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WWee pprrooppoossee tt oo cclloosseellyy ff oollllooww tt hhee eexxppeecctt eedd rree--aacctt iivvaatt iioonn ooff tt hhee uunnuussuuaall bbiinnaarryy mmaaiinn--bbeelltt ccoommeett 22 88 88 PP
(( 33 00 00 11 66 33 )) iinn tt hhee ff aallll ooff 22 00 22 11 ,, tt oo iiddeenntt iiff yy tt hhee aacctt iivvee ccoommppoonneenntt (( ss)) .. TThhiiss iiss aa ccrruucciiaall ppaarraammeett eerr tt oo uunnddeerrsstt aanndd
tt hhee ff oorrmmaatt iioonn aanndd eevvoolluutt iioonn ooff tt hhiiss ssyysstt eemm wwhhiicchh iiss uunniiqquuee aammoonngg tt hhee kknnoowwnn bbiinnaarryy aasstt eerrooiiddss bboott hh bbeeccaauussee ooff
iitt ss ccoommeett -- lliikkee aacctt iivv iitt yy aanndd bbeeccaauussee ooff iitt ss wwiiddee,, eecccceenntt rr iicc aanndd aassyynncchhrroonnoouuss mmuutt uuaall oorrbbiitt iinn ccoommbbiinnaatt iioonn wwiitt hh
ssiimmiillaarr llyy ssiizzeedd ccoommppoonneenntt ss.. WWee rreeqquueesstt aa tt oott aall ooff 88 oorrbbiitt ss.. SSeevveenn oorrbbiitt ss,, ddiisstt rr iibbuutt eedd aaccrroossss oonnee mmoonntt hh,, wwiillll
sseerrvvee tt oo mmeeaassuurree tt hhee bbrr iigghhtt nneessss iinnccrreeaassee dduuee tt oo dduusstt aass tt hhee ssyysstt eemm rree--aapppprrooaacchheess ppeerr iihheelliioonn iinn 22 00 22 11 .. IInn
aaddddiitt iioonn,, wwee rreeqquueesstt 11 oorrbbiitt iinn 22 00 22 11 JJuunnee tt oo pprroobbee ff oorr aa ppoott eenntt iiaall oorrbbiitt iinnsstt aabbiilliitt yy .. IItt iiss ccuurrrreenntt llyy uunncclleeaarr wwhhyy
nnoo oott hheerr ssyysstt eemmss wwiitt hh ssiimmiillaarr oorrbbiitt aall pprrooppeerrtt iieess aass 22 88 88 PP aarree kknnoowwnn.. TThheerree iiss aa sstt rroonngg ddeett eecctt iioonn bbiiaass aaggaaiinnsstt
ssuucchh ssyysstt eemmss,, aanndd tt hhee bbiinnaarryy nnaatt uurree ooff 22 88 88 PP wwaass oonnllyy iiddeenntt iiÞÞeedd bbeeccaauussee ooff iitt ss aacctt iivv iitt yy .. OOnnee tt hhee oott hheerr hhaanndd,,
iiff aacctt iivv iitt yy iiss nneeeeddeedd tt oo ff oorrmm ssuucchh ssyysstt eemmss,, tt hheeyy mmaayy iinnddeeeedd bbee rraarree.. OOuurr pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll sshheedd lliigghhtt
oonn tt hhee ff rreeqquueennccyy ooff ssiimmiillaarr ssyysstt eemmss aanndd oonn tt hhee pprroocceesssseess bbeehhiinndd bbiinnaarryy aasstt eerrooiidd ff oorrmmaatt iioonn aanndd eevvoolluutt iioonn..
SSiinnccee tt hhee rree--aacctt iivvaatt iioonn iiss eexxppeecctt eedd ff oorr tt hhee 22 00 22 11 SSeepptt eemmbbeerr--OOcctt oobbeerr tt iimmee ff rraammee,, wwee rreeqquueesstt 44 oorrbbiitt ss iinn CCyyccllee
22 88   aanndd  44   oorrbbiitt ss  iinn  CCyyccllee  22 99 ..
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PPhhoott oocchheemmiisstt rryy   iinn  TTEESSSS'' ss  ÞÞrrsstt   hhaabbiitt aabbllee  zzoonnee  tt eerrrreesstt rr iiaall  ppllaanneett ,,  TTOOII--77 00 00   dd
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NNAASSAA  GGooddddaarrdd  SSppaaccee  FFlliigghhtt   CCeenntt eerr

RReecceenntt llyy ,, tt hhee TTEESSSS ssppaacceeccrraaff tt uunnccoovveerreedd aann eexxcciitt iinngg tt hhrreeee--ppllaanneett ssyysstt eemm tt hhaatt iinncclluuddeedd iitt ss ÞÞrrsstt hhaabbiitt aabbllee zzoonnee
tt eerrrreesstt rr iiaall ppllaanneett ,, TTOOII--77 00 00 dd.. TThhiiss ssyysstt eemm oorrbbiitt ss aann MM22 VV ddwwaarrff llooccaatt eedd 33 11 ppcc aawwaayy ff rroomm EEaarrtt hh.. PPrreevv iioouuss
sstt uuddiieess ooff tt hhee TTOOII--77 00 00 ssyysstt eemm hhaavvee nnoott iinncclluuddeedd pphhoott oocchheemmiisstt rryy ,, bbuutt pphhoott oocchheemmiisstt rryy ccaann sstt rroonnggllyy iimmppaacctt
ppllaanneett aarryy aatt mmoosspphheerr iicc ccoommppoossiitt iioonn,, hhaabbiitt aabbiilliitt yy ,, aanndd oobbsseerrvvaabbllee ssppeecctt rraall ff eeaatt uurreess.. AA ccrr iitt iiccaall iinnppuutt ff oorr aaccccuurraatt ee
pphhoott oocchheemmiiccaall mmooddeelliinngg ooff tt hhiiss ssyysstt eemm iiss tt hhee UUVV ssppeecctt rruumm ooff tt hhee hhoosstt sstt aarr ,, TTOOII--77 00 00 .. MMeeaassuurreedd UUVV ssppeecctt rraa ooff
eexxooppllaanneett hhoosstt sstt aarrss hhaavvee bbeeeenn hheeaavviillyy uusseedd ff oorr aa ddiivveerrssee rraannggee ooff mmooddeelliinngg eeff ff oorr tt ss aanndd aarree aa ccrr iitt iiccaall iinn--
ddeemmaanndd nneeeedd ooff tt hhee eexxooppllaanneett ccoommmmuunniitt yy .. WWee wwiillll mmeeaassuurree tt hhee UUVV ssppeecctt rruumm ooff TTOOII--77 00 00 (( 11 11 55 00 --55 00 00 00 AA)) ,, uussee
iitt tt oo uuppddaatt ee pprreevv iioouuss mmooddeelliinngg eeff ff oorr tt ss ooff ppoossssiibbllee aatt mmoosspphheerreess aanndd ssppeecctt rraa ooff TTOOII--77 00 00 dd,, aanndd mmaakkee tt hhee
ssppeecctt rruumm aavvaaiillaabbllee tt oo tt hhee ccoommmmuunniitt yy .. TThhiiss wwiillll rreessuulltt iinn tt hhee ÞÞrrsstt sseellff --ccoonnssiisstt eenntt mmooddeell aatt mmoosspphheerreess ff oorr TTOOII
--77 00 00 dd uussiinngg aa 33 --DD cclliimmaatt ee mmooddeell wwiitt hh cclloouuddss aanndd aatt mmoosspphheerr iicc ddyynnaammiiccss ccoouupplleedd tt oo aa pphhoott oocchheemmiiccaall aanndd
ssppeecctt rraall mmooddeell.. WWee wwiillll bbee aabbllee tt oo ppuutt tt hhiiss nneeww aannaallyyssiiss iinntt oo tt hhee ccoonntt eexxtt ooff pprreevv iioouuss wwoorrkkss ccoonnssiiddeerr iinngg
cclliimmaatt iiccaallllyy aanndd pphhoott oocchheemmiiccaallllyy sseellff --ccoonnssiisstt eenntt aatt mmoosspphheerreess aanndd ssppeecctt rraa ooff ppoott eenntt iiaallllyy hhaabbiitt aabbllee MM ddwwaarrff
ppllaanneett ss.. TTOOII--77 00 00 wwiillll bbee tt hhee eeaarr lliieesstt MM ddwwaarrff ff oorr wwhhiicchh ssuucchh aa sstt uuddyy hhaass bbeeeenn ppeerrff oorrmmeedd ff oorr aa ssppeecciiÞÞcc kknnoowwnn
ppllaanneett aanndd wwiillll tt hhuuss pprroovv iiddee aa uusseeff uull ppooiinntt ooff ccoommppaarr iissoonn aaggaaiinnsstt ppoott eenntt iiaallllyy hhaabbiitt aabbllee wwoorr llddss aarroouunndd llaatt eerr MM
ddwwaarrff ss,, iinncclluuddiinngg TTRRAAPPPPIISSTT--11 (( MM88 VV)) .. TThhee sstt eellllaarr UUVV ssppeecctt rruumm wwee mmeeaassuurree wwiillll aallssoo bbee aabbllee tt oo bbee uusseedd iinn
ff uutt uurree  wwoorrkkss  ccoonnssiiddeerr iinngg  tt hhee  aatt mmoosspphheerreess  aanndd  ssppeecctt rraall  ff eeaatt uurreess  ooff   aallll  ppllaanneett ss  iinn  tt hhee  TTOOII--77 00 00   ssyysstt eemm..
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MMeeaassuurriinngg  CCoossmmiicc  RRaayy  AAcccceelleerraattiioonn  iinn  aa  YYoouunngg  SSuuppeerrnnoovvaa  RReemmnnaanntt  iinn  tthhee
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--6699..00
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RRuuttggeerrss  tthhee  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  JJeerrsseeyy
SSuuppeerrnnoovvaa sshhoocckkss hhaavvee bbeeeenn lloonngg--ffaavvoorreedd aass ssiitteess ffoorr aacccceelleerraattiinngg ccoossmmiicc rraayyss ((CCRR)).. TThheeyy hhaavvee bbeeeenn ssttuuddiieedd
eexxtteennssiivveellyy iinn mmuullttiippllee wwaavveebbaannddss ttoo llooookk ffoorr ssiiggnnaattuurreess ooff aacccceelleerraatteedd ppaarrttiicclleess iinn tthhee ssttrroonngg aammpplliififieedd
mmaaggnneettiicc fifieellddss ccrreeaatteedd aatt sshhoocckk ffrroonnttss.. IInn tthhiiss pprrooppoossaall,, wwee pprreesseenntt aann ooppttiiccaall--oonnllyy ssttuuddyy ooff CCRR aacccceelleerraattiioonn,,
bbyy eexxaammiinniinngg aa ssppeecciifificc ccllaassss ooff aassttrroopphhyyssiiccaall sshhoocckkss kknnoowwnn aass ''BBaallmmeerr sshhoocckkss''.. OOuurr ttaarrggeett iiss ssuuppeerrnnoovvaa
rreemmnnaanntt ((SSNNRR)) 00551199--6699..00 iinn tthhee LLaarrggee MMaaggeellllaanniicc CClloouudd ((LLMMCC)) tthhaatt hhaass ssttrroonngg BBaallmmeerr eemmiissssiioonn.. WWee pprrooppoossee aa
tthhiirrdd AACCSS//WWFFCC oobbsseerrvvaattiioonn ooff tthhiiss SSNNRR,, wwhhiicchh wwiillll pprroovviiddee aa ~~1100 yyeeaarr bbaasseelliinnee ttoo mmeeaassuurree tthhee pprrooppeerr mmoottiioonn
ooff tthhee rreemmnnaanntt.. TThhee wweellll kknnoowwnn ddiissttaannccee ttoo tthhee LLMMCC aalllloowwss oonnee ttoo ccoonnvveerrtt tthhee pprrooppeerr mmoottiioonnss ttoo aaccccuurraattee
sshhoocckk vveelloocciittiieess.. TThhee sshhoocckk vveelloocciittiieess,, ccoommbbiinneedd wwiitthh ggrroouunndd--bbaasseedd ssppeeccttrroossccooppiicc mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee bbrrooaadd
HH aallpphhaa lliinnee--wwiiddtthhss wwiillll bbee uusseedd ttoo ccaallccuullaattee tthhee CCRR aacccceelleerraattiioonn eefffificciieennccyy oovveerr aa bbrrooaadd rraannggee ooff sshhoocckk
vveelloocciittiieess uussiinngg ssttaattee--ooff--tthhee--aarrtt mmooddeellss.. WWee ddeemmoonnssttrraattee tthhee ssiiggnniifificcaanntt rreedduuccttiioonn iinn sshhoocckk vveelloocciittyy
uunncceerrttaaiinnttiieess rreessuullttiinngg ffrroomm iinnccrreeaassiinngg tthhee ttiimmee bbaasseelliinnee ffrroomm tthhee ccuurrrreenntt 11 yyeeaarr ttoo 1100 yyeeaarrss.. WWee hhiigghhlliigghhtt tthhee
iimmppoorrttaannccee ooff mmaattcchhiinngg tthhee oobbsseerrvvaattiioonnaall ccoonnfifigguurraattiioonn ttoo mmiinniimmiizzee ssyysstteemmaattiicc eerrrroorrss iinn tthhee pprrooppeerr mmoottiioonn..
WWiitthh  tthhee  nneeww  oobbsseerrvvaattiioonn,,  wwee  aaiimm  ttoo  rreevveeaall  tthhee  ddeeppeennddeennccee  ooff  CCRR  aacccceelleerraattiioonn  eefffificciieennccyy  oonn  sshhoocckk  vveelloocciittyy..
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TTeexxaass  CChhrriissttiiaann  UUnniivveerrssiittyy
BBeettwweeeenn MM3311 aanndd MM3333 lliieess aa ddeebbrriiss fifieelldd ooff HHII cclloouuddss.. TThheessee cclloouuddss mmaayy rreepprreesseenntt aa ttiiddaall rreemmnnaanntt ffrroomm aa
ppaasstt iinntteerraaccttiioonn bbeettwweeeenn MM3311 aanndd aa ssaatteelllliittee ggaallaaxxyy,, aa ppooppuullaattiioonn ooff ssaatteelllliittee ggaallaaxxiieess,, hhaalloo ggaass
ccoonnddeennssaattiioonnss,, ccoooolliinngg ggaass aalloonngg aann iinntteerrggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm fifillaammeenntt,, oorr MM3311 sstteellllaarr oorr wweeaakk AAGGNN ffeeeeddbbaacckk.. WWee
rreeqquueesstt HHSSTT//CCOOSS UUVV aabbssoorrppttiioonn--lliinnee aanndd ccoooorrddiinnaatteedd GGBBTT HHII eemmiissssiioonn--lliinnee oobbsseerrvvaattiioonnss aalloonngg 22 UUVV bbrriigghhtt
bbaacckkggrroouunndd QQSSOO ssiigghhttlliinneess ttoo ccoonndduucctt aa ddeettaaiilleedd iinnvveessttiiggaattiioonn ooff tthhee cchheemmiiccaall ccoommppoossiittiioonn,, dduusstt ddeepplleettiioonn
ppaatttteerrnnss,, aanndd kkiinneemmaattiiccss ooff tthhee MM3311--MM3333 cclloouuddss ttoo ccoonnssttrraaiinn tthheeiirr oorriiggiinn.. UUssiinngg tthhee rreeqquueesstteedd oobbsseerrvvaattiioonnss,,
aalloonngg wwiitthh aarrcchhiivvaall oobbsseerrvvaattiioonnss,, wwee wwiillll ffuurrtthheerr mmeeaassuurree tthheeiirr iioonniizzaattiioonn pprrooppeerrttiieess ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee rreellaattiivvee
iinnflfluueennccee ooff tthhee ssuurrrroouunnddiinngg ccoorroonnaall ggaass aanndd tthhee iinncciiddeenntt rraaddiiaattiioonn fifieelldd hhaass oonn tthheemm.. CCoommbbiinneedd,, tthhiiss wwiillll
eennaabbllee uuss ttoo aasssseessss wwhheerree tthhiiss ggaass ccaammee ffrroomm,, hhooww mmuucchh mmaatteerriiaall iitt ccoonnttaaiinnss iinn nneeuuttrraall aanndd iioonniizzeedd ggaass,, aanndd
wwhheetthheerr tthhiiss ssttrreeaamm ccoouulldd ssuurrvviivvee aa jjoouurrnneeyy ttoo MM3311.. TThhiiss ssttuuddyy wwiillll pprroovviiddee iinnssiigghhtt oonn hhooww LL** ggaallaaxxiieess
rreepplleenniisshh tthheeiirr ggaass rreesseerrvvooiirrss bbyy mmeeaassuurriinngg tthhee pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess ooff mmaatteerriiaall tthhaatt iiss iinnflfloowwiinngg oonnttoo MM3311 iinn
aabbssoorrppttiioonn--  aanndd  eemmiissssiioonn--lliinnee  ssppeeccttrroossccooppyy  oouutt  ttoo  11//33  ooff  aa  vviirriiaall  rraaddiiuuss..
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WWee wwiisshh tt oo uussee 55 oorrbbiitt ss ooff HHSSTT// WWFFCC33 tt iimmee tt oo oobbsseerrvvee aann eecclliippssee ssppeecctt rruumm ooff tt hhee oonnllyy kknnoowwnn tt rraannssiitt iinngg
bbrroowwnn ddwwaarrff tt hhaatt hhaass aallll ooff iitt ss pphhyyssiiccaall pprrooppeerrtt iieess iinnddeeppeennddeenntt llyy mmeeaassuurreedd aatt hhiigghh pprreecciissiioonn,, aanndd tt hhaatt rreecceeiivveess
aa nneegglliiggiibbllee aammoouunntt ooff eexxtt eerrnnaall iirr rraaddiiaatt iioonn.. BBrroowwnn ddwwaarrff ss eevvoollvvee iinn bboott hh rraaddiiuuss aanndd tt eemmppeerraatt uurree aass tt hheeyy aaggee,,
cchhaannggiinngg tt hheeiirr aatt mmoosspphheerr iicc ssppeecctt rraall eemmiissssiioonn wwiitt hh tt iimmee.. UUnnddeerrsstt aannddiinngg tt hhiiss eevvoolluutt iioonn iiss iimmppoorrtt aanntt bbeeccaauussee iitt
iinnff oorrmmss uuss aabboouutt tt hheeiirr iinntt eerr iioorr sstt rruucctt uurree,, wwhhiicchh uulltt iimmaatt eellyy hheellppss ccoonnsstt rraaiinn wwhheerree tt hhee ddiivv iiddiinngg lliinnee iiss bbeett wweeeenn
bbrroowwnn ddwwaarrff ss tt hhaatt ff oorrmm tt hhrroouugghh "" sstt aarr-- lliikkee"" JJeeaannss--ccoollllaappssee oorr "" ppllaanneett -- lliikkee"" aaccccrreett iioonn.. HHoowweevveerr,, aa ff uunnddaammeenntt aall
pprroobblleemm iinn bbrroowwnn ddwwaarrff eevvoolluutt iioonn aanndd aatt mmoosspphheerree mmooddeellss hhaass bbeeeenn oouurr iinnaabbiilliitt yy tt oo ddiirreecctt llyy mmeeaassuurree tt hheeiirr
bbaassiicc pphhyyssiiccaall pprrooppeerrtt iieess,, aanndd nnoo oonnee hhaass yyeett oobbsseerrvveedd tt hhee aatt mmoosspphheerree ooff aa nnoonn--iirr rraaddiiaatt eedd bbrroowwnn ddwwaarrff wwhheerree
wwee kknnooww aallll ooff tt hheemm.. TThhee ddiissccoovveerryy ooff oouurr tt aarrggeett ssyysstt eemm ÞÞnnaallllyy aalllloowwss uuss tt oo ccoonndduucctt jjuusstt tt hhiiss ssoorrtt ooff
oobbsseerrvvaatt iioonn uussiinngg HHSSTT// WWFFCC33 ---- iinn ccoonnjjuunntt iioonn wwiitt hh aarrcchhiivvaall SSppiitt zzeerr eecclliippssee oobbsseerrvvaatt iioonnss aatt 33 ..66 uumm aanndd 44 ..55 uumm..
MMeeaassuurr iinngg tt hhee eemmiissssiioonn ssppeecctt rruumm wwiillll aallllooww uuss tt oo ppeerrff oorrmm aa sseett ooff tt eesstt ss oonn bbrroowwnn ddwwaarrff eevvoolluutt iioonn aanndd
aatt mmoosspphheerreess mmooddeellss wwiitt hh aann aann oovveerr--ccoonnsstt rraaiinneedd pphhyyssiiccaall ssyysstt eemm wwiitt hh nnoo mmaajjoorr ff rreeee ppaarraammeett eerrss.. TThhee rreessuulltt ss
wwiillll  pprroovv iiddee  aa  oonnee--ooff --aa--kkiinndd  oobbsseerrvvaatt iioonnaall  aanncchhoorr  ff oorr   bbrroowwnn  ddwwaarrff ss..
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TThhee  LLiiff ee  aanndd  DDeeaatt hh  ooff   UUlltt rraa--HHoott   JJuuppiitt eerr  WWAASSPP--11 22 bb

TTaayy lloorr BBeellll

MMccGGiillll  UUnniivveerrssiitt yy

AA nneeww ccllaassss ooff eexxooppllaanneett ss ccaalllleedd uulltt rraa--hhoott JJuuppiitt eerrss hhaass rreecceenntt llyy bbeeeenn rreeccooggnniizzeedd;; tt hheessee ggaass--ggiiaanntt eexxooppllaanneett ss
aarree oonn eexxtt rreemmeellyy cclloossee oorrbbiitt ss aarroouunndd tt hheeiirr hhoosstt sstt aarrss aanndd hhaavvee ddaayyssiiddee aatt mmoosspphheerreess wwhhiicchh rreeaacchh >>22 55 00 00 KK..
UUlltt rraa--hhoott JJuuppiitt eerrss aarree ssoo sstt rroonnggllyy iirr rraaddiiaatt eedd tt hhaatt mmaannyy ooff tt hhee mmoolleeccuulleess,, iinncclluuddiinngg tt hhee ddoommiinnaanntt ccoonnsstt iitt uueenntt
hhyyddrrooggeenn,, wwiillll tt hheerrmmaallllyy ddiissssoocciiaatt ee oonn tt hheeiirr ddaayyssiiddeess aanndd mmaayy rreeccoommbbiinnee oonn tt hheeiirr ccoooolleerr nniigghhtt ssiiddeess.. SSiiggnniiÞÞccaanntt
mmaassss lloossss aanndd tt iiddaall ddiisstt oorr tt iioonn hhaavvee aallssoo bbeeeenn pprreeddiicctt eedd ff oorr ssoommee uulltt rraa--hhoott JJuuppiitt eerrss.. HHoowweevveerr,, tt hheerree aarree
ccuurrrreenntt llyy ff eeww uulltt rraa--hhoott JJuuppiitt eerrss wwhhoossee eenntt iirree aatt mmoosspphheerreess aarree wweellll cchhaarraacctt eerr iizzeedd,, aanndd aaddddiitt iioonnaall hhiigghh pprreecciissiioonn
oobbsseerrvvaatt iioonnss aarree rreeqquuiirreedd tt oo tt eesstt rreecceenntt mmooddeell pprreeddiicctt iioonnss.. WWee tt hheerreeff oorree pprrooppoossee tt oo ccoolllleecctt oonnee HHSSTT// WWFFCC33
GG11 44 11 ssppeecctt rroossccooppiicc ff uullll--oorrbbiitt pphhaasseeccuurrvvee ooff WWAASSPP--11 22 bb -- tt hhee pprroott oott yyppiiccaall uulltt rraa--hhoott JJuuppiitt eerr -- iinn oorrddeerr tt oo ccrreeaatt ee
lloonnggiitt uuddiinnaallllyy rreessoollvveedd tt eemmppeerraatt uurree aanndd cchheemmiiccaall mmaappss,, tt oo uunnddeerrsstt aanndd tt hhee eennoorrmmoouuss eelllliippssooiiddaall vvaarr iiaatt iioonnss sseeeenn
aatt   44 ..55   mmiiccrroonnss,,  aanndd  tt oo  bbeett tt eerr   ccoonnsstt rraaiinn  tt hhee  ppllaanneett '' ss  oorrbbiitt aall  ddeeccaayy  rraatt ee  aanndd  tt hhee  sstt eellllaarr   tt iiddaall  qquuaalliitt yy   ff aacctt oorr ..
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FFiinnee--TTuunneedd  SSeeaarrcchh  ff oorr  KKiilloonnoovvaa  EEmmiissssiioonn  iinn  aa  SShhoorrtt   GGaammmmaa--RRaayy  BBuurrsstt ::
IImmpplliiccaatt iioonnss  ff oorr  tt hhee  PPrrooggeenniitt oorrss,,  GGWW  SSoouurrcceess,,  aanndd  rr--PPrroocceessss  NNuucclleeoossyynntt hheessiiss

EEddoo BBeerrggeerr

HHaarrvvaarrdd  UUnniivveerrssiitt yy

TThhee jjooiinntt ggrraavv iitt aatt iioonnaall wwaavvee aanndd eelleecctt rroommaaggnneett iicc ddeett eecctt iioonnss ooff tt hhee bbiinnaarryy nneeuutt rroonn sstt aarr (( BBNNSS)) mmeerrggeerr
GGWW11 77 00 88 11 77 uusshheerreedd iinn aa nneeww eerraa ooff aasstt rroopphhyyssiiccss.. IInn tt hhee UUVV// oopptt iiccaall// NNIIRR tt hhee eemmiissssiioonn (( aa "" kkiilloonnoovvaa"" )) wwaass
ppoowweerreedd bbyy rraaddiiooaacctt iivvee ddeeccaayy ooff nnuucclleeii pprroodduucceedd vviiaa rr--pprroocceessss nnuucclleeoossyynntt hheessiiss.. IInn tt hhee ggaammmmaa--rraayy ,, XX--rraayy ,, aanndd
rraaddiioo tt hhee eemmiissssiioonn wwaass iinnsstt eeaadd ppoowweerreedd bbyy aann ooff ff --aaxxiiss jjeett tt yyppiiccaall ooff sshhoorrtt ggaammmmaa--rraayy bbuurrsstt ss (( SSGGRRBBss)) ;; tt hhiiss
ccoonnnneecctt iioonn wwaass pprreevv iioouussllyy ssuuppppoorrtt eedd bbyy tt hhee HHSSTT ddeett eecctt iioonn ooff aa kkiilloonnoovvaa iinn tt hhee sshhoorrtt GGRRBB11 33 00 66 00 33 BB.. WWiitt hh oonnllyy
aa ssiinnggllee jjooiinntt GGWW--EEMM ddeett eecctt iioonn aanndd aa ssiinnggllee kkiilloonnoovvaa ddeett eecctt iioonn iinn aann SSGGRRBB,, tt hhee kkeeyy ff rroonntt iieerr iiss tt oo bbeeggiinn tt oo mmaapp
tt hhee ddiisstt rr iibbuutt iioonn ooff mmeerrggeerr oouutt ccoommeess:: eejjeecctt aa mmaassss,, vveelloocciitt yy ,, ggeeoommeett rryy ,, aanndd nnuucclleeoossyynntt hheett iicc yy iieellddss.. HHeerree wwee
pprrooppoossee tt oo aacchhiieevvee tt hhiiss ggooaall wwiitt hh HHSSTT oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff aa kkiilloonnoovvaa aassssoocciiaatt eedd wwiitt hh aann SSGGRRBBss;; oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff
kkiilloonnoovvaaee iinn SSGGRRBBss aarree eesssseenntt iiaall bbeeccaauussee tt hhee oorr iieenntt aatt iioonn iiss wweellll kknnoowwnn (( ff aaccee--oonn,, aalloonngg tt hhee bbiinnaarryy '' ss aanngguullaarr
mmoommeenntt uumm aaxxiiss)) aanndd tt hhee LLIIGGOO// VViirrggoo OObbsseerrvv iinngg RRuunn 33 hhaass nnoott yy iieellddeedd jjooiinntt GGWW--EEMM ddeett eecctt iioonnss.. SSuucchh aa sstt uuddyy
ccaann oonnllyy bbee aacchhiieevveedd wwiitt hh tt hhee sseennssiitt iivv iitt yy aanndd rreessoolluutt iioonn ooff HHSSTT,, aanndd iitt mmaatt cchheess oonnee ooff tt hhee "" ssppeecciiaall iinniitt iiaatt iivveess"" ,,
nnaammeellyy ddeeeepp NNIIRR mmoonniitt oorr iinngg tt hhaatt iiss eesssseenntt iiaall ff oorr iinnff oorrmmiinngg ff uutt uurree JJWWSSTT ff oollllooww--uuppss (( "" JJWWSSTT PPrreeppaarraatt oorryy
OObbsseerrvvaatt iioonnss"" )) .. WWee rreeqquueesstt 11 00 oorrbbiitt ss ff oorr 11 SSGGRRBB eevveenntt .. TThhee HHSSTT oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll bbee ssuuppppoorrtt eedd bbyy aapppprroovveedd
pprrooggrraammss aatt CChhaannddrraa,, VVLLAA,, AALLMMAA,, GGeemmiinnii,, KKeecckk,, MMaaggeellllaann,, MMMMTT tt hhaatt wwiillll pprroovv iiddee tt hhee tt aarrggeett ss,, ccoovveerr oopptt iiccaall aanndd
eeaarr llyy NNIIRR ff oollllooww--uupp tt oo eesstt aabblliisshh tt hhee bbaasseelliinnee bbeehhaavviioorr ,, aanndd ccoommpplleett ee tt hhee mmuulltt ii--wwaavveelleennggtt hh ppiicctt uurree ooff tt hhee eevveenntt ..
GGiivveenn  tt hhee  bbrrooaadd  iinntt eerreesstt   iinn  tt hhiiss  tt ooppiicc  wwee  wwaaiivvee  tt hhee  pprroopprr iieett aarryy   ppeerr iioodd..
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AAtt mmoosspphheerr iicc  EEvvoolluutt iioonn  ooff   UUrraannuuss

DDoolloonn BBhhaatt tt aacchhaarryyyyaa

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   IIlllliinnooiiss  aatt   UUrrbbaannaa  --  CChhaammppaaiiggnn

TThhiiss aarrcchhiivvaall rreesseeaarrcchh pprrooggrraamm wwiillll bbee tt oo rreedduuccee,, aannaallyyzzee aanndd mmooddeell LLyymmaann aallpphhaa eemmiissssiioonnss ff rroomm tt hhee
eexxoosspphheerree ooff UUrraannuuss ccoonndduucctt eedd bbeett wweeeenn 11 99 99 66 tt oo 22 00 11 77 .. TThhee ggooaall iiss tt oo sstt uuddyy tt hhee eevvoolluutt iioonn ooff UUrraannuuss''
eexxoosspphheerree aass iitt tt rraavveerrsseedd iinn iitt ss oorrbbiitt aarroouunndd tt hhee SSuunn.. AAnn iinniitt iiaall rreedduucctt iioonn ooff tt hhee 11 99 99 88 ddaatt aa sshhoowwss LLyymmaann aallpphhaa
eemmiissssiioonn uupp tt oo 55 UUrraannuuss rraaddiiii (( 11 22 77 77 99 55 kkmm)) .. UUrraannuuss'' tt hheerrmmoosspphheerr iicc tt eemmppeerraatt uurree hhaass bbeeeenn oobbsseerrvveedd tt oo
ddeeccrreeaassee wwiitt hh tt iimmee ssiinnccee 11 99 99 00 .. TThhee eeff ff eecctt ooff tt hhiiss sstt eeaaddyy ccoooolliinngg oonn iitt ss eexxoosspphheerr iicc ddeennssiitt yy ddiisstt rr iibbuutt iioonn aanndd
eessccaappee wwiillll bbee ddeett eerrmmiinneedd uussiinngg tt hhee aarrcchhiivveedd HHSSTT oobbsseerrvvaatt iioonnss.. TThhiiss wwiillll aallllooww ff oorr aa bbeett tt eerr uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff
tt hhee dduusstt eennvv iirroonnmmeenntt ,, eesssseenntt iiaall ff oorr ppllaannnniinngg ff uutt uurree IIccee GGiiaanntt mmiissssiioonnss.. AAtt pprreesseenntt ,, tt hheerree iiss nnoo ggeenneerraall
uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff UUrraannuuss'' eexxoosspphheerree aanndd iitt ss eevvoolluutt iioonn wwiitt hh sseeaassoonnss aass nnoo sstt uuddiieess hhaavvee bbeeeenn ccoonndduucctt eedd aaff tt eerr
tt hhee iinntt iiaall VVooyyaaggeerr 22 vv iissiitt .. TThhee aarrcchhiivveedd sseett ooff oobbsseerrvvaatt iioonnss aass wweellll aass tt hhee eexxiisstt eennccee ooff aann iinn--hhoouussee rraaddiiaatt iivvee
tt rraannssff eerr mmooddeell wwhhiicchh ccaann ssiimmuullaatt ee oopptt iiccaallllyy tt hhiicckk LLyymmaann aallpphhaa eemmiissssiioonnss ff rroomm ppllaanneett aarryy HH eexxoosspphheerreess,,
pprroovv iiddeess tt hhee ppeerrff eecctt ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo bbrr iiddggee tt hhiiss kknnoowwlleeddggee ggaapp.. UUnnddeerr tt hhee pprrooppoosseedd pprrooggrraamm,, ddaatt aa ff rroomm HHRRSS,,
SSTTIISS aanndd AACCSS wwiillll bbee uusseedd aanndd aann uuppddaatt eedd ccaalliibbrraatt iioonn ff aacctt oorr ff oorr AACCSS aatt LLyymmaann aallpphhaa aanndd aa SSTTIISS LLyymmaann aallpphhaa
ßßaatt ÞÞeelldd wwiillll bbee aapppplliidd tt oo tt hhee ddaatt aa rreedduucctt iioonn pprroocceessss.. TThhee rraaddiiaatt iivvee tt rraannssff eerr mmooddeell wwiillll tt hheenn bbee uusseedd tt oo ssiimmuullaatt ee
tt hhee  LLyymmaann  aallpphhaa  eemmiissssiioonnss  ff rroomm  UUrraannuuss''   eexxoosspphheerree  iinn  oorrddeerr  tt oo  ddeett eerrmmiinnee  iitt ss  cchhaarraacctt eerr iisstt iiccss..
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BBuuiillddiinngg  ccoonnnneecctt iioonnss::  JJuunnoo  aanndd  SSTTIISS  ccoonntt eemmppoorraanneeoouuss  oobbsseerrvvaatt iioonnss  ooff
JJuuppiitt eerr '' ss  mmaaggnneett oosspphheerree  aanndd  aauurroorraass

BBeerrtt rraanndd BBoonnff oonndd

UUnniivveerrssiitt ee  ddee  LLiieeggee

JJuunnoo aanndd HHSSTT ff oorrmm aa ppoowweerrff uull aanndd uunniiqquuee ccoommbbiinnaatt iioonn tt oo uunnrraavveell tt hhee pprroocceesssseess ccoouupplliinngg tt hhee JJoovviiaann
mmaaggnneett oosspphheerree tt oo iitt ss aatt mmoosspphheerree tt hhrroouugghh iitt ss aauurroorraass.. AAss aann eexxaammppllee,, ccoonntt eexxtt iimmaaggeess ooff tt hhee UUVV aauurroorraass
ooff ff eerreedd bbyy HHSSTT hheellpp mmaakkiinngg sseennssee oouutt ooff tt hhee JJuunnoo iinn ssiitt uu mmeeaassuurreemmeenntt ss aanndd ddiisseenntt aannggllee ssppaatt iiaall ff rroomm
tt eemmppoorraall eeff ff eecctt ss.. AAss JJuunnoo'' ss oorrbbiitt eevvoollvveess,, nneeww cchhaalllleennggeess aanndd ooppppoorrtt uunniitt iieess eemmeerrggee dduurr iinngg ccyyccllee 22 88 .. IInn
ppaarrtt iiccuullaarr ,, JJuunnoo wwiillll ßßyy aatt lloowweerr aanndd lloowweerr aalltt iitt uuddeess oovveerr tt hhee nnoorrtt hh ppoollee,, ppoott eenntt iiaallllyy aacccceessssiinngg tt hhee ddeeeeppeesstt ppaarrtt
ooff tt hhee rreeggiioonn wwhheerree tt hhee cchhaarrggeedd ppaarrtt iiccllee ccaauussiinngg tt hhee aauurroorraa ggeett aacccceelleerraatt eedd.. UUnnff oorr tt uunnaatt eellyy ,, JJuunnoo'' ss rreemmoott ee
sseennssiinngg iinnsstt rruummeenntt ss wwiillll bbee tt oooo cclloossee tt oo JJuuppiitt eerr aanndd JJuunnoo wwiillll ßßyy tt oo ff aasstt iinn tt hhee NNoorrtt hh tt oo ooff ff eerr gglloobbaall iimmaaggeess ooff
tt hhee aauurroorraass aassssoocciiaatt eedd wwiitt hh tt hhee iinn ssiitt uu wwaavvee,, ÞÞeelldd aanndd ppaarrtt iiccllee mmeeaassuurreemmeenntt ss.. OOnnllyy HHSSTT iiss aabbllee tt oo pprroovv iiddee tt hhee
ssppaatt iiaallllyy rreessoollvveedd UUVV iimmaaggeess ccrr iitt iiccaall tt oo pprrooppeerr llyy iinntt eerrpprreett tt hhee ddaatt aa.. FFuurrtt hheerrmmoorree,, JJuunnoo wwiillll ccrroossss tt hhee mmaaggnneett iicc
eeqquuaatt oorr cclloosseerr aanndd cclloosseerr tt oo JJuuppiitt eerr ,, eexxpplloorr iinngg nneeww aarreeaass wwhheerree ssoommee kkeeyy pphhyyssiiccss ff oorr tt hhee ddyynnaammiiccss ooff tt hhee
ppllaassmmaa iinn JJuuppiitt eerr '' ss mmaaggnneett oosspphheerree tt aakkeess ppllaaccee.. SSiimmuulltt aanneeoouuss gglloobbaall iimmaaggeess wwiitt hh tt hhee SSTTIISS iinnsstt rruummeenntt wwiillll aallllooww
tt hhee iiddeenntt iiÞÞccaatt iioonn aanndd ccllaassssiiÞÞccaatt iioonn ooff tt hhee sstt rruucctt uurreess ccrroosssseedd bbyy JJuunnoo aass wweellll aass eesstt iimmaatt eess ooff tt hheeiirr ssppaatt iiaall
rraannggee aanndd tt eemmppoorraall vvaarr iiaabbiilliitt yy .. IInn rreett uurrnn,, JJuunnoo wwiillll uunnrraavveell tt hhee ppllaassmmaa pprroocceesssseess ggiivv iinngg rr iissee tt oo tt hhee aauurroorraall
ff eeaatt uurree iimmaaggeedd bbyy HHSSTT.. FFiinnaallllyy ,, wwee wwiillll tt aakkee aaddvvaanntt aaggee ooff aa rraarree ooppppoorrtt uunniitt yy ff oorr tt rruullyy ssiimmuulltt aanneeoouuss iimmaaggiinngg ooff
tt hhee tt wwoo ppoollaarr aauurroorraass ooff JJuuppiitt eerr wwhheenn JJuunnoo iiss iinn tt hhee ssoouutt hheerrnn hheemmiisspphheerree tt oo sshheedd lliigghhtt oonn tt hhee mmyysstt eerryy ooff tt hhee
ccoonnjjuuggaatt ee  aauurroorraall  ßßaarreess  iinn  tt hhee  ppoollaarr--mmoosstt   rreeggiioonn  ooff   tt hhee  JJoovv iiaann  aauurroorraass..
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EExxtt rreemmeellyy   MMeett aall  PPoooorr  GGaallaaxxiieess  (( XXMMPPGGss)) ::  AA  SSeeaarrcchh  ff oorr  tt hhee  LLoowweesstt   MMeett aalllliicciitt yy
GGaass  iinn  NNeeaarrbbyy  GGaallaaxxiieess

DDaavviidd BBoowweenn

PPrr iinncceett oonn  UUnniivveerrssiitt yy

WWee pprrooppoossee aa CCOOSS GG11 33 00 MM pprrooggrraamm tt oo mmeeaassuurree tt hhee ggaass--pphhaassee mmeett aalllliicciitt iieess ooff tt hhee ccooooll nneeuutt rraall mmeeddiiuumm iinn 55
"" eexxtt rreemmeellyy mmeett aall ppoooorr ggaallaaxxiieess"" ,, oorr XXMMPPGGss.. WWee hhaavvee sseelleecctt eedd tt hhee XXMMPPGGss tt oo hhaavvee eemmiissssiioonn lliinnee mmeett aalllliicciitt iieess,,
ZZ__ eemmmm,, iinn tt hhee rraannggee 11 22 ++ lloogg(( OO// HH)) == 77 ..11 tt oo 77 ..55 ,, oorr 11 // 44 00 tt hh tt oo 11 // 11 66 tt iimmeess tt hhee ssoollaarr mmeett aalllliicciitt yy .. TThhee CCOOSS
ssppeecctt rraa ooff tt hhee UUVV--bbrr iigghhtt rreeggiioonnss iinn tt hhee ggaallaaxxiieess wwiillll rreeccoorrdd,, iinn ppaarrtt iiccuullaarr ,, LLyymmaann--aallpphhaa,, SSIIII,, PPIIII,, NNII,, CCIIII aanndd OOII
aabbssoorrpptt iioonn lliinneess,, wwhhiicchh ccaann bbee uusseedd tt oo ddeerr iivvee aaccccuurraatt ee ccoolluummnn ddeennssiitt iieess aanndd tt hheerreeff oorree aabbuunnddaanncceess aanndd
aabbuunnddaannccee rraatt iiooss.. WWee aaiimm tt oo tt eesstt hhooww mmuucchh lleessss tt hhee mmeett aalllliicciitt yy ooff tt hhee nneeuutt rraall mmeeddiiuumm,, ZZ__ aabbss,, ccaann bbee,,
ccoommppaarreedd tt oo ZZ__ eemmmm,, aa ddiiff ff eerreennccee tt hhaatt iiss sseeeenn iinn hhiigghheerr mmeett aalllliicciitt yy sstt aarr--ff oorrmmiinngg ggaallaaxxiieess.. WWee aallssoo aaiimm tt oo
pprroovv iiddee aaccccuurraatt ee NN// OO aanndd aallpphhaa// OO aabbuunnddaannccee rraatt iiooss iinn tt hhee XXMMPPGGss'' nneeuutt rraall ggaass ff rroomm wwhhiicchh tt oo iinnvveesstt iiggaatt ee tt hheeiirr
sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn hhiisstt oorr iieess.. TTwwoo uunniiqquuee ggaallaaxxiieess aarree tt aarrggeett eedd,, DDDDOO 66 88 ,, wwhhiicchh iiss oonnee ooff tt hhee lloowweesstt mmeett aalllliicciitt yy
ggaallaaxxiieess kknnoowwnn,, aanndd SSBBSS 00 99 44 00 ++55 44 44 ,, aa ggaallaaxxyy wwhheerree ZZ__ eemmmm ddrrooppss bbyy aa ddeexx oovveerr aa tt rraannssvveerrssee lleennggtt hh ooff oonnllyy
44 00 00 ppcc.. CCoonnÞÞrrmmiinngg ddiiff ff eerreenncceess iinn ZZ__ aabbss aanndd ZZ__ eemmmm iinn XXMMPPGGss wwiillll sshhooww tt hhaatt tt hhee bbaasseelliinnee mmeett aalllliicciitt yy ff oorr tt hhee
ccaannoonniiccaall sstt eellllaarr--mmaassss tt oo mmeett aalllliicciitt yy rreellaatt iioonnsshhiipp sshhoouulldd uussee ZZ__ aabbss iinnsstt eeaadd ooff ZZ__ eemmmm iinn ggaallaaxxyy eevvoolluutt iioonn
mmooddeelllliinngg.. WWee wwiillll aallssoo uussee oouurr ddaatt aa tt oo eexxpplloorree wwhheett hheerr XXMMPPGGss ccoouulldd bbee tt hhee pprrooggeenniitt oorrss ooff yyoouunngg ggaallaaxxiieess
sseeeenn bbyy tt hhee ddaammppeedd LLyymmaann--aallpphhaa aabbssoorrpptt iioonn ssyysstt eemmss ddeett eecctt eedd tt oowwaarrddss bbaacckkggrroouunndd QQSSOOss,, oorr wwhheett hheerr tt hhee
oorr iiggiinn  ooff   tt hhee  llaatt tt eerr   ppooppuullaatt iioonn  sstt iillll  nneeeeddss  tt oo  bbee  pprrooppeerr llyy   eexxppllaaiinneedd..
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SStt eellllaarr  PPooppuullaatt iioonnss  aanndd  tt hhee  IInntt eerrsstt eellllaarr  MMeeddiiuumm
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SSoollvv iinngg  tt hhee  mmeett aalllliicciitt yy   ddeeppeennddeennccee  ooff   eevvoollvveedd  sstt aarr  eevvoolluutt iioonn  aanndd  ccoommpplleett iinngg
HHSSTT'' ss  nneeaarr--IIRR  lleeggaaccyy  iinn  tt hhee  LLooccaall  VVoolluummee

MMaarrtt hhaa BBooyyeerr

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

TThheerrmmaallllyy --ppuullssiinngg (( TTPP--)) AAGGBB sstt aarrss aanndd rreedd hheelliiuumm--bbuurrnniinngg (( RRHHeeBB)) sstt aarrss ddoommiinnaatt ee tt hhee nneeaarr-- iinnff rraarreedd (( NNIIRR)) ßßuuxx iinn
sstt aarr--ff oorrmmiinngg ggaallaaxxiieess (( uupp tt oo 77 00 %%)) aanndd tt hhuuss hhaavvee aa sstt rroonngg iimmppaacctt oonn tt hhee aappppeeaarraannccee ooff ggaallaaxxiieess.. TThheessee sstt aarrss
aarree nnoott oorr iioouussllyy ddiiff ÞÞccuulltt tt oo mmooddeell,, aanndd tt hhee oonnllyy eemmppiirr iiccaall ccoonnsstt rraaiinntt ss oonn tt hheeiirr eevvoolluutt iioonn ccoommee ff rroomm tt hhee
MMaaggeellllaanniicc CClloouuddss,, aatt jjuusstt 22 00 %% aanndd 55 00 %% ssoollaarr mmeett aalllliicciitt yy .. LLoowweerr mmeett aalllliicciitt yy mmooddeellss aarree eenntt iirreellyy uunnccaalliibbrraatt eedd
aanndd tt hheessee uunncceerrtt aaiinntt iieess pprrooppaaggaatt ee tt oo sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonn ssyynntt hheessiiss,, lleeaaddiinngg tt oo (( ssoommeett iimmeess wwiillddllyy )) iinnaaccccuurraatt ee
ddeerr iivveedd ggaallaaxxyy pprrooppeerrtt iieess ssuucchh aass tt hhee sstt aarr--ff oorrmmaatt iioonn rraatt ee aanndd sstt eellllaarr mmaassss.. TThhee HHSSTT iiss ccaappaabbllee ooff rreecctt iiff yy iinngg
tt hhiiss.. BByy aaddddiinngg NNIIRR aanndd ssoommee aaddddiitt iioonnaall oopptt iiccaall iimmaaggiinngg tt oo eexxiisstt iinngg oopptt iiccaall aanndd UUVV iimmaaggiinngg ooff aann oopptt iimmaallllyy
sseelleecctt eedd ssaammppllee ooff nneeaarrbbyy (( << 33 ..11 MMppcc)) mmeett aall--ppoooorr ddwwaarrff ggaallaaxxiieess,, wwee ccaann pprroodduuccee oobbsseerrvvaabblleess (( lluummiinnoossiitt yy
ff uunncctt iioonnss,, sstt eellllaarr ccoouunntt ss,, CCMMDD mmoorrpphhoollooggyy,, sstt eellllaarr SSEEDDss)) tt hhaatt sstt rr iinnggeenntt llyy ccoonnsstt rraaiinn tt hhee mmeett aalllliicciitt yy ddeeppeennddeenncciieess
oonn tt hhee pprroocceesssseess tt hhaatt ddrr iivvee mmooddeell uunncceerrtt aaiinntt iieess,, iinncclluuddiinngg mmaassss lloossss,, ddrreeddggee uupp,, ccoonnvveecctt iivvee oovveerrsshhoooott ,, aanndd
rroott aatt iioonn.. UUnnddeerrsstt aannddiinngg tt hhee mmeett aalllliicciitt yy ddeeppeennddeennccee ooff tt hheessee ppaarraammeett eerrss iiss iinnvvaalluuaabbllee tt oo iinntt eerrpprreett iinngg
oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff mmeett aall--ppoooorr ggaallaaxxiieess,, wwhhiicchh ddoommiinnaatt ee tt hhee nnuummbbeerr ddeennssiitt yy ooff ggaallaaxxiieess iinn tt hhee UUnniivveerrssee.. GGiivveenn
tt hhee pprr iioorr HHSSTT iinnvveesstt mmeenntt ooff oobbsseerrvvaatt iioonnss iinn tt hheessee ggaallaaxxiieess,, tt hhiiss rreellaatt iivveellyy mmooddeesstt aammoouunntt ooff oobbsseerrvv iinngg tt iimmee
pprroommiisseess  tt oo  rreevvoolluutt iioonniizzee  tt hhee  ÞÞeelldd  aanndd  lleeaavvee  aa  llaasstt iinngg  HHSSTT  lleeggaaccyy   iinn  tt hhee  LLooccaall  VVoolluummee..

11 11 66 // 11 // 22 00 22 00

SScciieenntt iiÞÞcc  CCaatt eeggoorryy ::

PPrrooggrraamm  TTiitt llee::

PPrr iinncciippaall  IInnvveesstt iiggaatt oorr::

PPII  IInnsstt iitt uutt iioonn::



CCyyccllee  22 88   AAbbsstt rraacctt   CCaatt aalloogg
(( BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatt eeggoorryy :: GGOO

SStt eellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStt eellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 11 66 11 99 00

UUlltt rraavviioolleett   SSppeecctt rroossccooppyy  ooff   EExxtt rreemmee  SStt aannddaarrdd  CCaannddlleess

PPeett eerr BBrroowwnn

TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiitt yy

DDeessppiitt ee tt hheeiirr wwiiddeesspprreeaadd uussee aass sstt aannddaarrdd ccaannddlleess tt oo mmeeaassuurree ccoossmmoollooggiiccaall ddiisstt aanncceess,, TTyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee aarree
nnoott aa hhoommooggeenneeoouuss ggrroouupp ooff eexxpplloossiioonnss.. TThheerree aarree vvaarr iiaatt iioonnss iinn oopptt iiccaall lliigghhtt ccuurrvvee sshhaappee aanndd eejjeecctt aa vveelloocciitt yy ,,
ff oorr eexxaammppllee.. TThhee sseennssiitt iivv iitt yy ooff tt hhee UUVV tt oo ddiiff ff eerreenncceess iinn pprrooggeenniitt oorr ssyysstt eemmss,, eexxpplloossiioonn pphhyyssiiccss,, aanndd
eennvviirroonnmmeenntt aall ccoonnddiitt iioonnss mmaakkeess iitt aa vv iitt aall rreeggiimmee tt oo ddeett eerrmmiinnee tt hhee pphhyyssiiccaall ccaauussee aanndd mmaaggnniitt uuddee ooff tt hhee
ddiiff ff eerreenncceess aanndd tt hheeiirr eeff ff eecctt oonn tt hhee oopptt iiccaall bbaannddss ccuurrrreenntt llyy uusseedd ff oorr ccoossmmoollooggiiccaall mmeeaassuurreemmeenntt ss.. TThhee ggooaall ooff
uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hhee rraannggee ooff pprrooggeenniitt oorr aanndd eexxpplloossiioonn pprrooppeerrtt iieess ooff SSNNee IIaa ccaann bbee aaddvvaanncceedd bbyy oobbtt aaiinniinngg UUVV
ssppeecctt rraa ccoovveerr iinngg tt hhee rraannggee ooff TTyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaa pprrooppeerrtt iieess.. TThhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll ssppaarrsseellyy ssaammppllee
tt hhee mmuulltt ii--ddiimmeennssiioonnaall ppaarraammeett eerr ssppaacceess ooff tt hhee oobbsseerrvveedd aanndd pphhyyssiiccaall ddiiff ff eerreenncceess bbeett wweeeenn vvaarr iioouuss ccllaasssseess..
TThhee ggooaall iiss tt oo bbrr iinngg oorrddeerr tt oo tt hheessee ddiissppaarraatt ee oobbjjeecctt ss bbyy ddeett eerrmmiinniinngg wwhhiicchh aarree aacctt uuaallllyy pphhyyssiiccaallllyy rreellaatt eedd aanndd
bbyy wwhhaatt ppaarraammeett eerrss.. CCoommbbiinneedd wwiitt hh pprreevv iioouuss HHSSTT oobbsseerrvvaatt iioonnss,, tt hheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll ff oorrmm tt hhee ddeeÞÞnniitt iivvee
oobbsseerrvvaatt iioonnaall ssaammppllee ff oorr bbuuiillddiinngg tt hheeoorreett iiccaall mmooddeellss,, ccoonnsstt rraaiinniinngg pprrooggeenniitt oorr eennvviirroonnmmeenntt ss,, aanndd ccoommppaarr iinngg wwiitt hh
hhiigghh--rreeddsshhiiff tt   ssuuppeerrnnoovvaaee  ff rroomm  ppaasstt   aanndd  ff uutt uurree  oobbsseerrvvaatt oorr iieess  iinncclluuddiinngg  LLSSSSTT  aanndd  WWFFIIRRSSTT..
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RReedd  oorr  RReeddddeenneedd  SSuuppeerrnnoovvaaee??    UUnnddeerrsstt aannddiinngg  tt hhee  UUlltt rraavviioolleett   DDiiff ff eerreenncceess  ooff
NNoorrmmaall  SStt aannddaarrdd  CCaannddlleess

PPeett eerr BBrroowwnn

TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiitt yy

CCoonnsstt rraaiinniinngg ssyysstt eemmaatt iicc uunncceerrtt aaiinntt iieess iiss ccrr iitt iiccaall tt oo aaccccuurraatt eellyy aanndd ccoonnÞÞddeenntt llyy uussee tt yyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee aass
pprreecciissee ccoossmmoollooggiiccaall ddiisstt aannccee iinnddiiccaatt oorrss.. TThhee tt wwoo ddoommiinnaanntt aasstt rroopphhyyssiiccaall ssyysstt eemmaatt iiccss iinn oopptt iiccaall--bbaasseedd sstt uuddiieess
aarree dduusstt rreeddddeenniinngg aanndd iinntt rr iinnssiicc ccoolloorr ddiiff ff eerreenncceess.. SSwwiiff tt uulltt rraavv iioolleett oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff eevveenn tt hhee mmoosstt nnoorrmmaall tt yyppee
IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee sshhooww aa llaarrggee ddiissppeerrssiioonn iinn ccoolloorrss,, ccoonnssiisstt eenntt wwiitt hh ccoonntt rr iibbuutt iioonnss ff rroomm bboott hh iinntt rr iinnssiicc ddiiff ff eerreenncceess
aanndd dduusstt rreeddddeenniinngg.. TThhee ff oouurr sseett ss ooff hhiigghh--qquuaalliitt yy uulltt rraavv iioolleett ssppeecctt rraa wwiitt hh tt hhee HHuubbbbllee SSppaaccee TTeelleessccooppee ddoo nnoott
yyeett ff uullllyy ssaammppllee tt hhiiss ddiisstt rr iibbuutt iioonn,, bbuutt ccoommppaarr iissoonnss aammoonngg tt hheemm rreevveeaall aa ccoommpplleexxiitt yy wwhhiicchh rreeqquuiirreess tt hhee
ccoonntt rr iibbuutt iioonn ooff mmuulltt iippllee eeff ff eecctt ss.. WWee rreeqquueesstt aa sseerr iieess ooff uulltt rraavv iioolleett ssppeecctt rroossccooppyy ooff tt wwoo mmoorree tt yyppee IIaa
ssuuppeerrnnoovvaaee.. TThheessee wwiillll bbee cchhoosseenn bbaasseedd oonn eeaarr llyy SSwwiiff tt pphhoott oommeett rryy tt oo bbee ooff tt hhee uunnddeerrssaammpplleedd rreedd vvaarr iieett yy ,,
aalllloowwiinngg uuss tt oo mmeeaassuurree tt hhee wwaavveelleennggtt hh ddeeppeennddeennccee ooff tt hhee iinntt rr iinnssiicc ccoolloorr aanndd// oorr hhoosstt ggaallaaxxyy rreeddddeenniinngg bbyy
ccoommppaarr iissoonn wwiitt hh tt hhee eexxiisstt iinngg ssaammpplleess.. WWee wwiillll ddeett eerrmmiinnee tt hhee ssoouurrccee ooff tt hhee ddiiff ff eerreenncceess aanndd ccoonnsstt rraaiinn tt hhee
eeff ff eecctt tt hheeyy hhaavvee oonn tt hhee oopptt iiccaall mmeeaassuurreemmeenntt ss uusseedd iinn ccoossmmoollooggiiccaall mmeeaassuurreemmeenntt ss.. TThhee ssppeecctt rraa wwiillll aallssoo bbee aa
ssiiggnniiÞÞccaanntt ff rraacctt iioonn ooff tt hhee llooccaall ccoommppaarr iissoonn ssaammppllee aaggaaiinnsstt wwhhiicchh wwee ccaann ccoommppaarree tt hhee rreesstt --ff rraammee uulltt rraavv iioolleett
ssppeecctt rraa  ooff   hhiigghheerr  rreeddsshhiiff tt   tt yyppee  IIaa  ssuuppeerrnnoovvaaee..
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DDiiggggiinngg  iinntt oo  tt hhee  mmyysstt eerryy   ooff   tt hhee  GGaallaacctt iicc  gglloobbuullaarr  cclluusstt eerrss  MM22 22   aanndd    NNGGCC11 88 55 11

AAnnnnaalliissaa CCaallaammiiddaa

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

WWee pprrooppoossee tt oo ccoolllleecctt ddeeeepp nneeaarr-- iinnff rraarreedd (( NNIIRR)) iimmaaggeess ooff tt wwoo ppeeccuulliiaarr GGaallaacctt iicc gglloobbuullaarr cclluusstt eerrss (( GGGGCCss)) ,,
NNGGCC11 88 55 11 aanndd MM22 22 ,, tt oo eexxpplloorree tt hhee pprrooppeerrtt iieess ooff tt hheeiirr mmuulltt iippllee sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss.. TThheessee GGGGCCss ddiissppllaayy mmuulltt iippllee
sseeqquueenncceess aalloonngg tt hhee rreedd--ggiiaanntt aanndd ssuubb--ggiiaanntt bbrraanncchheess iinn uulltt rraavv iioolleett --oopptt iiccaall ccoolloorr--mmaaggnniitt uuddee ddiiaaggrraammss (( CCMMDDss)) ,,
aanndd ssppeecctt rroossccooppyy ccoonnÞÞrrmmeedd tt hheeyy hhoosstt mmuulltt iippllee sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss wwiitt hh ddiiff ff eerreenntt lliigghhtt -- aanndd hheeaavvyy--eelleemmeenntt
aabbuunnddaanncceess aanndd tt oott aall ccoonntt eenntt ooff CCNNOO.. HHooww tt hheessee ppooppuullaatt iioonnss oorr iiggiinnaatt eedd iiss sstt iillll aa mmyysstt eerryy .. WWee ppllaann tt oo ssoollvvee
tt hhiiss ppuuzzzzllee bbyy uussiinngg NNIIRR pphhoott oommeett rryy ooff llooww--mmaassss mmaaiinn--sseeqquueennccee (( MMSS)) sstt aarrss:: tt hheessee aarree bbrr iigghhtt eerr iinn tt hhee NNIIRR
rreeggiimmee,, aanndd tt hhee lloowweerr ppaarrtt ooff tt hhee MMSS iiss mmoorree sseennssiitt iivvee tt oo hheeaavvyy aanndd lliigghhtt --eelleemmeenntt aabbuunnddaanncceess iinn NNIIRR
ccoommppaarreedd tt oo oopptt iiccaall ccoolloorrss.. WWee ppllaann tt oo ccoommppaarree tt hhee oobbsseerrvveedd NNIIRR CCMMDDss tt oo tt hheeoorreett iiccaall mmooddeellss tt hhaatt iinncclluuddee
nneeww bboolloommeett rr iicc ccoorrrreecctt iioonnss tt aakkiinngg iinntt oo aaccccoouunntt ddiiff ff eerreenntt cchheemmiiccaall ppaatt tt eerrnnss tt oo cchhaarraacctt eerr iizzee tt hhee cchheemmiiccaall
ccoommppoossiitt iioonn aanndd ppooppuullaatt iioonn rraatt iioo ooff tt hhee ddiiff ff eerreenntt ssuubb--ppooppuullaatt iioonnss iinn tt hhee GGGGCCss.. TThhee pprreesseennccee ooff cchheemmiiccaall
iinnhhoommooggeenneeiitt iieess iinn MMSS sstt aarrss ssiimmiillaarr tt oo tt hhoossee ff oouunndd iinn tt hhee ggiiaanntt sstt aarrss tt hhrroouugghh ssppeecctt rroossccooppyy wwiillll ccoonnÞÞrrmm tt hheeiirr
pprr iimmoorrddiiaall oorr iiggiinn.. FFuurrtt hheerrmmoorree,, wwee wwiillll ddeerr iivvee tt hhee mmaassss ff uunncctt iioonn ooff eeaacchh sstt eellllaarr ssuubb--ppooppuullaatt iioonn aanndd iinnvveesstt iiggaatt ee
ff oorr tt hhee pprreesseennccee ooff ddiiff ff eerreenncceess.. TThhee nneeww NNIIRR ddaatt aa wwiillll bbee ccoommbbiinneedd wwiitt hh aarrcchhiivvaall HHSSTT ddaatt aa tt oo ddeerr iivvee aaccccuurraatt ee
pprrooppeerr mmoott iioonnss ff oorr MMSS sstt aarrss aanndd tt oo cchhaarraacctt eerr iizzee tt hhee kkiinneemmaatt iiccaall pprrooppeerrtt iieess ooff tt hhee ddiiff ff eerreenntt ssuubb--ppooppuullaatt iioonnss..
TThhiiss aannaallyyssiiss wwiillll sshheedd lliigghhtt oonn tt hhee oorr iiggiinn ooff mmuulltt iippllee ppooppuullaatt iioonnss iinn tt hheessee vveerryy ppeeccuulliiaarr GGGGCCss.. TThhiiss wwoorrkk iiss
pprreeppaarraatt oorryy   ff oorr   sstt uuddiieess  wwiitt hh  JJWWSSTT  tt hhaatt   wwiillll  aallllooww  uuss  tt oo  aappppllyy   tt hhee  ssaammee  tt eecchhnniiqquuee  tt oo  ff aarr tt hheerr  GGGGCCss..
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PPaauull CCaauulleeyy

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCoolloorraaddoo  aatt  BBoouullddeerr
TThhee oorriiggiinn ooff tthhee rraaddiiuuss ddiissttrriibbuuttiioonn ggaapp ffoorr sshhoorrtt--ppeerriioodd KKeepplleerr ppllaanneettss hhaass bbeeccoommee aa pprriioorriittyy iinnvveessttiiggaattiioonn iinn
eexxooppllaanneett sscciieennccee.. TThhee ccuurrrreenntt lleeaaddiinngg eexxppllaannaattiioonn iiss tthhee pphhoottooeevvaappoorraattiioonn ooff HH//HHee eennvveellooppeess dduurriinngg tthhee fifirrsstt
110000 mmiilllliioonn yyeeaarrss ooff aa ppllaanneett''ss lliiffeettiimmee,, wwhheerree tthhee ggaapp iiss ccrreeaatteedd wwhheenn ppllaanneettss bbeellooww ssoommee iinniittiiaall eennvveellooppee
mmaassss ffrraaccttiioonn lloossee tthheeiirr aattmmoosspphheerreess eennttiirreellyy.. TThhee ssttaarr''ss hhiigghh--eenneerrggyy ssppeeccttrruumm iiss tthhee mmaaiinn ddrriivveerr ooff
aattmmoosspphheerriicc lloossss iinn sshhoorrtt--ppeerriioodd ppllaanneettss.. SSppeeccttrraall iinnffoorrmmaattiioonn oonn tthhee XX--rraayy,, EEUUVV,, aanndd FFUUVV flfluuxx iiss ccrruucciiaall ffoorr
aaccccuurraattee mmooddeelliinngg ooff tthhee pphhoottooeevvaappoorraattiioonn pprroocceessss iinn ssppeecciifificc ssyysstteemmss.. TThhee rreecceennttllyy--ddiissccoovveerreedd mmuullttii--
ttrraannssiittiinngg ppllaanneett ssyysstteemm VV11229988 TTaauu ooffffeerrss aa uunniiqquuee ooppppoorrttuunniittyy ttoo iinnvveessttiiggaattee aattmmoosspphheerriicc eevvaappoorraattiioonn iinn
yyoouunngg ssyysstteemmss.. VV11229988 TTaauu iiss aa ~~2244 mmiilllliioonn yyeeaarr oolldd ssttaarr wwiitthh mmuullttiippllee ggaass ggiiaannttss iinn sshhoorrtt ppeerriioodd oorrbbiittss..
FFuurrtthheerrmmoorree,, tthhee bbrriigghhttnneessss ooff VV11229988 TTaauu aanndd tthhee ttrraannssiittiinngg nnaattuurree ooff iitt''ss cclloossee--iinn ppllaanneettss mmaakkee tthhiiss ssyysstteemm
rriippee ffoorr aattmmoosspphheerriicc cchhaarraacctteerriizzaattiioonn vviiaa ttrraannssmmiissssiioonn ssppeeccttrroossccooppyy.. WWee pprrooppoossee ttoo uussee HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss ttoo
cchhaarraacctteerriizzee tthhee FFUUVV aanndd NNUUVV flfluuxx ooff VV11229988 TTaauu wwhhiicchh,, ccoommbbiinneedd wwiitthh sscchheedduulleedd NNIICCEERR XX--rraayy oobbsseerrvvaattiioonnss,,
wwiillll aallllooww uuss ttoo ppeerrffoorrmm aa ddiiffffeerreennttiiaall eemmiissssiioonn aannaallyyssiiss aanndd aapppprrooxxiimmaattee tthhee EEUUVV ssppeeccttrruumm.. WWee wwiillll aallssoo
ppeerrffoorrmm ttrraannssiitt oobbsseerrvvaattiioonnss ttoo sseeaarrcchh ffoorr aabbssoorrppttiioonn bbyy mmeettaallss iinn eessccaappiinngg ppllaanneettaarryy mmaatteerriiaall ooff tthhee
iinnnneerrmmoosstt ppllaanneett aanndd eessttiimmaattee iittss mmaassss lloossss rraattee.. OOuurr oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhiiss iinnccrreeddiibbllee ssttaarr wwiillll pprroovviiddee aa hhiigghh--
eenneerrggyy ssppeeccttrruumm ffoorr oonnee ooff tthhee ffeeww <<110000 MMyyrr oolldd ssyysstteemmss wwiitthh aa ttrraannssiittiinngg sshhoorrtt--ppeerriioodd ppllaanneett tthhaatt iiss
aammeennaabbllee  ttoo  mmaassss  lloossss  mmeeaassuurreemmeennttss  wwiitthh  ccuurrrreenntt  ffaacciilliittiieess..
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EExxooppllaanneett ss  aanndd  EExxooppllaanneett   FFoorrmmaatt iioonn

IIDD:: 11 66 11 66 44

MMeeaassuurr iinngg  mmaassss  lloossss  vv iiaa  mmeett aall  lliinneess  ff rroomm  tt hhee  vveerryy   yyoouunngg  ppllaanneett   AAUU  MMiicc  bb

PPaauull CCaauulleeyy

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCoolloorraaddoo  aatt   BBoouullddeerr

TThhee kknnoowwnn ppooppuullaatt iioonnss ooff ssuuppeerr--EEaarrtt hhss aanndd ssuubb--NNeepptt uunneess wwiitt hh oorrbbiitt aall ppeerr iiooddss lleessss tt hhaann ~~11 00 00 ddaayyss hhaavvee bbeeeenn
sshhaappeedd bbyy aatt mmoosspphheerr iicc eevvaappoorraatt iioonn,, lleeaaddiinngg tt oo tt hhee oobbsseerrvveedd RRaaddiiuuss VVaalllleeyy nneeaarr 11 ..77 EEaarrtt hh rraaddiiii.. HHoowweevveerr,, iitt iiss
ccuurrrreenntt llyy uunncclleeaarr wwhhaatt tt hhee ddoommiinnaanntt mmaassss lloossss mmeecchhaanniissmm iiss ff oorr tt hheessee ppllaanneett ss.. TThhee tt wwoo lliikkeellyy ccuullpprr iitt ss aarree
pphhoott ooeevvaappoorraatt iioonn bbyy tt hhee hhoosstt sstt aarr '' ss hhiigghh eenneerrggyy rraaddiiaatt iioonn aanndd ccoorree--ppoowweerreedd eevvaappoorraatt iioonn,, wwhheerree tt hhee llaatt eenntt
hheeaatt ooff ff oorrmmaatt iioonn iinn tt hhee ppllaanneett '' ss ccoorree ccaauusseess tt hhee aatt mmoosspphheerree tt oo eexxppaanndd aanndd eessccaappee.. DDiisstt iinngguuiisshhiinngg bbeett wweeeenn
tt hheessee tt wwoo mmaassss lloossss mmeecchhaanniissmmss wwiillll rreeqquuiirree mmuucchh mmoorree pprreecciissee eexxooppllaanneett rraaddiiii sstt aatt iisstt iiccss oorr,, aalltt eerrnnaatt iivveellyy ,,
mmeeaassuurreemmeenntt ss ooff mmaassss lloossss ff oorr ppllaanneett ss ooff vvaarryy iinngg aaggeess aanndd iinncciiddeenntt hhiigghh eenneerrggyy ßßuuxx.. WWee pprrooppoossee tt oo aaddddrreessss
tt hhiiss ccrr iitt iiccaall qquueesstt iioonn bbyy uussiinngg CCOOSS tt oo oobbsseerrvvee tt hhee tt rraannssiitt ooff tt hhee ~~22 00 mmiilllliioonn yyeeaarr oolldd ppllaanneett AAUU MMiicc bb aanndd
mmeeaassuurree iitt ss mmaassss lloossss rraatt ee iinn UUVV mmeett aall lliinneess ooff ccaarrbboonn,, ssiilliiccoonn,, aanndd ooxxyyggeenn.. AAUU MMiicc iiss tt hhee bbrr iigghhtt eesstt pprree--mmaaiinn
sseeqquueennccee sstt aarr kknnoowwnn tt oo hhoosstt aa tt rraannssiitt iinngg ppllaanneett aanndd ooff ff eerrss aa uunniiqquuee ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo ddeett eecctt tt hhee ppllaanneett '' ss
aatt mmoosspphheerree aatt vveerryy hhiigghh ssiiggnnaall-- tt oo--nnooiissee iinn aa nnuummbbeerr ooff UUVV mmaassss lloossss iinnddiiccaatt oorrss.. FFuurrtt hheerrmmoorree,, iinnff oorrmmaatt iioonn ff rroomm
tt hhee UUVV mmeett aall lliinneess iiss ccoommpplleemmeenntt aarryy tt oo aabbssoorrpptt iioonn iinn tt hhee hhyyddrrooggeenn LLyymmaann--aallpphhaa lliinnee,, wwhhiicchh iiss hheeaavviillyy
aatt tt eennuuaatt eedd bbyy tt hhee IISSMM.. TThhee mmeett aall lliinneess tt rraaccee mmaatt eerr iiaall ff rroomm tt hhee bbaassee ooff tt hhee tt hheerrmmoosspphheerree,, wwhheerreeaass LLyymmaann--
aallpphhaa ssaammpplleess tt hhee hhiigghhllyy eexxtt eennddeedd uunnbboouunndd eexxoosspphheerree.. MMeeaassuurreemmeenntt ss ooff yyoouunngg ppllaanneett eevvaappoorraatt iioonn rraatt eess aarree
vv iitt aall bbeenncchhmmaarrkkss ff oorr aatt mmoosspphheerr iicc eevvoolluutt iioonn mmooddeellss aanndd AAUU MMiicc bb iiss ccuurrrreenntt llyy tt hhee bbeesstt kknnoowwnn eexxooppllaanneett tt oo
ppeerrff oorrmm  ssuucchh  aann  eexxppeerr iimmeenntt ..
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LLaarrggee  SSccaallee  SStt rruucctt uurree  ooff   tt hhee  UUnniivveerrssee
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AA  mmaassssiivvee  pprroott oocclluusstt eerr  aatt   zz==77   sseelleecctt eedd  bbyy  tt hhee  SSoouutt hh  PPoollee  TTeelleessccooppee

SSccoott tt CChhaappmmaann

EEuurreekkaa  SScciieenntt iiÞÞcc  IInncc..

WWee rreeqquueesstt ddeeeepp nneeaarr-- iinnff rraarreedd iimmaaggiinngg ooff aann SSPPTT--sseelleecctt eedd pprroott oocclluusstt eerr ,, SSPPTT00 33 11 11 --66 22 llooccaatt eedd aatt zz==66 ..99 .. IItt
ppoosssseesssseess aa vveerryy llaarrggee ~~11 00 ^̂ 11 33 MMssuunn hhaalloo mmaassss ff oorr aannyy sstt rruucctt uurree aatt zz>>44 ,, iimmmmeennssee aatt zz~~77 .. SSeelleecctt eedd vv iiaa
mmiilllliimmeett eerr--wwaavveelleennggtt hh dduusstt eemmiissssiioonn iinn tt hhee 22 55 00 00 ssqquuaarree ddeeggrreeee SSoouutt hh PPoollee TTeelleessccooppee (( SSPPTT)) ssuurrvveeyy,, iitt hhaass
bbeeeenn rreessoollvveedd bbyy AALLMMAA iinntt oo 11 11 ggaass--rr iicchh ggaallaaxxiieess,, tt hhee 66 bbrr iigghhtt eesstt // mmoosstt mmaassssiivvee ccoonnÞÞrrmmeedd ssppeecctt rraallllyy tt oo lliiee iinn
aann eexxtt eennddeedd pprroott oocclluusstt eerr .. SSeennssiitt iivvee oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff ccaarrbboonn mmoonnooxxiiddee aanndd iioonniizzeedd ccaarrbboonn wwiitt hh AALLMMAA,, aallllooww
aasssseessssmmeenntt ooff tt hhee oobbssccuurreedd sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn aanndd ggaass mmaasssseess ooff bbrr iigghhtt cclluusstt eerr mmeemmbbeerrss.. TThhee ggooaall ooff tt hhiiss
pprrooppoossaall iiss tt oo oobbtt aaiinn FF11 66 00 WW,, FF11 22 55 WW,, FF88 11 44 WW HHSSTT iimmaaggiinngg (( 33 tt iilleedd ppooiinntt iinnggss iinn WWFFCC33 ,, 11 ppooiinntt iinngg AACCSS)) tt oo
mmeeaassuurree tt hhee sstt eellllaarr pprrooppeerrtt iieess,, ggaallaaxxyy mmoorrpphhoollooggiieess,, aanndd aasssseessss tt hhee ssppaatt iiaall eexxtt eenntt ooff tt hheessee sstt rruucctt uurreess.. TThhee
pprrooppoosseedd HHSSTT oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll pprroovv iiddee tt hhee iimmaaggiinngg aanndd pphhoott oommeett rr iicc iinnff oorrmmaatt iioonn rreeqquuiirreedd ff oorr aa ccoommpplleett ee
ppiicctt uurree ooff tt hhee oobbssccuurreedd aanndd uunnoobbssccuurreedd sstt eellllaarr ccoommppoonneenntt ss ooff tt hhee AALLMMAA ggaallaaxxiieess,, aanndd tt hhee eexxppeecctt eedd
oovveerrddeennssiitt yy ooff LLBBGGss,, rreevveeaalliinngg tt hhee ccoommpplliiccaatt eedd sstt rruucctt uurree iinn tt hhee ggaass--rr iicchh ggaallaaxxiieess tt hhaatt hhoosstt rraappiidd sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn
aanndd tt hhee lleessss lluummiinnoouuss ggaallaaxxiieess wwhhiicchh tt rraaccee tt hhee ÞÞllaammeenntt ss ooff aann eeaarr llyy ccoollllaappssiinngg sstt rruucctt uurree.. TThhee ccoommbbiinnaatt iioonn ooff
hhiigghh rreessoolluutt iioonn AALLMMAA ddaatt aasseett ss wwiitt hh tt hhee pprrooppoosseedd HHSSTT oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll aallllooww aa ff uullll cchhaarraacctt eerr iizzaatt iioonn ooff tt hhee
sstt aarrss,, ggaass,, aanndd dduusstt iinn tt hhiiss ccoossmmoollooggiiccaallllyy iimmppoorrtt aanntt pprroott oocclluusstt eerr ooff pprr iimmoorrddiiaall sstt aarrbbuurrsstt ggaallaaxxiieess,, wweellll iinntt oo tt hhee
eeppoocchh ooff rreeiioonniizzaatt iioonn iinn tt hhee UUnniivveerrssee.. FFrroomm aann oouutt rreeaacchh ppeerrssppeecctt iivvee,, tt hhee hhiigghh ssppaatt iiaall rreessoolluutt iioonn ooff tt hhee HHSSTT
iiddeenntt iiÞÞccaatt iioonnss  ooff   pprroott oocclluusstt eerr   ggaallaaxxiieess  wwiillll  ccoommpplleemmeenntt   tt hhee  AALLMMAA  ddaatt aa  iinn  ppuubblliicciizziinngg  tt hheessee  hhiigghh  iimmppaacctt   rreessuulltt ss..
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SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  aanndd  AAGGNN

IIDD:: 1166228811
HHiigghh--rreeddsshhiifftt  33CCRR::  wwiittnneessssiinngg  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  ooff  tthhee  mmoosstt  mmaassssiivvee  ggaallaaxxiieess,,
cclluusstteerrss  aanndd  AAGGNN  iinn  tthhee  BBrriigghhtt  AAggeess

MMaarrccoo CChhiiaabbeerrggee

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee  --  EESSAA
AAtt rreeddsshhiififittss bbeettwweeeenn 11 aanndd 22,, mmaassssiivvee eelllliippttiiccaall ggaallaaxxiieess aarree aasssseemmbblliinngg aanndd bbllaacckk hhoolleess ((BBHHss)) aarree iinn tthhee fifinnaall
ssttaaggeess ooff mmeerrggiinngg:: tthhee AAGGNN pphheennoommeennoonn iiss aabboouutt 11000000 ttiimmeess mmoorree ccoommmmoonn aanndd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn iiss vvaassttllyy
mmoorree vviiggoorroouuss tthhaann iitt iiss nnooww.. AAss tthhee UUnniivveerrssee eevvoollvveess tthhrroouugghh tthhiiss eennoorrmmoouuss ttrraannssiittiioonn,, iimmppoorrttaanntt qquueessttiioonnss
aarriissee ccoonncceerrnniinngg tthhee ccaauussaall rreellaattiioonnsshhiippss aanndd iinntteerrppllaayy bbeettwweeeenn tthheessee ppoowweerrffuull pphhyyssiiccaall pphheennoommeennaa.. DDooeess tthhee
AAGGNN ffuunnddaammeennttaallllyy iinnflfluueennccee iittss eennvviirroonnmmeenntt,, ttrriiggggeerriinngg oorr qquueenncchhiinngg ssttaarr ffoorrmmaattiioonn oonn aa ggaallaaccttiicc oorr ggaallaaxxyy--
cclluusstteerr ssccaallee?? DDoo tthhee pphhyyssiiccaall pprroocceesssseess ooff tthhiiss ttrraannssiittiioonn rreessuulltt iinn tthhee ffuunnddaammeennttaall rreellaattiioonnsshhiippss sseeeenn iinn
ggaallaaxxiieess ttooddaayy?? WWee pprrooppoossee aa ccoommpplleettee ttwwoo--fifilltteerr WWFFCC33 ssuurrvveeyy ooff tthhee 33CCRR rraaddiioo ssoouurrccee hhoosstt ggaallaaxxiieess aatt zz>>11..
TThheessee aarree tthhee mmoosstt ppoowweerrffuull rraaddiioo--lloouudd AAGGNNss tthhaatt eexxiisstt aatt ssuucchh rreeddsshhiiffttss,, hhoosstteedd bbyy tthhee pprrooggeenniittoorrss ooff ssoommee
ooff tthhee mmoosstt mmaassssiivvee eelllliippttiiccaallss.. HHSSTT iiss tthhee oonnllyy ggrreeaatt oobbsseerrvvaattoorryy tthhaatt hhaass nnoott aacchhiieevveedd ccoommpplleettee ccoovveerraaggee ooff
tthhiiss llaannddmmaarrkk ssaammppllee ooff qquuaassaarrss aanndd rraaddiioo ggaallaaxxiieess,, yyeett ssttaattiissttiiccaall ccoommpplleetteenneessss iiss eesssseennttiiaall.. WWee wwiillll rreevveeaall
wwiitthh uunnpprreecceeddeenntteedd ccllaarriittyy tthhee ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aatt tthhiiss ccrriittiiccaall mmoommeenntt iinn tthhee eevvoolluuttiioonn ooff ggaallaaxxiieess,, AAGGNN aanndd
cclluusstteerrss.. WWee wwiillll rreevveeaall tthhee cclluusstteerr eennvviirroonnmmeenntt ooff tthheessee ssyysstteemmss iinn tthhee fifinnaall ssttaaggeess ooff hhiieerraarrcchhiiccaall mmeerrggiinngg..
WWee wwiillll pprroobbee tthhee iinnflfluueennccee ooff tthhee ppoowweerrffuull AAGGNN oonn yyoouunngg aanndd eevvoollvveedd sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss.. WWee wwiillll ddeetteerrmmiinnee
wwhheetthheerr aallll rraaddiioo--lloouudd AAGGNNss aarree ttrriiggggeerreedd bbyy mmaajjoorr ggaallaaxxyy aanndd bbllaacckk hhoollee mmeerrggeerrss,, aa ffuunnddaammeennttaall ppiieeccee ooff
iinnffoorrmmaattiioonn ffoorr ggaallaaxxyy--BBHH ccoo--eevvoolluuttiioonn mmooddeellss,, aanndd ssttrriivvee ttoo aarrttiiccuullaattee tthhee ffuunnddaammeennttaall iinntteerrrreellaattiioonnsshhiippss tthhaatt
lleeaadd  ttoo  tthhee  UUnniivveerrssee  ooff  ggaallaaxxiieess,,  bbllaacckk  hhoolleess  aanndd  cclluusstteerrss  wwee  sseeee  ttooddaayy..
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DDiiggggiinngg  ddeeeepp  iinntt oo  mmaassssiivvee  sstt aarr  vvaarr iiaabbiilliitt yy ::  DDoo  mmaassssiivvee  sstt aarrss  vvaarryy   dduuee  tt oo
iinntt eerrnnaall  ggrraavviitt yy   wwaavveess  oorr  sstt eellllaarr  wwiinnddss??

JJoohhnn CChhiisshhoollmm

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCaalliiff oorrnniiaa  --  SSaanntt aa  CCrruuzz

RReecceenntt hhiigghh--pprreecciissiioonn aanndd hhiigghh--ccaaddeennccee ssppaaccee--bbaasseedd mmiissssiioonnss hhaavvee uusseedd aasstt eerroosseeiissmmoollooggyy tt oo ddiigg ddeeeepp tt oo tt hhee
ccoorreess ooff llooww--mmaassss sstt aarrss aanndd ddeett eerrmmiinnee tt hheeiirr iinntt eerrnnaall pprrooppeerrtt iieess.. MMuucchh ooff tt hhee mmeett aallss pprroodduucceedd tt hhrroouugghhoouutt tt hhee
hhiisstt oorryy ooff tt hhee UUnniivveerrssee aarree ff oorrggeedd ddeeeepp iinn tt hhee ccoorreess ooff mmaassssiivvee sstt aarrss,, bbuutt aasstt oonniisshhiinnggllyy lliitt tt llee iiss kknnoowwnn aabboouutt
tt hhee ccoorree pprrooppeerrtt iieess ooff tt hhee mmoosstt mmaassssiivvee sstt aarrss.. RReecceenntt TTEESSSS oobbsseerrvvaatt iioonnss ff oouunndd sstt oocchhaasstt iicc vvaarr iiaatt iioonnss ooff bblluuee
ssuuppeerrggiiaanntt ss tt hhaatt ccoouulldd bbee tt hhee lloonngg--ssoouugghhtt ssiiggnnaall ooff iinntt eerrnnaall ggrraavv iitt yy wwaavveess nneeaarr tt hhee ccoonnvveecctt iivvee ccoorreess ooff
mmaassssiivvee sstt aarrss.. TThheessee oosscciillllaatt iioonnss mmaayy rreevvoolluutt iioonniizzee oouurr uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff tt hhee ccoorreess ooff tt hhee mmoosstt mmaassssiivvee sstt aarrss,,
bbuutt wwiinnddss ff rroomm tt hhee ssaammee sstt aarrss vvaarryy wwiitt hh ssiimmiillaarr ppeerr iiooddss aanndd ppaatt tt eerrnnss aass tt hheessee sstt oocchhaasstt iicc oosscciillllaatt iioonnss.. HHeerree,, wwee
pprrooppoossee aa 22 66 oorrbbiitt HHSSTT// SSTTIISS EE11 44 00 MM tt iimmee--sseerr iieess ooff tt hhee sstt eellllaarr wwiinnddss ff rroomm oonnee bblluuee LLMMCC ssuuppeerrggiiaanntt ,, SSKK--66 77
11 66 66 ,, wwhhiicchh iiss oobbsseerrvveedd tt oo hhaavvee sstt oocchhaasstt iicc oosscciillllaatt iioonnss oonn 00 ..55 ddaayy ppeerr iiooddss aanndd hhaass aa rroott aatt iioonn rraatt ee ooff 44 ddaayyss..
TThhiiss pprrooppoosseedd tt iimmee--sseerr iieess wwiillll bbee ccoonnccuurrrreenntt wwiitt hh ff uutt uurree TTEESSSS oobbsseerrvvaatt iioonnss,, hhaavvee tt hhee ssaammee ccaaddeennccee aass TTEESSSS,,
aanndd hhaavvee aa tt oott aall bbaasseelliinnee ooff 11 00 ddaayyss tt oo ddeett eerrmmiinnee wwhheett hheerr tt hhee TTEESSSS oosscciillllaatt iioonnss ccoorrrreessppoonndd tt oo cchhaannggeess iinn tt hhee
sstt eellllaarr wwiinnddss oorr rreessuulltt ff rroomm iinntt eerrnnaall ggrraavv iitt yy wwaavveess.. IIff tt hhee sstt oocchhaasstt iicc oosscciillllaatt iioonnss aarree ccoonnÞÞrrmmeedd tt oo bbee dduuee tt oo
iinntt eerrnnaall ggrraavv iitt yy wwaavveess,, hhiigghh--ccaaddeennccee oobbsseerrvvaatt iioonnss aanndd aasstt eerroosseeiissmmoollooggyy mmooddeellss ccaann ddeett eerrmmiinnee tt hhee iinntt eerr iioorr
pprrooppeerrtt iieess ooff tt hhee mmoosstt mmaassssiivvee sstt aarrss.. IIff tt hhee TTEESSSS oosscciillllaatt iioonnss aarree iinn pphhaassee wwiitt hh tt hhee sstt eellllaarr wwiinndd vvaarr iiaatt iioonnss,,
TTEESSSS ccaann ddeett eerrmmiinnee ccrruucciiaall pprrooppeerrtt iieess ooff tt hhee eelluussiivvee sstt eellllaarr wwiinnddss.. EEiitt hheerr oouutt ccoommee wwiillll ddrraammaatt iiccaallllyy iimmppaacctt oouurr
vv iieeww  ooff   tt hhee  mmaassssiivvee  sstt aarrss  tt hhaatt   ddrr iivvee  ggaallaacctt iicc  aanndd  cchheemmiiccaall  eevvoolluutt iioonn..
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CCoonnsstt rraaiinniinngg  tt hhee  iioonniizziinngg  pphhoott oonn  pprroodduucctt iioonn  eeff ÞÞcciieennccyy  ff oorr  ggaallaaxxiieess  ff aaiinntt eerr  tt hhaann
MMuuvv  ==   --11 77
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SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

TThhee oobbsseerrvvaatt iioonnaall ccoonnsseennssuuss iiss tt hhaatt tt hhee uunniivveerrssee wwaass rreeiioonniizzeedd bbyy zz~~66 ,, yyeett wwhheett hheerr tt hhee ggaallaaxxiieess wwhhiicchh
ppooppuullaatt eedd tt hhee uunniivveerrssee aatt eeaarr llyy tt iimmeess wweerree ccaappaabbllee ooff rreeiioonniizziinngg tt hhee UUnniivveerrssee rreemmaaiinnss aann ooppeenn qquueesstt iioonn..
xxii__ iioonn,, aa ccoonnvveerrssiioonn ff aacctt oorr ff rroomm tt hhee nnoonn--iioonniizziinngg UUVV lluummiinnoossiitt yy tt oo tt hhee iinntt rr iinnssiicc iioonniizziinngg pphhoott oonn pprroodduucctt iioonn rraatt ee,,
iiss oonnee ooff tt hhee kkeeyy ppaarraammeett eerrss tt oo sshhaappee tt hhee hhiisstt oorryy ooff ccoossmmiicc rreeiioonniizzaatt iioonn ddrr iivveenn bbyy ggaallaaxxiieess,, yyeett rreemmaaiinnss
ppoooorr llyy   ccoonnsstt rraaiinneedd..  

SSiinnccee xxii__ iioonn ssoolleellyy ddeeppeennddss oonn tt hhee sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn pphhyyssiiccss,, ssuucchh aass sstt eellllaarr aaggee,, mmeett aalllliicciitt yy ,, iinniitt iiaall mmaassss ff uunncctt iioonn,,
aanndd bbiinnaarr iitt yy ,, iitt ccaann bbee wweellll iinnvveesstt iiggaatt eedd wwiitt hh llooccaall aannaallooggss ooff hhiigghh--zz ggaallaaxxiieess,, ppaarrtt iiccuullaarr llyy aatt tt hhee UUVV--ff aaiinntt
rreeggiimmee (( MMuuvv >> --11 77 )) wwhheerree iitt iiss hhaarrdd tt oo aacccceessss aatt hhiigghh zz.. TToo oobbsseerrvvaatt iioonnaallllyy ccoonnsstt rraaiinn xxii__ iioonn ff oorr UUVV--ff aaiinntt
ggaallaaxxiieess,, wwee wwiillll uussee aarrcchhiivvaall HHSSTT bbrrooaadd--bbaanndd iimmaaggiinngg ddaatt aa ooff rreessoollvveedd sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss iinn llooccaall aannaallooggss tt hhaatt
hhaavvee llooww mmeett aalllliicciitt iieess,, llooww sstt eellllaarr mmaasssseess,, aanndd bbuurrsstt yy sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn,, eexxppeecctt eedd ff oorr UUVV--ff aaiinntt ,, bbuutt ddoommiinnaanntt ,,
sstt aarr--ff oorrmmiinngg ggaallaaxxiieess iinn tt hhee eeaarr llyy uunniivveerrssee.. WWee wwiillll (( 11 )) mmeeaassuurree tt hhee iinntt rr iinnssiicc iioonniizziinngg pphhoott oonn pprroodduucctt iioonn rraatt ee
ff rroomm ssppeecctt rraall eenneerrggyy ddiisstt rr iibbuutt iioonn (( SSEEDD)) mmooddeelliinngg ooff iinnddiivv iidduuaall sstt aarrss iinn aa ggiivveenn ggaallaaxxyy oorr sstt aarr--ff oorrmmiinngg rreeggiioonn;;
(( 22 )) mmeeaassuurree tt hhee iinntt rr iinnssiicc nnoonn--iioonniizziinngg uulltt rraa--vv iioolleett lluummiinnoossiitt yy ddeennssiitt yy ff rroomm tt hhee ddeerr iivveedd sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn hhiisstt oorryy iinn
tt hhee ssaammee rreeggiioonn;; aanndd (( 33 )) ccoommppuutt ee xxii__ iioonn bbyy tt aakkiinngg tt hhee rraatt iioo ooff tt hheessee tt wwoo mmeeaassuurreemmeenntt ss.. OOuurr pprrooggrraamm wwiillll
pprroovv iiddee tt hhee mmoosstt ddiirreecctt oobbsseerrvvaatt iioonnaall ccoonnsstt rraaiinntt oonn xxii__ iioonn aalloonngg wwiitt hh eexxtt eennssiivvee aannaallyyssiiss ooff uunncceerrtt aaiinntt iieess iinn
xxii__ iioonn  mmeeaassuurreemmeenntt ..
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PPrroobbiinngg  tt hhee  SSoouurrcceess  ooff   RReeiioonniizzaatt iioonn::  FFiirrsstt   MMeeaassuurreemmeenntt   ooff   tt hhee  EEssccaappee  FFrraacctt iioonn
ooff   IIoonniizziinngg  PPhhoott oonnss  iinn  DDwwaarrff   GGaallaaxxiieess  FFaaiinntt eerr  tt hhaann  MMuuvv  ==   --11 33
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TThhee oobbsseerrvveedd rreesstt --ff rraammee uulltt rraavv iioolleett lluummiinnoossiitt yy ff uunncctt iioonn (( UUVV LLFF)) ooff sstt aarr--ff oorrmmiinngg ggaallaaxxiieess aatt zz >> 66 ssuuggggeesstt ss
tt hhaatt nnuummeerroouuss llooww mmaassss ggaallaaxxiieess wweerree rreessppoonnssiibbllee ff oorr rreeiioonniizziinngg tt hhee UUnniivveerrssee bbyy zz~~66 .. IInn tt hhee ccuurrrreenntt
rreeiioonniizzaatt iioonn mmooddeellss,, hhoowweevveerr,, tt hhee rreeqquuiirreedd eessccaappee ff rraacctt iioonn ooff iioonniizziinngg pphhoott oonnss (( ff eesscc)) ssiiggnniiÞÞccaanntt llyy ddeeppeennddss oonn
tt hhee ff aaiinntt --eenndd lliimmiitt iinngg mmaaggnniitt uuddee ooff tt hhee UUVV LLFF.. UUnnff oorr tt uunnaatt eellyy ,, tt hheerree aarree nnoo oobbsseerrvvaatt iioonnaall ccoonnsstt rraaiinntt ss oonn ff eesscc iinn
tt hhiiss UUVV--ff aaiinntt rreeggiimmee;; aallll ggaallaaxxiieess wwiitt hh ff eesscc mmeeaassuurreemmeenntt ss aarree bbrr iigghhtt eerr tt hhaann MMuuvv == --11 66 .. TThhuuss,, ccoonnsstt rraaiinniinngg ff eesscc
ff oorr ggaallaaxxiieess aarroouunndd tt hhee ÞÞdduucciiaall lliimmiitt iinngg mmaaggnniitt uuddee (( MMuuvv == --11 33 )) aarree ccrruucciiaall tt oo uunnddeerrsstt aanndd tt hhee rroollee ooff ff aaiinntt
ggaallaaxxiieess  iinn  ccoossmmiicc  rreeiioonniizzaatt iioonn,,  bbuutt   tt hheeyy  aarree  tt oooo  ff aaiinntt   tt oo  bbee  oobbsseerrvveedd  aatt   zz  >>   77   eevveenn  wwiitt hh  JJWWSSTT..

WWee pprrooppoossee tt oo oobbtt aaiinn mmuulltt ii--wwaavveelleennggtt hh HHSSTT iimmaaggiinngg ooff tt wwoo nneeaarrbbyy ,, mmeett aall--ppoooorr sstt aarrbbuurrsstt ddwwaarrff ggaallaaxxiieess (( UUGGCC
88 00 99 11 aanndd UUGGCCAA 22 99 22 )) tt hhaatt aarree ff aaiinntt eerr tt hhaann MMuuvv == --11 33 .. WWiitt hh tt hheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss,, wwee wwiillll:: (( 11 )) mmeeaassuurree tt hhee
gglloobbaall eessccaappee ff rraacctt iioonn ff oorr ggaallaaxxiieess bbeellooww tt hhee lliimmiitt iinngg mmaaggnniitt uuddee ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee uussiinngg tt hheeiirr rreessoollvveedd sstt aarrss;;
(( 22 )) mmaapp tt hhee llooccaall eessccaappee ff rraacctt iioonn iinn eeaacchh ggaallaaxxyy ;; aanndd (( 33 )) eexxpplloorree tt hhee rreellaatt iioonn bbeett wweeeenn llooccaall eessccaappee ff rraacctt iioonn
aanndd pphhyyssiiccaall eennvv iirroonnmmeenntt ss.. EEsstt aabblliisshhiinngg tt hhee rreellaatt iioonnsshhiippss bbeett wweeeenn llooccaall eessccaappee ff rraacctt iioonn aanndd pphhyyssiiccaall pprrooppeerrtt iieess
wwiillll ggrreeaatt llyy iimmpprroovvee oouurr uunnddeerrsstt aannddiinngg oonn tt hhee mmeecchhaanniissmmss ff oorr eessccaappee ooff iioonniizziinngg pphhoott oonnss.. FFuurrtt hheerrmmoorree,, tt hhoossee
rreellaatt iioonnsshhiippss ccaann bbee uusseedd tt oo iinnff eerr tt hhee eessccaappee ff rraacctt iioonnss ooff hhiigghh--zz ggaallaaxxiieess tt hhaatt ccaann nnoott bbee rreessoollvveedd,, bbuutt wwiitt hh
mmeeaassuurreedd pphhyyssiiccaall ggaallaacctt iicc pprrooppeerrtt iieess.. AAss aa ppiilloott pprrooggrraamm,, wwee wwiillll ppaavvee tt hhee wwaayy tt oo pprroobbee tt hhee ccoonntt rr iibbuutt iioonn ooff
eexxtt rreemmee  UUVV--ff aaiinntt   ddwwaarrff   ggaallaaxxiieess  tt oo  ccoossmmiicc  rreeiioonniizzaatt iioonn..
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NNeeaarr  FFiieelldd  CCoossmmoollooggyy  wwiitt hh  UUlltt rraa--ff aaiinntt   DDwwaarrff ss::  PPaatt cchhyy  RReeiioonniizzaatt iioonn  aanndd  SSuubb--
SSoollaarr  IInniitt iiaall  MMaassss  FFuunncctt iioonn
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OObbsseerrvvaatt iioonnss ooff tt hhee uulltt rraa--ff aaiinntt ddwwaarrff ss (( UUFFDDss)) ,, aass rreelliiccss ooff tt hhee eeppoocchh ooff rreeiioonniizzaatt iioonn,, aallllooww uuss tt oo pprroobbee tt hhee
eeaarr lliieesstt eeppoocchhss ooff sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn (( SSFF)) .. IInn ppaarrtt iiccuullaarr ,, tt hhee UUFFDDss iinn llooww ddeennssiitt yy eennvviirroonnmmeenntt ss ff oorr mmoosstt ooff tt hheeiirr
lliiff eett iimmeess pprroovv iiddee uunniiqquuee tt oooollss tt oo pprroobbee tt hhee eeff ff eecctt ss ooff eeaarr llyy eennvviirroonnmmeenntt aall ccoonnddiitt iioonnss oonn tt hhee SSFF hhiisstt oorr iieess
(( SSFFHHss)) ooff tt hhee UUFFDDss aanndd tt hheeiirr ssuubb--ssoollaarr iinniitt iiaall mmaassss ff uunncctt iioonn (( IIMMFF)) bbeeccaauussee tt hheeyy lliikkeellyy mmaaiinntt aaiinn tt hhee bbeesstt `̀ ff oossssiill''
rreeccoorrdd  ooff   eeaarr llyy   llooccaall  eennvv iirroonnmmeenntt ss..  

WWee pprrooppoossee tt oo oobbtt aaiinn ddeeeepp AACCSS aanndd UUVVIISS iimmaaggiinngg iinn FF66 00 66 WW aanndd FF88 11 44 WW ff oorr 22 LLMMCC ssaatt eelllliitt ee UUFFDDss tt hhaatt aarree oonn
tt hheeiirr ÞÞrrsstt aapppprrooaacchh tt oo oouurr GGaallaaxxyy ,, aanndd tt hhuuss rreessiiddeedd iinn tt hhee oouutt sskkiirr tt ss ooff tt hhee LLooccaall GGrroouupp aatt hhiigghh--$$ zz$$ .. TThhiiss
pprrooggrraamm iiss ddeessiiggnneedd tt oo iiddeenntt iiff yy ssyysstt eemmaatt iicc ddiiff ff eerreenncceess iinn tt hhee sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss ooff rreecceenntt llyy ccaapptt uurreedd UUFFDDss vvss..
lloonngg--tt eerrmm MMWW ssaatt eelllliitt eess (( ddaatt aa aavvaaiillaabbllee ff rroomm pprreevv iioouuss pprrooggrraammss)) bbyy uussiinngg hhiigghh--ÞÞddeelliitt yy ccoolloorr--mmaaggnniitt uuddee
ddiiaaggrraammss ccoonnsstt rruucctt eedd ff rroomm ddeeeepp HHSSTT iimmaaggiinngg aass wweellll aass ssppeecctt rroossccooppiiccaallllyy mmeeaassuurreedd mmeett aalllliicciitt yy ddiisstt rr iibbuutt iioonn
ff uunncctt iioonnss.. WWee wwiillll:: (( 11 )) EEsstt aabblliisshh wwhheett hheerr SSFF iiss qquueenncchheedd aatt ddiiff ff eerreenntt tt iimmeess wwiitt hh ddiiff ff eerreenntt rraatt ee iinn UUFFDDss iinn llooww
ddeennssiitt yy eennvviirroonnmmeenntt aatt eeaarr llyy tt iimmeess,, pprroobbiinngg tt hhee ppaatt cchhiinneessss ooff rreeiioonniizzaatt iioonn bbyy ddiirreecctt llyy ccoommppaarr iinngg wwiitt hh
tt hheeoorreett iiccaall pprreeddiicctt iioonnss;; (( 22 )) IIddeenntt iiff yy vvaarr iiaatt iioonnss iinn tt hhee ssuubb--SSoollaarr IIMMFF aaccrroossss UUFFDDss bboorrnn iinn ddiiff ff eerreenntt eennvv iirroonnmmeenntt ss;;
(( 33 ))   PPaavvee  tt hhee  wwaayy  ff oorr   aa  mmoorree  aaccccuurraatt ee  ccoonnsstt rraaiinntt   oonn  tt hhee  MMWW  hhaalloo  mmaassss..
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WWiittnneessssiinngg  ggiiaanntt  ppllaanneett  ffoorrmmaattiioonn  iinn  aaccttiioonn::  aa  uunniiqquuee  vviieeww  ooff  tthhee  eemmbblleemmaattiicc
PPDDSS  7700  ssyysstteemm  wwiitthh  HHSSTT

EEllooddiiee CChhooqquueett

LLaabboorraattooiirree  dd''AAssttrroopphhyyssiiqquuee  ddee  MMaarrsseeiillllee
WWee pprrooppoossee SSTTIISS ccoorroonnaaggrraapphhiicc iimmaaggiinngg ooff aann eemmbblleemmaattiicc ttrraannssiittiioonn ddiisskk ssyysstteemm,, PPDDSS 7700,, kknnoowwnn ttoo bbee
hhoossttiinngg aa ttrraannssiittiioonn ddiisskk wwiitthh aa llaarrggee ccaavviittyy,, aa dduusstt rriinngg wwiitthh aann aassyymmmmeettrriicc bbrriigghhttnneessss ddiissttrriibbuuttiioonn aanndd ttwwoo
ffoorrmmiinngg ggiiaanntt pprroottoo--ppllaanneettss tthhaatt aarree ssttiillll iinn tthheeiirr ggaass aaccccrreettiioonn pphhaassee.. PPDDSS 7700 iiss ccuurrrreennttllyy tthhee oonnllyy kknnoowwnn
ssyysstteemm wwhheerree ggiiaanntt ppllaanneett ffoorrmmaattiioonn ccaann bbee wwiittnneesssseedd aanndd ssttuuddiieedd ddiirreeccttllyy.. WWiitthh tthhiiss pprrooggrraamm wwee pprrooppoossee ttoo
oobbttaaiinneedd tthhee ddeeeeppeesstt iimmaaggeess eevveerr oobbttaaiinneedd ooff tthhiiss ssyysstteemm,, wwiitthh tthhee ssaammee ssppaattiiaall rreessoolluuttiioonn aass ggrroouunndd--bbaasseedd
88--mm tteelleessccooppee iinn tthhee nneeaarr--iinnffrraarreedd.. WWiitthh tthheessee ooppttiiccaall iimmaaggeess sshhoowwiinngg lliigghhtt ssccaatttteerreedd bbyy ssuubbmmiiccrroonn ppaarrttiicclleess
tthhaatt ffoollllooww ggaass ddrraagg iinn tthhee ssyysstteemm,, wwee wwiillll ssttuuddyy 11// ggaass aaccccrreettiioonn bbyy tthhee ffoorrmmiinngg pprroottooppllaanneettss ccaarrvviinngg tthhee
ccaavviittyy,,  aanndd  22//  tthhee  eexxtteennddeedd  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  ddiisskk  bbeeyyoonndd  8800aauu  tthhaatt  hhaass  nneevveerr  bbeeeenn  rreessoollvveedd  ffrroomm  tthhee  ggrroouunndd..
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EExxtt iinncctt iioonn  MMaappppiinngg  iinn  LLeeoo  PP::  RReessoollvv iinngg  tt hhee  DDuusstt   PPrrooppeerrtt iieess  ooff   tt hhee  LLoowweesstt --
MMeett aalllliicciitt yy   IISSMM  iinn  tt hhee  LLooccaall  UUnniivveerrssee
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SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

LLeeoo PP iiss tt hhee cclloosseesstt eexxtt rreemmeellyy mmeett aall ppoooorr ggaallaaxxyy tt hhaatt iiss sstt iillll ff oorrmmiinngg sstt aarrss -- oonnllyy 11 ..66 22 MMppcc aawwaayy,, wwiitt hh aa
mmeett aalllliicciitt yy ooff oonnllyy 00 ..00 33 ZZssooll.. TThhiiss mmaakkeess iitt aa uunniiqquuee oobbjjeecctt ,, aabbllee tt oo pprroovv iiddee iinnssiigghhtt ss oonntt oo tt hhee IISSMM aatt tt hheessee
eexxtt rreemmee mmeett aalllliicciitt iieess,, aanndd aacctt iinngg aass aa llooccaall llaabboorraatt oorryy ff oorr uunnddeerrsstt aannddiinngg pprr iimmiitt iivvee ssyysstt eemmss aatt hhiigghh rreeddsshhiiff tt .. WWee
pprrooppoossee uussiinngg 66 oorrbbiitt ss ooff HHSSTT iimmaaggiinngg tt oo oobbtt aaiinn oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff LLeeoo PP iinn 44 UUVV--NNIIRR ÞÞlltt eerrss.. TThhiiss ddaatt aa wwiillll
eennaabbllee uuss tt oo ppeerrff oorrmm ppaanncchhrroommaatt iicc eexxtt iinncctt iioonn mmaappppiinngg iinn LLeeoo PP -- ÞÞtt tt iinngg tt hhee mmuulltt iiwwaavveelleennggtt hh SSEEDDss ooff iitt ss sstt aarrss,,
aanndd mmooddeelllliinngg tt hhee dduusstt aalloonngg tt hhee lliinnee--ooff --ssiigghhtt tt oo eeaacchh.. WWee wwiillll tt hheerreebbyy pprroodduuccee aa rreessoollvveedd mmaapp ooff tt hhee dduusstt
eexxtt iinncctt iioonn iinn LLeeoo PP -- tt hhee ÞÞrrsstt eevveerr mmaapp ooff tt hhee ccoolldd sstt aarr--ff oorrmmiinngg IISSMM iinn aann eexxtt rreemmeellyy mmeett aall ppoooorr ggaallaaxxyy .. TThhiiss
dduusstt mmaapp wwiillll tt eellll uuss tt hhee aammoouunntt ,, llooccaatt iioonn,, aanndd pprrooppeerrtt iieess,, ooff tt hhee dduusstt iinn LLeeoo PP -- pprroovv iiddiinngg iinnvvaalluuaabbllee
ccoonnsstt rraaiinntt ss oonn hhooww tt hhee IISSMM eevvoollvveess aatt tt hhee lloowweesstt mmeett aalllliicciitt iieess,, aanndd ssuuppppoorrtt iinngg tt hhee ccaalliibbrraatt iioonn ooff mmeett aalllliicciitt yy
ccoorrrreecctt iioonnss  ff oorr   pprr iimmiitt iivvee  ssyysstt eemmss  aatt   hhiigghh  rreeddsshhiiff tt ..
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TThhee  IIRR  CCMMDD  ooff   tt hhee  MMeett aall--RRiicchh  BBuullggee  CClluusstt eerr  NNGGCC66 55 55 33 ::  PPuusshhiinngg  iitt ss  AAggee  tt oo  SSuubb--
GGyyrr  PPrreecciissiioonn

MMaatt tt eeoo CCoorrrreenntt ii

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

GGlloobbuullaarr CClluusstt eerrss (( GGCCss)) iinn tt hhee MMiillkkyy WWaayy aarree tt hhee pprr iimmaarryy llaabboorraatt oorr iieess ff oorr eesstt aabblliisshhiinngg tt hhee aaggeess ooff tt hhee oollddeesstt
sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss aanndd ff oorr mmeeaassuurr iinngg tt hhee ccoolloorr--mmaaggnniitt uuddee rreellaatt iioonn ooff sstt aarrss.. TThhee ggoolldd sstt aannddaarrdd ff oorr tt hheessee
sstt uuddiieess hhaass iinnvvoollvveedd hhiigghh--pprreecciissiioonn vv iissiibbllee lliigghhtt iinnvveesstt iiggaatt iioonnss wwiitt hh tt hhee HHuubbbbllee SSppaaccee TTeelleessccooppee (( HHSSTT)) ..
HHoowweevveerr,, tt hhee sshhaappee ooff tt hhee ccoolloorr--mmaaggnniitt uuddee rreellaatt iioonn iinn tt hhee vv iissiibbllee bbaannddppaasssseess ooff ff eerrss lliitt tt llee lleevveerraaggee tt oo
ddiisseenntt aannggllee tt hhee eeff ff eecctt ss ooff ddiisstt aannccee,, rreeddddeenniinngg,, aanndd mmeett aalllliicciitt yy ,, aanndd tt hheessee uunncceerrtt aaiinntt iieess iimmppaacctt oouurr ddeerr iivveedd aaggee
mmeeaassuurreemmeenntt ss ff oorr GGCCss.. RReecceenntt llyy ,, aa nneeww ff eeaatt uurree hhaass bbeeeenn oobbsseerrvveedd iinn sseevveerraall HHSSTT WWFFCC33 --IIRR ccoolloorr--mmaaggnniitt uuddee
ddiiaaggrraammss (( CCMMDDss)) ooff nneeaarrbbyy GGCCss.. AAtt llooww sstt eellllaarr mmaasssseess,, tt hhee sstt eellllaarr mmaaiinn sseeqquueennccee iinn aann iinnff rraarreedd (( IIRR)) CCMMDD
eexxhhiibbiitt ss aa sshhaarrpp "" kkiinnkk"" (( dduuee tt oo ooppaacciitt yy eeff ff eecctt ss iinn MM ddwwaarrff ss)) ,, ssuucchh tt hhaatt lloowweerr mmaassss aanndd ccoooolleerr ddwwaarrff ss bbeeccoommee
bblluueerr iinn tt hhee FF11 11 00 WW -- FF11 66 00 WW ccoolloorr bbaasseelliinnee aanndd nnoott rreeddddeerr.. AAss ddeemmoonnsstt rraatt eedd bbyy CCoorrrreenntt ii eett aall.. (( 22 00 11 66 ,, 22 00 11 88 )) ,,
tt hhiiss iinnvveerrssiioonn ooff tt hhee ccoolloorr-- mmaaggnniitt uuddee rreellaatt iioonn ooff ff eerrss aa nneeww ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo ÞÞtt GGCC pprrooppeerrtt iieess iinn tt hhee IIRR bbaasseelliinnee,,
aanndd tt oo rreedduuccee tt hheeiirr uunncceerrtt aaiinntt iieess.. HHeerree,, wwee pprrooppoossee aa 11 --oorrbbiitt HHSSTT WWFFCC33 --IIRR pprrooggrraamm tt oo mmeeaassuurree tt hhee ccoolloorr--
mmaaggnniitt uuddee rreellaatt iioonn ooff sstt aarrss (( ddoowwnn tt oo 22 ..55 mmaagg bbeellooww tt hhee MMSS "" kkiinnkk"" )) ff oorr tt hhee mmeett aall--rr iicchh bbuullggee cclluusstt eerr NNGGCC66 55 55 33 ..
WWee wwiillll eesstt aabblliisshh tt hhee mmoosstt aaccccuurraatt ee aaggee ff oorr tt hhee cclluusstt eerr tt oo ddaatt ee,, wwiitt hh ssuubb--GGyyrr pprreecciissiioonn.. CCoommbbiinniinngg tt hheessee
oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiitt hh tt hhee ssaammppllee aannaallyyzzeedd bbyy CCoorrrreenntt ii eett aall.. (( 22 00 11 66 ,, 22 00 11 88 )) ,, wwiillll eesstt aabblliisshh aann iinnddeeppeennddeenntt aanndd
sseennssiitt iivvee  tt eesstt   tt oo  tt hhee  aaggee--mmeett aalllliicciitt yy   rreellaatt iioonn  ooff   cclluusstt eerrss..
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IIDD:: 1166228833
UUnnddeerrssttaannddiinngg  tthhee  EExxttrreemmee  PPooppuullaattiioonn  iinn  tthhee  GGlloobbuullaarr  CClluusstteerr  NNGGCC  66440022
((MM1144))::  BBrreeaakkiinngg  tthhee  DDeeggeenneerraaccyy  ooff  CClluusstteerr  FFoorrmmaattiioonn  SScceennaarriiooss

FFrraanncceessccaa DD''AAnnttoonnaa

IINNAAFF--OOsssseerrvvaattoorriioo  AAssttrroonnoommiiccoo  ddii  RRoommaa
MMuullttiippllee ppooppuullaattiioonnss aarree rreeccooggnniizzeedd ttoo bbee aa ccoommmmoonn ttrraaiitt ooff nneeaarrllyy aallll aanncciieenntt GGlloobbuullaarr CClluusstteerrss ((GGCCss)),, bbuutt nnoo
mmooddeell oorr sscceennaarriioo ssoo ffaarr pprrooppoosseedd ffoorr tthheeiirr ffoorrmmaattiioonn ssaattiissfifieess aallll tthhee oobbsseerrvvaattiioonnaall ccoonnssttrraaiinnttss,, aanndd
oobbsseerrvvaattiioonnss  aarree  ssttiillll  nneecceessssaarryy  ttoo  ddiissccrriimmiinnaattee  aammoonngg  ccoommppeettiinngg  mmooddeellss..
HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss hhaavvee llaarrggeellyy ccoonnttrriibbuutteedd ttoo ddeefifinnee tthhee pprrooppeerrttiieess ooff mmuullttiippllee ppooppuullaattiioonnss;; iinn ppaarrttiiccuullaarr,, HHSSTT
oobbsseerrvvaattiioonnss hhaavvee cclleeaarrllyy rreevveeaalleedd tthhee pphhoottoommeettrriicc mmaanniiffeessttaattiioonn ooff tthhee pprreesseennccee cchheemmiiccaallllyy ddiissttiinncctt ggrroouuppss ooff
ssttaarrss.. AA rreecceenntt ssppeeccttrroossccooppiicc iinnvveessttiiggaattiioonn ooff NNGGCC66440022 hhaass sshhoowwnn tthhaatt tthhiiss mmaassssiivvee GGCC hhoossttss tthhrreeee
ppooppuullaattiioonnss,, iinncclluuddiinngg aa pprriimmoorrddiiaall,, aa qquuaassii--pprriimmoorrddiiaall aanndd aann eexxttrreemmee ggrroouupp,, tthhiiss llaatttteerr ddiissppllaayyiinngg lliigghhtt
eelleemmeennttss aabbuunnddaanncceess tthhaatt iinn ootthheerr GGCCss,, ((ee..gg..NNGGCC22880088)),, aarree aassssoocciiaatteedd wwiitthh aa vveerryy hhiigghh hheelliiuumm.. TThhiiss ppeeccuulliiaarr
ddiissttrriibbuuttiioonn ooff aabbuunnddaanncceess hhaass ssttiimmuullaatteedd iinnnnoovvaattiivvee ffoorrmmaattiioonn sscceennaarriiooss wwhheerree tthhee cclluusstteerr rreeqquuiirreess ttwwoo
ddiissttiinncctt  ssoouurrcceess  aanndd  ttiimmeessccaalleess  ooff  eennrriicchhmmeenntt..
WWee pprrooppoossee ttoo ddeerriivvee tthhee `̀cchhrroommoossoommee mmaapp'' ttwwoo--ccoolloorr ddiiaaggrraamm tthhaatt hhaarrnneesssseess tthhee uunniiqquuee UUVV ccaappaabbiilliittiieess ooff
tthhee UUVVIISS cchhaannnneell ooff WWFFCC33 aanndd iinnvveessttiiggaattee tthhee ppoossssiibbllee aabbuunnddaannccee ggaapp iinn tthheessee ssppeeccttrroo----pphhoottoommeettrriicc ddaattaa,, bbyy
sseeppaarraattiinngg tthhee ddiiffffeerreenntt ggrroouuppss.. WWee wwiillll tthheenn ddeetteerrmmiinnee tthhee rreellaattiivvee hheelliiuumm aabbuunnddaanncceess ooff tthhee ggrroouuppss,, aanndd
ddiisscceerrnn bbeettwweeeenn ttwwoo ccoommppeettiinngg sscceennaarriiooss ffoorr tthhee ffoorrmmaattiioonn ooff tthhee eexxttrreemmee ppooppuullaattiioonn iinn tthhiiss cclluusstteerr:: eeiitthheerr aa
sscceennaarriioo iinn wwhhiicchh tthheessee ssttaarrss ffoorrmmeedd ffrroomm pprriissttiinnee ggaass mmiixxeedd wwiitthh eejjeeccttaa ooff aa ssuuppeerrmmaassssiivvee ssttaarr ffoorrmmeedd aanndd
lliivviinngg iinn tthhee fifirrsstt ~~55--1155 MMyyrr iinn tthhee cclluusstteerr ccoorree;; oorr tthhee AAssyymmppoottiicc GGiiaanntt BBrraanncchh ((AAGGBB)) sscceennaarriioo,, iinn wwhhiicchh tthhee
eexxttrreemmee  ssttaarrss  aarree  ffoorrmmeedd  ffrroomm  tthhee  ppuurree  eejjeeccttaa  ooff  ssuuppeerr----  AAGGBB  ssttaarrss..
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PPiinnppooiinntt iinngg  tt hhee  OOnnsseett   ooff   MMuulltt iippllee  PPooppuullaatt iioonnss  iinn  GGlloobbuullaarr  CClluusstt eerrss

EEmmaannuueellee DDaalleessssaannddrroo

IINNAAFF,,  OOsssseerrvvaatt oorr iioo  ddii  AAsstt rrooÞÞssiiccaa  ee  SScciieennzzaa  ddeelllloo  SSppaazziioo

SStt uuddiieess ooff mmaassssiivvee sstt eellllaarr cclluusstt eerrss iinn tt hhee LLaarrggee aanndd SSmmaallll MMaaggeellllaanniicc CClloouuddss,, ssppaannnniinngg aa wwiiddee rraannggee ooff aaggeess
ff rroomm 11 00 00 MMyyrr tt oo 11 11 GGyyrr,, hhaavvee ppoott eenntt iiaallllyy ppiinnppooiinntt eedd tt hhee oonnsseett ooff tt hhee mmuulltt iippllee ppooppuullaatt iioonnss (( MMPPss)) pphheennoommeennoonn..
FFooccuussiinngg oonn cclluusstt eerrss wwiitt hh ssiimmiillaarr mmaassss (( ~~11 00 ^̂ 55 MMssuunn)) ,, aallll ssyysstt eemmss wwiitt hh aaggeess aabboovvee 22 GGyyrr wweerree ff oouunndd tt oo hhoosstt
MMPPss wwhhiillee cclluusstt eerrss bbeellooww tt hhiiss lliimmiitt ddoo nnoott .. SSuucchh aa rreellaatt iioonn wwiitt hh aaggee iiss nnoott eexxppeecctt eedd iinn aannyy sscceennaarr iioo ff oorr tt hhee
oorr iiggiinn  ooff   MMPPss,,  aanndd  ccoonnsstt iitt uutt eess  oonnee  ooff   tt hhee  mmoosstt   iimmppoorrtt aanntt   ÞÞnnddiinnggss  iinn  tt hhee  ÞÞeelldd  iinn  rreecceenntt   yyeeaarrss..  
OOnnee ppoott eenntt iiaall eexxppllaannaatt iioonn ff oorr tt hhee oobbsseerrvvaatt iioonnss iiss tt hhaatt MMPPss ddoo eexxiisstt wwiitt hhiinn tt hhee yyoouunngg cclluusstt eerrss,, bbuutt oonnllyy bbeellooww aa
cceerrtt aaiinn sstt eellllaarr mmaassss lliimmiitt .. WWee pprrooppoossee tt oo oobbtt aaiinn ddeeeeppeerr iimmaaggiinngg ooff NNGGCC 11 77 88 33 ,, aa 11 ..77 GGyyrr cclluusstt eerr tt hhaatt ddooeess nnoott
sshhooww MMPPss oonn iitt ss RRGGBB (( ~~11 ..66 MMssuunn)) ,, iinn oorrddeerr tt oo sseeaarrcchh ff oorr sspplliitt tt iinngg aalloonngg mmaaiinn sseeqquueennccee sstt aarrss (( ~~11 MMssuunn aanndd
bbeellooww)) ccaauusseedd bbyy tt hhee cchheemmiiccaall aannoommaalliieess.. BBaasseedd oonn sstt eellllaarr iissoocchhrroonneess wwiitt hh MMPPss aabbuunnddaannccee vvaarr iiaatt iioonnss,, wwee
eexxppeecctt tt oo oobbsseerrvvee mmaaiinn sseeqquueennccee sspplliitt tt iinngg wwiitt hh aann aaddddiitt iioonnaall 11 00 oorrbbiitt ss ooff eexxppoossuurree uussiinngg oouurr uunniiqquuee oopptt iiccaall--
UUVV ÞÞlltt eerr ccoommbbiinnaatt iioonn.. DDeett eerrmmiinniinngg iiff aa sstt eellllaarr mmaassss lliimmiitt eexxiisstt ss ff oorr MMPPss wwoouulldd ccoonnssiisstt uutt ee aa mmaajjoorr sstt eepp ff oorrwwaarrdd
iinn  tt hhee  sseeaarrcchh  ff oorr   tt hhee  oorr iiggiinn  ooff   tt hhee  mmuulltt iippllee  ppooppuullaatt iioonnss  pphheennoommeennoonn..
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IImmaaggiinngg  ooff   aann  aappppaarreenntt   '' '' gglloobbuullaarr  cclluusstt eerr  ggaallaaxxyy '' ''

SShhaannyy DDaanniieellii

YYaallee  UUnniivveerrssiitt yy

RReecceenntt llyy aa rreemmaarrkkaabbllee llooww ssuurrff aaccee bbrr iigghhtt nneessss ggaallaaxxyy ,, NNGGCC55 88 44 66 --UUDDGG11 ,, wwaass ddiissccoovveerreedd iinn aarrcchhiivvaall ggrroouunndd--bbaasseedd
CCFFHHTT ddaatt aa.. TThhee ggaallaaxxyy hhaass aa llooww sstt eellllaarr mmaassss (( ~~11 00 ^̂ 88 ssoollaarr mmaasssseess)) ,, aa llaarrggee ssiizzee (( rr__ ee==11 ..88 kkppcc)) ,, aanndd aann
uunnpprreecceeddeenntt eedd nnuummbbeerr ooff ccoommppaacctt ssoouurrcceess tt hhaatt rreesseemmbbllee gglloobbuullaarr cclluusstt eerrss.. KKeecckk ssppeecctt rroossccooppyy ccoonnÞÞrrmmss tt hhee
aassssoocciiaatt iioonn ooff tt hhee gglloobbuullaarr cclluusstt eerrss aanndd tt hhee ddiiff ff uussee lliigghhtt :: tt hheeyy aarree aatt aa ccoommmmoonn rraaddiiaall vveelloocciitt yy ooff ~~22 00 00 00 kkmm// ss,,
cclloossee tt oo tt hhee ggrroouupp vveelloocciitt yy ooff ~~11 99 00 00 kkmm// ss.. BBaasseedd oonn tt hhee ccuurrrreenntt ggrroouunndd--bbaasseedd iimmaaggiinngg aanndd ssppeecctt rroossccooppiicc
ddaatt aa tt hhee ggaallaaxxyy mmiigghhtt hhaavvee uupp tt oo 33 00 %% ooff iitt ss lliigghhtt iinn tt hhee ff oorrmm ooff gglloobbuullaarr cclluusstt eerrss,, ssiiggnniiÞÞccaanntt llyy hhiigghheerr tt hhaann
aannyy oott hheerr ggaallaaxxyy kknnoowwnn tt oo ddaatt ee.. TTaakkiinngg ddiiff ff uussiioonn ooff llooww mmaassss cclluusstt eerrss iinntt oo aaccccoouunntt ,, iitt iiss ppoossssiibbllee tt hhaatt tt hhee
ggaallaaxxyy ccoonnssiisstt eedd ssoolleellyy ooff ~~11 00 00 gglloobbuullaarr cclluusstt eerrss wwhheenn iitt ff oorrmmeedd.. HHeerree wwee rreeqquueesstt 22 WWFFCC33 // UUVVIISS oorrbbiitt ss tt oo
sstt uuddyy tt hhiiss eexxtt rreemmee ggaallaaxxyy aalloonngg wwiitt hh iitt ss uunnuussuuaall gglloobbuullaarr cclluusstt eerr ssyysstt eemm.. WWiitt hh WWFFCC33 // UUVVIISS wwee wwiillll mmeeaassuurree tt hhee
ssiizzeess,, ccoolloorrss,, eelllliipptt iicciitt iieess aanndd lluummiinnoossiitt yy ff uunncctt iioonn ooff tt hhee cclluusstt eerrss.. TThheessee pprrooppeerrtt iieess wwiillll bbee ccoommppaarreedd tt oo tt hhee
gglloobbuullaarr cclluusstt eerr ssyysstt eemmss ooff oott hheerr ggaallaaxxiieess (( aanndd iinn ppaarrtt iiccuullaarr oott hheerr UUlltt rraa DDiiff ff uussee GGaallaaxxiieess)) ,, tt oo ddeett eerrmmiinnee wwhheett hheerr
NNGGCC55 88 44 66 --UUDDGG11 '' ss gglloobbuullaarr cclluusstt eerrss hhaavvee ssiimmiillaarr iitt iieess tt oo tt hhoossee iinn oott hheerr ggaallaaxxiieess oorr rreepprreesseenntt ssoommeett hhiinngg eenntt iirreellyy
nneeww.. WWee wwiillll aallssoo uussee tt hhee ddaatt aa tt oo bbeett tt eerr ddeett eerrmmiinnee tt hhee sstt rruucctt uurree aanndd mmoorrpphhoollooggyy ooff tt hhiiss eenniiggmmaatt iicc ggaallaaxxyy iinn
oorrddeerr  tt oo  ppuutt   ff uurr tt hheerr  ccoonnsstt rraaiinntt ss  oonn  iitt ss  ddyynnaammiiccaall  sstt aatt ee..
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QQuuaassii--HHiillddaass  OObbjjeecctt ss::  TThhee  MMiissssiinngg  LLiinnkk  BBeett wweeeenn  TThhee  HHiillddaass  aanndd  CCeenntt aauurrss
PPooppuullaatt iioonnss

MMaarr iioo DDee  PPrraa

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCeenntt rraall  FFlloorr iiddaa

TThhee ggooaall ooff tt hhiiss pprroojjeecctt iiss tt oo pprroobbee tt hhee nnaatt uurree aanndd oorr iiggiinn ooff tt hhee HHiillddaa aasstt eerrooiiddss,, aa ppooppuullaatt iioonn ooff ssmmaallll bbooddiieess
wwiitt hh oorrbbiitt ss iinn sstt aabbllee mmeeaann--mmoott iioonn rreessoonnaannccee wwiitt hh JJuuppiitt eerr .. WWee wwiillll aaccccoommpplliisshh tt hhiiss oobbjjeecctt iivvee bbyy oobbsseerrvv iinngg aanndd
cchhaarraacctt eerr iizziinngg tt hhee pphhyyssiiccaall pprrooppeerrtt iieess ooff qquuaassii--HHiillddaa oobbjjeecctt ss,, aann uunnsstt aabbllee ppooppuullaatt iioonn hhiiddddeenn aammoonngg tt hhee HHiillddaass..
WWee sseelleecctt eedd oobbsseerrvvaatt iioonnaall tt aarrggeett ss bbaasseedd oonn tt hhee ddyynnaammiiccaall sstt uuddyy ooff oobbjjeecctt ss cclloossee tt oo HHiillddaa rreeggiioonn.. OOuurr aannaallyyssiiss
sshhooww tt hhaatt tt hheessee qquuaassii--HHiillddaa oobbjjeecctt ss aarree pprroobbaabbllee CCeenntt aauurr iinntt eerr llooppeerrss tt hhaatt mmiiggrraatt eedd iinnwwaarrdd,, tt eemmppoorraallllyy rreessiiddiinngg
nneeaarr tt hhee HHiillddaass.. WWee wwiillll mmoonniitt oorr tt hheessee oobbjjeecctt ss ff oorr llooww--lleevveell aacctt iivv iitt yy aanndd aaccqquuiirree tt hheeiirr oopptt iiccaall ccoolloorrss..
CCoommppaarr iissoonn bbeett wweeeenn pprrooppeerrtt iieess ooff tt hheessee ggrroouuppss wwiillll pprroovv iiddee vvaalluuaabbllee iinnff oorrmmaatt iioonn aabboouutt tt hhee ssuurrff aaccee ooff
eevvoolluutt iioonn ooff CCeenntt aauurrss wwhheenn ppllaacceedd iinn aa HHiillddaa eennvviirroonnmmeenntt ,, wwhhiicchh wwiillll eennaabbllee uuss tt oo ddiisstt iinngguuiisshh iiff HHiillddaass aanndd
CCeenntt aauurrss ccaann sshhaarree aa ssiimmiillaarr oorr iiggiinn,, aass pprrooppoosseedd bbyy ddyynnaammiiccaall mmooddeellss ff oorr tt hhee ff oorrmmaatt iioonn aanndd eevvoolluutt iioonn ooff tt hhee
ssoollaarr   ssyysstt eemm..
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EExxooppllaanneettss  aanndd  EExxooppllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1166222288
AA  MMuullttii--CCyyccllee  MMoonniittoorriinngg  PPrrooggrraamm  ooff  tthhee  HHyyddrraa''ss  SShhaaddooww

JJoohhnn DDeebbeess

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
IInn tthhee eerraa ooff HHSSTT,, JJWWSSTT,, aanndd AALLMMAA,, tthhee iinniittiiaall ccoonnddiittiioonnss ooff ppllaanneett ffoorrmmaattiioonn wwiillll bbee llaaiidd bbaarree tthhrroouugghh tthhee
ddiirreecctt iimmaaggiinngg ooff ppllaanneett ffoorrmmiinngg rreeggiioonnss aarroouunndd nneeaarrbbyy yyoouunngg ssttaarrss.. AAss mmoorree aanndd mmoorree ddiisskkss aarree oobbsseerrvveedd
oovveerr mmuullttiippllee eeppoocchhss,, tthheeiirr ddyynnaammiicc aanndd vvaarriiaabbllee nnaattuurreess aarree rreevveeaalleedd,, ooppeenniinngg nneeww aavveennuueess ooff ssttuuddyy.. AArrcchhiivvaall
HHSSTT iimmaaggeess ooff TTWW HHyyaa''ss oouutteerr ddiisskk sshhooww tthhaatt iitt hhaass aa sshhaaddooww tthhaatt oorrbbiittss wwiitthh aa ppeerriioodd ooff ~~1166 yyrr,, bbuutt tthhee ffuullll
oorrbbiitt ooff tthhee sshhaaddooww hhaass nnoott bbeeeenn oobbsseerrvveedd,, lleeaavviinngg aammbbiigguuiittyy aabboouutt iittss oorriiggiinn.. WWee pprrooppoossee ttoo oobbsseerrvvee TTWW
HHyyaa oovveerr tthhee nneexxtt tthhrreeee CCyycclleess wwiitthh HHSSTT//SSTTIISS ccoorroonnaaggrraapphhyy ttoo fifillll iinn bbaaddllyy nneeeeddeedd oorrbbiittaall pphhaassee ccoovveerraaggee ooff
tthhee sshhaaddooww''ss mmoottiioonn aanndd ccrreeaattee aa hhoommooggeennoouuss,, hhiigghh qquuaalliittyy ddaattaasseett wwiitthh aarrcchhiivvaall SSTTIISS oobbsseerrvvaattiioonnss.. OOuurr
pprrooggrraamm wwiillll eelluucciiddaattee tthhee pphhyyssiiccaall oorriiggiinn ooff tthhee sshhaaddooww aanndd ccoonnssttrraaiinn tthhee ssttrruuccttuurree ooff TTWW HHyyaa''ss iinnnneerr ccaavviittyy
iinnddeeppeennddeennttllyy ffrroomm ssuubb--mmmm iimmaaggiinngg.. DDiisskk sshhaaddooww iimmaaggiinngg iiss aa nneeww ttooooll ffoorr uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee iinniittiiaall ccoonnddiittiioonnss
ooff  ppllaanneett  ffoorrmmaattiioonn  aatt  rraaddiiii  iinnaacccceessssiibbllee  bbyy  ootthheerr  oobbsseerrvvaattiioonnss..
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LLiinnkkiinngg  dduusstt  eexxttiinnccttiioonn  pprrooppeerrttiieess  ttoo  ddeepplleettiioonn  iinn  tthhee  MMiillkkyy  WWaayy

MMaarrjjoorriiee DDeecclleeiirr

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
WWiitthh tthhiiss pprrooppoossaall wwee aaiimm ttoo iinnvveessttiiggaattee tthhee rreellaattiioonn bbeettwweeeenn dduusstt ggrraaiinn eevvoolluuttiioonn,, dduusstt ccoommppoossiittiioonn,, dduusstt
eexxttiinnccttiioonn pprrooppeerrttiieess aanndd eennvviirroonnmmeenntt iinn tthhee MMiillkkyy WWaayy.. TToo eennaabbllee tthhiiss,, wwee nneeeedd ttoo eexxppaanndd tthhee ssaammppllee ooff
ddeepplleettiioonn mmeeaassuurreemmeennttss,, iinn ppaarrttiiccuullaarr ttoo iinnccrreeaassee tthhee nnuummbbeerr ooff ssiigghhttlliinneess wwiitthh CC aanndd SSii mmeeaassuurreemmeennttss,, tthhee
ttwwoo pprriinncciippaall ccoommppoonneennttss ooff dduusstt ggrraaiinnss.. WWee pprrooppoossee SSTTIISS ssppeeccttrroossccooppiicc oobbsseerrvvaattiioonnss ttoowwaarrddss 1177 ssttaarrss iinn aa
ttoottaall ooff 3311 oorrbbiittss.. TThheessee ddaattaa ((iinn ccoommbbiinnaattiioonn wwiitthh tthhee aavvaaiillaabbllee aarrcchhiivvaall ddaattaa)) wwiillll aallllooww uuss ttoo ssttuuddyy dduusstt
pprrooppeerrttiieess iinn aa wwiiddee rraannggee ooff eennvviirroonnmmeennttss ((ffrroomm ddeennssee ttoo ddiiffffuussee ggaass cclloouuddss)),, aanndd hheellpp uuss uunnddeerrssttaanndd wwhhiicchh
mmeecchhaanniissmmss  ppllaayy  aa  rroollee  iinn  dduusstt  eevvoolluuttiioonn  iinn  tthhee  MMiillkkyy  WWaayy..
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CCooookkiinngg  aa  ppllaanneett ::  TThhee  hheeaatt iinngg  aanndd  ccoooolliinngg  ooff   aann  eexxooppllaanneett   aatt mmoosspphheerree

JJeeaann--MMiicchheell DDeesseerrtt

UUnniivveerrssiitt eeiitt   vvaann  AAmmsstt eerrddaamm

EExxooppllaanneett ss  oonn  hhiigghhllyy   eecccceenntt rr iicc  oorrbbiitt ss  ooff ff eerr   uunniiqquuee  iinnssiigghhtt ss  iinntt oo  hhooww  ppllaanneett aarryy   aatt mmoosspphheerreess  rreessppoonndd  tt oo  eexxtt rreemmee
vvaarr iiaatt iioonnss  iinn  sstt eellllaarr   ff oorrcciinngg..  BByy  tt rraacckkiinngg  tt hhee  rreerraaddiiaatt iioonn  ooff   hheeaatt   dduurr iinngg  tt hhee  ppllaanneett '' ss  cclloosseesstt   aapppprrooaacchh  tt oo  iitt ss  hhoosstt
sstt aarr (( ppeerr iiaappssee ppaassssaaggee)) ,, wwee ccaann tt eesstt hhooww aa ppllaanneett '' ss aatt mmoosspphheerree rreessppoonnddss tt oo eexxtt rreemmee rraaddiiaatt iivvee ff oorrcciinngg,, aanndd
ddiirreecctt llyy mmeeaassuurree tt hhee rraaddiiaatt iivvee tt iimmeessccaalleess tt hhaatt rreemmaaiinn aammbbiigguuoouuss ff oorr ppllaanneett ss oonn cciirrccuullaarr oorrbbiitt ss.. WWee pprrooppoossee tt oo
oobbsseerrvvee wwiitt hh HHSSTT// WWFFCC33 aa ppaarrtt iiaall--oorrbbiitt ssppeecctt rroossccooppiicc pphhaassee ccuurrvvee ooff tt hhee hhiigghhllyy--eecccceenntt rr iicc tt rraannssiitt iinngg eexxooppllaanneett ,,
HHAATT--PP--22 bb.. TThhee ppllaanneett '' ss ddaayyssiiddee tt eemmppeerraatt uurree cchhaannggeess ff rroomm bbeeiinngg aa tt yyppiiccaall HHoott --JJuuppiitt eerr (( 11 33 00 00 ~~KK)) aatt aappooaappssee,,
wwiitt hh nnoo tt hheerrmmaall iinnvveerrssiioonn eexxppeecctt eedd,, tt oo tt hhaatt ooff aann UUlltt rraa--HHoott --JJuuppiitt eerr (( 22 44 00 00 ~~KK)) aatt ppeerr iiaappssee,, aatt wwhhiicchh
tt eemmppeerraatt uurree tt hheerrmmaall iinnvveerrssiioonnss aarree eexxppeecctt eedd.. TThheerreeff oorree,, tt hhiiss tt aarrggeett ooff ff eerrss aann ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo eexxpplloorree tt hhee
tt rraannssiitt iioonn  bbeett wweeeenn  HHoott --  aanndd  UUlltt rraa--HHoott --JJuuppiitt eerrss..
TThhiiss WWFFCC33 pphhaassee ccuurrvvee oobbsseerrvvaatt iioonn,, wwiillll sstt aarr tt bbeeff oorree tt rraannssiitt ,, ccoonntt iinnuuee tt hhrroouugghh ppeerr iiaappssee ppaassssaaggee,, aanndd eenndd aaff tt eerr
sseeccoonnddaarryy eecclliippssee.. TThhee wwaavveelleennggtt hh rraannggee ooff ff eerreedd bbyy WWFFCC33 wwiillll pprroobbee ddeeeepp aatt mmoosspphheerr iicc pprreessssuurree lleevveellss,, wwhheerree
ddyynnaammiiccaall pprroocceesssseess bbeeccoommee rreelleevvaanntt iinn sshhaappiinngg tt hhee oobbsseerrvveedd ssppaatt iiaall aanndd tt eemmppoorraall ßßuuxx vvaarr iiaatt iioonnss.. TThhee
ssppeecctt rroossccooppiicc pphhaassee ccuurrvvee oobbsseerrvvaatt iioonn tt hhrroouugghh ppeerr iiaappssee ppaassssaaggee wwiillll bbee tt hhee kkeeyy tt oo ccoonnsstt rraaiinniinngg tt hhee tt iimmeessccaalleess
ooff aatt mmoosspphheerr iicc rreessppoonnssee,, aanndd tt oo mmeeaassuurree cchhaannggeess iinn tt hhee aatt mmoosspphheerr iicc vveerrtt iiccaall sstt rruucctt uurree aanndd ooppaacciitt iieess iinn tt hhiiss
aatt mmoosspphheerree.. OOuurr iinnvveesstt iiggaatt iioonn wwiillll ddiisseenntt aannggllee tt hhee ccoonntt rr iibbuutt iioonnss ooff rraaddiiaatt iivvee,, ddyynnaammiiccaall,, aanndd cchheemmiiccaall
pprroocceesssseess aatt wwoorrkk iinn sstt rroonnggllyy iirr rraaddiiaatt eedd aatt mmoosspphheerreess,, eennaabblliinngg iitt tt oo bbeeccoommee aa mmooddeell ff oorr tt hhee bbrrooaaddeerr ccllaassss ooff
HHoott   aanndd  UUlltt rraa--HHoott   JJuuppiitt eerrss..
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TTeesstt iinngg  mmooddeellss  ooff   sstt aarr  ff oorrmmaatt iioonn  iinn  eexxtt rreemmee  eennvviirroonnmmeenntt ss  wwiitt hh  sstt aarr  cclluusstt eerrss
aatt   tt hhee  GGaallaacctt iicc  cceenntt eerr

TTuuaann DDoo

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCaalliiff oorrnniiaa  --  LLooss  AAnnggeelleess

TThhee GGaallaacctt iicc cceenntt eerr ooff ff eerrss uuss aann ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo sstt uuddyy sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn iinn aann eexxtt rreemmee eennvviirroonnmmeenntt aatt aa lleevveell ooff
ddeett aaiill nnoott aacccceessssiibbllee iinn aannyy oott hheerr ggaallaaxxyy .. HHoowweevveerr,, iitt iiss ccuurrrreenntt uunncclleeaarr hhooww tt hhee ccoommbbiinnaatt iioonn ooff hhiigghh ggaass
ddeennssiitt iieess,, sstt rroonngg cclloouudd tt uurrbbuulleennccee,, rraaddiiaatt iioonn ÞÞeellddss,, aanndd tt iiddaall sshheeaarr iinn tt hhiiss eennvviirroonnmmeenntt aaff ff eecctt sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn.. IItt
hhaass bbeeeenn ppoosstt uullaatt eedd tt hhaatt sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn ccaann bbee tt rr iiggggeerreedd bbyy mmoolleeccuullaarr cclloouudd ccoolllliissiioonnss aammoonngg tt hhee XX11 aanndd XX22
ggaallaacctt iicc oorrbbiitt aall ff aammiilliieess,, oorr mmoorree rreecceenntt llyy ,, bbyy tt iiddaall ccoommpprreessssiioonn ooff cclloouuddss oonn aa ppaarrtt iiccuullaarr oorrbbiitt tt hhaatt ff oorrmmss aa
"" ccoonnvveeyyoorr bbeelltt ooff sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn"" .. TThheessee tt wwoo tt hheeoorr iieess mmaakkee ddiiff ff eerreenntt pprreeddiicctt iioonnss rreeggaarrddiinngg tt hhee oorrbbiitt ss ooff
mmoolleeccuullaarr cclloouuddss aanndd ssiitt eess ooff sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn aatt tt hhee GGaallaacctt iicc CCeenntt eerr .. WWee pprrooppoossee tt oo tt eesstt tt hheessee mmooddeellss bbyy
mmeeaassuurr iinngg tt hhee pprrooppeerr mmoott iioonnss ooff yyoouunngg sstt aarr cclluusstt eerrss iinn tt hhee cceenntt rraall 11 00 00 ppcc ooff tt hhee MMiillkkyy WWaayy,, wwhhiicchh dduuee tt oo
tt hheeiirr yyoouunngg aaggee,, tt rraaccee tt hhee oorrbbiitt ooff tt hheeiirr nnaatt aall cclloouuddss.. WWee wwiillll lleevveerraaggee 33 44 oorrbbiitt ss ooff aarrcchhiivvaall HHSSTT WWFFCC33 --IIRR
oobbsseerrvvaatt iioonnss aanndd tt hhee GGAAIIAA DDRR22 ccaatt aalloogg tt oo ddeeÞÞnniitt iivveellyy mmeeaassuurree tt hhee aabbssoolluutt ee pprrooppeerr mmoott iioonn ooff 33 yyoouunngg
cclluusstt eerrss:: tt hhee AArrcchheess aanndd QQuuiinntt uupplleett cclluusstt eerr ,, aanndd aa nneewwllyy ddiissccoovveerreedd ccaannddiiddaatt ee cclluusstt eerr .. TThheeiirr mmoott iioonn wwiillll aallllooww
uuss tt oo ddiisstt iinngguuiisshh bbeett wweeeenn tt hheessee sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn sscceennaarr iiooss,, yy iieellddiinngg iinnssiigghhtt iinntt oo tt hhee pphhyyssiiccaall pprroocceesssseess aanndd tt iimmee
ssccaalleess  iinnvvoollvveedd  iinn  sstt aarr   ff oorrmmaatt iioonn  aatt   tt hhee  GGaallaacctt iicc  CCeenntt eerr ..
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PPrroobbiinngg  tt hhee  AAtt mmoosspphheerree  ooff   aa  TTeemmppeerraatt ee  TTrraannssiitt iinngg  JJoovviiaann  PPllaanneett   wwiitt hh  aann
OOrrbbiitt aall  PPeerr iioodd  ooff   11 ..55   YYeeaarrss

CCoouurrtt nneeyy DDrreessssiinngg

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCaalliiff oorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy

WWee rreeqquueesstt 11 88 oorrbbiitt ss ooff HHSSTT tt iimmee tt oo oobbsseerrvvee tt hhee tt rraannssiitt ooff HHIIPP 44 11 33 77 88 ff ,, aa JJoovv iiaann ppllaanneett (( 99 ..22 EEaarrtt hh rraaddiiii)) iinn aa
lloonngg--ppeerr iioodd oorrbbiitt (( 55 44 22 ddaayyss == 11 ..55 yyeeaarrss)) iinn aa mmuulltt ii--ppllaanneett ssyysstt eemm.. TThhee hhoosstt sstt aarr HHIIPP 44 11 33 77 88 iiss bbrr iigghhtt (( KKss ==
77 ..77 ,, VV==88 ..99 )) ,, SSuunn--lliikkee (( 11 ..22 ssoollaarr mmaasssseess,, 11 ..33 ssoollaarr rraaddiiii)) ,, aanndd kknnoowwnn tt oo hhoosstt aatt lleeaasstt ÞÞvvee tt rraannssiitt iinngg ppllaanneett ss..
TTwwoo tt rraannssiitt ss ooff HHIIPP 44 11 33 77 88 ff wweerree oobbsseerrvveedd bbyy tt hhee NNAASSAA KK22 mmiissssiioonn dduurr iinngg nnoonn--ccoonnsseeccuutt iivvee tt hhrreeee--mmoonntt hh
oobbsseerrvv iinngg ccaammppaaiiggnnss iinn 22 00 11 55 aanndd 22 00 11 88 ,, rreesstt rr iicctt iinngg tt hhee sseett ooff ppoossssiibbllee ppeerr iiooddss tt oo aa sseett ooff hhaarrmmoonniiccss wwiitt hh aa
mmaaxxiimmuumm ppeerr iioodd ooff rroouugghhllyy 11 00 00 00 ddaayyss aanndd aa mmiinniimmuumm ppeerr iioodd nneeaarr 55 00 ddaayyss.. AAnn iinntt eennssiivvee rraaddiiaall vveelloocciitt yy
ccaammppaaiiggnn (( 44 66 44 oobbsseerrvvaatt iioonnss ssppaannnniinngg ff oouurr yyeeaarrss)) hhaass jjuusstt rruulleedd oouutt tt hhee rreemmaaiinniinngg ppoossssiibbiilliitt iieess,, rreevveeaalliinngg tt hhaatt
tt hhee HHIIPP 44 11 33 77 88 ff hhaass aann oorrbbiitt aall ppeerr iioodd ooff 55 44 22 ddaayyss aanndd aann uunneexxppeecctt eeddllyy llooww mmaassss ooff 11 22 EEaarrtt hh mmaasssseess.. HHIIPP
44 11 33 77 88 ff iiss pprreeddiicctt eedd tt oo tt rraannssiitt oonn 22 00 MMaayy 22 00 22 11 aanndd wwiillll nnoott tt rraannssiitt aaggaaiinn uunntt iill NNoovveemmbbeerr 22 00 22 22 .. WWee pprrooppoossee
tt oo oobbsseerrvvee tt hhee 22 00 22 11 tt rraannssiitt eevveenntt wwiitt hh WWFFCC33 // GG11 44 11 tt oo aaccccoommpplliisshh tt hhrreeee ggooaallss:: (( 11 )) pprroobbee tt hhee aatt mmoosspphheerr iicc
ccoommppoossiitt iioonn ooff aa ccooooll JJoovv iiaann ppllaanneett ;; (( 22 )) iinnvveesstt iiggaatt ee tt hhee ppoossssiibbllee pprreesseennccee ooff rr iinnggss;; (( 33 )) ppllaaccee ccoonnsstt rraaiinntt ss oonn
tt hhee pprreesseennccee ooff eexxoommoooonnss.. HHIIPP 44 11 33 77 88 ff ooccccuuppiieess aa ppoooorr llyy --pprroobbeedd rreeggiioonn ooff ppaarraammeett eerr ssppaaccee aanndd bbrr iiddggeess tt hhee
ggaapp bbeett wweeeenn tt hhee hhoott tt eerr ppllaanneett ss pprreevv iioouussllyy sstt uuddiieedd vv iiaa tt rraannssmmiissssiioonn ssppeecctt rroossccooppyy aanndd tt hhee ccoooolleerr JJoovv iiaann
ppllaanneett ss iinn oouurr oowwnn ssoollaarr ssyysstt eemm.. HHSSTT tt rraannssmmiissssiioonn ssppeecctt rroossccooppyy ooff HHIIPP 44 11 33 77 88 ff wwoouulldd pprroovv iiddee aann ooppppoorrtt uunniitt yy
tt oo iinnvveesstt iiggaatt ee tt hhee iinnßßuueennccee ooff sstt eellllaarr iirr rraaddiiaatt iioonn oonn ggiiaanntt ppllaanneett aatt mmoosspphheerreess aanndd iinnff oorrmm eeff ff oorr tt ss tt oo ddeett eecctt
JJuuppiitt eerr   aannaallooggss  wwiitt hh  ddiirreecctt   iimmaaggiinngg  ssuurrvveeyyss..
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RReessoollvv iinngg  MMaassss  BBeenncchhmmaarrkkss  ff oorr  UUlltt rraaccooooll  AAtt mmoosspphheerreess

TTrreenntt DDuuppuuyy

GGeemmiinnii  OObbsseerrvvaatt oorryy ,,  NNoorrtt hheerrnn  OOppeerraatt iioonnss

TThhee aatt mmoosspphheerreess ooff llooww--mmaassss sstt aarrss aanndd bbrroowwnn ddwwaarrff ss hhaavvee ccooooll tt eemmppeerraatt uurreess tt hhaatt ff oosstt eerr aabbuunnddaanntt mmoolleeccuulleess,,
ccoommpplleexx cchheemmiiccaall aanndd ddyynnaammiiccaall pprroocceesssseess,, aanndd ppoooorr llyy uunnddeerrsstt oooodd ccoonnddeennssaatt ee cclloouuddss.. DDeevveellooppiinngg aaccccuurraatt ee
mmooddeellss ooff tt hheessee aatt mmoosspphheerreess iiss ccrr iitt iiccaall ff oorr aa wwiiddee rraannggee ooff pprroobblleemmss,, ff rroomm iinntt eerrpprreett iinngg tt hhee ssppeecctt rraa ooff ddiirreecctt llyy
iimmaaggeedd ppllaanneett ss tt oo aaccccuurraatt ee mmooddeelliinngg ooff tt hhee lloonngg--tt eerrmm eevvoolluutt iioonn ooff tt hhee lloowweesstt --mmaassss ppllaanneett aarryy ssyysstt eemmss..
DDeessppiitt ee iinnccrreeaassiinngg tt hheeoorreett iiccaall ssoopphhiisstt iiccaatt iioonn,, eevvaalluuaatt iinngg tt hhee aaccccuurraaccyy ooff tt hheessee mmooddeellss hhaass bbeeeenn lloonngg bbeeeenn
lliimmiitt eedd  bbyy   tt hhee  llaacckk  ooff   oobbjjeecctt ss  wwiitt hh  wweellll--ddeett eerrmmiinneedd  ff uunnddaammeenntt aall  pprrooppeerrtt iieess..

WWee pprrooppoossee tt oo oobbtt aaiinn ssppaatt iiaallllyy --rreessoollvveedd oopptt iiccaall aanndd IIRR ssppeecctt rraa ff oorr aa uunniiqquuee ssaammppllee ooff uulltt rraaccooooll ddwwaarrff bbiinnaarr iieess
(( MM77 --TT55 ssppeecctt rraall tt yyppeess)) tt hhaatt hhaavvee hhiigghh--pprreecciissiioonn ddyynnaammiiccaall mmaasssseess ff oorr tt hhee iinnddiivv iidduuaall ccoommppoonneenntt ss (( 33 00 --11 00 00
JJuuppiitt eerr mmaasssseess)) ,, ddeerr iivveedd ff rroomm mmoorree tt hhaann ddeeccaaddee ooff oorrbbiitt mmoonniitt oorr iinngg.. MMaassss mmeeaassuurreemmeenntt ss bbrreeaakk ddeeggeenneerraacciieess
bbeett wweeeenn ppoooorr llyy kknnoowwnn mmooddeell ppaarraammeett eerrss,, ssuucchh aass tt hhoossee ggoovveerrnniinngg cclloouudd ff oorrmmaatt iioonn aanndd ff uunnddaammeenntt aall
pprrooppeerrtt iieess lliikkee ssuurrff aaccee ggrraavv iitt yy .. OOuurr HHSSTT ssppeecctt rraa ff oorr tt hhiiss ssaammppllee ooff bbiinnaarryy ssyysstt eemmss wwiillll eesstt aabblliisshh tt hhee ggoolldd
sstt aannddaarrdd ff oorr sstt uuddiieess ooff uulltt rraaccooooll aatt mmoosspphheerr iicc pphhyyssiiccss.. TThhiiss iiss tt hhee oonnllyy ssaammppllee ooff uulltt rraaccooooll bbiinnaarr iieess tt hhaatt aarree
rreessoollvvaabbllee  bbyy   HHSSTT  (( aanndd  JJWWSSTT  iinn  tt hhee  ff uutt uurree))   tt hhaatt   hhaavvee  pprreecciisseellyy   mmeeaassuurreedd  ccoommppoonneenntt   mmaasssseess..
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MMeerreeddiitt hh DDuurrbbiinn
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PPooxx  11 88 66 ::  AA  CCaassee  ooff   CCoommpplleett ee  NNeeuutt rraall  GGaass  BBllooww--AAwwaayy??

NNaatt hhaann EEggggeenn

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   MMiinnnneessoott aa  --  TTwwiinn  CCiitt iieess

EEnneerrggeett iiccaallllyy ,, iitt iiss ppoossssiibbllee ff oorr aa sstt aarrbbuurrsstt iinn aa ddwwaarrff ggaallaaxxyy tt oo bbllooww aawwaayy aanndd ccoommpplleett eellyy iioonniizzee iitt ss IISSMM,,
rreessuulltt iinngg iinn aa vveerryy hhiigghh eessccaappee ff rraacctt iioonn ooff iitt ss iioonniizziinngg rraaddiiaatt iioonn.. FFiinnddiinngg eexxaammpplleess ooff ssuucchh ggaallaaxxiieess wwoouulldd eeaassee
tt hhee tt eennssiioonn bbeett wweeeenn tt hhee eenneerrggyy nneeeeddeedd tt oo rreeiioonniizzee tt hhee uunniivveerrssee aanndd tt hhee iioonniizziinngg eenneerrggyy bbuuddggeett aavvaaiillaabbllee tt oo
ddoo ssoo.. PPooxx 11 88 66 iiss aann eexxcceepptt iioonnaall ddwwaarrff ggaallaaxxyy wwiitt hh aann aacctt iivvee sstt aarrbbuurrsstt ,, yyeett aa nnoonn--ddeett eecctt iioonn iinn ddeeeepp 22 11 ccmm HHII
oobbsseerrvvaatt iioonnss.. IItt ss oopptt iiccaall ssppeecctt rruumm aallssoo sshhoowwss vveerryy hhiigghhllyy iioonniizzeedd ggaass,, wwiitt hh aann eexxtt rraaoorrddiinnaarryy [[ OOIIIIII]] // [[ OOIIII]] rraatt iioo (( >>
22 00 )) ,, aanndd eevviiddeennccee ooff aann 88 00 00 kkmm// ss oouutt ßßooww.. TThhuuss,, PPooxx 11 88 66 hhaass mmaannyy pphhyyssiiccaall pprrooppeerrtt iieess ccoonnssiisstt eenntt wwiitt hh tt hhoossee
ooff tt hhee GGrreeeenn PPeeaa ggaallaaxxiieess -- llooww rreeddsshhiiff tt aannaallooggss ooff tt hhee ssoouurrcceess rreessppoonnssiibbllee ff oorr tt hhee rreeiioonniizzaatt iioonn ooff tt hhee
uunniivveerrssee.. HHoowweevveerr,, GGrreeeenn PPeeaass aarree ddoommiinnaatt eedd bbyy bbrr iigghhtt sstt aarr cclluusstt eerrss eemmbbeeddddeedd iinn llaarrggeerr ssyysstt eemmss mmaannyy tt iimmeess
mmoorree mmaassssiivvee tt hhaann tt hhee ggaallaaxxiieess rreessppoonnssiibbllee ff oorr rreeiioonniizzaatt iioonn.. TThhee lloowweerr mmaassss ooff PPooxx 11 88 66 mmaakkeess iitt aa bbeett tt eerr
mmaatt cchh tt oo tt hhee hhiigghh rreeddsshhiiff tt ssyysstt eemmss.. WWhheenn ccoommbbiinneedd wwiitt hh iitt ss cclloossee pprrooxxiimmiitt yy (( DD~~11 88 MMppcc)) ,, PPooxx 11 88 66 ooff ff eerrss aa
uunniiqquuee  llaabboorraatt oorryy   tt oo  sstt uuddyy  iinn  ddeett aaiill  tt hhee  eexxtt rreemmee  pprrooppeerrtt iieess  ooff   aa  ggaallaaxxyy   lliikkee  tt hhoossee  rreessppoonnssiibbllee  ff oorr   rreeiioonniizzaatt iioonn..    

WWee wwiillll iimmaaggee PPooxx 11 88 66 wwiitt hh bboott hh nnaarrrrooww aanndd bbrrooaaddbbaanndd ÞÞlltt eerrss aanndd oobbtt aaiinn aa UUVV CCOOSS ssppeecctt rruumm wwiitt hh tt hhee
GG11 66 00 MM ggrraatt iinngg.. TThhee iimmaaggiinngg wwiillll aallllooww uuss tt oo sstt uuddyy tt hhee iioonniizzaatt iioonn sstt rruucctt uurree tt oo ccoonnÞÞrrmm tt hhee ddeennssiitt yy bboouunnddeedd
nnaatt uurree ooff tt hhee ggaallaaxxyy .. TThhee UUVV ssppeecctt rruumm wwiillll bbee uusseedd tt oo sstt uuddyy tt hhee sstt rruucctt uurree ooff tt hhee oouutt ßßooww,, tt hhee sstt aarrss ddrr iivv iinngg
tt hhee  oouutt ßßooww,,  aanndd  tt oo  ddiirreecctt llyy   ccoommppaarree  wwhhaatt   oonnee  ccoouulldd  lleeaarrnn  ff rroomm  aa  ssiimmiillaarr   uunnrreessoollvveedd,,  hhiigghh  rreeddsshhiiff tt   ssyysstt eemm..
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IInntt eerrggaallaacctt iicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tt hhee  CCiirrccuummggaallaacctt iicc
MMeeddiiuummIIDD:: 11 66 11 22 33

DDiiff ff uussee  sstt aarr  ff oorrmmaatt iioonn  iinn  tt hhee  pprroott oo--cclluusstt eerr  mmeeddiiuumm::  wwiitt nneessssiinngg  tt hhee  iinn--ssiitt uu  bbiirr tt hh
ooff   aa  ggiiaanntt   ggaallaaxxyy

BBjjoorrnn EEmmoonntt ss

AAssssoocciiaatt eedd  UUnniivveerrssiitt iieess,,  IInncc..

HHooww ddiidd tt hhee mmoosstt mmaassssiivvee ggaallaaxxiieess iinn tt hhee UUnniivveerrssee ff oorrmm?? DDeeeepp HHSSTT// AACCSS iimmaaggiinngg hhaass sshhoowwnn tt hhaatt aa ggiiaanntt
cclluusstt eerr ggaallaaxxyy iinn ff oorrmmaatt iioonn,, tt hhee eenniiggmmaatt iicc SSppiiddeerrwweebb GGaallaaxxyy ,, iiss rraappiiddllyy ff oorrmmiinngg sstt aarrss iinn--ssiitt uu ff rroomm aa llaarrggee
rreesseerrvvooiirr ooff ccoolldd mmoolleeccuullaarr ggaass aaccrroossss tt hhee iinntt rraa--cclluusstt eerr mmeeddiiuumm.. TThhiiss pprroovveedd tt oo bbee tt hhee ÞÞrrsstt oobbsseerrvvaatt iioonnaall
ssuuppppoorrtt ff oorr pprreeddiicctt iioonnss tt hhaatt ggiiaanntt cclluusstt eerr ggaallaaxxiieess mmaayy ccoonnddeennssee oouutt ooff aaccccrreett eedd ccoolldd ggaass eeaarr llyy iinn tt hhee hhiisstt oorryy
ooff tt hhee UUnniivveerrssee.. IIff tt hhiiss mmooddee ooff iinn--ssiitt uu sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn iiss ccoommmmoonn aammoonngg mmaassssiivvee hhiigghh--zz ggaallaaxxiieess,, tt hheenn tt hhiiss
mmaayy rreeqquuiirree uuss tt oo rreevv iissee oouurr iiddeeaass aabboouutt sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn aanndd tt hhee eeaarr llyy bbuuiilldd--uupp ooff ggaallaaxxiieess.. WWee pprrooppoossee tt oo
aannaallyyzzee 11 22 oorrbbiitt ss ooff WWFFCC33 ddaatt aa ooff tt hhee oonnee oott hheerr SSppiiddeerrwweebb--lliikkee ggaallaaxxyy ff oorr wwhhiicchh ddeeeepp 22 --ccoolloorr iimmaaggiinngg iiss
aavvaaiillaabbllee iinn tt hhee aarrcchhiivvee,, nnaammeellyy 44 CC 44 11 ..11 77 .. TThhiiss ssppeecctt aaccuullaarr pprroott oo--cclluusstt eerr ssyysstt eemm iiss oobbsseerrvveedd aatt zz~~44 ,, wwhhiicchh iiss
tt hhee eeppoocchh wwhheerree ccoossmmiicc ggaass aaccccrreett iioonn ppeeaakkss.. TThhee HHSSTT aanndd ccoommpplleemmeenntt aarryy AALLMMAA ddaatt aa sshhooww iinnddiiccaatt iioonnss ff oorr
ÞÞllaammeenntt aarryy aaccccrreett iioonn ooff ccoolldd ggaass,, aass wweellll aass ddiiff ff uussee sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn oonn ssccaalleess ooff >>11 00 00 kkppcc.. OOuurr ggooaall iiss tt oo
ccaarreeff uullllyy aannaallyyzzee tt hhee wweebb ooff ggaass aanndd yyoouunngg sstt aarrss tt hhaatt mmaakkee uupp tt hhee CCGGMM// IICCMM,, iinn oorrddeerr tt oo ggaaiinn nneeww iinnssiigghhtt ss
iinntt oo  tt hhee  rroollee  tt hhaatt   iinn--ssiitt uu  sstt aarr   ff oorrmmaatt iioonn  ppllaayyss  iinn  tt hhee  eeaarr llyy   eevvoolluutt iioonn  ooff   tt hhee  mmoosstt   mmaassssiivvee  ggaallaaxxiieess..
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IImmpprroovveedd  MMaasssseess  ff oorr  CCrr iitt iiccaall  CCeepphheeiidd  BBiinnaarr iieess

NNaannccyy EEvvaannss

SSmmiitt hhssoonniiaann  IInnsstt iitt uutt iioonn  AAsstt rroopphhyyssiiccaall  OObbsseerrvvaatt oorryy

CCeepphheeiiddss ppllaayy aann iimmppoorrtt aanntt ppaarrtt iinn tt hhee HHuubbbbllee CCoonnsstt aanntt tt eennssiioonn,, aanndd iinn eevvoolluutt iioonnaarryy ccaallccuullaatt iioonn bbeenncchhmmaarrkkss,,
wwhhiicchh iinncclluuddee ccoommppaarr iissoonnss wwiitt hh LLMMCC CCeepphheeiiddss.. IInn ssoommee ccaasseess,, tt hheeyy lleeaadd tt oo eexxoott iicc eenndd--sstt aaggee oobbjjeecctt ss.. AAnn
iimmppoorrtt aanntt HHSSTT UUVV lleeggaaccyy iiss tt hhee mmeeaassuurreemmeenntt ooff tt hhee CCeepphheeiidd mmaasssseess,, tt hhee ff uunnddaammeenntt aall ppaarraammeett eerr iinn sstt eellllaarr
eevvoolluutt iioonn.. TThhee HHSSTT hhiigghh rreessoolluutt iioonn EE11 44 00 HH ssppeecctt rraa rreeqquueesstt eedd iinn tt hhiiss pprrooppoossaall (( aa uunniiqquuee ccaappaabbiilliitt yy ooff HHSSTT)) wwiillll
mmeeaassuurree tt hhee oorrbbiitt aall vveelloocciitt yy aammpplliitt uuddee ooff hhoott ccoommppaanniioonnss ooff tt hhrreeee CCeepphheeiiddss,, VV11 33 33 44 CCyygg,, SS MMuuss,, aanndd SSUU CCyygg..
TThhiiss ccaann bbee ccoommbbiinneedd wwiitt hh rreecceenntt iinnff rraarreedd iinntt eerr ff eerroommeett rryy wwiitt hh tt hhee VVeerryy LLaarrggee TTeelleessccooppee IInntt eerr ff eerroommeett eerr (( VVLLTTII))
aanndd CCHHAARRAA wwhhiicchh hhaass rreessoollvveedd tt hhee ssyysstt eemmss,, pprroovv iiddiinngg vv iissuuaall oorrbbiitt ss tt oo aauuggmmeenntt tt hhee ssppeecctt rroossccooppiicc oorrbbiitt ss.. FFrroomm
tt hhiiss ccoommbbiinnaatt iioonn bboott hh mmaasssseess aanndd ddiisstt aanncceess ff oorr tt hhee CCeepphheeiiddss hhaavvee bbeeeenn ddeerr iivveedd,, wwhhiicchh aallrreeaaddyy cchhaalllleennggee
ccuurrrreenntt eevvoolluutt iioonnaarryy tt rraacckkss,, eevveenn tt hhoossee iinnccoorrppoorraatt iinngg rroott aatt iioonn aanndd ccoorree ccoonnvveecctt iivvee oovveerrsshhoooott oonn tt hhee mmaaiinn
sseeqquueennccee.. TThhee oobbsseerrvvaatt iioonnss ddeett aaiilleedd iinn tt hhiiss pprrooppoossaall wwiillll iimmpprroovvee tt hhee oorrbbiitt aall ssoolluutt iioonn tt hhrroouugghh mmoorree aaccccuurraatt ee
oorrbbiitt aall vveelloocciitt yy aammpplliitt uuddeess ooff tt hhee hhoott ccoommppaanniioonnss.. IInn aaddddiitt iioonn ff oorr SSUU CCyygg tt hhee pphhaassiinngg ooff tt hhee sshhoorrtt ppeerr iioodd
oorrbbiitt ooff tt hhee ccoommppaanniioonn wwiillll bbee mmoorree pprreecciissee.. TThhee rreeqquueesstt eedd oobbsseerrvvaatt iioonnss aarree pprreeddiicctt eedd tt oo yy iieelldd mmaassss ssoolluutt iioonnss
aaccccuurraatt ee tt oo aa ff eeww ppeerrcceenntt .. TThheessee wwiillll bbee tt hhee mmoosstt aaccccuurraatt ee CCeepphheeiidd mmaassss ddeett eerrmmiinnaatt iioonnss aavvaaiillaabbllee tt oo
qquuaanntt iitt aatt iivveellyy   tt eesstt   tt hhee  uunnddeerr llyy iinngg  pphhyyssiiccss  aatt   tt hhiiss  sstt aaggee..
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TTeesstt iinngg  aa  nneeww  pphhyyssiiccaall  mmooddeell  ff oorr  tt hhee  ff oorrmmaatt iioonn  ooff   ggaallaacctt iicc  ddiisskkss  aanndd  iitt ss
iimmpplliiccaatt iioonnss  ff oorr  sstt aarr  ff oorrmmaatt iioonn  vvaarr iiaabbiilliitt yy ,,  IISSMM  kkiinneemmaatt iiccss  aanndd  ggaallaacctt iicc  wwiinnddss

CCllaauuddee--AAnnddrree FFaauucchheerr--GGiigguueerree

NNoorrtt hhwweesstt eerrnn  UUnniivveerrssiitt yy

TThhee oorr iiggiinn ooff ddiisskk ggaallaaxxiieess iiss aa cceenntt rraall pprroobblleemm iinn ggaallaaxxyy ff oorrmmaatt iioonn.. IInn tt hhee pprreevvaaiilliinngg ppaarraaddiiggmm,, ddiisskkss iinnhheerr iitt
aanngguullaarr mmoommeenntt uumm (( AAMM)) ff rroomm tt hheeiirr hhoosstt hhaallooss aanndd AAMM ccoonnsseerrvvaatt iioonn sseett ss ddiisskk ssiizzeess.. HHoowweevveerr,, ddeeeepp HHSSTT
ssuurrvveeyyss hhaavvee rreevveeaalleedd tt hhaatt ddiisskk ggaallaaxxiieess aarree aa rreecceenntt pphheennoommeennoonn:: ddiisskkss sstt aarr tt tt oo aappppeeaarr iinn mmaassssiivvee ggaallaaxxiieess
oonnllyy aarroouunndd zz~~22 aanndd ddiisskk sseett tt lliinngg iinn lloowweerr--mmaassss ggaallaaxxiieess iiss ddeellaayyeedd uunntt iill eevveenn llaatt eerr .. SSiinnccee hhaalloo ssppiinnss ddoo nnoott
ddeeppeenndd oonn mmaassss oorr rreeddsshhiiff tt ,, tt hheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss ddiirreecctt llyy ccoonntt rraaddiicctt tt hhee sstt aannddaarrdd mmooddeell.. IInn tt hhee ppaasstt ff eeww yyeeaarrss,,
hhiigghh--rreessoolluutt iioonn ccoossmmoollooggiiccaall ssiimmuullaatt iioonnss hhaavvee pprroodduucceedd pprreeddiicctt iioonnss qquuaalliitt aatt iivveellyy ccoonnssiisstt eenntt wwiitt hh oobbsseerrvvaatt iioonnss,,
wwiitt hh ssiimmuullaatt eedd ggaallaaxxiieess eexxppeerr iieenncciinngg aa sswwiitt cchh tt oo wweellll--oorrddeerreedd ddiisskkss oonnllyy aass tt hheeyy aapppprrooaacchh LL^̂ ** .. IInntt rr iigguuiinnggllyy ,, tt hhee
ssiimmuullaatt iioonnss pprreeddiicctt tt hhaatt ddiisskk ff oorrmmaatt iioonn iiss aaccccoommppaanniieedd bbyy iimmppoorrtt aanntt cchhaannggeess iinn sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn aanndd ggaallaacctt iicc
wwiinndd pprrooppeerrtt iieess:: SSFFRRss sswwiitt cchh ff rroomm hhiigghhllyy bbuurrsstt yy tt oo tt iimmee sstt eeaaddyy,, aanndd ggaallaacctt iicc wwiinnddss (( wwhhiicchh aarree uubbiiqquuiitt oouuss aatt
hhiigghh zz)) aarree sstt rroonnggllyy ssuupppprreesssseedd.. TThhiiss pprroojjeecctt wwiillll uussee aa llaarrggee ssuuiitt ee ooff ssiimmuullaatt iioonnss ff rroomm tt hhee FFIIRREE pprroojjeecctt tt oo
ssyysstt eemmaatt iiccaallllyy tt eesstt ddiiff ff eerreenntt mmooddeellss ff oorr ddiisskk ff oorrmmaatt iioonn.. TThheessee mmooddeellss iinncclluuddee rreecceenntt llyy pprrooppoosseedd iiddeeaass oonn tt hhee
ff aaiilluurree ooff sstt eellllaarr ff eeeeddbbaacckk iinn eeaarr llyy ggaallaaxxiieess,, aass wweellll aass ccoonnnneecctt iioonnss bbeett wweeeenn hhaalloo ggaass aanndd ddiisskk pphhyyssiiccss
(( iinncclluuddiinngg AAMM eexxcchhaannggeess)) .. WWee wwiillll iinn ppaarrtt iiccuullaarr tt eesstt iinn ddeett aaiill aa nneeww mmooddeell ff oorr ddiisskk ff oorrmmaatt iioonn bbaasseedd oonn tt hhee
ddeevveellooppmmeenntt ooff hhoott aatt mmoosspphheerreess aarroouunndd mmaassssiivvee ggaallaaxxiieess,, wwhhiicchh ccaann ssiimmuulltt aanneeoouussllyy eexxppllaaiinn tt hhee ddiiff ff eerreenntt
oobbsseerrvveedd tt rraannssiitt iioonnss.. WWee wwiillll pprroodduuccee ddiirreecctt llyy tt eesstt aabbllee pprreeddiicctt iioonnss,, iinncclluuddiinngg mmoocckk HHSSTT aanndd JJWWSSTT iimmaaggeess// IIFFUU
ddaatt aa,,  iinnddiiccaatt oorrss  ooff   SSFFRR  vvaarr iiaabbiilliitt yy ,,  aanndd  ddiiaaggnnoosstt iiccss  ooff   IISSMM  kkiinneemmaatt iiccss  aanndd  wwiinnddss..
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TToowwaarrddss  aa  mmoorree  ccoommpplleett ee  uunnddeerrsstt aannddiinngg  ooff   HHaauummeeaa'' ss  ff aammiillyy   tt rreeee

EEsstt eellaa FFeerrnnaannddeezz--
VVaalleennzzuueellaa

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCeenntt rraall  FFlloorr iiddaa

TThhee ddwwaarrff ppllaanneett HHaauummeeaa iiss tt hhee oonnllyy oobbjjeecctt iinn tt hhee tt rraannss--NNeepptt uunniiaann ppooppuullaatt iioonn kknnoowwnn tt oo bbee tt hhee ppaarreenntt bbooddyy ooff
aa ccoolllliissiioonnaall ff aammiillyy .. TThhee aacccceepptt eedd ff aammiillyy ooff oobbjjeecctt ss sshhaarree eexxtt rreemmeellyy llooww ddeelltt aa--VV vvaalluueess rreellaatt iivvee tt oo HHaauummeeaa,, aanndd
vveerryy sstt rroonngg wwaatt eerr iiccee aabbssoorrpptt iioonn bbaannddss (( lliikkee HHaauummeeaa iitt sseellff )) .. SSeevveerraall ccoolllliissiioonnaall-- ff oorrmmaatt iioonn mmeecchhaanniissmmss ff oorr tt hhee
ff aammiillyy hhaavvee bbeeeenn pprrooppoosseedd,, bbuutt nnoonnee ooff tt hheessee mmooddeellss sseeeemm tt oo ssaatt iissff yy aallll ooff tt hhee pphhyyssiiccaall aanndd ddyynnaammiiccaall
pprrooppeerrtt iieess ooff HHaauummeeaa aanndd iitt ss ff aammiillyy .. TThhiiss ccoouulldd rreeßßeecctt pprroobblleemmss wwiitt hh tt hhee mmooddeellss,, bbuutt ccoouulldd aallssoo bbee aa rreessuulltt ooff
aann iinnccoommpplleett ee cceennssuuss ooff tt hhee ff aammiillyy rreessuulltt iinngg iinn bbiiaasseess ssuucchh aass tt hhee vveerryy llooww ddeelltt aa--VV,, iinnccoorrrreecctt iinnff eerrrreedd ssiizzee
ddiisstt rr iibbuutt iioonn,, aa ppaauucciitt yy ooff ff aaiinntt eerr (( llooww aallbbeeddoo aanndd// oorr ssmmaalllleerr)) oobbjjeecctt ss,, oorr ccoommbbiinnaatt iioonnss ooff tt hhoossee bbiiaasseess.. IInn
rreecceenntt yyeeaarrss,, ddeeeepp ssuurrvveeyyss iinn tt hhee tt rraannss--NNeepptt uunniiaann rreeggiioonn hhaavvee ddeett eecctt eedd nneeww oobbjjeecctt ss tt hhaatt ccoouulldd bbee ppaarrtt ooff tt hhee
ff aammiillyy .. AA rreecceenntt ddyynnaammiiccaall sstt uuddyy bbyy PPrroouuddff oooott aanndd RRaaggoozzzziinnee (( 22 00 11 99 )) hhaass iiddeenntt iiÞÞeedd nneeww oobbjjeecctt ss wwiitt hh
ccoommppaarraabbllyy llooww ddeelltt aa--VV vvaalluueess tt oo tt hhee aacccceepptt eedd ff aammiillyy mmeemmbbeerrss,, mmaannyy ooff wwhhiicchh aarree tt oooo ff aaiinntt tt oo bbee eeff ff eecctt iivveellyy
cchhaarraacctt eerr iizzeedd ff rroomm tt hhee ggrroouunndd.. HHeerree wwee pprrooppoossee SSNNAAPP oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff 22 00 ooff tt hheessee ff aaiinntt eerr tt aarrggeett ss uussiinngg
HHSSTT// WWFFCC33 iinn tt hhee FF11 33 99 MM aanndd FF11 55 33 MM ÞÞlltt eerrss iinn oorrddeerr tt oo ccaahhrraacctt eerr iizzee tt hhee sstt rreennggtt hh ooff tt hheeiirr 11 ..55 mmiiccrroonn wwaatt eerr-- iiccee
aabbssoorrpptt iioonn,, aanndd tt eesstt wwhheett hheerr aannyy ooff tt hheemm ppoosssseessss sstt rroonnggeerr aabbssoorrpptt iioonnss tt hhaann wweerree ff oouunndd iinn pprreevv iioouuss llaarrggee
WWFFCC33   sstt uuddiieess  ooff   TTNNOOss..
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SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess
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EEaarrllyy--TTiimmee  UUVV  SSppeeccttrroossccooppyy  ooff  SSttrriippppeedd--EEnnvveellooppee  SSuuppeerrnnoovvaaee::  AA  NNeeww  WWiinnddooww

AAlleexx FFiilliippppeennkkoo

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy
WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn aa sseerriieess ooff tthhrreeee eeaarrllyy--ttiimmee UUVV ssppeeccttrraa ooff oonnee ssttrriippppeedd--eennvveellooppee ccoorree--ccoollllaappssee
ssuuppeerrnnoovvaa ((eeiitthheerr aa nnoorrmmaall SSNN IIbb oorr aa nnoorrmmaall SSNN IIcc)),, ssttaarrttiinngg wweellll bbeeffoorree mmaaxxiimmuumm bbrriigghhttnneessss.. TThhee uunnddeerrllyyiinngg
nnaattuurree ooff tthheessee oobbjjeeccttss,, ffrroomm tthhee mmaassss--lloossss pprroocceessss ssttrriippppiinngg tthhee eennvveellooppee ttoo tthhee ddeettaaiillss ooff tthhee eexxpplloossiioonn
mmeecchhaanniissmm,, rreemmaaiinn mmyysstteerriioouuss.. CCoonnnneeccttiioonnss ttoo ggaammmmaa--rraayy bbuurrssttss aanndd XX--rraayy flflaasshheess ffuurrtthheerr mmoottiivvaattee tthhiiss
ssttuuddyy.. MMaannyy hhiigghh--rreeddsshhiifftt SSNNee aarree bbeeiinngg ffoouunndd iinn ddeeeepp ttrraannssiieenntt ssuurrvveeyyss,, bbuutt tthhee aabbiilliittyy ttoo ddiissttiinngguuiisshh bbeettwweeeenn
tthheerrmmoonnuucclleeaarr TTyyppee IIaa SSNNee aanndd ssttrriippppeedd--eennvveellooppee ccoorree--ccoollllaappssee SSNNee rreeqquuiirreess tthhoorroouugghh kknnoowwlleeddggee ooff tthhee llaatttteerr
aatt UUVV wwaavveelleennggtthhss wwiitthh aa llooww--zz oobbjjeecctt.. BByy ccoommppaarriinngg tthhee eevvoolluuttiioonn ooff tthhee ssppeeccttrraa aass tthhee pphhoottoosspphheerree rreecceeddeess
ttoo ddeeeeppeerr llaayyeerrss ooff tthhee eejjeeccttaa wwiitthh oouurr ttiimmee sseerriieess ooff ssppeeccttrraall mmooddeellss,, wwee wwiillll ggaaiinn aa bbeetttteerr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff
tthhee eexxpplloossiioonn mmeecchhaanniissmm aanndd tthhee ddeeggrreeee ooff mmiixxiinngg dduurriinngg tthhee eexxpplloossiioonn.. MMoorreeoovveerr,, wwee sshhoouulldd bbee aabbllee ttoo
ddeetteerrmmiinnee tthhee mmeettaall ccoonntteenntt ooff tthhee pprrooggeenniittoorr''ss oouutteerr llaayyeerrss wwiitthh oouurr ssppeeccttrraall mmooddeellss aanndd ccoommppaarree wwiitthh tthhee
mmeeaassuurreedd mmeettaalllliicciittyy ooff tthhee eennvviirroonnmmeenntt.. TThhee hheetteerrooggeenneeiittyy sseeeenn iinn ssttrriippppeedd--eennvveellooppee SSNNee ccoommppeellss uuss ttoo
cchhoooossee aa nnoorrmmaall SSNN IIbb oorr SSNN IIcc,, oobbjjeeccttss wwiitthh DDIIFFFFEERREENNTT cchhaarraacctteerriissttiiccss tthhaann tthhee oonneess tthhaatt HHSSTT hhaass oobbsseerrvveedd
iinn pprreevviioouuss CCyycclleess ((SSNNee IIcc--ppeecc,, IIIIbb,, IIbbnn)),, tthheerreebbyy ggaaiinniinngg ffuurrtthheerr iinnssiigghhttss iinnttoo tthhiiss uunniiqquuee ccllaassss ooff ccoossmmiicc
eexxpplloossiioonn.. WWee nneeeedd ttoo sseeiizzee tthhiiss ooppppoorrttuunniittyy nnooww,, wwhhiillee wwee hhaavvee aacccceessss ttoo tthhee ssppaaccee UUVV,, aanndd iinnddeeeedd tthhee UUVV
iiss  aann  HHSSTT  CCyyccllee  2288  pprriioorriittyy..
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IIDD:: 1166117799
AA  SSnnaappsshhoott  SSuurrvveeyy  ooff  tthhee  SSiitteess  ooff  RReecceenntt,,  NNeeaarrbbyy  SSuuppeerrnnoovvaaee

AAlleexx FFiilliippppeennkkoo

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy
DDuurriinngg tthhee ppaasstt ttwwoo ddeeccaaddeess,, rroobboottiicc ((oorr hhiigghhllyy aauuttoommaatteedd)) sseeaarrcchheess ffoorr ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSNNee)) hhaavvee ffoouunndd sseevveerraall
tthhoouussaanndd SSNNee,, mmaannyy ooff tthheemm iinn qquuiittee nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess ((dd << 3300 MMppcc)).. MMoosstt ooff tthhee oobbjjeeccttss wweerree ddiissccoovveerreedd
bbeeffoorree mmaaxxiimmuumm bbrriigghhttnneessss,, aanndd hhaavvee ffoollllooww--uupp pphhoottoommeettrryy aanndd ssppeeccttrroossccooppyy;; tthheeyy iinncclluuddee ssoommee ooff tthhee bbeesstt--
ssttuuddiieedd SSNNee ttoo ddaattee.. WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn HHSSTT ssnnaappsshhoott iimmaaggeess ooff tthhee ssiitteess ooff ssoommee ooff tthheessee nneeaarrbbyy
oobbjjeeccttss,, ttoo oobbttaaiinn llaattee--ttiimmee pphhoottoommeettrryy ((tthhrroouugghh ttwwoo fifilltteerrss)) tthhaatt wwiillll hheellpp rreevveeaall tthhee oorriiggiinn ooff tthheeiirr lliinnggeerriinngg
eenneerrggyy.. WWee wwiillll aallssoo sseeaarrcchh ffoorr ppoossssiibbllee sstteellllaarr rreemmnnaannttss ooff TTyyppee IIaaxx SSNNee,, aann iinnttrriigguuiinngg nneeww ppoossssiibbiilliittyy..
MMoorreeoovveerr,, tthhee iimmaaggeess wwiillll pprroovviiddee hhiigghh--rreessoolluuttiioonn iinnffoorrmmaattiioonn oonn tthhee llooccaall eennvviirroonnmmeennttss ooff SSNNee tthhaatt aarree ffaarr
ssuuppeerriioorr ttoo wwhhaatt wwee ccaann pprrooccuurree ffrroomm tthhee ggrroouunndd.. FFoorr eexxaammppllee,, wwee wwiillll oobbttaaiinn ccoolloorr--mmaaggnniittuuddee ddiiaaggrraammss ooff
ssttaarrss aatt tthheessee SSNN ssiitteess ((tthhoossee ooff ccoorree--ccoollllaappssee SSNNee oofftteenn bbeeiinngg eessppeecciiaallllyy rriicchh iinn mmaassssiivvee,, lluummiinnoouuss ssttaarrss)),, ttoo
ccoonnssttrraaiinn tthhee rreeddddeenniinngg aanndd SSNN pprrooggeenniittoorr mmaasssseess.. WWee wwiillll sseeaarrcchh ffoorr lliigghhtt eecchhooeess aarroouunndd SSNNee,, aann iimmppoorrttaanntt
cclluuee ttoo tthheeiirr pprrooggeenniittoorr ssyysstteemmss.. WWhheenn tthhee SSNN iiss ddeetteecctteedd aatt llaattee ttiimmeess ((tthheerreebbyy pprroovviiddiinngg aa pprreecciissee ppoossiittiioonn))
aanndd ddeeeepp HHSSTT aarrcchhiivvaall pprree--eexxpplloossiioonn iimmaaggeess ooff tthhee SSNN ssiittee aarree aavvaaiillaabbllee,, wwee wwiillll sseeaarrcchh ffoorr aanndd cchhaarraacctteerriizzee
tthhee nnaattuurree ooff tthhee pprrooggeenniittoorr.. WWee wwiillll aallssoo iimmaaggee ssoommee ""SSNN iimmppoossttoorrss"" ttoo vveerriiffyy wwhheetthheerr tthheeyy aarree iinnddeeeedd
ssuuppeerroouuttbbuurrssttss ooff lluummiinnoouuss bblluuee vvaarriiaabbllee ssttaarrss aanndd ssuurrvviivveedd tthhee eexxpplloossiioonnss,, oorr aa nneeww//wweeaakk ccllaassss ooff mmaassssiivvee--
ssttaarr eexxpplloossiioonnss.. OOuurr pprrooppoosseedd ssnnaappsshhoottss iinn CCyyccllee 2288 wwiillll ccoommpplleemmeenntt aanndd eexxtteenndd tthhee sseett ooff eexxiissttiinngg SSNN ssiitteess
iimmaaggeedd  wwiitthh  HHSSTT  bbyy  vvaarriioouuss  iinnvveessttiiggaattoorrss  iinn  pprreevviioouuss  ccyycclleess..
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IInntt eerrggaallaacctt iicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tt hhee  CCiirrccuummggaallaacctt iicc
MMeeddiiuummIIDD:: 11 66 11 22 55

PPrroobbiinngg  RReeiioonniizzaatt iioonn  WWiitt hh  tt hhee  CCiirrccuummggaallaacctt iicc  MMeeddiiuumm

KKrriisstt iiaann FFiinnllaatt oorr

NNeeww  MMeexxiiccoo  SStt aatt ee  UUnniivveerrssiitt yy

II wwiillll sstt uuddyy hhooww oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff tt hhee pphhyyssiiccaall iimmppaacctt tt hhaatt yyoouunngg ggaallaaxxiieess hhaadd oonn tt hheeiirr llooccaall eennvv iirroonnmmeenntt ss tt eesstt
tt hhee hhyyppoott hheessiiss tt hhaatt ggaallaaxxiieess ddoommiinnaatt eedd ccoossmmoollooggiiccaall hhyyddrrooggeenn rreeiioonniizzaatt iioonn.. AA ggeenneerraatt iioonn ooff ddeeeepp HHSSTT--bbaasseedd
ssuurrvveeyyss hhaass nnooww ddeett eecctt eedd tt hhee ÞÞrrsstt ggaallaaxxiieess tt hhaatt eemmeerrggeedd ff rroomm tt hhee ccoossmmiicc ddaarrkk aaggeess.. AAlltt hhoouugghh tt hheessee eeff ff oorr tt ss
ooff ff eerr aa tt rreeaassuurree--tt rroovvee ooff iinnssiigghhtt iinntt oo tt hhee eeaarr llyy sstt aaggeess ooff ggaallaaxxyy ff oorrmmaatt iioonn,, tt hhee eexxtt eenntt tt oo wwhhiicchh tt hhee yyoouunngg
ggaallaaxxiieess aacctt uuaallllyy iioonniizzeedd aanndd hheeaatt eedd tt hheeiirr ssuurrrroouunnddiinnggss rreemmaaiinnss eesssseenntt iiaallllyy uunnccoonnsstt rraaiinneedd.. FFoorrtt uunnaatt eellyy ,, tt hhee
cclloossee ssppaatt iiaall aassssoocciiaatt iioonn bbeett wweeeenn ggaallaaxxiieess aanndd tt hheeiirr cciirrccuummggaallaacctt iicc mmeeddiiaa ssuuggggeesstt ss aa ssiimmppllee tt eesstt :: iiff ggaallaaxxiieess
wweerree bbrr iigghhtt iioonniizziinngg ssoouurrcceess,, tt hheenn ff eewweerr aarree eexxppeecctt eedd aarroouunndd sstt rroonngg hhiigghh-- iioonniizzaatt iioonn mmeett aall aabbssoorrbbeerrss ssuucchh aass
tt rr iippllyy -- iioonniizzeedd ccaarrbboonn aanndd ssiilliiccoonn (( CCIIVV aanndd SSiiIIVV)) .. CCoonnvveerrsseellyy ,, iiff ggaallaaxxiieess ddiidd nnoott ddoommiinnaatt ee rreeiioonniizzaatt iioonn,, tt hheenn mmoorree
aarree rreeqquuiirreedd tt oo ggeenneerraatt ee ssuucchh aann aabbssoorrbbeerr.. TThhiiss nneeww aapppprrooaacchh rreeqquuiirreess tt hheeoorreett iiccaall iinnppuutt :: hhooww mmaannyy bbrr iigghhtt
ggaallaaxxiieess aarree eexxppeecctt eedd nneeaarr aa sstt rroonngg aabbssoorrbbeerr?? HHooww ddooeess tt hhiiss eexxppeecctt aatt iioonn ddeeppeenndd oonn tt hhee aabbssoorrbbeerr '' ss pprrooppeerrtt iieess
aanndd oonn aassssuummpptt iioonnss rreeggaarrddiinngg tt hhee ggaallaaxxiieess'' iioonniizziinngg eeff ÞÞcciieennccyy?? IInn oorrddeerr tt oo ooppeenn uupp tt hhiiss ÞÞeelldd,, II aaddddrreessss tt hheessee
qquueesstt iioonnss tt hhrroouugghh tt hhee uussee ooff ccoossmmoollooggiiccaall rraaddiiaatt iioonn--hhyyddrrooddyynnaammiicc ssiimmuullaatt iioonnss tt hhaatt sseellff --ccoonnssiisstt eenntt llyy mmooddeell
bboott hh ggaallaaxxyy ggrroowwtt hh aanndd rreeiioonniizzaatt iioonn.. IInn tt hhee pprroocceessss,, II wwiillll rreevveeaall hhooww eexxiisstt iinngg aanndd uuppccoommiinngg oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff
tt hhee  ggaallaaxxyy--aabbssoorrbbeerr  ccoonnnneecctt iioonn  ddiirreecctt llyy   ccoonnsstt rraaiinn  tt hhee  ccoonntt rr iibbuutt iioonn  tt hhaatt   ggaallaaxxiieess  mmaaddee  tt oo  rreeiioonniizzaatt iioonn..
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MMeeaassuurr iinngg  tt hhee  EEff ff eecctt   ooff   PPrrooggeenniitt oorr  MMeett aalllliicciitt yy   oonn  TTyyppee  IIaa  SSuuppeerrnnoovvaa  DDiisstt aannccee
EEsstt iimmaatt eess

RRyyaann FFoolleeyy

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCaalliiff oorrnniiaa  --  SSaanntt aa  CCrruuzz

DDeessppiitt ee uussiinngg TTyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee (( SSNN IIaa)) tt oo pprreecciisseellyy mmeeaassuurree ccoossmmoollooggiiccaall ppaarraammeett eerrss,, wwee sstt iillll ddoo nnoott kknnooww
bbaassiicc ff aacctt ss aabboouutt tt hhee pprrooggeenniitt oorr ssyysstt eemmss aanndd eexxpplloossiioonnss.. TThheeoorryy ssuuggggeesstt ss tt hhaatt SSNN IIaa pprrooggeenniitt oorr mmeett aalllliicciitt yy iiss
ccoorrrreellaatt eedd wwiitt hh iitt ss ppeeaakk lluummiinnoossiitt yy ,, bbuutt nnoott hhooww qquuiicckkllyy iitt ff aaddeess,, wwhhiicchh wwee uussee tt oo ccaalliibbrraatt ee tt hhee lluummiinnoossiitt yy aanndd
mmeeaassuurree ddiisstt aanncceess.. TThhiiss eeff ff eecctt sshhoouulldd lleeaadd tt oo aann iinnccrreeaasseedd HHuubbbbllee ssccaatt tt eerr ,, rreedduucciinngg tt hhee pprreecciissiioonn wwiitt hh wwhhiicchh
wwee mmeeaassuurree ddiisstt aanncceess.. IIff tt hhee mmeeaann pprrooggeenniitt oorr mmeett aalllliicciitt yy cchhaannggeess wwiitt hh rreeddsshhiiff tt oorr ppooppuullaatt iioonn,, ccoossmmoollooggiiccaall
mmeeaassuurreemmeenntt ss ssuucchh aass tt hhee ddaarrkk eenneerrggyy eeqquuaatt iioonn--ooff --sstt aatt ee ppaarraammeett eerr aanndd tt hhee HHuubbbbllee ccoonnsstt aanntt ccoouulldd bbee bbiiaasseedd..
MMooddeellss aallssoo iinnddiiccaatt ee tt hhaatt cchhaannggiinngg pprrooggeenniitt oorr mmeett aalllliicciitt yy wwiillll hhaavvee lliitt tt llee eeff ff eecctt oonn tt hhee aappppeeaarraannccee ooff
oopptt iiccaall// NNIIRR  SSNN  ddaatt aa,,  bbuutt   ssiiggnniiÞÞccaanntt llyy   aalltt eerr   UUVV  ssppeecctt rraa..  TThheessee  ddaatt aa  ccaann  oonnllyy   bbee  oobbtt aaiinneedd  wwiitt hh  HHSSTT..

PPrreevv iioouuss HHSSTT oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff 22 "" tt wwiinn"" SSNN (( hhaavviinngg nneeaarr llyy iiddeenntt iiccaall oopptt iiccaall ssppeecctt rraa aanndd lliigghhtt --ccuurrvvee sshhaappeess)) wwiitt hh
ddiiff ff eerreenntt UUVV ssppeecctt rraa aanndd ppeeaakk oopptt iiccaall lluummiinnoossiitt iieess iinnddiiccaatt ee pprrooggeenniitt oorr mmeett aalllliicciitt yy ddiiff ff eerreenncceess ccoonnssiisstt eenntt wwiitt hh
mmooddeellss.. TToo ddeett eerrmmiinnee tt hhee oovveerraallll iimmppaacctt ooff pprrooggeenniitt oorr mmeett aalllliicciitt yy oonn ccoossmmoollooggiiccaall mmeeaassuurreemmeenntt ss,, wwee mmuusstt
iinnccrreeaassee  tt hhee  ssaammppllee..

TThhee ccoommmmuunniitt yy nnooww ddiissccoovveerrss (( aanndd aannnnoouunncceess)) ~~22 00 SSNN IIaa eeaacchh yyeeaarr >>22 wweeeekkss bbeeff oorree ppeeaakk.. WWiitt hh tt hhee
iinnccrreeaasseedd ddiissccoovveerryy rraatt ee ooff yyoouunngg SSNN,, wwee ccaann ddoouubbllee tt hhee ssaammppllee ooff SSNN IIaa wwiitt hh UUVV ssppeecctt rraa nneeaarr ppeeaakk iinn aa
ssiinnggllee CCyyccllee.. UUVV oobbsseerrvvaatt iioonnss aarree ccrr iitt iiccaall tt oo tt hhee uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff SSNN IIaa eexxpplloossiioonnss aanndd pprrooggeenniitt oorrss aanndd
ccoonnsstt rraaiinniinngg ff uunnddaammeenntt aall ppaarraammeett eerrss ssuucchh aass tt hhee HHuubbbbllee ccoonnsstt aanntt .. TThhiiss iiss oouurr bbeesstt ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo ff uurr tt hheerr oouurr
uunnddeerrsstt aannddiinngg  ooff   SSNN  IIaa  wwhhiillee  ddiirreecctt llyy   iimmpprroovv iinngg  tt hhee  uutt iilliitt yy   ooff   SSNN  IIaa  ff oorr   ccoossmmoollooggyy..
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SSnnaappsshhoott   OObbsseerrvvaatt iioonnss  ooff   NNeeaarrbbyy,,  RReecceenntt   SSuuppeerrnnoovvaaee  aanndd  TThheeiirr   EEnnvviirroonnmmeenntt ss

RRyyaann FFoolleeyy

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCaalliiff oorrnniiaa  --  SSaanntt aa  CCrruuzz

SSuuppeerrnnoovvaaee aanndd oott hheerr sstt eellllaarr eexxpplloossiioonnss (( SSNNee)) ppllaayy kkeeyy rroolleess iinn ggaallaaxxyy ff oorrmmaatt iioonn aanndd eennrr iicchhmmeenntt .. MMaarrkkiinngg aa
sstt eellllaarr ddeeaatt hh,, tt hheeyy aarree ccrr iitt iiccaall tt oo uunnddeerrsstt aannddiinngg sstt eellllaarr eevvoolluutt iioonn.. CCoossmmoollooggiisstt ss uussee SSNNee tt oo mmeeaassuurree tt hhee
UUnniivveerrssee'' ss eexxppaannssiioonn.. SSoommee SSNNee pprroodduuccee nneeuutt rroonn sstt aarrss aanndd bbllaacckk hhoolleess.. FFoorr tt hheessee rreeaassoonnss aanndd mmaannyy oott hheerrss,,
iinncclluuddiinngg iinntt eerreesstt iinngg pphhyyssiiccss ooff tt hhee eexxpplloossiioonnss tt hheemmsseellvveess,, uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hhee pprrooggeenniitt oorrss aanndd eexxpplloossiioonnss ooff aallll
vvaarr iieett yy   ooff   SSNNee  iiss  ooff   ggrreeaatt   iimmppoorrtt aannccee  tt oo  aasstt rroopphhyyssiiccss..

LLaatt ee--tt iimmee (( >>22 00 00 ddaayyss aaff tt eerr eexxpplloossiioonn)) HHSSTT oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff SSNNee mmeeaassuurree tt hhee aammoouunntt ooff rraaddiiooaacctt iivvee mmaatt eerr iiaall
ggeenneerraatt eedd iinn tt hhee eexxpplloossiioonn aanndd pprroobbee tt hhee cciirrccuummsstt eellllaarr eennvviirroonnmmeenntt ss ooff tt hhee pprrooggeenniitt oorr ssyysstt eemmss aatt rraaddiiii
iinnaacccceessiibbllee tt hhrroouugghh oott hheerr mmeeaannss.. TThheessee ssaammee iimmaaggeess ccaann bbee uusseedd tt oo eexxaammiinnee tt hhee SSNN eennvviirroonnmmeenntt ,, aanndd ff rroomm
nneeaarrbbyy sstt aarrss,, wwee ccaann ccoonnsstt rraaiinn tt hhee pprrooggeenniitt oorr sstt aarr '' ss aaggee.. FFoorr SSNNee IIaa,, wwee ccaann ddeett eerrmmiinnee iiff tt hhee pprrooggeenniitt oorr
ssyysstt eemm oorr iiggiinnaatt eedd iinn aa gglloobbuullaarr cclluusstt eerr ,, wwhhiicchh tt hhrroouugghh ddyynnaammiiccaall pprroocceesssseess sshhoouulldd oovveerrpprroodduuccee SSNNee IIaa rreellaatt iivvee
tt oo tt hhee ÞÞeelldd.. TThheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll aallssoo pprreecciisseellyy ddeett eerrmmiinnee tt hhee SSNN ppoossiitt iioonn,, aalllloowwiinngg ff uutt uurree oobbsseerrvvaatt iioonnss tt oo
sseeaarrcchh ff oorr ccoommppaanniioonn sstt aarrss.. FFiinnaallllyy ,, ff oorr SSNNee IIaaxx,, wwhhiicchh aarree tt hhoouugghhtt tt oo nnoott ddiissrruupptt tt hheeiirr wwhhiitt ee ddwwaarrff pprrooggeenniitt oorr
sstt aarrss,,  wwee  ccaann  ddeett eecctt   tt hhee  ssuurrvv iivv iinngg  sstt aarr   wwhheenn  lleeff tt oovveerr  rraaddiiooaacctt iivvee  mmaatt eerr iiaall  ff oorrcceess  iitt   tt oo  tt hhee  EEddddiinnggtt oonn  lliimmiitt ..

WWee hhaavvee aasssseemmbblleedd aa ssaammppllee ooff ~~11 00 00 rreecceenntt ,, wweellll--oobbsseerrvveedd SSNNee,, tt hhaatt aarree ssuuff ÞÞcciieenntt llyy cclloossee tt hhaatt tt hhiiss sscciieennccee
ccaann bbee ddoonnee wwiitt hh sshhoorrtt HHSSTT eexxppoossuurreess.. CCoommbbiinneedd wwiitt hh tt hhee sstt aatt iisstt iiccaall nnaatt uurree ooff tt hheessee sstt uuddiieess,, tt hhiiss pprrooggrraamm iiss
ppeerrff eecctt llyy   mmaatt cchheedd  tt oo  ssnnaappsshhoott   oobbsseerrvvaatt iioonnss..
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PPrreecciissee  ddiisstt aanncceess  aanndd  pphhoott oommeett rryy   ff oorr  tt hhee  YY  ddwwaarrff   ppooppuullaatt iioonn::  uunnlloocckkiinngg  tt hhee
sseeccrreett ss  ooff   oouurr  ccoooolleesstt   nneeiigghhbboouurrss

CClleemmeennccee FFoonntt aanniivvee

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   BBeerrnn

WWee pprrooppoossee ff oorr WWFFCC33 // IIRR iimmaaggiinngg ooff 11 99 YY bbrroowwnn ddwwaarrff ss tt oo mmeeaassuurree tt hhee mmoosstt pprreecciissee ppaarraallllaaxxeess aanndd pprrooppeerr
mmoott iioonnss tt oo ddaatt ee,, aanndd ddeeÞÞnnee aa uunniiff oorrmm ccaatt aalloogguuee ooff nneeaarr-- iinnff rraarreedd FF11 00 55 WW// FF11 22 55 WW// FF11 66 00 WW pphhoott oommeett rryy ff oorr tt hhee
vvaasstt mmaajjoorr iitt yy ooff uulltt rraaccooooll YY ddwwaarrff ss.. AAccccuurraatt ee ddiisstt aanncceess aarree vv iitt aall ff oorr ccoonnÞÞddeenntt iinntt eerrpprreett aatt iioonnss ooff mmeeaassuurreedd
qquuaanntt iitt iieess aanndd aasssseessssmmeenntt ss ooff iinnhheerreenntt pprrooppeerrtt iieess,, wwhhiicchh aarree iinnddiissppeennssaabbllee tt oo cchhaarraacctt eerr iissee tt hhee aatt mmoosspphheerreess ooff
tt hheessee ggiiaanntt ppllaanneett aannaalloogguueess.. TThhee cchhaalllleennggeess aassssoocciiaatt eedd wwiitt hh aasstt rroommeett rr iicc aanndd ssppeecctt rroopphhoott oommeett rr iicc oobbsseerrvvaatt iioonnss
ff oorr ssuucchh iinntt rr iinnssiiccaallllyy ff aaiinntt oobbjjeecctt ss rreessuulltt iinn hhiigghhllyy iinnccoommpplleett ee aanndd hheett eerrooggeenneeoouuss ddaatt aasseett ss,, tt hhaatt sseevveerreellyy llaacckk
rreelliiaabbllee  aabbssoolluutt ee  ccaalliibbrraatt iioonnss..

HHSSTT pprroovv iiddeess aa uunniiqquuee ppllaatt ff oorrmm tt oo oobbtt aaiinn bboott hh pprreecciissee aasstt rroommeett rr iicc ppaarraammeett eerrss aanndd pphhoott oommeett rryy ff oorr YY ddwwaarrff ss,,
wwiitt hh aann eexxqquuiissiitt ee aasstt rroommeett rr iicc pprreecciissiioonn aanndd uunnmmaatt cchheedd ccaappaabbiilliitt iieess aatt tt hheessee wwaavveelleennggtt hhss ff oorr oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff
ssuucchh ccoolldd oobbjjeecctt ss.. RRoobbuusstt aanndd uunniiff oorrmm ppaarraallllaaxx mmeeaassuurreemmeenntt ss ff oorr tt hhee mmaajjoorr ppaarrtt ooff tt hhee YY ppooppuullaatt iioonn wwiillll bbee
eesssseenntt iiaall tt oo eennhhaannccee oouurr hheeaavviillyy ssccaatt tt eerreedd uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff tt hheeiirr cchhaarraacctt eerr iisstt iiccss,, aanndd iimmpprroovvee tt hheeoorreett iiccaall
mmooddeellss  tt hhaatt   llaacckk  eemmppiirr iiccaall  vvaalliiddaatt iioonn  aatt   tt hhee  ccoollddeesstt   tt eemmppeerraatt uurreess..

HHoommooggeenneeoouuss sseett ss ooff rreelliiaabbllee ddiisstt aanncceess aanndd mmuulltt iibbaanndd pphhoott oommeett rryy wwiillll aallllooww ff oorr uunnpprreecceeddeenntt eedd aannaallyysseess ooff
ccoolloouurr--mmaaggnniitt uuddee ddiiaaggrraammss ff oorr tt hhee YY ssppeecctt rraall sseeqquueennccee,, eennaabblliinngg kkeeyy tt eesstt ss ooff sseeccoonnddaarryy eeff ff eecctt ss lliikkee ggrraavv iitt yy oorr
mmeett aalllliicciitt yy oonn tt hhee ccoommpplleexx aappppeeaarraanncceess ooff YY ddwwaarrff ss.. CCoonnsstt rraaiinniinngg tt hhee kkiinneemmaatt iiccss aanndd ff uunnddaammeenntt aall pprrooppeerrtt iieess
ooff tt hheessee oobbjjeecctt ss wwiillll bbee ccrruucciiaall iinn pprreeppaarraatt iioonn ooff uuppccoommiinngg mmiissssiioonnss lliikkee JJWWSSTT,, wwhhiicchh,, ccoommbbiinneedd wwiitt hh rroobbuusstt
ccaalliibbrraatt iioonnss,,  wwiillll  ooff ff eerr   iinnvvaalluuaabbllee  nneeww  gglliimmppsseess  iinntt oo  tt hheessee  ppuuzzzzlliinngg  ppllaanneett aarryy   aatt mmoosspphheerreess..
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TToowwaarrddss  aa  CCoommpprreehheennssiivvee  SSeeaarrcchh  ff oorr  SSuurrvv iivv iinngg  CCoommppaanniioonnss  tt oo  SStt rr iippppeedd--
EEnnvveellooppee  SSuuppeerrnnoovvaaee

OOrrii FFooxx

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

WWee pprrooppoossee oopptt iiccaall++UUVV oobbsseerrvvaatt iioonnss aatt tt hhee ssiitt eess ooff nneeaarrbbyy sstt rr iippppeedd--eennvveellooppee ssuuppeerrnnoovvaaee (( SSNNee)) tt oo sseeaarrcchh ff oorr
eexxppeecctt eedd ssuurrvv iivv iinngg bbiinnaarryy ccoommppaanniioonnss ff rroomm tt hhee pprrooggeenniitt oorr ssyysstt eemmss.. DDiirreecctt llyy mmeeaassuurr iinngg tt hhee pphhoott oommeett rryy (( oorr
ddeeeepp uuppppeerr lliimmiitt ss)) ooff SSNN ccoommppaanniioonnss pprroovv iiddeess aa ccrr iitt iiccaall ccoonnsstt rraaiinntt oonn tt hhee uunnddeerr llyy iinngg pphhyyssiiccss iinn bbiinnaarryy eevvoolluutt iioonn
mmooddeellss,, wwhhiicchh iinn tt uurrnn hhaass ff aarr--rreeaacchhiinngg iimmpplliiccaatt iioonnss iinn aallll ooff aasstt rroopphhyyssiiccss.. WWhhiillee aa nnuummbbeerr ooff bbiinnaarryy sstt aarr
mmooddeellss eexxiisstt ,, tt hhee ddeett aaiilleedd pphhyyssiiccss rreemmaaiinn uunnccoonnsstt rraaiinneedd (( ee..gg..,, wwiinnddss,, rroott aatt iioonn,, mmeett aalllliicciitt yy ,, nnuucclleeaarr bbuurrnniinngg
iinnsstt aabbiilliitt iieess)) .. CCuurrrreenntt mmooddeellss pprreeddiicctt tt hhaatt tt hhee mmaajjoorr iitt yy ooff sstt rr iippppeedd--eennvveellooppee SSNNee (( ii..ee..,, IIIIbb,, IIbb,, aanndd IIcc)) hhaavvee aa
cclloossee bbiinnaarryy ccoommppaanniioonn,, bbuutt tt hhee eexxppeecctt eedd eennddppooiinntt ss ff oorr tt hheessee ccoommppaanniioonnss vvaarryy bbaasseedd oonn tt hhee pphhyyssiiccss ooff tt hhee
bbiinnaarryy iinntt eerraacctt iioonn aanndd eevvoolluutt iioonn.. AAnn uunnbbiiaasseedd,, ccoommpprreehheennssiivvee,, sstt aatt iisstt iiccaallllyy ccoommpplleett ee ssaammppllee ooff ddiirreecctt
ccoommppaanniioonn oobbsseerrvvaatt iioonnss iiss nneecceessssaarryy tt oo mmeeaassuurree tt hhee aacctt uuaall bbiinnaarryy ff rraacctt iioonn aanndd sstt eellllaarr tt yyppee.. TToo ddaatt ee,,
hhoowweevveerr,, oonnllyy sseevveerraall ccaannddiiddaatt ee ddeett eecctt iioonnss eexxiisstt .. OOuurr pprrooggrraamm wwiillll bbuuiilldd aa mmeeaanniinnggff uull ssaammppllee bbyy pprroovv iiddiinngg
rroobbuusstt ddeett eecctt iioonnss (( oorr ddeeeepp uuppppeerr lliimmiitt ss)) ooff tt hhee mmoosstt vv iiaabbllee ccaannddiiddaatt eess oouutt tt oo aa rreeaassoonnaabbllee ddeett eecctt iioonn lliimmiitt
(( ~~22 00 MMppcc)) .. NNUUVV (( FF22 77 55 WW// FF33 33 66 WW)) iimmaaggiinngg ooff ff eerrss aann oopptt iimmuumm ddeett eecctt iioonn sstt rraatt eeggyy ff oorr tt hhee eexxppeecctt eedd hhoott ,, bblluuee
sstt eellllaarr ccoommppaanniioonnss,, wwhhiillee oopptt iiccaall iimmaaggiinngg ccaann rruullee oouutt sshhoocckk iinntt eerraacctt iioonn ccoonntt rr iibbuutt iioonnss aanndd pprroobbee lleessss lliikkeellyy ,, bbuutt
ppoossssiibbllee,, ccoooolleerr sstt aarr ccoommppaanniioonnss.. GGiivveenn HHSSTT'' ss tt iimmee hhoorr iizzoonn,, tt hhee ddeeggrraaddiinngg UUVV rreessppoonnssee oonn WWFFCC33 ,, aanndd tt hhee
rreeqquuiissiitt ee wwaaiitt iinngg ppeerr iioodd tt oo aallllooww tt hhee SSNN tt oo ff aaddee bbeeff oorree ccoonndduucctt iinngg aa ccoommppaanniioonn sseeaarrcchh,, nnooww iiss tt hhee tt iimmee tt oo
tt aakkee  ff uullll  aaddvvaanntt aaggee  ooff   HHSSTT'' ss  uunniiqquuee  UUVV  ccaappaabbiilliitt iieess..
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SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
TTyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSNNee IIaa)) aarree wweellll kknnoowwnn ffoorr tthheeiirr uussee aass pprreecciissee ccoossmmoollooggiiccaall ddiissttaannccee iinnddiiccaattoorrss dduuee ttoo aa
ssttaannddaarrddiizzaabbllee ppeeaakk lluummiinnoossiittyy rreessuullttiinngg ffrroomm aa tthheerrmmoonnuucclleeaarr eexxpplloossiioonn.. AA ggrroowwiinngg ssuubbsseett ooff SSNNee IIaa,,
hhoowweevveerr,, sshhooww eevviiddeennccee ffoorr iinntteerraaccttiioonn wwiitthh aa ddeennssee cciirrccuummsstteellllaarr mmeeddiiuumm dduurriinngg tthhee fifirrsstt yyeeaarr ppoosstt--eexxpplloossiioonn,,
aanndd ssoommeettiimmeess lloonnggeerr ((SSNNee IIaa--CCSSMM)).. TThhee oorriiggiinn ooff tthhiiss ddeennssee CCSSMM iiss uunnkknnoowwnn aanndd ssuuggggeessttss eeiitthheerr ((aa)) tthhee
lleessss ttyyppiiccaall ssiinnggllee--ddeeggeenneerraattee pprrooggeenniittoorr sscceennaarriioo mmuusstt bbee ccoonnssiiddeerreedd,, oorr ((bb)) tthhee eexxppllooddiinngg ssttaarr wwaass nnoott aa
tthheerrmmoonnuucclleeaarr eexxpplloossiioonn ooff aa wwhhiittee ddwwaarrff aatt aallll ((ii..ee..,, ccoorree ccoollllaappssee)).. TThhee uullttrraavviioolleett ((UUVV)) ooffffeerrss aa uunniiqquuee
ooppppoorrttuunniittyy ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee ttrruuee nnaattuurree ooff tthhee SSNNee IIaa--CCSSMM ssuubbccllaassss.. UUnnlliikkee ooppttiiccaall wwaavveelleennggtthhss,, wwhhiicchh ccaann
ssoommeettiimmeess yyiieelldd aammbbiigguuoouuss ccllaassssiifificcaattiioonnss,, tthhee UUVV hhaass ddiissttiinngguuiisshhiinngg ffeeaattuurreess dduuee ttoo iittss sseennssiittiivviittyy ttoo tthhee
ccoommppoossiittiioonn ooff tthhee ooppttiiccaallllyy tthhiinn eejjeeccttaa tthhaatt aarree iilllluummiinnaatteedd bbyy XX--rraayyss ggeenneerraatteedd bbyy sshhoocckk iinntteerraaccttiioonn.. YYeett nnoott
aa ssiinnggllee UUVV ssppeeccttrruumm eexxiissttss ffoorr tthhiiss ssuubbccllaassss.. HHeerree wwee pprrooppoossee aa nnoonn--ddiissrruuppttiivvee TTooOO wwiitthh HHSSTT//SSTTIISS ttoo oobbttaaiinn
33 eeppoocchhss ((55 oorrbbiittss eeaacchh)) ooff UUVV ssppeeccttrraa ooff aa SSNN IIaa--CCSSMM wwiitthhiinn 110000 MMppcc.. TThhiiss pprrooggrraamm wwiillll nnoott oonnllyy ddiissttiinngguuiisshh
bbeettwweeeenn tthhee SSNN eexxpplloossiioonn mmeecchhaanniissmmss,, bbuutt aallssoo ttrraaccee CCSSMM iinntteerraaccttiioonn,, ccoonnssttrraaiinn tthhee pprrooggeenniittoorr mmaassss lloossss
hhiissttoorryy,, aanndd iiddeennttiiffyy llaattee--ttiimmee hheeaattiinngg mmeecchhaanniissmmss ooff wwaarrmm dduusstt.. CCooiinncciiddiinngg wwiitthh CCyyccllee 2288''ss UUVV IInniittiiaattiivvee,, tthhiiss
pprrooggrraamm ooffffeerrss nneeww iinnssiigghhttss rreeggaarrddiinngg bbootthh tthhee pprrooggeenniittoorr aanndd eexxpplloossiioonn cchhaarraacctteerriissttiiccss ooff tthhee SSNN IIaa--CCSSMM
ssuubbccllaassss..
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EEsssseenntt iiaall  UUlltt rraavviioolleett   SStt eellllaarr  CChhaarraacctt eerr iizzaatt iioonn  ff oorr  GGuuaarraanntt eeeedd  JJWWSSTT  TTrraannssiitt iinngg
PPllaanneett   TTaarrggeett ss

KKeevviinn FFrraannccee

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCoolloorraaddoo  aatt   BBoouullddeerr

JJWWSSTT wwiillll llaauunncchh dduurr iinngg HHSSTT ccyyccllee 22 88 aanndd bbeeggiinn aann uunnpprreecceeddeenntt eedd eerraa iinn aatt mmoosspphheerr iicc cchhaarraacctt eerr iizzaatt iioonn ff oorr aallll
tt yyppeess ooff eexxooppllaanneett ss.. AAtt mmoosspphheerr iicc ssppeecctt rroossccooppyy ooff wwaarrmm rroocckkyy ppllaanneett ss,, ssuubb--NNeepptt uunnee,, aanndd JJuuppiitt eerr--mmaassss
ppllaanneett ss wwiillll bbee oobbtt aaiinneedd tt hhrroouugghh aa rroobbuusstt sseett ooff gguuaarraanntt eeeedd tt rraannssiitt iinngg ppllaanneett oobbsseerrvvaatt iioonnss (( tt hhee JJWWSSTT EERRSS aanndd
GGTTOO pprrooggrraammss)) .. TToo aaccccuurraatt eellyy mmooddeell aanndd iinntt eerrpprreett oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff tt hheessee ppllaanneett ss'' aatt mmoosspphheerreess,, wwee mmuusstt
uunnddeerrsstt aanndd tt hhee hhiigghh--eenneerrggyy SSEEDD ooff tt hheeiirr hhoosstt sstt aarrss:: FFUUVV aanndd NNUUVV--ddrr iivveenn pphhoott oocchheemmiisstt rryy sshhaappeess aann
aatt mmoosspphheerree'' ss mmoolleeccuullaarr aabbuunnddaanncceess aanndd tt hhee ff oorrmmaatt iioonn ooff hhaazzeess,, EEUUVV iirrrraaddiiaatt iioonn ccaann eerrooddee aa ppllaanneett '' ss ggaasseeoouuss
eennvveellooppee,,  aanndd  ßßaarreess  ccaann  aaff ff eecctt   lloonngg  tt eerrmm  sstt aabbiilliitt yy ..  

AA nnuummbbeerr ooff rreecceenntt ssuurrvveeyyss hhaavvee uusseedd HHSSTT'' ss UUVV ccaappaabbiilliitt iieess tt oo cchhaarraacctt eerr iizzee tt hhee eenneerrggeett iicc iirr rraaddiiaannccee ssppeecctt rraa
aaccrroossss aa rraannggee ooff sstt eellllaarr mmaasssseess,, aaggeess,, aanndd aacctt iivv iitt yy lleevveellss.. WWhhiillee tt hheessee ssuurrvveeyyss hhaavvee pprroovveenn iinnvvaalluuaabbllee ff oorr
pprreeddiicctt iinngg pphhoott oocchheemmiiccaall tt rraacceerrss aanndd eevvoolluutt iioonn ooff aann eexxooppllaanneett '' ss aatt mmoosspphheerree,, tt hheeyy hhaavvee aallssoo sshhoowwnn ssccaatt tt eerr iinn
bbeehhaavviioorr aanndd iirrrraaddiiaannccee pprrooppeerrtt iieess ff oorr sstt aarrss ooff ssiimmiillaarr tt yyppee.. AAss aa rreessuulltt ,, ddiirreecctt UUVV oobbsseerrvvaatt iioonnss rreemmaaiinn tt hhee ggoolldd
sstt aannddaarrdd ff oorr uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hhee eeff ff eecctt ss ooff tt hhee sstt eellllaarr iirr rraaddiiaannccee oonn aa ssppeecciiÞÞcc eexxooppllaanneett .. WWee pprrooppoossee tt oo oobbtt aaiinn
tt eemmppoorraallllyy --rreessoollvveedd UUVV (( 11 11 55 00 --33 22 00 00 AAnngg)) sstt eellllaarr ssppeecctt rroossccooppyy ooff tt hhee 11 33 JJWWSSTT gguuaarraanntt eeeedd tt iimmee tt aarrggeett ss wwiitt hh
nnoo UUVV cchhaarraacctt eerr iizzaatt iioonn ddaatt aa iinn tt hhee HHSSTT aarrcchhiivvee.. OOuurr pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll pprroovv iiddee tt hhee UUVV ccoonntt eexxtt
nneecceessssaarryy tt oo ddeett eerrmmiinnee tt hhee lliikkeelliihhoooodd ooff aatt mmoosspphheerr iicc ff oorrmmaatt iioonn aanndd rreett eenntt iioonn,, tt hhee iiddeenntt iiÞÞccaatt iioonn aanndd
iinntt eerrpprreett aatt iioonn ooff aatt mmoosspphheerr iicc cchheemmiisstt rryy ,, aanndd tt hhee iimmppaacctt ss ooff sstt eellllaarr aacctt iivv iitt yy oonn tt hhee eexxooppllaanneett aatt mmoosspphheerr iicc
sstt aabbiilliitt yy ..

55 00 66 // 11 // 22 00 22 00

SScciieenntt iiÞÞcc  CCaatt eeggoorryy ::

PPrrooggrraamm  TTiitt llee::

PPrr iinncciippaall  IInnvveesstt iiggaatt oorr::

PPII  IInnsstt iitt uutt iioonn::



CCyyccllee  22 88   AAbbsstt rraacctt   CCaatt aalloogg
(( BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatt eeggoorryy :: GGOO

SSoollaarr  SSyysstt eemm  AAsstt rroonnoommyy

IIDD:: 11 66 11 66 77

CCoonnÞÞrrmmiinngg  tt hhee  bbiinnaarr iitt yy   ooff   KKuuiippeerr  BBeelltt   OObbjjeecctt   22 00 11 55   RRRR22 44 55 ::  aa  tt eesstt   ooff   tt hhee
sstt rreeaammiinngg  iinnsstt aabbiilliitt yy

WWeesslleeyy FFrraasseerr

DDoommiinniioonn  AAsstt rroopphhyyssiiccaall  OObbsseerrvvaatt oorryy

BBiinnaarryy ssyysstt eemmss aarree pprreevvaalleenntt tt hhrroouugghhoouutt tt hhee KKuuiippeerr BBeelltt ,, wwiitt hh rroouugghhllyy 11 11 00 ssyysstt eemmss kknnoowwnn tt oo ddaatt ee.. TThhee
qquueesstt iioonn ooff hhooww tt hheessee bbiinnaarryy ssyysstt eemmss ff oorrmmeedd iiss ooff ggrreeaatt iinntt eerreesstt ,, aass eeaacchh pprrooppoosseedd mmeecchhaanniissmm hhaass iitt ss oowwnn
iimmpplliiccaatt iioonnss ff oorr tt hhee ccoonnddiitt iioonnss iinn tt hhee eeaarr llyy SSoollaarr SSyysstt eemm dduurr iinngg ppllaanneett eessiimmaall ggrroowwtt hh.. TThhee ff aavvoouurreedd mmeecchhaanniissmm
-- sstt rreeaammiinngg iinnsstt aabbiilliitt yy iinn aa ggaasseeoouuss dduusstt yy ddiisscc ff oolllloowweedd bbyy ggrraavv iitt aatt iioonnaall ccoollllaappssee ooff aa ppeebbbbllee cclloouudd (( SSII--GGCC)) --
nnaatt uurraallllyy pprroodduucceess mmaannyy ooff tt hhee oobbsseerrvveedd ff eeaatt uurreess ooff KKuuiippeerr BBeelltt bbiinnaarr iieess.. TThhiiss mmeecchhaanniissmm aallssoo pprreeddiicctt ss tt hhee
pprreesseennccee ooff aa ccllaassss ooff rreellaatt iivveellyy mmaassssiivvee ssyysstt eemmss wwiitt hh nneeaarr llyy eeqquuaall ssiizzeedd pprr iimmaarryy aanndd sseeccoonnddaarryy ccoommppoonneenntt ss..
SSuucchh ssyysstt eemmss aarree vv iirr tt uuaallllyy aabbsseenntt ff rroomm tt hhee oobbsseerrvveedd ssaammppllee,, wwiitt hh tt hhee eexxcceepptt iioonn ooff tt hhee VVaarrddaa--IIlluummee ssyysstt eemm..
HHeerree wwee pprrooppoossee oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff tt hhee KKBBOO 22 00 11 55 RRRR22 44 55 ,, tt hhee ggrroouunndd--bbaasseedd oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff wwhhiicchh hhiinntt aatt aa
bbaarreellyy rreessoollvveedd bbiinnaarryy .. TThhee iinnff eerrrreedd bbrr iigghhtt nneesssseess aanndd llooccaatt iioonnss ooff tt hhee pprr iimmaarryy aanndd sseeccoonnddaarryy aarree ccoonnssiisstt eenntt
ff rroomm iimmaaggee tt oo iimmaaggee,, aanndd iimmppllyy aa ssyysstt eemm wwiitt hh mmaassss aanndd mmaassss rraatt iioo vveerryy ssiimmiillaarr tt oo tt hhee VVaarrddaa ssyysstt eemm.. IIff
bbiinnaarr iitt yy iiss ccoonnÞÞrrmmeedd,, RRRR22 44 55 aanndd VVaarrddaa tt ooggeett hheerr wwoouulldd rreevveeaall tt hhee pprreesseennccee ooff aa ccllaassss ooff bbiinnaarryy tt hhaatt hhaass
ssiimmppllyy ggoonnee uunnnnoott iicceedd,, aanndd wwoouulldd ssoollvvee oonnee ooff tt hhee ccuurrrreenntt tt eennssiioonnss bbeett wweeeenn oobbsseerrvvaatt iioonnss aanndd ff oorrmmaatt iioonn
ssiimmuullaatt iioonn ooff SSII--GGCC.. WWee pprrooppoossee aa ssiimmppllee tt wwoo oorrbbiitt WWFFCC33 pprrooggrraamm,, wwiitt hh aann aaiimm tt oo ccoonnÞÞrrmm tt hhee bbiinnaarr iitt yy ooff
RRRR22 44 55 .. OObbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll bbee tt uunneedd tt oo aavvooiidd nnoonn--ddeett eecctt iioonn iinn tt hhee ccaassee ooff oovveerr llaappppiinngg bbiinnaarryy ccoommppoonneenntt ss,, aanndd
wwiillll eennaabbllee mmeeaassuurree ooff bboott hh ccoommppoonneenntt '' ss ccoolloorrss aanndd rreellaatt iivvee ssiizzeess,, pprrooppeerrtt iieess tt hhaatt aarree nneecceessssaarryy tt oo ccoonnÞÞrrmm
ccoonnssiisstt eennccyy   wwiitt hh  ff oorrmmaatt iioonn  vv iiaa  SSII--GGCC..
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AAnn  IInnddeeppeennddeenntt   AApppprraaiissaall  ooff   tt hhee  CCeepphheeiidd  DDiisstt aannccee  SSccaallee

WWeennddyy FFrreeeeddmmaann

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CChhiiccaaggoo

CCeepphheeiiddss aarree aatt tt hhee nneexxuuss ooff aa ddeebbaatt ee aabboouutt tt hhee ppoossssiibbiilliitt yy tt hhaatt tt hhee ccoonnccoorrddaannccee LLCCDDMM mmooddeell ooff tt hhee UUnniivveerrssee
iiss ddeeÞÞcciieenntt aanndd tt hhaatt nneeww pphhyyssiiccss iiss nneeeeddeedd tt oo rreessoollvvee aann aappppaarreenntt ddiissccrreeppaannccyy bbeett wweeeenn tt hhee llooccaall vvaalluuee ooff HH__ oo
aanndd  tt hhee  ccoossmmoollooggiiccaallllyy --mmooddeelleedd  oonnee..

WWee aarree pprrooppoossiinngg tt oo uunnddeerrtt aakkee aa nneeww aanndd iinnddeeppeennddeenntt ddeett eerrmmiinnaatt iioonn ooff HH__ oo uussiinngg aarrcchhiivvaall iimmaaggiinngg ooff 33 66
ggaallaaxxiieess tt hhaatt ccoonntt aaiinn CCeepphheeiiddss aanndd aarree hhoosstt ss tt oo TTyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee.. TThhee CCeepphheeiidd ddiisstt aannccee ssccaallee iiss jjuusstt tt oooo
iimmpprrtt aanntt   ff oorr   iitt   nnoott   bbee  rree--rreedduuccddeedd,,  rree--aannaallyysseedd  aanndd  iinnddeeppeennddeenntt llyy   aasssseesssseedd..      

WWee hhaavvee aallrreeaaddyy ddeevveellooppeedd aa ppiippeelliinnee tt hhaatt uunnddeerrtt aakkeess ccrroowwddeedd--ÞÞeelldd pphhoott oommeett rryy uussiinngg (( DDAAOOPPHHOOTT)) ,, ÞÞnnee--tt uunneedd
tt oo tt hhee AACCSS uussiinngg ssppaatt iiaallllyy --vvaarr iiaabbllee TTiinnyy TTiimm PPSSFFss;; tt hhiiss wwiillll bbee eexxtt eennddeedd tt oo WWFFCC33 ddaatt aa.. EExxtt eennssiivvee aarrtt iiÞÞcciiaall sstt aarr
eexxppeerr iimmeenntt ss wwiillll bbee rruunn;; aanndd hhaallff ooff oouurr tt eeaamm wwiillll uunnddeerrtt aakkee tt hhee aannaallyyssiiss ccoommpplleett eellyy bblliinnddeedd,, wwhhiillee tt hhee oott hheerr
hhaallff   (( wwiitt hhoouutt   aannyy  ccrroossss--tt aallkk))   wwiillll  rruunn  ooppeenn  lloooopp..  BBoott hh  rreessuulltt ss  wwiillll  bbee  ppuubblliisshheedd  uunncchhaannggeedd..  

WWee wwiillll mmaakkee aallll ooff tt hhee ddaatt aa--rreedduucctt iioonn aanndd aannaallyyssiiss ssooff wwaarree ppuubblliiccaallllyy aavvaaiillaabbllee oonn GGiitt hhuubb.. IInntt eerrmmeeddiiaatt ee ddaatt aa
pprroodduucctt ss wwiillll bbee aarrcchhiivveedd aatt MMAASSTT ssoo tt hhaatt uusseerrss ccaann rree--aannaallyyzzee tt hhee ddaatt aa ff rroomm tt hhoossee iinntt eerrmmeeddiiaatt ee ppooiinntt ss
oonnwwaarrddss..

EEnnrroouutt ee  tt oo  aa  nneeww  aanndd  sseellff --ccoonnssiisstt eenntt   vvaalluuee  ooff   tt hhee  HHuubbbbllee  ccoonnsstt aanntt ,,  tt hhee  oott hheerr  SScciieennccee  PPrroodduucctt ss  wwiillll  bbee  
    CCrroowwddeedd--ÞÞeelldd  VVII  pphhoott oommeett rryy ,,  ccrroossss--mmaatt cchheedd    ff oorr   aallll  ddeett eecctt eedd  ppooiinntt   ssoouurrcceess  iinn  33 66   ggaallaaxxiieess..      
    CCoolloorr--MMaaggnniitt uuddee  ddiiaaggrraammss  ff oorr   eeaacchh  ooff   tt hhee  ggaallaaxxiieess..  
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AAbbssoolluutt ee  MMaaggnniitt uuddee  CCaalliibbrraatt iioonn  ooff   TTyyppee  IIaa  SSNNee  aatt   11 %%::    DDoouubblliinngg  tt hhee  SSaammppllee  ooff
TTRRGGBB  HHoosstt --GGaallaaxxyy  SSuuppeerrnnoovvaa  CCaalliibbrraatt oorrss

WWeennddyy FFrreeeeddmmaann

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CChhiiccaaggoo

TThhee tt iipp ooff tt hhee rreedd ggiiaanntt bbrraanncchh (( TTRRGGBB)) mmeett hhoodd iiss aa ppoowweerrff uull aanndd pprreecciissee eexxtt rraaggaallaacctt iicc sstt eellllaarr ddiisstt aannccee
iinnddiiccaatt oorr .. IInnddeeeedd,, tt hhee TTRRGGBB MMeett hhoodd hhaass rreecceenntt llyy bbeeeenn uusseedd tt oo mmeeaassuurree aa vvaalluuee ooff tt hhee HHuubbbbllee ccoonnsstt aanntt ooff
66 99 ..88 kkmm// ss// MMppcc,, wwhhiicchh ff aallllss ssqquuaarreellyy bbeett wweeeenn tt hhee ff aarr--ÞÞeelldd vvaalluuee (( 66 77 ..44 kkmm// ss// MMppcc)) ,, aass iinnff eerrrreedd ff rroomm tt hhee
(( ccoossmmoollooggiiccaall)) PPllaanncckk mmiissssiioonn oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff tt hhee CCMMBB,, aanndd tt hhaatt ooff tt hhee oott hheerr llooccaall (( sstt eellllaarr)) vvaalluuee mmeeaassuurreedd bbyy
CCeepphheeiiddss (( 77 33 ..55 kkmm// ss// MMppcc)) .. BBeeff oorree ssuuggggeesstt iioonnss ooff tt hhee ppoossssiibbiilliitt yy ooff nneeww pphhyyssiiccss aarree aacccceepptt eedd aass nneecceessssaarryy
tt oo rreeccoonncciillee tt hhee nneeaarr aanndd ff aarr vvaalluueess ooff tt hhee HHuubbbbllee ccoonnsstt aanntt ,, uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hhee ddiiff ff eerreenncceess iinn tt hhee llooccaall
ddiisstt aannccee  ssccaallee,,  aanndd  tt hhee  lleevveell  ooff   ssyysstt eemmaatt iicc  eerrrroorrss  iiss  ccrruucciiaall..

TThheerree aarree nnooww oovveerr 33 00 ggaallaaxxiieess iinn tt hhee HHSSTT AArrcchhiivvee tt hhaatt aarree kknnoowwnn tt oo bbee hhoosstt ss tt oo wweellll--oobbsseerrvveedd TTyyppee IIaa SSNNee..
TThheessee aallll hhaavvee VVII iimmaaggiinngg ooff ssuuff ÞÞcciieenntt ddeepptt hh tt hhaatt tt hhee TTRRGGBB ccaann bbee mmeeaassuurreedd ff oorr tt hhoossee sstt aarrss cclleeaarr llyy ddeett eecctt eedd
aanndd uunnccrroowwddeedd iinn tt hheeiirr dduusstt --ff rreeee hhaallooss.. SSNNee IIaa aarree kknnoowwnn tt oo hhaavvee aann iinntt rr iinnssiicc ddiissppeerrssiioonn ooff 00 ..11 00 mmaagg,, ddeerr iivveedd
ff rroomm ssaammpplleess ooff oovveerr 11 00 00 SSNNee iinn tt hhee ff aarr ÞÞeelldd ßßooww.. SSNNIIaa iinn nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess,, hhaavv iinngg TTRRGGBB ddiisstt aanncceess,, ggiivvee aa
ccoonnssiisstt eenntt aanndd tt oott aallllyy iinnddeeppeennddeenntt llyy --ddeett eerrmmiinneedd ssccaatt tt eerr ooff 00 ..11 11 mmaagg.. WWiitt hh tt hhiiss pprrooppoossaall wwee wwiillll ddoouubbllee tt hhee
nnuummbbeerr ooff ddiisstt aanncceess tt oo TTRRGGBB--ccaalliibbrraatt eedd ssuuppeerrnnoovvaa hhoosstt ggaallaaxxiieess,, aanndd iinn ddooiinngg ssoo,, bbrr iinngg tt hhee ssyysstt eemmaatt iicc eerrrroorr
oonn tt hhee HHuubbbbllee ccoonnsstt aanntt ,, aatt tt rr iibbuutt aabbllee tt oo tt hhee ssuuppeerrnnoovvaa ccaalliibbrraatt iioonn,, ddoowwnn tt oo 11 ..00 %%.. TThhiiss wwiillll bbee bbeellooww tt hhee
ssyysstt eemmaatt iicc ßßoooorr ccuurrrreenntt llyy sseett bbyy tt hhee ggeeoommeett rr iicc ddiisstt aannccee tt oo tt hhee LLMMCC aatt 11 ..22 %%.. TThhiiss pprrooggrraamm wwiillll pprroovv iiddee tt hhee
mmoosstt   pprreecciissee  vvaalluuee  ooff   tt hhee  nneeaarr--ÞÞeelldd  vvaalluuee  ooff   HHuubbbbllee  ccoonnsstt aanntt   mmeeaassuurreedd  tt oo  ddaatt ee..

AAllll  ddaatt aa  wwiillll  bbee  mmaaddee  ppuubblliicc  uuppoonn  ppuubblliiccaatt iioonn..
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'' AA''   GGaapp::  EExxpplloorr iinngg  tt hhee  nneeww  ppaarraammeett eerr  ssppaaccee  ooff   uulltt rraa  hhoott   JJuuppiitt eerrss  aarroouunndd  AA--
tt yyppee  hhoosstt   sstt aarrss

GGuuaannggwweeii FFuu

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   MMaarryy llaanndd

UUlltt rraa hhoott JJuuppiitt eerrss aarree uunniiqquuee ppllaanneett aarryy oobbjjeecctt ss tt hhaatt hhaavvee aa ddaayyssiiddee tt eemmppeerraatt uurree eexxcceeeeddiinngg 22 22 00 00 KK dduuee tt oo
iinntt eennssee iirrrraaddiiaatt iioonn ff rroomm tt hhee hhoosstt sstt aarr .. AAnn iimmppoorrtt aanntt aassppeecctt hheerreebbyy iiss tt hhee ssppeecctt rraall tt yyppee ooff tt hhee hhoosstt sstt aarr ,, wwhhiicchh
ddeett eerrmmiinneess tt hhee wwaavveelleennggtt hh rraannggee aatt wwhhiicchh mmoosstt ooff tt hhee sstt eellllaarr rraaddiiaatt iioonn iiss eemmiitt tt eedd.. TThhiiss iinn tt uurrnn iimmppaacctt ss tt hhee
eeff ÞÞcciieennccyy ooff tt hhee ppllaanneett aarryy aatt mmoosspphheerree tt oo aabbssoorrbb tt hhee iinnccoommiinngg sstt eellllaarr ßßuuxx.. AAss mmoosstt ooff tt hhee oobbsseerrvveedd uulltt rraa hhoott
JJuuppiitt eerrss oorrbbiitt FF// GG sstt aarrss,, tt hhee ppaarraammeett eerr ssppaaccee ooff ppllaanneett ss aarroouunndd AA--tt yyppee sstt aarrss hhaass nnoott bbeeeenn eexxpplloorreedd
ssuuff ÞÞcciieenntt llyy tt oo bbee aabbllee tt oo eemmppiirr iiccaallllyy vveerr iiff yy tt hhiiss tt hheeoorreett iiccaall pprreeddiicctt iioonn.. WWee pprrooppoossee tt oo oobbsseerrvvee tt wwoo rreecceenntt llyy
ddiissccoovveerreedd uulltt rraa hhoott JJuuppiitt eerrss tt hhaatt oorrbbiitt AA--tt yyppee sstt aarrss tt oo sstt uuddyy hhooww hhoott sstt aarrss ccaann aaff ff eecctt tt hhee tt hheerrmmaall sstt rruucctt uurree
aanndd  aatt mmoosspphheerr iicc  ccoommppoossiitt iioonn  ooff   tt hhee  ppllaanneett ..
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MMeett aalllliicciitt yy   DDiisstt rr iibbuutt iioonn  FFuunncctt iioonnss  ooff   QQuueenncchheedd  FFiieelldd  DDwwaarrff   GGaallaaxxiieess

SSaall FFuu

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCaalliiff oorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy

EEnnvviirroonnmmeenntt iiss tt hhoouugghhtt tt oo ppllaayy aa cceenntt rraall rroollee iinn qquueenncchhiinngg llooww--mmaassss ddwwaarrff ggaallaaxxiieess.. HHoowweevveerr,, aann iinnccrreeaassiinngg
nnuummbbeerr ooff ddwwaarrff ggaallaaxxiieess ddiissccoovveerreedd iinn iissoollaatt iioonn ssuuggggeesstt tt hhaatt mmeecchhaanniissmmss oott hheerr tt hhaann eennvviirroonnmmeenntt ccaann qquueenncchh
ddwwaarrff ggaallaaxxiieess.. HHeerree,, wwee pprrooppoossee ddeeeepp WWFFCC33 // FF33 99 55 NN (( CCaa HH && KK)) iimmaaggiinngg tt oo mmeeaassuurree mmeett aalllliicciitt eess (( ~~00 ..11 --00 ..22
ddeexx)) ff oorr hhuunnddrreeddss ooff iinnddiivv iidduuaall sstt aarrss iinn CCeett uuss aanndd TTuuccaannaa,, tt hhee tt wwoo nneeaarreesstt eexxaammpplleess ooff iissoollaatt eedd qquueenncchheedd
ddwwaarrff ggaallaaxxiieess.. OOuurr CCaa HH && KK pphhoott oommeett rryy wwiillll pprroovv iiddee aann oorrddeerr--ooff --mmaaggnniitt uuddee iinnccrreeaassee iinn tt hhee nnuummbbeerr ooff sstt aarrss iinn
eeaacchh ssyysstt eemmss wwiitt hh rreelliiaabbllee mmeett aalllliicciitt iieess (( ff rroomm ~~44 00 tt oo 44 00 00 )) ,, eennaabblliinngg tt hhee ÞÞrrsstt ddeett aaiilleedd sstt uuddyy ooff tt hhee mmeett aalllliicciitt yy
ddiisstt rr iibbuutt iioonn ff uunncctt iioonnss (( MMDDFFss)) ,, aanndd tt hhee pphhyyssiiccss tt hheeyy eennccooddee,, iinn iissoollaatt eedd qquueenncchheedd ddwwaarrff ggaallaaxxiieess.. SSppeecciiÞÞccaallllyy ,,
wwee wwiillll (( 11 )) ccoonnsstt rruucctt aanndd cchhaarraacctt eerr iizzee ddeett aaiilleedd MMDDFFss ff oorr CCeett uuss aanndd TTuuccaannaa ff rroomm aa nnuummbbeerr ooff sstt aarrss ccoommppaarraabbllee
tt oo MMWW ssaatt eelllliitt eess;; (( 22 )) uussee oouurr MMDDFFss tt oo ddiiff ff eerreenntt iiaatt ee bbeett wweeeenn ssiiggnnaatt uurreess ooff eexxtt eerrnnaall vvss iinntt eerrnnaall qquueenncchhiinngg iinn
llooww--mmaassss ggaallaaxxiieess;; aanndd (( 33 )) ccoommbbiinnee oouurr MMDDFFss,, HHSSTT--bbaasseedd SSFFHHss,, aanndd HHSSTT--bbaasseedd pprrooppeerr mmoott iioonnss (( aanndd oorrbbiitt aall
hhiisstt oorr iieess))   tt oo  ccoommpplleett ee  oouurr  kknnoowwlleeddggee  ooff   tt hheessee  eenniiggmmaatt iicc  ggaallaaxxiieess''   ff oorrmmaatt iioonn  hhiisstt oorr iieess..
        
TThhiiss pprrooggrraamm wwiillll pprroovv iiddee qquuaalliitt aatt iivveellyy nneeww iinnssiigghhtt iinntt oo hhooww aanndd wwhhyy iissoollaatt eedd llooww--mmaassss ggaallaaxxiieess sstt oopp ff oorrmmiinngg
sstt aarrss.. TThhee ccoonnsstt rruucctt iioonn ooff MMDDFFss iinn ssuucchh ddiisstt aanntt ssyysstt eemmss iiss oonnllyy ppoossssiibbllee dduuee tt oo tt hhee eexxcceelllleenntt bblluuee--sseennssiitt iivv iitt yy
aanndd aanngguullaarr rreessoolluutt iioonn ooff HHSSTT ---- nnoo oott hheerr ggrroouunndd-- oorr ssppaaccee--bbaasseedd ff aacciilliitt yy ccaann aaccqquuiirree tt hhiiss ddaatt aa.. TThhiiss nnoovveell uussee
ooff HHSSTT wwiillll eesstt aabblliisshh iitt aass aa lleeaaddeerr ff oorr mmeeaassuurr iinngg sstt eellllaarr mmeett aalllliicciitt iieess iinn ggaallaaxxiieess llooccaatt eedd aatt llaarrggee ddiisstt aanncceess ff rroomm
tt hhee  MMiillkkyy   WWaayy..
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SSttaarr--ffoorrmmiinngg  cclluummppss  iinn  jjeellllyyfifisshh  ggaallaaxxyy  ttaaiillss

MMaarrccoo GGuulllliieeuusszziikk

OOsssseerrvvaattoorriioo  AAssttrroonnoommiiccoo  ddii  PPaaddoovvaa
SSttaarr--ffoorrmmiinngg,, HHaallpphhaa--eemmiittttiinngg cclluummppss aarree ffoouunndd iinn tthhee ttaaiillss ooff ggaallaaxxiieess uunnddeerrggooiinngg iinntteennssee rraamm--pprreessssuurree
ssttrriippppiinngg iinn ggaallaaxxyy cclluusstteerrss ((ssoo--ccaalllleedd jjeellllyyfifisshh ggaallaaxxiieess)).. TThheessee cclluummppss ooffffeerr aa uunniiqquuee ooppppoorrttuunniittyy ttoo ssttuuddyy tthhee
ssttaarr ffoorrmmaattiioonn pprroocceessss uunnddeerr eexxttrreemmee ccoonnddiittiioonnss,, iinn tthhee aabbsseennccee ooff aann uunnddeerrllyyiinngg ddiisskk aanndd eemmbbeeddddeedd wwiitthhiinn
tthhee  hhoott  iinnttrraacclluusstteerr  mmeeddiiuumm..  YYeett,,  aa  ccoommpprreehheennssiivvee,,  hhiigghh  ssppaattiiaall  rreessoolluuttiioonn  ssttuuddyy  ooff  tthheessee  ssyysstteemmss  iiss  mmiissssiinngg..
WWee pprrooppoossee ttoo oobbsseerrvvee tthhee fifirrsstt ssttaattiissttiiccaall ssaammppllee ooff cclluummppss iinn tthhee ttaaiillss ((225500)) aanndd ddiisskkss ((550000)) ooff ssiixx jjeellllyyfifisshh
ggaallaaxxiieess,, uussiinngg aa ccoommbbiinnaattiioonn ooff bbrrooaadd--bbaanndd fifilltteerrss ((UUVV-- ttoo II)) aanndd aa nnaarrrrooww--bbaanndd HHaallpphhaa fifilltteerr.. HHSSTT
oobbsseerrvvaattiioonnss aarree nneeeeddeedd ttoo ssttuuddyy tthhee ssiizzeess,, sstteellllaarr mmaasssseess aanndd aaggeess ooff tthhee cclluummppss aanndd tthheeiirr cclluusstteerriinngg
hhiieerraarrcchhyy,, iinnvveessttiiggaattiinngg wwhheetthheerr tthhee hhiieerraarrcchhiiccaall ssttrruuccttuurree iinn tthhee ttaaiillss ffoolllloowwss tthhee oonnee iinn ddiisskkss.. WWee wwiillll ssttuuddyy
tthhee cclluummpp ssccaalliinngg rreellaattiioonnss,, eexxpplloorree tthhee uunniivveerrssaalliittyy ooff tthhee ssttaarr ffoorrmmaattiioonn pprroocceessss aanndd vveerriiffyy wwhheetthheerr aa ddiisskk iiss
iirrrreelleevvaanntt ffoorr ssttaarr ffoorrmmaattiioonn,, aass hhiinntteedd bbyy jjeellllyyfifisshh ggaallaaxxyy rreessuullttss ssoo ffaarr.. WWee wwiillll iinnvveessttiiggaattee tthhee nnaattuurree aanndd ffaattee
ooff tthheessee cclluummppss,, aass wweellll aass tthhee nnaattuurree ooff tthhee ddiiffffuussee eemmiissssiioonn iinn tthhee ttaaiillss wwhheerree ssmmaalllleerr,, ssoo ffaarr uunnddeetteecctteedd
cclluummppss mmiigghhtt eexxiisstt.. TThhee uunnmmaattcchheedd ssppaattiiaall rreessoolluuttiioonn ooff HHSSTT ((7700ppcc iinn oouurr ccaassee)) wwiillll ccrreeaattee aa ppoowweerrffuull ssyynneerrggyy
wwiitthh  aavvaaiillaabbllee  mmuullttii--wwaavveelleennggtthh  ddaattaa  aatt  lloowweerr  ((11kkppcc))  rreessoolluuttiioonn  ((MMUUSSEE,,  AALLMMAA,,  JJVVLLAA))..
TThhiiss pprrooggrraamm iiss tthhee fifirrsstt HHSSTT ssyysstteemmaattiicc ssttuuddyy ooff jjeellllyyfifisshh ggaallaaxxiieess aatt llooww--zz.. AA rreellaattiivveellyy mmooddeesstt iinnvveessttmmeenntt ooff
HHSSTT wwiillll lleeaadd ttoo aa bbrreeaakktthhrroouugghh iinn uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee ccoonnnneeccttiioonn bbeettwweeeenn rraamm pprreessssuurree ssttrriippppiinngg aanndd ssttaarr
ffoorrmmaattiioonn,,  aass  wweellll  aass  tthhee  mmeecchhaanniissmmss  rreegguullaattiinngg  tthhee  ssttaarr  ffoorrmmaattiioonn  pprroocceessss  iinn  ggeenneerraall..
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AA  SSppeeccttrroossccooppiicc  RReeddsshhiifftt  ffoorr  tthhee  MMoosstt  LLuummiinnoouuss  GGaallaaxxyy  CCaannddiiddaattee  aatt  zz~~1111

YYuuiicchhii HHaarriikkaannee

UUnniivveerrssiittyy  CCoolllleeggee  LLoonnddoonn
DDeettaaiilleedd ssttuuddiieess ooff tthhee aaggeess aanndd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn hhiissttoorriieess ooff tthhee mmoosstt ddiissttaanntt kknnoowwnn ggaallaaxxiieess pprroommiissee ttoo
pprroovviiddee nneeww iinnssiigghhtt iinnttoo tthhee eeppoocchh wwhheenn tthhee fifirrsstt ssoouurrcceess eemmeerrggeedd ffrroomm tthhee ccoossmmiicc ddaarrkk aaggeess aass wweellll aass tthhee
pprraaccttiiccaalliittyy ooff uussiinngg JJWWSSTT ttoo sseeaarrcchh ffoorr tthheeiirr pprrooggeenniittoorrss.. RReecceenntt pprrooggrreessss aannaallyyssiinngg tthhee ssppeeccttrraall eenneerrggyy
ddiissttrriibbuuttiioonnss ooff ttwwoo ssppeeccttrroossccooppiiccaallllyy--ccoonnfifirrmmeedd zz>>99 ggaallaaxxiieess,, MMAACCSS11114499__JJDD11aanndd GGNNzz--1111,, hhaass bbeeeenn
ppaarrttiiccuullaarrllyy iinnffoorrmmaattiivvee.. OOnnee ssuurrpprriissee iiss tthhee rreemmaarrkkaabbllee bbrriigghhttnneessss ooff GGNNzz--1111 aatt zz==1111 wwhhiicchh ssuuggggeessttss tthhaatt
lluummiinnoouuss ssoouurrcceess mmaayy ssoommeehhooww eemmeerrggee vveerryy pprroommppttllyy.. UUnnttiill nnooww,, GGNNzz--1111 hhaass bbeeeenn rreeggaarrddeedd aass aann aannoommaallyy..
HHeerree wwee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn WWFFCC33//GG114411 ggrriissmm ssppeeccttrroossccooppyy ffoorr aa sseeccoonndd lluummiinnoouuss ccaannddiiddaattee tthhoouugghhtt ttoo bbee aatt
zz~~1100..99,, XXMMMM33--33008855 wwiitthh MMUUVV==--2233..77 mmaagg.. BBootthh ssoouurrcceess aarree ccoonnssiisstteenntt wwiitthh bbeeiinngg ddrraawwnn ffrroomm tthhee bbrriigghhtt eenndd
ooff UUVV lluummiinnoossiittyy ffuunnccttiioonn aatt zz==55--1100.. HHoowweevveerr,, aass wwaass tthhee ccaassee ffoorr GGNNzz--1111,, wwiitthhoouutt aa ssppeeccttrroossccooppiicc rreeddsshhiifftt aa
llooww rreeddsshhiifftt iinntteerrllooppeerr oorr aa ffaaiinntt ddwwaarrff ssttaarr ccaannnnoott bbee eexxcclluuddeedd.. AA ssuuiittaabbllee ssppeeccttrruumm ffoorr XXMMMM33--33008855 ccaannnnoott
bbee sseeccuurreedd wwiitthh ggrroouunndd--bbaasseedd iinnssttrruummeennttss bbeeccaauussee ooff tthhee llooww aattmmoosspphheerriicc ttrraannssppaarreennccyy aatt tthhee eexxppeecctteedd
wwaavveelleennggtthh ooff iittss LLyymmaann bbrreeaakk.. CCoonnfifirrmmaattiioonn ooff tthhee rreeddsshhiifftt ooff XXMMMM33--33008855 ccaann bbee eeccoonnoommiiccaallllyy sseeccuurreedd wwiitthh
HHSSTT aanndd wwoouulldd ssttrreennggtthheenn tthhee eevviiddeennccee ssuuppppoorrttiinngg tthhee eemmeerrggeennccee ooff lluummiinnoouuss ggaallaaxxiieess aatt zz==1111,, oonnllyy 440000
MMyyrrss  aafftteerr  tthhee  BBiigg  BBaanngg..  TThhiiss  wwoouulldd  pprroovviiddee  aa  mmaajjoorr  iimmppeettuuss  ffoorr  ssuurrvveeyyss  ffoorr  eeaarrlliieerr  ggaallaaxxiieess  wwiitthh  JJWWSSTT..
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AA  SSeennssiitt iivvee  TTeesstt   ff oorr  FFaarr  UUlltt rraavviioolleett   CCOO  aabbssoorrpptt iioonn  iinn  tt hhee  OOuutt ßßooww  ooff   oouurr
NNeeaarreesstt   SSuuppeerrnnoovvaa  PPrrooggeenniitt oorr  --  AAnntt aarreess

GGrraahhaamm HHaarrppeerr

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCoolloorraaddoo  aatt   BBoouullddeerr

TThhee mmaassssiivvee rreedd ssuuppeerrggiiaanntt AAnntt aarreess (( aallpphhaa SSccoo AA:: MM11 IIaabb)) iiss aann eexxcceelllleenntt sstt aarr tt oo tt eesstt tt hheeoorreett iiccaall mmooddeellss ooff
mmaassss lloossss bbeeccaauussee iitt ss ddiisstt aannccee,, aaggee,, sstt eellllaarr ppaarraammeett eerrss,, mmaassss-- lloossss rraatt ee,, aanndd iinntt eerrsstt eellllaarr rreeddddeenniinngg aarree wweellll
eesstt aabblliisshheedd.. TThhee eeaarr llyy --MM ssuuppeerrggiiaanntt ss ppoossee aa ppaarrtt iiccuullaarr cchhaalllleennggee ff oorr mmooddeellss ooff mmaassss lloossss ddrr iivveenn bbyy rraaddiiaatt iioonn
pprreessssuurree oonn mmoolleeccuulleess aanndd// oorr dduusstt :: TThhee cciirrccuummsstt eellllaarr mmoolleeccuullaarr aabbuunnddaanncceess aanndd dduusstt --tt oo--ggaass mmaassss rraatt iiooss aarree
lloowweerr  tt hhaann  ff oorr   llaatt eerr--MM  ssppeecctt rraall-- tt yyppeess,,  bbuutt   tt hheeyy  sstt iillll  mmaannaaggee  tt oo  ddrr iivvee  mmaassssiivvee  wwiinnddss..

WWee rreeqquueesstt ddeeeepp FFUUVV aanndd NNUUVV oobbsseerrvvaatt iioonnss tt oo ppeerrff oorrmm aann eexxtt rreemmeellyy sseennssiitt iivvee tt eesstt ff oorr tt hhee mmoosstt rroobbuusstt
cciirrccuummsstt eellllaarr mmoolleeccuullee,, CCOO,, bbyy oobbsseerrvv iinngg iitt ss FFoouurrtt hh--PPoossiitt iivvee eelleecctt rroonniicc bbaannddss aaggaaiinnsstt tt hhee FFUUVV ccoonntt iinnuuuumm ooff
tt hhee MM ssuuppeerrggiiaanntt AAnntt aarreess.. TThheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll eennaabbllee uuss mmeeaassuurree aannyy CCOO pprreesseenntt iinn tt hhee oouutt ßßooww,, aanndd tt oo
ppllaaccee uuppppeerr-- lliimmiitt ss oonn tt hhee eeff ff eecctt iivvee rraaddiiaatt iioonn aacccceelleerraatt iioonn iitt ccaann pprroovv iiddee.. TThhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll aallssoo
pprroovv iiddee aann iinnvvaalluuaabbllee ddaatt aasseett ff oorr AAnntt aarreess,, tt hhee ooff tt nneegglleecctt eedd ssoouutt hheerrnn tt wwiinn ooff BBeett eellggeeuussee,, aanndd oouurr nneeaarreesstt
TTyyppee  IIII  ssuuppeerrnnoovvaa  pprrooggeenniitt oorr ..
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HHiigghhllyy   iioonniizzeedd  ggaass  iinn  eexxtt rreemmee  sstt aarrbbuurrsstt   ggaallaaxxiieess::  hhiigghh  rreessoolluutt iioonn  HHee  IIII  aanndd  (( tt hhee
ÞÞrrsstt ))   CC  IIVV  eemmiissssiioonn  iimmaaggiinngg

MMaatt tt hheeww HHaayyeess

SStt oocckkhhoollmm  UUnniivveerrssiitt yy

NNeebbuullaarr eemmiissssiioonn lliinneess iinn tt hhee ff aarr uulltt rraavv iioolleett aarree rraappiiddllyy ddrraawwiinngg aatt tt eenntt iioonn aass qquuaanntt iitt aatt iivvee ddiiaaggnnoosstt iiccss ooff nneebbuullaarr
ggaass.. IInn tt hhee ccoommiinngg ddeeccaaddeess,, tt hheeyy wwiillll bbee aammoonngg tt hhee ff eeww iinnff oorrmmaatt iioonn--ccaarrrr iieerrss rreeggaarrddiinngg tt hhee iioonniizzeedd IISSMM ooff ff aaiinntt
ggaallaaxxiieess aatt tt hhee hhiigghheesstt rreeddsshhiiff tt ss.. IInn ppaarrtt iiccuullaarr ,, tt hhee CC IIVV 11 55 55 00 AAAA aanndd HHee IIII 11 66 44 00 AAAA lliinneess aarree vveerryy pprreevvaalleenntt
iinn llooww--mmeett aalllliicciitt yy ddwwaarrff sstt aarrbbuurrsstt ss.. HHoowweevveerr wwhheenn uussiinngg tt hheemm tt oo eesstt iimmaatt ee tt hhee ccoonnddiitt iioonnss iinn tt hhee IISSMM,, CC IIVV aanndd
HHee  IIII  ddiiaaggnnoosstt iiccss  pprroovv iiddee  ddeeggeenneerraatt ee  ssoolluutt iioonnss  bbeett wweeeenn  pphhoott oo--  aanndd  sshhoocckk-- iioonniizzaatt iioonn  sscceennaarr iiooss..  

HHeerree wwee pprrooppoossee tt oo oobbtt aaiinn eemmiissssiioonn lliinnee iimmaaggeess ooff tt wwoo nneeaarrbbyy sstt aarrbbuurrsstt ggaallaaxxiieess wwiitt hh tt hhee sstt rroonnggeesstt eemmiissssiioonn
iinn HHee IIII rreeccoommbbiinnaatt iioonn lliinnee aanndd CC IIVV 11 55 55 00 AAAA ddoouubblleett .. TThhiiss wwiillll bbee tt hhee ÞÞrrsstt CC IIVV eemmiissssiioonn iimmaaggiinngg eevveerr
ppeerrff oorrmmeedd.. TThhee tt aarrggeett ss aarree wweellll--kknnoowwnn llooww--mmeett aalllliicciitt yy sstt aarrbbuurrsstt ss,, aanndd aannaallooggss ooff ggaallaaxxyy bbuuiillddiinngg bblloocckkss aatt tt hhee
hhiigghheesstt rreeddsshhiiff tt ss.. WWee wwiillll mmeeaassuurree tt hhee CC IIVV aanndd HHee IIII lliigghhtt pprrooÞÞllee,, aanndd ccoommppuutt ee tt hhee tt oott aall CC IIVV (( llaarrggee--aappeerrtt uurree))
lluummiinnoossiitt yy ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee.. MMoosstt iimmppoorrtt aanntt llyy wwee wwiillll mmaapp lliinnee rraatt iiooss iinnvvoollvv iinngg CC IIVV,, HHee IIII,, aanndd HH--aallpphhaa aatt
~~22 00 ppcc rreessoolluutt iioonn,, wwhhiillee sstt aatt ee--ooff --tt hhee--aarr tt mmooddeelliinngg wwiillll ddeerr iivvee tt hhee iioonniizziinngg oouutt ppuutt ooff tt hhee sstt aarr cclluusstt eerrss.. HHeennccee
wwee wwiillll ddiirreecctt llyy ccoouuppllee sstt eellllaarr ppaarraammeett eerrss tt oo nneebbuullaarr ddiiaaggnnoosstt iiccss oonn tt hhee rreeqquuiissiitt ee ssppaatt iiaall ssccaalleess.. OOuurr rreessuulltt ss wwiillll
ddeett eerrmmiinnee tt hhee iimmppaacctt ooff pphhoott ooiioonniizzaatt iioonn aanndd sshhoocckkss tt oo UUVV lliinnee ddiiaaggnnoosstt iiccss,, wwhhiicchh wwiillll bbee ppiivvoott aall ff oorr
uunnddeerrsstt aannddiinngg  tt hhee  IISSMM  ccoonnddiitt iioonnss  ooff   tt hhee  eeaarr lliieesstt   ggaallaaxxiieess..
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IInntt eerrggaallaacctt iicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tt hhee  CCiirrccuummggaallaacctt iicc
MMeeddiiuummIIDD:: 11 66 11 22 88

TTrr iiggggeerr iinngg  PPrreecciippiitt aatt iioonn  aatt   tt hhee  EEddggee  ooff   tt hhee  GGaallaaxxyy::  AA  NNeeww  TThheeoorreett iiccaall
AApppprrooaacchh

FFaabbiiaann HHeeiitt sscchh

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   NNoorrtt hh  CCaarroolliinnaa  aatt   CChhaappeell  HHiillll

TThhee cciirrccuummggaallaacctt iicc mmeeddiiuumm (( CCGGMM)) aanndd iinntt eerrggaallaacctt iicc mmeeddiiuumm (( IIGGMM)) aarree kkeeyy iinnggrreeddiieenntt ss ff oorr tt hhee eevvoolluutt iioonn ooff oouurr
GGaallaaxxyy ,, pprroovv iiddiinngg mmaassss rreesseerrvvooiirrss ooff ggeenneerraallllyy mmeett aall--ppoooorr ggaass ff oorr ccoonntt iinnuueedd sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn iinn tt hhee ddiisskk.. RReecceenntt
pprrooggrreessss iinn uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hheessee pprroocceesssseess hhaass bbeeeenn sstt iimmuullaatt eedd bbyy UUVV aabbssoorrpptt iioonn-- lliinnee sstt uuddiieess,, mmoosstt llyy wwiitt hh
HHSSTT// CCOOSS,, tt hhaatt iiddeenntt iiÞÞeedd cchheemmiiccaall ssiiggnnaatt uurreess ooff eexxtt eennddeedd ggaallaacctt iicc hhaalloo ggaass.. OObbsseerrvvaatt iioonnss aanndd ssiimmuullaatt iioonnss
ssuuggggeesstt tt hhaatt ddeennssiitt yy ppeerrtt uurrbbaatt iioonnss ff rroomm ppaassssiinngg ssaatt eelllliitt ee ggaallaaxxiieess oorr GGaallaacctt iicc oouutt ßßoowwss ccaann tt rr iiggggeerr
ccoonnddeennssaatt iioonnss,, wwhhiicchh ccooooll,, ccoonnddeennssee,, aanndd eevveenntt uuaallllyy aaccccrreett ee oonntt oo tt hhee GGaallaacctt iicc ppllaannee aass mmaatt eerr iiaall ff oorr sstt aarr
ff oorrmmaatt iioonn.. TThheessee pprroocceesssseess aarree nnoott uunniiqquuee tt oo tt hhee MMiillkkyy WWaayy;; tt hheeyy aarree oobbsseerrvveedd iinn oott hheerr ggaallaaxxiieess aass wweellll.. WWee
wwiillll ppuurrssuuee tt wwoo rreellaatt eedd tt hheeoorreett iiccaall oobbjjeecctt iivveess bboott hh aannaallyy tt iiccaallllyy aanndd nnuummeerr iiccaallllyy :: (( 11 )) EExxpplloorree tt hhee sstt rruucctt uurree ooff aa
ppoott eenntt iiaall "" ggaallaacctt ooppaauussee"" aatt wwhhiicchh ggaass oouutt ßßoowwss ddrr iivveenn bbyy ggaallaacctt iicc sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn sstt aallll aaggaaiinnsstt tt hhee pprreessssuurree ooff
tt hhee CCGGMM aanndd IIGGMM.. AAccccuummuullaatt iioonn ooff ggaass aatt tt hheessee iinntt eerr ff aacceess wwoouulldd nnaatt uurraallllyy ddeeÞÞnnee aa sspphheerree ooff iinnßßuueennccee tt hhrroouugghh
cchheemmiiccaall eennrr iicchhmmeenntt ooff tt hhee IIGGMM;; (( 22 )) EExxpplloorree nnuummeerr iiccaallllyy tt hhee ddiiff ff eerreenntt ff oorrmmaatt iioonn sscceennaarr iiooss ooff pprreecciippiitt aatt iioonn
(( wwaakkeess ooff ssaatt eelllliitt eess,, tt uurrbbuulleenntt ccoommpprreessssiioonnss,, sstt aaggnnaatt iinngg oouutt ßßoowwss)) aanndd eesstt iimmaatt ee tt hhee rraatt ee ooff pprreecciippiitt aatt iioonn,,
iinncclluuddiinngg oobbsseerrvvaatt iioonnaall ddiiaaggnnoosstt iiccss.. AAlltt hhoouugghh tt hhee eevvoolluutt iioonn ooff ggaass cclloouuddss ff aalllliinngg oonntt oo tt hhee GGaallaacctt iicc ddiisskk hhaass
bbeeeenn sstt uuddiieedd bbeeff oorree,, oouurr pprrooggrraamm ddiiff ff eerrss bbyy eemmpphhaassiizziinngg iinniitt iiaall ccoonnddiitt iioonnss ooff aanndd tt rr iiggggeerrss tt oo tt hhee ff oorrmmaatt iioonn ooff
pprreecciippiitt aatt iioonn,, kkeeyy pprroocceesssseess ff oorr cclloouudd ssuurrvv iivvaall.. OOuurr sstt uuddiieess sshhoouulldd tt hheerreeff oorree cclloossee aa ggaapp iinn uunnddeerrsstt aannddiinngg
ggaallaacctt iicc  mmaatt tt eerr   ccyycclleess..
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OOuutt ßßoowwss  aanndd  DDiisskkss  aarroouunndd  YYoouunngg    SStt aarrss::  SSyynneerrggiieess  ff oorr  tt hhee  EExxpplloorraatt iioonn  ooff
UUllllyysseess  SSppeecctt rraa  (( OODDYYSSSSEEUUSS))

GGrreeggoorryy HHeerrcczzeegg

PPeekkiinngg  UUnniivveerrssiitt yy

TThhee UULLLLYYSSEESS DDDDTT SSuurrvveeyy ooff llooww--mmaassss pprree--mmaaiinn sseeqquueennccee sstt aarrss,, ccoouupplleedd wwiitt hh ff oorr tt hhccoommiinngg ddaatt aa ff rroomm AALLMMAA
aanndd JJWWSSTT,, wwiillll pprroovv iiddee tt hhee ff oouunnddaatt iioonn tt oo rreevvoolluutt iioonniizzee oouurr uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff tt hhee rreellaatt iioonnsshhiipp bbeett wweeeenn yyoouunngg
sstt aarrss aanndd tt hheeiirr pprroott ooppllaanneett aarryy ddiisskkss.. AA ccoommpprreehheennssiivvee eevvaalluuaatt iioonn ooff tt hhee pphhyyssiiccss ooff ddiisskk eevvoolluutt iioonn aanndd ppllaanneett
ff oorrmmaatt iioonn rreeqquuiirreess uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hhee iinntt rr iiccaatt ee rreellaatt iioonnsshhiippss bbeett wweeeenn tt hhee mmaassss aaccccrreett iioonn,, mmaassss oouutt ßßooww,, aanndd
ddiisskk sstt rruucctt uurree.. OOuurr tt eeaamm ooff 55 55 yyoouunngg sstt aarr eexxppeerrtt ss ff rroomm aarroouunndd tt hhee wwoorr lldd wwiillll bbrr iinngg tt hheeiirr ccoommbbiinneedd kknnoowwlleeddggee
tt oo bbeeaarr oonn tt hhee UULLLLYYSSEESS FFUUVV ssppeecctt rraall ddaatt aabbaassee,, eennssuurr iinngg aa uunniiff oorrmm aanndd ssyysstt eemmaatt iicc aapppprrooaacchh iinn oorrddeerr tt oo (( 11 ))
mmeeaassuurree hhooww tt hhee aaccccrreett iioonn ßßooww ddeeppeennddss oonn tt hhee aaccccrreett iioonn rraatt ee aanndd mmaaggnneett iicc sstt rruucctt uurreess,, (( 22 )) ddeett eerrmmiinnee wwhheerree
wwiinnddss aanndd jjeett ss aarree llaauunncchheedd aanndd hhooww mmaassss lloossss rraatt eess ccoommppaarree tt oo aaccccrreett iioonn,, aanndd (( 33 )) eesstt aabblliisshh tt hhee iinnßßuueennccee ooff
FFUUVV rraaddiiaatt iioonn oonn tt hhee cchheemmiisstt rryy ooff tt hhee wwaarrmm iinnnneerr rreeggiioonnss ooff ppllaanneett --ff oorrmmiinngg ddiisskkss.. WWee wwiillll aallssoo wwoorrkk tt ooggeett hheerr
tt oo aaccqquuiirree aanndd pprroovv iiddee ccoonntt eemmppoorraanneeoouuss oobbsseerrvvaatt iioonnss aatt XX--rraayy ,, oopptt iiccaall,, nneeaarr--IIRR,, aanndd mmmm wwaavveelleennggtt hhss tt oo
eennhhaannccee tt hhee iimmppaacctt ooff tt hhee UULLLLYYSSEESS ddaatt aa.. BByy tt hhee eenndd ooff oouurr ccoommpprreehheennssiivvee 33 --yyeeaarr pprrooggrraamm,, wwee wwiillll pprroovv iiddee
tt hhee bbeesstt mmeeaassuurreemmeenntt ss ooff tt hhee lleevveellss aanndd eevvoolluutt iioonn ooff mmaassss aaccccrreett iioonn ooff pprroott ooppllaanneett aarryy ddiisskkss,, tt hhee pprrooppeerrtt iieess
aanndd mmaaggnniitt uuddeess ooff (( iinnnneerr)) ddiisskk mmaassss lloossss,, aanndd tt hhee UUVV rraaddiiaatt iioonn ÞÞeellddss tt hhaatt ddeett eerrmmiinnee iioonniizzaatt iioonn lleevveellss aanndd ddrr iivvee
ddiisskk cchheemmiisstt rryy .. TThhiiss tt eeaamm aaddddrreesssseess tt hhee nneeeedd ff oorr llaabboorr eesssseenntt iiaall tt oo mmaaxxiimmiizzee tt hhee sscciieenntt iiÞÞcc rreett uurrnn oonn tt hhee
UULLYYSSSSEESS DDDDTT yyoouunngg sstt aarr pprrooggrraamm,, iinn lliinnee wwiitt hh ff uunnddiinngg rreeqquueesstt ss aallllooccaatt eedd tt oo LLeeggaaccyy GGOO pprrooggrraammss oorr TTrreeaassuurryy
pprrooggrraammss..
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SStt eellllaarr  PPooppuullaatt iioonnss  aanndd  tt hhee  IInntt eerrsstt eellllaarr  MMeeddiiuumm
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AAddddiinngg  tt hhee  FFiinnaall  PPiieeccee  tt oo  tt hhee  MMeett aalllliicciitt yy   PPuuzzzzllee  ooff   SStt aarr--  FFoorrmmiinngg  GGaallaaxxiieess::
SStt eellllaarr  AAbbuunnddaanncceess  ff rroomm  IInntt eeggrraatt eedd  LLiigghhtt

SSvveeaa HHeerrnnaannddeezz

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

EExxtt rraaggaallaacctt iicc mmeett aalllliicciitt iieess aarree pprr iimmaarr iillyy iinnff eerrrreedd tt hhrroouugghh sstt uuddiieess ooff tt hhee nneeuutt rraall aanndd iioonniizzeedd ggaass (( HH II aanndd HH IIII)) ..
WWee pprrooppoossee tt oo oobbtt aaiinn aaccccuurraatt ee mmeett aalllliicciitt iieess aanndd aaggeess ff rroomm tt hhee iinntt eeggrraatt eedd lliigghhtt ooff yyoouunngg sstt aarr cclluusstt eerrss ff oorr aann
aarrcchhiivvaall ssaammppllee ooff 11 22 nneeaarrbbyy sstt aarr--ff oorrmmiinngg ggaallaaxxiieess.. TThhee nneeuutt rraall aanndd iioonniizzeedd ggaass ccoonntt aaiinneedd iinn oouurr ggaallaaxxyy ssaammppllee
hhaass bbeeeenn aammppllyy sstt uuddiieedd iinn tt hhee UUVV aanndd oopptt iiccaall rraannggee.. WWee wwiillll bbee aabbllee tt oo ddiirreecctt llyy ccoommppaarree HH II aanndd HH IIII
mmeett aalllliicciitt yy ddiiaaggnnoosstt iiccss wwiitt hh tt hhoossee ddeett eerrmmiinneedd ff rroomm tt hhee sstt eellllaarr ccoommppoonneenntt iinn tt hhee UUVV wwiitt hh tt hhee uulltt iimmaatt ee ggooaall tt oo
pprroovv iiddee tt hhee ÞÞrrsstt qquuaanntt iitt aatt iivvee ccoonnvveerrssiioonn bbeett wweeeenn sstt eellllaarr ,, nneeuutt rraall-- aanndd iioonniizzeedd--ggaass ddiiaaggnnoosstt iiccss.. WWee wwiillll
iinnvveesstt iiggaatt ee tt hhee cchheemmiiccaall ccoommppoossiitt iioonn ooff tt hhee ddiiff ff eerreenntt ccoommppoonneenntt ss (( sstt aarrss aanndd mmuulltt ii--pphhaassee ggaass)) aass aa ff uunncctt iioonn ooff
ggaallaacctt iicc pprrooppeerrtt iieess.. NNooww mmoorree tt hhaann eevveerr iitt iiss ccrr iitt iiccaall tt oo aaccqquuiirree aa bbeett tt eerr uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff UUVV ssppeecctt rraa aass tt hhiiss
wwiillll bbee tt hhee oonnllyy wwaavveelleennggtt hh rreeggiimmee aacccceessssiibbllee ff oorr hhiigghh--zz sstt uuddiieess (( zz~~33 --88 )) wwiitt hh tt hhee uuppccoommiinngg ssppaaccee-- aanndd
ggrroouunndd--bbaasseedd ff aacciilliitt iieess (( JJWWSSTT,, TTMMTT,, EELLTT)) .. TThhee UUVV aannaallyyssiiss hheerree pprrooppoosseedd wwiillll ccrreeaatt ee aa mmeett aalllliicciitt yy bbeenncchhmmaarrkk
aaggaaiinnsstt wwhhiicchh ff uutt uurree hhiigghh--zz sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonn oobbsseerrvvaatt iioonnss ccaann bbee ccoommppaarreedd,, aalllloowwiinngg uuss nnoott oonnllyy tt oo pprroobbee tt hhee
eeaarr lliieesstt   ggaallaacctt iicc  eennvv iirroonnmmeenntt ss  (( sstt aarrss++ggaass)) ,,  bbuutt   aallssoo  ggaallaacctt iicc  cchheemmiiccaall  eevvoolluutt iioonn  tt hhrroouugghh  ccoossmmiicc  tt iimmee..
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CCMMFFGGEENN::  AA  KKeeyy  SSppeecctt rroossccooppiicc  TTooooll  ff oorr  AAsstt rroopphhyyssiicciisstt ss

DD.. HHiilllliieerr

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   PPiitt tt ssbbuurrgghh

SSppeecctt rroossccooppiicc aannaallyysseess aarree aa ccrruucciiaall tt ooooll ff oorr iinnvveesstt iiggaatt iinngg pprrooppeerrtt iieess ooff sstt aarrss aanndd ssuuppeerrnnoovvaaee (( SSNNee)) wwhhiicchh iinn
tt uurrnn pprroovv iiddee ccoonnsstt rraaiinntt ss oonn sstt eellllaarr aanndd ggaallaacctt iicc eevvoolluutt iioonn.. CCMMFFGGEENN iiss aa tt iimmee--ddeeppeennddeenntt nnoonn--LLTTEE rraaddiiaatt iivvee
tt rraannssff eerr ccooddee ddeessiiggnneedd tt oo mmooddeell tt hhee ssppeecctt rraa ooff sstt aarrss aanndd SSNNee.. IItt iiss aavvaaiillaabbllee oonnlliinnee aanndd iiss uusseedd aatt mmaannyy
rreesseeaarrcchh uunniivveerrssiitt iieess aanndd iinnsstt iitt uutt iioonnss aarroouunndd tt hhee wwoorr lldd.. WWee ppllaann tt oo eexxtt eenndd aanndd eennhhaannccee tt hhee ccaappaabbiilliitt iieess ooff
CCMMFFGGEENN.. TThheessee iimmpprroovveemmeenntt ss wwiillll bbee ppaarrtt iiccuullaarr llyy uusseeff uull ff oorr aannaallyyzziinngg eexxiisstt iinngg ssppeecctt rraa ooff mmaassssiivvee sstt aarrss iinn tt hhee
HHSSTT aarrcchhiivvee,, aanndd ff oorr aannaallyyzziinngg ssppeecctt rraa ooff OOBB aanndd WWoollff --RRaayyeett (( WWRR)) sstt aarrss aanndd LLuummiinnoouuss BBlluuee VVaarr iiaabblleess (( LLBBVVss))
tt hhaatt   wwiillll  bbee  oobbtt aaiinneedd  aass  ppaarrtt   ooff   tt hhee  DDiirreecctt oorr '' ss  DDiissccrreett iioonnaarryy   LLeeggaaccyy   pprrooggrraamm,,  UULLLLYYSSEESS..

DDeessppiitt ee eexxtt eennssiivvee ddeevveellooppmmeenntt ss oovveerr tt hhee llaasstt ff eeww yyeeaarrss tt hheerree aarree sstt iillll mmaannyy uunnaannsswweerreedd qquueesstt iioonnss rreellaatt eedd tt oo
sstt eellllaarr eevvoolluutt iioonn,, aanndd iinn ppaarrtt iiccuullaarr tt oo mmaassssiivvee sstt aarr eevvoolluutt iioonn.. WWhhiillee wwee uunnddeerrsstt aanndd tt hhee bbaassiicc pprr iinncciipplleess bbeehhiinndd
rraaddiiaatt iioonn--ddrr iivveenn wwiinnddss,, tt hheerree aarree iissssuueess rreeggaarrddiinngg tt hhee aaccccuurraaccyy ooff ddeerr iivveedd mmaassss-- lloossss rraatt eess.. MMaassss-- lloossss rraatt eess aarree
aa kkeeyy iinnggrreeddiieenntt iinn sstt eellllaarr eevvoolluutt iioonn ccaallccuullaatt iioonnss.. DDeessppiitt ee tt hhee uubbiiqquuiitt yy ooff bbiinnaarr iieess aammoonngg mmaassssiivvee sstt aarrss,, tt hhee rroollee
ooff bbiinnaarr iitt yy iinn pprroodduucciinngg WWRR sstt aarrss iiss sstt iillll ddeebbaatt eedd.. MMiixxiinngg,, wwhhiicchh bbrr iinnggss CCNNOO--pprroocceesssseedd mmaatt eerr iiaall tt oo tt hhee sstt eellllaarr
ssuurrff aaccee,, iiss nnoott ff uullllyy uunnddeerrsstt oooodd.. MMoorree rreecceenntt llyy iitt hhaass bbeeeenn rreeaalliizzeedd tt hhaatt tt hhee iirroonn ccoonnvveecctt iioonn zzoonnee ccaann iinnßßaatt ee
tt hhee rraaddiiuuss ooff tt hhee sstt aarr .. DDooeess tt hhiiss iinnßßaatt iioonn eexxppllaaiinn tt hhee ddiissccrreeppaannccyy bbeett wweeeenn ddeerr iivveedd aanndd eevvoolluutt iioonnaarryy rraaddiiii ooff
WWNN aanndd WWCC sstt aarrss,, aanndd wwhhaatt rroollee ddooeess iitt ppllaayy iinn oott hheerr sstt aarrss?? SSppeecctt rroossccooppiicc aannaallyysseess pprroovv iiddee aa ccrruucciiaall mmeeaannss
ooff   aaddddrreessssiinngg  tt hheessee  aanndd  oott hheerr  iimmppoorrtt aanntt   tt ooppiiccss..
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AA  MMiirraa  DDiisstt aannccee  tt oo  MM11 00 11 ::  TToowwaarrddss  aa  SSuubb--33 %%  MMeeaassuurreemmeenntt   ooff   tt hhee  HHuubbbbllee
CCoonnsstt aanntt   wwiitt hh  MMiirraass

CCaarroolliinnee HHuuaanngg

TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss  UUnniivveerrssiitt yy

TThhee ddiissccrreeppaannccyy bbeett wweeeenn llooccaall mmeeaassuurreemmeenntt ss ooff tt hhee HHuubbbbllee ccoonnsstt aanntt (( HH00 )) aanndd tt hhee vvaalluuee iinnff eerrrreedd ff rroomm
oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff tt hhee CCMMBB uunnddeerr tt hhee aassssuummpptt iioonn ooff aa LLaammbbddaa--CCDDMM ccoossmmoollooggiiccaall mmooddeell mmaayy bbee oouurr sstt rroonnggeesstt
iinnddiiccaatt iioonn ooff nneeww pphhyyssiiccss.. DDiirreecctt ,, ddiisstt aannccee-- llaaddddeerr mmeeaassuurreemmeenntt ss ooff tt hhee HH00 rreellyy pprr iimmaarr iillyy oonn CCeepphheeiiddss aanndd tt hhee
TTiipp ooff tt hhee RReedd GGiiaanntt BBrraanncchh (( TTRRGGBB)) tt oo ccaalliibbrraatt ee tt hhee lluummiinnoossiitt yy ooff TTyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee (( SSNN IIaa)) .. AAnn iinnddeeppeennddeenntt
aapppprrooaacchh uussiinngg MMiirraa vvaarr iiaabblleess ccaann cchheecckk eexxiisstt iinngg CCeepphheeiidd aanndd TTRRGGBB mmeeaassuurreemmeenntt ss wwhhiillee eexxtt eennddiinngg tt hhee
ddiisstt aannccee llaaddddeerr iinn tt hhee eerraa ooff iinnff rraarreedd ssppaaccee mmiissssiioonnss ssuucchh aass JJWWSSTT aanndd WWFFIIRRSSTT,, wwhhiicchh wwiillll hhaavvee ddiiff ÞÞccuulltt yy
ddiissccoovveerr iinngg CCeepphheeiiddss.. MMiirraass aarree ppuullssaatt iinngg vvaarr iiaabbllee sstt aarrss tt hhaatt ff oollllooww tt iigghhtt (( ~~00 ..11 22 mmaagg ssccaatt tt eerr)) PPeerr iioodd--
LLuummiinnoossiitt yy RReellaatt iioonnss (( PPLLRRss)) iinn tt hhee nneeaarr-- iinnff rraarreedd (( NNIIRR)) .. SShhoorrtt --ppeerr iioodd MMiirraass (( PP << 44 00 00 ddaayyss)) hhaavvee NNIIRR lluummiinnoossiitt iieess
uupp tt oo 22 mmaagg bbrr iigghhtt eerr tt hhaann TTRRGGBB aanndd aarree aa uubbiiqquuiitt oouuss oollddeerr ppooppuullaatt iioonn tt hhaatt hhaavvee aallrreeaaddyy bbeeeenn uusseedd tt oo
ccaalliibbrraatt ee HH00 wwiitt hh 55 %% uunncceerrtt aaiinntt yy .. LLoonngg--ppeerr iioodd MMiirraass (( PP >> 44 00 00 ddaayyss)) aarree hhiigghhllyy lluummiinnoouuss aanndd ff oollllooww aa ddiiff ff eerreenntt
PPLLRR ff rroomm sshhoorrtt --ppeerr iioodd MMiirraass.. UUssiinngg aarrcchhiivvaall oobbsseerrvvaatt iioonnss oobbtt aaiinneedd tt oo sstt uuddyy tt hhee llaatt ee--tt iimmee lliigghhtt ccuurrvvee ooff SSNN
22 00 11 11 ff ee,, wwee wwiillll (( 11 )) ddeerr iivvee aa nneeww ddiisstt aannccee mmeeaassuurreemmeenntt tt oo tt hhiiss ggaallaaxxyy uussiinngg sshhoorrtt --ppeerr iioodd MMiirraass,, rreessuulltt iinngg iinn aa
ssuubb--33 %% ccaalliibbrraatt iioonn ooff HH00 wwiitt hh MMiirraass wwhheenn ccoommbbiinneedd wwiitt hh eexxiisstt iinngg MMiirraa--SSNN IIaa hhoosstt ss;; (( 22 )) sseeaarrcchh lloonngg--ppeerr iioodd
MMiirraass wwiitt hh HHSSTT ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee iinn aa SSNN IIaa hhoosstt ggaallaaxxyy ;; (( 33 )) ccrroossss--ccoorrrreellaatt ee lloonngg--ppeerr iioodd vvaarr iiaabblleess ddiissccoovveerreedd iinn
HHSSTT  wwiitt hh  SSppiitt zzeerr  IIRR  oobbsseerrvvaatt iioonnss..
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IIDD:: 1166224400
PPiinnnniinngg  ddoowwnn  mmuullttii--pphhaassee  mmiixxiinngg  ooff  mmeettaallss  wwiitthhiinn  ssttaarr--ffoorrmmiinngg  ggaallaaxxiieess

BBeetthhaann JJaammeess

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee  --  EESSAA
TTrreeaattiinngg mmeettaallss aass hhoommooggeenneeoouuss ddiissttrriibbuuttiioonnss tthhrroouugghhoouutt ssttaarr--ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess ((SSFFGGss)) iiss nnoo lloonnggeerr aacccceeppttaabbllee..
CChheemmiiccaall iinnhhoommooggeenneeiittiieess hhaavvee bbeeeenn ddeetteecctteedd iinn tthhee iioonniizzeedd ggaass ooff nnuummeerroouuss SSFFGGss vviiaa ssppaattiiaallllyy rreessoollvveedd
ssttuuddiieess,, wwiitthh llaarrggee iimmpplliiccaattiioonnss ffoorr tthhee flflooww ooff mmeettaallss wwiitthhiinn aanndd aarroouunndd ggaallaaxxiieess.. HHoowweevveerr,, mmeettaallss eexxiisstt iinn
mmuullttiippllee pphhaasseess aanndd,, aatt pprreesseenntt,, tthhee ssppaattiiaall ddiissttrriibbuuttiioonn ooff mmeettaallss tthhrroouugghhoouutt tthhee nneeuuttrraall ggaass iinn SSFFGGss rreemmaaiinnss
uunnkknnoowwnn.. RReecceenntt hhiigghh--rreessoolluuttiioonn ggaallaaxxyy--ssccaallee hhyyddrrooddyynnaammiiccaall ssiimmuullaattiioonnss hhaavvee mmaaddee ssiiggnniifificcaanntt aaddvvaanncceemmeennttss,,
ooppeenniinngg uupp ccrruucciiaall qquueessttiioonnss ccoonncceerrnniinngg mmiixxiinngg ttiimmeessccaalleess aanndd tthhee pprreesseennccee ooff llooccaalliizzeedd eennrriicchhmmeenntt bbeettwweeeenn
tthhee ttwwoo ggaass pphhaasseess.. AAnnsswweerrss ccaann oonnllyy bbee ffoouunndd bbyy mmeeaassuurriinngg bbootthh tthhee nneeuuttrraall aanndd iioonniizzeedd ggaass aabbuunnddaanncceess
aalloonngg mmuullttiippllee iiddeennttiiccaall ssiigghhttlliinneess tthhrroouugghhoouutt aa nneeaarrbbyy SSFFGG.. HHeerree wwee pprrooppoossee CCOOSS GG113300MM ssppeeccttrroossccooppyy ooff 66
ssiigghhttlliinneess iinn NNGGCC55225533 ((44 nneeww,, 22 aarrcchhiivvaall)),, ttoo mmeeaassuurree tthhee nneeuuttrraall ggaass aabbuunnddaanncceess ttoowwaarrddss cclluusstteerrss rraannggiinngg
bbeettwweeeenn 11--1155MMyyrr.. WWhheenn ccoommbbiinneedd wwiitthh iioonniizzeedd ggaass aabbuunnddaanncceess ooff ssppaattiiaallllyy mmaattcchheedd ssppeeccttrraa ffrroomm VVLLTT//MMUUSSEE,,
tthhiiss uunniiqquuee ddaattaasseett wwiillll pprroovviiddee tthhee fifirrsstt ssppaattiiaallllyy rreessoollvveedd ssttuuddyy ooff mmeettaallss bbootthh wwiitthhiinn aanndd bbeettwweeeenn ttwwoo
pphhaasseess wwiitthhiinn aa ggaallaaxxyy.. DDeetteerrmmiinniinngg wwhheetthheerr mmeettaall aabbuunnddaannccee ooffffsseettss eexxiisstt bbeettwweeeenn tthhee ttwwoo pphhaasseess,, bbootthh
gglloobbaallllyy aanndd llooccaallllyy aaccrroossss aa rraannggee ooff HHIIII rreeggiioonn pprrooppeerrttiieess,, eennaabblleess aann eexxcceeppttiioonnaallllyy ddeettaaiilleedd ssaammpplliinngg ooff
cchheemmiiccaall mmiixxiinngg sscceennaarriiooss aanndd eennrriicchhmmeenntt mmeecchhaanniissmmss eexxppeerriieenncceedd iinn SSFFGGss.. NNGGCC55225533''ss llooww--mmeettaalllliicciittyy aanndd
hhiigghh SSFFRR mmaakkee oouurr fifinnddiinnggss aapppplliiccaabbllee ttoo bbootthh nneeaarrbbyy aanndd hhiigghh--zz SSFFGGss.. TThhiiss rreemmaarrkkaabbllee ssttuuddyy wwiillll pprroovviiddee tthhee
fifirrsstt  oobbsseerrvvaattiioonnaall  tteesstt  ooff  mmuullttii--pphhaassee  aabbuunnddaannccee  ppaatttteerrnnss  iinn  ccoossmmoollooggiiccaall  ssiimmuullaattiioonnss  ooff  ddwwaarrff  ggaallaaxxiieess..
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TTRREEAASSUURREEHHUUNNTT::  HHuubbbbllee'' ss  UUVV--VViissiibbllee  tt rreeaassuurryy   iimmaaggiinngg  ooff   tt hhee  JJWWSSTT  NNEEPP  TTiimmee--
DDoommaaiinn  FFiieelldd

RRoollff JJaannsseenn

AArr iizzoonnaa  SStt aatt ee  UUnniivveerrssiitt yy

WWee pprrooppoossee tt oo ccoommpplleett ee tt hhee nneeaarr--ccoonntt iigguuoouuss UUVV--VViissiibbllee iimmaaggiinngg ooff tt hhee JJWWSSTT NNEEPP TTiimmee--DDoommaaiinn FFiieelldd,, tt hhee bbeesstt
ÞÞeelldd wwiitt hhiinn tt hhee JJWWSSTT CCoonntt iinnuuoouuss VViieewwiinngg ZZoonneess tt oo ccoonndduucctt ddeeeepp aanndd wwiiddee eexxtt rraaggaallaacctt iicc JJWWSSTT ssuurrvveeyyss aatt
aarrbbiitt rraarryy ccaaddeennccee oorr oorr iieenntt aatt iioonn.. TThhiiss rreecceenntt llyy ddeevveellooppeedd,, ~~11 44 '' ddiiaammeett eerr tt iimmee--ddoommaaiinn ÞÞeelldd nneeaarr tt hhee NNoorrtt hh
EEcclliipptt iicc PPoollee (( 11 )) iiss ddeevvooiidd ooff ssoouurrcceess bbrr iigghhtt eerr tt hhaann mm__ AABB ~~ 11 66 mmaagg aatt 22 --44 mmiiccrroonn tt hhaatt wwoouulldd ddeeeeppllyy ssaatt uurraatt ee
JJWWSSTT// NNIIRRCCaamm,, (( 22 )) hhaass tt hhee lloowweesstt ppoossssiibbllee zzooddiiaaccaall ff oorreeggrroouunndd,, (( 33 )) hhaass llooww GGaallaacctt iicc ff oorreeggrroouunndd eexxtt iinncctt iioonn,,
aanndd (( 44 )) hhaass aa wweeaalltt hh ooff ddeeeepp ggrroouunndd-- aanndd ssppaaccee--bbaasseedd aanncciillllaarryy ddaatt aa ff rroomm XX--rraayy tt hhrroouugghh rraaddiioo.. DDeeeepp UUVV--
VViissiibbllee HHSSTT iimmaaggiinngg tt oo mm__ AABB ~~ 22 88 mmaagg eexxiisstt ss ff oorr tt hhee iinnnneerr ~~99 '' ddiiaammeett eerr ppoorrtt iioonn ooff tt hhiiss ÞÞeelldd.. CCoommpplleett iinngg tt hhee
ccoovveerraaggee ooff tt hhee NNEEPP TTiimmee--DDoommaaiinn FFiieelldd tt oo tt hhee ssaammee ddeepptt hh,, iinn ccoommbbiinnaatt iioonn wwiitt hh eexxtt aanntt ddaatt aa,, aalllloowwss tt hhee
ccoommmmuunniitt yy   tt oo::

(( 11 )) EEsstt aabblliisshh aa bbaasseelliinnee UUVV--VViissiibbllee ddeett eecctt iioonn iimmaaggee aatt ~~00 ..00 77 "" FFWWHHMM aatt wwaavveelleennggtt hhss iinnaacccceessssiibbllee tt oo JJWWSSTT,, aanndd
mmaapp  tt rraannssiieenntt ss  aanndd  mmoovviinngg  oobbjjeecctt ss  iinn  aarreeaass  ooff   22 --  aanndd  33 --eeppoocchh  oovveerr llaapp;;
(( 22 ))   IIddeenntt iiff yy   rreesstt --ff rraammee  UUVV--bbrr iigghhtt   oobbjjeecctt ss  aatt   zz  <<   66   tt hhaatt   wwoouulldd  ccoonntt aammiinnaatt ee  JJWWSSTT  uulltt rraa--hhiigghh--zz  ggaallaaxxyy   ssaammpplleess;;
(( 33 )) IIddeenntt iiff yy ggaallaaxxiieess wwiitt hh sstt eeeepp iinntt rr iinnssiicc UUVV--VViissiibbllee SSEEDDss iinnddiiccaatt iivvee ooff (( wweeaakk)) AAGGNN,, aasssseessss tt hhee eessccaappee ooff LLyyCC
pphhoott oonnss  aatt   22   <<   zz  <<   33 ,,  aanndd  ppllaaccee  lliimmiitt ss  oonn  tt hhaatt   eessccaappee  aanndd  IIGGMM  ppoorroossiitt yy   aatt   zz  <<   ~~33 ..55 ;;  aanndd
(( 44 )) SStt uuddyy mmaassss aasssseemmbbllyy aanndd eevvoolluutt iioonn ooff aallll ssiiggnniiÞÞccaanntt llyy rreessoollvveedd UUVV--bbrr iigghhtt ggaallaaxxiieess aatt zz << 66 oonn aa '' ppiixxeell--bbyy--
ppiixxeell''   bbaassiiss..

IInn oorrddeerr tt oo mmaaxxiimmiizzee tt hhee sscciieenntt iiÞÞcc rreett uurrnn ooff eeaarr llyy --rreelleeaassee JJWWSSTT sscciieennccee,, iitt iiss ccrr iitt iiccaall tt oo iimmaaggee tt hhiiss ÞÞeelldd iinn tt hhee
UUVV--VViissiibbllee  wwhhiillee  HHSSTT  iiss  sstt iillll  iinn  iitt ss  pprr iimmee  aanndd  bbeeff oorree  ccoommmmeenncceemmeenntt   ooff   JJWWSSTT  oobbsseerrvvaatt iioonnss  iinn  FFaallll  22 00 22 11 ..

66 66 66 // 11 // 22 00 22 00

SScciieenntt iiÞÞcc  CCaatt eeggoorryy ::

PPrrooggrraamm  TTiitt llee::

PPrr iinncciippaall  IInnvveesstt iiggaatt oorr::

PPII  IInnsstt iitt uutt iioonn::



CCyyccllee  22 88   AAbbsstt rraacctt   CCaatt aalloogg
(( BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatt eeggoorryy :: AARR

SStt eellllaarr  PPooppuullaatt iioonnss  aanndd  tt hhee  IInntt eerrsstt eellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 11 66 11 33 33

AA  CCoommpprreehheennssiivvee  IInnvveesstt iiggaatt iioonn  ooff   GGaass--PPhhaassee  EElleemmeenntt   AAbbuunnddaanncceess  aanndd
EExxtt iinncctt iioonn  bbyy  DDuusstt   iinn  tt hhee  LLaarrggee  aanndd  SSmmaallll  MMaaggeellllaanniicc  CClloouuddss

EEddwwaarrdd JJeennkkiinnss

PPrr iinncceett oonn  UUnniivveerrssiitt yy

AA mmaajjoorr ppaarrtt ooff tt hhee HHSSTT UULLLLYYSSEESS oobbsseerrvv iinngg pprrooggrraamm ccoonnssiisstt ss ooff aann aammbbiitt iioouuss iinniitt iiaatt iivvee tt oo rreeccoorrdd mmeeddiiuumm--
rreessoolluutt iioonn UUVV ssppeecctt rraa ooff aa llaarrggee nnuummbbeerr ooff hhoott sstt aarrss iinn tt hhee LLaarrggee aanndd SSmmaallll MMaaggeellllaanniicc CClloouuddss.. TThhee ddaatt aa tt hhaatt
wwiillll eemmeerrggee ff rroomm tt hhiiss ccoommpprreehheennssiivvee ssuurrvveeyy wwiillll eennaabbllee uuss tt oo mmeeaassuurree ggaass--pphhaassee aabbuunnddaanncceess ff oorr aa bbrrooaadd
rraannggee ooff ddiiff ff eerreenntt eelleemmeenntt ss ff oorr tt hheessee tt wwoo nneeaarrbbyy ggaallaacctt iicc ssyysstt eemmss wwiitt hh llooww mmeett aalllliicciitt iieess aanndd,, aatt tt hhee ssaammee
tt iimmee,, ddeeÞÞnnee tt hhee cchhaarraacctt eerr ooff eexxtt iinncctt iioonn aass aa ff uunncctt iioonn ooff wwaavveelleennggtt hh aarr iissiinngg ff rroomm dduusstt iinn bboott hh tt hhee MMiillkkyy WWaayy
aanndd MMaaggeellllaanniicc CClloouudd ssyysstt eemmss.. OOuurr oobbjjeecctt iivvee iiss tt oo ddeett eerrmmiinnee tt hhee ccoommppoossiitt iioonn ooff tt hhiiss dduusstt aaff tt eerr wwee uunnddeerrsstt aanndd
hhooww rraappiiddllyy tt hhee eelleemmeenntt ss aarree ddeepplleett eedd ff rroomm tt hhee ggaass pphhaassee aass tt hheeyy ccoonnddeennssee iinntt oo ssoolliidd ff oorrmm.. WWhhiillee uusseeff uull oonn
iitt ss oowwnn,, tt hhiiss iinnff oorrmmaatt iioonn wwiillll aallssoo bbee ooff vvaalluuee tt oo iinnvveesstt iiggaatt iioonnss ooff aabbuunnddaanncceess iinn ddiisstt aanntt DDaammppeedd LLyymmaann AAllpphhaa
ssyysstt eemmss,, wwhheerree oobbsseerrvveedd aatt oommiicc ccoolluummnn ddeennssiitt iieess mmuusstt hhaavvee uuppwwaarrdd ccoorrrreecctt iioonnss tt oo ccoommppeennssaatt ee ff oorr tt hhee
ddeepplleett iioonnss  iinn  oorrddeerr  tt oo  aarrrr iivvee  aatt   tt rruuee  tt oott aall  aabbuunnddaanncceess..
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AAccttiivvee  AAsstteerrooiiddss  RRaappiidd  RReessppoonnssee

DDaavviidd JJeewwiitttt

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  LLooss  AAnnggeelleess
AAccttiivvee aasstteerrooiiddss aarree aa rreecceennttllyy ddiissccoovveerreedd ssoollaarr ssyysstteemm ppooppuullaattiioonn iinn wwhhiicchh ddiivveerrssee mmeecchhaanniissmmss ggeenneerraattee
uunneexxppeecctteedd aasstteerrooiidd mmaassss lloossss.. TThheeyy aarree iinntteerreessttiinngg sscciieennttiifificcaallllyy bbeeccaauussee tthhee mmeecchhaanniissmmss ((rroottaattiioonnaall
ddiissrruuppttiioonn,, iimmppaacctt,, vvoollaattiillee ssuubblliimmaattiioonn aanndd ootthheerrss nnoott yyeett iiddeennttiififieedd)) hhaavvee nnoott pprreevviioouussllyy bbeeeenn oobbsseerrvveedd iinn tthhee
aasstteerrooiidd bbeelltt.. PPaasstt wwoorrkk wwiitthh HHSSTT hhaass sshhoowwnn tthhaatt hhiigghh rreessoolluuttiioonn iiss ccrruucciiaallllyy iimmppoorrttaanntt ffoorr uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee
pprrooppeerrttiieess ooff tthhee aaccttiivvee aasstteerrooiiddss.. HHeerree,, wwee sseeeekk 22 oorrbbiittss ooff TTaarrggeett ooff OOppppoorrttuunniittyy ttiimmee ssoo tthhaatt wwee ccaann
qquuiicckkllyy rreessppoonndd ttoo aa nneeww aaccttiivvee aasstteerrooiidd ddiissccoovveerryy,, oobbttaaiinn aann iinniittiiaall aasssseessssmmeenntt ooff iittss pprrooppeerrttiieess aanndd rraatteess ooff
cchhaannggee,, aanndd tthheenn mmaakkee aann eevviiddeennccee--bbaasseedd ddeecciissiioonn aabboouutt tthhee nneeeedd ffoorr rreeqquueessttiinngg mmoorree ttiimmee iinn oorrddeerr ttoo
uunnddeerrssttaanndd  tthhee  oobbjjeecctt..
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PPrrooppoossaall  CCaatt eeggoorryy :: GGOO
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LLoonngg--PPeerr iioodd  CCoommeett   CC// 22 00 11 77   KK22

DDaavviidd JJeewwiitt tt

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCaalliiff oorrnniiaa  --  LLooss  AAnnggeelleess

EExxtt rraaoorrddiinnaarryy lloonngg--ppeerr iioodd ccoommeett CC// 22 00 11 77 KK22 ooff ff eerrss oouurr bbeesstt ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo sstt uuddyy tt hhee rr iissee ooff aacctt iivv iitt yy iinn aa bbooddyy
eenntt eerr iinngg tt hhee ssoollaarr ssyysstt eemm ff rroomm OOoorrtt cclloouudd ddiisstt aanncceess.. AAcctt iivvee iinniitt iiaallllyy aatt 22 66 AAUU,, tt hhee ccoommeett iiss nnooww nneeaarr 88 AAUU
aanndd wwiillll aapppprrooaacchh tt hhee nnoommiinnaall ddiisstt aannccee ff oorr tt hhee oonnsseett ooff wwaatt eerr iiccee ssuubblliimmaatt iioonn bbyy tt hhee eenndd ooff CCyyccllee 22 88 .. WWee
sseeeekk HHSSTT oobbsseerrvvaatt iioonnss 11 )) tt oo mmeeaassuurree tt hhee 33 DD mmoorrpphhoollooggyy ooff tt hhee ccoommaa aanndd tt oo sseeaarrcchh ff oorr jjeett aacctt iivv iitt yy
aassssoocciiaatt eedd wwiitt hh llooccaall ccrryysstt aalllliizzaatt iioonn 22 )) tt oo pphhoott oommeett rr iiccaallllyy iissoollaatt ee tt hhee nnuucclleeuuss ff rroomm iitt ss mmaassssiivvee ccoommaa
bbaacckkggrroouunndd aanndd ssoo tt oo eesstt iimmaatt ee iitt ss ssiizzee aanndd 33 )) tt oo ccoonntt rr iibbuutt ee tt oo aa uunniiqquuee rreeccoorrdd ooff ccoommeett aarryy ddeevveellooppmmeenntt
ff rroomm tt hhee llaarrggeesstt ddiisstt aanncceess.. AAllrreeaaddyy aacctt iivvee wwhheenn ÞÞrrsstt ddeett eecctt eedd bbeeyyoonndd UUrraannuuss,, KK22 wwiillll ccrroossss bboott hh tt hhee
ccrryysstt aalllliizzaatt iioonn zzoonnee (( 11 00 AAUU)) aanndd tt hhee wwaatt eerr iiccee ssuubblliimmaatt iioonn zzoonnee (( 55 AAUU)) oonn iitt ss wwaayy tt oo ppeerr iihheelliioonn aatt 11 ..88 AAUU iinn
llaatt ee 22 00 22 22 .. IItt iiss pprreeddiicctt eedd tt oo eexxcceeeedd nnaakkeedd--eeyyee vv iissiibbiilliitt yy aanndd wwiillll bbee ssuubbjjeecctt tt oo iinnccrreeaassiinnggllyy iinntt eennssee
aasstt rroonnoommiiccaall sstt uuddyy uussiinngg tt hhee ff uullll rraannggee ooff tt eecchhnniiqquueess aanndd wwaavveelleennggtt hhss.. IItt ooff ff eerrss aa uunniiqquuee ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo
uunnddeerrsstt aanndd tt hhee ddeeggrreeee tt oo wwhhiicchh ccoommeett ss eevvoollvvee eevveenn bbeeff oorree eenntt rryy iinntt oo tt hhee tt eerrrreesstt rr iiaall ppllaanneett rreeggiioonn wwhheerree tt hheeyy
aarree  mmoorree  nnoorrmmaallllyy   sstt uuddiieedd..
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PPrrooppoossaall  CCaatt eeggoorryy :: GGOO
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IIDD:: 11 66 33 11 00

IInntt eerrsstt eellllaarr  CCoommeett   22 II// BBoorr iissoovv

DDaavviidd JJeewwiitt tt

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCaalliiff oorrnniiaa  --  LLooss  AAnnggeelleess

CC// 22 00 11 99 QQ44 (( BBoorr iissoovv)) iiss tt hhee ÞÞrrsstt iinntt eerrsstt eellllaarr ccoommeett aanndd oonnllyy tt hhee sseeccoonndd iinntt eerrsstt eellllaarr oobbjjeecctt (( aaff tt eerr '' OOuummuuaammuuaa))
eevveerr iiddeenntt iiÞÞeedd wwiitt hhiinn tt hhee ssoollaarr ssyysstt eemm.. WWee pprrooppoossee hhiigghh rreessoolluutt iioonn oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiitt hh WWFFCC33 aanndd HHSSTT iinn oorrddeerr
tt oo pprroobbee tt hhee ddeevveellooppmmeenntt ooff tt hhiiss bbooddyy iinn CCyyccllee 22 88 .. DDuurr iinngg tt hhiiss tt iimmee wwee wwiillll uussee HHSSTT aanndd WWFFCC33 tt oo ccoonnsstt rraaiinn
tt hhee nnuucclleeuuss aanndd dduusstt pprrooppeerrtt iieess.. OObbsseerrvvaatt iioonn aass tt hhee EEaarrtt hh ppaasssseess tt hhrroouugghh tt hhee pprroojjeecctt eedd oorrbbiitt ppllaannee eeaarr llyy iinn
tt hhee CCyyccllee wwiillll pprroovv iiddee aa mmooddeell-- ff rreeee eesstt iimmaatt ee ooff tt hhee dduusstt eexxtt eenntt aanndd vveelloocciitt yy ppeerrppeennddiiccuullaarr tt oo tt hhee ppllaannee..
AAddddiitt iioonnaall,, ssppaacceedd oobbsseerrvvaatt iioonnss pprroovv iiddee ppeerrssppeecctt iivveess aass tt hhee oobbjjeecctt rreecceeddeess ff rroomm aabboouutt 99 tt oo aabboouutt 11 33 AAUU..
TThhee hhiigghh rreessoolluutt iioonn ooff HHSSTT iiss nneeeeddeedd tt oo rreessoollvvee ff aaiinntt nneeaarr--nnuucclleeuuss sstt rruucctt uurreess (( jjeett ss,, ff aannss)) aanndd ff rraaggmmeenntt ss aatt tt hhee
ggrroowwiinngg ddiisstt aannccee tt oo tt hhee ccoommeett .. TThhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaatt iioonnss eexxtt eenndd tt hhee tt eemmppoorraall ccoovveerraaggee ooff tt hhee eevvoolluutt iioonn ooff
tt hhiiss  uunniiqquuee  oobbjjeecctt   aanndd  tt aakkee  aaddvvaanntt aaggee  ooff   nneeww  ppeerrssppeecctt iivveess..
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CCyyccllee  22 88   AAbbsstt rraacctt   CCaatt aalloogg
(( BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatt eeggoorryy :: GGOO

SSoollaarr  SSyysstt eemm  AAsstt rroonnoommyy

IIDD:: 11 66 33 11 11

TThhee  NNeexxtt   IInntt eerrsstt eellllaarr  OObbjjeecctt

DDaavviidd JJeewwiitt tt

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCaalliiff oorrnniiaa  --  LLooss  AAnnggeelleess

TThhee rreecceenntt ddeett eecctt iioonn ooff 11 II// '' OOuummuuaammuuaa aanndd 22 II// BBoorr iissoovv hhaass ooppeenneedd tt hhee ddoooorr tt oo tt hhee sstt uuddyy iinntt eerrsstt eellllaarr oobbjjeecctt ss iinn
tt hhee ssoollaarr ssyysstt eemm.. IInn bboott hh ccaasseess,, aasstt rroonnoommeerrss ssccrraammbblleedd tt oo rreeaacctt tt oo tt hhee nneeww oobbjjeecctt ss,, iinn tt hhee pprroocceessss lloossiinngg
vvaalluuaabbllee tt iimmee.. WWee hheerree pprrooppoossee aa pprrooaacctt iivvee,, ff oouurr--oorrbbiitt TTaarrggeett --ooff --OOppppoorrtt uunniitt yy pprrooggrraamm tt oo mmaakkee aa rraappiidd
aasssseessssmmeenntt ooff tt hhee nneexxtt --ddiissccoovveerreedd iinntt eerrsstt eellllaarr oobbjjeecctt .. TThhee aaiimm iiss tt oo qquuiicckkllyy cchhaarraacctt eerr iizzee tt hhee bbooddyy ssoo tt hhaatt tt hhee
bbeesstt ppoossssiibbllee ff oollllooww--uupp sstt uuddiieess ccaann bbee ppllaannnneedd.. WWee wwiillll aaccqquuiirree oobbsseerrvvaatt iioonnss tt oo aasssseessss tt hhee ccoommaa,, iiff oonnee iiss
pprreesseenntt ,, aanndd tt oo ddeett eerrmmiinnee wwhheett hheerr tt hhee nnuucclleeuuss ccaann bbee iissoollaatt eedd wwiitt hhiinn iitt uussiinngg aann eesstt aabblliisshheedd ccoonnvvoolluutt iioonn
mmooddeelliinngg tt eecchhnniiqquuee.. TThhee pprrooggrraamm aallssoo pprroovv iiddeess aann iinniitt iiaall aasssseessssmmeenntt ooff tt hhee sshhoorrtt -- tt eerrmm vvaarr iiaabbiilliitt yy .. WWee pprrooppoossee
aann eexxcclluussiivvee aacccceessss ppeerr iioodd ooff 00 mmoonntt hhss ssoo tt hhaatt tt hheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss ccaann bbee uusseedd bbyy tt hhee ccoommmmuunniitt yy tt oo ppllaann tt hhee
bbeesstt   ppoossssiibbllee  oobbsseerrvvaatt iioonnaall  sstt uuddiieess  ooff   tt hhee  nneeww  oobbjjeecctt ..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
LLaarrggee  SSccaallee  SSttrruuccttuurree  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee

IIDD:: 1166226699
TTeennssiioonn  aatt  tthhee  BBrreeaakkiinngg  PPooiinntt::  UUnnccoovveerriinngg  NNeeww  PPhhyyssiiccss  TThhrroouugghh  aa  TTwwoo--RRuunngg
DDiissttaannccee  LLaaddddeerr  MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  tthhee  HHuubbbbllee  CCoonnssttaanntt

DDaavviidd JJoonneess

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  SSaannttaa  CCrruuzz
TTeennssiioonn iinn tthhee HHuubbbbllee ccoonnssttaanntt ((HH__00)) iiss rreeaacchhiinngg tthhee ppooiinntt ooff nnoo rreettuurrnn,, wwiitthh nneeaarrllyy aa ddoozzeenn rree--aannaallyysseess aanndd
sseemmii--iinnddeeppeennddeenntt mmeeaassuurreemmeennttss ccoonnfifirrmmiinngg tthhaatt tthhee pprreesseenntt rraattee ooff ccoossmmiicc eexxppaannssiioonn iiss ffaasstteerr tthhaann eexxppeecctteedd
ggiivveenn eeaarrllyy uunniivveerrssee oobbsseerrvvaattiioonnss aanndd tthhee LLaammbbddaaCCDDMM mmooddeell.. TThhee mmoosstt pprreecciissee vvaalluueess ooff HH__00 mmeeaassuurreedd
uussiinngg tthhee llooccaall ddiissttaannccee llaaddddeerr aarree nnooww ddiissccrreeppaanntt aatt tthhee 44..44--ssiiggmmaa lleevveell wwiitthh tthhoossee iinnffeerrrreedd ffrroomm tthhee eeaarrllyy
uunniivveerrssee.. TThhee HH__00 tteennssiioonn iiss bbyy ffaarr tthhee mmoosstt ccoonnvviinncciinngg ccuurrrreenntt eevviiddeennccee ffoorr pphhyyssiiccss bbeeyyoonndd LLaammbbddaaCCDDMM,,
aanndd ccoouulldd iinnddiiccaattee ddyynnaammiiccaall ddaarrkk eenneerrggyy,, sseellff--iinntteerraaccttiinngg nneeuuttrriinnooss,, oorr aa nneeww rreellaattiivviissttiicc ppaarrttiiccllee,, aammoonngg ootthheerr
ppoossssiibbiilliittiieess..

OOnnllyy oonnee ccoommppoonneenntt ooff tthhee ddiissttaannccee llaaddddeerr ssttiillll llaacckkss ssuufffificciieenntt iinnddeeppeennddeenntt vveerriifificcaattiioonn:: TTyyppee IIaa SSuuppeerrnnoovvaa
((SSNN IIaa)) ddiissttaanncceess.. IItt iiss iimmppeerraattiivvee tthhaatt wwee tteesstt tthhiiss fifinnaall rruunngg ooff tthhee llaaddddeerr bbeeffoorree ddeeccllaarriinngg aa ddiissccoovveerryy ooff
nneeww pphhyyssiiccss.. WWee pprrooppoossee aa nneeww ssuurrvveeyy ttoo oobbttaaiinn CCeepphheeiidd ddiissttaanncceess ffoorr fifivvee hhiigghhllyy ssttaarr--ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess iinn tthhee
HHuubbbbllee flflooww ttoo bbuuiilldd aa ttwwoo--rruunngg ddiissttaannccee llaaddddeerr wwiitthhoouutt SSNNee IIaa tthhaatt wwiillll bbee aabbllee ttoo mmeeaassuurree HH__00 wwiitthh 33..22%%
uunncceerrttaaiinnttyy aanndd,, iiff tthhee mmeeaassuurreemmeenntt aaggrreeeess wwiitthh ccuurrrreenntt eessttiimmaatteess,, ccoouulldd vveerriiffyy HH__00 tteennssiioonn aatt tthhee 33--ssiiggmmaa
ccoonnfifiddeennccee lleevveell.. OOuurr ssaammppllee ggaallaaxxiieess aarree aallssoo SSNN IIaa hhoossttss,, aalllloowwiinngg tthheessee oobbsseerrvvaattiioonnss ttoo iinnccrreeaassee tthhee
pprreecciissiioonn ooff tthhee bbaasseelliinnee ddiissttaannccee llaaddddeerr mmeetthhoodd.. UUnnlliikkee ccuurrrreenntt aapppprrooaacchheess,, tthhiiss nneeww aavveennuuee ttoo rreefifinnee HH__00 iiss
nnoott lliimmiitteedd bbyy tthhee llooww rraattee ooff SSNN IIaa iinn tthhee llooccaall vvoolluummee.. TThhiiss pprrooggrraamm wwiillll tthheerreeffoorree ooppeenn aa nneeww wwiinnddooww ttoo
aacchhiieevviinngg tthhee hhiigghheesstt pprriioorriittyy sscciieennccee ggooaall iiddeennttiififieedd bbyy tthhee HHSSTT aanndd FFuunnddaammeennttaall PPhhyyssiiccss WWoorrkkiinngg GGrroouupp:: tthhee
bbeesstt  ppoossssiibbllee  mmeeaassuurreemmeenntt  ooff  HH__00  iinn  tthhee  rreemmaaiinniinngg  yyeeaarrss  ooff  HHSSTT..
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BBaannddss  ooff   bbrroott hheerrss::  ddeett eecctt iinngg  bbaannddeedd  sstt rruucctt uurreess  iinn  tt hhee  aatt mmoosspphheerreess  ooff   LLuuhhmmaann
11 66 AA  aanndd  BB

TThheeooddoorraa KKaarraalliiddii

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCeenntt rraall  FFlloorr iiddaa

TToo ddaatt ee tt hhrreeee bbrroowwnn ddwwaarrff ss iinn tt hhee LL// TT tt rraannssiitt iioonn sshhooww ssiiggnnss ooff ppllaanneett aarryy--wwaavvee lliigghhtt --ccuurrvvee bbeeaatt iinngg.. HHeerree,, tt hhee
ddiiff ff eerreenntt iiaall rroott aatt iioonn ooff wwaavvee--ddeerr iivveedd sstt rruucctt uurree iinn vvaarr iioouuss llaatt iitt uuddiinnaall bbaannddss ccaauusseess tt hheeiirr iinnddiivv iidduuaall lliigghhtt ccuurrvveess
aalltt eerrnnaatt eellyy tt oo ccoonnsstt rruucctt iivveellyy aanndd ddeesstt rruucctt iivveellyy iinntt eerr ff eerree.. LLuuhhmmaann 11 66 AABB iiss aann iinntt rr iigguuiinngg tt aarrggeett ,, wwiitt hh bboott hh
ccoommppoonneenntt ss eexxhhiibbiitt iinngg ppeeccuulliiaarr bbeehhaavviioorrss tt hhaatt hhiinntt tt oo tt hhee eexxiisstt eennccee ooff bbaannddss iinn tt hheeiirr aatt mmoosspphheerreess.. RReecceenntt llyy ,,
iinnddiirreecctt eevv iiddeennccee ff oorr bbaannddss oonn LLuuhhmmaann 11 66 AA wweerree ff oouunndd uussiinngg ppoollaarr iizzaatt iioonn.. HHoowweevveerr,, nnoo ddaatt aa eexxiisstt ss tt oo ddaatt ee
tt hhaatt iiss aabbllee tt oo vveerr iiff yy tt hhee eexxiisstt eennccee ooff bbaannddss oonn 11 66 AA oorr BB.. WWee pprrooppoossee tt oo oobbsseerrvvee LLuuhhmmaann 11 66 AABB wwiitt hh WWFFCC33
tt oo tt eesstt tt hhee eexxiisstt eennccee ooff bbaannddss iinn tt hheessee tt wwoo LL// TT tt rraannssiitt iioonn bbrroowwnn ddwwaarrff ss.. OOuurr oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll 11 )) tt eesstt tt hhee
hhyyppoott hheessiiss tt hhaatt tt hheerree aarree ppllaanneett aarryy--ssccaallee wwaavveess aanndd bbaannddss iinn LL// TT tt rraannssiitt iioonn aatt mmoosspphheerreess,, 22 )) vveerr iiff yy tt hhee aabbiilliitt yy
ooff ppoollaarr iizzaatt iioonn tt oo ddeett eecctt bbaannddss iinn eexxooaatt mmoosspphheerreess,, aanndd 33 )) nneeaarr llyy ddoouubbllee tt hhee ssaammppllee ooff lloonngg--tt eemmppoorraall--bbaasseelliinnee
oobbsseerrvvaatt iioonnss  aavvaaiillaabbllee  tt oo  ddeett eecctt   ppllaanneett aarryy--ssccaallee  wwaavveess  iinn  LL// TT  tt rraannssiitt iioonn  bbrroowwnn  ddwwaarrff ss..
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EEFFFFEECCTTSS  OOFF  RREECCEENNTT  PPEERRIIAASSTTRROONN  PPAASSSSAAGGEE  AANNDD  EECCLLIIPPSSEE  IINN  TTHHEE  SSYYMMBBIIOOTTIICC
SSYYSSTTEEMM  RR  AAQQRR

MMaarrggaarr iitt aa KKaarroovvsskkaa

SSmmiitt hhssoonniiaann  IInnsstt iitt uutt iioonn  AAsstt rroopphhyyssiiccaall  OObbsseerrvvaatt oorryy

WWee pprrooppoossee HHSSTT// WWFFCC33 oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff tt hhee RR AAqqrr ssyymmbbiioott iicc ssyysstt eemm,, wwiitt hh jjooiinntt CChhaannddrraa aanndd VVLLAA oobbsseerrvvaatt iioonnss,,
tt oo ccaarrrryy oouutt aa hhiigghh--aanngguullaarr rreessoolluutt iioonn mmuulltt iiwwaavveelleennggtt hh sstt uuddyy ooff tt hhee bbiinnaarryy eennvviirroonnmmeenntt aanndd ooff tt hhee ssppaatt iiaall aanndd
ssppeecctt rraall cchhaarraacctt eerr iisstt iiccss aanndd pprrooppaaggaatt iioonn ooff tt hhee eejjeecctt aa rreessuulltt iinngg ff rroomm tt hhee rreecceenntt -- eeaarr lliieerr tt hhaann eexxppeecctt eedd --
ppeerr iiaasstt rroonn ppaassssaaggee ooff tt hhee WWDD aaccccrreett oorr .. TThhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaatt iioonnss ff oollllooww uupp oonn tt hhee 22 00 11 99 tt oo eeaarr llyy 22 00 22 00
DDDDTT// TTooOO HHSSTT++CChhaannddrraa++VVLLAA oobbsseerrvvaatt iioonnss wwhhiicchh sshhooww ddrraammaatt iicc cchhaannggeess wwiitt hhiinn 11 "" ff rroomm tt hhee cceenntt rraall bbiinnaarryy
ssiinnccee 22 00 11 88 ,, iinncclluuddiinngg nneewwllyy eejjeecctt eedd mmaatt eerr iiaall oobbssccuurr iinngg tt hhee eevvoollvveedd MMiirraa--tt yyppee sstt aarr aanndd ff oorrmmaatt iioonn ooff aa nneeww jjeett ..
TThhee oobbsseerrvvaatt iioonnss aarree ccrr iitt iiccaall ff oorr sstt uuddyy iinngg tt hhee eeff ff eecctt ss ooff tt hhee WWDD ppeerr iiaasstt rroonn ppaassssaaggee,, wwhhiicchh iinncclluuddee eennhhaanncceedd
aaccccrreett iioonn aanndd mmaassss// jjeett eejjeecctt iioonnss iinn tt hhiiss nneeaarrbbyy ssyymmbbiioott iicc bbiinnaarryy .. TThheessee pphheennoommeennaa aarree oobbsseerrvvaabbllee oonnllyy aabboouutt
tt wwiiccee  aa  cceenntt uurryy ,,  wwiitt hh  tt hhee  nneexxtt   ppeerr iiaasstt rroonn  eexxppeecctt eedd  iinn  aabboouutt   44 00   yyeeaarrss..
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CCoonnsstt rruucctt iinngg  tt hhee  FFiirrsstt   SSppeecctt rroossccooppiicc,,  MMuulltt ii--DDiimmeennssiioonnaall  MMaapp  ooff   aa  HHoott   JJuuppiitt eerr

TTiiff ff aannyy KKaatt aarr iiaa

JJeett   PPrrooppuullssiioonn  LLaabboorraatt oorryy

EEcclliippssee mmaappppiinngg iiss aann oobbsseerrvvaatt iioonnaall tt eecchhnniiqquuee tt hhaatt uunniiqquueellyy mmeeaassuurreess aann eexxooppllaanneett '' ss tt hheerrmmaall sstt rruucctt uurree aass aa
ff uunncctt iioonn ooff bboott hh llaatt iitt uuddee aanndd lloonnggiitt uuddee.. MMuulltt iiwwaavveelleennggtt hh eecclliippssee mmaappss pprroovv iiddee aann uunnpprreecceeddeenntt eedd vviieeww ooff aa
ppllaanneett '' ss tt hhrreeee--ddiimmeennssiioonnaall ddyynnaammiiccss,, tt hheerrmmaall sstt rruucctt uurree,, cchheemmiisstt rryy ,, aanndd eenneerrggeett iiccss.. HHeerree wwee pprrooppoossee tt oo
pprroodduuccee tt hhee ÞÞrrsstt ssppeecctt rroossccooppiicc eecclliippssee mmaapp ooff aann eexxooppllaanneett vv iiaa oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff tt hhee bbeesstt --sstt uuddiieedd hhoott JJuuppiitt eerr ,,
HHDD 11 88 99 77 33 33 bb,, ff rroomm 11 ..11 --11 ..77 mmiiccrroonnss wwiitt hh WWFFCC33 // GG11 44 11 .. TThheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll mmeeaassuurree tt hhee ggeeooggrraapphhiicc
ddiisstt rr iibbuutt iioonn ooff ddaayyssiiddee eemmiissssiioonn oovveerr tt hheessee wwaavveelleennggtt hhss,, tt hheerreebbyy ccoonnsstt rraaiinniinngg tt hhee gglloobbaall cciirrccuullaatt iioonn ppaatt tt eerrnnss
aanndd rreelleevvaanntt aatt mmoosspphheerr iicc tt iimmeessccaalleess iinn HHDD 11 88 99 77 33 33 bb wwiitt hh llaatt iitt uuddee,, lloonnggiitt uuddee aanndd aalltt iitt uuddee.. WWhheenn ccoommbbiinneedd wwiitt hh
ppuubblliisshheedd SSppiitt zzeerr// IIRRAACC mmiidd--IIRR pphhoott oommeett rr iicc pphhaassee ccuurrvveess aanndd eecclliippssee mmaappss,, oouurr pprrooppoosseedd WWFFCC33 ssppeecctt rroossccooppiicc
eecclliippssee mmaappss wwiillll ppaaiinntt tt hhee mmoosstt ddeett aaiilleedd aanndd ccoommpplleett ee ppiicctt uurree tt oo ddaatt ee ooff wweeaatt hheerr ddeeeepp iinn aa hhoott JJuuppiitt eerr
aatt mmoosspphheerree,, rreeÞÞnniinngg ggeenneerraall cciirrccuullaatt iioonn mmooddeellss tt hhaatt aaiimm tt oo pprreeddiicctt tt hheeiirr cclliimmaatt ee.. IInn aaddddiitt iioonn,, oouurr pprrooppoosseedd
eecclliippssee mmaappppiinngg oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll sseerrvvee aass tt hhee ff oouunnddaatt iioonn uuppoonn wwhhiicchh ff uutt uurree oobbsseerrvvaatt iioonnaall aanndd tt hheeoorreett iiccaall
ff rraammeewwoorrkkss wwiillll iinntt eerrpprreett ff uutt uurree ssppeecctt rroossccooppiicc eecclliippssee mmaappss wwiitt hh HHSSTT aanndd ooff ccoonnssiiddeerraabbllyy ssmmaalllleerr aanndd ccoooolleerr
ppllaanneett ss  wwiitt hh  JJWWSSTT..
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DDOOLLPPHHOOTT  ff oorr  TTiimmee--DDoommaaiinn  AAsstt rroonnoommyy

PPaatt rr iicckk KKeellllyy

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   MMiinnnneessoott aa  --  TTwwiinn  CCiitt iieess

TThhee oopptt iimmaall aapppprrooaacchh tt oo mmeeaassuurr iinngg tt hhee ßßuuxx ooff aa tt rraannssiieenntt oobbjjeecctt pprreesseenntt iinn aa HHuubbbbllee SSppaaccee TTeelleessccooppee (( HHSSTT))
iimmaaggee iiss tt oo ssuubbtt rraacctt aa ddeeeepp pprree-- oorr ppoosstt --tt rraannssiieenntt iimmaaggee,, aanndd eexxtt rraacctt tt hhee tt rraannssiieenntt '' ss ßßuuxx mmeeaassuurreemmeenntt ff rroomm
tt hhee rreessuulltt iinngg ddiiff ff eerreennccee iimmaaggee.. DDOOLLPPHHOOTT iiss tt hhee mmoosstt ppoowweerrff uull aanndd wwiiddeellyy uusseedd ssooff tt wwaarree tt ooooll tt oo mmeeaassuurree
sstt eellllaarr pphhoott oommeett rryy iinn HHSSTT iimmaaggiinngg.. CCuurrrreenntt llyy ,, hhoowweevveerr,, DDOOLLPPHHOOTT ccaannnnoott bbee uusseedd tt oo mmeeaassuurree tt hhee ßßuuxxeess
aasstt rroopphhyyssiiccaall tt rraannssiieenntt ss ff rroomm ddiiff ff eerreennccee iimmaaggiinngg,, ddeessppiitt ee iitt ss ppoowweerrff uull ccaappaabbiilliitt iieess.. HHeerree wwee pprrooppoossee tt oo ddeevveelloopp
PPyytt hhoonn tt oooollss tt hhaatt wwiillll mmaakkee iitt ppoossssiibbllee tt oo uussee DDOOLLPPHHOOTT tt oo eexxtt rraacctt lliigghhtt ccuurrvveess ff rroomm ddiiff ff eerreennccee iimmaaggeess
ccoonnsstt rruucctt eedd ff rroomm WWFFPPCC22 ,, AACCSS WWFFCC,, aanndd WWFFCC33 ddaatt aa.. TThhee ppaacckkaaggee wwiillll pprroovv iiddee aa ppoowweerrff uull nneeww tt ooooll ff oorr tt iimmee--
ddoommaaiinn  aasstt rroonnoommyy  wwiitt hh  HHSSTT..  

FFrroomm oouurr tt eesstt ss ooff ÞÞeelldd sstt aarrss,, wwee hhaavvee ff oouunndd tt hhaatt DDOOLLPPHHOOTT pphhoott oommeett rryy iiss ssuuppeerr iioorr tt oo ppooiinntt --sspprreeaadd ff uunncctt iioonn
(( PPSSFF)) --ÞÞtt tt iinngg pphhoott oommeett rryy mmeeaassuurreedd uussiinngg ccuurrrreenntt llyy aavvaaiillaabbllee tt oooollss ff oorr tt iimmee--ddoommaaiinn aasstt rroonnoommyy.. TThhee ccaappaabbiilliitt iieess
ooff DDOOLLPPHHOOTT aabbsseenntt ff rroomm oott hheerr tt iimmee--ddoommaaiinn ppaacckkaaggeess iinncclluuddee:: 11 )) tt hhee aabbiilliitt yy tt oo mmeeaassuurree tt hhee ßßuuxx ooff ssoouurrcceess iinn
iinnddiivv iidduuaall eexxppoossuurreess,, 22 )) ddeett eerrmmiinnaatt iioonn aa PPSSFF mmooddeell ff oorr eeaacchh HHSSTT vviissiitt ,, aanndd 33 )) tt hhee aabbiilliitt yy tt oo ÞÞtt ssiimmuulltt aanneeoouussllyy
mmuulltt iippllee,, oovveerr llaappppiinngg vvaarr iiaabbllee ppooiinntt ssoouurrcceess.. TTiimmee--vvaarr iiaabbllee ssoouurrcceess iinncclluuddiinngg mmuulltt iippllyy iimmaaggeedd qquuaassaarrss aanndd
ssuuppeerrnnoovvaaee aass wweellll aass eexxtt rreemmeellyy mmaaggnniiÞÞeedd sstt aarrss tt hhaatt hhaavvee ssmmaallll sseeppaarraatt iioonnss oonn tt hhee sskkyy rreeqquuiirree ÞÞtt ss tt oo
oovveerr llaappppiinngg ppooiinntt sspprreeaadd ff uunncctt iioonnss.. TThhee nneeww ccaappaabbiilliitt iieess pprroovv iiddeedd bbyy DDOOLLPPHHOOTT wwiillll eennaabbllee oopptt iimmaall eexxtt rraacctt iioonn
ooff   pphhoott oommeett rryy   ooff   tt rraannssiieenntt ss,,  iinncclluuddiinngg  TTyyppee  IIaa  ssuuppeerrnnoovvaaee  aanndd  tt hhee  ccoouunntt eerrppaarrtt ss  ooff   ccoommppaacctt --oobbjjeecctt   mmeerrggeerrss..
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QQuuaanntt iiff yy iinngg  tt hhee  EEff ff eecctt ss  ooff   HHoosstt   SStt aarr  UUVV  SSccaalliinngg  RReellaatt iioonnsshhiippss  oonn
PPhhoott oocchheemmiiccaall  MMooddeelliinngg  ooff   EExxooppllaanneett   AAtt mmoosspphheerreess

EElliizzaa KKeemmpptt oonn

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   MMaarryy llaanndd

PPhhoott oocchheemmiiccaall mmooddeellss aarree nneecceessssaarryy tt oo pprreeddiicctt aanndd iinntt eerrpprreett tt hhee pprr iimmaarryy pprrooppeerrtt iieess ooff eexxooppllaanneett aatt mmoosspphheerreess
(( ee..gg.. cchheemmiiccaall ccoommppoossiitt iioonn,, tt hheerrmmaall sstt rruucctt uurree,, aanndd aaeerroossooll pprroodduucctt iioonn)) .. TThhiiss tt yyppee ooff mmooddeelliinngg iiss eessppeecciiaallllyy
ccrr iitt iiccaall ff oorr uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hhee mmaannyy ccooooll aanndd llooww--mmaassss eexxooppllaanneett ss tt hhaatt wwiillll bbee ddiissccoovveerreedd bbyy TTEESSSS aanndd
cchhaarraacctt eerr iizzeedd bbyy HHSSTT aanndd JJWWSSTT,, ff oorr wwhhiicchh cchheemmiiccaall eeqquuiilliibbrr iiuumm iiss aa ppoooorr aassssuummpptt iioonn.. TThhee UUVV ssppeecctt rruumm ooff tt hhee
hhoosstt sstt aarr iiss aa kkeeyy iinnppuutt tt oo pphhoott oocchheemmiiccaall mmooddeellss.. UUnnff oorr tt uunnaatt eellyy mmoosstt eexxooppllaanneett hhoosstt ss hhaavvee nnoott hhaadd tt hheeiirr UUVV
pprrooppeerrtt iieess cchhaarraacctt eerr iizzeedd,, aanndd tt hhee pprreevvaaiilliinngg MM ddwwaarrff hhoosstt ss aarree kknnoowwnn tt oo hhaavvee eessppeecciiaallllyy ddiivveerrssee UUVV ssppeecctt rraa.. IInn
tt hhee aabbsseennccee ooff UUVV oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff iinnddiivv iidduuaall sstt aarrss,, ssccaalliinngg rreellaatt iioonnss ccaann bbee uusseedd tt oo rreeccoonnsstt rruucctt tt hheeiirr
aapppprrooxxiimmaatt ee UUVV ssppeecctt rraa aass iinnppuutt ss iinntt oo pphhoott oocchheemmiiccaall mmooddeellss.. HHoowweevveerr,, tt hhee lleevveell ooff uunncceerrtt aaiinntt yy iinntt rroodduucceedd bbyy
uussiinngg  ssuucchh  ssccaalliinngg  llaawwss  hhaass  nnoott   bbeeeenn  qquuaanntt iiÞÞeedd..

WWiitt hh tt hhiiss pprrooppoossaall wwee wwiillll ddeett eerrmmiinnee ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee tt hhee nneecceessssaarryy lleevveell ooff pprreecciissiioonn aanndd wwaavveelleennggtt hh
ccoovveerraaggee ff oorr UUVV oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff eexxooppllaanneett hhoosstt sstt aarrss tt oo bbee uusseedd aass iinnppuutt tt oo pphhoott oocchheemmiiccaall ccaallccuullaatt iioonnss.. WWee
wwiillll ddoo tt hhiiss bbyy eemmppllooyy iinngg eexxiisstt iinngg HHSSTT ssppeecctt rraa ooff eexxooppllaanneett hhoosstt sstt aarrss tt oo ggeenneerraatt ee pphhoott oocchheemmiiccaall mmooddeellss ooff
llooww--mmaassss eexxooppllaanneett aatt mmoosspphheerreess uussiinngg tt hhee ppuubblliiccllyy aavvaaiillaabbllee ccooddee PPHHOOTTOOCCHHEEMM.. WWee wwiillll mmeeaassuurree tt hhee eerrrroorrss
iinntt rroodduucceedd iinntt oo ssuucchh mmooddeellss bbyy aaddoopptt iinngg UUVV ssccaalliinngg rreellaatt iioonnss aanndd// oorr llooww--pprreecciissiioonn iinnppuutt ssppeecctt rraa.. AAss aa rreessuulltt ooff
tt hhiiss wwoorrkk,, wwee wwiillll iiddeenntt iiff yy aannyy ccrr iitt iiccaall ggaappss iinn tt hhee ccoommpplleemmeenntt ooff HHSSTT UUVV ssppeecctt rraa ooff eexxooppllaanneett hhoosstt ss tt oo eennaabbllee
tt hhee  hhiigghheesstt   iimmppaacctt   sscciieennccee  ff oorr   llooww--mmaassss  eexxooppllaanneett ss  iinn  tt hhee  eerraa  ooff   JJWWSSTT  aanndd  ggrroouunndd--bbaasseedd  EELLTTss..
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TThhee  FFiirrsstt   DDoouubbllee  HHeelliiuumm  WWhhiitt ee  DDwwaarrff   LLIISSAA  VVeerr iiÞÞccaatt iioonn  SSoouurrccee

MMuukkrreemmiinn KKiilliicc

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   OOkkllaahhoommaa  NNoorrmmaann  CCaammppuuss

WWee pprrooppoossee tt oo oobbtt aaiinn llooww rreessoolluutt iioonn uulltt rraavv iioolleett ssppeecctt rroossccooppyy ooff tt hhee nneewwllyy iiddeenntt iiÞÞeedd 11 22 00 11 ss oorrbbiitt aall ppeerr iioodd
ddeett aacchheedd bbiinnaarryy JJ22 33 22 22 ++00 55 00 99 .. TThhiiss iiss tt hhee tt hhiirrdd sshhoorrtt eesstt --ppeerr iioodd ddeett aacchheedd bbiinnaarryy kknnoowwnn,, aanndd iitt ccoonntt aaiinnss tt wwoo
HHee--ccoorree wwhhiitt ee ddwwaarrff ss aatt aa ~~22 77 ddeeggrreeee iinncclliinnaatt iioonn.. TThhee llooww--iinncclliinnaatt iioonn rreessuulltt ss iinn nnoo vviissiibbllee pphhoott oommeett rr iicc eeff ff eecctt ss
(( ee..gg..,, eecclliippsseess,, eelllliippssooiiddaall vvaarr iiaatt iioonnss)) ,, bbuutt mmaakkeess tt hhiiss oonnee ooff tt hhee sstt rroonnggeesstt ssoouurrcceess ooff ggrraavv iitt aatt iioonnaall wwaavveess iinn tt hhee
mmHHzz ff rreeqquueennccyy rraannggee.. LLooccaatt eedd 77 66 00 ppcc ff rroomm tt hhee SSuunn,, tt hhiiss bbiinnaarryy hhaass aann eesstt iimmaatt eedd LLIISSAA 44 --yyrr ssiiggnnaall-- tt oo--nnooiissee
rraatt iioo ooff 44 00 .. JJ22 33 22 22 ++00 55 00 99 iiss tt hhee ÞÞrrsstt HHee++HHee wwhhiitt ee ddwwaarrff LLIISSAA vveerr iiÞÞccaatt iioonn bbiinnaarryy ,, aa ssoouurrccee ccllaassss tt hhaatt iiss
pprreeddiicctt eedd tt oo aaccccoouunntt ff oorr oonnee--tt hhiirrdd ooff aallll LLIISSAA uulltt rraa--ccoommppaacctt bbiinnaarryy ddeett eecctt iioonnss.. HHeerree wwee rreeqquueesstt HHSSTT SSTTIISS
oobbsseerrvvaatt iioonnss iinn tt hhee ff aarr--uulltt rraavv iioolleett tt oo ccoonnsstt rraaiinn tt hhee pphhyyssiiccaall ppaarraammeett eerrss ooff tt hhiiss bbiinnaarryy pprreecciisseellyy .. TThhee oopptt iiccaall
ddaatt aa oonn tt hhiiss ssyysstt eemm rreevveeaallss aabboouutt 11 55 %% ccoonntt rr iibbuutt iioonn ff rroomm tt hhee ccoooolleerr sseeccoonnddaarryy wwhhiitt ee ddwwaarrff ,, lliimmiitt iinngg tt hhee
pprreecciissiioonn ooff oouurr mmooddeell aatt mmoosspphheerree aannaallyyssiiss oonn tt hhee pprr iimmaarryy wwhhiitt ee ddwwaarrff .. TThhee pprr iimmaarryy sstt aarr iiss hhoott ,, aanndd iitt
ddoommiinnaatt eess iinn tt hhee ff aarr--uulltt rraavv iioolleett .. OOuurr SSTTIISS ddaatt aa wwiillll eennaabbllee uuss tt oo ccoonnsstt rraaiinn tt hhee tt eemmppeerraatt uurree aanndd mmaassss ooff tt hhee
pprr iimmaarryy pprreecciisseellyy ,, wwhhiicchh iinn tt uurrnn wwiillll ccoonnsstt rraaiinn tt hhee rraaddiiuuss aanndd mmaassss ooff tt hhee sseeccoonnddaarryy sstt aarr ,, aanndd tt hhee iinncclliinnaatt iioonn ooff
tt hhee ssyysstt eemm.. WWeellll--mmeeaassuurreedd wwhhiitt ee ddwwaarrff bbiinnaarr iieess wwiillll bbee aammoonngg tt hhee bbeesstt eelleecctt rroommaaggnneett iicc ++ ggrraavv iitt aatt iioonnaall wwaavvee
llaabboorraatt oorr iieess ff oorr uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hhee ff oorrmmaatt iioonn ooff ccoommppaacctt oobbjjeecctt ss,, ddyynnaammiiccaall iinntt eerraacctt iioonnss aanndd tt iiddeess iinn bbiinnaarr iieess..
JJ22 33 22 22 ++00 55 00 99   iiss  oonnee  ooff   tt hhee  bbeesstt   ssuucchh  ssyysstt eemmss..
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UUssiinngg  tt hhee  ff uullll  ppoowweerr  ooff   tt hhee  HHSSTT  AArrcchhiivvee  tt oo  AAddddrreessss  tt hhee  RReedd  SSuuppeerrggiiaanntt
PPrroobblleemm

CChhaarr lleess KKiillppaatt rr iicckk

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCaalliiff oorrnniiaa  --  SSaanntt aa  CCrruuzz

RReecceenntt sstt uuddiieess ccaasstt ddoouubbtt oonn wwhheett hheerr tt hhee mmoosstt mmaassssiivvee rreedd ssuuppeerrggiiaanntt ss ccaann ssuucccceessssff uullllyy eexxppllooddee aass TTyyppee IIII
ssuuppeerrnnoovvaaee.. HHoowweevveerr,, tt hheessee sstt uuddiieess rreellyy oonn ppooppuullaatt iioonnss ooff rreedd ssuuppeerrggiiaanntt ss tt hhaatt ddoo nnoott iinncclluuddee pprree--eexxpplloossiioonn
ccoonnsstt rraaiinntt ss oonn rreecceenntt llyy ddiissccoovveerreedd TTyyppee IIII ssuuppeerrnnoovvaaee oorr tt hhee ff uullll vvoolluummee ooff ssuucchh iimmaaggiinngg iinn wwhhiicchh ddiisstt aanntt rreedd
ssuuppeerrggiiaanntt pprrooggeenniitt oorr sstt aarrss mmiigghhtt bbee ddeett eecctt aabbllee.. WWee wwaanntt tt oo aaddddrreessss tt hhiiss pprroobblleemm bbyy ccoonndduucctt iinngg aa ccoommpplleett ee,,
vvoolluummee--lliimmiitt eedd aannaallyyssiiss ooff aallll TTyyppee IIII ssuuppeerrnnoovvaaee wwiitt hhiinn 66 00 MMppcc tt hhaatt hhaavvee pprree--eexxpplloossiioonn HHSSTT iimmaaggiinngg,, tt oott aalliinngg
66 88 ssoouurrcceess.. TThhiiss aannaallyyssiiss wwiillll mmoorree tt hhaann ddoouubbllee tt hhee ccuurrrreenntt ssaammppllee ooff ssuucchh ssuuppeerrnnoovvaa pprrooggeenniitt oorr ccoonnsstt rraaiinntt ss,,
lleeaaddiinngg tt oo mmuucchh llaarrggeerr sstt aatt iisstt iiccaall ssaammppllee wwiitt hh wwhhiicchh wwee ccaann bbeett tt eerr aannaallyyzzee tt hhee ppoossssiibbiilliitt yy ooff "" mmiissssiinngg"" rreedd
ssuuppeerrggiiaanntt ss.. IInn ppaarrtt iiccuullaarr ,, rreecceenntt wwoorrkk ssuuggggeesstt ss tt hhaatt iiff rreedd ssuuppeerrggiiaanntt ss aarree mmiissssiinngg dduuee tt oo iimmpplloossiioonn aass "" ff aaiilleedd
ssuuppeerrnnoovvaaee"" ,, tt hheenn rreedd ssuuppeerrggiiaanntt ss iinn oott hheerr mmaassss rraannggeess sshhoouulldd aallssoo bbee uunnddeerrrreepprreesseenntt eedd rreellaatt iivvee tt oo aa tt yyppiiccaall
SSaallppeett eerr iinniitt iiaall mmaassss ff uunncctt iioonn.. WWiitt hh bbeett tt eerr sstt aatt iisstt iiccss,, wwee ccaann tt eesstt tt hhiiss hhyyppoott hheessiiss aanndd bbeett tt eerr uunnddeerrsstt aanndd tt hhee
eevvoolluutt iioonnaarryy   ppaatt hhwwaayyss  aanndd  ÞÞnnaall  ff aatt eess  ooff   mmaassssiivvee  sstt aarrss..
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SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  aanndd  AAGGNN
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OObbssccuurreedd  CCAANNDDEELLSS::  DDiisseenntt aanngglliinngg  OObbssccuurraatt iioonn  aarroouunndd  SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk
HHoolleess  iinn  tt hhee  DDiisstt aanntt   UUnniivveerrssee

AAlllliissoonn KKiirrkkppaatt rr iicckk

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   KKaannssaass

MMaannyy aacctt iivvee ggaallaacctt iicc nnuucclleeii (( AAGGNN)) iinn tt hhee ddiisstt aanntt uunniivveerrssee (( zz==11 --33 )) aarree oobbssccuurreedd,, aalltt hhoouugghh tt hhee ssoouurrccee ooff tt hhiiss
oobbssccuurraatt iioonn iiss uunncclleeaarr.. OObbssccuurraatt iioonn ccaann aarr iissee ff rroomm tt hhee AAGGNN tt oorruuss oorr ff rroomm tt hhee hhoosstt ggaallaaxxyy ,, bbuutt ddiisstt eenntt aanngglliinngg
tt hheessee iiss ddiiff ÞÞccuulltt .. WWee pprrooppoossee tt oo rreeaannaallyyssee HHSSTT AACCSS aanndd WWFFCC33 iimmaaggeess ooff XX--rraayy sseelleecctt eedd AAGGNN iinn tt hhee CCAANNDDEELLSS
lleeggaaccyy ssuurrvveeyy.. WWee wwiillll ddeeccoommppoossee AAGGNN iimmaaggeess iinntt oo aa ppooiinntt ssoouurrccee aanndd hhoosstt ggaallaaxxyy aanndd mmooddeell tt hhee rreessuulltt iinngg
ssppeecctt rraall eenneerrggyy ddiisstt rr iibbuutt iioonnss tt oo oobbtt aaiinn tt hhee aatt tt eennuuaatt iioonn iinn tt hhee hhoosstt aanndd AAGGNN,, sseeppaarraatt eellyy .. WWee wwiillll ccoorrrreellaatt ee tt hhee
hhoosstt aanndd AAGGNN oobbssccuurraatt iioonn wwiitt hh ggaallaaxxyy pprrooppeerrtt iieess SSFFRR,, sstt eellllaarr mmaassss,, aanndd sstt eellllaarr mmaassss ssuurrff aaccee ddeennssiitt yy .. OOuurr
ssaammppllee ssppaannss aa wwiiddee rraannggee ooff sstt eellllaarr mmaassss (( lloogg MMsstt aarr == 99 ..55 --11 22 ..55 MMssuunn)) aanndd XX--rraayy lluummiinnoossiitt yy (( lloogg LLXX == 44 22 --
44 55 eerrgg// ss)) ,, ssoo wwee wwiillll mmeeaassuurree wwhheett hheerr mmoosstt AAGGNN iinn tt hhee ddiisstt aanntt uunniivveerrssee ggoo tt hhrroouugghh aann oobbssccuurreedd pphhaassee pprr iioorr
tt oo  ggaallaaxxyy   qquueenncchhiinngg..
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AA  NNUUVV  SSnnaappsshhoott   SSuurrvveeyy  ooff   tt hhee  NNeeaarreesstt   LLuummiinnoouuss  AAGGNN

MMiicchhaaeell KKoossss

EEuurreekkaa  SScciieenntt iiÞÞcc  IInncc..

NNeeaarrbbyy ppoowweerrff uull AAGGNN pprroovv iiddee tt hhee bbeesstt wwaayy tt oo uunnddeerrsstt aanndd tt hhee ggrroowwtt hh ooff ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess aanndd tt hheeiirr
eeff ff eecctt oonn ggaallaaxxiieess.. TThhee SSwwiiff tt --BBAATT 11 00 55 --mmoonntt hh ssuurrvveeyy,, wwiitt hh iitt ss aallll--sskkyy ccoovveerraaggee tt hhaatt iiss iinnsseennssiitt iivvee tt oo
oobbssccuurraatt iioonn uupp tt oo CCoommpptt oonn--tt hhiicckk lleevveellss,, pprroovv iiddeess tt hhee llaarrggeesstt ,, mmoosstt ccoommpplleett ee ssaammppllee ooff llooccaall (( zz<<00 ..11 )) ppoowweerrff uull
AAGGNN.. TThheessee AAGGNN hhaavvee ssiimmiillaarr lluummiinnoossiitt iieess tt oo tt hhee ddiisstt aanntt AAGGNN tt yyppiiccaallllyy ff oouunndd iinn ddeeeepp,, ppeenncciill--bbeeaamm CChhaannddrraa
ssuurrvveeyyss aanndd aarree tt hhuuss aa ccrr iitt iiccaall nneeaarrbbyy tt eemmppllaatt ee ff oorr lluummiinnoouuss hhiigghh--rreeddsshhiiff tt AAGGNN.. DDeessppiitt ee ccoonntt aaiinniinngg tt hhee mmoosstt
lluummiinnoouuss nneeaarrbbyy AAGGNN,, oonnllyy ÞÞvvee hhaavvee hhaavvee bbeeeenn iimmaaggeedd iinn tt hhee NNUUVV.. WWee pprrooppoossee aa ssnnaappsshhoott (( SSNNAAPP)) nneeaarr UUVV
ssuurrvveeyy (( NNUUVV,, <<33 00 00 00 AA)) iinn tt hhee FF22 22 55 WW ÞÞlltt eerr ooff tt hhee 11 22 44 nneeaarreesstt aanndd XX--rraayy bbrr iigghhtt eesstt AAGGNN wwiitt hh bbllaacckk hhoollee mmaassss
mmeeaassuurreemmeenntt ss ff rroomm bbrrooaadd lliinnee HHbbeett aa wwiitt hh eexxiisstt iinngg VV oorr II--bbaanndd HHSSTT iimmaaggiinngg.. TThheessee ssoouurrcceess oonnllyy hhaavvee NNUUVV
iimmaaggiinngg wwiitt hh SSwwiiff tt // UUVVOOTT oorr XXMMMM--NNeewwtt oonn// OOMM wwhheerree tt hhee ssppaatt iiaall--rreessoolluutt iioonn iiss 33 00 xx ccooaarrsseerr aanndd tt hhuuss nnuucclleeaarr sstt aarr
ff oorrmmaatt iioonn aanndd PPSSFF eemmiissssiioonn aarree iimmppoossssiibbllee tt oo aaccccuurraatt eellyy sseeppaarraatt ee.. TThheessee ~~11 00 00 ppcc rreessoolluutt iioonn oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll
rreessoollvvee  tt hhee  ppoowweerr  oouutt ppuutt   ooff   llooccaall  AAGGNN  aanndd  sstt uuddyy  tt hhee  lliinnkk  ooff   nnuucclleeaarr  sstt aarr   ff oorrmmaatt iioonn  wwiitt hh  AAGGNN  aacctt iivv iitt yy ..
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EExxpplloorr iinngg  tt hhee  DDeemmooggrraapphhiiccss  ooff   EExxoo--NNeepptt uunneess::  AAtt mmoosspphheerr iicc  CChhaarraacctt eerr iizzaatt iioonn  ooff
aa  CCooooll  SSuubb--NNeepptt uunnee  ff rroomm  TTEESSSS

LLaauurraa KKrreeiiddbbeerrgg

SSmmiitt hhssoonniiaann  IInnsstt iitt uutt iioonn  AAsstt rroopphhyyssiiccaall  OObbsseerrvvaatt oorryy

NNAASSAA'' ss TTrraannssiitt iinngg EExxooppllaanneett SSuurrvveeyy SSaatt eelllliitt ee (( TTEESSSS)) iiss rraappiiddllyy ddiissccoovveerr iinngg ssmmaallll tt rraannssiitt iinngg ppllaanneett ss aarroouunndd tt hhee
nneeaarreesstt aanndd bbrr iigghhtt eesstt sstt aarrss tt hhaatt aarree mmoosstt aammeennaabbllee tt oo ddeett aaiilleedd ff oollllooww--uupp cchhaarraacctt eerr iizzaatt iioonn.. OOnnee ooff tt hhee mmoosstt
eexxcciitt iinngg rreecceenntt TTEESSSS ddiissccoovveerr iieess iiss TTOOII 11 22 33 11 bb,, aa 33 ..66 EEaarrtt hh rraaddiiuuss ppllaanneett oorrbbiitt iinngg aann MM-- ddwwaarrff 22 77 ppaarrsseeccss
aawwaayy.. TThhiiss ppllaanneett sstt aannddss oouutt tt hhaannkkss tt oo iitt ss llooww eeqquuiilliibbrr iiuumm tt eemmppeerraatt uurree -- jjuusstt 33 33 00 KKeellvv iinn.. AAss tt hhee sseeccoonndd
tt eemmppeerraatt ee ssuubb--NNeepptt uunnee aacccceessssiibbllee ff oorr aatt mmoosspphheerree sstt uuddiieess,, TTOOII 11 22 33 11 bb ooccccuuppiieess aa ppoooorr llyy eexxpplloorreedd rreeggiioonn ooff
ppaarraammeett eerr ssppaaccee aanndd ccaann hheellpp bbrreeaakk tt hhee ddeeggeenneerraaccyy iinn ddeemmooggrraapphhiicc tt rreennddss iinn tt hhee eexxoo--NNeepptt uunnee ppooppuullaatt iioonn..
WWee pprrooppoossee tt oo oobbsseerrvvee (( 11 )) tt hhee tt rraannssmmiissssiioonn ssppeecctt rruumm ooff TTOOII 11 22 33 11 bb iinn tt hhee nneeaarr-- iinnff rraarreedd aanndd (( 22 )) tt hhee MMgg IIII
eemmiissssiioonn ff rroomm tt hhee hhoosstt sstt aarr iinn tt hhee UUVV.. WWiitt hh tt hheessee ddaatt aa,, wwee wwiillll bbee aabbllee tt oo ddeett eecctt ssppeecctt rraall ff eeaatt uurreess aatt hhiigghh
ccoonnÞÞddeennccee ff oorr aa rreeaalliisstt iicc,, 11 00 00 xx ssoollaarr mmeett aalllliicciitt yy aatt mmoosspphheerree,, eevveenn iiff hhiigghh aalltt iitt uuddee cclloouuddss aarree pprreesseenntt .. IInn
aaddddiitt iioonn,, oouurr UUVV oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll pprroovv iiddee aa ccrr iitt iiccaall mmiissssiinngg ppiieeccee iinn tt hhee mmooddeelliinngg ooff aatt mmoosspphheerr iicc
pphhoott oocchheemmiisstt rryy aanndd iinntt eerrpprreett aatt iioonn ooff tt hhee ppllaanneett '' ss tt rraannssmmiissssiioonn ssppeecctt rruumm.. TTaakkeenn tt ooggeett hheerr,, tt hheessee ddaatt aa wwiillll
pprroovv iiddee oonnee ooff tt hhee ÞÞrrsstt gglliimmppsseess iinntt oo aatt mmoosspphheerr iicc cchheemmiisstt rryy nneeaarr tt hhee hhaabbiitt aabbllee zzoonnee,, bbuuiillddiinngg aann eesssseenntt iiaall
ff oouunnddaatt iioonn ff oorr iinntt eerrpprreett iinngg tt hhee ssppeecctt rraa ooff ppoott eenntt iiaallllyy hhaabbiitt aabbllee ppllaanneett ss wwhheenn tt hheeyy aarree mmeeaassuurreedd wwiitt hh ff uutt uurree
ff aacciilliitt iieess..
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IInntt eerrggaallaacctt iicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tt hhee  CCiirrccuummggaallaacctt iicc
MMeeddiiuummIIDD:: 11 66 22 44 22

TThhee  BBaarryyoonniicc  CCoonntt eenntt   ooff   GGaallaaxxiieess  MMaappppeedd  bbyy  MMaaNNGGAA  aanndd  GGaass  FFlloowwss  AArroouunndd
TThheemm

VVaarrsshhaa KKuullkkaarrnnii

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   SSoouutt hh  CCaarroolliinnaa

GGaallaaxxiieess iinntt eerraacctt wwiitt hh tt hhee iinntt eerrggaallaacctt iicc mmeeddiiuumm (( IIGGMM)) tt hhrroouugghh ggaass iinnßßoowwss aanndd oouutt ßßoowwss tt hhaatt ppaassss tt hhrroouugghh tt hhee
cciirrccuummggaallaacctt iicc mmeeddiiuumm (( CCGGMM)) .. UUnnddeerrsstt aannddiinngg hhooww tt hhee ggaass iinn tt hhee ggaallaacctt iicc ddiisskk,, bbuullggee aanndd hhaalloo ccoouupplleess wwiitt hh
tt hhee CCGGMM rreemmaaiinnss aann iimmppoorrtt aanntt ooppeenn qquueesstt iioonn.. SSppaatt iiaallllyy rreessoollvveedd iinntt eeggrraall ÞÞeelldd ssppeecctt rroossccooppyy ooff nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess
ff rroomm tt hhee SSDDSSSS IIVV MMaaNNGGAA ssuurrvveeyy iiss rreevveeaalliinngg tt hhee sstt rruucctt uurree aanndd kkiinneemmaatt iiccss ooff tt hhee bbuullggee aanndd ddiisskk ccoommppoonneenntt ss
iinn iinnnneerr ppaarrtt ss ooff ggaallaaxxiieess.. HHoowweevveerr,, tt hhee MMaaNNGGAA ddaatt aa ooff ff eerr lliitt tt llee iinnssiigghhtt aabboouutt tt hhee hhaallooss aanndd CCGGMM ooff tt hheessee
ggaallaaxxiieess.. FFuurrtt hheerrmmoorree,, tt hhee MMaaNNGGAA ddaatt aa oonn iioonniizzeedd ggaass nneeeedd tt oo bbee ccoommpplleemmeenntt eedd wwiitt hh mmeeaassuurreemmeenntt ss ooff tt hhee
ccooooll nneeuutt rraall ggaass,, wwhhiicchh rreevveeaallss tt hhee rroollee ooff aaccccrreett iioonn iinn tt hhee ggrroowwtt hh ooff ggaallaaxxiieess.. WWee pprrooppoossee tt oo oobbsseerrvvee tt hhee
ccooooll ggaass iinn aanndd aarroouunndd 11 44 nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess (( zz <<00 ..11 )) mmaappppeedd wwiitt hh MMaaNNGGAA bbyy mmeeaassuurr iinngg aabbssoorrpptt iioonn lliinneess
pprroodduucceedd bbyy tt hhee ggaass iinn ssppeecctt rraa ooff bbaacckkggrroouunndd qquuaassaarrss// AAGGNN aatt iimmppaacctt ppaarraammeett eerrss ooff 00 tt oo 22 55 eeff ff eecctt iivvee rraaddiiii
ff rroomm tt hhee ggaallaaxxyy cceenntt eerr .. OOuurr ssppeecciiÞÞcc ggooaallss aarree tt oo (( 11 )) mmeeaassuurree tt hhee ccooooll--ggaass mmeett aalllliicciitt yy ff rroomm aabbssoorrpptt iioonn lliinneess
aanndd ccoommppaarree tt oo tt hhee iioonniizzeedd ggaass mmeett aalllliicciitt yy ff rroomm MMaaNNGGAA;; (( 22 )) mmeeaassuurree ggaass iioonniizzaatt iioonn bbaasseedd oonn rraatt iiooss ssuucchh aass SSii
IIIIII// SSii IIII;; (( 33 )) eexxaammiinnee hhooww aabbssoorrbbiinngg ggaass pprrooppeerrtt iieess ccoorrrreellaatt ee wwiitt hh ggaallaaxxyy pprrooppeerrtt iieess;; aanndd (( 44 )) ccoommppaarree tt hhee ccooooll
ggaass kkiinneemmaatt iiccss wwiitt hh iioonniizzeedd ggaass kkiinneemmaatt iiccss,, ee..gg.. ddooeess tt hhee ccooooll ggaass llaagg bbeehhiinndd tt hhee ggaallaaxxyy '' ss mmiidd ppllaannee aass tt hhee
iioonniizzeedd ggaass ddooeess.. TThhiiss iiss tt hhee ÞÞrrsstt ssuurrvveeyy ccoommbbiinniinngg tt hhee ppoowweerr ooff aabbssoorrpptt iioonn lliinnee ssppeecctt rroossccooppyy wwiitt hh IIFFSS ff oorr aann
eexxcceepptt iioonnaallllyy wweellll--sstt uuddiieedd ssaammppllee ooff nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess tt oo ddeett eerrmmiinnee tt hhee tt oott aall bbaarryyoonniicc ccoonntt eenntt ooff ggaallaaxxiieess aanndd
tt hhee  ggaass  ßßoowwss  aarroouunndd  tt hheemm..  HHSSTT  iiss  eesssseenntt iiaall  dduuee  tt oo  tt hhee  nneeeedd  ff oorr   UUVV  ssppeecctt rroossccooppyy..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SSoollaarr  SSyysstteemm  AAssttrroonnoommyy

IIDD:: 1166331133
TTrraacckkiinngg  tthhee  UUrraanniiaann  mmaaggnneettoosspphheerree  bbeettwweeeenn  ssoollssttiiccee  aanndd  eeqquuiinnooxx  aanndd  tthhee
iinnnneerr  rroottaattiioonn  rraattee  ooff  tthhee  ppllaanneett

LLaauurreenntt LLaammyy

OObbsseerrvvaattooiirree  ddee  PPaarriiss  --  SSeeccttiioonn  ddee  MMeeuuddoonn
TThhiiss pprrooppoossaall aaiimmss aatt bbrriinnggiinngg oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee UUrraanniiaann mmaaggnneettoosspphheerree,, aass tthhee aarrcchheettyyppee ooff ttwwiinn iiccee
ggiiaanntt aassyymmmmeettrriicc mmaaggnneettoosspphheerreess,, aa sstteepp ffoorrwwaarrdd bbeeffoorree tthhee eenndd ooff HHSSTT lliiffeettiimmee.. WWee pprrooppoossee ttoo ttrraacckk tthhee
UUVV ((HH aanndd HH22)) aauurroorraaee ooff UUrraannuuss wwiitthh SSTTIISS iimmaaggiinngg aatt nneexxtt ooppppoossiittiioonn,, wwhhiillee tthhee ppllaanneett lliieess bbeettwweeeenn eeqquuiinnooxx
aanndd ssoollssttiiccee.. TThhee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll bbee ccaarreeffuullllyy sscchheedduulleedd ttoo ssaammppllee vvaarriiaabbllee ssoollaarr wwiinndd ccoonnddiittiioonnss pprreeddiicctteedd bbyy
rroobbuusstt MMHHDD ccooddeess tthhrroouugghhoouutt aa vvaalliiddaatteedd mmeetthhooddoollooggyy.. TThhee aauurroorraaee,, pprreeddiicctteedd ttoo bbee bbrriigghhtteerr aanndd mmoorree
ssppaattiiaallllyy eelloonnggaatteedd tthhaann nneeaarr eeqquuiinnooxx,, wwiillll ssaammppllee tthhee uunnuunnddeerrssttoooodd eeqquuiinnooxx--ttoo--ssoollssttiiccee ccoonnfifigguurraattiioonn ooff tthhee
UUrraanniiaann mmaaggnneettoosspphheerree aanndd tthhee ddyynnaammiiccaall eevvoolluuttiioonn ffrroomm eeqquuiinnooxx ttoo nnoorrtthheerrnn wwiinntteerr ssoollssttiiccee.. SSuucchh
oobbsseerrvvaattiioonnss aarree ccrruucciiaall ttoo rreessaammppllee aanndd uuppddaattee tthhee iinnnneerr ppllaanneettaarryy rroottaattiioonn rraattee,, aa kkeeyy ppaarraammeetteerr ffoorr
uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee ppllaanneettaarryy iinntteerriioorr,, aanndd ttoo ddeefifinnee aa vvaalliidd SSIIIIII lloonnggiittuuddee ssyysstteemm wwhhiicchh wwiillll bbee rreeqquuiirreedd ffoorr aannyy
ffuuttuurree ssppaattiiaall eexxpplloorraattiioonn ooff tthhee ppllaanneett.. FFoorr tthhiiss ppuurrppoossee,, tthhee aauurroorraaee wwiillll bbee aaccccuurraatteellyy fifitttteedd bbyy mmaaggnneettiicc
fifieelldd mmooddeellss aanndd ccrroossss--ccoommppaarreedd ttoo tthhee ppoossiittiioonn ooff tthhee mmaaggnneettiicc ppoolleess ddeerriivveedd pprreevviioouussllyy ttoo ccoonnssttrraaiinn tthhee
rroottaattiioonn  rraattee  aatt  uunnpprreecceeddeenntteedd  aaccccuurraaccyy..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  aanndd  AAGGNN

IIDD:: 1166229977
CCaattcchhiinngg  rraaddiioo--mmooddee  ffeeeeddbbaacckk  iinn  aaccttiioonn  wwiitthh  CCOOSS  UUVV  aabbssoorrppttiioonn  ssppeeccttrroossccooppyy

TTiinngg--WWeenn LLaann

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  SSaannttaa  CCrruuzz
AA wwiiddeellyy aacccceepptteedd tteennaanntt ooff ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn tthheeoorryy iiss tthhaatt rreedd--aanndd--ddeeaadd ggaallaaxxiieess mmaaiinnttaaiinn tthheeiirr qquuiieesscceenntt
ssttaattuuss tthhrroouugghh tthhee ssuussttaaiinneedd iimmppaacctt ooff rraaddiioo--mmooddee ffeeeeddbbaacckk.. DDrriivveenn bbyy aann aaccttiivvee ggaallaaccttiicc nnuucclleeuuss,, tthhiiss
ffeeeeddbbaacckk iiss ppuurrppoorrtteedd ttoo hheeaatt ggaass iinn tthhee ggaallaaxxyy''ss ssuurrrroouunnddiinnggss ttoo pprreevveenntt tthhee aaccccrreettiioonn aanndd ccoooolliinngg ooff ggaass
oonnttoo tthhee ggaallaaxxyy.. MMoorreeoovveerr,, rraaddiioo--mmooddee ffeeeeddbbaacckk ddrriivveess ggaass oouuttflfloowwss aanndd mmaayy rreemmoovvee aa ssuubbssttaannttiivvee aammoouunntt ooff
ggaass ffrroomm ggaallaaxxiieess.. WWhhiillee rraaddiioo--mmooddee ffeeeeddbbaacckk iiss nnooww aa nneeaarrllyy ggeenneerriicc ffeeaattuurree ooff nnuummeerriiccaall ssiimmuullaattiioonnss ooff
ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn,, tthhee pphhyyssiiccaall mmeecchhaanniissmmss tthhaatt ddrriivvee tthhee iinntteerraaccttiioonn bbeettwweeeenn rraaddiioo jjeettss//lloobbeess aanndd ggaass iinn
ggaallaaxxiieess aarree ssttiillll ppoooorrllyy kknnoowwnn.. WWiitthh tthhiiss pprrooppoossaall,, wwee wwiillll ssttuuddyy aa ggaallaaxxyy wwiitthh bbrriigghhtt rraaddiioo jjeettss ((ii..ee.. ccaauugghhtt iinn
tthhee aacctt)) aanndd tthheerreeffoorree ppuuttaattiivveellyy eexxhhiibbiittiinngg tthhee rraaddiioo--mmooddee ffeeeeddbbaacckk tthhaatt ssuussttaaiinnss iittss aabbsseennccee ooff ssttaarr
ffoorrmmaattiioonn.. FFoorrttuuiittoouussllyy,, aa UUVV lluummiinnoouuss qquuaassaarr lliieess bbaacckkggrroouunndd ttoo tthhiiss ggaallaaxxyy wwiitthh iittss ssiigghhttlliinnee iinntteerrsseeccttiinngg tthhee
ssyysstteemm aatt aann iimmppaacctt ppaarraammeetteerr RR ~~ 44 kkppcc.. EExxiissttiinngg ooppttiiccaall ssppeeccttrraa ooff tthhee qquuaassaarr sshhoowwss lliikkeellyy CCaaIIII aabbssoorrppttiioonn
aassssoocciiaatteedd wwiitthh tthhee ffoorreeggrroouunndd ggaallaaxxyy,, ii..ee.. ccooooll aanndd ddeennssee ggaass.. TThhee pprrooppoosseedd HHSSTT//CCOOSS oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll
eexxtteenndd tthhee aannaallyyssiiss ttoo aa ddiivveerrssee sseett ooff ddiiaaggnnoossttiiccss ---- HHII LLyyaa,, OOII,, SSiiIIII,, SSiiIIIIII,, SSiiIIVV,, CCIIII,, CCIIVV ---- ttoo aasssseessss tthhee
mmeettaalllliicciittyy,, kkiinneemmaattiiccss,, aanndd mmuullttii--pphhaassee nnaattuurree ooff ggaass iinn tthhee ggaallaaxxyy.. TThheessee ddaattaa wwiillll pprroovviiddee ddiirreecctt iinnssiigghhtt iinnttoo
tthhee  pprroocceessss  ooff  rraaddiioo--mmooddee  ffeeeeddbbaacckk  aanndd  ooffffeerr  tteessttss  ffoorr  ccuurrrreenntt  aanndd  ffuuttuurree  mmooddeellss..
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TThhee  eevveerr--cchhaannggiinngg  ff aaccee  ooff   SSNN  11 99 88 77 AA

JJoosseeÞÞnn LLaarrssssoonn

RRooyyaall  IInnsstt iitt uutt ee  ooff   TTeecchhnnoollooggyy

SSNN 11 99 88 77 AA iiss tt hhee ggrreeaatt ssuuppeerrnnoovvaa (( SSNN)) ooff tt hhee HHSSTT eerraa.. AAnn uunnbbrrookkeenn sstt rr iinngg ooff oobbsseerrvvaatt iioonnss iiss tt hhee eesssseenntt iiaall
tt ooooll ff oorr ddeett eecctt iinngg cchhaannggee aanndd eesstt aabblliisshhiinngg aa uunniiff oorrmm lleeggaaccyy aarrcchhiivvee.. RReecceenntt iimmaaggiinngg hhaass sshhoowwnn ddrraammaatt iicc
cchhaannggeess iinn tt hhee eejjeecctt aa aanndd tt hhee iinntt eerraacctt iioonn wwiitt hh tt hhee cciirrccuummsstt eellllaarr mmaatt eerr iiaall.. AAff tt eerr aa sstt eeaaddyy iinnccrreeaassee iinn ßßuuxx,, tt hhee
iinnnneerr cciirrccuummsstt eellllaarr rr iinngg rreeaacchheedd aa mmaaxxiimmuumm iinn 22 00 00 99 aanndd iiss nnooww ff aaddiinngg rraappiiddllyy aass iitt iiss ddeesstt rrooyyeedd bbyy sshhoocckkss.. AAtt
tt hhee ssaammee tt iimmee,, ddiiff ff uussee eemmiissssiioonn aanndd nneeww ssppoott ss oouutt ssiiddee tt hhee iinnnneerr rr iinngg aarree bbeeccoommiinngg vviissiibbllee,, ggrraadduuaallllyy rreevveeaalliinngg
pprreevv iioouussllyy uunnsseeeenn mmaatt eerr iiaall tt hhaatt eexxtt eennddss tt oowwaarrdd tt hhee oouutt eerr rr iinnggss.. MMoonniitt oorr iinngg tt hhiiss eemmiissssiioonn iiss rreeqquuiirreedd tt oo
uunnddeerrsstt aanndd tt hhee ff oorrmmaatt iioonn ooff tt hhee rr iinnggss aanndd tt hhee mmaassss-- lloossss hhiisstt oorryy ooff tt hhee pprrooggeenniitt oorr sstt aarr .. IInn aaddddiitt iioonn,, tt hhee
eexxppaannddiinngg iinnnneerrmmoosstt eejjeecctt aa rreevveeaall aassyymmmmeett rr iieess aanndd mmiixxiinngg iinn tt hhee eexxpplloossiioonn.. AAss tt hhee eejjeecctt aa eexxppaanndd,, XX--rraayyss ff rroomm
tt hhee iinnnneerr rr iinngg ppeenneett rraatt ee iinntt oo tt hhee mmeett aall--rr iicchh ccoorree,, wwhhiicchh rreessuulltt ss iinn aa bbrr iigghhtt eenniinngg iinn tt hhee oopptt iiccaall bbaanndd.. WWee
rreeqquueesstt iimmaaggiinngg iinn nnaarrrrooww aanndd bbrrooaadd ÞÞlltt eerrss oovveerr tt hhee nneexxtt tt hhrreeee ccyycclleess tt oo ff oollllooww tt hheessee ddeevveellooppmmeenntt ss.. AAnnnnuuaall
oobbsseerrvvaatt iioonnss aarree nneeeeddeedd tt oo mmoonniitt oorr tt hhee rraappiidd eevvoolluutt iioonn ooff tt hhee sshhoocckkss.. IImmaaggiinngg iinn aaddddiitt iioonnaall ÞÞlltt eerrss iinn oonnee ooff
tt hhee ccyycclleess wwiillll pprroovv iiddee ßßuuxx mmeeaassuurreemmeenntt ss ccrruucciiaall tt oo eesstt iimmaatt iinngg tt hhee eenneerrggyy bbuuddggeett ooff tt hhee eejjeecctt aa,, tt hhaatt ,, ppeerrhhaappss,,
wwiillll bbeeggiinn tt oo rreevveeaall tt hhee eelluussiivvee ccoommppaacctt oobbjjeecctt .. TThhee HHSSTT oobbsseerrvvaatt iioonnss hhaavvee aa uunniiqquuee bblleenndd ooff pphhoott oommeett rr iicc
ÞÞddeelliitt yy aanndd aanngguullaarr rreessoolluutt iioonn tt hhaatt mmaakkee tt hheemm tt hhee iinnddiissppeennssaabbllee ppaarrtt nneerr tt oo oonnggooiinngg XX--rraayy ,, ssuubb--mmmm AALLMMAA,, aanndd
ggrroouunndd--bbaasseedd oopptt iiccaall// NNIIRR oobbsseerrvvaatt iioonnss.. TThheeyy aarree aallssoo aann iimmppoorrtt aanntt ccoommpplleemmeenntt tt oo tt hhee JJWWSSTT GGTTOO oobbsseerrvvaatt iioonnss
iinn  22 00 22 22 ..
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CCoonnsstt rraaiinniinngg  tt hhee  mmaasssseess  ooff   ggaallaaxxyy  oovveerrddeennssiitt iieess  aatt   zz  >>   11   iinn  CCAANNDDEELLSS  aanndd
CCOOSSMMOOSS  tt hhrroouugghh  wweeaakk  lleennssiinngg  iinn  tt hhee  NNIIRR

BBoommeeee LLeeee

CCaalliiff oorrnniiaa  IInnsstt iitt uutt ee  ooff   TTeecchhnnoollooggyy

MMeeaassuurr iinngg wweeaakk ggrraavv iitt aatt iioonnaall lleennssiinngg (( WWLL)) ,, aa ppoowweerrff uull pprroobbee ooff tt hhee ddiisstt rr iibbuutt iioonn ooff ddaarrkk mmaatt tt eerr ,, iiss oonnee ooff tt hhee
pprr iimmaarryy sscciieennccee ggooaallss ooff tt hhee nneexxtt ddeeccaaddee ooff llaarrggee eexxtt rraaggaallaacctt iicc ssuurrvveeyyss wwiitt hh LLSSSSTT,, EEuucclliidd,, SSKKAA aanndd WWFFIIRRSSTT..
CCuurrrreenntt llyy ,, hhoowweevveerr,, tt hhee WWLL aannaallyyssiiss hhaass pprr iimmaarr iillyy bbeeeenn oonn oopptt iiccaall--bbaanndd ddaatt aa (( ee..gg.. HHSSTT// AACCSS,, DDEESS,, aanndd HHSSCC--
SSSSPP)) .. NNeeaarr-- iinnff rraarreedd (( NNIIRR)) iimmaaggiinngg hhaass tt hhuuss ff aarr nneevveerr bbeeeenn uusseedd ff oorr wwiiddee--ÞÞeelldd wweeaakk lleennssiinngg mmeeaassuurreemmeenntt
aalltt hhoouugghh iitt iiss nnooww wweellll--kknnoowwnn tt hhaatt iitt pprroovv iiddeess ssuuppeerr iioorr ggaallaaxxyy sshhaappee mmeeaassuurreemmeenntt ss aatt zz >> 11 dduuee tt oo
mmoorrpphhoollooggiiccaall kk--ccoorrrreecctt iioonn.. WWee pprrooppoossee aann aarrcchhiivvaall sstt uuddyy tt oo pprreesseenntt tt hhee ÞÞrrsstt ggaallaaxxyy sshheeaarr ccaatt aalloogg wwiitt hh tt hhee
llaarrggeesstt sseett ooff aarrcchhiivvaall NNIIRR iimmaaggeess ff rroomm tt hhee tt wwoo wwiiddeesstt HHSSTT// WWFFCC33 ssuurrvveeyyss:: CCAANNDDEELLSS aanndd CCOOSSMMOOSS--DDAASSHH.. OOuurr
pprrooggrraamm wwiillll aaiimm tt oo 11 )) tt eesstt tt hhee ÞÞddeelliitt yy ooff tt hhee rreessuulltt aanntt NNIIRR WWLL mmaapp ooff ddaarrkk mmaatt tt eerr iinn CCOOSSMMOOSS wwiitt hh eexxiisstt iinngg,,
oopptt iiccaallllyy -- ddeerr iivveedd mmaappss,, 22 )) rreevveeaall ggaallaaxxyy oovveerr--ddeennssiitt iieess aatt zz >> 11 iinn cclluusstt eerrss// ggrroouuppss wwhhiicchh aarree oott hheerrwwiissee
uunnkknnoowwnn dduuee tt oo pphhoott oommeett rr iicc rreeddsshhiiff tt uunncceerrtt aaiinntt iieess,, 33 )) ddeerr iivvee sstt eellllaarr // bbaarryyoonniicc tt oo ddaarrkk mmaatt tt eerr mmaassss rraatt iiooss aatt zz
>>11 .. MMeeaassuurr iinngg tt hheessee rraatt iiooss oonn ggrroouupp aanndd llooww--mmaassss cclluusstt eerr ssccaalleess wwiillll tt rraaccee tt hhee rreellaatt iioonnsshhiipp bbeett wweeeenn tt hhee
ggrroowwtt hh ooff llaarrggee ssccaallee sstt rruucctt uurree aanndd tt hhee bbuuiilldduupp ooff sstt eellllaarr mmaassss tt hheerreebbyy aalllloowwiinngg aa mmoorree ccoommpplleett ee
uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff ggaallaaxxyy eevvoolluutt iioonn,, aanndd ccoommppaarr iissoonn wwiitt hh ccoossmmoollooggiiccaall mmooddeellss oovveerr aa rreellaatt iivveellyy uunnddeerrsstt uuddiieedd
rreeddsshhiiff tt rraannggee.. DDuuee tt oo tt hhee eexxcceepptt iioonnaall ddeepptt hh aanndd ssppaatt iiaall rreessoolluutt iioonn ooff HHSSTT,, aanndd bbyy lleevveerraaggiinngg tt hhee ccuurrrreenntt
sstt aatt ee--ooff --tt hhee--aarr tt uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff NNIIRR ddeett eecctt oorr // PPSSFF ssyysstt eemmaatt iiccss,, oouurr pprrooggrraamm wwiillll sseerrvvee aass aa ccrr iitt iiccaall sstt eeppppiinngg
sstt oonnee  ff oorr   NNIIRR  WWLL  sscciieennccee  iinn  uuppccoommiinngg  ssuurrvveeyyss,,  wwiitt hh  EEuucclliidd  aanndd  WWFFIIRRSSTT..
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IIDD:: 1166229988
EEnnhhaanncciinngg  tthhee  aassttrroommeettrriicc  lleeggaaccyy  ooff  HHSSTT  ffoorr  gglloobbuullaarr  cclluusstteerrss

MMaattttiiaa LLiibbrraallaattoo

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
FFiifftteeeenn yyeeaarrss aaggoo,, tthhee AACCSS SSuurrvveeyy ooff GGaallaaccttiicc GGlloobbuullaarr CClluusstteerrss ((GGOO--1100777755)) iimmaaggeedd tthhee ccoorreess ooff 6666 GGaallaaccttiicc
gglloobbuullaarr cclluusstteerrss ttoo ccoonnssttrruucctt aa uunniiffoorrmm ddaattaabbaassee ooff ddeeeepp VV aanndd II pphhoottoommeettrryy iinn hhooppeess ooff ttyyiinngg uupp tthhee ffeeww
lloooossee eennddss tthhaatt rreemmaaiinneedd iinn tthheessee ssiimmppllee ppooppuullaattiioonnss.. AAtt tthhee ttiimmee ooff tthhee ssuurrvveeyy,, wwee wweerree jjuusstt bbeeggiinnnniinngg ttoo
uunnddeerrssttaanndd tthhaatt gglloobbuullaarr cclluusstteerrss ddoo nnoott ccoonnssiisstt ooff ssiimmppllee ssiinnggllee ppooppuullaattiioonnss bbuutt rraatthheerr aarree mmaaddee uupp ooff
ccoommpplliiccaatteedd  mmuullttiippllee  ppooppuullaattiioonnss  ((mmPPOOPPss))..    

SSiinnccee tthhiiss iinniittiiaall ssuurrvveeyy,, cclluusstteerrss hhaavvee bbeeeenn ssttuuddiieedd iinntteennsseellyy bbyy HHSSTT ttoo uunnddeerrssttaanndd tthhee mmPPOOPP pphheennoommeennoonn..
UUnnffoorrttuunnaatteellyy,, tthhee UUVV--ffooccuusseedd nnaattuurree ooff tthhee mmPPOOPP ssttuuddiieess mmeeaanntt tthhaatt tthhee nneeww oobbsseerrvvaattiioonnss rraarreellyy mmaattcchheedd
tthhee ddeepptthh ooff tthhee oorriiggiinnaall ssuurrvveeyy.. AAss aa rreessuulltt,, pprrooppeerr mmoottiioonnss ffoorr ssttaarrss iinn ddiiffffeerreenntt mmaassss ggrroouuppss ccoouulldd nnoott bbee
mmeeaassuurreedd..

TThhiiss iiss aa SSNNAAPP pprrooppoossaall ttoo oobbttaaiinn ddeeeepp sseeccoonndd--eeppoocchh oobbsseerrvvaattiioonnss iinn tthhee ccoorreess ooff tthhee 4444 ooff tthhee oorriiggiinnaall 6666
cclluusstteerrss ffoorr wwhhiicchh tthheerree iiss iinnaaddeeqquuaattee aarrcchhiivvee ddaattaa.. BByy mmeeaassuurriinngg pprrooppeerr mmoottiioonnss ffoorr ssttaarrss iinn ddiiffffeerreenntt mmaassss
ggrroouuppss aalloonngg tthhee mmaaiinn sseeqquueennccee,, wwee ccaann pprrooppeerrllyy pprroobbee tthhee ddyynnaammiiccaall ssttaattee ooff eeaacchh cclluusstteerr iinn tteerrmmss ooff
eeqquuiippaarrttiittiioonn,, aanniissoottrrooppyy,, eettcc.. TThhiiss ggooaall iiss ppeerrffeecctt ffoorr aa SSNNAAPP pprrooggrraamm,, ssiinnccee tthhee cclluusstteerrss aarree sspprreeaadd aaccrroossss
tthhee sskkyy aanndd wwee ddoo nnoott nneeeedd ttoo mmeeaassuurree ccoolloorrss ffoorr tthhee ssttaarrss.. WWee ssiimmppllyy nneeeedd sseeee wwhheerree tthhee ssttaarrss aarree ttooddaayy
rreellaattiivvee ttoo wwhheerree tthheeyy wweerree iinn 22000066,, wwiitthh oobbsseerrvvaattiioonnss tthhaatt aarree aallmmoosstt ppeerrffeeccttllyy mmaattcchheedd ttoo tthhee fifirrsstt--eeppoocchh
AACCSS  ddaattaa..

GGaaiiaa oobbsseerrvvaattiioonnss ccaannnnoott mmeeaassuurree ffaaiinntt ssttaarrss iinn tthhee ccoorreess.. OOnnllyy HHSSTT ccaann rreeaacchh tthhee nneecceessssaarryy pprreecciissiioonn aanndd
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EExxooppllaanneett ss  aanndd  EExxooppllaanneett   FFoorrmmaatt iioonn
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AA  GGrriidd  IIddeeaa::  AA  NNeeww  CCoommpprreehheennssiivvee  SSeellff --CCoonnssiisstt eenntt   RRaaddiiaatt iivvee--CCoonnvveecctt iivvee  MMooddeell
GGrriidd  ff oorr  EExxooppllaanneett   AAtt mmoosspphheerreess

MMiicchhaaeell LLiinnee

AArr iizzoonnaa  SStt aatt ee  UUnniivveerrssiitt yy

TTrraannssiitt ssppeecctt rroossccooppyy wwiitt hh HHSSTT (( aanndd uuppccoommiinngg JJWWSSTT)) ppiioonneeeerreedd oouurr uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff eexxtt rraa--ssoollaarr ppllaanneett
aatt mmoosspphheerreess ssppaannnniinngg uulltt rraa--HHoott JJoovv iiaann wwoorr llddss tt oo tt eemmppeerraatt ee ssuuppeerr--eeaarrtt hhss.. TThhiiss vvaasstt ppllaanneett aarryy ddiivveerrssiitt yy lleeaaddss
tt oo mmaannyy kkeeyy qquueesstt iioonnss aabboouutt tt hhee nnaatt uurree ooff ppllaanneett aarryy cclliimmaatt ee,, ccoommppoossiitt iioonn,, aanndd cchheemmiisstt rryy .. QQuueesstt iioonnss
rreeggaarrddiinngg tt hhee pprroocceesssseess iinnßßuueenncciinngg mmoolleeccuullaarr aabbuunnddaanncceess,, iinntt rr iinnssiicc eelleemmeenntt aall ccoommppoossiitt iioonn,, aanndd hheeaatt
tt rraannssppoorrtt aass wweellll aass mmaannyy oott hheerrss ccaann oonnllyy bbee aaddddrreesssseedd vviiaa tt hhee iinntt eerrppllaayy bbeett wweeeenn ssppeecctt rraall ddaatt aa aanndd
aatt mmoosspphheerr iicc mmooddeellss.. WWee pprrooppoossee tt oo ddeevveelloopp aa nneeww llaarrggee,, ppuubblliiccllyy aavvaaiillaabbllee,, 11 DD sseellff --ccoonnssiisstt eenntt rraaddiiaatt iivvee--
ccoonnvveecctt iivvee eeqquuiilliibbrr iiuumm ssppeecctt rraall mmooddeell ggrr iidd tt oo aaddvvaannccee oouurr uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff bbrrooaadd ppllaanneett aarryy aatt mmoosspphheerree
ppooppuullaatt iioonn tt rreennddss aanndd tt oo ppeerrff oorrmm BBaayyeessiiaann aatt mmoosspphheerr iicc ppaarraammeett eerr eesstt iimmaatt iioonn.. TThhiiss nneeww ggrr iidd wwiillll bbee aapppplliieedd tt oo
ppuubblliisshheedd aanndd aarrcchhiivvaall HHSSTT ssppeecctt rroopphhoott oommeett rr iicc tt rraannssiitt oobbsseerrvvaatt iioonnss ccoommppoosseedd ooff mmoorree tt hhaann 11 00 00 00 HHSSTT oorrbbiitt ss
oovveerr wwaavveelleennggtt hhss ccoovveerreedd bbyy SSTTIISS,, WWFFCC33 ,, aanndd ssoooonn UUVVIISS,, (( aass wweellll aass ccoouunntt lleessss hhoouurrss wwiitt hh SSppiitt zzeerr)) oobbtt aaiinneedd
oovveerr tt hhee ppaasstt tt wwoo ddeeccaaddeess.. RReessuulltt ss ff rroomm tt hhiiss iinnvveesstt iiggaatt iioonn wwiillll bbee uusseedd tt oo mmaakkee pprreeddiicctt iioonnss ff oorr bboott hh
uuppccoommiinngg HHSSTT aanndd JJWWSSTT ssppeecctt rraa ff oorr ssppeecciiÞÞcc ppllaanneett ss aanndd aallssoo ppooppuullaatt iioonn lleevveell pprreeddiicctt iioonnss iinn uunncchhaarrtt eedd ppaarrtt ss
ooff   tt hhee  ppllaanneett aarryy   pphhaassee  ssppaaccee  wwhheerree  nneeww  oobbsseerrvvaatt iioonnss  wwiillll  pprroovv iiddee  mmaaxxiimmaall  hhyyppoott hheessiiss  ddiissccrr iimmiinnaatt iinngg  ppoowweerr..
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SSppeecctt rroossccooppiicc  CCoonnÞÞrrmmaatt iioonn  ooff   HHiigghh--RReeddsshhiiff tt   CClloossee  DDuuaall// LLeennsseedd  QQuuaassaarrss  ff rroomm
GGaaiiaa  aanndd  HHSSTT

XXiinn LLiiuu

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   IIlllliinnooiiss  aatt   UUrrbbaannaa  --  CChhaammppaaiiggnn

DDuuaall qquuaassaarrss aarree eexxppeecctt eedd tt oo bbee ccoommmmoonn iinn tt hhee hhiieerraarrcchhiiccaall sstt rruucctt uurree ff oorrmmaatt iioonn ppaarraaddiiggmm.. DDeessppiitt ee tt hheeiirr
ssiiggnniiÞÞccaannccee,, nnoo ccoonnÞÞrrmmeedd dduuaall qquuaassaarr iiss kknnoowwnn wwiitt hh <<11 00 kkppcc sseeppaarraatt iioonnss aatt 11 <<zz<<33 ,, iinn sstt aarrkk ccoonntt rraasstt tt oo
tt hheeoorreett iiccaall eexxppeecctt aatt iioonnss.. WWee pprrooppoossee SSTTIISS (( GG77 55 00 LL)) sslliitt ssppeecctt rroossccooppyy ff oorr 11 44 ddoouubbllee--ccoorree qquuaassaarrss tt oo
ssyysstt eemmaatt iiccaallllyy ddiissccoovveerr cclloossee dduuaall oorr lleennsseedd SSMMBBHHss aatt rreeddsshhiiff tt ss 11 <<zz<<33 ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee.. OOuurr ssaammppllee pprroobbeess aa
nneeww rreeggiimmee aatt hhiigghheerr rreeddsshhiiff tt ss aanndd ssmmaalllleerr mmeerrggeerr sseeppaarraatt iioonnss tt hhaann pprreevv iioouuss wwoorrkk -- ccrruucciiaall ff oorr uunnddeerrsstt aannddiinngg
tt hhee ssiiggnniiÞÞccaannccee ooff mmeerrggeerrss iinn tt rr iiggggeerr iinngg qquuaassaarr aacctt iivv iitt yy iinn tt hhee ccoossmmiicc "" hhiigghh nnoooonn"" .. OOuurr tt aarrggeett ss aarree sseelleecctt eedd
uussiinngg tt hhee nneeww aasstt rroommeett rr iicc tt eecchhnniiqquuee:: wwhheenn tt wwoo cclloossee--bbyy AAGGNN vvaarryy sstt oocchhaasstt iiccaallllyy ,, tt hheeiirr ccoommbbiinneedd lliigghhtt cceenntt rrooiidd
sshhiiff tt ss,, wwhhiicchh iiss ddeett eecctt aabbllee bbyy GGaaiiaa.. FFoollllooww--uupp HHSSTT iimmaaggiinngg ooff GGaaiiaa--sseelleecctt eedd tt aarrggeett ss hhaass uunnccoovveerreedd ddoouubbllee--
ccoorreedd mmoorrpphhoollooggyy wwiitt hh nnuucclleeaarr sseeppaarraatt iioonnss ooff ~~00 ..33 "" --00 ..66 "" .. TThhee pprrooppoosseedd SSTTIISS ssppeecctt rraa wwiillll rreejjeecctt iinntt eerr llooppeerrss
ssuucchh aass cchhaannccee ssuuppeerrppoossiitt iioonnss wwiitt hh sstt aarrss// ggaallaaxxiieess tt oo uunnaammbbiigguuoouussllyy ccoonnÞÞrrmm tt hhee tt aarrggeett ss aass dduuaall oorr lleennsseedd
qquuaassaarrss.. TThhee rreessuulltt ss wwiillll pprroovv iiddee eemmppiirr iiccaall ccoonnsstt rraaiinntt ss oonn tt hhee mmeerrggeerr rraatt ee ooff ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess aanndd
tt hheerreeff oorree  oonn  tt hhee  sstt oocchhaasstt iicc  ggrraavv iitt aatt iioonnaall  wwaavvee  bbaacckkggrroouunndd  ff rroomm  bbiinnaarryy   ssuuppeerrmmaassssiivvee  bbllaacckk  hhoolleess..
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IInntt eerrggaallaacctt iicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tt hhee  CCiirrccuummggaallaacctt iicc
MMeeddiiuummIIDD:: 11 66 11 44 00

WWhhaatt   HHoollddss  UUpp  tt hhee  CCGGMM??

CCaassssaannddrraa LLoocchhhhaaaass

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

TThhee sstt aannddaarrdd ppaarraaddiiggmm ooff ggaallaaxxyy eevvoolluutt iioonn aassssuummeess tt hhee cciirrccuummggaallaacctt iicc mmeeddiiuumm (( CCGGMM)) iiss pprr iimmaarr iillyy ccoommppoosseedd ooff
hhoott ggaass iinn hhyyddrroosstt aatt iicc eeqquuiilliibbrr iiuumm (( HHSSEE)) wwiitt hhiinn tt hhee ggrraavv iitt aatt iioonnaall ppoott eenntt iiaall ooff tt hhee ggaallaaxxyy '' ss hhaalloo.. HHoowweevveerr,, CCOOSS
oobbsseerrvvaatt iioonnss cchhaalllleennggee tt hhiiss ppaarraaddiiggmm bbyy ÞÞnnddiinngg aa llaarrggeerr qquuaanntt iitt yy ooff ccooooll ggaass iinn tt hhee CCGGMM ooff LL** ggaallaaxxiieess tt hhaann
eexxppeecctt eedd.. RReecceenntt aannaallyy tt iicc mmooddeellss tt hhaatt rreeccoonncciillee tt hhee ccooooll ggaass mmaassss bbuuddggeett ss wwiitt hh tt hhee aassssuummpptt iioonn ooff HHSSEE aarree iinn
tt eennssiioonn wwiitt hh CCGGMM ssiimmuullaatt iioonnss,, wwhhiicchh sshhooww llaarrggee ddeevviiaatt iioonnss ff rroomm HHSSEE ddrr iivveenn bbyy iinnßßoowwss,, oouutt ßßoowwss,, aanndd
tt uurrbbuulleennccee.. AA ssuucccceessssff uull mmooddeell ooff tt hhee CCGGMM wwiillll tt hhuuss nneeeedd tt oo aaccccoouunntt ff oorr tt hhee ccoonntt rr iibbuutt iioonn ooff tt hheessee mmoott iioonnss,,
nnoott jjuusstt ggaass pprreessssuurree,, tt oo iitt ss lloonngg--tt eerrmm ddyynnaammiicc eeqquuiilliibbrr iiuumm.. WWee pprrooppoossee ddeevveellooppiinngg aa nneeww CCGGMM ssuuppppoorrtt mmooddeell
bbaasseedd oonn qquuaanntt iiÞÞeedd ccoonntt rr iibbuutt iioonnss ooff oouutt ßßoowwss,, aaccccrreett iioonn,, aanndd tt uurrbbuulleennccee tt oo tt hhee oovveerraallll ssuuppppoorrtt ooff ggaass,, rraatt hheerr
tt hhaann iimmppoossiinngg HHSSEE.. WWee wwiillll uussee tt hhee hhiigghh--rreessoolluutt iioonn FFiigguurr iinngg OOuutt GGaass && GGaallaaxxiieess iinn EEnnzzoo (( FFOOGGGGIIEE)) zzoooomm--iinn
ssiimmuullaatt iioonnss tt oo iiddeenntt iiff yy ssppaatt iiaallllyy ddiisstt iinncctt rreeggiioonnss ooff tt hhee CCGGMM (( ee..gg.. oouutt ßßoowwss vvss.. aaccccrreett iioonn)) aanndd cchhaarraacctt eerr iizzee
tt uurrbbuulleenntt mmoott iioonnss aanndd rroott aatt iioonn.. WWee wwiillll ddeett eerrmmiinnee hhooww tt hhee ddyynnaammiiccaall eeqquuiilliibbrr iiuumm ooff CCGGMM ggaass ddeeppeennddss oonn
pphhyyssiiccaall pprrooppeerrtt iieess ooff ggaallaaxxiieess,, iinncclluuddiinngg oouutt ßßooww rraatt ee,, aaccccrreett iioonn rraatt ee,, rreeddsshhiiff tt ,, aanndd hhaalloo mmaassss.. WWee wwiillll ppeerrff oorrmm
aa ccoonntt rroolllleedd eexxppeerr iimmeenntt bbyy rreeppeeaatt iinngg tt hhee ff uullll aannaallyyssiiss oonn aa rreesstt aarr tt eedd FFOOGGGGIIEE rruunn wwiitt hh eelleevvaatt eedd ff eeeeddbbaacckk.. FFoorr
aallll rruunnss wwee wwiillll uussee ssyynntt hheett iicc aabbssoorrpptt iioonn ssppeecctt rraa tt oo eexxpplloorree hhooww tt hhee ßßoowwss tt hhaatt hhoolldd uupp tt hhee CCGGMM aaggaaiinnsstt
ggrraavv iitt yy aarree rreeßßeecctt eedd iinn tt hhee oobbsseerrvvaatt iioonnss.. TThhee nneeww mmooddeell aanndd ssyynntt hheett iicc ddaatt aa tt ooggeett hheerr wwiillll bbee ddiirreecctt llyy
aapppplliiccaabbllee  tt oo  tt hhee  iinntt eerrpprreett aatt iioonn  ooff   ppaasstt   aanndd  ff uutt uurree  CCOOSS  qquuaassaarr  aabbssoorrpptt iioonn  lliinnee  ssppeecctt rraa..
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GGaallaaxxiieess
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AA  NNeeww  AAnnggllee  oonn  AAtt tt eennuuaatt iioonn::  IInnvveesstt iiggaatt iinngg  DDuusstt   aanndd  iitt ss  RReellaatt iioonnsshhiipp  tt oo  GGaallaaxxyy
IInncclliinnaatt iioonn

BBrr iiaann LLoorreennzz

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCaalliiff oorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy

NNeeaarr llyy aallll oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff ddiisstt aanntt ggaallaaxxiieess mmuusstt aaccccoouunntt ff oorr tt hhee eeff ff eecctt ss ooff dduusstt ,, yyeett wwee ddoo nnoott ff uullllyy
uunnddeerrsstt aanndd wwhhaatt ddrr iivveess vvaarr iiaatt iioonnss iinn dduusstt aatt tt eennuuaatt iioonn.. DDuusstt aatt tt eennuuaatt iioonn iiss ccoommmmoonnllyy mmeeaassuurreedd bbyy oobbsseerrvv iinngg
iitt ss eeff ff eecctt oonn eemmiissssiioonn lliinneess (( ee..gg..,, BBaallmmeerr ddeeccrreemmeenntt )) oorr bbyy oobbsseerrvv iinngg oovveerraallll sstt eellllaarr aatt tt eennuuaatt iioonn.. BBoott hh llooccaallllyy
aanndd aatt hhiigghh--rreeddsshhiiff tt ,, sstt uuddiieess ÞÞnndd tt hhaatt tt hhee ddiiff ff eerreennccee bbeett wweeeenn tt hheessee tt wwoo mmeeaassuurreemmeenntt ss vvaarr iieess aammoonngg ggaallaaxxiieess..
TThhee vvaarryy iinngg ddiiff ff eerreenntt iiaall aatt tt eennuuaatt iioonn iiss ooff tt eenn eexxppllaaiinneedd bbyy hhoott aanndd ccoolldd dduusstt ccoommppoonneenntt ss aanndd ccoommpplleexx dduusstt --tt oo--
sstt aarr ggeeoommeett rryy ,, bbuutt iitt iiss sstt iillll ssuubbjjeecctt tt oo ddeebbaatt ee.. FFuurrtt hheerrmmoorree tt hhee dduusstt aatt tt eennuuaatt iioonn ccuurrvvee iiss ff oouunndd tt oo vvaarryy
aammoonngg ddiiff ff eerreenntt ggaallaaxxiieess.. TThhee oorr iiggiinn ooff tt hhiiss vvaarr iiaatt iioonn iiss aallssoo uunncclleeaarr aanndd mmiigghhtt bbee rreellaatt eedd tt oo tt hhee vvaarr iiaatt iioonnss
ff oouunndd ff oorr tt hhee ddiiff ff eerreenntt iiaall rreeddddeenniinngg.. RReecceenntt llyy ,, BBaatt tt iisstt ii eett aall.. (( 22 00 11 77 )) eexxpplloorreedd aa nneeww aavveennuuee aanndd ff oouunndd aa sstt rroonngg
ccoorrrreellaatt iioonn bbeett wweeeenn tt hhee ddiiff ff eerreenntt iiaall rreeddddeenniinngg aanndd aaxxiiss rraatt iioo (( ii..ee..,, vv iieewwiinngg aannggllee)) iinn llooww--rreeddsshhiiff tt ggaallaaxxiieess.. WWee
pprrooppoossee tt oo uussee aa ssiimmiillaarr aapppprrooaacchh aanndd iinnvveesstt iiggaatt ee vvaarr iiaatt iioonnss iinn aatt tt eennuuaatt iioonn pprrooppeerrtt iieess ff oorr ddiisstt aanntt ggaallaaxxiieess
uussiinngg aa uunniiqquuee ccoommbbiinnaatt iioonn ooff HHSSTT aarrcchhiivvaall aanndd oott hheerr ddaatt aasseett ss.. TThhrroouugghh aa nnoovveell cclluusstt eerr iinngg aannaallyyssiiss tt eecchhnniiqquuee,,
wwee wwiillll sstt aacckk ggaallaaxxiieess tt oo ccrreeaatt ee ddeeeepp ssppeecctt rraall eenneerrggyy ddiisstt rr iibbuutt iioonnss wwiitt hh hhiigghh ssppeecctt rraall ssaammpplliinngg.. TTooggeett hheerr wwiitt hh
MMOOSSDDEEFF ssppeecctt rraa ff oorr 11 11 00 00 ggaallaaxxiieess,, wwee wwiillll mmeeaassuurree aatt tt eennuuaatt iioonn ccuurrvveess aanndd BBaallmmeerr ddeeccrreemmeenntt ss aanndd rreellaatt ee
tt hheemm wwiitt hh vv iieewwiinngg aanngglleess ff rroomm ddeeeepp HHSSTT iimmaaggiinngg.. WWee wwiillll aallssoo eexxpplloorree tt hhee rreellaatt iioonnss bbeett wweeeenn dduusstt aanndd ggaallaaxxyy
pprrooppeerrtt iieess,, iinncclluuddiinngg ssppeecciiÞÞcc SSFFRR aanndd mmeett aalllliicciitt yy .. CCoonnsseeqquueenntt llyy ,, tt hhiiss wwoorrkk wwiillll aaddddrreessss pprreessssiinngg qquueesstt iioonnss aabboouutt
tt hhee  ddiisstt rr iibbuutt iioonn  aanndd  eeff ff eecctt ss  ooff   dduusstt   iinn  ddiisstt aanntt   ggaallaaxxiieess..
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SStt eellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStt eellllaarr  TTyyppeess
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TThhee  FFiirrsstt   GGrriidd  ooff   WWhhiitt ee--DDwwaarrff --IIrrrraaddiiaatt eedd  BBrroowwnn  DDwwaarrff   AAtt mmoosspphheerree  MMooddeellss

JJoosshhuuaa LLoott hhrr iinnggeerr

TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss  UUnniivveerrssiitt yy

HHiigghhllyy iirr rraaddiiaatt eedd bbrroowwnn ddwwaarrff ss (( BBDDss)) pprroovv iiddee eesssseenntt iiaall tt eesstt ss tt oo mmooddeellss ooff bbrroowwnn ddwwaarrff aatt mmoosspphheerr iicc pphhyyssiiccss..
WWhhiillee oonnllyy aa hhaannddff uull hhaavvee bbeeeenn ddiissccoovveerreedd,, BBDDss iinn uulltt rraa--sshhoorrtt ppeerr iioodd oorrbbiitt ss aarroouunndd wwhhiitt ee ddwwaarrff ss (( WWDDss)) aarree aa
pphhyyssiiccaallllyy iinntt eerreesstt iinngg aanndd oobbsseerrvvaatt iioonnaallllyy ff aavvoorraabbllee ccllaassss ooff iirr rraaddiiaatt eedd ssuubbsstt eellllaarr oobbjjeecctt ss,, rreeaacchhiinngg eeqquuiilliibbrr iiuumm
tt eemmppeerraatt uurreess mmaatt cchhiinngg oorr eexxcceeeeddiinngg tt hheeiirr iinntt eerrnnaall hheeaatt .. RReecceenntt llyy ,, HHSSTT PPrrooggrraamm 11 55 99 44 77 wwaass aapppprroovveedd tt oo
eexxeeccuutt ee tt hhee ÞÞrrsstt ssuurrvveeyy ooff ssuucchh oobbjjeecctt ss.. CCuurrrreenntt llyy ,, hhoowweevveerr,, nnoo sseellff --ccoonnssiisstt eenntt BBDD aatt mmoosspphheerree mmooddeellss eexxiisstt
tt hhaatt tt aakkee iinntt oo aaccccoouunntt tt hhee eexxtt rreemmee UUVV iirrrraaddiiaatt iioonn ff rroomm aa WWDD hhoosstt .. WWee pprrooppoossee tt oo ccaallccuullaatt ee tt hhee ÞÞrrsstt ggrr iidd ooff
sseellff --ccoonnssiisstt eenntt aatt mmoosspphheerree mmooddeellss aanndd ssyynntt hheett iicc ssppeecctt rraa ff oorr PPrrooggrraamm 11 55 99 44 77 '' ss ssiixx tt aarrggeett ss tt oo sstt rreennggtt hheenn tt hhee
tt hheeoorreett iiccaall eexxppeecctt aatt iioonnss ff oorr hhooww tt hhee aatt mmoosspphheerree'' ss ooff tt hheessee iinnff oorrmmaatt iivvee oobbjjeecctt ss bbeehhaavvee uunnddeerr ssuucchh eexxtt rreemmee
ccoonnddiitt iioonnss.. WWee wwiillll iinnvveesstt iiggaatt ee tt hhee iinntt eerrppllaayy bbeett wweeeenn eexxtt rreemmee iirrrraaddiiaatt iioonn aanndd hhiigghh iinntt eerrnnaall hheeaatt ,, aass wweellll aass tt hhee
sseennssiitt iivv iitt yy ooff eemmeerrggeenntt ssppeecctt rraa tt oo iinntt rr iinnssiicc pprrooppeerrtt iieess lliikkee tt hhee iinntt eerrnnaall tt eemmppeerraatt uurree,, eeff ÞÞcciieennccyy ooff hheeaatt
tt rraannssppoorrtt ,, aallbbeeddoo,, ssuurrff aaccee ggrraavv iitt yy ,, aanndd mmeett aalllliicciitt yy .. TThhee ggrr iidd wwiillll aallssoo eennhhaannccee tt hhee iinntt eerrpprreett aatt iioonn ooff oott hheerr
eexxiisstt iinngg HHSSTT ddaatt aasseett ss,, iinncclluuddiinngg oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff tt wwoo bbrroowwnn ddwwaarrff ss aarroouunndd mmaaiinn--sseeqquueennccee sstt aarrss aanndd tt hhee llaarrggee
ccoolllleecctt iioonnss ooff hhoott JJuuppiitt eerr aanndd iissoollaatt eedd bbrroowwnn ddwwaarrff ssppeecctt rraa.. FFuutt uurree oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiitt hh JJWWSSTT ooff tt hheessee vvaarr iioouuss
ccllaasssseess  ooff   ssuubbsstt eellllaarr   oobbjjeecctt   wwiillll  aallssoo  bbeenneeÞÞtt   ff rroomm  tt hhiiss  iinnvveesstt iiggaatt iioonn..
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HHeeaavvyy  MMeett aall  BBaannddss::  AA  SStt uuddyy  ooff   EEssccaappiinngg  IIoonnss  ff rroomm  tt hhee  HHoott tt eesstt   JJoovviiaann
AAtt mmoosspphheerreess

JJoosshhuuaa LLoott hhrr iinnggeerr

TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss  UUnniivveerrssiitt yy

HHSSTT iiss tt hhee oonnllyy ff aacciilliitt yy ccaappaabbllee ooff pprroobbiinngg tt hhee uuppppeerrmmoosstt ppllaanneett aarryy llaayyeerrss iinn tt hhee uulltt rraavv iioolleett ,, wwhhiicchh iiss kkeeyy tt oo
uunnddeerrsstt aannddiinngg aanndd mmooddeelliinngg tt hhee vv iiggoorroouuss aatt mmoosspphheerr iicc mmaassss-- lloossss sseeeenn iinn hhiigghhllyy iirr rraaddiiaatt eedd eexxooppllaanneett ss.. RReecceenntt
HHSSTT NNUUVV oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff aann uulltt rraa hhoott JJuuppiitt eerr (( UUHHJJ)) hhaavvee ddeeÞÞnniitt iivveellyy sshhoowwnn tt hhaatt iioonniizzeedd hheeaavvyy eelleemmeenntt ss
iinncclluuddiinngg iirroonn aanndd mmaaggnneessiiuumm aarree ddrr iivveenn bbyy aatt mmoosspphheerr iicc eessccaappee bbeeyyoonndd tt hhee RRoocchhee lloobbee.. TThheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss
iinnddiiccaatt ee tt hhee ggaass iiss nnoott ggrraavv iitt aatt iioonnaallllyy bboouunndd tt oo tt hhee ppllaanneett ,, rreessuulltt iinngg iinn eennoorrmmoouuss ssiiggnnaallss wwhheenn sseeeenn iinn tt rraannssiitt ..
TThheessee iioonniizzeedd ssppeecciieess mmaayy bbee hhyyddrrooddyynnaammiiccaallllyy eessccaappiinngg oorr ccoouulldd bbee mmaaggnneett iiccaallllyy ccoonnÞÞnneedd tt oo tt hhee ppllaanneett .. HHeerree
wwee pprrooppoossee tt oo oobbsseerrvvee eessccaappiinngg iioonnss ff rroomm tt hhee aatt mmoosspphheerreess ooff tt wwoo uulltt rraa--hhoott JJuuppiitt eerrss oorrbbiitt iinngg tt wwoo ooff tt hhee mmoosstt
UUVV--bbrr iigghhtt eexxooppllaanneett hhoosstt sstt aarrss.. BByy oobbsseerrvv iinngg iinn tt hhee NNUUVV,, wwee ccaann ccoommppaarree tt hhee eessccaappee rraatt eess ooff hheeaavvyy
eelleemmeenntt ss,, mmeeaassuurree tt hhee vveelloocciitt yy pprrooÞÞlleess,, aanndd ddeett eerrmmiinnee tt hhee eexxtt eenntt tt oo wwhhiicchh tt hhee RRoocchhee lloobbee iiss ÞÞlllleedd ooff sseevveerraall
UUHHJJss oorrbbiitt iinngg ddiiff ff eerreenntt ssppeecctt rraall tt yyppee hhoosstt sstt aarrss,, tt hhuuss tt eesstt iinngg mmaassss-- lloossss mmeecchhaanniissmmss aaccrroossss ddiiff ff eerr iinngg XXUUVV
iirrrraaddiiaatt iioonn lleevveellss.. WWee wwiillll aallssoo sseeaarrcchh ff oorr aassyymmmmeett rr iieess iinn tt hhee NNUUVV tt rraannssiitt lliigghhtt ccuurrvveess,, wwhhiicchh wwiillll ccoonnsstt rraaiinn ppoosstt --
ccoommeett aarryy   eevvaappoorraatt iioonn  tt aaiillss  aanndd  mmaaggnneett iiccaallllyy   ccoonntt rroolllleedd  oouutt ßßooww..
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AA  ppuubblliicc  UUVV  ssnnaappsshhoott   ssuurrvveeyy  ooff   ccoorree--ccoollllaappssee  ssuuppeerrnnoovvaa  hhoosstt ss  iinn  IIFFSS  ddaatt aa

JJoosseepphh LLyymmaann

TThhee  UUnniivveerrssiitt yy   ooff   WWaarrwwiicckk

WWee pprrooppoossee aa ppuubblliicc UUVV ssuurrvveeyy ooff ccoorree--ccoollllaappssee ssuuppeerrnnoovvaa (( CCCCSSNN)) hhoosstt ggaallaaxxiieess tt oo pprroovv iiddee eennvviirroonnmmeenntt aall
iinnssiigghhtt ss iinntt oo tt hheeiirr pprrooggeenniitt oorr ssyysstt eemmss.. UUnnddeerrsstt aannddiinngg tt hhee pprrooggeenniitt oorrss ooff ccoorree--ccoollllaappssee ssuuppeerrnnoovvaaee (( CCCCSSNNee)) ,,
tt hhee eexxpplloossiivvee ddeeaatt hhss ooff mmaassssiivvee sstt aarrss,, iiss vv iitt aall tt oo oouurr uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff tt hhee cchheemmiiccaall aanndd ddyynnaammiiccaall eevvoolluutt iioonn ooff
tt hhee bbaarryyoonniicc UUnniivveerrssee,, aanndd tt hhee pprroodduucctt iioonn cchhaannnneellss ff oorr ccoommppaacctt mmeerrggeerr ggrraavv iitt aatt iioonnaall wwaavvee ssoouurrcceess.. OOuurr
kknnoowwlleeddggee ooff hhooww pprrooggeenniitt oorr pprrooppeerrtt iieess (( ee..gg.. iinniitt iiaall mmaassss,, mmuulltt iipplliicciitt yy ,, mmeett aalllliicciitt yy )) tt rraannssllaatt ee tt oo tt hhee eemmppiirr iiccaall
CCCCSSNN ssuubbccllaasssseess iiss ssoorreellyy llaacckkiinngg.. DDeessppiitt ee ssuurrggeess iinn CCCCSSNN ddiissccoovveerr iieess,, ddiirreecctt pprrooggeenniitt oorr ccoonnsstt rraaiinntt ss aarree
eelluussiivvee,, aanndd ssoo eennvviirroonnmmeenntt aanndd hhoosstt ggaallaaxxyy sstt uuddiieess,, tt hhrroouugghh aannaallyyssiiss ooff tt hhee ccooeevvaall sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss,, ooff ff eerr
vvaalluuaabbllee aalltt eerrnnaatt ee rroouutt eess tt oo ppeerrff oorrmm llaarrggee--ssccaallee ppooppuullaatt iioonn sstt uuddiieess.. UUVV ccoovveerraaggee iiss uunniiqquueellyy aaff ff oorrddeedd bbyy HHSSTT
aanndd aa kkeeyy wwiinnddooww iinntt oo sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn aanndd mmaassssiivvee sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss.. CCrruucciiaallllyy ,, tt hhee tt aarrggeett ss hhaavvee bbeeeenn
sseelleecctt eedd bbyy hhaavviinngg pprree--eexxiisstt iinngg iinntt eeggrraall--ÞÞeelldd ssppeecctt rroossccooppiicc (( IIFFSS)) oobbsseerrvvaatt iioonnss.. GGaallaaxxyy sstt uuddiieess hhaavvee uunnddeerrggoonnee
aa rreessuurrggaannccee wwiitt hh tt hhee aaddvveenntt ooff nneeww IIFFSS iinnsstt rruummeenntt ss,, aalllloowwiinngg ssppaatt iiaallllyy --rreessoollvveedd ssppeecctt rroossccooppiicc sstt uuddiieess aaccrroossss
eenntt iirree ggaallaaxxiieess,, bbuutt ssuuff ff eerr ff rroomm aa llaacckk ooff wwaavveelleennggtt hh ccoovveerraaggee.. TThhee UUVV ddaatt aa pprrooppoosseedd iiss eesssseenntt iiaall tt oo ddeerr iivvee
mmeeaanniinnggff uull pprrooppeerrtt iieess ooff yyoouunngg sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss.. TThhiiss wwiillll pprroovv iiddee tt hhee aaggee rreessoolluutt iioonn iinn sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonn
ÞÞtt tt iinngg tt oo,, ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee,, ddiirreecctt llyy mmeeaassuurree tt hhee ddeellaayy--tt iimmee--ddiisstt rr iibbuutt iioonn ooff CCCCSSNNee aanndd aasssseessss tt hhee rreellaatt iivvee
ccoonntt rr iibbuutt iioonn ooff bbiinnaarryy pprrooggeenniitt oorrss.. SSuucchh aa ddaatt aa sseett wwiillll hhaavvee lleeggaaccyy ff oorr aa mmuulltt iitt uuddee ooff ggaallaaxxyy sstt uuddiieess aanndd wwee
aarree  ccoommmmiitt eedd  tt oo  mmaakkiinngg  oouurr  jjooiinntt   UUVV++IIFFSS  ddaatt aasseett   aanndd  aannaallyyssiiss  ppuubblliicc..
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IIDD:: 1166114433
SStteellllaarr  TToorrqquueess  aanndd  GGaass  FFlloowwss  iinn  GGaallaaccttiicc  CCeenntteerrss::  FFeeeeddiinngg  aanndd  FFeeeeddbbaacckk  iinn
NNeeaarrbbyy  AAccttiivvee  GGaallaaccttiicc  NNuucclleeii

MMaatttthheeww MMaallkkaann

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  LLooss  AAnnggeelleess
MMeeaassuurriinngg tthhee ffuueelliinngg aanndd ffeeeeddbbaacckk iinn aaccttiivvee ggaallaaccttiicc nnuucclleeii iiss vviittaall ttoo uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee ccoo--eevvoolluuttiioonn ooff
ggaallaaxxiieess aanndd tthheeiirr mmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess.. WWee hhaavvee 00..11"" rreessoolluuttiioonn AALLMMAA CCOO ssppeeccttrroossccooppiicc mmaappss ooff tthhee vveelloocciittyy
fifieellddss ooff mmoolleeccuullaarr ggaass iinn aanndd aarroouunndd tthhee cceenntteerrss ooff aa rreepprreesseennttaattiivvee ssaammppllee ooff 4488 nneeaarrbbyy ((dd<<5500MMppcc)) AAGGNN..
WWee  mmooddeell  tthhee  rroottaattiioonn  wwiitthh  DDiisskkfifitt  rreevveeaalliinngg  rreessiidduuaallss  ffrroomm  cciirrccuullaarr  mmoottiioonn  dduuee  ttoo  ggaass  iinnflfloowwss  aanndd  oouuttflfloowwss..

WWee pprrooppoossee ccoommbbiinniinngg AALLMMAA vveelloocciittyy mmaappss wwiitthh tthhrreeee oobbsseerrvvaabblleess aavvaaiillaabbllee oonnllyy ffrroomm HHSSTT iimmaaggiinngg:: 11)) rreedd
ssttaarrlliigghhtt ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee ddiissttrriibbuuttiioonn ooff sstteellllaarr mmaassss,, wwhhiicchh ddeetteerrmmiinneess tthhee ggrraavviittaattiioonnaall ppootteennttiiaall;; 22)) ccoolloorr
mmaappss ooff aabbssoorrppttiioonn llaanneess ttoo sshhooww tthhee ddiissttrriibbuuttiioonn ooff dduusstt;; aanndd 33)) ccoonnttiinnuuuumm--ssuubbttrraacctteedd nnaarrrrooww--bbaanndd iimmaaggeess
ooff  HH--aallpphhaa++[[NNIIII]]  aanndd  [[OOIIIIII]]  ttoo  mmeeaassuurree  tthhee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  iioonniizzeedd  ggaass..

AAss ddeemmoonnssttrraatteedd oonn aa ffeeww ggaallaaxxiieess,, tthhiiss ccoommbbiinnaattiioonn ooff HHSSTT mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee sstteellllaarr mmaassss wwiitthh AALLMMAA
vveelloocciittyy fifieellddss mmaappss tthhee ddiissttrriibbuuttiioonn ooff sstteellllaarr ttoorrqquueess oonn ggaass.. WWhheerree tthheeyy aarree nneeggaattiivvee,, ggaass flfloowwss iinnwwaarrdd,, wwiitthh
aa mmaassss rraattee wwhhiicchh wwee ccaallccuullaattee.. WWee wwiillll ddeetteerrmmiinnee iiff tthheessee iinnflfloowwss aaccccoouunntt ffoorr tthhee AAGGNN aaccccrreettiioonn rraattee ddeerriivveedd
ffrroomm bboolloommeettrriicc lluummiinnoossiittiieess;; aanndd iiff ggaass ddeepplleettiioonn ttiimmeessccaalleess aarree ccoommppaarraabbllee ttoo AAGGNN dduuttyy ccyycclleess.. WWhheerree wwee
ddeetteecctt  oouuttflfloowwss,,  HHSSTT  iimmaaggeess  wwiillll  sshhooww  tthheeiirr  iimmppaacctt  oonn  ssttaarr  ffoorrmmaattiioonn..

OOuurr 4488--ggaallaaxxyy ssaammppllee wwiillll rreevveeaall ccoorrrreellaattiioonnss bbeettwweeeenn ggaass iinnflflooww aanndd oouuttflflooww pprrooppeerrttiieess wwiitthh tthhee mmaassss aanndd
aaccccrreettiioonn rraattee ooff tthhee MMBBHH,, tthhee pprreesseennccee ooff bbrrooaadd lliinneess ((ddiirreecctt oorr hhiiddddeenn)),, aanndd pprrooppeerrttiieess ooff tthhee hhoosstt ggaallaaxxyy..
WWee wwiillll tteesstt pprreeddiiccttiioonnss tthhaatt oouuttflflooww eenneerrggiieess aarree 55%% ooff AAGGNN lluummiinnoossiittyy.. WWee wwiillll aallssoo ppeerrffoorrmm tthhiiss HHSSTT++AALLMMAA
aannaallyyssiiss  oonn  aa  ccoonnttrrooll  ssaammppllee  ooff  nnoorrmmaall  ggaallaaxxiieess..
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IInnvveesstt iiggaatt iinngg  eexxtt rreemmee  eevvoollvveedd  ppllaanneett aarryy   ssyysstt eemmss::  TThhee  hhoott tt eesstt   wwhhiitt ee  ddwwaarrff
ddeebbrr iiss  ddiisscc

CChhrr iisstt oopphheerr MMaannsseerr

TThhee  UUnniivveerrssiitt yy   ooff   WWaarrwwiicckk

TThheerree iiss vvaasstt eevv iiddeennccee eesstt aabblliisshhiinngg tt hhee ssuurrvv iivvaall ooff eexxooppllaanneett ss tt hhrroouugghh tt hhee eevvoolluutt iioonn ooff tt hheeiirr hhoosstt sstt aarrss iinntt oo
wwhhiitt ee ddwwaarrff ss (( WWDDss)) .. AA kkeeyy ssiiggnnaatt uurree tt hhaatt bbeett rraayyss tt hhee pprreesseennccee ooff ppllaanneett aarryy ssyysstt eemmss aarroouunndd WWDDss iiss aa
ccoommppaacctt (( ~~ 11 SSoollaarr rraaddiiuuss)) ddeebbrr iiss ddiisscc,, ff oorrmmeedd ff rroomm tt hhee tt iiddaall ddiissrruupptt iioonn ooff ppllaanneett eessiimmaallss aanndd ddeett eecctt aabbllee aass aann
iinnff rraarreedd ßßuuxx eexxcceessss.. TThheessee ddiissccss aaccccrreett ee oonntt oo tt hhee WWDDss ppoolllluutt iinngg tt hheeiirr oott hheerrwwiissee pprr iisstt iinnee HH oorr HHee aatt mmoosspphheerreess,,
aanndd tt hhee aannaallyyssiiss ooff aaddeeqquuaatt ee oopptt iiccaall aanndd UUVV ssppeecctt rroossccooppyy ooff tt hheessee ssyysstt eemmss aalllloowwss rreeccoonnsstt rruucctt iioonn ooff bbuullkk
ccoommppoossiitt iioonn  ooff   tt hhee  ddiissrruupptt eedd  ppllaanneett eessiimmaallss..  

AA rraarree ssuubbsseett ooff ddeebbrr iiss ddiissccss hhoosstt ggaass tt hhaatt ccaann bbee oobbsseerrvveedd tt hhrroouugghh ddoouubbllee--ppeeaakkeedd eemmiissssiioonn pprrooÞÞlleess,, tt rraacceerrss
ooff "" ff rreesshh"" ddiissrruupptt iioonn eevveenntt ss wwhhiicchh pprroovv iiddee ddyynnaammiiccaall aanndd ggeeoommeett rr iicc iinnff oorrmmaatt iioonn oonn tt hhee ddiisscc.. IInn aa sseeaarrcchh ff oorr
ddeebbrr iiss ddiisscc hhoosstt ss wwee hhaavvee iiddeenntt iiÞÞeedd tt hhee ggaasseeoouuss ddeebbrr iiss ddiisscc hhoosstt ,, WWDD JJ22 11 00 00 ++22 11 22 22 .. TThhee WWDD hhaass aann eeff ff eecctt iivvee
tt eemmppeerraatt uurree ooff 22 66 77 66 00 KK,, mmaakkiinngg iitt bbyy ff aarr tt hhee hhoott tt eesstt ggaasseeoouuss ddeebbrr iiss ddiisscc hhoosstt kknnoowwnn tt oo ddaatt ee aanndd cchhaalllleennggeess
tt hhee sstt aannddaarrdd mmooddeell ooff ddeebbrr iiss ddiissccss.. TThhee eemmiissssiioonn pprrooÞÞlleess ff rroomm tt hhee ddiisscc aarree uunnuussuuaall;; wwhheerree aallll kknnoowwnn ggaasseeoouuss
ddeebbrr iiss ddiissccss aarree ddoommiinnaatt eedd bbyy tt hhee 88 66 00 nnmm CCaa tt rr iipplleett eemmiissssiioonn,, tt hhee ssppeecctt rruumm ooff WWDD JJ22 11 00 00 ++22 11 22 22 eexxhhiibbiitt ss aann
aarrrraayy   ooff   FFee  eemmiissssiioonn  ff eeaatt uurreess..

TThhee ppeeccuulliiaarr eemmiissssiioonn ff eeaatt uurreess ccaann eeiitt hheerr bbee eexxppllaaiinneedd bbyy (( ii)) tt hhee hhiigghh tt eemmppeerraatt uurree ooff tt hhee WWDD hheeaatt iinngg tt hhee ddiisscc
aanndd tt hheerreebbyy cchhaannggiinngg tt hhee lliinnee sstt rreennggtt hhss,, oorr (( iiii)) tt hhee ccoommppoossiitt iioonn ooff tt hhee aaccccrreett eedd bbooddyy bbeeiinngg FFee--eennhhaanncceedd// CCaa--
ddeepplleett eedd.. TToo ddeett eerrmmiinnee tt hhee ccoorrrreecctt sscceennaarr iioo,, wwee rreeqquuiirree aa ssiinnggllee oorrbbiitt ooff CCOOSS ssppeecctt rroossccooppyy tt oo ff uullllyy
cchhaarraacctt eerr iissee tt hhee eelleemmeenntt aall aabbuunnddaannccee ooff tt hhee aaccccrreett eedd ppllaanneett eessiimmaall uussiinngg tt hhee pplleett hhoorraa ooff aabbssoorrpptt iioonn lliinneess
aavvaaiillaabbllee  iinn  tt hhee  FFUUVV..
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SStt uucckk  iinn  tt hhee  MMiiddddllee  wwiitt hh  WWAASSPP--77 77 AAbb::  DDeeÞÞnniinngg  TTrraannssiitt iioonnss  iinn  HHoott   JJuuppiitt eerr
AAtt mmoosspphheerreess

MMeeggaann MMaannssÞÞeelldd

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CChhiiccaaggoo

HHoott JJuuppiitt eerrss aarree ccoommppeelllliinngg tt aarrggeett ss ff oorr tt hheerrmmaall eemmiissssiioonn oobbsseerrvvaatt iioonnss bbeeccaauussee tt hheeiirr hhiigghh ssiiggnnaall-- tt oo--nnooiissee aalllloowwss
pprreecciissee aatt mmoosspphheerr iicc cchhaarraacctt eerr iizzaatt iioonn.. TThheeoorryy pprreeddiicctt ss aa ccoonntt iinnuuuumm ooff tt hheerrmmaall sstt rruucctt uurreess aanndd rreessuulltt iinngg eemmiissssiioonn
ssppeecctt rraa ff oorr tt hheessee oobbjjeecctt ss.. PPllaanneett ss wwiitt hh ddaayyssiiddee tt eemmppeerraatt uurreess (( TTddaayy)) bbeellooww ~~22 11 00 00 KK aarree eexxppeecctt eedd tt oo hhaavvee
uunniinnvveerrtt eedd aatt mmoosspphheerreess aanndd ddiissppllaayy aabbssoorrpptt iioonn ff eeaatt uurreess iinn tt hheeiirr ssppeecctt rraa.. PPllaanneett ss wwiitt hh TTddaayy>>22 11 00 00 KK sshhoouulldd
hhaavvee iinnvveerrtt eedd aatt mmoosspphheerreess,, bbuutt oonnllyy tt hhoossee wwiitt hh 22 11 00 00 <<TTddaayy<<22 55 00 00 aarree eexxppeecctt eedd tt oo sshhooww eemmiissssiioonn ff eeaatt uurreess,,
aass tt hhoossee wwiitt hh TTddaayy>>22 55 00 00 aarree eexxppeecctt eedd tt oo hhaavvee ff eeaatt uurreelleessss,, bbllaacckkbbooddyy-- lliikkee ssppeecctt rraa.. WWhhiillee wwee hhaavvee oobbsseerrvveedd
ccoooolleerr ppllaanneett ss wwiitt hh aabbssoorrpptt iioonn ff eeaatt uurreess aanndd wwaarrmmeerr ppllaanneett ss wwiitt hh bbllaacckkbbooddyy-- lliikkee ssppeecctt rraa,, wwee hhaavvee nnoott oobbsseerrvveedd
aannyy iinntt eerrmmeeddiiaatt ee--tt eemmppeerraatt uurree ppllaanneett ss aatt hhiigghh eennoouugghh pprreecciissiioonn tt oo uunnddeerrsstt aanndd tt hhee tt rraannssiitt iioonn bbeett wweeeenn tt hheessee
rreeggiimmeess..
WWee pprrooppoossee tt oo uussee tt hhee HHuubbbbllee SSppaaccee TTeelleessccooppee (( HHSSTT)) // WWFFCC33 ++GG11 44 11 ggrr iissmm tt oo oobbsseerrvvee tt hhee tt hheerrmmaall eemmiissssiioonn
ssppeecctt rruumm ooff tt hhee hhoott JJuuppiitt eerr WWAASSPP--77 77 AAbb.. WWAASSPP--77 77 AAbb ppllaanneett ssiitt ss aatt aa tt eemmppeerraatt uurree wwhheerree tt hhee mmooddeellss pprreeddiicctt
tt hhee wwiiddeesstt rraannggee ooff ppoott eenntt iiaall aatt mmoosspphheerr iicc sstt rruucctt uurreess aanndd rreessuulltt iinngg sseeccoonnddaarryy eecclliippssee ssppeecctt rraa,, aanndd iitt iiss tt hhee
oonnllyy ppllaanneett iinn tt hhiiss tt rraannssiitt iioonn rreeggiioonn wwhhoossee ssppeecctt rruumm ccaann bbee mmeeaassuurreedd pprreecciisseellyy wwiitt hh oonnllyy tt wwoo eecclliippssee
oobbsseerrvvaatt iioonnss.. TThhee rreessuulltt iinngg ssppeecctt rruumm wwiillll bbee aass pprreecciissee aass tt hhaatt ooff tt hhee bbeenncchhmmaarrkk hhoott JJuuppiitt eerr WWAASSPP--44 33 bb,, aanndd iiff
iitt sshhoowwss aabbssoorrpptt iioonn oorr eemmiissssiioonn ff eeaatt uurreess wwee wwiillll ppllaaccee eeqquuaallllyy tt iigghhtt ccoonnsstt rraaiinntt ss oonn tt hhee wwaatt eerr aabbuunnddaannccee ooff
WWAASSPP--77 77 AAbb.. IItt ss hhiigghh ssiiggnnaall-- tt oo--nnooiissee mmeeaannss WWAASSPP--77 77 AAbb hhaass tt hhee ppoott eenntt iiaall tt oo bbeeccoommee aa nneeww aarrcchheett yyppee hhoott
JJuuppiitt eerr   aanndd  wwiillll  lliikkeellyy   bbee  tt aarrggeett eedd  ff oorr   eexxtt eennssiivvee  JJWWSSTT  oobbsseerrvvaatt iioonnss  iiff   iitt ss  ssppeecctt rruumm  sshhoowwss  iinntt eerreesstt iinngg  ff eeaatt uurreess..
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GGaallaaxxiieess
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GGlloobbuullaarr  cclluusstt eerr  ssyysstt eemmss  ooff   uulltt rraa--ddiiff ff uussee  ggaallaaxxiieess  iinn  llooww  ddeennssiitt yy   eennvviirroonnmmeenntt ss

FFrraanncciinnee MMaarr lleeaauu

UUnniivveerrssiitt aatt   IInnnnssbbrruucckk,,  IInnsstt iitt uutt   ff uurr  AAsstt rroonnoommiiee

AAss ppaarrtt ooff aa ssyysstt eemmaatt iicc ddeeeepp iimmaaggiinngg ssuurrvveeyy wwiitt hh MMeeggaaCCaamm// CCFFHHTT,, 99 11 uulltt rraa--ddiiff ff uussee ggaallaaxxiieess (( UUDDGGss)) iinn llooww tt oo
mmeeddiiuumm ddeennssiitt yy ÞÞeellddss hhaavvee bbeeeenn iiddeenntt iiÞÞeedd.. TThhiiss UUDDGG ddaatt aasseett iiss aammoonngg tt hhee llaarrggeesstt ssaammppllee ooff tt hhiiss tt yyppee ooff
ggaallaaxxyy oouutt ssiiddee ooff ggaallaaxxyy cclluusstt eerrss.. TThhaannkkss tt oo tt hhee hhiigghh iimmaaggee qquuaalliitt yy ooff MMeeggaaCCaamm,, ppaarrtt ooff tt hheeiirr gglloobbuullaarr cclluusstt eerrss
(( GGCCss)) ppooppuullaatt iioonn ccaann aallrreeaaddyy bbee ddeett eecctt eedd aanndd aa ssuubb--ssaammppllee ooff UUDDGGss wwiitt hh aann aappppaarreenntt eexxcceessss ooff ssuucchh ppooiinntt
ssoouurrcceess hhaavvee bbeeeenn iiddeenntt iiÞÞeedd.. FFoorr oonnee ooff tt hheemm,, aa llaarrggee ff rraacctt iioonn ooff tt hhee GGCCss wwaass ccoonnÞÞrrmmeedd wwiitt hh ff oollllooww--uupp
VVLLTT// MMUUSSEE ssppeecctt rroossccooppyy.. SStt rr iikkiinnggllyy ,, tt hheeyy aappppeeaarr aass bbeeiinngg oovveerr-- lluummiinnoouuss wwiitt hh aa lluummiinnoossiitt yy oonnee mmaaggnniitt uuddee
bbrr iigghhtt eerr tt hhaann wwhhaatt iiss eexxppeecctt eedd ff rroomm tt hhee GGCC lluummiinnoossiitt yy ff uunncctt iioonn (( GGCCLLFF)) .. MMaannyy ooff iitt ss pprrooppeerrtt iieess,, ii..ee..,, tt hhee
nnuummbbeerr ooff GGCCss,, tt hhee bbrr iigghhtt nneessss ooff tt hhee GGCC ppooppuullaatt iioonn,, aanndd aann aappppaarreenntt llaacckk ooff ddaarrkk mmaatt tt eerr ,, aarree ssiimmiillaarr tt oo tt hhee
hheeaavviillyy ddiissccuusssseedd UUDDGGss NNGGCC11 00 55 22 --DDFF22 aanndd --DDFF44 .. OOuurr HHSSTT mmiidd ccyyccllee 22 77 pprrooppoossaall tt oo iiddeenntt iiff yy tt hhee wwhhoollee
ppooppuullaatt iioonn ooff GGCCss iinn tt hhiiss UUDDGG wwaass rreecceenntt llyy aapppprroovveedd aanndd 33 UUDDGGss hhaavvee AACCSS aarrcchhiivvaall ddaatt aa.. WWee pprrooppoossee aa
SSNNAAPPSSHHOOTT pprrooggrraamm ooff tt hhee rreemmaaiinniinngg 88 77 UUDDGGss iinn llooww ddeennssiitt yy ÞÞeellddss,, eemmppllooyy iinngg tt wwoo--bbaanndd AACCSS iimmaaggiinngg tt oo tt rraaccee
tt hhee ff uullll ppooppuullaatt iioonn ooff GGCCss 33 mmaaggnniitt uuddeess bbeellooww tt hhee ppeeaakk ooff tt hhee GGCCLLFF.. TThhee HHSSTT oobbsseerrvvaatt iioonnss,, ccoommbbiinniinngg ddeepptt hh,,
ccoolloorr iinnff oorrmmaatt iioonn,, aanndd ssuuppeerr iioorr iimmaaggee qquuaalliitt yy ,, wwiillll ggiivvee uuss aann aaccccuurraatt ee eesstt iimmaatt ee ooff tt hhee tt oott aall nnuummbbeerr ooff GGCCss..
WWiitt hh tt hhaatt ,, wwee ccaann cchhaarraacctt eerr iizzee tt hhee GGCC ssyysstt eemmss ooff UUDDGGss iinn llooww ddeennssiitt yy eennvviirroonnmmeenntt ss aanndd tt eesstt wwhheett hheerr ssoommee
UUDDGGss hhoosstt aann eexxcceepptt iioonnaallllyy llaarrggee nnuummbbeerr ooff GGCCss,, bbuutt wwiitt hh aa rreegguullaarr GGCCLLFF,, oorr ccoonntt aaiinn aa ppooppuullaatt iioonn ccoonnssiisstt iinngg
ooff   oonnllyy   oovveerr-- lluummiinnoouuss  GGCCss..  BBoott hh  ccaasseess  ppoossee  aa  ccoonnuunnddrruumm  ff oorr   oouurr  uunnddeerrtt aannddiinngg  ooff   GGCC  aanndd  ggaallaaxxyy   ff oorrmmaatt iioonn..
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DDeetteerrmmiinniinngg  tthhee  llooww--mmaassss  ccuuttooffff  ffoorr  ssttaarr  ffoorrmmaattiioonn

FFeeddeerriiccoo MMaarrooccccoo

JJeett  PPrrooppuullssiioonn  LLaabboorraattoorryy
WWiitthh rreecceenntt aaddvvaanncceess iinn tthhee ddiissccoovveerryy ooff vveerryy llooww tteemmppeerraattuurree bbrroowwnn ddwwaarrffss,, wwee aarree nnooww aabbllee ttoo ddiisscceerrnn tthhee
sshhaappee ooff tthhee llooww--mmaassss eenndd ooff tthhee fifieelldd mmaassss ffuunnccttiioonn aanndd ddeefifinnee tthhee llooww--mmaassss ccuuttooffff iittsseellff.. WWee pprrooppoossee ttoo ddoo
tthhiiss wwiitthh aa vvoolluummee--lliimmiitteedd ((dd << 2200 ppcc)) ssaammppllee ooff tthhee ccoollddeesstt kknnoowwnn ssppeeccttrraall ttyyppeess,, YY ddwwaarrffss.. OOuurr mmuullttii--
tteelleessccooppee ccaammppaaiiggnn ttoo oobbttaaiinn hhiigghh--qquuaalliittyy aassttrroommeettrryy aanndd pphhoottoommeettrryy ffoorr tthhiiss ssaammppllee iiss wweellll uunnddeerrwwaayy.. HHSSTT iiss
eesssseennttiiaall ttoo ccoommpplleettee tthhee ttrriiggoonnoommeettrriicc mmeeaassuurreemmeenntt ooff ppaarraallllaaxxeess ffoorr tthhee 1144 ffaaiinntteesstt aanndd ccoollddeesstt mmeemmbbeerrss
ooff oouurr ssaammppllee.. TThheessee aarree oonnllyy aacccceessssiibbllee vviiaa HHSSTT.. AA ccoommbbiinnaattiioonn ooff ppuubblliiccllyy aavvaaiillaabbllee WWIISSEE aanndd SSppiittzzeerr ddaattaa
ttooggeetthheerr wwiitthh HHSSTT WWFFCC33 FF111100WW ddaattaa wwiillll ccoommpplleettee tthhee ddiissttaannccee aanndd tteemmppeerraattuurree ddeetteerrmmiinnaattiioonn ffoorr tthhiiss
ssaammppllee.. HHaavviinngg ddiissttaanncceess aanndd tteemmppeerraattuurreess ffoorr aallll ooff tthhee ccoollddeesstt oobbjjeeccttss iinn tthhee tthhee SSoollaarr nneeiigghhbboorrhhoooodd
pprroovviiddeess aann uunnpprreecceeddeenntteedd llooookk aatt tthhee llooww--mmaassss eenndd ooff tthhee mmaassss ffuunnccttiioonn,, aanndd bbrriinnggss uuss oonnee sstteepp cclloosseerr ttoo
aannsswweerriinngg ssoommee ooff tthhee mmoosstt iimmppoorrttaanntt qquueessttiioonnss iinn aallll ooff aassttrroopphhyyssiiccss:: hhooww ccaann ssttaarr ffoorrmmaattiioonn ccrreeaattee oobbjjeeccttss
ooff  eexxttrreemmeellyy  llooww  mmaassss??  WWiitthh  wwhhaatt  eefffificciieennccyy??  IIss  tthheerree  aa  llooww--mmaassss  ccuuttooffff  ttoo  ssttaarr  ffoorrmmaattiioonn??
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IIDD:: 11 66 22 33 00

AAnn  NNUUVV  SSNNAAPP  pprrooggrraamm  tt oo  ssuupppplleemmeenntt   aanndd  eennhhaannccee  tt hhee  vvaalluuee  ooff   tt hhee    UULLLLYYSSEESS
OOBB  sstt aarr  lleeggaaccyy  ddaatt aa..

DDeerrcckk MMaassssaa

SSppaaccee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

WWee pprrooppoossee aa SSNNAAPP pprrooggrraamm tt oo oobbtt aaiinn NNUUVV aanndd bblluuee oopptt iiccaall ssppeecctt rroopphhoott oommeett rryy (( 11 77 00 00 -- 55 77 00 00 AAnngg)) ooff 22 00 00
MMaaggeellllaanniicc cclloouudd OOBB sstt aarrss iinn tt hhee UULLLLYYSSEESS ssaammppllee.. TThhee nneeww ddaatt aa wwiillll ccoommpplleett ee tt hhee HHSSTT UUVV ccoovveerraaggee ooff tt hhee
aabbssoolluutt ee ßßuuxx ccaalliibbrraatt eedd UULLLLYYSSEESS ssaammppllee aanndd mmeerrggee iitt wwiitt hh ccuurrrreenntt aanndd ff oorr tt hhccoommiinngg oopptt iiccaall ddaatt aa.. TThhee
oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll ccoommpplleemmeenntt aanndd eennhhaannccee tt hhee ppoowweerr aanndd uutt iilliitt yy ooff tt hhee UULLLLYYSSEESS ddaatt aa.. TThhee pprrooppoosseedd GG22 33 00 LLBB
ssppeecctt rraa wwiillll pprroovv iiddee ccoommpplleett ee ccoovveerraaggee ooff tt hhee 22 11 77 55 AAnngg eexxtt iinncctt iioonn bbuummpp aanndd ccaapptt uurree iimmppoorrtt aanntt ssppeecctt rraall
ddiiaaggnnoosstt iiccss tt hhaatt aarree aabbsseenntt iinn tt hhee ccuurrrreenntt UULLLLYYSSEESS wwaavveelleennggtt hh ccoovveerraaggee ff oorr mmoosstt sstt aarrss.. SSuuppppoorrtt iinngg GG44 33 00 LL
ssppeecctt rroossccooppyy wwiillll ff uurrnniisshh ccrr iitt iiccaall tt eemmppeerraatt uurree aanndd ssuurrff aaccee ggrraavv iitt yy ddiiaaggnnoosstt iiccss tt hhaatt aarree eesssseenntt iiaall tt oo ddiisseenntt aannggllee
tt hhee ssllooppee ooff tt hhee UUVV eexxtt iinncctt iioonn ff rroomm sstt eellllaarr eeff ff eecctt ss.. TThheessee ssaammee ddaatt aa wwiillll aallssoo ff uurrnniisshh ppoowweerrff uull ccoonnsstt rraaiinntt ss ff oorr
mmooddeell aatt mmoosspphheerree aannaallyysseess.. FFiinnaallllyy ,, tt hhee nneeww ddaatt aa wwiillll bbee aa vvaalluuaabbllee aaddddiitt iioonn tt oo tt hhee UULLLLYYSSEESS ssppeecctt rraall lliibbrraarryy
ssiinnccee tt hheeyy wwiillll ccoommpplleett ee iitt ss UUVV ccoovveerraaggee aanndd iinncclluuddee ßßuuxx ccaalliibbrraatt eedd ssppeecctt rraa ooff tt hhee BBaallmmeerr jjuummpp aanndd uuppppeerr
BBaallmmeerr  lliinneess..    

IInn tt hhee ssppiirr iitt ooff tt hhee UULLLLYYSSEESS pprrooggrraamm,, wwee wwaavvee pprroopprr iieett aarryy ppeerr iioodd ssoo tt hhaatt tt hhee ddaatt aa wwiillll bbeeccoommee iimmmmeeddiiaatt eellyy
aavvaaiillaabbllee  tt oo  tt hhee  ccoommmmuunniitt yy ..
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TThhee  NNaatt uurree  ooff   aa  NNeewwllyy   DDiissccoovveerreedd  WWoollff --RRaayyeett   BBiinnaarryy ::  AArrcchheett yyppee  ooff   SStt rr iippppiinngg??

PPhhiilliipp MMaasssseeyy

LLoowweellll  OObbsseerrvvaatt oorryy

UUnnddeerrsstt aannddiinngg mmaassssiivvee sstt aarr eevvoolluutt iioonn iiss iimmppoorrtt aanntt ff oorr aa vvaarr iieett yy ooff aasstt rroopphhyyssiiccaall pprroocceesssseess,, ff rroomm tt hhee ff oorrmmaatt iioonn
ooff tt hhee eelleemmeenntt ss tt oo tt hhee ggeenneerraatt iioonn ooff ggrraavv iitt aatt iioonnaall wwaavveess aass tt hheeiirr rreemmnnaanntt ss mmeerrggee.. WWoollff --RRaayyeett sstt aarrss aarree
eevvoollvveedd sstt aarrss,, wwhheerree tt hhee hhyyddrrooggeenn hhaass bbeeeenn rreemmoovveedd ff rroomm aa mmaassssiivvee OOBB sstt aarr ,, aanndd iitt ss nnuucclleeaarr bbuurrnniinngg
pprroodduucctt ss rreevveeaalleedd aatt tt hhee ssuurrff aaccee.. TThhiiss sstt rr iippppiinngg ccaann ooccccuurr eeiitt hheerr bbyy sstt eellllaarr wwiinnddss oorr bbyy iinntt eerraacctt iioonnss iinn cclloossee
bbiinnaarr iieess.. AAlltt hhoouugghh wwee eexxppeecctt tt hhee llaatt tt eerr tt oo bbee aann iimmppoorrtt aanntt mmeecchhaanniissmm,, tt hheerree aarree ff eeww eexxaammpplleess wwhheerree oonnee ccaann
aarrgguuee wwhhiicchh mmeecchhaanniissmm hhaass bbeeeenn rreessppoonnssiibbllee,, aass eevveenn aa ssiinnggllee WWRR sstt aarr mmaayy hhaavvee ff oorrmmeedd tt hhrroouugghh bbiinnaarryy
iinntt eerraacctt iioonn,, bbuutt mmeerrggeedd wwiitt hh iitt ss ccoommppaanniioonn.. GGiivveenn tt hhee llaarrggee nnuummbbeerr ooff mmaassssiivvee sstt aarrss iinn bbiinnaarr iieess,, wwee eexxppeecctt
sstt rr iippppeedd rreemmnnaanntt ss tt oo bbee ccoommmmoonn.. BBiinnaarryy mmooddeellss ssuuggggeesstt tt hheessee sshhoouulldd llooookk lliikkee WWRR sstt aarrss,, bbuutt tt hheeyy aarree
ccuurr iioouussllyy aabbsseenntt wwhheerree wwee mmoosstt eexxppeecctt tt oo ÞÞnndd tt hheemm.. HHoowweevveerr,, tt hhee rreecceenntt ddiissccoovveerryy ooff aa WWRR bbiinnaarryy iinn tt hhee
LLMMCC mmaatt cchheess mmaannyy ooff tt hhee pprrooppeerrtt iieess eexxppeecctt eedd ff oorr aa sstt rr iippppeedd bbiinnaarryy WWRR.. WWee hhaavvee oobbtt aaiinneedd eexxtt eennssiivvee ggrroouunndd--
bbaasseedd pphhoott oommeett rryy aanndd ssppeecctt rroossccooppyy ooff tt hhiiss oobbjjeecctt ,, aanndd hhaavvee ccaarrrr iieedd tt hhee aannaallyyssiiss aass ff aarr aass iitt iiss ppoossssiibbllee.. TThhee
WWRR ccoommppoonneenntt iiss ooff WWNN44 --tt yyppee,, bbuutt wwiitt hh iinntt rr iinnssiicc hhyyddrrooggeenn aanndd hheelliiuumm aabbssoorrpptt iioonn lliinneess.. TThhee ccoommppaanniioonn iiss aann
"" iimmppoossssiibbllee"" sstt aarr ,, wwiitt hh aa ssuubb--ssoollaarr mmaassss aanndd rraaddiiuuss bbuutt aa vveerryy hhiigghh tt eemmppeerraatt uurree.. WWee ssuuggggeesstt tt hhaatt tt hhiiss iiss tt hhee
rreessuulltt ooff aann AAllggooll-- lliikkee ssyysstt eemm,, wwiitt hh bboott hh ccoommppoonneenntt ss hhaavviinngg bbeeeenn ddoonnoorrss aanndd rreecciippiieenntt ss aatt ssoommee ppooiinntt .. TThhiiss
ccoouulldd bbee tt hhee aarrcchheett yyppee ooff bbiinnaarryy--pprroodduucceedd WWRRss,, bbuutt wwee nneeeedd UUVV ssppeecctt rraa tt oo ddeett eerrmmiinnee CCNNOO aabbuunnddaanncceess,,
sstt eellllaarr   wwiinndd  pprrooppeerrtt iieess,,  aanndd  bbeett tt eerr   eesstt iimmaatt eess  ooff   tt hhee  bboolloommeett rr iicc  lluummiinnoossiitt yy ..  HHSSTT  iiss  tt hhee  oonnllyy   wwaayy  tt oo  aacchhiieevvee  tt hhiiss..
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BBlluuee  LLuurrkkeerrss::  LLooww--MMaassss  BBlluuee  SStt rraagggglleerrss  aanndd  tt hhee  SStt aabbiilliitt yy   ooff   MMaassss  TTrraannssff eerr

RRoobbeerrtt MMaatt hhiieeuu

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   WWiissccoonnssiinn  --  MMaaddiissoonn

MMaassss tt rraannssff eerr ooccccuurrss iinn bbiinnaarryy sstt aarrss aaccrroossss sstt eellllaarr mmaasssseess,, aanndd hhaass bbrrooaadd iimmpplliiccaatt iioonnss ff oorr aasstt rroopphhyyssiiccss.. BBiinnaarryy
eevvoolluutt iioonn wwiitt hh mmaassss tt rraannssff eerr lleeaaddss tt oo ggrraavv iitt aatt iioonnaall wwaavvee ssoouurrcceess,, SSNNee IIaa'' ss,, llooww mmaassss XX--rraayy bbiinnaarr iieess,, ssuubb--ddwwaarrff
OO// BB  sstt aarrss,,  bblluuee  sstt rraagggglleerrss,,  aanndd  aassssuurreeddllyy   nneeww  oobbjjeecctt ss  iinn  tt hhee  LLSSSSTT--eerraa..

MMaassss tt rraannssff eerr pphhyyssiiccss rreemmaaiinnss uunncceerrtt aaiinn iinn ccrruucciiaall wwaayyss,, oonnee bbeeiinngg tt hhee rreellaatt iivvee ff rreeqquueennccyy ooff sstt aabbllee RRoocchhee--lloobbee
oovveerrßßooww (( RRLLOOFF)) aanndd uunnsstt aabbllee ccoommmmoonn--eennvveellooppee (( CCEE)) eevvoolluutt iioonn.. TThheeoorryy aarrgguueess tt hhaatt tt hhee ff oorrkk bbeett wweeeenn RRLLOOFF
aanndd  CCEE  ddeeppeennddss  oonn  bbiinnaarryy   mmaassss  rraatt iioo;;  hhiigghheerr  mmaassss  rraatt iiooss  ggoo  tt hhrroouugghh  CCEE  eevvoolluutt iioonn..  

BBlluuee sstt rraagggglleerrss aarree tt rraacceerrss ooff tt hhee eevvoolluutt iioonn ooff ssoollaarr-- lliikkee bbiinnaarryy sstt aarrss wwiitt hh oorrbbiitt aall ppeerr iiooddss ooff lleessss tt hhaann 11 00 ,,00 00 00
ddaayyss.. HHSSTT ddiissccoovveerryy ooff wwhhiitt ee ddwwaarrff (( WWDD)) ccoommppaanniioonnss sshhoowweedd tt hhaatt mmoosstt ooppeenn cclluusstt eerr bblluuee sstt rraagggglleerrss ff oorrmm vviiaa
RRLLOOFF  oonntt oo  sseeccoonnddaarryy   sstt aarrss  nneeaarr  tt hhee  mmaaiinn--sseeqquueennccee  tt uurrnnooff ff   mmaassss..  

WWee pprrooppoossee tt oo sstt uuddyy bblluuee sstt rraagggglleerrss wwiitt hh mmaasssseess bbeellooww cclluusstt eerr tt uurrnnooff ff ss,, ssppeecciiÞÞccaallllyy tt hhee rreecceenntt llyy ddiissccoovveerreedd
bblluuee lluurrkkeerrss iinn tt hhee 44 --GGyyrr ooppeenn cclluusstt eerr MM66 77 .. FFoorrmmeedd ff rroomm bbiinnaarr iieess wwiitt hh hhiigghheerr mmaassss rraatt iiooss,, tt hheessee bblluuee lluurrkkeerrss
ccaann  eemmppiirr iiccaallllyy   ddeeÞÞnnee  tt hhee  RRLLOOFF// CCEE  sstt aabbiilliitt yy   ccrr iitt eerr iioonn..

WWee wwiillll sseeaarrcchh ff oorr hhoott WWDD ccoommppaanniioonnss iinn tt hhee bblluuee lluurrkkeerr bbiinnaarr iieess uussiinngg AACCSS// SSBBCC FFUUVV pphhoott oommeett rryy ,, aanndd
ddeett eerrmmiinnee tt hheeiirr ff oorrmmaatt iioonn tt iimmeess ff rroomm ccoooolliinngg aaggeess.. DDiissccoovveerryy ooff WWDDss wwoouulldd eesstt aabblliisshh tt hhaatt bblluuee lluurrkkeerrss aallssoo
hhaavvee pprreeddoommiinnaanntt llyy sstt aabbllee RRLLOOFF oorr iiggiinnss.. TThheeiirr llaarrggeerr pprrooggeenniitt oorr mmaassss rraatt iiooss tt hheenn pprroovv iiddee nneeww gguuiiddaannccee ff oorr
mmaassss--tt rraannssff eerr tt hheeoorryy ,, iinncclluuddiinngg sstt aabbiilliitt yy ccoonnddiitt iioonnss,, tt hhee ff rreeqquueennccyy ooff CCEE eevvoolluutt iioonn,, aanndd mmaassss tt rraannssff eerr
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IInntt eerrggaallaacctt iicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tt hhee  CCiirrccuummggaallaacctt iicc
MMeeddiiuummIIDD:: 11 66 22 88 88

WWhhaatt   ggoovveerrnnss  tt hhee  pphhyyssiiccss  ooff   tt hhee  wwaarrmm--hhoott   cciirrccuummggaallaacctt iicc  mmeeddiiuumm??

SSmmiitt aa MMaatt hhuurr

TThhee  OOhhiioo  SStt aatt ee  UUnniivveerrssiitt yy

TThhee  pprrooppeerrtt iieess  ooff   tt hhee  cciirrccuummggaallaacctt iicc  mmeeddiiuumm  (( CCGGMM))   aarree  ggoovveerrnneedd  bbyy   tt hhee
ddeett aaiillss  ooff   ggaallaaxxyy   ff oorrmmaatt iioonn,,  eevvoolluutt iioonn  aanndd  ff eeeeddbbaacckk..    TThhee  hhiigghh
iioonniizzaatt iioonn  lliinneess  ooff   OOVVII  aarree  tt hhee  mmoosstt   eeff ff eecctt iivvee  pprroobbeess  ooff   tt hhee
wwaarrmm--hhoott   CCGGMM  ooff   LL**   ggaallaaxxiieess,,  bbeeccaauussee  tt hhee  iioonniizzaatt iioonn  ff rraacctt iioonn  ooff   OOVVII
ppeeaakkss  aatt   tt hhee  vv iirr iiaall  tt eemmppeerraatt uurree  ooff   tt hheessee  ggaallaaxxiieess..  AAnn  iimmppoorrtt aanntt
oobbsseerrvvaatt iioonnaall  rreessuulltt   iinn  tt hhiiss  ÞÞeelldd  wwaass  ppuubblliisshheedd  iinn  SScciieennccee;;  iitt   sshhoowweedd
tt hhaatt   tt hhee  pprreevvaalleennccee  aanndd  sstt rreennggtt hh  ooff   tt hhee  OOVVII  lliinneess  ddeeppeenndd  oonn  tt hhee  ssppeecciiÞÞcc
sstt aarr--ff oorrmmaatt iioonn  rraatt ee  (( ssSSFFRR))   ooff   ggaallaaxxiieess..    HHoowweevveerr,,  tt hheerree  iiss  aa  cclleeaarr
ccoorrrreellaatt iioonn  bbeett wweeeenn  ssSSFFRR  aanndd  sstt eellllaarr   mmaassss  iinn  tt hhee  oobbsseerrvveedd  ssaammppllee,,  ssoo  tt hhee
ggoovveerrnniinngg  ppaarraammeett eerr   mmaayy  bbee  mmaassss  iinnsstt eeaadd..    TThheeoorreett iiccaall  ssiimmuullaatt iioonnss  aarree
aallssoo  pprroovv iiddiinngg  ccoonnßßiicctt iinngg  rreessuulltt ss,,  tt hheerreeff oorree  nneeww  oobbsseerrvvaatt iioonnss  aarree
nneeeeddeedd  tt oo  iinnff oorrmm  tt hhee  tt hheeoorryy ..    WWee  pprrooppoossee  tt oo  pprroobbee  tt hhee  CCGGMM  ooff   LL**   ggaallaaxxiieess
aatt   aa  rraannggee  ooff   ssSSFFRR,,  bbuutt   aatt   ÞÞxxeedd  mmaassss..  WWee  wwiillll  tt hhuuss  ddeett eerrmmiinnee  wwhheett hheerr
mmaassss  oorr   ssSSFFRR  iiss  tt hhee  ddrr iivv iinngg  ff aacctt oorr   ooff   CCGGMM  pprrooppeerrtt iieess,,  oorr   tt hheerree  iiss
aaddddiitt iioonnaall  pphhyyssiiccss..  TThhiiss  wwiillll  bbee  aa  mmaajjoorr   sstt eepp  ff oorrwwaarrdd  iinn  oouurr
uunnddeerrsstt aannddiinngg  ooff   tt hhee  pphhyyssiiccss  ooff   ggaass  iinnßßoowwss  aanndd  oouutt ßßoowwss,,  sstt aarr--ff oorrmmaatt iioonn
aanndd  ff eeeeddbbaacckk,,  aanndd  tt hheeiirr   rreellaatt iioonn  tt oo  hhaalloo  mmaassss..  TThhiiss  ssmmaallll  pprrooggrraamm  wwiillll
ggrreeaatt llyy   eennhhaannccee  tt hhee  sscciieenntt iiÞÞcc  rreett uurrnn  oonn  pprreevv iioouuss  iinnvveesstt mmeenntt ss  ooff
hhuunnddrreeddss  ooff   oorrbbiitt ss  bbyy   cclleeaarr llyy   ddiisstt iinngguuiisshhiinngg  bbeett wweeeenn  tt hhee  ppoossssiibbllee
sscceennaarr iiooss..
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TThhee  EEnnvviirroonnmmeenntt   ooff   tt hhee  mmoosstt   ddiisstt aanntt   RRaaddiioo  LLoouudd  QQuuaassaarr

CChhiiaarraa MMaazzzzuucccchheellllii

EEuurrooppeeaann  SSoouutt hheerrnn  OObbsseerrvvaatt oorryy   --  CChhiillee

HHiigghh--rreeddsshhiiff tt   lluummiinnoouuss  QQSSOOss  (( zz~~66 ))   aallrreeaaddyy  hhoosstt   bbiilllliioonn  ssoollaarr   mmaasssseess  bbllaacckk  hhoolleess  iinn  tt hheeiirr   cceenntt eerrss,,  aanndd  aarree
pprreeddiicctt eedd  tt oo  lliivvee  iinn  hhiigghh--ddeennssiitt yy   ppeeaakkss  ooff   tt hhee  ddaarrkk  mmaatt tt eerr   ddiisstt rr iibbuutt iioonn,,  ssuurrrroouunnddeedd  bbyy   oovveerrddeennssiitt iieess  ooff   ggaallaaxxiieess..
PPrreevv iioouuss  sseeaarrcchheess  ff oorr   LLyymmaann  AAllpphhaa  EEmmiitt tt eerrss  (( LLAAEEss))   wwiitt hh  nnaarrrrooww--bbaanndd  (( NNBB))   iimmaaggiinngg  aarroouunndd  rraaddiioo--qquuiieett   hhiigghh--zz
QQSSOOss  ddiidd  nnoott   rreeccoovveerr  ssuucchh  oovveerrddeennssiitt iieess..  TThheessee  QQSSOOss  rreeddsshhiiff tt ss  wweerree  ddeett eerrmmiinneedd  oonnllyy   vv iiaa  bbrrooaadd,,  hhiigghh--
iioonniizzaatt iioonn  eemmiissssiioonn  lliinneess  iinn  tt hhee  rreesstt --ff rraammee  UUVV,,  ooff tt eenn  sstt rroonnggllyy   sshhiiff tt eedd  wwiitt hh  rreessppeecctt   tt oo  tt hhee  ssyysstt eemmiicc  rreeddsshhiiff tt ss..
AAlltt eerrnnaatt iivveellyy ,,  rraaddiioo-- lloouudd  ssoouurrcceess  hhaavvee  bbeeeenn  ccoommmmoonnllyy   ff oouunndd  iinn  rr iicchh  eennvv iirroonnmmeenntt ss,,  ppiinnppooiinntt iinngg  tt hhee  ÞÞrrsstt
pprroott oocclluusstt eerrss  iinn  tt hhee  uunniivveerrssee..
HHeerree,,  wwee  pprrooppoossee  HHSSTT  iimmaaggiinngg  oobbsseerrvvaatt iioonnss  tt oo  sseeaarrcchh  ff oorr   LLAAEEss  iinn  tt hhee  ÞÞeelldd  ooff   PPSSOO11 77 22 ++11 88 ,,  tt hhee  mmoosstt   ddiisstt aanntt
rraaddiioo  ssoouurrccee  aanndd  tt hhee  rraaddiioo  lloouuddeesstt   QQSSOO  aatt   zz>>66 ,,  uussiinngg  aa  ssuuiitt ee  ooff   nnaarrrrooww  aanndd  bbrrooaadd  bbaanndd  ÞÞlltt eerrss  wwiitt hh  WWFFCC33   aanndd
AACCSS// WWFFCC..  TThhee  ssyysstt eemmiicc  rreeddsshhiiff tt   ooff   PPSSOO11 77 22 ++11 88 ,,  zz==66 ..88 22 33 ++--00 ..00 00 22 ,,  iiss  aaccccuurraatt eellyy   mmeeaassuurreedd  ff rroomm
oobbsseerrvvaatt iioonnss  ooff   tt hhee  nnaarrrrooww  MMggIIII  eemmiissssiioonn  lliinnee,,  aanndd  pprreecciisseellyy   llooccaatt ee  tt hhee  LLyymmaann  AAllpphhaa  eemmiissssiioonn  lliinnee  iinn  tt hhee
rreessppoonnssee  ooff   tt hhee  nnaarrrrooww  bbaanndd  ÞÞlltt eerr   FF99 55 33 NN,,  uunniiqquueellyy   aavvaaiillaabbllee  oonn  bbooaarrdd  HHSSTT..
AAddddiitt iioonnaallllyy ,,  wwee  wwiillll  ddeett eecctt   (( oorr   ddeerr iivvee  tt iigghhtt   ccoonnsstt rraaiinntt ss  oonn))   tt hhee  sstt eellllaarr   eemmiissssiioonn  ooff   tt hhee  QQSSOO  hhoosstt   ggaallaaxxyy ,,  aanndd
sseeaarrcchh  ff oorr   aannyy  ppoott eenntt iiaall  cclloossee  (( --kkppcc  ssccaallee))   ccoommppaanniioonn..
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AA  CCeennssuuss  ooff   MMeett aallss  iinn  LLooww--MMaassss  GGaallaaxxiieess::  QQuuaanntt iiff yy iinngg  tt hhee  MMeett aall  RReett eenntt iioonn  aass  aa
FFuunncctt iioonn  ooff   MMaassss

KKrr iisstt eenn MMccQQuuiinnnn

RRuutt ggeerrss  tt hhee  SStt aatt ee  UUnniivveerrssiitt yy   ooff   NNeeww  JJeerrsseeyy

TThhee mmeett aalllliicciitt iieess ooff ggaallaaxxiieess ssccaallee wwiitt hh sstt eellllaarr mmaassss.. TThheeoorreett iiccaall nnoott iioonnss hhaavvee lloonngg hheelldd tt hhaatt ,, iinn aaddddiitt iioonn tt oo
lloowweerr sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn rraatt eess aanndd eeff ÞÞcciieenncciieess,, tt hhee llooww mmeett aalllliicciitt iieess ooff ddwwaarrff ggaallaaxxiieess rreeßßeecctt tt hheeiirr iinnccrreeaassiinngg
iinnaabbiilliitt yy tt oo rreett aaiinn mmeett aallss.. TThhiiss iiss sseeeenn iinn ccoossmmoollooggiiccaall ssiimmuullaatt iioonnss wwhheerree ff eeeeddbbaacckk--ddrr iivveenn ggaallaacctt iicc wwiinnddss
tt rraannssppoorrtt mmeett aallss ff rroomm ggaallaaxxyy ddiisskkss tt oo llaarrggee ddiisstt aanncceess,, wwiitt hh aa sstt eeeepp iinnvveerrssee ddeeppeennddeennccee ooff tt hhee aammoouunntt ooff
mmeett aallss  lloosstt   wwiitt hh  ggaallaaxxyy   mmaassss..

AAtt lloonngg llaasstt ,, iitt iiss ppoossssiibbllee tt oo tt eesstt tt hhiiss ff rraammeewwoorrkk ooff sstt eellllaarr ff eeeeddbbaacckk aanndd mmeett aall lloossss bbyy aacctt uuaallllyy tt rraacckkiinngg tt hhee
mmeett aallss iinn rreeaall ggaallaaxxiieess.. WWee pprrooppoossee tt oo mmeeaassuurree tt hhee pprroodduucctt iioonn,, ddiisstt rr iibbuutt iioonn,, aanndd rreett eenntt iioonn ooff mmeett aallss iinn tt hhee
sstt aarrss aanndd iinn tt hhee IISSMM iinn aa llaarrggee ssaammppllee ooff llooww--mmaassss,, nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess oovveerr tt hhee ccrr iitt iiccaall mmaassss rraannggee wwhheerree mmeett aall
lloossss iiss pprreeddiicctt eedd tt oo cchhaannggee tt hhee mmoosstt bbuutt hhaass yyeett tt oo bbee iinnvveesstt iiggaatt eedd (( ii..ee..,, 11 00 ^̂ 66 ~~ 11 00 ^̂ 99 MMssuunn)) .. WWee wwiillll uussee aann
iinnnnoovvaatt iivvee tt eecchhnniiqquuee tt hhaatt ccoouupplleess sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn hhiisstt oorr iieess ddeerr iivveedd ff rroomm rreessoollvveedd sstt aarrss wwiitt hh sstt eellllaarr aanndd IISSMM
mmeett aalllliicciitt yy ccoonnsstt rraaiinntt ss.. OOuurr pprrooggrraamm wwiillll mmeeaassuurree,, ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee iinn tt hhee llooww--mmaassss ggaallaaxxyy rreeggiimmee,, tt hhee mmeeaann
mmeett aall rreett eenntt iioonn ff rraacctt iioonn aass aa ff uunncctt iioonn ooff ggaallaaxxyy mmaassss,, tt hhee ddiissppeerrssiioonn oonn tt hhee rreellaatt iioonnsshhiipp,, aanndd tt hhee ddiiff ff eerreenncceess iinn
rreett eenntt iioonn bbeett wweeeenn tt hhee sstt aarrss aanndd tt hhee IISSMM.. TThhiiss '' '' aaccccoouunntt iinngg'' '' ooff tt hhee mmeett aallss wwiillll pprroovv iiddee ssiiggnniiÞÞccaanntt ccoonnsstt rraaiinntt ss
ff oorr mmooddeellss tt hhaatt wwiillll bbee ff aarr mmoorree ddeett aaiilleedd tt hhaann gglloobbaall ssccaalliinngg rreellaatt iioonnss wwiitt hh iinntt eerrddeeppeennddeenntt vvaarr iiaabblleess.. SSuucchh
aannaallyyssiiss iiss oonnllyy ppoossssiibbllee oonn nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess aanndd oouurr aarrcchhiivvaall pprrooggrraamm ccaappiitt aalliizzeess oonn tt hhee rr iicchh ddaatt aasseett ss aavvaaiillaabbllee
ff rroomm  tt hhee  HHSSTT,,  ssuupppplleemmeenntt eedd  bbyy   aaddddiitt iioonnaall  ddaatt aa  ff rroomm  tt hhee  VVLLAA  aanndd  ggrroouunndd--bbaasseedd  oobbsseerrvvaatt oorr iieess..
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DDrriivveerrss  ooff   AAcctt iivv iitt yy   ff oorr  IInntt eerrsstt eellllaarr  oobbjjeecctt   22 II// 22 00 11 99   QQ44   (( BBoorr iissoovv))

KKaarreenn MMeeeecchh

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   HHaawwaaiiii

WWee rreeqquueesstt 55 oorrbbiitt ss tt oo oobbsseerrvvee tt hhee iinntt eerrsstt eellllaarr oobbjjeecctt 22 II// 22 00 11 99 QQ44 (( BBoorr iissoovv)) dduurr iinngg tt hhee ppoosstt --ppeerr iihheelliioonn ppoorrtt iioonn
ooff iitt ss oorrbbiitt ,, oonnccee iitt ccoommeess oouutt ooff tt hhee HHSSTT ssoollaarr aavvooiiddaannccee rreeggiioonn iinn mmiidd--JJaannuuaarryy 22 00 22 11 .. PPhhoott oommeett rryy ff rroomm HHSSTT
aanndd ff rroomm tt hhee ggrroouunndd sshhoowwss tt hhaatt tt hhee ccoommeett iiss sstt iillll bbrr iigghhtt ,, ccoonnssiisstt eenntt wwiitt hh ccoonntt iinnuueedd CCOO--ddrr iivveenn aacctt iivv iitt yy ,, aanndd
tt hhaatt iitt iiss lliikkeellyy sstt iillll tt oo bbee bbrr iigghhtt eennoouugghh tt oo oobbsseerrvvee wwhheenn iitt eemmeerrggeess aaggaaiinn ff rroomm ssoollaarr ccoonnjjuunncctt iioonn.. TThhee
rreeqquueesstt eedd ddaatt aa wwiillll bbee ccoommbbiinneedd wwiitt hh hhiigghh qquuaalliitt yy ggrroouunndd--bbaasseedd ddaatt aa,, aanndd HHSSTT iimmaaggiinngg ddaatt aa oobbtt aaiinneedd ff rroomm
sseevveerraall pprrooggrraammss tt oo ppeerrff oorrmm ddeett aaiilleedd tt hheerrmmaall mmooddeelliinngg ooff tt hhee ccoommeett '' ss aacctt iivv iitt yy ,, sseeaarrcchh ff oorr sstt rruucctt uurreess iinn tt hhee
ccoommaa,, aanndd tt oo ppeerrff oorrmm hhiigghh pprreecciissiioonn aasstt rroommeett rryy oonn tt hhee oouutt bboouunndd oorrbbiitt tt oo mmooddeell tt hhee nnoonn--ggrraavv iitt aatt iioonnaall ff oorrcceess
aacctt iinngg oonn tt hhee nnuucclleeuuss.. TThhiiss iiss aa uunniiqquuee oobbjjeecctt ,, oonnllyy tt hhee sseeccoonndd ooff iitt ss ccllaassss ddiissccoovveerreedd.. 22 II iiss nnooww ppaasstt
ppeerr iihheelliioonn aatt aa hheelliioocceenntt rr iicc ddiisstt aannccee ooff 22 ..77 aauu aanndd iiss hheeaaddiinngg oouutt ooff tt hhee ssoollaarr ssyysstt eemm aanndd wwiillll nneevveerr rreett uurrnn..
TThheerree iiss iinntt eennssee sscciieenntt iiÞÞcc iinntt eerreesstt iinn tt hhiiss oobbjjeecctt bbeeccaauussee iitt iiss lliikkeellyy aa rreemmnnaanntt ooff tt hhee ppllaanneett bbuuiillddiinngg pprroocceessss
ff rroomm aann eexxooppllaanneett aarryy ssyysstt eemm tt hhaatt wwee hhaavvee bbeeeenn ggiivveenn tt hhee ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo oobbsseerrvvee iinn cclloossee ddeett aaiill,, tt hhuuss iitt iiss
iimmppoorrtt aanntt tt oo ÞÞnniisshh tt hhee oobbsseerrvvaatt iioonnss nneecceessssaarryy tt oo ff uullllyy uutt iilliizzee tt hhee hhuuggee sscciieenntt iiÞÞcc iinnvveesstt mmeenntt aallrreeaaddyy mmaaddee oonn
tt hhiiss  oobbjjeecctt ..
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TThhee  bbiioollooggiiccaall  ppootteennttiiaall  ooff  ootthheerr  wwoorrllddss::  ccoommppaarriinngg  tthhee  pphhoosspphhoorruuss  ccoonntteenntt  ooff
wweett  aanndd  ddrryy  eexxooppllaanneettaarryy  ccrruussttss

CCaarrll MMeelliiss

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  SSaann  DDiieeggoo
LLiiffee oonn EEaarrtthh aass wwee kknnooww iitt rreeqquuiirreess wwaatteerr aanndd rreelliiaabbllee aacccceessss ttoo pphhoosspphhoorruuss ttoo ddrriivvee bbaassiicc bbiioollooggiiccaall
pprroocceesssseess.. SSttuuddiieess ooff ppoolllluutteedd wwhhiittee ddwwaarrff ssttaarrss aarree aabbllee ttoo ddeetteecctt bbootthh wwaatteerr aanndd pphhoosspphhoorruuss iinn tthhee
aaccccrreetteedd mmaatteerriiaall ffrroomm tthheeiirr eexxttaanntt ppllaanneettaarryy ssyysstteemmss.. IInn tthhiiss pprrooppoossaall wwee sseeeekk ttoo ccaarreeffuullllyy eexxaammiinnee tthhee
pphhoosspphhoorruuss ccoonntteenntt ooff aa sseett ooff ppoolllluutteedd wwhhiittee ddwwaarrff ssttaarrss tthhaatt aarree aaccccrreettiinngg tthhee ccrruusstt aanndd mmaannttllee rreeggiioonnss
((tthhee ssuurrffaaccee)) ooff mmaassssiivvee,, ddiiffffeerreennttiiaatteedd rroocckkyy bbooddiieess.. CCOOSS FFUUVV ssppeeccttrroossccooppiicc oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhrreeee wwhhiittee
ddwwaarrff ssttaarrss ---- oonnee wwaatteerr--rriicchh aanndd ttwwoo rreellaattiivveellyy wwaatteerr--ppoooorr ---- aalloonngg wwiitthh aavvaaiillaabbllee ddaattaa ffoorr aannootthheerr wwaatteerr--rriicchh
wwhhiittee ddwwaarrff wwiillll aallllooww uuss ttoo rroobbuussttllyy aasssseessss tthheeiirr pphhoosspphhoorruuss ccoonntteenntt aanndd ccoommppaarree tthhee bbiioollooggiiccaall ppootteennttiiaall ooff
vveerryy  wweett  aanndd  mmoorree  EEaarrtthh--lliikkee  wwoorrllddss..
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MMuulltt iippllee  sstt eellllaarr  ppooppuullaatt iioonnss  iinn  GGlloobbuullaarr  CClluusstt eerrss::  eexxpplloorr iinngg  tt hhee  llooww  mmaassss  rreeggiimmee

AAnntt oonniinnoo MMiilloonnee

UUnniivveerrssiitt aa  ddeeggllii  SStt uuddii  ddii  PPaaddoovvaa

TTwwoo bbrrooaadd sscceennaarr iiooss hhaavvee bbeeeenn ssuuggggeesstt eedd ff oorr tt hhee lloonngg--hheelldd pprroobblleemm ooff tt hhee ff oorrmmaatt iioonn ooff mmuulltt iippllee ppooppuullaatt iioonnss
(( MMPPss)) iinn GGlloobbuullaarr CClluusstt eerrss (( GGCCss)) .. AAccccoorrddiinngg tt oo tt hhee ÞÞrrsstt oopptt iioonn,, GGCCss hhaavvee eexxppeerr iieenncceedd mmuulltt iippllee sstt aarr--ff oorrmmaatt iioonn
eeppiissooddeess aanndd pprroovv iiddeedd aa mmaajjoorr ccoonntt rr iibbuutt iioonn tt oo tt hhee mmaassss ooff tt hhee GGaallaacctt iicc hhaalloo.. AAss tt hhee aalltt eerrnnaatt iivvee,, tt hheerree wwaass aa
ssiinnggllee sstt aarr--ff oorrmmaatt iioonn eeppiissooddee,, bbuutt aa ff rraacctt iioonn ooff sstt aarrss hhaass ssuucccceessssiivveellyy aaccccrreett eedd mmaatt eerr iiaall pprroocceesssseedd aanndd eejjeecctt eedd
bbyy mmaassssiivvee sstt aarrss ooff tt hhee ssaammee ggeenneerraatt iioonn.. TThhee mmaassss ff uunncctt iioonnss (( MMFFss)) aanndd tt hhee cchheemmiiccaall ccoommppoossiitt iioonn ooff vveerryy-- llooww
mmaassss  MM--ddwwaarrff ss  aarree  tt hhee  mmiissssiinngg  oobbsseerrvvaatt iioonnaall  ccoonnsstt rraaiinntt ss  tt oo  ddiisseenntt aannggllee  bbeett wweeeenn  tt hhee  tt wwoo  sscceennaarr iiooss..
HHiisstt oorr iiccaallllyy ,, MMPPss iinn tt hhee GGCCss hhaavvee bbeeeenn mmoosstt llyy iinnvveesstt iiggaatt eedd ff rroomm UUVV aanndd vviissuuaall ÞÞlltt eerrss tt hhaatt aarree vveerryy sseennssiitt iivvee tt oo
tt hhee bbiizzaarrrree cchheemmiiccaall ccoommppoossiitt iioonn ooff tt hhee GGCC sstt aarrss mmoorree mmaassssiivvee tt hhaann ~~00 ..66 ssoollaarr mmaasssseess.. DDuuee tt oo tt hhee
oobbsseerrvvaatt iioonnaall lliimmiitt ss ooff tt hhee UUVV ddeett eecctt oorrss,, tt hhee ff aaiinntt eesstt rreeggiioonn ooff tt hhee ccoolloorr--mmaaggnniitt uuddee ddiiaaggrraamm (( CCMMDD)) iiss nneeaarr llyy
uunneexxpplloorreedd.. IInn tt hhee eerraa ooff JJWWSSTT,, bblliinndd tt oo tt hhee UUVV,, tt hhee rreecceenntt ddiissccoovveerryy ,, bbaasseedd oonn NNIIRR HHSSTT pphhoott oommeett rryy ,, ooff
mmuulltt iippllee  sseeqquueenncceess  ooff   vveerryy-- llooww  mmaassss  sstt aarrss  hhaass  pprroovv iiddeedd  aa  nneeww  wwiinnddooww  tt oo  sstt uuddyy  MMPPss..
WWee pprrooppoossee tt oo ccoommbbiinnee FF11 11 00 WW aanndd FF11 66 00 WW pphhoott oommeett rryy ,, wwhhiicchh aalllloowwss uuss tt oo iinnvveesstt iiggaatt ee tt hhee MMPPss pphheennoommeennoonn
iinn tt hhee ppoooorr llyy --eexxpplloorreedd MM--ddwwaarrff rreeggiimmee,, wwiitt hh FF22 77 55 WW,, FF33 33 66 WW,, aanndd FF44 33 88 WW ddaatt aa,, mmaannddaatt oorryy tt oo eexxpplloorree tt hhee
bbrr iigghhtt eesstt rreeggiioonn ooff tt hhee CCMMDD.. FFrroomm tt hhee ssyynneerrggyy ooff NNIIRR,, oopptt iiccaall aanndd UUVV pphhoott oommeett rryy wwee wwiillll ccoonnsstt rraaiinn tt hhee
cchheemmiiccaall ccoommppoossiitt iioonn ooff tt hhee MMPPss aanndd ddeerr iivvee ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee tt hheeiirr mmaassss--ff uunncctt iioonnss iinn tt hhee iinntt eerrvvaall bbeett wweeeenn
~~00 ..11 aanndd 00 ..88 ssoollaarr mmaasssseess.. OOuurr rreessuulltt ss wwiillll pprroovv iiddee aa mmaajjoorr sstt eepp ff oorrwwaarrdd tt oo ccoonnsstt rraaiinn tt hhee ff oorrmmaatt iioonn sscceennaarr iiooss
ooff   MMPPss
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AA  ssyysstt eemmaatt iicc  sstt uuddyy  ooff   aauurroorraall  pprroocceesssseess  aatt   GGaannyymmeeddee

PPiippppaa MMoollyynneeuuxx

SSoouutt hhwweesstt   RReesseeaarrcchh  IInnsstt iitt uutt ee

GGaannyymmeeddee iiss tt hhee pprr iimmaarryy tt aarrggeett ooff tt hhee uuppccoommiinngg JJUUIICCEE mmiissssiioonn,, bbuutt mmaannyy ooppeenn qquueesstt iioonnss ccuurrrreenntt llyy eexxiisstt
aabboouutt tt hhee uunniiqquuee mmaaggnneett oosspphheerree--wwiitt hhiinn--aa--mmaaggnneett oosspphheerree iinntt eerraacctt iioonn bbeett wweeeenn GGaannyymmeeddee aanndd JJuuppiitt eerr .. TThhee
~~11 00 ddeeggrreeee ooff ff sseett bbeett wweeeenn JJuuppiitt eerr '' ss rroott aatt iioonn aanndd mmaaggnneett iicc aaxxeess lleeaaddss tt oo aa tt iimmee--vvaarryy iinngg iinntt eerraacctt iioonn bbeett wweeeenn
tt hhee mmaaggnneett oosspphheerreess ooff tt hhee tt wwoo bbooddiieess,, wwiitt hh GGaannyymmeeddee eennccoouunntt eerr iinngg tt hhee ddeennsseesstt JJoovv iiaann ppllaassmmaa aatt SSyysstt eemm IIIIII
lloonnggiitt uuddeess aarroouunndd 11 11 00 aanndd 22 99 00 ddeeggrreeeess.. PPrreevv iioouuss oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff GGaannyymmeeddee'' ss uulltt rraavv iioolleett aauurroorraall eemmiissssiioonnss
iinnddiiccaatt eedd tt hhaatt tt hhee oorrbbiitt aall tt rraaiilliinngg aanndd lleeaaddiinngg hheemmiisspphheerreess rreessppoonndd ddiiff ff eerreenntt llyy tt oo tt hhee cchhaannggiinngg ppllaassmmaa
eennvviirroonnmmeenntt ;; tt hhee lleeaaddiinngg hheemmiisspphheerree eemmiissssiioonnss wweerree ff oouunndd tt oo bbee ssiiggnniiÞÞccaanntt llyy mmoorree vvaarr iiaabbllee tt hhaann tt hhee tt rraaiilliinngg
eemmiissssiioonnss oonn aa rraannggee ooff tt iimmeessccaalleess.. HHoowweevveerr,, tt hhee tt wwoo hheemmiisspphheerreess wweerree oobbsseerrvveedd iinn ddiiff ff eerreenntt rreeggiioonnss ooff
SSyysstt eemm IIIIII lloonnggiitt uuddee,, aanndd iitt iiss uunncclleeaarr iiff tt hhee ddiiff ff eerreennccee iinn vvaarr iiaabbiilliitt yy wwaass rreeaall,, oorr rreellaatt eedd tt oo cchhaannggeess iinn tt hhee rraatt ee
ooff rreeccoonnnneecctt iioonn wwiitt hh SSyysstt eemm IIIIII,, aass ssuuggggeesstt eedd bbyy aa rreecceenntt aannaallyyssiiss ooff rraaddiioo oobbsseerrvvaatt iioonnss.. OOuurr pprrooppoosseedd
pprrooggrraamm aaddddrreesssseess tt hhiiss qquueesstt iioonn bbyy oobbsseerrvv iinngg bboott hh hheemmiisspphheerreess oovveerr aa wwiiddee rraannggee ooff SSyysstt eemm IIIIII lloonnggiitt uuddeess,,
iinncclluuddiinngg bboott hh ppllaassmmaa sshheeeett ccrroossssiinnggss aanndd rreeggiioonnss ooff hhiigghh aanndd llooww rraaddiioo eemmiissssiioonn pprroobbaabbiilliitt yy ,, tt hheerreebbyy
ccoonncclluussiivveellyy ddeett eerrmmiinniinngg wwhheett hheerr tt hhee aappppaarreenntt ddiissppaarraatt ee bbeehhaavviioorr ooff tt hhee tt wwoo hheemmiisspphheerreess iiss rreeaall.. OOuurr
pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaatt iioonnss,, uussiinngg CCOOSS GG11 33 00 MM,, wwiillll aallssoo pprroovv iiddee tt hhee aabbiilliitt yy tt oo tt eesstt pprreevv iioouuss aannaallyyssiiss ooff tt hhee
eexxppeecctt eedd OO// OO22 rraatt iioo iinn GGaannyymmeeddee'' ss aatt mmoosspphheerree,, aanndd wwiillll ppllaaccee ccoonnsstt rraaiinntt ss oonn SS iioonnss llooccaall tt oo GGaannyymmeeddee.. AAnn
iimmpprroovveedd uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff tt hhee nneeaarr--GGaannyymmeeddee eennvviirroonnmmeenntt wwiillll pprroovv iiddee uusseeff uull iinnff oorrmmaatt iioonn iinn aaddvvaannccee ooff tt hhee
JJUUIICCEE  mmiissssiioonn..
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33 DD--DDAASSHH::  AA  WWiiddee  FFiieelldd  WWFFCC33 // IIRR  SSuurrvveeyy  ooff   CCOOSSMMOOSS

IIvveelliinnaa MMoommcchheevvaa

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

TThhee HHuubbbbllee SSppaaccee TTeelleessccooppee hhaass eennaabblleedd uuss tt oo eesstt aabblliisshh aa bbrrooaadd ppiicctt uurree ooff hhooww pprreesseenntt ddaayy ggaallaaxxiieess ccaammee tt oo
bbee.. WWee pprrooppoossee tt oo eexxtt eenndd tt hhiiss lleeggaaccyy iinntt oo uunnpprreecceeddeenntt eedd nneeww tt eerrrr iitt oorryy -- ddeeggrreeee--ssccaallee iinnff rraarreedd iimmaaggiinngg aanndd
ssppeecctt rroossccooppyy -- tt hhaatt wwiillll aallllooww uuss ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee tt oo sstt uuddyy tt hhee pphhyyssiiccaall pprroocceesssseess tt hhaatt sshhaappee tt hhee bbeehheemmoott hhss
ooff tt hhee uunniivveerrssee:: tt hhee mmoosstt mmaassssiivvee,, hhiigghhllyy--sstt aarr--ff oorrmmiinngg,, rraarree ggaallaaxxiieess uupp tt oo zz==33 ..55 .. UUssiinngg tt hhee "" ddrr iiff tt aanndd
sshhiiff tt "" (( DDAASSHH)) tt eecchhnniiqquuee,, ddeevveellooppeedd iinn CCyyccllee 22 33 ,, wwee pprrooppoossee tt oo ssuurrvveeyy tt hhee eenntt iirree 11 ..77 ssqq.. ddeegg.. CCOOSSMMOOSS ÞÞeelldd iinn
WWFFCC33 // HH(( FF11 66 00 WW)) aanndd WWFFCC33 // GG11 44 11 iinn oorrddeerr tt oo mmaapp tt hhee bbuuiilldd uupp ooff sstt eellllaarr sstt rruucctt uurree vv iiaa >>11 00 00 00 rreessoollvveedd HH--
aallpphhaa mmaappss,, ccaarrrryy oouutt aa sstt aatt iisstt iiccaallllyy rroobbuusstt cceennssuuss ooff ~~44 55 00 MM>>11 00 ^̂ 11 11 MM__ ssuunn ggaallaaxxiieess,, iiddeenntt iiff yy uupp tt oo 11 00 00
mmaassssiivvee mmaajjoorr mmeerrggeerrss tt oo ccoonnsstt rraaiinn tt hheeoorreett iiccaall mmooddeellss,, ddeett eerrmmiinnee eemmiissssiioonn lliinnee rreeddsshhiiff tt ss ff oorr ~~33 77 ,,00 00 00 zz>>00 ..77
ggaallaaxxiieess aanndd pprroovv iiddee tt hhee mmoosstt aaccccuurraatt ee pprreeddiicctt iioonnss oonn tt hhee bbiiaass aanndd nnuummbbeerr ddeennssiitt yy ooff eemmiissssiioonn lliinnee ggaallaaxxiieess
pprr iioorr tt oo EEuucclliidd aanndd WWFFIIRRSSTT.. 33 DD--DDAASSHH wwiillll ccrreeaatt ee aa wwiiddee sshhaallllooww tt iieerr iinn tt hhee iinnff rraarreedd "" wweeddddiinngg ccaakkee"" ooff
eexxtt rraaggaallaacctt iicc ssuurrvveeyyss,, iinnccrreeaassiinngg tt hhee aarreeaa oobbsseerrvveedd wwiitt hh iinnff rraarreedd ggrr iissmm ssppeecctt rroossccooppyy bbyy aallmmoosstt aann oorrddeerr ooff
mmaaggnniitt uuddee aanndd aaddddiinngg HHSSTT--rreessoolluutt iioonn iinnff rraarreedd iimmaaggiinngg tt oo CCOOSSMMOOSS,, oonnee ooff tt hhee mmoosstt aacctt iivveellyy sstt uuddiieedd ÞÞeellddss..
TThhiiss pprrooggrraamm wwiillll ÞÞllll iinn aann iimmppoorrtt aanntt ggaapp iinn HHSSTT eexxtt rraaggaallaacctt iicc ssuurrvveeyyss iinn tt hhee pprree--JJWWSSTT eerraa aanndd iiss uunnlliikkeellyy tt oo bbee
ssuurrppaasssseedd  iinn  sseennssiitt iivv iitt yy ,,  aarreeaa  aanndd  rreessoolluutt iioonn  uunntt iill  tt hhee  llaauunncchh  ooff   WWFFIIRRSSTT..
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TThhee  DDuusstt   EExxtt iinncctt iioonn  LLaaww  iinn  LLooccaall  GGaallaaxxiieess::  EEnnhhaanncciinngg  HHSSTT  DDaatt aa  PPrroodduucctt ss  ff rroomm
CCoossmmoollooggiiccaall  GGaallaaxxyy  FFoorrmmaatt iioonn  SSiimmuullaatt iioonnss

DDeessiikkaa NNaarraayyaannaann

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   FFlloorr iiddaa

TThhee eexxtt iinncctt iioonn ooff UUVV--NNIIRR pphhoott oonnss ff rroomm sstt aarr lliigghhtt bbyy ccoossmmiicc dduusstt rreepprreesseenntt ss aa ssiiggnniiÞÞccaanntt uunncceerrtt aaiinntt yy iinn tt hhee
ddeerr iivvaatt iioonn ooff ggaallaaxxyy pphhyyssiiccaall pprrooppeerrtt iieess.. WWhhiillee HHSSTT hhaass ppllaayyeedd aa ff oouunnddaatt iioonnaall rroollee iinn ddeerr iivv iinngg dduusstt eexxtt iinncctt iioonn
llaawwss iinn tt hhee GGaallaaxxyy aanndd nneeaarrbbyy ssyysstt eemmss,, tt hheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss hhaavvee ddeemmoonnsstt rraatt eedd tt hhaatt tt hheerree iiss ssiiggnniiÞÞccaanntt
ddiissppeerrssiioonn iinn tt hhee rreeddddeenniinngg llaaww bboott hh ff rroomm ssiigghhtt lliinnee tt oo ssiigghhtt lliinnee iinn tt hhee MMiillkkyy WWaayy,, aass wweellll aass ff rroomm ggaallaaxxyy tt oo
ggaallaaxxyy iinn tt hhee LLooccaall GGrroouupp.. NNoo uunniivveerrssaall dduusstt eexxtt iinncctt iioonn llaaww eexxiisstt ss.. TThhee ff uunnddaammeenntt aall ggooaall ooff tt hhiiss TThheeoorryy // AARR
pprrooppoossaall iiss tt oo ddeeppllooyy nneeww hhyyddrrooddyynnaammiicc ggaallaaxxyy ff oorrmmaatt iioonn ssiimmuullaatt iioonnss tt hhaatt mmooddeell tt hhee ff oorrmmaatt iioonn,, ggrroowwtt hh,, aanndd
ddeesstt rruucctt iioonn ooff dduusstt oovveerr ccoossmmiicc tt iimmee tt oo pprroovv iiddee tt hhee ÞÞrrsstt ccoossmmoollooggiiccaallllyy mmoott iivvaatt eedd mmooddeell ff oorr dduusstt eexxtt iinncctt iioonn
llaawwss iinn ggaallaaxxiieess.. TThhiiss oonn--tt hhee--ßßyy mmooddeell iinncclluuddeess tt hhee ddeett aaiilleedd pphhyyssiiccss ooff dduusstt ff oorrmmaatt iioonn iinn sstt eellllaarr eejjeecctt aa,, ggrroowwtt hh
iinn tt hhee IISSMM,, aanndd ddeesstt rruucctt iioonn pprroocceesssseess.. OOuurr ggooaall wwiitt hh tt hheessee mmooddeellss iiss tt oo uussee tt hhee ssiimmuullaatt iioonn ddaatt aa pprroodduucctt ss tt oo::
[[ 11 ]] ddeevveelloopp aann uunnddeerrsstt aannddiinngg ff oorr tt hhee oorr iiggiinn ooff aanndd eexxppeecctt eedd ddiissppeerrssiioonn aammoonnggsstt eexxtt iinncctt iioonn llaawwss iinn LLooccaall
GGrroouupp--lliikkee ggaallaaxxiieess;; aanndd [[ 22 ]] ddeevveelloopp aa mmooddeerrnn ppaarraammeett eerr iizzaatt iioonn ooff tt hhee dduusstt eexxtt iinncctt iioonn llaaww iinn oorrddeerr tt oo ff aacciilliitt aatt ee
tt hhee  iinntt eerrpprreett aatt iioonn  ooff   UUVV--NNIIRR  HHSSTT  oobbsseerrvvaatt iioonnss  tt oowwaarrdd  sstt aarr   cclluusstt eerrss  aanndd  ggaallaaxxiieess..
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PPiirraattee::  WWaallkkiinngg  tthhee  PPllaannkk  ttoo  SSppaattiiaallllyy  RReessoollvveedd  SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  iinn  CCAANNDDEELLSS

EErriiccaa NNeellssoonn

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCoolloorraaddoo  aatt  BBoouullddeerr

HHSSTT hhaass iinnvveesstteedd tthhoouussaannddss ooff oorrbbiittss iimmaaggiinngg eexxttrraaggaallaaccttiicc ddeeeepp fifieellddss wwiitthh tthhee ggooaall ooff uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee
ssttrruuccttuurraall eevvoolluuttiioonn ooff ggaallaaxxiieess.. DDeetteerrmmiinniinngg hhooww ggaallaaxxiieess ggrrooww rreeqquuiirreess ttrraannssffoorrmmiinngg tthhee ddiissttrriibbuuttiioonn ooff lliigghhtt
wwee oobbsseerrvvee iinnttoo mmaappss ooff sstteellllaarr mmaassss aanndd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn tthhrroouugghh ccoossmmiicc ttiimmee.. TThhiiss iiss cchhaalllleennggiinngg bbeeccaauussee aa
ssiiggnniifificcaanntt ffrraaccttiioonn ooff tthhee lliigghhtt ffrroomm yyoouunngg ssttaarrss iiss aabbssoorrbbeedd aanndd rraaddiiaatteedd ffuurrtthheerr iinnttoo tthhee iinnffrraarreedd,, bbeeyyoonndd
HHuubbbbllee''ss wwaavveelleennggtthh ccoovveerraaggee.. DDeerriivviinngg rreelliiaabbllee eessttiimmaatteess ooff pphhyyssiiccaall qquuaannttiittiieess rreeqquuiirreess aa mmooddeelliinngg ffrraammeewwoorrkk
tthhaatt ccaann ssyynntthheessiizzee rreessoollvveedd aanndd uunnrreessoollvveedd ddaattaa.. HHeerree wwee pprrooppoossee tthhee ddeevveellooppmmeenntt ooff aa nneexxtt ggeenneerraattiioonn
ttooooll:: PPiirraattee.. PPiirraattee iiss bbuuiilltt wwiitthhiinn PPrroossppeeccttoorr,, aa BBaayyeessiiaann iinnffeerreennccee ffrraammeewwoorrkk ddeessiiggnneedd ttoo ccoonnssttrraaiinn hhiigghh--
ddiimmeennssiioonnaall,, sseellff--ccoonnssiisstteenntt mmooddeellss ooff ggaallaaxxiieess uussiinngg bbrrooaadd--bbaanndd pphhoottoommeettrryy.. PPiirraattee eexxtteennddss PPrroossppeeccttoorr ttoo aa
rreessoollvveedd ffrraammeewwoorrkk wwiitthh aann iinnnnoovvaattiivvee hhiieerraarrcchhiiccaall mmooddeell ttoo ooppttiimmaallllyy ccoonnssttrraaiinn ssppaattiiaallllyy rreessoollvveedd pphhyyssiiccaall
pprrooppeerrttiieess ooff ggaallaaxxiieess ffrroomm ddaattaa wwiitthh hheetteerrooggeenneeoouuss rreessoolluuttiioonnss.. WWiitthh tthhee aabbiilliittyy ttoo mmaapp sstteellllaarr mmaassss aanndd ssttaarr
ffoorrmmaattiioonn iinn ggaallaaxxiieess aatt 00..55<<zz<<22..55 wwiitthh rreelliiaabbllee uunncceerrttaaiinnttiieess,, wwee wwiillll ppllaaccee nneeww ccoonnssttrraaiinnttss oonn hhooww ggaallaaxxiieess
ggrrooww aatt tthheeiirr ppeeaakk ffoorrmmaattiioonn eeppoocchh:: wwhheerree ssttaarrss ffoorrmm,, wwhheerree ggaallaaxxiieess qquueenncchh,, aanndd hhooww ggaallaaxxiieess ggrrooww iinn ssiizzee
aanndd bbuuiilldd tthheeiirr bbuuiilldd tthheeiirr bbuullggeess.. AA wweeaalltthh ooff sscciieennccee wwiillll bbee eennaabblleedd tthhrroouugghh aa ppuubblliicc rreelleeaassee ooff aallll mmaappss ooff
sstteellllaarr ppooppuullaattiioonn pprrooppeerrttiieess,, aass wweellll aass,, mmoosstt iimmppoorrttaannttllyy,, tthhee PPiirraattee ssooffttwwaarree ppaacckkaaggee iittsseellff.. PPiirraattee iiss aa
ffoorrwwaarrdd llooookkiinngg ttooooll tthhaatt rreeqquuiirreess ddeevveellooppmmeenntt aanndd ooppttiimmiizzaattiioonn lleeaaddiinngg uupp ttoo tthhee nneexxtt eerraa ooff hhiigghheerr ssppaattiiaall
rreessoolluuttiioonn  ddaattaa  ccoommiinngg  wwiitthh  AALLMMAA,,  JJWWSSTT,,  aanndd  tthhee  3300--mmeetteerr  tteelleessccooppeess..
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AA  TTaaiill  ooff   TTwwoo  GGiiaanntt ss::  OObbsseerrvv iinngg  SSaatt uurrnn'' ss  FFUUVV  aauurroorraass  iinn  JJuuppiitt eerr '' ss  mmaaggnneett oott aaiill
iinn  22 00 22 00

JJoonnaatt hhaann NNiicchhoollss

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   LLeeiicceesstt eerr

IInn NNoovveemmbbeerr 22 00 22 00 ,, SSaatt uurrnn wwiillll ppaassss tt hhrroouugghh JJuuppiitt eerr '' ss vvaasstt mmaaggnneett oott aaiill.. NNoo oott hheerr ppllaanneett eexxppeerr iieenncceess ssuucchh aann
eevveenntt ,, wwhhiicchh ooccccuurrss ff oorr SSaatt uurrnn oonnccee eevveerryy 11 99 yyeeaarrss.. IItt pprreesseenntt ss aa uunniiqquuee nnaatt uurraall eexxppeerr iimmeenntt tt oo ccaapptt uurree tt hhee
bbeehhaavviioouurr ooff aa ppllaanneett '' ss mmaaggnneett oosspphheerree iinn tt hhee aabbsseennccee ooff ddrr iivv iinngg bbyy tt hhee ssoollaarr wwiinndd.. AA mmaajjoorr sscciieenntt iiÞÞcc qquueesstt iioonn
ff oorr oouutt eerr ppllaanneett aarryy mmaaggnneett oosspphheerreess iiss tt oo uunnddeerrsstt aanndd tt hhee rreellaatt iivvee iimmppoorrtt aannccee ooff iinntt eerrnnaallllyy -- aanndd eexxtt eerrnnaallllyy --
ddrr iivveenn pprroocceesssseess.. BBeeccaauussee ooff tt hhee rraarr iitt yy ooff tt hhiiss ooccccuurrrreennccee,, hhoowweevveerr,, ppllaanneett aarryy aauurroorraass hhaavvee nneevveerr bbeeeenn
oobbsseerrvveedd wwhheenn tt hhee ssoollaarr wwiinndd ddrr iivveerr iiss aallll bbuutt rreemmoovveedd.. TThheessee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaatt iioonnss dduurr iinngg SSaatt uurrnn'' ss
eennccoouunntt eerr wwiitt hh JJuuppiitt eerr '' ss mmaaggnneett oott aaiill pprreesseenntt aa ccrruucciiaall aanndd uunniiqquuee ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo aannsswweerr tt hhee ff oolllloowwiinngg sscciieennccee
qquueesstt iioonnss::
**   DDooeess  eennccoouunntt eerr iinngg  JJuuppiitt eerr '' ss  mmaaggnneett oott aaiill  aaff ff eecctt   SSaatt uurrnn'' ss  aauurroorraass??
**   WWhhaatt   iiss  tt hhee  eeff ff eecctt   oonn  aa  mmaaggnneett oosspphheerree  wwhheenn  ssoollaarr   wwiinndd  ddrr iivv iinngg  iiss  eelliimmiinnaatt eedd??
**   IIss  SSaatt uurrnn'' ss  mmaaggnneett oosspphheerree  ddoommiinnaatt eedd  bbyy   ssoollaarr   wwiinndd  oorr   iinntt eerrnnaall  pprroocceesssseess??
**   IIss  tt hhee  ssoollaarr   wwiinndd  iinntt eerraacctt iioonn  rreeqquuiirreedd  ff oorr   tt hhee  eexxiisstt eennccee  ooff   SSaatt uurrnn'' ss  mmaaiinn  aauurroorraall  oovvaall??
** HHooww ddooeess aa ddrraammaatt iicc eexxppaannssiioonn ooff tt hhee mmaaggnneett oosspphheerree aaff ff eecctt tt hhee ßßooww aanndd lloossss ff rroomm tt hhee mmaaggnneett oosspphheerree ooff
ppllaassmmaa  oorr iiggiinnaatt iinngg  ff rroomm  EEnncceellaadduuss??
**   IIss  tt hhee  eenniiggmmaatt iicc  mmaaggnneett oosspphheerr iicc  ppllaanneett aarryy   ppeerr iioodd  oosscciillllaatt iioonn  mmooddiiÞÞeedd  bbyy   tt hhee  eennccoouunntt eerr??
**   IIss  ddaayyssiiddee  mmaaggnneett iicc  rreeccoonnnneecctt iioonn  aaff ff eecctt eedd  bbyy   tt hhee  mmaaggnneett oott aaiill  eennccoouunntt eerr??
TThhee HHSSTT iiss tt hhee oonnllyy oobbsseerrvvaatt oorryy ccaappaabbllee ooff oobbtt aaiinniinngg tt hheessee FFUUVV oobbsseerrvvaatt iioonnss,, aanndd tt hhiiss eennccoouunntt eerr wwiillll nnoott
ooccccuurr aaggaaiinn dduurr iinngg tt hhee lliiff eett iimmee ooff HHSSTT.. WWee tt hhuuss pprrooppoossee tt oo iimmaaggee SSaatt uurrnn'' ss nnoorrtt hheerrnn aauurroorraass wwiitt hh HHSSTT// SSTTIISS
dduurr iinngg OOcctt oobbeerr--NNoovveemmbbeerr 22 00 22 00 tt oo ddiissccoovveerr tt hhee ppllaanneett '' ss aauurroorraall mmoorrpphhoollooggyy aanndd eevvoolluutt iioonn dduurr iinngg tt hhiiss eexxcciitt iinngg
eevveenntt ..
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TToowwaarrdd  aa  SSppaatt iiaallllyy--rreessoollvveedd  KKeennnniiccuutt tt --SScchhmmiiddtt   LLaaww  iinn  HHiigghh--rreeddsshhiiff tt   CClluusstt eerr
GGaallaaxxiieess::  tt hhee  IInntt eerrppllaayy  BBeett wweeeenn  MMoolleeccuullaarr  GGaass,,  SStt aarr  FFoorrmmaatt iioonn,,  aanndd  SStt eellllaarr
MMaassss  wwiitt hh  AALLMMAA  aanndd  HHSSTT

AAlllliissoonn NNoobbllee

AArr iizzoonnaa  SStt aatt ee  UUnniivveerrssiitt yy

OOuurr uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff hhooww ggaass iiss ccoonnvveerrtt eedd iinntt oo sstt aarrss oonn ssmmaallll ssppaatt iiaall ssccaalleess wwiitt hhiinn zz >> 00 ..11 mmaaiinn--sseeqquueennccee
ggaallaaxxiieess hhaass bbeeeenn hhiinnddeerreedd bbyy aa ddeeaarrtt hh ooff hhiigghh--rreessoolluutt iioonn iimmaaggiinngg ooff tt hhee mmoolleeccuullaarr ggaass ccoommppoonneenntt .. HHoowweevveerr,,
aa nneeww wwiinnddooww iinntt oo ssppaatt iiaallllyy --rreessoollvveedd mmoolleeccuullaarr ggaass hhaass rreecceenntt llyy ooppeenneedd tt hhrroouugghh AALLMMAA oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff hhiigghh--
rreeddsshhiiff tt ggaallaaxxyy cclluusstt eerrss.. TThheessee ggaaiinnss hhaavvee bbeeeenn llaarrggeellyy dduuee tt oo tt hhee hhiigghh ssoouurrccee ddeennssiitt yy ooff sstt aarr ff oorrmmiinngg ggaallaaxxiieess
iinn yyoouunngg cclluusstt eerrss,, wwhhiicchh aalllloowwss ff oorr eeff ÞÞcciieenntt mmuulltt iipplleexxiinngg.. TThhee AALLMMAA oobbsseerrvvaatt iioonnss hhaavvee yy iieellddeedd eexxqquuiissiitt ee
vveelloocciitt yy mmaappss aanndd mmoorrpphhoollooggiiccaall aannaallyysseess ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt llaarrggee ssaammppllee ooff ssppaatt iiaallllyy --rreessoollvveedd mmoolleeccuullaarr ggaass iinn hhiigghh--
rreeddsshhiiff tt ggaallaaxxiieess.. BByy ccoommbbiinniinngg tt hheessee nnoovveell AALLMMAA ddaatt aa wwiitt hh rreesstt --ff rraammee UUVV iimmaaggiinngg uussiinngg AACCSS// WWFFCC FF44 77 55 WW
aanndd FF66 22 55 WW,, wwee wwiillll iinnvveesstt iiggaatt ee tt hhee iinntt eerrppllaayy bbeett wweeeenn ggaass,, sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn,, aanndd sstt eellllaarr mmaassss oonn kkiillooppaarrsseecc
ssccaalleess,, ff oorr ~~33 00 mmaaiinn--sseeqquueennccee cclluusstt eerr ggaallaaxxiieess aatt zz~~11 ..66 .. TThhiiss wwiillll bbee tt hhee ÞÞrrsstt ddeett eerrmmiinnaatt iioonn ooff tt hhee ssppaatt iiaallllyy --
rreessoollvveedd KKeennnniiccuutt tt --SScchhmmiiddtt llaaww ff oorr aa llaarrggee ssaammppllee ooff ggaallaaxxiieess aatt hhiigghh rreeddsshhiiff tt ,, aanndd wwiillll bbee aa ppiioonneeeerr iinngg sstt uuddyy
ooff   hhooww  ggaass  iiss  ccoonnssuummeedd  bbyy   sstt aarr   ff oorrmmaatt iioonn  oonn  ssuubb--ggaallaacctt iicc  ssccaalleess  nneeaarr  tt hhee  ppeeaakk  ooff   ccoossmmiicc  sstt aarr   ff oorrmmaatt iioonn..
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IInntteerrggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuummIIDD:: 1166224455
MMaappppiinngg  LLyymmaann  aallpphhaa  aanndd  iioonniizzaattiioonn  iinn  tthhee  lleeaakkiieesstt  ggaallaaxxiieess

GGooeerraann OOeessttlliinn

SSttoocckkhhoollmm  UUnniivveerrssiittyy
UUnnddeerrssttaannddiinngg ccoossmmiicc rreeiioonniizzaattiioonn,, aanndd hhooww ggaallaaxxiieess ccoonnttrriibbuutteedd ttoo iitt,, iiss aa vveerryy aaccttiivvee fifieelldd iinn eexxttrraaggaallaaccttiicc
rreesseeaarrcchh.. SSiinnccee ddiirreeccttllyy ddeetteeccttiinngg tthhee iioonniizziinngg LLyymmaann ccoonnttiinnuuuumm ((LLyyCC)) ffrroomm ggaallaaxxiieess iinn tthhee eeppoocchh ooff
rreeiioonniizzaattiioonn ((EEooRR)) iiss iimmppoossssiibbllee,, mmuucchh aatttteennttiioonn hhaass bbeeeenn ggiivveenn ttoo tthhee ssttuuddyy ooff tthhee ccoonnddiittiioonnss ffoorr LLyyCC eessccaappee
iinn llooww rreeddsshhiifftt ((zz)) aannaallooggss wwiitthh pprrooppeerrttiieess aakkiinn ttoo tthhoossee eexxppeecctteedd ffoorr ggaallaaxxiieess iinn tthhee EEooRR.. RReecceennttllyy mmaannyy LLyyCC
lleeaakkiinngg ggaallaaxxiieess hhaavvee bbeeeenn iiddeennttiififieedd iinn tthhee llooww--zz uunniivveerrssee wwiitthh HHSSTT//CCOOSS,, aanndd tthhee ssttrraatteeggyy ooff sseelleeccttiinngg
eemmiissssiioonn lliinnee ggaallaaxxiieess wwiitthh hhiigghh iioonniizzaattiioonn,, aass rreevveeaalleedd bbyy tthheeiirr [[OOIIIIII]]//[[OOIIII]] rraattiiooss,, hhaass bbeeeenn ppaarrttiiccuullaarrllyy
ssuucccceessssffuull.. TThhee LLyymmaann aallpphhaa ((LLyyaa)) eemmiissssiioonn lliinnee ffrroomm hhyyddrrooggeenn iiss aannootthheerr vviittaall pprroobbee ooff tthhee hhiigghh--zz uunniivveerrssee
aanndd iiss eexxtteennssiivveellyy uusseedd ttoo fifinndd ggaallaaxxiieess aanndd ddeetteerrmmiinnee tthheeiirr rreeddsshhiiffttss.. BBeeiinngg aa rreessoonnaanntt lliinnee,, tthhee oobbsseerrvvaabbiilliittyy
ooff LLyyaa iiss vveerryy sseennssiittiivvee ttoo tthhee aammoouunntt ooff nneeuuttrraall hhyyddrrooggeenn iinn tthhee iinntteerrsstteellllaarr mmeeddiiuumm ((IISSMM)) aanndd iitt hhaass bbeeeenn
ffoouunndd  tthhaatt    LLyyaa  eemmiissssiioonn  iiss  oofftteenn  ddoommiinnaatteedd  bbyy  llaarrggee  hhaallooss,,  lliikkeellyy  ffoorrmmeedd  bbyy  rreessoonnaanntt  ssccaatttteerriinngg..

HHeerree wwee pprrooppoossee aann iimmaaggiinngg ssttuuddyy ooff tthhee LLyyaa aanndd iioonniizzeedd ggaass eemmiissssiioonn iinn tthhrreeee llooww--zz ggaallaaxxiieess wwiitthh tthhee
hhiigghheesstt ((3388--7722%%)) kknnoowwnn LLyyCC eessccaappee ffrraaccttiioonnss.. WWee wwiillll iinnvveessttiiggaattee tthhee eexxiisstteennccee ooff LLyyaa hhaallooss,, aanndd mmaapp tthhee
iioonniizzaattiioonn  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  IISSMM,,  ttoo  iinnvveessttiiggaattee    ccoonnddiittiioonnss  ffoorr  LLyyCC  eessccaappee  aanndd  hhooww  iissoottrrooppiicc  iitt  iiss..  

IInn aaddddiittiioonn,, ffoorr tthhee ssoouurrccee wwiitthh hhiigghheesstt eessccaappee ffrraaccttiioonn,, iittss sslliigghhttllyy hhiigghheerr rreeddsshhiifftt mmaakkeess ddiirreecctt iimmaaggiinngg ooff
tthhee LLyyCC ffeeaassiibbllee.. TThhiiss rraarree ooppppoorrttuunniittyy mmeeaannss tthhaatt tthhee ssppaattiiaall ddiissttrriibbuuttiioonn ooff tthhee iioonniizziinngg rraaddiiaattiioonn aanndd iittss
eessccaappee  ffrraaccttiioonn  ccaann  bbee  mmaappppeedd  aanndd  rreellaatteedd  ttoo  tthhee  llooccaall  iioonniizzaattiioonn  lleevveell  aanndd  dduusstt  ccoonntteenntt..

111166 66//11//22002200

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



CCyyccllee  22 88   AAbbsstt rraacctt   CCaatt aalloogg
(( BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatt eeggoorryy :: GGOO

IInntt eerrggaallaacctt iicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tt hhee  CCiirrccuummggaallaacctt iicc
MMeeddiiuummIIDD:: 11 66 22 66 00

TTiieedd  uupp  iinn  KKnnoott ss::    TThhee  SSppaatt iiaallllyy   RReessoollvveedd  LLyyCC  EEssccaappee  ff rroomm  HHaarroo  11 11

SSaallllyy OOeeyy

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   MMiicchhiiggaann

TThhee nneeaarreesstt aanndd mmoosstt wweellll--sstt uuddiieedd LLyymmaann ccoonntt iinnuuuumm (( LLyyCC)) eemmiitt tt iinngg ggaallaaxxyy ,, HHaarroo 11 11 ,, ooff ff eerrss aann uunnppaarraalllleelleedd
ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo ddeett eerrmmiinnee tt hhee ccoonnddiitt iioonnss ff oorr LLyyCC eessccaappee aatt 11 55 --ppcc rreessoolluutt iioonn.. HHoowweevveerr,, wwee ddoo nnoott kknnooww wwhhiicchh
ooff tt hhee 33 ddoommiinnaanntt sstt aarr--ff oorrmmiinngg kknnoott ss iiss tt hhee LLyyCC ssoouurrccee:: KKnnoott CC iiss aa sstt rroonngg LLyy--aallpphhaa eemmiitt tt eerr (( LLAAEE)) wwiitt hh aann
uulltt rraalluummiinnoouuss XX--rraayy ssoouurrccee (( UULLXX)) ;; KKnnoott BB hhoosstt ss aa vveerryy lluummiinnoouuss UULLXX tt hhaatt iiss aa ccaannddiiddaatt ee llooww--lluummiinnoossiitt yy AAGGNN
(( LLLLAAGGNN)) ;; aanndd KKnnoott AA iiss aa sstt aarrbbuurrsstt ddrr iivv iinngg oopptt iiccaallllyy tt hhiinn,, GGrreeeenn PPeeaa--lliikkee pprrooppeerrtt iieess.. OOuurr pprrooppoosseedd CCOOSS ssppeecctt rraa
ooff tt hhee LLyyCC wwiillll iiddeenntt iiff yy wwhhiicchh ooff tt hhee tt hhrreeee kknnoott ss iiss rreessppoonnssiibbllee ff oorr tt hhee kknnoowwnn LLyyCC eemmiissssiioonn.. DDeeppeennddiinngg oonn
wwhhiicchh KKnnoott iiss ccoonnÞÞrrmmeedd aass tt hhee LLyyCC eemmiitt tt eerr (( LLCCEE)) ,, iitt wwoouulldd iilllluummiinnaatt ee tt hhee ccoonnnneecctt iioonn bbeett wweeeenn LLyyCC eessccaappee aanndd::
LLAAEEss aanndd UULLXXss (( KKnnoott CC)) ;; UULLXXss// LLLLAAGGNN (( KKnnoott BB)) ;; oorr GGrreeeenn PPeeaass (( KKnnoott AA)) .. IIff KKnnoott CC iiss nnoott ccoonnÞÞrrmmeedd,, tt hheenn tt hhiiss
wwoouulldd oovveerrtt uurrnn tt hhee wwiiddeellyy hheelldd ppaarraaddiiggmm tt hhaatt aallll LLCCEEss mmuusstt bbee sstt rroonngg LLAAEEss.. IIff KKnnoott BB oorr CC iiss tt hhee LLyyCC ssoouurrccee,,
tt hheenn tt hhiiss ÞÞrrsstt ccoonnÞÞrrmmaatt iioonn ooff aa UULLXX LLCCEE wwoouulldd iimmppllyy tt hhaatt bbllaacckk hhoollee aaccccrreett iioonn pprroocceesssseess iinn ddwwaarrff ggaallaaxxiieess
mmaayy bbee aa vviiaabbllee ccoossmmoollooggiiccaall ssoouurrccee ooff LLyyCC.. BByy eesstt aabblliisshhiinngg tt hhee LLyyCC ssoouurrccee iinn tt hhiiss iiccoonniicc ggaallaaxxyy ,, tt hheessee
oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll aallllooww mmuucchh--nneeeeddeedd,, ssppaatt iiaallllyy rreessoollvveedd,, ddeett aaiilleedd sstt uuddyy ooff tt hhee rraaddiiaatt iivvee tt rraannssff eerr ooff LLyyCC ff rroomm
tt hhee iioonniizziinngg ssoouurrccee tt hhrroouugghh tt hhee llooccaall IISSMM.. OOuurr rreessuulltt ss wwiillll ccllaarr iiff yy uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff LLyyCC eessccaappee aanndd iitt ss rreellaatt iioonn
tt oo  LLyy--aallpphhaa,,  aanndd  iinnff oorrmm  eeff ff oorr tt ss  tt oo  iiddeenntt iiff yy   LLCCEEss  aatt   hhiigghheerr  rreeddsshhiiff tt ..
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MMrrkk  77 11 ::    PPrroott oott yyppee  ff oorr  CCaatt aasstt rroopphhiicc  CCoooolliinngg  iinn  aa  GGrreeeenn  PPeeaa  AAnnaalloogg

SSaallllyy OOeeyy

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   MMiicchhiiggaann

TThhee nneeww ppaarraaddiiggmm ff oorr eexxtt rreemmee ff eeeeddbbaacckk ff rroomm mmeett aall--ppoooorr,, ccoommppaacctt ,, ssuuppeerr sstt aarr cclluusstt eerrss (( SSSSCCss)) hhaass ssuuppeerrwwiinnddss
ssuupppprreesssseedd dduuee tt oo ccaatt aasstt rroopphhiicc rraaddiiaatt iivvee ccoooolliinngg ooff wweeaakk wwiinnddss iinn hhiigghh--ddeennssiitt yy ccoonnddiitt iioonnss.. TThhiiss ccoooolliinngg
ggeenneerraatt eess sstt rroonngg nneebbuullaarr lliinnee rraaddiiaatt iioonn iinn CC IIVV,, wwhhoossee ssppaatt iiaall mmoorrpphhoollooggyy ccoonntt rraasstt ss wwiitt hh tt hhaatt ooff HHee IIII.. WWee
pprrooppoossee tt hhee ÞÞrrsstt eevveerr,, nneebbuullaarr CC IIVV iimmaaggiinngg wwiitt hh AACCSS// SSBBCC tt oo tt eesstt ff oorr tt hheessee ccoonnddiitt iioonnss iinn MMrrkk 77 11 ,, aa mmeett aall--
ppoooorr (( 00 ..11 ZZ__ ssuunn)) ,, nneeaarrbbyy sstt aarrbbuurrsstt ccoommpplleexx wwiitt hh sstt rroonngg eevviiddeennccee ooff ssuupppprreesssseedd ssuuppeerrwwiinnddss.. TThhiiss ssyysstt eemm iiss aa
uunniiqquueellyy aacccceessssiibbllee,, ssppaatt iiaallllyy rreessoollvveedd aannaalloogg ooff tt hhee LLyymmaann ccoonntt iinnuuuumm--eemmiitt tt iinngg GGrreeeenn PPeeaa ggaallaaxxiieess,, aa
ppooppuullaatt iioonn ooff ccoossmmoollooggiiccaall iimmppoorrtt aannccee,, iinn wwhhiicchh ssuupppprreesssseedd ssuuppeerrwwiinnddss aappppeeaarr tt oo bbee rreelleevvaanntt .. WWee aallssoo
pprrooppoossee SSTTIISS FFUUVV ++ oopptt iiccaall oobbsseerrvvaatt iioonnss tt oo iiddeenntt iiff yy tt hhee sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonn ooff tt hhee ppaarreenntt ssuuppeerr sstt aarr cclluusstt eerr MMrrkk
77 11 --AA,, wwhhiicchh mmaayy hhoosstt vveerryy mmaassssiivvee sstt aarrss >> 11 00 00 MM__ ssuunn.. TThhee SSTTIISS lloonngg sslliitt wwiillll aallssoo iinncclluuddee aa sseeccoonndd mmaassssiivvee
cclluusstt eerr ,, MMrrkk 77 11 --BB,, tt hhaatt iiss ddrr iivv iinngg aa ccoonnvveenntt iioonnaall,, aaddiiaabbaatt iicc ssuuppeerrbbuubbbbllee ssyysstt eemm;; tt hhiiss wwiillll aallllooww uuss tt oo aallssoo
ccaalliibbrraatt ee  ccllaassssiiccaall,,  aaddiiaabbaatt iicc  ff eeeeddbbaacckk  iinn  tt hhiiss  ccoossmmoollooggiiccaallllyy   iimmppoorrtt aanntt ,,  llooww--mmeett aalllliicciitt yy   rreeggiimmee..
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CCaatt cchhiinngg  wwiinndd  wwiitt hh  tt hhee  HHSSTT::    nnoovveell  UUVV  ssppeecctt rroossccooppyy  ooff   aa  bboonnaa  ÞÞddee
uulltt rraalluummiinnoouuss  XX--rraayy  ssoouurrccee

LLiiddaa OOsskkiinnoovvaa

UUnniivveerrssiitt aatt   PPoott ssddaamm

WWee rreeqquueesstt 11 77 oorrbbiitt ss tt oo sseeccuurree ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee aann UUVV ssppeecctt rruumm ooff aa ggeenneerr iicc uulltt rraalluummiinnoouuss XX--rraayy ssoouurrccee
(( UULLXX)) .. CCoonnssiisstt iinngg ooff aann aaccccrreett iinngg ccoommppaacctt oobbjjeecctt ,, aa nneeuutt rroonn sstt aarr oorr aa bbllaacckk hhoollee,, aanndd aa nnoonn--ddeeggeenneerraatt ee ddoonnoorr
sstt aarr ,, UULLXXss hhaavvee hhiigghheesstt XX--rraayy lluummiinnoossiitt iieess aammoonngg aallll tt yyppeess ooff XX--rraayy bbiinnaarr iieess.. TThheessee uulltt rraa--hhiigghh lluummiinnoossiitt iieess ccaann
bbee aacchhiieevveedd eeiitt hheerr (( 11 )) bbeeccaauussee ooff aann uunnuussuuaall ssuuppeerrccrr iitt iiccaall rreeggiimmee ooff aaccccrreett iioonn,, oorr // aanndd (( 22 )) bbeeccaauussee tt hhee
bbllaacckk hhoolleess hhaavvee mmaasssseess eexxcceeeeddiinngg aa ff eeww tt eennss ssoollaarr ,, ii..ee..,, iinn tt hhee uuppppeerr rraannggee aammoonngg tt hhoossee ddeett eecctt eedd bbyy
ggrraavv iitt aatt iioonnaall wwaavvee oobbsseerrvvaatt oorr iieess.. AAddvvaanncceess iinn XX--rraayy aasstt rroonnoommyy hhaavvee aallrreeaaddyy pprroovveenn tt hhaatt ssuuppeerrccrr iitt iiccaallllyy
aaccccrreett iinngg ssyysstt eemmss iinnddeeeedd eexxiisstt aammoonngg tt hhee UULLXX ppooppuullaatt iioonn.. HHeerreewwiitt hh,, wwee rreeqquueesstt UUVV ssppeecctt rroossccooppyy tt oo pprroobbee
tt hhee sseeccoonndd sscceennaarr iioo aanndd eesstt aabblliisshh tt hhee eexxiisstt eennccee ooff UULLXXss ccoonnssiisstt iinngg ooff hheeaavvyy bbllaacckk hhoolleess iinn aa cclloossee oorrbbiitt
aarroouunndd  aa  vveerryy   mmaassssiivvee  sstt aarr ..    

UULLXXss hhaavvee aa bbrrooaadd ssppeecctt rraall eenneerrggyy ddiisstt rr iibbuutt iioonn,, ff rroomm XX--rraayyss tt oo UUVV tt oo oopptt iiccaall.. TThheeyy aarree wweellll sstt uuddiieedd iinn XX--rraayyss,,
wwhhiillee oopptt iiccaall ssppeecctt rraa aarree sseeccuurreedd ff oorr aabboouutt tt eenn UULLXXss.. HHoowweevveerr,, nnoo UUVV ssppeecctt rruumm ooff aann UULLXX eexxiisstt ss yyeett .. WWee
pprrooppoossee tt oo cclloossee tt hhiiss ggaapp bbyy oobbtt aaiinniinngg aa hhiigghh--qquuaalliitt yy UUVV ssppeecctt rruumm ooff tt hhee bboonnaa ÞÞddee UULLXX,, HHoo IIII XX--11 .. OOuurr tt aarrggeett
iiss tt hhee cclloosseesstt aammoonngg tt hhee ggeenneerr iicc ggrroouupp ooff tt hhoossee UULLXXss wwhhiicchh sshhooww WWoollff --RRaayyeett ssppeecctt rraa iinn tt hhee oopptt iiccaall.. TThhee
CCOOSS ssppeecctt rraa wwiillll tt eesstt wwhheett hheerr wwee oobbsseerrvvee tt hhee ddoonnoorr sstt aarr oorr tt hhee aaccccrreett iioonn ddiisskk wwiinndd.. SSeeccuurr iinngg tt hhee ÞÞrrsstt UUVV
ssppeecctt rruumm ooff aa tt yyppiiccaall UULLXX iiss aallssoo nneecceessssaarryy tt oo ggaauuggee tt hhee mmooddeellss ooff tt hhee UUnniivveerrssee rree-- iioonniizzaatt iioonn wwhhiicchh
iinnccoorrppoorraatt ee UULLXXss aass iimmppoorrtt aanntt ff eeeeddbbaacckk aaggeenntt ss.. TThhee UUVV ssppeecctt rroossccooppyy ooff aann UULLXX iiss aa nneecceessssaarryy aaddddiitt iioonn tt oo
tt hhee  HHSSTT  UUVV  lleeggaaccyy ..
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PPaatt hhwwaayyss  tt oo  ccoommppaacctt   wwhhiitt ee  ddwwaarrff   bbiinnaarr iieess

SStt eevveenn PPaarrssoonnss

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   SShheeff ÞÞeelldd

CClloossee bbiinnaarr iieess ccoonntt aaiinniinngg aatt lleeaasstt oonnee wwhhiitt ee ddwwaarrff (( WWDD)) aarree tt hhoouugghhtt tt oo bbee tt hhee pprrooggeenniitt oorrss ooff ssoommee ooff tt hhee
GGaallaaxxyy '' ss mmoosstt eexxoott iicc oobbjjeecctt ss,, ssuucchh aass ccaatt aaccllyyssmmiicc vvaarr iiaabblleess,, AAMM CCVVnn bbiinnaarr iieess,, hhoott ssuubbddwwaarrff sstt aarrss,, ddoouubbllee
ddeeggeenneerraatt eess aanndd tt hheerrmmoonnuucclleeaarr ssuuppeerrnnoovvaaee (( SSNN)) ,, iinncclluuddiinngg tt hhee ccoossmmoollooggiiccaallllyy iimmppoorrtt aanntt SSNN IIaa.. TThhiiss zzoooo ooff
ppoossssiibbllee eevvoolluutt iioonnaarryy oouutt ccoommeess ddeemmoonnsstt rraatt eess tt hhee ccoommpplleexxiitt yy ooff tt rryy iinngg tt oo sstt uuddyy tt hhee ppooppuullaatt iioonn ooff WWDD bbiinnaarr iieess
aass aa wwhhoollee.. HHoowweevveerr,, wwiitt hhoouutt aa ddeett aaiilleedd uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff tt hhee eevvoolluutt iioonn ooff WWDD bbiinnaarr iieess,, wwee wwiillll rreemmaaiinn uunnaabbllee
tt oo uunnrraavveell tt hhee ppaatt hhwwaayyss tt oowwaarrddss tt hheerrmmoonnuucclleeaarr SSNN aanndd tt hhee ccoonnddiitt iioonnss uunnddeerr wwhhiicchh tt hheeyy iiggnniitt ee,, aanndd eeqquuaallllyy ,,
wwee wwiillll nnoott bbee aabbllee tt oo aaccccuurraatt eellyy pprreeddiicctt oorr mmooddeell tt hhee llooww--ff rreeqquueennccyy ggrraavv iitt aatt iioonnaall bbaacckkggrroouunndd ff rroomm ggaallaacctt iicc
WWDD bbiinnaarr iieess.. HHeerree wwee pprrooppoossee tt oo tt aakkee aa sstt eepp bbaacckk iinn tt iimmee tt oo tt hhee llaasstt sstt aaggee aatt wwhhiicchh aallll ooff tt hheessee ssyysstt eemmss
wweerree ppaarrtt ooff tt hhee ssaammee ppooppuullaatt iioonn ooff ddeett aacchheedd WWDD pplluuss mmaaiinn--sseeqquueennccee sstt aarr bbiinnaarr iieess.. TThhee pprrooppeerrtt iieess ooff tt hheessee
bbiinnaarr iieess ccaann rreevveeaall tt hheeiirr ppaasstt eevvoolluutt iioonn aanndd mmeeaassuurree hhooww ccoommmmoonn ddiiff ff eerreenntt eevvoolluutt iioonnaarryy cchhaannnneellss aarree..
HHoowweevveerr,, aatt oopptt iiccaall wwaavveelleennggtt hhss tt hhee WWDD ccoommppoonneenntt ss aarree oovveerrwwhheellmmeedd bbyy tt hheeiirr mmaaiinn--sseeqquueennccee ccoommppaanniioonnss
mmaakkiinngg iitt ddiiff ÞÞccuulltt tt oo ddeett eerrmmiinnee tt hheeiirr mmaasssseess.. UUssiinngg TTEESSSS ddaatt aa wwee aarree aabbllee tt oo cciirrccuummvveenntt tt hhiiss bbyy mmeeaassuurr iinngg
tt hhee rroott aatt iioonn rraatt ee ooff tt hhee sstt aarrss aanndd ccoommppaarr iinngg tt hhiiss tt oo rroott aatt iioonnaall bbrrooaaddeenniinngg mmeeaassuurreemmeenntt ss,, tt oo mmeeaassuurree tt hhee
bbiinnaarryy iinncclliinnaatt iioonnss aanndd tt hhuuss WWDD mmaasssseess ff oorr ddoozzeennss ooff ssyysstt eemmss.. HHoowweevveerr,, tt hhiiss mmeett hhoodd rreelliieess oonn tt hhee aalliiggnnmmeenntt
ooff tt hhee ssppiinn aanndd oorrbbiitt ooff tt hhee sstt aarrss wwhhiicchh iiss bbyy nnoo mmeeaannss pprroovveenn.. HHeerree wwee rreeqquueesstt HHSSTT// SSTTIISS ddaatt aa tt oo ccoonnÞÞrrmm iiff
oouurr  mmeett hhoodd  yy iieellddss  tt hhee  ccoorrrreecctt   WWDD  mmaasssseess  ff oorr   tt hheessee  ppoowweerrff uull  pprroobbeess  ooff   WWDD  bbiinnaarryy   eevvoolluutt iioonn..
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HHSSTT  SSppeecctt rroossccooppyy  ooff   aa  FFaasstt --RRiissiinngg  LLuummiinnoouuss  UUlltt rraavviioolleett   TTrraannssiieenntt

DDaanniieell PPeerr lleeyy

LLiivveerrppooooll  JJoohhnn  MMoooorreess  UUnniivveerrssiitt yy

TThhee eexxtt rreemmeellyy lluummiinnoouuss,, ff aasstt ,, hhoott tt rraannssiieenntt AATT22 00 11 88 ccooww hhaass pprroovvookkeedd aa rreeccoonnssiiddeerraatt iioonn iinn oouurr vv iieeww ooff tt hhee
tt rraannssiieenntt sskkyy .. TThhiiss eevveenntt ,, bbyy ff aarr tt hhee nneeaarreesstt eexxaammppllee ooff tt hhee ccllaassss ooff ff aasstt --rr iissiinngg lluummiinnoouuss tt rraannssiieenntt ss
(( ssoommeett iimmeess rreeff eerrrreedd tt oo aass FFBBOOTTss oorr FFEELLTTss)) ,, ddiissppllaayyeedd aann aarrrraayy ooff ppeeccuulliiaarr pprrooppeerrtt iieess tt hhaatt hhiigghhllyy sstt rraaiinn
tt hheeoorreett iiccaall mmooddeellss ff oorr wwhhaatt iiss ppoossssiibbllee iinn aa ssuuppeerrnnoovvaa eexxpplloossiioonn.. FFoorr aallll tt hheeiirr ppeeccuulliiaarr iitt iieess,, hhoowweevveerr,, ff aasstt --rr iissiinngg
tt rraannssiieenntt ss aarree nnoott rraarree iinn aa vvoolluummeett rr iicc sseennssee -- aanndd wwiitt hh ZZTTFF aanndd AATTLLAASS bboott hh oobbtt aaiinniinngg hhiigghh--ccaaddeennccee
oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff wwiiddee aarreeaass ooff tt hhee nnoorrtt hheerrnn sskkyy iitt iiss pprroobbaabbllee tt hhaatt aannoott hheerr ssuucchh eevveenntt wwiillll bbee oobbsseerrvveedd iinn tt hhee
ccoommiinngg yyeeaarr.. TThheessee aarree pprr iimmaarr iillyy uulltt rraavv iioolleett pphheennoommeennaa,, aanndd UUVV ssppeecctt rroossccooppyy hhaass tt hhee ppoowweerr tt oo rreevveeaall
ssiimmiillaarr iitt iieess oorr ddiiff ff eerreenncceess bbeett wweenn tt hhiiss eevveenntt aanndd oott hheerr kknnoowwnn vvaarr iieett iieess ooff tt rraannssiieenntt (( iinncclluuddiinngg yyoouunngg CCCCSSNNee,,
ssuuppeerr lluummiinnoouuss SSNNee,, aanndd TTDDEEss)) tt hhaatt aarree nnoott aappppaarreenntt iinn oopptt iiccaall oobbsseerrvvaatt iioonnss aalloonnee,, aanndd tt oo ddiissccoovveerr (( oorr rruullee
oouutt )) tt hhee pprreesseennccee ooff aa ddeennssee sstt eellllaarr wwiinndd aarroouunndd tt hhee pprrooggeenniitt oorr .. WWee pprrooppoossee tt oo oobbtt aaiinn tt aarrggeett --ooff --ooppppoorrtt uunniitt yy
UUVV ssppeecctt rroossccooppyy ooff aannoott hheerr eevveenntt ooff tt hhiiss tt yyppee iinn CCyyccllee 22 88 tt oo ccrr iitt iiccaallllyy eevvaalluuaatt ee tt hheessee lliinnkkss aanndd sseeccuurree tt hhee
pphhyyssiiccaall  oorr iiggiinnss  ooff   tt hhiiss  ccllaassss  wwhhiillee  HHSSTT'' ss  uunniiqquuee  UUVV  ssppeecctt rroossccooppiicc  rreessoouurrccee  iiss  sstt iillll  aavvaaiillaabbllee..
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IIDD:: 1166119966
MMaappppiinngg  GGaass  FFlloowwss  iinn  AAGGNNss  bbyy  RReevveerrbbeerraattiioonn

BBrraaddlleeyy PPeetteerrssoonn

TThhee  OOhhiioo  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy
WWee pprrooppoossee ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee llooccaattiioonn aanndd kkiinneemmaattiiccss ooff tthhee hhiigghh--iioonniizzaattiioonn ggaass iinn tthhee aaccttiivvee ggaallaaccttiicc nnuucclleeuuss
ooff MMrrkk 881177 vviiaa bbrrooaadd eemmiissssiioonn--lliinnee rreevveerrbbeerraattiioonn mmaappppiinngg.. UUnnddeerrssttaannddiinngg tthhee ggeeoommeettrryy aanndd kkiinneemmaattiiccss ooff tthhee
bbrrooaadd eemmiissssiioonn--lliinnee rreeggiioonn iiss ccrruucciiaall ((aa)) ffoorr iiddeennttiiffyyiinngg wwhheerree ddiisskk wwiinnddss aarree llaauunncchheedd,, ((bb)) ffoorr iiddeennttiiffyyiinngg tthhee
ddrriivviinngg mmeecchhaanniissmm,, aanndd ((cc)) ffoorr uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee rraaddiiaattiivvee aanndd kkiinneettiicc oouuttflfloowwss ffrroomm nnuucclleeii tthhaatt wwiillll aallllooww uuss
ttoo aasssseessss tthhee ppoossssiibbllee iimmppaacctt ooff AAGGNN ffeeeeddbbaacckk oonn tthhee hhoosstt ggaallaaxxyy.. MMoorreeoovveerr,, ssiinnccee tthhee mmaasssseess ooff tthhee
hhiigghheesstt--rreeddsshhiifftt qquuaassaarrss aarree eessttiimmaatteedd bbaasseedd oonn ssccaalliinngg rreellaattiioonnsshhiippss iinnvvoollvviinngg tthhee CC IIVV 11554499 eemmiissssiioonn lliinnee,,
tthhee kkiinneemmaattiiccss ooff tthhee CC IIVV lliinnee--eemmiittttiinngg rreeggiioonn mmuusstt bbee kknnoowwnn ttoo aasssseessss tthhee aaccccuurraaccyy ooff ssuucchh ddeetteerrmmiinnaattiioonnss..
WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn 118800 CCOOSS ssppeeccttrraa ooff MMrrkk 881177,, oonnee oorrbbiitt aapppprrooxxiimmaatteellyy eevveerryy ootthheerr ddaayy ffoorr aa yyeeaarr.. TThhiiss
pprrooggrraamm iiss mmooddeelleedd aafftteerr aa ssiimmiillaarr hhiigghhllyy ssuucccceessssffuull aanndd hhiigghh iimmppaacctt mmoonniittoorriinngg pprrooggrraamm oonn NNGGCC 55554488 wwiitthh
CCOOSS iinn CCyyccllee 2211.. TThhee pprriimmaarryy sscciieennccee ggooaall iiss ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee ggeeoommeettrryy aanndd kkiinneemmaattiiccss ooff tthhee CC IIVV aanndd LLyy
aallpphhaa eemmiittttiinngg rreeggiioonnss.. MMrrkk 881177 iiss aa hhiigghheerr lluummiinnoossiittyy aanndd hhiigghheerr EEddddiinnggttoonn rraattiioo ssoouurrccee tthhaann NNGGCC 55554488 aanndd
tthheerreeffoorree lliikkeellyy ttoo hhaavvee aa ssttrroonngg ddiisskk wwiinndd,, aalltthhoouugghh oouurr lliinnee ooff ssiigghhtt ttoo tthhee nnuucclleeuuss iiss uunnaabbssoorrbbeedd.. TThhee NNGGCC
55554488 pprrooggrraamm sshhoowweedd tthhaatt XX--rraayy ddaattaa aarree ooff ccrriittiiccaall iimmppoorrttaannccee iinn uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee iioonniizziinngg ssppeeccttrruumm ssoo
aaccccoommppaannyyiinngg llooww--ccaaddeennccee CChhaannddrraa mmoonniittoorriinngg iiss aallssoo rreeqquueesstteedd.. AA sseeccoonnddaarryy sscciieennccee ggooaall iiss ccoonnttiinnuuuumm
rreevveerrbbeerraattiioonn,, aanndd oouurr rreeqquueesstt iinncclluuddeess fifivvee aaddddiittiioonnaall oobbsseerrvvaattiioonnss wwiitthh SSTTIISS ttoo rreessoollvvee ccuurrrreenntt aammbbiigguuiittiieess
aabboouutt  tthhee  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ooff  ddiiffffuussee  bbrrooaadd--lliinnee  rreeggiioonn  eemmiissssiioonn  ttoo  tthhee  ccoonnttiinnuuuumm..
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CChhrroommoossoopphheerr iicc  aanndd  CCoorroonnaall  AAcctt iivv iitt yy   iinn  tt hhee  LLoowweesstt --MMaassss  SStt aarrss

JJoohhnn PPiinneeddaa

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCoolloorraaddoo  aatt   BBoouullddeerr

TThhee rreecceenntt ddiissccoovveerryy ooff tt hhee sseevveenn ppllaanneett TTRRAAPPPPIISSTT----11 ssyysstt eemm,, iinncclluuddiinngg tt hhrreeee hhaabbiitt aabbllee zzoonnee ppllaanneett ss,, hhaass
ooppeenneedd uupp aa nneeww aavveennuuee ff oorr sstt uuddyy iinngg tt eemmppeerraatt ee tt eerrrrrreesstt rr iiaall ppllaanneett ss,, wwiitt hh ppoott eenntt iiaallllyy hhaabbiitt aabbllee aatt mmoosspphheerreess..
TThhiiss ssyysstt eemm aanndd oott hheerrss lliikkee iitt aarroouunndd tt hhee lloowweesstt --mmaassss sstt aarrss wwiillll bbee pprr iimmee tt aarrggeett ss ff oorr bboott hh ppllaanneett sseeaarrcchheess aanndd
sstt uuddiieess tt oo ddiirreecctt llyy cchhaarraacctt eerr iizzee tt hhee aatt mmoosspphheerreess ooff EEaarrtt hh--ssiizzeedd eexxooppllaanneett ss.. UUnnddeerrsstt aannddiinngg tt hheessee aatt mmoosspphheerr iicc
oobbsseerrvvaatt iioonnss aanndd tt hhee ppoott eenntt iiaall pprroossppeecctt ooff ssuucchh eexxooppllaanneett ss tt oo ddeevveelloopp aanndd ssuusstt aaiinn lliiff ee ccrr iitt iiccaallllyy ddeeppeennddss oonn
tt hhee hhiigghh--eenneerrggyy sstt eellllaarr rraaddiiaatt iioonn eennvviirroonnmmeenntt ff rroomm XX--rraayy tt oo uulltt rraavv iioolleenntt wwaavveelleennggtt hhss bbeeccaauussee ooff tt hhee aabbiilliitt yy ooff
tt hhiiss eemmiissssiioonn tt oo ddrr iivvee aatt mmoosspphheerr iicc mmaassss-- lloossss,, aanndd iitt '' ss sstt rroonngg iinnßßuueennccee oonn ppllaanneett aarryy pphhoott oocchheemmiisstt rryy ,, iinncclluuddiinngg
iitt ss aabbiilliitt yy tt oo ccaatt aallyyzzee pprreebbiioott iicc cchheemmiiccaall ppaatt hhwwaayyss.. HHoowweevveerr,, lliitt tt llee iiss kknnoowwnn aabboouutt tt hhee XX--rraayy tt oo UUVV rraaddiiaatt iioonn
ÞÞeelldd ooff sstt aarrss aatt tt hhee eenndd ooff tt hhee mmaaiinn sseeqquueennccee.. WWee pprrooppoossee aa ssuurrvveeyy ooff tt hhee jjooiinntt XX--rraayy aanndd UUVV eemmiissssiioonn ooff aa
ssaammppllee ooff MM77 --MM99 ddwwaarrff ss,, tt oo pprroovv iiddee tt hhee bbaassiiss ff oorr eesstt iimmaatt iinngg tt hhee hhiigghh--eenneerrggyy sstt eellllaarr rraaddiiaatt iioonn eennvviirroonnmmeenntt
aarroouunndd tt hheessee sstt aarrss aaccrroossss aa rraannggee ooff aacctt iivv iitt yy lleevveellss,, aanndd tt oo uussee tt hheessee ssppeecctt rraall oobbsseerrvvaatt iioonnss aass iinnppuutt ss tt oo
ppllaanneett aarryy pphhoott oocchheemmssiitt rryy mmooddeellss.. FFuurrtt hheerrmmoorree,, tt hheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll pprroobbee tt hhee nnaatt uurree ooff cchhrroommoosspphheerr iicc aanndd
ccoorroonnaall  hheeaatt iinngg  iinn  tt hhee  ccoooolleesstt   sstt eellllaarr   aatt mmoosspphheerreess..
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IIDD:: 1166118833
FFoolllloowwuupp  HHiigghh--PPrreecciissiioonn  AAssttrroommeettrryy  aanndd  BBiinnaarryy  SSeeaarrcchheess  ooff  PPootteennttiiaall  NNeeww
HHoorriizzoonnss  KKBBOO  TTaarrggeettss

SSiimmoonn PPoorrtteerr

SSoouutthhwweesstt  RReesseeaarrcchh  IInnssttiittuuttee
WWee pprrooppoossee ttoo uussee WWFFCC33 ttoo oobbsseerrvvee aapppprrooxxiimmaatteellyy 3366 KKuuiippeerr BBeelltt OObbjjeeccttss ((KKBBOOss)) wwiitthh uupp ttoo 5588 oorrbbiittss ooff
HHSSTT,, iinn oorrddeerr ttoo 11)) EEnnaabbllee uunniiqquuee aanndd uunnrreepprroodduuccaabbllee hhiigghh--pphhaassee oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthheemm wwiitthh NNeeww HHoorriizzoonnss,, 22))
SSiiggnniifificcaannttllyy eexxppaanndd tthhee nnuummbbeerr ooff ddyynnaammiiccaallllyy--eexxcciitteedd KKBBOOss tthhaatt hhaavvee bbeeeenn cchheecckkeedd ttoo sseeee iiff tthheeyy aarree
bbiinnaarryy,, aanndd 33)) EEnnaabbllee ffuuttuurree ggrroouunndd--bbaasseedd ooccccuullttaattiioonn ssttuuddiieess ttoo mmeeaassuurree tthhee ssiizzeess aanndd sshhaappeess ooff KKBBOOss.. OOuurr
fifirrsstt sscciieennccee ggooaall rreeqquuiirreess NNeeww HHoorriizzoonnss,, bbuutt ccoooorrddiinnaatteedd oobbsseerrvvaattiioonnss wwiitthh NNHH aanndd HHSSTT wwoouulldd pprroodduuccee aa
uunniiqquuee ddaattaasseett tthhaatt nnoo ootthheerr ccoommbbiinnaattiioonn ooff ffaacciilliittiieess ccaann mmaattcchh.. OOuurr sseeccoonndd aanndd tthhiirrdd sscciieennccee ggooaallss ddoo nnoott
rreeqquuiirree NNeeww HHoorriizzoonnss,, aanndd bbuuiilldd uuppoonn ccuurrrreenntt aanndd ppaasstt HHSSTT KKBBOO pprrooggrraammss.. AAllll ooff oouurr sscciieennccee ggooaallss
iinnddeeppeennddeennttllyy wwoouulldd pprroovviiddee aa ssiiggnniifificcaanntt aaddvvaannccee iinn tthhee fifieelldd ooff KKBBOO sscciieennccee,, aanndd ttooggeetthheerr ccoonnssttiittuuttee aa cclleeaarr
aaddvvaannccee iinn uunnddeerrssttaannddiinngg bbootthh KKBBOOss ssppeecciifificcaallllyy,, aanndd ppllaanneetteessiimmaall ffoorrmmaattiioonn aaccrroossss tthhee SSoollaarr SSyysstteemm iinn
ggeenneerraall.. WWee eexxppeecctt tthhaatt oouurr pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll iinnccrreeaassee tthhee nnuummbbeerr ooff oobbjjeeccttss tthhaatt NNeeww HHoorriizzoonnss ccaann
oobbsseerrvvee iinn llaattee 22002200--eeaarrllyy 22002211 ffrroomm ~~66 ttoo ~~4422.. TThhiiss wwiillll pprroovviiddee aa sseevveenn--ffoolldd iinnccrreeaassee iinn tthhee nnuummbbeerr ooff
KKBBOOss tthhaatt NNeeww HHoorriizzoonnss ccaann mmeeaassuurree hhiigghh--pphhaassee lliigghhttccuurrvveess ffoorr,, ggrreeaattllyy eennhhaanncciinngg oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee
sshhaappeess aanndd ssuurrffaaccee rreeggoolliitthhss ooff KKBBOOss.. TThhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss wwoouulldd aallssoo sseerrvvee aass aa ssuurrvveeyy ooff tthhee bbiinnaarryy
ffrraaccttiioonn ooff ddyynnaammiiccaallllyy eexxcciitteedd KKBBOOss,, wwhhiicchh iiss ppoooorrllyy--ccoonnssttrraaiinneedd ccuurrrreennttllyy,, eessppeecciiaallllyy ccoommppaarreedd ttoo tthhee CCoolldd
CCllaassssiiccaall KKBBOOss.. OOuurr pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss wwoouulldd aallssoo eennhhaannccee tthhee oorrbbiittaall pprreecciissiioonn ooff tthheessee oobbjjeeccttss
ssuufffificciieennttllyy ttoo eennaabbllee ggrroouunndd--bbaasseedd sstteellllaarr ooccccuullttaattiioonn ccaammppaaiiggnnss ooff tthheemm,, uunniiqquueellyy ccaappaabbllee ooff mmeeaassuurriinngg
sshhaappee  aanndd  ssiizzee..
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IInntt eerrggaallaacctt iicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tt hhee  CCiirrccuummggaallaacctt iicc
MMeeddiiuummIIDD:: 11 66 33 00 11

TThhee  CCiirrccuummggaallaacctt iicc  MMeeddiiuumm  aatt   tt hhee  LLoowweesstt   MMaassss  EEnndd

MMaarryy PPuutt mmaann

CCoolluummbbiiaa  UUnniivveerrssiitt yy   iinn  tt hhee  CCiitt yy   ooff   NNeeww  YYoorrkk

CCOOSS hhaass ccrreeaatt eedd aa lleeggaaccyy wwiitt hh tt hhee ddeett eecctt iioonn ooff llaarrggee qquuaanntt iitt iieess ooff bbaarryyoonnss iinn ddaarrkk mmaatt tt eerr hhaallooss;; hhoowweevveerr,,
tt hheerree rreemmaaiinnss aa ccrruucciiaall uunnpprroobbeedd mmaassss ssccaallee.. DDwwaarrff ggaallaaxxiieess,, oorr ddaarrkk mmaatt tt eerr hhaalloo mmaasssseess << 11 00 ^̂ 11 00 ..55 MMssuunn,,
aappppeeaarr tt oo hhaavvee lloosstt tt hhee vvaasstt mmaajjoorr iitt yy ooff tt hheeiirr bbaarryyoonnss,, bbuutt bbeeyyoonndd tt hhee cceenntt rraall ff eeww kkppcc tt hhee bbaarryyoonn ddiisstt rr iibbuutt iioonn
iiss uunnkknnoowwnn.. TThhee cciirrccuummggaallaacctt iicc mmeeddiiuumm (( CCGGMM)) mmaayy nnooww hhaarrbboorr tt hhee bbaarryyoonnss.. CCGGMM oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff ddwwaarrff
ggaallaaxxiieess  pprroovv iiddee  ccrruucciiaall  iinnssiigghhtt   iinntt oo  tt hhee  mmiissssiinngg  bbaarryyoonn  pprroobblleemm  aanndd  ff eeeeddbbaacckk  eeff ÞÞcciieennccyy   aatt   tt hhee  llooww  mmaassss  eenndd..

WWee pprrooppoossee tt oo sstt uuddyy tt hhee ddiisstt rr iibbuutt iioonn,, kkiinneemmaatt iiccss,, mmeett aall ccoonntt eenntt ,, aanndd iioonniizzaatt iioonn pprrooppeerrtt iieess ooff tt hhee CCGGMM ooff ssoommee
ooff tt hhee ssmmaalllleesstt ggaallaaxxiieess iinn tt hhee uunniivveerrssee tt hhrroouugghh UUVV--bbrr iigghhtt bbaacckkggrroouunndd QQSSOOss wwiitt hhiinn tt hhee vv iirr iiaall rraaddiiuuss ooff ddwwaarrff
ggaallaaxxiieess iinn tt hhee LLooccaall VVoolluummee.. TThhiiss ssaammppllee iiss uunniiqquuee aass tt hhee llooww mmaassss rraannggee ooff tt hhee ddwwaarrff ggaallaaxxiieess iiss
uunneexxpplloorreedd aanndd tt hheeiirr pprrooxxiimmiitt yy mmeeaannss ccoommppaarr iissoonnss ccaann bbee mmaaddee tt oo tt hheeiirr rreessoollvveedd sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss aanndd ggaass
ddiisstt rr iibbuutt iioonnss.. TThhee ddwwaarrff ggaallaaxxyy oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll aallllooww ff oorr :: (( 11 )) tt hhee iioonniizzaatt iioonn,, mmaassss aanndd ddiisstt rr iibbuutt iioonn ooff tt hheeiirr
CCGGMM tt oo bbee ccoommppaarreedd tt oo llaarrggeerr ggaallaaxxiieess,, (( 22 )) ccoonnsstt rraaiinntt ss oonn tt hhee ff eeeeddbbaacckk pprreessccrr iipptt iioonnss ooff sstt aatt ee--ooff --tt hhee--aarr tt ddwwaarrff
ggaallaaxxyy ssiimmuullaatt iioonnss,, (( 33 )) aa ccoommppaarr iissoonn ooff tt hhee mmeett aallss iinn tt hhee CCGGMM tt oo wwhhaatt rreemmaaiinnss iinn tt hhee sstt aarrss aanndd ggaass iinn tt hhee
mmaaiinn  bbooddyy  ooff   tt hhee  ddwwaarrff   ggaallaaxxiieess..
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GGaallaaxxiieess

IIDD:: 11 66 22 11 33

EExxtt rreemmee  SStt aarr--FFoorrmmiinngg  GGaallaaxxiieess::  LLooccaall  llaabboorraatt oorr iieess  tt oo  ccoonnsstt rraaiinn  mmooddeellss  ooff
iioonniizziinngg  ssoouurrcceess  iinn  tt hhee  rreeiioonniizzaatt iioonn  eeppoocchh

SSwwaarraa RRaavviinnddrraannaatt hh

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

TThhee rreesstt --UUVV ssppeecctt rraa ooff sstt aarr--ff oorrmmiinngg ggaallaaxxiieess (( SSFFGGss)) aatt zz>>66 sseerrvveess aass aa pprr iimmaarryy tt ooooll tt oo rreevveeaall tt hhee nnaatt uurree ooff
iioonniizziinngg ssoouurrcceess tt hhaatt aarree rreessppoonnssiibbllee ff oorr tt hhee ccoossmmiicc rreeiioonniizzaatt iioonn.. LLooww--mmeett aalllliicciitt yy sstt aarr--ff oorrmmiinngg ddwwaarrff ggaallaaxxiieess aatt
zz<<00 ..33 ,, sshhooww ssiimmiillaarr sstt rroonngg UUVV eemmiissssiioonn lliinneess (( eegg;; CCIIVV,, HHee IIII,, OOIIIIII]] ,, aanndd CCIIIIII]] )) ,, aanndd aarree bbeeiinngg uusseedd tt oo ccaalliibbrraatt ee
tt hhee UUVV ddiiaaggnnoosstt iiccss tt hhaatt ccaann bbee aapppplliieedd tt oo sstt uuddyy ggaallaaxxiieess iinn tt hhee rreeiioonniizzaatt iioonn eeppoocchh.. HHoowweevveerr,, tt hhee hhiigghh
eeqquuiivvaalleenntt wwiiddtt hhss (( EEWW >> 22 00 AAnnggsstt rroomm)) sseeeenn ff oorr UUVV eemmiissssiioonn lliinneess iinn zz>>66 ggaallaaxxiieess,, hhaavvee nnoott bbeeeenn oobbsseerrvveedd iinn
aannyy ooff tt hhee llooccaall aannaallooggss.. SSuucchh hhiigghh EEWWss ppoossee aa cchhaalllleennggee tt oo tt hhee pphhoott ooiioonniizzaatt iioonn mmooddeellss,, rreeqquuiirr iinngg tt hhee lloowweesstt
mmeett aalllliicciitt iieess,, yyoouunnggeesstt sstt eellllaarr aaggeess,, aanndd hhiigghheesstt iioonniizzaatt iioonn ppaarraammeett eerrss aass mmooddeell iinnppuutt ss,, tt oo pprroodduuccee tt hhee rreeqquuiirreedd
hhaarrdd iioonniizziinngg ssppeecctt rruumm,, aanndd eexxtt rreemmee eemmiissssiioonn lliinneess.. WWee pprrooppoossee tt oo oobbtt aaiinn HHSSTT CCOOSS (( GG11 44 00 LL)) aanndd SSTTIISS
(( GG22 33 00 LL)) ssppeecctt rraa ooff aa uunniiqquuee ssaammppllee ooff 55 SSFFGGss,, rreecceenntt llyy iiddeenntt iiÞÞeedd aass hhaavviinngg eexxtt rreemmee [[ OOIIIIII]] // [[ OOIIII]] rraatt iiooss (( >>22 22 )) ,,
hhiigghh iioonniizziinngg ßßuuxx,, aanndd wwiitt hh eevv iiddeennccee ff oorr hhaarrdd iioonniizziinngg rraaddiiaatt iioonn ff rroomm yyoouunngg,, mmaassssiivvee sstt aarrss wwiitt hh aaggeess << 33 MMyyrrss..
TThhee pphhoott ooiioonniizzaatt iioonn mmooddeellss pprreeddiicctt hhiigghh nneebbuullaarr CCIIVV aanndd CCIIIIII]] EEWWss (( >> 11 55 AAnnggsstt rroomm)) ,, ccoommppaarraabbllee tt oo ggaallaaxxiieess iinn
tt hhee rreeiioonniizzaatt iioonn eeppoocchh.. OOuurr ggooaall iiss tt oo (( 11 )) ccoommppaarree tt hhee ßßuuxxeess aanndd EEWWss ooff tt hhee UUVV eemmiissssiioonn lliinneess tt oo mmooddeell
pprreeddiicctt iioonnss,, (( 22 )) ccaalliibbrraatt ee tt hhee UUVV ddiiaaggnnoosstt iiccss tt hhaatt pprreeddiicctt ppoott eenntt iiaall LLyymmaann ccoonntt iinnuuuumm eessccaappee,, aanndd (( 33 )) oobbtt aaiinn
ccoonnsstt rraaiinntt ss oonn tt hhee iioonniizziinngg ssoouurrcceess (( vveerryy mmaassssiivvee sstt aarrss,, WWRR sstt aarrss,, oorr bbiinnaarr iieess)) bbaasseedd oonn tt hhee hhaarrddnneessss ooff tt hhee
iioonniizziinngg rraaddiiaatt iioonn.. TThhee rreessuulltt ss ff rroomm oouurr aannaallyyssiiss wwiillll ooff ff eerr ccrruucciiaall iinnssiigghhtt ss iinntt oo sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss aanndd ccoonnddiitt iioonnss
rreessppoonnssiibbllee  ff oorr   rreeiioonniizzaatt iioonn..
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SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aanndd  tthhee  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 1166222255
AA  SSNNAAPP  SSuurrvveeyy  ooff  tthhee  LLooccaall  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm::  NNeeww  NNUUVV  OObbsseerrvvaattiioonnss  ooff
SSttaarrss  wwiitthh  AArrcchhiivveedd  FFUUVV  OObbsseerrvvaattiioonnss

SSeetthh RReeddfifieelldd

WWeesslleeyyaann  UUnniivveerrssiittyy
WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn hhiigghh--rreessoolluuttiioonn SSTTIISS EE223300HH SSNNAAPP oobbsseerrvvaattiioonnss ooff MMggIIII aanndd FFeeIIII iinntteerrsstteellllaarr aabbssoorrppttiioonn
lliinneess ttoowwaarrdd ssttaarrss wwiitthhiinn 110000 ppaarrsseeccss tthhaatt aallrreeaaddyy hhaavvee mmooddeerraattee oorr hhiigghh--rreessoolluuttiioonn ffaarr--UUVV ((FFUUVV)),, 990000--11770000
AA,, oobbsseerrvvaattiioonnss aavvaaiillaabbllee iinn tthhee MMAASSTT AArrcchhiivvee.. FFuunnddaammeennttaall pprrooppeerrttiieess,, ssuucchh aass tteemmppeerraattuurree,, ttuurrbbuulleennccee,,
iioonniizzaattiioonn,, aabbuunnddaanncceess,, aanndd ddeepplleettiioonnss ooff ggaass iinn tthhee llooccaall iinntteerrsstteellllaarr mmeeddiiuumm ((LLIISSMM)) ccaann bbee mmeeaassuurreedd bbyy
ccoouupplliinngg ssuucchh oobbsseerrvvaattiioonnss.. DDuuee ttoo tthhee wwiiddee ssppeeccttrraall rraannggee ooff SSTTIISS,, oobbsseerrvvaattiioonnss ttoo ssttuuddyy nneeaarrbbyy ssttaarrss aallssoo
ccoonnttaaiinn iimmppoorrttaanntt ddaattaa aabboouutt tthhee LLIISSMM eemmbbeeddddeedd wwiitthhiinn tthheeiirr ssppeeccttrraa.. HHoowweevveerr,, uunnlloocckkiinngg tthhiiss iinnffoorrmmaattiioonn
ffrroomm tthhee iinnttrriinnssiiccaallllyy bbrrooaadd aanndd oofftteenn ssaattuurraatteedd FFUUVV aabbssoorrppttiioonn lliinneess ooff llooww--mmaassss iioonnss,, ((DDII,, CCIIII,, NNII,, OOII)),, rreeqquuiirreess
fifirrsstt uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee kkiinneemmaattiicc ssttrruuccttuurree ooff tthhee ggaass aalloonngg tthhee lliinnee ooff ssiigghhtt.. TThhiiss ccaann bbee aacchhiieevveedd wwiitthh hhiigghh
rreessoolluuttiioonn ssppeeccttrraa ooff hhiigghh--mmaassss iioonnss,, ((FFeeIIII,, MMggIIII)),, wwhhiicchh hhaavvee nnaarrrrooww aabbssoorrppttiioonn lliinneess,, aanndd ccaann rreessoollvvee eeaacchh
iinnddiivviidduuaall vveelloocciittyy ccoommppoonneenntt ((iinntteerrsstteellllaarr cclloouudd)).. OObbttaaiinniinngg sshhoorrtt ((~~1100 mmiinnuuttee)) EE223300HH oobbsseerrvvaattiioonnss ooff FFeeIIII
aanndd MMggIIII,, ffoorr ssttaarrss tthhaatt aallrreeaaddyy hhaavvee mmooddeerraattee oorr hhiigghh--rreessoolluuttiioonn FFUUVV ssppeeccttrraa,, wwiillll iinnccrreeaassee tthhee ssaammppllee ooff LLIISSMM
ssppeeccttaa,, aanndd eennaabbllee nneeww mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess ooff tthhee ggaass iinn oouurr ggaallaaccttiicc nneeiigghhbboorrhhoooodd.. SSTTIISS
iiss tthhee oonnllyy iinnssttrruummeenntt ccaappaabbllee ooff oobbttaaiinniinngg tthhee rreeqquuiirreedd hhiigghh rreessoolluuttiioonn UUVV ssppeeccttrraa nnooww oorr iinn tthhee ffoorreesseeeeaabbllee
ffuuttuurree..
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AArree  NNaarrrrooww  LLiinnee  RReeggiioonn  OOuutt ßßoowwss  aann  EEff ff eecctt iivvee  MMooddee  ooff   AAGGNN  FFeeeeddbbaacckk??

MMiitt cchheellll RReevvaallsskkii

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

TThhee iioonniizziinngg rraaddiiaatt iioonn ggeenneerraatt eedd bbyy aaccccrreett iinngg ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess ccaann ddrr iivvee ppoowweerrff uull oouutt ßßoowwss tt hhaatt mmaayy
ppllaayy aa kkeeyy rroollee iinn ggaallaaxxyy eevvoolluutt iioonn bbyy eevvaaccuuaatt iinngg tt hhee ggaallaacctt iicc bbuullggee ooff ggaass.. TThheessee oouutt ßßoowwss aarree oobbsseerrvveedd iinn tt hhee
nnaarrrrooww lliinnee rreeggiioonnss (( NNLLRRss)) ooff AAGGNN aanndd ccaann oonnllyy bbee aaccccuurraatt eellyy cchhaarraacctt eerr iizzeedd uussiinngg tt hhee hhiigghh ssppaatt iiaall--rreessoolluutt iioonn
iimmaaggiinngg aanndd ssppeecctt rroossccooppyy aaff ff oorrddeedd bbyy HHSSTT.. WWee wwiillll bbuuiilldd aa ssaammppllee ooff 22 22 nneeaarrbbyy AAGGNN tt oo ddeett eerrmmiinnee tt hhee
ssppaatt iiaallllyy --rreessoollvveedd eexxtt eenntt ss,, mmaassss oouutt ßßooww rraatt eess,, aanndd kkiinneett iicc lluummiinnoossiitt iieess ooff tt hheeiirr NNLLRR oouutt ßßoowwss.. WWee wwiillll ddoo tt hhiiss
eeff ÞÞcciieenntt llyy bbyy oobbtt aaiinniinngg nneeww [[ OO IIIIII]] pplluuss ccoonntt iinnuuuumm iimmaaggeess ooff 11 33 SSeeyyff eerr tt ggaallaaxxiieess aanndd ccoommbbiinniinngg tt hheemm wwiitt hh
MMAASSTT aarrcchhiivvaall lloonngg--sslliitt SSTTIISS ssppeecctt rraa aanndd pphhoott ooiioonniizzaatt iioonn mmooddeellss tt oo iinnccrreeaassee tt hhee ccuurrrreenntt ssaammppllee ooff 33 AAGGNN bbyy aa
ff aacctt oorr ooff ~~77 .. TThhee mmaassss oouutt ßßooww rraatt eess wwiillll pprroovv iiddee ddiirreecctt mmeeaassuurreess ooff tt hhee rreemmoovvaall ooff ppoott eenntt iiaall sstt aarr--ff oorrmmiinngg ggaass
aanndd tt hhee kkiinneett iicc lluummiinnoossiitt iieess wwiillll iiddeenntt iiff yy tt hhee llooccaatt iioonnss aanndd aammoouunntt ss ooff eenneerrggyy ddeeppoossiitt eedd iinntt oo tt hhee ggaass tt oo ddiissrruupptt
sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn.. WWee wwiillll tt hheenn mmooddeell tt hhee eenncclloosseedd mmaassss pprrooÞÞlleess ooff tt hhee hhoosstt ggaallaaxxiieess tt oo ÞÞnndd tt hheeiirr bbuullggee rraaddiiii aanndd
ddeett eerrmmiinnee tt hhee eexxtt eenntt tt oo wwhhiicchh rraaddiiaatt iioonn ccaann ddrr iivvee oouutt ßßoowwss iinn tt hhee ggrraavv iitt aatt iioonnaall ppoott eenntt iiaall ooff tt hhee ggaallaaxxyy .. TThhee
ssaammppllee ssppaannss aa ssiiggnniiÞÞccaanntt rraannggee iinn lluummiinnoossiitt yy ,, bbllaacckk hhoollee mmaassss,, aanndd EEddddiinnggtt oonn rraatt iioo,, aalllloowwiinngg uuss tt oo mmaapp tt hhee
ddeeppeennddeennccee ooff tt hheessee oouutt ßßooww ppaarraammeett eerrss oonn AAGGNN pprrooppeerrtt iieess aanndd tt hheerreebbyy ddeett eerrmmiinnee tt hhee eeff ff eecctt iivveenneessss ooff NNLLRR
oouutt ßßoowwss aass aa ff eeeeddbbaacckk mmeecchhaanniissmm iinn nneeaarrbbyy AAGGNN.. TThhiiss sstt uuddyy wwiillll pprroovv iiddee aa bbaasseelliinnee ff oorr iinntt eerrpprreett iinngg oouutt ßßoowwss
iinn AAGGNN aatt hhiigghheerr rreeddsshhiiff tt ss,, ppaarrtt iiccuullaarr llyy wwiitt hh JJWWSSTT,, aanndd iinnccrreeaassee tt hhee lleeggaaccyy vvaalluuee ooff tt hhee aarrcchhiivvaall SSTTIISS ssppeecctt rraa
bbyy  pprroovv iiddiinngg  mmaatt cchhiinngg  [[ OO  IIIIII]]   iimmaaggeess  ff oorr   ff uutt uurree  NNLLRR  sstt uuddiieess..
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LLaarrggee  SSccaallee  SStt rruucctt uurree  ooff   tt hhee  UUnniivveerrssee

IIDD:: 11 66 11 99 88

FFrroomm  MMaasseerrss  tt oo  CCoommaa,,  AA  SSiinnggllee  SStt eepp  MMeeaassuurreemmeenntt   ooff   tt hhee  HHuubbbbllee  CCoonnsstt aanntt   aanndd
aa  RReesseerrvvooiirr   ooff   NNeeww  SSNNee  IIaa

AAddaamm RRiieessss

TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss  UUnniivveerrssiitt yy

WWee pprrooppoossee tt oo ssccrruutt iinniizzee tt hhee ppuuzzzzlliinngg tt eennssiioonn iinn mmeeaassuurreemmeenntt ss ooff tt hhee HHuubbbbllee ccoonnsstt aanntt bbyy ccoonnsstt rruucctt iinngg aa tt wwoo--
rruunngg llaaddddeerr,, uussiinngg oonnllyy CCeepphheeiiddss,, tt hhaatt eexxtt eennddss tt oo tt hhee CCoommaa CClluusstt eerr (( ~~11 00 00 MMppcc)) ,, aanndd iimmpprroovv iinngg tt hhee llaaddddeerr '' ss
ccaalliibbrraatt iioonn bbyy tt rr iipplliinngg tt hhee ssaammppllee ooff lloonngg--ppeerr iioodd (( PP>>33 33 ddaayy)) CCeepphheeiiddss iinn tt hhee mmeeggaammaasseerr hhoosstt ,, NNGGCC 44 22 55 88 ..
UUnnlliikkee pprreevv iioouuss CCeepphheeiidd-- aanndd TTRRGGBB--bbaasseedd llaaddddeerrss,, tt hhee pprrooppoosseedd mmeett hhoodd iiss iinnddeeppeennddeenntt ooff TTyyppee IIaa SSNNee,, aanndd
tt hhuuss iiss ff rreeee ooff aannyy bbiiaasseess tt hhaatt mmiigghhtt aaccccrruuee ff rroomm cchhaannggeess iinn tt hheeiirr pprrooppeerrtt iieess bbeett wweeeenn tt hhee llooccaall UUnniivveerrssee aanndd
iinn tt hhee HHuubbbbllee ßßooww.. TTwwoo aammbbiitt iioouuss pprrooggrraammss wwiitt hh AACCSS aanndd WWFFCC33 uusseedd oovveerr 11 00 00 oorrbbiitt ss tt oo ddiissccoovveerr 22 88 lloonngg--
ppeerr iioodd CCeepphheeiiddss iinn tt hhee CCoommaa cclluusstt eerr tt hhaatt ddeeÞÞnnee aa ccoonnvviinncciinngg oopptt iiccaall--oonnllyy ,, ppeerr iioodd-- lluummiinnoossiitt yy rreellaatt iioonn.. HHoowweevveerr,,
ppeerrvvaassiivvee dduusstt llaanneess aarree aallssoo rreeaaddiillyy aappppaarreenntt nneeaarr tt hheessee CCeepphheeiiddss mmaakkiinngg tt hhee rreeddddeenniinngg uunncceerrtt aaiinntt yy tt hhee
llaarrggeesstt rreemmaaiinniinngg ccoonntt rr iibbuutt oorr tt oo tt hhiiss CCeepphheeiidd ddiisstt aannccee iinn tt hhee HHuubbbbllee ßßooww.. WWee pprrooppoossee tt oo ff oollllooww--uupp tt hheessee
CCeepphheeiiddss wwiitt hh ddeeeepp WWFFCC33 --NNIIRR iimmaaggiinngg tt oo oovveerrccoommee ccoonntt aammiinnaatt iioonn bbyy dduusstt aanndd tt oo mmeeaassuurree tt hheessee CCeepphheeiiddss
ccoonnssiisstt eenntt llyy wwiitt hh aallll oott hheerr CCeepphheeiidd--SSNN IIaa hhoosstt ss.. WWee pprrooppoossee tt oo iimmpprroovvee tt hhee ccaalliibbrraatt iioonn ooff tt hheessee CCeepphheeiiddss iinn
CCoommaa (( aanndd iinn oott hheerr hhoosstt ss)) bbyy ccaappiitt aalliizz iinngg oonn tt hhee iimmpprroovveedd ggeeoommeett rr iicc mmaasseerr ddiisstt aannccee tt oo NNGGCC 44 22 55 88 wwiitt hh mmuulltt ii--
eeppoocchh,, ccoooorrddiinnaatt eedd ppaarraalllleell iimmaaggiinngg tt oo ÞÞnndd tt rr iippllee tt hhee nnuummbbeerr ooff kknnoowwnn lloonngg--ppeerr iioodd CCeepphheeiiddss iinn tt hhee mmaasseerr hhoosstt ..
BByy bbuuiillddiinngg oonn ppaasstt eeff ff oorr tt ss tt oo rreeaacchh CCoommaa wwee wwiillll aallssoo eeccoonnoommiiccaallllyy tt aapp aa nneeww rreesseerrvvooiirr ooff SSNNee,, aa tt wwoo--ff oorr--oonnee
aapppprrooaacchh tt oo ccoonntt iinnuuee iimmpprroovv iinngg tt hhee pprreecciissiioonn ooff tt hhee lleeaaddiinngg mmeett hhoodd tt oo mmeeaassuurree tt hhee HHuubbbbllee ccoonnsstt aanntt tt oo hheellpp
ÞÞnndd  tt hhee  uunnddeerr llyy iinngg  ssoouurrccee  ooff   tt hhee  tt eennssiioonn..
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IIddeennttiiffyyiinngg  DDoouubbllee  WWhhiittee  DDwwaarrff  BBiinnaarriieess  iinn  GGlloobbuullaarr  CClluusstteerrss

LLiilliiaannaa RRiivveerraa  SSaannddoovvaall

TTeexxaass  TTeecchh  UUnniivveerrssiittyy
DDoouubbllee wwhhiittee ddwwaarrff bbiinnaarriieess ((aakkaa AAMM CCVVnnss)) aarree ssyysstteemmss wwiitthh oorrbbiittaall ppeerriiooddss ~~55--6655 mmiinnss.. BBeeccaauussee ooff tthheeiirr
sshhoorrtt oorrbbiittss,, tthheeyy aarree iimmppoorrttaanntt ssoouurrcceess ooff llooww--ffrreeqquueennccyy ggrraavviittaattiioonnaall wwaavveess.. TThheeyy aarree aallssoo ccaannddiiddaatteess ffoorr
pprrooggeenniittoorrss ooff SSNN IIaa tthhrroouugghh tthhee ddoouubbllee ddeeggeenneerraattee ppaatthh.. IInn gglloobbuullaarr cclluusstteerrss ((GGCCss)) tthheeyy aarree pprreeddiicctteedd ttoo
eexxiisstt iinn llaarrggee aammoouunnttss dduuee ttoo sstteellllaarr iinntteerraaccttiioonnss.. HHoowweevveerr,, nnoo ssiinnggllee AAMM CCVVnn hhaass yyeett bbeeeenn ccoonnfifirrmmeedd iinn aannyy
GGCC.. WWee pprrooppoossee ttoo ccaarrrryy oouutt tthhee fifirrsstt mmuullttii--eeppoocchh UUVV ssttuuddyy ooff tthhee llooww eexxttiinnccttiioonn,, rreellaattiivveellyy mmaassssiivvee GGaallaaccttiicc
GGCC 4477 TTuucc ttoo iiddeennttiiffyy tthhee mmiissssiinngg ppooppuullaattiioonn ooff AAMM CCVVnnss tthhrroouugghh tthheeiirr oouuttbbuurrssttss.. UUssiinngg tthhiiss nnoovveell tteecchhnniiqquuee
wwee wwiillll tteesstt ddyynnaammiiccaall ffoorrmmaattiioonn aanndd eevvoolluuttiioonnaarryy mmooddeellss ooff tthheessee bbiinnaarriieess iinn cclluusstteerrss.. WWee wwiillll aallssoo rreefifinnee
pprreeddiiccttiioonnss ooff AAMM CCVVnnss aass ppootteennttiiaall ggrraavviittaattiioonnaall wwaavvee ssoouurrcceess ttoo bbee ddeetteecctteedd wwiitthh LLIISSAA.. FFiinnddiinngg aann uuppppeerr
lliimmiitt oonn tthhee rraattee ooff iiddeennttiifificcaattiioonnss tthhaatt iiss lloowweerr tthhaann eexxppeecctteedd wwoouulldd cchhaannggee tthhee ccuurrrreenntt ppaarraaddiiggmm ooff GGCCss aass
eefffificciieenntt ffaaccttoorriieess ooff ccoommppaacctt bbiinnaarriieess,, eessppeecciiaallllyy tthhoossee hhaarrbboorriinngg wwhhiittee ddwwaarrffss.. TThhaatt wwoouulldd mmeeaann tthhaatt tthhee
ddoouubbllee  ddeeggeenneerraattee  ppaatthh  ffoorr  SSNN  IIaa  iiss  nneegglliiggiibbllee,,  wwhhiicchh  uullttiimmaatteellyy  hhaass  ccoossmmoollooggiiccaall  iimmpplliiccaattiioonnss..
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SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166221188
CCoonnfifirrmmiinngg  tthhee  fifirrsstt  ddoouubbllee  ddeeggeenneerraatteess  iinn  gglloobbuullaarr  cclluusstteerrss

LLiilliiaannaa RRiivveerraa  SSaannddoovvaall

TTeexxaass  TTeecchh  UUnniivveerrssiittyy
TThhee fifirrsstt 33 ggoooodd ccaannddiiddaatteess ttoo AAMM CCVVnn ((ddoouubbllee ddeeggeenneerraattee bbiinnaarriieess)) bbiinnaarriieess iinn aa gglloobbuullaarr cclluusstteerr wweerree
rreecceennttllyy  iiddeennttiififieedd  wwiitthh  HHSSTT  pphhoottoommeettrryy..  OOnnee  ooff  tthheemm  iiss  NN11885511--FFUUVV11  wwhhiicchh  wwaass  iiddeennttiififieedd  aass  aa  sshhoorrtt
ppeerriioodd  ((1188  mmiinnuutteess))  ffaarr--uullttrraavviioolleett  vvaarriiaabbllee  nneeaarr  tthhee  cceenntteerr  ooff  tthhee  gglloobbuullaarr  cclluusstteerr  NNGGCC  11885511
((ZZuurreekk  eett  aall  22001166))..  TThhee  ootthheerr  22  ccaannddiiddaatteess  hhaavvee  bbeeeenn  iiddeennttiififieedd  iinn  tthhee  gglloobbuullaarr  cclluusstteerr  4477  TTuucc
((RRiivveerraa  SSaannddoovvaall  eett  aall  22001188))  bbaasseedd  oonn  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  tthhee  tthheeiirr  XX--rraayy  aanndd  ooppttiiccaall//nneeaarr--uullttrraavviioolleett  pprrooppeerrttiieess..
AA ffaarr--uullttrraavviioolleett ssppeeccttrruumm ooff eeaacchh ooff tthheessee ccaannddiiddaatteess wwiillll ccoonnfifirrmm oorr rreeffuuttee tthheessee ccaannddiiddaatteess aass AAMM CCVVnn..
TThheeiirr ccoonnfifirrmmaattiioonn wwiillll eessttaabblliisshh gglloobbuullaarr cclluusstteerrss aass ffaaccttoorriieess ooff ccoommppaacctt bbiinnaarriieess tthhaatt eemmiitt ggrraavviittaattiioonnaall wwaavveess
aanndd wwhhiicchh aarree eexxppeecctteedd ttoo bbee ddeetteecctteedd wwiitthh LLIISSAA.. TThhee cchhaarraacctteerriizzaattiioonn ooff tthheessee ssyysstteemmss iiss ccrruucciiaall ttoo bbee
ppeerrffoorrmmeedd wwhhiillee HHSSTT iiss ssttiillll wwoorrkkiinngg,, aass iitt iiss tthhee oonnllyy tteelleessccooppee ccaappaabbllee ttoo rreessoollvvee tthhee ssttaarrss iinn tthhee ccoorreess ooff
gglloobbuullaarr cclluusstteerrss.. IIff ccoonnfifirrmmeedd,, tthhee fifirrsstt ccoommppaarriissoonn ttoo AAMM CCVVnnss iinn tthhee GGaallaaccttiicc fifieelldd wwiillll bbee ppoossssiibbllee,, ggiivviinngg
ddiirreecctt eevviiddeennccee ooff tthhee iimmppaacctt ooff sstteellllaarr iinntteerraaccttiioonnss iinn tthheeiirr ffoorrmmaattiioonn aanndd eevvoolluuttiioonn.. TThhiiss pprrooggrraamm mmaayy eennaabbllee
ffoollllooww--uupp  ssttuuddiieess  ttoo  sseett  iimmppoorrttaanntt  ccoonnssttrraaiinnttss  oonn  ddoouubbllee  ddeeggeenneerraattee  bbiinnaarryy  mmooddeellss..
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SStt eellllaarr  PPooppuullaatt iioonnss  aanndd  tt hhee  IInntt eerrsstt eellllaarr  MMeeddiiuumm
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AA  sseeaarrcchh  ff oorr  vvaarr iiaabbllee  sstt aarrss  aanndd  ccoommppaacctt   bbiinnaarr iieess  iinn  gglloobbuullaarr  cclluusstt eerrss  wwiitt hh  HHSSTT

LLiilliiaannaa RRiivveerraa  SSaannddoovvaall

TTeexxaass  TTeecchh  UUnniivveerrssiitt yy

GGlloobbuullaarr cclluusstt eerrss (( GGCCss)) aarree vveerryy oolldd,, ggrraavv iitt aatt iioonnaallllyy bboouunndd ggrroouuppss ooff sstt aarrss.. DDuuee tt oo tt hheeiirr aaggee aanndd hhiigghh sstt eellllaarr
iinntt eerraacctt iioonnss,, tt hheeyy aarree hhoommee ooff aa ssiiggnniiÞÞccaanntt ff rraacctt iioonn ooff eexxoott iicc bbiinnaarr iieess.. TThheessee bbiinnaarryy ssyysstt eemmss nnoott oonnllyy ggoovveerrnn
tt hhee eevvoolluutt iioonn ooff tt hheeiirr hhoosstt GGCCss,, bbuutt sstt uuddyy iinngg tt hheemm iiss lliikkeewwiissee iimmppoorrtt aanntt ff oorr uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hhee iimmppoorrtt aannccee ooff
cclluusstt eerrss aass ff aacctt oorr iieess ooff ccoommppaacctt mmeerrggeerrss lliikkee TTyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee,, kkiilloonnoovvaaee aanndd bbllaacckk hhoollee mmeerrggeerrss,, aanndd ff oorr
LLIISSAA--bbaanndd ggrraavv iitt aatt iioonnaall wwaavvee ssoouurrcceess.. OOnnee ooff tt hhee mmoosstt ccoommmmoonn ccoommppaacctt bbiinnaarr iieess eexxppeecctt eedd tt oo rreessiiddee iinn GGCCss
aarree tt hhee ccaatt aaccllyyssmmiicc vvaarr iiaabblleess (( CCVVss)) .. TThheeiirr nnuummbbeerr,, ssppaatt iiaall aanndd ppeerr iioodd ddiisstt rr iibbuutt iioonn ccaann ggiivvee uuss aa cclluuee oonn tt hhee
ppaasstt GGCCss,, hheellppiinngg uuss ccoonnsstt rraaiinn mmooddeellss ooff sstt eellllaarr aanndd ddyynnaammiiccaall eevvoolluutt iioonn.. HHoowweevveerr,, tt hhee ccuurrrreenntt kknnoowwnn CCVV
ppooppuullaatt iioonn iiss wweellll bbeellooww tt hhee eexxppeecctt eedd nnuummbbeerrss.. OObbsseerrvvaatt iioonnaall bbiiaasseess mmiigghhtt bbee ppllaayy iinngg aa kkeeyy rroollee.. IInn ppaarrtt iiccuullaarr ,,
aa XX--rraayy uunnbbiiaasseedd sseeaarrcchh hhaass nnoott bbeeeenn ppeerrff oorrmmeedd ff oorr mmaannyy GGaallaacctt iicc GGCCss.. WWee pprrooppoossee tt oo ccaarrrryy oouutt aa
hhoommooggeennoouuss aannaallyyssiiss ooff aarrcchhiivvaall ddaatt aa ff oorr 77 GGCCss wwiitt hh ddiiff ff eerreenntt ddyynnaammiiccaall sstt aatt eess aanndd pprrooppeerrtt iieess iinn oorrddeerr tt oo tt eesstt
CCVV eevvoolluutt iioonn.. TThhee sseeaarrcchh wwiillll bbee ppeerrff oorrmmeedd iinn ddiiff ff eerreenntt ppaarrtt ss ooff tt hhee GGCCss.. WWee wwiillll tt hheenn bbee aabbllee tt oo mmaakkee tt hhee
ÞÞrrsstt ddiirreecctt ccoommppaarr iissoonn bbeett wweeeenn tt hhee CCVV ppooppuullaatt iioonnss iinn GGCCss aanndd tt hhee GGaallaacctt iicc ddiisskk,, oobbtt aaiinniinngg ddiirreecctt iinnssiigghhtt ss ooff
tt hhee eeff ff eecctt ss ooff sstt eellllaarr iinntt eerraacctt iioonnss oonn tt hhee ff oorrmmaatt iioonn ooff tt hheessee bbiinnaarr iieess.. WWee wwiillll aallssoo sseeaarrcchh ff oorr oorrbbiitt aall ppeerr iiooddss iinn
aann aatt tt eemmpptt tt oo ppooppuullaatt ee tt hhee ppeerr iioodd ddiisstt rr iibbuutt iioonn ooff CCVVss iinn GGCCss ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee.. FFuurrtt hheerrmmoorree,, wwee wwiillll llooookk ff oorr
HHSSTT ccoouunntt eerrppaarrtt ss tt oo tt hhee kknnoowwnn XX--rraayy aanndd rraaddiioo ssoouurrcceess iinn oouurr GGCCss ssaammppllee,, hhaavv iinngg tt hhee ppoossssiibbiilliitt yy ooff ddeett eecctt iinngg
bbiinnaarr iieess  wwhhiicchh  hhaarrbboorr  bbllaacckk  hhoolleess  aanndd  nneeuutt rroonn  sstt aarrss..
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LLaarrggee  SSccaallee  SStt rruucctt uurree  ooff   tt hhee  UUnniivveerrssee
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LLeennssWWaatt cchh::  TTiimmee  DDeellaayy  MMeeaassuurreemmeenntt   ooff   aa  MMuulltt iippllyy--IImmaaggeedd  SSuuppeerrnnoovvaa

SStt eevvee RRooddnneeyy

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   SSoouutt hh  CCaarroolliinnaa

BByy mmeeaassuurr iinngg tt hhee tt iimmee ddeellaayy bbeett wweeeenn aannyy ppaaiirr ooff ggrraavv iitt aatt iioonnaallllyy lleennsseedd iimmaaggeess,, wwee ccaann ccoonnsstt rraaiinn tt hhee
eexxppaannssiioonn rraatt ee ooff tt hhee uunniivveerrssee aanndd tt eesstt ddaarrkk eenneerrggyy mmooddeellss.. VVaarr iiaabbllee qquuaassaarrss hhaavvee bbeeeenn uusseedd iinn tt hhiiss wwaayy wwiitt hh
ggrreeaatt ssuucccceessss,, aanndd iitt iiss nnooww ppoossssiibbllee tt oo eexxtt eenndd tt hhiiss tt eecchhnniiqquuee tt oo ggrraavv iitt aatt iioonnaallllyy lleennsseedd ssuuppeerrnnoovvaaee (( SSNNee)) ..
TThheessee tt aarrggeett ss aarree eessppeecciiaallllyy pprroommiissiinngg bbeeccaauussee tt hheeiirr pprreeddiicctt aabbllee lliigghhtt ccuurrvveess ccaann ddeelliivveerr pprreecciissee tt iimmee ddeellaayy
mmeeaassuurreemmeenntt ss iinn aa rreellaatt iivveellyy sshhoorrtt ppeerr iioodd.. EExxiisstt iinngg ssuurrvveeyyss hhaavvee aa rreeaalliisstt iicc cchhaannccee ooff ddiissccoovveerr iinngg aatt lleeaasstt oonnee
nneeww lleennsseedd SSNN wwiitt hhiinn tt hhee nneexxtt 11 --33 yyeeaarrss.. TThhiiss lloonngg--tt eerrmm tt aarrggeett ooff ooppppoorrtt uunniitt yy pprrooggrraamm wwiillll pprroovv iiddee tt hhee hhiigghh--
rreessoolluutt iioonn ff oollllooww--uupp iimmaaggiinngg tt hhaatt iiss ccrr iitt iiccaall ff oorr mmeeaassuurr iinngg aa lleennsseedd SSNN tt iimmee ddeellaayy .. TThhiiss pprrooggrraamm wwiillll eennaabbllee aa
tt iimmee ddeellaayy mmeeaassuurreemmeenntt wwiitt hh uunncceerrtt aaiinntt yy ooff aapppprrooxxiimmaatt eellyy ++--33 ddaayyss,, lleeaaddiinngg tt oo aa nneeww mmeeaassuurreemmeenntt ooff HH00
wwiitt hh aa pprreecciissiioonn ooff 55 --11 00 %% ff oorr aa ßßaatt LLaammbbddaaCCDDMM ccoossmmoollooggyy------ccoommppaarraabbllee tt oo tt hhee bbeesstt ccoonnsstt rraaiinntt ss aacchhiieevveedd
wwiitt hh lleennsseedd qquuaassaarrss.. FFuutt uurree wwiiddee--ÞÞeelldd ssuurrvveeyyss (( ee..gg..,, LLSSSSTT,, WWFFIIRRSSTT)) ccoouulldd ddeelliivveerr hhuunnddrreeddss ooff lleennsseedd SSNN tt iimmee
ddeellaayyss,, bbuutt tt hhee ssaammppllee ssiizzee wwiillll bbee lliimmiitt eedd bbyy ff oollllooww--uupp rreessoouurrcceess.. TThhiiss ppiilloott sstt uuddyy iiss aann iimmppoorrtt aanntt sstt eepp tt oo
eesstt aabblliisshh  lleennsseedd  SSNNee  aass  aa  ccoommppeett iitt iivvee  ccoossmmoollooggiiccaall  tt ooooll  iinn  tt hhee  ccoommiinngg  wwiiddee--ÞÞeelldd  ssuurrvveeyy  eerraa..
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EExxppllooiitt iinngg  tt hhee  ff oorrtt uunnaatt ee  JJuuppiitt eerr  tt rraannssiitt   ggeeoommeett rryy   tt oo  pprroobbee  GGaannyymmeeddee'' ss  aanndd
CCaalllliisstt oo'' ss  aatt mmoosspphheerreess

LLoorreennzz RRoott hh

RRooyyaall  IInnsstt iitt uutt ee  ooff   TTeecchhnnoollooggyy

GGaannyymmeeddee aanndd CCaalllliisstt oo aarree pprr iimmaarryy tt aarrggeett ss ooff EESSAA'' ss JJUUppiitt eerr IIccyy MMoooonn EExxpplloorreerr (( JJUUIICCEE)) aanndd NNAASSAA'' ss EEuurrooppaa
CClliippppeerr mmiissssiioonn:: CCaalllliisstt oo wwiillll bbee vv iissiitt eedd wwiitt hh aa tt oott aall ooff aabboouutt 22 00 ßßyybbyyss.. GGaannyymmeeddee wwiillll bbee tt hhee ÞÞrrsstt ppllaanneett aarryy
mmoooonn tt oo bbee oorrbbiitt eedd bbyy aa ssppaacceeccrraaff tt (( JJUUIICCEE)) .. TTooddaayy,, tt hhee aatt mmoosspphheerreess ooff tt hhee tt wwoo iiccyy mmoooonnss aarree oonnllyy lloooosseellyy
ccoonnsstt rraaiinneedd bbyy oobbsseerrvvaatt iioonnss.. OOxxyyggeenn,, tt hhee ddoommiimmaanntt aatt mmoosspphheerr iicc ssppeecciieess,, iiss oobbsseerrvvaabbllee oonnllyy tt hhrroouugghh ff aaiinntt
eelleecctt rroonn--eexxcciitt eedd eemmiissssiioonnss,, ccoommpplliiccaatt iinngg ddeerr iivvaatt iioonn ooff rreelliiaabbllee nneeuutt rraall ggaass aabbuunnddaanncceess oorr ddiisstt rr iibbuutt iioonn dduuee tt oo
ppoooorr llyy   ccoonnsstt rraaiinneedd  eelleecctt rroonn  pprrooppeerrtt iieess..  
SSTTIISS ssppeecctt rraall iimmaaggiinngg hhaass rreecceenntt llyy pprroovveenn tt oo bbee aa sseennssiitt iivvee tt ooooll ff oorr iinnvveesstt iiggaatt iinngg IIoo aanndd EEuurrooppaa wwhhiillee iinn tt rraannssiitt
ooff JJuuppiitt eerr :: AAtt mmoosspphheerreess aanndd pplluummee aabbuunnddaanncceess aarree pprroobbeedd tt hhrroouugghh eexxtt iinncctt iioonn ooff tt hhee bbrr iigghhtt JJuuppiitt eerr LLyy--aallpphhaa
bbaacckkggrroouunndd -- iinnddeeppeennddeenntt llyy ooff eelleecctt rroonn pprrooppeerrtt iieess.. TThhee oobbsseerrvv iinngg ggeeoommeett rryy nnooww dduurr iinngg HHSSTT CCyyccllee 22 88 pprroovv iiddeess
oopptt iimmaall ccoonnddiitt iioonnss tt oo aallssoo oobbsseerrvvee GGaannyymmeeddee aanndd CCaalllliisstt oo iinn tt rraannssiitt ooff JJuuppiitt eerr .. BBoott hh mmoooonnss hhaavvee lloonngg (( >>33 ..55 hh))
tt rraannssiitt ss nneeaarr tt hhee LLyy--aallpphhaa--bbrr iigghhtt eeqquuaatt oorr ooff tt hhee ppllaanneett ,, aa ccoonnddiitt iioonn tt hhaatt iiss ff uullÞÞlllleedd oonnllyy eevveerryy ~~66 yyeeaarrss.. WWee
pprrooppoossee tt oo oobbsseerrvvee GGaannyymmeeddee aanndd CCaalllliisstt oo dduurr iinngg oonnee tt rraannssiitt ooff JJuuppiitt eerr eeaacchh wwiitt hh tt wwoo ccoonnsseeccuutt iivvee HHSSTT oorrbbiitt ss..
TThhee oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll pprroovv iiddee tt hhee mmoosstt pprreecciissee mmeeaassuurreemmeenntt ss ooff tt hhee HH aatt mmoosspphheerreess aanndd tt hhee ÞÞrrsstt eevveerr
ssppaatt iiaallllyy rreessoollvveedd ccoonnsstt rraaiinntt ss oonn aatt mmoosspphheerr iicc HH22 OO -- ff rroomm ssuubblliimmaatt iioonn oorr oouutt ggaassssiinngg -- ff oorr tt hhee tt wwoo llaarrggeesstt
mmoooonnss ooff JJuuppiitt eerr .. TThhee tt rraannssiitt ggeeoommeett rryy pprroovv iiddeess tt hhee uunniiqquuee ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo mmeeaassuurree hheemmiisspphheerr iicc ddiiff ff eerreenncceess iinn
tt hhee aatt mmoosspphheerreess,, wwhhiicchh lliikkeellyy aarr iissee ff rroomm tt hhee mmoooonnss'' ssuurrff aaccee vvoollaatt iillee ddiisstt rr iibbuutt iioonnss aass kknnoowwnn vviiaa aallbbeeddoo
ddiicchhoott oommiieess  bbeett wweeeenn  tt hhee  tt rraaiilliinngg  aanndd  lleeaaddiinngg  ssiiddeess..
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IInntt eerrggaallaacctt iicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tt hhee  CCiirrccuummggaallaacctt iicc
MMeeddiiuummIIDD:: 11 66 22 33 11

WWiitt nneessssiinngg  tt hhee  cciirrccuummggaallaacctt iicc  mmeeddiiuumm  iinn  ff oorrmmaatt iioonn::  IImmaaggiinngg  OOVVII  iinn  tt hhee  wwaarrmm--
hhoott   CCGGMM  ooff   aa  rreeccoorrdd--bbrreeaakkiinngg  ggaallaacctt iicc  wwiinndd

DDaavviidd RRuuppkkee

RRhhooddeess  CCoolllleeggee

TThhee mmaassssiivvee,, ccoommppaacctt ggaallaaxxyy MMaakkaannii hhoosstt ss oonnee ooff tt hhee llaarrggeesstt [[ OOIIII]] nneebbuullaaee,, aanndd ppeerrhhaappss tt hhee llaarrggeesstt sstt aarrbbuurrsstt --
ddrr iivveenn ggaallaacctt iicc wwiinndd,, yyeett ddeett eecctt eedd.. TThhiiss wwiinndd eexxtt eennddss wweellll iinntt oo tt hhee CCGGMM ooff iitt ss hhoosstt (( rr__ wwiinndd >> 22 00 rr__ sstt aarrss)) aanndd
iiss aa ssnnaappsshhoott ooff tt hhee CCGGMM--iinn--ff oorrmmaatt iioonn.. TThhee ccooooll,, ddeennssee mmeeddiiuumm ooff tt hhee wwiinndd--CCGGMM iinntt eerr ff aaccee iinn MMaakkaannii (( tt rraacceedd iinn
eemmiissssiioonn bbyy [[ OOIIII]] ,, MMggIIII,, aanndd CCOO eemmiissssiioonn)) oonn ssccaalleess ooff 11 00 00 kkppcc sshhooww aann oouutt ßßooww ff oorrmmiinngg tt hhee ccooooll CCGGMM iinn rreeaall
tt iimmee.. MMuucchh ooff oouurr kknnoowwlleeddggee ooff tt hhee CCGGMM iinn oott hheerr ggaallaaxxiieess iiss ddeerr iivveedd ff rroomm sstt aatt iisstt iiccaall sstt uuddiieess ooff tt hhee wwaarrmm--hhoott
(( 11 00 ^̂ 55 --11 00 ^̂ 66 KK)) pphhaassee.. TThhee eennoorrmmoouuss aanndd lluummiioonnuuss ooxxyyggeenn nneebbuullaa iinn MMaakkaannii iiss tt hhee iiddeeaall tt aarrggeett tt oo ** iimmaaggee** tt hhee
wwaarrmm--hhoott CCGGMM,, wwhhiicchh iiss ddiiff ÞÞccuulltt iinn mmoosstt oott hheerr ssoouurrcceess.. WWee pprrooppoossee tt oo mmaakkee tt hhee ÞÞrrsstt "" rreebbiirr tt hh ppiicctt uurree'' '' ooff tt hhee
wwaarrmm--hhoott CCGGMM aass iitt iiss bbeeiinngg ff oorrmmeedd aanneeww bbyy tt hhee ggiiaanntt wwiinndd iinn MMaakkaannii.. WWee wwiillll iimmaaggee MMaakkaannii iinn OOVVII 11 00 33 22 ,,
11 00 33 88 AA wwiitt hh AACCSS// SSBBCC,, aa tt eecchhnniiqquuee tt hhaatt rreecceenntt llyy yy iieellddeedd tt hhee ÞÞrrsstt OOVVII iimmaaggee ooff tt hhee hhaalloo ooff aa sstt aarrbbuurrsstt ggaallaaxxyy
(( HHaayyeess eett aall.. 22 00 11 66 )) .. WWee wwiillll aappppllyy tt hhee ssaammee ssyynntt hheett iicc nnaarrrroowwbbaanndd tt eecchhnniiqquuee wwhhiicchh iiss ppeerrff eecctt llyy ssuuiitt eedd ff oorr
MMaakkaannii,, wwhhoossee oobbsseerrvveedd--ff rraammee OOVVII lliinnee (( aatt zz==00 ..44 55 99 )) lliieess aatt tt hhee ppeeaakk ooff tt hhee FF11 55 00 LLPP ÞÞlltt eerr .. TThheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss
aarree oopptt iimmaallllyy --tt iimmeedd tt oo mmeeeett ssiimmuullaatt eedd iimmaaggeess ooff OOVVII tt hhaatt aarree eemmeerrggiinngg ff rroomm tt hhee llaatt eesstt ssiimmuullaatt iioonnss.. TThhee
mmoorrpphhoollooggyy ooff tt hhee OOVVII iimmaaggee aanndd lliinnee ßßuuxx rraatt iiooss wwiitt hh [[ OOIIII]] wwiillll ccoonnsstt rraaiinn tt hhee pphhyyssiiccaall sstt aatt ee ooff tt hhee ggaass iinn tt hhee
nneebbuullaa tt hhrroouugghh ccoommppaarr iissoonn wwiitt hh mmooddeellss aanndd ssiimmuullaatt iioonnss ooff tt hhee wwiinndd--CCGGMM iinntt eerraacctt iioonn aanndd sshhoocckk
++pphhoott ooiioonniizzaatt iioonn  mmooddeellss..
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CCEENNSSUUSS--22 11 77 55 ::  CCoonnsstt rraaiinniinngg  EExxtt iinncctt iioonn  wwiitt hh  NNUUVV  SSppeecctt rroossccooppyy  ooff   UUVV--bbrr iigghhtt
SStt aarr--ff oorrmmiinngg  ggaallaaxxiieess--vv iiaa  tt hhee  22 11 77 55 --AAnnggsstt rroomm  bbuummpp

MMiicchhaaeell RRuutt kkoowwsskkii

MMiinnnneessoott aa  SStt aatt ee  UUnniivveerrssiitt yy ,,  MMaannkkaatt oo

DDuusstt iiss ppeerrvvaassiivvee iinn hhiigghh rreeddsshhiiff tt ggaallaaxxiieess,, aanndd aassssuummpptt iioonnss aabboouutt hhooww iitt aatt tt eennuuaatt eess sstt aarr lliigghhtt aanndd iimmppaacctt ss
ccoonnddiitt iioonnss iinn tt hhee IISSMM sstt rroonnggllyy aaff ff eecctt ccoonncclluussiioonnss oonn tt hhee iinntt eennssiitt yy aanndd hhiisstt oorryy ooff sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn ff oorr tt hheessee
ggaallaaxxiieess.. AAtt pprreesseenntt ,, tt hheessee mmooddeell aassssuummpptt iioonnss aarree uunnddeerrccoonnsstt rraaiinneedd uussiinngg ddaatt aa oobbtt aaiinneedd wwiitt hh HHSSTT aanndd SSppiitt zzeerr..
WWee pprrooppoossee tt oo tt eesstt wwhheett hheerr tt hhee kkeeyy sstt aannddaarrdd aassssuummpptt iioonn mmaaddee iinn mmooddeelliinngg hhiigghh rreeddsshhiiff tt ggaallaaxxyy (( zz>>66 )) rreesstt --
ff rraammee UUVV ssppeecctt rraall eenneerrggyy ddiisstt rr iibbuutt iioonnss -- tt hhaatt hhiigghh--zz ggaallaaxxiieess llaacckk aa ssiiggnniiÞÞccaanntt 22 11 77 55 AAnnggsstt rroomm BBuummpp ff eeaatt uurree --
iiss vvaalliidd.. WWee wwiillll uussee ddeeeepp aarrcchhiivvaall HHSSTT nneeaarr IIRR ggrr iissmm ssppeecctt rroossccooppyy tt oo mmaakkee tt hhee ÞÞrrsstt ddiirreecctt ssppeecctt rroossccooppiicc
cceennssuuss ooff tt hhee 22 11 77 55 AAnnggsstt rroomm bbuummpp iinn 22 <<zz<<44 ggaallaaxxiieess.. OOuurr aannaallyyssiiss wwiillll pprroovv iiddee aa nnoovveell aasssseessssmmeenntt ooff tt hhee
nnaatt uurree aanndd eevvoolluutt iioonn ooff dduusstt iinn tt hheessee ggaallaaxxiieess,, aalllloowwiinngg uuss tt oo bbeett tt eerr uunnddeerrsstt aanndd hhooww sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn ccaann
mmooddiiff yy   dduusstt   iinn  tt hhee  IISSMM..  SSppeecciiÞÞccaallllyy   wwee  wwiillll::

11 ))   DDeett eecctt   aanndd  mmeeaassuurree  tt hhee  22 11 77 55 AA  BBuummpp  pprrooÞÞllee  ff oorr   aa  llaarrggee  (( ~~88 00 00 ))   ssaammppllee  ooff   22 <<zz<<44   ggaallaaxxiieess;;  

22 )) DDeett eerrmmiinnee tt hhee mmoosstt aapppprroopprr iiaatt ee dduusstt aatt tt eennuutt aatt iioonn mmooddeellss ff oorr tt hheessee oobbjjeecctt ss,, iinnccoorrppoorraatt iinngg,, ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt
tt iimmee  aatt   tt hhiiss  rreeddsshhiiff tt ,,  bboott hh  rreesstt --ff rraammee  UUVV  ssppeecctt rroossccooppyy  aanndd  oopptt iiccaall  bbrrooaaddbbaanndd  iimmaaggiinngg;;  

33 )) RRee--ddeerr iivvee sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonn ppaarraammeett eerrss (( AAggee,, MMaassss,, SStt aarr ff oorrmmaatt iioonn iinntt eennssiitt yy aanndd hhiisstt oorryy)) ccoorrrreecctt eedd ff oorr
aatt tt eennuuaatt iioonn,,  ff oorr   iinnddiivv iidduuaallllyy   ddeett eecctt eedd  22 11 77 55 AA  hhoosstt   ggaallaaxxiieess  aanndd  ff oorr   rreelleevvaanntt   ssuubbsseett ss  ooff   ggaallaaxxiieess;;  aanndd  

44 ))   RRee--aasssseessss  ppooppuullaarr   pprrooxxiieess  ff oorr   LLyyCC  eemmiissssiivv iitt yy   tt hhaatt   rreellyy   oonn  (( uunnddeerr--ccoonnsstt rraaiinneedd))   mmeeaassuurreemmeenntt ss  ooff   UUVV  ccoonntt iinnuuuumm..
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GGUULLPP::  GGaallaaxxyy  UUVV  LLeeggaaccyy  PPrroojjeecctt

EElleennaa SSaabbbbii

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
MMaassssiivvee OOBB ssttaarrss aarree rraarree aanndd sshhoorrtt lliivveedd.. YYeett tthheeyy ddoommiinnaattee tthhee uullttrraavviioolleett lluummiinnoossiittiieess ooff ssttaarr ffoorrmmiinngg
ggaallaaxxiieess,, pprroodduuccee aallpphhaa eelleemmeennttss,, aanndd aarree mmeecchhaanniiccaall eenneerrggyy ppoowweerrhhoouusseess tthhrroouugghh tthheeiirr sstteellllaarr wwiinnddss aanndd
ssuuppeerrnnoovvaaee.. OOBB ssttaarrss aarree ddiifffificcuulltt ttoo ssttuuddyy aanndd oouurr kknnoowwlleeddggee ooff mmaassssiivvee ssttaarr ppooppuullaattiioonnss iiss llaarrggeellyy lliimmiitteedd ttoo
tthhee MMiillkkyy WWaayy aanndd iittss nneeaarrbbyy ccoommppaanniioonnss.. WWee pprrooppoossee ttoo uussee aann eefffificciieenntt llaarrggee--ddiitthheerr--mmoossaaiicckkiinngg oobbsseerrvviinngg
ssttrraatteeggyy ttoo rreessoollvvee aanndd mmaapp OOBB ssttaarr ppooppuullaattiioonnss iinn 2277 nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess wwiitthhiinn 77..55 MMppcc bbyy oobbttaaiinniinngg FFUUVV aanndd
NNUUVV iimmaaggeess wwiitthh tthhee AACCSS//SSBBCC aanndd WWFFCC33//UUVVIISS oonn HHSSTT.. GGUULLPP wwiillll oobbsseerrvvee ggaallaaxxiieess ccoovveerriinngg aa wwiiddee rraannggee ooff
mmaasssseess,, mmeettaalllliicciittiieess,, aanndd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aaccttiivviittyy lleevveellss.. GGUULLPP mmuullttii--wwaavveelleennggtthh ddaattaa wwiillll ccaappttuurree llaarrggee nnuummbbeerrss
ooff mmaassssiivvee yyoouunngg ssttaarrss iinn cclluusstteerrss,, OOBB aassssoocciiaattiioonnss,, aanndd iinn fifieelldd ppooppuullaattiioonnss.. GGUULLPP wwiillll pprroovviiddee aa uunniiqquuee bbaassiiss
ffoorr ccaalliibbrraattiinngg mmooddeerrnn mmaassssiivvee ssttaarr eevvoolluuttiioonnaarryy mmooddeellss,, iinnvveessttiiggaattiinngg tthhee uuppppeerr IIMMFF aanndd iittss ddeeppeennddeennccee oonn
mmeettaalllliicciittyy aanndd eennvviirroonnmmeenntt,, aanndd uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee rroollee ooff sstteellllaarr ffeeeeddbbaacckk iinn ddeetteerrmmiinniinngg tthhee eevvoolluuttiioonn ooff
ssttaarrbbuurrssttss aanndd ssttaarr--ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess.. GGUULLPP wwiillll aallllooww uuss ttoo lliinnkk tthhee pprrooppeerrttiieess ooff mmaassssiivvee ssttaarrss ffrroomm tthheeiirr bbiirrtthh
ttoo tthheeiirr ddeemmiissee aass ssuuppeerrnnoovvaaee.. TThhee pprroojjeecctt mmaakkeess eeffffeeccttiivvee uussee ooff aarrcchhiivvaall HHSSTT ddaattaa,, aaddddiinngg uunniiqquuee UUVV
pphhoottoommeettrryy,, aanndd aalllloowwiinngg uuss ttoo ssiimmuullttaanneeoouussllyy iinnvveessttiiggaattee UUVV dduusstt oobbssccuurraattiioonn iinn aa vvaarriieettyy ooff ggaallaaxxiieess.. RReessuullttss
ffrroomm GGUULLPP wwiillll tthhuuss pprroovviiddee aa ssttrroonngg qquuaannttiittaattiivvee bbaassiiss ffoorr qquuaannttiiffyyiinngg tthhee dduusstt aatttteennuuaattiioonn aatt FFUUVV aanndd NNUUVV
wwaavveelleennggtthhss,,  iinnddiissppeennssaabbllee  ffoorr  iinntteerrpprreettiinngg  tthhee  rreesstt--ffrraammee  UUVV  ssppeeccttrraa  ooff  yyoouutthhffuull  ggaallaaxxiieess  wwiitthh  JJWWSSTT..
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IInnvveesstt iiggaatt iinngg  TThhee  IInntt eerrsstt eellllaarr  BBuulllleett   EEnnggiinnee  IIRRAASS00 55 55 00 66 ++22 44 11 44

RRaagghhvveennddrraa SSaahhaaii

JJeett   PPrrooppuullssiioonn  LLaabboorraatt oorryy

AAnn eexxcciitt iinngg ddeevveellooppmmeenntt iinn tt hhee uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff tt hhee eeaarr llyy eevvoolluutt iioonnaarryy sstt aaggeess ooff mmaassssiivvee sstt aarrss,, bbaasseedd oonn aa
nneeww sstt uuddyy ooff tt hhee OOrr iioonn BBNN// KKLL rreeggiioonn,, iiss tt hhaatt tt hhee ddiissrruupptt iioonn ooff aa mmaassssiivvee yyoouunngg sstt eellllaarr ssyysstt eemm ccaann lleeaadd tt oo aann
eexxpplloossiivvee eevveenntt pprroodduucciinngg aa wwiiddee--aannggllee oouutt ßßooww -- aann eenntt iirreellyy ddiiff ff eerreenntt pphheennoommeennoonn ff rroomm tt hhee ccllaassssiiccaall bbiippoollaarr
ßßoowwss ddrr iivveenn bbyy YYSSOO aaccccrreett iioonn ddiisskkss.. WWee hhaavvee ddiissccoovveerreedd aann oobbjjeecctt ,, IIRRAASS00 55 55 00 66 ++22 44 11 44 ,, wwhhiicchh mmaayy bbee tt hhee 22 nndd
cclleeaarr--ccuutt eexxaammppllee ooff tt hhiiss pphheennoommeennoonn.. OOuurr HHSSTT oopptt iiccaall aanndd nneeaarr--IIRR iimmaaggeess sshhooww aa ff aann-- lliikkee sspprraayy ooff hhiigghh--
vveelloocciitt yy (( uupp tt oo 33 55 00 kkmm// ss)) eelloonnggaatt eedd kknnoott ss wwhhiicchh aappppeeaarr tt oo eemmaannaatt ee ff rroomm aa bbrr iigghhtt ccoommppaacctt cceenntt rraall ssoouurrccee;;
wwee ÞÞnndd tt hhaatt tt hhee pphhyyssiiccaall pprrooppeerrtt iieess (( ooppeenniinngg aannggllee,, oouutt ßßooww ssppeeeeddss,, kknnoott mmaasssseess,, HHeerrbbiigg--HHaarroo--oobbjjeecctt lliikkee
oopptt iiccaall  lliinnee  eemmiissssiioonn))   ooff   tt hhee  IIRRAASS00 55 55 00 66   wwiiddee--aannggllee  oouutt ßßooww  aarree  vveerryy   ssiimmiillaarr   tt oo  tt hhoossee  sseeeenn  iinn  OOrr iioonn..

WWee pprrooppoossee tt oo ddeett eerrmmiinnee IIRRAASS00 55 55 00 66 '' ss ddiisstt aannccee ff rroomm aa mmeeaassuurreemmeenntt ooff tt hhee kknnoott pprrooppeerr mmoott iioonnss uussiinngg WWFFCC33
tt oo oobbtt aaiinn aa 22 nndd eeppoocchh FF66 00 66 WW iimmaaggee.. OOnnllyy tt hheenn wwiillll wwee bbee aabbllee tt oo rroobbuusstt llyy ccoonnsstt rraaiinn tt hhee cceenntt rraall sstt aarr '' ss
lluummiinnoossiitt yy aanndd mmaassss aanndd tt hhee ddyynnaammiiccaall tt iimmee--ssccaallee,, mmaassss,, vveelloocciitt yy ,, aanndd kkiinneett iicc eenneerrggyy ddiisstt rr iibbuutt iioonnss ooff iitt ss
oouutt ßßoowwss ---- nneeeeddeedd tt oo tt eesstt ppoossssiibbllee mmeecchhaanniissmmss ff oorr tt hhee eexxpplloossiivvee ddiissiinntt eeggrraatt iioonn mmooddeell ff oorr ssuucchh ssoouurrcceess.. DDeeeepp
eemmiissssiioonn-- lliinnee iimmaaggiinngg wwiitt hh WWFFCC33 wwiillll bbee uusseedd tt oo pprroobbee tt hhee ff uullll ssiizzee aanndd sstt rruucctt uurree ooff tt hhee bbuulllleett sspprraayy .. WWee wwiillll
uussee SSTTIISS tt oo ccoonnÞÞrrmm tt hhee pprreesseennccee ooff aa sseeccoonndd oouutt ßßooww eennggiinnee iinn IIRRAASS00 55 55 00 66 :: aann iinntt rr iigguuiinngg lliinneeaarr ff eeaatt uurree tt hhaatt
llooookkss lliikkee aa ccllaassssiiccaall YYSSOO ccoolllliimmaatt eedd jjeett ccaann bbee sseeeenn eemmaannaatt iinngg ff rroomm tt hhee cceenntt rraall ssoouurrccee,, bbuutt oonnllyy aa lloonngg--sslliitt
ssppeecctt rruumm  ooff   tt hhee  lliinnee  eemmiissssiioonn  wwiitt hh  ssuuff ÞÞcciieenntt   aanngguullaarr   rreessoolluutt iioonn  ccaann  ccoonnÞÞrrmm  iitt   tt oo  bbee  aa  hhiigghh--vveelloocciitt yy   jjeett ..
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DDiissccoovveerriinngg  IIssoollaatteedd  SStteellllaarr--MMaassss  BBllaacckk  HHoolleess  UUssiinngg  AAssttrroommeettrriicc  MMiiccrroolleennssiinngg

KKaaiillaasshh SSaahhuu

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
TThheerree sshhoouulldd bbee ~~110000 mmiilllliioonn bbllaacckk hhoolleess ((BBHHss)) iinn oouurr GGaallaaxxyy,, ooff wwhhiicchh tthhee mmaajjoorriittyy sshhoouulldd bbee ssiinnggllee.. YYeett
tthheerree hhaass bbeeeenn nnoo uunnaammbbiigguuoouuss ddeetteeccttiioonn ooff aa ssoolliittaarryy BBHH----nnoott ssuurrpprriissiinnggllyy,, ssiinnccee tthheeyy eemmiitt eesssseennttiiaallllyy nnoo
rraaddiiaattiioonn.. AAssttrroommeettrriicc mmiiccrroolleennssiinngg----tthhee rreellaattiivviissttiicc ddeeflfleeccttiioonn ooff lliigghhtt ffrroomm aa bbaacckkggrroouunndd ssttaarr----iiss tthhee oonnllyy
tteecchhnniiqquuee  tthhaatt  ccaann  ddeetteecctt  iissoollaatteedd  BBHHss..  HHSSTT  hhaass  ddeemmoonnssttrraatteedd  iittss  ccaappaabbiilliittyy  ttoo  mmeeaassuurree  ssuucchh  ttiinnyy  ddeeflfleeccttiioonnss..

AA mmuullttii--yyeeaarr HHSSTT pprrooggrraamm ooff pprreecciissiioonn aassttrroommeettrryy ooff lloonngg--dduurraattiioonn mmiiccrroolleennssiinngg eevveennttss iinn tthhee GGaallaaccttiicc bbuullggee iiss
uunnddeerrwwaayy,, aaiimmeedd aatt tthhee fifirrsstt ddeetteeccttiioonn ooff iissoollaatteedd BBHHss.. TThhiiss pprrooggrraamm hhaass aacchhiieevveedd cclleeaarr ddeetteeccttiioonnss ooff
ddeeflfleeccttiioonnss iinn ttwwoo eevveennttss,, ccoonnssiisstteenntt wwiitthh nnoonn--lluummiinnoouuss mmaassssiivvee lleennsseess.. HHoowweevveerr,, tthhee ttiimmiinngg ooff tthhee
oobbsseerrvvaattiioonnss wwaass ssuubb--ooppttiimmaall dduuee ttoo ssoommee gguuiiddee--ssttaarr ffaaiilluurreess aanndd tthhee HHSSTT ggyyrroo ffaaiilluurree iinn 22001188.. AAss aa rreessuulltt,,
tthheerree rreemmaaiinnss aa ddeeggeenneerraaccyy bbeettwweeeenn ddeeflfleeccttiioonn,, ppaarraallllaaxx,, aanndd pprrooppeerr mmoottiioonn;; aann uunnuussuuaallllyy ssllooww--mmoovviinngg llooww--
mmaassss lleennss rreemmaaiinnss aa ppoossssiibbiilliittyy.. OOnnee mmoorree oobbsseerrvvaattiioonn ooff tthheessee ttwwoo ttaarrggeettss wwiillll rreessoollvvee tthhiiss ddeeggeenneerraaccyy..
OObbsseerrvvaattiioonnss ooff aannootthheerr eevveenntt hhaadd ttoo bbee aabbaannddoonneedd wwhheenn HHSSTT rreevveeaalleedd aa bblleennddeedd ssoouurrccee.. BBeeccaauussee ooff tthhee
22001188 HHSSTT ggyyrroo ffaaiilluurree,, iinniittiiaattiioonn ooff ttwwoo nneeww eevveennttss hhaadd ttoo bbee ddeellaayyeedd uunnttiill 22001199.. TThheessee eevveennttss aarree ssttiillll
oonnggooiinngg aanndd nneeeedd aa ttoottaall ooff fifivvee oorrbbiittss ffoorr ccoommpplleettiioonn.. OOnnee ooff tthhee BBHH ccaannddiiddaattee ssoouurrcceess iiss eexxttrreemmeellyy rreedd,,
wwhhiicchh ccaann bbee bbeesstt eexxppllaaiinneedd bbyy aa sshheellll aarroouunndd tthhee ppuuttaattiivvee BBHH.. AA 11--oorrbbiitt SSTTIISS ssppeeccttrruumm,, aanndd aa fifinnaall WWFFCC33
iimmaaggee iinn CCyyccllee 2299,, wwiillll tteesstt tthhiiss hhyyppootthheessiiss.. TThhuuss aa ttoottaall ooff 99 oorrbbiittss ((77 iinn CCyyccllee 2288 aanndd 22 iinn CCyyccllee 2299)) aarree
nneeeeddeedd  ttoo  aacchhiieevvee  tthhee  oorriiggiinnaall  oobbjjeeccttiivveess  ooff  tthhee  pprrooggrraamm,,  aanndd  ttoo  ccoonnfifirrmm  tthhee  ppootteennttiiaallllyy  eexxcciittiinngg  fifinnddiinnggss..
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WWoollff --RRaayyeett   sstt aarrss  iinn  tt hhee  oouutt sskkiirr tt ss  ooff   MM33 33 ::  uunnvveeiilliinngg  hheelliiuumm--sstt aarr  eevvoolluutt iioonn  aanndd
ff eeeeddbbaacckk  aatt   ssuubbssoollaarr  mmeett aalllliicciitt yy

AAnnddrreeaass SSaannddeerr

AArrmmaagghh  OObbsseerrvvaatt oorryy

MMaassssiivvee sstt aarrss aarree iimmppoorrtt aanntt ddrr iivveerrss ooff tt hhee eevvoolluutt iioonn ooff ggaallaaxxiieess.. TThheeyy sshhaappee tt hhee sstt rruucctt uurreess aarroouunndd tt hheemm aanndd
eennrr iicchh tt hhee iinntt eerrsstt eellllaarr mmeeddiiuumm wwiitt hh mmeett aallss dduuee tt oo tt hheeiirr sstt rroonngg sstt eellllaarr wwiinnddss.. TThheeyy iioonniizzee tt hheeiirr eennvv iirroonnmmeenntt aanndd
tt rraannssff eerr mmoommeenntt uumm ff rroomm tt hhee UUVV--ddoommiinnaatt eedd rraaddiiaatt iioonn ÞÞeelldd tt oo mmeett aallss.. AAss tt hhee pprrooggeenniitt oorrss ooff hheeaavvyy bbllaacckk hhoolleess,,
eevvoollvveedd mmaassssiivvee sstt aarrss hhaavvee bbeeccoommee aa kkeeyysstt oonnee ooff mmooddeerrnn aasstt rroopphhyyssiiccss.. TThhee mmaasssseess ooff tt hheeiirr bbllaacckk hhoollee
rreemmnnaanntt ss pprreeddoommiinnaanntt llyy ddeeppeenndd oonn tt hhee wwiinndd mmaassss lloossss ooff eennvveellooppee--sstt rr iippppeedd hheelliiuumm (( HHee)) sstt aarrss.. TThhee mmaassss lloossss
ooff tt hheessee HHee--bbuurrnniinngg sstt aarrss aanndd iitt ss mmeett aalllliicciitt yy --ddeeppeennddeennccee mmaarrkk aa ccrruucciiaall,, yyeett ppoooorr llyy ccoonnsstt rraaiinneedd aasstt rroopphhyyssiiccaall
qquuaanntt iitt yy ..

HHee sstt aarrss wwiitt hh aa ssuuff ÞÞcciieenntt llyy hhiigghh mmaassss lloossss aappppeeaarr aass WWoollff --RRaayyeett (( WWRR)) sstt aarrss,, ddeett eecctt aabbllee eevveenn iinn uunnrreessoollvveedd
sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss aanndd ddiisstt aanntt ggaallaaxxiieess dduuee tt oo tt hheeiirr sstt rroonngg eemmiissssiioonn lliinneess.. WWhhiillee tt hhee ggeenneerraall pprreesseennccee ooff WWRR
sstt aarrss iiss kknnoowwnn tt oo bbee ccoorrrreellaatt eedd wwiitt hh mmeett aalllliicciitt yy ,, rreecceenntt sstt uuddiieess sshhooww tt hhaatt ccuurrrreenntt aassssuummpptt iioonnss iinn sstt eellllaarr
eevvoolluutt iioonn aanndd ppooppuullaatt iioonn mmooddeellss aarree tt oooo ssiimmpplliisstt iicc.. TThhuuss,, aa pprrooppeerr eemmppiirr iiccaall ddeett eerrmmiinnaatt iioonn ooff WWRR mmaassss lloossss aass
aa ff uunncctt iioonn ooff mmaassss aanndd mmeett aalllliicciitt yy iiss nneecceessssaarryy tt oo uunnddeerrsstt aanndd tt hhee tt rruuee nnaatt uurree aanndd ccoommpplleexx mmeett aalllliicciitt yy --
ddeeppeennddeenntt bbeehhaavviioouurr ooff HHee sstt aarr mmaassss lloossss.. TThhee ddiiaaggnnoosstt iiccss tt oo ddeett eerrmmiinnee tt hhee mmeett aalllliicciitt yy ooff HHee sstt aarrss ccaann oonnllyy
bbee oobbtt aaiinneedd ff rroomm UUVV ssppeecctt rroossccooppyy.. WWee tt hheerreeff oorree pprrooppoossee CCOOSS UUVV oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff ssiixx WWRR sstt aarrss iinn tt hhee
oouutt sskkiirr tt ss ooff MM33 33 ,, pprroovv iiddiinngg aa uunniiqquuee ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo sstt uuddyy vveerryy mmaassssiivvee eevvoollvveedd HHee sstt aarrss aatt ssuubbssoollaarr
mmeett aalllliicciitt yy .. BByy aanncchhoorr iinngg mmaassss lloossss ooff WWRR sstt aarrss iinn tt hhiiss ccrruucciiaall eennvv iirroonnmmeenntt ,, oouurr oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll ddeelliivveerr oonnee ooff
tt hhee  mmoosstt   iimmppoorrtt aanntt   iinnggrreeddiieenntt ss  nneeeeddeedd  ff oorr   rreeaalliisstt iicc  sstt eellllaarr   eevvoolluutt iioonn  aanndd  ff eeeeddbbaacckk  mmooddeellss..
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TThhee  rraaddiiaall  cchhrroommoossoommiicc  mmaapp  ooff   OOmmeeggaa  CCeenntt aauurr ii

MMiicchheellee SSccaallccoo

OOsssseerrvvaatt oorr iioo  AAsstt rroonnoommiiccoo  ddii  PPaaddoovvaa

AA ccoommpplleett ee cchhaarraacctt eerr iizzaatt iioonn ooff tt hhee ssppaatt iiaall ddiisstt rr iibbuutt iioonnss ooff tt hhee ddiiff ff eerreenntt mmuulltt iippllee sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss iinn OOmmeeggaa
CCeenntt aauurr ii iiss ooff ff uunnddaammeenntt aall iimmppoorrtt aannccee tt oo sstt uuddyy tt hheeiirr ff oorrmmaatt iioonn aanndd ddyynnaammiiccaall hhiisstt oorryy .. RReecceenntt sstt uuddiieess hhaavvee
rreevveeaalleedd aa vveerryy ccoommpplleexx ppiicctt uurree ooff tt hhiiss cclluusstt eerr aanndd ff oouunndd tt hhee pprreesseennccee ooff 11 55 ddiiff ff eerreenntt ssuubb--ppooppuullaatt iioonnss ggrroouuppss..
WWhhiillee pprreevv iioouuss sstt uuddiieess hhaavvee ff oouunndd aa rraaddiiaall ggrraaddiieenntt iinn tt hhee nnuummbbeerr ff rraacctt iioonn ooff tt hhee tt wwoo mmaajjoorr ggrroouuppss ooff sstt eellllaarr
ppooppuullaatt iioonnss,, nnoott hhiinngg iiss kknnoowwnn aabboouutt tt hhee rraaddiiaall vvaarr iiaatt iioonn ooff aallll tt hhee oott hheerr ggrroouuppss ooff ssuubb--ppooppuullaatt iioonnss.. SStt uuddiieess ooff
aallll tt hhee ssuubb--ppooppuullaatt iioonnss aarree aavvaaiillaabbllee iinn tt hhee ccoorree (( ff rroomm tt hhee lliitt eerraatt uurree)) aanndd iinn tt hhee oouutt eerrmmoosstt rreeggiioonnss (( ff rroomm HHSSTT
aarrcchhiivvaall oobbsseerrvvaatt iioonnss)) ooff tt hhee cclluusstt eerr ,, wwhhiillee ddaatt aa iinn tt hhee iinntt eerrmmeeddiiaatt ee rreeggiioonnss aarree mmiissssiinngg.. TThheessee iinntt eerrmmeeddiiaatt ee
rreeggiioonnss aarree tt hhoossee wwhheerree tt hhee sstt rroonnggeesstt rraaddiiaall ggrraaddiieenntt ooff tt hhee tt wwoo mmaajjoorr ggrroouuppss ooff sstt aarrss hhaass bbeeeenn ff oouunndd aanndd
tt hheeyy  aarree  tt hhuuss  eesssseenntt iiaall  tt oo  eexxpplloorree  ppoossssiibbllee  sstt rruucctt uurraall  ddiiff ff eerreenncceess  bbeett wweeeenn  aallll  tt hhee  ddiiff ff eerreenntt   ssuubb--ggrroouuppss..    

HHeerree wwee pprrooppoossee tt oo ccoolllleecctt tt hhee mmiissssiinngg oobbsseerrvvaatt iioonnss nneeeeddeedd tt oo sseeppaarraatt ee aanndd iiddeenntt iiff yy aallll tt hhee ssuubb--ggrroouuppss
mmuulltt iippllee ppooppuullaatt iioonnss iinn tt hheessee tt wwoo ÞÞeellddss.. TThhiiss wwiillll ggiivvee uuss tt hhee ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo oobbtt aaiinn tt hhee nneecceessssaarryy rraaddiiaall
ccoovveerraaggee tt oo tt rraaccee ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee tt hhee rraaddiiaall ggrraaddiieenntt ooff aallll tt hhee mmuulltt iippllee ppooppuullaatt iioonnss aalloonngg aallmmoosstt tt hhee eenntt iirree
cclluusstt eerr ..  SSuucchh  aa  mmaajjoorr   iimmpprroovveemmeenntt   rreeqquuiirreess  aa  rreellaatt iivveellyy   mmooddeesstt   iinnvveesstt mmeenntt   ooff   oonnllyy   tt wwoo  aaddddiitt iioonnaall  HHSSTT  oorrbbiitt ss..
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AA  nneeww  wwiinnddooww  oonn  tt hhee  UUVV  SSEEDD  ooff   sstt aarr--ff oorrmmiinngg  ggaallaaxxiieess::  ddiirreecctt   mmeeaassuurreemmeenntt ss  ooff
iioonniizziinngg  ssppeecctt rraa  iinn  tt hhee  LLyymmaann  ccoonntt iinnuuuumm

DDaanniieell SScchhaaeerreerr

OObbsseerrvvaatt ooiirree  ddee  GGeenneevvee

TThhee LLyymmaann ccoonntt iinnuuuumm (( LLyyCC == hhyyddrrooggeenn--iioonniizziinngg rraaddiiaatt iioonn aatt wwaavveelleennggtt hhss << 99 11 22 AAnngg)) ooff ggaallaaxxiieess ppllaayyss aa
ff uunnddaammeenntt aall rroollee iinn ddeett eerrmmiinniinngg tt hhee pphhyyssiiccaall aanndd oobbsseerrvvaatt iioonnaall pprrooppeerrtt iieess ooff tt hhee IISSMM aanndd IIGGMM,, iinncclluuddiinngg ccoossmmiicc
rreeiioonniizzaatt iioonn.. YYeett iitt iiss bbaassiiccaallllyy iinnaacccceessssiibbllee tt oo ddiirreecctt oobbsseerrvvaatt iioonnss,, aanndd oonnee tt hheerreeff oorree hheeaavviillyy rreelliieess oonn
tt hheeoorreett iiccaall,, yyeett uunntt eesstt eedd pprreeddiicctt iioonnss ff rroomm ssyynntt hheessiiss mmooddeellss.. FFuurrtt hheerrmmoorree tt hhee iioonniizziinngg ssppeecctt rraa ddiiff ff eerr
ssiiggnniiÞÞccaanntt llyy bbeett wweeeenn ddiiff ff eerreenntt mmooddeellss,, wwiitt hh iimmppoorrtt aanntt iimmpplliiccaatt iioonnss oonn wwiiddeellyy uusseedd eemmiissssiioonn lliinnee ddiiaaggnnoosstt iiccss
aanndd  oott hheerr  oobbsseerrvvaabblleess..  
WWee hheerree pprrooppoossee tt oo oobbsseerrvvee ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee tt hhee sshhaappee ooff tt hhee iioonniizziinngg ccoonntt iinnuuuumm ooff sseevveerraall sstt aarr--ff oorrmmiinngg
ggaallaaxxiieess sshhoorrtt wwaarrdd ooff (( ff rroomm ~~66 00 00 tt oo 99 11 22 AAnnggsstt rrooeemm)) aanndd aaccrroossss tt hhee LLyymmaann bbrreeaakk.. TThhiiss ccaann bbee aacchhiieevveedd wwiitt hh
CCOOSS bbyy tt aarrggeett iinngg LLyyCC eemmiitt tt eerrss aatt zz~~00 ..66 --00 ..88 .. TThhee oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll mmeeaassuurree ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee sstt eellllaarr aanndd
nneebbuullaarr eemmiissssiioonn ff eeaatt uurreess iinn tt hhee LLyyCC,, aanndd tt hhuuss pprroovv iiddee tt hhee ÞÞrrsstt ddiirreecctt ccoonnsstt rraaiinntt ss ff oorr sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonn mmooddeellss
iinn  tt hhiiss  ssppeecctt rraall  rraannggee..
TThhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll pprroovv iiddee uunniiqquuee iinnssiigghhtt oonn tt hhee hhaarrddnneessss ooff tt hhee iioonniizziinngg ssppeecctt rraa ooff sstt aarr--ff oorrmmiinngg
ggaallaaxxiieess,, wwiitt hh nnuummeerroouuss ppoossssiibbllee iimmpplliiccaatt iioonnss oonn oouurr uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff tt hhee eemmiissssiioonn lliinnee pprrooppeerrtt iieess ooff ddiisstt aanntt
ggaallaaxxiieess,,  ssoouurrcceess  ooff   ccoossmmiicc  rreeiioonniizzaatt iioonn,,  eemmiissssiioonn  lliinnee  ddiiaaggnnoosstt iiccss,,  aanndd  rreellaatt eedd  tt ooppiiccss..
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JJeett ss  aanndd  ddiisskk  ssccaatt tt eerr iinngg  --  SSppaatt iiaallllyy   rreessoollvveedd  oopptt iiccaall  aanndd  FFUUVV  oobbsseerrvvaatt iioonnss  ooff
AAAA  TTaauu

CChhrr iisstt iiaann SScchhnneeiiddeerr

UUnniivveerrssiitt aatt   HHaammbbuurrgg,,  HHaammbbuurrggeerr  SStt eerrnnwwaarrtt ee

PPllaanneett ss ff oorrmm dduurr iinngg tt hhee tt iimmee,, wwhheenn tt hhee cceenntt rraall sstt aarr aaccccrreett eess mmaatt eerr iiaall ff rroomm tt hhee ssuurrrroouunnddiinngg cciirrccuummsstt eellllaarr ddiisskk
aanndd tt hhee ÞÞnnaall ssyysstt eemm aarrcchhiitt eecctt uurree ddeeppeennddss oonn tt hhee ppoooorr llyy kknnoowwnn aaccccrreett iioonn aanndd eejjeecctt iioonn hhiisstt oorryy .. AAccccrreett iioonn
tt rraacceerrss aarree ppaarrtt iiccuullaarr llyy pprroommiinneenntt iinn tt hhee UUVV ssoo tt hhaatt tt hhee HHSSTT lleeggaaccyy pprrooggrraamm UULLLLYYSSEESS wwaass ccoonncceeiivveedd tt oo oobbtt aaiinn
aa UUVV aatt llaass ooff aaccccrreett iinngg,, yyoouunngg sstt aarrss.. IInn tt hhee UUVV,, hhoowweevveerr,, eexxtt iinncctt iioonn iiss aa sseevveerree iissssuuee aanndd aallrreeaaddyy mmooddeerraatt ee
aammoouunntt ss ooff dduusstt ccaann ccoommpplleett eellyy eexxtt iinngguuiisshh aannyy (( aaccccrreett iioonn)) ssiiggnnaall.. AAccccrreett iioonn aanndd eexxtt iinncctt iioonn ddeecclliinnee wwiitt hh aaggee ssoo
tt hhaatt iitt iiss iimmppeerraatt iivvee tt oo uunnddeerrsstt aanndd hhooww wweellll UUVV oobbsseerrvvaatt iioonnss aacctt uuaallllyy tt rraaccee ggeennuuiinnee aaccccrreett iioonn eemmiissssiioonn ff oorr
hhiigghheerr aabbssoorrpptt iioonn ccoolluummnn ddeennssiitt iieess oorr iiff rraatt hheerr oott hheerr pprroocceesssseess,, nnaammeellyy jjeett eemmiissssiioonn oorr lliigghhtt ssccaatt tt eerreedd tt oowwaarrddss
tt hhee oobbsseerrvveerr bbyy tt hhee uuppppeerr ddiisskk llaayyeerrss,, mmiimmiicc aaccccrreett iioonn iinn ssppaatt iiaallllyy uunnrreessoollvveedd ddaatt aa ssuucchh aass tt hhee UULLLLYYSSEESS CCOOSS
oobbsseerrvvaatt iioonnss..

OOuurr tt aarrggeett ,, tt hhee ccllaassssiiccaall TT TTaauurr ii sstt aarr AAAA TTaauu,, ccuurrrreenntt llyy eexxppeerr iieenncceess aa lloonngg--llaasstt iinngg ddiimmmmiinngg eevveenntt ,, pprreessuummaabbllyy
ccaauusseedd bbyy iinnnneerr ddiisskk dduusstt ,, ii..ee..,, tt hhee sstt aarr iiss ccuurrrreenntt llyy hhiiddddeenn bbeehhiinndd aa "" nnaatt uurraall ccoorroonnooggrraapphh"" aanndd tt hhee ddiirreecctt
eemmiissssiioonn iiss ggrreeaatt llyy rreedduucceedd.. SSppaatt iiaallllyy uunnrreessoollvveedd HHSSTT CCOOSS ddaatt aa ssuuggggeesstt tt hhaatt jjeett eemmiissssiioonn aanndd ssccaatt tt eerr iinngg
ddoommiinnaatt ee tt hhee iinntt eeggrraatt eedd FFUUVV lliigghhtt dduurr iinngg tt hhee ddiimmmmiinngg eevveenntt .. WWee pprrooppoossee tt oo uutt iilliizzee tt hhiiss ssiitt uuaatt iioonn tt oo ddeett eecctt
UUVV ssccaatt tt eerr iinngg ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt tt iimmee aanndd tt oo mmeeaassuurree tt hhee jjeett '' ss ccoonntt rr iibbuutt iioonn tt oo tt hhee FFUUVV lliigghhtt tt hhrroouugghh ssppaatt iiaallllyy
rreessoollvv iinngg tt hhee eemmiissssiioonn wwiitt hh aa sseerr iieess ooff SSTTIISS lloonngg--sslliitt ssppeecctt rraa.. TThhiiss eexxppeerr iimmeenntt ,, rr iigghhtt iinn tt iimmee ff oorr UULLLLYYSSEESS,, wwiillll
uunnccoovveerr wwhhaatt ff uunnddaammeenntt aallllyy lliimmiitt ss UUVV aaccccrreett iioonn sstt uuddiieess,, llaacckk ooff ssiiggnnaall dduuee tt oo aabbssoorrpptt iioonn oorr "" ccoonntt aammiinnaatt iinngg""
eemmiissssiioonn  ssppooiilliinngg  tt hhee  iinntt eerrpprreett aatt iioonn  ooff   tt hhee  ssiiggnnaallss..
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PPaaiinnttiinngg  tthhee  fifirrsstt  eemmppiirriiccaall  ppiiccttuurree  ooff  mmaassssiivvee  ssttaarrss  bbeellooww  tthhee  mmeettaalllliicciittyy  ooff  tthhee
SSMMCC  wwiitthh  UULLLLYYSSEESS

PPeetteerr SSeenncchhyynnaa

UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa
OOvveerr tthhee llaasstt sseevveerraall yyeeaarrss,, ssuurrpprriissiinngg ddeetteeccttiioonnss ooff ssttrroonngg hhiigghh--iioonniizzaattiioonn nneebbuullaarr eemmiissssiioonn lliinneess iinn ssttaarr--
ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess rraannggiinngg iinn ddiissttaannccee ffrroomm aa ffeeww mmeeggaappaarrsseeccss ttoo ddeeeepp iinnttoo tthhee rreeiioonniizzaattiioonn eerraa hhaavvee cchhaalllleennggeedd
tthhee aaccccuurraaccyy ooff mmooddeerrnn sstteellllaarr ppooppuullaattiioonn ssyynntthheessiiss mmooddeellss.. MMeeaannwwhhiillee,, ddeeeepp ssppeeccttrroossccooppyy ooff mmaassssiivvee OOBB
ssttaarrss iinn tthhee MMaaggeellllaanniicc CClloouuddss hhaass uunnccoovveerreedd iinnccrreeaassiinnggllyy ssttrroonngg eevviiddeennccee tthhaatt ccaannoonniiccaall mmooddeellss ooff sstteellllaarr
eevvoolluuttiioonn mmaayy aallrreeaaddyy bbrreeaakk ddoowwnn aatt tthhee mmooddeerraatteellyy--llooww mmeettaalllliicciittyy ooff tthhee SSMMCC ((2200%% ssoollaarr)).. BBootthh lliinneess ooff
eevviiddeennccee ssuuggggeesstt tthhaatt yyeett mmoorree mmeettaall--ppoooorr mmaassssiivvee ssttaarrss mmaayy bbee ffaarr mmoorree aabbuunnddaanntt pprroodduucceerrss ooff hhaarrdd
iioonniizziinngg rraaddiiaattiioonn tthhaann pprreeddiicctteedd bbyy tthhee llaatteesstt ggeenneerraattiioonn ooff sstteellllaarr mmooddeellss;; bbuutt nnoo ddiirreecctt tteesstt ooff sstteellllaarr
pphhyyssiiccss iinn tthhiiss rreeggiimmee hhaass yyeett bbeeeenn ppoossssiibbllee.. FFoorrttuunnaatteellyy,, oovveerr tthhee nneexxtt ffeeww HHSSTT ccyycclleess,, tthhee UULLLLYYSSEESS DDDDTT
pprrooggrraamm wwiillll hheellpp aammaassss tthhee uullttrraavviioolleett ssppeeccttrraa ooff aa ssttaattiissttiiccaall ssaammppllee ooff mmaassssiivvee OOBB ssttaarrss aatt ssuubb--SSMMCC
mmeettaalllliicciittiieess nneecceessssaarryy ttoo ccoonndduucctt ssuucchh aann eexxppeerriimmeenntt ffoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee.. WWee pprrooppoossee ttoo ccoommpplleettee tthhee
UULLLLYYSSEESS ssppeeccttrraall aattllaass bbeellooww 2200%% ssoollaarr mmeettaalllliicciittyy wwiitthh aaddddiittiioonnaall UUVV aanndd ooppttiiccaall ssppeeccttrraa,, aanndd bbuuiilldd tthhee
aaccccoommppaannyyiinngg tthheeoorreettiiccaall sstteellllaarr aattmmoosspphheerree lliibbrraarryy nneecceessssaarryy ttoo ccoonnssttrraaiinn ffuunnddaammeennttaall sstteellllaarr ppaarraammeetteerrss
wwiitthh tthheessee ddaattaa.. LLeevveerraaggiinngg tthhee wweeaalltthh ooff UUVV ddaattaa UULLLLYYSSEESS wwiillll pprroovviiddee iinn tthhee MMaaggeellllaanniicc CClloouuddss,, wwee wwiillll
ddeerriivvee tthhee fifirrsstt rroobbuusstt mmeeaassuurreemmeenntt ooff tthhee ggrraaddiieenntt iinn sstteellllaarr wwiinndd ssttrreennggtthhss aanndd CCNNOO ssuurrffaaccee aabbuunnddaanncceess aatt
fifixxeedd sstteellllaarr ccllaassss ddoowwnn ttoo 1100%% ssoollaarr mmeettaalllliicciittyy.. TThhiiss wwoorrkk wwiillll pprroovviiddee tthhee ccrruucciiaall ffrraammeewwoorrkk ffoorr ccaalliibbrraattiinngg
sstteellllaarr  mmooddeellss  iinnttoo  tthhee  mmeettaalllliicciittyy  rreeggiimmee  rreelleevvaanntt  ttoo  tthhee  iinntteerrpprreettaattiioonn  ooff  rreeiioonniizzaattiioonn--eerraa  ggaallaaxxiieess  wwiitthh  JJWWSSTT..
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LLyymmaann--aallpphhaa  OObbsseerrvvaatt iioonnss  ooff   aa  zz==11 00 ..11 55   PPoowweerrff uull  RRaaddiioo  GGaallaaxxyy

NNiicchhoollaass SSeeyymmoouurr

CCuurrtt iinn  UUnniivveerrssiitt yy

PPoowweerrff uull rraaddiioo ggaallaaxxiieess hhaavvee bbeeeenn uunniiqquuee pprroobbeess ooff tt hhee ddiisstt aanntt UUnniivveerrssee ff oorr mmaannyy ddeeccaaddeess.. TThhiiss pprrooppoossaall
rreeqquueesstt ss WWFFCC33 ggrr iissmm aanndd iimmaaggiinngg oobbsseerrvvaatt iioonnss tt oo cchhaarraacctt eerr iizzee tt hhee LLyymmaann--aallpphhaa bbrreeaakk// eemmiissssiioonn lliinnee iinn aa
rreeddsshhiiff tt 11 00 ..11 55 ppoowweerrff uull rraaddiioo ggaallaaxxyy .. TThhiiss ddeett eecctt iioonn wwoouulldd bbee bbyy ff aarr tt hhee mmoosstt ddiisstt aanntt ssuuppeerr--mmaassssiivvee bbllaacckk
hhoollee (( SSMMBBHH)) aanndd aacctt iivvee ggaallaacctt iicc nnuucclleeuuss (( AAGGNN)) kknnoowwnn.. AAtt tt hhiiss rreeddsshhiiff tt tt hhee rraaddiioo ggaallaaxxyy wwoouulldd lliiee aatt tt hhee
cceenntt rree ooff aa hhiigghhllyy iioonniisseedd SStt rroommggrreenn sspphheerree iioonniisseedd bbyy sstt aarr--ff oorrmmaatt iioonn,, iinnvveerrssee CCoommpptt oonn eemmiissssiioonn ff rroomm tt hhee
jjeett ss,, aanndd ppoossssiibbllyy aaccccrreett iioonn oonntt oo tt hhee SSMMBBHH.. AAss wweellll aass rreeaaÞÞrrmmiinngg tt hhee rreeddsshhiiff tt ooff tt hhee hhoosstt ,, tt hheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss
wwiillll ppoott eenntt iiaallllyy rreevveeaall tt hhee ccoommpplleexx iinntt eerraacctt iioonn ooff tt hhiiss rraaddiioo-- lloouudd AAGGNN wwiitt hh iitt ss llooccaall eennvv iirroonnmmeenntt .. DDuuee tt oo tt hhee
ppoooorr  tt rraannssmmiissssiioonn  ooff   tt hhee  EEaarrtt hh'' ss  aatt mmoosspphheerree,,  HHuubbbbllee  iiss  tt hhee  oonnllyy   ff aacciilliitt yy   wwhhiicchh  ccaann  ccoonndduucctt   tt hheessee  oobbsseerrvvaatt iioonnss..
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SSyysstt eemmaatt iiccss  iinn  HH__ 00   ff rroomm  lleennssiinngg::  aa  ccoommpprreehheennssiivvee  sstt uuddyy  ooff   iinntt eerrnnaall  sstt rruucctt uurree
iinn  eelllliipptt iiccaall  ggaallaaxxiieess

AAnnoowwaarr SShhaajj iibb

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCaalliiff oorrnniiaa  --  LLooss  AAnnggeelleess

RReecceenntt llyy ,, tt hheerree hhaass bbeeeenn aa sstt rroonngg tt eennssiioonn bbeett wweeeenn ddiiff ff eerreenntt mmeeaassuurreemmeenntt ss ooff tt hhee HHuubbbbllee ccoonnsstt aanntt ,, HH__ 00 .. IIff
ssyysstt eemmaatt iiccss ccaann bbee rruulleedd oouutt iinn tt hheessee mmeeaassuurreemmeenntt ss,, tt hheenn tt hhiiss ddiissccrreeppaannccyy wwiillll ppooiinntt tt oo nneeww pphhyyssiiccss eeiitt hheerr
bbeeyyoonndd tt hhee sstt aannddaarrdd LLaammbbddaa ccoolldd ddaarrkk mmaatt tt eerr ccoossmmoollooggyy,, oorr bbeeyyoonndd oouurr ccuurrrreenntt uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff tt hhee
ggaallaacctt iicc// sstt eellllaarr aasstt rroopphhyyssiiccss.. TTiimmee--ddeellaayy ccoossmmooggrraapphhyy hhaass pprroovv iiddeedd aa ccoommppeett iitt iivvee mmeeaassuurreemmeenntt ooff HH__ 00 wwiitt hh
~~22 %% uunncceerrtt aaiinntt yy ccoommbbiinniinngg oonnllyy sseevveenn lleennss ssyysstt eemmss.. HHoowweevveerr,, iiff tt hhee tt rruuee mmaassss ddiisstt rr iibbuutt iioonn ddeevviiaatt eess ff rroomm tt hhee
ppoowweerr llaaww,, tt hhee aassssuummpptt iioonn ooff aa ppoowweerr-- llaaww mmaassss ddiisstt rr iibbuutt iioonn iinn tt hhee lleennss ggaallaaxxiieess ccaann bbee aa ssoouurrccee ooff ssyysstt eemmaatt iicc
iinn tt hhee mmeeaassuurreedd HH__ 00 .. WWee wwiillll aannaallyyzzee aa llaarrggee ssaammppllee ooff ggaallaaxxyy--ggaallaaxxyy lleennsseess tt hhaatt iiss rreepprreesseenntt aatt iivvee ooff tt hhee
tt iimmee--ddeellaayy lleennss ppooppuullaatt iioonn tt oo sstt uuddyy tt hhee iinntt eerrnnaall sstt rruucctt uurree ooff tt hhee eelllliipptt iiccaall lleennss ggaallaaxxiieess.. WWee wwiillll iiddeenntt iiff yy iiff tt hhee
mmaassss ddiisstt rr iibbuutt iioonn iinn tt hheessee ggaallaaxxiieess ddeevviiaatt ee ff rroomm (( oorr cclloosseellyy ff oollllooww)) tt hhee ppoowweerr llaaww aanndd tt hhuuss tt hhee pprreesseennccee (( oorr
aabbsseennccee)) ooff ssyysstt eemmaatt iicc bbiiaasseess iinn tt hhee rreeppoorrtt eedd HH__ 00 vvaalluueess ff rroomm tt iimmee--ddeellaayy ccoossmmooggrraapphhyy.. FFuurrtt hheerrmmoorree,, wwee wwiillll
pprroovv iiddee  tt iigghhtt   eemmppiirr iiccaall  pprr iioorrss  ff oorr   eelllliipptt iiccaall  ggaallaaxxyy   sstt rruucctt uurraall  ppaarraammeett eerrss  ff oorr   uussee  iinn  ff uutt uurree  tt iimmee--ddeellaayy   lleennss  aannaallyysseess..
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HHuubbbbllee  ccoonnsstt aanntt   mmeeaassuurreemmeenntt   ff rroomm  cclluusstt eerr-- lleennsseedd  qquuaassaarrss

KKeerreenn SShhaarroonn

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   MMiicchhiiggaann

WWee pprrooppoossee tt oo mmeeaassuurree tt hhee HHuubbbbllee ccoonnsstt aanntt ff rroomm tt iimmee ddeellaayyss iinn tt hhrreeee qquuaassaarrss,, sstt rroonnggllyy lleennsseedd bbyy cclluusstt eerrss ooff
ggaallaaxxiieess.. RReecceenntt mmeeaassuurreemmeenntt ss ooff tt hhee HH__ 00 sshhooww iinnccrreeaassiinngg tt eennssiioonn bbeett wweeeenn mmeeaassuurreemmeenntt ss bbaasseedd oonn tt hhee llooccaall
ddiisstt aannccee llaaddddeerr,, aanndd tt hhoossee oorr iiggiinnaatt iinngg ff rroomm tt hhee ccoossmmiicc mmiiccrroowwaavvee bbaacckkggrroouunndd rraaddiiaatt iioonn.. TThhee ddiissccrreeppaannccyy
bbeett wweeeenn tt hheessee iinnccrreeaassiinnggllyy pprreecciissee mmeeaassuurreemmeenntt ss ssuuggggeesstt ss tt hhaatt tt hhee ssyysstt eemmaatt iiccss ooff oonnee oorr bboott hh ooff tt hheessee
mmeeaassuurreemmeenntt ss aarree uunnddeerreesstt iimmaatt eedd,, oorr aalltt eerrnnaatt iivveellyy ,, ccaallllss ff oorr nneeww pphhyyssiiccss.. AA tt hhiirrdd mmeett hhoodd tt oo mmeeaassuurree HH__ 00 iiss
ff rroomm iitt ss ssccaalliinngg wwiitt hh tt hhee ddeellaayy bbeett wweeeenn tt hhee aarrrr iivvaall tt iimmeess ooff tt wwoo oorr mmoorree iimmaaggeess ooff aa sstt rroonnggllyy-- lleennsseedd vvaarr iiaabbllee
ssoouurrccee (( RReeff ssddaall 11 99 66 44 )) ,, aanndd hhaass bbeeeenn iimmpplleemmeenntt eedd iinn ssaammpplleess ooff ggaallaaxxyy-- lleennsseedd qquuaassaarrss.. WWee pprrooppoossee tt oo eexxpplloorree
tt hhee ff eeaassiibbiilliitt yy ooff ddeerr iivv iinngg pprreecciissee HH__ 00 mmeeaassuurreemmeenntt ss ff rroomm cclluusstt eerr-- lleennsseedd qquuaassaarrss.. QQuuaassaarrss lleennsseedd bbyy cclluusstt eerrss
aarree rraarree;; tt oo ddaatt ee,, oonnllyy ÞÞvvee llaarrggee--sseeppaarraatt iioonn cclluusstt eerr-- lleennsseedd qquuaassaarrss hhaavvee bbeeeenn rreeppoorrtt eedd.. TThhee lloonnggeerr tt iimmee ddeellaayyss
iinn cclluusstt eerr-- lleennsseedd qquuaassaarrss mmeeaann tt hhaatt tt hhee ff rraacctt iioonnaall uunncceerrtt aaiinntt yy iinn tt hheeiirr tt iimmee ddeellaayy mmeeaassuurreemmeenntt iiss aatt tt hhee ff eeww
ppeerrcceenntt lleevveell.. TThhee llaarrggee sseeppaarraatt iioonn rreedduucceess ssyysstt eemmaatt iiccss ff rroomm mmiiccrroolleennssiinngg aanndd bbaarryyoonniicc pphhyyssiiccss.. OOnn tt hhee oott hheerr
hhaanndd,, tt hhee ccoommpplleexxiitt yy ooff tt hhee cclluusstt eerr lleennss iiss lliikkeellyy tt oo mmaakkee tt hhiiss mmeeaassuurreemmeenntt mmoorree ddiiff ÞÞccuulltt .. AA ccaarreeff uull aannaallyyssiiss ooff
ssyysstt eemmaatt iicc aanndd sstt aatt iisstt iiccaall ssoouurrcceess ooff uunncceerrtt aaiinntt yy iiss ccaalllleedd ff oorr ;; tt hhiiss mmeeaassuurreemmeenntt rreeqquuiirreess HHuubbbbllee qquuaalliitt yy ddaatt aa,,
wwhhiicchh iiss aavvaaiillaabbllee ff oorr tt hhrreeee ooff tt hhee ÞÞvvee ssyysstt eemmss.. IIff ssuucccceessssff uull,, tt hhiiss sstt uuddyy wwiillll eesstt aabblliisshh bbeesstt pprraacctt iicceess,, mmaapp aanndd
qquuaanntt iiff yy tt hhee ssoouurrcceess ooff eerrrroorr dduuee tt oo lleennss mmooddeelliinngg,, aanndd ppaavvee tt hhee rrooaadd ff oorr uutt iilliizz iinngg nneeww tt aarrggeett ss tt hhaatt wwiillll bbee
ddiissccoovveerreedd  iinn  llaarrggee  oonnggooiinngg  aanndd  ff uutt uurree  ssuurrvveeyyss..
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UUnnddeerrsstt aannddiinngg  tt hhee  ooff ff sseett   iinn  tt hhee  bbrrooaadd--lliinnee  rreeggiioonn  ssiizzee--lluummiinnoossiitt yy   rreellaatt iioonn  wwiitt hh
UUVV  ssppeecctt rroossccooppyy

YYuuee SShheenn

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   IIlllliinnooiiss  aatt   UUrrbbaannaa  --  CChhaammppaaiiggnn

NNeeaarr llyy tt wwoo ddeeccaaddeess ooff rreevveerrbbeerraatt iioonn mmaappppiinngg (( RRMM)) sstt uuddiieess oonn nneeaarrbbyy AAGGNN hhaavvee rreevveeaalleedd aa tt iigghhtt ccoorrrreellaatt iioonn
bbeett wweeeenn tt hhee ssiizzee ooff tt hhee HHbbeett aa bbrrooaadd--lliinnee rreeggiioonn aanndd tt hhee oopptt iiccaall lluummiinnoossiitt yy ooff tt hhee AAGGNN,, ddeessiiggnnaatt eedd tt hhee RR--LL
rreellaatt iioonn.. TThhiiss ccoorrrreellaatt iioonn iiss tt hhee ff oouunnddaatt iioonn ff oorr tt hhee ssoo--ccaalllleedd "" ssiinnggllee--eeppoocchh vviirr iiaall bbllaacckk hhoollee mmaassss eesstt iimmaatt oorrss""
tt hhaatt hhaavvee bbeeeenn wwiiddeellyy aapppplliieedd tt oo ddiisstt aanntt qquuaassaarrss tt oo eesstt iimmaatt ee tt hheeiirr bbllaacckk hhoollee mmaasssseess wwiitt hhoouutt ddeeddiiccaatt eedd RRMM
mmeeaassuurreemmeenntt ss.. RReecceenntt RRMM mmeeaassuurreemmeenntt ss ff oorr qquuaassaarrss bbeeyyoonndd tt hhee nneeaarrbbyy UUnniivveerrssee aanndd ff oorr aa ssuubbsseett ooff nneeaarrbbyy
AAGGNN wwiitt hh eesstt iimmaatt eedd hhiigghh aaccccrreett iioonn rraatt eess hhaavvee iinnddeeppeennddeenntt llyy rreevveeaalleedd aa ssyysstt eemmaatt iicc ooff ff sseett ff rroomm tt hhee ccaannoonniiccaall
RR--LL rreellaatt iioonn bbaasseedd oonn tt hhee nneeaarrbbyy RRMM AAGGNN ssaammppllee.. TThhee mmoosstt lliikkeellyy eexxppllaannaatt iioonn ooff tt hhiiss ooff ff sseett iiss tt hhaatt tt hheessee nneeww
RRMM ssaammpplleess eexxpplloorree AAGGNN tt hhaatt hhaavvee ddiiff ff eerreenntt aaccccrreett iioonn rraatt eess aanndd tt hheerreeff oorree ddiiff ff eerreenntt sshhaappeess ooff tt hhee ccoonntt iinnuuuumm
ssppeecctt rraall eenneerrggyy ddiisstt rr iibbuutt iioonn (( SSEEDD)) ,, rreessppoonnssiibbllee ff oorr iioonniizziinngg tt hhee lliinnee--eemmiitt tt iinngg ggaass,, tt hhaann tt hhee nneeaarrbbyy RRMM AAGGNN
ssaammppllee.. WWee pprrooppoossee SSTTIISS UUVV ssppeecctt rroossccooppyy ff oorr aa ssaammppllee ooff 11 88 qquuaassaarrss aatt zz~~00 ..44 ff rroomm oonnee ooff tt hheessee rreecceenntt RRMM
ssaammpplleess tt oo tt eesstt tt hhiiss hhyyppoott hheessiiss aanndd tt oo ddeevveelloopp eemmppiirr iiccaall ccoorrrreecctt iioonnss tt oo tt hhee RR--LL rreellaatt iioonn bbaasseedd oonn aaddddiitt iioonnaall
AAGGNN ppaarraammeett eerrss.. WWee wwiillll mmooddeell tt hhee UUVV ssppeecctt rraa wwiitt hh ddeett aaiilleedd pphhoott ooiioonniizzaatt iioonn ccaallccuullaatt iioonnss tt oo ccoonnsstt rraaiinn tt hhee
iioonniizziinngg ccoonntt iinnuuuumm ddiirreecctt llyy iinncciiddeenntt oonn tt hhee bbrrooaadd--lliinnee rreeggiioonn ggaass.. TThhee ccoommbbiinnaatt iioonn ooff UUVV aanndd (( eexxiisstt iinngg)) oopptt iiccaall
ssppeecctt rroossccooppyy ff oorr aa uunniiqquuee nnoonn--llooccaall AAGGNN ssaammppllee wwiitt hh ddiirreecctt RRMM--bbaasseedd bbllaacckk hhoollee mmaasssseess aallssoo wwiillll eennaabbllee
bbeett tt eerr SSEEDD--ÞÞtt tt iinngg tt oo ccoonnsstt rraaiinn aaccccrreett iioonn ppaarraammeett eerrss aanndd bbeett tt eerr ccaalliibbrraatt iioonnss ooff ssiinnggllee--eeppoocchh mmaassss rreecciippeess
bbaasseedd  oonn  UUVV  bbrrooaadd  eemmiissssiioonn  lliinneess..
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TThhee  mmuulltt iipplliicciitt yy   aanndd  pprrooppeerrtt iieess  ooff   tt hhee  LLMMCC  WWCC  sstt aarrss::  tt hhee  iimmmmeeddiiaatt ee
pprrooggeenniitt oorrss  ooff   bbllaacckk  hhoolleess  aanndd  sstt rr iippppeedd  ssuuppeerrnnoovvaaee

TToommeerr SShheennaarr

KKaatt hhoolliieekkee  UUnniivveerrssiitt eeiitt   LLeeuuvveenn

WWoollff --RRaayyeett sstt aarrss ooff tt hhee ccaarrbboonn sseeqquueennccee (( WWCC)) rreepprreesseenntt tt hhee ÞÞnnaall eevvoolluutt iioonnaarryy pphhaassee ooff vveerryy mmaassssiivvee sstt aarrss..
TThheeyy aarree tt hhee pprreessuummeedd iimmmmeeddiiaatt ee pprrooggeenniitt oorrss ooff bbllaacckk hhoolleess,, sstt rr iippppeedd ssuuppeerrnnoovvaaee (( IIbbcc SSNNee)) ,, aanndd lloonngg
dduurraatt iioonn ggaammmmaa--rraayy bbuurrsstt ss.. WWiitt hh 22 88 WWCC sstt aarrss,, tt hhee LLaarrggee MMaaggeellllaanniicc CClloouudd (( LLMMCC)) iiss tt hhee oonnllyy ggaallaaxxyy tt hhaatt hhoosstt ss
aa rreessoollvvaabbllee aanndd sstt aatt iisstt iiccaallllyy ssiiggnniiÞÞccaanntt ppooppuullaatt iioonn ooff WWCC sstt aarrss aatt ssuubbssoollaarr mmeett aalllliicciitt yy .. DDeessppiitt ee tt hhiiss,, tt hhee
pphhyyssiiccaall ppaarraammeett eerrss ooff mmoosstt rreemmaaiinn uunnkknnoowwnn,, aanndd,, iinn sstt aarrkk ccoonntt rraasstt tt oo pprreeddiicctt iioonn:: oonnllyy 33 // 22 88 ooff tt hhee LLMMCC WWCC
sstt aarrss hhaavvee bbeeeenn ccoonnÞÞrrmmeedd aass bbiinnaarr iieess.. HHoowweevveerr,, pprreevv iioouuss sstt uuddiieess wweerree sseevveerreellyy iinnsseennssiitt iivvee tt oo yyeeaarr-- lloonngg oorrbbiitt aall
ppeerr iiooddss tt hhaatt WWCC bbiinnaarr iieess aarree eexxppeecctt eedd tt oo eexxhhiibbiitt .. WWee pprrooppoossee tt oo oobbtt aaiinn ssiinnggllee--eeppoocchh hhiigghh--rreessoolluutt iioonn CCOOSS// FFUUVV
ssppeecctt rraa tt oo eemmppllooyy aa nnoovveell mmeett hhoodd ff oorr bbiinnaarryy ddeett eecctt iioonn aanndd tt oo ddeerr iivvee tt hhee wwiinndd ppaarraammeett eerrss ooff tt hhee WWCC
ppooppuullaatt iioonn aanndd tt hheeiirr ppoott eenntt iiaall ccoommppaanniioonnss.. TThhiiss wwiillll sseerrvvee aass aann iinnddiissppeennssaabbllee sstt eepp ff oorr eesstt aabblliisshhiinngg tt hhee hhiigghhllyy
uunncceerrtt aaiinn  oonnwwaarrdd  eevvoolluutt iioonn  ooff   vveerryy   mmaassssiivvee  sstt aarrss  iinn  tt hhee  eerraa  ooff   ggrraavv iitt aatt iioonnaall--wwaavvee  aasstt rroonnoommyy..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
IInntteerrggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuummIIDD:: 1166115511
OOnn  TThhee  RRaappiidd  EEvvoolluuttiioonn  ooff  GGaallaaxxyy  MMeettaalllliicciittyy  GGrraaddiieennttss::  AA  BBrriiddggee  BBeettwweeeenn
TThheeoorryy  aanndd  OObbsseerrvvaattiioonnss

RRaayymmoonndd SSiimmoonnss

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
GGaallaaxxiieess ffoorrmm iinn aa ccoommpplleexx eeccoossyysstteemm,, wwiitthh mmeettaall--rriicchh aanndd mmeettaall--ppoooorr ggaass ccyycclliinngg iinn,, oouutt,, aanndd aarroouunndd ggaallaaxxiieess
oonn rraappiidd ttiimmeessccaalleess.. RReessoollvveedd vviieewwss ooff tthhee mmeettaalllliicciittiieess ooff ggaallaaxxiieess ooffffeerr aann iinnttiimmaattee vviieeww iinnttoo tthhiiss ccyyccllee.. TThhee
HHuubbbbllee SSppaaccee TTeelleessccooppee hhaass eennaabblleedd rraappiidd pprrooggrreessss oonn tthhiiss ffrroonntt,, bbuutt aa ddiirreecctt bbrriiddggee bbeettwweeeenn tthheessee
oobbsseerrvvaattiioonnss aanndd tthheeoorreettiiccaall pprreeddiiccttiioonnss iiss mmiissssiinngg.. WWee pprrooppoossee ttoo iinnvveessttiiggaattee tthhee rraappiidd eevvoolluuttiioonn ooff tthhee
ssppaattiiaallllyy--rreessoollvveedd ggaass mmeettaalllliicciittiieess ooff hhiigghh--rreeddsshhiifftt ssttaarr--ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess uussiinngg aa ssuuiittee ooff ssttaattee--ooff--tthhee--aarrtt
hhyyddrrooddyynnaammiiccaall ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn ssiimmuullaattiioonnss.. WWee wwiillll qquuaannttiiffyy tthhee ddiissttiinncctt rroolleess tthhaatt ssttaarr--ffoorrmmaattiioonn,, aaccccrreettiioonn,,
mmeerrggiinngg,, aanndd rraaddiiaall mmiiggrraattiioonn ppllaayy iinn ((rree--))ddiissttrriibbuuttiinngg mmeettaallss wwiitthhiinn aanndd aarroouunndd ggaallaaxxiieess.. WWee wwiillll mmeeaassuurree tthhee
ttiimmeessccaalleess oovveerr wwhhiicchh tthheessee mmeecchhaanniissmmss aacctt,, aanndd sseeaarrcchh ffoorr uunniiqquuee ssiiggnnaattuurreess tthheeyy iimmppaarrtt oonn tthhee mmeettaalllliicciittyy
pprroofifilleess ooff tthhee ssiimmuullaatteedd ggaallaaxxiieess.. CCrriittiiccaallllyy,, wwee wwiillll ccrreeaattee ssyynntthheettiicc HHuubbbbllee ggrriissmm ssppeeccttrroossccooppyy ttoo tteesstt
pprreeddiiccttiioonnss ffrroomm tthhee ssiimmuullaattiioonnss aaggaaiinnsstt rreeaall oobbsseerrvvaattiioonnss.. AAllll ssooffttwwaarree,, ssiimmuullaattiioonn mmeettaa--ddaattaa,, aanndd ssyynntthheettiicc
oobbsseerrvvaattiioonnss  ggeenneerraatteedd  ffrroomm  tthhiiss  pprrooppoossaall  wwiillll  bbee  ppaacckkaaggeedd  aass  nnaavviiggaabbllee  pprroodduuccttss  aanndd  ppuubblliiccllyy  rreelleeaasseedd..
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AAccccrreett iinngg  WWhhiitt ee  DDwwaarrff ss::  TThheeiirr   MMaasssseess,,  RRoott aatt iioonnaall  VVeelloocciitt iieess  aanndd  CChheemmiiccaall
AAbbuunnddaanncceess

EEddwwaarrdd SSiioonn

VViillllaannoovvaa  UUnniivveerrssiitt yy

AAccccrreett iinngg wwhhiitt ee ddwwaarrff ss (( WWDDss)) iinn ccaatt aaccllyyssmmiicc vvaarr iiaabblleess (( CCVVss)) pprroovv iiddee ccrruucciiaall iinnssiigghhtt ss aabboouutt tt hhee aaccccrreett iioonn ooff
mmaassss aanndd aanngguullaarr mmoommeenntt uumm iinn aallll tt yyppeess ooff bbiinnaarr iieess iinncclluuddiinngg ddiisskk aaccccrreett iinngg NNSSss aanndd BBHHss.. AAccccrreett iinngg WWDDss aarree
tt hhee ccrr iitt iiccaall ccoommppoonneenntt iinn tt hhee ssiinnggllee ddeeggeenneerraatt ee ppaatt hhwwaayy tt oo SSNN IIaa aanndd aalloonngg wwiitt hh tt hhee ddoouubbllee ddeeggeenneerraatt ee
mmeerrggeerr ppaatt hhwwaayy,, tt hheeyy aarree tt hhee sstt aannddaarrdd ccaannddlleess ooff CCoossmmoollooggyy pprroovv iinngg tt hhaatt tt hhee uunniivveerrssee iiss aacccceelleerraatt iinngg aanndd
tt hhee eexxiisstt eennccee ooff ddaarrkk eenneerrggyy.. AA kkeeyy qquueesstt iioonn iiss wwhheett hheerr tt hhee WWDD iinn aa CCVV ggrrooww iinn mmaassss ddeessppiitt ee tt hhee mmaassss lloossss
dduuee tt oo 11 00 00 00 ss ooff nnoovvaa eexxpplloossiioonnss iinn iitt ss lliiff ee tt iimmee.. AAnngguullaarr mmoommeenntt uumm lloossss ddrr iivveess CCVV eevvoolluutt iioonn aanndd aaccccrreett iinngg
WWDDss ooff ff eerr ccrr iitt iiccaallllyy nneeeeddeedd WWDD mmaasssseess aanndd rreelliiaabbllee ssuurrff aaccee tt eemmppeerraatt uurreess tt oo ddeerr iivvee tt hhee mmoosstt aaccccuurraatt ee
aaccccrreett iioonn rraatt eess.. HHoowweevveerr,, tt hhee nnuummbbeerr ooff aaccccrreett iinngg WWDDss wwiitt hh mmaasssseess,, aaccccuurraatt ee rroott aatt iioonnaall vveelloocciitt iieess aanndd
cchheemmiiccaall aabbuunnddaanncceess ooff eelleemmeenntt ss iiss sseevveerreellyy lliimmiitt eedd,, aanndd tt hhee oonnllyy ssppeecctt rraall rreeggiioonn iinn wwhhiicchh tt hhee WWDD cchheemmiiccaall
aabbuunnddaanncceess ccaann bbee ddeett eerrmmiinneedd iiss tt hhee UUVV bbeeccaauussee tt hhee ddiisskk ddoommiinnaatt eess tt hhee oopptt iiccaall.. WWee pprrooppoossee tt oo ÞÞllll iinn ppoooorr llyy
ssaammpplleedd rreeggiioonnss ooff tt hhee ppaarraammeett eerr ssppaaccee (( aaccccrreett iioonn rraatt ee// TTeeff ff vvss oorrbbiitt aall ppeerr iioodd)) bbyy aannaallyyzziinngg aa ssuubbsseett ooff HHSSTT
aarrcchhiivvaall ddaatt aa ff oorr 55 00 CCVVss tt oo aaddddrreessss tt hhee iinnddiivv iidduuaall mmaasssseess ooff aaccccrreett iinngg WWDDss iinn CCVVss.. WWee wwiillll uussee tt hhee nneewwllyy
aavvaaiillaabbllee GGaaiiaa DDRR22 ddiisstt aanncceess tt oo oobbtt aaiinn tt hhee WWDD rraaddiiii,, aanndd uussee tt hhee WWDD mmaassss--rraaddiiuuss llaaww tt oo ddeerr iivvee tt hhee mmaasssseess..
WWee wwiillll ddeerr iivvee tt hhee cchheemmiiccaall aabbuunnddaanncceess ooff aaccccrreett eedd mmeett aallss,, eevv iiddeennccee ooff mmeett aall oovveerraabbuunnddaanncceess aanndd WWDD
rroott aatt iioonnaall vveelloocciitt iieess.. TThhee pprrooppoosseedd aarrcchhiivvaall aannaallyyssiiss wwiillll bbee aa ssiiggnniiÞÞccaanntt lleeaapp aahheeaadd ccoommppaarreedd tt oo aallll eeaarr lliieerr
aannaallyyssiiss  ooff   tt hhee  ddaatt aa  aanndd  wwiillll  ssiiggnniiÞÞccaanntt llyy   iimmppaacctt   tt hhee  ppiicctt uurree  ooff   tt hhee  eevvoolluutt iioonn  ooff   aallll  ccoommppaacctt   bbiinnaarr iieess..
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IIDD:: 1166229900
UUVV  SSppeeccttrroossccooppyy  ooff  PPDDSS  7700::    AA  TT  TTaauurrii  SSttaarr  HHoossttiinngg  aa  NNeewwbboorrnn  PPllaanneettaarryy
SSyysstteemm

SStteepphheenn SSkkiinnnneerr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCoolloorraaddoo  aatt  BBoouullddeerr
OObbsseerrvvaattiioonnaall  ssttuuddiieess  ooff  ppllaanneett--hhoossttiinngg  TT  TTaauurrii  ssttaarrss  ((TTTTSS))  pprroovviiddee
ccrruucciiaall  iinnssiigghhtt  iinnttoo  tthhee  eeaarrlliieesstt  eevvoolluuttiioonnaarryy  ssttaaggeess  ooff  ppllaanneett
ffoorrmmaattiioonn  aatt  aaggeess  ooff  aa  ffeeww  MMyyrr..  IInn  aa  eexxcciittiinngg  nneeww  ddiissccoovveerryy,,  ttwwoo  ggiiaanntt
pprroottooppllaanneettss  hhaavvee  bbeeeenn  ddiirreeccttllyy  iimmaaggeedd  oorrbbiittiinngg  iinn  tthhee  ddiisskk  ggaapp  ooff  tthhee
nneeaarrbbyy  ((111133  ppcc))  TTTTSS  PPDDSS  7700..  TThhee  ggaapp  iiss  ggaass--ddeepplleetteedd,,  ddiirreeccttllyy  eexxppoossiinngg
tthhee  pprroottooppllaanneettss  ttoo  UUVV  aanndd  XX--rraayy  iirrrraaddiiaattiioonn  ffrroomm  tthhee  ssttaarr..  PPDDSS  7700  iiss
tthhee  cclloosseesstt  ppllaanneett--hhoossttiinngg  TTTTSS  ddiissccoovveerreedd  ssoo  ffaarr  aanndd  vviieewweedd  tthhrroouugghh  vveerryy
llooww  eexxttiinnccttiioonn,,  mmaakkiinngg  iitt  aann  eexxcceeppttiioonnaall  ttaarrggeett  ffoorr  UUVV  ssppeeccttrroossccooppyy  wwiitthh  HHSSTT..

WWee  pprrooppoossee  ttoo  oobbttaaiinn  tthhee  fifirrsstt  UUVV  ssppeeccttrraa  ooff  PPDDSS  7700  uussiinngg  SSTTIISS  FFUUVV  ((GG114400LL))
aanndd  NNUUVV  ((GG223300LL))  ggrraattiinnggss..  OOuurr  mmaaiinn  oobbjjeeccttiivveess  aarree  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ssttaarr''ss
aaccccrreettiioonn  rraattee  ((wwhhiicchh  rreemmaaiinnss  ccoonnttrroovveerrssiiaall))  aanndd  uussee  tthhee  UUVV  ssppeeccttrraa,,  aalloonngg
wwiitthh  eexxiissttiinngg  XX--rraayy  ssppeeccttrraa,,  ttoo  aasssseessss  tthhee  iimmppaacctt  ooff  UUVV//XX--rraayy  iirrrraaddiiaattiioonn
oonn  ddiisskk  aanndd  pprroottooppllaanneett  aattmmoosspphheerree  iioonniizzaattiioonn  aanndd  hheeaattiinngg..  SStteellllaarr  UUVV  aanndd
XX--rraayy  eemmiissssiioonn  iinnflfluueennccee  ddiisskk  ddiissssiippaattiioonn  aanndd  mmaassss--lloossss,,  tthhuuss  aaffffeeccttiinngg
tthhee  ttiimmeessccaallee  ffoorr  ppllaanneett--ffoorrmmaattiioonn,,  aa  kkeeyy  ccoonnssttrraaiinntt  ffoorr  ppllaanneett--ffoorrmmaattiioonn
mmooddeellss..
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RReessoollvviinngg  SSttaarr  FFoorrmmaattiioonn  TTrriiggggeerreedd  bbyy  MM8822''ss  PPrroottoottyyppiiccaall  SSuuppeerrwwiinndd

AAddaamm SSmmeerrcciinnaa

UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiicchhiiggaann
SSttaarrbbuurrssttss,, aanndd tthheeiirr ppoowweerrffuull ggaallaaccttiicc--ssccaallee oouuttflfloowwss,, aarree aann iimmppoorrttaanntt mmooddee ooff ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn.. YYeett,, oowwiinngg
ttoo tthheeiirr ffrreeqquueennttllyy llaarrggee ddiissttaanncceess,, wwee uunnddeerrssttaanndd lliittttllee aabboouutt hhooww tthheessee ssttaarrbbuurrsstt--ddrriivveenn oouuttflfloowwss ooppeerraattee..
SSttaarr ffoorrmmaattiioonn iinn tthheessee oouuttflfloowwss,, pprreevviioouussllyy oobbsseerrvveedd iinnddiirreeccttllyy uussiinngg ssppeeccttrraall ddeeccoommppoossiittiioonn,, aanndd pprreeddiicctteedd iinn
mmooddeellss,, iiss aann aass--yyeett uunnttaappppeedd,, ppoowweerrffuull ttrraacceerr ooff tthhee ccoommpplleexx pphhyyssiiccss ggoovveerrnniinngg tthheessee wwiinnddss.. RReessoollvveedd ssttaarr
ffoorrmmaattiioonn ttrriiggggeerreedd wwiitthhiinn aa ssttaarrbbuurrsstt--ddrriivveenn oouuttflflooww hhaass nnooww bbeeeenn oobbsseerrvveedd ffoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee iinn MM8822''ss
pprroottoottyyppiiccaall ssuuppeerrwwiinndd.. DDeeeepp wwiiddee--fifieelldd iimmaaggiinngg hhaass rreevveeaalleedd tthhaatt tthhee wwiinndd--iinndduucceedd sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss eexxtteenndd
iinn aa ttrraaiill,, wweellll bbeeyyoonndd MM8822''ss ddiisskk,, ddiissppllaayyiinngg aann aappppaarreenntt aaggee ggrraaddiieenntt.. TThhiiss `̀ttrraaiill ooff bbrreeaaddccrruummbbss'' ttaannttaalliizziinnggllyy
eennccooddeess  tthhee  hhiissttoorryy  ooff  MM8822''ss  oouuttflflooww..  

AAss tthhee fifirrsstt--eevveerr ddeetteeccttiioonn ooff tthhiiss pphheennoommeennoonn,, MM8822''ss oouuttflflooww--ffoorrmmeedd ssttaarrss pprreesseenntt aann eennttiirreellyy nneeww lleennss ttoo
ssttuuddyy iittss pprroottoottyyppiiccaall oouuttflflooww,, aanndd aa ssiinngguullaarrllyy uunniiqquuee ooppppoorrttuunniittyy ttoo ccoonnssttrraaiinn oouuttflflooww pphhyyssiiccss.. WWee pprrooppoossee
aann eefffificciieenntt,, 1122 oorrbbiitt ccoooorrddiinnaatteedd WWFFCC33//AACCSS ssuurrvveeyy ooff MM8822''ss ttrraaiill ooff ssttaarr ffoorrmmaattiioonn iinn tthhee FF447755WW && FF881144WW
fifilltteerrss.. TThhiiss pprrooggrraamm wwiillll aallllooww uuss ttoo mmeeaassuurree tthhee oouuttflflooww''ss ssttaarr ffoorrmmaattiioonn hhiissttoorryy ((SSFFHH)) wwiitthhiinn tthhee llaasstt 330000
MMyyrr.. UUssiinngg tthhiiss SSFFHH,, wwee wwiillll ppllaaccee tthhee fifirrsstt--eevveerr ssttrriinnggeenntt ccoonnssttrraaiinnttss oonn ((11)) tthhee oouuttflflooww ttiimmeessccaallee,, ((22)) tthhee
mmaassss oouuttflflooww hhiissttoorryy,, aanndd ((33)) tthhee ttoottaall aammoouunntt ooff sstteellllaarr mmaatteerriiaall ccoonnttrriibbuutteedd bbyy tthhee oouuttflflooww ttoo tthhee sstteellllaarr
hhaalloo.. TThhiiss eexxqquuiissiittee ddaattaasseett wwiillll hhaavvee ttrreemmeennddoouuss lleeggaaccyy ppootteennttiiaall aass aa sstteellllaarr ccaattaalloogg ffoorr ssppeeccttrroossccooppiicc ffoollllooww--
uupp,,  aanndd  wwiillll  sseerrvvee  aass  aa  ccaassee  ssttuuddyy  ooff  tthhiiss  lliikkeellyy  uubbiiqquuiittoouuss,,  yyeett  ppoooorrllyy  uunnddeerrssttoooodd,,  aassttrroopphhyyssiiccaall  pprroocceessss..
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AA  BBeenncchhmmaarrkk  SSuurrvveeyy  ooff   RReessoollvveedd  SStt eellllaarr  PPooppuullaatt iioonnss  iinn  tt hhee  NNeeaarreesstt   UUlltt rraa
DDiiff ff uussee  GGaallaaxxyy,,  FF88 DD11

AAddaamm SSmmeerrcciinnaa

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   MMiicchhiiggaann

UUlltt rraa ddiiff ff uussee ggaallaaxxiieess (( UUDDGGss)) ------ aa rreemmaarrkkaabbllee ccllaassss ooff llooww--ssuurrff aaccee bbrr iigghhtt nneessss ggaallaaxxyy ------ hhaavvee bbeeeenn rreecceenntt llyy
ddiissccoovveerreedd iinn llaarrggee qquuaanntt iitt iieess,, ppoosssseessssiinngg llaarrggee pphhyyssiiccaall ssiizzeess (( >>22 kkppcc)) ,, yyeett llooww cceenntt rraall ssuurrff aaccee bbrr iigghhtt nneessss
(( ~~22 55 mmaagg// aarrccsseecc^̂ 22 )) aanndd sstt eellllaarr mmaassss (( <<11 00 ^̂ 88 MM__ ssuunn)) .. TThheessee ggaallaaxxiieess,, aabbuunnddaanntt iinn ggrroouuppss aanndd cclluusstt eerrss,, aarree
ccoommpplleett eellyy ddiisstt iinncctt ff rroomm nnoorrmmaall ggaallaaxxyy ppooppuullaatt iioonnss,, ssuuggggeesstt iinngg ff oorrmmaatt iioonn mmeecchhaanniissmmss tt hhaatt aarree uunneexxppeecctt eedd,,
yyeett iimmppoorrtt aanntt ff oorr ggaallaaxxyy eevvoolluutt iioonn.. SSuubbsstt aanntt iiaall HHSSTT tt iimmee hhaass bbeeeenn ssppeenntt tt oo bbeett tt eerr uunnddeerrsstt aanndd UUDDGGss aass aa
ppooppuullaatt iioonn.. YYeett ,, nneeaarr llyy eevveerryy kknnoowwnn UUDDGG iiss tt oooo ddiisstt aanntt tt oo rreessoollvvee tt hheeiirr sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss,, wwhhiicchh aarree lliikkeellyy
ccrruucciiaall tt oo uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hheeiirr oorr iiggiinnss.. OOnnllyy oonnee kknnoowwnn UUDDGG iiss cclloossee eennoouugghh tt oo sstt uuddyy iinn ddeett aaiill:: FF88 DD11 iiss aa
mmeemmbbeerr  ooff   tt hhee  MM88 11   ggrroouupp  aanndd  oonnllyy   33 ..77   MMppcc  aawwaayy..

WWee pprrooppoossee aa ddeeeepp,, bbeenncchhmmaarrkk ssuurrvveeyy ooff FF88 DD11 '' ss sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss ------ aa ccrruucciiaall ccaassee sstt uuddyy ooff UUDDGG ff oorrmmaatt iioonn
pphhyyssiiccss aanndd ooff tt hhee vvaarr iioouuss mmooddeellss ooff UUDDGG ff oorrmmaatt iioonn,, iinncclluuddiinngg tt iiddaall pprroocceessssiinngg aanndd uunniiqquuee SSFFHHss.. TThhiiss pprrooppoossaall
tt aarrggeett ss tt wwoo ddeeeepp,, ccoooorrddiinnaatt eedd AACCSS// WWFFCC33 ÞÞeellddss,, aass wweellll aass aa mmaapp eexxtt eennddiinngg oouutt tt oo llaarrggeerr rraaddiiii wwhhiicchh wwiillll aallllooww
uuss tt oo sseeaarrcchh ff oorr ff aaiinntt ssiiggnnaatt uurreess ooff tt iiddaall ddiissrruupptt iioonn.. IInn 33 11 oorrbbiitt ss,, wwee wwiillll pprroovv iiddee tt hhee ÞÞrrsstt --eevveerr mmeeaassuurree ooff aa
UUDDGG'' ss rreessoollvveedd SSFFHH,, aass wweellll aass iitt ss SSFFHH ggrraaddiieenntt ,, aanndd wwiillll ccoonnsstt rraaiinn tt hhee pprreesseennccee ooff aannyy tt iiddaall ssiiggnnaatt uurreess wwiitt hhiinn
55 ** RR__ eeff ff ,, ddoowwnn tt oo tt hhee ddeeeeppeesstt --eevveerr (( ~~33 33 mmaagg// aarrccsseecc^̂ 22 )) ssuurrff aaccee bbrr iigghhtt nneessss lliimmiitt .. WWiitt hh aa ff rraacctt iioonn ooff tt hhee
ccuurrrreenntt HHSSTT iinnvveesstt mmeenntt ,, wwee wwiillll ccoonndduucctt tt hhee ÞÞrrsstt `̀ RRoosseett tt aa SStt oonnee'' iinnvveesstt iiggaatt iioonn ooff aa UUDDGG.. TThhiiss hhiigghh lleeggaaccyy--
vvaalluuee rreessoollvveedd--sstt aarr ddaatt aasseett wwiillll bbee kkeeyy tt oo ddeecciipphheerr iinngg tt hhee ccoommpplleexx ppoott eenntt iiaall aavveennuueess lleeaaddiinngg tt oo tt hhee ff oorrmmaatt iioonn
ooff   tt hheessee  eenniiggmmaatt iicc  ggaallaaxxiieess..
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TThhee  ddiissaappppeeaarr iinngg  LLBBVV  iinn  tt hhee  llooww  mmeett aalllliicciitt yy   ggaallaaxxyy  PPHHLL22 99 33 BB::  CCoollllaappssee  tt oo  aa
bbllaacckk  hhoollee??

NNaatt hhaann SSmmiitt hh

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   AArr iizzoonnaa

TThhee mmeett aall--ppoooorr ddwwaarrff ggaallaaxxyy PPHHLL22 99 33 BB (( 22 33 MMppcc)) ccoonntt aaiinneedd aa lluummiinnoouuss bblluuee vvaarr iiaabbllee (( LLBBVV)) ccaannddiiddaatt ee tt hhaatt wwaass
iiddeenntt iiÞÞeedd bbaasseedd oonn iitt ss ssppeecctt rruumm.. TThhiiss ssoouurrccee wwaass ddeett eecctt eedd aatt rroouugghhllyy ccoonnsstt aanntt lluummiinnoossiitt yy dduurr iinngg 22 00 00 11 --22 00 00 99 ,,
mmooddeelleedd aass aa mmaassssiivvee LLBBVV wwiitt hh lloogg(( LL// LLssuunn)) ==66 ..44 --66 ..77 .. TThhiiss iiss ssiimmiillaarr tt oo eett aa CCaarr iinnaaee,, aanndd nnoott aabbllyy ,, ssiimmiillaarr tt oo tt hhee
pprrooggeenniitt oorrss ooff SSNN22 00 00 99 iipp aanndd SSNN22 00 11 55 bbhh.. IInn mmoorree rreecceenntt ddaatt aa,, tt hhee ssoouurrccee hhaass ff aaddeedd bbeeyyoonndd ggrroouunndd--bbaasseedd
lliimmiitt ss,, aanndd ssppeecctt rraall ssiiggnnaatt uurreess ooff tt hhee LLBBVV aarree nnooww ggoonnee.. AA mmaassssiivvee LLBBVV--lliikkee sstt aarr aatt rroouugghhllyy 00 ..11 ZZ ssoollaarr
pprroovv iiddeess iimmppoorrtt aanntt cclluueess ff oorr uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hhee rroollee ooff eerruupptt iivvee mmaassss lloossss aatt llooww mmeett aallllcciitt yy ,, aanndd tt hhee sstt aarr '' ss
rreecceenntt ddiissaappppeeaarraannccee mmaayy hhoolldd ccrr iitt iiccaall cclluueess aabboouutt tt hhee ff aatt ee ooff ssuucchh sstt aarrss.. TThhee ssuuddddeenn ff aaddiinngg iinn tt hhee llaasstt
ddeeccaaddee ccoouulldd bbee tt hhee rreessuulltt ooff eeiitt hheerr tt hhee eenndd ooff aa ggiiaanntt LLBBVV eerruupptt iioonn,, oorr iitt ccoouulldd bbee tt hhee ddeeaatt hh ooff aa vveerryy
mmaassssiivvee sstt aarr wwhheenn iitt ccoollllaappsseedd tt oo aa bbllaacckk hhoollee wwiitt hh nnoo bbrr iigghhtt ssuuppeerrnnoovvaa.. TToo rruullee oouutt tt hhee sseeccoonndd hhyyppoott hheessiiss,,
wwee wwoouulldd nneeeedd tt oo ddeett eecctt tt hhee ssuurrvv iivv iinngg sstt aarr ,, bbuutt ggrroouunndd--bbaasseedd ddaatt aa ccaannnnoott ddoo tt hhiiss bbeeccaauussee tt hhee ssoouurrccee iiss tt oooo
ff aaiinntt aanndd lloosstt iinn ggaallaaxxyy lliigghhtt .. TThheerree aarree tt wwoo ppllaauussiibbllee sscceennaarr iiooss ff oorr aa ssuurrvv iivv iinngg sstt aarr :: (( 11 )) WWhheenn tt hhee LLBBVV
eerruupptt iioonn eennddeedd,, tt hhee sstt aarr ff aaddeedd iinn tt hhee oopptt iiccaall bbeeccaauussee iitt ggoott hhoott tt eerr ,, sshhiiff tt iinngg iitt ss eenneerrggyy ddiisstt rr iibbuutt iioonn iinntt oo tt hhee UUVV,,
oorr (( 22 )) iitt ff aaddeedd aatt vv iissuuaall wwaavveelleennggtt hhss bbeeccaauussee iitt ff oorrmmeedd dduusstt ,, iinn wwhhiicchh ccaassee tt hhee sstt aarr sshhoouulldd sstt iillll bbee ddeett eecctt aabbllee
iinn tt hhee nneeaarr--IIRR.. WWee pprrooppoossee ddeeeepp iimmaaggiinngg wwiitt hh WWFFCC33 UUVVIISS aanndd IIRR tt oo eeiitt hheerr ddeett eecctt tt hhee ssuurrvv iivv iinngg sstt aarr iinn tt hhee
UUVV// oopptt iiccaall// IIRR,, oorr tt oo ccoonnÞÞrrmm tt hhaatt iitt hhaass vvaanniisshheedd tt oo ddeeeepp lliimmiitt ss.. IIff iitt iiss ggoonnee,, tt hhiiss wwoouulldd bbee tt hhee ÞÞrrsstt sseeccuurree
ccaassee  ooff   aa  vveerryy   mmaassssiivvee  sstt aarr   tt hhaatt   vvaanniisshheedd  tt oo  aa  bbllaacckk  hhoollee..
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AAnnddrroommeeddaa  aanndd  tt hhee  SSeevveenn  DDwwaarrff ss::  MM33 11   MMaassss,,  SSaatt eelllliitt ee  OOrrbbiitt ss,,  aanndd  tt hhee  NNaatt uurree
ooff   tt hhee  SSaatt eelllliitt ee  PPllaannee

SSaannggmmoo SSoohhnn

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

PPrrooppeerr mmoott iioonnss (( PPMMss)) ff rroomm HHSSTT aanndd GGaaiiaa hhaavvee rreevvoolluutt iioonniizzeedd tt hhee ÞÞeelldd ooff GGaallaacctt iicc aarrcchhaaeeoollooggyy iinn tt hhee MMiillkkyy WWaayy
(( MMWW)) ,, bbuutt PPMM sstt uuddiieess iinn tt hhee MM33 11 ssyysstt eemm aarree sstt iillll iinn tt hheeiirr eeaarr llyy sstt aaggeess.. GGaaiiaa ccaann oonnllyy ddeett eecctt tt hhee bbrr iigghhtt eesstt
sstt aarrss iinn sstt aarr ff oorrmmiinngg rreeggiioonnss aatt tt hhee ddiisstt aannccee ooff MM33 11 ,, ssoo HHSSTT iiss tt hhee oonnllyy oobbsseerrvvaatt oorryy ccuurrrreenntt llyy ccaappaabbllee ooff
mmeeaassuurr iinngg PPMMss ooff MM33 11 ssaatt eelllliitt ee ddwwaarrff sspphheerrooiiddaallss.. WWee pprrooppoossee tt oo oobbtt aaiinn sseeccoonndd eeppoocchh iimmaaggiinngg ooff 77 MM33 11
ssaatt eelllliitt eess (( AAnndd II,, IIII,, IIIIII,, VVIIII,, XXVV,, XXVVII,, XXXXVVIIIIII)) ,, tt aarrggeett iinngg tt hhee ssaammee ÞÞeellddss wwiitt hh eeaarr lliieerr ddeeeepp HHSSTT oobbsseerrvvaatt iioonnss tt oo
mmeeaassuurree PPMMss wwiitt hh uunncceerrtt aaiinntt iieess ooff 44 00 --55 00 kkmm// ss.. WWee wwiillll uussee tt hhee PPMM--bbaasseedd 66 DD pphhaassee ssppaaccee iinnff oorrmmaatt iioonn ooff
ssaatt eelllliitt eess tt oo ccoonnsstt rraaiinn tt hhee tt oott aall MM33 11 mmaassss wwiitt hh uunncceerrtt aaiinntt iieess aatt tt hhee 33 00 %% lleevveell.. WWee wwiillll aallssoo tt eesstt tt hhee ddyynnaammiiccaall
sstt aabbiilliitt yy ooff tt hhee GGrreeaatt PPllaannee ooff AAnnddrroommeeddaa uussiinngg oouurr PPMM rreessuulltt ss ff oorr AAnndd II,, IIIIII,, aanndd XXVVII.. TThhiiss wwiillll pprroovv iiddee cclluueess tt oo
tt hhee oorr iiggiinn ooff ssaatt eelllliitt ee ppllaanneess oobbsseerrvveedd aarroouunndd MM33 11 aass wweellll aass tt hhee MMWW.. TThhee oorrbbiitt ss ddeerr iivveedd ff oorr iinnddiivv iidduuaall
ssaatt eelllliitt eess wwiillll aallllooww uuss tt oo ddiisseenntt aannggllee tt hhee pprroocceesssseess tt hhaatt hhaavvee ccoonntt rr iibbuutt eedd tt oo tt hhee qquueenncchhiinngg ooff sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn,,
ccoonnnneecctt oouurr tt aarrggeett ggaallaaxxiieess tt oo MM33 11 tt iiddaall sstt rruucctt uurreess,, aanndd tt eesstt tt hhee mmeerrggeerr sscceennaarr iioo ooff AAnndd IIII.. AAlltt ooggeett hheerr,, oouurr
pprrooppoosseedd mmeeaassuurreemmeenntt ss wwiillll nneeaarr llyy tt rr iippllee tt hhee ssaammppllee ooff MM33 11 ssaatt eelllliitt eess wwiitt hh aavvaaiillaabbllee PPMMss,, ddrraammaatt iiccaallllyy
iimmpprroovv iinngg oouurr uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff tt hhee MM33 11 hhaalloo aanndd iitt ss ssaatt eelllliitt ee ssyysstt eemm.. AA rreevv iisseedd eesstt iimmaatt ee ff oorr tt hhee mmaassss ooff MM33 11
wwiillll aallssoo iimmpprroovvee oouurr uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff tt hhee ddyynnaammiiccss iinn tt hhee LLooccaall GGrroouupp (( LLGG)) ,, aanndd sseett aann iimmppoorrtt aanntt bbeenncchhmmaarrkk
ff oorr sstt uuddiieess ooff ssaatt eelllliitt ee ssyysstt eemmss bbeeyyoonndd tt hhee LLGG.. FFiinnaallllyy ,, tt hhee rreessuulltt ss ff rroomm tt hhiiss pprrooggrraamm wwiillll iinnff oorrmm uuss hhooww
rreepprreesseenntt aatt iivvee  tt hhee  MMWW  iiss  iinn  aa  ccoossmmoollooggiiccaall  ccoonntt eexxtt ..
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RReessoollvveedd  PPrrooppeerr  MMoott iioonnss  ooff   MM33 33

SSaannggmmoo SSoohhnn

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

AAss tt hhee oonnllyy llooww--mmaassss ddiisskk ggaallaaxxyy iinn tt hhee LLooccaall GGrroouupp,, MM33 33 iiss oonnee ooff tt hhee mmoosstt iimmppoorrtt aanntt aanndd bbeesstt --sstt uuddiieedd
ggaallaaxxiieess oonn tt hhee sskkyy .. IItt iiss aallssoo oonnee ooff tt hhee mmoosstt ccoonnff uussiinngg:: ssiinnccee iitt iiss nneeaarr llyy bbuullggeelleessss,, iitt iiss uunncclleeaarr wwhhaatt mmaakkeess
iitt sstt aabbllee tt oo ff oorrmmaatt iioonn ooff aa sstt rroonngg bbaarr.. OOnnee sstt aabbiilliizz iinngg ff aacctt oorr mmaayy bbee tt hhee eexxiisstt eennccee ooff ddyynnaammiiccaallllyy hhoott
ccoommppoonneenntt ss ssuucchh aass aa tt hhiicckk ddiisskk oorr hhaalloo,, bbuutt tt hheessee hhaavvee lloonngg bbeeeenn ccoonntt rroovveerrssiiaall aanndd hhaarrdd tt oo ddeett eecctt .. RReecceenntt
iinnddiivv iidduuaall--sstt aarr ssppeecctt rroossccooppyy nnooww ggiivveess cclleeaarr eevv iiddeennccee ooff aa hhaalloo ccoommppoonneenntt ,, bbuutt iitt ss sstt rruucctt uurraall pprrooppeerrtt iieess,, iitt ss
oorr iiggiinn,, aanndd iitt ss ddyynnaammiiccaall eeff ff eecctt ss aarree nnoott yyeett cclleeaarr.. WWee pprrooppoossee tt oo uussee pprrooppeerr mmoott iioonnss wwiitt hh 11 66 --yyeeaarr bbaasseelliinneess
tt oo mmeeaassuurree tt hhee kkiinneemmaatt iiccss ooff sstt aarrss iinn ÞÞvvee ÞÞeellddss aatt tt hhee eeddggee ooff tt hhee MM33 33 ddiisskk.. WWee wwiillll pprroobbee tt hhee rreellaatt iivvee
rroott aatt iioonnaall llaagg ooff tt hhee hhoott tt eerr ccoommppoonneenntt ss (( tt hhee hhaalloo aanndd aa ppoossssiibbllee tt hhiicckk ddiisskk)) vveerrssuuss tt hhee yyoouunngg,, tt hhiinn ddiisskk.. WWee
wwiillll mmeeaassuurree tt hhee ddiissppeerrssiioonnss iinn tt hhee ppllaannaarr aanndd vveerrtt iiccaall ddiirreecctt iioonnss sseeppaarraatt eellyy ,, uussiinngg ddiissppeerrssiioonnss mmeeaassuurreedd
ddiirreecctt llyy ff rroomm pprrooppeerr mmoott iioonnss aass wweellll aass tt hhee ccoorrrreellaatt iioonn bbeett wweeeenn tt hhee pprrooppeerr mmoott iioonnss aanndd LLOOSS vveelloocciitt iieess ff rroomm
ssppeecctt rroossccooppyy.. WWee wwiillll cchheecckk tt hhee hhaalloo ff oorr nnoonn--eeqquuiilliibbrr iiuumm ßßoowwss iinnddiiccaatt iinngg aa ppoossssiibbllee oorr iiggiinn iinn aa rreecceenntt mmeerrggeerr..
WWee wwiillll aallssoo pprroovv iiddee aann iinnddeeppeennddeenntt aanndd mmoorree pprreecciissee mmeeaassuurreemmeenntt ooff MM33 33 '' ss cceenntt eerr--ooff --mmaassss pprrooppeerr mmoott iioonn..
TThheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss aarree oonnllyy ff eeaassiibbllee nnooww bbeeccaauussee ooff tt hhee lloonnggeevviitt yy ooff HHSSTT.. TThheeyy wwiillll yy iieelldd aa ddaatt aasseett
ccoommpplleett eellyy uunniiqquuee iinn nnaatt uurree ff oorr aannyy ggaallaaxxyy lliikkee MM33 33 ,, wwhhiicchh wwiillll sshheedd nneeww lliigghhtt oonn tt hhee sstt rruucctt uurree aanndd ddyynnaammiiccaall
hhiisstt oorryy   ooff   tt hhiiss  iimmppoorrtt aanntt   ggaallaaxxyy ..
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MM--ddwwaarrff   EExxooppllaanneett   DDiirreecctt   DDeett eecctt iioonn  uussiinngg  LLiigghhtt   EEcchhooeess  (( MMEEDDDDLLEE))

WWiilllliiaamm SSppaarrkkss

SSEETTII  IInnsstt iitt uutt ee

WWee sseeeekk tt oo ddiirreecctt llyy ddeett eecctt eexxooppllaanneett ss oorrbbiitt iinngg MM ddwwaarrff sstt aarrss uussiinngg lliigghhtt eecchhooeess ff rroomm sstt eellllaarr ßßaarreess,, lleevveerraaggiinngg
DDoopppplleerr sshhiiff tt eedd lliinnee eemmiissssiioonn aanndd eecchhoo tt iimmee ddeellaayyss tt oo ggrreeaatt llyy eennhhaannccee tt hhee eexxooppllaanneett ddeett eecctt aabbiilliitt yy .. WWiitt hh aa
mmaassssiivvee iinnvveesstt mmeenntt ooff HHSSTT tt iimmee iinntt oo MM ddwwaarrff UUVV oobbsseerrvvaatt iioonnss iinn rreecceenntt yyeeaarrss,, wwee pprrooppoossee tt oo eexxtt rraacctt aallll
aarrcchhiivvaall UUVV tt iimmee--rreessoollvveedd CCOOSS aanndd SSTTIISS ssppeecctt rroossccooppyy ooff MM ddwwaarrff ss.. WWee wwiillll sseeeekk eecchhooeess ooff ßßaarreess ff rroomm tt hheeiirr
ppllaanneett aarryy DDoopppplleerr sshhiiff tt eedd ssppeecctt rraa aanndd tt iimmee ddeellaayy ,, aanndd qquuaanntt iitt aatt iivveellyy aasssseessss tt hhee ff eeaassiibbiilliitt yy ooff tt hhiiss aapppprrooaacchh.. IIff
vvaalliiddaatt eedd,, lliigghhtt eecchhooeess pprreesseenntt aa ddeett eecctt iioonn aanndd cchhaarraacctt eerr iizzaatt iioonn ooppppoorrtt uunniitt yy ccoommpplleemmeenntt aarryy tt oo aanndd ddeeccaaddeess
aahheeaadd ooff tt hhaatt ooff ff eerreedd bbyy ßßaaggsshhiipp--ssccaallee ssppaaccee tt eelleessccooppeess ssuucchh aass LLUUVVOOIIRR,, sseennssiitt iivvee tt oo aa rreeggiioonn ooff ddiissccoovveerryy
ssppaaccee wwhhiicchh iiss eexxtt rreemmeellyy ddiiff ÞÞccuulltt tt oo aacccceessss eevveenn ff oorr LLUUVVOOIIRR.. TThhee sshheeeerr nnuummbbeerrss ooff MM ddwwaarrff ss aanndd tt hheeiirr
pprrooxxiimmiitt yy mmeeaannss tt hheeyy aarree bbyy ff aarr tt hhee mmoosstt lliikkeellyy tt oo hhoosstt tt hhee nneeaarreesstt hhaabbiitt aabbllee eexxtt rraassoollaarr ppllaanneett ss.. WWhhiillee JJWWSSTT
mmaayy bbee aabbllee tt oo cchhaarraacctt eerr iizzee tt hhee aatt mmoosspphheerreess ooff aa ssmmaallll nnuummbbeerr ooff tt rraannssiitt iinngg MM ddwwaarrff ppllaanneett ss,, oonnllyy aa tt iinnyy
ff rraacctt iioonn ooff ppllaanneett ss aacctt uuaallllyy tt rraannssiitt .. AAllll eexxooppllaanneett ss oorrbbiitt iinngg aacctt iivvee sstt aarrss,, hhoowweevveerr,, aarree ppoott eenntt iiaallllyy oobbsseerrvvaabbllee
uussiinngg lliigghhtt eecchhooeess,, aanndd mmoosstt MM ddwwaarrff ss aarree aacctt iivvee aatt ssoommee lleevveell.. TThhee oobbsseerrvvaabbllee qquuaanntt iitt iieess ccaann ccoommpplleett eellyy
ddeeÞÞnnee tt hhee oorrbbiitt ,, yy iieelldd eesstt iimmaatt eess ooff ssiizzee aanndd aallbbeeddoo,, aanndd iiddeenntt iiff yy eexxooppllaanneett aatt mmoosspphheerr iicc lliinneess.. HHeennccee tt hhiiss ooff ff eerrss
aann ooppppoorrtt uunniitt yy ff oorr tt hhee ddeett eecctt iioonn aanndd cchhaarraacctt eerr iizzaatt iioonn ooff oonnee ooff tt hhee mmoosstt iimmppoorrtt aanntt ccllaasssseess ooff eexxooppllaanneett ::
hhaabbiitt aabbllee,, nneeaarrbbyy ,, nnuummeerroouuss.. AA bbyy--pprroodduucctt ooff tt hhee sstt uuddyy wwiillll bbee aa ccoommpprreehheennssiivvee oovveerrvv iieeww ooff ßßaarree pprrooppeerrtt iieess
oonn  MM  ddwwaarrff   sstt aarrss,,  eennhhaanncciinngg  oouurr  uunnddeerrsstt aannddiinngg  ooff   tt hhee  UUVV  eennvviirroonnmmeenntt   aanndd  hhaabbiitt aabbiilliitt yy ..
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IInntt eerrggaallaacctt iicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tt hhee  CCiirrccuummggaallaacctt iicc
MMeeddiiuummIIDD:: 11 66 22 44 88

TTeesstt iinngg  tt hhee  OOrriiggiinn  aanndd  CCoonnsseeqquueenncceess  ooff   VVaasstt   EExxtt eennddeedd  MMoolleeccuullaarr  GGaass  OOuutt ssiiddee
HHiigghh--RReeddsshhiiff tt   PPoosstt --SStt aarrbbuurrsstt   GGaallaaxxiieess

JJuusstt iinn SSppiillkkeerr

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   TTeexxaass  aatt   AAuusstt iinn

WWee hhaavvee ddiissccoovveerreedd ssppeecctt aaccuullaarr vvaasstt mmoolleeccuullaarr ggaass rreesseerrvvooiirrss rreeaacchhiinngg tt eennss ooff kkppcc oouutt ssiiddee ooff tt wwoo hhiigghh--
rreeddsshhiiff tt ppoosstt --sstt aarrbbuurrsstt ggaallaaxxiieess aass ppaarrtt ooff aann oonnggooiinngg AALLMMAA ssuurrvveeyy ooff ssuucchh oobbjjeecctt ss.. WWhhiillee tt hhee hhoosstt ggaallaaxxiieess
aarree oonnllyy 33 --55 kkppcc iinn ssiizzee,, nneeaarr llyy hhaallff tt hhee tt oott aall mmoolleeccuullaarr ggaass iinn eeaacchh ssyysstt eemm eexxtt eennddss 22 55 --44 55 kkppcc ff rroomm tt hhee hhoosstt ss..
TThhiiss ddiissccoovveerryy wwaass uunneexxppeecctt eedd aanndd bboott hh tt hhee ssccaallee aanndd mmaaggnniitt uuddee ooff tt hhee eexxtt eennddeedd ggaass ff eeaatt uurreess aarree
uunnpprreecceeddeenntt eedd aatt aannyy rreeddsshhiiff tt .. TThhee oorr iiggiinn ooff tt hhee hhiigghhllyy eexxtt eennddeedd mmoolleeccuullaarr ggaass wwee hhaavvee ddiissccoovveerreedd iiss uunncclleeaarr,,
bbuutt mmaayy bbee rreellaatt eedd tt oo AAGGNN oouutt ßßoowwss,, sstt rr iippppeedd tt iiddaall tt aaiillss,, aanndd// oorr mmaatt eerr iiaall ccoooolleedd ff rroomm hhoott tt eerr cciirrccuummggaallaacctt iicc ggaass
-- tt hhee ssppaatt iiaall rreessoolluutt iioonn aanndd sseennssiitt iivv iitt yy ooff HHSSTT aarree nneeeeddeedd tt oo ddiisstt iinngguuiisshh wwhhiicchh.. WWee pprrooppoossee aann eeff ÞÞcciieenntt ,, hhiigghh--
iimmppaacctt pprrooggrraamm uussiinngg WWFFCC33 GG11 00 22 sslliitt lleessss ssppeecctt rroossccooppyy aanndd FF11 00 55 WW ddiirreecctt iimmaaggiinngg tt oo ddeett eerrmmiinnee tt hhee oorr iiggiinnss ooff
tt hhee rreemmaarrkkaabbllee ggaass ff eeaatt uurreess aanndd tt hheeiirr bbrrooaaddeerr iimmpplliiccaatt iioonnss ff oorr ggaallaaxxyy eevvoolluutt iioonn,, iinncclluuddiinngg ggaallaacctt iicc ff eeeeddbbaacckk,,
tt hhee ff oorrmmaatt iioonn ooff eexxtt eennddeedd sstt eellllaarr hhaallooss,, aanndd cciirrccuummggaallaacctt iicc mmeett aall eennrr iicchhmmeenntt .. TThheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss aarree ddeessiiggnneedd
tt oo ddeett eecctt aanndd rreessoollvvee iinn--ssiitt uu sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn wwiitt hhiinn tt hhee eexxtt eennddeedd ggaass ff eeaatt uurreess,, iiddeenntt iiff yy sstt eellllaarr tt iiddaall ddeebbrr iiss aanndd
cclloossee-- iinn mmeerrggiinngg ccoommppaanniioonnss,, aanndd ssppeecctt rroossccooppiiccaallllyy mmaapp oouutt tt hhee llooccaall eennvv iirroonnmmeenntt oonn 11 MMppcc ssccaalleess.. TTooggeett hheerr,,
tt hhee ccoommbbiinnaatt iioonn ooff ddiirreecctt iimmaaggiinngg aanndd sslliitt lleessss ssppeecctt rroossccooppyy ccaann uunniiqquueellyy ddeett eerrmmiinnee tt hhee oorr iiggiinn ooff tt hhee iinnccrreeddiibbllee
mmoolleeccuullaarr   ggaass  sstt rruucctt uurreess  wwee  hhaavvee  ff oouunndd  aanndd  ppllaaccee  tt hhiiss  uunneexxppeecctt eedd  ddiissccoovveerryy   iinn  bbrrooaaddeerr  ccoonntt eexxtt ..
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SStt eellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStt eellllaarr  TTyyppeess
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OOpptt iimmaall  UUssee  ooff   HHSSTT  ff oorr  OObbtt aaiinniinngg  SStt aatt iisstt iiccaall  CCoonnsstt rraaiinntt ss  ff oorr  SSNN  IIIIbb  PPrrooggeenniitt oorrss
aanndd  tt hheeiirr   CCoommppaanniioonnss

NNiihhaarr iikkaa SSrraavvaann

PPuurrdduuee  UUnniivveerrssiitt yy

TThhee mmeecchhaanniissmmss ddrr iivv iinngg rreemmoovvaall ooff eennvveellooppeess ooff sstt rr iippppeedd--eennvveellooppee ssuuppeerrnnoovvaa (( SSEE SSNN)) pprrooggeenniitt oorrss iiss aa kkeeyy
cchhaalllleennggee tt oo oouurr uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff mmaassssiivvee sstt aarr eevvoolluutt iioonn.. TTyyppee IIIIbb SSNNee (( SSNNee IIIIbb)) aarree ppaarrtt iiccuullaarr llyy vvaalluuaabbllee ff oorr
aaddddrreessssiinngg tt hhiiss cchhaalllleennggee bbeeccaauussee ooff tt hhee aavvaaiillaabbiilliitt yy ooff ddiirreecctt pprrooggeenniitt oorr // ccoommppaanniioonn iiddeenntt iiÞÞccaatt iioonnss iinn sseevveerraall
ccaasseess.. HHSSTT aarrcchhiivveess aarree tt hhee pprr iimmaarryy ssoouurrccee ooff tt hheessee ff oorr tt iitt uutt oouuss pprree--SSNN iimmaaggeess aanndd pprroovv iiddee tt hhee sstt rroonnggeesstt
ccoonnsstt rraaiinntt ss ff oorr tt hheeoorreett iiccaall mmooddeellss.. UUnnff oorr tt uunnaatt eellyy ,, ccuurrrreenntt mmeett hhooddss ff oorr uussiinngg HHSSTT pphhoott oommeett rryy tt oo ccoonnsstt rraaiinn
pprrooggeenniitt oorr pprrooppeerrtt iieess aanndd uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hheeiirr eevvoolluutt iioonnaarryy mmeecchhaanniissmmss ddoo nnoott aaccccoouunntt ff oorr tt hhee sstt aatt iisstt iiccaall
ssiiggnniiÞÞccaannccee ooff eeiitt hheerr tt hhee oobbsseerrvvaatt iioonnaall ddaatt aa oorr mmooddeell pprrooggeenniitt oorrss.. TThhiiss sseevveerreellyy lliimmiitt ss bboott hh tt hhee ddiiaaggnnoosstt iicc aanndd
pprreeddiicctt iivvee ccaappaabbiilliitt iieess ooff tt hheeoorreett iiccaall mmooddeellss.. MMoorreeoovveerr,, ddiiff ff eerreenncceess iinn aassssuummpptt iioonnss ff oorr ddaatt aa rreedduucctt iioonn bbyy
ddiiff ff eerreenntt   ggrroouuppss  ccaauusseess  vvaarr iiaatt iioonn  iinn  iinnff eerrrreedd  pprrooggeenniitt oorr   pprrooppeerrtt iieess  ff oorr   tt hhee  ssaammee  ddaatt aa..

WWee pprrooppoossee tt oo ccoonndduucctt aa hhoommooggeennoouuss aannaallyyssiiss ooff aarrcchhiivvaall HHSSTT iimmaaggeess ooff aallll SSNN IIIIbb wwiitt hh ddeett eecctt eedd pprrooggeenniitt oorrss
aanndd ddeerr iivvee sstt aatt iisstt iiccaall ccoonnsstt rraaiinntt ss ff oorr tt hheeiirr pprrooggeenniitt oorr aanndd ccoommppaanniioonn pprrooppeerrtt iieess.. OOuurr aannaallyyssiiss wwiillll aallssoo pprroovv iiddee
pprreeddiicctt iioonnss ff oorr pprrooggeenniitt oorr aanndd ccoommppaanniioonn pprrooppeerrtt iieess iinn HHSSTT ÞÞlltt eerrss tt oo aaiidd iinn ccoommppaanniioonn sseeaarrcchheess.. WWee wwiillll
rreelleeaassee tt oo tt hhee ccoommmmuunniitt yy aallll ccooddeess rreeqquuiirreedd tt oo rreepprroodduuccee oouurr aannaallyyssiiss ff oorr aannyy ff uutt uurree SSNN IIIIbb oonn tt hhee ssuucccceessssff uull
ccoommpplleett iioonn ooff oouurr pprroojjeecctt .. SSuucchh aa tt ooooll wwiillll ssiiggnniiÞÞccaanntt llyy aaiidd aanndd ssiimmpplliiff yy eeff ff oorr tt ss ff oorr uunnddeerrsstt aannddiinngg SSNNee IIIIbb
pprrooggeenniitt oorrss.. GGiivveenn HHSSTT'' ss ddeeggrraaddiinngg UUVV sseennssiitt iivv iitt yy ,, ssuucchh aa tt ooooll iiss nnoott oonnllyy tt iimmee--ccrr iitt iiccaall bbuutt aallssoo eesssseenntt iiaall iinn
oorrddeerr  tt oo  mmaakkee  oopptt iimmaall  uussee  ooff   HHSSTT'' ss  uunniiqquuee  UUVV  ccaappaabbiilliitt iieess..
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EExxooppllaanneett ss  aanndd  EExxooppllaanneett   FFoorrmmaatt iioonn
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RReevveeaalliinngg  SStt rruucctt uurree  iinn  tt hhee  HHDD  55 33 11 44 33   DDeebbrr iiss  DDiisskk

CChhrr iisstt oopphheerr SStt aarrkk

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnsstt iitt uutt ee

TThhee ssoollaarr aannaalloogg sstt aarr HHDD 55 33 11 44 33 hhoosstt ss aa tt eennuuoouuss ddiisskk ooff ccoolldd mmaatt eerr iiaall aannaallooggoouuss tt oo aa mmoorree mmaassssiivvee vveerrssiioonn ooff
oouurr ssoollaarr ssyysstt eemm'' ss KKuuiippeerr BBeelltt .. PPuuzzzzlliinnggllyy ,, uunnlliikkee eevveerryy oott hheerr ddeebbrr iiss ddiisskk oobbsseerrvveedd tt hhuuss ff aarr ,, eexxiisstt iinngg llooww--SS// NN
vviissiibbllee wwaavveelleennggtt hh iimmaaggeess ooff HHDD 55 33 11 44 33 sshhooww tt hhaatt tt hhee mmiiccrroonn--ssiizzeedd dduusstt aarroouunndd HHDD 55 33 11 44 33 ddooeess nnoott rreesseemmbbllee
aa cciirrccuummsstt eellllaarr rr iinngg----rraatt hheerr,, iitt llooookkss lliikkee tt wwoo iissoollaatt eedd cclluummppss ooff mmaatt eerr iiaall.. NNeeww AALLMMAA oobbsseerrvvaatt iioonnss sshhooww tt hhaatt
tt hhee uunnddeerr llyy iinngg ddiisstt rr iibbuutt iioonn ooff llaarrggeerr ppllaanneett eessiimmaallss iiss iinnddeeeedd rr iinngg-- lliikkee,, bbuutt vveerryy eecccceenntt rr iicc aanndd mmiiss--aalliiggnneedd wwiitt hh
tt hhee vv iissiibbllee wwaavveelleennggtt hh cclluummppss.. FFuurrtt hheerr,, tt hhee AALLMMAA oobbsseerrvvaatt iioonnss rreevveeaall 55 --ssiiggmmaa eexxcceesssseess jjuusstt iinntt eerr iioorr tt oo tt hhee
cciirrccuummsstt eellllaarr rr iinngg,, ssuuggggeesstt iinngg sstt rruucctt uurree iinn tt hhee ppllaanneett eessiimmaall ppooppuullaatt iioonn tt hhaatt mmaayy bbee ccoonnnneecctt eedd tt oo tt hhee vv iissiibbllee
wwaavveelleennggtt hh cclluummppss.. WWee pprrooppoossee hhiigghh--SS// NN ccoorroonnaaggrraapphhiicc iimmaaggiinngg ooff HHDD 55 33 11 44 33 uussiinngg HHSSTT SSTTIISS tt oo rreevveeaall tt hhee
ppeeccuulliiaarr nnaatt uurree ooff tt hhiiss uunniiqquuee ddeebbrr iiss ddiisskk aanndd sseeaarrcchh ff oorr ssiiggnnss ooff ppllaanneett -- iinndduucceedd ddiisskk sstt rruucctt uurree oorr ccoolllliissiioonnaall
aacctt iivv iitt yy .. IInn aaddddiitt iioonn tt oo rreevveeaalliinngg tt hhee sstt rruucctt uurree ooff tt hhee ddiisskk,, tt hheessee hhiigghh--SS// NN iimmaaggeess wwiillll aallllooww uuss tt oo mmeeaassuurree tt hhee
oopptt iiccaall pprrooppeerrtt iieess ooff tt hhee ddeebbrr iiss ddiisskk dduusstt tt oo ccoonnsstt rraaiinn iitt ss ccoommppoossiitt iioonn,, ssiizzee ddiisstt rr iibbuutt iioonn,, aanndd pprroovv iiddee ccrr iitt iiccaall
mmeeaassuurreemmeenntt ss  ooff   ddeebbrr iiss  ddiisskk  pprrooppeerrtt iieess  tt hhaatt   wwiillll  iinnff oorrmm  ff uutt uurree  eexxooppllaanneett -- iimmaaggiinngg  mmiissssiioonnss..
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CCoommppaacctt   bbiinnaarryy   mmeerrggeerrss::  RR--pprroocceessss  kkiilloonnoovvaaee  aanndd  uulltt rraa--rreellaatt iivv iisstt iicc  jjeett ss

NNiiaall TTaannvviirr

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   LLeeiicceesstt eerr

TThhee ddiissccoovveerryy ooff aa ggaammmmaa--rraayy ßßaasshh aanndd kkiilloonnoovvaa (( KKNN;; aakkaa.. mmaaccrroonnoovvaa)) ,, AATT22 00 11 77 ggff oo,, aassssoocciiaatt eedd wwiitt hh tt hhee ÞÞrrsstt
bbiinnaarryy nneeuutt rroonn sstt aarr (( BBNNSS)) mmeerrggeerr ddeett eecctt eedd bbyy aaLLIIGGOO// AAddVV,, GGWW11 77 00 88 11 77 ,, hheerraallddeedd tt hhee eerraa ooff GGWW++EEMM mmuulltt ii--
mmeesssseennggeerr aasstt rroonnoommyy.. TThhiiss llaannddmmaarrkk eevveenntt ccoonnÞÞrrmmeedd bboott hh tt hhee aassssoocciiaatt iioonn ooff sshhoorrtt GGRRBBss wwiitt hh bbiinnaarryy
mmeerrggeerrss,, aanndd tt hhaatt nneeuutt rroonn sstt aarr mmaatt eerr iiaall ccaann bbee eejjeecctt eedd iinn ssuuff ÞÞcciieenntt qquuaanntt iitt iieess tt oo ppoowweerr aa ddeett eecctt aabbllee
rraaddiiooaacctt iivvee tt rraannssiieenntt .. IItt ooppeenneedd aa nneeww wwiinnddooww oonn sseevveerraall lloonngg--sstt aannddiinngg pprroobblleemmss iinn aasstt rroopphhyyssiiccss,, ccoossmmoollooggyy
aanndd ff uunnddaammeenntt aall pphhyyssiiccss,, iinncclluuddiinngg tt hhee ppoossssiibbiilliitt yy tt hhaatt BBNNSS aanndd NNSSBBHH ccoommppaacctt bbiinnaarryy mmeerrggeerrss rreepprreesseenntt tt hhee
ddoommiinnaanntt ssoouurrccee ooff hheeaavvyy rr--pprroocceessss eelleemmeenntt ss iinn tt hhee uunniivveerrssee.. HHoowweevveerr,, tt hhee llaacckk ooff ssuucccceessss iinn iiddeenntt iiff yy iinngg
ssiimmiillaarr eevveenntt ss iinn tt hhee OO33 rruunn ooff tt hhee ggrraavv iitt aatt iioonnaall wwaavvee ddeett eecctt oorr nneett wwoorrkk ssoo ff aarr hhaass hhiigghhlliigghhtt eedd tt hhaatt tt hheeiirr rraatt ee
iiss llooww iinn tt hhee nneeaarrbbyy uunniivveerrssee (( ee..gg.. dd<<22 00 00 MMppcc)) ,, tt hhuuss ooppppoorrtt uunniitt iieess ff oorr iinntt eennssiivvee sstt uuddyy ooff kkiilloonnoovvaaee,, ccrruucciiaall tt oo
uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hheeiirr hheeaavvyy eelleemmeenntt yy iieellddss,, ff oorr eexxaammppllee,, wwiillll bbee iinnff rreeqquueenntt .. HHeerree wwee pprrooppoossee aa TTooOO ccaammppaaiiggnn
tt aarrggeett iinngg aa kkiilloonnoovvaa ddiissccoovveerreedd dduurr iinngg ccyyccllee 22 88 .. TThhiiss iiss bbeett wweeeenn tt hhee GGWW nneett wwoorrkk sscciieennccee rruunnss,, bbuutt KKNNee mmaayy
sstt iillll bbee ff oouunndd iinn bblliinndd ssuurrvveeyyss,, aaccccoommppaannyy iinngg sshhoorrtt --GGRRBBss,, oorr dduurr iinngg GGWW eennggiinneeeerr iinngg rruunnss.. HHSSTT hhaass aallrreeaaddyy
mmaaddee uunniiqquuee ccoonntt rr iibbuutt iioonnss tt oo tt hhee ff oollllooww--uupp ooff AATT22 00 11 77 ggff oo aanndd iitt ss ooff ff --aaxxiiss rreellaatt iivv iisstt iicc jjeett ,, aanndd aallssoo pprroovv iiddeedd
tt hhee pprr iimmaarryy eevv iiddeennccee ff oorr tt hhee mmoosstt ccoommppeelllliinngg ccaasseess ooff KKNNee ff oolllloowwiinngg SSGGRRBBss.. OOuurr pprrooggrraamm iiss ßßeexxiibbllee tt oo aaddaapptt
ff oorr ddiiff ff eerreenntt ppoossssiibbllee sscceennaarr iiooss,, aanndd wwiillll bbee ccrruucciiaall ff oorr uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hhee ddiivveerrssiitt yy ooff EEMM ssiiggnnaatt uurreess ff rroomm
nneeuutt rroonn  sstt aarr   ccoommppaacctt   bbiinnaarryy   mmeerrggeerrss,,  aanndd  pprroovv iiddiinngg  tt hhee  ddaatt aa  tt oo  tt eesstt   iinnccrreeaassiinnggllyy   ssoopphhiisstt iiccaatt eedd  KKNN  mmooddeellss..

11 66 22 66 // 11 // 22 00 22 00

SScciieenntt iiÞÞcc  CCaatt eeggoorryy ::

PPrrooggrraamm  TTiitt llee::

PPrr iinncciippaall  IInnvveesstt iiggaatt oorr::

PPII  IInnsstt iitt uutt iioonn::



CCyyccllee  22 88   AAbbsstt rraacctt   CCaatt aalloogg
(( BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatt eeggoorryy :: AARR

SStt eellllaarr  PPooppuullaatt iioonnss  aanndd  tt hhee  IInntt eerrsstt eellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 11 66 11 55 55

DDoo  SStt aarrbbuurrsstt ss  FFoorrmm  CCoorreedd  DDeennssiitt yy   PPrrooÞÞlleess  iinn  DDwwaarrff   GGaallaaxxiieess??

GGrraaccee TTeellff oorrdd

RRuutt ggeerrss  tt hhee  SStt aatt ee  UUnniivveerrssiitt yy   ooff   NNeeww  JJeerrsseeyy

IItt iiss wwiiddeellyy aacccceepptt eedd tt hhaatt sstt aarrbbuurrsstt ss ccaann ddrraammaatt iiccaallllyy aaff ff eecctt tt hheeiirr hhoosstt ggaallaaxxiieess vv iiaa ff eeeeddbbaacckk--ddrr iivveenn oouutt ßßoowwss,,
eessppeecciiaallllyy ff oorr ggaass--rr iicchh ddwwaarrff ss wwiitt hh sshhaallllooww ppoott eenntt iiaall wweellllss.. TThhee rreemmoovvaall ooff ggaass ff rroomm aa ggaallaaxxyy '' ss cceenntt eerr iiss
pprreeddiicctt eedd tt oo cchhaannggee tt hhee ggrraavv iitt aatt iioonnaall ppoott eenntt iiaall,, ccaauussiinngg "" ccuussppyy"" ccoolldd ddaarrkk mmaatt tt eerr (( CCDDMM)) ddeennssiitt yy pprrooÞÞlleess tt oo
tt rraannssff oorrmm iinntt oo ccoonnsstt aanntt --ddeennssiitt yy "" ccoorreess.."" RReecceenntt hhyyddrrooddyynnaammiiccaall ssiimmuullaatt iioonnss hhaavvee iiddeenntt iiÞÞeedd tt hhiiss mmeecchhaanniissmm aass
aa ppoott eenntt iiaall ssoolluutt iioonn tt oo tt hhee lloonngg--sstt aannddiinngg ccoorree--ccuusspp pprroobblleemm iinn CCDDMM ccoossmmoollooggyy,, aanndd ff uurr tt hheerr pprreeddiicctt tt hhaatt ccuussppss
ccaann rreeff oorrmm wwiitt hhiinn aa ff eeww 11 00 00 MMyyrr ppoosstt --bbuurrsstt aass ggaass ccoooollss aanndd ccoolllleecctt ss iinn tt hhee ggaallaaxxyy cceenntt eerr ,, ccrreeaatt iinngg tt hhee
ccoonnddiitt iioonnss  ff oorr   aannoott hheerr  sstt aarrbbuurrsstt ..
  
WWee pprrooppoossee aa nnoovveell,, ddiirreecctt tt eesstt ooff hhooww ff eeeeddbbaacckk ff rroomm sstt aarrbbuurrsstt ss iimmppaacctt ss ddwwaarrff ggaallaaxxyy ddyynnaammiiccss.. WWee hhaavvee
aasssseemmbblleedd aa ssaammppllee ooff nneeaarrbbyy ddwwaarrff ggaallaaxxiieess ssppaannnniinngg aa rraannggee ooff cceenntt rraall ddeennssiitt yy pprrooÞÞlleess ff rroomm ccuussppyy tt oo ccoorreedd,,
ddeett eerrmmiinneedd ff rroomm hhiigghh--qquuaalliitt yy HHII rroott aatt iioonn ccuurrvveess,, tt hhaatt hhaavvee aarrcchhiivvaall HHSSTT iimmaaggiinngg ooff rreessoollvveedd sstt aarrss ssuuiitt aabbllee ff oorr
ddeerr iivv iinngg rreecceenntt sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn hhiisstt oorr iieess (( SSFFHHss)) .. WWee wwiillll iiddeenntt iiff yy ccuurrrreenntt aanndd rreecceenntt sstt aarrbbuurrsstt ss aanndd mmeeaassuurree
tt hheeiirr tt iimmiinngg,, dduurraatt iioonn,, eenneerrggeett iiccss,, aanndd ssppaatt iiaall eexxtt eenntt aaccrroossss oouurr ssaammppllee,, wwhhiicchh iiss llaarrggee eennoouugghh tt oo iinncclluuddee
ddiivveerrssee rreecceenntt SSFFHHss.. WWiitt hh ggaallaaxxiieess aatt aa rraannggee ooff tt iimmeess ppoosstt --bbuurrsstt ,, wwee wwiillll sstt aatt iisstt iiccaallllyy ssaammppllee tt hhee tt iimmee
eevvoolluutt iioonn ooff cceenntt rraall ddeennssiitt yy pprrooÞÞlleess ff oolllloowwiinngg aa sstt aarrbbuurrsstt aanndd tt eesstt tt hhee hhyyppoott hheesseess tt hhaatt (( 11 )) ccoorreedd ggaallaaxxiieess aarree
ppoosstt --sstt aarrbbuurrsstt ,, aanndd (( 22 )) ccuussppss rreeff oorrmm oonn tt iimmeessccaalleess ccoommppaarraabbllee tt oo tt hhee ddyynnaammiiccaall tt iimmee.. TThhiiss sstt uuddyy wwiillll pprroobbee
tt hhee ff uunnddaammeenntt aall ccoonnnneecctt iioonn bbeett wweeeenn sstt aarrbbuurrsstt ss,, ggaass,, aanndd ddaarrkk mmaatt tt eerr aanndd pprroovv iiddee aann oobbsseerrvvaatt iioonnaall tt eesstt ooff
tt hhee  ff aavvoorreedd  ssoolluutt iioonn  tt oo  tt hhee  ccoorree--ccuusspp  pprroobblleemm..
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SScciieenntt iiÞÞcc  CCaatt eeggoorryy ::

PPrrooggrraamm  TTiitt llee::

PPrr iinncciippaall  IInnvveesstt iiggaatt oorr::

PPII  IInnsstt iitt uutt iioonn::



CCyyccllee  2288  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166115566

UUVV  ssppeeccttrraa  ooff  TTyyppee  IIaa  SSuuppeerrnnoovvaaee  ffrroomm  DDoouubbllee  DDeettoonnaattiioonnss

DDeeaann TToowwnnsslleeyy

UUnniivveerrssiittyy  ooff  AAllaabbaammaa

TTyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSNNee IIaa)) hhaavvee iinnssppiirreedd aanndd bbaaffflfleedd oobbsseerrvveerrss tthhrroouugghhoouutt tthhee ddooccuummeenntteedd hhiissttoorryy ooff tthheeiirr
ooccccuurrrreenncceess.. DDeessppiittee ffrreeqquueenntt oobbsseerrvvaattiioonnss aanndd ffeerrvveenntt ssttuuddyyiinngg tthhrroouugghhoouutt tthhee ppaasstt,, tthhee ttrruuee oorriiggiinn ooff
tthheessee hhiigghhllyy lluummiinnoouuss eevveennttss iiss ssttiillll aa ggrreeaatt mmyysstteerryy.. WWhhiillee iitt iiss ggeenneerraallllyy aaggrreeeedd uuppoonn tthhaatt aa SSNN IIaa iiss aa
tthheerrmmoonnuucclleeaarr eexxpplloossiioonn ooff aa ccaarrbboonn//ooxxyyggeenn wwhhiittee ddwwaarrff wwiitthhiinn aa bbiinnaarryy ssyysstteemm,, tthhee pprreecciissee pprrooggeenniittoorr
ssyysstteemmss aanndd eexxpplloossiioonn mmeecchhaanniissmmss tthhaatt ggeenneerraattee tthheessee ssuuppeerrnnoovvaaee aarree nnoott wweellll kknnoowwnn.. AA pprroommiissiinngg
eexxpplloossiioonn mmeecchhaanniissmm tthhaatt hhaass rreecceennttllyy ccoommee ttoo tthhee ffoorree ffoorr aa ssiiggnniifificcaanntt sshhaarree ooff oobbsseerrvveedd SSNNee IIaa iiss tthhee
ddoouubbllee ddeettoonnaattiioonn.. TThhiiss mmeecchhaanniissmm,, wwhhiillee pprroommiissiinngg,, hhaass rreecceeiivveedd lliittttllee ssttuuddyy vviiaa ccoommppuuttaattiioonn ooff iittss UUVV
ssppeeccttrraall cchhaarraacctteerriissttiiccss.. WWee pprrooppoossee ttoo ccoonndduucctt aa sseerriieess ooff 22DD ssiimmuullaattiioonnss ooff ddoouubbllee ddeettoonnaattiioonnss iinn
ccaarrbboonn//ooxxyyggeenn wwhhiittee ddwwaarrffss wwiitthh aa tthhiinn sshheellll ooff hheelliiuumm,, wwiitthh pprrooggeenniittoorrss vvaarryyiinngg iinn bbootthh mmaassss aanndd mmeettaalllliicciittyy..
TThhrroouugghh ccoommppaarriissoonn ooff tthhee pprreeddiicctteedd UUVV ssppeeccttrraa ttoo tthhoossee pprreevviioouussllyy oobbsseerrvveedd wwiitthh HHSSTT,, wwee aaiimm ttoo aaddddrreessss
tthhee  vviiaabbiilliittyy  ooff  tthhee  ddoouubbllee  ddeettoonnaattiioonn  sscceennaarriioo  aanndd  hhooww  mmeettaalllliicciittyy  aaffffeeccttss  oobbsseerrvvaabblleess  iinn  tthhiiss  mmooddeell..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



CCyyccllee  2288  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  aanndd  AAGGNN

IIDD:: 1166117733
HHyyppeerrfifinnee  TTeemmppoorraall  &&  SSppaattiiaall  RReessoolluuttiioonn  ooff  SStteellllaarr  AAggeess  aammiidd  QQuuaassaarr--DDrriivveenn
ggaass  flfloowwss::  UUnniiffyyiinngg  HHSSTT  wwiitthh  MMUUSSEE  aanndd  AALLMMAA

GGrraanntt TTrreemmbbllaayy

SSmmiitthhssoonniiaann  IInnssttiittuuttiioonn  AAssttrroopphhyyssiiccaall  OObbsseerrvvaattoorryy
TThhee CClloossee AAGGNN RReeffeerreennccee SSuurrvveeyy ((CCAARRSS;; wwwwww..ccaarrss--ssuurrvveeyy..oorrgg)) hhaass aasssseemmbblleedd aa rriicchh,, hhyyppeerrddiimmeennssiioonnaall ddaattaasseett
ffoorr 3333 nneeaarrbbyy TTyyppee 11 AAGGNN,, aanncchhoorreedd bbyy VVLLTT//MMUUSSEE IIFFUU ddaattaaccuubbeess ffoorr eevveerryy ttaarrggeett,, aalloonngg wwiitthh ppaann--cchhrroommaattiicc
ccoommpplleemmeennttaarryy ddaattaasseettss iinncclluuddiinngg AALLMMAA ffoorr aa llaarrggee ssuubbsseett ooff tthhee ssaammppllee.. WWee nnooww pprrooppoossee aann oorrddeerrss--ooff--
mmaaggnniittuuddee iinnccrreeaassee iinn tthhee ssppaattiiaall aanndd tteemmppoorraall rreessoolluuttiioonn ooff yyoouunngg ssttaarrss aanndd tthheeiirr aaggeess ((rreessppeeccttiivveellyy)) ffoorr
tthhee eennttiirree ssaammppllee.. TThhee pprrooppoosseedd WWFFCC33//UUVVIISS UUVV iimmaaggiinngg wwiillll mmaapp ssiitteess ooff vveerryy rreecceenntt ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aalloonngg
mmuullttiipphhaassee qquuaassaarr--ddrriivveenn oouuttflfloowwss,, iinnssttaabbiilliittyy--ddrriivveenn ggaass iinnflfloowwss,, aanndd mmeerrggeerr--ddrriivveenn ttiiddaall iinntteerraaccttiioonnss,, tteessttiinngg
wwhheetthheerr eeaacchh mmiigghhtt lleeaadd ttoo tthhee ssuupppprreessssiioonn oorr eevveenn ttrriiggggeerriinngg ooff ssttaarr ffoorrmmaattiioonn.. IItt iiss,, tthheerreeffoorree,, aa ddiirreecctt tteesstt
ooff  bbootthh  nneeggaattiivvee  aanndd  ppoossiittiivvee  bbllaacckk  hhoollee  ffeeeeddbbaacckk  mmooddeellss..

116655 66//11//22002200

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



CCyyccllee  2288  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
LLaarrggee  SSccaallee  SSttrruuccttuurree  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee

IIDD:: 1166224499
AA  CCooooll  WWhhiittee  DDwwaarrff  NNeettwwoorrkk  aass  aa  PPrreecciissee  FFlluuxx  RReeffeerreennccee  ffoorr  DDaarrkk  EEnneerrggyy
SSuurrvveeyyss

PPiieerr--EEmmmmaannuueell TTrreemmbbllaayy

TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  WWaarrwwiicckk
AA qquuaannttiittaattiivvee ddeessccrriippttiioonn ooff ddaarrkk eenneerrggyy iiss aasssseemmbblleedd ffrroomm oobbsseerrvvaattiioonnss ooff ssuuppeerrnnoovvaaee IIaa aatt ddiiffffeerreenntt
rreeddsshhiiffttss.. TThhee flfluuxxeess ooff ssuuppeerrnnoovvaaee aarree ccoommppaarreedd wwiitthh nneeaarrbbyy ssuuppeerrnnoovvaaee iinn tthhee rreesstt ffrraammee,, tthhuuss aaccccuurraattee
rreellaattiivvee flfluuxx wwiitthh wwaavveelleennggtthh ccaalliibbrraattiioonn iiss ccrriittiiccaall ttoo uunnddeerrssttaanndd tthhee nnaattuurree ooff ddaarrkk eenneerrggyy.. TThhee ddoommiinnaanntt
ssyysstteemmaattiicc eerrrroorr iinn mmeeaassuurriinngg rreellaattiivvee flfluuxxeess iiss ccuurrrreennttllyy ffrroomm uunncceerrttaaiinnttiieess iinn tthhee flfluuxx ooff sstteellllaarr ssttaannddaarrddss.. OOuurr
pprrooppoossaall  wwiillll  ddiirreeccttllyy  aaddddrreessss  tthhiiss  ccrriittiiccaall  bbaarrrriieerr..

WWee pprrooppoossee SSTTIISS aanndd WWFFCC33 llooww rreessoolluuttiioonn oobbsseerrvvaattiioonnss tthhaatt wwiillll lleeaadd ttoo aa nneettwwoorrkk ooff 1166 ccooooll ((TTeeffff << 2200,,000000
KK)) wwhhiittee ddwwaarrffss.. TThhiiss wwiillll pprroovviiddee aa nneeww sseett ooff pprriimmaarryy flfluuxx ssttaannddaarrddss tthhaatt iiss eexxppeecctteedd ttoo hhaavvee hhiigghheerr
aaccccuurraaccyy aatt nneeaarr--IIRR aanndd IIRR wwaavveelleennggtthhss ccoommppaarreedd ttoo tthhee ccuurrrreennttllyy mmoosstt pprreecciissee sseett ooff flfluuxxeess wwhhiicchh ccoommeess
ffrroomm HHSSTT ssppeeccttrroopphhoottoommeettrryy ooff tthhrreeee hhoott wwhhiittee ddwwaarrffss ((TTeeffff >> 3300,,000000 KK)).. OOuurr pprrooggrraamm wwiillll pprroovviiddee tthhee
lleeggaaccyy ffoorr flfluuxx ccaalliibbrraattiioonn ooff nneeaarr--IIRR aanndd IIRR iinnssttrruummeennttss oonnbbooaarrdd ffuuttuurree mmiissssiioonnss ssuucchh aass JJWWSSTT,, EEuucclliidd aanndd
WWFFIIRRSSTT.. WWee aallssoo eexxppeecctt tthhaatt oouurr nneettwwoorrkk wwiillll lleeaadd ttoo aann aaccccuurraaccyy ooff <<00..55%% oonn tthhee wwaavveelleennggtthh--ddeeppeennddeenntt flfluuxx
ccaalliibbrraattiioonn iinn tthhee ooppttiiccaall ((ggrroouunndd oorr ssppaaccee)),, iinnccrreeaassiinngg bbyy aa ffaaccttoorr ooff ttwwoo tthhee pprreecciissiioonn oonn tthhee lluummiinnoossiittyy ooff
tthhee  tteennss  ooff  tthhoouussaannddss  ooff  ssuuppeerrnnoovvaaee  IIaa  ttoo  bbee  ddeetteecctteedd  ffrroomm  LLSSSSTT..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



CCyyccllee  22 88   AAbbsstt rraacctt   CCaatt aalloogg
(( BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatt eeggoorryy :: GGOO

SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  aanndd  AAGGNN

IIDD:: 11 66 22 99 11

SSppaatt iiaallllyy   RReessoollvv iinngg  OOuutt ßßoowwss  iinn  aa  zz~~11   EExxtt rreemmeellyy   RReedd  QQuuaassaarr  tt oo  OObbsseerrvvee  aa
SShhoorrtt --LLiivveedd  BBlloowwoouutt   PPhhaassee  iinn  GGaallaaxxyy  EEvvoolluutt iioonn

CChhrr iisstt yy TTrreemmoonntt ii

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   WWiissccoonnssiinn  --  MMaaddiissoonn

AA kkeeyy qquueesstt iioonn iinn ggaallaaxxyy ff oorrmmaatt iioonn iiss hhooww aacctt iivvee ggaallaacctt iicc nnuucclleeii (( AAGGNN)) iinntt eerraacctt wwiitt hh tt hheeiirr hhoosstt ggaallaaxxiieess..
EExxtt rreemmeellyy RReedd QQuuaassaarrss (( EERRQQss)) aarree iiddeeaall oobbjjeecctt ss tt oo sstt uuddyy tt hhiiss iinntt eerraacctt iioonn ssiinnccee tt hheeyy aarree bbeelliieevveedd tt oo bbee qquuaassaarrss
ccaauugghhtt iinn aa sshhoorrtt -- lliivveedd pphhaassee wwhheerree tt hheeyy aarree aacctt iivveellyy cclleeaarr iinngg ggaass ff rroomm tt hheeiirr hhoosstt ggaallaaxxyy '' ss cceenntt rraall rreeggiioonnss..
MMoosstt kknnoowwnn EERRQQss aarree aatt zz==22 --33 ,, mmaakkiinngg iitt cchhaalllleennggiinngg tt oo rreessoollvvee ddeett aaiillss ooff tt hheeiirr wwiinnddss aanndd hhoosstt ggaallaaxxiieess,, eevveenn
wwiitt hh HHSSTT.. HHeerree wwee pprrooppoossee tt oo sstt uuddyy tt hhee lloowweesstt rreeddsshhiiff tt EERRQQ ddiissccoovveerreedd tt oo ddaatt ee (( zz~~00 ..99 44 )) wwiitt hh tt hhee aaiimm ooff
ddiirreecctt llyy rreessoollvv iinngg tt hhee hhiigghh iioonniizzaatt iioonn oouutt ßßooww uussiinngg nnaarrrrooww--bbaanndd iimmaaggiinngg ooff tt hhee [[ NNee VV]] lliinnee.. TThhee nnaarrrrooww bbaanndd
oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll pprroovv iiddee aa ÞÞrrsstt llooookk aatt tt hhee ssiizzee aanndd ssppaatt iiaall ddiisstt rr iibbuutt iioonn ooff aa ppoowweerrff uull qquuaassaarr oouutt ßßooww dduurr iinngg
tt hhiiss kkeeyy pphhaassee.. TThhee bbrrooaadd bbaanndd oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll eennaabbllee mmeeaassuurreemmeenntt ooff tt hhee hhoosstt ggaallaaxxyy pprrooppeerrtt iieess iinncclluuddiinngg
SSeerrssiicc iinnddeexx,, eevv iiddeennccee ooff mmeerrggiinngg,, aanndd rreecceenntt (( 11 00 00 MMyyrr)) sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn.. JJ00 00 44 88 --00 00 44 66 pprroovv iiddeess tt hhee bbeesstt
ppoossssiibbllee cchhaannccee tt oo ccoonnsstt rraaiinn tt hhee iioonniizzeedd ggaass oouutt ßßooww ssiizzee ooff aann EERRQQ,, bboott hh dduuee tt oo iitt ss llooww rreeddsshhiiff tt aanndd iitt ss hhiigghh
lleevveell ooff nnuucclleeaarr oobbssccuurraatt iioonn.. WWiitt hh tt hhee ddeerr iivveedd oouutt ßßooww ssiizzee mmeeaassuurreemmeenntt ss,, wwee ccaann tt eesstt oouurr tt hheeoorr iieess ooff ggaallaaxxyy
ff oorrmmaatt iioonn aanndd mmeeaassuurree wwhheett hheerr EERRQQ wwiinnddss hhaavvee eennoouugghh kkiinneett iicc ppoowweerr tt oo bbllooww tt hhee ggaass oouutt ooff tt hheeiirr hhoosstt ss..
TThheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll aallssoo hheellpp ccoonntt rr iibbuutt ee tt oo bbuuiillddiinngg uupp aa ssaammppllee ooff EERRQQ hhoosstt ss aanndd oouutt ßßooww mmeeaassuurreemmeenntt ss
tt hhaatt   ccaann  bbee  uusseedd  tt oo  aasssseessss  hhooww  EERRQQss  oouutt ßßoowwss  aarree  ddrr iivveenn  aanndd  hhooww  tt hhee  hhoosstt ss  ooff   tt hheessee  ggaallaaxxiieess  eevvoollvvee..
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SScciieenntt iiÞÞcc  CCaatt eeggoorryy ::

PPrrooggrraamm  TTiitt llee::

PPrr iinncciippaall  IInnvveesstt iiggaatt oorr::

PPII  IInnsstt iitt uutt iioonn::



CCyyccllee  22 88   AAbbsstt rraacctt   CCaatt aalloogg
(( BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatt eeggoorryy :: SSNNAAPP

LLaarrggee  SSccaallee  SStt rruucctt uurree  ooff   tt hhee  UUnniivveerrssee
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55 %%  DDiisstt aanncceess  tt oo  GGaallaaxxiieess  uussiinngg  SSuurrff aaccee  BBrr iigghhtt nneessss  FFlluucctt uuaatt iioonnss

RR.. TTuullllyy

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   HHaawwaaiiii

SSuurrff aaccee bbrr iigghhtt nneessss ßßuucctt uuaatt iioonnss iinn EE// SS00 ggaallaaxxiieess aarree ssuuff ÞÞcciieenntt llyy bbrr iigghhtt iinn tt hhee iinnff rraarreedd tt hhaatt tt hheeyy ccaann bbee
rreeccoorrddeedd wwiitt hh hhiigghh ssiiggnnaall-- tt oo--nnooiissee iinn ggaallaaxxiieess wwiitt hhiinn 88 00 MMppcc iinn aa ssiinnggllee HHSSTT oorrbbiitt .. TThhee SSBBFF lluummiinnoossiitt yy
ddeeppeennddeennccee oonn mmeett aalllliicciitt yy aanndd aaggee tt rraacckkeedd bbyy ccoolloorr iiss wweellll eesstt aabblliisshheedd,, ppeerrmmiitt tt iinngg mmeeaassuurreemmeenntt ss ooff iinnddiivv iidduuaall
ddiisstt aanncceess aaccccuurraatt ee tt oo 55 %%.. TThhiiss oouutt sstt aannddiinngg ccaappaabbiilliitt yy wwiillll bbee uusseedd tt oo ddeett eerrmmiinnee ddiisstt aanncceess ff oorr SSNNAAPP tt aarrggeett ss
ddrraawwnn ff rroomm eevveerryy mmaassssiivvee cclluusstt eerr aanndd tt hhee mmoosstt iimmppoorrtt aanntt EE// SS00 ggaallaaxxiieess oouutt ssiiddee ooff mmaassssiivvee cclluusstt eerrss wwiitt hhiinn 88 00
MMppcc.. GGaallaaxxyy--ggaallaaxxyy aanndd ggaallaaxxyy--cclluusstt eerr ccoommppaarr iissoonnss wwiitt hh eelllliipptt iiccaall ff uunnddaammeenntt aall ppllaannee,, ssppiirraall lluummiinnoossiitt yy -- lliinneewwiiddtt hh
aanndd,, eessppeecciiaallllyy ,, ssuuppeerrnnoovvaa ddiisstt aanncceess wwiillll bbee mmaaddee wwhheerreeeevveerr ppoossssiibbllee iinn oorrddeerr tt oo eevvaalluuaatt ee rraannddoomm aanndd
ssyysstt eemmaatt iicc uunncceerrtt aaiinntt iieess.. SSBBFF ccaann pprroovv iiddee ddiisstt aannccee mmeeaassuurreess ff oorr tt hhee ccoossmmoollooggiiccaall mmeeaassuurreemmeenntt ooff HH00
ccoommppaarraabbllee iinn aaccccuurraaccyy tt oo tt hhoossee ooff SSNNIIaa.. SSBBFF aanncchhoorreedd bbyy tt hhee tt iipp ooff tt hhee rreedd ggiiaanntt bbrraanncchh zzeerroo ppooiinntt ooff ff eerrss aa
ccoommppeett iitt iivvee  aanndd  iinnddeeppeennddeenntt   aalltt eerrnnaatt iivvee  tt oo  tt hhee  CCeepphheeiidd// SSNNIIaa  rroouutt ee  tt oo  HH00 ..
TThhee mmoosstt mmaassssiivvee cclluusstt eerrss aatt 44 00 --88 00 MMppcc lliiee wwiitt hhiinn eeiitt hheerr tt hhee ssoo--ccaalllleedd GGrreeaatt AAtt tt rraacctt oorr rreeggiioonn oorr tt hhee PPeerrsseeuuss--
PPiisscceess ÞÞllaammeenntt .. TThhiiss rraannggee iiss tt hhee sswweeeett ssppoott ff oorr HHSSTT IIRR SSBBFF sstt uuddiieess -- ddiisstt aanncceess tt oooo ggrreeaatt tt oo bbee rreelliiaabbllyy
mmeeaassuurreedd ff rroomm tt hhee ggrroouunndd bbuutt ccoommff oorr tt aabbllyy aacccceessssaabbllee wwiitt hh HHSSTT iinn ssiinnggllee oorrbbiitt ss.. TThhee ddyynnaammiiccss iinn tt hheessee tt wwoo
ccoommpplleexxeess aarree iinn tt hhee sstt rroonnggllyy nnoonn--lliinneeaarr rreeggiimmee wwiitt hh cclluusstt eerrss ccoollllaappssiinngg tt oowwaarrdd eeaacchh oott hheerr.. NNuummeerr iiccaall aacctt iioonn
mmeett hhooddss wwiillll ppeerrmmiitt tt hhee rreeccoovveerryy ooff pphhyyssiiccaall oorrbbiitt ss aanndd tt hhee ddeett eerrmmiinnaatt iioonn ooff mmaasssseess.. TThhee 33 DD iinnff oorrmmaatt iioonn oonn
ppoossiitt iioonnss  aanndd  mmoott iioonnss  aaff ff oorrddss  aa  uunniiqquuee  wwiinnddooww  iinntt oo  tt hhee  ccoonnsstt rruucctt iioonn  ooff   rr iicchh  cclluusstt eerrss..

11 66 88 66 // 11 // 22 00 22 00

SScciieenntt iiÞÞcc  CCaatt eeggoorryy ::

PPrrooggrraamm  TTiitt llee::

PPrr iinncciippaall  IInnvveesstt iiggaatt oorr::

PPII  IInnsstt iitt uutt iioonn::



CCyyccllee  22 88   AAbbsstt rraacctt   CCaatt aalloogg
(( BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatt eeggoorryy :: GGOO

SStt eellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStt eellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 11 66 22 00 33

EEaarr llyy   UUlltt rraavviioolleett   SSppeecctt rroossccooppyy  ooff   aa  NNeeaarrbbyy  SSuuppeerrnnoovvaa

SStt eeff aannoo VVaalleenntt ii

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCaalliiff oorrnniiaa  --  DDaavviiss

WWee pprrooppoossee ff oorr aann uulltt rraa--rraappiidd,, ddiissrruupptt iivvee uulltt rraavv iioolleett (( UUVV)) ssppeecctt rroossccooppiicc sseeqquueennccee ooff oonnee nneeaarrbbyy SSNN ddiissccoovveerreedd
wwiitt hhiinn ~~11 22 hhoouurrss ooff eexxpplloossiioonn aanndd wwiitt hhiinn tt hhee TTEESSSS ff oooott pprr iinntt .. WWee wwiillll ccoommbbiinnee tt hheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiitt hh aa rraappiidd
rreessppoonnssee,, hhiigghh ccaaddeennccee SSwwiiff tt UUVV lliigghhtt ccuurrvvee,, aalloonngg wwiitt hh aa ccoommpprreehheennssiivvee oopptt iiccaall++NNIIRR ggrroouunndd--bbaasseedd ccaammppaaiiggnn..
TThhiiss ddaatt aa sseett wwiillll ooff ff eerr aann uunniiqquuee vviieeww ooff tt hhee eexxpplloossiivvee sshhoocckk bbrreeaakkoouutt ooff tt hhee SSNN eexxpplloossiioonn,, ccoommppaanniioonn sstt aarr
iinntt eerraacctt iioonn,,  aanndd  tt hhee  llaasstt   pphhaasseess  ooff   mmaassssiivvee  sstt aarr   eevvoolluutt iioonn..
AAtt eeaarr llyy tt iimmeess,, oouurr uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff SSNN pprrooggeenniitt oorrss uussuuaallllyy ccoommeess ff rroomm eexxtt rraappoollaatt iioonnss ff rroomm tt hhee oopptt iiccaall,, wwhheerree
lleessss tt hhaann 11 %% ooff tt hhee lliigghhtt iiss.. OOnnllyy UUVV ssppeecctt rroossccooppyy wwiillll aallllooww uuss tt oo ppuutt ÞÞrrmm ccoonnsstt rraaiinntt ss oonn tt hhee lluummiinnoossiitt yy ,, tt hhee
tt eemmppeerraatt uurree aanndd tt hhee mmeett aalllliicciitt yy ooff tt hhee pprrooggeenniitt oorr .. FFoorr ccoorree ccoollllaappssee SSNNee,, tt hhee eeaarr llyy tt eemmppeerraatt uurree eevvoolluutt iioonn ccaann
ccoonnsstt rraaiinn tt hhee pprrooggeenniitt oorr rraaddiiuuss oorr eexxtt eennddeedd eennvveellooppee.. TThhee UUVV lliigghhtt ,, oorr tt hhee SSNN eejjeecctt aa,, ccaann iioonniizzee tt hhee
ssuurrrroouunnddiinngg cciirrccuummsstt eellllaarr mmeeddiiuumm (( CCSSMM)) aanndd ccaann ccoonnsstt rraaiinn tt hhee pprrooggeenniitt oorr sstt aarr '' ss mmeett aalllliicciitt yy ,, wwiinndd ssppeeeedd aanndd
CCSSMM eexxtt eenntt .. FFoorr tt yyppee IIaa SSNNee,, rreecceenntt vveerryy eeaarr llyy lliigghhtt ccuurrvvee eexxcceesssseess ppooiinntt tt oo sshhoocckkiinngg wwiitt hh aa nnoorrmmaall
ccoommppaanniioonn sstt aarr ,, CCSSMM iinntt eerraacctt iioonn oorr aann uunnuussuuaall nniicckkeell ddiisstt rr iibbuutt iioonn,, bbuutt mmooddeellss ccaannnnoott rreepprroodduuccee UUVV lliigghhtt
ccuurrvveess,,  aanndd  oonnllyy   ssppeecctt rroossccooppyy  wwiillll  rreevveeaall  tt hhee  pprrooggeenniitt oorrss  ooff   tt hheessee  eesssseenntt iiaall  ccoossmmoollooggiiccaall  tt oooollss..  
AA ccoonnccuurrrreenntt TTEESSSS lliigghhtt ccuurrvvee ff oorr tt hhiiss UUVV ssppeecctt rroossccooppiicc sseeqquueennccee wwiillll ppiinnppooiinntt tt hhee mmoommeenntt ooff eexxpplloossiioonn aanndd
aacctt   aass  aann  aaddddiitt iioonnaall  pprroobbee  ooff   CCSSMM// ccoommppaanniioonn  sstt aarr   iinntt eerraacctt iioonn..
VVeerryy eeaarr llyy UUVV ssppeecctt rroossccooppyy ooff aa nneeaarrbbyy SSNN iiss aa ccoommpplleett eellyy uunniiqquuee oobbsseerrvvaatt iioonn tt hhaatt oonnllyy HHSSTT ccaann pprroovv iiddee,, aanndd
tt hhee  SSNN  ccoommmmuunniitt yy   mmaayy  nnoott   hhaavvee  tt hhiiss  ooppppoorrtt uunniitt yy   aaggaaiinn  ff oorr   tt hhee  ff oorreesseeeeaabbllee  ff uutt uurree..
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GGaallaaxxiieess
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TThhee  eexxtt rreemmeellyy   ppeeccuulliiaarr  gglloobbuullaarr  cclluusstt eerr  ssyysstt eemm  ooff   UUDDGG  GGAAMMAA--55 22 66 77 88 44   aanndd  iitt ss
iimmpplliiccaatt iioonnss

RReemmccoo vvaann  ddeerr  BBuurrgg

EEuurrooppeeaann  SSoouutt hheerrnn  OObbsseerrvvaatt oorryy   --  GGeerrmmaannyy

RReecceenntt oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff UUlltt rraa--DDiiff ff uussee GGaallaaxxiieess (( UUDDGGss,, wwhhiicchh hhaavvee tt hhee lluummiinnoossiitt iieess ooff ddwwaarrff ss bbuutt ssiizzeess ooff ggiiaanntt
ggaallaaxxiieess)) hhaavvee ppiicckkeedd uupp aa lloott ooff aatt tt eenntt iioonn bbyy tt hhee ccoommmmuunniitt yy .. TTwwoo nnaaggggiinngg pprroobblleemmss tt hhaatt aarree bbeeiinngg ddiissccuusssseedd
iinn tt hhee ccoonntt eexxtt ooff UUDDGGss,, aarree 11 )) tt hhee aappppaarreenntt llaacckk ooff ddaarrkk mmaatt tt eerr ooff ssoommee UUDDGGss,, aanndd 22 )) tt hheeiirr aannoommaalloouussllyy
aabbuunnddaanntt --aanndd--bbrr iigghhtt gglloobbuullaarr cclluusstt eerr ssyysstt eemmss.. TThhee ff oorrmmeerr iiss ddiiff ÞÞccuulltt tt oo rreeccoonncciillee wwiitt hh aa LLCCDDMM mmooddeell ooff
sstt rruucctt uurree ff oorrmmaatt iioonn,, wwhhiillee tt hhee llaatt tt eerr iiss ccoonntt rraarryy tt oo wwhhaatt wwee oobbsseerrvvee iinn eesssseenntt iiaallllyy aannyy oott hheerr ggaallaaxxyy ssyysstt eemm..
WWee hhaavvee rreecceenntt llyy ddiissccoovveerreedd aa UUDDGG ccaannddiiddaatt ee,, tt hhaatt mmaayy pprroovv iiddee vvaalluuaabbllee iinnssiigghhtt tt oowwaarrddss ssoollvv iinngg bboott hh
pprroobblleemmss.. TThhiiss oobbjjeecctt hhaass vveerryy ssiimmiillaarr pprrooppeerrtt iieess tt oo tt yyppiiccaall UUDDGGss,, aappaarrtt ff rroomm aa wwiiddeellyy sspprreeaadd ppooppuullaatt iioonn ooff
ccoommppaacctt sstt aarr--ff oorrmmiinngg rreeggiioonnss.. OOuurr ggrroouunndd--bbaasseedd pphhoott oommeett rryy iinnddiiccaatt eess tt hhaatt tt hheessee rreeggiioonnss hhaavvee sstt eellllaarr mmaasssseess
ssiimmiillaarr tt oo gglloobbuullaarr cclluusstt eerrss (( GGCCss)) ,, aanndd aatt lleeaasstt tt hhrreeee hhaavvee rraaddiiaall pprrooÞÞlleess tt hhaatt aarree uunnrreessoollvveedd bbyy oouurr ggrroouunndd
bbaasseedd iimmaaggiinngg -- iinn lliinnee wwiitt hh eexxppeecctt aatt iioonnss ff oorr yyoouunngg mmaassssiivvee cclluusstt eerrss.. TThhee HHSSTT bbrr iinnggss tt hhee hhiigghh ssppaatt iiaall
rreessoolluutt iioonn,, aanndd iimmaaggiinngg ccaappaabbiilliitt yy iinn tt hhee nneeaarr--UUVV,, tt hhaatt aarree rreeqquuiirreedd tt oo bbeett tt eerr ccoonnsstt rraaiinn tt hhee pphhyyssiiccaall ssiizzeess aanndd
ff oorrmmaatt iioonn aaggeess ooff tt hheessee ccoommppaacctt rreeggiioonnss.. IInntt eerreesstt iinnggllyy aanndd ccooiinncciiddeenntt aallllyy ,, ssoommee pprrooppeerrtt iieess ooff tt hhiiss ggaallaaxxyy aarree
sstt rr iikkiinnggllyy ssiimmiillaarr tt oo tt hhoossee hhyyppoott hheessiisseedd bbyy SSiillkk 22 00 11 99 ,, wwhhoo pprreeddiicctt ss tt hhee ssiimmuulltt aanneeoouuss ff oorrmmaatt iioonn ooff mmaassssiivvee
GGCCss,, aanndd lliinnkkss tt hhiiss tt oo tt hhee ff oorrmmaatt iioonn ooff UUDDGGss tt hhaatt llaacckk ddaarrkk mmaatt tt eerr aanndd eexxhhiibbiitt eexxtt rreemmee GGCC ssyysstt eemmss.. TThhiiss UUDDGG
mmaayy  jjuusstt   pprroovv iiddee  uuss  aa  vveerryy   rraarree  llooccaall  vv iieeww  oonn  ssuucchh  pprroocceesssseess  iinn  aacctt iioonn..
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EEvvoolluutt iioonn  ooff   tt hhee  kkiinneemmaatt iiccaall  pprrooppeerrtt iieess  ooff   mmuulltt iippllee  sstt eellllaarr  ppooppuullaatt iioonnss  iinn
gglloobbuullaarr  cclluusstt eerrss

EEnnrr iiccoo VVeessppeerr iinnii

IInnddiiaannaa  UUnniivveerrssiitt yy   SSyysstt eemm

SSppeecctt rroossccooppiicc aanndd pphhoott oommeett rr iicc oobbsseerrvvaatt iioonnaall sstt uuddiieess hhaavvee pprroovv iiddeedd sstt rroonngg eevviiddeennccee ooff tt hhee pprreesseennccee ooff
mmuulltt iippllee sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss iinn mmaannyy gglloobbuullaarr cclluusstt eerrss (( GGCCss)) .. HHSSTT iiss ppllaayy iinngg aa cceenntt rraall rroollee iinn aallll tt hhee aassppeecctt ss ooff
tt hhee sstt uuddyy ooff mmuulltt iippllee--ppooppuullaatt iioonn GGCCss.. RReecceenntt HHSSTT--bbaasseedd hhiigghh--pprreecciissiioonn pprrooppeerr mmoott iioonn sstt uuddiieess aarree nnooww aaddddiinngg
aannoott hheerr ff uunnddaammeenntt aall iinnggrreeddiieenntt tt oo tt hhee oobbsseerrvvaatt iioonnaall sstt uuddyy ooff tt hhee ddyynnaammiiccaall pprrooppeerrtt iieess ooff GGCCss aanndd sshheeddddiinngg
lliigghhtt   oonn  tt hhee  ddiiff ff eerreenncceess  bbeett wweeeenn  tt hhee  kkiinneemmaatt iiccaall  pprrooppeerrtt iieess  ooff   ddiiff ff eerreenntt   sstt eellllaarr   ppooppuullaatt iioonnss..
WWee wwiillll ccaarrrryy oouutt aann eexxtt eennssiivvee ssuurrvveeyy ooff NN--bbooddyy ssiimmuullaatt iioonnss tt oo eexxpplloorree tt hhee eevvoolluutt iioonn ooff tt hhee kkiinneemmaatt iiccaall
pprrooppeerrtt iieess ooff mmuulltt iippllee--ppooppuullaatt iioonn GGCCss aanndd iiddeenntt iiff yy tt hhee ddeett aaiilleedd kkiinneemmaatt iiccaall ÞÞnnggeerrpprr iinntt ss ooff tt hheeiirr ppoossssiibbllee
ff oorrmmaatt iioonn  aanndd  ddyynnaammiiccaall  hhiisstt oorr iieess..
OOuurr iinnvveesstt iiggaatt iioonn wwiillll aaddddrreessss aa nnuummbbeerr ooff ff uunnddaammeenntt aall qquueesstt iioonnss ccoonncceerrnniinngg tt hhee eeff ff eecctt ss ooff ddyynnaammiiccaall
eevvoolluutt iioonn oonn tt hhee kkiinneemmaatt iiccaall pprrooppeerrtt iieess ooff ddiiff ff eerreenntt sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss,, tt hhee iimmpplliiccaatt iioonnss ooff tt hhee ddiiff ff eerreenncceess iinn
tt hhee iinniitt iiaall ssppaatt iiaall ddiisstt rr iibbuutt iioonnss ooff ddiiff ff eerreenntt sstt eellllaarr ppooppuullaatt iioonnss ff oorr tt hhee eevvoolluutt iioonn ooff tt hheeiirr kkiinneemmaatt iiccaall pprrooppeerrtt iieess,,
tt hhee eeff ff eecctt ss ooff tt hhee eexxtt eerrnnaall GGaallaacctt iicc tt iiddaall ÞÞeelldd ff oorr cclluusstt eerrss oonn ddiiff ff eerreenntt oorrbbiitt ss,, aanndd tt hhee ddeeppeennddeennccee ooff tt hhee
kkiinneemmaatt iiccaall  pprrooppeerrtt iieess  oonn  tt hhee  sstt eellllaarr   mmaasssseess..
OOuurr sstt uuddyy wwiillll bbuuiilldd tt hhee tt hheeoorreett iiccaall ff rraammeewwoorrkk nneecceessssaarryy tt oo iinntt eerrpprreett aanndd gguuiiddee HHSSTT kkiinneemmaatt iicc sstt uuddiieess ooff
mmuulltt iippllee ppooppuullaatt iioonnss aanndd pprroovv iiddee tt hhee tt hheeoorreett iiccaall tt oooollss tt oo lleevveerraaggee tt hheessee sstt uuddiieess tt oo tt eesstt tt hhee vv iiaabbiilliitt yy ooff
ddiiff ff eerreenntt   mmuulltt iippllee--ppooppuullaatt iioonn  ff oorrmmaatt iioonn  sscceennaarr iiooss..
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IImmaaggiinngg  PPllaanneett --DDiisskk  IInntt eerraacctt iioonnss  iinn  tt hhee  BBeett aa  PPiicctt oorr iiss  DDiisskk

KKeevviinn WWaaggnneerr

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   AArr iizzoonnaa

DDeebbrr iiss ddiisskkss aarree rreeaaddiillyy ddeett eecctt aabbllee tt rraacceerrss ooff eemmbbeeddddeedd ppllaanneett aarryy ssyysstt eemmss;; hhoowweevveerr,, tt hheeiirr ccoommpplleexx iinntt eerrnnaall
sstt rruucctt uurreess aarree ooff tt eenn cchhaalllleennggiinngg tt oo iinntt eerrpprreett aass mmoosstt ddeebbrr iiss ddiisskkss ddoo nnoott hhaarrbboorr kknnoowwnn eexxooppllaanneett ss.. TThhee
pprroott oott yyppiiccaall ddeebbrr iiss ddiisskk aarroouunndd BBeett aa PPiicc aanndd iitt ss tt wwoo rreellaatt iivveellyy sshhoorrtt --ppeerr iioodd ssuuppeerr--JJuuppiitt eerr ppllaanneett ss ooff ff eerr aa uunniiqquuee
llaabboorraatt oorryy ff oorr sstt uuddyy iinngg ppllaanneett --ddiisskk iinntt eerraacctt iioonnss.. FFiivvee mmeecchhaanniissmmss hhaavvee bbeeeenn iiddeenntt iiÞÞeedd tt hhrroouugghh mmooddeellss iinn wwhhiicchh
BBeett aa PPiicc bb mmaayy sshhaappee tt hhee ccoommpplleexx ddiisskk sstt rruucctt uurree aanndd mmaayy ppeerrtt uurrbb ppllaanneett eessiimmaallss iinntt oo aann iinncclliinneedd oorrbbiitt ,, ggiivv iinngg
rr iissee tt oo tt hhee sseeccoonnddaarryy ddiisskk ddiissccoovveerreedd wwiitt hh HHSSTT.. SStt rruucctt uurreess sshhaappeedd bbyy tt hhee ppllaanneett '' ss rreessoonnaanncceess ccaann iinntt rroodduuccee
llaarrggee--ssccaallee aazziimmuutt hhaall aassyymmmmeett rr iieess iinn tt hhee ddiisskk tt hhaatt oorrbbiitt oonn tt iimmeessccaalleess ssiimmiillaarr tt oo tt hhaatt ooff tt hhee ppllaanneett (( ~~11 88 yyrr)) ..
WWiitt hh SSTTIISS iimmaaggeess ff rroomm 11 99 99 77 aanndd 22 00 11 22 aa uunniiqquueellyy lloonngg bbaasseelliinnee iiss aavvaaiillaabbllee ff oorr iiddeenntt iiff yy iinngg tt hhee tt eemmppoorraall
eevvoolluutt iioonn ooff tt hhee ddiisskk,, wwhhiicchh iiss pprreeddiicctt eedd tt oo eevvoollvvee oonn ccoommppaarraabbllee KKeepplleerr iiaann tt iimmeessccaalleess.. WWee pprrooppoossee tt oo rreevv iissiitt
aanndd ccoonntt iinnuuee mmoonniitt oorr iinngg tt hhee BBeett aa PPiicc ddiisskk wwiitt hh SSTTIISS tt oo cchhaarraacctt eerr iizzee tt hhee tt eemmppoorraall eevvoolluutt iioonn ooff tt hhee ddiisskk.. BByy
rreeppeeaatt iinngg tt hhee eeaarr lliieerr oobbsseerrvvaatt iioonnss wwee wwiillll ddeett eecctt vvaarr iiaatt iioonnss aass ssmmaallll aass 11 %% aatt 00 ..55 "" .. IInn ccoommppaarr iissoonn,, mmooddeellss ooff
rraaddiiaatt iioonn--pprreessssuurree ddrr iivveenn ssmmaallll ggrraaiinnss ff rreeeedd ff rroomm ppllaanneett eessiimmaallss tt rraappppeedd iinn rreessoonnaannccee wwiitt hh tt hhee ppllaanneett pprreeddiicctt
vvaarr iiaatt iioonnss uupp 33 00 00 %% iinn tt hhiiss ccoommppoonneenntt .. WWee wwiillll iiddeenntt iiff yy ddiisskk sstt rruucctt uurreess aanndd dduusstt ggrraaiinn ppooppuullaatt iioonnss tt hhaatt aarree aa
rreessuulltt ooff iinntt eerraacctt oonnss wwiitt hh tt hhee tt wwoo ggiiaanntt ppllaanneett ss,, ddiirreecctt llyy tt eesstt iinngg mmooddeellss eexxppllaaiinniinngg tt hhee ddiisskkss'' ccoommpplleexx
sstt rruucctt uurree.. TThheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll pprroovv iiddee aann eenntt iirreellyy nneeww sseett ooff ccoonnsstt rraaiinntt ss oonn tt hhee 33 DD sstt rruucctt uurree aanndd ddyynnaammiiccss
ooff   tt hhee  oonnllyy   kknnoowwnn  ddiisskk// ppllaanneett   ssyysstt eemm  wwhheerree  ssuucchh  mmeeaassuurreemmeenntt ss  aarree  ppoossssiibbllee..

11 77 22 66 // 11 // 22 00 22 00

SScciieenntt iiÞÞcc  CCaatt eeggoorryy ::

PPrrooggrraamm  TTiitt llee::
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
IInntteerrggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuummIIDD:: 1166115588
TThhee  mmeettaalllliicciittyy  ooff  hhiigghh--  aanndd  iinntteerrmmeeddiiaattee--vveelloocciittyy  cclloouuddss

BBaarrtt WWaakkkkeerr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  WWiissccoonnssiinn  --  MMaaddiissoonn
WWee pprrooppoossee ttoo uussee HHSSTT--CCOOSS ssppeeccttrraa ttoo ccoonndduucctt aa ccoommpprreehheennssiivvee ssuurrvveeyy ooff tthhee mmeettaalllliicciittiieess ooff hhiigghh-- aanndd
iinntteerrmmeeddiiaattee--vveelloocciittyy cclloouuddss ((HHVVCCss//IIVVCCss)).. TThheessee oobbjjeeccttss sseerrvvee aass tteesstt ppaarrttiicclleess ffoorr mmooddeelliinngg GGaallaaccttiicc
pphheennoommeennaa,, ssuucchh aass tthhee GGaallaaccttiicc FFoouunnttaaiinn,, ttiiddaall ssttrreeaammss aanndd aaccccrreettiinngg llooww--mmeettaalllliicciittyy ggaass.. TThhee pprrooppeerrttiieess ooff
tthhee llaatttteerr ttyyppee aallssoo aappppeeaarr ssiimmiillaarr tthhoossee ooff iinntteerrggaallaaccttiicc ggaass cclloouuddss sseeeenn iinn QQSSOO aabbssoorrppttiioonn lliinneess,, aanndd tthhuuss
mmaayy hhoolldd cclluueess ttoo uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee IIGGMM.. HHVVCC aanndd IIVVCC mmeettaalllliicciittiieess hhaavvee bbeeeenn mmeeaassuurreedd iinn ~~2255 ssiigghhttlliinneess ffoorr
~~55 ccoommpplleexxeess aanndd aa ffeeww ssmmaalllleerr cclloouuddss.. TThhee HHSSTT aarrcchhiivvee ccoonnttaaiinnss mmaannyy uunnaannaallyyzzeedd ssppeeccttrraa sseerreeppeennddiittiioouussllyy
iinntteerrsseeccttiinngg mmaannyy ootthheerr HHVVCCss aanndd IIVVCCss.. AAss tthhee ooxxyyggeenn//hhyyddrrooggeenn aanndd ssuullpphhuurr//hhyyddrrooggeenn rraattiiooss aarree oonnllyy wweeaakkllyy
aaffffeecctteedd bbyy dduusstt aanndd iioonniizzaattiioonn eeffffeeccttss,, wwee wwiillll uussee tthhee OOII--11330022 aanndd SSIIII--11225500//11225533//11225599 lliinneess iinn 220000
ssppeeccttrraa ttoo mmeeaassuurree tthhee mmeettaalllliicciittyy iinn 1111 ddiiffffeerreenntt cclloouudd ccoommpplleexxeess ((ppiieerrcceedd bbyy 55--5500 ssiigghhttlliinneess)) aanndd aabboouutt 5500
iinnddiivviidduuaall ssmmaalllleerr cclloouuddss.. TThhee rreessuullttiinngg mmeettaalllliicciittiieess wwiillll aallllooww uuss ttoo iiddeennttiiffyy tthhee oorriiggiinn ooff eeaacchh cclloouudd aanndd eevveenn
ssttuuddyy mmeettaalllliicciittyy vvaarriiaattiioonnss aaccrroossss ssoommee llaarrggee cclloouuddss.. CCoommbbiinneedd wwiitthh tthhee HHVVCC//IIVVCC ddiissttaanncceess aanndd aann
uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthheeiirr mmoottiioonnss,, wwee ccaann tthheenn ddeetteerrmmiinnee flflooww rraatteess ffoorr tthhee FFoouunnttaaiinn aanndd ffoorr iinnffaallll,, aass wweellll aass
ddeetteerrmmiinnee tthhee eexxtteenntt ooff tthhee LLeeaaddiinngg AArrmm ooff tthhee MMaaggeellllaanniicc SSttrreeaamm,, wwhhiicchh wwiillll ccoonnssttrraaiinn rreecceenntt iimmpprroovveemmeennttss
iinn  mmooddeelliinngg..
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MMaappppiinngg  AA  DDiisstt aanntt   PPrroott oocclluusstt eerr  AAnncchhoorreedd  bbyy  AA  LLuummiinnoouuss  QQuuaassaarr  iinn  tt hhee  EEppoocchh
ooff   RReeiioonniizzaatt iioonn

FFeeiiggee WWaanngg

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   AArr iizzoonnaa

TThheeoorreett iiccaall mmooddeellss pprreeddiicctt lluummiinnoouuss qquuaassaarrss sshhoouulldd rreessiiddee iinn tt hhee mmoosstt mmaassssiivvee ddaarrkk mmaatt tt eerr hhaallooss aacctt iinngg aass
ssiiggnnppoosstt ss ff oorr llaarrggee oovveerrddeennssiitt iieess ooff ggaallaaxxiieess iinn tt hhee yyoouunngg UUnniivveerrssee.. BBuutt ddeessppiitt ee tt wwoo ddeeccaaddeess ooff sseeaarrcchhiinngg,,
pprroott oo--cclluusstt eerrss tt rraacceedd bbyy qquuaassaarrss hhaavvee nnoott yyeett bbeeeenn uunnccoovveerreedd iinn tt hhee eeppoocchh ooff rreeiioonniizzaatt iioonn (( EEooRR)) .. RReecceenntt
AALLMMAA// JJCCMMTT ssuubb--mmmm oobbsseerrvvaatt iioonnss aanndd SSuubbaarruu nnaarrrrooww// bbrrooaadd bbaanndd iimmaaggiinngg ooff aa lluummiinnoouuss qquuaassaarr aatt zz==66 ..66 33
hhaavvee rreevveeaalleedd aa ssppeecctt aaccuullaarr oovveerrddeennssiitt yy ooff [[ CCIIII]] eemmiitt tt eerrss,, ssuubb--mmmm ggaallaaxxiieess (( SSMMGGss)) ,, aanndd LLyymmaann aallpphhaa eemmiitt tt eerrss
(( LLAAEEss)) ,, ssuuggggeesstt iinngg tt hhaatt iitt iiss tt hhee tt hhee mmoosstt ddiisstt aanntt kknnoowwnn pprroott oo--cclluusstt eerr hhaarrbboorr iinngg qquuaassaarr aacctt iivv iitt yy ,, aanndd tt hhee ÞÞrrsstt
ssuucchh ssyysstt eemm ddiissccoovveerreedd iinn tt hhee EEooRR.. WWiitt hh tt wwoo HHSSTT ppooiinntt iinnggss wwee wwiillll mmaapp tt hhee iinnnneerr rreeggiioonn ooff tt hhiiss llaarrggee ssccaallee
sstt rruucctt uurree,, ccoovveerr iinngg tt hhee qquuaassaarr,, ssiixx [[ CCIIII]] eemmiitt tt eerrss,, tt wwoo LLAAEEss,, aanndd sseevveenn SSMMGGss.. TThhee hhiigghh--rreessoolluutt iioonn WWFFCC33 iimmaaggeess
wwiillll mmeeaassuurree tt hhee ssppeecctt rraall eenneerrggyy ddiisstt rr iibbuutt iioonn aanndd tt hhee ssiizzeess ooff tt hheessee ggaallaaxxiieess,, aanndd rreessoollvvee tt wwoo ppuutt aatt iivvee ggaallaaxxyy
mmeerrggeerr ssyysstt eemmss.. IItt wwiillll aallssoo eennaabbllee aaccccuurraatt ee PPSSFF ssuubbtt rraacctt iioonn tt oo sstt uuddyy tt hhee aasssseemmbbllyy ooff tt hhee mmaassssiivvee aanndd vveerryy
llaarrggee (( >>11 aarrccsseecc,, ff rroomm AALLMMAA)) qquuaassaarr hhoosstt ggaallaaxxyy .. OOnn llaarrggeerr ssccaalleess,, tt hhee ccoommbbiinnaatt iioonn ooff HHSSTT aanndd SSuubbaarruu ddeeeepp
iimmaaggiinngg wwiillll iiddeenntt iiff yy mmoorree tt hhaann 22 00 LLyymmaann--bbrreeaakk ggaallaaxxiieess (( LLBBGGss)) aatt zz~~66 ..66 ,, aanndd rreevveeaall tt hhee ddiisstt rr iibbuutt iioonn ooff sstt aarr
ff oorrmmiinngg ggaallaaxxiieess.. TThheessee rreesstt --ff rraammee UUVV HHSSTT oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll tt rraaccee tt hhee uunnoobbssccuurreedd sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn,, hhiigghhllyy
ccoommpplliimmeenntt aarryy tt oo tt hhee dduusstt aanndd ggaass eemmiissssiioonn tt rraacceedd bbyy AALLMMAA aanndd JJCCMMTT.. IInn aaddddiitt iioonn,, oouurr pprrooppoosseedd
oobbsseerrvvaatt iioonnss pprroovv iiddee ddaatt aa eesssseenntt iiaall ff oorr ppllaannnniinngg ff uutt uurree JJWWSSTT NNIIRRSSppeecc// MMSSAA aanndd IIFFUU oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff tt hhiiss uunniiqquuee
ssyysstt eemm  tt oo  uunnddeerrsstt aanndd  ggaallaaxxyy   ff oorrmmaatt iioonn  aanndd  eevvoolluutt iioonn  iinn  tt hhee  ddeennsseesstt   eennvv iirroonnmmeenntt ss  iinn  tt hhee  EEooRR..
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GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1166227766
WWFFCC33  SSppeeccttrroossccooppyy  ooff  tthhee  MMoosstt  MMaassssiivvee  GGaallaaxxyy  PPrroottoocclluusstteerrss  aatt  CCoossmmiicc  NNoooonn

XXiinn WWaanngg

CCaalliiffoorrnniiaa  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy
WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn WWFFCC33//GG114411 ggrriissmm oobbsseerrvvaattiioonnss iinn tthhee ddeennssiittyy ppeeaakk rreeggiioonnss ooff tthhrreeee mmaassssiivvee
pprroottoocclluusstteerr fifieellddss aatt zz==22--33,, sseelleecctteedd uussiinngg ccoohheerreennttllyy ssttrroonngg LLyymmaann--aallpphhaa aabbssoorrppttiioonn ffrroomm tthhee IIGGMM iinn
bbaacckkggrroouunndd qquuaassaarr ssppeeccttrraa.. TThheessee tthhrreeee pprroottoocclluusstteerrss wweerree sseelleecctteedd uussiinngg tthhee SSDDSSSS--IIIIII qquuaassaarr lliibbrraarryy ooff
>>8800,,000000 ssppeeccttrraa oovveerr aa sskkyy ccoovveerraaggee ooff 1100,,000000 ddeegg^̂22.. TThheeyy hhaavvee oovveerr 110000 ssppeeccttrroossccooppiiccaallllyy ccoonnfifirrmmeedd
bbrriigghhtt LLyymmaann--aallpphhaa//HH--aallpphhaa eemmiitttteerrss iinn eeaacchh ssyysstteemm aanndd aarree aammoonngg tthhee mmoosstt mmaassssiivvee pprroottoocclluusstteerrss yyeett
kknnoowwnn aatt hhiigghh rreeddsshhiiffttss.. PPrreevviioouuss HHSSTT iimmaaggiinngg ddaattaa hhaavvee rreevveeaalleedd aa tteennttaattiivvee ppooppuullaattiioonn ooff rreedd aanndd ccoommppaacctt
ggaallaaxxiieess,, wwhhoossee ggeenneerraall ffaaiinnttnneessss pprreecclluuddeess ggrroouunndd--bbaasseedd ssppeeccttrroossccooppiicc ccoonnfifirrmmaattiioonn.. TThhee WWFFCC33//GG114411 ggrriissmm
pprroovviiddeess tthhee oonnllyy wwaayy ttoo eefffificciieennttllyy ccoonnfifirrmm tthhee rreeddsshhiiffttss ooff tthheessee ppaassssiivvee ggaallaaxxiieess tthhrroouugghh ssppeeccttrraall ffeeaattuurreess
ttyyppiiccaall ooff oolldd sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss.. TThhee ggooaallss ooff tthhiiss pprrooppoossaall aarree:: 11)) ttoo ccoonnfifirrmm tthhee pprroottoocclluusstteerr mmeemmbbeerrsshhiipp ooff
rreedd ggaallaaxxiieess,, aanndd tthhee rreeddsshhiiffttss ooff ffaaiinntt LLyymmaann--aallpphhaa//HH--aallpphhaa eemmiitttteerr ccaannddiiddaatteess;; 22)) ttoo cchhaarraacctteerriizzee tthhee sstteellllaarr
ppooppuullaattiioonnss ooff qquuiieesscceenntt aanndd ppoosstt--ssttaarrbbuurrsstt ggaallaaxxiieess,, aanndd ccoommppaarree tthhee rreellaattiivvee ssttrreennggtthhss ooff ddiiffffeerreenntt
qquueenncchhiinngg mmeecchhaanniissmmss ((mmaassss//iinntteerrnnaall vvss.. eennvviirroonnmmeenntt//eexxtteerrnnaall));; 33)) ttoo ssppaattiiaallllyy rreessoollvvee tthhee cchheemmiiccaall pprroofifilleess
ooff tthhee pprroottoocclluusstteerr mmeemmbbeerr ssttaarr--ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess,, aanndd mmeeaassuurree mmeettaalllliicciittyy rraaddiiaall ggrraaddiieennttss iinn aa llaarrggee ssaammppllee ooff
~~110000 ggaallaaxxiieess iinn oovveerrddeennssee eennvviirroonnmmeennttss.. TThhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonn wwiillll eessttaabblliisshh tthhee fifirrsstt ssttaattiissttiiccaallllyy
ssiiggnniifificcaanntt bbeenncchhmmaarrkk ffoorr tthhee cclluusstteerr--fifieelldd ccoommppaarriissoonnss iinn tthhee aassppeeccttss ooff ggaallaaxxyy mmaassss aasssseemmbbllyy aanndd cchheemmiiccaall
eennrriicchhmmeenntt,, aanndd pprroovviiddee kkeeyy iinnssiigghhttss oonn tthhee eeaarrllyy eevvoolluuttiioonn ooff tthhee pprrooggeenniittoorrss ooff CCoommaa--lliikkee ggaallaaxxyy cclluusstteerrss aatt
zz~~00..
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SStt eellllaarr  PPooppuullaatt iioonnss  aanndd  tt hhee  IInntt eerrsstt eellllaarr  MMeeddiiuumm
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MMeeaassuurr iinngg  tt hhee  CCoossmmiicc  SStt aarr  FFoorrmmaatt iioonn  HHiisstt oorryy   ooff   tt hhee  LLoowweesstt   MMaassss  GGaallaaxxiieess

DDaanniieell WWeeiisszz

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   CCaalliiff oorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy

OOvveerr tt hhee ppaasstt tt wwoo ddeeccaaddeess,, tt hhoouussaannddss ooff HHSSTT oorrbbiitt ss hhaavvee bbeeeenn ddeeddiiccaatt eedd tt oo mmeeaassuurr iinngg tt hhee sstt aarr ff oorrmmaatt iioonn
hhiisstt oorryy (( SSFFHH)) ooff tt hhee UUnniivveerrssee.. HHoowweevveerr,, tt hhee rreessuulltt iinngg,, uubbiiqquuiitt oouussllyy --uusseedd ccoossmmiicc SSFFHH iiss oonnllyy vvaalliidd ff oorr ff aaiirr llyy
mmaassssiivvee ggaallaaxxiieess (( MM__ UUVV << --11 77 )) aatt aallll rreeddsshhiiff tt ss.. AAtt llooww rreeddsshhiiff tt ,, iitt nneegglleecctt ss tt hhee ccoonntt rr iibbuutt iioonn ooff ggaallaaxxiieess lleessss
mmaassssiivvee tt hhaann tt hhee SSMMCC;; aatt hhiigghh rreeddsshhiiff tt ss,, iitt mmiisssseess ggaallaaxxiieess ff aaiinntt eerr tt hhaann MMiillkkyy WWaayy pprrooggeenniitt oorrss.. TThheessee ggaallaaxxiieess
aarree ssiimmppllyy tt oooo ff aaiinntt tt oo bbee rreelliiaabbllyy iiddeenntt iiÞÞeedd oouutt ssiiddee ooff tt hhee llooccaall UUnniivveerrssee.. HHeerree,, wwee pprrooppoossee tt oo uussee aarrcchhiivvaall
AACCSS// WWFFCC33 oopptt iiccaall ccoolloorr--mmaaggnniitt uuddee ddiiaaggrraammss (( CCMMDDss)) ooff 66 77 LLooccaall GGrroouupp (( LLGG)) ddwwaarrff ggaallaaxxiieess aanndd sstt aatt ee--ooff --tt hhee--
aarr tt ccoossmmoollooggiiccaall ssiimmuullaatt iioonnss tt oo mmeeaassuurree tt hhee ccoossmmiicc SSFFHH ooff ggaallaaxxiieess lleessss mmaassssiivvee tt hhaann tt hhee MMaaggeellllaanniicc CClloouuddss..
HHSSTT hhaass iinnvveesstt eedd hhuunnddrreeddss ooff oorrbbiitt ss iinn ccoolllleecctt iinngg CCMMDDss tt hhaatt rreeaacchh tt hhee oollddeesstt mmaaiinn sseeqquueennccee tt uurrnnooff ff (( MMSSTTOO))
tt hhrroouugghhoouutt tt hhee LLGG,, eennaabblliinngg tt hhee mmeeaassuurreemmeenntt ooff ddeett aaiilleedd SSFFHHss bbaacckk tt oo tt hhee rreeiioonniizzaatt iioonn eerraa.. WWee wwiillll uussee tt hhiiss
rr iicchh aarrcchhiivvaall ddaatt aasseett tt oo (( 11 )) ccoonnsstt rruucctt tt hhee ccoossmmiicc SSFFHH ff oorr llooww--mmaassss ggaallaaxxiieess aanndd ccoommppaarree iitt tt oo tt hhee wwiiddeellyy uusseedd
hhiigghh--rreeddsshhiiff tt vveerrssiioonn;; (( 22 )) ddeett eerrmmiinnee tt hhee mmeeaann--mmeett aalllliicciitt yy hhiisstt oorryy ooff llooww--mmaassss ggaallaaxxiieess;; aanndd (( 33 )) mmeeaassuurree tt hhee
ff aaiinntt ggaallaaxxyy lluummiinnoossiitt yy aanndd mmaassss ff uunncctt iioonnss aaccrroossss ccoossmmiicc tt iimmee.. FFoorr eeaacchh ggooaall,, wwee wwiillll uussee ccoossmmoollooggiiccaall
ssiimmuullaatt iioonnss tt oo aaccccoouunntt ff oorr ccoommpplleett eenneessss,, tt hhee cchhaannggiinngg vvoolluummee ooff tt hhee LLGG aaccrroossss tt iimmee,, aanndd aaccccrreett iioonn ooff ddwwaarrff
ggaallaaxxiieess oonntt oo mmoorree mmaassssiivvee ssyysstt eemmss (( aanndd tt hhee ssuubbsseeqquueenntt ddeesstt rruucctt iioonn ooff ssoommee ooff tt hheessee ddwwaarrff ss)) .. TThhiiss
aarrcchhaaeeoollooggiiccaall aapppprrooaacchh iinn tt hhee LLGG iiss tt hhee oonnllyy wwaayy tt oo mmeeaassuurree tt hhee ccoossmmiicc SSFFHH ooff llooww--mmaassss ggaallaaxxiieess,, aass tt hheeyy
aarree  ssiimmppllyy   tt oooo  ff aaiinntt   tt oo  bbee  ddeett eecctt eedd  aatt   tt hhee  rreelleevvaanntt   rreeddsshhiiff tt ss,,  eevveenn  iinn  tt hhee  JJWWSSTT--eerraa..
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DDiiaaggnnoossiinngg  aa  NNeeww  SSppeecciieess  ooff  DDuussttyy  DDeebbrriiss::  tthhee  CChhaammeelleeoonn  DDeebbrriiss  DDiisskk

JJoohhnn WWiissnniieewwsskkii

UUnniivveerrssiittyy  ooff  OOkkllaahhoommaa  NNoorrmmaann  CCaammppuuss
TTwwoo nneeww,, ppootteennttiiaallllyy ccaauussaallllyy ccoorrrreellaatteedd,, oobbsseerrvvaattiioonnaall pphheennoommeennaa hhaavvee rreecceennttllyy bbeeeenn ddiissccoovveerreedd iinn ssppaattiiaallllyy
rreessoollvveedd iimmaaggeerryy ooff ddeebbrriiss ddiisskkss:: oouuttwwaarrdd mmoovviinngg ffeeaattuurreess ttrraavveelliinngg aatt ssuuppeerr--KKeepplleerriiaann vveelloocciittiieess aanndd cchhaannggeess
iinn tthhee ccoolloorr ooff tthhee AAUU MMiicc ddeebbrriiss ddiisskk.. TToo ddaattee,, tthheessee aarree tthhee oonnllyy mmoovviinngg ssttrruuccttuurreess aanndd tthhee oonnllyy oobbsseerrvveedd
ccoolloorr cchhaannggee sseeeenn iinn ssppaattiiaallllyy rreessoollvveedd ddeebbrriiss ddiisskkss.. WWee pprrooppoossee ttoo uussee tthhee oonnllyy oobbsseerrvvaattiioonnaall ffaacciilliittyy ccaappaabbllee
ooff yyiieellddiinngg hhiigghh fifiddeelliittyy ooppttiiccaall ccoorroonnaaggrraapphhiicc ssppeeccttrroossccooppyy ooff AAUU MMiicc''ss ddiisskk,, HHSSTT//SSTTIISS,, ttoo oobbttaaiinn sseeccoonndd eeppoocchh
GG775500LL aanndd fifirrsstt eeppoocchh GG443300LL ssppeeccttrroossccooppyy.. TThheessee ddaattaa wwiillll eennaabbllee uuss ttoo:: aa)) qquuaannttiiffyy ccoolloorr cchhaannggeess iinn tthhee
ddiisskk oovveerr aa 22xx ggrreeaatteerr ttiimmee bbaasseelliinnee ((1166 yyrrss)) tthhaann pprreevviioouussllyy aacchhiieevveedd;; bb)) ddeetteerrmmiinnee wwhheetthheerr tthhee ddiisskk''ss ccoolloorr
bbeettwweeeenn 3300--4455 aauu ccoonnttiinnuueess ttoo cchhaannggee aass aaddddiittiioonnaall ffaasstt mmoovviinngg ffeeaattuurreess ppaassss bbyy;; cc)) bbeetttteerr qquuaannttiiffyy tthhee ssiizzee
ooff dduusstt ggrraaiinnss wwhhoossee ssppaattiiaall ddiissttrriibbuuttiioonn hhaass cchhaannggeedd;; aanndd dd)) ccoonnfifirrmm aanndd bbeetttteerr qquuaannttiiffyy wwhheetthheerr ssmmaallll ggrraaiinnss
ppooppuullaattee ssmmaallll ((1100--3300 aauu)) sstteelllloocceennttrriicc ddiissttaanncceess.. DDeerriivveedd ggrraaiinn ssiizzee ddiissttrriibbuuttiioonnss wwiillll bbee lliinnkkeedd ttoo ddyynnaammiiccaall
mmooddeellss  pprrooppoosseedd  ffoorr  tthhee  oorriiggiinn  ooff  ffaasstt  mmoovviinngg  ffeeaattuurreess  iinn  tthhiiss  ssyysstteemm..
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CCaann  VVeerryy   MMaassssiivvee  SStt aarrss  ff oorrmm  aatt   tt hhee  llooww--mmeett aalllliicciitt yy   tt hhrreesshhoolldd  ooff   tt hhee  nneeaarrbbyy
UUnniivveerrssee??

AAiiddaa WWooff ff oorrdd

UUnniivveerrssiiddaadd  NNaacciioonnaall  AAuutt oonnoommaa  ddee  MMeexxiiccoo,,  OObbss..  AAsstt rroonn..  NNaacc..

VVeerryy mmaassssiivvee sstt aarrss (( VVMMSS,, >>11 00 00 MMssuunn)) ddoommiinnaatt ee tt hhee iioonniizzaatt iioonn aanndd mmeecchhaanniiccaall ff eeeeddbbaacckk iinn sstt aarr--ff oorrmmiinngg
rreeggiioonnss ff oorr tt hhee ÞÞrrsstt ff eeww MMyyrr.. EEvviiddeennccee ff oorr VVMMSS hhaass bbeeeenn ff oouunndd ff rroomm UUVV oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff yyoouunngg (( << 33 MMyyrr)) ,,
mmaassssiivvee sstt aarr cclluusstt eerrss (( >>55 xx11 00 ^̂ 44 MMssuunn)) ,, iinn tt hhee LLMMCC aanndd tt wwoo nneeaarrbbyy sstt aarrbbuurrsstt ss.. LLaarrggeerr ssaammpplleess ooff tt hheessee sstt aarrss
aarree nneeeeddeedd iinn oorrddeerr tt oo ddeett eerrmmiinnee tt hhee uuppppeerr mmaassss lliimmiitt ooff tt hhee IIMMFF aanndd ccoommpplleett ee oouurr uunnddeerrsstt aannddiinngg ooff mmaassssiivvee
sstt aarr eevvoolluutt iioonn.. IInn aaddddiitt iioonn,, ssiinnccee JJWWSSTT wwiillll oobbtt aaiinn nnuummeerroouuss UUVV rreesstt --ff rraammee ssppeecctt rraa ooff yyoouunngg hhiigghh rreeddsshhiiff tt
ggaallaaxxiieess,, iitt iiss eesssseenntt iiaall tt hhaatt wwee iinnvveesstt iiggaatt ee wwhheett hheerr VVMMSS aarree ccoommmmoonn iinn llooccaall,, llooww mmeett aalllliicciitt yy aannaallooggss,, wwhhiillee wwee
sstt iillll hhaavvee aacccceessss tt oo tt hhee UUVV ddoommaaiinn.. SSBBSS 00 33 33 55 --00 55 22 EE iiss oonnee ooff tt hhee nneeaarreesstt mmoosstt mmeett aall--ppoooorr aannaallooggss aanndd
ccoonntt aaiinnss sseevveerraall ssuuppeerr sstt aarr cclluusstt eerrss (( SSSSCC)) ooff 11 00 ^̂ 55 MM__ ssuunn.. FFrroomm ggrroouunndd--bbaasseedd oopptt iiccaall ssppeecctt rroossccooppyy,, ccaannddiiddaatt ee
WWoollff --RRaayyeett (( WWRR)) hhaavvee bbeeeenn ff oouunndd iinn cclluusstt eerr 33 ooff tt hhee ggaallaaxxyy (( SSSSCC33 )) .. GGiivveenn iitt ss yyoouunngg aaggee,, llaarrggee mmaassss,, aanndd
WWRR--lliikkee ssiiggnnaatt uurreess,, SSSSCC33 ccoouulldd hhoosstt VVMMSS.. WWee rreeqquueesstt ccoo--ssppaatt iiaall SSTTIISS GG11 44 00 LL UUVV ++ GG44 33 00 LL oopptt iiccaall 55 22 xx00 ..22 lloonngg--
sslliitt ssppeecctt rroossccooppyy ooff SSSSCC33 iinn SSBBSS 00 33 33 55 --00 55 22 EE.. TThhee rreeqquueesstt eedd oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll ccoovveerr tt hhee hhiigghh-- iioonniizzaatt iioonn UUVV
eemmiissssiioonn lliinneess ooff CC IIVV,, HHee IIII,, aanndd OO IIIIII]] ,, aanndd tt hhee oopptt iiccaall HHee IIII 44 66 88 66 lliinnee.. DDuusstt aatt tt eennuuaatt iioonn wwiillll bbee oobbtt aaiinneedd ff rroomm
tt hhee UUVV tt oo oopptt iiccaall HHee IIII rraatt iioo.. WWee wwiillll uussee tt hhee ccoo--ssppaatt iiaall UUVV ++ oopptt iiccaall ddaatt aa tt oo tt eesstt iiff WWRR sstt aarrss aalloonnee ccaann eexxppllaaiinn
tt hhee oobbsseerrvveedd pprrooppeerrtt iieess ooff SSSSCC33 oorr iiff VVMMSS aarree nneecceessssaarryy .. TThhee oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiillll pprroovv iiddee iimmppoorrtt aanntt ccoonnsstt rraaiinntt ss
tt oo sstt aatt ee--ooff --tt hhee--aarr tt ssppeecctt rraall ssyynntt hheessiiss mmooddeellss ooff tt hhee kkiinndd tt hhaatt wwiillll bbee uusseedd tt oo iinntt eerrpprreett rreesstt --ff rraammee UUVV ssppeecctt rraa
ooff   tt hhee  mmoosstt   ddiisstt aanntt   ggaallaaxxiieess,,  wwiitt hh  ff uutt uurree  llaarrggee  tt eelleessccooppeess..
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IInntt eerrggaallaacctt iicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tt hhee  CCiirrccuummggaallaacctt iicc
MMeeddiiuummIIDD:: 11 66 33 11 77

AA  QQuuaanntt iitt aatt iivvee  HHeeIIII  LLyymmaann  AAllpphhaa  AAbbssoorrpptt iioonn  SSppeecctt rruumm  ooff   tt hhee  NNeewwllyy
DDiissccoovveerreedd  HHiigghheesstt --RReeddsshhiiff tt   UUVV--bbrr iigghhtt   QQuuaassaarr

GGaabboorr WWoorrsseecckk

UUnniivveerrssiitt aatt   PPoott ssddaamm

TThhee aaddvveenntt ooff GGAALLEEXX aanndd CCOOSS hhaavvee rreevvoolluutt iioonniizzeedd oouurr vv iieeww ooff HHeeIIII rreeiioonniizzaatt iioonn,, tt hhee ÞÞnnaall mmaajjoorr pphhaassee
tt rraannssiitt iioonn ooff tt hhee iinntt eerrggaallaacctt iicc mmeeddiiuumm.. EEff ÞÞcciieenntt CCOOSS ssuurrvveeyyss hhaavvee pprroovv iiddeedd aa sstt aatt iisstt iiccaall ssaammppllee ooff sstt rroonnggllyy
ßßuucctt uuaatt iinngg HHeeIIII LLyymmaann aallpphhaa aabbssoorrpptt iioonn aatt 22 ..77 <<zz<<33 ,, eevvookkiinngg aa ppiicctt uurree ooff oovveerr llaappppiinngg HHeeIIIIII zzoonneess aarroouunndd
qquuaassaarrss aatt tt hhee eenndd ooff HHeeIIII rreeiioonniizzaatt iioonn.. UUnneexxppeecctt eeddllyy ,, tt hhee sseevveenn rraarree qquuaassaarrss pprroobbiinngg zz>>33 ..55 hhaavvee rreevveeaalleedd aa
sseett ooff HHeeIIII tt rraannssmmiissssiioonn '' ssppiikkeess'' aanndd llaarrggeerr rreeggiioonnss wwiitt hh nnoonnzzeerroo tt rraannssmmiissssiioonn tt hhaatt ssuuggggeesstt HHeeIIII rreeiioonniizzaatt iioonn
wwaass wweellll uunnddeerrwwaayy bbyy zz==44 .. TThhiiss iiss iinn sstt rr iikkiinngg ccoonnßßiicctt wwiitt hh rraaddiiaatt iivvee tt rraannssff eerr ssiimmuullaatt iioonnss ooff aa HHeeIIII rreeiioonniizzaatt iioonn
ddrr iivveenn bbyy bbrr iigghhtt qquuaassaarrss.. EExxppllaaiinniinngg tt hheessee mmeeaassuurreemmeenntt ss mmaayy rreeqquuiirree eeiitt hheerr ff aaiinntt qquuaassaarrss oorr mmoorree eexxoott iicc
ssoouurrcceess ooff hhaarrdd pphhoott oonnss aatt zz>>44 ,, wwiitt hh ccoonnccoommiitt aanntt iimmpplliiccaatt iioonnss ff oorr HHII rreeiioonniizzaatt iioonn.. AA rreecceenntt ssuurrvveeyy ff oorr hhiigghh--
rreeddsshhiiff tt qquuaassaarrss iinn tt hhee ssoouutt hheerrnn hheemmiisspphheerree hhaass uunnccoovveerreedd tt hhee hhiigghheesstt --rreeddsshhiiff tt ff aarr--UUVV--bbrr iigghhtt qquuaassaarr kknnoowwnn
(( zz==33 ..99 55 ,, FFUUVV==22 11 ..77 )) .. WWee pprrooppoossee hheerree ff oorr CCOOSS GG11 44 00 LL ff oollllooww--uupp ssppeecctt rroossccooppyy tt oo (( ii)) ccoonnÞÞrrmm iitt ss uutt iilliitt yy ff oorr HHeeIIII
aabbssoorrpptt iioonn sstt uuddiieess bbyy iiddeenntt iiff yy iinngg ppoossssiibbllee iinntt eerr llooppiinngg llooww--zz HHII aabbssoorrbbeerrss,, (( iiii)) pprroovv iiddee aaccccuurraatt ee mmeeaassuurreemmeenntt ss ooff
tt hhee HHeeIIII LLyymmaann aallpphhaa eeff ff eecctt iivvee oopptt iiccaall ddeepptt hh tt hhaatt aarree lliimmiitt eedd bbyy ssyysstt eemmaatt iiccss ff oorr mmuucchh ff aaiinntt eerr aallrreeaaddyy oobbsseerrvveedd
qquuaassaarrss,, aanndd (( iiiiii)) ccoonnsstt rraaiinn tt hhee lliiff eett iimmee ooff tt hhee bbaacckkggrroouunndd qquuaassaarr ff rroomm iitt ss iioonniizzeedd pprrooxxiimmiitt yy zzoonnee.. MMoorreeoovveerr,,
tt hhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaatt iioonnss wwoouulldd pprroovv iiddee oonnllyy tt hhee tt hhiirrdd zz>>33 ..55 ssiigghhtt lliinnee tt hhaatt wwoouulldd aallllooww ff oorr hhiigghh--rreessoolluutt iioonn
GG11 33 00 MM  ssppeecctt rroossccooppyy  bbeeff oorree  tt hhee  eenndd  ooff   HHSSTT'' ss  mmiissssiioonn..
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TThhee  FFiirrsstt   MMeeaassuurreemmeenntt   ooff   tt hhee  DDiisstt rr iibbuutt iioonn  ooff   QQuuaassaarr  LLiiff eett iimmeess  wwiitt hh  tt hhee  HHeeIIII
PPrrooxxiimmiitt yy   EEff ff eecctt

GGaabboorr WWoorrsseecckk

UUnniivveerrssiitt aatt   PPoott ssddaamm

TThhee dduurraatt iioonn ooff qquuaassaarr (( QQSSOO)) aaccccrreett iioonn eeppiissooddeess iiss aa kkeeyy qquuaanntt iitt yy ff oorr ddiisstt iinngguuiisshhiinngg bbeett wweeeenn mmooddeellss ff oorr tt hhee
ff oorrmmaatt iioonn aanndd ggrroowwtt hh ooff ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess,, QQSSOO eevvoolluutt iioonn,, aanndd tt hhee ppoott eenntt iiaall ff eeeeddbbaacckk eeff ff eecctt ss oonn tt hheeiirr
hhoosstt ggaallaaxxiieess.. HHoowweevveerr,, tt hhiiss ccrr iitt iiccaall tt iimmeessccaallee,, ooff tt eenn rreeff eerrrreedd tt oo aass tt hhee QQSSOO lliiff eett iimmee,, iiss sstt iillll uunncceerrtt aaiinn bbyy oorrddeerrss
ooff mmaaggnniitt uuddee tt __ QQ~~11 00 ^̂ 44 --11 00 ^̂ 99 yyrr .. TThhee iinntt eennssee UUVV rraaddiiaatt iioonn ff rroomm aa QQSSOO ddrraammaatt iiccaallllyy aalltt eerrss tt hhee iioonniizzaatt iioonn sstt aatt ee
ooff iitt ss ssuurrrroouunnddiinngg iinntt eerrggaallaacctt iicc mmeeddiiuumm (( IIGGMM)) ,, wwhhiicchh iiss oobbsseerrvvaabbllee aass eennhhaanncceedd LLyymmaann--aallpphhaa tt rraannssmmiissssiioonn
tt oowwaarrdd tt hhee QQSSOO iinn iitt ss ssoo--ccaalllleedd pprrooxxiimmiitt yy zzoonnee.. HHSSTT// CCOOSS ssppeecctt rraa ooff ff aarr--UUVV bbrr iigghhtt QQSSOOss pprroobbiinngg tt hhee HHeeIIII
LLyymmaann--aallpphhaa ff oorreesstt pprroovv iiddee aa uunniiqquuee ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo mmaakkee pprreecciissee lliiff eett iimmee mmeeaassuurreemmeenntt ss ff oorr iinnddiivv iidduuaall QQSSOOss..
IInnddeeeedd,, tt hhee ssiizzee ooff tt hhee HHeeIIII pprrooxxiimmiitt yy zzoonnee ddeeppeennddss sseennssiitt iivveellyy oonn tt hhee QQSSOO lliiff eett iimmee ff oorr tt __ QQ<<33 00 MMyyrr,,
ccoommppaarraabbllee tt oo tt hhee ee--ff oollddiinngg tt iimmeessccaallee ff oorr SSMMBBHH ggrroowwtt hh tt __ SS==44 55 MMyyrr.. WWee hhaavvee ccoommppaarreedd tt hhee ssiizzeess ooff HHeeIIII
pprrooxxiimmiitt yy zzoonneess tt oo tt hheeoorreett iiccaall mmooddeellss ggeenneerraatt eedd bbyy ppoosstt --pprroocceessssiinngg ccoossmmoollooggiiccaall hhyyddrrooddyynnaammiiccaall ssiimmuullaatt iioonnss
wwiitt hh 11 DD rraaddiiaatt iivvee tt rraannssff eerr ,, wwhhiicchh aalllloowwss uuss tt oo mmeeaassuurree iinnddiivv iidduuaall QQSSOO lliiff eett iimmeess tt oo 00 ..22 ddeexx pprreecciissiioonn.. AAnn
aannaallyyssiiss ooff 22 44 aarrcchhiivvaall HHSSTT// CCOOSS ssppeecctt rraa hhaass rreevveeaalleedd aa ssuurrpprr iissiinnggllyy bbrrooaadd ddiisstt rr iibbuutt iioonn ooff lliiff eett iimmeess rraannggiinngg ff rroomm
<<11 tt oo >>33 00 MMyyrr.. TThheessee rreessuulltt ss ppooiinntt tt oo ccoommpplleexx QQSSOO lliigghhtt ccuurrvveess tt hhaatt eexxhhiibbiitt sstt rruucctt uurree oonn aa wwiiddee rraannggee ooff
tt iimmeessccaalleess.. BByy lleevveerraaggiinngg aa nneeww ssaammppllee ooff FFUUVV--bbrr iigghhtt QQSSOOss sseelleecctt eedd ff rroomm GGAALLEEXX,, SSDDSSSS,, PPaannSSTTAARRRRSS aanndd
WWIISSEE,, wwee rreeqquueesstt 33 22 oorrbbiitt ss ooff HHSSTT// CCOOSS tt oo ddoouubbllee tt hhee nnuummbbeerr ooff QQSSOOss tt oo wwhhiicchh wwee ccaann aappppllyy tt hhiiss eexxcciitt iinngg
nneeww  tt eecchhnniiqquuee,,  wwhhiicchh  wwiillll  aallllooww  uuss  tt oo  mmaakkee  tt hhee  ÞÞrrsstt   mmeeaassuurreemmeenntt   ooff   tt hhee  ddiisstt rr iibbuutt iioonn  ooff   QQSSOO  lliiff eett iimmeess..
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SStt eellllaarr  PPooppuullaatt iioonnss  aanndd  tt hhee  IInntt eerrsstt eellllaarr  MMeeddiiuumm
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CCaalliibbrraatt iioonn  ooff   SSccaatt tt eerreedd  LLiigghhtt   iinn  SSTTIISS  ggrraatt iinngg  GG22 33 00 LLBB

GGuuyy WWoorrtt hheeyy

WWaasshhiinnggtt oonn  SStt aatt ee  UUnniivveerrssiitt yy

TThhiiss ccaalliibbrraatt iioonn pprrooppoossaall mmeeaassuurreess lliigghhtt ssccaatt tt eerreedd bbyy tt hhee GG22 33 00 LLBB ggrraatt iinngg ppaaiirreedd wwiitt hh tt hhee CCCCDD ddeett eecctt oorr oonn
SSTTIISS.. TThhee iimmpprroovveemmeenntt wwiillll hhaavvee iimmmmeeddiiaatt ee iimmppaacctt oonn tt hhee ÞÞddeelliitt yy ooff tt hhee NNeexxtt GGeenneerraatt iioonn SSppeecctt rraall LLiibbrraarryy .. TThhee
oobbsseerrvvaatt iioonnaall sscchheemmee iiss tt oo oobbsseerrvvee tt hhrreeee sstt aarrss ooff ddiiff ff eerr iinngg tt eemmppeerraatt uurree iinn tt wwoo ssiimmiillaarr mmooddeess;; CCCCDD++GG22 33 00 LLBB
aanndd MMAAMMAA++GG22 33 00 LL.. BBeeccaauussee tt hhee MMAAMMAA iiss mmoosstt llyy iinnsseennssiitt iivvee tt oo rreedd lliigghhtt ,, oonnllyy tt hhee CCCCDD ssppeecctt rraa wwiillll sshhooww tt hhee
ssccaatt tt eerreedd  lliigghhtt   pprroobblleemm..  TThhee  ssccaatt tt eerreedd  lliigghhtt   wwiillll  bbee  mmooddeelleedd  aanndd  aapppplliieedd  tt oo  tt hhee  NNGGSSLL..  

IInn aaddddiitt iioonn,, tt hhee ddeeppeennddeennccee ooff ssccaatt tt eerreedd lliigghhtt oonn tt hhee ppoossiitt iioonn ooff tt hhee sstt aarr rreellaatt iivvee tt oo tt hhee cceenntt eerr lliinnee ooff tt hhee sslliitt
aatt   tt hhee  tt iimmee  ooff   eexxppoossuurree  wwiillll  bbee  mmeeaassuurreedd..
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SScciieenntt iiÞÞcc  CCaatt eeggoorryy ::

PPrrooggrraamm  TTiitt llee::

PPrr iinncciippaall  IInnvveesstt iiggaatt oorr::

PPII  IInnsstt iitt uutt iioonn::
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EExxooppllaanneett ss  aanndd  EExxooppllaanneett   FFoorrmmaatt iioonn

IIDD:: 11 66 33 00 22

AAccccrreett iioonn  RRaatt eess  aass  aa  DDiiaaggnnoosstt iicc  TTooooll  ff oorr  tt hhee  OOrriiggiinn  ooff   PPllaanneett aarryy--mmaassss
CCoommppaanniioonnss

YYaa--LLiinn WWuu

UUnniivveerrssiitt yy   ooff   TTeexxaass  aatt   AAuusstt iinn

DDiirreecctt iimmaaggiinngg ssuurrvveeyyss hhaavvee rreevveeaalleedd aa nneeww ppooppuullaatt iioonn ooff ssuubbsstt eellllaarr ccoommppaanniioonnss wwiitt hh mmaasssseess aarroouunndd tt hhee
ddeeuutt eerr iiuumm bbuurrnniinngg lliimmiitt aanndd oorrbbiitt ss ooff tt eenn ff aarr tt hheerr tt hhaann 11 00 00 AAUU.. TThhee ff oorrmmaatt iioonn ooff tt hheessee ppllaanneett aarryy--mmaassss
ccoommppaanniioonnss (( PPMMCCss)) iiss nnoott ff uullllyy uunnddeerrsstt oooodd.. WWhhiillee ccoorree// ppeebbbbllee aaccccrreett iioonn aanndd ddyynnaammiiccaall ssccaatt tt eerr iinngg sseeeemm
uunnlliikkeellyy ,, ddiisskk ff rraaggmmeenntt aatt iioonn aanndd pprreesstt eellllaarr ccoorree ccoollllaappssee rreemmaaiinn tt oo bbee tt eesstt eedd.. SSiimmuullaatt iioonnss hhaavvee sshhoowwnn tt hhaatt ddiisskk
ff rraaggmmeenntt aatt iioonn ggeenneerraallllyy lleeaaddss tt oo hhiigghheerr mmaassss aaccccrreett iioonn rraatt eess tt hhaann pprreesstt eellllaarr ccoorree ccoollllaappssee.. TThheerreeff oorree,, PPMMCCss aarree
eexxppeecctt eedd tt oo hhaavvee hhiigghheerr aaccccrreett iioonn rraatt eess tt hhaann ff rreeee--ßßooaatt iinngg ppllaanneett ss// bbrroowwnn ddwwaarrff ss iiff ddiisskk ff rraaggmmeenntt aatt iioonn iiss tt hhee
ddoommiinnaanntt ff oorrmmaatt iioonn cchhaannnneell.. AAlltt eerrnnaatt iivveellyy ,, iiff bboott hh ppooppuullaatt iioonnss hhaavvee iinnddiisstt iinngguuiisshhaabbllee aaccccrreett iioonn rraatt eess,, tt hhaatt
wwoouulldd ssuuggggeesstt aa ccoommmmoonn oorr iiggiinn.. TToo tt eesstt tt hhiiss pprreeddiicctt iioonn,, wwee pprrooppoossee tt oo oobbsseerrvvee tt hhee UUVV ccoonntt iinnuuuumm eexxcceessss aanndd
HH--aallpphhaa eemmiissssiioonn ff oorr PPMMCCss aanndd ff rreeee--ßßooaatt iinngg oobbjjeecctt ss wwiitt hh WWFFCC33 // UUVVIISS mmuulltt ii--bbaanndd iimmaaggiinngg.. OOuurr tt aarrggeett ss aarree ooff
ccoommppaarraabbllee mmaassss aanndd aaggee,, aanndd hhaavvee eevviiddeennccee iinnddiiccaatt iivvee ooff ddiisskkss.. WWee wwiillll ccaarrrryy oouutt sshhoocckk mmooddeelliinngg aanndd sseeaarrcchh
ff oorr aannyy ppooppuullaatt iioonn-- lleevveell aaccccrreett iioonn rraatt ee ddiiff ff eerreenncceess bbeett wweeeenn tt hhee tt wwoo ssaammpplleess.. WWee wwiillll aallssoo iinnvveesstt iiggaatt ee tt hhee
eemmppiirr iiccaall rreellaatt iioonnsshhiipp bbeett wweeeenn HH--aallpphhaa lliinnee lluummiinnoossiitt iieess aanndd aaccccrreett iioonn lluummiinnoossiitt iieess ff rroomm tt hhee sstt eellllaarr--mmaassss tt oowwaarrdd
tt hhee ppllaanneett aarryy--mmaassss rreeggiimmee,, iinn oorrddeerr tt oo eesstt aabblliisshh wwhheett hheerr tt hhee mmaassss aasssseemmbbllyy pprroocceessss ff oorr sstt aarrss,, bbrroowwnn ddwwaarrff ss,,
aanndd  ppllaanneett aarryy--mmaassss  oobbjjeecctt ss  aarree  aannaallooggoouuss  aanndd  ccoonntt iinnuuoouuss..
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AA  NNeeww  MMeett hhoodd  tt oo  MMeeaassuurree  tt hhee  CChheemmiiccaall  CCoommppoossiitt iioonnss  ooff   EExxtt rraassoollaarr
PPllaanneett eessiimmaallss

SSiiyy ii XXuu

GGeemmiinnii  OObbsseerrvvaatt oorryy ,,  NNoorrtt hheerrnn  OOppeerraatt iioonnss

TThhee cchheemmiiccaall ccoommppoossiitt iioonn ooff aann eexxtt rraassoollaarr ppllaanneett iiss aa ff uunnddaammeenntt aall pprrooppeerrtt yy wwiitt hh lliitt tt llee oobbsseerrvvaatt iioonnaall ssiiggnnaatt uurree..
SSppeecctt rroossccooppiicc oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff ppoolllluutt eedd wwhhiitt ee ddwwaarrff ss hhaavvee pprroovveenn tt oo bbee aa ssuucccceessssff uull ppaatt hhwwaayy tt oo ccoonnsstt rraaiinn tt hhee
ccoommppoossiitt iioonnss ooff ddiissrruupptt eedd ppllaanneett eessiimmaallss bbuutt tt hhiiss aapppprrooaacchh hhaass iitt ss oowwnn lliimmiitt aatt iioonnss.. HHeerree,, wwee pprrooppoossee aa nneeww
mmeett hhoodd tt oo mmeeaassuurree tt hhee ccoommppoossiitt iioonnss ooff eexxtt rraassoollaarr ppllaanneett eessiimmaallss bbyy oobbsseerrvv iinngg tt hhee ggaass ddeebbrr iiss aarroouunndd ppoolllluutt eedd
wwhhiitt ee ddwwaarrff ss.. TThheessee ddiisskkss aarree ff rreesshh eexxtt rraassoollaarr ppllaanneett aarryy mmaatt eerr iiaall iinn aa tt rraannssiieenntt sstt aaggee,, rr iigghhtt aaff tt eerr tt iiddaall
ddiissrruupptt iioonn aanndd bbeeff oorree bbeeiinngg ccoommpplleett eellyy aaccccrreett eedd oonntt oo tt hhee wwhhiitt ee ddwwaarrff .. RReecceenntt iinnccrreeaasseess iinn tt hhee ssaammppllee ssiizzee ooff
wwhhiitt ee ddwwaarrff ggaass ddiisskkss ccoommbbiinneedd wwiitt hh tt iimmeellyy aaddvvaanncceemmeenntt ss iinn ddiisskk mmooddeelliinngg eeff ff oorr tt ss hhaavvee mmaaddee tt hhiiss nneeww
eexxpplloorraatt iioonn ff eeaassiibbllee.. TThhiiss pprrooppoossaall wwiillll ooppeenn aa nnoovvaall mmeett hhoodd tt oo mmeeaassuurree cchheemmiiccaall ccoommppoossiitt iioonnss ooff eexxtt rraassoollaarr
ppllaanneett eessiimmaallss..
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SScciieenntt iiÞÞcc  CCaatt eeggoorryy ::
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LLaarrggee  SSccaallee  SStt rruucctt uurree  ooff   tt hhee  UUnniivveerrssee
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RReeÞÞnniinngg  tt hhee  MMiirraa  DDiisstt aannccee  SSccaallee  aanndd  HHuubbbbllee  CCoonnsstt aanntt   ff oorr  tt hhee  EErraa  ooff   JJWWSSTT  aanndd
WWFFIIRRSSTT

WWeennlloonngg YYuuaann

TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss  UUnniivveerrssiitt yy

DDiirreecctt HHuubbbbllee ccoonnsstt aanntt mmeeaassuurreemmeenntt ss rreellyy oonn aa ssoolliidd eexxtt rraaggaallaacctt iicc ddiisstt aannccee ssccaallee,, wwhhiicchh iiss ccoonnvveenntt iioonnaallllyy
ccaalliibbrraatt eedd wwiitt hh CCeepphheeiiddss aanndd rreecceenntt llyy tt hhee tt iipp ooff tt hhee rreedd ggiiaanntt bbrraanncchh (( TTRRGGBB)) .. AAss aa ddiiff ff eerreenntt aapppprrooaacchh,, MMiirraa
vvaarr iiaabblleess eexxhhiibbiitt pprroommiissiinngg pprrooppeerrtt iieess aass iinnddeeppeennddeenntt ddiisstt aannccee iinnddiiccaatt oorrss.. MMiirraass aarree lluummiinnoouuss iinn tt hhee NNIIRR,, ff oollllooww
tt iigghhtt ppeerr iioodd-- lluummiinnoossiitt yy rreellaatt iioonnss (( PPLLRRss)) ,, aanndd aarree pprreesseenntt iinn aallll tt yyppeess ooff ggaallaaxxiieess.. LLoonngg--ppeerr iioodd MMiirraass
(( 44 00 00 <<PP<<11 55 00 00 dd)) aarree mmuucchh bbrr iigghhtt eerr aanndd oonn sstt eeeeppeerr PPLLRRss tt hhaann tt hhee ccoommmmoonnllyy uusseedd sshhoorrtt --ppeerr iioodd MMiirraass
(( 11 00 00 <<PP<<44 00 00 dd)) ,, aanndd tt hheeyy wwoouulldd ppoott eenntt iiaallllyy aadddd aa nneeww rroouutt ee tt oo cchheecckk tt hhee HHuubbbbllee tt eennssiioonn bbeett wweeeenn tt hhee eeaarr llyy
aanndd llaatt ee UUnniivveerrssee.. FFoorr JJWWSSTT aanndd WWFFIIRRSSTT tt hheeyy aarree eeaassiieerr tt oo ddeett eecctt tt hhaann CCeepphheeiiddss aanndd rreeaacchh ff uurr tt hheerr tt hhaann tt hhee
TTRRGGBB.. WWee pprrooppoossee tt oo (( 11 )) sstt uuddyy tt hhee lloonngg--ppeerr iioodd MMiirraass iinn tt hhee tt yyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaa hhoosstt ggaallaaxxyy NNGGCC 22 55 22 55 aanndd (( 22 ))
rreeÞÞnnee tt hhee MMiirraa--bbaasseedd HHuubbbbllee ccoonnsstt aanntt wwiitt hh 44 MMiirraa--SSNN ccaalliibbrraatt oorrss.. TToo ddoo tt hhiiss wwee rreeqquueesstt ff oouurr eeppoocchhss ooff NNIIRR
iimmaaggiinngg tt oowwaarrdd tt hhiiss ff aaccee--oonn ssppiirraall ggaallaaxxyy .. WWee wwiillll ccoommbbiinnee tt hheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss wwiitt hh aarrcchhiivvaall ddaatt aa tt oo ff oorrmm aa
ccoonntt iinnuuoouuss tt iimmee sseerr iieess wwiitt hh aa 11 33 00 00 dd bbaasseelliinnee,, ff rroomm wwhhiicchh wwee wwiillll ddeerr iivvee tt hhee ppeerr iioodd aanndd mmeeaann iinntt eennssiitt yy ooff
lloonngg--ppeerr iioodd MMiirraass iinn tt hhiiss ssyysstt eemm.. WWee wwiillll ccaalliibbrraatt ee tt hhee PPLLRR ff oorr lloonngg--ppeerr iioodd MMiirraass aanndd ddeevveelloopp tt hheemm aass aa nneeww
lloonnggeerr--rraannggee ddiisstt aannccee iinnddiiccaatt oorr .. FFoorr tt hhee sseeccoonndd tt aasskk wwee wwiillll mmeeaassuurree tt hhee NNIIRR ccoolloorrss iinn NNGGCC 22 55 22 55 ,, NNGGCC 11 55 55 99 ,,
NNGGCC 55 66 44 33 ,, aanndd NNGGCC 55 88 66 11 iinn oorrddeerr tt oo ccllaassssiiff yy ooxxyyggeenn--rr iicchh MMiirraass iinn tt hheessee tt yyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaa hhoosstt ss.. TThhee
eexxppaannddeedd MMiirraa--SSNN ccaalliibbrraatt oorrss aanndd rreemmoovvaall ooff ccaarrbboonn--rr iicchh MMiirraa ccoonntt aammiinnaatt iioonn wwiillll rreedduuccee tt hhee eerrrroorr iinn tt hhee ccuurrrreenntt
MMiirraa--bbaasseedd  HHuubbbbllee  ccoonnsstt aanntt   bbyy   aa  ff aacctt oorr   ooff   tt wwoo..
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SStt eellllaarr  PPooppuullaatt iioonnss  aanndd  tt hhee  IInntt eerrsstt eellllaarr  MMeeddiiuumm
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FFaarr--uulltt rraavviioolleett   iinnssiigghhtt ss  iinntt oo  mmuulltt iippllee  ppooppuullaatt iioonnss  iinn  eexxtt rraaggaallaacctt iicc  gglloobbuullaarr
cclluusstt eerrss

SStt eepphheenn ZZeeppff

MMiicchhiiggaann  SStt aatt ee  UUnniivveerrssiitt yy

MMuulltt iippllee ppooppuullaatt iioonnss aarree nnooww kknnoowwnn tt oo bbee aa uubbiiqquuiitt oouuss ff eeaatt uurree ooff gglloobbuullaarr cclluusstt eerrss iinn tt hhee MMiillkkyy WWaayy.. TThhiiss
pphheennoommeennoonn hhaass iimmppoorrtt aanntt iimmpplliiccaatt iioonnss ff oorr bboott hh sstt aarr aanndd cclluusstt eerr ff oorrmmaatt iioonn,, bbuutt mmaannyy qquueesstt iioonnss rreemmaaiinn..
IInntt eeggrraatt eedd ff aarr--uulltt rraavv iioolleett (( FFUUVV)) oobbsseerrvvaatt iioonnss aallllooww uuss tt oo eexxtt eenndd tt hhee sstt uuddyy ooff mmuulltt iippllee ppooppuullaatt iioonnss tt oo tt hhee llaarrggeerr
aanndd mmoorree ddiivveerrssee ssaammpplleess ooff eexxtt rraaggaallaacctt iicc gglloobbuullaarr cclluusstt eerrss.. HHoowweevveerr,, ff eeww cclluusstt eerrss ccuurrrreenntt llyy hhaavvee tt hheessee FFUUVV
ddaatt aa.. TThhiiss pprrooppoossaall wwiillll uutt iilliizzee aarrcchhiivvaall AACCSS SSBBCC FF11 44 00 LLPP oobbsseerrvvaatt iioonnss ooff NNGGCC 11 33 99 99 tt oo mmeeaassuurree tt hhee FFUUVV
eemmiissssiioonn ff rroomm aa llaarrggee ssaammppllee ooff iitt ss gglloobbuullaarr cclluusstt eerrss.. DDeessppiitt ee bbeeiinngg tt aakkeenn oovveerr aa ddeeccaaddee aaggoo,, tt hheessee ddaatt aa hhaavvee
nneevveerr bbeeeenn uusseedd tt oo sstt uuddyy tt hhee ggaallaaxxyy '' ss cclluusstt eerrss.. GGiivveenn tt hhee ppoott eenntt iiaall tt oo ddrraammaatt iiccaallllyy iimmpprroovvee oouurr uunnddeerrsstt aannddiinngg,,
wwiitt hh nnoo nneeww HHSSTT oobbsseerrvv iinngg ccoommmmiitt mmeenntt ,, wwee pprrooppoossee tt oo uutt iilliizzee tt hhiiss rr iicchh ddaatt aasseett .. FFuurrtt hheerrmmoorree,, tt hhiiss aannaallyyssiiss iiss
tt iimmeellyy   iinn  tt hhaatt   iitt   ccaann  gguuiiddee  ff uutt uurree  FFUUVV  oobbsseerrvvaatt iioonnss  ooff   gglloobbuullaarr   cclluusstt eerr   ssyysstt eemmss  uunnddeerr  HHSSTT'' ss  "" UUVV  iinniitt iiaatt iivvee"" ..
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PPrroobbiinngg  mmaassss  lloossss  ff rroomm  tt wwoo  mmiinnii--NNeepptt uunneess  oorrbbiitt iinngg  aa  yyoouunngg  ssoollaarr  aannaalloogguuee

MMiicchhaaeell ZZhhaanngg

CCaalliiff oorrnniiaa  IInnsstt iitt uutt ee  ooff   TTeecchhnnoollooggyy

PPhhoott ooeevvaappoorraatt iivvee mmaassss lloossss iiss kkeeyy tt oo ssccuullpptt iinngg tt hhee pprrooppeerrtt iieess ooff sshhoorrtt ppeerr iioodd tt rraannssiitt iinngg eexxooppllaanneett ss,, yyeett
ccuurrrreenntt mmooddeellss hhaavvee llaarrggee tt hheeoorreett iiccaall uunncceerrtt aaiinntt iieess aanndd rreellaatt iivveellyy ff eeww oobbsseerrvvaatt iioonnaall ccoonnsstt rraaiinntt ss.. IInn ppaarrtt iiccuullaarr ,,
mmaassss lloossss hhaass nneevveerr bbeeeenn ccoonncclluussiivveellyy oobbsseerrvveedd aarroouunndd mmiinnii NNeepptt uunneess (( 22 --33 $$ RR__ EE$$ )) ,, eevveenn tt hhoouugghh tt hhiiss rreeggiimmee
iiss ccrruucciiaall ff oorr uunnddeerrsstt aannddiinngg tt hhee bbiimmooddaall rraaddiiuuss ddiisstt rr iibbuutt iioonn oobbsseerrvveedd bbyy \\ tt eexxtt iitt {{ KKeepplleerr}} .. TThhee rreecceenntt llyy
ddiissccoovveerreedd tt rraannssiitt iinngg mmiinnii NNeepptt uunneess TTOOII 11 77 22 66 ..00 11 aanndd 11 77 22 66 ..00 22 aarree ff aarr aanndd aawwaayy tt hhee mmoosstt pprroommiissiinngg tt aarrggeett ss
ff oorr pprroobbiinngg pprreesseenntt --ddaayy mmaassss lloossss.. TThhiiss ppaaiirr oorrbbiitt ss aa nneeaarrbbyy (( 22 22 ppcc)) aanndd yyoouunngg (( 44 00 00 MMyyrr)) ssoollaarr aannaalloogguuee
wwhhiicchh iiss 55 00 tt iimmeess bbrr iigghhtt eerr tt hhaann tt hhee SSuunn iinn XX--rraayyss,, ddrr iivv iinngg aa sstt rroonngg oouutt ßßooww wwhhiicchh sshhoouulldd bbee ddeett eecctt aabbllee iinn
LLyymmaann  aallpphhaa  aabbssoorrpptt iioonn..    

WWee rreeqquueesstt 33 66 HHSSTT oorrbbiitt ss tt oo oobbsseerrvvee tt wwoo UUVV tt rraannssiitt ss ooff eeaacchh ppllaanneett wwiitt hh SSTTIISS// GG11 44 00 MM.. TThheessee oobbsseerrvvaatt iioonnss
wwiillll aallllooww uuss tt oo mmeeaassuurree tt hhee ssiizzee,, sshhaappee,, aanndd kkiinneemmaatt iicc sstt rruucctt uurree ooff tt hhee eexxoosspphheerree,, ccoonnsstt rraaiinn tt hhee mmaassss lloossss
rraatt ee,, aanndd eevvaalluuaatt ee tt hhee mmaaggnniitt uuddee ooff aannyy vv iissiitt -- tt oo--vv iissiitt vvaarr iiaabbiilliitt yy iinn tt hhee oouutt ßßooww sstt rruucctt uurree.. IInn aaddddiitt iioonn,, wwee wwiillll
bbee aabbllee tt oo tt eesstt hhyyddrrooddyynnaammiiccaall mmooddeellss bbyy ccoommppaarr iinngg tt hheeiirr pprreeddiicctt iioonnss ff oorr tt hhee rreellaatt iivvee mmaassss lloossss rraatt eess aanndd
eexxoosspphheerree ggeeoommeett rr iieess ff oorr tt hhee tt wwoo ppllaanneett ss tt oo oobbsseerrvvaatt iioonnss:: aa ccoommppaarraatt iivvee aapppprrooaacchh tt hhaatt hhaass hhiitt hheerrtt oo bbeeeenn
iimmppoossssiibbllee..
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PPoollaarr iimmeett rr iicc  CChhaarraacctt eerr iizzaatt iioonn  ooff   OOoorrtt   CClloouudd  CCoommeett   CC// 22 00 11 77   KK22   (( PPAANNSSTTAARRRRSS))
BBeeff oorree  WWaatt eerr  IIccee  SSuubblliimmaatt iioonn
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CCaalliiff oorrnniiaa  IInnsstt iitt uutt ee  ooff   TTeecchhnnoollooggyy

CC// 22 00 11 77 KK22 iiss iinntt rr iinnssiiccaallllyy tt hhee bbrr iigghhtt eesstt OOoorrtt cclloouudd ccoommeett ff oouunndd iinn rreecceenntt hhiisstt oorryy ,, aanndd pprreesseenntt ss aa uunniiqquuee
ooppppoorrtt uunniitt yy tt oo eeff ÞÞcciieenntt llyy cchhaarraacctt eerr iizzee tt hhee ccoonnsstt iitt uueenntt pprrooppeerrtt iieess ooff aa sstt iillll pprr iimmiitt iivvee ccoommeett oonn iitt ss wwaayy iinn
tt oowwaarrdd tt hhee iinnnneerr ssoollaarr ssyysstt eemm ff oorr tt hhee vveerryy ÞÞrrsstt tt iimmee.. IItt ss eexxcceepptt iioonnaall bbrr iigghhtt nneessss iinn tt hhee oouutt eerr ssoollaarr ssyysstt eemm
ssuuggggeesstt ss iitt tt oo bbee mmuucchh llaarrggeerr tt hhaann tt yyppiiccaall OOoorrtt cclloouudd ccoommeett ss------nnoorrmmaallllyy tt oooo ff aaiinntt tt oo oobbsseerrvvee aatt tt hheessee
ddiisstt aanncceess------aanndd mmaakkeess iitt aa ppaarrtt iiccuullaarr llyy ccoommppeelllliinngg tt aarrggeett ff oorr eeaarr llyy ppoollaarr iimmeett rr iicc cchhaarraacctt eerr iizzaatt iioonn,, wwhhiicchh rreeqquuiirreess
aa hhiigghh ssiiggnnaall-- tt oo--nnooiissee rraatt iioo tt oo uusseeff uullllyy ccoonnsstt rraaiinn iitt ss dduusstt pprrooppeerrtt iieess.. IImmaaggiinngg ppoollaarr iimmeett rryy ooff nneeaarrbbyy ccoommeett ss hhaass
pprreevv iioouussllyy rreevveeaalleedd vvaarr iieedd ppoollaarr iizzeedd sstt rruucctt uurreess,, ssuucchh aass hhaallooss aanndd jjeett ss,, tt hhaatt rreeßßeecctt ssppaatt iiaall vvaarr iiaatt iioonn iinn ggrraaiinn
ssiizzee aanndd sstt rruucctt uurree.. JJeett ss aarree ooff ppaarrtt iiccuullaarr iinntt eerreesstt aass tt hheeyy eenntt rraaiinn aanndd eexxppoossee ff rreesshh ggrraaiinnss ff rroomm bbeenneeaatt hh tt hhee
ssuurrff aaccee,, pprreevv iioouussllyy sshhiieellddeedd ff rroomm tt hhee ssppaaccee eennvviirroonnmmeenntt ssiinnccee tt hhee ff oorrmmaatt iioonn ooff tt hhee ssoollaarr ssyysstt eemm,, aanndd aarree tt oooo
ssmmaallll// nnaarrrrooww tt oo bbee rreessoollvveedd iinn tt hhee oouutt eerr ssoollaarr ssyysstt eemm bbyy ggrroouunndd--bbaasseedd iimmaaggiinngg ppoollaarr iimmeett rryy .. WWee pprrooppoossee tt oo
uussee hhiigghh rreessoolluutt iioonn HHSSTT// AACCSS ppoollaarr iimmeett rryy aanndd ccoolloorr iimmaaggiinngg ooff CC// 22 00 11 77 KK22 aatt aa pprree--ppeerr iihheelliioonn eeppoocchh 66 ..55 ----77 aauu
ff rroomm tt hhee SSuunn,, wweellll bbeeff oorree tt hhee oonnsseett ooff wwaatt eerr iiccee ssuubblliimmaatt iioonn,, tt oo ccoonnsstt rraaiinn tt hhee pprrooppeerrtt iieess ooff rreeff rraacctt oorryy ggrraaiinnss
iinn tt hhee jjeett ss aanndd ssuurrrroouunnddiinngg ccoommaa,, aanndd tt hheeiirr pphhyyssiiccaall eevvoolluutt iioonn aass tt hheeyy mmoovvee oouutt wwaarrdd ff rroomm tt hhee nnuucclleeuuss.. TThheessee
oobbsseerrvvaatt iioonnss,, iinn ccoonncceerrtt wwiitt hh aannaallooggoouuss rreessuulltt ss ff rroomm mmoorree eevvoollvveedd ccoommeett ss iinn tt hhee iinnnneerr ssoollaarr ssyysstt eemm,, wwiillll pprroobbee
tt hhee ff oorrmmaatt iioonn eennvviirroonnmmeenntt ss aanndd eevvoolluutt iioonnaarryy hhiisstt oorr iieess ooff tt hheessee aassssoorrtt eedd ccoommeett ss,, aanndd tt hheeiirr iimmpplliiccaatt iioonnss oonn tt hhee
ff oorrmmaatt iioonn  aanndd  eevvoolluutt iioonn  ooff   tt hhee  ssoollaarr   ssyysstt eemm  aass  aa  wwhhoollee..
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