇♦ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ●▼▼ ❣r♦✉♣s ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s s❡♣❛✲
r❛t❡❞❀ ❬❋❡✴❍❪❃✲✵✳✷✺ ❞❡①✮✱ ✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡✐r st❛rs ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❘●C < 8.5 ❦♣❝ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✱
✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ s❧♦♣❡ ❜r❡❛❦ ♣♦✐♥t ❛t s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❘❈ ❛♥❞ ❞✇❛r❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪
♣❧❛♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s s❧♦♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝



✹✳✺✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❞✐s❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✶✵✼

r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❤✐st♦r② ♦❢
t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ♠✐❣❤t ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧✲✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❣r♦✉♣s✱ ♦✉r ❝❧✉s✲
t❡r ❛♥❛❧②s✐s ❧❡❞ ✉s t♦ ❢✉rt❤❡r s❡♣❛r❛t❡ ❛ ❣r♦✉♣ ❛t ✐ts ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❡♥❞✱ ✇✐t❤ [❋❡✴❍❪ <
−0.25 ❞❡①✳ ❙t❛rs ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t
♦❢ r❡❝❡♥t ❞❡❜❛t❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ♣❧❛❝❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
st❛t✉s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦s ✭❬❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✮✳ ❖✉r ❞❛t❛✱ ❛s ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼✱ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ st❛rs ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦ ❧❛r❣❡r
❝✉rr❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦✱ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✱ ❛♥❞ ♦❢
t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❣r♦✉♣s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠♦r❡ r❛❞✐❛❧❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ❆P❖●❊❊ ❉❘✶✷
s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❬❍❛②❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ✭❛❧s♦ ❬❆♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❛t
α✲♣♦♦r st❛rs ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪∼ −0.4 t♦ −0.5 ❞❡① ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ ♥✉♠❜❡r ❛t ❧❛r❣❡r
●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ✭t❤❡✐r ❋✐❣✳ ✹✮✳ ❈♦♠✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡
♠♦r❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛rts✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ |❩| ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧
❤✐❣❤❡r ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❡①t❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳ ❚❤❡✐r ❛③✐♠✉t❤❛❧
✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✱ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛tt❡r♥❀ ✇❤✐❧❡ ✐ts st❛rs ❛t
7 ≤ ❘●C ≤ 8 ❦♣❝ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛ ❱φ ♣❡❛❦✐♥❣ ❛t ∼ 235 ❦♠ s−1✱ t❤❡ ♠♦r❡
❡①t❡r♥❛❧ ❘●C > 8 ❦♣❝ st❛rs ❞✐s♣❧❛② s❧♦✇❡r r♦t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛♥ ✐♥s✐❞❡✲♦✉t ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❡✲
♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✱ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❣r♦✉♣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ ❛s ❛ ♠♦r❡ ✇❛r♣❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②♦✉♥❣❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t♦✇❛r❞ t❤❡
♦✉t❡r ❞✐s❦✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t t❤❛t ❝♦❡✈❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛❧✇❛②s ✢❛r❡ ✭❬▼✐♥❝❤❡✈
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✳ ■❢ t❤❡ ♦✉t❡r ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ✐s ❜✉✐❧❞ ✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
②♦✉♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✢❛r✐♥❣ ❛t ❧❛r❣❡r ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✐ts s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t ✇✐❧❧ ♥❛t✲
✉r❛❧❧② ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐s❦✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡ st❛rs
❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛t ❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡✐r s♠❛❧❧❡r
❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛t ❧❛r❣❡ ❘●C ✳

❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ st❛rs ✐♥
t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ♦❧❞ ✭❬❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤✐❣❤❡r ▼❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r❡
♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❧♦✇✲r❡❞s❤✐❢t ❞✐s❦ ❣❛❧❛①✐❡s
❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦❧❞ st❛rs ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡✐r st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r
❞✐s❦ r❡❣✐♦♥s ✭❬❨♦❛❝❤✐♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s
❛r❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❛ ❦❡② ✐♥❣r❡❞✐❡♥t t♦ t❡st t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✳

■♥ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❧♦✇ r♦t❛t♦r st❛rs ❛t ❘●C ≥ 8 ❦♣❝ ❤❛✈❡
♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❬❋❡✴❍❪ < −0.65 ❞❡①✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❛ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡
α✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞
❤❛❧♦ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥✱ ❬◆❛✈❛rr♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ st❛rs ✇✐t❤
❝♦❧❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t✐❞❛❧ ❞❡❜r✐s ❢r♦♠ ❛ ❞✐sr✉♣t❡❞ ❞✇❛r❢ ❣❛❧❛①②✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇−α ❛❝❝r❡t❡❞ ❤❛❧♦ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬◆✐ss❡♥ ✫ ❙❝❤✉st❡r ✷✵✶✵❪✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❤r❡❡ ●▼▼ ❣r♦✉♣s ♣❛rt✐❛❧❧② ✐♥t❡rs❡❝t ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡
❡rr♦rs ✐♥ ❬▼❣✴❋❡❪ ❛♥❞ ❬❋❡✴❍❪✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ st❛rs
❛t ❬❋❡✴❍❪ < −0.65 ✐♥ ♦✉r ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ s✉❜s❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤
t✐♣ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝r❡t❡❞ ❤❛❧♦✱ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡s❡ st❛rs
❝♦✉❧❞ s❛♠♣❧❡ ❛ tr✉❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦❧❞ ❛❝❝r❡t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ t❤✐♥ ❞✐s❦✳



✶✵✽
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦ s②st❡♠✿ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞

❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s

❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡✐r s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞✐st♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ❢♦✉♥❞
❢♦r t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦✳

■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡
♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs s❛♠♣❧❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❡r ❞✐s❦ st❛rs ✇❤♦s❡ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐s❦✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❬❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪
✭t❤❡✐r ❋✐❣✳ ✶✼✮✱ t❤❡s❡ st❛rs ❞r❛✇ ✐♥ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❆❣❡ ♣❧❛♥❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦
t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✱ t❤❡② r♦t❛t❡ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤✐❝❦ ❛♥❞
t❤✐♥ ❞✐s❦s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t♦✇❛r❞ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✈❛❧✉❡s ❛t ❧❛r❣❡r r❛❞✐❛❧
❞✐st❛♥❝❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✽ ♦❢ ❬●✉✐❣❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❞ ❛
♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ σr✱ σφ ❛♥❞ σZ ✇✐t❤ ❬▼❣✴❋❡❪ ❢♦r t❤❡s❡ st❛rs✳ ❚❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ✐❢ ✇❡
❛ss✉♠❡ t❤❛t ❬▼❣✴❋❡❪ ✐s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ st❡❧❧❛r ❛❣❡ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ♣r♦❜❛❜❧② ❧❡ss tr✉❡ t❤❛♥
❢♦r t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✮✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧②
❤♦tt❡r ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❛♥❞ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ❞✉r✐♥❣ ♣♦st❡r✐♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥ ❛s t❤❡
❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❬❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✱ t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
st❛rs ❢♦r♠❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❢r♦♠ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇
s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t② ❣❛s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❣❛s ✇❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♣♦❧❧✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉❝❧❡♦s②♥✲
t❤❡s✐s ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ st❛rs ❢♦r♠ ❛t ❧♦✇ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
❢r♦♠ ❛ ♣r❡✲❡♥r✐❝❤❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ❬α/❋❡❪ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ❚❤❡
r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠✐❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❬▼❣✴❋❡❪ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❜② s❡❧❢✲❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛s s❡tt❧✐♥❣ ✐♥ ❛ ✢❛tt❡r str✉❝t✉r❡
✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐ts r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ |❩| ✇✐t❤ ❬▼❣✴❋❡❪
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤
❢❡✇ ♦r ♥♦ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❬❘✉❝❤t✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✱ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞ s❝❛r❝❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛♥ ❛❝❝r❡t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳

■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛♥ ✐♥s✐❞❡✲
♦✉t ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥ t❤❡ ♦✉t❡r r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡r ✐♥❢❛❧❧ t✐♠❡s❝❛❧❡s ❧❡❛❞ t♦ ❛ s❧♦✇❡r
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❣❛s ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r r❡❣✐♦♥s s❡tt❧❡ ♦♥ ❛
❧♦♥❣❡r t✐♠❡s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ |❩| ✇✐t❤ ❛❣❡
✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✭❛s ✐♥ ❛♥② ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ❜②
s❧♦✇ ❣❛s ❛❝❝r❡t✐♦♥✮✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬❈❤✐❛♣♣✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡
❞✐s❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭t❤✐❝❦ ❛♥❞ t❤✐♥ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❞✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡s✮✱ t❤❡
♦✉t❡r r❡❣✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭t❤✐❝❦ ❞✐s❦✴✐♥♥❡r ❤❛❧♦✮
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❡✣❝✐❡♥t ❡♥♦✉❣❤✳ ■❢ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥s✐❞❡✲♦✉t✱ t❤❡♥ ②♦✉♥❣❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r♠ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❝❛❧❡
❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇✐t❤ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤
②♦✉♥❣❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦✉ts❦✐rts ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ✭s♦ ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❬❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦✮✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛r❝✐t② ♦❢ str♦♥❣❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦❢ ❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡
t✇♦ ❜r♦❛❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rt❡❞ t♦ ❢♦r♠ st❛rs ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣♦❧❧✉t❡❞ ❜② ✐ts ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s ♣r♦❞✉❝ts✱ ✐ts
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♣r♦❝❡❡❞ ❛❧♠♦st ❞✐ss♦❝✐❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥s✐❞❡✲♦✉t ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡
✐♥ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥s✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ✐t t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♠♦st❧② ♦❢ ♦❧❞ st❛rs✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
②♦✉♥❣❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐s❦ ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛ ♣✉r❡ ✐♥s✐❞❡✲♦✉t



✹✳✻✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✵✾

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛❧♦ ♦r t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ❈✉rr❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ ❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❬❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❛♥❞ ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s ❬❨♦❛❝❤✐♠
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ s❡❡♠s t♦ ❢❛✈♦r ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r t❤✐♥ ❞✐s❦ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ✐ts ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥s✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥
❞✐s❦ ❛s ❛ ❞✐st✐♥❝t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢
♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛ ✭❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡
❞✐st❛♥❝❡✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ❛♥❞ ❛❣❡s✮ ♣r❡✈❡♥t ✉s ❢r♦♠ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ str♦♥❣❡r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

❲❡ ❤♦♣❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡♥t ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✲
✈❡②s ✇✐❧❧ tr✐❣❣❡r ♥❡✇ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡✛♦rts ❛✐♠✐♥❣ ❛t r❡❝♦♥❝✐❧✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ Pr❡❝✐s❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡
❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ●❛✐❛ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ❝❛♠✲
♣❛✐❣♥s✱ ❛♥❞ ❛❣❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ❝❧❡❛r❧②
❞❡✜♥❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r st❛rs ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r s♣❛t✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡✐r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❛❣❡s ✇✐❧❧ ♦♣❡♥ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛✈❡♥✉❡s
t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❝♦❤❡r❡♥t ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✹✳✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❲❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐❉❘✷ ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦ s②st❡♠ ✐♥
∼ 130 ❧✐♥❡s✲♦❢✲s✐❣❤t ❛t ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧❛t✐t✉❞❡s✳ ❲❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛ s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✼✷✺ st❛rs
❜② r❡❥❡❝t✐♥❣ st❛rs ✇✐t❤ ❧♦✇ ❙✴◆ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛♥❞ ✐♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦ ❬▼❣✴❋❡❪✳ ❚❤✐s s✉❜s❛♠♣❧❡ s♣❛♥s ❛ s♣❛t✐❛❧ r❡❣✐♦♥
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✹✳✼ t❤❛t ✐s ♠❛✐♥❧② s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡s 5 < ❘●C < 10 ❦♣❝✱ ❛♥❞
|Z| < 2 ❦♣❝✳

❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s❡♣❛r❛t❡ s✉❜s❛♠♣❧❡s
❢r♦♠ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ s✉❜❣r♦✉♣s ✐♥ ❞❛t❛✲str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐s✲
t✐❝ ✇❛②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❧♦♣❡ ❛♥❞✴♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ st❛r ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t②✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡✿

✶✳ ❆ ●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ✜♥❞ s✉❜❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡
❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮✳ ❋✐✈❡ ❞❛t❛ ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s❀ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧♦✱ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤r❡❡ s✉❜❣r♦✉♣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ s❡♣❛✲
r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦s ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❜❛s❡❞
♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❜✐♥s✳

✷✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ●▼▼ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛ s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ ∼ 6100

❆P❖●❊❊✲❘❈ st❛rs ②✐❡❧❞❡❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦
❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ♦✉r ●▼▼ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ●❊❙
s❛♠♣❧❡✱ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ str♦♥❣❧② ❜✐❛s❡❞ ❜② t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②✳



✶✶✵
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦ s②st❡♠✿ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞

❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s

✸✳ ❚❤❡ ●▼▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ st❡❧❧❛r t②♣❡s✿ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥❞❡❡❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❞✇❛r❢ ❛♥❞ ❘❈ s✉❜s❛♠♣❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛
❞✐✛❡r❡♥t s❧♦♣❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐❛❧ r❡❣✐♦♥s s❛♠♣❧❡❞ ❜② t❤❡
t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ st❛rs✳

✹✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r✲❡♥❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✱ ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪ < −0.25 ❞❡①✱ ❞✐s♣❧❛②s
❞✐st✐♥❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs❀ ✐t
s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡r r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❱φ ✭❋✐❣s✳ ✹✳✾ ❛♥❞ ✹✳✶✶✮✳

✺✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ s♦♠❡ ♦t❤❡r r❡❝❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ✐❉❘✷ s❛♠✲
♣❧❡ ✭❬●✉✐❣❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪❀ ❬❘✉❝❤t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮ ❛♥❞ ❛❣❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✭❬❨♦❛❝❤✐♠
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✱ s❡❡♠ t♦ ❢❛✈♦r ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉ts❦✐rts✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢✱ ♦r ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧✱ t♦ t❤❡ ✐♥s✐❞❡✲♦✉t ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦✳
■t ♠✐❣❤t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ s❡❧❢✲❡♥r✐❝❤❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ♣r✐st✐♥❡ ❣❛s ♣♦❧✲
❧✉t❡❞ ❜② ♠❛t❡r✐❛❧ ❡①♣❡❧❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ P♦st❡r✐♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❧❡❞ t❤❡s❡
st❛rs t♦ s❡tt❧❡ ❢r♦♠ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤♦t str✉❝t✉r❡ ✐♥t♦ ❛ ♠♦r❡ ❞✐s❦✲❧✐❦❡ ♦♥❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❛♥❞ s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t✳
❚❤❡ s♠♦♦t❤ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ |❩| ❛♥❞ ❱φ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❬▼❣✴❋❡❪ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛
✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❢❡✇ ♦r ♥♦ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✳

❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❛ ❢r✉✐t❢✉❧ ✇❛②
t♦ s❡♣❛r❛t❡ st❡❧❧❛r s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❛❧❧♦✇s st✉❞②✐♥❣ t❤❡✐r ✉♥❜✐❛s❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧
❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥s✐❣❤ts t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❤✐st♦r✐❡s✳

■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ α− r✐❝❤✴♣♦♦r s❡q✉❡♥❝❡s t♦ ❞❡✜♥❡
t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❞❡✈✐s❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
♦✉r ❢✉rt❤❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
✐t ❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧ s✉❜str✉❝t✉r❡✳ ■ts ♣❛rt✐❝✉❧❛r str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡✈❡❛❧
❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧② ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡
♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦✳



❈❤❛♣t❡r ✺

❚❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✿ ❯♥✈❡✐❧✐♥❣

t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡

●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡

❈♦♥t❡♥ts

✺✳✶ ❉❛t❛ s❛♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✶✳✶ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✶✳✷ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✶✳✸ ❉✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ r❡❞❞❡♥✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✷ ▼❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✷✳✶ ❙❛♠♣❧❡s ✐♥ ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✷✳✷ ❇✐♠♦❞❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✷✳✸ ▼❉❋ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✷✳✹ ❉♦✉❜❧❡ ❘❈ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✺✳✷✳✺ ▼❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✸ ❚r❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✺✳✸✳✶ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ ❦♥❡❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✹ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✹✳✶ ❇✉❧❣❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✺✳✹✳✷ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ❛t t❤❡ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❘❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✺✳✹✳✸ ❱❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✺✳✹✳✹ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✺✳✹✳✺ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✺✳✺ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

❆❜str❛❝t✿ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡

❜✉❧❣❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡

♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❜✐♠♦❞❛❧ ❛❝r♦ss t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡❣✐♦♥ s❛♠♣❧❡❞

❜② t❤❡ ●❊❙ ✜❡❧❞s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t♦ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❡✈✐❞❡♥t ✜❡❧❞✲t♦✲✜❡❧❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❣❡♥❡r❛❧

❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ❢♦r st❛rs ♦❢ ❛❧❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱



✶✶✷
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✿ ❯♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡

t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❤♦t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ✇❤✐❧❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs

❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❜❛r✲❞r✐✈❡♥

❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡s✉❧ts ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❆✫❆✱ ✺✻✾✱ ✶✵✸ ✭❘♦❥❛s✲

❆rr✐❛❣❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❆✫❆ s✉❜♠✐tt❡❞ ✭❘♦❥❛s✲❆rr✐❛❣❛❞❛ ✷✵✶✻❜✮✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝❛r❡❢✉❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✱
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝
❜✉❧❣❡✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡
❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦t❤❡r ●❛❧❛❝t✐❝ str✉❝t✉r❡s✱ ❛s s❛♠♣❧❡❞ ❜② t❤❡
●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡②✳

✺✳✶ ❉❛t❛ s❛♠♣❧❡

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✷✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉❧❣❡ t❛r❣❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞
✉♣ t♦ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✐❉❘✹ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ●❛❧❛①②✲❜✉❧❣❡ s✉❜♣r♦❣r❛♠✳ ❚✇♦
r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡
❞❛t❛✱ ❬❘♦❥❛s✲❆rr✐❛❣❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ r❡s✉❧ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❉❘✶ ❛♥❞ ❬❘♦❥❛s✲
❆rr✐❛❣❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❛❪ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡st ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ✭✐❉❘✹✮✳ ❆s ❛ s✉♣❡rs❡t ♦❢
t❤❡ ✐❉❘✶ s❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ✇✐❧❧ ♠♦st❧② r❡❢❡r t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
✐❉❘✹✱ ♥♦t✐♥❣ ✇❤❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇❤❛t ✇❛s ✜rst ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❉❘✶ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✶✳

■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ❤❡r❡✱ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❉❘✹ ❛r❡ ❢✉❧❧②
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✱ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣✱ ✇❤❛t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❉❘✶ ❛♥❛❧②s✐s✳
❍❛✈✐♥❣ s❛✐❞ t❤✐s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✐❉❘✹ ❜✉❧❣❡ ❞❛t❛s❡t✳

✺✳✶✳✶ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ✷✸✷✵ st❛rs
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ✶✶ ♣♦✐♥t✐♥❣s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✜❡❧❞s
❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛♥ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠❛♣ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡
❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠❛♣s ♦❢ ❬❙❝❤❧❡❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❡❛r❧② ✐♥
t❤❡ ❛r❡❛ −10◦ ≤ l ≤ 10◦ ❛♥❞ −10◦ ≤ b ≤ −4◦✳

❋✐✈❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✜❡❧❞s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✾ ♠♦♥t❤s ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖
s✉r✈❡②✱ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐❉❘✶ ✭♦r❛♥❣❡ s②♠❜♦❧s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s✐①
✜❡❧❞s ✭❣r❡❡♥ s②♠❜♦❧s✮ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣❡r✐♦❞s ✉♣ t♦ t❤❡ ✐❉❘✹✷✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✷✸✷✵ st❛rs ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝
❱❱❱✲❜❛s❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✷✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛ s❛♠♣❧❡
♦❢ ✷✷✽ ❘●❇ ❛♥❞ ❘❈ st❛rs ✐♥ ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪
❛♥❞ ❬❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡s❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st❛rs ✇❡r❡ r❡✲♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
✇❛② ❛s t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ❜✉❧❣❡ t❛r❣❡ts✱ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ s❛♠♣❧❡✱
♠❛❦✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✺✹✽ st❛rs✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st❛rs ❞✐✛❡rs
❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ s❡❧❡❝t❡❞ st❛rs
✐♥ t❤❡ ❘●❇ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦✈❡r t❤❡ ❘❈✱ s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦❧♦r r❛♥❣❡

✶❋♦r ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐❉❘✶ ❛♥❞ ✐❉❘✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s❡❡ ❆♥♥❡① ❆✳
✷▼♦r❡ ✜❡❧❞s ✇❡r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡

✐❉❘✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✶ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❋✐✈❡
r❡❞ ❝✐r❝❧❡s ❞❡♣✐❝t t❤❡ ✜❡❧❞s ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐❉❘✶ ✇❤✐❧❡ s✐① ❣r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡s st❛♥❞
❢♦r t❤❡ ❡①tr❛ ✜❡❧❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ✐❉❘✹✳ ❊❛❝❤ ✜❡❧❞ ✐s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♥❛♠❡ ❝♦❞✐♥❣ ❛❞♦♣t❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ✐♥ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❬❙❝❤❧❡❣❡❧
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ❞❡♥s✐t② ❝♦❞❡ s❛t✉r❛t❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❞✉st ♦❜s❝✉r❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤✳ ❆♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s b = −7◦✱ ✉s❡❞ t♦
❞✐✈✐❞❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ ✏❝❧♦s❡✑ ❛♥❞ ✏❢❛r✑ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✜❡❧❞s✳

❛s s❡❡♥ ❢r♦♠ ❱✱■ ♣❤♦t♦♠❡tr②✳ ■♥st❡❛❞✱ ❬❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ s❡❧❡❝t❡❞ ❘❈ st❛rs ✇✐t❤ t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ K0 > 12 ♠❛❣ ❛♥❞ (J − K)0 > 0.5 ♠❛❣✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ ❆♥♥❡① ❇ ❢♦r ❛
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ●❊❙ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥❡s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✜❡❧❞s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ■♥ t❤✐s t❛❜❧❡ ❛♥❞
❤❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❡ r❡❢❡r t❤❡ ✜❡❧❞s ❜② ❛ ♥❛♠❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭l✱b✮
❛♥❞ t❤❡ ♣✴♠ ❧❡tt❡r ❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ± s✐❣♥✱ t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡✐r ♥❛♠❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❇❛❛❞❡✬s
✇✐♥❞♦✇✱ ✇✐t❤ (l, b) = (1,−4) ✇✐❧❧ ✐s ♥❛♠❡❞ ♣✶♠✹✳ ❋r♦♠ ❈♦❧✳ ✷✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❞ t❤❛t
♠♦st ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❧❡❛st t✇♦ t✐♠❡s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ♦♥❡ ●■❘❆❋❋❊ ♣♦✐♥t✐♥❣
r❡♣r❡s❡♥ts ∼ 110 s❝✐❡♥❝❡ t❛r❣❡ts✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✜❡❧❞s ✭♠✹♠✺ ❛♥❞ ♣✵♠✽✮ t❤❛t
✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❝❡✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧ ✇❤✐❧❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡s❡ ✜❡❧❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r st❛t✐st✐❝s ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡✐r ♠♦❞❡r❛t❡❧②
s❝❛r❝❡ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s✳

✺✳✶✳✷ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛s❝❛❞❡✱ ❢r♦♠ t❛r❣❡t s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ ❞❛t❛
r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✷✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✷ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❍❘ ❞✐❛❣r❛♠
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✿ ❯♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ▲❡❢t ♣❛♥❡❧✿ ❍❘ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡ ❢♦r st❛rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐r♦♥ ❞❡t❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❋❡■ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭✷✷✾✷ ♦✉t ♦❢ ✷✺✹✽ ♦❜s❡r✈❡❞ st❛rs✮✳ ❙t❛rs s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❢✉❧❧ ❝✐r❝❧❡s ❝♦❧♦r ❝♦❞❡❞ ❜②
♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ❘❈ ❛♥❞ ❘●❇ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st❛rs ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❣r❛② ♦♣❡♥ ❝✐r❝❧❡s✳
❚✇♦ ❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ❧✐♥❡s ♠❛r❦ log(g) = 1.5 ❛♥❞ ✸✳✺ ❞❡①✳ ❘✐❣❤t ♣❛♥❡❧✿ ❈♦❧♦r✲♠❛❣♥✐t✉❞❡
❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡✳ ❙t❛rs ✇✐t❤ log(g) > 3.5 ❞❡① ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s ❜r♦✇♥ ♦♣❡♥
❝✐r❝❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ✇✐t❤ log(g) < 3.5 ❞❡① ❛s ✜❧❧❡❞ ♦r❛♥❣❡ ❝✐r❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❛♠♣❧❡
♦❢ ❘❈ ❛♥❞ ❘●❇ st❛rs ✭❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐t❤ log(g) < 3.5 ❞❡①✮ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ❝r♦ss❡s✳
❚❤❡ ❜♦tt♦♠ s✉❜♣❛♥❡❧ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ st❛rs✱
❝♦❧♦r ❝♦❞❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛♥❡❧✳

❢r♦♠ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ st❛rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐r♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❋❡■ ❧✐♥❡s
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧② ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ▼❣■
❧✐♥❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ❢❛r ❛s
t❤❡ ♠❛✐♥ ❍❘ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡✱ t✉r♥ ♦✛✱ r❡❞ ❣✐❛♥t ❜r❛♥❝❤ ❛♥❞ r❡❞ ❝❧✉♠♣ ❛r❡
❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡✱ s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❘●❇✴❘❈ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st❛rs ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❛t
❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡ ❣r❛✈✐t② t❤❛♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❘❈ ❜✉❧❣❡ st❛rs✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❘●❇
❛♥❞ ❘❈ st❛rs✱ ✇✐t❤ ❛ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♠♦r❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs t❤❛♥ t❤❡
❣❡♥❡r❛❧ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s ❡✛❡❝t ❜❡❧♦✇ ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋✳

❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✷✱ ✐t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ❜✉❧❣❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❧❡❛❞s✱ ❛s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳
✷✱ t♦ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ st❛rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐❛❣r❛♠
♦♥❝❡ t❤❡✐r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ♥❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐❝❤♦t♦♠② ❜❡t✇❡❡♥ ❣✐❛♥t✱
♠♦st❧② ❘❈✱ ❛♥❞ ❞✇❛r❢ st❛rs ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ❉✇❛r❢ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥t❡r❧♦♣❡rs ❛r❡
♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❈▼❉✱ ❛t t❤❡ ❧♦❝✉s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❧✉♠❡ ♦❢ ❞✐s❦
❞✇❛r❢ st❛rs ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞ ❈▼❉ ✭❝✳❢ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ❈❤❛♣✳ ✷✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
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❋✐❡❧❞ ◆✢❞ l b ❙◆ ❊✭❏✲❑✮G11 ❊✭❏✲❑✮s % ●✐❛♥ts
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♠✶♠✶✵ ✶✽✼ ✲✵✳✼✹ ✲✾✳✹✺ ✸✹✵ ✵✳✵✸ ✵✳✵✻ ✼✵✳✶
♣✼♠✾ ✷✷✶ ✻✳✽✺ ✲✽✳✽✼ ✷✹✹ ✵✳✶✵ ✵✳✶✶ ✾✵✳✺
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♠✹♠✺ ✾✹ ✲✸✳✼✷ ✲✺✳✶✽ ✶✾✷ ✵✳✶✾ ✵✳✶✽ ✾✹✳✼
♠✻♠✻ ✷✵✻ ✲✻✳✺✼ ✲✻✳✶✽ ✶✻✽ ✵✳✶✸ ✵✳✶✸ ✾✶✳✽
♣✵♠✽ ✾✽ ✵✳✵✸ ✲✽✳✵✻ ✸✶✵ ✵✳✵✻ ✵✳✵✼ ✽✷✳✼
♣✷♠✾ ✶✵✺ ✶✳✼✶ ✲✾✳✷✷ ✸✻✷ ✵✳✵✽ ✵✳✵✽ ✼✼✳✶
♣✽♠✻ ✸✵✷ ✼✳✻✸ ✲✺✳✽✻ ✷✺✵ ✵✳✷✷ ✵✳✷✵ ✾✹✳✵
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❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s✳ ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦s ❛r❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛✈❡r❛❣❡✳
❊✭❏✲❑✮G11 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡❞❞❡♥✐♥❣ ❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠❛♣s ♦❢ ❬●♦♥✲
③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ✐♥ ❛ ❜♦① ♦❢ ✸✵ ❛r❝♠✐♥ s✐❞❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✭l✱ b✮ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳
◆✢❞ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞✳ ❊✭❏✲❑s✮ ❛r❡ ✜❡❧❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❞❞❡♥✐♥❣
✈❛❧✉❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛r r❡❞❞❡♥✐♥❣s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤
s♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ✉s✐♥❣ ♦✉t ✐s♦❝❤r♦♥❡ ✜tt✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ %●✐❛♥ts
♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❣✐❛♥t st❛rs ✭log(g) < 3.5✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs
♣❡r ✜❡❧❞✳

❤❛♥❞✱ st❛rs s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❘❈ ♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ♠♦st❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦✇❛r❞ r❡❞
❝♦❧♦rs ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ❛t (J−K)0 = 0.6−0.65 ♠❛❣✱ ❛s ❡①♣❧✐❝✐t❧② s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ✐♥
t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✉❜♣❛♥❡❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ✇❡❛❦ t❛✐❧ ♦❢ ❘❈ st❛rs ❡①t❡♥❞s t♦✇❛r❞s ❜❧✉❡r ❝♦❧♦rs
✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ♦✉t♥✉♠❜❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳ ❚❤❡s❡ st❛rs ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
s✐♥❝❡ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs
❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✉s✐♥❣ ❘❈ st❛rs ❛s st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ●❊❙
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧♦r s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛t❝❤ t❤❡s❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r
♠❡♠❜❡rs ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳
❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸ t❤❡ ❞❡r❡❞❞❡♥❡❞ J − K ❝♦❧♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜✉❧❣❡ t❛r❣❡ts ✇✐t❤ log(g) < 3.5✳ ❚❤❡ ❜❛rs ❛r❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ st❛rs ❢❛❧❧✐♥❣ ✐s ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r ❜✐♥✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s
❜♦t❤✱ t❤❡ ❝♦❧♦r ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❘❈ ❛♥❞ ❛ ❝♦❧♦r✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ♠♦st ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✐♥s✱ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❧♦✇❡r
t❤❛♥ −0.7/ − 0.8 ❞❡①✱ ❛r❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t (J − K)0 < 0.5✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ✇❛s t❤❡ ❣♦❛❧ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r♦✉s ❜❧✉❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ●❊❙ s❡❧❡❝t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤❡r❡ t❤❛t ✐♥ ❢❛❝t t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❤❛r✈❡st ♦❢
♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ st❛rs✿ ❚❤❡② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✹✳✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❘❈ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡✳

❚❤❡ ❣♦♦❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❍❘ ❛♥❞ ❈▼❉ ❞✐❛❣r❛♠s
❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ s❝✐❡♥❝❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❍❘ ❞✐❛❣r❛♠ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢
❜✉❧❣❡ ❘❈ st❛rs ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡✐r log(g) ✈❛❧✉❡s✳ ❲❡ s❡❧❡❝t st❛rs ✇✐t❤ 1.5 < log(g) < 3.5 ❞❡①✱



✶✶✻
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ J − K ❝♦❧♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ t❛r❣❡ts ✇✐t❤ log(g) <

3.5 ❞❡①✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛rs ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s❛♠♣❧❡✳
❆ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♠❡❛♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♦❢ st❛rs ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r ❜✐♥✳

t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ st❛rs ❛♥❞ ❣✐❛♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
s✉✛❡r ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦st❧② ❘❈✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘●❇
st❛rs✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ✶✾✽✼ st❛rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♥❡s✳

✺✳✶✳✸ ❉✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ r❡❞❞❡♥✐♥❣s

❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t s♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ r❡❞❞❡♥✐♥❣s ❢♦r
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❋❡■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ st❛rs ✇✐t❤ ❛❧❧ s✉r❢❛❝❡ ❣r❛✈✐t✐❡s✳
❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✸✳ ❚②♣✐❝❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧
❡rr♦rs ✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✷✺✲✸✵✪✳ ❯s✐♥❣ ✭l✱b✮ st❛r ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡✐r ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s XGC ✱ YGC ❛♥❞ ZGC ✱ ❛♥❞ t❤❡✐r
❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s RGC ✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹✱ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r t❤❡ ❣✐❛♥t ❛♥❞ ❞✇❛r❢ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ ❤♦✇
t❤❡ st❛rs ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r log(g)

✈❛❧✉❡s✱ ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ❧♦❝❛t❡❞ ♠♦st❧② ❛t ✻✲✽ ❦♣❝✱ ❝❧♦s❡ t♦ ♦r ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣r❡s✉♠❡❞ ❘❈ ❜✉❧❣❡ st❛rs ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛
♣❡❛❦ ❛t ∼ 1.5 ❦♣❝✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡❝t t❤✐s ♠❛①✐♠✉♠ t♦ ❜❡ ❛t RGC = 0 ❦♣❝ ❣✐✈❡♥ t❤❛t
♠♦st ♦❢ ♦✉r ✜❡❧❞s ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❞❡❣r❡❡s ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢
●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❧❡❛❞ ✉s t♦
✉s❡ t❤❡♠ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✉t✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧✐❦❡❧② ❜✉❧❣❡
st❛rs✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ❧✐♠✐t RGC = 3.5 ❦♣❝✳ ❚❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❘❈ st❛rs ❛❧r❡❛❞② ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r log(g) ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
✇♦r❦✐♥❣ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ✶✺✽✸ st❛rs✳

❋r♦♠ t❤❡ r❡❞❞❡♥✐♥❣s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤ st❛r✱ ✇❡ ❡st✐✲
♠❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ r❡❞❞❡♥✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ✶✶ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ q✉♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦❧✳ ✼ ♦❢
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ✜❣✉r❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❞❞❡♥✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ t❛r❣❡ts
✇✐t❤ log(g) < 3.5 ✭❜❧✉❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ log(g) > 3.5 ❞❡① ✭❣r❡❡♥ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞
❣r❛② ❛r❡❛ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ r❛❞✐❛❧ r❡❣✐♦♥ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧✐❦❡❧② ❜✉❧❣❡
❘❈ st❛rs✳ ❆ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❙✉♥✬s ♣♦s✐t✐♦♥✳

♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ♠❛♣ ♦❢ ❬●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ ■♥ ❈♦❧✳ ✻ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
✐♥ ❛ ❜♦① ♦❢ ✸✵ ❛r❝♠✐♥ s✐❞❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ t✇♦
s❡ts ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s ❝♦♠♣❛r❡ q✉✐t❡ ✇❡❧❧✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐s ♦❢
∆❊✭❏✲❑✮ = 0.003 ♠❛❣✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ✐♥
❛✈❡r❛❣❡✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜✉❧❣❡
♣♦✐♥t✐♥❣s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡②✳ ❖✉r
♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧✐❦❡❧② ❜✉❧❣❡ ❘❈ ♠❡♠❜❡rs
✇✐t❤ tr✉st✇♦rt❤② st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❡♠❜❡rs ❢♦r ✇❤✐❝❤
1.5 ≤ log(g) ≤ 3.5 ❞❡① ❛♥❞ RGC = 3.5 ❦♣❝✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✺✽✸ st❛rs✳ ❲❡ ❞❡✈♦t❡ t❤❡ r❡st
♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t♦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s s✉❜s❛♠♣❧❡✳

✺✳✷ ▼❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐ts s❤❛♣❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤
✭l✱b✮ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦♦❧ t♦ ✉♥✈❡✐❧ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ♠✐① ♦❢
st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❦✐❧♦♣❛rs❡❝s ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✳ ❚❤❡ ❜✐♠♦❞❛❧
♦r ❡✈❡♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❉❋ ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ b✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱
◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛✱ ●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ❤❛s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤✐s
❡♥❞❡❛✈♦r✱ ❡♥❧❛r❣✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ✜❡❧❞s ✐♥ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦ ❛❧❧♦✇✐♥❣
t♦ ❝♦♥✜r♠✱ ❡①t❡♥❞ ❛♥❞ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss
t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥✳



✶✶✽
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✿ ❯♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ●❊❙ ❜✉❧❣❡
s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇✳ ▲❡❢t ♣❛♥❡❧✿ ❈▼❉ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❡t ♦❢ st❛rs✳ ❚❤❡
❜♦tt♦♠ s✉❜♣❛♥❡❧ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝♦❧♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s✳ ❘✐❣❤t ♣❛♥❡❧✿ ▼❉❋ ♦❢
t❤❡ st❛rs s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❊❙ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✈✐♦❧❡t s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
s❛♠♣❧❡ ✭❣r❡❡♥ ✜❧❧❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠✮✳

✺✳✷✳✶ ❙❛♠♣❧❡s ✐♥ ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❘❈ st❛rs ❧✐❦❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ RGC ≤ 3.5 ❦♣❝✳ ❆ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ st❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❘❈ ❛♥❞ ❘●❇ st❛rs ✐♥ ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇✱ ✇❤♦s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ❞✐✛❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ●❊❙✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ♦✉r ✐♥t❡♥t ✐s t♦ ♠❛❦❡
❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❉❋ ❛❝r♦ss t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥✱ ❛s s❛♠♣❧❡❞ ❜② ♦✉r
✶✶ ✜❡❧❞s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ t❤❛t
✐ts ▼❉❋ s❤♦✉❧❞ t❤❡ ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs✳ ❲❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤✐s ✐♥
❋✐❣✳ ✺✳✺ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ●❊❙ ✜❡❧❞ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇
✭♣✶♠✹✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✱ ✇❡ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ t✇♦ s❡ts ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈▼❉✳ ❚❤❡
❘●❇ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦♥❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦✈❡r
t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❘❈ st❛rs✳ ❚❤❡✐r ❝♦❧♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐♥s❡rt✱ ❛♥❞
❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡❧❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ▼❉❋s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞
✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✳ ❇❡✐♥❣ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❛♠♣❧❡ ❤❛s ✐♥ ❢❛❝t ❛
❧❛r❣❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ●❊❙ ♣✶♠✹ s❛♠♣❧❡✳ ●✐✈❡♥
t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ♦✉r ✐♥t❡♥t ♦❢ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱
✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st❛rs✳

✺✳✷✳✷ ❇✐♠♦❞❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋

▲❡t✬s ❢♦❝✉s ♥♦✇ ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❉❋✳ ❆s ❛ ✜rst ❣❧✐♠♣s❡ ♦♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋✱
✇❡ s♣❧✐t t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✜❡❧❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡ ♦r ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡
♣❧❛♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ✭l✱b✮ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✮✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡
❛ ❧✐♠✐t ❛t b = 7◦✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❛ ❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❜♦t❤ ❤❛❧✈❡s
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RC: b > −7◦ (757)

60.9 % 39.1 %
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RC: b < −7◦ (685)

69.3 % 30.7 %
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Dwarf (292)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❯♣♣❡r ♣❛♥❡❧✿ ❝♦♠❜✐♥❡❞
▼❉❋ ♦❢ ✜❡❧❞s ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡ ✭b ≥ −7◦✮✳ ▼✐❞❞❧❡

♣❛♥❡❧✿ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ▼❉❋ ♦❢ ✜❡❧❞s ❧♦✲
❝❛t❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡ ✭b ≤
−7◦✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ●▼▼ ❛♥❛❧②s✐s
♦♥ t❤❡ t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞
❜② ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✭✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✮ ❛♥❞ s♦❧✐❞ ❣r❛② ❧✐♥❡s ✭s✉♠♠❡❞
❡♥✈❡❧♦♣❡✮✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿ ▼❉❋ ♦❢ st❛rs
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❞✇❛r❢s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
log(g) ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✱ t❤❡
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ st❛rs ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ t✇♦ ●▼▼ ❣r♦✉♣s ✐s q✉♦t❡❞ ♦♥ t♦♣
♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡✳ ■♥ ❛❧❧ ♣❛♥❡❧s✱
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞
✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳

❝♦♥t❛✐♥ s✐♠✐❧❛r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❡❧❞s✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s tr✉❡ t❤❛t t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ❝❛♥ ❜❧✉r s♣❡❝✐✜❝ ▼❉❋
✜❡❧❞✲t♦✲✜❡❧❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✐t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r st❛t✐st✐❝s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡
❣❡♥❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋✳ ❚❤❡ t✇♦ s✉❜s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r
❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✻✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t✇♦ ❢❛❝ts ❛r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛♣♣❛r❡♥t✿
✜rst✱ t❤❡ ▼❉❋s ♣r❡s❡♥t ❛ ❜✐♠♦❞❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❛rr♦✇ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♣❡❛❦✐♥❣ ❛t s✉♣❡r✲s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❜r♦❛❞❡r ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❧♦❝❛t❡❞ ❛t
❬❋❡✴❍❪ . 0.0 ❞❡①✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st❛rs ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣❡❛❦s
❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ●❛❧❛❝t✐❝ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s
✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ♦♥❡ ✇❤✐❧❡ ❣♦✐♥❣ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡✳

❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡s❡ ❢❛❝ts✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ t✇♦ ▼❉❋s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐♦♥✱ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✱
❣❛✈❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛ t✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❈❧♦s❡ t♦
t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ t❤❡ ♥❛rr♦✇ ✭σ = 0.16 ❞❡①✮ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ●▼▼ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✸✻✪
♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ✭σ = 0.33 ❞❡①✮
♦♥❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✻✹✪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ ✜❡❧❞s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ t❤❡ ♠❡t❛❧✲
r✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭σ = 0.35 ❞❡①✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ✭σ = 0.29 ❞❡①✮ ♦♥❡ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r
t❤❡ ✸✵✪ t❤❡ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦ ♦♥ t❤❡
st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●▼▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♦❢ st❛rs ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✿ ❣✐✈❡♥ ❛ ❜✐♠♦❞❛❧ ●❛✉ss✐❛♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤
st❛r t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛✐r ♦❢ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❡❛❝❤ ●❛✉ss✐❛♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛
s✐♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ❛ss✐❣♥✐♥❣ st❛rs t♦ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛r❣❡r ♦❢ ✐ts
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞
♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✻ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ●▼▼ ♠♦❞❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s q✉♦t❡❞ ❛❜♦✈❡
❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦❞❡s✱ ❝♦♠♣❛r❡s
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✿ ❯♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ▼❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✶ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s✳ ❇❧✉❡ ✜❧❧❡❞ ❤✐s✲
t♦❣r❛♠s st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs q✉♦t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤
♣❛♥❡❧✳ ❆♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ●▼▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ▼❉❋✱ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞
❜② ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✭✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❞❡s✮ ❛♥❞ ❛ r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✭❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦✜❧❡✮✳ ❚❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧s tr② t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♠✐♠✐❝ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✭l✱b✮
✭❝✳❢✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳

q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ st❛rs ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ✜♥✐t❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❛r❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✜❣✉r❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ❜✉t ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳

❆s ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✻ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ▼❉❋ ♦❢
t❤❡ s♦✉r❝❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❞✇❛r❢s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r log(g) ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♠♦st❧② s♦❧❛r
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♠❡♠❜❡rs✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡s❡ st❛rs ❤❛✈❡ ❛ ▼❉❋
✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡✐r ▼❉❋ ❤❛s ❛
❧♦♥❣ t❛✐❧ t♦✇❛r❞ ❧♦✇ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱
❛♥❞ ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝❧✐♥❡ t♦✇❛r❞ ❬❋❡✴❍❪ = 0.4 ❞❡①✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ str♦♥❣ ♣❡❛❦
❛t s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛t t❤❡ ❧♦❝✉s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐♣ ✐♥ t❤❡ ❜✐♠♦❞❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡
▼❉❋ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳



✺✳✷✳ ▼❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✶✷✶

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❡st ●▼▼ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ✇❤❡r❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳ ▼P ❛♥❞ ▼❘ s✉❜s❝r✐♣ts r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ●❛✉ss✐❛♥
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❡❧❞ ❬❋❡✴❍❪MP σMP ❲❡✐❣❤tMP ❬❋❡✴❍❪MR σMR ❲❡✐❣❤tMR

♥❛♠❡
♠✹♠✺ ✲✵✳✵✾ ✵✳✸✻ ✵✳✻✺ ✵✳✺✶ ✵✳✶✸ ✵✳✸✺
♣✶♠✹ ✲✵✳✸✸ ✵✳✸✶ ✵✳✻✹ ✵✳✹✸ ✵✳✶✺ ✵✳✸✻
♠✻♠✻ ✲✵✳✸✵ ✵✳✷✼ ✵✳✻✵ ✵✳✹✵ ✵✳✷✵ ✵✳✹✵
♣✵♠✻ ✲✵✳✷✼ ✵✳✸✶ ✵✳✻✹ ✵✳✹✾ ✵✳✶✺ ✵✳✸✻
♣✽♠✻ ✲✵✳✷✺ ✵✳✸✺ ✵✳✻✸ ✵✳✹✹ ✵✳✶✺ ✵✳✸✼
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♣✼♠✾ ✲✵✳✹✹ ✵✳✷✺ ✵✳✹✾ ✵✳✸✵ ✵✳✷✸ ✵✳✺✶
♠✶♠✶✵ ✲✵✳✹✹ ✵✳✷✻ ✵✳✻✽ ✵✳✸✾ ✵✳✶✾ ✵✳✸✷
♣✻♠✶✵ ✲✵✳✹✸ ✵✳✷✻ ✵✳✼✵ ✵✳✸✽ ✵✳✷✵ ✵✳✸✵

❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛ ❝❧❡❛r ❜✐♠♦❞❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋s✱ r❛t❤❡r
❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s❦✱ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞ ♥✉♠❜❡r st❛t✐st✐❝s ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❡❧❞s ❝❧♦s❡ ❛♥❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
▼❉❋ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼ ✇❡ ❞✐s♣❧❛②
t❤❡ ▼❉❋s ♦❢ t❤❡ ✶✶ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ●▼▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
❛tt❡♠♣t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞✳ ■♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❋✐❣✳ ✺✳✻✱ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ●▼▼
♠♦❞❡❧ ❤❛s t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛ ♥❛rr♦✇ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ♣❧✉s ❛ ❜r♦❛❞❡r ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ♦♥❡✳ ❚❤✐s
✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s✱ ❜✉t ✇✐t❤ t✇♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ♥❛♠❡❧② ♣✵♠✽ ❛♥❞ ♣✷♠✾✳
❆s ❝♦♠♠❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡s❡ ✜❡❧❞s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❥✉st ♦♥❝❡ ✉♣ t♦ t❤❡ ✐❉❘✹✱ t❤✉s ❤❛✈✐♥❣
❧❡ss t❤❛♥ ✼✵ st❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❧✐❦❡❧② ❜✉❧❣❡ ❘❈ ♠❡♠❜❡rs ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧
s❛♠♣❧❡s ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ str♦♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡
t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧✱ ♣r❡❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ●▼▼ ♦♥ ❣✐✈✐♥❣ str♦♥❣ ❛ss❡ss♠❡♥ts✳ ■♥ ❚❛❜❧❡✳ ✺✳✷✱
✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥✐♥❡ ✜❡❧❞s
✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❢❛✈♦r ❛ ❜✐♠♦❞❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳

✺✳✷✳✸ ▼❉❋ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ▼❉❋ s❤❛♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✭l✱b✮ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✜❡❧❞s✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❆ ❝❧♦s❡r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ r❡✈❡❛❧s t❤❛t
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤✐s ❧❛t✐t✉❞✐♥❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛s②♠♠❡tr② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ♠✐♥♦r ❛①✐s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✜❡❧❞s ❛t ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥♦r ❛①✐s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼✱
t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ▼❉❋ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② str♦♥❣❡r ✐♥ ✜❡❧❞s ❛t ♣♦s✐t✐✈❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s
t❤❛♥ t❤♦s❡ ❛t s✐♠✐❧❛r b ❜✉t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr②
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♠❛♣ ♦❢ ❬●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr②
❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡✛❡❝t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✴❜❛r
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✼✳ ❙✐♥❝❡ ❛t ♣♦s✐t✐✈❡ ✭♥❡❣❛t✐✈❡✮ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s✱ t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✐♥t❡rs❡❝ts
t❤❡ ♥❡❛r ✭❢❛r✮ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛r✱ t❤❡ st❛rs ❛t ♣♦s✐t✐✈❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❧♦s❡r
t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ t❤❛♥ t❤♦s❡ ❛t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❛♥❞ s❛♠❡



✶✷✷
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✿ ❯♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❉♦✉❜❧❡ ❘❈ ✐♥ t❤❡
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡
st❛rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✲
✐t②✳ ❯♣♣❡r ♣❛♥❡❧✿ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❤✐s✲
t♦❣r❛♠s ✭●❛✉ss✐❛♥ ❦❡r♥❡❧ ♦❢ ✵✳✵✾
♠❛❣✮ ♦❢ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡❞
Ks ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢♦r st❛rs ✇✐t❤
❬❋❡✴❍❪ ≥ 0.1 ❞❡①✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿

❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠s ✭●❛✉ss✐❛♥
❦❡r♥❡❧ ♦❢ ✵✳✵✾ ♠❛❣✮ ♦❢ t❤❡ ❡①t✐♥❝✲
t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ Ks ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❢♦r
st❛rs ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪ ≤ 0.1 ❞❡①✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s ✐♥ ❜♦t❤ ♣❛♥❡❧s✳
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b✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✇❤✐❧❡ ♠♦✈✐♥❣ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡✱
t❤❡♥ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✇✐t❤ ✭l✱b✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♦♥❡✳

❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡s❡ tr❡♥❞s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts✿ ❋✐rst✱
❢r♦♠ t❤❡ ●▼▼ ♣r♦✜❧❡s✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ t✇♦
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ✭✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ♣✵♠✽ ❛♥❞ ♣✷♠✾✮✳ ❚❤❡♥✱
✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ✇✐t❤ l ❛♥❞ b ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳
❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ✇✐t❤ l ❛♥❞ b✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s✱
✇❡ ❢♦✉♥❞ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✇✐t❤ l ❢♦r ❜♦t❤✱ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱
❜✉t ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ b✱ ✇✐t❤ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ −0.18 ❞❡①✴❦♣❝ ❛♥❞ −0.31 ❞❡①✴❦♣❝✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ −0.24 ❞❡①✴❦♣❝ ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✇✐t❤ b✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✜❡❧❞s ❝❡♥t❡rs ♣r♦✲
❥❡❝t❡❞ ♦♥ ❛ ♣❧❛♥❡ ❛t ✽ ❦♣❝ ✭t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✮✳
❖✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ ❜♦t❤ ♠❡t❛❧✲
❧✐❝✐t② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❢r❛❝t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ∼ 60 ♣❡r❝❡♥t ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t❤❛t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐✲
❡♥ts✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ b✱ ❝❛♥ ❜❡
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ t✇♦ ❡✛❡❝ts❀ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♥
✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜❡❧❞ ▼❉❋✱ ♣❧✉s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r✲
♥❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥
s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥✱ ❜✉t ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ✜❡❧❞s ❛t b = −4◦,−6◦,−12◦ ❢r♦♠ ❬❩♦❝❝❛❧✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ −0.24 ❞❡①✴❦♣❝✱ ✐♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♦✉r ✜❡❧❞s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♠❛♣ ♦❢
❬●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ −0.28 ❞❡①✴❦♣❝✱ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ❢♦✉♥❞ ❤❡r❡✳

✺✳✷✳✹ ❉♦✉❜❧❡ ❘❈ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❘❈ st❛rs ❛s ♣r♦❜❡s ♦❢ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s r❡♣♦rts ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞
❝❤❡♠✐str②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❘❈ st❛rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s st❛♥❞❛r❞ ❝❛♥❞❧❡s✱



✺✳✷✳ ▼❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✶✷✸

❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ✉s❡ t❤❡✐r ❛♣♣❛r❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❛s ❛ ♣r♦①② ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❡✳❣ ❬❆❧✈❡s ✷✵✵✵❪✮✳
❙✐♥❝❡ Ks ♣❤♦t♦♠❡tr② ✐s ✇❡❛❦❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞✉st ♦❜s❝✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ✐t t♦ ❝♦♥str✉❝t
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ❡❝❤♦❡s ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs t♦
♠❛♣ t❤❡ ❜✉❧❣❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ st❡❧❧❛r ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽
✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ❱❱❱ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ Ks ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✜❡❧❞s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❘❈ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♠❛♣s ♦❢ ❬❲❡❣❣ ✫ ●❡r❤❛r❞ ✷✵✶✸❪ ✭♣✵♠✻✱ ♣✵♠✽✱ ♣✷♠✾ ❛♥❞ ♠✶♠✶✵✮✳ ❲❡ ❝♦rr❡❝t ❢♦r
❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♥ ✜❡❧❞✲❜②✲✜❡❧❞ ❜❛s✐s✱ ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❧❛✇ ♦❢ ❬❈❛r❞❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✾❪
❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ✐s♦❝❤r♦♥❡ ✜tt✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❤❡ ✼t❤ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋r♦♠ t❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s❡ts ♦❢ ♣r♦✜❧❡s✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜✐♠♦❞❛❧✐t② ✐s
❞r❛✇♥ ❜② t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❡❛❦s
❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✜❡❧❞ t♦ ✜❡❧❞✱ ❜❡✐♥❣ s♠❛❧❧❡r ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ s♦ tr❛❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡❛r ❛♥❞ ❢❛r ❛r♠s ♦❢ t❤❡ ❳✲s❤❛♣❡ ❜✉❧❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r
st❛rs ♣r❡s❡♥t ♥❡❛r❧② ✢❛t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ t❡♥❞❡♥❝②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡
♦✉t❡r♠♦st ✜❡❧❞s✱ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣❡❛❦ ❛t ❢❛✐♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✐s ❜✐❣❣❡r ❛t ❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❡ ❡✛❡❝t✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜✐♠♦❞❛❧✐t② ❢♦r ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ❝❛♥ ❛r✐s❡✱
♦r ❜❡ ✐♥✢❛t❡❞ ❜② st❡❧❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❡✛❡❝ts ✭❬◆❛t❛❢ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳ ❚❤❡ ❘●❇ ✐s r❡❞❞❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❘❈✱ ❜✉t ❜♦t❤ ❜❡❝♦♠❡ ❜❧✉❡r ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❈ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❘●❇ ♠❡♠❜❡rs ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣✐✈❡♥ ❛ ❝♦❧♦r ❝✉t ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋r♦♠ ❛ P❆❘❙❊❈
✐s♦❝❤r♦♥❡ ♦❢ ✶✵ ●②r ❛♥❞ ❬❋❡✴❍❪ = −1.5 ❞❡① ✭s♦✱ ❛t t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋✮
t❤❡ ❘❈ ❧✐❡s ❛t J −K = 0.40 ♠❛❣✱ r❡❞❞❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦❧♦r ❝✉t ❛t J −K = 0.38

♠❛❣✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❢r❡❡ ♦❢ t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❘❈ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❘●❇ st❛rs ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ♠❡❛♥✐♥❣
t❤❛t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❬▼✴❍❪ ∼ −1.3 ❞❡① s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✶✳✼✺ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥
♦♥❡ ❛t ❬▼✴❍❪ ∼ 0.4 ❞❡① t♦ ❞✐s♣❧❛② ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ■♥
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡t ♦❢ st❛rs ❢r♦♠ t❤❡ ♣✵♠✻✱ ♣✵♠✽✱ ♣✷♠✾ ❛♥❞ ♠✶♠✶✵ ✜❡❧❞s✱ t❤❡ r❛t✐♦
❜❡t✇❡❡♥ st❛rs ❧♦✇❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✐s ✶✳✻✺✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤✐s
❜✐❛s s♦✉r❝❡ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✳ ❆ t❤✐r❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡❞ ❣✐❛♥t ❜r❛♥❝❤
❜✉♠♣✳ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❝♦♥s♣✐r❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢❛✐♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♣❡❛❦ ❛t
❤✐❣❤ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s tr✉❡ t❤❛t t❤❡ ❡①❛❝t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t
✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ❝♦✉❧❞ ❥✉st ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡❛❦s✱ ❛♥❞
❝♦✉❧❞ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✺✳✷✳✺ ▼❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤✐❧❡ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡
st❛rs ✐s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✐ts ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❡♥❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡s❡ st❛rs s❤♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
♦❧❞❡st ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠❡♠❜❡rs✳ ❲❡ t❛❝❦❧❡ t❤✐s ✐ss✉❡ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❛✐❧
♦❢ t❤❡ ▼❉❋ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪ ≤ −1.0 ❞❡①✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡



✶✷✹
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✿ ❯♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ▲♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍❘
❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡
✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ st❛rs✳ ❚❤❡
✇❤♦❧❡ ●❊❙ ❜✉❧❣❡ t❛r❣❡ts✱ ✇✐t❤✲
♦✉t ❛♥② s✉r❢❛❝❡ ❣r❛✈✐t② ♦r ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❝✉ts✱ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤
❣r❛② ❞♦ts✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r
st❛rs ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠✲
♣❧❡ ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪ ≤ −1.0 ❞❡①✱
❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧♦r
❝♦❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠❡t❛❧✲
❧✐❝✐t②✳ ❆ P❆❘❙❊❈ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ♦❢
❬❋❡✴❍❪ = −1.5 ❞❡① ❛♥❞ ✶✶ ●②r
✐s ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳
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[Fe/H]=-1.5, 11 Gyr

GES all bulge targets

Bulge working sample:
metal poor end
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s❤♦✉❧❞ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋ ✉s✐♥❣ r❡❞ ❝❧✉♠♣ st❛rs✱ ❛
♣♦ss✐❜❧❡ ❝✉t ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❡♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② st❡❧❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❡✛❡❝ts✳
❲✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ st❛rs ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✉♥❞❡r❣♦ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡
❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❇r❛♥❝❤ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♥ t❤❡ ❘❈✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❧✐♠✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✈❡r②
♣♦♦r❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❛ss✲❧♦ss r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡
❢r♦♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ❛❧r❡❛❞② s❛✇ t❤❛t t❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ●❊❙ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ❜✐❛s t❤❡ ▼❉❋ ❛❣❛✐♥st
t❤❡ ♠♦r❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✜rst✲❛s❝❡♥t ❘●❇ st❛rs ✐♥ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❛s ✇❡❧❧✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❍❘ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞ s❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ●❊❙ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❝✉ts ✐♥ s✉r❢❛❝❡
❣r❛✈✐t② ♦r ❞✐st❛♥❝❡✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✱ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡
✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪ ≤ −1.0 ❞❡①✱ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛♥❞ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ❆s
❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛❧❧ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡✱
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st✲♠❡t❛❧✲♣♦♦r ♦♥❡s s✐tt✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤❡r s✉r❢❛❝❡ ❣r❛✈✐t✐❡s t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥✳ ❆
P❆❘❙❊❈ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ♦❢ ❬❋❡✴❍❪ = −1.5 ❞❡① ❛♥❞ ✶✶ ●②r ♦✈❡r♣❧♦tt❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱
❝♦♥✜r♠s t❤❛t ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡s❡ st❛rs ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧♦❝✉s ♦❢ ❘●❇ ❛♥❞ ❘❈ ♦❧❞
♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♦✉r s♣❛t✐❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ t♦ ❜❡ ✐♥s✐❞❡
RGC = 3.5 ❦♣❝✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❛tt❛✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s ♦❢ ✲✶✳✾ ❛♥❞ ✲✷✳✵ ❞❡①✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦✉r s❛♠♣❧❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ st❛rs ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪ ≤ −1.0 ❞❡① ✐s
✶✳✼✪ ❛♥❞ ♦♥❧② ✵✳✸✪ ❢♦r st❛rs ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪ ≤ −1.5 ❞❡①✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❬◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛❪ ❛r❡ ✹✳✹✪ ❛♥❞ ✵✳✼✪✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❆❘●❖❙ ❝❛t❛❧♦❣s✱ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t ✐❢ t❤❡ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r
st❛rs ✐♥ t❤❡ ❆❘●❖❙ s❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧♦r ❝✉t ✐s ✜①❡❞ ❛t J −K = 0.38 ✐♥
❜♦t❤ s✉r✈❡②s✱ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❤❛❧♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ♦r ✐t ✐s ❥✉st ❛♥ ❡✛❡❝t



✺✳✸✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ✶✷✺

♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② s❝❛❧❡s ♦❢ ❜♦t❤ s✉r✈❡②s✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡s❡ ❧♦✇ r❛t✐♦s str❡ss t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❛✐❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rts ♦❢ ❤✉♥t✐♥❣ t❤❡♠✳ ❙✉❝❤
♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❛♥❞ ✈❡r② ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❛r❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝ ❜✉❧❣❡ ❢♦ss✐❧s ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✈❡r② ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② ●❊❙ ❞❛t❛✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s ✇✐t❤ ❛ ✜rst ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐t ✐♥ t❡r♠s
♦❢ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆ ❜✐♠♦❞❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❉❋✱ ❛❧r❡❛❞② ❝❧❡❛r ❢r♦♠ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛
●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❆ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ♥❛rr♦✇ ♣❧✉s ❛ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜r♦❛❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛r❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ♦✈❡r t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡❞ ❛r❡❛ ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ✇❤❡r❡ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
s❛♠♣❧❡s ♠❛❦❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥ str♦♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥ts✳ ▼❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ❞❡❝❧✐♥❡
✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ♠❡t❛❧ ♣♦♦r ✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡✳ ❆t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s❡❡♠ t♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ✇✐t❤ b✳ ❚❤❡
✐♥t❡r♣❧❛②s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❢✉rt❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ▼❉❋ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
❣r♦✉♣s ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ α✲❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐♥t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

✺✳✸ ❚r❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡

❇❡②♦♥❞ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s
❢r♦♠ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♣r♦✈✐❞❡ ✉s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦♦❧ t♦ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❡♥✲
t❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ♠✐① ♦❢ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s✐tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡✳ ■♥
❢❛❝t✱ t❤❡ tr❡♥❞s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② st❛rs ♦❢ ❛♥② st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪
♣❧❛♥❡ ❡♥❝♦❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ■▼❋ ❛♥❞ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐s✲
t♦r② ♦❢ ✐ts st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ st✉❞✐❡s✱
❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ▲❡❝✉r❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❋✉❧❜r✐❣❤t
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ▼❡❧é♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❆❧✈❡s✲❇r✐t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❏♦❤♥s♦♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ✜rst ✐♥t❡r♥❛❧ ●❊❙ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✱ t❤❡ ✐❉❘✹ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐❡s✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❲❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤✐s ♣❧❛♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s
❢♦r t❤❡ α✲❡❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥❡s✐✉♠ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❡rr♦rs ✐♥ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
❜❡❝❛✉s❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r❧②
❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t t❤❛♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ α✲s♣❡❝✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❢♦r t❤❡
♦①②❣❡♥✱ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❜② ❙◆ ■■ ❡①♣❧♦s✐♦♥s✳

■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s
❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ s✉❜s❡t ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ▼❉❋✱ ✇❡
❛❞♦♣t ❤❡r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❘●❇
❛♥❞ ❘❈ st❛rs ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ◆♦✇✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s
✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ♥♦t ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡ st❛rs✱
✇✐t❤ t❤❡✐r ❞❡♥s✐t② ♥✉♠❜❡r ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣r♦❜❧❡♠✳



✶✷✻
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✿ ❯♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡
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) m4m5
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p1m4
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Whole RC
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p0m6
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p8m6
(230)
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x
) m10m8

(159)
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p0m8
(61)
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0.2
0.4
0.6
0.8

p7m9
(175)
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[Fe/H] (dex)
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]

(d
e
x
) m1m10

(99)

−1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0

[Fe/H] (dex)

−0.4
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0.2
0.4
0.6
0.8

p2m9
(66)

−1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0

[Fe/H] (dex)

−0.4
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0.4
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p6m9
(122)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬▼❣✴❋❡❪ ♣❧❛♥❡✳ ❯♣♣❡r r✐❣❤t✲

♠♦st ♣❛♥❡❧✿ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ❛s ❣r❛② ♣♦✐♥ts✳ ❆ ✜❞✉❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛♥ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ 1σ

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❜✐♥s✳ ❘❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛♥❡❧s✿ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❣r❡❡♥ ✜❧❧❡❞ ♣♦✐♥ts✮ ❛♥❞ ✜❞✉❝✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦❢
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛rs ✐s
q✉♦t❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ❛✐♠s ❛t ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ✭l✱b✮ ♣❧❛♥❡✳

■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡② ❞r❛✇ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ st❛rs s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❊❙
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇ ✭♣✶♠✹✮✳

❚❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t♠♦st ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛
♠❡❞✐❛♥ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ 1σ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧ ❜✐♥s ✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳
❚❤✐s ✜❞✉❝✐❛❧ tr❡♥❞ ✐s t❤❡♥ ♦✈❡r♣❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛♥❡❧s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s ❝♦♠♣❛r❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✜❞✉❝✐❛❧ tr❡♥❞✱ ✇✐t❤
♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✐t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
❛ s♠❛❧❧❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✛✲tr❡♥❞ ❧♦✇✲❛❧♣❤❛ st❛rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ s♦♠❡ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡② ❛r❡
✈✐s✐❜❧❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s s✉❝❤ ❛s ♠✶✵♠✽ ❛♥❞ ♣✻♠✾✳ ❚❤❡s❡ st❛rs ❝❛♥♥♦t
❜❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡② ❧✐❡ ♠♦st❧② ❛t ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s ❛r♦✉♥❞ ♦r ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ❬❋❡✴❍❪ = −0.5 ❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦♦ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✭✇❤✐❝❤
✐s ❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✉t ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ♦✉r
✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧♦✇ ❛❧♣❤❛
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡✐r st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡rr♦rs ❛r❡



✺✳✹✳ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✶✷✼

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ s❝❛r❝❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s✉❝❤ ✇❡❛❦ ♦✉t❧✐❡rs ❧✐♠✐ts ❛ ❢✉rt❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ ❛
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❡✈❡♥t✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡✳

✺✳✸✳✶ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ ❦♥❡❡

■♥ ❋✐❣ ✺✳✶✵✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t✱ ✐♥ ❡✈❡r② ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ tr❡♥❞s t❡♥❞ t♦
✢❛tt❡♥ ❛t ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ −0.4✴−0.5 ❞❡①✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡
t✐♠❡✲❞❡❧❛② ♠♦❞❡❧✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ alpha✲ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧s st❛rt t♦ ❞❡❝❧✐♥❡
str♦♥❣❧② ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪ ❛❢t❡r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ■❛ ♣♦❧❧✉t❡rs✳ ❚❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ✏❦♥❡❡✑
✐♥ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ tr❡♥❞ ✇❤♦s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r s②st❡♠✳

■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜✉❧❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
▼❉❋✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐s str♦♥❣❧② s✉❣❣❡st❡❞✳
❆ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s❧✐❣❤t❧② ✢❛tt❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t s✉♣❡rs♦❧❛r
♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞
♠❡t❛❧✲♣♦♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♥✉❧❧✱ ♦r t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❣✐✈❡♥
t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❡rr♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❡①❝❧✉❞❡ s✉♣❡rs♦❧❛r
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② st❛rs ✇❤✐❧❡ tr②✐♥❣ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❜❡st ✜t tr❡♥❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑✳ ❚❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t✇♦ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞s s❤❛r✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥
♣♦✐♥t✱ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑✱ ❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r❡❡ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛♥
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ●✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✜t ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ −1.5 ≤ ❬❋❡✴❍❪ ≤ 0.1✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛s ❛ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶✳ ❚❤❡
✜t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ χ2 ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡rr♦rs ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜②
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✶✵✵✵ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡s❛♠♣❧✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡rr♦rs ✐♥ ❬▼❣✴❋❡❪✳ ❲❡ ❝❛♥
s❡❡ t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ❬▼❣✴❋❡❪ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❡①❝❧✉❞❡❞
t♦ ❜❡ ♠♦st❧② ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧✱ s❡❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✮✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ♣♦s✐t✐♦♥
❜❡tt❡r t❤❛♥ ∼ 0.1 ❞❡①✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❜❡✐♥❣ ❬❋❡✴❍❪❦♥❡❡ = −0.37± 0.09 ❞❡①✳

❆s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋✱
♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs ✇❤❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲
r✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✐s♣❧❛②s ❛ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞ s♦♠❡❤♦✇ ✢❛tt❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉❜s♦❧❛r ♠❡t❛❧✲
❧✐❝✐t② st❛rs✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❞✐s♣❧❛② ❛ ❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ s♣❛♥♥✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳✺ ❞❡①
✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✇✐t❤ ❛ s❧♦♣❡ ❜r❡❛❦ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
t✐♠❡ ❞❡❧❛② ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❡①♣❧♦r❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉rt❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❜✉❧❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

✺✳✹ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❚❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ✐ts ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r
❜✉❧❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳



✶✷✽
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✿ ❯♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢
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[Fe/H]knee = −0.37± 0.09 dex

All fields (960/1579)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✏❦♥❡❡✑ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦ ❞♦ts✳ ❆ ❜✐❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧✱ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡
♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❤❛❞❡❞ ❜❧✉❡ ❛r❡❛✮✱ ✐s s❤♦✇♥
✇✐t❤ r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜t✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✏❦♥❡❡✑
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡rr♦r❜❛r✱ ❛r❡ q✉♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❆♥ ♦r❛♥❣❡ ❡rr♦r❜❛r ❞r❛✇ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑
♣♦s✐t✐♦♥✳

✺✳✹✳✶ ❇✉❧❣❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡

■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✸✮ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡
r♦t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❞r❛✇♥ ❜② ♦✉r ✶✶ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ ♣r♦✜❧❡s st❛♥❞✐♥❣
❢♦r t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❇❘❆❱❆ ❬❘✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❜✱ ❍♦✇❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱ ❑✉♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪
❛♥❞ ●■❇❙ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② s✉r✈❡②s ✐♥ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ str✐♣s ❛t b = −4◦,−6◦

❛♥❞ −8◦✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞r❛✇♥ ❛❜♦✈❡✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❜✐♠♦❞❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋✱ ✇❡ s♣❧✐t ♦✉r
s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❧✐♠✐ts ❛t
❬❋❡✴❍❪ = 0.15 ❛♥❞ 0.10 ❞❡① ❢♦r t❤❡ ✜❡❧❞s ❝❧♦s❡ ❛♥❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦rs
♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t✳ ❚❤❡ ♥❡❛r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤
❧❛t✐t✉❞❡✱ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥✱ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡❝✉❧❛r
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣
✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ r♦t❛t✐♥❣ ❜❛r✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ s❤♦✇ ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ r♦t❛t✐♦♥
✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡ ✇❤✐❧❡ ✈✐❡✇❡❞ ❡❞❣❡✲♦♥✳
❆ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s t♦ ❜❡ st❡❡♣❡r ❛t ❧♦✇❡r ❧❛t✐t✉❞❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❬❍♦✇❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱ ❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✳ ❙✉❝❤ r♦t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② ♠♦❞❡❧s ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♥♦♥ ③❡r♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❙✉♥✲●❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥t❡r ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ❬❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ▼❛rt✐♥❡③✲❱❛❧♣✉❡st❛ ✫ ●❡r❤❛r❞ ✷✵✶✸❪

■♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✐❝t✉r❡✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ♦✉r ✜❡❧❞s ✐s ✐♥ ❣♦♦❞
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉r✈❡s tr❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❇❘❆❱❆ ❛♥❞ ●■❇❙ ✜❡❧❞s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s❡❡♠s t♦ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❞r❛✇ ❛



✺✳✹✳ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✶✷✾
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BRAVA b = −4◦

BRAVA b = −6◦

BRAVA b = −8◦

GIBS b = −6◦

GIBS b = −8◦

GES metal-rich

GES metal-poor

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❇✉❧❣❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ●❊❙✱ ●■❇❙ ❛♥❞ ❇❘❆❱❆ s❛♠♣❧❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧
✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧❛t✐t✉❞❡s s❛♠♣❧❡❞ ❜② ●❊❙ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ●■❇❙ ✭b = −6◦ ❛♥❞
−8◦✮ ❛♥❞ ❇❘❆❱❆ ✭b = −4◦, −6◦ ❛♥❞ −8◦✮ s✉r✈❡②s✳ ❈♦❧♦r❜❛♥❞s st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r♦t❛t✐♦♥
❝✉r✈❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❧❛t✐t✉❞❡ str✐♣✳ ❚❤❡✐r ✇✐❞t❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡
♠❡❛♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ str✐♣✳ ❘❡❞ sq✉❛r❡s ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ●❊❙ st❛rs ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ❧❡ss ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❇❘❆❱❆ ❛♥❞ ●■❇❙ ♣r♦✜❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡✱ t❤✐s ❢❛❝t s✐♠♣❧② st❛t❡s ✐ts
♥❡❛r ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ♣♦rt✐♦♥✱ ✐♥st❡❛❞✱ t❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✜❡❧❞✲t♦✲
✜❡❧❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❢r♦♠
t❤❡✐r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡s❡ st❛rs tr❛❝❡ t❤❡ ❳✲s❤❛♣❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r
❞❡♥s✐t②✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠✐① ♦❢ ❢❛♠✐❧② ♦r❜✐ts ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ t❤✐s
str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t t❤❛t str❡❛♠ ♠♦t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛r♠s ♦❢ t❤❡ ❳✲s❤❛♣❡ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞
t♦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥✳

✺✳✹✳✷ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ❛t t❤❡ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❘❈

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❛② t♦ st✉❞② t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ str❡❛♠ ♠♦t✐♦♥s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ st❛rs ❛t t❤❡ ❜r✐❣❤t ✭❝❧♦s❡ s✐❞❡✮ ❛♥❞ ❢❛✐♥t ✭❢❛r s✐❞❡✮ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✜❡❧❞s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❘❈ ❢❡❛t✉r❡✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❉❡ Pr♦♣r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❯tt❡♥t❤❛❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❱ásq✉❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✱
✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ str❡❛♠ ♠♦t✐♦♥s ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ st❛rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
♦✉r s❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ♠❛② s✉✛❡r ❢r♦♠ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r st❛t✐st✐❝s✱ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❊rr♦r❜❛rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ ✜❡❧❞s ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ♣✵♠✻✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r t❤❡ ❜r✐❣❤t ❛♥❞ ❢❛✐♥t ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❢♦r ♣✵♠✽ ❬❉❡ Pr♦♣r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ♠✶♠✶✵
❬❯tt❡♥t❤❛❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❳✲s❤❛♣❡ ❜✉❧❣❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛s ❝♦♠♣♦s❡❞



✶✸✵
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✿ ❯♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡

❱●❈ ❜r✐❣❤t ❱●❈ ❢❛✐♥t
♣✵♠✻ ▼❡❛♥ −37.7± 17.9 12.0± 19.6

σ 91.1± 12.6 94.0± 13.9

◆✉♠❜❡r ✷✻ ✸✸
♣✵♠✽ ▼❡❛♥ 6.0± 21.6 18.5± 18.1

σ 52.9± 15.3 51.1± 12.8

◆✉♠❜❡r ✻ ✽
♣✷♠✾ ▼❡❛♥ −35.7± 27.5 −18.0± 18.7

σ 61.4± 19.4 52.8± 13.2

◆✉♠❜❡r ✺ ✽
♠✶♠✶✵ ▼❡❛♥ −10.2± 14.7 −33.6± 13.1

σ 54.5± 10.3 49.1± 9.3

◆✉♠❜❡r ✶✹ ✶✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ st❛rs ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜r✐❣❤t ❛♥❞ ❢❛✐♥t ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡
♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ✜❡❧❞s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❘❈ ❢❡❛t✉r❡✳ ❯♥✐ts ✐♥
❦♠ s−1✳

❜② t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ st❛❜❧❡ ❢❛♠✐❧② ♦r❜✐ts✳ ❘❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❡❧❞s✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❘❈ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✱ ♠✐❣❤t
❤❡❧♣ ✉s t♦ ✉♥r❛✈❡❧ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♦r❜✐t str❡❛♠s✳

✺✳✹✳✸ ❱❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❈♦♠✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦
t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳
■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ tr❡♥❞s ♦❢ ♦✉r ✜❡❧❞s ❝♦❧♦r
❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ●❛❧❛❝t✐❝ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❡rr♦rs
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉♥✲
❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ t❤❡
❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s σ/

√
2N ✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡

♠❡t❛❧✲♣♦♦r ✜❡❧❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤♦t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠✲
♣❧❡❞ ❛r❡❛✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❛r♦✉♥❞ σVGC = 100km s−1✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❤❛s ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❤❛t ✐s ❤✐❣❤❡r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②
✇✐t❤ b✳

❚♦ s❡❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♠♦r❡ ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ✐t ✐♥ ✜❡❧❞s ❝❧♦s❡ ❛♥❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ P❧❛♥❡✳
❲❡ s♣❧✐t ❡❛❝❤ s✉❜s❛♠♣❧❡ ✐♥ s♠❛❧❧ ❜♦①❡s ✐♥ ❬❋❡✴❍❪ ❛♥❞ ❬▼❣✴❋❡❪ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t②
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞
♠❡t❛❧✲♣♦♦r ♣❛r❝❡❧s ❛r❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ ✐♥♥❡r ✜❡❧❞s✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ♦✉t❡r ♦♥❡s
t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❡♥❞ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦❧❞❡r✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❢r♦♠ t❤✐s
✜❣✉r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❬▼❣✴❋❡❪ ❛t ✜①❡❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳

❚❛❦❡♥ ❛t ♦♥❝❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❞❡♣✐❝ts ❛♥ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① s♣❛t✐❛❧ ♦r❜✐t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❡ tr❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs✳



✺✳✹✳ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✶✸✶
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ st❛rs✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❛r❦❡rs st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❡rr♦r❜❛r ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ♦r
♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞✳ ▼❛r❦❡rs st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✜❡❧❞ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❜② ❛ ❧✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦❧♦r ❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ b✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳
❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧ ♣❛r❝❡❧s ✐♥s✐❞❡
✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦❧♦r
❝♦❞❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧✲
♦r❜❛rs✳ ❚✇♦ ❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s
✐♥❞✐❝❛t❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ t❤❡ ❙✉♥✬s
♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❯♣♣❡r

♣❛♥❡❧✿ ✜❡❧❞s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡
✇✐t❤ b > −7◦✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿

✜❡❧❞s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✇✐t❤
b < −7◦✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs
✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s ✐♥ ❡❛❝❤
♣❛♥❡❧✳



✶✸✷
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✿ ❯♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡

✺✳✹✳✹ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ❦✐♥❡♠❛t✐❝s

❲❡ ❝❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢
t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❇✴P ❜✉❧❣❡ t❤❛t ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧❧② tr❛❝❡❞ ❜② t❤❡♠✳
❆ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❜❛r ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❞r✐✈❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s②st❡♠
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ st❡❧❧❛r ♦r❜✐t ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♠✐① ♦❢
♦r❜✐ts ✐s ❝♦♠♣❧❡①✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸ ❛♥❞ ✽ ♦❢ ❬▼❛rt✐♥❡③✲❱❛❧♣✉❡st❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛❜❧❡ ♦r❜✐t ❢❛♠✐❧✐❡s✱ t❤❡ ①✶✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❞✉❜ ❜❛♥❛♥❛✲❧✐❦❡

♦r❜✐ts✱ ❤❛s ♣r♦✜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✉♣✲❜❡♥❞❡❞ ♦r ❞♦✇♥✲❜❡♥❞❡❞ ✐❢ s❡❡♥ ❡❞❣❡✲♦♥✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣
❛♥ ❳✲s❤❛♣❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ✇✐t❤ b ♠✐❣❤t ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♦r❜✐t ❢❛♠✐❧✐❡s ♦♥ t❤❡
❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t✳ ■♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ♦r❜✐ts ✐♥t❡rs❡❝t
❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ ✜❡❧❞s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢❛r ❢r♦♠
t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡ ❛r♠s ♦❢ t❤❡ ❳ ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❡❣✐♦♥s✱ ❞♦♠✐♥❛t❡❞
❜② r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s str❡❛♠ ♠♦t✐♦♥s✱ ❛s s❡❡♥ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r
✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳

✺✳✹✳✺ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❦✐♥❡♠❛t✐❝s

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✸ ❛♥❞ ✺✳✶✹ ❤✐♥t ❛t ❛ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t
✐s ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ❛r❡❛✳ ●✉✐❞❡❞ ❜② t❤✐s✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❧❧ ♠❡t❛❧✲
♣♦♦r st❛rs t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺✳ ❆ 1σ

❡rr♦r ❜❛♥❞ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❛ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ tr❡♥❞ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✱ ✇✐t❤
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
❛r♦✉♥❞ ❬❋❡✴❍❪ ∼ −0.5 ❞❡①✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
♣r♦✜❧❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ♦❢ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ r❡❧❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❛♥❞ 1σ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ♣♦s✐t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❝♦rr❡❧❛t❡s ❛♥❞ r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r♦✉♣s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❉❋✱ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❛ str✐❦✐♥❣ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤♦t ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✐♥
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❆s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤❛✈❡ st❡❛❞✐❧② ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝
❜✉❧❣❡ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡①✳ ■t ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ✇✐t❤ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✐tt✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❛t
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❦✐❧♦♣❛rs❡❝s ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢
✈✐❡✇ ♦❢ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ s♣❡❝✐❛❧❧②
❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞✳

✺✳✺ ❙✉♠♠❛r②

■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡ ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝
❜✉❧❣❡ ❛s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st t✇♦ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❤❡r❡ ❛ ❧✐st ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥ts r❛✐s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✿



✺✳✺✳ ❙✉♠♠❛r② ✶✸✸
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✈s✳ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡✳ ❆
r✉♥♥✐♥❣ ♠❡❞✐❛♥ ✇✐t❤ ❜✐♥s✐③❡ ♦❢ ✶✼✵ ❞❛t❛♣♦✐♥ts ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❝✉r✈❡ ❞❡♣✐❝t❡❞
❜② t❤❡ ❣r❡❡♥ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✳ ❆ 1σ ❡rr♦r❜❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❣r❡❡♥ s❤❛❞❡❞
❛r❡❛✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡rr♦r❜❛r ✐♥ ❬❋❡✴❍❪ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✏❦♥❡❡✑ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪
♣❧❛♥❡ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❣r❛② s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛✳

✶✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❜✐♠♦❞❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❤♦❧❡
s❛♠♣❧❡❞ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ t❤❡
▼❉❋✱ ❝❤❛♥❣❡s ♠❛✐♥❧② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ b✱ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ♦♥❡s ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❢❛r
❢r♦♠ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
❜♦t❤ ❜✉❧❣❡ s✉❜❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✷✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ✐♥ t❤❡
s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳

✸✳ ❚❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❘❈ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❞r❛✇♥ ❜② st❛rs ✐♥
t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪ & 0.1 ❞❡①✳

✹✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠♦st ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡ ❛tt❛✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s ♦❢ ✲✶✳✾ ❛♥❞
✲✷✳✵ ❞❡①✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ st❛rs ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪ ≤ −1.0 ❞❡① ✐s ♦❢ ✶✳✼✪✱ ❛♥❞ ♦❢ ✵✳✸✪
❢♦r st❛rs ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪ ≤ −1.5 ❞❡①✳

✺✳ ❇✉❧❣❡ st❛rs ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t✐❣❤t
s❡q✉❡♥❝❡✳ ◆♦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ tr❡♥❞ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✜❡❧❞s✳
❚❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ♦❢ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ❛t ❬❋❡✴❍❪❦♥❡❡ = −0.37± 0.09 ❞❡①✳

✻✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❜✉❧❣❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❞✐s❦✲❧✐❦❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡t❛❧✲
♣♦♦r ❛♣♣❡❛rs ✐s♦tr♦♣✐❝ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤♦t✳ ◆♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ σVGC ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
❜♦t❤ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❬▼❣✴❋❡❪✳

●♦✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ ♣r♦♣❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦t❤❡r ●❛❧❛❝t✐❝ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲❡ t❛❝❦❧❡
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳





❈❤❛♣t❡r ✻

❚❤❡ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡ ●❊❙

❈♦♥t❡♥ts

✻✳✶ ❍♦✇ ♠❛♥② ❜✉❧❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✻✳✷ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✻✳✸ ▼❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✻✳✹ ❇❡②♦♥❞ ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ♣♦♣✲

✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✻✳✹✳✶ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❜✉❧❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✻✳✹✳✷ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✻✳✺ ❆ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✻✳✺✳✶ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✻✳✻ ❆ s❡❝✉❧❛r ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✻✳✻✳✶ ❈❤❡♠✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✻✳✼ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

❆❜str❛❝t✿ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st

❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❜✉❧❣❡ s❡❡♠s t♦ ❞♦♠✐♥❛t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❘❈

❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❜❛r✲❧✐❦❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❲❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛r ❇✴P ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❡❞

❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ s❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡

♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ ✐s st✐❧❧ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡s✳ ■ts s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱

❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ α✲ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛r❣✉❡ ❢♦r ❛ ❡❛r❧② r❛♣✐❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡❞

❜② ♠❛ss✐✈❡ st❛rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐ts α✲ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❦♥❡❡✑ ♠✐❣❤t ❜❡

❧♦❝❛t❡❞ ❛t s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡

♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛♥ ❡❛r❧② ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦r ♦❢ t❤❡ s❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② t❤✐❝❦

❞✐s❦✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❙❋❘ s❡♥s✐t✐✈❡ r✲ ❛♥❞ s✲❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡

t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✳

■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛❧♦♥❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✉♥r❛✈❡❧ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ✐♥❤❡r❡♥t
t♦ t❤❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s✐tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❦✐❧♦♣❛rs❡❝s ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳ ❆❧❧ t❤❡



✶✸✻
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡

●❊❙

❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧✱ ❜✉t ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ❝♦♥✉♥❞r✉♠ ✇❛s
r❡❝♦❣♥✐③❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❡✛♦rts t♦ ❝♦♥❝✐❧✐❛t❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❢r♦♠
◆✲❜♦❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✳ ❆ ❣r❡❛t ❞❡❛❧
♦❢ ♣r♦❣r❡ss ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs ❛♥❞ s❛♠♣❧❡❞ ✜❡❧❞s ❛s ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ st❡❧❧❛r
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ●❊❙ ❞❛t❛
r❡❧❡❛s❡s ✉♣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐❉❘✹✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✜t❡❞ ♦❢ t❤✐s ❡①q✉✐s✐t❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛
t❤♦r♦✉❣❤ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② st❡❧❧❛r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡ ❛
s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❦ ♣♦✐♥t✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✇❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣✐❡❝❡s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❆s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❧❡❛❞s t♦ ✜r♠❧②
❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐s st✐❧❧ ♥♦t
❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❣r❡❛t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣r♦❣r❡ss r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❛❧s♦ ✇❤✐❝❤ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ❢r♦♠
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❛r❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ♦✉r ✇❛② t♦✇❛r❞s ❛ t❤♦r♦✉❣❤
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡✳

✻✳✶ ❍♦✇ ♠❛♥② ❜✉❧❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❄

❊❛r❧② s✉❣❣❡st✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❞❛t❛ ✭❬❩♦❝❝❛❧✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✮ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❢♦r ❛ ❜✐♠♦❞❛❧ ♦r ❡✈❡♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋✳
❆ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s✉❝❤ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❛s
✜rst ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❬❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ■♥ t❤❛t ✇♦r❦✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ ❝❧❡❛r ❜✐♠♦❞❛❧✐t②
✇✐t❤ ❛ ♥❛rr♦✇ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t s✉♣❡rs♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❛ ❜r♦❛❞❡r ♠❡t❛❧✲♣♦♦r
♦♥❡✳ ❆ st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r st❛t✐st✐❝s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡✲
s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❆❘●❖❙ s✉r✈❡②✳ ❋r♦♠ t❤❡✐r ●▼▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❬◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛❪✮✱ t❤❡②
❢♦✉♥❞ ✉♣ t♦ ✜✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ▼❉❋ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦❢ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ❚❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❞✉❜❜❡❞ ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈✱ ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ tr❛❝❡ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞
t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜✉❞❣❡t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡
✇❡❛❦ ❉ ❛♥❞ ❊ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❞✐s❦ ✐♥t❡r❧♦♣❡rs ♦r ❤❛❧♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥ t❤❡✐r
s✐❣❤t❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞ ❞❡ ❢❛❝t♦ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ❛
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ♠♦❞❡❧s tr②✐♥❣ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡
❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❡♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❜✉❧❣❡ tr❡♥❞s✳ ❖✉r r❡s✉❧ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ q✉❛❧✐t❛✲
t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮✱ s❡❡♠
t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ✐t✿ ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋ ✇❤❡♥ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧②
❝❧❡❛♥❡❞ ❢r♦♠ ❞✐s❦ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❤❛❧♦ ✐♥tr✉❞❡rs ❛t t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❡♥❞✳

❖✉r ❡❛r❧② ✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ●❊❙ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✱ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐♠♦❞❛❧
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❉❋ ✐♥ t❤❡ ✜✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✜❡❧❞s✳ ❆s ✇❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ t❤❡
s❛♠❡ r❡s✉❧t ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐❉❘✹✱ t❤❛t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐❉❘✶



✻✳✷✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✶✸✼

❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ st❛rs✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ r♦❜✉st st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡r ✭l✱b✮ s♣❛t✐❛❧
❝♦✈❡r❛❣❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❢r♦♠ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋ ❛♣♣❡❛rs
❛s ❛ ❜✐♠♦❞❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛ ♥❛rr♦✇ s✉♣❡r✲s♦❧❛r ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ✭✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦
❛r♦✉♥❞ ❬❋❡✴❍❪ = 0.4 ❞❡①✮ ❛♥❞ ❛ ❜r♦❛❞ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ✭✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ❬❋❡✴❍❪❂✲✵✳✹ ❞❡①✮
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ❜✐♠♦❞❛❧ ♥❛t✉r❡ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜❡❧❞s✱ ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤♦s❡
❧✐♠✐t❡❞ ❜② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r st❛t✐st✐❝s ✭❋✐❣✳ ✺✳✼✮✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❆■❈ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✉s❡❞
❢♦r ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❣❛✈❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛ t✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ r❡❧❛t✐✈❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛♥ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛
t✇♦✲●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦ss ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤♦✉❣❤ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✐③❡❞
t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ✇❡ s❤♦✇ ❜❡❧♦✇✱ t❤✐s ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

✻✳✷ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ❛s
❛ ✇❛② t♦ ♣❡r❢♦r♠ st❛t✐st✐❝❛❧❧② r♦❜✉st ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ▼❉❋ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ t❤❡ s✉❜str✉❝t✉r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋✳
❖✉r ✐♥t❡♥t ❤❡r❡ ✐s t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ●▼▼ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ▼❉❋s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ❛♥❞ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ st✉❞✐❡s ♦❜t❛✐♥✐♥❣
s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t❛r❣❡ts✱ ❘❈✱ ❘●❇ ♦r ♠✐❝r♦❧❡♥s❡❞ ❞✇❛r❢s✱ ❛r❡
s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ✐♥ ❡❛❝❤ st✉❞②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✱ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✱
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡rs ❛s ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ●▼▼ ❛♥❛❧②s✐s
♦♥ t❤❡ ▼❉❋ ❛s ❞✐r❡❝t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥✲❧✐♥❡ ❞❛t❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱✐s✐❡❘ ❝❛t❛❧♦❣
s❡r✈✐❝❡✶✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ✇❡ ❛❞♦♣t ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❡♥s✉r❡ ✲❛♥❞
✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✲ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❝✐t❡❞ ✇♦r❦s s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② s❝❛❧❡✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✳

■♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ ✜t ♦♥ t❤❡ ▼❉❋ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ✻ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦s✿

• ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✿ ✹✼✸ ❑ ❣✐❛♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ∼ 1 ♠❛❣ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❘❈ ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞
❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦❧♦r r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❘●❇✳ ❖❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❋▲❆▼❊❙✲●■❘❆❋❋❊ ❛t
R ∼ 20000✳

• ❬❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✿ ✷✷✵ ❘❈ st❛rs ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❋▲❆▼❊❙✲●■❘❆❋❋❊ ❛t R ∼ 20000✳

• ❬❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❜❪✿ ✻✷ ❘●❇ ❛♥❞ ❘❈ st❛rs ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍②❞r❛ ♠✉❧t✐✜❜❡r
s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ❛t t❤❡ ❇❧❛♥❝♦ ✹♠ t❡❧❡s❝♦♣❡✳ R ∼ 25000

• ❬❯tt❡♥t❤❛❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✿ ✹✵✶ ❘●❇ st❛rs ❖❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❋▲❆▼❊❙✲●■❘❆❋❋❊ ❛t
R ∼ 17000✳

• ❬❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✿ ✺✽ ♠✐❝r♦❧❡♥s❡❞ ❞✇❛r❢s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❚♦❖✱ ♠♦st❧② ✇✐t❤ ❯❱❊❙✱
❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❍■❘❊❙ ❛♥❞ ▼■❑❊✳ ❙♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ R = 46000

✭❯❱❊❙✮ t♦ R = 64000 ✭▼■❑❊✮✳

✶❤tt♣✿✴✴✈✐③✐❡r✳✉✲str❛s❜❣✳❢r✴

http://vizier.u-strasbg.fr/


✶✸✽
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡

●❊❙
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Zoccali et al (2008)
[473]

(l, b) = (1,−4)

(0,−6)

(0,−12)

−1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5

[Fe/H]

0

5

10

15

20

25

30

35

co
u

n
ts

Hill et al (2011)
[220]

(l, b) = (1,−4)
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Johnson et al (2012)
[62]

(l, b) = (0,−10)
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Uttenthaler et al (2012)
[401]

(l, b) = (0,−10)
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Bensby et al (2013)
[58]
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Gonzalez et al (2015)
[400]

(l, b) = (−5,−3)

(−7,−4)

(4,−3)

(8,−3)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ●▼▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ❤✐st♦❣r❛♠s
✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛♥❡❧s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s ❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ✜❡❧❞ ✭❬❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱
❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❜✱ ❯tt❡♥t❤❛❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
✈❡rt✐❝❛❧ ✭❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✮✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❬●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮ str✐♣s✳ ❚❤❡ ❬❇❡♥s❜②
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② s❝❛tt❡r❡❞ t❛r❣❡ts ❛❝r♦ss t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❛r❣❡ts ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳

• ❬●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✿ ✹✵✵ ❘❈ st❛rs ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❋▲❆▼❊❙✲●■❘❆❋❋❊ ❛t R ∼
22500✳ ✭t❤❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ str✐♣ ♦❢ t❤❡ ●■❇❙ s✉r✈❡②✮✳

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② s❡❡♥✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭❆■❈✱
s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✸✮ ✉s✉❛❧❧② ♣r❡❢❡rs t✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ t✇♦✳ ❚❤❡
▼❉❋ ♦❢ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ✜❡❧❞s ❛❧♦♥❣ t❤❡
❜✉❧❣❡✬s ♠✐♥♦r ❛①✐s✳ ❲❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜❡❧❞s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✜❡❧❞s ❛t b = −4◦ ❛♥❞ b = −6◦ ❛r❡ ❜♦t❤
tr✐♠♦❞❛❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♥❡ ❛t b = −12◦ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲♣❡❛❦❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦
✐ts s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r st❛t✐st✐❝s✳

❚❤❡ ▼❉❋ ❢r♦♠ ❬●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ♦✛❡rs ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞♦♠✐✲



✻✳✸✳ ▼❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✶✸✾

♥❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ▼❉❋ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❢♦✉r ✜❡❧❞s
✐♥ ❛ str✐♣ ❛t b = −3◦✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ ❝❧❡❛r❧② t❤❡ str♦♥❣ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ♣❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥♦r
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

✻✳✸ ▼❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

❚❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥ ❞❛t❡ ❜❛❝❦
t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬▼✐♥♥✐t✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺❪✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ♠❡❛♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✇✐t❤ ❧❛t✐t✉❞❡
❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠✐♥♦r ❛①✐s ✇❛s ✜st ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❜② ❬❩♦❝✲
❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❢♦r b ≤ 1 − 4◦ ✇❛s
❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜s❡♥t ❛t ❧❛t✐t✉❞❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ b = −4◦

❬❘✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❛✱ ❘✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳ ❆ ✜rst ❣❡♥❡r❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❛❞✐❡♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
♠❛♣ ♦❢ ❬●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ✇✐t❤ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛❧❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s❛♠♣❧❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❝♦✈❡r✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ✐♥s✐❞❡
|b| = −4◦✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ ✐♥ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ❛r✐s❡s ❢r♦♠
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢r♦♠
❛ s♦❧✐❞ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ▼❉❋ ✇✐t❤ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ❆❘●❖❙
❞❛t❛ ❧❡❛❞s ❬◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛❪ t♦ ❢✉rt❤❡r ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ●❊❙ ❜✉❧❣❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s
❣❡♥❡r❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ✐t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st❛rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ▼❉❋ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s
r❛t✐♦ ❝❤❛♥❣❡s ❝❤✐❡✢② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ b✱ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡
●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✇✐t❤ ❧❛t✐t✉❞❡ ❝❛♥
❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡✛❡❝ts✳ ■t ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ tr❡♥❞ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ❢r♦♠
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ✐♥ ❞❡tr✐♠❡♥t ♦❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ♦♥❡s✱ ♣❧✉s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r♥❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❡✛❡❝ts ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞
♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ st❛rs✳ ❖♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡
♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❘❈ s♣❧✐t ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ tr❛❝❡❞ ❜②
t❤❡s❡ st❛rs ♠✐❣❤t ❜❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❇✴P ❜✉❧❣❡ tr❛❝❡❞ ❜②
♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥
❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ st❛rs✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤✐❧❡ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t
t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❣✐♥s✳

✻✳✹ ❇❡②♦♥❞ ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢
❜✉❧❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

❚❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐♠♦❞❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▼❉❋ ❛❝r♦ss ♦✉r s❛♠♣❧❡❞ ❛r❡❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♣♣❛r✲
❡♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ st❛rs ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ✲❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts
✇✐t❤ b ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ♥♦t ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❘❈ ❢❡❛t✉r❡✲ ♠❛❞❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✜rst st❡♣
t♦✇❛r❞ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡✳ ❊①tr❛ ♣✐❡❝❡s ♦❢



✶✹✵
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡

●❊❙

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❛❧♣❤❛
❡❧❡♠❡♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts✱ ❢✉rt❤❡r str❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤
♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ▼❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❞✐s♣❧❛② ❛ ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵ ❦♠ s−1✱
♥❡❛r❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✭l✱ b✮✳ ■♥st❡❛❞✱ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤❡ st❛rs ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❛r❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛s ❤♦t ❛s t❤❡ ❜✉❧❣❡✳ ❇✉t t❤❡✐r ✈❡❧♦❝✐t②
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ r❡❛❝❤✐♥❣
❛t ❤✐❣❤ ❧❛t✐t✉❞❡s ✈❛❧✉❡s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✳

✻✳✹✳✶ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❜✉❧❣❡

❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❣✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ st❛rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❛♥❞ t❤❡
♠❡t❛❧✲♣♦♦r ▼❉❋ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ▼❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❇✴P ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t
❜❛r✲❧✐❦❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❲❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❞ ❜② s❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ✈✐❛ ❜❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ◆♦ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr♦✈❡rs② ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s♦ ❢❛r
❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s
♣✐❝t✉r❡✳ ❆s ❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝✉❧❛r t✐♠❡s❝❛❧❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞✱
t❤❛t ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉♥❣ st❛rs✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ ❣❧♦❜❛❧ ❜✉❧❣❡ ❛❣❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❤✐♥t❡❞ ❢♦r ❛ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❧② ♦❧❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵ ●②r ❬❖rt♦❧❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✱
❋❡❧t③✐♥❣ ✫ ●✐❧♠♦r❡ ✷✵✵✵✱ ❑✉✐❥❦❡♥ ✫ ❘✐❝❤ ✷✵✵✷✱ ❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ❈❧❛r❦s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❜② st✉❞②✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❧❡♥s❡❞ ❜✉❧❣❡ ❞✇❛r❢s✱ ❬❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❢♦✉♥❞
t❤❛t ♥❡❛r❧② ✷✷✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ ✺ ●②r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs✳
■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❛s t❤❡ ♦♥❡ r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✱ ✐s
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ◆✲❜♦❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s❡❝✉❧❛r ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣
✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❬▼❛rt✐♥❡③✲❱❛❧♣✉❡st❛ ✫ ●❡r❤❛r❞ ✷✵✶✸❪✱ ✈❡rt✐❝❛❧
❬❇❡❦❦✐ ✫ ❚s✉❥✐♠♦t♦ ✷✵✶✶❪✱ ♦r ❛ ♠✐① ♦❢ ❜♦t❤ ❬❉✐ ▼❛tt❡♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts
✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞✐s❦✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❛ ♣✉r❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ♦r t❤✐♥✰t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♦r✐❣✐♥ ♦❢
t❤❡s❡ st❛rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❛✐s❡❞ ❜② ❝❧❛✐♠✐♥❣ t❤❛t✱ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣r♦♣❡r❧② ❢♦r t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞✐s❦ ♠♦❞❡❧
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❬❉✐ ▼❛tt❡♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳ ❆ ❞✐s❦ ♣❛r❡♥t❤♦♦❞ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤
st❛rs ✜♥❞s ❛❧s♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪
✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡
♦✈❡r❧❛♣s t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❜✉❧❣❡ ♦♥❡ ❛t ❬❋❡✴❍❪ & 0.15 ❞❡①✳

✻✳✹✳✷ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡

❲❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲
♣♦♦r ❜✉❧❣❡✱ t✇♦ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛s ❛r❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❖♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s
♦❢ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ ❛s ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝✱ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣❛tt❡rs s❡❡♥ ✐♥ t❤❡s❡ st❛rs✳ ❆ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ ✐s
♠❡r❡❧② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ●❛❧❛❝t✐❝
r❡❣✐♦♥s ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ s❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s✳ ▲❡t✬s ❡①❛♠✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇❤❛t ✇❡
❝❛♥ t❡❧❧ ❢r♦♠ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛❜♦✉t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳



✻✳✺✳ ❆ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡❄ ✶✹✶

✻✳✺ ❆ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡❄

❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❘❈ st❛rs ❞♦ ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❇✴P ❜✉❧❣❡✱ ❞♦♠✐♥❛t❡ ✐♥
♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ✐s♦tr♦♣✐❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❞ ❛t ❡❛r❧② ❡♣♦❝❤s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧✲
❧❛♣s❡ ♦❢ ❛ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❝❧♦✉❞ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ str♦♥❣ ❜✉rst ♦❢ st❡❧❧❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❛
❝❧❛ss✐❝❛❧ s♣❤❡r♦✐❞✳ ❆ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♣❤❡r♦✐❞❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❡s❡
♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❘❘ ▲②r❛❡ st❛rs✱ ❛s tr❛❝❡rs ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ♦❧❞
st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❞✐s♣❧❛② ❛♥ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❬❉é❦á♥② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✱ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✸✵ ❦♠ s◦ ❬●r❛tt♦♥ ✶✾✽✼✱ ❑✉♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥✱ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❛ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛❧♣❤❛ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ♦❢
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ❛r❡ ❜♦t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t
❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❙◆ ■■ ✈s✳ ❙◆ ■❛ ❡①♣❧♦s✐♦♥ t✐♠❡s❝❛❧❡s ✐♥ ❛
r❛♣✐❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❤❡♥ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ r❡♣r♦✲
❞✉❝❡ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✐t ✜ts s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧② t❤❡ ❞❛t❛ ✉♥❞❡r
t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❢❛st ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭t ≤ 1 ●②r✮✱ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♠❛ss✐✈❡ st❛rs ❛♥❞
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

■♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✱ t❤❡ ❜✉❧❣❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ t❤❡
❇❘❆❱❆ ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ s✉✐t❛❜❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ◆✲❜♦❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♠❛ss
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜✉❧❣❡ t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✽✪✳ ❙✉❝❤ ❜✉❧❣❡ s✐♥❣❧❡ ❞✐s❦ ♦r✐❣✐♥
s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st❛rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ▼❉❋ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ t♦✇❛r❞ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r
❞❛t❛ s❡t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② ❛❞❡q✉❛t❡ t♦ ♠❛❦❡ str♦♥❣ ❛ss❡ss♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♠❛ss ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ❜♦t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜✉❧❣❡ ♠❛ss ❜✉❞❣❡t ✭t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♥♦t ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤✱
♥♦t ❡♥♦✉❣❤ s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❜✉❧❣❡✮✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❧❡❛r❧② ❤✐♥ts ❢♦r ❛
❜✉❧❣❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ s✐♠✐❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛ss✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❣❛❧❛❝t✐❝ s♣❤❡r♦✐❞s ❬●❛❧❧❛③③✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✱
❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛r♦✉♥❞ ✲✵✳✹ ❞❡①✱ ❛s t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ s❤♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❛ ♠❛ss ♦❢ ∼ 1010 M⊙✱ ❛ ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❜✉❧❣❡ ♠❛ss✱ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞
❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❬❱❛❧❡♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳

❆ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐ts ▼❉❋ ✭❬▼❛tt❡✉❝❝✐ ✫ ❇r♦❝❛t♦ ✶✾✾✵❪✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣✉t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t✐♠❡s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ♦✉r ●❊❙ ❞❛t❛✳

✻✳✺✳✶ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s
❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❣✐✈❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ ❛ st❡❧❧❛r
s②st❡♠✳ ❲❡ ❛tt❡♠♣t ❤❡r❡ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❝❛❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧
❢♦r ❛ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ❢❛st ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ❡❛r❧② ❜✉rst ♦❢ st❡❧❧❛r
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❬●r✐❡❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱



✶✹✷
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡

●❊❙

✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t✇♦ ❜✉rsts ♦❢ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥✈♦❦❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♠❡t❛❧ r✐❝❤ ❛♥❞
♠❡t❛❧ ♣♦♦r ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋✳ ❲❡ ❛❞♦♣t ❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s ❛ ❣❛s ✐♥❢❛❧❧ ❧❛✇ ❣✐✈❡♥ ❜②

(

dσ❣❛s

dt

)

✐♥❢❛❧❧

= A(r)X✐e
−t/T✐♥❢ , ✭✻✳✶✮

✇❤❡r❡ X✐ ✐s t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥t i ✐♥ t❤❡ ✐♥❢❛❧❧ ❣❛s✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢❛❧❧ ❣❛s ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♦r s❧✐❣❤t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❤❛❧♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ T✐♥❢ ✐s t❤❡ ✐♥❢❛❧❧ t✐♠❡s❝❛❧❡✱ ✜①❡❞ ❜② r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s
✭▼❉❋✮✱ ❙❋❘ ❛♥❞ st❡❧❧❛r ♠❛ss✳ A(r) ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✜①❡❞ ❜② r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ❜✉❧❣❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥
r❛t❡ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❛s ❛ ❙❝❤♠✐❞t✲❑❡♥♥✐❝✉tt ❧❛✇✿

ψ(t) = νσk❣❛s ✭✻✳✷✮

✇✐t❤ k t❤❡ ❧❛✇ ✐♥❞❡①✱ ❛♥❞ ν t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭✐✳❡ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡
♣❡r ✉♥✐t ♠❛ss ♦❢ ❣❛s✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❙❛❧♣❡t❡r ■▼❋✱ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✱
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ✇❡❧❧ t❤❡ ▼❉❋ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡t
♦❢ ②✐❡❧❞s ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬▼❛❡❞❡r ✶✾✾✷❪✱ ❬❲♦♦s❧❡② ✫ ❲❡❛✈❡r ✶✾✾✺❪✱ ❬✈❛♥ ❞❡♥ ❍♦❡❦ ✫
●r♦❡♥❡✇❡❣❡♥ ✶✾✾✼❪ ❛♥❞ ❬▼❡②♥❡t ✫ ▼❛❡❞❡r ✷✵✵✷❪✳

❙❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ r✉♥ ❛❞❥✉st✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ tr❡♥❞s ❞r❛✇♥
❜② ❜✉❧❣❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✱
✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜✉❧❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s ❛ s❤♦rt
t✐♠❡s❝❛❧❡ ❢♦r t❤❡ ❣❛s ✐♥❢❛❧❧ T✐♥❢ = 0.1 ●②r ❛♥❞ ❛ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ k = 1

❛♥❞ ν = 25 ●②r−1✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✭❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧s✱
✏❦♥❡❡✑ ❧♦❝❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t✱ ❢♦r ❬❋❡✴❍❪ ≥
−1.5 ❞❡①✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❬▼❣✴❋❡❪ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦ st❡❛❞✐❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳
❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ❬❋❡✴❍❪ & −0.4 ❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❧♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑✱ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✶✮✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❢♦r♠❛t✐♦♥ t✐♠❡ s❝❛❧❡✱ ❛s r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛①✐s ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✳✷✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ r❛t❤❡r r❛♣✐❞
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ♦♥ ❛ t♦t❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ ✵✳✺✲✵✳✼ ●②r✳ ❙✉❝❤
❛ s❤♦rt t✐♠❡s❝❛❧❡ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡✳ ■t ✐s
✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t✱ ❢♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❛s ✉♣ t♦
s✉♣❡r✲s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ s✉♣❡r✲s♦❧❛r st❛rs ✐s ❧♦✇
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ❈❊▼✱ ✐t ✐s ♥♦t ❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ✐♥✲s✐t✉✲❜♦r♥
st❛rs✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ❝♦✉❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ❢♦r♠❡❞ ✐♥✲s✐t✉ ♣❧✉s ❛ ❧❛r❣❡r ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ✇✐t❤ ❞✐s❦
♦r✐❣✐♥✱ ❝✉rr❡♥t❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❛s ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ s❡❝✉❧❛r ❜❛r✲❞r✐✈❡♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳

■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡ ✉s ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❞✐r❡❝t❧②
✐♥t❡r♣r❡t ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧❧✉t❡rs ❛♥❞ t✐♠❡s❝❛❧❡s✳ ❚❤❡ ❈❊▼ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❤❡r❡
❛ss✉♠❡s ❛ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠❛ss ❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣r♦✲
❞✉❝❡s ✇❡❧❧ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✲❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ✐t ❛s ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
t❤❛t ❢♦r♠❡❞ ❛t ❡❛r❧② ❡♣♦❝❤s ✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡s❝❛❧❡ ≤ 1 ●②r✳



✻✳✻✳ ❆ s❡❝✉❧❛r ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡❄ ✶✹✸

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

[M
g
/F

e
]

(d
e
x
)

χ2/Np = 6.18

Model

Data

0.015 0.018 0.023 0.032 0.049 0.079 0.132 0.216 0.329 0.472 0.665

time (Gyr)

−2.0 −1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0

[Fe/H] (dex)

−0.4
−0.2
0.0
0.2
0.4

R
e
si

d
u

a
ls

Bias=-0.05 Disp=0.09

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡
✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ s♦❧✐❞ t♦
❞❛s❤❡❞ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r
❜✉❧❣❡ ▼❉❋ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ▼❛✐♥ ♣❛♥❡❧✿ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s
✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛❧❡ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧✳ ❆ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ χ2 ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ❞❛t❛ ✐s q✉♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧✳ ❙♠❛❧❧ ♣❛♥❡❧✿ ❘❡s✐❞✉❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡
♠♦❞❡❧✳

✻✳✻ ❆ s❡❝✉❧❛r ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡❄

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ α✲ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ✏❦♥❡❡✑
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢
❝♦♠♠♦♥ ♦r✐❣✐♥✱ ♦r ❛t ❧❡❛st✱ ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳
■♥ ❢❛❝t✱ ✐❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ t✇♦ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♦♥❧② s❤❛r❡ ❛ s✐♠✐❧❛r
■▼❋ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ s✉❝❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s
✇✐t❤♦✉t ❛ ❝❛✉s❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ✇♦✉❧❞ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛ t♦♦ ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t♦ ❤❛♣♣❡♥s
❥✉st ❜② ❝❤❛♥❝❡✳ ❲❡ st✉❞② ❤❡r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛s s❡❡♥
❜② ●❊❙ ❞❛t❛✳

✻✳✻✳✶ ❈❤❡♠✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❧❣❡

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ❛ ❜✉❧❣❡ ❝♦♠♣♦s✲
✐t❡ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❜✐♠♦❞❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▼❉❋ s✉❣❣❡sts t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ st❡❧❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s✉❣❣❡st❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ t❤❡ ▼❉❋ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s✿ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ❞♦♠✐♥❛t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ♦♥❡s ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❡①t❡♥❞❡❞✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡✲



✶✹✹
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡

●❊❙

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❍❘ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs✳
❙❡✈❡r❛❧ ❝✉ts ✐♥ ❙◆❘ ❛♥❞ ❡r✲
r♦rs ✐♥ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts
❛r❡ ❝♦❧♦r✲❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳

400045005000550060006500
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♠❛t✐❝s ✇✐t❤ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② str❡♥❣t❤❡♥s t❤❡ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡
s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤♦t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛r❡❛ s❛♠♣❧❡❞ ❜② ♦✉r ✜❡❧❞s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✜❡❧❞s✱ ❜❡✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤♦tt❡r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❝♦♦❧❡r ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✭l✱b✮✳ ❚❤❡
❧❛tt❡r ❞❡♣✐❝ts ❛♥ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❜✐t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❡
tr❛❝❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❜✉❧❣❡ s❡❡♠s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❜❡
✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ▲❡t ✉s ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❡tt✐♥❣ t❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦r❡
❣❡♥❡r❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ❤❛s ♣r♦✈❡♥
t♦ ❜❡ ❛ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤✐♥ ✈s✳ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs s❛♠♣❧❡s
❬❆❞✐❜❡❦②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❑♦r❞♦♣❛t✐s
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✱ ❍❛②❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♣❤♦t♦s♣❤❡r✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② t❤❛♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ s✐♥❝❡ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇ ♠❛ss st❛rs ✐s ❛ ♠♦r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ q✉❛♥t✐t② t❤❛♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐♥
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❡❧❧❛r s②st❡♠ ❬❋r❡❡♠❛♥ ✫ ❇❧❛♥❞✲❍❛✇t❤♦r♥ ✷✵✵✷❪✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❧❧♦✇s ✉s
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t ❛t ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥t t❤❡✐r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❧✐♥❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐s❦ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ▲❡❝✉r❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❋✉❧❜r✐❣❤t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ▼❡❧é♥❞❡③
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❆❧✈❡s✲❇r✐t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❡s❡
st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡
❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ❞❡❜❛t❡ ✐s t❤❛t t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r
❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❧❡✈❡❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❜♦t❤ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✷✱ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ♦❜s❡r✈❡s st❛rs ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛✐♥ ●❛❧❛❝✲



✻✳✻✳ ❆ s❡❝✉❧❛r ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡❄ ✶✹✺
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Thick (3244)

Thin (3069)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❞✐s❦ s✉❜✲
s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳
❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❯♣♣❡r ♣❛♥❡❧✿

❲❤♦❧❡ s❡❧❡❝t❡❞ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✻✸✶✸
st❛rs✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ❝♦✉♥t ✉♥❞❡r✲
❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦
❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳
▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿ ❆ s❛♠♣❧❡ s❡♣❛✲
r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✱ ❛♥❞ ❝♦❧♦r
❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs ✐♥ ❡❛❝❤ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ✐s q✉♦t❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳

t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ts ♣♦✐♥t✐♥❣s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ ❛❧s♦✱ t❤❛t t❤❡ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖
s✉r✈❡② ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜♦t❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❘✶✵ ❛♥❞ ❍❘✷✶ ●■❘❆❋❋❊ s❡t✉♣s✱ ❜✉t ❛ ❝❛r❡❢✉❧ ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ st❛rs✱ ❡♥s✉r❡s ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s s❡t✉♣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❍❘✷✶✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡✳

❲❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❧❛r❣❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛ s❡t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
♦✉r ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ s❡❧❡❝t st❛rs s❛t✐s❢②✐♥❣ SNR ≥ 45✱
∆Tteff ≤ 150 ❑✱ ∆ log(g) ≤ 0.23 ❞❡①✱ ∆❬▼✴❍❪ ≤ 0.20 ❞❡①✱ ∆❬❋❡✴❍❪ ≤ 0.1 ❞❡① ❛♥❞
∆❬▼❣✴❍❪ ≤ 0.08 ❞❡①✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝❧❡❛♥ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ tr✉st✇♦rt❤②
st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✻✸✶✸ st❛rs✳ ❆s
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✸✱ t❤❡s❡ st❛rs ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② st❛❣❡s ♦❢ ❧♦✇ ♠❛ss
st❛rs✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡✱ t♦ t❤❡ t✉r♥✲♦✛ ❛♥❞ ❣✐❛♥t s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❘❈✳
❆s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❜❡❧♦✇✱ t❤✐s ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣✐❛♥ts ❛❧❧♦✇s ❜♦t❤
t♦ s❛♠♣❧❡ ❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s t❤❛♥ t❤❡ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱ ❛♥❞ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝❤❡❝❦ t❤❛t ♥♦
❝❤❡♠✐❝❛❧ s②st❡♠❛t✐❝s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✇❛r❢s ❛♥❞ ❣✐❛♥ts✳

❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s❡❧❡❝t❡❞ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ✐s s❤♦✇♥
✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✳✹✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ❝♦✉♥t ✉♥❞❡r❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ α✲❡♥❤❛♥❝❡❞
✭t❤✐❝❦✮ ❛♥❞ ❧♦✇✲α ✭t❤✐♥✮ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② r❛♥❣❡
−0.7 ≤ ❬❋❡✴❍❪ ≤ 0.0 ❞❡①✳ ❆r♦✉♥❞ s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ♠❡r❣❡s
t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ♦♥❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ❞❡♥s✐t②
str✉❝t✉r❡✱ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐♣ ✐♥ ❬▼❣✴❋❡❪ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❜✐♥s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛
❑✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❝r♦ss ♥❛rr♦✇ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❜✐♥s✳ ❋♦r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ❬❋❡✴❍❪ − 0.6 ❞❡① ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❬❋❡✴❍❪ = 0.30 ❞❡①✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s
✉♥❝❡rt❛✐♥✱ s♦ t❤❛t ✇❡ s✐♠♣❧② s❡♣❛r❛t❡ st❛rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t ▼❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
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Bulge (1583)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❇✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡ st❛rs ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮✱ ♠❡❛♥ tr❡♥❞ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮✱ ❛♥❞ 1σ ❛♥❞ 2σ

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❛♥❞s ✭s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s✮ ❢♦r t❤❡ t❤✐♥ ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ✭r❡❞✮ ❞✐s❦ ♣r♦✜❧❡s ✐♥ t❤❡
❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳

❧❛t❡st ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜✐♥✳ ❚❤❡ s❡♣❛r❛t❡❞ s✉❜s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ✐♥ t❤❡
❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✳✹✳

❆s ❛ ✜rst q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳
❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ♠❡❞✐❛♥ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❛♥❞s ❛t t❤❡ 1σ ❛♥❞ 2σ ❧❡✈❡❧s
❢♦r t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❲❡ ♦✈❡r♣❧♦t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦✜❧❡s ♦♥ t♦♣ ♦❢
t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✺✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
r❛♥❣❡ s♣❛♥♥❡❞ ❜② t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❬▼❣✴❋❡❪
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ❬▼❣✴❋❡❪ ♦❢ ❜✉❧❣❡ st❛rs r❡❧❛t✐✈❡
t♦ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♦♥❡s ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② r❛♥❣❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❛ r❡❛❧ ❢❡❛t✉r❡✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡
❝❛♥♥♦t r✉❧❡ ♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡ss❡r s♣❡❝tr❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❘✷✶ s❡t✉♣ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❍❘✶✵✰❍❘✷✶ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛❧ r✐❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦
s❡q✉❡♥❝❡ s❡❡♠s t♦ ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❜✉❧❣❡ ❛t ❬❋❡✴❍❪ ≥ 0.1 ❞❡①✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s✉❣❣❡sts ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤❡
t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❜♦t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ ♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ α✲ ❡♥❤❛♥❝❡✲
♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❲❡ ❛tt❡♠♣t t♦
♠❛❦❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥ts ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑
✐♥ ❜♦t❤ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❯♥❧✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛tt❡♠♣ts ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♦✉r t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡
s♣❛♥s ❛ ❜r♦❛❞❡r ❡①t❡♥t ✐♥ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ r❛❞✐✐✱ s❛♠♣❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ✇❡❧❧ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s♦❧❛r
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✻✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ RGC

✈s✳ |ZGC | ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
st❛rs ✭r❡❞ ♣♦✐♥ts✮ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r ❜✉t ❡①t❡♥❞s t♦ ❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s✱
✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs ❡✈❡♥ ✉♣ t♦ ✹ ❦♣❝✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❧✐❦❡❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉✲
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ |ZGC | ✈s✳ RGC

♣❧❛♥❡✳ ❇✉❧❣❡✱ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞ t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ❜❧✉❡✱ r❡❞ ❛♥❞ ❣r❛② ♣♦✐♥ts✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ ❜❧✉❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ s♣❛t✐❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭✇✐t❤ RGC ≤ 3.5 ❦♣❝✮
✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ❛❧t❡r♥❛t❡ ♦r❛♥❣❡ ❛♥❞ r❡❞
s❤❛r❡❞ ❛r❡❛s ❞❡♣✐❝t t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❜✐♥s ✉s❡❞ t♦ s♣❧✐t t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡✳ ❆♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧✐♠✐t |ZGC | ≤ 3 ❦♣❝ ✐♠♣♦s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥st❛♥❝② ♦❢ |ZGC |
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐❛❧ ❜✐♥s✳

t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ❛t ❞✐✛❡r❡♥t RGC ✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣❤t❧✐♥❡s ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝
❧❛t✐t✉❞❡✱ ✇❡ s❡❧❡❝t st❛rs ✇✐t❤ |ZGC | ≤ 3 ❦♣❝ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥st❛♥❝② ♦❢ |ZGC | ❛❧♦♥❣ t❤❡
s❛♠♣❧❡❞ r❛❞✐❛❧ r❛♥❣❡✳

❲❡ s♣❧✐t t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ ✜✈❡ r❛❞✐❛❧ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❜❡ r❛❞✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳
❬❋❡✴❍❪ ✏❦♥❡❡✑✳ ❆s ✇❡ ❞✐❞ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ✜t ❛ ❜✐❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ❡❛❝❤ r❛❞✐❛❧ ❜✐♥✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ st❛rs ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ −1.0 ≤ ❬❋❡✴❍❪ ≤
0.1 ❞❡① ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ❝♦✉♥t ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❡♥❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✐♦♥
✇❤❡r❡ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✭✐✳❡✳ ❛r♦✉♥❞ s♦❧❛r
♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ r❛❞✐❛❧ ❜✐♥s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ❛✲❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✳✼✳
❚❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡rr♦r ❢r♦♠ ✶✵✵✵ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ s❛♠♣❧✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❬▼❣✴❋❡❪ ❡rr♦rs✱ ✐s q✉♦t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛♥❡❧✳
❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡rr♦r❜❛rs✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ✏❦♥❡❡✑ ❞♦❡s
♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ r❛❞✐❛❧ r❡❣✐♦♥✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛ s♠❛❧❧ tr❡♥❞ ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ✭♣❛♥❡❧
❢✮✳ ❆ r❛❞✐❛❧ ❝♦♥st❛♥❝② ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♣r♦✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❬α✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❛❧r❡❛❞② s✉❣❣❡st❡❞ ❢r♦♠ ❆P❖●❊❊ ❞❛t❛ ❬◆✐❞❡✈❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❍❛②❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ♥✉♠❜❡r st❛t✐st✐❝s ❛t ✐♥♥❡r ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ r❛❞✐✉s✱
❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧②✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ♦✉r ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇
✉s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧❧② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♣r❡s❡♥ts ♦r ♥♦t ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❛❞✐❛❧
✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ✐s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤
t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r♠❡❞ st❛rs ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣❛s✱ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡
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3.7 < Rcil < 6.6 (658)
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6.4 < Rcil < 7.3 (623)
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7.4 < Rcil < 7.9 (555)
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8.2 < Rcil < 9.5 (362)
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3.7 < Rcil < 9.0 (2609)
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h)[Fe/H]knee = −0.44± 0.04 (dex)

4.3 < Rcil < 7.2 (342)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡ ❢♦r t❤❡ t❤✐❝❦
❞✐s❦✳ P❛♥❡❧s ❛✲❡✿ ●r❛② ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ♣♦✐♥ts ❞❡♣✐❝t t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs✳ ❆ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛
❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② r❛♥❣❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❜✐❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ ✜t ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐❛❧ ❜✐♥s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠
t❤❡ ✜t ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❡❛❝❤ r❛❞✐❛❧ ❜✐♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤
r❡❞ ❧✐♥❡s ♦✈❡r❧❛✐❞ ♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❬❋❡✴❍❪ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✏❦♥❡❡✑✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts ❡rr♦r✱ ✐s q✉♦t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ s❦❡t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r❛♥❣❡ ❡rr♦r❜❛r✳
P❛♥❡❧ ❢ ✿ ❬❋❡✴❍❪ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✳ P❛♥❡❧ ❣✿

❣❡♥❡r❛❧ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ❛✲❡✳ P❛♥❡❧ ❤✿ s✉❜s❛♠♣❧❡
♦❢ ❘❈ st❛rs✳



✻✳✻✳ ❆ s❡❝✉❧❛r ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡❄ ✶✹✾

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ✇✐t❤ ❘GC ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② ❛♥ ✐♥s✐❞❡✲♦✉t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞
❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥❝✐❧✐❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r❛❞✐❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t
❬▼✐❦♦❧❛✐t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❝♦♥st❛♥❝② ♦❢ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡
st❛r ❜✉rst✳

❲❡ ❛tt❡♠♣t ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
✏❦♥❡❡✑ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❜✐❧✐♥❡❛r ✜t ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡ ✭s❛♠♣❧❡✬s ♠❡❛♥
●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ r❛❞✐✉s ❘GC = 7.1 ❦♣❝✮✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❬❋❡✴❍❪knee = −0.43 ±
0.02 ❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛✐❛✲
❊❙❖ s✉r✈❡② s❛♠♣❧❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✼ ♣❛♥❡❧ ❣✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❣ ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✳✼✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② ❛
✜t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❘❈ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ✭s❛♠♣❧❡✬s ♠❡❛♥ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝
r❛❞✐✉s ❘GC = 5.6 ❦♣❝✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❬❋❡✴❍❪knee = −0.44± 0.04 ❞❡①✱ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ♥♦ s②st❡♠❛t✐❝s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❜② ✉s✐♥❣ r❡s✉❧ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✇❛r❢ ❛♥❞ ❣✐❛♥t st❛rs✳ ■❢ ✇❡
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❡q✉❡♥❝❡✱
❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ∆❬❋❡✴❍❪ = 0.06 ❞❡① ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s♠❛❧❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r❜❛rs ♦❢ ❜♦t❤ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ✭✵✳✵✾ ❛♥❞ ✵✳✵✷ ❞❡①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ♠❛❦✐♥❣
❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛❦❡ ❛ str♦♥❣ ❛ss❡ss♠❡♥t ❢♦r ✐ts st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ♥♦♥③❡r♦✱
t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ∆❬❋❡✴❍❪knee = 0.18 ❞❡① ❛t ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ✾✺✪✳

❲❡ ❢♦✉♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✵✳✵✻ ❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ③❡r♦ ✐❢ t❤❡
❡rr♦r❜❛rs ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✏❦♥❡❡✑ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❋r♦♠ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
t❤❡s❡ ❡rr♦r❜❛rs✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✐❢ r❡❛❧✱ ♠✐❣❤t ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✵✳✶✽ ❞❡①✳
❇② t❤❡ s❛♠❡ t♦❦❡♥✱ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s s❤❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡❪ ❛
❝♦♠♠♦♥ ❧♦❝✉s ✉♣ t♦ s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❬❆❧✈❡s✲❇r✐t♦
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❢r♦♠ ❛ str✐❝t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡❞ ❣✐❛♥ts ✇✐t❤ ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ❛❧♣❤❛ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ t❤✐❝❦
❞✐s❦ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ −1.5 ≤ ❬❋❡✴❍❪ ≤ −0.3 ❞❡①✳ ◆♦t t♦ ❜❡ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞ t❤♦✉❣❤ ✐s
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✱ ❛ ❧❛r❣❡r ❬▼❣✴❋❡❪ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② r❛♥❣❡
✐s s✉❣❣❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠❛♥② r❡❝❡♥t ◆✲❜♦❞②
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❜✉❧❣❡ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧s ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❞✐s❦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❬❙❤❡♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ▼❛rt✐♥❡③✲❱❛❧♣✉❡st❛ ✫ ●❡r❤❛r❞ ✷✵✶✸✱ ❉✐ ▼❛tt❡♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ✐s
♦♥❧② ✐♥ ❬❉✐ ▼❛tt❡♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ t❤❛t ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠❡s t♦ ♣❧❛② ❛
r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ✐s s✉❣❣❡st❡❞
❜② t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ❜❡②♦♥❞
t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s❛♠♣❧❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s♦♠❡ ❝❛✉t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡
t❛❦❡♥ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝ts ❡①♣♦s❡❞ ❤❡r❡❀ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✐♠✐❧❛r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛r❡
❢♦✉♥❞ ❢♦r ❜♦t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ❬▼❣✴❋❡❪ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ♠❡❛♥✱ ❛ r❡s✉❧t t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛s❡t✳ ❆♥❞ s✐♠✐❧❛r❧②✱
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡rr♦rs✱ ❛♥ ❡✈❡♥✲
t✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ✵✳✶✽ ❞❡① s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❢❛❝t
❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ❆s ❛ ♣r♦①② ♦❢ t❤❡ ❙❋❘✱
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ ♦♥ t❤❡✐r ❢♦r♠❛t✐♦♥ t✐♠❡s❝❛❧❡s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝❧❡❛r



✶✺✵
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡

●❊❙

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳
●✐✈❡♥ ✇❤❛t ♦✉r ❞❛t❛ s✉❣❣❡st✱ ❜✉t ❜❡✐♥❣ ❛✇❛r❡ t❤❛t ♥♦ ✜r♠ ❛ss❡ss♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡

❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
s❝❡♥❛r✐♦✳ ■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞
t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ♥♦t ♥✉❧❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞r❛✇ ❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜②
✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✇♦ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ✐♥✲s✐t✉✲
❢♦r♠❡❞ ❜✉❧❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛ ❢❛st ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❡♣♦❝❤s ♦❢
▼✐❧❦② ❲❛② ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ str♦♥❣ ❙❋❘✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❣❛s ♠❛② ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞ s✉♣❡r✲s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s ❜❡❢♦r❡ ❣❛s ❡①❤❛✉st✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②
♦❢ st❛rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✲✵✳✺ ❞❡①✳ ❚❤✐s ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝✉rr❡♥t❧②
s❡❡♥ ❛s ❛ s♣❤❡r♦✐❞ ❝❡♥tr❛❧❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ✐s♦tr♦♣✐❝ r❛♥❞♦♠ ♦r❜✐t❛❧
♠♦t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s❡❝✉❧❛r ❞✐s❦ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❛r ♦✉t
♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② ✐♥♥❡r ❞✐s❦✳ ❚❤❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡
❜❛r✱ ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs✱ ❣❧♦❜❛❧❧② ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ ❳✲s❤❛♣❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ❛r❡
✐♥ ❢❛❝t ❡♥❞❡♠✐❝ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✱ ❜❡✐♥❣ ❝✉rr❡♥t❧② ♦✉t♥✉♠❜❡r❡❞ ❜②
st❛rs ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❞✐s❦✳

❆ s❡♠❛♥t✐❝ ✐ss✉❡ ✐s t❤❡♥ r❛✐s❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡❧② ❝♦✉❧❞ ❝❛❧❧ ❜✉❧❣❡ ❛❧❧ st❡❧❧❛r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝✉rr❡♥t❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❦✐❧♦♣❛rs❡❝s ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r✐❡s✳

✻✳✼ ❙✉♠♠❛r②

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐t ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ♣✉t ✐t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦t❤❡r
●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❝❤❡♠✲
✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s t♦
❞r❛✇ ❛r❣✉♠❡♥ts ❢❛✈♦r✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳

❲❡ ❧✐st ❤❡r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✿

✶✳ ❉❛t❛ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞
❛♥❛❧②s✐s str❛t❡❣✐❡s✱ ❝♦♥✜r♠ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s t❤❡ ❜✐♠♦❞❛❧ ✭♦r ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✮
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋✳

✷✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✇✐t❤ ❧❛t✐t✉❞❡ ✲t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t✲ ❝❛♥ ❜❡
✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ✐♥ ❞❡tr✐♠❡♥t
♦❢ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ♦♥❡s✱ ♣❧✉s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✸✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ♦✈❡r❧✐❡s t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❜✉❧❣❡ s✉❜✲
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞
♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ s❡q✉❡♥❝❡s s❤❛r❡ ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝✉s✳

✹✳ ❆ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r
t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r❜❛rs ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳



✻✳✼✳ ❙✉♠♠❛r② ✶✺✶

✺✳ ❆ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ∆❬❋❡✴❍❪ = 0.06 ❞❡① ✐s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞
♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ ✏❦♥❡❡✑ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛t❡r ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s✳

✻✳ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜✉❧❣❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❬▼❣✴❋❡❪
✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳ ■t ❛ss✉♠❡s ❛ ♣r♦♠♣t ❢❛st ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ❛ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧
❝❧♦✉❞✱ ✐♥ ❛ t✐♠❡s❝❛❧❡ ≤ 1 ●②r✱ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛♥ str♦♥❣ ❜✉rst ♦❢ st❡❧❧❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✼✳ ❲❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❜✉❧❣❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❇✴P ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❡❞ ❜②
t❤❡ s❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② t❤✐♥ ❞✐s❦✳

✽✳ ❖✉r ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜✉❧❣❡ ❜✉✐❧❞ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ❛ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❝❧♦✉❞
✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡s❝❛❧❡✳ ❲❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t r✉❧❡ ♦✉t ❛♥ ❡✈❡♥t✉❛❧ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡
s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
✏❦♥❡❡✑ ❧♦❝❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✱ ❤❛s st✐❧❧ t♦ ❜❡ ✜r♠❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳

▼✉❝❤ ♣r♦❣r❡ss ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ✐♥ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛❝✲
t✐❝ ❜✉❧❣❡✳ ◆♦t ♦♥❧② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦
♠❛♥② ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r②✱ ❛r❡ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❣❡♥✲
❡r❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ✐ts ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛
✈❛❧✉❛❜❧❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡t t❤❡♠ ✐♥ t❤❡
♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡
♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦❡①✐st✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳





❈❤❛♣t❡r ✼

●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

❈♦♥t❡♥ts

✼✳✶ ●❡♥❡r❛❧ s✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✼✳✷ ❚♦✇❛r❞s s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣✉③③❧❡ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✼✳✸ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♣r♦s♣❡❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✼✳✶ ●❡♥❡r❛❧ s✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② t♦ st✉❞② t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦ s②st❡♠✳ ❖✉r ❛✐♠ ✇❛s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢
✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡✐r ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

❲❡ ❧✐st ❤❡r❡ ♦✉r ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ❣❧♦❜❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❦ s②st❡♠✿

✶✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✲❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ❣❛♣
✇❤✐❝❤ s❡♣❛r❛t❡s ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛♥ α✲r✐❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
❛♥❞ ❛♥ α✲♣♦♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❚❤❡s❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞
✉♣ t♦ ❬❋❡✴❍❪❂✲✵✳✶ ❞❡①✳ ❆t ❧❛r❣❡r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♠❡r❣❡ ❛♥❞ ✐t ❜❡❝♦♠❡s
♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

✷✳ ❆ ●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ st❛rs ✐♥
t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ✐♥ ✜✈❡ ❣r♦✉♣s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ●❛❧❛❝t✐❝
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧♦✱ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ ❛♥❞ t❤r❡❡ s✉❜❣r♦✉♣s
❢♦r t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❧❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣
✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ r❡❞ ❝❧✉♠♣ st❛rs ❢r♦♠ ❆P❖●❊❊✳

✸✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪❃✲✵✳✷✺ ❞❡① ✭❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② t✇♦ ♦❢
t❤❡ t❤r❡❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ●▼▼ ❣r♦✉♣s✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ❛t s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ❚❤✐s ❤♦❧❞s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘❈
st❛rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠♦st❧② t❤❡ ✐♥♥❡r ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ r❛❞✐❛❧ r❡❣✐♦♥s✳



✶✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

✹✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✇✐t❤ ❬❋❡✴❍❪❁✲✵✳✷✺ ❞❡① ♣r❡s❡♥ts ❛ ●❛❧❛❝t♦✲
❝❡♥tr✐❝ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤✐❢t❡❞ t♦ ❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♠♦r❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✭❬❋❡✴❍❪❃✲✵✳✷✺ ❞❡①✮ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t
♣r❡s❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s❝❛❧❡❤❡✐❣❤t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❛♥❞
t❤❡ ♠♦r❡ ♠❡t❛❧ r✐❝❤ t❤✐♥ ❞✐s❦✱ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②s ❤✐❣❤❡r ♠❡❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② t❤❛♥
t❤❡ ❧❛tt❡r✳

✺✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦ st❛rs ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞✴♦r
❞✐ss♦❝✐❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥s✐❞❡✲♦✉t ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡
t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡✐r α✲❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥
❢r♦♠ ♣r❡✲❡♥r✐❝❤❡❞ ❣❛s ❜② t❤❡ ♦✉t✢♦✇s ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♦r t❤❡ ✐♥♥❡r ❤❛❧♦✳

✻✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♣r❡s❡♥ts α✲❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❢❛st❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥
t✐♠❡s❝❛❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❲❤✐❧❡ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛
❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✇✐t❤ ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
♦❢ ∆❬❋❡✴❍❪ = 0.12 ❞❡① ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st ❛♥❞ ♦✉t❡r♠♦st ❞✐st❛♥❝❡ ❜✐♥s✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜✐♥s✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ❡rr♦r❜❛rs ❤❛♠♣❡rs ❛ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢
t❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❜✉❧❣❡✿

✶✳ ❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❜✐♠♦❞❛❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛r❡❛ s❛♠♣❧❡❞
❜② t❤❡ ●❊❙ ✜❡❧❞s ✭✶✶ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ −10◦ ≤ l ≤ +10◦ ❛♥❞ −10◦ ≤ b ≤ −4◦✮✳
❚❤✐s ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❜♦t❤ ❜② ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣
❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✳

✷✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s✱ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♥❛rr♦✇✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ❛t 〈❬❋❡✴❍❪〉 ≈
+0.2 ❞❡①✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❜r♦❛❞❡r✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ❛t 〈❬❋❡✴❍❪〉 ≈
−0.4 ❞❡①✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ▼❉❋ ❝❤❛♥❣❡s ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡✱ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤❡r ❧❛t✐t✉❞❡s✳

✸✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ st❛rs ❞✐s♣❧❛② ❜❛r✲❧✐❦❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❛ ❜✐♠♦❞❛❧✐t② ✐♥ t❤❡✐r ❘❈
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t✐❣❤t❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❳✲s❤❛♣❡
❜✉❧❣❡✳ ❚❤❡② ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
❬▼❣✴❋❡❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✳

✹✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r st❛rs ❞✐s♣❧❛② ✐s♦tr♦♣✐❝ ❤♦t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❞✐s♣❧❛② t❤❡
❞♦✉❜❧❡ ❘❈ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡✐r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ▼❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ❛r❡
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❡q✉❡♥❝❡
✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❬❋❡✴❍❪ = −0.37 ± 0.09 ❞❡①✱ ❜❡✐♥❣ ✵✳✵✻ ❞❡① ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡
t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳

✺✳ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ s✉✐t❛❜❧② ✜ts t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❢❛st ✐♥t❡♥s❡ ❜✉rst ♦❢ st❡❧❧❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❛❦✐♥❣
♣❧❛❝❡ ❛t ❡❛r❧② ❡♣♦❝❤s



✼✳✷✳ ❚♦✇❛r❞s s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣✉③③❧❡ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✶✺✺

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❬▲❛✴❊✉❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ s❛♠♣❧❡s ❝♦♠✲
♣✐❧❡❞ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✿ ❜❧❛❝❦ ✜❧❧❡❞
❝✐r❝❧❡s r❡❞ ✜❧❧❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s ❛♥❞ r❡❞
❝r♦ss❡s✿ ❜✉❧❣❡ st❛rs❀ r❡❞ ❡♠♣t②
sq✉❛r❡s✿ ▼✻✷❀ r❡❞ ❡♠♣t② ♣❡♥✲
t❛❣♦♥s✿ ◆●❈ ✻✺✷✷❀ ❣r❡❡♥ s♠❛❧❧
❞♦ts✿ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞
❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s st❛♥❞ ❢♦r
♣✉r❡ r✲♣r♦❝❡ss ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❬❆r✲
❧❛♥❞✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪ ❛♥❞ ❬❙♥❡✲
❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬❱❛♥ ❞❡r ❙✇❛❡❧♠❡♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪

✻✳ ●✐✈❡♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●❊❙ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱
✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❜✉❧❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❇✴P ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② s❡❝✉❧❛r ❜❛r✲❞r✐✈❡♥
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② t❤✐♥ ❞✐s❦✳

✼✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♥ ❜❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ▼❉❋ ❛♥❞
α✲❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❛r❧② ♣r♦♠♣t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ st❛r
❜✉rst r❡❣✐♠❡✱ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♠❛ss✐✈❡ st❛rs✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ♣❧❛❝❡ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛s ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ✜rst str✉❝t✉r❡s t♦ ❜❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ✇✐t❤ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r
❤❛❧♦✱ ❛♥❞ s♦ ♠✐❣❤t ♣r❡❝❡❞❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♣♦❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡
❜✉❧❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ s❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ❚❤❡
❧❡✈❡❧ ❛t ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞
t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ♣r❡❝✐s❡ t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❙❋❘ ❛♥❞ s♦
❛♥ ❡✈❡♥t✉❛❧ ♣❛r❡♥t❤♦♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s s❤❛❞❡❞ ❧✐❣❤t ♦✈❡r ♠❛♥② ♣♦✐♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ s②st❡♠s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s♦♠❡ ✐ss✉❡s ❛r❡
❧❡❢t ♦♣❡♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ●❊❙ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s✱ ♦r ❜② t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❛✐❧♦r❡❞ ❞❛t❛s❡ts✳

✼✳✷ ❚♦✇❛r❞s s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣✉③③❧❡ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

■t ✐s ❝❧❡❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❞r❛✇♥ ❛❜♦✈❡✱ t❤❛t ✉♣ t♦ ♥♦✇✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ ✜♥❛❧ ✇♦r❞ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡
♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙♦✱ ✇❤❛t ✇♦✉❧❞ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❧❡❛r❧② ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ ✐ts ♥❛t✉r❡
❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❄

✶✳ ▲❛r❣❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✈❡②s✱ ❛s ●❊❙✱ ❤❛✈❡ t❤❡ ✈✐rt✉❡ ♦❢ s✉♣❡rs❡❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡s



✶✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

t♦ ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ♥✉♠❜❡r st❛t✐st✐❝s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡
❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞✐s❦ st❛rs ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ♣❡r ●❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐❝
r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r ●❛❧❛①②✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ♦❢
s✉❝❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s t✇♦❢♦❧❞✿ ✐t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ t❡st ❢♦r r❛❞✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
✏❦♥❡❡✑ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐ts ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆♥❞ ✐❢
s✉❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✐♥♥❡r t❤✐❝❦ ❞✐s❦
✇✐t❤ t❤❡ ❜✉❧❣❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ♦r ❞✐s❝❛r❞ ❛♥② ♣❛r❡♥t❤♦♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

✷✳ ❆ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❧❛r❣❡❧② ❛✛❡❝t❡❞
❜② ❞✉st ♦❜s❝✉r❛t✐♦♥✱ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❛♥❞ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❛ ✜r♠ st❛t✐st✐❝❛❧ ❜❛s❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✐♥♥❡r t❤✐❝❦
❞✐s❦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

✸✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡s✱ ✐❢ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r
st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❧❡t✬s s❛②✱ ❥✉st ❘❈ st❛rs✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱
t❤❡♥ ✇❡ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝s ❞✉❡ t♦ st❡❧❧❛r ♣❤②s✐❝s ♦r s♣❡❝tr❛❧
❧✐♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲
♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♠♣r✐♥t❡❞ ❜② s✐♠✐❧❛r
❜✉t ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡
❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✐s ❧❛r❣❡r ✐♥ t❤❡
❜✉❧❣❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ❆ ❧❛❝❦ ♦❢ s❝❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡
❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦ ■▼❋ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❣♦♦❞ ♠✐①✐♥❣✳ ❆ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✇♦✉❧❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❝❡ss❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ str✉❝t✉r❡s✳

✹✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✱ ✐❢ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙❋❘ s❡♥s✐t✐✈❡ r✲ ❛♥❞ s✲♣r♦❝❡ss
❡❧❡♠❡♥t ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r st❛rs ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡
❝♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡✐r r❛t✐♦s✱ s✉❝❤ ❛s ❬▲❛✴❊✉❪ ♦r ❬❇❛✴❋❡❪ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ s❡t ❛ ♣r❡❝✐s❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s♣❡❡❞ ♦❢ st❡❧❧❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞
❜✉❧❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r✲ ❛♥❞ s✲♣r♦❝❡ss ❡❧❡♠❡♥t
❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥ t✐♠❡s❝❛❧❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❜♦t❤ str✉❝t✉r❡s ❬❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❜✱ ❱❛♥ ❞❡r ❙✇❛❡❧♠❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✳ ❚♦
✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✱ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬❱❛♥ ❞❡r ❙✇❛❡❧♠❡♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❬▲❛✴❊✉❪ ✈s✳ ❬❋❡✴❍❪ ♣❧❛♥❡✱
❛s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■❢ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❢❛st✱
❆●❇ st❛rs ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ t✐♠❡ t♦ ♣♦❧❧✉t❡ t❤❡ ■❙▼✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✈❡r❛❜✉♥✲
❞❛♥t ✐♥ r✲♣r♦❝❡ss ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❊✉ ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠♦st❧② ❞✉r✐♥❣ ❙◆ ■■
❡①♣❧♦s✐♦♥s✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❬▲❛✴❊✉❪ r❛t✐♦ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✇♦✉❧❞
✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t✐♠❡s❝❛❧❡ s❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❧❧♦✇ s✲♣r♦❝❡ss ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ♣♦❧❧✉t❡
t❤❡ ■❙▼ ♦✈❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡ st❡❧❧❛r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❝✉rr❡♥t ❡✛♦rts ✐♥ t❤✐s
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❣✐❛♥ts ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤
❧✐♠✐ts ♦✉r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞r❛✇ ✜r♠ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐s



✼✳✷✳ ❚♦✇❛r❞s s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣✉③③❧❡ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✶✺✼

♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❦✐❧♦♣❛rs❡❝s✳

✺✳ ❆♥♦t❤❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
st❡❧❧❛r ❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ●❛✐❛ ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦r♥✉❝♦♣✐❛ ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ ❆r✲
❝❤❛❡♦❧♦❣② ❛s ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❝❡♥s✉s ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t ♦❢
t❤❡ ●❛❧❛①② ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ s♣❛t✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐❧❧ ❞❡♣❛rt ❢r♦♠
t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤✐❧❡ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜✉❧❣❡✱
t❤❡ str♦♥❣ ♣❛t❝❤② ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡✈❡r❡ ❝r♦✇❞✐♥❣✱ ♥♦r♠❛❧❧② ❧✐♠✐ts t❤❡ ❛❜✐❧✐t②
♦❢ r❡s♦❧✈✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛❧❧ t❤❡ s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❉❡s♣✐t❡ ✐ts tr❡♠❡♥❞♦✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ●❛✐❛ ✐s
♥♦t ❡①❡♠♣t ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❛str♦♠❡tr✐❝ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝t ❞❡♥s✐t✐❡s ✉♣ t♦ 750 000 st❛rs✴❞❡❣2✳ ❚♦✇❛r❞s t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝
❜✉❧❣❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❧♦✇ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ s♦✉r❝❡s ❞♦✇♥
t♦ t❤❡ ●❛✐❛ ✢✉① ❧✐♠✐t ✭G = 20✮ ❝❛♥ r❡❛❝❤ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ s♦✉r❝❡s ♣❡r
sq✉❛r❡ ❞❡❣r❡❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝r♦✇❞✐♥❣ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❞❡♥s✐t②
❢♦r t❤❡ ●❛✐❛✬s ♦♥✲❜♦❛r❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❧❡t✐t✉❞❡✱
✇✐t❤ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❢❛✐♥t st❛rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✐t✉❞❡ ✐♥ ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇ ✭✇✐t❤ ❛ s✉r❢❛❝❡ s♦✉r❝❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢
3·106 st❛rs✴❞❡❣2✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐t✉❞❡ ❞r♦♣s t♦ ❛ ✺✵✪ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧
❛t G = 19✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤✐❣❤ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛❧❧❡✈✐❛t❡s t❤❡ ❝r♦✇❞✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠
❜✉t st❛rs✱ s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ t♦ ❢❛✐♥t t♦ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞✳

❚❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❛r ❞❡♥s✐t② t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s
❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ st❛rs ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
❦✐❧♦♣❛rs❡❝s ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❆❧❧ t❤✐♥❣s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
●❛✐❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r G < 16✱ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s
❢♦r G < 20✱ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr② ❢♦r G < 20 ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❢♦r G❘❱❙ < 16✳

❆t G = 16✱ ✇✐t❤ r❡❞ ❝❧✉♠♣ st❛rs ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❞✐st❛♥❝❡s ✇❡❧❧ ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞
t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛t |b| & 4 − 5✳ ❋♦r ❛ G = 16 st❛r ❛t ✽ ❦♣❝✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❛r❡ σπ/π = 40%✱ σµ = 1 ❦♠ s−1✱ σVr❛❞ = 15 ❦♠ s−1✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛str♦♠❡tr✐❝ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ s♦♠❡❤♦✇ ❧♦✇❡r ❢♦r ❜✉❧❣❡
t❤❛♥ ❢♦r ❞✐s❦ st❛rs✱ t❤❡ tr❡♠❡♥❞♦✉s ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t
✐s ❡✈✐❞❡♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r t❛r❣❡ts ❞♦✇♥ t♦ G = 16✱ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r
st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❜✉❧❣❡✱ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛❧♦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s✱ ✇❤❡t❤❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●❛✐❛ ✐ts❡❧❢
♦r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❢♦❧❧♦✇ ✉♣✱ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛❣❡s✳ ❚❤❡
❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥♥❡r t❤✐♥
❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦s✱ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡✐r st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥
❤✐st♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✳

❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ❡♥♦✉❣❤ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s ❞♦✇♥ t♦ G = 20✱ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡



✶✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

❛ ✇❛② t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ st❛rs ♦✈❡r❧②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❈▼❉s
♦❢ ❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❞✐s❦ ❢r♦♠ ❜✉❧❣❡ st❛rs ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡✐r
♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s✱ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜✉❧❣❡
❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❜✉❧❣❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❈▼❉ ❞✐❛❣r❛♠✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ s✐① ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡✲
s♣❛❝❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ✇❤❡t❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❘❱❙ ♦r ❢r♦♠ s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣✐❝ ❢♦❧❧♦✇ ✉♣✳ ❙✉❝❤ ❞❛t❛s❡t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜r✐❣❤t❡st
❜✉❧❣❡ st❛rs t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦♣❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ str✉❝t✉r❡s✳

✻✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡❢✲
❢♦rts ❞♦♥❡ ✐♥ ●❛❧❛❝t✐❝ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❡t ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ◆✲❜♦❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❤❡❧♣✐♥❣ ✉s t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❞❛t❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳
❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡s❡ ❦✐♥❞ ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧
❡✛♦rts ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ r❡✇❛r❞✐♥❣ ❛✈❡♥✉❡ t♦ ♣✉rs✉❡ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ▼✐❧❦② ❲❛② ❛ss❡♠❜❧✐♥❣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡
♥❛t✉r❡ ♦❢ ❣❛❧❛①② ❜✉❧❣❡s✱ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦✐♥t❡❞
♦✉t ❜② s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs✱ ❜♦t❤ ❛s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧✰♣s❡✉❞♦❜✉❧❣❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❬❙❛♠❧❛♥❞ ✫
●❡r❤❛r❞ ✷✵✵✸✱ ❆t❤❛♥❛ss♦✉❧❛ ✷✵✵✺✱ ❖❜r❡❥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❋✐❛❝❝♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✱ ♦r
❛s ❛ t❤✐♥✰t❤✐❝❦ ❞✐s❦ s②st❡♠ ✭❬❉✐ ▼❛tt❡♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①t❡r✲
♥❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧✰♣s❡✉❞♦❜✉❧❣❡ str✉❝t✉r❡s ❬❊r✲
✇✐♥ ✷✵✵✽✱ ●❛❞♦tt✐ ✷✵✵✾✱ ◆♦✇❛❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ❑♦r♠❡♥❞② ✫ ❇❛r❡♥t✐♥❡ ✷✵✶✵✱ ❲✐❧❧✐❛♠s
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ♣✉r❡ ❞✐s❦ s②st❡♠s ✭❬❑♦r♠❡♥❞② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✮✳

❆❢t❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ■ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❛ ♣♦st❞♦❝t♦r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t♦
❞❡ ❆str♦❢ís✐❝❛ ♦❢ P♦♥t✐✜❝✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❈❛tó❧✐❝❛ ❞❡ ❈❤✐❧❡ ✭■❆✲P❯❈✮ t♦ ❦❡❡♣ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥
●❛❧❛❝t✐❝ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ▼❛♥✉❡❧❛ ❩♦❝❝❛❧✐✱ ✐♥ t✉r♥
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱❱❱ ❛♥❞ ❆P❖●❊❊✲✷ t❡❛♠s✳

■ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜r✐❡✢② ❜❡❧♦✇ ❤♦✇ ■ ✇✐❧❧ tr② t♦ t❛❝❦❧❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs✳

✼✳✸ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♣r♦s♣❡❝ts

❆P❖●❊❊

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❆♣❛❝❤❡ P♦✐♥t ❖❜s❡r✈❛t♦r② ●❛❧❛❝t✐❝ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❆P❖●❊❊✲✷ ✭♦❢
✇❤✐❝❤ ▼✳ ❩♦❝❝❛❧✐ ✐s ❈♦✲■ ♠❡♠❜❡r✮ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✈❡② ♣❧❛♥♥❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❆P❖●❊❊✲✶ s✉r✈❡②✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✼✱ ❆P❖●❊❊✲✶ t❛r❣❡t❡❞ ∼ 100 000

❣✐❛♥t st❛rs ✐♥ ❛❧❧ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛t t❤❡ ❙❧♦❛♥ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✷✳✺♠ t❡❧❡s❝♦♣❡
❛t t❤❡ ❆♣❛❝❤❡ P♦✐♥t ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✭❆P❖✱ ◆❡✇ ▼❡①✐❝♦✮✱ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ◆■❘ s♣❡❝tr❛ ✐♥
t❤❡ ❍ ❜❛♥❞ ✭1.51−1.70µm✮✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭R = 22 500✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❙◆❘ ✭t②♣✐❝❛❧❧②
≥ 100✮✳ ❯s✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡s✱ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs log(g)✱ T❡✛✱ ❬❋❡✴❍❪ ❛♥❞ ❬α✴❋❡❪✱
❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ ✶✺ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♣❡❝✐❡s t♦ ✵✳✶ ❞❡① ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛ s❡t ✭❬▼❛❥❡✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✳ ❯♥❞❡r t❤❡



✼✳✸✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♣r♦s♣❡❝ts ✶✺✾

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❆P❖●❊❊✲✷ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ●r❡❡♥ ♣♦✐♥ts✿ ❑❡♣❧❡r ♣♦✐♥t✐♥❣s❀ ❜❧✉❡
♣♦✐♥ts✿ ❆P❖●❊❊✲✶ ♣♦✐♥t✐♥❣s❀ ♦r❛♥❣❡ ♣♦✐♥ts✿ ❆P❖●❊❊✲✷✴♥♦rt❤ ♣♦✐♥t✐♥❣s❀ ②❡❧❧♦✇
♣♦✐♥ts✿ ❆P❖●❊❊✲✷✴s♦✉t❤ ♣♦✐♥t✐♥❣s✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r✈❡② ✇❡❜♣❛❣❡
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❞ss✳♦r❣✴s✉r✈❡②s✴❛♣♦❣❡❡✲✷✴✳

s❛♠❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤②✱ ❆P❖●❊❊✲✷ ✇✐❧❧ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❆P❖●❊❊✲✶ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐ts s❦② ❝♦✈❡r❛❣❡ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡
s♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❛ t✇✐♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❛t ❛t ❆P❖ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞
✐♥ t❤❡ ❞✉ P♦♥t t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛t ▲❛s ❈❛♠♣❛♥❛s ❖❜s❡r✈❛t♦r②✱ ❈❤✐❧✐✱ t♦ st❛rt ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥
❧❛t❡ ✷✵✶✻✳ ❆ s♦✉t❤❡r♥ s❦② ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦✈❡r
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜✉❧❣❡ ❛r❡❛ ❛t ❧♦✇ ❛✐r♠❛ss✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❆P❖●❊❊✲✷ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ ♥♦t
♦♥❧② t♦ ❢✉rt❤❡r ♠❛♣ t❤❡ ❞✐s❦✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ♠✐❞♣❧❛♥❡
❛♥❞ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥t❡r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛s ❛ ◆■❘ s✉r✈❡②✱ ✐t ❝❛♥ ❡①♣❧♦r❡ ❛❧❧ ❧❛t✐t✉❞❡s ❞♦✇♥ t♦ t❤❡
♠♦st ❡①t✐♥❝t❡❞ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t s✉❝❤ ❛ s②st❡♠❛t✐❝
❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ❞♦♥❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✱ ✇❡ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②✳

■ ✇✐❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆P❖●❊❊✲✷ ❞❛t❛✳ ❈❡rt❛✐♥❧② ✐t r❡♣✲
r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡①❝✐t✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❦
s②st❡♠ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❧❡ss♦♥s ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖
s✉r✈❡② ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣✉③③❧❡ ♦❢ ❜✉❧❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ♠❛♥② ♣✐❡❝❡s✱ ❛♥❞ ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡
❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ♣❧❛❝❡✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❆P❖●❊❊✲✷ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❛♥s t♦ t❡st
✐♠♣♦rt❛♥t s❝✐❡♥❝❡ ❝❛s❡s✿ ♠❛♣ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ✐ts st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ ❡①♣❧♦r❡ ✉♥❡①❛♠✐♥❡❞ r❡❣✐♦♥s ❛t t❤❡ ❤❛❧♦✴❜✉❧❣❡✴❞✐s❦ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❞✐s❦
✐♥❝✉rs✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❦✐♥❡✲
♠❛t✐❝ ♣r♦✜❧❡s✱ ❡①♣❧♦✐t ❝❤❡♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥② ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡r❣❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✲✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ Λ❈❉▼ ❢♦r♠❛t✐♦♥✲ ❡t❝✳ ❆♥❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐t ✇✐❧❧
❜❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♠❛♥② s❡r❡♥❞✐♣✐t♦✉s ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s✳ ■ ❛♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st❡❞
✐♥ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❞❛t❛s❡t t♦ ❛tt❡♠♣t ✉♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜✉❧❣❡✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ♣r❡❝✐s❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡①♣❧♦r❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❜❡②♦♥❞ ❛❧♣❤❛ ❡❧❡♠❡♥ts✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✉♥✐q✉❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✜♥❞ ❛♥❞
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦❡①✐st✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❦✐❧♦♣❛rs❡❝s ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ✜r♠ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s

http://www.sdss.org/surveys/apogee-2/


✶✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

❛✐♠✐♥❣ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ●❛❧❛①② ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❣❧♦❜❛❧
♣✐❝t✉r❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✇❤❛t ✇❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s ❛♥❞
❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ t❤❡♦r✐❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳

■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❆P❖●❊❊✲✷ ❙✉r✈❡②✱
✇❡ ♣❧❛♥ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✶✵✪ ❈❤✐❧❡❛♥ r❡s❡r✈❡❞ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❆P❖●❊❊✲✷✴s♦✉t❤
s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❜✉❧❣❡ s✉r✈❡②✳ ❚❤❡ r❡❣✉❧❛r ❆P❖●❊❊ s✉r✈❡②
✐♠♣♦s❡s ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ str❛t❡❣② t❤❛t ❛r❡
❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t♦ ❛tt❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝✐❡♥❝❡ ❝❛s❡s ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜②
❜r✐❣❤t r❡❞ ❣✐❛♥t st❛rs✳ ❇② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❜✉❧❣❡ s✉r✈❡②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❢♦❝✉s ✐♥ s♦♠❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r s❝✐❡♥❝❡ ❝❛s❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s
❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜❛r ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r ❞❡❣r❡❡s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞s
❛t t❤❡ ✇❡❧❧ s❛♠♣❧❡❞ r❡❣✐♦♥s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡✳

●❛✐❛ ❊❙❖ s✉r✈❡②

❋r♦♠ ♠② ✇♦r❦ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡②✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✱ ❛s ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ■ ❣❛✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦♥ ❧❛r❣❡ s✉r✈❡②
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❈♦✲■ ♦❢ t❤✐s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ■ ❤❛✈❡ ❜♦t❤✱ ❛❝❝❡ss
t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐ts ❝r❡❛t✐♦♥✱ ❝♦♥t❡♥ts✱ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ s❤♦rt✲
❝♦♠✐♥❣s✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ✐❉❘✹✱ ■ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❉❘✺ ✭♣❧❛♥♥❡❞
❢♦r ❧❛t❡ ✷✵✶✻✮ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ s❡t ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢r♦♠ ♠② ✇♦r❦ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❲●✶✵✳ ❆s ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✱
t❤❡ ✜❢t❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛ s❡ts✱ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ t❤❡
❞✐s❦✱ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇❡ ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦✱ t❤✐s ❧❛r❣❡r
❞❛t❛s❡t ♠✐❣❤t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦
❞✐s❦ ❤✐❣❤✲α s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✏❦♥❡❡✑✳ ❆s ✇❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ s✉❝❤ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛ t✉r❜✉❧❡♥t ♣r♦❝❡ss ♣r♦❞✉❝✐♥❣ st❛rs ❢r♦♠ ❛ ✇❡❧❧ ♠✐①❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❣❛s ❞✐s❦✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ t❤❡ ✐❉❘✺ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ✷✸ ✜❡❧❞s✶✱ t✇✐❝❡ ❛s
t❤♦s❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣ t♦ t❤❡ ✐❉❘✹✳ ❖✉r q✉❡st ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s✐tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ✇✐❧❧ ❣r❡❛t❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s r✐❝❤ ❞❛t❛s❡t✳
❆ t❤♦r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦ st❛rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✭▼❣✱ ❙✐✱
❈❛✱ ❚✐ ❛♥❞ ❆❧✮✳

❚❤❡ ❆P❖●❊❊ ✭✶ ❛♥❞ ✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡② s❤❛r❡ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
♥❛t✉r❡✱ s♦ ✇❡ ❝❛♥ ❢✉❧❧② ♣r♦✜t ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✳

✶❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r ✉s✉❛❧ ✜❡❧❞ ♥♦t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜❡❧❞s ❛r❡✿ ♣✶♠✹✱ ♠✵♠✼✱ ♠✶✵♠✽✱ ♠✶♠✶✵✱ ♠✶♠✽✱ ♠✹♠✺✱

♠✻♠✻✱ ♠✼♠✼✱ ♣✵♠✺✱ ♣✵♠✻✱ ♣✵♠✽✱ ♣✵♠✾✱ ♣✷♠✾✱ ♣✸♠✸✱ ♣✸♠✹✱ ♣✸♠✺✱ ♣✸♠✻✱ ♣✸♠✼✱ ♣✺♠✻✱ ♣✻♠✾✱ ♣✼♠✻✱

♣✼♠✾ ❛♥❞ ♣✽♠✻



✼✳✸✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♣r♦s♣❡❝ts ✶✻✶

●❛✐❛

◆❡❡❞❧❡ss t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ●❛✐❛ ✇✐❧❧
st❛rt ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢r♦♠ ✐ts ✜rst ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✱ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦r ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✹ ✷✵✶✻✱ ♦♥✇❛r❞s✳
❲✐t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❞✐s❦ s❛♠♣❧❡ ❛s
t❤❛t ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ t❛❝❦❧❡ s❡✈❡r❛❧ ✐ss✉❡s ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧❧② ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
✐♥t❡❣r❛t❡ ♦r❜✐ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r t❤✐♥ ❞✐s❦
st❛rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ♠♦r❡ ♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ■♥ t❤✐s
✇❛②✱ ✇❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼✱
❜✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❣✉✐❞✐♥❣ r❛❞✐✉s✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ s❡❡♠✐♥❣❧② ♦✉t❡r ❞✐s❦ st❛rs✱ ❛♥❞ t♦ ♣✉t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
r❛❞✐❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛✳

❋r♦♠ ♠② ✇♦r❦ ✇✐t❤ ●❊❙ ❞❛t❛✱ ■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦♦❧s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
s♣❡❝tr♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ♠② ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ●❛✐❛ ✐♥ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ●❊❙ ❛♥❞ ❆P❖●❊❊ ❞❛t❛✱ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦
✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛❣❡s✳ ❆s ❝♦♠♠❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛❣❡s ❛r❡ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
✐♥❣r❡❞✐❡♥t t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■ ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦✐t t❤✐s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ❜② ♠✐❞ ✷✵✶✼✱ ●❛✐❛ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✭st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❘✷✮
❣r♦✉♥❞❜r❡❛❦✐♥❣ ❛str♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t♦ ❢r✉✐t❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝
❝❛♠♣❛✐❣♥s✳ ❆t t❤❛t ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜✉❧❣❡ ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ✇✐❧❧ ❜❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡❧② ❛♥❛❧②s✐s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ✐ts ❢✉❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❛str♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛✳

▼❖❖◆❙

■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t♦✇❛r❞s ✷✵✶✽✲✷✵✶✾✱ ✐t ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ✜rst ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡
▼❖❖◆❙ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s ✐s ❛ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❱▲❚ ✇❤✐❝❤ ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❣r❡❛t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❞❛t❛ ✭r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ♦❜s❡r✈❡❞ s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❈❤❛♣✳ ✼✮ t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❛r❡ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢
❆P❖●❊❊✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ♦✉r ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❆P❖●❊❊ ✇✐❧❧ t❛✐❧♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡
▼❖❖◆❙ ❞❛t❛✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ♠② ♣♦st❞♦❝ ❤♦st ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✭■❆✲P❯❈✮ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
s♦rt✐✉♠ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♦♣♣♦rt✉♥✐t②✱ ■ ❡①♣❡❝t
t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❝❛s❡s t♦ ❜❡ t❛❝❦❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t
●❚❖✱ ❛♥❞ ✐♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❆P❖●❊❊✲✷ ❛♥❞ t❤❡
●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡②✳

❱❱❱ ❛♥❞ ❱❱❱❳

▲❛st✱ ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱❱❱ s✉r✈❡②✱ ❛♥❞ ■ ❛♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r ✐ts ❡①t❡♥s✐♦♥✱ t❤❡ ❱❱❱❳✳ ■ ❡①♣❡❝t t♦ ❞❡✈♦t❡ ♣❛rt ♦❢ ♠② r❡s❡❛r❝❤ t✐♠❡ ✐♥
t❤❡ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧✐❣❤t ❝✉r✈❡s✳ ■♥ ❛ ❜r♦❛❞ s❡♥s❡✱ t❤✐s s❝✐❡♥❝❡ ✐s
❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ ❜✉❧❣❡ st✉❞✐❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ✉s❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❝❛♥❞❧❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ st❛rs ❛s ♣r♦❜❡s ❢♦r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r



✶✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝❛♥ tr② t♦ ❡①t❡♥❞ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ❘❘ ▲②r❛❡ ❛s tr❛❝❡rs ♦❢
t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ♦❧❞ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ❛♥❞ ✉s❡ ❈❡♣❤❡✐❞s ❛s tr❛❝❡rs ❢♦r t❤❡
♠❡t❛❧✲r✐❝❤ ②♦✉♥❣ ♣♦rt✐♦♥✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜✉❧❣❡ r❡❣✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
❢♦r t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❧❡❛♥❡❞ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❯♣ t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✱ ❱❱❱
s♦✉r❝❡ ❝❛t❛❧♦❣s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♣❡rt✉r❡ ♣❤♦t♦♠❡tr②✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐♥ t❤❡ ❉❘✹✱ ♣s❢✲♣❤♦t♦♠❡tr② ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤✐s ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ✉s s✐♥❝❡ ♣s❢✲♣❤♦t♦♠❡tr② ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r
t❤❛♥ ❛♣❡rt✉r❡ ♣❤♦t♦♠❡tr② ✐♥ ❝r♦✇❞❡❞ ✜❡❧❞s ❛s t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❣❡✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❱❱❱
♣s❢✲♣❤♦t♦♠❡tr② ❛♥❞ ❱❱❱ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s✱ ✇❡ ♠✐❣❤t t❤❡♥ ❜❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠
❞❡t❛✐❧❡❞ ❈▼❉✲❜❛s❡❞ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❦✱
♦✈❡r❧②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❈▼❉s✳ ❙✉❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ st✉❞✐❡s ✇✐❧❧ ❤❛r♠♦♥✐♦✉s❧② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡
❡✛♦rts ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ●❛❧❛❝t✐❝ r❡❣✐♦♥s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❦✐♥❡✲
♠❛t✐❝s✱ ❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❞❛t❛✳

▼♦❞❡❧s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❤✐s t❤❡s✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡
❝❛♥♥♦t ♠✐ss t❤❡ ❢r✉✐t❢✉❧ s②♥❡r❣② ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ♠♦❞✲
❡❧s ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ♠② ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦
✇✐t❤ ●❊❙ ❛♥❞ ❆P❖●❊❊✱ ■ ✇✐❧❧ ♣✉rs✉❡ ❢♦r s✉❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❜♦t❤ s✉r✈❡②s✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✐♥t❡r✲
♣r❡t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❬●r✐❡❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪
t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ❜✉❧❣❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♣❧❛♥❡✳ ❲❡
✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❋✳ ▼❛tt❡✉❝❝✐ t♦ ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t t❤❡
✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♣❡❝✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●❊❙ ❛♥❞ ❆P❖●❊❊✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❜✉❧❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ◆✲❜♦❞②
♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛❞✈♦❝❛t✐♥❣ ❢♦r ❛
t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✭❬❉✐ ▼❛tt❡♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✭s✐♥❣❧❡ ❞✐s❦ ♦r ❛ ♠❡r❣❡r ♦r✐❣✐♥✮✳ ❚❤❡ st❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉❧❣❡
st❛rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛r❡ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ t♦ t❡st ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❛❜✐❧✲
✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡① ❝❤❡♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢♦r❡s✐❣❤t ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ■ ❛♠
♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤✐s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ s❡r❡♥❞✐♣✐t♦✉s ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❣r❛s♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡①❝✐t✐♥❣ t✐♠❡s ❢♦r
❡①♣❧♦r✐♥❣ ❛♥❞ ✭r❡✮❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡✱ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❤♦st ●❛❧❛①② ❛r❡
❝♦♠✐♥❣✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✐❉❘✶ ❛♥❞ ✐❉❘✹

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✷✱ t❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ s✉r✈❡② ♣r♦❞✉❝❡s ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s✳ ■♥
❡❛❝❤ ♦♥❡ ❛ ♥❡✇ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛
s❤♦rt ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠✳

❲❡ ❜r✐❡✢② r❡❝❛❧❧ ❤❡r❡ ❤♦✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✳ ❚❤❡
r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❚❡✛✱ log(g) ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❬▼✴❍❪ ✐♥ t❤❡ ✜rst ✐♥t❡r♥❛❧
❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❆❚■❙❙❊ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳
◆♦ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐❛s✱ ❛♥❞ s❡t t❤❡ ③❡r♦ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② s❝❛❧❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ ✐♥
❬❘♦❥❛s✲❆rr✐❛❣❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪ ❛ s❡t ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ st❛rs s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ●❊❙ ❝♦♥s♦rt✐✉♠
❬❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳ ❲❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✈❛❧✉❡s
❢♦r t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ st❛rs ✈❡rs✉s t❤♦s❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ▼❆❚■❙❙❊ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❢♦r
t❤❡ ❜✉❧❣❡ s❛♠♣❧❡ st❛rs✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ ♠♦✈❡ ♦✉r ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ♦♥t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✜ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✶✱ ✇✐t❤ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Teff calib = 1.269 · Teff MATISSE − 1301.17

log(g)calib = 1.22 · log(g)MATISSE − 0.959

[M/H]calib = 0.862 · [M/H]MATISSE − 0.036

■♥st❡❛❞✱ ✐♥ t❤❡ ✐❉❘✹✱ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡s ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✷✮ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❋❡ ❛♥❞ ▼❣ ✉s❡❞
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❲❡ ❧✐♠✐t ❤❡r❡ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ st❛rs ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ✜rst ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛
r❡❧❡❛s❡✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s st❛rs ✐♥ t❤❡ ♣✶♠✹✱ ♣✵♠✻✱ ♣✼♠✾✱ ♠✶♠✶✵ ❛♥❞ ♠✶✵♠✽
❜✉❧❣❡ ✜❡❧❞s ✭♦r❛♥❣❡ s②♠❜♦❧s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❍❘ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤✐s
s❛♠♣❧❡ ❛s s❡❡♥ ❢r♦♠ ✐❉❘✶ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐❉❘✹ ✭r✐❣❤t✮ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r
s❝❛❧❡ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ❬▼✴❍❪ ❢♦r ✐❉❘✶ ❛♥❞ ❬❋❡✴❍❪ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐❉❘✹✳
❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❜♦t❤ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♠❛✐♥ ❍❘ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡
♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ t✉r♥✲♦✛✱ t❤❡ ❘●❇✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❘❈✳

❋r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✱ t❤❡ ✐❉❘✶ s❡❡♠s t♦ s✉✛❡r ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❡rr♦r ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❚❡✛ ❛♥❞ log(g)✳ ■♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡s s♦♠❡
❞❡❣❡♥❡r❛❝② ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❘●❇✱ ❞✐st♦rt✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❘❈ ❛♥❞ ❜❧✉rr✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐❉❘✶ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❛♠♣❧❡✳ ❋✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ st❛rs ✇✐t❤ ▼❆❚■❙❙❊ ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❬❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳ ❆❢t❡r s✐❣♠❛ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ♦✛✲
s❡t ♣♦✐♥ts ✭❣r❡❡♥ ♦♣❡♥ ❝✐r❝❧❡s✮✱ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ tr❛♥s❢♦r♠
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ▼❆❚■❙❙❊ s❝❛❧❡ ♦♥t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
♦❢ t❤❡ ✜t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ r♦✉♥❞ t❤❡ tr❡♥❞ ❛r❡ q✉♦t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✳

✐ts q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐❉❘✹ ✐s ❛❜❧❡ t♦ t❛❝❦❧❡ ❛t ❛ ❣♦♦❞ ❞❡❣r❡❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ ✭✐ts s❧♦♣❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❘❈ ✭✐ts r♦✉♥❞♥❡ss
❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② str✉❝t✉r❡✮ ❛r❡ ❜❡tt❡r ❞❡✜♥❡❞ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐❉❘✶✳

❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✸✳ ❚❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ t❤❡
t❤r❡❡ ❝❛s❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❋♦r ❚❡✛ ❛♥❞ ❬▼✴❍❪ t❤❡ ❜✐❛s❡s ❛r❡
s♠❛❧❧✱ ✇❡❧❧ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❡rr♦rs✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧❛r❣❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ❋♦r log(g) t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss ♥❡❛t✳ ❚❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❘❈ st❛rs ❛r❡ ♦✈❡r
t❤❡ ✶✿✶✱ ❜✉t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs ❝❧✉♠♣s ✐♥ ❛♥ ♦✛s❡t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞✇❛r❢s ❛♣♣❡❛r
✇✐t❤ ❛ s②st❡♠❛t✐❝❛❧ s❤✐❢t✱ ✇✐t❤ ✐❉❘✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡✐♥❣ ❧❛r❣❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ❍❘ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ st❛rs ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✐❉❘✶ ❛♥❞ ✐❉❘✹ s❛♠♣❧❡s✳ ▲❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t
♣❛♥❡❧s ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst
❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦
t❤❡ st❛rs ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐❉❘✶ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ❈♦❧♦r ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❬▼✴❍❪ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐❉❘✶ ❛♥❞ ❬❋❡✴❍❪ ❢♦r t❤❡ ✐❉❘✹✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✿ ❊①♣❧✐❝✐t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❚❡✛✱ log(g) ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
♦❢ st❛rs ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✜rst ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s✳ ❆ ❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ❧✐♥❡ ❞❡♣✐❝t❡❞
t❤❡ ✶✿✶ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜✐❛s ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛r❡ q✉♦t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✳





❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❚❤❡ ❜✉❧❣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s❛♠♣❧❡

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✷ ❛♥❞ ✺✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❘❈ ❜✉❧❣❡ st❛rs s❡❧❡❝t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ●❊❙ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇
✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❘❈ st❛rs ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
❬❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ ❛♥❞ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❘❇● ♦♥❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱ ✇❡r❡
r❡♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❲❛② ❛s t❤❡ r❡st
♦❢ t❤❡ ●❊❙ t❛r❣❡ts✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡
❝♦♥s✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡
●❊❙ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ❇✳✶ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❍✐❧❧
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❉❘✶ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ✐❉❘✹ ✭r✐❣❤t
♣❛♥❡❧✮✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ✐s ♦❢ ∼ 220 ❘❈ st❛rs✳ ❚❤❡ st❛rs ✇✐t❤
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ●❊❙ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ♦❢ ✶✵✺ ❛♥❞ ✾✹ st❛rs ❢r♦♠ t❤❡
✐❉❘✶ ❛♥❞ t❤❡ ✐❉❘✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤✱ ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t②♣✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❡rr♦rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❜✐❛s ✐s ❧❛r❣❡r ❢♦r t❤❡ ✐❉❘✶
t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ✐❉❘✹✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t②♣✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❡rr♦rs✳

■♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ❇✳✶ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ✐❉❘✹ ✇✐t❤
t❤♦s❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❬❩♦❝❝❛❧✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ✐s ♦❢ ∼ 200 ❑✲❣✐❛♥t st❛rs ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ∼ 1 ♠❛❣ ♦✈❡r t❤❡ ❘❈✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠
✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ✐❉❘✶✱ ❛♥❞ ❥✉st ✸✾ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❉❘✹✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ✐❉❘✹ ❛♥❞ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s s❤♦✇s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱
✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♠❡❛♥ ❜✐❛s ❛♥❞ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡s♣❡❝t t♦ t②♣✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝
❡rr♦rs✳

❚❤✐s ❜r✐❡❢ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ●❊❙ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❛r❡
r♦❜✉st ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t st✉❞✐❡s ♦❢ ❜✉❧❣❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❜❛s❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳
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Bias= 0.22
Disp= 0.60

[105]
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[Fe/H] (iDR4)
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e
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]
(H

il
l)

Bias= 0.07
Disp= 0.61
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[Fe/H] (iDR4)

−1.5

−1.0

−0.5
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0.5

[F
e
/H

]
(Z

o
cc

a
li

)

Bias=-0.06
Disp= 0.29

[39]

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ●❊❙ ❛♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡
❜✉❧❣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s❛♠♣❧❡✳ ❯♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✐❉❘✶ ❧❡❢t ❛♥❞ ✐❉❘✹ r✐❣❤t
✈❛❧✉❡s r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✐❉❘✹
✈❛❧✉❡s r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❩♦❝❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
st❛rs ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s q✉♦t❡❞ ✐♥ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❈

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❜✐ts

❈✳✶ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ▼❛tr✐①

❚❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✐s ❛ ♠❛tr✐① ✇❤♦s❡ (i, j) ❡❧❡♠❡♥t ❣✐✈❡s t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ i ❛♥ j ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❡❝t♦r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❘❱✮✳
❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤❡r❡ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❢♦r ✷❉ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘❱ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢♦r ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐ts ♠❡❛♥

V ar(z) = E[(z − E[z])(z − E[z])] =
n
∑

i=1

(zi − z̄)2

(n− 1)
= σ2,

✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ❡st✐♠❛t♦r✳
❚❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t✇♦ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡② ❝❤❛♥❣❡ t♦❣❡t❤❡r✳
■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡✐r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❡❛♥s

Cov(x, y) = E[(x− E[x])(y − E[y])] =
n
∑

i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ)

(n− 1)
,

✇❤❡r❡ E[a] ✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ a✳ ❆❣❛✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡st✐♠❛t♦r✳
❚❤✐s ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t

Cov(x, x) = V ar(x)

❆s t❤❡ ♥❛♠❡ s❛②s✱ Cov(x, y) ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛❧ ✏❝♦✲✈❛r✐❛t✐♦♥✑ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r❛♥❞♦♠
✈❛r✐❛❜❧❡s x ❛♥❞ y✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✿

• Cov(x, y) > 0✿ ■❢ x ✐♥❝r❡❛s❡s✱ y ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❧s♦✳

• Cov(x, y) < 0✿ ■❢ x ✐♥❝r❡❛s❡s✱ y ❞❡❝r❡❛s❡s✳

• Cov(x, y) = 0✿ ■❢ x ✐♥❝r❡❛s❡s✱ y❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✳ ❇♦t r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉♥❝♦r✲

r❡❧❛t❡❞✳

❲❤❡r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳ ❆ ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛② t♦ ❡①♣r❡ss ✐s
✐♥ ✐ts st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❢♦r♠

r =
Cov(x, y)

√

V ar(x) · V ar(y)



✶✼✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❜✐ts

❝❛❧❧❡❞ t❤❡ P❡❛rs♦♥✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ x ❛♥❞ y✳ ■t t❛❦❡s ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❬✲✶✱✶❪✳

❲✐t❤ t❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❛s

Σx,y =

[

V ar(x) Cov(x, y)

Cov(y, x) V ar(y)

]

✭❈✳✶✮

✇❤❡r❡ Cov(x, y) = Cov(y, x)✳ ❋♦r ◆✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✐s ❛ ◆①◆
♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❀ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ s♣r❡❛❞ ✐s
❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛①✐s s♣r❡❛❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡s✳ ❆s ❛ ♦❜❥❡❝t ❣✐✈✐♥❣
❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ Vu ♦❢ t❤❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① Σ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐t ✈❡❝t♦r
~u ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡✿

Vu = ~uTΣ~u

■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❛s st♦r✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡s
✐♥ ❛❧❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❧❡❢t♠♦st ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ❞✐s♣❧❛②s ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇❤✐t❡ ❞❛t❛✱
✐✳❡✳ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r
♣❛♥❡❧s s❤♦✇ t❤❛t ♦t❤❡r ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞
s❝❛❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇❤✐t❡ ❞❛t❛✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈❡❞
t❤❛t t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ❛ s❝❛❧✐♥❣

Σ =

[

V ar(x) 0

0 V ar(y)

]

✭❈✳✷✮

❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①

Σ =

[

cos(φ) − sin(φ)

sin(φ) cos(φ)

]

✭❈✳✸✮

✇❤❡r❡ φ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ t✐❧t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡
✇r✐t❡ ❞♦✇♥ ❛s

Σ = RΣRT .

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛r✐s❡s ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t♠♦st ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✳ ❚❤❡
❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s✳ ■♥
✜❣✉r❡ ❈✳✶✱ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs ~ei ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② r❡❞ ❛rr♦✇s ✇✐t❤ t❤❡✐r s✐③❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σi = λi✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① Σc ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ♠❛♣♣✐♥❣ ❛ ✇❤✐t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t♦ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♠❛tr✐①✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①

Rt =

[

~e1x ~e2x
~e1y ~e2y

]

✭❈✳✹✮
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−4 −2 0 2 4

x

−6
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−2

0

2

4

6
y

−6 −4 −2 0 2 4 6

x

−6
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−2

0

2

4

6

y

−4 −2 0 2 4

x

−6

−4

−2

0

2

4

6

y

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✿ ❇✐✈❛r✐❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ ♥♦♥ ❝♦rr❡❧❛t❡❞
♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛✳ ❯♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ x ❛①✐s s❝❛❧❡❞ ❜②
✷✳ P♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❞❛t❛

✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs ♦❢ Σc✱ ❛♥❞ ❛ s❝❛❧✐♥❣ ♠❛tr✐①

St =

[√
λ1 0

0
√
λ2

]

✭❈✳✺✮

❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛tr✐① ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

TRS = RtSt.

❈✳✷ ❇✐✈❛r✐❛t❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❚❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❥♦✐♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s x ❛♥❞ y ❣✐✈❡♥ ❜②

f(x, y) =
1

2πσxσy
√

1− ρ2
exp

[

−q(x, y)
2

]

,

✇✐t❤

q(x, y) =

(

1

1− ρ2

)

[

(

x− µx
σx

)2

− 2ρ

(

x− µx
σx

)(

y − µy
σy

)

+

(

y − µy
σy

)2
]

.

❍❡r❡ µx ❛♥❞ µy ❣✐✈❡ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ σx ❛♥❞ σy t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ x ❛♥❞ y ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ t❤❡ ❢❛❝t♦r ρ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

ρ =
Cov(xy)

σxσy

✇❤❡r❡ Cov(x, y) ✐s t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ x ❛♥❞ y✳
❚❤❡ r❡❣✐♦♥ R ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✐❞ r❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s x ❛♥❞ y ✐s ❛ ♣❧❛♥❡



✶✼✷ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❜✐ts

❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ♣❞❢✳ ❚❤❡ ❥♦✐♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡
∫ ∫

R
f(x, y)dxdy = 1

■❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ③❡r♦ ✭ρ = 0✮✱ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❥♦✐♥t
♣❞❢ ❝❛♥ ❜❡ ❢❛❝t♦r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♣❞❢ ♦❢ x ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♣❞❢ ♦❢ y

f(x, y) = fx(x)fy(y).

❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

P (x) =

∫

∞

−∞

f(x, y)dy =
1√
2πσx

e−(x−µx)2/(2σ2
x)

❛♥❞

P (y) =

∫

∞

−∞

f(x, y)dx =
1√
2πσy

e−(y−µy)2/(2σ2
y)

❈✳✸ ❆♥❞❡rs♦♥✲❉❛r❧✐♥❣ t❡st

❚❤✐s st❛t✐st✐❝ ✐s ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦ t❡st ✐❢ ❛
s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✱ ✇❡r❡ ✇❡ ✉s❡❞✱ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s H0 ✐s t❤❛t t❤❡
❞❛t❛ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡✳

❈✳✹ ♣✲✈❛❧✉❡s

❆ p✲✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥t✐st st❛t✐st✐❝s ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ r❡s✉❧t ❢r♦♠
❛ st❛t✐st✐❝ t❡st ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ t✇♦ s❛♠♣❧❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st✮ ❛t ❧❡❛st ❛s ❡①tr❡♠❡
✭✐✳❡✳ ♠♦r❡ ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✮ ♦r ❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s
H0 ✐s tr✉❡✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ✐s t❡st❡❞ ❢♦r
♣♦ss✐❜❧❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐s tr✉❡✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r✐s✐♥❣
❜② ❝❤❛♥❝❡✳ ❲❡ r❡❥❡❝t H0 ✇❤❡♥ t❤❡ p✲✈❛❧✉❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
❧❡✈❡❧✱ ♦❢t❡♥ ✵✳✵✺✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡s✉❧t ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❧✐❦❡❧② ✉♥❞❡r H0✳

■♥ ❋✐❣✳ ❈✳✷✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝ t❡st ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✉❧❧
❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡s✉❧t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❧❛❝❦ ❞♦t✳ ❚❤❡ p✲✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② ✭♦r ❛t ❧❡❛st ❛s
✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡✮ t♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡s✉❧t✳

❈✳✺ ❙t✉❞❡♥t t✲t❡st

❚❤❡ t✲st✉❞❡♥t t❡st ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡st st❛t✐st✐❝ ❢♦❧❧♦✇s ❛ t✲st✉❞❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥
❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ ❛ ❙t✉❞❡♥t t✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♠❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧❧②



❈✳✺✳ ❙t✉❞❡♥t t✲t❡st ✶✼✸

Set of possible results

P
ro

b
a
b
il

it
y Very unlikely

observations
Very unlikely
observations

Observed
result

p-value

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ p✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ s❛♠♣❧❡ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s
✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝ t❡st ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉♥❞❡r
t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s H0✳ ❚❤❡ p−✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✉r✈❡
❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡s✉❧t t♦✇❛r❞s ♠♦r❡ ✏❡①tr❡♠❡✑ r❡s✉❧ts✳

❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❛♥✲
❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ t✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥
❜②

p(t) =
Γ
(

ν+1
2

)

√
νπΓ

(

ν
2

)

(

1 +
t2

ν

)−
ν+1

2

,

✇✐t❤ ν ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❞ Γ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✲st✉❞❡♥t ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ■♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐s ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡
s✐③❡ ✇❡ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

p(t) =
1√
2π
e

−t2

2 .

❚❤❡ ❙t✉❞❡♥t t✲t❡st ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
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♦①②❣❡♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛①②✳ ◆❡✇ ❆ ❘❡✈✳✱ ✈♦❧✳ ✹✺✱ ♣❛❣❡s ✺✻✼✕✺✼✵✱ ❏✉❧②
✷✵✵✶✳ ✭❈✐t❡❞ ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✶✳✮
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❬▼❛tt❡✉❝❝✐ ✫ ❘❡❝❝❤✐ ✷✵✵✶❪ ❋✳ ▼❛tt❡✉❝❝✐ ❛♥❞ ❙✳ ❘❡❝❝❤✐✳ ❖♥ t❤❡ ❚②♣✐❝❛❧ ❚✐♠❡s❝❛❧❡ ❢♦r

t❤❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❢r♦♠ ❚②♣❡ ■❛ ❙✉♣❡r♥♦✈❛❡ ✐♥ ●❛❧❛①✐❡s✳ ❆♣❏✱ ✈♦❧✳ ✺✺✽✱
♣❛❣❡s ✸✺✶✕✸✺✽✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✶✳ ✭❈✐t❡❞ ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✸✳✮

❬▼❝▼❛❤♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❘✳ ●✳ ▼❝▼❛❤♦♥✱ ▼✳ ❇❛♥❡r❥✐✱ ❊✳ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❙✳ ❊✳ ❑♦♣♦s♦✈✱ ❱✳ ❏✳
❇❡❥❛r✱ ◆✳ ▲♦❞✐❡✉✱ ❘✳ ❘❡❜♦❧♦ ❛♥❞ ❱❍❙ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❋✐rst ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡s✉❧ts

❢r♦♠ t❤❡ ❱■❙❚❆ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ❙✉r✈❡② ✭❱❍❙✮✳ ❚❤❡ ▼❡ss❡♥❣❡r✱ ✈♦❧✳ ✶✺✹✱ ♣❛❣❡s
✸✺✕✸✼✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✾✳✮

❬▼❝❲✐❧❧✐❛♠ ✫ ❘✐❝❤ ✶✾✾✹❪ ❆✳ ▼❝❲✐❧❧✐❛♠ ❛♥❞ ❘✳ ▼✳ ❘✐❝❤✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ❑ ❣✐❛♥ts ✐♥ ❇❛❛❞❡✬s ✇✐♥❞♦✇✳ ❆♣❏❙✱ ✈♦❧✳ ✾✶✱ ♣❛❣❡s
✼✹✾✕✼✾✶✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✹✳ ✭❈✐t❡❞ ❡♥ ♣❛❣❡s ✶✼✱ ✶✽ ❡t ✷✹✳✮

❬▼❝❲✐❧❧✐❛♠ ✫ ❩♦❝❝❛❧✐ ✷✵✶✵❪ ❆✳ ▼❝❲✐❧❧✐❛♠ ❛♥❞ ▼✳ ❩♦❝❝❛❧✐✳ ❚✇♦ ❘❡❞ ❈❧✉♠♣s ❛♥❞ t❤❡

❳✲s❤❛♣❡❞ ▼✐❧❦② ❲❛② ❇✉❧❣❡✳ ❆♣❏✱ ✈♦❧✳ ✼✷✹✱ ♣❛❣❡s ✶✹✾✶✕✶✺✵✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵✳
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❬▼❡❧é♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❏✳ ▼❡❧é♥❞❡③✱ ▼✳ ❆s♣❧✉♥❞✱ ❆✳ ❆❧✈❡s✲❇r✐t♦✱ ❑✳ ❈✉♥❤❛✱ ❇✳ ❇❛r❜✉②✱
▼✳ ❙✳ ❇❡ss❡❧❧✱ ❈✳ ❈❤✐❛♣♣✐♥✐✱ ❑✳ ❈✳ ❋r❡❡♠❛♥✱ ■✳ ❘❛♠ír❡③✱ ❱✳ ❱✳ ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❉✳ ❨♦♥❣✳
❈❤❡♠✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ●❛❧❛❝t✐❝ ❜✉❧❣❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ r❡❞ ❣✐❛♥t st❛rs✳
❆✫❆✱ ✈♦❧✳ ✹✽✹✱ ♣❛❣❡s ▲✷✶✕▲✷✺✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ❡♥ ♣❛❣❡s ✷✹✱ ✶✷✺ ❡t ✶✹✹✳✮

❬▼és③ár♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❙✳ ▼és③ár♦s✱ ❏✳ ❍♦❧t③♠❛♥✱ ❆✳ ❊✳ ●❛r❝í❛ Pér❡③✱ ❈✳ ❆❧❧❡♥❞❡ Pr✐✲
❡t♦✱ ❘✳ P✳ ❙❝❤✐❛✈♦♥✱ ❙✳ ❇❛s✉✱ ❉✳ ❇✐③②❛❡✈✱ ❲✳ ❏✳ ❈❤❛♣❧✐♥✱ ❙✳ ❉✳ ❈❤♦❥♥♦✇s❦✐✱
❑✳ ❈✉♥❤❛✱ ❨✳ ❊❧s✇♦rt❤✱ ❈✳ ❊♣st❡✐♥✱ P✳ ▼✳ ❋r✐♥❝❤❛❜♦②✱ ❘✳ ❆✳ ●❛r❝í❛✱ ❋✳ ❘✳
❍❡❛rt②✱ ❙✳ ❍❡❦❦❡r✱ ❏✳ ❆✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❚✳ ❑❛❧❧✐♥❣❡r✱ ▲✳ ❑♦❡st❡r❦❡✱ ❙✳ ❘✳ ▼❛❥❡✇s❦✐✱
❙✳ ▲✳ ▼❛rt❡❧❧✱ ❉✳ ◆✐❞❡✈❡r✱ ▼✳ ❍✳ P✐♥s♦♥♥❡❛✉❧t✱ ❏✳ ❖✬❈♦♥♥❡❧❧✱ ▼✳ ❙❤❡tr♦♥❡✱ ❱✳ ❱✳
❙♠✐t❤✱ ❏✳ ❈✳ ❲✐❧s♦♥ ❛♥❞ ●✳ ❩❛s♦✇s❦✐✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ P❛r❛♠❡t❡rs
❖❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋✐rst ❨❡❛r ♦❢ ❙❉❙❙✲■■■ ❆P❖●❊❊ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❆❏✱ ✈♦❧✳ ✶✹✻✱
♣❛❣❡ ✶✸✸✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ❡♥ ♣❛❣❡s ✾✶ ❡t ✾✽✳✮

❬▼❡②♥❡t ✫ ▼❛❡❞❡r ✷✵✵✷❪ ●✳ ▼❡②♥❡t ❛♥❞ ❆✳ ▼❛❡❞❡r✳ ❙t❡❧❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ r♦t❛t✐♦♥✳

❱■■■✳ ▼♦❞❡❧s ❛t ❩ ❂ ✶✵−5 ❛♥❞ ❈◆❖ ②✐❡❧❞s ❢♦r ❡❛r❧② ❣❛❧❛❝t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✫❆✱
✈♦❧✳ ✸✾✵✱ ♣❛❣❡s ✺✻✶✕✺✽✸✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✷✳ ✭❈✐t❡❞ ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✹✷✳✮

❬▼✐❦♦❧❛✐t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪ ➆✳ ▼✐❦♦❧❛✐t✐s✱ ❱✳ ❍✐❧❧✱ ❆✳ ❘❡❝✐♦✲❇❧❛♥❝♦✱ P✳ ❞❡ ▲❛✈❡r♥②✱ ❈✳ ❆❧❧❡♥❞❡
Pr✐❡t♦✱ ●✳ ❑♦r❞♦♣❛t✐s✱ ●✳ ❚❛✉t✈❛✐➨✐❡♥❡✱ ❉✳ ❘♦♠❛♥♦✱ ●✳ ●✐❧♠♦r❡✱ ❙✳ ❘❛♥❞✐❝❤✱
❙✳ ❋❡❧t③✐♥❣✱ ●✳ ▼✐❝❡❧❛✱ ❆✳ ❱❛❧❧❡♥❛r✐✱ ❊✳ ❏✳ ❆❧❢❛r♦✱ ❚✳ ❇❡♥s❜②✱ ❆✳ ❇r❛❣❛❣❧✐❛✱
❊✳ ❋❧❛❝❝♦♠✐♦✱ ❆✳ ❈✳ ▲❛♥③❛❢❛♠❡✱ ❊✳ P❛♥❝✐♥♦✱ ❘✳ ❙♠✐❧❥❛♥✐❝✱ ▼✳ ❇❡r❣❡♠❛♥♥✱
●✳ ❈❛rr❛r♦✱ ▼✳ ❚✳ ❈♦st❛❞♦✱ ❋✳ ❉❛♠✐❛♥✐✱ ❆✳ ❍♦✉r✐❤❛♥❡✱ P✳ ❏♦❢ré✱ ❈✳ ▲❛r❞♦✱
▲✳ ▼❛❣r✐♥✐✱ ❊✳ ▼❛✐♦r❝❛✱ ▲✳ ▼♦r❜✐❞❡❧❧✐✱ ▲✳ ❙❜♦r❞♦♥❡✱ ❙✳ ●✳ ❙♦✉s❛✱ ❈✳ ❈✳ ❲♦r❧❡②
❛♥❞ ❙✳ ❩❛❣❣✐❛✳ ❚❤❡ ●❛✐❛✲❊❙❖ ❙✉r✈❡②✿ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝
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❛♥❞ ▼✳ ❙t❡✐♥♠❡t③✳ ❖♥ t❤❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ ❚❤✐❝❦ ❉✐s❦s✳ ❆♣❏✱ ✈♦❧✳ ✽✵✹✱
♣❛❣❡ ▲✾✱ ▼❛② ✷✵✶✺✳ ✭❈✐t❡❞ ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✵✼✳✮

❬▼✐♥♥✐t✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❪ ❉✳ ▼✐♥♥✐t✐✱ ❙✳ ❉✳ ▼✳ ❲❤✐t❡✱ ❊✳ ❲✳ ❖❧s③❡✇s❦✐ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❍✐❧❧✳ ❘♦✲
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❊✳ ❱❛❧❡♥t✐✱ ❆✳ ❘❡♥③✐♥✐✱ ❆✳ ❘♦❥❛s✲❆rr✐❛❣❛❞❛✱ ■✳ ▼❛rt✐♥❡③✲❱❛❧♣✉❡st❛✱ ❈✳ ❇❛❜✉✲
s✐❛✉①✱ ❚✳ ❇r♦✇♥✱ ❉✳ ▼✐♥♥✐t✐ ❛♥❞ ❆✳ ▼❝❲✐❧❧✐❛♠✳ ❚❤❡ ●■❘❆❋❋❊ ■♥♥❡r ❇✉❧❣❡

❙✉r✈❡② ✭●■❇❙✮✳ ■✳ ❙✉r✈❡② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②

❜✉❧❣❡✳ ❆✫❆✱ ✈♦❧✳ ✺✻✷✱ ♣❛❣❡ ❆✻✻✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✷✽✳✮

❬❩✇✐tt❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ❚✳ ❩✇✐tt❡r✱ ●✳ ▼❛t✐❥❡✈✐↔✱ ▼✳ ❆✳ ❇r❡❞❞❡❧s✱ ▼✳ ❈✳ ❙♠✐t❤✱ ❆✳ ❍❡❧♠✐✱
❯✳ ▼✉♥❛r✐✱ ❖✳ ❇✐❡♥❛②♠é✱ ❏✳ ❇✐♥♥❡②✱ ❏✳ ❇❧❛♥❞✲❍❛✇t❤♦r♥✱ ❈✳ ❇♦❡❝❤❡✱ ❆✳ ●✳ ❆✳
❇r♦✇♥✱ ❘✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❑✳ ❈✳ ❋r❡❡♠❛♥✱ ❏✳ ❋✉❧❜r✐❣❤t✱ ❇✳ ●✐❜s♦♥✱ ●✳ ●✐❧♠♦r❡✱ ❊✳ ❑✳
●r❡❜❡❧✱ ❏✳ ❋✳ ◆❛✈❛rr♦✱ ◗✳ ❆✳ P❛r❦❡r✱ ●✳ ▼✳ ❙❡❛❜r♦❦❡✱ ❆✳ ❙✐❡❜❡rt✱ ❆✳ ❙✐✈✐❡r♦✱
▼✳ ❙t❡✐♥♠❡t③✱ ❋✳ ●✳ ❲❛ts♦♥✱ ▼✳ ❲✐❧❧✐❛♠s ❛♥❞ ❘✳ ❋✳ ●✳ ❲②s❡✳ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡t❡r✲

♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❘❆❱❊ st❛rs ✉s✐♥❣ st❡❧❧❛r ♠♦❞❡❧s ✳ ■■✳ ▼♦st ❧✐❦❡❧② ✈❛❧✉❡s ❛ss✉♠✐♥❣

❛ st❛♥❞❛r❞ st❡❧❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❆✫❆✱ ✈♦❧✳ ✺✷✷✱ ♣❛❣❡ ❆✺✹✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✵✳
✭❈✐t❡❞ ❡♥ ♣❛❣❡s ✻✾ ❡t ✽✹✳✮


	List of Figures
	List of Tables
	Introduction
	A brief history of the Milky Way
	A cosmological interlude
	An overview of the main Galactic components
	The thin disk
	The thick disk
	The halo
	The bulge

	Galactic archaeology
	Chemical abundances
	Chemical evolution and the time-delay model

	The bulge
	Formation models
	Metallicity distribution function
	Structure and kinematics
	Chemical enrichment levels
	Age

	The nature of the disk system in the context of bulge formation
	The Gaia mission
	Layout and observation principles
	On-board instrumentation
	Gaia scientific yields

	The Gaia-ESO Survey
	Other current and future Galactic surveys
	APOGEE
	LAMOST
	GALAH
	WEAVE
	4MOST
	MOONS
	VVV

	Goal of this thesis
	Works published during the course of this thesis

	The Gaia-ESO Survey disk and bulge dataset
	The Gaia-ESO survey selection function for disk and bulge fields
	Milky Way disk/halo field target selection
	Bulge target selection

	Spectroscopic data, adopted setups and general quality
	Determination of fundamental parameters
	Measurement of elemental abundances
	Available node results
	A comparison between HR10|HR21 vs. HR21 abundance measurements
	Reference abundance scale
	Combined abundances in HR10|HR21 and HR21 into the benchmark scale
	Final calibrated combined abundances

	Summary

	Analysis tools
	Distance determinations
	The code
	Tests with models
	Tests with Hipparcos data
	Tests with clusters
	Distances for the Gaia-ESO Survey targets

	Gaussian Mixture Models and other ways to disentangle substructure in the abundance-metallicity plane
	Gaussian Mixture Models
	Separating disk sequences in the abundance-metallicity plane

	Summary

	The Galactic disk system: disentangling disk sequences and chemical substructures
	Data samples
	Gaia-ESO survey sample
	APOGEE sample

	Distribution of disk stars in the metallicity-abundance plane
	GMM decompositions of GES and APOGEE samples
	GES working sample
	GMM results for different stellar luminosity classes
	Comparison with APOGEE-RC data

	The metal-poor thin disk
	Definition of a robust-membership subsample
	Vertical distribution of disk stars
	Galactic rotational velocity of disk stars

	Implications for disk formation models
	Summary and conclusions

	The richness of diversity: Unveiling the composite nature of the Galactic bulge
	Data sample
	Selected bulge fields
	Fundamental parameters
	Distances and reddenings

	Metallicity distribution function
	Samples in Baade's window
	Bimodality of the bulge MDF
	MDF variations with spatial location
	Double RC in magnitude distributions
	Metal-poor stars

	Trends in the [Mg/Fe] vs. [Fe/H] plane
	The metal-poor bulge knee

	Kinematics of chemically defined components
	Bulge rotation curve
	Kinematics at the peaks of the double RC
	Velocity dispersion
	Interpretation of metal-rich stars kinematics
	Interpretation of metal-poor stars kinematics 

	Summary

	The bulge stellar populations and formation as seen by the GES
	How many bulge components?
	The bulge MDF in the literature
	Metallicity gradients in perspective
	Beyond a metallicity characterization: the origin of bulge populations
	The metal-rich bulge
	The metal-poor bulge

	A dissipative collapse origin of the bulge?
	Interpretation of bulge chemical patterns from a chemical evolution model

	A secular origin of the bulge?
	Chemical similarities between the thick disk and the bulge

	Summary

	General conclusions, perspectives and future work
	General summary and conclusions
	Towards solving the puzzle of bulge formation
	Future work prospects

	Comparison of iDR1 and iDR4 fundamental parameters
	The bulge comparison sample
	Mathematical bits
	Covariance Matrix
	Bivariate normal distribution
	Anderson-Darling test
	p-values
	Student t-test

	Bibliography

