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AAnnggeellaa AAddaammoo

SSttoocckkhhoollmm  UUnniivveerrssiittyy
AAss aa rreessuulltt ooff tthhee uunnmmaattcchheedd HHSSTT ccaappaabbiilliittiieess,, UUVV--ooppttiiccaall iimmaaggiinngg ssuurrvveeyyss aarree pprroovviiddiinngg aa ccoommpplleettee vviieeww ooff
tthhee yyoouunngg sstteellllaarr cclluusstteerr ((YYSSCC)) ffoorrmmaattiioonn aanndd eevvoolluuttiioonn pprroocceessss iinn nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess.. WWiitthh tthhee CCLLuusstteerr iinn tthhee UUvv
aass EEnnggiinneeSS ((CCLLUUEESS)) pprrooggaamm,, wwee wwiillll ttaakkee tthhee nneexxtt mmaajjoorr sstteepp ffoorrwwaarrdd ttoo pprroobbee hhooww YYSSCC ffeeeeddbbaacckk iimmppaaccttss tthhee
ggaallaaccttiicc iinntteerrsstteellllaarr mmeeddiiuumm ((IISSMM)).. WWee pprrooppoossee ttoo uussee yyoouunngg ((<<~~1100 MMyyrr)),, UUVV bbrriigghhtt ssttaarr cclluusstteerrss aass ppoowweerrffuull
FFUUVV bbeeaaccoonnss ttoo ssttuuddyy tthhee kkiinneemmaattiiccss ooff tthhee wwaarrmm nneeuuttrraall IISSMM iinn aa sseelleecctteedd ssaammppllee ooff ggaallaaxxiieess,, rreepprreesseennttaattiivvee
ooff tthhee ssttaarr ffoorrmmaattiioonn iinn tthhee llooccaall uunniivveerrssee.. YYSSCCss aarree ffaavvoorreedd ssiitteess ffoorr mmaassssiivvee ssttaarr ffoorrmmaattiioonn,, hheennccee ccaarrrriieerrss ooff
rraaddiiaattiivvee aanndd mmeecchhaanniiccaall ffeeeeddbbaacckk.. SSttuuddiieess ooff tthhee YYSSCC ppooppuullaattiioonnss iinn nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess aarree rreevveeaalliinngg cchhaannggeess iinn
tthhee cclluusstteerriinngg nnaattuurree ooff ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aass aa ffuunnccttiioonn ooff ggaallaaccttiicc eennvviirroonnmmeenntt.. SSiimmuullaattiioonnss ssuuggggeesstt tthhaatt YYSSCCss
ooff ssiimmiillaarr mmaassss aanndd aaggee mmaayy hhaavvee ddiiffffeerreenntt iimmppaaccttss iinn ddwwaarrff aanndd ssppiirraall ggaallaaxxiieess.. CCLLUUEESS wwiillll eennaabbllee uuss ttoo pprroobbee
hhooww vvaarriiaattiioonnss iinn cclluusstteerriinngg,, ggaallaaccttiicc eennvviirroonnmmeenntt,, aanndd cclluusstteerr aaggee ccoorrrreellaattee wwiitthh tthhee oouuttflflooww ssttrreennggtthh aanndd
tthhuuss ggaatthheerr uunniiqquuee ddiirreecctt eevviiddeennccee ooff tthhee rroollee ppllaayyeedd bbyy YYSSCC ffeeeeddbbaacckk iinn ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn.. TThhee FFUUVV
ssppeeccttrroossccooppyy wwiillll ssiimmuullttaanneeoouussllyy pprroodduuccee ffuunnddaammeennttaall iinnffoorrmmaattiioonn aabboouutt tthhee sshhaappee ooff tthhee IIMMFF,, tthhee nnuummbbeerr ooff
vveerryy mmaassssiivvee ssttaarrss,, aanndd tthhee aaggeess ooff tthhee sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss tthhaatt iiggnniittee tthhee eennggiinneess.. CCLLUUEESS wwiillll bbeeccoommee aa
ffuunnddaammeennttaall rreeffeerreennccee ssaammppllee ffoorr tthhee uuppccoommiinngg JJWWSSTT aanndd EELLTT FFUUVV rreesstt--ffrraammee ssppeeccttrroossccooppyy ooff ssttaarr--ffoorrmmiinngg
ggaallaaxxiieess  aatt  rreeddsshhiiffttss  bbeeyyoonndd  tthhee  ppeeaakk  ooff  tthhee  ccoossmmiicc  ssttaarr  ffoorrmmaattiioonn  hhiissttoorryy..

11 1111//99//22001188

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



CCyyccllee  2266  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
GGaallaaxxiieess  aanndd  tthhee  IIGGMM

IIDD:: 1155666633
RREEssoollvviinngg  QQUUIIEEsscceenntt  MMaaggnniififieedd  ((RREEQQUUIIEEMM))  GGaallaaxxiieess::  UUnnccoovveerriinngg  FFoorrmmaattiioonn
PPaatthhwwaayyss  vviiaa  SSppaattiiaallllyy  RReessoollvveedd  GGrraaddiieennttss  aatt  zz==11..66--22..99

MMoohhaammmmaadd AAkkhhsshhiikk

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCoonnnneeccttiiccuutt
AAnn uunneexxppeecctteedd -- aanndd HHSSTT--ddrriivveenn -- ddiissccoovveerryy ooff tthhee llaasstt ddeeccaaddee iiss tthhee rreemmaarrkkaabbllee ccoommppaaccttnneessss ooff tthhee
qquuiieesscceenntt pprrooggeenniittoorrss ooff ttooddaayy''ss mmoosstt mmaassssiivvee eelllliippttiiccaall ggaallaaxxiieess.. AAlltthhoouugghh ssoommee ccoonnsseennssuuss eexxiissttss aabboouutt hhooww
tthheessee eeaarrllyy ggaallaaxxiieess ggrrooww tthhrroouugghh mmeerrggiinngg ttoo bbeeccoommee pprreesseenntt--ddaayy eelllliippttiiccaallss,, tthhee ddeettaaiillss ooff tthhee ffoorrmmaattiioonn ooff
ssuucchh ddeennssee oobbjjeeccttss aarree hhoottllyy ddeebbaatteedd.. AAlltthhoouugghh ffoorrmmaattiioonn mmooddeellss pprreeddiicctt uunniiqquuee oobbsseerrvvaattiioonnaall ssiiggnnaattuurreess tthhaatt
aarree iimmpprriinntteedd oonn tthhee sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss aanndd ssttrruuccttuurreess,, tthheessee ggaallaaxxiieess aarree oofftteenn bbaarreellyy rreessoollvveedd,, eevveenn wwiitthh
HHSSTT aanndd ssiimmiillaarrllyy iinn tthhee ffuuttuurree wwiitthh JJWWSSTT.. SSttrroonngg ggrraavviittaattiioonnaall lleennssiinngg ccaann pprroovviiddee aann uunnmmaattcchheedd iimmpprroovveemmeenntt
iinn ssppaattiiaall rreessoolluuttiioonn,, aanndd,, ddeessppiittee tthheessee oobbjjeeccttss'' llooww ssppaaccee ddeennssiittyy,, wwee hhaavvee iiddeennttiififieedd aa uunniiqquuee ssaammppllee ooff
eeiigghhtt ssttrroonnggllyy lleennsseedd hhiigghh--rreeddsshhiifftt ((11..66<<zz<<22..99)),, mmaassssiivvee ((1100..55<<llooggMM**<<1111..77)) qquuiieesscceenntt ggaallaaxxiieess aatt tthhiiss ppiivvoottaall
eeppoocchh.. WWee pprrooppoossee ttoo uussee WWFFCC33//GG114411 ggrriissmm ssppeeccttrroossccooppyy ttoo mmeeaassuurree aaggee ggrraaddiieennttss iinn tthhee iinnnneerr ccoorreess
((<<11kkppcc)) ooff tthhee ttoo--ddaattee mmoosstt ccoommpprreehheennssiivvee ssaammppllee ooff ssttrroonnggllyy lleennsseedd mmaassssiivvee qquuiieesscceenntt ggaallaaxxiieess,, bbuuiillddiinngg
uuppoonn aa ssuucccceessssffuull ppiilloott pprrooggrraamm aanndd eexxiissttiinngg HHSSTT ddaattaa.. OOuurr aannaallyyssiiss wwiillll ccoommbbiinnee ddeeeepp GG114411 ggrriissmm
ssppeeccttrroossccooppyy wwiitthh aa wweeaalltthh ooff eexxiissttiinngg rreesstt--ffrraammee FFUUVV--ooppttiiccaall HHSSTT aanndd SSppiittzzeerr//IIRRAACC iimmaaggiinngg.. EExxppllooiittiinngg tthhiiss
uunnrriivvaalleedd ssppaattiiaallllyy rreessoollvveedd ddaattaasseett,, wwee wwiillll cchhaarraacctteerriizzee tthhee sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss aanndd dduusstt ccoonntteenntt ooff tthhee
pprreemmiieerr ssaammppllee ooff qquuiieesscceenntt ggaallaaxxiieess ttoo pprroovviiddee ssttrroonngg ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthhee pphhyyssiiccaall mmeecchhaanniissmmss ddrriivviinngg
mmaassssiivvee  ggaallaaxxyy  eevvoolluuttiioonn  iinn  tthhiiss  kkeeyy  pphhaassee  ooff  tthheeiirr  ffoorrmmaattiioonn..
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AA  FFuullll  CChhaarraacctteerriissaattiioonn  ooff  tthhee  MMuullttiippllee  PPooppuullaattiioonn  PPrrooppeerrttiieess  ooff  YYoouunngg  GGlloobbuullaarr
CClluusstteerrss

NNaattee BBaassttiiaann

LLiivveerrppooooll  JJoohhnn  MMoooorreess  UUnniivveerrssiittyy
RReecceenntt HHSSTT ssuurrvveeyyss ooff mmaassssiivvee sstteellllaarr cclluusstteerrss iinn tthhee GGaallaaxxyy aanndd MMaaggeellllaanniicc CClloouuddss hhaavvee ooppeenneedd aann eennttiirreellyy
nneeww wwiinnddooww oonn tthhee pphheennoommeennoonn ooff mmuullttiippllee ppooppuullaattiioonnss ((MMPPss,, ii..ee.. ssttaarr--ttoo--ssttaarr aabbuunnddaannccee vvaarriiaattiioonnss wwiitthhiinn
cclluusstteerrss)).. FFiirrsstt,, tthhee HHSSTT GGaallaaccttiicc GGCC UUVV LLeeggaaccyy ssuurrvveeyy hhaass ffoouunndd aa ssttrroonngg ttrreenndd bbeettwweeeenn tthhee pprreesseenntt ddaayy
mmaassss ooff aanncciieenntt gglloobbuullaarr cclluusstteerrss ((GGCCss)) aanndd tthhee pprrooppeerrttiieess ooff tthhee mmuullttiippllee ppooppuullaattiioonnss wwiitthhiinn tthheemm,, nnaammeellyy aann
iinnccrreeaassee iinn tthhee ffrraaccttiioonn ooff cchheemmiiccaallllyy aannoommaalloouuss ((aa..kk..aa.. eennrriicchheedd oorr sseeccoonndd ggeenneerraattiioonn)) ssttaarrss aass aa ffuunnccttiioonn ooff
cclluusstteerr mmaassss.. SSeeccoonnddllyy,, tthhee MMaaggeellllaanniicc CClloouudd ssuurrvveeyy hhaass ffoouunndd aa ssttrroonngg ccoorrrreellaattiioonn bbeettwweeeenn tthhee cclluusstteerr aaggee
aanndd tthhee pprrooppeerrttiieess ooff tthhee MMPPss ((aatt aa fifixxeedd mmaassss)),, wwiitthh cclluusstteerrss yyoouunnggeerr tthhaann 22 GGyyrr nnoott sshhoowwiinngg aabbuunnddaannccee
vvaarriiaattiioonnss aanndd cclluusstteerrss aabboovvee tthhiiss aaggee,, sshhoowwiinngg tthheemm.. AAddddiittiioonnaallllyy,, ffrroomm 22 ttoo ~~1100 GGyyrr tthhee ssuurrvveeyy ffoouunndd aann
iinnccrreeaassee  iinn  tthhee  aabbuunnddaannccee  sspprreeaadd  (([[NN//FFee]]))  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  aaggee..    

TThheessee ttwwoo ssuurrvveeyyss aapppplliieedd ddiiffffeerreenntt ssttrraatteeggiieess ssoo tthhaatt uunnffoorrttuunnaatteellyy tthhee rreessuullttss aarree nnoott ddiirreeccttllyy ccoommppaarraabbllee..
HHeerree wwee pprrooppoossee ttoo ppuutt tthhee ttwwoo ssuurrvveeyyss oonn tthhee ssaammee ffoooottiinngg bbyy oobbsseerrvviinngg aa ssuubb--ssaammppllee ooff tthhee MMaaggeellllaanniicc
CClloouudd cclluusstteerrss wwiitthh tthhee FF227755WW fifilltteerr.. BByy uussiinngg tthhee nneewwllyy ddeevveellooppeedd ""cchhrroommoossoommee mmaappss"" ((eexxppllooiittiinngg tthhee
FF227755WW,, FF333366WW,, FF443388WW,, aanndd FF881144WW iimmaaggeess)) wwee wwiillll bbee aabbllee ttoo ddiirreeccttllyy ccoommppaarree tthhee yyoouunngg,, iinntteerrmmeeddiiaattee aanndd
aanncciieenntt cclluusstteerrss iinn aa hhoommooggeenneeoouuss mmaannnneerr.. IItt wwiillll aallssoo aallllooww uuss ttoo ttrraaccee tthhee eevvoolluuttiioonn ooff MMPPss ((iinn tteerrmmss ooff
tthheeiirr ddeettaaiilleedd aabbuunnddaanncceess iinn NN,, OO,, aanndd HHee)),, aass aa ffuunnccttiioonn ooff aaggee.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll hhooppeeffuullllyy lleeaadd ttoo
nneeww  tthheeoorriieess  ffoorr  tthhee  oorriiggiinn  ooff  MMPPss  iinn  aann  eennttiirreellyy  uunneexxppeecctteedd  ddiirreeccttiioonn  ffrroomm  aallll  pprreevviioouuss  wwoorrkk..
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PPhhyyssiiccaallllyy  CCoonnssiisstteenntt  GGaallaaxxyy  SStteellllaarr  MMaasssseess  aanndd  SSttaarr  FFoorrmmaattiioonn  RRaatteess  FFrroomm
zz==00  ttoo  zz==1100

PPeetteerr BBeehhrroooozzii

UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa

WWee pprrooppoossee aa ffoorrwwaarrdd mmooddeelliinngg aapppprrooaacchh tthhaatt wwiillll sseellff--ccoonnssiisstteennttllyy ccoommbbiinnee mmuullttii--eeppoocchh aanndd mmuullttii--wwaavveebbaanndd
ddaattaa aanndd rreedduuccee uunncceerrttaaiinnttiieess iinn rreeccoovveerriinngg ggaallaaxxyy sstteellllaarr mmaasssseess aanndd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn rraatteess ffrroomm ccuurrrreenntt ~~00..3355
ddeexx lleevveellss ttoo tthhee 00..1155 ddeexx lleevveell oorr lleessss,, bbeenneefifittiinngg bbootthh oobbsseerrvveerrss aanndd tthheeoorriissttss.. KKeeyy oouuttccoommeess iinncclluuddee:: aa
ffuullllyy pphhyyssiiccaall,, sseellff--ccoonnssiisstteenntt ppiiccttuurree ooff ggaallaaxxyy sstteellllaarr mmaasssseess aanndd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn hhiissttoorriieess ffrroomm zz==00 ttoo 1100;;
ssiiggnniifificcaannttllyy rreedduucceedd uunncceerrttaaiinnttiieess oonn tthhee eevvoolluuttiioonn ooff ggaallaaxxiieess iinn ddaarrkk mmaatttteerr hhaallooss;; mmoocckk ccaattaallooggss ffoorr
aarrbbiittrraarryy ccuurrrreenntt aanndd ffuuttuurree ssuurrvveeyyss tthhaatt ssiimmuullttaanneeoouussllyy mmaattcchh ccuurrrreennttllyy oobbsseerrvveedd ggaallaaxxyy nnuummbbeerr ddeennssiittiieess,,
ccoolloorrss,,  aanndd  cclluusstteerriinngg;;  aanndd  ppuubblliicc  ccooddee  ttoo  eennaabbllee  eeaassyy  iinnccoorrppoorraattiioonn  ooff  ffuuttuurree  ddaattaasseettss  aass  tthheeyy  bbeeccoommee  aavvaaiillaabbllee..
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AA  sseeaarrcchh  ffoorr  ssuubb--JJuuppiitteerr  mmaassss  ccoommppaanniioonnss  ttoo  yyoouunngg  ppllaanneettaarryy  mmaassss  bbrroowwnn
ddwwaarrffss

BBeetthh BBiilllleerr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  EEddiinnbbuurrgghh,,  IInnssttiittuuttee  ffoorr  AAssttrroonnoommyy
WWee pprrooppoossee ffoorr HHSSTT WWFFCC33 ffoollllooww--uupp iimmaaggiinngg ooff aa nneewwllyy ddiissccoovveerreedd ppooppuullaattiioonn ooff bbrroowwnn ddwwaarrff // ppllaanneettaarryy
mmaassss mmeemmbbeerrss ooff TTaauurruuss aanndd SSeerrppeennss,, wwiitthh tthhee ggooaall ooff iimmaaggiinngg tthhee lloowweesstt mmaassss oobbjjeecctt ttoo ddaattee,, ppootteennttiiaallllyy
ddoowwnn ttoo ssuubb--JJuuppiitteerr mmaassss oobbjjeeccttss.. TThhee nnuummbbeerr ooff kknnoowwnn LL--ttyyppee ppllaanneettaarryy mmaassss oobbjjeeccttss iinn TTaauurruuss hhaass
iinnccrreeaasseedd bbyy aann oorrddeerr ooff mmaaggnniittuuddee iinn tthhee llaasstt ttwwoo yyeeaarrss,, ffrroomm 11 kknnoowwnn LL ttoo 1166.. LL--ttyyppee mmeemmbbeerrss ooff TTaauurruuss
hhaavvee eessttiimmaatteedd mmaasssseess ooff 22--77 MMJJuupp aatt aaggeess ooff 11--1100 MMyyrr,, tthhuuss aannyy ccoommppaanniioonnss ttoo tthheessee oobbjjeeccttss wwiillll hhaavvee
eevveenn lloowweerr mmaasssseess.. TThhuuss,, tthhiiss iiss tthhee fifirrsstt cchhaannccee ttoo pprroobbee mmuullttiipplliicciittyy pprrooppeerrttiieess ffoorr aa ppuurreellyy ppllaanneettaarryy mmaassss
ppooppuullaattiioonn.. TThhiiss pprroojjeecctt ppootteennttiiaallllyy ooffffeerrss tthhee ooppppoorrttuunniittyy ttoo ssttuuddyy tthhee aattmmoosspphheerreess ooff ssuubb--JJuuppiitteerr mmaassss
oobbjjeeccttss ssiimmiillaarr ttoo tthhoossee tthhaatt wwiillll bbee eevveennttuuaallllyy iimmaaggeedd aarroouunndd yyoouunngg ssttaarrss wwiitthh ffuuttuurree EELLTT iinnssttrruummeennttaattiioonn aanndd
mmiissssiioonnss ssuucchh aass LLUUVVOOIIRR.. HHSSTT iiss ccrriittiiccaall ffoorr tthhiiss pprroojjeecctt.. HHSSTT WWFFCC33 iiss tthhee oonnllyy iinnssttrruummeenntt ccaappaabbllee ooff hhiigghh--
rreessoolluuttiioonn iimmaaggiinngg iinn aanndd oouutt ooff tthhee 11..4455 uumm wwaatteerr aabbssoorrppttiioonn ffeeaattuurree wwhhiicchh uunniiqquueellyy iiddeennttiififieess ssuubbsstteellllaarr aanndd
ppllaanneettaarryy mmaassss oobbjjeeccttss.. UUssiinngg aa rreeddddeenniinngg iinnsseennssiittiivvee iinnddeexx bbuuiilltt ffrroomm pphhoottoommeettrryy iinn tthhee FF885500LLPP,, FF112277MM,, aanndd
FF113399MM fifilltteerrss,, wwee wwiillll bbee aabbllee ttoo iimmmmeeddiiaatteellyy ddiissttiinngguuiisshh bboonnaafifiddee ccoommppaanniioonnss ffrroomm tthhee rreeddddeenneedd bbaacckkggrroouunndd
ssttaarrss  tthhaatt  aarree  tthhee  ddoommiinnaanntt  ssoouurrccee  ooff  ccoonnttaammiinnaannttss..
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CCoommppoossiittiioonn  aanndd  pphhyyssiiccaall  pprroocceesssseess  ooff  tthhee  iinnnneerr  ccoommaa  ooff  CCoommeett  4466PP//WWiirrttaanneenn

DDeennnniiss BBooddeewwiittss

AAuubbuurrnn  UUnniivveerrssiittyy
CCoommeett 4466PP//WWiirrttaanneenn ppaasssseess EEaarrtthh wwiitthh aann hhiissttoorriicc cclloosseesstt aapppprrooaacchh ddiissttaannccee ooff 00..007777 aauu ((1122 mmiilllliioonn kkmm)) oonn
1166 DDeecc.. 22001188.. IIttss aappppaarriittiioonn iiss wwiiddeellyy aannttiicciippaatteedd bbyy ppllaanneettaarryy sscciieennttiissttss aanndd iiss tthhee ttaarrggeett ooff aann oorrggaanniizzeedd
wwoorrlldd--wwiiddee oobbsseerrvviinngg ccaammppaaiiggnn.. WWee rreeqquueesstt HHSSTT SSTTIISS aanndd CCOOSS oobbsseerrvvaattiioonnss ooff ccoommeett 4466PP//WWiirrttaanneenn ttoo ccrreeaattee
aa ccoommpprreehheennssiivvee ppiiccttuurree ooff tthhee ccoommeett.. WWee wwiillll mmeeaassuurree iittss cchheemmiiccaall ccoommppoossiittiioonn ((iinncclluuddiinngg HH22OO,, CCOO22,, CCOO,, OO22,,
aanndd SS22)),, iinnvveessttiiggaattee iittss hhyyppeerraaccttiivviittyy bbyy mmaappppiinngg tthhee ggaass ddiissttrriibbuuttiioonn,, aanndd ttoo uussee tthhee ccoommeett aass aa nnaattuurraall
llaabboorraattoorryy ttoo ssttuuddyy ppllaassmmaa pprroocceesssseess tthhaatt aaffffeecctt tthhee ggaass iinn iittss ccoommaa.. TThhee uunniiqquuee cclloossee pprrooxxiimmiittyy ooff 4466PP
aalllloowwss uuss ttoo ssttuuddyy tthhee iinnnneerr ppaarrtt ooff tthhee ccoommaa ((wwiitthhiinn 110000 kkmm ooff tthhee nnuucclleeuuss)),, aa rreeggiioonn rraarreellyy aacccceessssiibbllee ttoo
rreemmoottee oobbsseerrvvaattiioonnss.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll aallllooww uuss ttoo ddeetteecctt tthhee eemmiissssiioonn ooff sshhoorrtt--lliivveedd ssppeecciieess ((ssuucchh aass
SS22,, OO22)),, ooff mmoolleeccuulleess nnoott aacccceessssiibbllee ffrroomm tthhee ggrroouunndd ((CCOO22)),, aanndd ttoo iinnvveessttiiggaattee tthhee ttrraannssiittiioonnss bbeettwweeeenn
rreeggiioonnss wwhheerree eeiitthheerr eelleeccttrroonnss oorr pphhoottoonnss ddrriivvee mmoosstt ooff tthhee cchheemmiissttrryy iinn tthhee ccoommaa.. FFiinnaallllyy,, ssttuuddiieess ooff ccoommeett
WWiirrttaanneenn aarroouunndd tthhee ttiimmee ooff iittss cclloossee aapppprrooaacchh ttoo EEaarrtthh wwiillll hhaavvee ssppaattiiaall rreessoolluuttiioonnss hhiigghh eennoouugghh ttoo ppeerrmmiitt
vvaalluuaabbllee ccoommppaarriissoonnss ttoo tthhee RRoosseettttaa oobbsseerrvvaattiioonnss ooff 6677PP//CChhuurryyuummoovv--GGeerraassiimmeennkkoo aanndd tthhee DDeeeepp IImmppaacctt//EEPPOOXXII
flflyy--bbyy  rreessuullttss  ooff  110033PP//HHaarrttlleeyy  22..

HHSSTT''ss sseennssiittiivviittyy aanndd ssppeeccttrroossccooppiicc aabbiilliittiieess iinn tthhee FFaarr UUllttrraavviioolleett mmaakkeess iitt uunniiqquueellyy ccaappaabbllee ttoo ssiimmuullttaanneeoouussllyy
mmeeaassuurree tthhee hhiigghhllyy ddiiaaggnnoossttiiccss FFUUVV ggaass eemmiissssiioonn ffeeaattuurreess iinn tthhee ccoommaa.. HHSSTT ccyyccllee 2266 ooffffeerrss tthhee rraarree
ooppppoorrttuunniittyy ttoo mmeeaassuurree tthhee ssppaattiiaall pprroofifilleess ooff tthheessee eemmiissssiioonn ffeeaattuurreess aatt vveerryy ssmmaallll ddiissttaanncceess ffrroomm tthhee
nnuucclleeuuss  dduuee  ttoo  tthhee  cclloossee  aapppprrooaacchh  ooff  4466PP  aatt  ppeerriihheelliioonn..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



CCyyccllee  2266  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss

IIDD:: 1155663322

EExxppaannddiinngg  HHSSTT''ss  AAssttrroommeettrryy  LLeeggaaccyy::  AA  CCoommpprreehheennssiivvee  AAssttrroommeettrriicc  CCaalliibbrraattiioonn
ooff  WWFFPPCC22

DDaannaa CCaasseettttii

SSoouutthheerrnn  CCoonnnneeccttiiccuutt  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy

HHiigghh--pprreecciissiioonn aassttrroommeettrryy iiss iinn tthhee pprroocceessss ooff rreevvoolluuttiioonniizziinngg oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee llooccaall uunniivveerrssee.. HHSSTT''ss
ccoonnttrriibbuuttiioonn ttoo tthhiiss eennddeeaavvoorr hhaass bbeeeenn ttrreemmeennddoouuss aanndd ccoommpplleemmeennttss tthhaatt ooff tthhee ddeeddiiccaatteedd aassttrroommeettrryy
mmiissssiioonn GGaaiiaa.. TThhee aassttrroommeettrriicc ssuucccceessss ooff HHSSTT hhaass bbeeeenn aacchhiieevveedd dduuee ttoo aa ddeeddiiccaatteedd eeffffoorrtt iinn ccaalliibbrraattiinngg
iinnssttrruummeennttss ssuucchh aass AACCSS//WWFFCC aanndd WWFFCC33//UUVVIISS.. HHeerree iitt iiss pprrooppoosseedd tthhaatt aa ccoommpprreehheennssiivvee aassttrroommeettrriicc
ccaalliibbrraattiioonn ooff WWFFPPCC22 bbee uunnddeerrttaakkeenn,, tthhuuss eexxppaannddiinngg tthhee ttiimmee bbaasseelliinnee ooff HHSSTT pprrooppeerr--mmoottiioonn ssttuuddiieess bbyy 1100--1155
yyeeaarrss aanndd iimmppaaccttiinngg aarreeaass ooff rreesseeaarrcchh tthhaatt aarree ccuurrrreennttllyy vveerryy cchhaalllleennggiinngg,, ssuucchh aass pprrooppeerr--mmoottiioonn
mmeeaassuurreemmeennttss  iinn  gglloobbuullaarr  cclluusstteerr  ccoorreess..  
TThhee  pprrooppoosseedd  ccaalliibbrraattiioonn  pprroocceessss  wwiillll  mmaakkee  uussee  ooff  aallll  aapppprroopprriiaattee  iimmaaggeess  iinn  fifilltteerrss  FF555555WW,,  FF660066WW  aanndd  FF881144WW  
((ooff tthhee oorrddeerr ooff tthhoouussaannddss ooff eexxppoossuurreess)) oovveerr tthhee lliiffee ssppaann ooff WWFFPPCC22.. GGaaiiaa DDRR22 aanndd HHSSTT ssttaannddaarrdd aassttrroommeettrriicc
ccaattaallooggss ((bbaasseedd oonn ootthheerr ccaammeerraass)) wwiillll bbee uusseedd ttoo mmaapp bbootthh llooww-- aanndd hhiigghh--ffrreeqquueennccyy ddiissttoorrttiioonn ffeeaattuurreess,, aass
wweellll aass CCTTEE aanndd ppoossssiibbllee mmaannuuffaaccttuurriinngg ddeeffeeccttss iinn WWFFPPCC22.. CCoorrrreeccttiioonnss ffoorr tthheessee wwiillll bbee ddeevveellooppeedd tthhaatt aarree
ffuunnccttiioonnss ooff ttiimmee,, fifilltteerr,, aanndd ootthheerr oobbsseerrvviinngg ppaarraammeetteerrss ooff tthhee WWFFPPCC22 ddaattaa.. TThhee oouuttccoommee ooff tthhee pprroojjeecctt wwiillll
bbee aa ccaalliibbrraattiioonn mmeetthhooddoollooggyy,, ccooddee ttoo aappppllyy tthhee aassttrroommeettrriicc ccoorrrreeccttiioonnss,, aa WWFFPPCC22 ppoossiittiioonn ccaattaalloogg,, aanndd
pprrooppeerr--mmoottiioonn  ssttuuddiieess  ooff  ttwwoo  gglloobbuullaarr  cclluusstteerr  ccoorreess,,  4477  TTuucc  aanndd  NNGGCC  66334411..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



CCyyccllee  2266  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss

IIDD:: 1155664499
CClluusstteerrss,,  CClluummppss,,  DDuusstt  aanndd  GGaass  iinn  EExxttrreemmee  SSttaarr--FFoorrmmiinngg  GGaallaaxxiieess

RRuuppaallii CChhaannddaarr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  TToolleeddoo
WWee pprrooppoossee ttoo ccoommpplleettee mmuullttii--wwaavveelleennggtthh bbrrooaadd-- aanndd nnaarrrrooww--bbaanndd iimmaaggiinngg,, ffrroomm tthhee uullttrraavviioolleett tthhrroouugghh tthhee
nneeaarr--iinnffrraarreedd,, ooff aa ssaammppllee ooff 1133 ooff tthhee mmoosstt eexxttrreemmee ssttaarr--ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess ffoouunndd iinn tthhee nneeaarrbbyy ((DD << 110000
MMppcc)) uunniivveerrssee.. TThheessee iinncclluuddee mmaassssiivvee aanndd ddwwaarrff,, iinntteerraaccttiinngg aanndd iissoollaatteedd,, dduussttyy aanndd nneeaarrllyy dduusstt--ffrreeee ggaallaaxxiieess..
TThhee iinntteennssee ssttaarr ffoorrmmaattiioonn iinn tthheessee ggaallaaxxiieess ccaann rreessuulltt iinn tthhee ffoorrmmaattiioonn ooff eexxttrreemmeellyy mmaassssiivvee yyoouunngg ssttaarr
cclluusstteerrss,, iinn eexxcceessss ooff aa mmiilllliioonn ssoollaarr mmaasssseess,, ssiimmiillaarr ttoo tthhee mmoosstt mmaassssiivvee kknnoowwnn aanncciieenntt gglloobbuullaarr cclluusstteerrss aanndd 11
--22 oorrddeerrss ooff mmaaggnniittuuddee mmoorree mmaassssiivvee tthhaann aannyy yyoouunngg cclluusstteerr ffoouunndd iinn nneeaarrbbyy qquuiieesscceenntt//nnoorrmmaall ssttaarr--ffoorrmmiinngg
ggaallaaxxiieess.. TThhee pprrooppeerrttiieess ooff cclluusstteerrss aanndd llaarrggeerr ssccaallee ssttaarr--ffoorrmmiinngg cclluummppss iinn iinntteennssee ssttaarr--ffoorrmmiinngg eennvviirroonnmmeennttss
aarree rreeqquuiirreedd ttoo aaddddrreessss aa nnuummbbeerr ooff oouuttssttaannddiinngg iissssuueess,, iinncclluuddiinngg wwhheetthheerr tthhee ffrraaccttiioonn ooff ssttaarrss iinn bboouunndd
cclluusstteerrss oorr tthhee uuppppeerr ccuuttooffff iinn cclluusstteerr mmaassss ffuunnccttiioonnss iinnccrreeaasseess wwiitthh ssttaarr ffoorrmmaattiioonn iinntteennssiittyy,, aanndd hhooww lloonngg
tthhee cclluummppss ssuurrvviivvee.. OOuurr rreessuullttss wwiillll ddiiffffeerreennttiiaattee bbeettwweeeenn vvaarriioouuss aassssuummppttiioonnss aanndd pprreessccrriippttiioonnss ffoorr ffeeeeddbbaacckk
uusseedd iinn tthhee ccuurrrreenntt ggeenneerraattiioonn ooff ccoossmmoollooggiiccaall hhyyddrrooddyynnaammiicc ssiimmuullaattiioonnss.. TThhee mmuullttii--wwaavveelleennggtthh oobbsseerrvvaattiioonnss
wwiillll aallllooww uuss ttoo ccoonnssttrraaiinn dduusstt ggeeoommeettrryy,, aanndd bbeeggiinn ttoo ppeeeerr tthhrroouugghh tthhee dduusstt ttoo ddiissccoovveerr ssoommee ooff tthhee
cclluusstteerrss oobbssccuurreedd aatt UUVV aanndd ooppttiiccaall wwaavveelleennggtthhss,, wwoorrkk tthhaatt wwiillll bbee ccoommpplleetteedd bbyy JJWWSSTT.. AA ssiimmiillaarr ssuuiittee ooff
bbeenncchhmmaarrkk HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss ooff nnoorrmmaall,, nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess aallrreeaaddyy eexxiissttss aass ppaarrtt ooff tthhee LLEEGGUUSS pprroojjeecctt,, aanndd wwiillll
bbee  uusseedd  aass  aa  rreeffeerreennccee  ttoo  qquuaannttiiffyy  tthhee  eexxttrreemmee  ssttaarr  ffoorrmmaattiioonn  iinn  oouurr  ssaammppllee..
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PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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CCyyccllee  2266  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss

IIDD:: 1155663333
TThhee  sstteellllaarr  ddrreeaamm  tteeaamm::  CCoommbbiinniinngg  HHSSTT  aanndd  GGaaiiaa  ttoo  ddeerriivvee  pprreecciissee  PPrrooppeerr
MMoottiioonnss  ooff  rreessoollvveedd  sstteellllaarr  ppooppuullaattiioonnss..

AAnnddrrééss ddeell  PPiinnoo  MMoolliinnaa

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
TThhee eexxqquuiissiittee aassttrroommeettrriicc ccaappaabbiilliittiieess ooff HHSSTT hhaavvee aalllloowweedd uuss ttoo mmeeaassuurree pprrooppeerr mmoottiioonnss ((PPMMss)) ffoorr mmaannyy
sstteellllaarr ssyysstteemmss iinn tthhee LLooccaall GGrroouupp.. HHoowweevveerr,, PPMMss rreeqquuiirree ttwwoo eeppoocchhss ooff oobbsseerrvvaattiioonn wwhhiicchh aarree nnoott aallwwaayyss
aavvaaiillaabbllee.. PPMM pprreecciissiioonn ddeeppeennddss oonn tthhee ttiimmee bbaasseelliinnee ooff tthhee oobbsseerrvvaattiioonnss,, aanndd oonn tthhee ffeeaassiibbiilliittyy ooff bbaacckkggrroouunndd
ggaallaaxxiieess ttoo ddeefifinnee aann aabbssoolluuttee rreeffeerreennccee ffrraammee,, wwhhiicchh aarree uunnffoorrttuunnaatteellyy nnoott ooppttiimmaall iinn mmaannyy ccaasseess.. TThhee
sseeccoonndd GGaaiiaa ddaattaa rreelleeaassee ((DDRR22)) ooffffeerrss uunnpprreecceeddeenntteedd ssppaattiiaall ccoovveerraaggee bbyy pprroovviiddiinngg PPMMss aaccrroossss tthhee wwhhoollee sskkyy..
HHoowweevveerr,, GGaaiiaa''ss rreellaattiivveellyy sshhoorrtt ttiimmee bbaasseelliinnee lliimmiittss iittss hhiigghheesstt PPMM ppeerrffoorrmmaannccee ttoo rreellaattiivveellyy bbrriigghhtt ssttaarrss.. TThhee
ppoossiittiioonnaall eerrrroorr ooff DDRR22 iiss tthhee ssaammee aass aa ssiinnggllee HHSSTT eexxppoossuurree aatt GG~~1188 mmaagg aanndd rraappiiddllyy iinnccrreeaasseess ffoorr ffaaiinntteerr
mmaaggnniittuuddeess..

HHeerree,, wwee pprrooppoossee ttoo ddeevveelloopp ttoooollss tthhaatt wwiillll ccoommbbiinnee HHSSTT aarrcchhiivvaall iimmaaggeess wwiitthh GGaaiiaa mmeeaassuurreemmeennttss ttoo ddeerriivvee
PPMMss ffoorr ssttaarrss aatt GG~~1188 mmaagg aanndd ffaaiinntteerr.. TThhiiss wwiillll iinnccrreeaassee tthhee sscciieennttiifificc iimmppaacctt ooff bbootthh oobbsseerrvvaattoorriieess bbeeyyoonndd
tthheeiirr iinnddiivviidduuaall ccaappaabbiilliittiieess bbyy pprroovviiddiinngg aa sseeccoonndd eeppoocchh oobbsseerrvvaattiioonn ffoorr aannyy HHSSTT aarrcchhiivvaall iimmaaggee,, aanndd iimmpprroovviinngg
tthhee  PPMM  aaccccuurraaccyy  ffoorr  aannyy  ffaaiinntt  ssoouurrccee  ((GG  >>  1188))  iinn  tthhee  GGaaiiaa  ccaattaalloogg  oobbsseerrvveedd  bbyy  HHSSTT  mmoorree  tthhaann  55  yyeeaarrss  aaggoo..

AAss ssppeecciifificc aapppplliiccaattiioonnss,, wwee wwiillll oobbttaaiinn pprreecciissee PPMMss ffoorr ssttaarrss iinn aatt lleeaasstt 44 ddSSpphhss,, aanndd tthheerreebbyy ccoonnssttrraaiinn tthheeiirr
mmaassss pprroofifilleess aanndd iinntteerrnnaall 33DD ddyynnaammiiccss.. WWee wwiillll mmeeaassuurree pprreecciissee PPMMss ffoorr ssttaarrss iinn aa ssaammppllee ooff GGCCss ddrraawwnn ffrroomm
tthhee ddiissttaanntt aanndd llooww--mmaassss ppoorrttiioonnss ooff tthhee ppooppuullaattiioonn,, wwhhiicchh wwee wwiillll uussee ttoo ssttuuddyy vvaarriioouuss aassppeeccttss ooff tthheeiirr
iinntteerrnnaall kkiinneemmaattiiccss aanndd ppuutt tthheemm iinn ccoonntteexxtt wwiitthh ootthheerr GGCCss.. OOuurr ssoouurrccee ccaattaallooggss aanndd ttoooollss wwiillll bbee mmaaddee ppuubblliicc
ssoo  tthheeyy  mmaayy  bbeenneefifitt  tthhee  wwhhoollee  aassttrroonnoommiiccaall  ccoommmmuunniittyy..
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CCyyccllee  2266  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
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IIDD:: 1155664411
FFooccuuss  oonn  BBeetteellggeeuussee

AAnnddrreeaa DDuupprreeee

SSmmiitthhssoonniiaann  IInnssttiittuuttiioonn  AAssttrroopphhyyssiiccaall  OObbsseerrvvaattoorryy
MMuullttiippllee  uullttrraavviioolleett  ssppeeccttrraa    ooff    tthhee  nneeaarrbbyy  rreedd  ssuuppeerrggiiaanntt,,  
BBeetteellggeeuussee,,  uussiinngg  SSTTIISS  wwiillll  eennaabbllee  ssppaattiiaallllyy  rreessoollvveedd  mmeeaassuurreess  
ooff  cchhrroommoosspphheerriicc  ssttrruuccttuurree  aanndd  mmaassss  iinnflfloowwss  aanndd  oouuttflfloowwss..    AAnn  HHSSTT  
ccaammppaaiiggnn  ooff  33  ccyycclleess  wwiillll  bbee    ccoommpplleemmeenntteedd  bbyy    mmuullttii--ffrreeqquueennccyy  
pphhoottoommeettrryy,,  ssppeeccttrroossccooppyy,,  iinntteerrffeerroommeettrryy,,  aanndd  ppoollaarriimmeettrryy  aatt  rraaddiioo,,  
iinnffrraarreedd,,  aanndd  ooppttiiccaall  wwaavveelleennggtthhss  iinn  oorrddeerr  ttoo  mmaapp  ssuurrffaaccee  ssttrruuccttuurreess  
aanndd  tthheeiirr  vvaarriiaabbiilliittyy,,  aanndd  tthhee  eexxtteennddeedd  oouutteerr  aattmmoosspphheerree  oovveerr  bbootthh
tthhee  sshhoorrtt  ((440000--ddaayy))  aanndd  lloonngg  sseeccoonnddaarryy  ((22000000--ddaayy))  ppeerriiooddss  ooff  tthhiiss  
ssuuppeerrggiiaanntt..    TThheessee  oobbsseerrvvaattiioonnss,,  ccoouupplleedd  wwiitthh  ddeettaaiilleedd  mmooddeelliinngg  
aanndd    ssiimmuullaattiioonnss,,    wwiillll  pprroobbee  tthhee  ssttrruuccttuurree,,  tthhee  ddyynnaammiiccss,,  aanndd  tthhee  
mmaassss  lloossss    ffrroomm  BBeetteellggeeuussee  iinn  uunnpprreecceeddeenntteedd  ddeettaaiill  aanndd  pprroovviiddee  ccrruucciiaall
iinnssiigghhttss  iinnttoo  tthhee  aattmmoosspphheerriicc  pphhyyssiiccss  aanndd  wwiinndd--ddrriivviinngg  mmeecchhaanniissmmss
ooff  rreedd  ssuuppeerrggiiaannttss..
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CCyyccllee  2266  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
CCoossmmoollooggyy

IIDD:: 1155664422
AAnn  IInnddeeppeennddeenntt  DDeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  tthhee  HHuubbbbllee  CCoonnssttaanntt

WWeennddyy FFrreeeeddmmaann

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CChhiiccaaggoo
CCoonnssttrraaiinnttss oonn HHoo,, bbaasseedd oonn ccoossmmoollooggiiccaall mmooddeelliinngg ooff tthhee PPllaanncckk ddaattaa aanndd llooccaall vvaalluueess bbaasseedd oonn tthhee CCeepphheeiidd
ddiissttaannccee ssccaallee ttiieedd ttoo TTyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSNNee IIaa)),, ddiiffffeerr bbyy sseevveerraall ssiiggmmaa.. IItt iiss nnoott yyeett uunnddeerrssttoooodd wwhheetthheerr
tthhiiss tteennssiioonn iiss aa rreessuulltt ooff ssyysstteemmaattiicc eerrrroorrss,, oorr ppeerrhhaappss aann iinnddiiccaattiioonn ooff ffuunnddaammeennttaall pphhyyssiiccss bbeeyyoonndd tthhee
ssttaannddaarrdd ccoossmmoollooggiiccaall mmooddeell.. OOuurr aaiimm iinn tthhiiss pprrooppoossaall iiss ssttrraaiigghhttffoorrwwaarrdd:: iinnccrreeaassee tthhee nnuummbbeerr ooff ggaallaaxxiieess wwiitthh
wweellll--mmeeaassuurreedd ddiissttaanncceess uussiinngg tthhee TTiipp ooff tthhee RReedd GGiiaanntt BBrraanncchh ((TTRRGGBB)) ffoorr tthhee ccaalliibbrraattiioonn ooff SSNNee IIaa.. TTRRGGBB
ddiissttaanncceess ccaann bbee pprreecciisseellyy aanndd aaccccuurraatteellyy mmeeaassuurreedd oouutt ttoo ddiissttaanncceess ooff 3300 MMppcc uussiinngg HHSSTT.. OOuutt ttoo tthheessee
ddiissttaanncceess,, tthheeiirr pprreecciissiioonn aanndd aaccccuurraaccyy rriivvaallss tthhaatt ooff tthhee CCeepphheeiidd LLeeaavviitttt LLaaww.. MMoorreeoovveerr TTRRGGBB mmeeaassuurreemmeennttss
iinn tthhee hhaallooss ooff ggaallaaxxiieess ooffffeerr mmaannyy aaddvvaannttaaggeess oovveerr CCeepphheeiiddss,, iinncclluuddiinngg ddeeccrreeaasseedd sseennssiittiivviittyy ttoo dduusstt;; aanndd
tthheeyy aarree lleessss aaffffeecctteedd bbyy ccrroowwddiinngg tthhaann mmeeaassuurreemmeennttss iinn tthhee ddiisskkss ooff ggaallaaxxiieess.. MMoosstt iimmppoorrttaannttllyy ffoorr oouurr
ppuurrppoosseess,, tthhee TTRRGGBB mmeeaassuurreemmeennttss,, iinn ccoommbbiinnaattiioonn wwiitthh ffuuttuurree GGaaiiaa ppaarraallllaaxxeess,, wwiillll pprroovviiddee aann iinnddeeppeennddeenntt
ddeetteerrmmiinnaattiioonn ooff HHoo ttoo aann uunncceerrttaaiinnttyy ooff 11..55%%,, aanndd aa mmeeaannss ooff aasssseessssiinngg tthhee ssiiggnniifificcaannccee ooff tthhee ccuurrrreenntt
tteennssiioonn  iinn  llooccaall  vveerrssuuss  hhiigghh--rreeddsshhiifftt  ddeetteerrmmiinnaattiioonnss  ooff  HHoo..
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TThhee  MMiissssiinngg  LLiinnkk  iinn  MMaassssiivvee  BBiinnaarryy  SSttaarr  EEvvoolluuttiioonn

DDoouuggllaass GGiieess

GGeeoorrggiiaa  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  RReesseeaarrcchh  FFoouunnddaattiioonn
TThhee  ppaatthh  ttoo  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  ooff  nneeuuttrroonn  ssttaarrss  aanndd  bbllaacckk  hhoolleess  iinn  mmaassssiivvee  XX--rraayy  bbiinnaarriieess
iinnvvoollvveess  aa  ppoosstt--mmaassss  ttrraannssffeerr  ssttaaggee  tthhaatt  hhaass  bbeeeenn  oobbsseerrvveedd  iinn  aa  oonnllyy  ffeeww  oobbjjeeccttss,,  
bbuutt  aann  uullttrraavviioolleett  ssuurrvveeyy  hhaass  nnooww  ddeetteecctteedd  aa  ddoozzeenn  ssuucchh  ssyysstteemmss  aatt  tthhiiss  kkeeyy  ssttaaggee..  
CClloossee  ppaaiirrss  ooff  mmaassssiivvee  ssttaarrss  aarree  ddeessttiinneedd  ttoo  iinntteerraacctt  aanndd  eexxcchhaannggee  mmaassss  aanndd  aanngguullaarr  
mmoommeennttuumm  iinn  wwaayyss  tthhaatt  ttrraannssffoorrmm  bbootthh  ssttaarrss..    TThhee  mmaassss  ggaaiinneerr  ssttaarr  iiss  ssppuunn  uupp  ttoo  
nneeaarr  ccrriittiiccaall  rroottaattiioonn,,  wwhhiillee  tthhee  mmaassss  ddoonnoorr  iiss  ssttrriippppeedd  ooff  iittss  eennvveellooppee  ttoo  
rreevveeaall  tthhee  hhoott,,  HHee--bbuurrnniinngg  ccoorree..    TThheessee  hhoott  rreemmnnaannttss  aarree  ssmmaallll  aanndd  ffaaiinntt,,  lloosstt  iinn  
tthhee  ggllaarree  ooff  tthheeiirr  mmaassssiivvee  ccoommppaanniioonnss..    TThhee  bbeesstt  ssttrraatteeggyy  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  hhoott  ccoorreess  iiss  
ttoo  oobbttaaiinn  ssppeeccttrroossccooppyy  iinn  tthhee  ffaarr  uullttrraavviioolleett  wwhheerree  tthhee  rreemmnnaannttss  aarree  rreellaattiivveellyy  
bbrriigghhtteerr  aanndd  tthheeiirr  ssppeeccttrraa  aarree  rriicchh  iinn  lliinneess  ooff  hhiigghhllyy--iioonniizzeedd  aattoommiicc  ssppeecciieess..    FFiivvee  
ssuucchh  ssyysstteemmss  aarree  kknnoowwnn  ffrroomm  llaarrggee  sseettss  ooff  oobbsseerrvvaattiioonnss  mmaaddee  wwiitthh  tthhee  IInntteerrnnaattiioonnaall  
UUllttrraavviioolleett  EExxpplloorreerr  SSaatteelllliittee,,  aanndd  tthhee  ssppeeccttrraa  rreevveeaall  tthhee  sshhaarrpp  lliinneess  ooff  tthhee  hhoott  
ssuubbddwwaarrff  ttooggeetthheerr  wwiitthh  tthhee  bbrrooaadd  lliinneess  ooff  aa  BBee  ssttaarr,,  tthhee  rraappiiddllyy  rroottaattiinngg  mmaassss  ggaaiinneerr  
ssttaarr..    AA  rreecceenntt  ssuurrvveeyy  ooff  oovveerr  33220000  IIUUEE  ssppeeccttrraa  ooff  BBee  ssttaarrss  lleedd  ttoo  tthhee  iiddeennttiifificcaattiioonn  
ooff  1122  nneeww  BBee  ++  ssuubbddwwaarrff  bbiinnaarriieess..    WWee  pprrooppoossee  ttoo  oobbttaaiinn  nneeww  HHSSTT//SSTTIISS  ssppeeccttrroossccooppyy  ooff  
tthheessee  ssyysstteemmss  aanndd  HHDD5555660066  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthheeiirr  oorrbbiittaall  DDoopppplleerr  sshhiiffttss,,  eeffffeeccttiivvee  tteemmppeerraattuurreess,,
aanndd  flfluuxx  aanndd  mmaassss  rraattiiooss,,  ssoo  tthhaatt  ssuubbddwwaarrff  pprrooppeerrttiieess  ccaann  bbee  ccoommppaarreedd  ttoo  eevvoolluuttiioonnaarryy  
mmooddeellss  iinn  tthhee  HH--RR  ddiiaaggrraamm..    TThhee  ccoommppaarriissoonn  wwiillll  tteesstt  tthhee  iiddeeaa  tthhaatt  tthhee  ddeetteecctteedd  
ssyysstteemmss  rreessiiddee  iinn  aa  bbrriigghhtt,,  sshhoorrtt--lliivveedd  HHee--sshheellll  bbuurrnniinngg  ssttaaggee..  IIff  ccoorrrreecctt,,  tthheenn  
tthheerree  mmuusstt  eexxiisstt  aa  llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff  uunnddeetteecctteedd  ffaaiinntteerr  ccoommppaanniioonnss  aammoonngg  tthhee  BBee  ssttaarrss..
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AAuurroorraall  aanndd  mmaaggnneettoosspphheerriicc  ccoonntteexxtt  ffoorr  JJuunnoo  iinn  ssiittuu  iinnssttrruummeennttss  dduurriinngg  CCyyccllee
2266

DDeenniiss GGrrooddeenntt

UUnniivveerrssiittee  ddee  LLiieeggee
WWee aarree vveerryy ffoorrttuunnaattee tthhaatt HHSSTT ccyyccllee 2266 ffaallllss iinn tthhee mmiiddddllee ooff aann eerraa ooff ddiissccoovveerriieess mmaaddee ppoossssiibbllee bbyy tthhee
eexxtteennssiioonn ooff tthhee NNAASSAA JJuunnoo mmiissssiioonn,, iinn ppoollaarr oorrbbiitt aarroouunndd JJuuppiitteerr.. TThhee JJuunnoo ssppaacceeccrraafftt iiss ccuurrrreennttllyy eexxpplloorriinngg
JJuuppiitteerr''ss iinnttrriiccaattee mmaaggnneettoosspphheerree aanndd rreevveeaalliinngg uunneexxppeecctteedd ccoonnnneeccttiioonnss bbeettwweeeenn tthhee cchhaarrggeedd ppaarrttiicclleess fifilllliinngg
iitt,, mmaaiinnllyy oorriiggiinnaattiinngg ffrroomm tthhee vviiggoorroouuss vvoollccaanniicc aaccttiivviittyy ooff iittss mmoooonnss,, eessppeecciiaallllyy IIoo,, aanndd JJuuppiitteerr''ss ppoowweerrffuull
aauurroorraall eemmiissssiioonnss.. IInn tthhee uuppccoommiinngg pphhaassee ooff tthhee JJuunnoo mmiissssiioonn,, tthhee ssppiinn aaxxiiss aapppprrooaacchheess aa ddiirreeccttiioonn
ppeerrppeennddiiccuullaarr ttoo tthhee oorrbbiittaall ppllaannee ccrriittiiccaallllyy lliimmiittiinngg tthhee ccoovveerraaggee ooff tthhee rreemmoottee--sseennssiinngg iinnssttrruummeennttss.. HHeennccee,,
tthhee rroollee ooff HHSSTT ttoo pprroovviiddee tthhee nneecceessssaarryy gglloobbaall ccoonntteexxtt ffoorr tthhee iinn--ssiittuu iinnssttrruummeennttss iiss eevveenn mmoorree ccrruucciiaall tthhaann
iinn tthhee pprreevviioouuss ssttaaggeess ooff tthhee mmiissssiioonn.. TThhee pprreesseenntt HHSSTT pprrooggrraamm iinnccoorrppoorraatteess lleessssoonnss lleeaarrnneedd ffrroomm pprreevviioouuss
oonneess aanndd ssttrraatteeggiiccaallllyy ffooccuusseess oonn tthhee ttiimmeess dduurriinngg wwhhiicchh HHSSTT rreemmaaiinnss tthhee oonnllyy oobbsseerrvvaattoorryy ccaappaabbllee ooff mmaakkiinngg
tthhee nneeeeddeedd hhiigghh ssppaattiiaall aanndd tteemmppoorraall rreessoolluuttiioonn FFUUVV oobbsseerrvvaattiioonnss,, wwhhiillee JJuunnoo iiss ttrraavveelliinngg tthhrroouugghh tthhee aauurroorraall
ssoouurrccee rreeggiioonn.. TThhiiss mmeeddiiuumm ccaammppaaiiggnn wwiillll yyiieelldd hhiigghh--iimmppaacctt rreessuullttss aanndd ssiiggnniifificcaannttllyy aauuggmmeenntt tthhee sscciieennccee
rreettuurrnn  ooff  tthhee  NNAASSAA  JJuunnoo  mmiissssiioonn..
TThhee JJuunnoo eerraa iiss aa uunniiqquuee ooppppoorrttuunniittyy ttoo ssaammppllee JJuuppiitteerr''ss mmaaggnneettoosspphheerree iinn ssiittuu aalloonngg wwiitthh rreemmoottee
oobbsseerrvvaattiioonnss  ooff  iittss  aauurroorraall  eemmiissssiioonnss..  TThhiiss  ooppppoorrttuunniittyy  wwiillll  nnoott  bbee  rreepplliiccaatteedd  iinn  ddeeccaaddeess..
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TThhee  CCoossmmiicc  EEvvoolluuttiioonn  ooff  CCiirrccuummggaallaaccttiicc  GGaass  aanndd  LLyymmaann  aallpphhaa  HHaallooss

MMaatttthheeww HHaayyeess

SSttoocckkhhoollmm  UUnniivveerrssiittyy
TThhee LLyymmaann aallpphhaa eemmiissssiioonn lliinnee ((LLyyaa)) hhaass rreecceennttllyy ffuullfifilllleedd iittss ddeeccaaddeess--oolldd pprroommiissee ttoo mmaapp tthhee ddiissttrriibbuuttiioonn ooff
aattoommiicc ggaass aarroouunndd hhiigghh--zz ggaallaaxxiieess:: llaarrggee,, eexxtteennddeedd LLyyaa hhaallooss aarree rroouuttiinneellyy ddiissccoovveerreedd,, aanndd ssttaattiissttiiccaall ssaammpplleess
aarree eemmeerrggiinngg.. UUnnffoorrttuunnaatteellyy,, aatt zz>>22--33 wwhheerree tthhiiss iiss ssyysstteemmaattiiccaallllyy ppoossssiibbllee,, ggaallaaxxiieess aarree ttoooo ffaaiinntt,, aanndd ppoooorrllyy
rreessoollvveedd ttoo bbee ssttuuddiieedd iinn mmuucchh ddeettaaiill,, aanndd tthhee oorriiggiinn ooff tthheessee hhaallooss rreemmaaiinnss eelluussiivvee.. IInn tthhee llooww--zz uunniivveerrssee,,
wwhheerree ggaallaaxxiieess'' pprrooppeerrttiieess ccaann bbee ddeetteerrmmiinneedd wwiitthh hhiigghh pprreecciissiioonn,, tthhee UUVV ccaappaabbiilliittiieess ooff HHSSTT hhaavvee aallssoo mmaaddee aa
hhuuggee iimmppaacctt.. LLyyaa hhaallooss aarree aallssoo ccoommmmoonn hheerree aanndd sshhoowwnn ttoo rreessuulltt ffrroomm rreessoonnaannccee ssccaatttteerriinngg,, bbuutt tthhee
rreeppoorrtteedd ssiizzeess aarree vveerryy ddiiffffeerreenntt:: hhaallooss bbeeccoommee 33--1100 ttiimmeess ssmmaalllleerr,, wwhhiicchh hhiinnttss aatt tthhee ccoossmmiicc eevvoolluuttiioonn ooff
cciirrccuummggaallaaccttiicc ggaass.. AAbbssoorrppttiioonn ssttuuddiieess,, hhoowweevveerr,, sshhooww tthhaatt tthhee llooww--zz CCGGMM iiss ssttiillll tthhiicckk wwiitthh HHII,, ssoo wwhhyy ddoo tthhee
LLyyaa  hhaallooss  ddiissaappppeeaarr??

AAnnootthheerr ppoossssiibbiilliittyy iiss tthhaatt aallmmoosstt eevveerryy llooww--zz ggaallaaxxyy iimmaaggeedd iinn LLyyaa ttoo ddaattee iiss ttoooo nneeaarrbbyy ttoo pprrooppeerrllyy mmeeaassuurree
tthhee CCGGMM.. TTaakkiinngg aaddvvaannttaaggee ooff tthhee UUVV iinniittiiaattiivvee,, wwee tthheerreeffoorree pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn ddeeeepp LLyyaa iimmaaggeess aanndd ssppeeccttrraa
ooff aa nneeww llooww--zz ssaammppllee tthhaatt iiss nneeaarrbbyy eennoouugghh ffoorr hhiigghh rreessoolluuttiioonn,, hhiigghh SSNNRR ssttuuddiieess,, bbuutt ddiissttaanntt eennoouugghh ttoo
ccaappttuurree CCGGMM ssccaalleess aanndd hhaalloo ssiizzeess ccoommppaarraabbllee ttoo hhiigghh--zz.. WWee wwiillll qquuaannttiiffyy tthhee LLyyaa ssccaatttteerriinngg ssccaalleess,, sseeaarrcchh ffoorr
llooww--zz ggaass iinnflfloowwss,, aanndd ddeettaaiilleedd rraaddiiaattiioonn ttrraannssffeerr mmooddeelliinngg wwiillll ccoonnssttrraaiinn ddeennssiittyy aanndd cclluummppiinngg ooff tthhee
cciirrccuummggaallaaccttiicc ggaass.. TThhiiss ooppttiimmiizzeedd ssaammppllee wwiillll pprroovviiddee tthhee aanncchhoorr ppooiinntt ffoorr ccoossmmiicc eevvoolluuttiioonn ssttuuddiieess tthhaatt iiss
~~1100 GGyyrr llaatteerr tthhaann hhiigghh--zz ssuurrvveeyyss,, aanndd wwiillll sshheedd lliigghhtt oonn tthhee ffoorrmmaattiioonn pprroocceessss ooff ccoolldd ggaass iinn ggaallaaxxyy hhaallooss
tthhaatt  iiss  tthheeoorreettiiccaallllyy  ssttiillll  nnoott  wweellll  uunnddeerrssttoooodd..
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UUllttrraavviioolleett  EEcchhooeess  ooff  QQuuaassaarr  AAccccrreettiioonn  DDiisskkss

YYaassaammaann HHoommaayyoouunnii

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCoonnnneeccttiiccuutt
WWee pprrooppoossee aa ppiioonneeeerriinngg uullttrraavviioolleett mmoonniittoorriinngg ccaammppaaiiggnn wwiitthh WWFFCC33//UUVVIISS ttoo mmeeaassuurree qquuaassaarr aaccccrreettiioonn ddiisskk
ssttrruuccttuurree aass aa ffuunnccttiioonn ooff bbllaacckk hhoollee aaccccrreettiioonn rraattee.. MMeeaassuurriinngg aaccccrreettiioonn--ddiisskk ssttrruuccttuurree iiss tthhee nneexxtt ffrroonnttiieerr iinn
uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee ggrroowwtthh ooff ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess,, tthhee bbuullkk ooff wwhhiicchh hhaappppeennss iinn rraappiiddllyy aaccccrreettiinngg qquuaassaarrss..
TThheerree iiss iinnddiirreecctt eevviiddeennccee tthhaatt aaccccrreettiioonn rraattee cchhaannggeess lleeaadd ttoo ddrraammaattiicc cchhaannggeess iinn ddiisskk ggeeoommeettrryy aanndd tthhee
ssttrreennggtthh aanndd ttyyppee ((wwiinndd//jjeett)) ooff tthhee AAGGNN oouuttflflooww.. BBuutt tthhiiss hhaass yyeett ttoo bbee tteesstteedd bbyy ddiirreecctt oobbsseerrvvaattiioonnss,, aass
oonnllyy 55 pprreevviioouuss AAGGNNss,, aallll wwiitthh aa nnaarrrrooww rraannggee ooff EEddddiinnggttoonn rraatteess,, hhaavvee mmeeaassuurreedd UUVV//ooppttiiccaall ddiisskk ssiizzeess.. WWee
pprrooppoossee UUVV mmoonniittoorriinngg ooff 33 nneeww qquuaassaarrss tthhaatt ssppaann ttwwoo oorrddeerrss ooff mmaaggnniittuuddee iinn aaccccrreettiioonn rraattee.. TThhee 33 nneeww
ttaarrggeettss aarree ddrraawwnn ffrroomm SSDDSSSS--RRMM,, aa ppiioonneeeerriinngg mmuullttii--oobbjjeecctt ssppeeccttrroossccooppiicc RRMM ccaammppaaiiggnn,, aanndd hhaavvee bbeeeenn
mmoonniittoorreedd wwiitthh ooppttiiccaall pphhoottoommeettrryy aanndd ssppeeccttrroossccooppyy ssiinnccee 22001144.. TThhee hhiigghheerr lluummiinnoossiittyy aanndd rreelliiaabbllee RRMM
mmaasssseess ooff tthhee ssaammppllee aarree aallssoo aaccccoommppaanniieedd bbyy mmeeaassuurreedd ooppttiiccaall ddiisskk ssiizzeess.. UUVV mmoonniittoorriinngg iiss tthhee oonnllyy mmiissssiinngg
iinnggrreeddiieenntt ttoo mmeeaassuurree tthhee ffuullll ssppaann ooff ddiisskk ssttrruuccttuurree,, pprroobbiinngg tthhee iinnnneerr ddiisskk wwhheerree aaccccrreettiioonn--rraattee eeffffeeccttss aarree
eexxppeecctteedd ttoo bbee mmoosstt ddrraammaattiicc.. WWee uussee ssiimmuullaattiioonnss ttoo ddeemmoonnssttrraattee tthhaatt oouurr 22--ddaayy ccaaddeennccee oovveerr 4400 eeppoocchhss
wwiillll aaccccuurraatteellyy mmeeaassuurree ccoonnttiinnuuuumm llaaggss aanndd aaccccrreettiioonn--ddiisskk ssttrruuccttuurree.. UUllttrraavviioolleett mmoonniittoorriinngg ooff tthheessee 33 qquuaassaarrss
wwiillll eennaabbllee ccrriittiiccaall nneeww mmeeaassuurreemmeennttss ooff aaccccrreettiioonn--ddiisskk ssttrruuccttuurree dduurriinngg tthhee rraappiidd aaccccrreettiioonn mmooddee tthhaatt
ddoommiinnaatteess  bbllaacckk  hhoollee  ggrroowwtthh..
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LLyymmaann  ccoonnttiinnuuuumm  lleeaakkaaggee  iinn  zz~~00..33  --  00..44  ddwwaarrff  ccoommppaacctt  ssttaarr--ffoorrmmiinngg  ggaallaaxxiieess
wwiitthh  sstteellllaarr  mmaasssseess  <<  11..ee88  MMssuunn

YYuurrii IIzzoottoovv

UUkkrraaiinniiaann  NNaattiioonnaall  AAccaaddeemmyy  ooff  SScciieenncceess,,  IITTPP
OOnnee ooff tthhee kkeeyy qquueessttiioonnss iinn oobbsseerrvvaattiioonnaall ccoossmmoollooggyy iiss tthhee iiddeennttiifificcaattiioonn ooff tthhee ssoouurrcceess rreessppoonnssiibbllee ffoorr ccoossmmiicc
rreeiioonniizzaattiioonn.. TThhee ggeenneerraall ccoonnsseennssuuss iiss tthhaatt aa ppooppuullaattiioonn ooff ffaaiinntt llooww--mmaassss ggaallaaxxiieess mmuusstt bbee rreessppoonnssiibbllee ffoorr tthhee
bbuullkk ooff tthhee iioonniizziinngg pphhoottoonnss.. HHoowweevveerr,, uunnttiill rreecceennttllyy,, aatttteemmppttss aatt iiddeennttiiffyyiinngg iinnddiivviidduuaall ggaallaaxxiieess sshhoowwiinngg LLyymmaann
ccoonnttiinnuuuumm ((LLyyCC)) lleeaakkaaggee hhaavvee oonnllyy ffoouunndd vveerryy ffeeww ssuucchh ggaallaaxxiieess,, bbootthh aatt hhiigghh aanndd llooww rreeddsshhiiffttss.. AA
bbrreeaakktthhrroouugghh wwaass rreecceennttllyy aacchhiieevveedd bbyy IIzzoottoovv eett aall.. ((22001166aabb,, 22001188aabb)),, wwhhoo ddeetteecctteedd LLyyCC eemmiissssiioonn iinn eelleevveenn
oouutt ooff eelleevveenn llooww--rreeddsshhiifftt ((zz~~00..33)) ccoommppaacctt ssttaarr--ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess ((SSFFGG)) wwiitthh LLyyCC eessccaappee ffrraaccttiioonnss ooff 22--7722%%,,
uussiinngg HHSSTT//CCOOSS oobbsseerrvvaattiioonnss.. HHoowweevveerr,, aallll tthheessee ggaallaaxxiieess hhaavvee rreellaattiivveellyy hhiigghh sstteellllaarr mmaasssseess >> 11ee88 ssoollaarr
mmaasssseess wwhhiillee iitt iiss ggeenneerraallllyy tthhoouugghhtt tthhaatt tthhee lloowweerr mmaassss ggaallaaxxiieess wweerree tthhee mmaaiinn ssoouurrcceess ooff tthhee rreeiioonniizzaattiioonn ooff
tthhee UUnniivveerrssee.. IItt iiss pprrooppoosseedd hheerree ttoo eexxtteenndd pprreevviioouuss ssttuuddiieess ttoo nniinnee ccoommppaacctt SSFFGGss aatt zz~~00..33--00..44 wwiitthh lloowweerr
sstteellllaarr mmaasssseess iinn tthhee rraannggee ~~22ee77 -- 11ee88 MMssuunn,, aa rraannggee wwhhiicchh hhaass nnoott bbeeeenn eexxpplloorreedd bbyy HHSSTT//CCOOSS.. TThhiiss wwiillll
aallllooww ttoo ddeetteerrmmiinnee iiff tthheeyy aarree aallssoo LLyyCC lleeaakkeerrss aanndd iiff tthhee LLyyCC eessccaappee ffrraaccttiioonn ccoonnttiinnuueess ttoo rriissee wwiitthh
ddeeccrreeaassiinngg sstteellllaarr mmaasssseess.. FFiinnaallllyy tthhee rreeqquueesstteedd CCOOSS oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll aallllooww ffoorr tthhee ddeetteerrmmiinnaattiioonn ooff tthhee
LLyymmaann aallpphhaa lliinnee pprroofifillee ooff tthheessee oobbjjeeccttss,, pprroovviiddiinngg tthhuuss aann eemmppiirriiccaall pprroobbee ooff tthhiiss iinnddiirreecctt LLyyCC lleeaakkaaggee
iinnddiiccaattoorr.. SSiinnccee tthhee llooww--mmaassss ccoommppaacctt SSFFGGss sshhaarree mmaannyy pprrooppeerrttiieess wwiitthh ttyyppiiccaall SSFFGGss aatt hhiigghh rreeddsshhiifftt tthhiiss
ssttuuddyy  wwiillll  pprroovviiddee  iimmppoorrttaanntt  iinnssiigghhtt  oonn  tthhee  ssoouurrcceess  ooff  ccoossmmiicc  rreeiioonniizzaattiioonn..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



CCyyccllee  2266  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
GGaallaaxxiieess  aanndd  tthhee  IIGGMM

IIDD:: 1155662266
TThhee  LLooww--RReeddsshhiifftt  LLyymmaann  CCoonnttiinnuuuumm  SSuurrvveeyy

AAnnnnee JJaasskkoott

UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMaassssaacchhuusseettttss  --  AAmmhheerrsstt
OOnnee ooff tthhee pprriimmaarryy sscciieennccee ggooaallss ooff JJWWSSTT iiss ttoo iiddeennttiiffyy tthhee ssoouurrcceess rreessppoonnssiibbllee ffoorr rreeiioonniizziinngg mmoosstt ooff tthhee
hhyyddrrooggeenn iinn tthhee uunniivveerrssee iinn tthhee fifirrsstt bbiilllliioonn yyeeaarrss aafftteerr tthhee BBiigg BBaanngg.. HHoowweevveerr,, aatt hhiigghh rreeddsshhiifftt,, tthhee
iinntteerrggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm aabbssoorrbbss tthhee iioonniizziinngg LLyymmaann ccoonnttiinnuuuumm ((LLyyCC)) pphhoottoonnss,, mmaakkiinngg iitt iimmppoossssiibbllee ffoorr JJWWSSTT ttoo
ddiirreeccttllyy iiddeennttiiffyy tthheessee iioonniizziinngg ssoouurrcceess.. IInnsstteeaadd,, JJWWSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss mmuusstt rreellyy oonn iinnddiirreecctt iinnddiiccaattoorrss ooff LLyyCC
eessccaappee..  UUnnddeerrssttaannddiinngg  aanndd  tteessttiinngg  tthheessee  iinnddiiccaattoorrss  wwiitthh  LLyyCC--eemmiittttiinngg  ggaallaaxxiieess  aatt  lloowweerr  rreeddsshhiifftt  iiss  ccrriittiiccaall..

BBuuiillddiinngg oonn rreecceenntt ssuucccceessssffuull ddeetteeccttiioonnss ooff LLyyCC ffrroomm zz~~00..33 ggaallaaxxiieess,, wwee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn tthhee fifirrsstt llaarrggee
ssttaattiissttiiccaall ssaammppllee ooff LLyyCC mmeeaassuurreemmeennttss aatt llooww rreeddsshhiifftt.. OOuurr CCOOSS oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll rreeaacchh LLyyCC eessccaappee ffrraaccttiioonnss
ooff 55%% ffoorr 6677 zz~~00..33 ssttaarr--ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess.. WWee wwiillll ssyysstteemmaattiiccaallllyy tteesstt fifivvee pprrooppoosseedd iinnddiiccaattoorrss ooff LLyyCC eessccaappee,,
wwhhiicchh aarree aacccceessssiibbllee ttoo JJWWSSTT aatt zz>>66:: ((11)) hhiigghh [[OO IIIIII]]//[[OO IIII]],, ((22)) ssttrroonngg,, nnaarrrrooww LLyy--aallpphhaa eemmiissssiioonn,, ((33)) wweeaakk
llooww--iioonniizzaattiioonn UUVV aabbssoorrppttiioonn lliinneess ((44)) hhiigghh ssttaarr--ffoorrmmaattiioonn ssuurrffaaccee ddeennssiittiieess,, aanndd ((55)) rreedduucceedd HH--bbeettaa eeqquuiivvaalleenntt
wwiiddtthhss.. BByy ssppaannnniinngg aa rraannggee ooff ppaarraammeetteerr ssppaaccee,, oouurr ssaammppllee wwiillll ddiissccrriimmiinnaattee bbeettwweeeenn tthhee ddiiffffeerreenntt pprrooppoosseedd
ddiiaaggnnoossttiiccss,, qquuaannttiiffyy LLyyCC ssccaalliinngg rreellaattiioonnss aanndd tthheeiirr ssccaatttteerr,, aanndd pprroovviiddee ffuunnddaammeennttaall ssttaattiissttiiccss oonn tthhee LLyyCC
eemmiissssiioonn wwiitthhiinn ddiiffffeerreenntt sseelleecctteedd ppooppuullaattiioonnss.. OOuurr tthheeoorreettiiccaall mmooddeelliinngg eeffffoorrttss wwiillll iimmpprroovvee oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg
ooff iinnddiirreecctt LLyyCC ddiiaaggnnoossttiiccss bbyy ssiimmuullaattiinngg tthhee eexxppeecctteedd ssppeeccttrraa ffrroomm LLyyCC eemmiitttteerrss wwiitthh rreeaalliissttiicc ggaallaaxxyy
ggeeoommeettrriieess.. TThhiiss pprrooggrraamm wwiillll rreevveeaall hhooww LLyyCC eemmiissssiioonn ccoorrrreellaatteess wwiitthh ggaallaaxxyy pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess,, tthheerreebbyy
pprroovviiddiinngg  ccrruucciiaall  iinnffoorrmmaattiioonn  ffoorr  JJWWSSTT  ssttuuddiieess  ooff  rreeiioonniizzaattiioonn..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



CCyyccllee  2266  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss

IIDD:: 1155666600
TTeessttiinngg  MM  DDwwaarrff  MMaassss  LLoossss  AAccrroossss  tthhee  FFuullllyy  CCoonnvveeccttiivvee  BBoouunnddaarryy

CChhrriissttoopphheerr JJoohhnnss--KKrruullll

RRiiccee  UUnniivveerrssiittyy
SSttuuddiieess ooff tthhee rroottaattiioonnaall ddiissttrriibbuuttiioonn ooff ooppeenn cclluusstteerrss sshhooww tthhaatt tthhee eefffificciieennccyy ooff sstteellllaarr ssppiinn ddoowwnn
ddrraammaattiiccaallllyy ddeeccrreeaasseess oonnccee ssttaarrss bbeeccoommee ffuullllyy ccoonnvveeccttiivvee.. IItt iiss ggeenneerraallllyy uunnddeerrssttoooodd tthhaatt tthhiiss sstteellllaarr ssppiinn
ddoowwnn iiss tthhee rreessuulltt ooff mmaaggnneettiizzeedd sstteellllaarr wwiinnddss ttoorrqquuiinngg ddoowwnn tthhee ssttaarrss aass tthheeyy aaggee.. TThhee mmaaggnneettiicc fifieelldd
pprrooppeerrttiieess ooff ffuullllyy ccoonnvveettiivvee ssttaarrss ssuuggggeesstt tthheeyy sshhoouulldd ssttiillll eefffificciieennttllyy ssppiinn ddoowwnn,, yyeett tthheeyy ddoo nnoott.. OOnnee
ppootteennttiiaall eexxppllaannaattiioonn iiss tthhaatt tthhee mmaassss lloossss rraatteess ffrroomm ddwwaarrffss ddrraammaattiiccaallllyy ddeeccrreeaasseess oonnccee ssttaarrss bbeeccoommee ffuullllyy
ccoonnvveeccttiivvee.. WWee wwiillll tteesstt tthhiiss hhyyppootthheessiiss uussiinngg HHSSTT++SSTTIISS ttoo mmeeaassuurree aassttrroosspphheerriicc aabbssoorrppttiioonn iinn aa ssaammppllee ooff
nneeaarrbbyy MM ddwwaarrffss ttoo sseeee iiff tthhee wwiinnddss ooff ffuullllyy ccoonnvveeccttiivvee ssttaarrss aarree ssiiggnniifificcaannttllyy wweeaakkeerr aass ggrroouupp rreellaattiivvee ttoo tthhee
ppaarrttiiaallllyy  rraaddiiaattiivvee  MM  ddwwaarrffss..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



CCyyccllee  2266  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
MMaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  AAnndd  TThheeiirr  HHoosstt  GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1155665555
TThhee  fifirrsstt  hhiigghh  rreessoolluuttiioonn  vviieeww  ooff  tthhee  ffuullll  eexxtteenntt,,  mmoorrpphhoollooggyy,,  aanndd  mmuullttii--pphhaassee
nnaattuurree  ooff  rraaddiioo--lloouudd  aanndd  qquuiieett  AAGGNN  ffeeeeddbbaacckk  wwiitthh  AACCSS++SSBBCC

SSeeaann JJoohhnnssoonn

PPrriinncceettoonn  UUnniivveerrssiittyy
EEnneerrggyy aanndd mmoommeennttuumm rreelleeaasseedd bbyy AAGGNN iiss tthhoouugghhtt ttoo ccoouuppllee ttoo tthhee iinntteerrsstteellllaarr mmeeddiiuumm ooff tthhee hhoosstt aanndd
rreegguullaattee ssttaarr--ffoorrmmaattiioonn iinn mmaassssiivvee ggaallaaxxiieess.. AAGGNN ffeeeeddbbaacckk mmeecchhaanniissmmss aarree oofftteenn ddiivviiddeedd iinnttoo ttwwoo ddiissttiinncctt
pphhyyssiiccaall mmooddeess:: rraaddiioo--lloouudd aanndd rraaddiioo--qquuiieett.. DDiirreecctt eevviiddeennccee ooff AAGGNN ffeeeeddbbaacckk ffrroomm rraaddiioo--lloouudd AAGGNN hhaass lloonngg
bbeeeenn eessttaabblliisshheedd.. RReecceenntt oobbsseerrvvaattiioonnss ooff ssppaattiiaallllyy aanndd kkiinneemmaattiiccaallllyy eexxtteennddeedd [[OOIIIIII]] eemmiissssiioonn aarroouunndd rraaddiioo--qquuiieett
AAGGNN ddeemmoonnssttrraattee tthhaatt tthhee rraaddiioo--qquuiieett ssyysstteemmss tthhaatt ddoommiinnaattee tthhee qquuaassaarr ppooppuullaattiioonn ccaann pprroovviiddee ffeeeeddbbaacckk aass
wweellll.. HHoowweevveerr,, tthhee mmoorrpphhoollooggyy,, mmuullttiipphhaassee nnaattuurree,, aanndd mmaassss ooff AAGGNN oouuttflfloowwss rreemmaaiinn llaarrggeellyy uunnccoonnssttrraaiinneedd.. AAnn
eexxcciittiinngg nneeww tteecchhnniiqquuee ttoo pprroodduuccee ssyynntthheettiicc nnaarrrrooww--bbaanndd iimmaaggeess ooff HHII LLyy--aallpphhaa aanndd OOVVII eemmiissssiioonn wwiitthh tthhee
AACCSS++SSBBCC ffoorr ssoouurrcceess aatt zz~~00..2266 hhaass bbeeeenn ssuucccceessssffuullllyy ddeemmoonnssttrraatteedd ffoorr aa ssttaarrbbuurrssttiinngg ggaallaaxxyy ((HHaayyeess eett aall..,,
22001166)).. WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn ddeeeepp,, hhiigghh rreessoolluuttiioonn nnaarrrrooww--bbaanndd LLyy--aapphhaa aanndd OOVVII iimmaaggeess ooff ttwwoo lluummiinnoouuss,,
oobbssccuurreedd AAGGNN aatt zz~~00..2266 wwiitthh rreecceennttllyy ddiissccoovveerreedd eexxtteennddeedd [[OOIIIIII]] oouuttflfloowwss,, oonnee ooff wwhhiicchh iiss rraaddiioo--lloouudd aanndd oonnee
wwhhiicchh iiss rraaddiioo--qquuiieett.. TThhee uunniiqquuee ccoommbbiinnaattiioonn ooff rreeddsshhiifftt,, kknnoowwnn oouuttflfloowwss,, aanndd dduusstt oobbssccuurraattiioonn aaccttiinngg aass aa
nnaattuurraall ccoorroonnaaggrraapphh ffoorr tthheessee AAGGNN pprroovviiddee aa nneeww ooppppoorrttuunniittyy ttoo ssttuuddyy AAGGNN ffeeeeddbbaacckk iinn ddiiffffuussee aanndd ccoorroonnaall
ggaass.. TThhee pprrooppoosseedd UUVV iimmaaggeess ttooggeetthheerr wwiitthh mmuullttii--wwaavveelleennggtthh ddaattaa wwiillll mmeeaassuurree tthhee iioonniizzaattiioonn
ssttaattee//mmeecchhaanniissmmss  aanndd  mmaasssseess  ooff  oouuttflfloowwss  ffrroomm  tthhee  ttwwoo  AAGGNN  ffeeeeddbbaacckk  mmooddeess  iinn  aa  ccoommpplleetteellyy  nneeww  wwaayy..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



CCyyccllee  2266  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
PPllaanneettss  aanndd  PPllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1155665533
OOppttiiccaall  ccoorroonnaaggrraapphhiicc  iimmaaggiinngg  ooff  ddeebbrriiss  ddiisskkss  nneewwllyy  rreessoollvveedd  aarroouunndd  yyoouunngg
ssttaarrss

PPaauull KKaallaass

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy
DDuussttyy ddeebbrriiss ddiisskkss ttrraaccee tthhee pphhyyssiiccaall llooccaattiioonn ooff ssoolliidd mmaatteerriiaall iinn eexxooppllaanneettaarryy ssyysstteemmss.. HHiigghh rreessoolluuttiioonn
iimmaaggeess pprroovviiddeedd bbyy HHSSTT,, AALLMMAA,, aanndd ggrroouunndd--bbaasseedd aaddaappttiivvee ooppttiiccss mmaapp tthhee ddyynnaammiiccaall aarrcchhiitteeccttuurree wwiitthh
eexxqquuiissiittee pprreecciissiioonn.. EEaacchh oobbsseerrvvaattoorryy hhaass uunniiqquuee bbuutt ccoommpplleemmeennttaarryy ssttrreennggtthhss iinn tteerrmmss ooff wwaavveelleennggtthh
ccoovveerraaggee aanndd sseennssiittiivviittyy aatt ddiiffffeerreenntt aanngguullaarr ssccaalleess.. IInn tthhee ppaasstt,, HHSSTT hhiigghh--ccoonnttrraasstt iimmaaggiinngg pprroodduucceedd tthhee fifirrsstt
ooppttiiccaall//NNIIRR iimmaaggeess ooff dduusstt ssccaatttteerreedd lliigghhtt ffrroomm ddeebbrriiss ddiisskkss.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss hhaavvee aa rreemmaarrkkaabbllee lleeggaaccyy iinn
tteerrmmss ooff sscciieennttiifificc iimmppaacctt,, mmoottiivvaattiinngg mmuullttiippllee ffoollllooww--uupp ccaammppaaiiggnnss ffrroomm tthhee ggrroouunndd aanndd ssiiggnniifificcaanntt tthheeoorreettiiccaall
wwoorrkk.. HHoowweevveerr,, HH--bbaanndd ssuurrvveeyyss ffoorr ddeebbrriiss ddiisskkss uussiinngg GGPPII aanndd SSPPHHEERREE hhaavvee rreecceennttllyy ccrreeaatteedd aa lliisstt ooff nneewwllyy
rreessoollvveedd ddeebbrriiss ddiisskkss tthhaatt hhaavvee nneevveerr bbeeeenn ttaarrggeetteedd bbyy ppaasstt HHSSTT pprrooggrraammss.. HHeerree wwee pprrooppoossee ttoo eexxppllooiitt tthhee
llaasstt rreemmaaiinniinngg ccoorroonnaaggrraapphh aabbooaarrdd HHuubbbbllee -- SSTTIISS -- ttoo pprroodduuccee uunniiqquuee aanndd ccoommpprreehheennssiivvee ooppttiiccaall iimmaaggeess ooff
ddeebbrriiss bbeellttss aarroouunndd tthheessee yyoouunngg ssttaarrss.. OOuurr sscciieennccee ggooaallss aarree ttoo ddeelliivveerr eemmppiirriiccaall kknnoowwlleeddggee ooff hhooww ppllaanneettaarryy
ssyysstteemmss ddyynnaammiiccaallllyy eevvoollvvee aatt aaggee 1100 -- 2200 MMyyrr,, ttoo qquuaannttiiffyy tthhee pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess ooff cciirrccuummsstteellllaarr dduusstt
ggrraaiinnss,, aanndd ttoo tteesstt iiff tthhee ffaasstt oouuttflfloowwiinngg dduusstt ffeeaattuurreess sseeeenn iinn AAUU MMiicc aarree aa mmoorree ggeenneerraall pphheennoommeennoonn ooff
ddeebbrriiss  ddiisskkss  aarroouunndd  MM  ssttaarrss..
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CCyyccllee  2266  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
GGaallaaxxiieess  aanndd  tthhee  IIGGMM

IIDD:: 1155665544
PPHHAANNGGSS--HHSSTT::  LLiinnkkiinngg  SSttaarrss  aanndd  GGaass  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  SSccaalleess  ooff  SSttaarr  FFoorrmmaattiioonn

JJaanniiccee LLeeee

CCaalliiffoorrnniiaa  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy
WWee sseeeekk ttoo bbuuiilldd tthhee fifirrsstt aassttrroonnoommiiccaall ddaattaasseett cchhaarrttiinngg tthhee ccoonnnneeccttiioonnss bbeettwweeeenn yyoouunngg ssttaarrss aanndd ccoolldd ggaass,,
oonn tthhee ffuunnddaammeennttaall ssccaalleess ooff ssttaarr cclluusstteerrss aanndd mmoolleeccuullaarr cclloouuddss,, tthhrroouugghhoouutt aa ddiivveerrssiittyy ooff ggaallaaccttiicc
eennvviirroonnmmeennttss ffoouunndd iinn tthhee llooccaall UUnniivveerrssee.. TToo eennaabbllee tthhiiss wwoorrkk,, wwee pprrooppoossee ttoo ccoonndduucctt HHSSTT UUVV--ooppttiiccaall iimmaaggiinngg
ffoorr 3388 ggaallaaxxiieess ffrroomm PPHHAANNGGSS,, tthhee pprriinncciippaall AALLMMAA LLaarrggee PPrrooggrraamm ffoorr nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess,, wwhhiicchh hhaass oobbttaaiinneedd CCOO
((22--11)) mmaappss ffoorr aallll mmaassssiivvee ssttaarr ffoorrmmiinngg ssyysstteemmss wwhheerree AALLMMAA ccaann ddeetteecctt mmoolleeccuullaarr cclloouuddss aanndd eefffificciieennttllyy
ccaappttuurree tthhee ssttaarr--ffoorrmmiinngg ddiisskk.. HHSSTT''ss hhiigghh rreessoolluuttiioonn aanndd UUVV ccaappaabbiilliittiieess aarree rreeqquuiirreedd ttoo iiddeennttiiffyy yyoouunngg sstteellllaarr
aassssoocciiaattiioonnss  aanndd  cclluusstteerrss,,  aanndd  aaccccuurraatteellyy  mmeeaassuurree  tthheeiirr  aaggeess  aanndd  mmaasssseess..  
PPHHAANNGGSS--HHSSTT wwiillll yyiieelldd aann uunnpprreecceeddeenntteedd ccaattaalloogg ooff ~~110000,,000000 ssttaarr cclluusstteerrss,, aassssoocciiaattiioonnss,, aanndd cclloouuddss ttoo
pprroovviiddee nneeww ccoonnssttrraaiinnttss oonn ssttaarr ffoorrmmaattiioonn ttiimmeessccaalleess,, eefffificciieenncciieess,, tthhee eevvoolluuttiioonn ooff mmuullttii--ssccaallee ssttrruuccttuurree,, aanndd
fifinnaallllyy eennaabbllee ssyysstteemmaattiicc ssttuuddyy ooff tthheeiirr ddeeppeennddeennccee oonn kkeeyy ggaallaaxxyy--ssccaallee pprrooppeerrttiieess ssuucchh aass IISSMM pphhaassee bbaallaannccee,,
ggaass mmaassss,, ssttaarr ffoorrmmaattiioonn rraattee,, ssuurrffaaccee ddeennssiittiieess,, aanndd ggaallaaxxyy mmoorrpphhoollooggyy.. TThheessee iinnvveessttiiggaattiioonnss aarree ccrriittiiccaall ffoorr
iinnffoorrmmiinngg aa uunniififieedd tthheeoorryy ooff ssttaarr ffoorrmmaattiioonn,, ggaaiinniinngg iinnssiigghhtt iinnttoo ggaallaaxxyy ssccaalliinngg rreellaattiioonnsshhiippss ssuucchh aass tthhee
KKeennnniiccuutttt--SScchhmmiiddtt ssttaarr ffoorrmmaattiioonn llaaww,, aanndd bbrriiddggiinngg tthhee ddeettaaiilleedd ssttuuddyy ooff ssttaarr ffoorrmmaattiioonn iinn MMiillkkyy WWaayy aanndd
sseelleecctt nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess,, ttoo tthhee fifieelldd ooff ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn.. PPHHAANNGGSS--HHSSTT wwiillll pprroodduuccee aa ttrreeaassuurryy ooff sscciieennccee aanndd
HHSSTT--AALLMMAA jjooiinntt ddaattaa pprroodduuccttss wwhhiicchh wwiillll bbee eesssseennttiiaall ffoorr mmaaxxiimmiizziinngg tthhee sscciieennttiifificc rreettuurrnn iinn aa mmaajjoorr aarreeaa ooff
ssttuuddyy ffoorr JJWWSSTT -- dduusstt eemmbbeeddddeedd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn -- aanndd wwiillll sseeeedd aa wweeaalltthh ooff ccoommmmuunniittyy sscciieennccee iinn ssttaarr
ffoorrmmaattiioonn  aanndd  bbeeyyoonndd..

2211 1111//99//22001188

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



CCyyccllee  2266  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
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AA  CCoommpprreehheennssiivvee  SSttuuddyy  ooff  MMuullttiipphhaassee  GGaass  iinn  AAbbssoorrppttiioonn--SSeelleecctteedd  GGaallaaxxyy  HHaallooss

NNiiccoollaass LLeehhnneerr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNoottrree  DDaammee
OObbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhee cciirrccuummggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm ((CCGGMM)) aabboouutt ggaallaaxxiieess aarree pprroovviiddiinngg iinnddeeppeennddeenntt ccoonnssttrraaiinnttss oonn
ccoossmmoollooggiiccaall ssiimmuullaattiioonnss ttuunneedd ttoo mmaattcchh ggaallaaxxiieess'' sstteellllaarr pprrooppeerrttiieess.. WWee pprrooppoossee ttoo pprroodduuccee aa llaarrggee ssttaattiissttiiccaall
ssaammppllee ooff CCGGMM mmeeaassuurreemmeennttss aatt zz<<11 uussiinngg tthhee eennttiirree HHSSTT//CCOOSS GG113300MM//GG116600MM aanndd GG118855MM//GG222255MM aarrcchhiivvee ooff
QQSSOO oobbsseerrvvaattiioonnss.. WWee wwiillll sseelleecctt ggaallaaxxyy hhaallooss uussiinngg ~~330000 ssttrroonngg HHII aabbssoorrbbeerrss,, wwhhiicchh hhaavvee bbeeeenn ddeemmoonnssttrraatteedd
ttoo pprroobbee ddeennssee ggaass iinn tthhee CCGGMM,, iinncclluuddiinngg ttiiddaall mmaatteerriiaall,, ffeeeeddbbaacckk--eexxppeelllleedd mmaatteerriiaall,, aanndd iinntteerrggaallaaccttiicc aaccccrreettiioonn..
WWee wwiillll ddeerriivvee nneeww mmeettaalllliicciittyy eessttiimmaatteess ffoorr aallll aabbssoorrbbeerrss,, mmaarrggiinnaalliizziinngg oovveerr EEUUVV bbaacckkggrroouunndd uunncceerrttaaiinnttiieess;; wwee
wwiillll uussee tthhee eennsseemmbbllee ooff mmeeaassuurreemmeennttss ttoo qquuaannttiittaattiivveellyy ddeessccrriibbee tthhee bbeesstt iioonniizziinngg bbaacckkggrroouunndd ffoorr ddeerriivviinngg
ffuuttuurree iioonniizzaattiioonn ccoorrrreeccttiioonnss.. WWee wwiillll cchhaarraacctteerriizzee tthhee mmuullttiipphhaassee iioonniizzeedd ggaass aassssoocciiaatteedd wwiitthh ssttrroonngg HHII--
sseelleecctteedd ggaallaaxxyy hhaallooss uussiinngg tthhee ffuullll sseett ooff UUVV++EEUUVV lliinneess ttoo ttrraaccee aallll ggaass--pphhaasseess ooff tthhee CCGGMM aatt TT<<550000,,000000 KK..
WWee wwiillll qquuaannttiiffyy tthhee ddiicchhoottoommyy iinn tthhee mmuullttiipphhaassee ggaass pprrooppeerrttiieess bbeettwweeeenn mmeettaall--ppoooorr ((~~22%% ssoollaarr)) aanndd mmeettaall--
rriicchh ((~~4400%% ssoollaarr)) aabbssoorrbbeerrss ttoo uunnddeerrssttaanndd tthhee rreellaattiioonnsshhiipp ooff hhiigghh iioonniizzaattiioonn ggaass ttoo aaccccrreettiioonn aanndd ffeeeeddbbaacckk
ssttrruuccttuurreess.. OOuurr ssuurrvveeyy,, ooff uunnpprreecceeddeenntteedd ssiizzee ffoorr CCGGMM ssttuuddiieess,, wwiillll pprroovviiddee eemmppiirriiccaall ccoonnssttrraaiinnttss nneeeeddeedd ttoo
uunnddeerrssttaanndd tthhee mmiissmmaattcchh bbeettwweeeenn ssiimmuullaattiioonnss aanndd CCGGMM oobbsseerrvvaattiioonnss.. WWee wwiillll rreelleeaassee oovveerr 665500 ffuullllyy ccoonnttiinnuuuumm
fifitttteedd,, sscciieennccee rreeaaddyy CCOOSS ssppeeccttrraa aass ppaarrtt ooff tthhiiss pprrooggrraamm,, wwhhiicchh wwiillll uunnddoouubbtteeddllyy lleeaaddss ttoo sseevveerraall mmaajjoorr
aanncciillllaarryy  ddiissccoovveerriieess..
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NNeeww  iinnssiigghhttss  ffrroomm  ggrraavviittaattiioonnaall  wwaavveess  ccoommbbiinneedd  wwiitthh  eelleeccttrroommaaggnneettiicc  lliigghhtt

AAnnddrreeww LLeevvaann

TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  WWaarrwwiicckk
MMuullttiimmeesssseennggeerr aassttrroonnoommyy ---- tthhee uussee ooff lliigghhtt ccoommbbiinneedd wwiitthh nnoonn--pphhoottoonniicc mmeesssseennggeerrss ssuucchh aass ggrraavviittaattiioonnaall
wwaavveess oorr nneeuuttrriinnooss ---- hhaass ccoommee ooff aaggee iinn tthhee ppaasstt yyeeaarr,, tthhaannkkss ttoo tthhee ddiissccoovveerryy ooff eemmiissssiioonn aaccrroossss tthhee
eelleeccttrroommaaggnneettiicc ssppeeccttrruumm ffrroomm aa ggrraavviittaattiioonnaall wwaavvee ddeetteecctteedd mmeerrggiinngg nneeuuttrroonn ssttaarr bbiinnaarryy,, aanndd tthhee
iiddeennttiifificcaattiioonn ooff aatt lleeaasstt oonnee ssoouurrccee ooff vveerryy hhiigghh eenneerrggyy nneeuuttrriinnooss.. HHeerree wwee pprrooppoossee ttoo eexxppllooiitt tthhee uunniiqquuee UUVV
ttoo nneeaarr--IIRR aabbiilliittiieess ooff HHSSTT,, iinn ccoommbbiinnaattiioonn wwiitthh aa llaarrggee ggrroouunndd--bbaasseedd ccaammppaaiiggnn,, ttoo ppaaiirr ggrraavviittaattiioonnaall wwaavvee aanndd
EEMM iinnffoorrmmaattiioonn ffoorr aa rraannggee ooff mmeerrggeerr eevveennttss wwiitthh vvaarryyiinngg iinncclliinnaattiioonnss aanndd mmaassss rraattiiooss.. WWee wwiillll mmaapp oouutt tthhee
ddiivveerrssiittyy ooff ttrraannssiieenntt bbeehhaavviioouurr,, aaddddrreessssiinngg mmaannyy cceennttrraall qquueessttiioonnss iinn ccoonntteemmppoorraarryy aassttrroopphhyyssiiccss,, iinncclluuddiinngg;; ii))
wwhhaatt iiss tthhee ccoonnttrriibbuuttiioonn ooff bbiinnaarryy nneeuuttrroonn ssttaarrss ttoo hheeaavvyy eelleemmeenntt eennrriicchhmmeenntt aaccrroossss tthhee UUnniivveerrssee?? iiii)) wwhhaatt iiss
tthhee llooccaall HHuubbbbllee ccoonnssttaanntt mmeeaassuurreedd ffrroomm ggrraavviittaattiioonnaall wwaavveess,, aanndd hhooww ccaann HHSSTT ddeetteerrmmiinneedd ddiissttaanncceess eennhhaannccee
iittss aaccccuurraaccyy?? iiiiii)) wwhhaatt aarree tthhee pprrooppeerrttiieess ooff jjeettss llaauunncchheedd dduurriinngg tthhee mmeerrggeerr,, ddoo aallll mmeerrggeerrss ccrreeaattee sshhoorrtt GGRRBBss
ffoorr ssoommee oobbsseerrvveerrss?? iivv)) wwhhaatt aarree tthhee eennvviirroonnmmeennttss ooff tthhee mmeerrggeerrss,, aanndd wwhhaatt ddooeess tthhiiss tteellll uuss aabboouutt tthhee
cchhaannnneellss ttoo ccrreeaattee tthhee bbiinnaarriieess?? vv)) hhooww ddoo EEMM pprrooppeerrttiieess ddeeppeenndd oonn bbiinnaarryy ppaarraammeetteerrss,, ppaarrttiiccuullaarrllyy iiff oonnee
ccoommppoonneenntt iiss aa bbllaacckk hhoollee?? TThhee mmuullttiimmeesssseennggeerr eerraa ooffffeerrss tthhee aabbiilliittyy ttoo aannsswweerr tthheessee qquueessttiioonnss ffoorr tthhee fifirrsstt
ttiimmee.. TThhee ccaappaabbiilliitteess ooff HHuubbbbllee ttoo oobbsseerrvvee oouuttssiiddee aattmmoosspphheerriicc wwiinnddoowwss,, wwiitthh tthhee ssppaattiiaall rreessoolluuttiioonn ttoo rreessoollvvee
ppooiinntt ssoouurreess ffrroomm ccoommpplleexx bbaacckkggrroouunnddss,, aanndd ttoo ttrraacckk tthheemm bbeeyyoonndd tthhee lliimmiittss ooff ggrroouunndd--bbaasseedd iinnssttrruummeennttaattiioonn
wwiillll  eennaabbllee  uuss  ttoo  mmaakkee  ppiivvoottaall  ccoonnttrriibbuuttiioonnss  ttoo  tthhiiss  nneeww,,  eemmeerrggeenntt  fifieelldd..
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TThhee  OOrriiggiinn  aanndd  IImmppaacctt  ooff  FFllaarreess  iinn  tthhee  CClloosseesstt  PPllaanneettaarryy  SSyysstteemm--  PPrrooxxiimmaa
CCeennttaauurrii

MMeerreeddiitthh MMaaccGGrreeggoorr

CCaarrnneeggiiee  IInnssttiittuuttiioonn  ooff  WWaasshhiinnggttoonn
AAtt aa ddiissttaannccee ooff oonnllyy 11..33 ppcc,, PPrrooxxiimmaa CCeenn iiss tthhee cclloosseesstt eexxttrraassoollaarr ppllaanneettaarryy ssyysstteemm,, aanndd hhaass lloonngg bbeeeenn
kknnoowwnn aass aa flflaarree ssttaarr,, mmaakkiinngg iitt aa bbeenncchhmmaarrkk ccaassee ffoorr eexxpplloorriinngg tthhee ppootteennttiiaall eeffffeeccttss ooff vvaarriiaabbiilliittyy oonn tthhee
ppllaanneett''ss pprrooppeerrttiieess.. AAfftteerr tthhee ddeetteeccttiioonn ooff aa llaarrggee mmiilllliimmeetteerr flflaarree wwaass rreeppoorrtteedd bbyy MMaaccGGrreeggoorr eett aall.. ((22001188)),,
tthhee tteeaamm wwaass aawwaarrddeedd 3366 mmoorree hhoouurrss ooff oobbsseerrvvaattiioonnss ((pprroojjeecctt 22001188..11..0000447700..SS)) ttoo mmoonniittoorr tthhee PPrrooxxiimmaa CCeenn
ssyysstteemm iinn 22001199 wwiitthh AALLMMAA.. IInn oorrddeerr ttoo ddeetteerrmmiinnee hhooww sstteellllaarr flflaarriinngg eemmiissssiioonn ccoorrrreellaatteess aaccrroossss tthhee
eelleeccttrroommaaggnneettiicc ssppeeccttrruumm,, ssiimmuullttaanneeoouuss oobbsseerrvvaattiioonnss wwiitthh ootthheerr ffaacciilliittiieess aaccrroossss aa bbrrooaadd rraannggee ooff wwaavveelleennggtthhss
sshhoouulldd bbee oobbttaaiinneedd aalloonngg wwiitthh tthhee AALLMMAA pprroojjeecctt.. WWiitthh tthhee UUVV bbeeiinngg tthhee mmoosstt ccrriittiiccaall wwaavveelleennggtthh ttoo
uunnddeerrssttaanndd ppllaanneett pphhoottoocchheemmiissttrryy aanndd hhaabbiittaabbiilliittyy,, wwee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn ssiimmuullttaanneeoouuss UUVV ssppeeccttrroossccooppyy wwiitthh
HHSSTT iinn oorrddeerr ttoo bbeetttteerr ccoonnssttrraaiinn tthhee pprrooppeerrttiieess ooff ddeetteecctteedd flflaarreess aanndd tthheeiirr ppootteennttiiaall iimmppaacctt oonn ppllaanneettaarryy
hhaabbiittaabbiilliittyy.. BByy uunnddeerrttaakkiinngg tthhiiss ccoommpprreehheennssiivvee,, mmuullttii--wwaavveelleennggtthh mmoonniittoorriinngg ccaammppaaiiggnn ooff PPrrooxxiimmaa CCeenn,, wwee wwiillll
eexxeeccuuttee  tthhee  fifirrsstt  ttrruullyy  ppaanncchhrroommaattiicc  aannaallyyssiiss  ooff  MM  ddwwaarrff  flflaarriinngg  aaccttiivviittyy..
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MMAAssssiivvEE  SSTTaaRR  OOuuttflfloowwss  ((MMAAEESSTTRROO))

LLaauurreenntt MMaahhyy

KKUU  LLeeuuvveenn
MMaassssiivvee ssttaarrss aarree kkeeyy ccoommppoonneennttss ooff ggaallaaxxiieess.. CChhaarraacctteerriizzeedd bbyy hhiigghh lluummiinnoossiittiieess aanndd ssttrroonngg oouuttflfloowwss,, tthheeiirr
eevvoolluuttiioonn iiss ssttrroonnggllyy iimmppaacctteedd bbyy tthhee aammoouunntt ooff mmaassss aanndd aanngguullaarr mmoommeennttuumm lloosstt tthhrroouugghh sstteellllaarr wwiinnddss.. WWhhiillee
pprreevviioouussllyy ddeeeemmeedd ssmmooootthh aanndd sspphheerriiccaallllyy ssyymmmmeettrriicc,, tthhee oouuttflfloowwss ooff mmaassssiivvee ssttaarrss aarree nnooww ffoouunndd ttoo bbee
iinnhhoommooggeenneeoouuss,, ii..ee.. cclluummppyy.. TThhiiss sseevveerreellyy hhaammppeerrss eeaarrlliieerr eessttiimmaatteess ooff tthhee mmaassss--lloossss rraattee ooff hhoott mmaassssiivvee
ssttaarrss aanndd tthhee vvaalliiddiittyy ooff mmaassss--lloossss rreecciippeess wwiiddeellyy aaddoopptteedd iinn sstteellllaarr eevvoolluuttiioonn aanndd ppooppuullaattiioonn ssyynntthheessiiss
ccoommppuuttaattiioonnss..
IInn tthhee ccoonntteexxtt,, tthhee MMAAEESSTTRROO ((MMAAssssiivvEE SSttaaRR OOuuttflfloowwss)) pprroojjeecctt aaiimmss ttoo aacchhiieevvee aa ccoommpprreehheennssiivvee aannaallyyssiiss ooff
tthhee wwiinndd ssttrruuccttuurree bbyy ccoommbbiinniinngg uullttrraavviioolleett aanndd ooppttiiccaall oobbsseerrvvaattiioonnaall ddiiaaggnnoossttiiccss aanndd aa nneeww ggeenneerraattiioonn ooff
sstteellllaarr  wwiinndd  mmooddeellss  ccaappaabbllee  ooff  aa  ddeettaaiilleedd  ttrreeaattmmeenntt  ooff  cclluummppiinngg  ssttrruuccttuurree  ((iinncclluuddiinngg  ppoorroossiittyy  aanndd  vvoorroossiittyy))..
  
TToo  ddeerriivvee  mmeeaanniinnggffuull  rreessuullttss  aanndd  iimmpprroovvee  oonn  eexxiissttiinngg  mmaassss--lloossss  rreecciippeess,,  wwee  nneeeedd  ttoo  ssttuuddyy
ooff aa rreepprreesseennttaattiivvee sseett ooff mmaassssiivvee ssttaarrss ccoovveerriinngg tthhee uuppppeerr HHeerrttzzsspprruunngg--RRuusssseellll ddiiaaggrraamm ((HHRRDD)) aanndd iinn mmuullttiippllee
mmeettaalllliicciittyy eennvviirroonnmmeennttss ((aass rreeqquuiirreedd ttoo iinnvveessttiiggaattee tthhee ccoossmmoollooggiiccaallllyy iimmppoorrttaanntt mmeettaalllliicciittyy ddeeppeennddeennccee ooff
tthhee  mmaassss--lloossss  rraatteess))..
  
UUnnffoorrttuunnaatteellyy,, eexxiissttiinngg FFUUVV aarrcchhiivvaall ddaattaa ddoo nnoott ooffffeerr ssuufffificciieenntt ccoovveerraaggee ooff tthhee HHRRDD aatt ssuubb--ssoollaarr mmeettaalllliicciittyy..
WWee tthheerreeffoorree pprrooppoossee ttoo uussee CCOOSS//GG114400LL ttoo oobbttaaiinn FFUUVV ssppeeccttrroossccooppyy ooff 4422 mmaassssiivvee ssttaarrss tthhaatt hhaavvee bbeeeenn
sseelleecctteedd ttoo fifillll eexxiissttiinngg ggaappss iinn tthhee ppaarraammeetteerr ssppaaccee.. TThhiiss wwiillll pprroovviiddee uuss wwiitthh aa ccoonnttiinnuuoouuss vviieeww ooff tthhee mmaassss--
lloossss aanndd cclluummppiinngg pprrooppeerrttiieess aass aa ffuunnccttiioonn ooff sstteellllaarr mmaassss aanndd ooff mmeettaalllliicciittyy,, aalllloowwiinngg uuss ttoo ddeerriivvee mmooddeerrnn
pprreessccrriippttiioonnss  ffoorr  tthhee  oouuflfloowwss  ooff  mmaassssiivvee  ssttaarrss..
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TTeessttiinngg  tthhee  LLiimmiittss  ooff  AAGGNN  FFeeeeddbbaacckk  iinn  SSttaarrbbuurrsstt  aanndd  QQSSOO  CCeennttrraall  CClluusstteerr
GGaallaaxxiieess

MMiicchhaaeell MMccDDoonnaalldd

MMaassssaacchhuusseettttss  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy
IInn tthhee ccoorreess ooff ggaallaaxxyy cclluusstteerrss,, tthhee hhoott iinnttrraacclluusstteerr mmeeddiiuumm sshhoouulldd ccooooll rraappiiddllyy,, lleeaaddiinngg ttoo ""ccoooolliinngg flfloowwss"" ooff
oorrddeerr ~~110000--11000000 MMssuunn//yyrr.. OOuurr ccuurrrreenntt ppiiccttuurree iiss tthhaatt AAGGNN ffeeeeddbbaacckk iiss rreessppoonnssiibbllee ffoorr pprreevveennttiinngg tthheessee
rruunnaawwaayy ccoooolliinngg eevveennttss,, lleeaaddiinngg ttoo mmoorree ttyyppiiccaall ssttaarr ffoorrmmaattiioonn rraatteess ooff ~~11--1100 MMssuunn//yyrr iinn tthhee cceenntteerrss ooff
rreellaaxxeedd,, ccooooll ccoorree cclluusstteerrss.. HHoowweevveerr,, rreecceenntt wwoorrkk ssuuggggeessttss tthhaatt ffeeeeddbbaacckk mmaayy ssaattuurraattee iinn tthhee mmoosstt mmaassssiivvee
cclluusstteerrss,, lleeaaddiinngg ttoo aa ccoooolliinngg iimmbbaallaannccee iinn tthhee mmoosstt eexxttrreemmee ssyysstteemmss.. IInn tthhiiss pprrooppoossaall,, wwee ttaarrggeett fifivvee ooff tthhee
ssiixx mmoosstt ssttaarr--ffoorrmmiinngg cceennttrraall cclluusstteerr ggaallaaxxiieess ((tthhee ssiixxtthh hhaass ssuufffificciieenntt qquuaalliittyy eexxiissttiinngg ddaattaa)),, aallll ooff wwhhiicchh aarree
ffoorrmmiinngg ssttaarrss aatt nneeaarrllyy tthhee oorriiggiinnaall ccoooolliinngg flflooww pprreeddiiccttiioonn.. WWee wwiillll oobbttaaiinn nnaarrrrooww--bbaanndd [[OO IIII]] iimmaaggiinngg uussiinngg tthhee
AACCSS rraammpp fifilltteerr oonn eeaacchh ooff tthheessee cclluusstteerrss,, aalllloowwiinngg uuss ttoo pprroobbee tthhee ddeevveellooppmmeenntt ooff tthheerrmmaall iinnssttaabbiilliittiieess aass ggaass
ccoonnddeennsseess oouutt ooff tthhee hhoott pphhaassee aanndd uullttiimmaatteellyy ffoorrmmss ssttaarrss.. TThhiiss ttoottaall ssaammppllee ooff ssiixx mmaassssiivvee cclluusstteerrss pprroovviiddeess
aann ooppppoorrttuunniittyy ttoo tteesstt tthhee lliimmiittss ooff AAGGNN ffeeeeddbbaacckk,, wwhheerree ccoooolliinngg ddooeess nnoott aappppeeaarr ttoo bbee ssiiggnniifificcaannttllyy
ssuupppprreesssseedd.. TThhrreeee ooff tthhee ssiixx cclluusstteerrss aallssoo hhaarrbboorr cceennttrraall QQSSOOss,, aalllloowwiinngg uuss ttoo pprroobbee tthhee ddiiffffeerreenntt eeffffeeccttss ooff
mmeecchhaanniiccaall ((rraaddiioo--mmooddee)) aanndd rraaddiiaattiivvee ((qquuaassaarr--mmooddee)) ffeeeeddbbaacckk iinn tthhee iinnnneerr rreeggiioonnss ooff cclluusstteerrss.. AAss tthhee ssiixx
mmoosstt ssttaarr--ffoorrmmiinngg cceennttrraall cclluusstteerr ggaallaaxxiieess,, tthheessee wwiillll mmaakkee ssttuunnnniinngg aanndd iinnssppiirriinngg iimmaaggeess aanndd hhaavvee ttrreemmeennddoouuss
lleeggaaccyy  vvaalluuee,,  aass  rreecceenntt  CChhaannddrraa++AALLMMAA  aanndd  ffuuttuurree  JJWWSSTT  ttaarrggeettss..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss

IIDD:: 1155663366
WWhhaatt  iiss  oonn  tthhee  bbllaacckk  hhoollee  mmeennuu??  JJooiinntt  HHSSTT//CCOOSS  aanndd  XXMMMM//EEPPIICC  ssppeeccttrroossccooppyy
ooff    tthhee  XX--rraayy  bbiinnaarryy  MM3333  XX--77..

LLiiddaa OOsskkiinnoovvaa

UUnniivveerrssiittaatt  PPoottssddaamm
WWee rreeqquueesstt 1122 HHSSTT oorrbbiittss ttoo oobbttaaiinn tthhee fifirrsstt UUVV ssppeeccttrraa ooff tthhee mmoosstt mmaassssiivvee kknnoowwnn hhiigghh--mmaassss XX--rraayy bbiinnaarryy
MM3333 XX--77.. TThhiiss eecclliippssiinngg ssyysstteemm ccoonnssiissttss ooff aa vveerryy mmaassssiivvee OO--ttyyppee ssttaarr aanndd aa 1166 ssoollaarr mmaassss bbllaacckk hhoollee
iimmmmeerrsseedd iinn tthhee OO ssttaarr wwiinndd aanndd ffeeeeddiinngg oonn iitt.. TThhee aarrcchhiivvaall ooppttiiccaall ssppeeccttrroossccooppyy ddooeess nnoott pprroovviiddee
iinnffoorrmmaattiioonn oonn wwiinndd ppaarraammeetteerrss ooff tthhee ddoonnoorr ssttaarr.. OOuurr iimmmmeeddiiaattee oobbjjeeccttiivvee iiss ttoo sseeccuurree CCOOSS ssppeeccttrroossccooppyy
ooff MM3333 XX--77 aatt ddiiffffeerreenntt oorrbbiittaall pphhaasseess.. OObbttaaiinniinngg tthheessee ddaattaa iiss iimmppeerraattiivvee ttoo cchhaarraacctteerriizzee tthhee mmaassss flflooww iinn
tthhiiss kkeeyy ssyysstteemm -- aa lliikkeellyy bbiinnaarryy bbllaacckk hhoollee pprrooggeenniittoorr.. MM3333 XX--77 iiss aa ssttrroonngg ssoouurrccee ooff XX--rraayyss wwhhiicchh iinnflfluueennccee
tthhee ddoonnoorr ssttaarr wwiinndd aanndd aaffffeecctt iittss ddyynnaammiiccss.. TThheerreeffoorree,, wwee rreeqquueesstt 2255 kkss ooff XXMMMM--NNeewwttoonn ttiimmee ttoo oobbttaaiinn XX--
rraayy    ssppeeccttrroossccooppyy  ssiimmuullttaanneeoouussllyy  wwiitthh  tthhee  UUVV  oobbsseerrvvaattiioonnss..    

WWee pprrooppoossee oobbsseerrvvaattiioonnss aatt tthhrreeee kkeeyy oorrbbiittaall pphhaasseess,, ttrraacciinngg tthhee BBHH eecclliippssee,, eeggrreessss,, aanndd iinnffeerriioorr ccoonnjjuunnccttiioonn..
FFrroomm tthhee eecclliippssee ssppeeccttrruumm wwee wwiillll aaccccuurraatteellyy mmeeaassuurree tthhee wwiinndd vveelloocciittyy aanndd mmaassss--lloossss rraattee ooff tthhee ddoonnoorr
ssttaarr wwhhiicchh hhaass aa mmeettaalllliiccttyy tteenn ttiimmeess lloowweerr tthhaann ssoollaarr.. RReeaalliissttiicc wwiinndd ppaarraammeetteerrss aarree ccrruucciiaallllyy nneeeeddeedd ttoo
ddeevveelloopp tthhee mmooddeellss ooff mmaassssiivvee bbiinnaarryy eevvoolluuttiioonn ttoowwaarrddss bbiinnaarryy bbllaacckk hhoolleess.. CCoooorrddiinnaatteedd UUVV aanndd XX--rraayy
mmeeaassuurreemmeennttss iinn eecclliippssee aanndd eeggrreessss wwiillll ddeessccrriibbee tthhee ggaass flfloowwss ttoowwaarrddss tthhee BBHH aanndd eemmppiirriiccaallllyy eessttaabblliisshh iittss
aaccccrreettiioonn eefffificciieennccyy,, tthhuuss pprroobbiinngg tthhee tthheeoorriieess ooff aaccccrreettiioonn oonnttoo aa BBHH.. TThhiiss iinnnnoovvaattiivvee ssttuuddyy iiss ppoossssiibbllee oonnllyy
jjooiinnttllyy  wwiitthh  tthhee    HHSSTT  aanndd  XXMMMM  aanndd  wwiillll  hhaavvee  aa  lloonngg  llaassttiinngg  sscciieennccee  lleeggaaccyy..
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TThhee  SSoollaarr  SSyysstteemm  OOrriiggiinnss  LLeeggaaccyy  SSuurrvveeyy

AAlleexx PPaarrkkeerr

SSoouutthhwweesstt  RReesseeaarrcchh  IInnssttiittuuttee
TThhee ccoolldd ccllaassssiiccaall KKuuiippeerr BBeelltt iiss lliikkeellyy aa ccoommpplleetteellyy uunniiqquuee ssuurrvviivviinngg rreemmnnaanntt ooff tthhee ssoollaarr ssyysstteemm''ss pprriimmoorrddiiaall
ppllaanneetteessiimmaall ddiisskk,, aanndd iitt hhaass aann eexxttrraaoorrddiinnaarriillyy hhiigghh nneeaarr--eeqquuaall mmaassss bbiinnaarryy ffrraaccttiioonn.. TThhee bbiinnaarryy rraattee,, bbiinnaarryy
sseeppaarraattiioonn ddiissttrriibbuuttiioonn,, aanndd bbiinnaarryy ccoolloorr ddiissttrriibbuuttiioonn wwiitthhiinn ppllaanneetteessiimmaall ppooppuullaattiioonnss aarree ppoowweerrffuull ttrraacceerrss ooff
ppllaanneetteessiimmaall ffoorrmmaattiioonn aanndd eevvoolluuttiioonn pprroocceesssseess.. AAtt tthhee pprreesseenntt ttiimmee,, tthhee KKuuiippeerr BBeelltt''ss bbiinnaarryy rraattee,, bbiinnaarryy
sseeppaarraattiioonn ddiissttrriibbuuttiioonn,, aanndd bbiinnaarryy ccoolloorr ddiissttrriibbuuttiioonn ccaann oonnllyy bbee mmeeaassuurreedd eeffffeeccttiivveellyy bbyy HHSSTT.. WWee pprrooppoossee ttoo
ppeerrffoorrmm tthhee fifirrsstt mmaajjoorr HHSSTT ccoonnttrriibbuuttiioonn ttoo tthhee cchhaarraacctteerriizzaattiioonn ooff aa llaarrggee,, wweellll--ddeefifinneedd ""TTrreeaassuurryy SSaammppllee"" ooff
222211 ccoolldd ccllaassssiiccaall KKuuiippeerr BBeelltt OObbjjeeccttss bbyy mmaakkiinngg aann eexxttrreemmeellyy wweellll--cchhaarraacctteerriizzeedd mmeeaassuurreemmeenntt ooff tthhee ssaammppllee''ss
bbiinnaarryy aanndd ccoolloorr pprrooppeerrttiieess.. TThhee pprrooppoosseedd 220066--oorrbbiitt pprrooggrraamm bbuuiillddss uuppoonn tthhee lleeggaaccyy ooff OOSSSSOOSS aanndd CCFFEEPPSS,, tthhee
ttwwoo llaarrggeesstt wweellll--cchhaarraacctteerriizzeedd KKuuiippeerr BBeelltt ssuurrvveeyyss eevveerr ccoonndduucctteedd.. TThhiiss wwiillll bbee tthhee fifirrsstt hhiigghh--pprreecciissiioonn
mmeeaassuurreemmeenntt ooff tthhee KKuuiippeerr BBeelltt''ss bbiinnaarryy pprrooppeerrttiieess ddrraawwnn ffrroomm aa wweellll--cchhaarraacctteerriizzeedd ssaammppllee.. TThhee pprrooppoosseedd
pprrooggrraamm aaddddrreesssseedd sseevveerraall kkeeyy oobbsseerrvvaattiioonnaall qquueessttiioonnss aabboouutt tthhiiss ppooppuullaattiioonn,, wwhhiicchh ttooggeetthheerr pprroovviiddee aa
ccoohheerreenntt ffrraammeewwoorrkk ttoo rroobbuussttllyy tteesstt ccuurrrreenntt lleeaaddiinngg tthheeoorriieess ooff ppllaanneetteessiimmaall ffoorrmmaattiioonn aanndd tthhee oorriiggiinn aanndd
eevvoolluuttiioonn  ooff  tthhee  oouutteerr  ssyysstteemm''ss  aarrcchhiitteeccttuurree..
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GGaallaaxxiieess  aanndd  tthhee  IIGGMM

IIDD:: 1155665566
QQuuaaSSttaarr::  TThhee  fifirrsstt  uunnoobbssccuurreedd  vviieeww  ooff  tthhee  MMiillkkyy  WWaayy''ss  CCiirrccuummggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm

JJoosshhuuaa PPeeeekk

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
TThhee cciirrccuummggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm ((CCGGMM)) ooff tthhee MMiillkkyy WWaayy iiss tthhoouugghhtt ttoo ccoonnttaaiinn tthhee mmaajjoorriittyy ooff GGaallaaccttiicc bbaarryyoonnss aanndd
mmeettaallss.. IItt hhaass aallssoo bbeeeenn pprrooppoosseedd aass tthhee ssoouurrccee ooff ffuueell ffoorr GGaallaaccttiicc ssttaarr ffoorrmmaattiioonn.. FFoorr aallll tthhee CCGGMM''ss
iimmppoorrttaannccee ttoo GGaallaaccttiicc eevvoolluuttiioonn,, wwee hhaavvee yyeett ttoo ggeett aann uunnoobbssccuurreedd vviieeww ooff iittss ccoonntteennttss aanndd ssttrruuccttuurree..
MMooddeellss pprreeddiicctt tthhaatt tthhee cciirrccuummggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm sshhoouulldd,, oonn aavveerraaggee,, bbee aatt rreesstt wwiitthh rreessppeecctt ttoo tthhee GGaallaaccttiicc
ddiisskk.. TThhuuss,, tthhee ssttaannddaarrdd qquuaassaarr aabbssoorrppttiioonn lliinnee mmeetthhoodd ffoorr pprroobbiinngg tthhee CCGGMM ooff ootthheerr ggaallaaxxiieess pprroodduucceess rreessuullttss
ccoorrrruupptteedd bbyy aabbssoorrppttiioonn oorriiggiinnaattiinngg iinn tthhee GGaallaaccttiicc ddiisskk IISSMM.. RReecceenntt wwoorrkk oonn ppaaiirrss ooff qquuaassaarr aabbssooppttiioonn lliinneess
hhaass sshhoowwnn tthhaatt CC IIVV aabbssoorrppttiioonn aatt GGaallaaccttiicc rreesstt ddooeess nnoott vvaarryy ddeetteeccttaabbllyy oovveerr ~~22 ddeeggrreeee ssccaalleess.. TThhiiss rreessuulltt
pprroovviiddeess ooppppoorrttuunniittyy ffoorr eexxppoorriinngg tthhee GGaallaaccttiicc CCGGMM wwiitthhoouutt oobbssccuurraattiioonn ffoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee.. WWee pprrooppoossee ttoo
oobbsseerrvvee tthhee 11555500 AAnnggssttrroomm CC IIVV ddoouubblleett iinn 3300 hhaalloo ssttaarrss ((DD ~~ 77 kkppcc)) tthhaatt hhaavvee aarrcchhiivvaall qquuaassaarrss CC IIVV
oobbsseerrvvaattiioonnss wwiitthhiinn ~~22 ddeeggrreeeess.. TThhee ddiiffffeerreennccee iinn tthhee CC IIVV aabbssoorrppttiioonn bbeettwweeeenn tthhee hhaalloo ssttaarrss aanndd tthhee aarrcchhiivvaall
qquuaassaarrss oorriiggiinnaatteess iinn tthhee CCGGMM.. WWiitthh tthhiiss ddaattaa sseett wwee wwiillll bbee aabbllee ttoo pprroobbee ffaarr mmoorree tthhaann tthhee ccaarrbboonn ccoolluummnn,,
mmeettaall mmaassss,, aanndd bbaarryyoonniicc mmaassss ooff tthhee MMiillkkyy WWaayy''ss CCGGMM.. WWee wwiillll aallssoo bbee aabbllee ttoo mmeeaassuurree MMiillkkyy WWaayy CCGGMM
rroottaattiioonn,, rraaddiiaall ssttrruuccttuurree,, aanndd ppeerrhhaappss eevveenn eexxtteennddeedd ssttrreeaammss aanndd cclloouuddss,, aassppeeccttss uunnaavvaaiillaabbllee ttoo eexxttrraaggaallaaccttiicc
ssttuuddiieess ooff tthhee CCGGMM.. WWee bbeelliieevvee tthhiiss pprroojjeecctt wwiillll rreevvoolluuttiioonniizzee tthhee ssttuuddyy ooff tthhee MMiillkkyy WWaayy CCGGMM,, aass wweellll aass tthhee
ssttuuddyy  ooff  tthhee  CCGGMM  aass  aa  wwhhoollee..
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IIDD:: 1155664444
AAnn  IInnddeeppeennddeenntt  VViieeww  ooff  tthhee  zz==55  GGaallaaxxyy  PPooppuullaattiioonn

DDaanniieell PPeerrlleeyy

LLiivveerrppooooll  JJoohhnn  MMoooorreess  UUnniivveerrssiittyy
EEvveenn aass ssuucccceessssiivvee ggeenneerraattiioonnss ooff HHSSTT ((aanndd ssoooonn,, JJWWSSTT)) ssuurrvveeyyss ppuusshh ffuurrtthheerr ttoo tthhee hhiigghh--rreeddsshhiifftt ffrroonnttiieerrss,,
tthheeyy rreemmaaiinn bblliinndd ttoo tthhee ccoonnttrriibbuuttiioonn ooff tthhee ssmmaalllleesstt ggaallaaxxiieess eexxcceepptt vviiaa eexxttrraappoollaattiioonn.. GGaammmmaa--rraayy bbuurrssttss
ooffffeerr aa ppoowweerrffuull aanndd dduusstt--iinnddeeppeennddeenntt mmeeaannss ttoo ddiirreeccttllyy mmeeaassuurree tthhee ccoonnttrriibbuuttiioonn ttoo ccoossmmiicc ssttaarr--ffoorrmmaattiioonn
ffrroomm tthheessee ggaallaaxxiieess aanndd ttoo vveerriiffyy oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff hhiigghh--rreeddsshhiifftt ggaallaaxxyy ppooppuullaattiioonnss ggeenneerraallllyy.. WWee pprrooppoossee
ffoorr mmooddeerraatteellyy ddeeeepp WWFFCC33--IIRR oobbsseerrvvaattiioonnss ooff aa ppooppuullaattiioonn ooff 2233 GGRRBB hhoosstt ggaallaaxxiieess bbeettwweeeenn 44..00<<zz<<55..55 iinn
oorrddeerr ttoo iinnddeeppeennddeennttllyy aasssseessss tthhee nnaattuurree ooff tthhee ssttaarr--ffoorrmmiinngg ggaallaaxxyy ppooppuullaattiioonn aatt tthhiiss eeppoocchh,, rreessoollvvee
ddiissaaggrreeeemmeennttss bbeettwweeeenn eeaarrlliieerr ((sshhaalllloowweerr aanndd ssmmaalllleerr)) ccaammppaaiiggnnss,, aanndd bbrriiddggee pprreevviioouuss wwoorrkk oonn tthhee lloowweerr--
rreeddsshhiifftt aanndd hhiigghheerr--rreeddsshhiifftt GGRRBB hhoosstt ppooppuullaattiioonnss.. OOuurr oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll aallssoo sshheedd lliigghhtt oonn tthhee nnaattuurree ooff
mmeettaall--ppoooorr  ggaallaaxxiieess  aanndd  uunnuussuuaall  dduusstt--eexxttiinnccttiioonn  ssiigghhttlliinneess  uunniiqquueellyy  rreevveeaalleedd  bbyy  ddiissttaanntt  GGRRBBss..
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EExxpplloorriinngg  tthhee  ggaasseeoouuss  ssuurrrroouunnddiinnggss  ooff  llooww--mmaassss  ggaallaaxxiieess  wwiitthh  aann  HHSSTT++MMUUSSEE
DDeeeepp  FFiieelldd

MMaarrcc RRaaffeellsskkii

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
WWee pprrooppoossee aa 9900 oorrbbiitt WWFFCC33//GG114411 ggrriissmm ssuurrvveeyy iinn tthhee fifieelldd PP22113399--444433 ttoo aaddvvaannccee oouurr vviieeww ooff ggaallaaxxyy
eevvoolluuttiioonn iinn ddiiffffeerreenntt eennvviirroonnmmeennttss aanndd tthhee ccoonnnneeccttiioonn bbeettwweeeenn ggaass aanndd llooww--mmaassss ggaallaaxxiieess aaccrroossss 55 bbiilllliioonn
yyeeaarrss.. PP22113399--444433 iiss mmaaddee rreemmaarrkkaabbllee bbyy ttwwoo qquuaassaarrss sseeppaarraatteedd bbyy lleessss tthhaann 550000 kkppcc aatt zz==22--33,, wwhhiicchh nnoott
oonnllyy ppiinnppooiinntt aa zz == 33..2222 pprroottoo--cclluusstteerr,, bbuutt aallssoo aacctt aass ddoouubbllee bbeeaaccoonnss ttoo pprroobbee tthhee iinntteerrvveenniinngg iinntteerrggaallaaccttiicc
((IIGGMM)) aanndd cciirrccuummggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm ((CCGGMM)).. TThhee ssyynneerrggyy bbeettwweeeenn tthhee pprrooppoosseedd WWFFCC33//GG114411 oobbsseerrvvaattiioonnss aanndd aa
ppuubblliicc 115500--hhoouurr MMUUSSEE UUllttrraa DDeeeepp FFiieelldd iinn tthhee ssaammee fifieelldd wwiillll yyiieelldd ssiiggnniifificcaanntt aaddvvaanncceemmeennttss iinn tthhrreeee kkeeyy aarreeaass..
ii)) WWee wwiillll ccoonnnneecctt tthhee pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess ooff oovveerr 110000 IIGGMM aanndd CCGGMM aabbssoorrppttiioonn lliinneess wwiitthh hhuunnddrreeddss ooff ggaallaaxxiieess
ddiissccoovveerreedd iinn eemmiissssiioonn,, iinnvveessttiiggaattiinngg iinn ddeettaaiill hhooww llooww--mmaassss ggaallaaxxiieess sshhaappee tthhee CCGGMM aanndd IIGGMM eennrriicchhmmeenntt.. iiii)) BByy
ccoommbbiinniinngg mmuullttiippllee eemmiissssiioonn lliinneess wwiitthh ddeeeepp FF114400WW iimmaaggiinngg,, wwee wwiillll uunnvveeiill tthhee pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess ooff tteennss ooff
ggaallaaxxiieess iinn aa wwiiddee rraannggee ooff ccoossmmiicc ssttrruuccttuurreess,, iinncclluuddiinngg aa rriicchh ggrroouupp aatt zz==00..8888,, aa pprroottoo--cclluusstteerr aatt zz==33..2222,, aanndd
aa zz==33..0044 IIGGMM fifillaammeenntt.. iiiiii)) CCoommbbiinniinngg tthhee ddeeeeppeesstt ooppttiiccaall aanndd nneeaarr--iinnffrraarreedd wwiiddee--fifieelldd ssppeeccttrroossccooppiicc ssuurrvveeyyss ttoo
ddaattee,, wwee wwiillll ccoommpplleettee aa ddeettaaiilleedd ssttuuddyy ooff tthhee ssppaattiiaallllyy--rreessoollvveedd aanndd iinntteeggrraatteedd pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess ((iinncclluuddiinngg
mmeettaalllliicciittyy,, ddeennssiittyy,, dduusstt,, aanndd kkiinneemmaattiiccss)) ooff iinnddiivviidduuaall ggaallaaxxiieess uupp ttoo zz==22..55,, uunnvveeiilliinngg tthhee eemmeerrggeennccee ooff tthhee
HHuubbbbllee sseeqquueennccee aaccrroossss tthhee ppeeaakk ooff tthhee ccoossmmiicc ssttaarr ffoorrmmaattiioonn hhiissttoorryy.. TThhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll ffuurrtthheerr
pprroovviiddee aa pprrooooff ooff ccoonncceepptt ooff tthhee uunnrriivvaalllleedd ppootteennttiiaall ooff ssyynneerrggiissttiicc JJWWSSTT aanndd 3300mm tteelleessccooppee oobbsseerrvvaattiioonnss ttoo
ssttuuddyy  tthhee  ffaaiinntt--eenndd  ooff  tthhee  ggaallaaxxyy  ppooppuullaattiioonn  wwiitthh  rreeddsshhiifftt..

3311 1111//99//22001188

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



CCyyccllee  2266  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
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IIDD:: 1155664400
TThhee  SSeeaarrcchh  ffoorr  NNeeww  PPhhyyssiiccss  AAmmiidd  tthhee  HHuubbbbllee  CCoonnssttaanntt  TTeennssiioonn

AAddaamm RRiieessss

TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss  UUnniivveerrssiittyy
IImmpprroovveedd mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee HHuubbbbllee ccoonnssttaanntt ddeemmoonnssttrraattee tthhaatt tthhee UUnniivveerrssee iiss eexxppaannddiinngg aatt pprreesseenntt aabboouutt
99%% ffaasstteerr tthhaann eexxppeecctteedd ffrroomm tthhee LLaammbbddaaCCDDMM mmooddeell ccaalliibbrraatteedd ttoo tthhee eeaarrllyy UUnniivveerrssee,, wwiitthh aa ssiiggnniifificcaannccee
aapppprrooaacchhiinngg 44 ssiiggmmaa.. TThhee hhiigghheerr,, llooccaall vvaalluuee hhaass bbeeeenn ccoonnfifirrmmeedd bbyy 55 iinnddeeppeennddeenntt,, ggeeoommeettrriicc ccaalliibbrraattiioonnss ooff
CCeepphheeiiddss,, nnooww iinncclluuddiinngg GGaaiiaa DDRR22 ppaarraallllaaxxeess.. CCeepphheeiidd rreellaattiivvee ddiissttaanncceess hhaavvee bbeeeenn ccoonnfifirrmmeedd bbyy tthhoossee ffrroomm
TTRRGGBB aanndd MMiirraass.. AAtt tthhee ootthheerr eenndd,, tthhee llooww eexxppeecctteedd vvaalluuee ooff HH__00 pprreeddiicctteedd ffrroomm tthhee eeaarrllyy UUnniivveerrssee iiss
ccoorrrroobboorraatteedd bbyy iinnddeeppeennddeenntt mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee CCMMBB oorr OOmmeeggaa__BB wwiitthh BBAAOO ddaattaa.. TThhiiss ""HH__00 TTeennssiioonn'''',, aass
iitt iiss wwiiddeellyy kknnoowwnn,, ooffffeerrss tthhee eexxcciittiinngg aanndd bbeesstt ooppppoorrttuunniittyy iinn ddeeccaaddeess ooff ddiissccoovveerriinngg nneeww ffuunnddaammeennttaall pphhyyssiiccss
ssuucchh aass eexxoottiicc ddaarrkk eenneerrggyy,, aa nneeww rreellaattiivviissttiicc ppaarrttiiccllee,, ddaarrkk mmaatttteerr--rraaddiiaattiioonn iinntteerraaccttiioonnss oorr aa ssmmaallll ccuurrvvaattuurree,,
eeaacchh pprroodduucciinngg aa ddiiffffeerreenntt--ssiizzeedd sshhiifftt.. PPiinnppooiinnttiinngg tthhee ccaauussee ooff tthhee tteennssiioonn rreeqquuiirreess ccoonnttiinnuueedd ffooccuuss oonn
pprreecciissiioonn aanndd aaccccuurraaccyy iinn tthhee llooccaall mmeeaassuurreemmeennttss.. AAfftteerr GGaaiiaa,, tthhee ssmmaallll nnuummbbeerr ooff SSNNee IIaa ccaalliibbrraatteedd wwiitthh
CCeepphheeiiddss wwiillll ddoommiinnaattee tthhee fifinnaall eerrrroorr.. AA mmooddeesstt ttwweeaakk iinn tthhee oobbsseerrvviinngg ssttrraatteeggyy ccaann pprroovviiddee aa 5500%%--7700%%
bboooosstt iinn tthhee vvoolluummee aanndd ssaammppllee rreeaacchhaabbllee bbyy CCeepphheeiiddss.. WWee pprrooppoossee aa ttwwoo--iinn--oonnee pprrooggrraamm ttoo aacchhiieevvee aa dduuaall
ppuurrppoossee:: ttoo eexxtteenndd tthhee rraannggee ooff CCeepphheeiidd mmeeaassuurreemmeennttss ttoo iinnccrreeaassee tthhee ssaammppllee ooff CCeepphheeiidd//SSNN IIaa hhoossttss aanndd
tthhee pprreecciissiioonn ooff HH__00,, ooppeenniinngg aa ppaatthh ttoo rreeaacchh 11%%,, wwhhiillee ssiimmuullttaanneeoouussllyy ccoonnfifirrmmiinngg tthhee tteennssiioonn wwiitthh aa ssiimmpplleerr
rroouuttee tthhaatt iiss iinnddeeppeennddeenntt ooff SSNNee IIaa,, tthhee oonnllyy ppaarrtt ooff tthhee ddiissttaannccee llaaddddeerr wwiitthhoouutt iinnddeeppeennddeenntt ccoorrrroobboorraattiioonn..
OOnn  tthhee  ccuusspp  ooff  aa  ppoossssiibbllee  bbrreeaakktthhrroouugghh,,  aann  iinnvveessttmmeenntt  iiss  nneeeeddeedd  ttoo  ppiinnppooiinntt  tthhee  ccaauussee  ooff  tthhee  tteennssiioonn..
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HHDD  222222992255::  AA  uunniiqquuee  ooppppoorrttuunniittyy  ttoo  ssttuuddyy  tthhee  ffuullll  rraannggee  ooff  nnuucclleeii  pprroodduucceedd
bbyy  aa  ssiinnggllee  rr--pprroocceessss  eevveenntt

IIaann RRooeeddeerreerr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiicchhiiggaann
TThhee rr--pprroocceessss iiss oonnee ooff tthhee ffuunnddaammeennttaall wwaayyss nnaattuurree pprroodduucceess hheeaavvyy eelleemmeennttss,, bbuutt tthhee ssppeecciifificc pphhyyssiiccaall
cchhaarraacctteerriissttiiccss ooff tthhee rr--pprroocceessss aarree nnoott yyeett ffuullllyy uunnddeerrssttoooodd.. HHDD 222222992255,, tthhee bbrriigghhtteesstt aanndd mmoosstt hhiigghhllyy rr--
pprroocceessss--eennhhaanncceedd ssttaarr kknnoowwnn,, pprroovviiddeess tthhee fifirrsstt ooppppoorrttuunniittyy ttoo tteesstt uunneexxpplloorreedd rreeggiimmeess ooff rr--pprroocceessss mmooddeellss..
NNeeww SSTTIISS//EE223300HH oobbsseerrvvaattiioonnss aarree pprrooppoosseedd ttoo oobbttaaiinn aa hhiigghh--SS//NN,, hhiigghh--rreessoolluuttiioonn UUVV ssppeeccttrruumm ooff HHDD 222222992255,,
wwhhiicchh wwiillll pprroovviiddee tthhee mmoosstt ddeettaaiilleedd cceennssuuss ooff eelleemmeennttss pprroodduucceedd bbyy aa ssiinnggllee rr--pprroocceessss eevveenntt,, ssuucchh aass aa
nneeuuttrroonn ssttaarr mmeerrggeerr.. TTwweennttyy--eeiigghhtt rr--pprroocceessss eelleemmeennttss hhaavvee bbeeeenn ddeetteecctteedd iinn tthhee ooppttiiccaall ssppeeccttrruumm ooff HHDD
222222992255;; tthhee pprrooppoosseedd UUVV ssppeeccttrraa wwoouulldd eennaabbllee tthhee ddeetteeccttiioonn ooff 1133 aaddddiittiioonnaall eelleemmeennttss pprroodduucceedd bbyy tthhee rr--
pprroocceessss ((GGee,, SSee,, CCdd,, SSnn,, SSbb,, TTee,, TTaa,, WW,, RRee,, PPtt,, AAuu,, PPbb,, aanndd BBii)) tthhaatt ccaannnnoott bbee ddeetteecctteedd iinn ggrroouunndd--bbaasseedd
ssppeeccttrraa ooff HHDD 222222992255 aanndd aarree rraarreellyy,, iiff eevveerr,, ddeetteecctteedd iinn ooppttiiccaall//UUVV ssppeeccttrraa ooff ootthheerr rr--pprroocceessss--eennhhaanncceedd
ssttaarrss.. TThhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss wwoouulldd yyiieelldd tthhee mmoosstt ccoommpplleettee aanndd pprreecciissee rr--pprroocceessss aabbuunnddaannccee tteemmppllaattee
bbeeyyoonndd tthhee SSoollaarr SSyysstteemm,, aanndd iitt wwoouulldd bbee tthhee oonnllyy rr--pprroocceessss ppaatttteerrnn ffoorrmmeedd bbyy aa ssiinnggllee rr--pprroocceessss eevveenntt
wwhheerree aallll tthhrreeee rr--pprroocceessss ppeeaakkss ((SSee,, TTee,, aanndd OOss--IIrr--PPtt)) aarree ddeetteecctteedd.. CCoommppaarriinngg tthhee rr--pprroocceessss aabbuunnddaannccee
ppaatttteerrnn ddeerriivveedd ffrroomm HHDD 222222992255 wwiitthh mmooddeell pprreeddiiccttiioonnss lliinnkkss ddiirreeccttllyy ttoo tthhee pphhyyssiiccss aatt tthhee ssiittee ooff tthhee rr--
pprroocceessss,, iinncclluuddiinngg tthhee lleevveell ooff nneeuuttrroonn rriicchhnneessss,, tthhee rroollee ppllaayyeedd bbyy mmiixxiinngg bbeettwweeeenn tthhee rr--pprroocceessss ppeeaakk
pprroodduuccttiioonn ssiitteess,, aanndd tthhee iimmppoorrttaannccee ooff fifissssiioonn rreeccyycclliinngg.. TThhiiss aapppprrooaacchh ttoo uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee rr--pprroocceessss
ccoommpplleemmeennttss aanndd eexxtteennddss tthhee aapppprrooaacchh iinnffoorrmmeedd bbyy oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhee kkiilloonnoovvaaee aassssoocciiaatteedd wwiitthh nneeuuttrroonn
ssttaarr  mmeerrggeerrss..
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TThhee  IIddeennttiifificcaattiioonn  ooff  FFaaiilleedd  SSuuppeerrnnoovvaaee

DDaavviidd SSaanndd

UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa
WWee rreeqquueesstt 4411 oorrbbiittss ooff HHSSTT//AACCSS FF881144WW iimmaaggiinngg ooff aa ssppeecciiaallllyy cchhoosseenn ssaammppllee ooff nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess ttoo iiddeennttiiffyy
ffaaiilleedd ssuuppeerrnnoovvaaee------tthhee lliitteerraall ddiissaappppeeaarraannccee ooff aa mmaassssiivvee ssttaarr aafftteerr ccoollllaappssee iinnttoo aa bbllaacckk hhoollee.. BBaasseedd oonn rreecceenntt
tthheeoorreettiiccaall wwoorrkk oonn hhooww mmaassssiivvee ssttaarrss eenndd tthheeiirr lliivveess,, aanndd tthhee aappppaarreenntt llaacckk ooff ssttaarrss >>1188 MM__ssuunn eexxppllooddiinngg aass
ccoorree ccoollllaappssee ssuuppeerrnnoovvaaee,, wwee eexxppeecctt ttoo ddeetteecctt ~~55--2200 ffaaiilleedd SSNNee,, aa ssaammppllee llaarrggee eennoouugghh ttoo pprroovviiddee aa
ccoonncclluussiivvee tteesstt ooff tthhiiss iiddeeaa.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll aaddddrreessss tthhee lloonngg ssttaannddiinngg mmyysstteerryy ooff mmiissssiinngg ccoorree
ccoollllaappssee ssuuppeerrnnoovvaa pprrooggeenniittoorrss aanndd tteesstt mmooddeellss ooff bbllaacckk hhoollee ffoorrmmaattiioonn,, wwiitthh bbrrooaadd--rreeaacchhiinngg ccoonnsseeqquueenncceess ffoorr
oouurr  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  sstteellllaarr  rreemmnnaannttss,,  cchheemmiiccaall  eennrriicchhmmeenntt,,  aanndd  pprreeddiiccttiioonnss  ffoorr  ggrraavviittaattiioonnaall  wwaavvee  eevveenntt  rraatteess..

AAnnyy ffaaiilleedd ssuuppeerrnnoovvaa ccaannddiiddaatteess wwiillll bbee pprriimmee ttaarrggeettss ffoorr tthhee JJWWSSTT eerraa,, bbootthh ttoo sseeaarrcchh ffoorr aassssoocciiaatteedd ccoolldd
ttrraannssiieennttss,,  aanndd  ttoo  rruullee  oouutt  aalltteerrnnaattiivvee  eexxppllaannaattiioonnss  ffoorr  tthhee  mmaassssiivvee  ssttaarr''ss  ddiissaappppeeaarraannccee..
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IIDD:: 1155665588
RReessoollvveedd  PPrrooppeerr  MMoottiioonnss  ooff  MM3311  aanndd  tthhee  MM3311--MM3322  IInntteerraaccttiioonn

SSaannggmmoo SSoohhnn

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
WWee pprrooppoossee ttoo mmeeaassuurree tthhee pprrooppeerr mmoottiioonn ((PPMM)) ooff MM3311 ssttaarrss ttoo uunnpprreecceeddeenntteedd pprreecciissiioonn,, uussiinngg mmuullttii--eeppoocchh
HHSSTT ddaattaa ooff sseevveenn AACCSS//WWFFCC fifieellddss.. OOuurr fifirrsstt ggooaall iiss ttoo mmeeaassuurree MM3311''ss mmeeaann ttaannggeennttiiaall mmoottiioonn wwiitthh aa
pprreecciissiioonn nneeaarrllyy ttrriippllee tthhaatt ooff tthhee pprreevviioouuss HHSSTT aanndd GGaaiiaa mmeeaassuurreemmeennttss.. TThhee bbeetttteerr--ddeetteerrmmiinneedd cceenntteerr--ooff--mmaassss
((CCOOMM)) mmoottiioonn ooff MM3311 wwiillll bbee eesssseennttiiaall ffoorr rreefifinniinngg mmooddeellss ooff tthhee llooccaall UUnniivveerrssee,, tthhee oorrbbiittss ooff oobbjjeeccttss iinn MM3311''ss
hhaalloo,, tthhee ttoottaall ddaarrkk mmaatttteerr hhaalloo mmaasssseess ooff tthhee MMiillkkyy WWaayy ((MMWW)) aanndd MM3311,, aanndd tthhee eevvoolluuttiioonn aanndd ffaattee ooff tthhee
MMWW.. SSeeccoonndd,, wwee wwiillll cclleeaarrllyy rreessoollvvee tthhee iinntteerrnnaall kkiinneemmaattiiccss ooff MM3311 wwiitthh PPMMss.. WWee wwiillll oobbttaaiinn uusseeffuull pprreecciissiioonn ffoorr
mmuullttiippllee ssttrruuccttuurraall ccoommppoonneennttss aanndd eevveenn tthhee bbrriigghhtteerr iinnddiivviidduuaall ssttaarrss.. WWee wwiillll mmeeaassuurree tthhee bbuullkk flfloowwss bbeettwweeeenn
ccoolldd ccoommppoonneennttss ssuucchh aass MM3311''ss ddiisskk aanndd ggiiaanntt ssttrreeaamm,, aanndd rreessoollvvee tthhee ttaannggeennttiiaall vveelloocciittyy ddiissppeerrssiioonn iinn MM3311''ss
hhoott hhaalloo.. TThhiirrdd,, wwee wwiillll oobbttaaiinn tthhee PPMM ooff MM3322 ffoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee.. TThhiiss wwiillll pprroovviiddee ccrruucciiaall iinnffoorrmmaattiioonn aabboouutt
MM3322''ss oorrbbiitt,, eevvoolluuttiioonn,, aanndd iinntteerraaccttiioonnss wwiitthh MM3311.. IInn ppaarrttiiccuullaarr,, wwee wwiillll tteesstt sscceennaarriiooss wwhheerree iitt iiss tthhee ssttrriippppeedd
rreemmnnaanntt ooff aa mmaajjoorr mmeerrggeerr,, rreessppoonnssiibbllee ffoorr sshhaappiinngg mmaannyy ooff MM3311''ss pprrooppeerrttiieess.. GGaaiiaa ((wwhhiicchh ccaann oonnllyy mmeeaassuurree
yyoouunngg MM3311 ddiisskk ssttaarrss)) ccaannnnoott uunnddeerrttaakkee tthhee ddiiffffeerreennttiiaall PPMM iinnvveessttiiggaattiioonnss pprrooppoosseedd hheerree,, aanndd wwoouulldd rreeqquuiirree
mmaannyy mmoorree yyeeaarrss ooff ddaattaa ttoo ccoommppeettee wwiitthh oouurr eexxppeecctteedd MM3311 CCOOMM mmoottiioonn.. BBaasseedd oonn pprreevviioouuss wwoorrkkss,, tthhee PPMM
aaccccuurraacciieess rreeqquuiirreedd ffoorr oouurr sscciieennttiifificc ggooaallss aarree wweellll wwiitthhiinn rreeaacchh ooff HHSSTT''ss ddeemmoonnssttrraatteedd ccaappaabbiilliittiieess.. HHSSTT''ss
22001122 MM3311 bbuullkk PPMM mmeeaassuurreemmeennttss wweerree hhiigghhllyy ppuubblliicciizzeedd,, bbuutt dduuee ttoo HHSSTT''ss lloonnggeevviittyy iitt iiss nnooww ppoossssiibbllee ttoo
aaddddrreessss  mmaannyy  nneeww  qquueessttiioonnss  tthhaatt  wweerree  pprreevviioouussllyy  oouutt  ooff  rreeaacchh..
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MMaassssiivvee  SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aatt  RReeiioonniizzaattiioonn--EErraa  MMeettaalllliicciittiieess  wwiitthh  UUllttrraa--DDeeeepp
HHSSTT//CCOOSS  SSppeeccttrroossccooppyy

DDaanniieell SSttaarrkk

UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa
TThhee fifirrsstt gglliimmppssee ooff tthhee ssppeeccttrraall pprrooppeerrttiieess ooff zz~~77--1100 ggaallaaxxiieess hhaass rreecceennttllyy eemmeerrggeedd.. DDeeeepp UUVV ssppeeccttrraa hhaavvee
rreevveeaalleedd iinntteennssee eemmiissssiioonn ffrroomm nneebbuullaarr CCIIIIII]] aanndd CCIIVV,, iimmppllyyiinngg aa hhaarrdd rraaddiiaattiioonn fifieelldd tthhaatt iiss rraarreellyy sseeeenn aatt lloowweerr
rreeddsshhiiffttss.. UUnnffoorrttuunnaatteellyy,, wwee aarree ccuurrrreennttllyy uunnpprreeppaarreedd ttoo iinntteerrpprreett tthheessee ffeeaattuurreess,, oowwiinngg ttoo sshhoorrttccoommiinnggss iinn oouurr
uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee rraaddiiaattiioonn fifieelldd ppoowweerreedd bbyy llooww mmeettaalllliicciittyy sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss.. RReecceenntt wwoorrkk wwiitthh HHSSTT//CCOOSS
iinn tthhee llooccaall uunniivveerrssee hhaass pprroovviiddeedd aa wwaayy ffoorrwwaarrdd,, uunnvveeiilliinngg ffoouurr nneeaarrbbyy mmeettaall ppoooorr ggaallaaxxiieess wwiitthh UUVV nneebbuullaarr
lliinnee ssppeeccttrraa aapppprrooaacchhiinngg tthhoossee sseeeenn aatt zz>>77.. TThhee ddiissccoovveerryy ooff tthheessee ggaallaaxxiieess ooppeennss tthhee ddoooorr ffoorr tthhee fifirrsstt
ccoommpprreehheennssiivvee iinnvveessttiiggaattiioonn ooff tthhee llooww mmeettaalllliicciittyy sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss tthhaatt lliikkeellyy ddoommiinnaattee aatt zz>>77.. HHeerree wwee
pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn uullttrraa--ddeeeepp ((1100 oorrbbiitt)) CCOOSS//GG116600MM ssppeeccttrraa ccaappaabbllee ooff mmeeaassuurriinngg sstteellllaarr pphhoottoosspphheerriicc aanndd
wwiinndd aabbssoorrppttiioonn ffeeaattuurreess iinn tthheessee ffoouurr ggaallaaxxiieess.. TThhee ddaattaa wwiillll pprroovviiddee tthhee fifirrsstt qquuaannttiittaattiivvee ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthhee
mmeettaalllliicciittyy ooff mmaassssiivvee ssttaarrss rreeqquuiirreedd ttoo ppoowweerr tthhee hhaarrdd rraaddiiaattiioonn fifieellddss iimmpplliieedd bbyy tthhee nneebbuullaarr lliinneess aanndd wwiillll
aallllooww uuss ttoo iinnvveessttiiggaattee wwhheetthheerr tthhee sstteellllaarr mmeettaalllliicciittyy ((sseennssiittiivvee ttoo iirroonn)) ddeeppaarrttss ffrroomm tthhee mmeettaalllliicciittyy ooff tthhee
nneebbuullaarr ggaass ((sseennssiittiivvee ttoo ooxxyyggeenn)) iinn tthhee eexxttrreemmee UUVV lliinnee eemmiitttteerrss.. UUssiinngg nneeww ssppeeccttrraall ttoooollss,, wwee wwiillll
ssiimmuullttaanneeoouussllyy fifitt tthhee sstteellllaarr aabbssoorrppttiioonn ffeeaattuurreess aanndd nneebbuullaarr lliinneess,, pprroovviiddiinngg aa ppoowweerrffuull ssttrreessss tteesstt ooff
ppooppuullaattiioonn ssyynntthheessiiss mmooddeellss aatt llooww mmeettaalllliicciittyy.. IIff tthhiiss UUVV ssppeeccttrraall ddaattaabbaassee iiss nnoott oobbttaaiinneedd wwhhiillee CCOOSS iiss ssttiillll
ffuunnccttiioonniinngg,, tthhee iinntteerrpprreettaattiioonn ooff rreeiioonniizzaattiioonn eerraa ggaallaaxxyy ssppeeccttrraa wwiillll bbee sseevveerreellyy jjeeooppaarrddiizzeedd tthhrroouugghhoouutt tthhee
JJWWSSTT  eerraa..
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CCyyccllee  2266  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
GGaallaaxxiieess  aanndd  tthhee  IIGGMM

IIDD:: 1155664477
UUllttrraavviioolleett  IImmaaggiinngg  ooff  tthhee  CCoossmmiicc  AAsssseemmbbllyy  NNeeaarr--iinnffrraarreedd  DDeeeepp  EExxttrraaggaallaaccttiicc
LLeeggaaccyy  SSuurrvveeyy  FFiieellddss  ((UUVVCCAANNDDEELLSS))

HHaarrrryy TTeepplliittzz

CCaalliiffoorrnniiaa  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy
WWee pprrooppoossee UUVVCCAANNDDEELLSS ---- tthhee ddeefifinniittiivvee eexxttrraaggaallaaccttiicc UUVV iimmaaggiinngg ooff tthhee ffoouurr pprreemmiieerr HHSSTT ddeeeepp--wwiiddee ssuurrvveeyy
fifieellddss bbeesstt ssuuiitteedd ttoo JJWWSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss.. WWee wwiillll iinnvveessttiiggaattee tthhee kkeeyy pprroocceesssseess ooff ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn dduurriinngg tthhee
eeppoocchh ooff vviiggoorroouuss ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aatt 00..55<<zz<<33 bbyy:: ((11)) UUssiinngg tthhee hhiigghh ssppaattiiaall rreessoolluuttiioonn UUVV aanndd BBlluuee ddaattaa ((770000
ppcc aatt zz~~11)) ttoo ssttuuddyy tthhee ssttrruuccttuurraall eevvoolluuttiioonn ooff ggaallaaxxiieess aanndd ccrreeaattee 22DD mmaappss ooff tthheeiirr ssttaarr--ffoorrmmaattiioonn hhiissttoorryy..
((22)) CCoommbbiinniinngg UUVVCCAANNDDEELLSS wwiitthh iirrrreeppllaacceeaabbllee HHeerrsscchheell lleeggaaccyy ddaattaa ttoo ttrraaccee tthhee eevvoolluuttiioonn ooff tthhee dduusstt ccoonntteenntt
ooff mmooddeerraattee rreeddsshhiifftt ((zz<<11)) ggaallaaxxiieess.. ((33)) PPrroobbiinngg tthhee rroollee ooff eennvviirroonnmmeenntt iinn tthhee eevvoolluuttiioonn ooff llooww--mmaassss ssttaarr--
ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess.. ((44)) IInnvveessttiiggaattiinngg tthhee ddeeccaayy ooff ssttaarr--ffoorrmmaattiioonn iinn mmaassssiivvee eeaarrllyy ttyyppee ggaallaaxxiieess aanndd tthhee rroollee ooff
mmiinnoorr mmeerrggeerrss.. ((55)) SSttaacckkiinngg iimmaaggeess ttoo ccoonnssttrraaiinn tthhee eessccaappee ffrraaccttiioonn ooff iioonniizziinngg rraaddiiaattiioonn ffrroomm ggaallaaxxiieess aatt
zz~~22..55  ttoo  bbeetttteerr  uunnddeerrssttaanndd  hhooww  ssttaarr--ffoorrmmiinngg  ggaallaaxxiieess  rreeiioonniizzeedd  tthhee  UUnniivveerrssee  aatt  zz>>66..  

WWee pprrooppoossee WWFFCC33//FF227755WW iimmaaggiinngg ooff ffoouurr CCAANNDDEELLSS fifieellddss ((~~443300 ssqq.. aarrccmmiinn;; 44xx iinnccrreeaasseedd UUVV ccoovveerraaggee wwhheenn
ccoommbbiinneedd wwiitthh aarrcchhiivvaall ddaattaa)),, rreeaacchhiinngg AABB==2277 ffoorr ccoommppaacctt ggaallaaxxiieess ((SSFFRR~~00..22 MMssuunn//yyrr aatt zz==11)),, ttooggeetthheerr wwiitthh
ppaarraalllleell AACCSS//FF443355WW ((AABB>>==2288..00)) iimmaaggiinngg.. TThheessee fifieellddss hhaavvee eexxtteennssiivvee ttrreeaassuurryy ddaattaa aanndd aarree tthhee nnaattuurraall ppllaaccee
ttoo ccoommpplleettee HHSSTT''ss UUVV iimmaaggiinngg lleeggaaccyy.. TThhee pprrooppoosseedd wwiiddee--aarreeaa pprrooggrraamm wwiillll ccoommpplleemmeenntt eexxiissttiinngg ddeeeepp UUVV
oobbsseerrvvaattiioonnss ((HHDDUUVV,, UUVVUUDDFF,, EERRSS,, aanndd tthhee FFrroonnttiieerr FFiieellddss)).. WWee wwiillll iinnccrreeaassee tthhee ddaattaa''ss lleeggaaccyy vvaalluuee bbyy
pprroovviiddiinngg ppuubblliicc sscciieennccee qquuaalliittyy iimmaaggeess,, ccaattaallooggss,, aanndd iimmpprroovveedd pphhoottoommeettrriicc rreeddsshhiiffttss ttoo eennaabbllee aa wwiiddee rraannggee
ooff rreesseeaarrcchh.. UUVVCCAANNDDEELLSS iiss aa nnaattuurraall ccoommppoonneenntt ooff tthhee UUVV IInniittiiaattiivvee aanndd wwiillll ssuuppppoorrtt JJWWSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss ooff
tthheessee  fifieellddss..
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HH00,,  tthhee  sstteellllaarr  iinniittiiaall  mmaassss  ffuunnccttiioonn,,  aanndd  ootthheerr  ddaarrkk  mmaatttteerrss  ffrroomm  aa  llaarrggee
ssaammppllee  ooff  qquuaaddrruuppllyy  iimmaaggeedd  qquuaassaarrss

TToommmmaassoo TTrreeuu

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  LLooss  AAnnggeelleess
WWee pprrooppoossee ttoo ccoolllleecctt aa llaarrggee eennoouugghh ssaammppllee ooff lleennsseedd qquuaassaarrss ttoo pprroovviiddee ddeefifinniittiivvee aannsswweerrss ttoo ttwwoo
ffuunnddaammeennttaall qquueessttiioonnss iinn aassttrroopphhyyssiiccss:: 11)) WWhhaatt''ss tthhee HHuubbbbllee CCoonnssttaanntt ((HH00)) aanndd iiss tthhee tteennssiioonn bbeettwweeeenn tthhee
llooccaall ddiissttaannccee llaaddddeerr mmeeaassuurreemmeenntt aanndd tthhaatt eexxttrraappoollaatteedd ffrroomm tthhee CCMMBB iinnddiiccaattiivvee ooff nneeww pphhyyssiiccss bbeeyyoonndd
LLCCDDMM?? 22)) IIss tthhee sstteellllaarr iinniittiiaall mmaassss ffuunnccttiioonn uunniivveerrssaall oorr ddooeess iitt vvaarryy wwiitthh ggaallaaxxyy pprrooppeerrttiieess?? AA ssaammppllee ooff 4400
qquuaaddrruuppllyy iimmaaggeedd qquuaassaarrss iiss ssuufffificciieenntt ttoo mmeeaassuurree HH00 ttoo 11%% pprreecciissiioonn ((tthhuuss sseettttlliinngg tthhee 88%% ddiiffffeerreennccee
bbeettwweeeenn ccuurrrreenntt mmeeaassuurreemmeennttss)) aanndd ddiissttiinngguuiisshh bbeettwweeeenn aa CChhaabbrriieerr aanndd SSaallppeetteerr IIMMFF aatt tthhee 9999%%CCLL.. TThhaannkkss
ttoo aa llaarrggee ccoolllleeccttiivvee eeffffoorrtt ttoo ddiissccoovveerr tthheessee eexxttrreemmeellyy rraarree ssyysstteemmss,, wwee nnooww kknnooww eennoouugghh ssyysstteemmss ttoo rreeaacchh
tthhiiss ggooaall ffoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee,, bbyy ccoommbbiinniinngg tthhiiss pprrooppoossaall wwiitthh pprreevviioouuss eeffffoorrttss aallrreeaaddyy iinn tthhee HHSSTT aarrcchhiivvee.. IInn
aaddddiittiioonn ttoo tthhee ttwwoo kkeeyy sscciieennccee ddrriivveerrss,, uunniiffoorrmm mmuullttiiccoolloorr HHSSTT iimmaaggiinngg ooff tthhiiss llaarrggee ssaammppllee ooff qquuaaddss wwiillll
eennaabbllee aa wweeaalltthh ooff iinnvveessttiiggaattiioonnss ccoovveerriinngg ttooppiiccss rraannggiinngg ffrroomm tthhee ssiizzee ooff aaccccrreettiioonn ddiisskkss,, ttoo tthhee rreellaattiioonnsshhiipp
bbeettwweeeenn  qquuaassaarrss  aanndd  tthheeiirr  hhoosstt  ggaallaaxxiieess,,  ttoo  tthhee  pprrooppeerrttiieess  ooff  ddaarrkk  mmaatttteerr  hhaallooss  iinn  mmaassssiivvee  eelllliippttiiccaall  ggaallaaxxiieess..
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MMaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  AAnndd  TThheeiirr  HHoosstt  GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1155666622
GGaallaaccttiicc  WWiinnddss  aaccrroossss  tthhee  GGaass--RRiicchh  MMeerrggeerr  SSeeqquueennccee

SSyyllvvaaiinn VVeeiilllleeuuxx

UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMaarryyllaanndd
GGaallaaccttiicc wwiinnddss iinn ggaass--rriicchh mmeerrggeerrss aarree aann eesssseennttiiaall eelleemmeenntt ooff ggaallaaxxyy aanndd SSMMBBHH eevvoolluuttiioonn.. TThhee mmoosstt ppoowweerrffuull
ooff tthheessee oouuttflfloowwss aarree ddrriivveenn bbyy qquuaassaarrss aanndd lliikkeellyy ffeeeedd tthhee cciirrccuummggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm.. TThhee oouuttflflooww eenneerrggeettiiccss aarree
oofftteenn ddoommiinnaatteedd bbyy tthhee oouutteerr ((>> kkppcc)) aanndd ccoooolleerr dduussttyy mmoolleeccuullaarr aanndd nneeuuttrraall aattoommiicc ggaass pphhaassee,, bbuutt tthhee
ddrriivviinngg mmeecchhaanniissmm iiss bbeesstt pprroobbeedd bbyy tthhee iinnnneerr ((ssuubb--kkppcc)) hhiigghhllyy iioonniizzeedd ggaass pphhaassee.. WWhhiillee ccuurrrreenntt XX--rraayy
oobbsseerrvvaattoorriieess aarree nnoott sseennssiittiivvee eennoouugghh ttoo ccaarrrryy oouutt aa ssyysstteemmaattiicc ssuurrvveeyy ooff tthheessee iinnnneerr wwiinnddss,, rreecceenntt rreessuullttss
ffrroomm ttwwoo iinnddeeppeennddeenntt FFUUVV ssttuuddiieess hhaavvee sshhoowwnn tthhaatt CCOOSS iiss vveerryy wweellll ssuuiitteedd ffoorr tthhiiss ttaasskk.. PPrroommiinneenntt,, hhiigghhllyy
bblluueesshhiifftteedd ((11000000 kkmm//ss)) LLyy--aallpphhaa eemmiissssiioonn hhaass bbeeeenn ddeetteecctteedd iinn mmoosstt UULLIIRRGGss,, oofftteenn aaccccoommppaanniieedd bbyy
bblluueesshhiifftteedd aabbssoorrppttiioonn ffeeaattuurreess.. TThhee iinntteerrnnaall kkiinneemmaattiiccss ooff UULLIIRRGGss sseeeemm ttoo bbee tthhee ssiinnggllee mmoosstt iimmppoorrttaanntt
ffaaccttoorr ddeetteerrmmiinniinngg tthhee pprroofifillee aanndd eessccaappee ffrraaccttiioonn ooff tthhee LLyy--aallpphhaa eemmiissssiioonn.. HHoowweevveerr,, tthhee ttrreennddss ssoo ffaarr aarree
eennttiirreellyy ddrriivveenn bbyy tthhee ffeeww AAGGNN--UULLIIRRGGss iinn tthhee ccuurrrreenntt ssaammppllee aanndd aarree tthheerreeffoorree hhiigghhllyy uunncceerrttaaiinn.. SSoo hheerree wwee
pprrooppoossee ttoo mmoorree tthhaann ttrriippllee tthhee ssaammppllee ssiizzee ooff AAGGNN--UULLIIRRGGss ((ffrroomm 66 ttoo 2211 oobbjjeeccttss)) aanndd ccoommbbiinnee tthhee rreessuullttss
ffrroomm oouurr aannaallyyssiiss ooff tthhee nneeww ddaattaa aanndd aarrcchhiivvaall CCOOSS ssppeeccttrraa ttoo ssttuuddyy,, ffoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee,, tthhee ggaasseeoouuss
eennvviirroonnmmeennttss ooff ggaass--rriicchh mmeerrggeerrss aass aa ffuunnccttiioonn ooff hhoosstt pprrooppeerrttiieess aanndd aaggee aaccrroossss tthhee mmeerrggeerr sseeqquueennccee UULLIIRRGG
---->> QQSSOO.. TThheessee ddaattaa wwiillll aallllooww uuss ttoo ddiissttiinngguuiisshh bbeettwweeeenn qquuaassaarr--ddrriivveenn oouuttflfloowwss,, ssttaarrbbuurrsstt--ddrriivveenn wwiinnddss,, aanndd
ttiiddaall ddeebbrriiss aarroouunndd tthhee mmeerrggeerrss.. TThheeyy wwiillll aallssoo pprroovviiddee nneeww ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthhee ccrriittiiccaallllyy iimmppoorrttaanntt wwaarrmm--hhoott
ggaass  pphhaassee  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  ccoooolliinngg  sshhoocckkeedd  IISSMM  pprreeddiicctteedd  iinn  ssoommee  qquuaassaarr  ffeeeeddbbaacckk  mmooddeellss..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
PPllaanneettss  aanndd  PPllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1155663355
RReeccoovveerriinngg  SStteellllaarr  LLyymmaann  aallpphhaa  aanndd  OO  II  EEmmiissssiioonn  LLiinnee  PPrroofifilleess  ffrroomm  AAiirrggllooww--
DDoommiinnaatteedd  CCOOSS  SSppeeccttrraa  ooff  CCooooll  DDwwaarrff  SSttaarrss

AAlllliissoonn YYoouunnggbblloooodd

NNAASSAA  GGooddddaarrdd  SSppaaccee  FFlliigghhtt  CCeenntteerr
HH II LLyymmaann aallpphhaa ((11221155..6677 AAnngg;; LLyyAA)) aanndd OO II ((11330022..22,, 11330044..99,, 11330066..00 AAnngg)) aarree sstteellllaarr eemmiissssiioonn lliinneess iinn tthhee
CCOOSS FFUUVV bbaannddppaassss wwiitthh ggrreeaatt uuttiilliittyy ffoorr sstteellllaarr aanndd eexxooppllaanneett oobbsseerrvvaattiioonnss ((ee..gg..,, cchhrroommoosspphheerree ddiiaaggnnoossiiss aanndd
pprroobbiinngg eexxooppllaanneettaarryy mmaassss lloossss)).. HHoowweevveerr,, eemmiissssiioonn ffrroomm EEaarrtthh''ss eexxoosspphheerree ((aaiirrggllooww)) eenntteerriinngg tthhrroouugghh CCOOSS''ss
llaarrggee ((22..55"")) aappeerrttuurree ttyyppiiccaallllyy sswwaammppss tthhee sstteellllaarr LLyyAA aanndd OO II ssiiggnnaall iinn CCOOSS oobbsseerrvvaattiioonnss.. AAiirrggllooww ssuubbttrraaccttiioonn
iiss eeaassiillyy ppeerrffoorrmmeedd ffoorr SSTTIISS oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthheessee lliinneess,, bbeeccaauussee SSTTIISS eemmppllooyyss aa nnaarrrrooww sslliitt aanndd hhaass ssppaattiiaall
rreessoolluuttiioonn iinn tthhee ccrroossss--ddiissppeerrssiioonn ddiirreeccttiioonn tthhaatt ssiimmuullttaanneeoouussllyy ccaappttuurreess aa ssppeeccttrruumm ooff tthhee aaiirrggllooww.. HHeerree wwee
pprrooppoossee ttoo aappppllyy pprroovveenn aaiirrggllooww ssuubbttrraaccttiioonn tteecchhnniiqquueess hhoommooggeenneeoouussllyy ttoo tthhee CCOOSS aarrcchhiivvee ooff FF,, GG,, KK,, aanndd MM
ddwwaarrff ssppeeccttrraa ttoo eexxttrraacctt ttrruuee sstteellllaarr LLyyAA aanndd OO II ssppeeccttrraa,, iinnccrreeaassiinngg tthhee nnuummbbeerr ooff ssttaarrss wwiitthh ssuucchh ssppeeccttrraa bbyy
aa ffaaccttoorr ooff 55.. WWee wwiillll mmeeaassuurree LLyyAA aanndd OO II eemmiissssiioonn lliinnee flfluuxxeess aanndd ssttaattiissttiiccaallllyy ccoommppaarree flfluuxxeess aanndd lliinnee
kkiinneemmaattiiccss ttoo vvaarriioouuss sstteellllaarr pprrooppeerrttiieess ttoo uunnccoovveerr vvaarriiaattiioonnss wwiitthh mmaassss aanndd aaggee.. WWee wwiillll bbeenncchhmmaarrkk tthhee
aaiirrggllooww ssuubbttrraaccttiioonn tteecchhnniiqquuee bbyy ccoommppaarriinngg wwiitthh SSTTIISS aaiirrggllooww--ssuubbttrraacctteedd ssppeeccttrraa ffoorr aa ssuubbsseett ooff ssttaarrss tthhaatt
hhaavvee bbootthh CCOOSS GG113300MM//GG114400LL oorr SSTTIISS GG114400MM//EE114400MM//EE114400HH ssppeeccttrraa.. WWee ffooccuuss oonn sstteellllaarr ttyyppeess tthhaatt hhoosstt
eexxooppllaanneettss,, bbeeccaauussee UUVV eemmiissssiioonn iiss aann iimmppoorrttaanntt ffoorr pphhoottoocchheemmiissttrryy iinn eexxooppllaanneett aattmmoosspphheerreess,, bbuutt tthhiiss
pprrooggrraamm  wwiillll  pprroodduuccee  lleeggaaccyy,,  uusseerr--ffrriieennddllyy  ttoooollss  tthhaatt  wwiillll  eennaabbllee  aaiirrggllooww  ssuubbttrraaccttiioonn  oonn  aannyy  CCOOSS  ssppeeccttrruumm..
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