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AA  nneeww  ppaarraaddiiggmm  ffoorr  SSeeyyffeerrtt  oouuttflfloowwss  aanndd  tthheeiirr  ccoonnnneeccttiioonn  ttoo  AAGGNN  ffeeeeddbbaacckk

NNaahhuumm AArraavv

VViirrggiinniiaa  PPoollyytteecchhnniicc  IInnssttiittuuttee  aanndd  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy
AAGGNN oouuttflfloowwss ppllaayy aann iimmppoorrttaanntt rroollee iinn ffeeeeddbbaacckk pprroocceesssseess tthhaatt ccoonnttrrooll ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn aanndd tthhee ggrroowwtthh ooff
cceennttrraall bbllaacckk hhoolleess.. OOvveerr tthhee ppaasstt ffeeww yyeeaarrss aa ppaarraaddiiggmm sshhiifftt rreeggaarrddiinngg tthhee pphhyyssiiccaall ppaarraammeetteerrss aanndd ppiiccttuurree ooff
SSeeyyffeerrtt oouuttflfloowwss hhaass ooccccuurrrreedd.. IInn ppaarrttiiccuullaarr,, mmoonniittoorriinngg vvaarriiaabbiilliittyy ooff tthhee oouuttflflooww aabbssoorrppttiioonn ttrroouugghhss iinn NNGGCC
55554488 yyiieellddeedd tthhee fifirrsstt ccoommpprreehheennssiivvee,,yyeett ssiimmppllee,, mmooddeell tthhaatt ccaann eexxppllaaiinn tthhee pphhyyssiiccaall cchhaarraacctteerriissttiiccss ooff AAGGNN
oouuttflfloowwss.. CCoommppaarreedd wwiitthh pprreevviioouuss aannaallyysseess,, tthhee nneeww rreessuullttss aarree ddiiffffeerreenntt bbyy aa ffaaccttoorr ooff 1100 iinn tthhee ddiissttaannccee ooff
tthhee oouuttflflooww ffrroomm tthhee cceennttrraall ssoouurrccee ((RR)),, ttwwoo oorrddeerrss ooff mmaaggnniittuuddee iinn ttoottaall oouuttflfloowwiinngg ccoolluummnn ddeennssiittyy ((NNHH)),, aanndd
aassccrriibbee ttrroouugghh vvaarriiaabbiilliittyy ttoo cchhaannggeess iinn tthhee pphhoottooiioonniizzaattiioonn ooff aa ccoonnssttaanntt NNHH aabbssoorrbbeerr,, iinn ccoonnttrraasstt wwiitthh tthhee
pprreevviioouuss  ppiiccttuurree  ooff  cchhaannggiinngg  NNHH..  SSiimmiillaarr  rreessuullttss  wweerree  oobbttaaiinneedd  ffoorr  tthhee  oouuttflflooww  oobbsseerrvveedd  iinn  NNGGCC  77446699..

WWEE PPRROOPPOOSSEE ttoo aappppllyy tthhiiss nneeww ppaarraaddiiggmm iinn rreeaannaallyyzziinngg mmoosstt ooff tthhee llaarrggee mmuullttii--eeppoocchh aarrcchhiivvaall HHSSTT ddaattaa ooff
SSeeyyffeerrtt  oouuttflfloowwss  ((~~550000kkss  ttoottaall))  ttoo::
11)) FFuunnddaammeennttaallllyy rreevviissee oouurr NNHH,, RR,, iioonniizzaattiioonn ppaarraammeetteerr,, mmaassss flflooww rraattee aanndd kkiinneettiicc lluummiinnoossiittyy eessttiimmaatteess iinn
tthhee  1100  bbeesstt--oobbsseerrvveedd  SSeeyyffeerrtt  oouuttflfloowwss..
22))  SSttuuddyy  tthhee  nneewwllyy  ddiissccoovveerreedd  oobbssccuurreerr  pphheennoommeennoonn  iinn  tthheessee  oobbjjeeccttss..
33)) UUssee tthhee nneeww rreelliiaabbllee ppaarraammeetteerrss ttoo ppeerrffoorrmm aa ccoommppaarraattiivvee ssttuuddyy ooff SSeeyyffeerrtt oouuttflfloowwss:: ttrryy ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee
rreellaattiioonnsshhiipp bbeettwweeeenn tthhee vveelloocciittyy,, ddiissttaannccee,, mmaassss flfluuxx aanndd eenneerrggeettiiccss ooff tthhee oouuttflfloowwss ttoo tthhee lluummiinnoossiittyy,, BBHH
mmaassss,,  EEddddiinnggttoonn  rraattiioo,,  aanndd  oorriieennttaattiioonn  ooff  tthheeiirr  AAGGNN..
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NNaahhuumm AArraavv

VViirrggiinniiaa  PPoollyytteecchhnniicc  IInnssttiittuuttee  aanndd  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy
TThheerree hhaass bbeeeenn mmaajjoorr pprrooggrreessss rreecceennttllyy iinn tthhee ssttuuddyy ooff qquuaassaarr aabbssoorrppttiioonn oouuttflfloowwss aanndd tthheeiirr ppootteennttiiaall
ccoonnttrriibbuuttiioonn ffoorr AAGGNN ffeeeeddbbaacckk.. HHSSTT ssppeeccttrraall oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhee 550000AA--11005500AA rreesstt--ffrraammee ((hheerreeaafftteerr,,
EEUUVV550000)) iinn mmeeddiiuumm rreeddsshhiifftt oobbjjeeccttss ((zz~~11)) uunnccoovveerreedd aa rriicchh pphheennoommeennoollooggyy ooff aabbssoorrppttiioonn ttrroouugghhss.. TThhee
qquuaalliittyy aanndd qquuaannttiittyy ooff EEUUVV550000 ddiiaaggnnoossttiicc ttrroouugghhss aallllooww uuss ttoo pprroobbee tthhee vveerryy hhiigghh iioonniizzaattiioonn pphhaassee,, wwhhiicchh
ccaarrrriieess 9900%% oorr mmoorree ooff tthhee oouuttflfloowwiinngg mmaatteerriiaall,, aass wweellll aass ddeetteerrmmiinnee tthhee ddiissttaannccee ooff mmoosstt oouuttflfloowwss ffrroomm tthhee
cceennttrraall ssoouurrccee ((RR)).. TThhee fifirrsstt oobbjjeeccttiivvee iiss iimmppoossssiibbllee ttoo aacchhiieevvee wwiitthh tthhee tthhoouussaannddss ooff aavvaaiillaabbllee ggrroouunndd--bbaasseedd
ssppeeccttrraa,, aanndd RR ccaann bbee mmeeaassuurreedd iinn oonnllyy ~~11%% ooff tthheemm.. TThhee EEUUVV550000 eeffffoorrtt yyiieellddeedd tthhee mmoosstt eenneerrggeettiicc oouuttflfloowwss
mmeeaassuurreedd  ttoo  ddaattee  wwiitthh  eennoouugghh  kkiinneettiicc  lluummiinnoossiittyy  ttoo  bbee  mmaajjoorr  aaggeennttss  ooff  AAGGNN  ffeeeeddbbaacckk  pprroocceesssseess..

TThhee HHSSTT ssppeeccttrraall UUVV aarrcchhiivvee iinncclluuddeess oobbsseerrvvaattiioonnss ooff mmoorree tthhaann 880000 qquuaassaarrss.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wweerree ttaakkeenn
ffoorr ssttuuddyyiinngg iinntteerrvveenniinngg aabbssoorrppttiioonn ssyysstteemmss,, aanndd qquuaassaarr oouuttflfloowwss ddeetteecctteedd iinn tthheessee ssppeeccttrraa wweerree rraarreellyy
aannaallyyzzeedd.. WWEE PPRROOPPOOSSEE aann aarrcchhiivvee pprrooggrraamm ttoo ssttuuddyy tthhee EEUUVV550000 oouuttflfloowwss ffoouunndd iinn tthheessee ssppeeccttrraa.. BBaasseedd oonn
pprreevviioouuss ssttuuddiieess,, wwee eexxppeecctt ttoo fifinndd 2200--3300 vveerryy hhiigghh iioonniizzaattiioonn oouuttflfloowwss ((ttrriipplliinngg tthhee eexxiissttiinngg ssaammppllee)),, aanndd 1100
--1155  oouuttflfloowwss  wwiitthh  mmeeaassuurraabbllee  ddiissttaannccee  ((ddoouubblliinngg  tthhee  eexxiissttiinngg  ssaammppllee))..
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TThhee  LLMMCC''ss  GGaallaaccttiicc  WWiinndd  tthhrroouugghh  tthhee  EEyyeess  ooff  UULLLLYYSSEESS

KKaatt BBaarrggeerr

TTeexxaass  CChhrriissttiiaann  UUnniivveerrssiittyy
OOuuttflfloowwss ffrroomm ggaallaaxxiieess aarree kknnoowwnn ttoo hhaavvee aa ssiiggnniifificcaanntt iimmppaacctt oonn tthhee pphhyyssiiccaall pprroocceesssseess ddrriivviinngg ssttaarr ffoorrmmaattiioonn
aanndd tthhee eevvoolluuttiioonn ooff ggaallaaxxiieess.. TThheessee wwiinnddss aarree ccoommpplleexx,, ssoo oouuttflfloowwss mmuusstt bbee oobbsseerrvveedd aatt ssuubb--kkppcc ssccaalleess ttoo
ttiiee wwiinndd pprrooppeerrttiieess wwiitthh llooccaall ddrriivviinngg ssoouurrcceess.. TThhee LLaarrggee MMaaggeellllaanniicc CClloouudd ooffffeerrss aann ooppppoorrttuunniittyy ttoo rreessoollvvee
ssttaarr--ffoorrmmaattiioonn--ddrriivveenn oouuttflfloowwss aatt tthhee rriigghhtt ssccaalleess:: iitt iiss ffaaccee oonn,, llaacckkss aann AAGGNN,, aanndd iinnddiivviidduuaall ssoouurrcceess aarree
rreessoollvveedd iinn ssttaarrss,, ggaass,, aanndd dduusstt.. WWee pprrooppoossee aann AArrcchhiivvaall LLeeggaaccyy pprrooggrraamm ttoo mmaapp tthhee LLMMCC''ss ggaallaaccttiicc wwiinndd ((aanndd
aannyy iinnflfloowwss)) uussiinngg hhiigghh--qquuaalliittyy SSTTIISS aanndd CCOOSS aabbssoorrppttiioonn--lliinnee oobbsseerrvvaattiioonnss aalloonngg 114400 ssiigghhttlliinneess ttoo OO,, BB,, aanndd WWRR
ssttaarrss ttooggeetthheerr wwiitthh aa wweeaalltthh ooff aanncciillllaarryy HHII,, HH--aallpphhaa,, aanndd OO VVII oobbsseerrvvaattiioonnss.. UUssiinngg tthhee ddeettaaiilleedd pprroofifilleess ooff
aabbssoorrppttiioonn iinn mmuullttiipphhaassee ddiiaaggnnoossttiicc UUVV iioonnss,, wwee wwiillll ((11)) cchhaarraacctteerriizzee tthhee iioonniizzaattiioonn ssttaattee aanndd kkiinneemmaattiiccss ooff tthhee
wwiinndd,, ((22)) mmeeaassuurree iittss ccoovveerriinngg ffrraaccttiioonn,, mmaassss ddiissttrriibbuuttiioonn,, aanndd oouuttflflooww rraattee,, aanndd ((33)) aasssseessss tthhee iimmppaacctt ooff tthhee
3300 DDoorraadduuss ssttaarrbbuurrsstt oonn tthhee flflooww.. WWee wwiillll ccoommppaarree tthhee oobbsseerrvveedd LLMMCC wwiinnddss wwiitthh nneeww ccoonnssttrraaiinneedd--rreeaalliizzaattiioonn
ssiimmuullaattiioonnss ooff tthhee MMiillkkyy WWaayy//MMaaggeellllaanniicc ssyysstteemm ttoo ddiisseennttaannggllee tthheessee oouuttflfloowwss ffrroomm ssuurrrroouunnddiinngg ccoorroonnaall ggaass..
WWee wwiillll rreelleeaassee hhiigghh--lleevveell ddaattaa pprroodduuccttss,, iinncclluuddiinngg sscciieennccee--rreeaaddyy ddaattaabbaasseess ooff lliinnee mmeeaassuurreemmeennttss,, ccuussttoommiizzeedd
ppaacckkaaggeess ooff aanncciillllaarryy ddaattaa,, ssiimmuullaatteedd mmaappss aanndd ssppeeccttrraa,, aanndd vviissuuaalliizzaattiioonn ttoooollss.. TThhiiss llaarrggee--ssccaallee,, rreessoollvveedd
cceennssuuss ooff tthhee LLMMCC''ss oouuttflflooww wwiillll fifillll aa ccrriittiiccaall ggaapp iinn oouurr kknnoowwlleeddggee ooff hhooww wwiinnddss wwoorrkk wwiitthh aann
uunnpprreecceeddeenntteeddllyy llaarrggee ssaammppllee ooff mmeeaassuurreemmeennttss rriigghhtt aatt tthhee ssccaallee ooff tthhee ddrriivviinngg ffoorrcceess,, iinn aa ggaallaaxxyy wwhheerree aallll
tthhee  mmaajjoorr  iinnflfluueenncceess  ccaann  bbee  rreessoollvveedd..
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UUssiinngg  ssuuppeerrnnoovvaa  pprrooggeenniittoorrss  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  mmaassss  tthhrreesshhoolldd  ffoorr  bbllaacckk  hhoollee
ffoorrmmaattiioonn

EEmmmmaa BBeeaassoorr

NNOOIIRRLLaabb  --  ((AAZZ))
TThheerree iiss ggrroowwiinngg ccoonnsseennssuuss aammoonnggsstt tthheeoorriissttss tthhaatt mmaassssiivvee ssttaarrss aabboovvee 2200MMssuunn sshhoouulldd ccoollllaappssee iimmmmeeddiiaatteellyy
ttoo bbllaacckk hhoolleess ((BBHHss)) wwiitthh lliittttllee oorr nnoo vviissiibbllee eexxpplloossiioonn,, aanndd wwhhiillee eemmppiirriiccaall eevviiddeennccee ssuuggggeessttss tthheerree iiss aa llaacckk ooff
SSNN pprrooggeenniittoorrss aabboovvee tthhiiss mmaassss ddeetteecctteedd vviiaa pprree--eexxpplloossiioonn iimmaaggiinngg,, tthhee ssttaattiissttiiccaall ssiiggnniifificcaannccee ooff tthhiiss rreessuulltt iiss
wweeaakk.. HHeerree,, wwee aarree pprrooppoossiinngg ttoo aannaallyyssee 66 SSNN tthhaatt eeaacchh hhaavvee bbootthh pprree--eexxpplloossiioonn aanndd llaattee--ttiimmee iimmaaggiinngg
aavvaaiillaabbllee iinn tthhee aarrcchhiivvee,, bbuutt wwhhiicchh hhaavvee nnoott hhaadd tthheeiirr pprrooggeenniittoorr mmaasssseess eessttiimmaatteedd uussiinngg iimmaaggee ssuubbttrraaccttiioonn
tteecchhnniiqquueess.. BByy rreettuurrnniinngg ttoo tthhee ssiitteess,, wwee wwiillll bbee aabbllee ttoo 11)) ccoonnfifirrmm tthhee ddiissaappppeeaarraannccee ooff tthhee ssuussppeecctteedd
pprrooggeenniittoorr aanndd 22)) iinnccrreeaassee tthhee aaccccuurraaccyy ooff pprrooggeenniittoorr mmaassss eessttiimmaatteess bbyy uussiinngg tthhee iimmaaggee ssuubbttrraaccttiioonn
tteecchhnniiqquuee.. TThhee mmaasssseess eessttiimmaatteedd ffoorr eeaacchh ooff tthheessee oobbjjeeccttss wwiillll bbee ccoommpplliimmeenntteedd wwiitthh mmaasssseess ddeetteerrmmiinneedd ffoorr
44 ffuurrtthheerr SSNN pprrooggeenniittoorrss ffoorr wwhhiicchh wwee aarree ssuubbmmiittttiinngg aa sseeppaarraattee GGOO pprrooppoossaall,, eeaacchh wwiitthh pprree--eexxpplloossiioonn aanndd bbuutt
wwhhiicchh hhaavvee nnoott bbeeeenn ffoolllloowweedd uupp aatt llaattee ttiimmeess.. IIff tthheessee 1100 pprrooggeenniittoorrss aallll ffoollllooww tthhee ssaammee mmaassss ddiissttrriibbuuttiioonn
aass tthhoossee aallrreeaaddyy iinn tthhee ssaammppllee,, tthhee 2200 MMssuunn BBHH tthhrreesshhoolldd mmaassss wwiillll rreeaacchh tthhee ssttaattiissttiiccaall ssiiggnniifificcaannccee nneecceessssaarryy
((44..44 ssiiggmmaa)) ttoo bbee ccoonnssiiddeerreedd aa ccoonnfifirrmmaattiioonn.. IIff hhoowweevveerr tthheessee pprrooggeenniittoorrss aarree hhiigghheerr iinn mmaassss,, tthhee ssttaattiissttiiccaall
ssiiggnniifificcaannccee ooff tthhee llaacckk ooff pprrooggeenniittoorrss aabboovvee 2200 MMssuunn iiss wweeaakkeenneedd,, aanndd ccoouulldd ppoossssiibbllyy iimmppllyy aa hhiigghheerr tthhrreesshhoolldd
ffoorr  BBHH  ffoorrmmaattiioonn..
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RReessoollvveedd  SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aanndd  tthhee  MMuullttii--WWaavveelleennggtthh  SSttrruuccttuurree  ooff  DDwwaarrff
GGaallaaxxiieess  iinn  tthhee  FFrroonnttiieerr  FFiieellddss

TTiimmootthhyy CCaarrlleettoonn

AArriizzoonnaa  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy

AA ccoommpplleettee uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee pphhyyssiiccaall pprroocceesssseess aatt ppllaayy aass ddwwaarrff ggaallaaxxiieess iinntteerraacctt wwiitthh ddeennssee
eennvviirroonnmmeennttss iiss ccrriittiiccaall ttoo aa ffuullll uunnddeerrssttaannddiinngg ooff ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn -- ppaarrttiiccuullaarrllyy aass wwee ccoonnttiinnuuee ttoo ddiissccoovveerr
nneeww aanndd uunnuussuuaall ddwwaarrff ggaallaaxxiieess lliikkee UUllttrraa--DDiiffffuussee GGaallaaxxiieess iinn cclluusstteerrss.. MMaannyy pprroocceesssseess aarree kknnoowwnn ttoo aaffffeecctt
ddwwaarrffss iinn cclluusstteerr eennvviirroonnmmeennttss,, ssuucchh aass rraamm--pprreessssuurree ssttrriippppiinngg,, ttiiddaall ssttrriippppiinngg,, aanndd ssttrraanngguullaattiioonn;; hhoowweevveerr,,
eexxaaccttllyy hhooww tthheessee pprroocceesssseess ttrraannssffoorrmm tthhee ssttrruuccttuurree aanndd mmoorrpphhoollooggyy ooff ddwwaarrff ggaallaaxxiieess aass tthheeyy aarree aaccccrreetteedd
oonnttoo aa cclluusstteerr rreemmaaiinnss aann iimmppoorrttaanntt ooppeenn qquueessttiioonn.. TToo aaddddrreessss tthhiiss qquueessttiioonn,, wwee pprrooppoossee aann iinn--ddeepptthh mmuullttii--
wwaavveelleennggtthh aannaallyyssiiss ooff tthhee ccoolloorr ggrraaddiieennttss aanndd iinntteeggrraatteedd ssttrruuccttuurraall ppaarraammeetteerrss ooff ddwwaarrff ggaallaaxxiieess iinn tthhee
HHuubbbbllee FFrroonnttiieerr FFiieellddss.. MMeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee sstteellllaarr--ppooppuullaattiioonn ggrraaddiieenntt aanndd oovveerraallll ssttrruuccttuurree ooff ddwwaarrffss,, bbootthh iinn
tthhee cclluusstteerr cceenntteerrss aanndd oouuttsskkiirrttss ppoossssiibbllee wwiitthh tthhiiss aannaallyyssiiss,, wwiillll aacctt aass ppoowweerrffuull tteessttss ooff mmooddeellss ddeessccrriibbiinngg tthhee
eevvoolluuttiioonn ooff ddwwaarrff ggaallaaxxiieess iinn cclluusstteerrss bbeeyyoonndd zz==00.. AAddddiittiioonnaallllyy,, tthhiiss aannaallyyssiiss wwiillll pprroovviiddee tthhee fifirrsstt ccoonnssttrraaiinnss
oonn tthhee aabbuunnddaannccee aanndd pprrooppeerrttiieess ooff nnuucclleeaarr ssttaarr cclluusstteerrss bbeeyyoonndd tthhee llooccaall UUnniivveerrssee -- eexxpplloorriinngg aa vvaalluuaabbllee nneeww
ddiirreeccttiioonn ffoorr uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee ffoorrmmaattiioonn aanndd eevvoolluuttiioonn ooff tthheessee oobbjjeeccttss.. PPrreecciissee mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee ccoolloorr
ggrraaddiieenntt aanndd iinntteeggrraatteedd ssttrruuccttuurree ooff ddwwaarrff ggaallaaxxiieess eennaabblleedd bbyy tthhee hhiigghh--rreessoolluuttiioonn iimmaaggeess ooff tthhee HHSSTT FFrroonnttiieerr
FFiieellddss wwiillll pprroovviiddee aa ffuunnddaammeennttaall uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee eevvoolluuttiioonn ooff ddwwaarrff ggaallaaxxiieess iinn cclluusstteerrss.. TThhee mmuullttii--
wwaavveelleennggtthh aappeerrttuurree pphhoottoommeettrryy aanndd mmoorrpphhoollooggiiccaall ccaattaallooggss pprroodduucceedd aass ppaarrtt ooff tthhiiss aannaallyyssiiss aarree eexxttrreemmeellyy
vvaalluuaabbllee  ffoorr  tthhee  ccoommmmuunniittyy  ttoo  ffuullllyy  eexxppllooiitt  tthhee  ppoowweerr  ooff  tthhee  FFrroonnttiieerr  FFiieellddss..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
LLaarrggee  SSccaallee  SSttrruuccttuurree  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee

IIDD:: 1166660055

HHSSTT::  HHoott  oorr  CCoolldd??  IImmpprroovviinngg  CCoonnssttrraaiinnttss  oonn  tthhee  TThheerrmmaall  FFoorreeggrroouunndd  ooff  HHSSTT

TTiimmootthhyy CCaarrlleettoonn

AArriizzoonnaa  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy

TThhee iinntteennssiittyy ooff tthhee nneeaarr--IIRR eexxttrraaggaallaaccttiicc bbaacckkggrroouunndd lliigghhtt ((EEBBLL)) iiss aa uusseeffuull mmeeaassuurreemmeenntt aass aassttrroonnoommeerrss
ssttrriivvee ttoo iiddeennttiiffyy aa ccoommpplleettee cceennssuuss ooff aallll eexxttrraaggaallaaccttiicc oobbjjeeccttss.. SSiiggnniifificcaannttllyy,, ddiirreecctt mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee EEBBLL
ggeenneerraallllyy aarrrriivvee aatt iinntteennssiittiieess bbeeyyoonndd tthhaatt eexxppeecctteedd bbyy iinntteeggrraatteedd oobbjjeecctt ccoouunnttss ffrroomm ddeeeepp ssuurrvveeyyss.. AAss tthheessee
mmeeaassuurreemmeennttss hhaavvee ssiiggnniifificcaanntt uunncceerrttaaiinnttiieess,, wwiitthh ddiiffffeerreenntt tteecchhnniiqquueess aarrrriivviinngg aatt ddiiffffeerreenntt rreessuullttss,, iimmpprroovveedd
ddiirreecctt mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee EEBBLL uussiinngg HHSSTT hhaavvee ppootteennttiiaall tthhee ppootteennttiiaall ttoo rreessoollvvee tthhiiss ddiissccrreeppaannccyy aanndd iinnffoorrmm
oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee oorriiggiinn ooff aannyy ddiiffffuussee ccoommppoonneenntt.. HHoowweevveerr,, uunncceerrttaaiinnttiieess iinn tthhee lleevveell ooff tthhee tthheerrmmaall
eemmiissssiioonn ccoonnttrriibbuuttiinngg ttoo HHSSTT''ss bbaacckkggrroouunndd ssuubbssttaannttiiaallllyy lliimmiitt HHSSTT''ss aabbiilliittyy ttoo ccoonnssttrraaiinn tthhee EEBBLL iinn tthhee nneeaarr--IIRR..
BBeeccaauussee tthheerrmmaall eemmiissssiioonn iiss aa ssuubbssttaannttiiaall ccoommppoonneenntt ooff tthhee bbaacckkggrroouunndd iinn tthhee nneeaarr--IIRR,, tthhee ~~2200%% uunncceerrttaaiinnttyy
iinn tthhee lleevveell ooff tthhee tthheerrmmaall ffoorreeggrroouunndd ttrraannssllaatteess ttoo aa ~~3300%% uunncceerrttaaiinnttyy iinn tthhee EEBBLL lleevveell iinn FF112255WW aanndd aa
nneeaarrllyy  110000%%  uunncceerrttaaiinnttyy  iinn  tthhee  EEBBLL  iinn  FF116600WW..

WWee pprrooppoossee aann aarrcchhiivvaall aannaallyyssiiss ooff aa llaarrggee nnuummbbeerr ooff HHSSTT''ss nneeaarr--IIRR oobbsseerrvvaattiioonnss ttoo ccoonnssttrraaiinn tthhee tthheerrmmaall
ffoorreeggrroouunndd ssiiggnnaall aass aa ffuunnccttiioonn ooff oorrbbiittaall ppaarraammeetteerrss ttoo bbeetttteerr tthhaann 55%%,, aalllloowwiinngg mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee EEBBLL
uussiinngg  HHSSTT  ttoo  aacchhiieevvee  aa  ssiimmiillaarr  uunncceerrttaaiinnttyy..  TThhiiss  aannaallyyssiiss  wwiillll  bbee  aabbllee  ttoo::

((11))  IImmpprroovvee  ccoonnssttrraaiinnttss  oonn  tthhee  lleevveell  ooff  ddiiffffuussee  EEBBLL..

((22))  AAllllooww  ffoorr  mmoorree  pprreecciissee  sskkyy  ssuubbttrraaccttiioonn  ffoorr  llaarrggee  oobbjjeeccttss..

((33))  IImmpprroovvee  HHSSTT  oobbsseerrvvaattiioonn  ppllaannnniinngg  aanndd  ddaattaa  rreedduuccttiioonn..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
IInntteerrggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuummIIDD:: 1166660066
MMooddeelliinngg  tthhee  MMgg  IIII--LLyymmaann  AAllpphhaa  RReellaattiioonn  aass  aa  CCaalliibbrraattoorr  ooff  tthhee  LLyymmaann
CCoonnttiinnuuuumm  EEssccaappee  FFrraaccttiioonn

CCooddyy CCaarrrr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiinnnneessoottaa  --  TTwwiinn  CCiittiieess
UUnnddeerrssttaannddiinngg tthhee rreeiioonniizzaattiioonn ooff tthhee uunniivveerrssee iiss aa mmaajjoorr ffooccuuss ooff uuppccoommiinngg ggrroouunndd-- aanndd ssppaaccee--bbaasseedd
ffaacciilliittiieess.. OOnnee mmaajjoorr ssoouurrccee ooff uunncceerrttaaiinnttyy iiss tthhee eessccaappee ooff hhyyddrrooggeenn iioonniizziinngg ((LLyyCC)) pphhoottoonnss dduurriinngg tthhee eeppoocchh
ooff rreeiioonniizzaattiioonn ((EEooRR)).. TThhiiss qquuaannttiittyy **ccaannnnoott** bbee mmeeaassuurreedd aatt zz>>66,, ssoo llooccaall iinnddiirreecctt iinnddiiccaattoorrss aarree bbeeiinngg
ccaalliibbrraatteedd uussiinngg llooccaall ggaallaaxxiieess.. HHSSTT hhaass iinnvveesstteedd hhuunnddrreeddss ooff hhoouurrss iinn tthhee eeffffoorrtt ooff 11)) iiddeennttiiffyyiinngg LLyyCC
eemmiitttteerrss aanndd mmeeaassuurriinngg tthheeiirr eessccaappee ffrraaccttiioonn ooff LLyyCC rraaddiiaattiioonn ((ffeesscc)),, aanndd 22)) ccaalliibbrraattiinngg iinnddiirreecctt eessttiimmaattoorrss ooff
ffeesscc ttoo uussee aatt zz>>66.. AAmmoonngg tthhee vvaarriioouuss iinnddiirreecctt ttrraacceerrss ooff ffeesscc,, LLyymmaann aallpphhaa ((LLyyaa)) aanndd MMgg IIII pprroommiissee ttoo bbee
tthhee  mmoosstt  iinnffoorrmmaattiivvee,,  aass  tthheeyy  ccaarrrryy  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  tthhee  ddeennssiittyy,,  vveelloocciittyy  aanndd  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  tthhee  nneeuuttrraall  ggaass..    

WWhhaatt iiss mmiissssiinngg,, aanndd wwhhaatt wwee aarree pprrooppoossiinngg hheerree,, iiss aa ffuullll mmooddeelliinngg eeffffoorrtt ttoo lliinnkk MMgg IIII eemmiissssiioonn ttoo LLyyaa aanndd
LLyyCC,, pprrooppeerrllyy aaccccoouunnttiinngg ffoorr tthhee nneebbuullaarr eemmiissssiioonn aanndd tthhee ccoonnttiinnuuuumm ssccaatttteerriinngg ccoommppoonneenntt.. SSppeecciifificcaallllyy,, wwee
wwiillll 11)) ppeerrffoorrmm ddeettaaiilleedd rraaddiiaattiioonn ttrraannssffeerr ccaallccuullaattiioonnss ooff tthhee pprrooppaaggaattiioonn ooff MMgg~~IIII aanndd LLyyaa tthhrroouugghh tthhee
iinntteerrsstteellllaarr aanndd cciirrccuumm--ggaallaaccttiicc mmeeddiiaa,, ffoorr ggeenneerraall ggeeoommeettrriieess aanndd vveelloocciittyy fifieellddss.. TThheessee mmooddeellss wwiillll bbee 22)) uusseedd
ttoo iinnffeerr tthhee nneeuuttrraall ggaass pprrooppeerrttiieess iinn ccoonnfifirrmmeedd LLyyCC eemmiitttteerrss iiddeennttiififieedd bbyy llooccaall HHuubbbbllee ssuurrvveeyyss.. IInn aaddddiittiioonn ttoo
iinntteerrpprreettiinngg HHuubbbbllee ddaattaa,, oouurr wwoorrkk wwiillll bbee ccrruucciiaall ttoo mmaakkee tthhee mmoosstt oouutt ooff uuppccoommiinngg JJWWSSTT pprrooggrraammss tthhaatt wwiillll
oobbsseerrvvee  EEooRR  ggaallaaxxiieess  iinn  LLyyaa  aanndd  MMggIIII  ttoo  eessttiimmaattee  ffeesscc  aanndd,,  uullttiimmaatteellyy,,  ccoonnssttrraaiinn  tthhee  EEooRR..  

WWee wwiillll mmaakkee oouurr ccaallccuullaattiioonnss ppuubblliiccllyy aavvaaiillaabbllee aass aa rreessoouurrccee ffoorr tthhee ccoommmmuunniittyy ttoo iinntteerrpprreett JJWWSSTT
oobbsseerrvvaattiioonnss  bbyy  eeaarrllyy  22002222..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
IInntteerrggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuummIIDD:: 1166660077
IIss  TThheerree  aa  RReellaattiioonnsshhiipp  BBeettwweeeenn  tthhee  MMeettaalllliicciittyy  ooff  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm
aanndd  tthhee  GGaallaaxxyy  OOrriieennttaattiioonn??

JJaannee CChhaarrllttoonn

TThhee  PPeennnnssyyllvvaanniiaa  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy
TThhee cciirrccuummggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm ((CCGGMM)) ooff aa ggaallaaxxyy iiss sshhaappeedd tthhrroouugghh iinnflfloowwss ooff pprriissttiinnee aanndd rreeccyycclleedd mmaatteerriiaall aanndd
bbyy oouuttflfloowwss ffrroomm ssttaarrbbuurrsstt aanndd AAGGNN aaccttiivviittyy.. TThheeoorreettiiccaall eexxppeeccttaattiioonnss aarree ffoorr mmeettaalllliicciittiieess iinn ggaallaaxxyy hhaallooss ttoo
bbee hhiigghheerr aalloonngg tthhee mmiinnoorr aaxxiiss tthhaann aalloonngg tthhee mmaajjoorr aaxxiiss.. HHoowweevveerr,, pprreevviioouuss ssttuuddiieess hhaavvee ffaaiilleedd ttoo iiddeennttiiffyy aa
ssiiggnniifificcaanntt ttrreenndd ooff tthhiiss ttyyppee,, ddeessppiittee ssoommee iinnddiirreecctt ssuuggggeessttiioonnss tthhaatt iitt sshhoouulldd bbee tthheerree.. WWee hhyyppootthheessiizzee tthhaatt
tthhee ttrreenndd iiss ""wwaasshheedd oouutt"" bbyy mmeetthhooddss ooff mmeettaalllliicciittyy ddeetteerrmmiinnaattiioonn tthhaatt aassssoocciiaattee aallll ooff tthhee HHII wwiitthh tthhee llooww
iioonniizzaattiioonn ggaass.. MMoorree ssoopphhiissttiiccaatteedd mmooddeellss hhaavvee ddeemmoonnssttrraatteedd tthhaatt aa ttyyppiiccaall CCGGMM ssiigghhttlliinnee ppaasssseess tthhrroouugghh aa
ccoommpplleexx mmuullttii--pphhaassee,, mmuullttii--cclloouudd mmeeddiiuumm,, wwiitthh mmeettaalllliicciittiieess ssoommeettiimmeess ddiiffffeerriinngg bbyy uupp ttoo 11--22 oorrddeerrss ooff
mmaaggnniittuuddee bbeettwweeeenn ddiiffffeerreenntt pphhaasseess//cclloouuddss.. WWee pprrooppoossee aann aarrcchhiivvaall aannaallyyssiiss ooff 4477 aabbssoorrppttiioonn lliinnee ssyysstteemmss
pprroodduucceedd bbyy lliinneess ooff ssiigghhtt tthhrroouugghh tthhee CCGGMM ooff ggaallaaxxiieess aatt zz<<00..77 wwiitthh kknnoowwnn iimmppaacctt ppaarraammeetteerrss aanndd
oorriieennttaattiioonnss.. TThhee aannaallyyssiiss wwiillll uussee tthhee pphhoottooiioonniizzaattiioonn ccooddee,, CCLLOOUUDDYY,, aanndd aa cclloouudd--bbyy--cclloouudd,, mmuullttiipphhaassee
BBaayyeessiiaann mmeetthhoodd ttoo sseeppaarraattee oouutt tthhee pphhaasseess aalloonngg tthhee lliinnee ooff ssiigghhtt,, aanndd ppllaaccee ffoorrmmaall ccoonnssttrraaiinnttss oonn
mmeettaalllliicciittyy,, ddeennssiittyy,, aanndd tteemmppeerraattuurree ffoorr aallll tthhee ddiiffffeerreenntt ggaasseeoouuss ssttrruuccttuurreess.. TThhiiss mmeetthhoodd hhaass bbeeeenn
ddeemmoonnssttrraatteedd ttoo aaggrreeee wwiitthh ssiimmuullaattiioonn ddaattaa,, aanndd sseevveerraall ooff tthhee ssyysstteemmss hhaavvee bbeeeenn aannaallyyzzeedd aass aa pprrooooff ooff
ccoonncceepptt.. WWee eexxppeecctt eeiitthheerr ttoo ccoonnfifirrmm eexxppeeccttaattiioonnss ooff hhiigghheerr mmeettaalllliicciittiieess aalloonngg tthhee mmiinnoorr aaxxiiss iinn ssoommee ooff tthhee
ccoommppoonneennttss,, oorr ttoo rreevveeaall aa hhiigghheerr lleevveell ooff mmiixxiinngg aanndd ccoommpplleexxiittyy tthhaann eexxppeecctteedd.. EEiitthheerr wwaayy iitt wwiillll iinnffoorrmm tthhee
nneeeeddeedd  ssuubb--ggrriidd  pphhyyssiiccss  ffoorr  nneexxtt  ggeenneerraattiioonn  ccoossmmoollooggiiccaall  hhyyddrrooddyynnaammiicc  ssiimmuullaattoonnss  ooff  tthhee  CCGGMM..

88 66//3300//22002211

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
EExxooppllaanneettss  aanndd  EExxooppllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1166660088

DDwwaarrff  PPllaanneett  DDeessttrruuccttiioonn  iinn  DDeebbrriiss  DDiisskkss

EEuuggeennee CChhiiaanngg

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy

HHiigghh--rreessoolluuttiioonn HHSSTT iimmaaggeess ooff ddeebbrriiss ddiisskkss hhaavvee rreevveeaalleedd ssttaarrttlliinngg mmoorrpphhoollooggiieess rreeflfleeccttiivvee ooff pprroocceesssseess
eennddeemmiicc ttoo tthhee pprree--mmaaiinn--sseeqquueennccee,, ppoosstt--ppllaanneett--ffoorrmmaattiioonn eerraa.. HHDD 6611000055 aanndd HHDD 3322229977 ssppoorrtt ddrraammaattiiccaallllyy
sswweepptt--bbaacckk aannssaaee lliikkeenneedd ttoo ""MMootthh'''' wwiinnggss;; HHDD 1155111155 hhoossttss aa llooppssiiddeedd ''''NNeeeeddllee'''';; aanndd AAUU MMiicc ffeeaattuurreess aa
ttwwiissttiinngg fifirreehhoossee sspprraayyiinngg dduusstt aatt ssuuppeerr--eessccaappee ssppeeeeddss.. WWee wwiillll iinnvveessttiiggaattee hhooww tthheessee ddiivveerrssee aanndd ssttiillll
uunneexxppllaaiinneedd pphheennoommeennaa mmaayy sstteemm ffrroomm tthhee ssaammee kkiinndd ooff uunnddeerrllyyiinngg eevveenntt:: tthhee ccaattaassttrroopphhiicc ccoolllliissiioonnaall
ddiissrruuppttiioonn ooff aa ssiinnggllee ppootteennttiiaallllyy VVeessttaa--ccllaassss bbooddyy.. TThhee ccoolllliissiioonn ssiittee mmaarrkkss aa ''''ccaassccaaddee ppooiinntt'''' wwhheerree ddeebbrriiss
ffrroomm tthhee ddeessttrrooyyeedd bbooddyy ccoonnttiinnuueess ttoo ggrriinndd aaggaaiinnsstt tthhee ppaarreenntt bbaacckkggrroouunndd ddiisskk,, ggeenneerraattiinngg dduusstt wwhhiicchh iiff
bboouunndd sshhoouulldd ooccccuuppyy aappssiiddaallllyy aalliiggnneedd oorrbbiittss -- tthhiiss iiss tthhee kkeeyy ggeeoommeettrriicc ccoonnddiittiioonn nneeeeddeedd ttoo eexxppllaaiinn MMootthhss aanndd
NNeeeeddlleess.. IInn AAUU MMiicc,, tthhee ccaassccaaddee ppooiinntt pprroovviiddeess tthhee fifirreehhoossee ssppoouutt ffrroomm wwhhiicchh eemmeerrggeess aa ssttrreeaamm ooff uunnbboouunndd
dduusstt aacccceelleerraatteedd rraaddiiaallllyy aanndd vveerrttiiccaallllyy bbyy aa ppoowweerrffuull aanndd ccyycclliiccaall mmaaggnneettiizzeedd sstteellllaarr wwiinndd.. WWee wwiillll ddeevveelloopp tthhee
tthheeoorryy ooff hhooww ccaattaassttrroopphhiicc ccoolllliissiioonnss uunnffoolldd iinn ddiisskkss aanndd ssyynntthheessiizzee nneeww ssccaatttteerreedd--lliigghhtt iimmaaggeess ttoo ccoommppaarree
wwiitthh tthhee HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss.. UUnnddeerr aa uunniififieedd aanndd ccoohheerreenntt ffrraammeewwoorrkk,, wwee sseeeekk ttoo eexxppllaaiinn tthhee ppeerreennnniiaallllyy
mmyysstteerriioouuss eeaasstt--wweesstt aassyymmmmeettrryy iinn HHDD 6611000055,, tthhee ppaarraalllleell aarrcc iinn HHDD 3322229977,, aanndd tthhee ffaasstteesstt mmoovviinngg cclloouuddss
aanndd tthheeiirr vveerrttiiccaall ddiissppllaacceemmeennttss iinn AAUU MMiicc,, aass wweellll aass ccoonnssttrraaiinn tthhee pprrooppeerrttiieess ooff ddiissrruupptteedd bbooddiieess aanndd pprreeddiicctt
ddiisskk  ccoolloorrss  ffoorr  ffuuttuurree  oobbsseerrvvaattiioonnss..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1166660099
PPeeeerriinngg  TThhrroouugghh  TThhee  DDuusstt::  PPaasscchheenn--bbeettaa  IInnddiiccaattoorrss  ooff  SSttaarr  FFoorrmmaattiioonn  aanndd  DDuusstt
AAtttteennuuaattiioonn

NNiikkkkoo CClleerrii

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCoonnnneeccttiiccuutt
WWee pprrooppoossee aa ccoommpprreehheennssiivvee aarrcchhiivvaall ssuurrvveeyy ooff aatttteennuuaattiioonn--iinnsseennssiittiivvee PPaasscchheenn--bbeettaa ssttaarr ffoorrmmaattiioonn rraatteess aanndd
hhiissttoorriieess,, rreessoollvveedd lliinnee mmaappss,, aanndd dduusstt aatttteennuuaattiioonn eessttiimmaatteess ffrroomm eexxiissttiinngg 33DD--HHSSTT GG114411 oobbsseerrvvaattiioonnss ooff
~~440000 llooww--rreeddsshhiifftt ggaallaaxxiieess.. TThhiiss llaarrggee ssaammppllee iiss mmaaddee ppoossssiibbllee oonnllyy bbyy tthhee uunniiqquuee ccoommbbiinnaattiioonn ooff nneeaarr--IIRR
sseennssiittiivviittyy aanndd hhiigghh mmuullttiipplleexxiinngg ooff tthhee HHSSTT GG114411 ggrriissmm.. TThhee 33DD--HHSSTT ssuurrvveeyy pprroovviiddeess tthhee iiddeeaall ddaattaasseett,,
aauuggmmeenntteedd bbyy CCAANNDDEELLSS mmuullttiiwwaavveelleennggtthh pphhoottoommeettrryy tthhaatt iiss aammoonngg tthhee ddeeeeppeesstt iinn tthhee sskkyy,, pplluuss ppuubblliicc
ccaattaallooggss ooff ggrroouunndd--bbaasseedd ooppttiiccaall ssppeeccttrraa aanndd HH--aallpphhaa lliinnee flfluuxxeess.. HHoowweevveerr,, tthhiiss pprrooppoossaall rreepprreesseennttss aann eennttiirreellyy
ddiiffffeerreenntt eexxppeerriimmeenntt tthhaann tthhee sscciieennccee ccaasseess ooff tthhee iinniittiiaall 33DD--HHSSTT pprrooppoossaall.. OOuurr ssttuuddyy iiss aallssoo aann eeffffeeccttiivvee llooww--
rreeddsshhiifftt ppaatthhfifinnddeerr ffoorr JJWWSSTT PPaasscchheenn--lliinnee oobbsseerrvvaattiioonnss ooff hhiigghh--rreeddsshhiifftt ggaallaaxxyy ssaammpplleess oobbsseerrvveedd iinn tthhee nneeaarr
ffuuttuurree..
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SStteellllaarr  EEvvoolluuttiioonn  MMooddeellss  ffoorr  MMuullttiippllee  SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  iinn  GGlloobbuullaarr  CClluusstteerrss

AAaarroonn DDootttteerr

SSmmiitthhssoonniiaann  IInnssttiittuuttiioonn  AAssttrroopphhyyssiiccaall  OObbsseerrvvaattoorryy
WWee pprrooppoossee ttoo ccrreeaattee aa sseett ooff sstteellllaarr eevvoolluuttiioonn aanndd aattmmoosspphheerree mmooddeellss ddeessiiggnneedd ssppeecciifificcaallllyy ffoorr tthhee ssttuuddyy ooff
mmuullttiippllee sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss iinn gglloobbuullaarr cclluusstteerrss.. NNoo ssuucchh ccoommpprreehheennssiivvee sseett eexxiissttss ttooddaayy aanndd yyeett tthhee ssttuuddyy ooff
mmuullttiippllee ppooppuullaattiioonnss iiss oonnee ooff tthhee ggrreeaatt ttrriiuummpphhss ooff tthhee HHuubbbbllee SSppaaccee TTeelleessccooppee,, aass wweellll aass bbeeiinngg aann aaccttiivvee
fifieelldd  ooff  rreesseeaarrcchh..

WWee wwiillll ccoommppuuttee ssttaattee--ooff--tthhee--aarrtt sstteellllaarr mmooddeellss ffoorr aa rraannggee ooff mmeettaalllliicciittiieess tthhaatt ccoovveerr tthhee oobbsseerrvveedd rraannggee ooff
gglloobbuullaarr cclluusstteerrss,, --22..55 << [[FFee//HH]] << 00,, wwiitthh aann aallpphhaa--eennhhaanncceedd cchheemmiiccaall ccoommppoossiittiioonn bbuutt aallssoo,, ccrruucciiaallllyy,, iinncclluuddiinngg
tthhee lliigghhtt--eelleemmeenntt aabbuunnddaannccee vvaarriiaattiioonnss tthhaatt aarree ppeeccuulliiaarr ttoo gglloobbuullaarr cclluusstteerr sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss.. TThhee lliigghhtt--
eelleemmeenntt vvaarriiaattiioonnss wwiillll iinncclluuddee aa rraannggee ooff hheelliiuumm eennhhaanncceemmeennttss mmoottiivvaatteedd bbyy oobbsseerrvvaattiioonnaall ccoonnssttrraaiinnttss aass wweellll
aass tthhee eennrriicchhmmeenntt ooff nniittrrooggeenn aanndd ssooddiiuumm aanndd tthhee ddeepplleettiioonn ooff ccaarrbboonn aanndd ooxxyyggeenn.. TThhee aabbuunnddaannccee ppaatttteerrnn
wwiillll bbee uusseedd sseellff--ccoonnssiisstteennttllyy iinn sstteellllaarr eevvoolluuttiioonn mmooddeellss aanndd sstteellllaarr aattmmoosspphheerree mmooddeellss,, iinncclluuddiinngg ssyynntthheettiicc
ssppeeccttrraa.. TThhee eevvoolluuttiioonnaarryy mmooddeellss wwiillll iinncclluuddee sstteellllaarr mmaasssseess ffrroomm 00..11 ttoo 55 ssoollaarr mmaasssseess,, ssuuiittaabbllee ffoorr ssttuuddyyiinngg
bbootthh tthhee aanncciieenntt gglloobbuullaarr cclluusstteerrss aanndd tthhee yyoouunngg gglloobbuullaarr cclluusstteerrss,, ee..gg..,, iinn tthhee MMaaggeellllaanniicc CClloouuddss.. TThhee mmooddeellss
wwiillll bbee mmaaddee aavvaaiillaabbllee iinn aallll HHSSTT pphhoottoommeettrriicc ccaammeerraa//fifilltteerr ssyysstteemmss aanndd wwiillll bbee mmaaddee ffrreeeellyy aavvaaiillaabbllee ttoo tthhee
ccoommmmuunniittyy  iinn  aann  eeaassyy--ttoo--uussee  ffoorrmmaatt  tthhrroouugghh  aa  wweebbssiittee  tthhaatt  wwee  mmaaiinnttaaiinn..

TThheessee sstteellllaarr mmooddeellss wwiillll bbee aa vvaalluuaabbllee rreessoouurrccee ffoorr tthhee aassttrroonnoommiiccaall ccoommmmuunniittyy ffoorr yyeeaarrss ttoo ccoommee aanndd wwiillll
eennhhaannccee  tthhee  vvaalluuee  ooff  HHSSTT''ss  lleeggaaccyy  iinn  tthhee  rreeaallmm  ooff  mmuullttiippllee  sstteellllaarr  ppooppuullaattiioonnss  iinn  gglloobbuullaarr  cclluusstteerrss..
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MMooddeelliinngg  SSppaattiiootteemmppoorraall  SSyysstteemmaattiiccss  iinn  MMuullttiiwwaavveelleennggtthh  SStteellllaarr  PPhhoottoommeettrryy
CCaattaallooggss

MMeerreeddiitthh DDuurrbbiinn

UUnniivveerrssiittyy  ooff  WWaasshhiinnggttoonn

TThhee vvaalluuee ooff pprreecciissiioonn iinn uunnlloocckkiinngg nneeww sscciieennccee hhaass bbeeeenn rreeppeeaatteeddllyy ddeemmoonnssttrraatteedd aaccrroossss mmuullttiippllee fifieellddss ooff
aassttrroopphhyyssiiccss ((ee..gg..,, CCMMBB ccoossmmoollooggyy aanndd MMiillkkyy WWaayy ddyynnaammiiccss wwiitthh GGaaiiaa)).. SStteellllaarr pphhoottoommeettrryy wwiitthh tthhee HHuubbbbllee
SSppaaccee TTeelleessccooppee ((HHSSTT)) hhaass pprrooggrreesssseedd ttoo tthhee ppooiinntt tthhaatt aa ssiimmiillaarr ppuusshh ttoowwaarrddss pprreecciissiioonn wwoouulldd rreeaapp
iimmmmeeddiiaattee sscciieennttiifificc bbeenneefifittss.. DDeettaaiilleedd aanndd tthhoorroouugghh cchhaarraacctteerriizzaattiioonn ooff HHSSTT''ss ooppttiiccaall ppeerrffoorrmmaannccee hhaass rreessuulltteedd
iinn uunnppaarraalllleelleedd PPSSFF pphhoottoommeettrryy,, bbuutt rreessiidduuaall ssyysstteemmaattiicc eerrrroorrss ccuurrrreennttllyy ffoorrmm aa bbaarrrriieerr iinn aacchhiieevvaabbllee pprreecciissiioonn..
TTiimmee--ddeeppeennddeenntt cchhaannggeess ttoo tthhee tteelleessccooppee ffooccuuss aanndd vviissiibbllee sskkyy bbaacckkggrroouunndd ccoonnssppiirree ttoo lliimmiitt pphhoottoommeettrriicc
pprreecciissiioonn ttoo tthhee ~~55%% lleevveell.. TThhiiss bbaarrrriieerr ccuurrrreennttllyy pprreevveennttss ttiimmee--ccrriittiiccaall sscciieennccee iinncclluuddiinngg hhiigghh--rreessoolluuttiioonn dduusstt
mmaappppiinngg iinn nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess,, aanndd rreedd ggiiaanntt bbrraanncchh ddiissttaannccee mmeeaassuurreemmeennttss wwhhiicchh aarree uurrggeennttllyy nneeeeddeedd ttoo sshheedd
iinnddeeppeennddeenntt lliigghhtt oonn tthhee uunnccoommffoorrttaabbllee tteennssiioonn bbeettwweeeenn CCeepphheeiidd-- aanndd CCMMBB--bbaasseedd eessttiimmaatteess ooff tthhee llooccaall
HHuubbbbllee  ppaarraammeetteerr..  

WWee pprrooppoossee ttoo rreemmoovvee tthhiiss bbaarrrriieerr bbyy ddeerriivviinngg ccoorrrreeccttiioonnss aatt tthhee lleevveell ooff ccaattaallooggeedd HHSSTT pphhoottoommeettrryy,, uussiinngg
mmaacchhiinnee lleeaarrnniinngg tteecchhnniiqquueess.. SSppeecciifificcaallllyy,, wwee wwiillll lleevveerraaggee aarrcchhiivvaall wwiiddee--aarreeaa mmuullttiiwwaavveelleennggtthh ddaattaa,, iinncclluuddiinngg
tthhee PPHHAATT ssuurrvveeyy,, ttoo mmooddeell pphhoottoommeettrriicc bbiiaasseess iinndduucceedd bbyy vvaarriiaattiioonnss iinn tthhee HHSSTT PPSSFF,, sskkyy bbaacckkggrroouunndd,, aanndd
ootthheerr hhiiddddeenn eeffffeeccttss.. TThhiiss mmooddeell wwiillll ccoorrrreecctt rreessoollvveedd sstteellllaarr pphhoottoommeettrryy aass aa ffuunnccttiioonn ooff ddeetteeccttoorr ppoossiittiioonn,,
eexxppoossuurree ddaattee,, aanndd ootthheerr tteelleessccooppee ppaarraammeetteerrss.. TThhiiss mmeetthhooddoollooggyy wwiillll bbee bbrrooaaddllyy aapppplliiccaabbllee ttoo pphhoottoommeettrryy
aanndd ccrroossss--ccaalliibbrraattiioonn ooff aallll eexxiissttiinngg aanndd ffuuttuurree ssppaaccee--bbaasseedd sstteellllaarr ccaattaallooggss,, iinncclluuddiinngg HHSSTT aanndd RRoommaann,, aanndd wwiillll
aallllooww  aa  nneeww  ggeenneerraattiioonn  ooff  ccrriittiiccaall  pprreecciissiioonn  sstteellllaarr  ppooppuullaattiioonn  ssttuuddiieess..
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DDiissccoovveerryy  ooff  YYoouunngg  PPllaanneettaarryy  SSyysstteemmss  wwiitthh  KKeerrnneell--PPhhaassee  IInntteerrffeerroommeettrryy

SSaammuueell FFaaccttoorr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  aatt  AAuussttiinn
FFiilllliinngg tthhee ggaapp bbeettwweeeenn ddiirreeccttllyy--iimmaaggeedd aanndd RRVV//ttrraannssiittiinngg ppllaanneettss wwiillll tteesstt tthheeoorriieess ooff ppllaanneett ffoorrmmaattiioonn aaccrroossss
tthhee ffuullll rraannggee ooff sseemmii--mmaajjoorr aaxxeess,, ccoonnnneeccttiinngg ffoorrmmaattiioonn ooff cclloossee ttoo wwiiddee sseeppaarraattiioonn ggaass ggiiaannttss aanndd ssuubbsstteellllaarr
ccoommppaanniioonnss.. CCoommppaanniioonnss aarree nnoottoorriioouussllyy hhaarrdd ttoo iimmaaggee nneeaarr llaammbbddaa//DD,, aass ccoorroonnaaggrraapphhss aanndd PPSSFF ssuubbttrraaccttiioonn
tteecchhnniiqquueess aarree bbeesstt aatt >>>>llaammbbddaa//DD.. NNoonn--rreedduunnddaanntt aappeerrttuurree mmaasskkiinngg iinntteerrffeerroommeettrryy ((NNRRMM)) ccaann rreevveeaall
ccoommppaanniioonnss aatt rreelleevvaanntt ssccaalleess,, bbuutt iiss sseevveerreellyy flfluuxx--lliimmiitteedd dduuee ttoo tthhee mmaasskk.. KKeerrnneell--pphhaassee iinntteerrffeerroommeettrryy ((KKPPII))
aapppplliieess aa ssiimmiillaarr aannaallyyssiiss ttoo ((aarrcchhiivvaall)) uunnoobbssccuurreedd iimmaaggeess,, ttrreeaattiinngg tthhee ffuullll aappeerrttuurree aass aa ggrriidd ooff iinntteerrffeerriinngg
ssuubbaappeerrttuurreess.. WWee hhaavvee ccoommpplleetteedd aa nneeww KKPPII ppiippeelliinnee ffoorr HHSSTT//NNIICCMMOOSS aanndd ddeemmoonnssttrraatteedd iitt ffoorr aa bbiinnaarryy ssuurrvveeyy
ooff nneeaarrbbyy oolldd bbrroowwnn ddwwaarrffss,, rreefifinniinngg tthhee aassttrroommeettrryy ooff kknnoowwnn ccoommppaanniioonnss aanndd ccllaarriiffyyiinngg ppaasstt mmaarrggiinnaall
ddeetteeccttiioonnss.. WWee hhaavvee aallssoo cchhaarraacctteerriizzeedd tthhee ddeetteeccttiioonn lliimmiittss,, ddeemmoonnssttrraattiinngg ssiiggnniifificcaanntt sseennssiittiivviittyy ddoowwnn ttoo flfluuxx
rraattiiooss ooff ~~1100^̂22 aatt 00..55 llaammbbddaa//DD.. IIff aapppplliieedd ttoo HHSSTT iimmaaggiinngg ooff yyoouunngg bbrroowwnn ddwwaarrffss,, KKPPII rreeaacchheess ppllaanneettaarryy--
mmaasssseess ((~~33--55 MMJJuupp)) oonn SSoollaarr--SSyysstteemm ssccaalleess ((>>66 AAUU)).. WWee tthheerreeffoorree pprrooppoossee aa KKPPII sseeaarrcchh ffoorr ppllaanneettaarryy mmaassss
ccoommppaanniioonnss ((PPMMCCss)) iinn HHSSTT//AACCSS iimmaaggiinngg ooff 3344 yyoouunngg BBDDss aanndd llooww--mmaassss ssttaarrss iinn tthhee yyoouunngg ssttaarr--ffoorrmmiinngg
rreeggiioonnss ooff TTaauurruuss aanndd UUppppeerr SSccoorrppiiuuss.. PPaasstt ((ccllaassssiiccaall)) iimmaaggee aannaallyyssiiss wwaass oonnllyy sseennssiittiivvee ttoo wwiiddee ((>>5500 aauu))
PPMMCCss,, bbuutt wwee wwiillll fifinndd ccoommppaanniioonnss ddoowwnn ttoo ~~55 aauu,, aann oorrbbiittaall rraannggee wwhheerree yyoouunngg PPMMCCss ((ee..gg.. 22MM11220077bb)) hhaavvee
bbeeeenn ddiissccoovveerreedd wwiitthh mmoorree ccllaassssiiccaall tteecchhnniiqquueess aarroouunndd tthhee vveerryy nneeaarreesstt yyoouunngg BBDDss.. WWee wwiillll aallssoo ddiissccoovveerr 33--55
nneeww  bbiinnaarryy  ccoommppaanniioonnss  aatt  ttiigghhtt  sseeppaarraattiioonnss  wwhhiicchh  tteesstt  mmooddeellss  ooff  bbiinnaarryy  ffoorrmmaattiioonn  aanndd  yyoouunngg  BBDD  eevvoolluuttiioonn..
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SSoollvviinngg  tthhee  TTyyppee  IIaa  ssuuppeerrnnoovvaa  pprrooggeenniittoorr  mmyysstteerryy  wwiitthh  llaattee--ttiimmee  lliigghhtt  ccuurrvvee
mmooddeelliinngg  ooff  HHSSTT  pphhoottoommeettrryy

AAnnddrreeww FFuullllaarrdd

MMiicchhiiggaann  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy
TTyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSNN IIaa)) aarree eexxpplloossiioonnss ooff wwhhiittee ddwwaarrffss,, ccrriittiiccaall ttoo mmeeaassuurriinngg ccoossmmoollooggiiccaall ddiissttaanncceess..
DDeessppiittee tthheeiirr iimmppoorrttaannccee,, tthhee pprreecciissee pprrooggeenniittoorr ttyyppee,, ssppeecciifificcaallllyy tthheeiirr pprree--eexxpplloossiioonn mmaassss,, rreemmaaiinnss uunnkknnoowwnn..
EEaarrllyy ssuuppeerrnnoovvaa lliigghhtt ccuurrvveess aarree ppoowweerreedd bbyy tthhee 5566NNii ddeeccaayy cchhaaiinn aanndd ddoo nnoott ddiissaaggrreeee wwiitthh pprrooggeenniittoorr
mmooddeellss.. HHoowweevveerr,, aatt vveerryy llaattee ttiimmeess ((>>11000000 ddaayyss)) tthhee ssuuppeerrnnoovvaa iiss mmaaiinnllyy ppoowweerreedd bbyy tthhee nneeuuttrroonn--rriicchh
iissoottooppeess 5577NNii aanndd 5555CCoo.. TThhee aabbuunnddaanncceess ooff 5577NNii aanndd 5555CCoo aarree ssttrroonnggllyy ccoorrrreellaatteedd wwiitthh tthhee cceennttrraall ddeennssiittyy
aanndd tthhuuss mmaassss ooff tthhee eexxppllooddiinngg wwhhiittee ddwwaarrff.. EErrggoo llaattee ttiimmee oobbsseerrvvaattiioonnss ooff SSNNee IIaa ((>>11000000 ddaayyss)) hhaavvee tthhee
ppoowweerr  ttoo  ddiissccrriimmiinnaattee  bbeettwweeeenn  pprrooggeenniittoorr  sscceennaarriiooss..
WWee pprrooppoossee ttoo aannsswweerr tthhee pprrooggeenniittoorr qquueessttiioonn bbyy eennhhaanncciinngg tthhee ooppeenn--ssoouurrccee TTAARRDDIISS rraaddiiaattiivvee ttrraannssffeerr ccooddee
wwiitthh tthhee nneecceessssaarryy pphhyyssiiccss,, aanndd aa ssuubbsseeqquueenntt BBaayyeessiiaann ppaarraammeetteerr iinnffeerreennccee ooff tthhee 5577NNii//5555CCoo aabbuunnddaannccee,,
uussiinngg tthhee HHuubbbbllee SSppaaccee TTeelleessccooppee pphhoottoommeettrriicc oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhee oonnllyy fifivvee SSNNee IIaa tthhaatt hhaavvee bbeeeenn oobbsseerrvveedd
tthhaatt  llaattee..  
SSppeecciifificcaallllyy,, wwee wwiillll mmooddiiffyy TTAARRDDIISS ttoo aadddd nnuucclleeaarr ddeeccaayy aass tthhee eenneerrggyy ddeeppoossiittiioonn ssoouurrccee.. WWee wwiillll eexxtteenndd tthhee
iioonniizzaattiioonn aanndd eexxcciittaattiioonn ttrreeaattmmeenntt ooff TTAARRDDIISS wwiitthh aaddddiittiioonnaall eeffffeeccttss.. AA ttiimmee--ddeeppeennddeenntt eexxtteennssiioonn iiss rreeqquuiirreedd
ffoorr tthhee ddeellaayyeedd eenneerrggyy ddeeppoossiittiioonn.. FFoorr tthhee 5577NNii//5555CCoo aabbuunnddaannccee iinnffeerreennccee ffrroomm tthhee pphhoottoommeettrriicc oobbsseerrvvaattiioonnss
wwee  wwiillll  uussee    mmaacchhiinnee  lleeaarrnniinngg--bbaasseedd  eemmuullaattoorrss  aanndd  BBaayyeessiiaann  ssttaattiissttiiccss..
OOuurr pprrooppoossaall wwiillll,, ffoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee,, ccoommbbiinnee aallll kknnoowwnn iimmppoorrttaanntt eeffffeeccttss ffoorr mmooddeelliinngg tthhee llaattee pphhaassee iinnttoo oonnee
ssiimmuullaattiioonn,, aanndd wwiillll aallssoo uussee rriiggoorroouuss ssttaattiissttiiccaall ppaarraammeetteerr iinnffeerreennccee ttoo pprroodduuccee fifirrmm ccoonncclluussiioonnss oonn tthhee
ddeeccaaddeess--lloonngg  oouuttssttaannddiinngg  pprrooggeenniittoorr  pprroobblleemm  ooff  SSNNee  IIaa..
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MMeeaassuurriinngg  ssiizzeess  ooff  yyoouunngg  ssttaarr  cclluusstteerrss  iinn  nneeaarrbbyy  ggaallaaxxiieess

OOlleegg GGnneeddiinn

UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiicchhiiggaann
WWee pprrooppoossee tthhee mmeeaassuurree tthhee eeffffeeccttiivvee rraaddiiii ooff yyoouunngg ssttaarr cclluusstteerrss iinn nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess iiddeennttiififieedd bbyy tthhee LLeeggaaccyy
EExxttrraaGGaallaaccttiicc UUVV SSuurrvveeyy ((LLEEGGUUSS)),, aa HHuubbbbllee TTrreeaassuurryy PPrrooggrraamm.. WWee hhaavvee ccrreeaatteedd aa ppiippeelliinnee ttoo aaccccuurraatteellyy aanndd
rroobbuussttllyy mmeeaassuurree tthhee rraaddiiii ooff ssttaarr cclluusstteerrss iinn HHSSTT iimmaaggiinngg,, aanndd tteesstteedd iitt uussiinngg ttwwoo LLEEGGUUSS ggaallaaxxiieess.. WWee nnooww
aaiimm ttoo eexxtteenndd iitt ttoo tthhee 77220000 cclluusstteerrss iinn tthhee ffuullll LLEEGGUUSS ssaammppllee,, mmoorree tthhaann ddoouubblliinngg tthhee nnuummbbeerr ooff cclluusstteerrss
wwiitthh ppuubblliisshheedd rraaddiiii.. WWiitthh tthhiiss uunniiffoorrmmllyy mmeeaassuurreedd ssaammppllee wwee wwiillll ddeessccrriibbee tthhee ddiissttrriibbuuttiioonn ooff cclluusstteerr rraaddiiii aanndd
ddeennssiittiieess,, mmoorree rroobbuussttllyy ddeetteerrmmiinnee tthhee cclluusstteerr ssiizzee--mmaassss rreellaattiioonn,, aanndd iinnvveessttiiggaattee tthhee vvaarriiaattiioonn ooff cclluusstteerr
pprrooppeerrttiieess wwiitthh aaggee aanndd hhoosstt ggaallaaxxyy eennvviirroonnmmeenntt.. TThheessee mmeeaassuurreemmeennttss wwiillll eennaabbllee aann uunnpprreecceeddeenntteedd
eexxaammiinnaattiioonn  ooff  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  aanndd  lloonngg--tteerrmm  eevvoolluuttiioonn  ooff  ssttaarr  cclluusstteerrss..
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LLaarrggee  SSccaallee  SSttrruuccttuurree  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee

IIDD:: 1166661155

GGeenneerraattiinngg  HHSSTT--lliikkee  GGaallaaxxyy  IImmaaggeess  wwiitthh  DDeeeepp  NNeeuurraall  NNeettwwoorrkkss

SShhoouubbaanneehh HHeemmmmaattii

CCaalliiffoorrnniiaa  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy

IInn tthhiiss pprrooppoossaall,, wwee aaiimm ttoo ttrraaiinn aann aarrttiifificciiaall HHSSTT uussiinngg GGeenneerraattiivvee AAddvveerrssaarriiaall NNeettwwoorrkkss ((GGAANNss)).. DDeeeepp
ggeenneerraattiivvee mmooddeellss aarree ppoowweerrffuull uunnssuuppeerrvviisseedd ttoooollss iinn lleeaarrnniinngg ttrruuee ddiissttrriibbuuttiioonnss ooff ddaattaa sseettss.. WWee wwiillll ddeevveelloopp
aanndd ppuubblliiccllyy rreelleeaassee aann ooppttiimmiizzeedd ddeeeepp lleeaarrnniinngg ffrraammeewwoorrkk uussiinngg GGAANNss wwhhiicchh lleeaarrnnss ffrroomm tthhee ddeeeeppeesstt HHSSTT
aarrcchhiivvaall ggaallaaxxyy iimmaaggeess iinn ssiinnggllee aanndd mmuullttiippllee ooppttiiccaall aanndd NNIIRR wwaavveebbaannddss aanndd pprroodduucceess HHSSTT--lliikkee oobbsseerrvvaattiioonnss
ggiivveenn lloowweerr rreessoolluuttiioonn ggrroouunndd--bbaasseedd iimmaaggeess.. WWee wwiillll qquuaannttiiffyy tthhee ccoonnfifiddeennccee oonn tthhee eennhhaanncceedd pprroodduuccttss ggiivveenn
vvaarriioouuss ccoommbbiinnaattiioonnss ooff iinnppuutt ddaattaa wwiitthh ddiiffffeerreenntt qquuaalliittiieess.. TThhiiss eennaabblleess uuss ttoo iiddeennttiiffyy lleessss rreepprreesseenntteedd ccllaasssseess
ooff oobbjjeeccttss ((iiff aannyy)) wwhhiicchh ccoouulldd bbeenneefifitt ffrroomm ffuuttuurree HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss.. TThhee eennhhaanncceedd iimmaaggeess ccaann bbee uusseedd bbyy
tthhee ccoommmmuunniittyy iinn vvaarriioouuss wwaayyss.. HHeerree,, wwee mmaaiinnllyy ffooccuuss oonn tthhee aapppplliiccaattiioonnss ffoorr wweeaakk lleennssiinngg ccoossmmoollooggyy.. WWiitthh
tthhee iimmaaggeess bboooosstteedd iinn ddeepptthh aanndd//oorr rreessoolluuttiioonn,, wwee wwiillll bbee iinnccrreeaassiinngg tthhee nnuummbbeerr ooff uussaabbllee ssoouurrcceess ffoorr wweeaakk
lleennssiinngg aanndd wwiillll ccaarreeffuullllyy qquuaannttiiffyy tthhee ggaaiinn iinn aa)) tthhee ddeebblleennddiinngg ffrraaccttiioonn,, bb)) tthhee pphhoottoommeettrryy aanndd cc)) pphhoottoommeettrriicc
rreeddsshhiiffttss,, aass wweellll aass iinn dd)) tthhee ggaallaaxxyy sshhaappee mmeeaassuurreemmeennttss.. WWiitthh tthheessee iimmpprroovveemmeennttss,, wwee ccaann ppuutt ttiigghhtteerr
ccoonnssttrraaiinnttss  oonn  tthhee  ccoossmmoollooggiiccaall  ppaarraammeetteerrss  mmeeaassuurraabbllee  tthhrroouugghh  wweeaakk  lleennssiinngg..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aanndd  tthhee  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 1166661166
IInntteerrsstteellllaarr  ttoommooggrraapphhyy  ooff  hhiigghhllyy  iioonniizzeedd  ggaass  iinn  tthhee  MMiillkkyy  WWaayy  tthhiicckk  ddiisskk  wwiitthh
UULLLLYYSSEESS

JJaayy HHoowwkk

UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNoottrree  DDaammee
TThhee cciirrccuummggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm ((CCGGMM)) ooff MMiillkkyy WWaayy--mmaassss ggaallaaxxiieess hhoouusseess aass mmuucchh bbaarryyoonniicc aanndd mmeettaall mmaassss aass
tthhaatt ffoouunndd iinn tthhee cceennttrraall ggaallaaxxiieess tthheemmsseellvveess,, aanndd aa mmaajjoorriittyy ooff tthhee CCGGMM mmaassss iiss iinn tthhee ffoorrmm ooff ccooooll//wwaarrmm
iioonniizzeedd ggaass ((lloogg TT ~~ 44--66)).. TThhiiss iioonniizzeedd pphhaassee iiss sshhaappeedd bbyy eenneerrggeettiicc ffeeeeddbbaacckk ffrroomm ssttaarrss aanndd AAGGNN iinn bbootthh
cciirrccuummggaallaaccttiicc aanndd iinntteerrsstteellllaarr ggaasseess.. UUnnddeerrssttaannddiinngg tthhee pphhyyssiiccaall mmeecchhaanniissmmss tthhaatt ddiiccttaattee tthhee ccoonnddiittiioonnss ooff
tthhiiss ggaass aanndd ddrriivvee iittss ddyynnaammiiccss iiss ccrriittiiccaall ffoorr uunnddeerrssttaannddiinngg hhooww tthhee eevvoolluuttiioonn ooff ggaallaaxxiieess iiss ddiiccttaatteedd bbyy tthhee
mmuullttiipphhaassee CCGGMM aanndd IISSMM.. IItt hhaass bbeeccoommee iinnccrreeaassiinnggllyy cclleeaarr tthhaatt tthhee pphhyyssiiccaall ssccaallee ooff ssttrruuccttuurreess iinn tthhiiss ggaass iiss aann
iimmppoorrttaanntt cclluuee ttoo uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee eevvoolluuttiioonn ooff aann iioonniizzeedd mmeeddiiuumm,, tthhoouugghh iitt hhaass bbeeeenn vveerryy ddiifffificcuulltt ttoo
oobbsseerrvvaattiioonnaallllyy ccoonnssttrraaiinn tthhee ssccaalleess ooff CCGGMM//IISSMM ssttrruuccttuurreess.. WWee pprrooppoossee ttoo uussee tthhee UULLLLYYSSEESS ddaattaabbaassee ooff SSTTIISS
aanndd CCOOSS oobbsseerrvvaattiioonnss ttoo ssttuuddyy vvaarriiaattiioonnss iinn ffoorreeggrroouunndd MMiillkkyy WWaayy ccoolluummnn ddeennssiittiieess ooff AAll IIIIII,, SSii IIVV,, CC IIVV,, NN VV,,
aanndd OO VVII ((wwiitthh ccoommpplleemmeennttaarryy FFUUSSEE ddaattaa)) bbeettwweeeenn ppaaiirrss ooff ssiigghhtt lliinneess iinn tthhee SSmmaallll aanndd LLaarrggee MMaaggeellllaanniicc
CClloouuddss.. OOuurr aannaallyyssiiss wwiillll iinncclluuddee 1100ss,, 110000ss,, aanndd 11000000ss ooff ppaaiirrss sseeppaarraatteedd bbyy 00..0011,, 00..11,, aanndd 11 ddeegg oorr lleessss,,
pprroobbiinngg tthhee vvaarriiaattiioonn ooff pphhyyssiiccaall ssccaalleess ffrroomm ~~11 ppcc ttoo ~~33 kkppcc.. WWee wwiillll aasssseessss tthhee ssccaallee ooff vvaarriiaattiioonnss aatt rraaddiiaall
vveelloocciittiieess tthhaatt hhiigghhlliigghhtt ggaass iinn tthhee ddiisskk,, tthhiicckk ddiisskk,, aanndd mmoorree ddiissttaanntt CCGGMM ooff tthhee MMiillkkyy WWaayy aanndd aasssseessss tthhee
ssccaallee ooff vvaarriiaattiioonnss ffoorr ggaass hhaavviinngg nnaarrrrooww bb--vvaalluueess rreepprreesseennttiinngg ccooooll ggaass sseeppaarraatteellyy ffrroomm ggaass wwiitthh bbrrooaadd bb--
vvaalluueess rreepprreesseennttiinngg ccoolllliissiioonnaallllyy--iioonniizzeedd ggaass.. OOuurr aannaallyyssiiss wwiillll pprroobbee cclloouudd ssiizzeess aatt tthhee ssccaalleess eexxppeecctteedd ffrroomm
rreecceenntt  tthheeoorreettiiccaall  mmooddeellss  ooff  ggaass  ffrraaggmmeennttaattiioonn  oorr  ""sshhaatttteerriinngg..""
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PPrroobbiinngg  TThhee  EEvvoolluuttiioonn  OOff  WWhhiittee--LLiigghhtt  AAnndd  FFUUVV  FFllaarreess  FFrroomm  LLooww--MMaassss  SSttaarrss
WWiitthh  HHSSTT  AAnndd  TTEESSSS

JJaammeess JJaacckkmmaann

AArriizzoonnaa  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy
IInn rreecceenntt yyeeaarrss,, ssttuuddiieess ooff tthhee hhaabbiittaabbiilliittyy ooff tteerrrreessttrriiaall ppllaanneettss aarroouunndd llooww--mmaassss ssttaarrss hhaavvee bbeeeenn iinnccoorrppoorraattiinngg
tthhee eeffffeeccttss ooff ffaarr--uullttrraavviioolleett ((FFUUVV)) sstteellllaarr flflaarreess iinnttoo tthheeiirr aannaallyyssiiss.. TThhee FFUUVV flfluuxx ffrroomm flflaarreess ccaann ddrriivvee tthhee
bbrreeaakkddoowwnn ooff aannooxxiicc bbiioossiiggnnaattuurreess,, wwhhiillee aallssoo aalltteerriinngg aattmmoosspphheerriicc ccoommppoossiittiioonnss.. HHoowweevveerr,, dduuee ttoo tthhee ssccaarrcciittyy
ooff mmeeaassuurreedd FFUUVV flflaarree rraatteess ffoorr iinnddiivviidduuaall ssttaarrss ooff iinntteerreesstt,, mmaannyy ssttuuddiieess rreellyy oonn uussiinngg eemmppiirriiccaall flflaarree mmooddeellss
ttoo eexxttrraappoollaattee wwhhiittee--lliigghhtt flflaarree rraatteess mmeeaassuurreedd wwiitthh TTEESSSS ttoo tthhee FFUUVV.. SSuucchh eexxttrraappoollaattiioonnss hhaavvee nnoott bbeeeenn
rriiggoorroouussllyy tteesstteedd ffoorr llooww--mmaassss ssttaarrss aatt aannyy aaggee oorr aaccttiivviittyy,, lleeaavviinngg ooppeenn tthhee ppoossssiibbiilliittyy tthhaatt hhaabbiittaabbiilliittyy
ssttuuddiieess  mmaayy  ccuurrrreennttllyy  uunnddeerreessttiimmaattee  FFUUVV  flflaarree  rraatteess  bbyy  ffaaccttoorrss  ooff  tteennss  ttoo  hhuunnddrreeddss..

TThhee HHSSTT aarrcchhiivvee ccoonnttaaiinnss SSTTIISS aanndd CCOOSS FFUUVV TTIIMMEE--TTAAGG ddaattaa ffoorr 8899 MM ssttaarrss tthhaatt hhaavvee bbeeeenn,, oorr wwiillll sshhoorrttllyy bbee,,
oobbsseerrvveedd iinn tthhee sshhoorrtt ccaaddeennccee mmooddee ooff TTEESSSS.. TThheessee ssttaarrss hhaavvee aaggeess rraannggiinngg ffrroomm pprree--mmaaiinn sseeqquueennccee ttoo fifieelldd
aaggee,, aanndd iinncclluuddee ssttaarrss aassssoocciiaatteedd wwiitthh tthhee 4455 aanndd 662255 MMyyrr TTuucc--HHoorr aanndd HHyyaaddeess ooppeenn cclluusstteerrss.. WWee pprrooppoossee ttoo
ccoommbbiinnee tthhee aarrcchhiivvaall HHSSTT aanndd TTEESSSS ddaattaa ooff tthheessee ssttaarrss ttoo tteesstt tthhee FFUUVV pprreeddiiccttiioonnss ooff hhaabbiittaabbiilliittyy ssttuuddiieess tthhaatt
rreellyy  oonn  wwhhiittee--lliigghhtt  flflaarree  rraatteess..

WWee wwiillll mmeeaassuurree tthhee aavveerraaggee wwhhiittee--lliigghhtt aanndd FFUUVV flflaarree rraatteess ffoorr eeaacchh ggrroouupp ooff ssttaarrss iinn oouurr ssaammppllee.. BByy
ccoommbbiinniinngg oouurr wwhhiittee--lliigghhtt rraatteess wwiitthh tthhee eemmppiirriiccaall flflaarree mmooddeellss uusseedd bbyy ccuurrrreenntt hhaabbiittaabbiilliittyy ssttuuddiieess ttoo pprreeddiicctt
FFUUVV flflaarree rraatteess,, wwee wwiillll bbee aabbllee ttoo ddiirreeccttllyy tteesstt tthheeiirr aaccccuurraaccyy iinn mmooddeelllliinngg tthhee FFUUVV aaccttiivviittyy ooff llooww--mmaassss ssttaarrss
ffrroomm TTEESSSS ddaattaa aalloonnee.. TThhee rreessuullttss ooff tthheessee tteessttss wwiillll pprroovviiddee aa vviittaall rreessoouurrccee ffoorr ffuuttuurree hhaabbiittaabbiilliittyy ssttuuddiieess ooff
tteerrrreessttrriiaall  ppllaanneettss  aarroouunndd  llooww--mmaassss  ssttaarrss..
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AAccttiivvee  AAsstteerrooiidd  333311PP//GGiibbbbss  ((PP//22001122  FF55))

DDaavviidd JJeewwiitttt

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  LLooss  AAnnggeelleess
333311PP//GGiibbbbss ((PP//22001122 FF55)) ppoosssseesssseess oonnee ooff tthhee mmoosstt ddeettaaiilleedd aanndd bbeesstt ttiimmee--rreessoollvveedd ddaattaasseettss ooff aannyy aaccttiivvee
aasstteerrooiidd,, wwiitthh HHuubbbbllee ddaattaa ffrroomm 4422 oorrbbiittss oobbttaaiinneedd iinn CCyycclleess 2233,, 2244 aanndd 2255.. TThheessee ddaattaa aarree ooff hhiigghh qquuaalliittyy
bbuutt rreemmaaiinn uunnppuubblliisshheedd.. WWee pprrooppoossee ttoo uussee tthheessee aarrcchhiivvaall ddaattaa ttoo cchhaarraacctteerriizzee 333311PP,, wwiitthh tthhee sscciieennccee aaiimm
bbeeiinngg ttoo uunnddeerrssttaanndd tthhee ccaauussee ooff iittss aaccttiivviittyy.. SSeevveerraall ppoossssiibbllee ccaauusseess ooff mmaassss lloossss iinn aaccttiivvee aasstteerrooiiddss eexxiisstt,,
rraannggiinngg ffrroomm tthhee ssuubblliimmaattiioonn ooff nneeaarr ssuurrffaaccee iiccee,, ttoo aasstteerrooiidd--aasstteerrooiidd iimmppaacctt,, rroottaattiioonnaall iinnssttaabbiilliittyy ((ddrriivveenn bbyy
YYOORRPP,, oorr bbyy oouuttggaassssiinngg ttoorrqquueess)),, tthheerrmmaall ffrraaccttuurree aanndd ddeessiiccccaattiioonn ssttrreesssseess.. IInn 333311PP,, bbootthh iimmppaacctt aanndd
rroottaattiioonnaall iinnssttaabbiilliittyy hhaavvee bbeeeenn ssuuggggeesstteedd,, bbaasseedd oonn lliimmiitteedd aannaallyysseess ooff ggrroouunndd--bbaasseedd ddaattaa.. WWee wwiillll uussee tthhee
mmuucchh hhiigghheerr rreessoolluuttiioonn aanndd bbeetttteerr ttiimmee--rreessoollvveedd HHuubbbbllee ddaattaa ttoo tteesstt tthheessee mmeecchhaanniissmmss,, wwhhiillee ddeetteerrmmiinniinngg
pphhyyssiiccaall ppaarraammeetteerrss iinncclluuddiinngg tthhee rroottaattiioonn ooff tthhee pprriimmaarryy,, tthhee ssiizzeess aanndd dduusstt ccoonntteennttss ooff tthhee sseeccoonnddaarriieess,, tthhee
dduusstt eejjeeccttiioonn ssppeeeedd,, tthhee ttiimmee pprroofifillee ooff tthhee eejjeeccttiioonn aanndd tthhee ssiizzee ddiissttrriibbuuttiioonn ooff tthhee eejjeecctteedd ppaarrttiicclleess.. FFeeww
aaccttiivvee aasstteerrooiiddss aarree kknnoowwnn aanndd ffeewweerr ssttiillll hhaavvee bbeeeenn oobbsseerrvveedd iinn ddeettaaiill ssuufffificciieenntt ttoo ddeetteerrmmiinnee tthheeiirr uunnddeerrllyyiinngg
pphhyyssiiccss..  WWee  sshhoouulldd  nnoott  mmiissss  tthhiiss  ooppppoorrttuunniittyy  ttoo  eexxaammiinnee  aa  ssppeeccttaaccuullaarr  eexxaammppllee  ooff  tthhee  aaccttiivvee  aasstteerrooiiddss  ccllaassss..
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LLiinnkkiinngg  ssttaarr  ffoorrmmaattiioonn  aanndd  bbllaacckk  hhoollee  aaccccrreettiioonn  ttoo  ggaallaaxxyy  ssttrruuccttuurraall  pprrooppeerrttiieess
wwiitthh  tthhee  HHSSTT  aanndd  VVLLAA

EErriicc JJiimmeenneezz--AAnnddrraaddee

AAssssoocciiaatteedd  UUnniivveerrssiittiieess,,  IInncc..
DDeeeepp HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss hhaavvee eennaabblleedd ssttrruuccttuurraall aannaallyysseess ooff hhiigghh--rreeddsshhiifftt ggaallaaxxiieess,, pprroovviiddiinngg kkeeyy iinnffoorrmmaattiioonn ooff
tthhee mmeecchhaanniissmmss ddrriivviinngg ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn ssuucchh aass ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aanndd tthhee aaccttiivviittyy ooff ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess
((SSMMBBHHss)).. HHoowweevveerr,, UUVV//ooppttiiccaall eemmiissssiioonn iiss oofftteenn aaffffeecctteedd bbyy dduusstt oobbssccuurraattiioonn,, eessppeecciiaallllyy aatt hhiigghh rreeddsshhiiffttss
wwhheerree dduussttyy ssttaarr--ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess ((SSFFGGss)) ddoommiinnaattee tthhee ccoossmmiicc ssttaarr ffoorrmmaattiioonn rraattee ddeennssiittyy.. TToo ccoonnssttrruucctt aa
ccoommpplleettee ppiiccttuurree ooff tthhee oobbssccuurreedd aanndd uunnoobbssccuurreedd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aanndd SSMMBBHH aaccttiivviittyy ooff ggaallaaxxiieess oovveerr 00..55 << zz <<
33,, wwee pprrooppoossee ttoo ccoommbbiinnee aarrcchhiivvaall HHSSTT AACCSS//WWFFCC33 ddaattaa wwiitthh ddeeeepp 1100 GGHHzz rraaddiioo oobbsseerrvvaattiioonnss oobbttaaiinneedd wwiitthh
tthhee KKaarrll GG.. JJaannsskkyy VVeerryy LLaarrggee AArrrraayy ((VVLLAA)) ttoowwaarrdd tthhee GGOOOODDSS--NN fifieelldd.. TThhee rreessoolluuttiioonn ooff tthhiiss nneeww rraaddiioo mmaapp iiss
tthhrreeee ttiimmeess bbeetttteerr tthhaann tthhaatt ooff ccuurrrreenntt ddeeeepp eexxttrraaggaallaaccttiicc ssuurrvveeyyss aanndd mmaattcchheess tthhee oonnee ooff eexxiissttiinngg HHSSTT
oobbsseerrvvaattiioonnss,, aalllloowwiinngg uuss ttoo rreessoollvvee tthhee rraaddiioo eemmiissssiioonn ooff ttyyppiiccaall SSFFGGss oouutt ttoo zz==22 oonn ~~11..77 kkppcc ssccaalleess.. TThhiiss
HHSSTT//VVLLAA ddaattaa sseett ppeerrmmiittss ddeettaaiilleedd cchhaarraacctteerriizzaattiioonn ooff tthhee rreesstt--ffrraammee UUVV//ooppttiiccaall//rraaddiioo ssttrruuccttuurree ooff ~~330000
hhiigghh--rreeddsshhiifftt ggaallaaxxiieess aatt aa ssiimmiillaarr rreessoolluuttiioonn,, wwhhiicchh ccaann bbee uusseedd ttoo ddeerriivvee ssppaattiiaallllyy rreessoollvveedd mmaappss ooff sstteellllaarr
mmaassss aanndd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn rraattee aaccrroossss ggaallaaccttiicc ddiisskkss.. UUssiinngg tthhiiss kknnoowwlleeddggee,, wwee wwiillll iinnvveessttiiggaattee ((ii)) tthhee
ccoonnttrriibbuuttiioonn ooff dduusstt--oobbssccuurreedd aanndd uunnoobbssccuurreedd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn ttoo tthhee sstteellllaarr mmaassss bbuuiilldduupp iinn hhiigghh--rreeddsshhiifftt
ggaallaaxxiieess,, ((iiii)) tthhee UUVV//ooppttiiccaall//rraaddiioo ssiizzee eevvoolluuttiioonn ooff ggaallaaxxiieess,, aanndd ((iiiiii)) tthhee mmeecchhaanniissmmss tthhaatt ttrriiggggeerr aanndd qquueenncchh
ssttaarr  ffoorrmmaattiioonn  aaccrroossss  ccoossmmiicc  ttiimmee..

2200 66//3300//22002211

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::
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SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166662200
GGaallaaccttiicc  AArrcchheeoollooggyy::  MMiinniinngg  GGlloobbuullaarr  CClluusstteerrss  ffoorr  MMaassssiivvee  SSttaarr  RReemmaaiinnss  wwiitthh
MMaacchhiinnee  LLeeaarrnniinngg

OOlleegg KKaarrggaallttsseevv

GGeeoorrggee  WWaasshhiinnggttoonn  UUnniivveerrssiittyy
GGlloobbuullaarr cclluusstteerrss ((GGCCss)) ccoonnttaaiinn eenndd pprroodduuccttss ooff sstteellllaarr eevvoolluuttiioonn ((nneeuuttrroonn ssttaarrss,, bbllaacckk hhoolleess,, aanndd wwhhiittee ddwwaarrffss))
ffoouunndd iinn XX--rraayy bbiinnaarriieess ooff vvaarriioouuss ttyyppeess aass wweellll aass iinn iissoollaattiioonn.. IIddeennttiiffyyiinngg tthhee ttyyppeess ooff tthheessee ccoommppaacctt oobbjjeeccttss
aanndd tthheeiirr bbiinnaarryy ccoommppaanniioonnss,, aanndd ccoommppaarriinngg tthheeiirr pprrooppeerrttiieess wwiitthh tthhee pprrooppeerrttiieess ooff tthhee hhoosstt cclluusstteerrss sshheeddss
lliigghhtt oonn sstteellllaarr eevvoolluuttiioonn,, pprrooppeerrttiieess ooff SSNN eexxpplloossiioonnss,, eevvoolluuttiioonn ooff ttiigghhtt bbiinnaarriieess,, aanndd ddyynnaammiiccaall iinntteerraaccttiioonnss iinn
ccrroowwddeedd eennvviirroonnmmeennttss.. PPuurrssuuiinngg tthheessee ddiivveerrssee aanndd eexxcciittiinngg sscciieennccee ttooppiiccss rreeqquuiirreess ccoonnfifiddeenntt ccllaassssiifificcaattiioonnss ooff
llaarrggee nnuummbbeerrss ooff XX--rraayy ssoouurrcceess iinn GGCCss.. SSiinnccee mmoosstt ooff tthheessee ssoouurrcceess aarree ffaaiinntt aanndd GGCCss aarree vveerryy ccrroowwddeedd,, tthhee
HHSSTT ddaattaa aarree rreeqquuiirreedd ttoo ppeerrffoorrmm rreelliiaabbllee mmaattcchhiinngg aanndd ccllaassssiifificcaattiioonnss.. WWee pprrooppoossee ttoo bbuuiilldd uuppoonn tthhee rreessuullttss
ooff pprreevviioouuss ssttuuddiieess ttoo pprroodduuccee aa ttrraaiinniinngg ddaattaasseett ffrroomm ccoonnfifiddeennttllyy ccllaassssiififieedd XX--rraayy ssoouurrcceess iinn aallll GGCCss wwhhiicchh wwiillll
iinncclluuddee mmuullttiiwwaavveelleennggtthh pprrooppeerrttiieess mmeeaassuurreedd wwiitthh HHSSTT aanndd CChhaannddrraa.. WWee wwiillll aallssoo aaddoopptt aann eexxiissttiinngg aauuttoommaatteedd
((mmaacchhiinnee--lleeaarrnniinngg)) mmuullttiiwwaavveelleennggtthh ccllaassssiifificcaattiioonn ppiippeelliinnee ttoo tthhee GGCCss eennvviirroonnmmeennttss aanndd ppeerrffoorrmm ccllaassssiifificcaattiioonnss
ffoorr aallll XX--rraayy ssoouurrcceess iinn 33 mmaassssiivvee GGCCss wwiitthh ddeeeepp CChhaannddrraa aanndd mmiillttii--bbaanndd,, mmuullttii--eeppoocchh HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss.. IInn
tthhiiss pprroojjeecctt wwee wwiillll tteesstt aa nnoovveell mmaacchhiinnee lleeaarrnniinngg aapppprrooaacchh aanndd vveerriiffyy iitt aaggaaiinnsstt tthhee ttrraaddiittiioonnaall ccllaassssiifificcaattiioonn
mmeetthhooddss.. WWee wwiillll aallssoo ppeerrffoorrmm aa ccoommpprreehheennssiivvee cceennssuuss ooff aallll pprreevviioouussllyy ccllaassssiififieedd XX--rraayy ssoouurrcceess iinn aallll GGCCss
oobbsseerrvveedd bbyy CCXXOO aanndd HHSSTT.. TThhee ccoorrrreessppoonnddiinngg ddaattaabbaassee wwiillll sseerrvvee aass aa ttrraaiinniinngg ddaattaasseett ffoorr tthhee ccllaassssiifificcaattiioonn
ppiippeelliinnee.. TThhee ddaattaabbaassee aanndd tthhee ccllaassssiifificcaattiioonn ppiippeelliinnee wwiillll bbee rreelleeaasseedd ttoo tthhee ppuubblliicc ttoo aaiidd wwiitthh ccllaassssiifificcaattiioonn ooff
XX--rraayy  ssoouurrcceess  iinn  ootthheerr  GGCCss..
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GGaallaaxxiieess
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SSUUPPEERRCCAALL::  UUnniififieedd  RReepprroocceessssiinngg  ooff  tthhee  LLaarrggee  HHSSTT  CCoossmmoollooggyy  SSuurrvveeyy  FFiieellddss  --
NNeeww  SScciieennccee,,  AArrcchhiivvaall  LLeeggaaccyy,,  aanndd  PPaatthhfifinnddeerr  ffoorr  JJWWSSTT

AAnnttoonn KKooeekkeemmooeerr

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
IInn tthhiiss AArrcchhiivvaall LLeeggaaccyy pprrooggrraamm wwee pprrooppoossee ttoo ffuullllyy rreepprroocceessss aallll AACCSS//WWFFCC,, WWFFCC33//UUVVIISS aanndd WWFFCC33//IIRR iimmaaggiinngg
ddaattaa iinn tthhee llaarrggeesstt HHSSTT ccoossmmoollooggyy ssuurrvveeyy fifieellddss ((GGOOOODDSS,, EECCDDFF--SS//GGEEMMSS,, ffuullll CCOOSSMMOOSS,, UUDDSS,, AAEEGGIISS//EEGGSS,,
HHUUDDFF//XXDDFF aanndd CCAANNDDEELLSS//33DD--HHSSTT)) ttoo pprroovviiddee aa llaassttiinngg vvaalluuee--aaddddeedd ddaattaasseett ffoorr tthhee ccoommmmuunniittyy,, ccoommbbiinniinngg oovveerr
1100,,000000 oorrbbiittss ooff pprriimmee aanndd ppaarraalllleell iimmaaggiinngg eexxppoossuurree ttiimmee oonn tthheessee fifieellddss,, iinn 3333 fifilltteerrss.. MMaannyy iimmpprroovveemmeennttss iinn
iinnssttrruummeenntt ccaalliibbrraattiioonn aanndd pprroocceessssiinngg hhaavvee bbeeccoommee aavvaaiillaabbllee oovveerr tthhee 1199 yyeeaarrss oovveerr wwhhiicchh tthheessee ddaattaa wweerree
oobbttaaiinneedd,, wwiitthh tthhee ppootteennttiiaall ttoo yyiieelldd ssiiggnniifificcaanntt nneeww sscciieennccee.. WWee wwiillll uussee tthhee llaatteesstt ccaalliibbrraattiioonnss aanndd iinnnnoovvaattiivvee
tteecchhnniiqquueess  ttoo::
((11)) CCrreeaattee uunniiffoorrmmllyy pprroocceesssseedd mmoossaaiiccss wwiitthh ssiiggnniifificcaannttllyy iimmpprroovveedd ddeepptthh ffoorr aallll fifilltteerrss tthhaatt hhaavvee bbeeeenn uusseedd ttoo
oobbsseerrvvee  tthheessee  fifieellddss  wwiitthh  tthheessee  iinnssttrruummeennttss..
((22)) IImmpprroovvee aassttrroommeettrryy ttoo mmiilllliiaarrccsseeccoonndd--lleevveell aaccccuurraaccyy,, ttyyiinngg ttoo GGaaiiaa--DDRR22 aanndd rreemmoovviinngg ccuurrrreenntt ~~00..22"" zzoonnaall
ddiissttoorrttiioonnss,, tthheerreebbyy pprroovviiddiinngg ccrriittiiccaall iinnffoorrmmaattiioonn ffoorr JJWWSSTT pprrooggrraammss tthhaatt rreellyy oonn tthhiiss lleevveell ooff aaccccuurraaccyy,, aass
wweellll  aass  iimmpprroovveedd  PPSSFF  aalliiggnnmmeenntt  eennaabblliinngg  nneeww  ttiimmee--ddoommaaiinn  sscciieennccee..
((33)) AAppppllyy aa wweeaalltthh ooff ootthheerr iinnssttrruummeennttaall iimmpprroovveemmeennttss,, iinncclluuddiinngg nneeww CCTTEE ccoorrrreeccttiioonnss,, ddaarrkk ccuurrrreenntt
ssuubbttrraaccttiioonn,, ppeerrssiisstteennccee ccoorrrreeccttiioonnss,, aanndd ccoossmmiicc rraayy rreejjeeccttiioonn iimmpprroovveemmeennttss,, aallll ccaarrrriieedd oouutt uunnffoorrmmllyy ffoorr tthhiiss
ffuullll  ~~1100,,000000  oorrbbiitt  ddaattaasseett..
WWee wwiillll aallssoo uussee tthheessee mmoossaaiiccss ttoo ggeenneerraattee aa wweeaalltthh ooff aassssoocciiaatteedd pprroodduuccttss,, iinncclluuddiinngg ccaattaallooggss,, sshhaappeess,, aanndd
rreellaatteedd ppaarraammeetteerrss,, eexxtteennddiinngg bbeeyyoonndd tthhoossee tthhaatt aarree ccuurrrreennttllyy aavvaaiillaabbllee ttoo pprroodduuccee aa lleeggaaccyy ddaattaasseett ooff llaassttiinngg
vvaalluuee  ffoorr  ccuurrrreenntt  aanndd  ffuuttuurree  wwoorrkk  iinn  tthheessee  uunniiqquuee  fifieellddss..
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PPrroobbiinngg  FFeeeeddiinngg  aanndd  FFeeeeddbbaacckk  iinn  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  ooff  QQuuaassaarrss  vviiaa
DDiirreecctt  DDeetteeccttiioonn  ooff  IInnflfloowwss

MMaarriiee  WWiinnggyyeeee LLaauu

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  RRiivveerrssiiddee
CCoossmmoollooggiiccaall hhyyddrrooddyynnaammiicc ssiimmuullaattiioonnss pprreeddiicctt ggaallaaxxyy mmaassss aasssseemmbbllyy vviiaa iinnffaallll ffrroomm tthhee cciirrccuumm-- aanndd iinntteerr--
ggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm.. IInnffaallll ccaann aallssoo ooccccuurr vviiaa llaarrggee ssccaallee cciirrccuullaattiioonnss,, oorr iinn aassssoocciiaattiioonn wwiitthh ssaatteelllliittee ggaallaaxxiieess.. WWhhiillee
oouuttflfloowwss aanndd ffeeeeddbbaacckk ffrroomm ssttaarrbbuurrssttss aanndd qquuaassaarrss aarree eexxtteennssiivveellyy ssttuuddiieedd,, lliittttllee iiss kknnoowwnn aabboouutt iinnffaallll,, ee..gg..
dduurriinngg aaccttiivvee ssttaaggeess ooff ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn tthhaatt ccaann oovveerrllaapp wwiitthh qquuaassaarr aaccttiivviittyy.. QQuuaassaarr aabbssoorrppttiioonn lliinneess pprroovviiddee
uunniiqquuee  pprroobbeess  ooff  tthhee  pphhyyssiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  ggaass  iinnflfloowwss  aanndd  oouuttflfloowwss  iinn  qquuaassaarr  hhoosstt  ggaallaaxxiieess..

WWee pprrooppoossee aann aabbssoorrppttiioonn lliinnee ssttuuddyy ooff iinnflfloowwss iinn 660000 qquuaassaarrss aatt 00..11 << zz << 11..44 uussiinngg tthheeiirr hhiigghh rreessoolluuttiioonn
HHSSTT ssppeeccttrraa.. TThhee rreeddsshhiifftt rraannggee wwiillll pprroobbee aa ppoooorrllyy uunnddeerrssttoooodd ccoossmmiicc eeppoocchh aafftteerr tthhee hheeyyddaayy ooff mmaassssiivvee
ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn.. IItt wwiillll aallssoo ppllaaccee ddiiaaggnnoossttiicc UUVV aabbssoorrppttiioonn lliinneess wwiitthhiinn HHSSTT wwaavveelleennggtthh ccoovveerraaggee,, aavvooiidd
sseevveerree ccoonnttaammiinnaattiioonn bbyy LLyyaa ffoorreesstt aatt hhiigghheerr rreeddsshhiiffttss,, aanndd aallllooww oobbttaaiinniinngg aaccccuurraattee ssyysstteemmiicc rreeddsshhiiffttss vviiaa
eemmiissssiioonn lliinneess iinn eexxiissttiinngg ggrroouunndd ssppeeccttrraa.. TThhee aabbssoorrppttiioonn lliinneess ccoovveerreedd rraannggee ffrroomm CCIIVV 11554499,,11555500,, CCIIII
11333344,,11333355** ttoo OOVVII11003311,,11003377,, NNeeVVIIIIII777700,,778800,, aanndd OOIIVV660088,,660099**,, aanndd wwiillll pprroovviiddee ccrriittiiccaall ccoonnssttrraaiinnttss oonn
aabbssoorrbbeerr kkiinneemmaattiiccss,, iioonniizzaattiioonn lleevveellss,, ccoolluummnn ddeennssiittiieess,, cchheemmiiccaall aabbuunnddaanncceess,, aanndd iinn ssoommee ccaasseess ddeennssiittiieess aanndd
llooccaattiioonnss.. AAbbuunnddaannccee ccoonnssttrraaiinnttss aarree ppaarrttiiccuullaarrllyy iimmppoorrttaanntt ttoo ddiissttiinngguuiisshh bbeettwweeeenn pprriimmoorrddiiaall iinnffaallll aanndd
ffoouunnttaaiinnss aallrreeaaddyy eennrriicchheedd iinnssiiddee ggaallaaxxiieess.. WWee wwiillll aallssoo ccoommppaarree tthhee iinncciiddeennccee aanndd pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess ooff tthhee
iinnflfloowwss ttoo tthhee mmoorree ccoommmmoonnllyy mmeeaassuurreedd oouuttflfloowwss.. OOuurr ggooaallss aarree ttoo uunnddeerrssttaanndd tthhee nnaattuurree aanndd oorriiggiinnss ooff tthhee
iinnffaallll  ssyysstteemmss,,  iinncclluuddiinngg  tthheeiirr  rreellaattiioonnsshhiippss  ttoo  oouuttflfloowwss,,  qquuaassaarr  ffeeeeddbbaacckk,,  aanndd  ggaallaaxxyy  aasssseemmbbllyy..
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FFeeaassttiinngg  oonn  tthhee  RRiicchheess  ooff  OOddyysssseeuuss''  VVooyyaaggee

CCllaauuss LLeeiitthheerreerr

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
WWee pprrooppoossee aa mmaajjoorr ttrraannssffoorrmmaattiioonn ooff tthhee eevvoolluuttiioonnaarryy ssyynntthheessiiss ccooddee SSttaarrbbuurrsstt9999 ttoo mmeeeett tthhee nneeeeddss ooff tthhee
ccoommmmuunniittyy iinn tthhee ccoommiinngg ddeeccaaddee.. AA nneeww ggeenneerraattiioonn ooff sstteellllaarr eevvoolluuttiioonn mmooddeellss ooppttiimmiizzeedd ffoorr ((bbuutt nnoott lliimmiitteedd
ttoo)) mmaassssiivvee ssttaarrss hhaass bbeeeenn ddeevveellooppeedd.. TThheessee mmooddeellss aaccccoouunntt ffoorr tthhee llaatteesstt pprrooggrreessss iinn nnuucclleeaarr pphhyyssiiccss,,
ccoonnvveeccttiivvee pprroocceesssseess,, ddiiffffeerreennttiiaall rroottaattiioonn,, aanndd mmaassss lloossss.. TThheeyy ccoovveerr tthhee ffuullll aabbuunnddaannccee rraannggee ffrroomm ssuuppeerr--
ssoollaarr ttoo mmeettaall--ffrreeee.. AAtt tthhee ssaammee ttiimmee,, wwee mmaaddee eennoorrmmoouuss ssttrriiddeess iinn eexxpplloorriinngg tthhee sstteellllaarr ssuurrffaacceess.. TThhee HHSSTT
UULLLLYYSSEESS pprrooggrraamm pprroovviiddeess tthhee mmoosstt ccoommpplleettee aanndd hhiigghheesstt qquuaalliittyy uullttrraavviioolleett ssppeeccttrraall lliibbrraarryy ooff hhoott,, mmaassssiivvee
ssttaarrss.. IInn ccoonnjjuunnccttiioonn wwiitthh aanncciillllaarryy ooppttiiccaall--nneeaarr--iinnffrraarreedd ssppeeccttrraa oobbttaaiinneedd aatt EESSOO//VVLLTT aanndd ssttaattee--ooff--tthhee--aarrtt nnoonn--
LLTTEE,, bbllaannkkeetteedd,, sspphheerriiccaall aattmmoosspphheerreess,, aa nneeww ggeenneerraattiioonn ooff sstteellllaarr--ppooppuullaattiioonn mmooddeellss ccaann bbee ddeevveellooppeedd wwiitthh
tthhee ssyynntthheessiiss ccooddee SSttaarrbbuurrsstt9999.. TThheessee mmooddeellss wwiillll aallllooww uuss ttoo uunnddeerrssttaanndd tthhee pprroocceesssseess iinn ssttaarr--ffoorrmmiinngg
ggaallaaxxiieess iinn tthhee llooccaall uunniivveerrssee ssttuuddiieedd,, ee..gg..,, bbyy tthhee HHSSTT TTrreeaassuurryy pprrooggrraamm CCLLAASSSSYY,, aass wweellll aass iinn ggaallaaxxiieess cclloossee
ttoo tthhee eeppoocchh ooff rreeiioonniizzaattiioonn ddiissccoovveerreedd bbyy JJWWSSTT.. SSppeecciifificc qquueessttiioonnss ttoo bbee aaddddrreesssseedd iinncclluuddee ((ii)) qquuaannttiiffyyiinngg
tthhee eeffffeeccttss ooff dduusstt aatttteennuuaattiioonn oonn tthhee ssppeeccttrraall eenneerrggyy ddiissttrriibbuuttiioonn,, ((iiii)) pprroobbiinngg ggaallaaxxyy--ssccaallee oouuttflfloowwss bbyy
pprroovviiddiinngg sstteellllaarr ssppeeccttrraall tteemmppllaatteess,, ((iiiiii)) pprroovviiddiinngg mmooddeellss ffoorr tthhee hhaarrddnneessss ooff tthhee iioonniizziinngg rraaddiiaattiioonn fifieellddss,, ((iivv))
eexxpplloorriinngg tthhee sshhaappee ooff tthhee uuppppeerrmmoosstt sstteellllaarr iinniittiiaall mmaassss ffuunnccttiioonn,, aanndd ((vv)) ddeetteeccttiinngg sshhoorrttccoommiinnggss iinn sstteellllaarr
mmooddeellss.. WWee wwiillll aallssoo ccoonnvveerrtt tthhee ccuurrrreenntt SSttaarrbbuurrsstt9999 UUnniixx SSoollaarriiss ccooddee iinnttoo aa LLiinnuuxx ccoommppaattiibbllee ddiissttrriibbuuttiioonn aanndd
mmiiggrraattee  tthhee  ssooffttwwaarree  aanndd  tthhee  iinntteerrffaaccee  ttoo  aa  nneeww,,  uusseerr--ffrriieennddllyy  ppllaattffoorrmm..
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IIDD:: 1166662244
SSiimmuullaattiinngg  cclluusstteerreedd  ssttaarr  ffoorrmmaattiioonn  iinn  aa  ccoossmmoollooggiiccaall  ggaallaaccttiicc  ccoonntteexxtt

SSaarraahh LLooeebbmmaann

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  MMeerrcceedd
OOvveerr 11000000 oorrbbiittss ooff HHSSTT pprrooggrraammss hhaavvee bbeeeenn ddeeddiiccaatteedd ttoo cchhaarraacctteerriizziinngg cclluusstteerreedd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aanndd iittss
ccoonnnneeccttiioonn ttoo tthhee ffuullll ggaallaaccttiicc eennvviirroonnmmeenntt,, ssuucchh aass LLEEGGUUSS,, PPHHAANNGGSS--HHSSTT,, aanndd PPHHAATT.. HHoowweevveerr aa kkeeyy lliimmiittaattiioonn
iinn ttrraannssllaattiinngg tthheessee HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss iinnttoo aassttrroopphhyyssiiccaall iinnssiigghhtt iiss tthhee llaacckk ooff tthheeoorryy//ssiimmuullaattiioonn wwoorrkk tthhaatt ccaann
rreessoollvvee ssmmaallll--ssccaallee cclluusstteerreedd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn wwiitthhiinn rreeaalliissttiicc ggaallaaccttiicc eennvviirroonnmmeennttss,, ffrroomm ssccaalleess ooff ppcc ttoo 1100''ss ooff
kkppcc,, aallll wwiitthhiinn aa ffuullll ccoossmmoollooggiiccaall ccoonntteexxtt.. WWee pprrooppoossee aann AArrcchhiivvaall RReesseeaarrcchh TThheeoorryy pprrooggrraamm ttoo ggeenneerraattee nneeww
ssttaattee--ooff--tthhee--aarrtt hhiigghh--ddyynnaammiicc rraannggee ccoossmmoollooggiiccaall zzoooomm--iinn ssiimmuullaattiioonnss ooff ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn aanndd ggeenneerraattee
ssyynntthheettiicc HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonn ffrroomm tthheemm,, ttoo pprroovviiddee mmuucchh--nneeeeddeedd iinntteerrpprreettaattiioonnss ffoorr eexxiissttiinngg HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss..
WWee wwiillll:: ((11)) eexxpplloorree tthhee iimmppaacctt ooff tthhee ggaallaaccttiicc eennvviirroonnmmeenntt oonn cclluusstteerreedd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aaccrroossss tthhee ffuullll rraannggee
ooff ggaallaaccttiicc aanndd IISSMM pprrooppeerrttiieess;; ((22)) eexxaammiinnee tthhee ssppaattiiaall ((ccrroossss)) ccoorrrreellaattiioonn ooff ssttaarr cclluusstteerrss aanndd ddeennssee mmoolleeccuullaarr
ggaass;; aanndd ((33)) tteesstt hhooww iinnddiivviidduuaall cchhaannnneellss ooff sstteellllaarr ffeeeeddbbaacckk iimmppaacctt tthhee cclluusstteerrss tthhaatt ffoorrmm aanndd tthhee
ssuurrrroouunnddiinngg eennvviirroonnmmeenntt.. FFuurrtthheerrmmoorree,, wwee wwiillll ddeevveelloopp nneeww ttoooollss ffoorr ggeenneerraattiinngg ssyynntthheettiicc HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss ooff
ssttaarr cclluusstteerrss iinn ggaallaaxxyy ssiimmuullaattiioonnss,, aanndd wwee wwiillll ppuubblliiccllyy rreelleeaassee tthhee rreessuullttiinngg ssyynntthheettiicc oobbsseerrvvaattiioonnss aanndd tthhee
ssiimmuullaattiioonn ddaattaa wwee ggeenneerraattee ffoorr iinncclluussiioonn iinn MMAASSTT pprroottoottyyppeess ffoorr ssuurrvveeyyss ooff ssiimmuullaattiioonn ddaattaa.. TThheessee ppuubblliicc
ddaattaa pprroodduuccttss wwiillll pprroovviiddee ccrriittiiccaall tteessttiinngg ggrroouunnddss,, ccaalliibbrraattiioonn ttoooollss,, aanndd pprreeddiiccttiioonnss ffoorr aannyy aannaallyyssiiss ooff
cclluusstteerreedd  sstteellllaarr  ppooppuullaattiioonnss  iinn  nneeaarrbbyy  ggaallaaxxiieess..
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CCoommbbiinniinngg  HHSSTT  aanndd  GGaaiiaa  ttoo  MMeeaassuurree  PPrrooppeerr  MMoottiioonnss  ooff  DDiissttaanntt  HHaalloo  SSttaarrss::
RReessoollvviinngg  KKiinneemmaattiicc  IInnhhoommooggeenneeiittyy  iinn  tthhee  MMiillkkyy  WWaayy

KKeevviinn MMccKKiinnnnoonn

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  SSaannttaa  CCrruuzz

TThhee MMiillkkyy WWaayy''ss sstteellllaarr hhaalloo ccoonnttaaiinnss iinnffoorrmmaattiioonn aabboouutt tthhee GGaallaaxxyy''ss aaccccrreettiioonn hhiissttoorryy,, iittss ggrroowwtthh tthhrroouugghh
ttiimmee,, aanndd iittss ddyynnaammiiccaall iinntteerraaccttiioonnss wwiitthh ssaatteelllliitteess.. FFrroomm oouurr llooccaattiioonn iinn tthhee GGaallaaxxyy,, wwee ccaann uussee mmeeaassuurreemmeennttss
ooff iinnddiivviidduuaall ssttaarrss ttoo ttrraaccee tthhee hhiissttoorryy ooff oouurr GGaallaaxxyy''ss ssaatteelllliittee aaccccrreettiioonn,, mmeeaassuurriinngg iinnhhoommooggeenneeiittyy aanndd
ssuubbssttrruuccttuurree iinn tthhee kkiinneemmaattiiccss aanndd aabbuunnddaanncceess iinn tthhee hhaalloo ccaauusseedd bbyy tthheessee iinntteerraaccttiioonnss.. TToo mmeeaassuurree tthheessee
pprrooppeerrttiieess,, ffuullll ppoossiittiioonnaall,, kkiinneemmaattiicc,, aanndd cchheemmiiccaall aabbuunnddaannccee ddaattaa iiss nneeeeddeedd ffoorr hhaalloo ssttaarrss aalloonngg mmaannyy lliinneess ooff
ssiigghhtt.. SSppeeccttrraa ccaann ccoonnssttrraaiinn ddiissttaannccee aanndd mmeeaassuurree lliinnee ooff ssiigghhtt vveelloocciittyy aanndd cchheemmiissttrryy,, bbuutt tthhee ttaannggeennttiiaall
vveelloocciittiieess rreeqquuiirree mmeeaassuurriinngg pprrooppeerr mmoottiioonnss ((PPMMss)).. PPrreecciissee aassttrroommeettrryy wwiitthh HHSSTT hhaass bbeeeenn uusseedd ttoo ddeetteerrmmiinnee
PPMMss ffoorr ssttaarrss iinn tthhee MMiillkkyy WWaayy hhaalloo ffrroomm ddeeeepp,, mmuullttii--eeppoocchh ddaattaa,, bbuutt tthhiiss iiss oonnllyy aavvaaiillaabbllee ffoorr aa ffeeww fifieellddss..
GGaaiiaa''ss tthhiirrdd ddaattaa rreelleeaassee ((EEDDRR33)) ooffffeerrss uunnpprreecceeddeenntteedd ssppaattiiaall ccoovveerraaggee bbyy pprroovviiddiinngg PPMMss aaccrroossss tthhee wwhhoollee sskkyy,,
bbuutt tthhee rreellaattiivveellyy sshhoorrtt ttiimmee bbaasseelliinnee lliimmiittss iittss aaccccuurraaccyy ffoorr ffaaiinntt ssttaarrss.. HHeerree,, wwee pprrooppoossee ttoo ddeevveelloopp ttoooollss tthhaatt
wwiillll ccoommbbiinnee ssiinnggllee--eeppoocchh HHSSTT aarrcchhiivvaall iimmaaggeess wwiitthh GGaaiiaa mmeeaassuurreemmeennttss ttoo mmeeaassuurree mmoorree aaccccuurraattee PPMMss ffoorr
mmaannyy mmoorree ssttaarrss aatt GG>>1188 mmaagg oonn mmaannyy mmoorree fifieellddss iinn tthhee hhaalloo.. TThhiiss wwiillll eennhhaannccee tthhee sscciieennttiifificc iimmppaacctt ooff bbootthh
oobbsseerrvvaattoorriieess bbeeyyoonndd tthheeiirr iinnddiivviidduuaall ccaappaabbiilliittiieess.. AArrcchhiivvaall HHSSTT iimmaaggeess wwiillll bbee mmaattcchheedd wwiitthh GGaaiiaa ttoo iinnccrreeaassee
tthhee PPMM pprreecciissiioonn ffoorr ffaaiinntt hhaalloo ssttaarrss iinn GGaaiiaa''ss ccaattaalloogg ((1188<<GG<<2211 mmaagg)).. TThhee nneeww PPMMss aanndd eexxiissttiinngg ssppeeccttrraa wwiillll
bbee uusseedd ttoo mmeeaassuurree mmuullttii--ddiimmeennssiioonnaall iinnffoorrmmaattiioonn ffoorr aa llaarrggee ssaammppllee ooff hhaalloo ssttaarrss.. WWee wwiillll uussee tthhiiss 77DD ddaattaa
ttoo  oobbttaaiinn  nneeww  ccoonnssttrraaiinnttss  oonn  tthhee  aaccccrreettiioonn  hhiissttoorryy  ooff  oouurr  GGaallaaxxyy..
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SSEEDD  FFiittttiinngg  iinn  tthhee  MMooddeerrnn  EErraa::  FFaasstt  aanndd  AAccccuurraattee  MMaacchhiinnee--LLeeaarrnniinngg  AAssssiisstteedd
SSooffttwwaarree

DDeessiikkaa NNaarraayyaannaann

UUnniivveerrssiittyy  ooff  FFlloorriiddaa
RReeccoovveerriinngg pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess ffrroomm ggaallaaxxiieess vviiaa ssppeeccttrraall eenneerrggyy ddiissttrriibbuuttiioonn ((SSEEDD)) mmooddeelliinngg iiss ddeeppeennddeenntt oonn aa
nnuummbbeerr ooff aassssuummppttiioonnss,, iinncclluuddiinngg ggaallaaxxyy ssttaarr ffoorraammttiioonn hhiissttoorriieess aanndd dduusstt aatttteennuuaattiioonn ccuurrvveess.. AAss wwee sshhooww iinn
tthhiiss pprrooppoossaall,, uunncceerrttaaiinnttiieess iinn tthheessee aassssuummppttiioonnss ccaannpprrooppaaggaattee ttoo ssiiggnniifificcaanntt eerrrroorrss iinn tthhee ddeerriivveedd sstteellllaarr
mmaasssseess aanndd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn rraatteess ooff ggaallaaxxiieess.. TThhee ffuunnddaammeennttaall ggooaall ooff tthhiiss pprrooppoossaall iiss ttoo mmiinniimmiizzee tthhee
uunncceerrttaaiinnttiieess iinnccuurrrreedd bbyy tthheessee aassssuummppttiioonnss.. TToo aaccccoommpplliisshh tthhiiss,, wwee pprrooppoossee ttoo ddeevveelloopp aa nneeww ppuubblliicc--ffaacciinngg
mmaacchhiinnee--lleeaarrnniinngg aassssiisstteedd ssooffttwwaarree tthhaatt mmaappss oobbsseerrvvaattiioonnaall pphhoottoommeettrryy ttoo tthhee ddeerriivveedd pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess ooff
ggaallaaxxiieess.. OOuurr pprrooppoosseedd ssooffttwwaarree uuttiilliizzeess ssyynntthheettiicc SSEEDDss ffrroomm ccoossmmoollooggiiccaall hhyyddrrooddyynnaammiicc ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn
ssiimmuullaattiioonnss aass aa ttrraaiinniinngg sseett,, aanndd aass wwee ddeemmoonnssttrraattee,, sshhoowwss ssiiggnniifificcaanntt pprroommiissee iinn oouuttppeerrffoorrmmiinngg mmooddeerrnn
ssttaattee--ooff--tthhee--aarrtt ttrraaddiittiioonnaall SSEEDD fifittttiinngg ssooffttwwaarree.. WWee wwiillll ddeevveelloopp oouurr nneeww mmaacchhiinnee lleeaarrnniinngg--aassssiisstteedd SSEEDD fifittttiinngg
ssooffttwwaarree ttoo ((aa)) eennaabbllee mmoorree aaccccuurraattee pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttyy ddeetteerrmmiinnaattiioonnss ffrroomm bbootthh aarrcchhiivvaall aanndd ffuuttuurree HHSSTT
oobbsseerrvvaattiioonnss ooff ggaallaaxxiieess nneeaarr aanndd ffaarr,, aanndd ((bb)) ccoouuppllee wwiitthh tthhee EETTCC ttoo aaiidd oobbsseerrvveerrss iinn ppllaannnniinngg ffuuttuurree
oobbsseerrvvaattiioonnss  tthhaatt  aarree  mmoottiivvaatteedd  bbyy  ddeetteerrmmiinniinngg  ppaarrttiiccuullaarr  pphhyyssiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ttoo  bbeellooww  aa  cceerrttaaiinn  eerrrroorr  tthhrreesshhoolldd..
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UUnnddeerrssttaannddiinngg  SSyysstteemmaattiicc  EErrrroorrss  iinn  tthhee  CCeepphheeiidd  DDiissttaannccee  SSccaallee

KKaayyllaa OOwweennss

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CChhiiccaaggoo
TThhee CCeepphheeiidd ddiissttaannccee ssccaallee iiss aatt tthhee cceenntteerr ooff aa ccoonnttrroovveerrssyy ccoonncceerrnniinngg tthhee eexxppaannssiioonn hhiissttoorryy ooff tthhee UUnniivveerrssee..
IIff iitt iiss ttoo bbeeccoommee tthhee bbaassiiss ffoorr aasssseerrttiinngg tthhee eexxiisstteennccee ooff nneeww pphhyyssiiccss,, eevveerryy eeffffoorrtt mmuusstt bbee mmaaddee ttoo ffuullllyy
uunnddeerrssttaanndd tthhee ddaattaa aanndd iittss ccaalliibbrraattiioonn aanndd aapppplliiccaattiioonn.. OOuurr pprrooggrraamm wwiillll iinnddeeppeennddeennttllyy rreedduuccee aanndd ooppttiimmiizzee
tthhee rreessoolluuttiioonn oonn aallll ooff tthhee HHSSTT CCeepphheeiidd ddaattaa ccaalliibbrraattiinngg SSNNee IIaa uusseedd ttoo rreeaacchh tthhee ppuurree HHuubbbbllee flflooww.. WWee nneeeedd
ttoo uunnddeerrssttaanndd aatt wwhhaatt ssttaaggee iinn tthhee aannaallyyssiiss tthhee ssccaatttteerr iinn tthhee ppeerriioodd--lluummiinnoossiittyy rreellaattiioonnss ggrroowwss ffrroomm 00..11 ttoo
00..44 mmaagg.. iinn ppaarraalllleell wwiitthh tthhee rree--rreedduuccttiioonn,, wwee wwiillll rruunn ttwwoo eexxppeerriimmeennttss ttaarrggeettttiinngg tthhee ssyysstteemmaattiicc eerrrroorrss iinn
eevveerryy ggaallaaxxyy.. OOnnee eexxppeerriimmeenntt wwiillll ttaarrggeett ""SSkkyy SSuubbttrraaccttiioonn BBiiaass"",, aanndd ccaann ccaann bbee rraappiiddllyy ppeerrffoorrmmeedd.. TThhee
sseeccoonndd wwiillll ggeenneerraattee aa ggrriidd ooff aarrttiifificciiaall ssttaarrss,, ffrroomm wwhhiicchh aannyy CCeepphheeiidd lliigghhtt ccuurrvvee ccaann bbee bbuuiilltt aanndd tthhee
ssyysstteemmaattiiccss qquuaannttiififieedd.. TThhiiss wwiillll eexxpplloorree ""AAmmpplliittuuddee BBiiaass"" iinn tthhee CCeepphheeiidd ddiissccoovveerryy,, aanndd ""SSiiggmmaa--CClliippppiinngg BBiiaass""
iinn tthhee pprroodduuccttiioonn ooff PPLL rreellaattiioonnss.. TThhee SSkkyy BBiiaass iinn tthhee fifirrsstt eexxppeerriimmeenntt wwiillll aallssoo bbee ccrroossss--cchheecckkeedd iinn tthheessee mmoorree
rreeaalliissttiicc,, bbuutt ssiiggnniifificcaannttllyy mmoorree CCPPUU--iinntteennssiivvee ssttuuddiieess.. NNeeww vvaarriiaabbiilliittyy aanndd ppeerriioodd fifinnddiinngg tteecchhnniiqquueess wwiillll bbee
iinnttrroodduucceedd aanndd aapppplliieedd.. TTeecchhnniiqquueess ffoorr pprrooaaccttiivveellyy ooppttiimmiissiinngg ffuuttuurree pprrooggrraammss aaiimmeedd aatt hhiigghh--pprreecciissiioonn aanndd hhiigghh
aaccccuurraaccyy CCeepphheeiidd ddiissttaanncceess wwiillll bbee eemmpphhaassiizzeedd.. NNeeww oobbsseerrvvaattiioonnss wwiitthh HHSSTT aanndd JJWWSSTT wwiillll bbee ssuuggggeesstteedd ffoorr
rreettrrooaaccttiivveellyy mmaaxxiimmiizziinngg tthhee pprreecciissiioonn ooff pprreevviioouussllyy oobbsseerrvveedd eexxttrraaggaallaaccttiicc CCeepphheeiidd PPLL rreellaattiioonnss..hhiiss pprrooggrraamm
wwiillll yyiieelldd tthhee mmoosstt ddeettaaiilleedd eessttiimmaattiioonn ooff tthhee ssyysstteemmaattiicc eerrrroorrss oonn tthhee CCeepphheeiidd--bbaasseedd HHoo ttoo ddaattee.. AAllll CCMMDD
ddaattaa  aanndd  aallll  ddeetteecctteedd  vvaarriiaabbllee  ssttaarrss  wwiillll  bbee  mmaaddee  ppuubblliicc..
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EEssttaabblliisshhiinngg  aa  NNeeww  FFrraammeewwoorrkk  ffoorr  QQuuaannttiiffyyiinngg  QQuueenncchhiinngg  iinn  LLooww--MMaassss  SSaatteelllliittee
GGaallaaxxiieess  uussiinngg  GGaaiiaa  aanndd  HHSSTT

EEkkttaa PPaatteell

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy

WWee pprrooppoossee ttoo ccoommbbiinnee GGaaiiaa-- aanndd HHSSTT--bbaasseedd oorrbbiittaall hhiissttoorriieess wwiitthh HHSSTT--bbaasseedd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn hhiissttoorriieess ((SSFFHHss))
ffoorr fifivvee ccllaassssiiccaall MMiillkkyy WWaayy ((MMWW)) ssaatteelllliitteess ((MM** == 1100^̂55--1100^̂77 MMssuunn;; CCaarriinnaa,, FFoorrnnaaxx,, LLeeoo II,, LLeeoo IIII,, PPhhooeenniixx II)) ttoo
qquuaannttiiffyy tthhee pprroocceesssseess bbyy wwhhiicchh llooww--mmaassss ssaatteelllliitteess ggaallaaxxiieess qquueenncchh.. SSppeecciifificcaallllyy,, wwee wwiillll ccoorrrreellaattee tthhee ttiimmiinngg
aanndd ffrreeqquueennccyy ooff oorrbbiittaall ppaarraammeetteerrss ((ee..gg..,, llooccaattiioonn iinn hhaalloo,, vveelloocciittyy,, nnuummbbeerr ooff oorrbbiittss)) wwiitthh ssttaarr ffoorrmmaattiioonn
eeppiissooddeess ((bbuurrssttss,, ddiippss,, oovveerraallll ddeecclliinnee)) ttoo pprroovviiddee ddaattaa--ddrriivveenn iinnssiigghhtt iinnttoo hhooww llooww--mmaassss ssaatteelllliitteess ttrraannssiittiioonn
ffrroomm ssttaarr--ffoorrmmiinngg ttoo qquueenncchheedd aass tthheeyy oorrbbiitt wwiitthhiinn tthhee hhaalloo ooff aa mmaassssiivvee ggaallaaxxyy.. TThheessee fifivvee ccllaassssiiccaall MMWW
ssaatteelllliitteess hhaavvee eexxqquuiissiittee 66DD pphhaassee ssppaaccee iinnffoorrmmaattiioonn ((33DD ppoossiittiioonn ++ 33DD vveelloocciittyy)) ffrroomm GGaaiiaa aanndd HHSSTT,, aanndd wweellll--
ppooppuullaatteedd ccoolloorr--mmaaggnniittuuddee ddiiaaggrraammss ((CCMMDDss)) ffrroomm aarrcchhiivvaall HHSSTT pprrooggrraammss,, aalllloowwiinngg ffoorr pprreecciissee SSFFHH rreeccoovveerryy
oovveerr  tthhee  ppaasstt  sseevveerraall  GGyyrr..      

IInn tthhee eerraa ooff pprreecciissee SSFFHHss aanndd oorrbbiittaall hhiissttoorriieess,, tthhiiss pprrooggrraamm wwiillll eessttaabblliisshh tthhee ffrraammeewwoorrkk nneecceessssaarryy ttoo mmoovvee
bbeeyyoonndd ttwwoo ppooiinntt ccoommppaarriissoonnss ooff iinnffaallll ttiimmee aanndd qquueenncchhiinngg ttiimmee ccoommmmoonnllyy uusseedd iinn ssttuuddiieess ooff llooww--mmaassss ggaallaaxxyy
qquueenncchhiinngg.. TThhrroouugghh aa jjooiinntt aannaallyyssiiss ooff ddeettaaiilleedd SSFFHHss aanndd pprreecciissee oorrbbiittaall hhiissttoorriieess,, wwee wwiillll ppaaiinntt aa cclleeaarr ppiiccttuurree
ooff wwhheerree,, wwhheenn,, aanndd hhooww llooww--mmaassss MMWW ssaatteelllliittee ggaallaaxxiieess qquueenncchh.. TThhiiss pprrooggrraamm lleevveerraaggeess ssuubbssttaannttiiaall oonnggooiinngg
HHSSTT iinnvveessttmmeennttss aaiimmeedd aatt mmeeaassuurriinngg SSFFHHss aanndd pprrooppeerr mmoottiioonnss ((PPMMss)) ooff LLooccaall GGrroouupp ddwwaarrff ggaallaaxxiieess.. TThhee
rreessuullttss aanndd iinnffrraassttrruuccttuurree eessttaabblliisshheedd aanndd ppuubblliisshheedd bbyy tthhiiss pprrooggrraamm wwiillll sseerrvvee aass iimmppoorrttaanntt tteemmppllaatteess ffoorr
qquuaannttiiffyyiinngg tthhee qquueenncchhiinngg pprroocceessss aass mmoorree llooww--mmaassss ssaatteelllliittee ggaallaaxxyy SSFFHHss aanndd PPMMss aarree mmeeaassuurreedd bbyy HHSSTT aanndd
JJWWSSTT..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))
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SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166662299

PPrroobbiinngg    ffoorr  aassttrroommeettrriicc  aacccceelleerraattiioonnss  iinn  tthhee  gglloobbuullaarr  cclluusstteerr  NNGGCC  55113399

IImmaannttss PPllaattaaiiss

TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss  UUnniivveerrssiittyy

WWee wwiillll pprroobbee aassttrroommeettrriicc aacccceelleerraattiioonn -- oonnee ooff tthhee mmoosstt cchhaalllleennggiinngg mmeeaassuurreemmeenntt wwiitthh HHSSTT.. AAssssuummiinngg tthhaatt
tthhee mmaaiinn ssoouurrccee ooff aassttrroommeettrriicc aacccceelleerraattiioonn aarree bbiinnaarriieess ccoonnttaaiinniinngg tthhee ssttaarr aanndd aa ddiimm oorr iinnvviissiibbllee ccoommppoonneenntt,,
tthheerree aarree eexxcciittiinngg pprroossppeeccttss aass ttoo wwhhaatt ssuucchh aa ccoommppoonneenntt ccoouulldd bbee.. TThhee 1122--yyeeaarr--lloonngg aanndd rreegguullaarrllyy--sscchheedduulleedd
WWFFCC33//UUVVIISS ccaalliibbrraattiioonn pprrooggrraammss pprroovviiddee aa uunniiqquuee ooppppoorrttuunniittyy ttoo ddoo tthhaatt nnooww.. TToo mmaakkee iitt eevveenn mmoorree
ccoommppeelllliinngg,, tthhee ttaarrggeett ooff tthhiiss pprrooggrraamm iiss tthhee ccoorree ooff NNGGCC 55113399,, tthhee mmoosstt eenniiggmmaattiicc GGaallaaccttiicc gglloobbuullaarr cclluusstteerr..
TThhiiss pprroojjeecctt mmiigghhtt hhaavvee ppootteennttiiaall ssyynneerrggyy wwiitthh tthhee oonnggooiinngg GGaaiiaa oobbsseerrvvaattiioonnss,, iiff tthheerree aarree ccoommmmoonn oobbjjeeccttss
rreevveeaalliinngg ssiiggnnss ooff aacccceelleerraattiioonn.. WWee wwiillll aallssoo ccaallccuullaattee nneeww rreellaattiivvee pprrooppeerr mmoottiioonnss wwhhiicchh aarree eexxppeecctteedd ttoo hhaavvee
ssuuppeerriioorr  aaccccuurraaccyy  aanndd  hheellppiinngg  ttoo  bbeetttteerr  cchhaarraacctteerriizzee  tthhee  iinntteerrnnaall  vveelloocciittyy  ddiissppeerrssiioonn..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))
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AA  NNeeww  EEmmppiirriiccaall  TTeesstt  ooff  MMaaggnneessiiuumm,,  SSiilliiccoonn,,  aanndd  CCaallcciiuumm  NNLLTTEE  CCaallccuullaattiioonnss
UUssiinngg  UUVV  SSppeeccttrroossccooppyy  ooff  MMeettaall--PPoooorr  SSttaarrss

IIaann RRooeeddeerreerr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiicchhiiggaann

TThhee aallpphhaa eelleemmeennttss mmaaggnneessiiuumm ((MMgg)),, ssiilliiccoonn ((SSii)),, aanndd ccaallcciiuumm ((CCaa)) aarree ooff ffuunnddaammeennttaall iimmppoorrttaannccee ttoo aa wwiiddee
rraannggee ooff fifieellddss iinn aassttrroonnoommyy,, iinncclluuddiinngg sstteellllaarr eevvoolluuttiioonn,, GGaallaaccttiicc aasssseemmbbllyy,, aanndd ppllaanneett ffoorrmmaattiioonn.. QQuueessttiioonnss
aabboouutt tthhee rreelliiaabbiilliittyy ooff tthheeiirr aabbuunnddaannccee mmeeaassuurreemmeennttss iinn ccooooll ssttaarrss rreemmaaiinn,, hhoowweevveerr.. TThhee pprrooppoosseedd ssttuuddyy wwiillll
eexxaammiinnee tthhee MMgg,, SSii,, aanndd CCaa aabbuunnddaanncceess ffrroomm lliinneess ooff bbootthh nneeuuttrraall aanndd iioonniizzeedd ssppeecciieess iinn aa ssaammppllee ooff 1144
mmeettaall--ppoooorr ssttaarrss ttoo ppeerrffoorrmm aa nneeww tteesstt ooff tthhee rreelliiaabbiilliittyy ooff ccuurrrreenntt aabbuunnddaannccee mmeetthhooddss.. MMgg,, SSii,, aanndd CCaa
aabbuunnddaanncceess iinn ssttaarrss aarree nneeaarrllyy aallwwaayyss ddeerriivveedd ffrroomm lliinneess ooff tthheeiirr nneeuuttrraall aattoommss,, aanndd tthhee nnoovveell ffeeaattuurree ooff tthhee
pprrooppoosseedd ssttuuddyy iiss iinn ddeerriivviinngg tthheeiirr aabbuunnddaanncceess bbaasseedd oonn lliinneess ooff MMgg++,, SSii++,, aanndd CCaa++,, wwhhiicchh aarree ddeetteeccttaabbllee iinn
tthhee UUVV.. IItt wwiillll eemmppiirriiccaallllyy tteesstt nnoonn--LLTTEE ((llooccaall tthheerrmmooddyynnaammiicc eeqquuiilliibbrriiuumm)) ccaallccuullaattiioonnss bbyy pprroovviiddiinngg aa rroobbuusstt
bbeenncchhmmaarrkk aabbuunnddaannccee ffoorr tthheemm ttoo mmaattcchh:: tthhee aabbuunnddaannccee ddeerriivveedd ffrroomm wweeaakk lliinneess ooff tthhee iioonnss,, wwhhiicchh aarree
ffoorrmmeedd iinn LLTTEE.. RReessuullttss wwiillll bbee ccoommppaarreedd aaggaaiinnsstt aapppprrooxxiimmaatteellyy 1100 pprreevviioouuss NNLLTTEE ccaallccuullaattiioonnss ffoorr MMgg,, SSii,, oorr CCaa,,
aanndd wwiillll bbee uusseedd ttoo aasssseessss GGaallaaccttiicc cchheemmiiccaall eevvoolluuttiioonn mmooddeell pprreeddiiccttiioonnss.. AA llaabboorraattoorryy eexxppeerriimmeenntt ccoommppoonneenntt
wwiillll aanncchhoorr tthheeoorreettiiccaall bbrraanncchhiinngg ffrraaccttiioonnss ffoorr tthhee UUVV SSii IIII lliinneess ttoo ccaalliibbrraattee tthheemm ttoo aann aabbssoolluuttee eexxppeerriimmeennttaall
ssccaallee.. TThhiiss wwoorrkk wwiillll rreellyy oonn aarrcchhiivvaall UUVV ssppeeccttrraa oorriiggiinnaallllyy ccoolllleecctteedd ffoorr ootthheerr ppuurrppoosseess,, tthheerreebbyy eennaabblliinngg aa nneeww,,
ppootteennttiiaallllyy  ttrraannssffoorrmmaattiivvee  aapppplliiccaattiioonn  ffrroomm  tthheessee  lleeggaaccyy  ddaattaa..
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AA  BBlliinnddeedd  PPhhoottoommeettrriicc  RReeaannaallyyssiiss  ooff  tthhee  CCeepphheeiidd  OObbsseerrvvaattiioonnss

DDaavviidd RRuubbiinn

UUnniivveerrssiittyy  ooff  HHaawwaaiiii
TTeennssiioonn iinn tthhee vvaalluuee ooff tthhee HHuubbbbllee ccoonnssttaanntt ((HH00)) bbeettwweeeenn eeaarrllyy uunniivveerrssee mmeeaassuurreemmeennttss aanndd llaattee--uunniivveerrssee
((llooccaall)) mmeeaassuurreemmeennttss iiss tthhee llaarrggeesstt ssoouurrccee ooff ccoonnttrroovveerrssyy iinn ccoossmmoollooggyy ttooddaayy.. TThhee tteennssiioonn ppoosseedd bbeettwweeeenn
tthhee eeaarrllyy aanndd llaattee uunniivveerrssee wwoouulldd hhaavvee pprrooffoouunndd iimmpplliiccaattiioonnss ffoorr nneeww pphhyyssiiccss------iiff iitt iiss ccoonnfifirrmmeedd.. TToo ccoonnfifirrmm
tthhiiss tteennssiioonn,, wwee nneeeedd ccrroosssscchheecckkss aanndd iinnddeeppeennddeenntt aannaallyysseess,, ppaarrttiiccuullaarrllyy aatt tthhee ((ddiifffificcuulltt aanndd lleessss oofftteenn
cchheecckkeedd)) lleevveell ooff pphhoottoommeettrryy.. WWee pprrooppoossee aa ppiixxeell--lleevveell,, bblliinnddeedd rreeaannaallyyssiiss ooff tthhee WWFFCC33 CCeepphheeiidd ddaattaa,, wwhhiicchh
bbeeccoommeess sseevveerreellyy ccrroowweedd aatt tteennss ooff MMppcc ddiissttaanncceess.. IInnsstteeaadd ooff rreessaammpplliinngg eeaacchh ddiitthheerr ttoo aa ccoommmmoonn ffrraammee,, wwee
wwiillll mmooddeell tthhee oorriiggiinnaall WWFFCC33 ppiixxeellss ddiirreeccttllyy,, tthhuuss yyiieellddiinngg nnoo lloossss ooff iinnffoorrmmaattiioonn aanndd wweellll--uunnddeerrssttoooodd ppiixxeell--lleevveell
uunncceerrttaaiinnttiieess.. FFuuttuurreemmoorree,, wwee wwiillll iinnffeerr aa pprroobbaabbiilliissttiicc ccaattaalloogg ooff ssoouurrcceess aarroouunndd eeaacchh CCeepphheeiidd,, wwhhiicchh hhaass bbeeeenn
sshhoowwnn ttoo oouuttppeerrffoorrmm ttrraaddiittiioonnaall tteecchhnniiqquueess iinn ccrroowwddeedd fifieellddss.. TThhiiss pprroojjeecctt,, iiff ffuunnddeedd,, wwiillll tthhuuss bbee aabbllee ttoo
ccoonnfifirrmm  oorr  rreejjeecctt  tthhee  tteennssiioonn  bbeettwweeeenn  tthhee  eeaarrllyy  aanndd  llaattee  uunniivveerrssee..
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UUnnlloocckkiinngg  tthhee  PPootteennttiiaall  ooff  GGaallaaccttiicc  OOuuttflflooww  OObbsseerrvvaattiioonnss

EEvvaann SScchhnneeiiddeerr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPiittttssbbuurrgghh
GGaallaaccttiicc oouuttflfloowwss ppllaayy aa kkeeyy rroollee iinn tthhee pprroocceesssseess ooff ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn aanndd eevvoolluuttiioonn.. UUssiinngg iinnssttrruummeennttss lliikkee tthhee
CCoossmmiicc OOrriiggiinnss SSppeeccttrrooggrraapphh aabbooaarrdd tthhee HHuubbbbllee SSppaaccee TTeelleessccooppee,, oobbsseerrvveerrss hhaavvee ssppeenntt tthhoouussaannddss ooff hhoouurrss
ggaatthheerriinngg aabbssoorrppttiioonn ssppeeccttrraa ooff oouuttflfloowwss,, hhooppiinngg ttoo ddeetteerrmmiinnee hhooww mmuucchh mmaassss,, mmoommeennttuumm,, aanndd eenneerrggyy
ggaallaaxxiieess eejjeecctt.. HHoowweevveerr,, iinntteerrpprreettaattiioonn ooff tthheessee ssppeeccttrraa iiss hhaammppeerreedd bbyy uunncceerrttaaiinnttiieess rreellaatteedd ttoo tthhee
mmoorrpphhoollooggyy aanndd uunnkknnoowwnn pphhyyssiiccaall ssttaattee ooff tthhee oouuttflfloowwiinngg ggaass.. SSiimmuullaattiioonnss ooff oouuttflfloowwss ooffffeerr aa ssoolluuttiioonn ttoo tthhiiss
cchhaalllleennggee,, bbuutt tthheeiirr ddaattaa mmuusstt fifirrsstt bbee ttrraannssllaatteedd iinnttoo oobbsseerrvvaabblleess -- aa nnoonn--ttrriivviiaall ttaasskk,, ggiivveenn tthhee ccoommpplliiccaatteedd
iioonniizzaattiioonn ssttaattee mmooddeelliinngg tthhaatt mmuusstt bbee ddoonnee.. IInn tthhiiss pprrooppoossaall,, wwee oouuttlliinnee aa ppllaann ttoo ccrreeaattee ooppeenn--ssoouurrccee aannaallyyssiiss
ssooffttwwaarree ccaappaabbllee ooff ppoosstt--pprroocceessssiinngg ddaattaa ffrroomm aallmmoosstt aannyy ggaallaaxxyy oouuttflflooww ssiimmuullaattiioonn iinn oorrddeerr ttoo pprroodduuccee mmoocckk
ssppeeccttrraa,, wwhhiicchh ccaann bbee ddiirreeccttllyy ccoommppaarreedd wwiitthh oobbsseerrvveedd HHSSTT//CCOOSS ssppeeccttrraa ffrroomm hhuunnddrreeddss ooff ssiigghhttlliinneess.. WWee wwiillll
aappppllyy tthheessee nneeww aannaallyyssiiss ttoooollss ttoo eexxiissttiinngg ssiimmuullaattiioonn ddaattaasseettss,, iinn oorrddeerr ttoo ((11)) ddeetteerrmmiinnee wwhhiicchh ssiimmuullaattiioonnss
pprroodduuccee oouuttflfloowwss wwiitthh pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess tthhaatt aarree ccoonnssiisstteenntt wwiitthh oobbsseerrvvaattiioonnss;; aanndd ((22)) ppllaaccee ttiigghhtteerr
ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthhee ddeerriivveedd pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess ooff oouuttflfloowwss ffrroomm eexxiissttiinngg HHSSTT ssppeeccttrraa.. TThheessee ssyynntthheettiicc ssppeeccttrraa
wwiillll ccoommpprriissee aa nneeww tteesstt ttoo ddiissccrriimmiinnaattee bbeettwweeeenn ddiiffffeerreenntt ddrriivviinngg mmeecchhaanniissmmss ffoorr oouuttflfloowwss ((sstteellllaarr ffeeeeddbbaacckk,,
ccoossmmiicc rraayyss,, eettcc..)).. MMeeaannwwhhiillee,, ccoommppaarriissoonn wwiitthh ssiimmuullaattiioonnss wwiillll ddeeccrreeaassee uunncceerrttaaiinnttiieess iinn oobbsseerrvvaattiioonnaallllyy--
ddeerriivveedd oouuttflflooww rraatteess.. EEssttaabblliisshhiinngg mmeeaanniinnggffuull ccoonnssrraaiinnttss oonn tthheessee qquuaannttiittiieess iiss ccrruucciiaall ttoo ddeevveellooppiinngg aa
ccoommpplleettee  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  tthhee  pprroocceesssseess  tthhaatt  rreegguullaattee  ggaallaaxxyy  ggrroowwtthh..
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SSccuullppttiinngg  HHuubbbbllee''ss  EExxooppllaanneett  LLeeggaaccyy::  AA  CCoommpprreehheennssiivvee  UUnniiffoorrmm  DDaattaasseett  ooff
EExxooppllaanneett  TTrraannssmmiissssiioonn  SSppeeccttrraa

DDaavviidd SSiinngg

TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss  UUnniivveerrssiittyy

HHSSTT llaauunncchheedd tthhee fifieelldd ooff eexxooppllaanneett aattmmoosspphheerreess,, tthhaannkkss iinn llaarrggee ppaarrtt ttoo iitt''ss uunnpprreecceeddeenntteedd aabbiilliittyy ttoo ggaatthheerr
hhiigghh pprreecciissiioonn ttiimmee sseerriieess ssppeeccttrroossccooppyy ffrroomm tthhee UUVV ttoo nneeaarr--IIRR.. SSccoorreess ooff eexxooppllaanneett aattmmoosspphheerreess hhaavvee bbeeeenn
bbeeeenn ddeetteecctteedd,, wwiitthh aattmmoosspphheerriicc ffeeaattuurreess ffoouunndd iinn ppllaanneettss rraannggiinngg ffrroomm JJuuppiitteerr ddoowwnn ttoo mmiinnii--NNeeppttuunnee mmaasssseess..
WWhhiillee tthhee aarrcchhiivvee iiss rriicchh wwiitthh eexxooppllaanneett ddaattaa oonn mmoorree tthhaann 7700 eexxooppllaanneettss,, tthhee ffuullll ppootteennttiiaall ooff tthhiiss ddaattaa hhaass
nnoott eevveenn bbeegguunn ttoo bbee rreeaalliizzeedd,, aass nnoo ccoommpprreehheennssiivvee eeffffoorrtt hhaass bbeeeenn mmaaddee ttoo rreedduuccee aanndd ccoommppiillee tthhiiss eecclleeccttiicc
sseett ooff ssppeeccttrraa ttooggeetthheerr.. UUnnffoorrttuunnaatteellyy,, oonnee ccaannnnoott ssiimmppllyy ddoowwnnllooaadd aa ccaalliibbrraatteedd eexxooppllaanneett ssppeeccttrruumm ffrroomm tthhee
MMAASSTT aarrcchhiivvee,, aass ttiimmee sseerriieess ddaattaa hhaass nnoott bbeeeenn ssuuppppoorrtteedd bbyy SSTTSSccII iinn tthhiiss mmaannnneerr.. TThhee mmaajjoorriittyy ooff tthhiiss ddaattaa
hhaass bbeeeenn ppuubblliisshheedd,, bbuutt ttyyppiiccaallllyy nnoott wwiitthh tthhee llaatteesstt rreedduuccttiioonn mmeetthhooddss aanndd ccaalliibbrraattiioonn iissssuueess bbeettwweeeenn
iinnssttrruummeennttss iiss ccoommmmoonn wwhhiicchh ccoommpplliiccaatteess uussiinngg lliitteerraattuurree HHSSTT ssppeeccttrraa ffoorr JJWWSSTT aannaallyyssiiss.. TThhiiss aarrcchhiivvee
pprrooggrraamm fifillllss tthhiiss nneeeedd,, ggeenneerraattiinngg aa ccoommpplleettee aanndd hhoommooggeenneeoouuss sseett ooff ccaalliibbrraatteedd eexxooppllaanneett ssppeeccttrraa,, aanndd tthheeiirr
aanncciillllaarryy ddaattaa pprroodduuccttss,, ttoo aa cceennttrraall SSTTSSccII MMAASSTT llooccaattiioonn aanndd mmaakkeess ppuubblliiccllyy aavvaaiillaabbllee aallll tthhee ssooffttwwaarree ttoooollss..
WWiitthh aa mmooddeerrnn aannaallyyssiiss,, nneeaarrllyy aa llaarrggee pprrooggrraamm ooff pprreevviioouussllyy ddiissccaarrddeedd oorrbbiittss ccaann bbee uusseedd.. WWiitthh aa
hhoommooggeennoouuss ddaattaabbaassee ooff eexxooppllaanneett ssppeeccttrraa,, oouurr pprrooggrraamm eennaabblleess ccoommppaarraattiivvee ppllaanneettoollooggyy ssttuuddiieess oonn aa wwiiddee
ssccaallee,, wwhheerree wwee ccaann ggaaiinn tthhee mmaaxxiimmuumm lleevveerraaggee oonn wwhhaatt tthhee pphhyyssiiccaall eeffffeeccttss eennvviirroonnmmeennttaall ffaaccttoorrss mmaayy hhaavvee
oonn tthhee cclloouuddss sseeeenn iinn tthhee ooppttiiccaall aanndd mmoolleeccuullaarr ffeeaattuurreess oobbsseerrvveedd iinn tthhee iinnffrraarreedd.. TThhiiss ddaattaabbaassee wwiillll pprroovviiddee aa
lleeggaaccyy  sseett  ooff  HHSSTT  nneeaarr--UUVV  aanndd  ooppttiiccaall  eexxooppllaanneett  ssppeeccttrraa,,  rreeaaddyy  ttoo  bbee  uuttiilliizzeedd  ffoorr  JJWWSSTT..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aanndd  tthhee  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 1166663355
TThhee  FFiirrsstt  DDiirreecctt  MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  CCOO//HH22  iinn  SSuubb--SSoollaarr  MMeettaalllliicciittyy  EEnnvviirroonnmmeennttss
UUssiinngg  UULLYYSSSSEESS  DDaattaa

KKiirriillll TTcchheerrnnyysshhyyoovv

UUnniivveerrssiittyy  ooff  WWaasshhiinnggttoonn
AAtt ssuubb--ssoollaarr mmeettaalllliicciittiieess,, rreecceenntt eessttiimmaatteess ooff tthhee CCOO//HH22 aabbuunnddaannccee ddeeppeennddeennccee ddiiffffeerr bbyy aallmmoosstt ttwwoo oorrddeerrss
ooff mmaaggnniittuuddee.. WWhhiillee tthhiiss ddeeppeennddeennccee hhaass bbeeeenn tthhoorroouugghhllyy ccaalliibbrraatteedd iinn tthhee MMiillkkyy WWaayy,, iittss eemmppiirriiccaall eessttiimmaattiioonn
iiss iinnccrreeddiibbllyy ddiifffificcuulltt iinn ootthheerr eennvviirroonnmmeennttss dduuee ttoo tthhee llaacckk ooff hhiigghh--qquuaalliittyy UUVV ssiigghhttlliinneess tthhaatt ppiieerrccee mmoolleeccuullaarr
ggaass cclloouuddss iinn llooww--mmeettaalllliicciittyy ggaallaaxxiieess.. SSuucchh aabbssoorrppttiioonn--lliinnee mmeeaassuurreemmeennttss aallllooww ffoorr tthhee ddiirreecctt eessttiimmaattiioonn ooff
bbootthh NNHH22 aanndd NNCCOO.. TThhee rreecceenntt eexxeeccuuttiioonn ooff tthhee UULLYYSSSSEESS DDiirreeccttoorr''ss DDiissccrreettiioonnaarryy pprrooggrraamm pprreesseennttss aa uunniiqquuee
aanndd ssiinngguullaarr ooppppoorrttuunniittyy ttoo iinnddeeppeennddeennttllyy ccoonnssttrraaiinn XXCCOO iinn tthhee LLaarrggee aanndd SSmmaallll MMaaggeellllaanniicc CClloouuddss,, wwhhoossee
mmeettaalllliicciittiieess aarree 11//22 aanndd 11//55 ssoollaarr,, rreessppeeccttiivveellyy.. TThheessee aarree tthhee oonnllyy ttwwoo ootthheerr ggaallaaxxiieess iinn wwhhiicchh UUVV--
aabbssoorrppttiioonn--lliinnee mmeeaassuurreemmeennttss ooff bbootthh CCOO aanndd HH22 ccoolluummnn ddeennssiittiieess aarree ppoossssiibbllee ttoowwaarrdd mmuullttiippllee ssoouurrcceess.. WWee
pprrooppoossee ttoo aannaallyyzzee tthhee hhiigghh--qquuaalliittyy UUVV ssppeeccttrraa ffoorr 4433 ttaarrggeettss bbeehhiinndd ddeennssee HH22 rreeggiioonnss,, 2211 iinn tthhee LLMMCC,, aanndd
2222 iinn tthhee SSMMCC,, aanndd tthhuuss iinnccrreeaassee tthhee nnuummbbeerr ooff mmeeaassuurreemmeennttss ooff CCOO aanndd HH22 ccoolluummnn ddeennssiittiieess iinn ssuubb--ssoollaarr
mmeettaalllliicciittyy eennvviirroonnmmeennttss bbyy nneeaarrllyy aa ffaaccttoorr ooff 1100.. WWee wwiillll ccaarreeffuullllyy mmooddeell tthhee ccoonnttiinnuuuumm aanndd bblleennddeedd
aabbssoorrppttiioonn ffeeaattuurreess iinn tthhee ttiigghhttllyy ggrroouuppeedd CCOO bbaannddss ttoo ddeerriivvee CCOO ccoolluummnn ddeennssiittiieess aalloonngg eeaacchh lliinnee ooff ssiigghhtt,,
aanndd ccoommppaarree tthheemm wwiitthh pprreevviioouussllyy--ddeerriivveedd HH22 ccoolluummnn ddeennssiittiieess aalloonngg tthhee ssaammee lliinneess ooff ssiigghhtt.. TThheessee
mmeeaassuurreemmeennttss wwiillll pprroovviiddee aa ssttrroonngg ccoonnssttrraaiinntt oonn XXCCOO tthhaatt ddooeess nnoott ddeeppeenndd oonn aassttrroonnoommiiccaall ccaalliibbrraattiioonn
ffaaccttoorrss  aanndd  wwiillll  sseerrvvee  aass  aa  nneeww  bbeenncchhmmaarrkk  ffoorr  tthheeoorriieess  aanndd  ssiimmuullaattiioonnss  ooff  llooww--mmeettaalllliicciittyy  mmoolleeccuullaarr  ggaass..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1166663366

HHooww  ddoo  llooccaall  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss  iinnflfluueennccee  tthhee  sstteellllaarr  cclluusstteerr  mmaassss--rraaddiiuuss
rreellaattiioonn??

DDaavviidd TThhiillkkeerr

TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss  UUnniivveerrssiittyy

HHSSTT''ss rreessoolluuttiioonn ooppeenneedd tthhee ssttuuddyy ooff sstteellllaarr cclluusstteerr mmoorrpphhoollooggyy ttoo oobbsseerrvveedd ppooppuullaattiioonnss iinn ggaallaaxxiieess
tthhrroouugghhoouutt tthhee LLooccaall VVoolluummee aanndd bbeeyyoonndd.. TThhee ssttrruuccttuurree ooff sstteellllaarr cclluusstteerrss iiss eexxppeecctteedd ttoo bbee iinnttiimmaatteellyy lliinnkkeedd
ttoo tthhee pphhyyssiiccaall ccoonnddiittiioonnss ooff tthheeiirr bbiirrtthhppllaaccee aanndd ttoo tthheeiirr ssuubbsseeqquueenntt ppaatthh tthhrroouugghh aa hhoosstt ggaallaaxxyy.. MMooddeellss hhaavvee
hhaadd ssuucccceessss pprreeddiiccttiinngg tthhee cclluusstteerr mmaassss--rraaddiiuuss rreellaattiioonn ((MMRRRR)).. HHoowweevveerr,, ggeettttiinngg tthhee ddeettaaiillss rriigghhtt rreeqquuiirreess
ddeeddiiccaatteedd nneeww wwoorrkk ffrroomm tthhee oobbsseerrvvaattiioonnaall ssiiddee bbeeccaauussee eexxttrraaggaallaaccttiicc ssaammpplleess ooff rreelleevvaanntt mmeeaassuurreemmeennttss
rreemmaaiinn ssccaanntt aanndd ooppeenn ttoo iimmpprroovveemmeenntt iinn mmaassss//aaggee eessttiimmaattiioonn.. TThheerree nnooww eexxiissttss ddrroovveess ooff ppaanncchhrroommaattiicc
HHSSTT iimmaaggiinngg wwiitthh WWFFCC33//UUVVIISS ffoorr rreepprreesseennttaattiivvee ssaammpplleess ooff ttyyppiiccaall ssttaarr--ffoorrmmiinngg nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess,, wwiitthh tthhee ttwwoo
pprriinncciippaall eeffffoorrttss aatt rreelleevvaanntt ddiissttaanncceess bbeeiinngg LLEEGGUUSS aanndd PPHHAANNGGSS--HHSSTT.. EEvveenn ssoo,, aa ccoommpprreehheennssiivvee iinnvveessttiiggaattiioonn
iinnttoo cclluusstteerr mmoorrpphhoollooggyy rreemmaaiinnss uunnrreeaalliizzeedd.. WWee nnooww pprrooppoossee ssuucchh aann AArrcchhiivvaall HHSSTT ssttuuddyy,, aaiimmiinngg ttoo
rreevvoolluuttiioonniizzee tthhee uunnddeerrssttaannddiinngg ooff eennvviirroonnmmeennttaallllyy--ddrriivveenn MMRRRR ddeeppeennddeenncciieess aanndd pprrooppeell tthhee nneexxtt ggeenneerraattiioonn ooff
ssiimmuullaattiioonnss wwiitthh nneeww,, fifinnee--ggrraaiinneedd ccoonnssttrraaiinntt.. CCaappiittaalliizziinngg oonn ttwwoo LLeeggaaccyy ssuurrvveeyyss,, wwee wwiillll aannaallyyzzee ~~6600,,000000
--7700,,000000 cclluusstteerrss,, pprroobbiinngg aallll eennvviirroonnmmeennttss wwiitthh ddrraammaattiiccaallllyy iinnccrreeaasseedd ssttaattiissttiiccaall rriiggoorr,, aalllloowwiinngg ffoorr aaggggrreeggaattiioonn
ooff ssaammpplleess bbiinnnneedd oonn ssuucchh llooccaall pprrooppeerrttiieess ((wwhhiicchh wwee hhaavvee aallrreeaaddyy ooppiittmmaallllyy ddeetteerrmmiinneedd)).. WWee wwiillll ccrreeaattee aanndd
ppuubblliisshh//rreelleeaassee aa cclluusstteerr ccaattaalloogg wwiitthh iimmpprroovveedd ssttrruuccttuurraall fifittss aanndd ((aaggee,, mmaassss)) ffoorr uussee bbyy tthhee ccoommmmuunniittyy,, aanndd
aannsswweerr  tthhee  mmoosstt  pprreessssiinngg  ooppeenn  qquueessttiioonnss  eemmeerrggiinngg  ffrroomm  tthheeoorreettiiccaall  mmooddeelliinngg  ooff  cclluusstteerr  ffoorrmmaattiioonn  aanndd  eevvoolluuttiioonn..
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QQuuaannttiiffyyiinngg  tthhee  rreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  eexxqquuiissiitteellyy  ddeettaaiilleedd  dduusstt  eexxttiinnccttiioonn  ffeeaattuurreess
aanndd  mmoolleeccuullaarr  ggaass  uussiinngg  HHSSTT  aanndd  AALLMMAA

DDaavviidd TThhiillkkeerr

TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss  UUnniivveerrssiittyy
WWee pprrooppoossee aann aarrcchhiivvaall pprrooggrraamm ttoo iiddeennttiiffyy,, ccaattaalloogg,, aanndd cchhaarraacctteerriizzee tthhee ssttrriikkiinngg dduusstt eexxttiinnccttiioonn ffeeaattuurreess
vviissiibbllee iinn HHSSTT mmuullttii--bbaanndd iimmaaggiinngg ooff nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess.. RReecceenntt ssttuuddiieess ooff tthhee MMiillkkyy WWaayy ssuuggggeesstt tthhaatt eexxtteennddeedd,,
ccoohheerreenntt fifillaammeennttss ooff ddeennssee ggaass ffoorrmm tthhee bbaacckkbboonnee ooff tthhee ccoolldd iinntteerrsstteellllaarr mmeeddiiuumm iinn ggaallaaxxiieess.. EExxttiinnccttiioonn
mmaappppiinngg wwiitthh HHSSTT ooffffeerrss aallmmoosstt tthhee oonnllyy wwaayy ttoo aacchhiieevvee tthhee << 1100 ppcc rreessoolluuttiioonn nneeeeddeedd ttoo iiddeennttiiffyy ddeennssee
fifillaammeennttaarryy ssttrruuccttuurreess iinn ggaallaaxxiieess bbeeyyoonndd tthhee LLooccaall GGrroouupp,, aanndd bbyy eeyyee iinnssppeeccttiioonn HHSSTT iimmaaggiinngg ssuuggggeessttss tthhaatt
ssuucchh ffeeaattuurreess aarree ppeerrvvaassiivvee.. TToo tteesstt tthhiiss,, wwee wwiillll ccoommbbiinnee HHSSTT''ss oouuttssttaannddiinngg rreessoolluuttiioonn aanndd ccoolloorr iinnffoorrmmaattiioonn
wwiitthh aaddvvaanncceedd iimmaaggee--pprroocceessssiinngg // mmaacchhiinnee lleeaarrnniinngg tteecchhnniiqquueess ttoo iiddeennttiiffyy ccoohheerreenntt dduusstt ffeeaattuurreess aanndd qquuaannttiiffyy
tthhee ddiissttrriibbuuttiioonn ooff eexxttiinnccttiioonn aaccrroossss aa ssaammppllee ooff 3388 nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess wwiitthh ppuubblliicc NNUUVV--UU--BB--VV--II iimmaaggiinngg.. CCrruucciiaallllyy,,
aallll ooff oouurr ttaarrggeettss aallssoo hhaavvee ppuubblliicc AALLMMAA CCOO iimmaaggiinngg,, tthhoouugghh aatt mmuucchh lloowweerr rreessoolluuttiioonn tthhaann aacchhiieevveedd bbyy HHSSTT..
TThhiiss wwiillll aallllooww uuss ttoo vvaalliiddaattee tthhee eexxttiinnccttiioonn mmaappppiinngg aass aa ttrraacceerr ooff mmoolleeccuullaarr ggaass aanndd ccoommppaarree tthhee oorriieennttaattiioonn
aanndd ssttrruuccttuurree ooff dduusstt ffeeaattuurreess ttoo tthhee llaarrggee ssccaallee mmoorrpphhoollooggyy ooff tthhee mmoolleeccuullaarr ggaass.. WWee aallssoo wwiillll ddiirreeccttllyy
ccoommppaarree oouurr oobbsseerrvveedd eexxttiinnccttiioonn ffeeaattuurreess ttoo ssyynntthheettiicc oobbsseerrvvaattiioonnss ffrroomm lleeaaddiinngg tthheeoorreettiiccaall ssiimmuullaattiioonnss..
LLaassttllyy,, iinn aaddddiittiioonn ttoo pprroovviiddiinngg ccuuttttiinngg--eeddggee ddaattaa pprroodduuccttss ttoo tthhee ccoommmmuunniittyy,, oouurr pprrooggrraamm wwiillll pprroovviiddee aa
ssttrroonngg tteesstt ooff wwhheetthheerr tthhiiss nneeww vviieeww ooff tthhee MMiillkkyy WWaayy''ss IISSMM iiss aa ggeenneerraall ffeeaattuurree ooff ggaallaaxxiieess oorr rreessttrriicctteedd ttoo
ssppeecciifificc  eennvviirroonnmmeennttss  lliikkee  ssppiirraall  aarrmmss  oorr  sstteellllaarr  bbaarrss..
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AA  FFuullll  FFrraammeewwoorrkk  ffoorr  SSeeiissmmoollooggyy  ooff  AAccccrreettiinngg  WWhhiittee  DDwwaarrff  SSttaarrss

DDeeaann TToowwnnsslleeyy

UUnniivveerrssiittyy  ooff  AAllaabbaammaa

SSoommee aaccccrreettiinngg wwhhiittee ddwwaarrffss ((WWDD)) sshhooww nneeaarr--ssiinnuussooiiddaall lliigghhtt vvaarriiaattiioonnss oonn hhuunnddrreeddss ooff sseeccoonnddss,, wwhhiicchh,, dduuee ttoo
tthheeiirr ppeerriiooddss aanndd pphhoottoosspphheerreeiicc oorriiggiinn,, aarree aattttrriibbuutteedd ttoo aasstteerroosseeiissmmiicc nnoonn--rraaddiiaall oosscciillllaattiioonnss wwiitthhiinn tthhee ssttaarr..
NNoonn--rraaddiiaall oosscciillllaattiioonnss aarree sseennssiittiivvee ttoo tthhee ssttaarr''ss iinntteerriioorr mmeecchhaanniiccaall aanndd tthheerrmmaall ssttrruuccttuurree,, hheennccee
aasstteerroosseeiissmmoollooggyy ooffffeerrss tthhee ppootteennttiiaall ttoo pprroobbee aassppeeccttss ooff tthhee ssttrruuccttuurree ssuucchh aass mmaassss,, rraaddiiuuss,, tteemmppeerraattuurree,,
ccoorree tteemmppeerraattuurree,, eexxtteenntt ooff vvaarriioouuss ccoommppoossiittiioonnaall llaayyeerrss,, aanndd rroottaattiioonn bbeehhaavviioorr aalloonngg wwiitthh tthhee ssttaarr''ss eevvoolluuttiioonn
hhiissttoorryy.. TThheessee oobbjjeeccttss aarree aallssoo ssuubbjjeecctt ttoo ddwwaarrff nnoovvaa oouuttbbuurrssttss,, iinntteerrmmiitttteenntt aaccccrreettiioonn eevveennttss wwiitthh
rreeccuurrrreennccee ttiimmeess ooff oorrddeerr tteennss ooff yyeeaarrss.. TThhee rreessuullttiinngg hheeaattiinngg ooff tthhee oouutteerr llaayyeerrss ccaann sshhiifftt tthhee oosscciillllaattiioonn
ppeerriiooddss iinn aa wwaayy tthhaatt iiss uunniiqquuee ttoo eeaacchh mmooddee aanndd mmaayy bbee uusseedd ttoo iiddeennttiiffyy tthhee mmooddeess aanndd lleeaarrnn aabboouutt tthhee
iinntteerriioorr.. WWee pprrooppoossee ttoo ccoonnssttrruucctt aa ffuullll ffrraammeewwoorrkk ffoorr ddeettaaiilleedd mmooddeelliinngg ooff tthhee nnoonn--rraaddiiaall ssttaannddiinngg wwaavvee
oosscciillllaattiioonn mmooddeess ooff aaccccrreettiinngg wwhhiittee ddwwaarrffss.. TThhiiss wwiillll iinnvvoollvvee vvaarryyiinngg wwhhiittee ddwwaarrff ppaarraammeetteerrss lliikkee mmaassss,,
aaccccrreettiioonn rraattee,, tthhiicckknneessss ooff tthhee aaccccrreetteedd llaayyeerr,, ssppiinn,, aanndd ootthheerrss iinn oorrddeerr ttoo bbee aabbllee ttoo iinnffeerr tthheessee ppaarraammeetteerrss
ffrroomm ccoommppaarriinngg mmooddeellss ttoo mmeeaassuurreemmeennttss.. TThhiiss iiss aa nnoovveell aanndd eexxcciittiinngg ddiirreeccttiioonn ooff WWDD aasstteerroosseeiissmmoollooggyy aanndd
wwiillll bbee bbrrooaaddllyy aapppplliiccaabbllee ttoo aa wwiiddee vvaarriieettyy ooff bbootthh pprreevviioouussllyy ppeerrffoorrmmeedd aanndd ffuuttuurree HHSSTT mmeeaassuurreemmeennttss ooff
tthheessee  ssyysstteemmss..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aanndd  tthhee  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 1166663399
WWiiddee  BBiinnaarryy  SSttaarrss  iinn  NNeeaarrbbyy  DDwwaarrff  GGaallaaxxiieess::  AA  NNoovveell  PPrroobbee  ooff  DDaarrkk  MMaatttteerr  oonn
SSuubbggaallaaccttiicc  SSccaalleess

MMaatttthheeww WWaallkkeerr

CCaarrnneeggiiee  MMeelllloonn  UUnniivveerrssiittyy
TThhee ssuurrvviivvaall ooff wwiiddeellyy sseeppaarraatteedd bbiinnaarryy ssttaarrss wwiitthhiinn ddeennssee,, llooww--mmaassss ddwwaarrff ggaallaaxxiieess ddeeppeennddss ssttrroonnggllyy oonn tthhee
nnaattuurree ooff ddaarrkk mmaatttteerr.. TThhee ssttaannddaarrdd CCoolldd DDaarrkk MMaatttteerr ((CCDDMM)) mmooddeell ggeenneerriiccaallllyy pprreeddiiccttss tthhaatt ddwwaarrff ggaallaaxxyy
ddaarrkk mmaatttteerr hhaallooss aarree ccoommppoosseedd ooff aa ssmmooootthh ccoommppoonneenntt wwiitthh aa cceennttrraallllyy--ddiivveerrggeenntt ddeennssiittyy ""ccuusspp"",, pplluuss
mmuullttiittuuddeess ooff sseellff--bboouunndd ssuubbhhaallooss,, ssuubb--ssuubbhhaallooss,, eettcc..,, ddoowwnn ttoo aa mmaassss lliimmiitt sseett bbyy ppaarrttiiccllee pphhyyssiiccss.. BBootthh
ssmmooootthh aanndd cclluummppyy ccoommppoonneennttss wwoouulldd ddiissrruupptt wwiiddee bbiinnaarryy ssttaarrss,, vviiaa ttiiddaall ffoorrcceess aanndd ppeerrttuurrbbaattiivvee eennccoouunntteerrss,,
rreessppeeccttiivveellyy,,  lleeaavviinngg  aann  iimmpprriinntt  oonn  tthhee  bbiinnaarryy  sseeppaarraattiioonn  ffuunnccttiioonn..    

WWee pprrooppoossee ttoo aappppllyy aa nnoovveell,, lliikkeelliihhoooodd--bbaasseedd aannaallyyssiiss ttoo ddeetteecctt aanndd cchhaarraacctteerriizzee wwiiddee bbiinnaarryy ssttaarrss
((sseeppaarraattiioonn >> 33000000 AA..UU..)) iinn tthhee nneeaarrbbyy ddwwaarrff sspphheerrooiiddaall ggaallaaxxyy UUrrssaa MMiinnoorr,, wwhhiicchh wwaass oobbsseerrvveedd ffoorr tthhiiss
ppuurrppoossee iinn CCyyccllee 2211 ((GGOO--1133447700)).. WWee wwiillll aappppllyy BBaayyeessiiaann tteecchhnniiqquueess ttoo ddeetteecctt bbiinnaarryy ssttaarrss iinn aa pprroobbaabbiilliissttiicc
sseennssee.. IImmpprroovviinngg oonn ssttaannddaarrdd mmeetthhooddoollooggyy tthhaatt mmooddeellss tthhee ttwwoo--ppooiinntt ccoorrrreellaattiioonn ffuunnccttiioonn,, wwee wwiillll iinnffeerr tthhee
bbiinnaarryy sseeppaarraattiioonn ffuunnccttiioonn ddiirreeccttllyy ffrroomm tthhee ffuullll ddiissttrriibbuuttiioonn ooff sstteellllaarr ppoossiittiioonnss aanndd kknnoowwnn sseennssiittiivviittyy ffuunnccttiioonn..
WWee wwiillll iinntteerrpprreett tthhee rreessuullttss iinn tthhee ccoonntteexxtt ooff wwiiddee bbiinnaarryy ffoorrmmaattiioonn aanndd ssuurrvviivvaall iinn aa ddeennssee ddaarrkk mmaatttteerr hhaalloo
eennvviirroonnmmeenntt,, tthheerreebbyy pprroovviiddiinngg nnoovveell tteessttss ooff ssttaarr ffoorrmmaattiioonn iinn eexxttrreemmee eennvviirroonnmmeennttss aanndd----eessppeecciiaallllyy iiff wwiiddee
bbiinnaarriieess  aarree  ddeetteecctteedd----aa  ppootteennttiiaallllyy  ddeefifinniittiivvee  tteesstt  ooff  tthhee  CCDDMM  ppaarraaddiiggmm..

4400 66//3300//22002211

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: AARR
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IIDD:: 1166664400
BBrraavviinngg  tthhee  SSttoorrmm::  QQuuaannttiiffyyiinngg  tthhee  EEffffeeccttss  ooff  RRaamm  PPrreessssuurree  aanndd  SStteellllaarr
FFeeeeddbbaacckk  iinn  tthhee  LLaarrggee  MMaaggeellllaanniicc  CClloouudd

YYoonngg ZZhheenngg

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy
SStteellllaarr ffeeeeddbbaacckk ((SSFF)) aanndd eennvviirroonnmmeennttaall iinntteerraaccttiioonn,, ssuucchh aass rraamm pprreessssuurree ((RRPP)),, aarree ttwwoo ooff tthhee mmoosstt iimmppoorrttaanntt
pprroocceesssseess tthhaatt sshhaappee ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn.. DDeessppiittee ggrroowwiinngg ccoommppuuttaattiioonnaall ppoowweerr ttoo rreessoollvvee tthhee SSFF aanndd RRPP
pprroocceesssseess,, tthheerree aarree vveerryy ffeeww oobbsseerrvvaattiioonnaall ccoonnssttrraaiinnttss tthhaatt ccaann bbee uusseedd ttoo tteesstt tthheessee ssiimmuullaattiioonnss iinn tthhee
vviicciinniittyy ooff ggaallaaxxiieess.. HHooww iiss ggaass iinn aa ggaallaaxxyy aaffffeecctteedd bbyy RRPP aanndd SSFF,, iinn ppaarrttiiccuullaarr,, wwhhaatt aarree tthhee ssiiggnnaattuurreess aatt tthhee
ppiivvoottaall ddiisskk--hhaalloo iinntteerrffaaccee tthhaatt ccoonnnneeccttss aa ggaallaaxxyy''ss iinntteerrsstteellllaarr mmeeddiiuumm ((IISSMM)) aanndd iittss cciirrccuummggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm
((CCGGMM))?? TToo aaddddrreessss tthhiiss qquueessttiioonn,, wwee wwiillll ccoonndduucctt aa ddeettaaiilleedd aannaallyyssiiss ooff tthhee iioonniizzaattiioonn aanndd kkiinneemmaattiicc ssttrruuccttuurree
ooff ggaass aatt tthhee ddiisskk--hhaalloo iinntteerrffaaccee ooff tthhee LLaarrggee MMaaggeellllaanniicc CClloouudd ((LLMMCC)) wwiitthh 113322 UULLLLYYSSEESS ssiigghhttlliinneess.. WWee wwiillll ((11))
ccaallccuullaattee tthhee ssttrreennggtthhss ooff RRPP aanndd SSFF aaccrroossss tthhee LLMMCC,, ((22)) mmeeaassuurree ccoolluummnn ddeennssiittyy,, vveelloocciittyy,, aanndd vveelloocciittyy
ddiissppeerrssiioonn ffoorr aa sseett ooff wwaarrmm iioonnss ((llooggTT~~44--55..55 KK;; SSiiIIVV,, CCIIVV,, OOVVII)) tthhaatt ttrraaccee eexxttrraappllaannaarr ggaass,, aanndd ((33)) qquuaannttiiffyy
tthhee ccoorrrreellaattiioonn bbeettwweeeenn tthhee eexxttrraappllaannaarr ggaass'' pprrooppeerrttiieess aanndd tthhee ssttrreennggtthhss ooff RRPP aanndd SSFF.. TThhiiss pprrooggrraamm wwiillll ggiivvee
uuss tthhee fifirrsstt gglliimmppssee iinnttoo tthhee ddiissttiinngguuiisshhiinngg eeffffeeccttss ooff RRPP aanndd SSFF oonn tthhee iioonniizzaattiioonn aanndd kkiinneemmaattiicc ssttrruuccttuurree ooff
eexxttrraappllaannaarr ggaass iinn tthhee LLMMCC.. WWee wwiillll aallssoo pprroovviiddee iioonniizzaattiioonn aanndd kkiinneemmaattiicc mmaappss ooff wwaarrmm ggaass aaccrroossss tthhee LLMMCC ttoo
tthhee  ccoommmmuunniittyy  ffoorr  ccoommppaarriissoonn  wwiitthh  oobbsseerrvvaattiioonnss  aatt  ootthheerr  wwaavveelleennggtthhss..
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SSoollaarr  SSyysstteemm  AAssttrroonnoommyy

IIDD:: 1166668877
IInntteerrccoonnnneeccttiioonn  bbeettwweeeenn  oouuttggaassssiinngg,,  ffaasstt  rroottaattiioonn  aanndd  mmuuttuuaall  oorrbbiitt  iinn  bbiinnaarryy
mmaaiinn--bbeelltt  ccoommeett  228888PP

JJeessssiiccaa AAggaarrwwaall

TTeecchhnniisscchhee  UUnniivveerrssiittaaeett  BBrraauunnsscchhwweeiigg
TThhee bbiinnaarryy aasstteerrooiidd 228888PP iiss uunnuussuuaall bbootthh ffoorr iittss ssuubblliimmaattiioonn--ddrriivveenn aaccttiivviittyy aanndd ffoorr iittss ppeeccuulliiaarr mmuuttuuaall oorrbbiitt
ccoommbbiinniinngg ssiimmiillaarrllyy--ssiizzeedd ccoommppoonneennttss wwiitthh aa wwiiddee sseeppaarraattiioonn aanndd hhiigghh eecccceennttrriicciittyy.. TThhee sseeccoonndd hhaallff iiff 22002222
wwiillll wwiittnneessss tthhee 228888PP ssyysstteemm eemmeerrggiinngg ffrroomm iittss sseeccoonndd ppeerriihheelliioonn ppaassssaaggee aafftteerr tthhee bbiinnaarryy nnaattuurree wwaass
ddiissccoovveerreedd.. WWee hheerree sseeeekk ttoo vveerriiffyy tthhee ppoossssiibbiilliittyy iinnddiiccaatteedd bbyy eeaarrlliieerr HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss tthhaatt tthhee mmuuttuuaall oorrbbiitt
wwaass ppeerrttuurrbbeedd bbyy aann oouuttggaassssiinngg--iinndduucceedd ttoorrqquuee dduurriinngg tthhee 22001166//1177 ppeerriihheelliioonn ppaassssaaggee.. IIff ccoonnfifirrmmeedd,, tthhee
aaccttiivviittyy ccoouulldd hhaavvee lleedd ttoo tthhee uunnuussuuaallllyy wwiiddee sseemmiimmaajjoorr aaxxiiss tthhaatt ccaannnnoott bbee aacchhiieevveedd ddiirreeccttllyy ffrroomm rroottaattiioonnaall
fifissssiioonn.. IInn aaddddiittiioonn wwee sseeeekk ttoo ccoonnssoolliiddaattee tthhee iiddeennttiittyy ooff tthhee aaccttiivvee ccoommppoonneenntt((ss)) ttoo fifinndd oouutt iiff tthhee aaccttiivviittyy iiss
aa ddiirreecctt ccoonnsseeqquueennccee ooff tthhee sspplliittttiinngg eevveenntt lleeaaddiinngg ttoo bbiinnaarryy ffoorrmmaattiioonn.. WWee aallssoo aaiimm ttoo ccoonnssttrraaiinn tthhee ssiizzee ooff
tthhee llaarrggeesstt dduusstt ppaarrttiicclleess eemmiitttteedd ffrroomm tthhee aaccttiivvee ccoommppoonneenntt((ss)) tthhaatt iiss ddiiaaggnnoossttiicc ooff tthhee ssttrreennggtthh ooff
ssuubblliimmaattiioonn aanndd tthhee ppootteennttiiaall rroollee ppllaayyeedd bbyy ffaasstt rroottaattiioonn iinn lliiffttiinngg tthhee dduusstt.. FFiinnaallllyy,, wwee sseeeekk ttoo uunnddeerrssttaanndd
wwhheetthheerr tthhee lleevveell ooff aaccttiivviittyy iiss ccoonnssttaanntt bbeettwweeeenn aappppaarriittiioonnss,, oorr iiff aa ttrreenndd ccaann bbee iiddeennttiififieedd tthhaatt wwoouulldd
iinnddiiccaattee  tthhee  eevvoolluuttiioonn  ooff  eexxppoosseedd  iiccee  oonn  mmaaiinn  bbeelltt  aasstteerrooiiddss  wwiitthh  ttiimmee..
WWee rreeqquueesstt fifivvee oorrbbiittss ooff HHSSTT//WWFFCC33 ttiimmee ttoo bbee sscchheedduulleedd aatt rroouugghhllyy 44 wweeeekk iinntteerrvvaallss bbeettwweeeenn AAuugguusstt aanndd
DDeecceemmbbeerr 22002222.. TThheessee ddaattaa wwiillll aallllooww uuss ttoo mmeeaassuurree tthhee bbrriigghhttnneessss aanndd sseeppaarraattiioonnss ooff tthhee ccoommppoonneennttss aanndd
tthhee eevvoolluuttiioonn ooff dduusstt lliinnggeerriinngg ffrroomm tthhee ppeerriihheelliioonn ppaassssaaggee iinn wwiinntteerr 22002211//2222.. OOnnllyy HHSSTT iiss aabbllee ttoo ssppaattiiaallllyy
rreessoollvvee  tthhee  ccoommppoonneennttss  ((mmaaxx..  sseeppaarraattiioonn  00..11  aarrccsseecc))  aanndd  cceennttrraall  dduusstt  cclloouudd  ooff  tthhiiss  ffaaiinntt  ((VV==2222mmaagg))  ttaarrggeett..
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IIDD:: 1166668888
TToowwaarrddss  aa  11%%  llooccaall  ddeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  tthhee  HHuubbbbllee  ccoonnssttaanntt::  qquuaannttiiffyyiinngg  sstteellllaarr
aassssoocciiaattiioonn  bbiiaass  iinn  tthhee  ddiissttaannccee  ssccaallee  aanncchhoorr  ggaallaaxxyy  NNGGCC44225588

RRiicchhaarrdd AAnnddeerrssoonn

EEccoollee  PPoollyytteecchhnniiqquuee  FFeeddeerraallee  ddee  LLaauussaannnnee
TThhee tteennssiioonn aammoonngg rreecceenntt eeaarrllyy-- aanndd llaattee--UUnniivveerrssee ddeetteerrmmiinnaattiioonnss ooff HHuubbbbllee''ss ccoonnssttaanntt ((HH00)) iiss oonnee ooff tthhee
ppootteennttiiaallllyy mmoosstt ccoonnsseeqquueennttiiaall ooppeenn pprroobblleemmss iinn aassttrroopphhyyssiiccss.. SSppeecciifificcaallllyy,, tthhee pprreesseenntt--ddaayy mmeeaassuurreemmeenntt
bbaasseedd oonn aa wweellll ccaalliibbrraatteedd eemmppiirriiccaall ddiissttaannccee llaaddddeerr ddiiffffeerrss bbyy 88..33 ++//-- 22..00%% ((aatt 44..22 ssiiggmmaa)) ffrroomm tthhee
ccoossmmoollooggyy--ddeeppeennddeenntt HH00 vvaalluuee ddeerriivveedd ffrroomm tthhee PPllaanncckk mmiissssiioonn''ss oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhee CCoossmmiicc MMiiccrroowwaavvee
BBaacckkggrroouunndd.. IItt iiss nnooww ccrruucciiaall ttoo ddeemmoonnssttrraattee tthhee aaccccuurraaccyy ooff tthhee ddiissttaannccee llaaddddeerr bbyy ssccrruuttiinniizziinngg eevveenn
pprreessuummaabbllyy ssmmaallll ssyysstteemmaattiicc eerrrroorrss ttoo eeiitthheerr rreessoollvvee oorr iinntteennssiiffyy tthhee tteennssiioonn,, wwhheerreebbyy tthhee llaatttteerr ccoouulldd ppllaaccee
ffuunnddaammeennttaall  pphhyyssiiccss  aatt  tthhee  vveerrggee  ooff  aa  bbrreeaakktthhrroouugghh..
WWee pprrooppoossee ttoo eexxppllooiitt HHSSTT//WWFFCC33''ss uunniiqquuee UUVV ccaappaabbiilliittiieess ttoo vvaalliiddaattee aanndd iimmpprroovvee tthhee llaattee--UUnniivveerrssee HH00
mmeeaassuurreemmeenntt bbaasseedd oonn CCeepphheeiidd vvaarriiaabbllee ssttaarrss aanndd ttyyppee--IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSNNeeIIaa)).. WWFFCC33//UUVVIISS FF330000XX oobbsseerrvvaattiioonnss
ooff CCeepphheeiiddss iinn tthhee ccrruucciiaall aanncchhoorr ggaallaaxxyy NNGGCC44225588 wwiillll qquuaannttiiffyy tthhee ooccccuurrrreennccee ooff CCeepphheeiiddss iinn oorr nneeaarr tthheeiirr
nnaattaall ((cclluusstteerr)) eennvviirroonnmmeennttss.. TThhiiss wwiillll aallllooww uuss ttoo iimmpprroovvee tthhee sstteellllaarr aassssoocciiaattiioonn bbiiaass ccoorrrreeccttiioonn ccuurrrreennttllyy
aapppplliieedd ttoo tthhee ddiissttaannccee llaaddddeerr bbyy aa)) ccoommppaarriinngg cclluusstteerriinngg ffrreeqquueennccyy,, ttyyppee,, aanndd mmaaggnniittuuddee aammoonngg aallll ddiissttaannccee
llaaddddeerr aanncchhoorr ggaallaaxxiieess ((NNGGCC44225588,, MMiillkkyy WWaayy,, LLMMCC));; bb)) ccoommppaarriinngg CCeepphheeiidd cclluusstteerriinngg pprrooppeerrttiieess bbeettwweeeenn
NNGGCC44225588 aanndd tthhee SSNNeeIIaa hhoosstt MM110011 uunnddeerr nneeaarrllyy iiddeennttiiccaall oobbsseerrvviinngg ccoonnddiittiioonnss;; cc)) iinnccrreeaassiinngg cclluusstteerriinngg
ssttaattiissttiiccss ttoo iinnvveessttiiggaattee tthheeiirr ddeeppeennddeennccee oonn CCeepphheeiidd pprrooppeerrttiieess.. CCoooorrddiinnaatteedd ppaarraalllleell oobbsseerrvvaattiioonnss ooff aa nneeww
hhaalloo fifieelldd wwiillll aaccccuurraatteellyy ccaalliibbrraattee tthhee ttiipp ooff tthhee rreedd ggiiaanntt bbrraanncchh ((TTRRGGBB)) lluummiinnoossiittyy aanndd iimmpprroovvee tthhee TTRRGGBB''ss
aabbiilliittyy  ttoo  sseerrvvee  aass  aa  CCeepphheeiidd--iinnddeeppeennddeenntt  fifirrsstt  ddiissttaannccee  llaaddddeerr  rruunngg..
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IIDD:: 1166770022
CCrroossss--ccaalliibbrraattiioonn  ooff  HHSSTT,,  EEuucclliidd  aanndd  RRoommaann  ggrriissmm//pprriissmm  tthhrroouugghh  WWFFCC33--IIRR  ffaaiinntt
ssppeeccttrroopphhoottoommeettrriicc  wwhhiittee  ddwwaarrff  ssttaannddaarrddss  nneeaarr  tthhee  NNoorrtthh  aanndd  SSoouutthh  EEcclliippttiicc
PPoolleess
PPhhiilliipp AApppplleettoonn

CCaalliiffoorrnniiaa  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy
OOnnee ooff tthhee mmoosstt eexxcciittiinngg rreessuullttss iinn mmooddeerrnn ccoossmmoollooggyy hhaass bbeeeenn tthhee ddiissccoovveerryy ooff tthhee aacccceelleerraatteedd eexxppaannssiioonn ooff
tthhee UUnniivveerrssee.. IItt ccoouulldd bbee dduuee ttoo aann uunnkknnoowwnn eenneerrggyy ccoommppoonneenntt ((ii..ee..,, ddaarrkk eenneerrggyy)) oorr tthhee mmooddiifificcaattiioonn ooff
ggeenneerraall rreellaattiivviittyy.. IInn oorrddeerr ttoo iilllluummiinnaattee tthhee uunnkknnoowwnn nnaattuurree ooff tthhee oobbsseerrvveedd ccoossmmiicc aacccceelleerraattiioonn,, EESSAA''ss EEuucclliidd
aanndd NNAASSAA''ss RRoommaann SSppaaccee TTeelleessccooppeess wwiillll bbee llaauunncchheedd iinn 22002222 aanndd ~~22002266 rreessppeeccttiivveellyy.. TThheeyy wwiillll ccoommpplleemmeenntt
eeaacchh ootthheerr iinn pprroobbiinngg ccoossmmiicc aacccceelleerraattiioonn wwiitthh hhiigghh pprreecciissiioonn aanndd aaccccuurraaccyy,, aanndd nneeeedd ttiigghhtt rreeqquuiirreemmeennttss oonn
ssppeeccttrroopphhoottoommeettrryy ttoo uunnpprreecceeddeenntteedd aaccccuurraaccyy.. AAccccuurraattee aabbssoolluuttee ssppeeccttrroopphhoottoommeettrryy iiss vviittaall ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee
ffrraaccttiioonn ooff bbaarryyoonniicc mmaatttteerr ttuurrnneedd iinnttoo ssttaarrss,, ffoorr ggaallaaxxyy aanndd ssuuppeerrnnoovvaaee ssuurrvveeyyss,, aanndd ttoo eennaabbllee lleeggaaccyy
sscciieennccee.. EExxttrreemmee ccaarree mmuusstt bbee ttaakkeenn ttoo ccoonnttrrooll ssyysstteemmaattiicc eerrrroorrss aanndd bbiiaasseess.. WWee pprrooppoossee ttoo eessttaabblliisshh ssiixx hhoott
WWhhiittee DDwwaarrffss aass ssttaabbllee,, ssppeeccttrroopphhoottoommeettrriicc IIRR ssttaannddaarrddss ffoorr uussee bbyy EEuucclliidd aanndd RRoommaann.. TThhee ttaarrggeettss aarree
ssuuiittaabbllee ffoorr ssppeeccttrroopphhoottoommeettrryy wwiitthh tthhee WWFFCC33--IIRR ggrriissmmss,, aanndd cchhoosseenn ttoo lliiee nneeaarr bbootthh eecclliippttiicc ppoolleess wwiitthhiinn tthhee
EEuucclliidd aanndd RRoommaann CCVVZZ.. TThhiiss aalllloowwss ffoorr yyeeaarr--rroouunndd aacccceessssiibbiilliittyy.. TThhee ssttaarrss lliiee wwiitthhiinn ttwwoo ppllaannnneedd,, ffrreeqquueennttllyy
rreeppeeaatteedd,, EEuucclliidd ddeeeepp fifieellddss,, aanndd iinn aa lliikkeellyy llooccaattiioonn ttoo bbee oobbsseerrvveedd bbyy RRoommaann ffoorr ccaalliibbrraattiioonn ppuurrppoosseess..
AAlltthhoouugghh nnoott ffoorrmmaallllyy aann HHSSTT ccaalliibbrraattiioonn pprrooppoossaall,, oouurr 1111--oorrbbiitt pprrooggrraamm wwiillll bbee vviittaall iinn ttyyiinngg EEuucclliidd//RRoommaann
ddeeeepp fifieelldd ssppeeccttrraa ooff ffaaiinntt ggaallaaxxiieess ttoo wweellll--ccaalliibbrraatteedd HHSSTT ssttaannddaarrddss.. IItt wwiillll aallssoo ccrroossss--ccaalliibbrraattee tthhee
ssppeeccttrroopphhoommeettrryy ttoo bbrrooaadd--bbaanndd IIRR ccoolloorrss ooff tthheessee ffaaiinntt hhiigghh eecclliippttiicc--llaattiittuuddee ssoouurrcceess.. TThhiiss pprrooppoosseedd pprrooggrraamm
iiss  ooff  ccrriittiiccaall  iimmppoorrttaannccee  ttoo  tthhee  ssuucccceessssffuull  ccaalliibbrraattiioonn  ooff  bbootthh  EEuucclliidd  aanndd  RRoommaann..
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IIDD:: 1166665522
DDeetteeccttiinngg  WWaatteerr  oonn  MMeettaalllliicc  MM--TTyyppee  AAsstteerrooiiddss  iinn  tthhee  FFaarr--UUVV

TTrraaccyy BBeecckkeerr

SSoouutthhwweesstt  RReesseeaarrcchh  IInnssttiittuuttee
TThhee pprreesseennccee ooff hhyyddrraatteedd mmiinneerraallss aanndd//oorr wwaatteerr oonn aasstteerrooiiddss hhaass iimmppoorrttaanntt iimmpplliiccaattiioonnss ffoorr hhooww tthheeyy,, aanndd tthhee
SSoollaarr SSyysstteemm,, ffoorrmmeedd aanndd eevvoollvveedd.. TTeecchhnniiqquueess tthhaatt uunnaammbbiigguuoouussllyy ddeetteecctt wwaatteerr oonn aasstteerrooiiddss ccaann bbee uusseedd ttoo
iiddeennttiiffyy ttaarrggeettss ffoorr eexxpplloorraattiioonn aanndd iinn--ssiittuu rreessoouurrccee uuttiilliizzaattiioonn ((IISSRRUU)) aanndd ccoouulldd bbee uusseedd ttoo bbeetttteerr uunnddeerrssttaanndd
hhooww wwaatteerr wwaass ddeelliivveerreedd ttoo EEaarrtthh.. AAsstteerrooiidd hhyyddrraattiioonn iiss ttyyppiiccaallllyy ddeetteerrmmiinneedd tthhrroouugghh ddeetteeccttiioonnss ooff tthhee nneeaarr--
iinnffrraarreedd ((NNIIRR)) 33--mmiiccrroonn aabbssoorrppttiioonn ffeeaattuurree;; hhoowweevveerr,, iinntteerrpprreettaattiioonn ooff tthhiiss ssppeeccttrraall ffeeaattuurree iiss ccoommpplliiccaatteedd bbyy
tthhee nneeeedd ffoorr tthheerrmmaall ccoorrrreeccttiioonnss ttoo NNIIRR ddaattaa,, tteelllluurriicc lliinneess iinn oouurr aattmmoosspphheerree,, aanndd tthhee pprrooxxiimmiittyy ooff tthhee OOHH
((22..88 mmiiccrroonnss)) aanndd HH22OO ((33 mmiiccrroonnss)) ssppeeccttrraall aabbssoorrppttiioonn ffeeaattuurreess.. IInn tthhee ffaarr--uullttrraavviioolleett ((FFUUVV)),, hhoowweevveerr,, wwaatteerr
pprroodduucceess aa ssttrroonngg ssppeeccttrraall eeddggee ccaauussiinngg aa ssiiggnniifificcaanntt ddiiffffeerreennccee iinn aallbbeeddoo sshhoorrttwwaarrdd aanndd lloonnggwwaarrdd ooff 116655 nnmm..
WWee pprrooppoossee ttoo ccoonndduucctt oobbsseerrvvaattiioonnss ooff fifivvee MM--ttyyppee aasstteerrooiiddss uussiinngg tthhee FFUUVV CCOOSS GG114400LL mmooddee ttoo 11)) eevvaalluuaattee
iiff tthhee hhyyddrraatteedd ssuubb--ccllaassss ooff tthhee MM--ttyyppee aasstteerrooiiddss aarree iinn ffaacctt hhyyddrraatteedd oorr aarree ootthheerrwwiissee ddiiffffeerreenntt ffrroomm tthhee nnoonn--
hhyyddrraatteedd,, pprreessuummaabbllyy mmeettaalllliicc MM--ttyyppeess;; aanndd 22)) ddeetteerrmmiinnee iiff tthhiiss hhyyddrraattiioonn iiss dduuee ttoo OOHH oorr HH22OO,, ssiinnccee oonnllyy
HH22OO iiss eexxppeecctteedd ttoo pprroodduuccee tthhee ssttrroonngg FFUUVV ssppeeccttrraall ssiiggnnaattuurree.. OOnnllyy tthhrreeee aasstteerrooiiddss hhaavvee eevveerr bbeeeenn oobbsseerrvveedd
aatt wwaavveelleennggtthhss <<118800 nnmm,, ssoo tthhiiss pprrooppoosseedd pprrooggrraamm wwoouulldd ssiiggnniifificcaannttllyy iinnccrreeaassee tthhee ddaattaabbaassee ooff FFUUVV aasstteerrooiidd
oobbsseerrvvaattiioonnss wwhhiillee aallssoo vveerriiffyyiinngg iiff tthhee FFUUVV ccaann bbee uusseedd ttoo uunnaammbbiigguuoouussllyy ddeetteecctt wwaatteerr oorr wwaatteerr--bbeeaarriinngg
mmiinneerraallss  oonn  aasstteerrooiidd  ssuurrffaacceess..

4455 66//3300//22002211

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
EExxooppllaanneettss  aanndd  EExxooppllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1166665533
AAssttrroommeettrriicc  ssiiggnnaattuurree  ooff  aa  SSeeccoonndd  PPllaanneett  iinn  PPrrooxxiimmaa

LLuuiiggii BBeeddiinn

OOsssseerrvvaattoorriioo  AAssttrroonnoommiiccoo  ddii  PPaaddoovvaa
PPrrooxxiimmaa CCeennttaauurrii iiss tthhee cclloosseesstt ssttaarr ttoo tthhee SSuunn aanndd tthhee cclloosseesstt kknnoowwnn eexxoo--ppllaanneettaarryy ssyysstteemm ttoo EEaarrtthh.. IItt iiss
tthheerreeffoorree aa kkeeyy bbeenncchhmmaarrkk ffoorr ddeettaaiilleedd iinnvveessttiiggaattiioonnss ooff mmuullttii--ppllaanneett ssyysstteemm aarrcchhiitteeccttuurree,, ppaarrttiiccuullaarrllyy ffoorr llooww
mmaassss ssttaarrss.. RReecceenntt ggrroouunndd--bbaasseedd rraaddiiaall vveelloocciittyy ccaammppaaiiggnnss iinnddiiccaattee tthhee pprreesseennccee ooff aatt lleeaasstt oonnee ----aanndd ppoossssiibbllyy
aa  sseeccoonndd----  eexxoo--ppllaanneett  oorrbbiittiinngg  PPrrooxxiimmaa  CCeennttaauurrii..  

TToo tteesstt tthhee mmuullttii--ppllaanneett ccoonnfifigguurraattiioonn ooff tthhiiss ssyysstteemm,, wwee pprrooppoossee ttoo uussee HHSSTT iinn ssppaattiiaall--ssccaannnniinngg mmooddee ttoo
oobbttaaiinn tthhee mmoosstt pprreecciissee rreellaattiivvee aassttrroommeettrryy ffoorr PPrrooxxiimmaa CCeennttaauurrii ttoo ddaattee ((~~2200 mmiiccrroo--aarrcc--sseeccoonnddss)).. TThhee
pprrooppoosseedd sseeqquueennccee ooff ssiixx ((66)) eeppoocchhss ooff oobbsseerrvvaattiioonnss oovveerr tthhrreeee ((33)) yyeeaarrss wwiillll uunnaammbbiigguuoouussllyy ddeetteecctt tthhee
aassttrroommeettrriicc ppeerrttuurrbbaattiioonn ooff PPrrooxxiimmaa CCeennttaauurrii iinndduucceedd bbyy tthhee hhyyppootthheessiizzeedd ppllaanneett cc,, aanndd ccoonnssttrraaiinn tthhaatt ppllaanneett''ss
oorrbbiittaall  ggeeoommeettrryy  aanndd  mmaassss..

4466 66//3300//22002211

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166665544
AA  wwiiddee,,  rreedd--ggiiaanntt  pplluuss  nnoonn--iinntteerraaccttiinngg  bbllaacckk  hhoollee  bbiinnaarryy,,    oorr  ttrriippllee  sstteellllaarr
ssyysstteemm??

LLuucciiaannaa BBiiaanncchhii

TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss  UUnniivveerrssiittyy
BBllaacckk hhoollee ((BBHH)) ddeemmooggrraapphhiiccss iinn bbiinnaarriieess iiss ccrriittiiccaall iinn vviieeww ooff rreecceenntt rreessuullttss oonn mmaassssiivvee ssttaarrss bbiinnaarriittyy,, aanndd tthhee
pprroovveenn mmuullttii--mmeesssseennggeerr ddeetteeccttaabbiilliittyy ooff ccoommppaacctt oobbjjeeccttss mmeerrggeerrss.. CClloossee ssyysstteemmss aarree rreellaattiivveellyy ssiimmppllee ttoo
iiddeennttiiffyy aanndd ssttuuddyy aass tthhee bbllaacckk hhoollee aaccccrreetteess mmaassss ffrroomm aann eevvoollvviinngg ccoommppaanniioonn,, aanndd ddeevveellooppss aann XX--rraayy
eemmiittttiinngg aaccccrreettiioonn ddiisskk.. HHoowweevveerr,, iiddeennttiifificcaattiioonn aanndd cchhaarraacctteerriizzaattiioonn ooff nnoonn--iinntteerraaccttiinngg BBHHss iiss eelluussiivvee,, bbuutt mmaayy
rreepprreesseenntt  aa  ssiiggnniifificcaanntt  uunnssttuuddiieedd  ppooppuullaattiioonn..  

22MMAASSSS--JJ0055221155665588++44335599222200  iiss  tthhee  oonnllyy  ccaannddiiddaattee  bbiinnaarryy  pprreessuummeedd  ttoo  hhaarrbboouurr  aa  nnoonn--iinntteerraaccttiinngg  sstteellllaarr--mmaassss
bbllaacckk hhoollee:: iitt ccoonnssiissttss ooff aa rreedd ggiiaanntt aanndd aann ooppttiiccaallllyy uunnddeetteecctteedd,, ccoommppaacctt ccoommppaanniioonn ooff aabboouutt 33..33 ssoollaarr
mmaasssseess.. IInn tthhee sscceennaarriiooss pprrooppoosseedd ssoo ffaarr,, bbaasseedd oonn aa bbrrooaadd eennsseemmbbllee ooff ddaattaa,, tthhee oorriiggiinn ooff nneeaarr--UUVV flfluuxx
ddeetteecctteedd  bbyy  GGAALLEEXX  aanndd  SSwwiifftt    rreemmaaiinnss  uunneexxppllaaiinneedd  aanndd  mmaayy  bbee  tthhee  kkeeyy  ttoo  uunnddeerrssttaannddiinngg  tthhee  ssyysstteemm..  

WWee pprrooppoossee SSTTIISS UUVV ssppeeccttrroossccooppyy aanndd WWFFCC33 mmuullttii--bbaanndd iimmaaggiinngg ((iinncclluuddiinngg UUVV)),, tthhaatt uunniiqquueellyy wwiillll rreevveeaall tthhee
oorriiggiinn ooff tthhee NNUUVV flfluuxx,, aanndd hheennccee pprroovviiddee aa ddeecciissiivvee cclluuee ttoo tthhee nnaattuurree ooff tthhee ssyysstteemm.. CCoommppaattiibbllee sscceennaarriiooss
iinncclluuddee tthhee pprreesseennccee ooff aa wwhhiittee ddwwaarrff ((WWDD)) oorr ttiigghhtt WWDD ppaaiirr oorr aa llooww--mmaassss sstteellllaarr cclloossee ppaaiirr oorrbbiittiinngg tthhee rreedd--
ggiiaanntt  pprriimmaarryy  aatt  aa  llaarrggeerr  sseeppaarraattiioonn,,  aann  aaccccrreettiioonn  ddiisskk,,    oorr  cchhrroommoosspphheerriicc//TTZZ  lliinnee  eemmiissssiioonn  ffrroomm  tthhee  rreedd  ggiiaanntt..
TThhee  HHSSTT  UUVV  ddaattaa  wwiillll  uunniiqquueellyy  aallllooww  uuss  ttoo  ccoonncclluussiivveellyy  ddiisscceerrnn  tthhee  ssoouurrccee  ooff  tthhee  UUVV  eemmiissssiioonn,,  ttoo  ddeetteecctt
aa sstteellllaarr ccoommppaanniioonn ((oorr ppaaiirr)) oorr aaccccrreettiioonn ddiisskk iiff pprreesseenntt,, ddeerriivvee pphhyyssiiccaall ppaarraammeetteerrss,, cchhaarraacctteerriizzee tthhee eennttiirree
ssyysstteemm aallssoo rreefifinniinngg tthhee rreedd--ggiiaanntt ppaarraammeetteerrss,, aanndd ttoo ccoonncclluussiivveellyy aaddddrreessss tthhee BBHH ccoommppaanniioonn sscceennaarriioo
ppoossttuullaatteedd  iinn  rreecceenntt  lliitteerraattuurree..

4477 66//3300//22002211

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166776699
TThhee  MMiissssiinngg  PPiieeccee  ooff  tthhee  IICC  1100  XX--11  PPuuzzzzllee::  WWhhaatt  iiss  tthhee  MMaassss  ooff  tthhee  BBllaacckk  HHoollee??

BBrreeaannnnaa BBiinnddeerr

CCaall  PPoollyy  PPoommoonnaa  FFoouunnddaattiioonn,,  IInncc..
IICC 1100 XX--11 bbeelloonnggss ttoo tthhee eexxttrreemmeellyy rraarree ccllaassss ooff WWoollff--RRaayyeett ++ bbllaacckk hhoollee bbiinnaarryy sstteellllaarr ssyysstteemm,, aanndd iiss aa
vvaalluuaabbllee llaabboorraattoorryy ffoorr uunnddeerrssttaannddiinngg mmaassssiivvee ssttaarr eevvoolluuttiioonn,, bbllaacckk hhoollee ffoorrmmaattiioonn,, aanndd tthhee eeffffeeccttss ooff XX--rraayy
iirrrraaddiiaattiioonn oonn sstteellllaarr wwiinnddss -- bbuutt oonnllyy iiff wwee kknnooww tthhee mmaassss ooff tthhee bbllaacckk hhoollee.. BBllaacckk hhoollee mmaasssseess iinn tthheessee
ssyysstteemmss hhaavvee pprroovveenn nnoottoorriioouussllyy ddiifffificcuulltt ttoo mmeeaassuurree wwiitthh ggrroouunndd--bbaasseedd ooppttiiccaall ssppeeccttrroossccooppyy;; oonnllyy HHuubbbbllee
FFUUVV ssppeeccttrroossccooppyy ccuurrrreennttllyy ccaappaabbllee ooff aacchhiieevviinngg aa bbllaacckk hhoollee mmaassss mmeeaassuurreemmeenntt,, aass wwaass ddeemmoonnssttrraatteedd ffoorr
tthhee ttwwiinn ssyysstteemm NNGGCC 330000 XX--11 ((HHSSTT pprrooggrraamm ##1155999999)).. WWiitthh aa wweellll--ccoonnssttrraaiinneedd oorrbbiittaall ppeerriioodd ((11..4455117755dd)),, ffuullll
XX--rraayy ccoovveerraaggee wwiitthh CChhaannddrraa,, XXMMMM--NNeewwttoonn,, aanndd NNuuSSTTAARR,, aanndd ccooppiioouuss qquuaannttiittiieess ooff aarrcchhiivvaall GGeemmiinnii
ssppeeccttrroossccooppyy aavvaaiillaabbllee,, FFUUVV ssppeeccttrroossccooppyy tthhaatt ssaammpplleess tthhee bbiinnaarryy oorrbbiittaall ppeerriioodd iiss tthhee oonnllyy mmiissssiinngg ppiieeccee ooff
tthhee bbllaacckk hhoollee mmaassss--ppuuzzzzllee ffoorr IICC 1100 XX--11.. WWee rreeqquueesstt 1100 oorrbbiittss wwiitthh CCOOSS//GG114400LL ttoo ccoonnssttrraaiinn tthhee mmaassss ooff tthhee
bbllaacckk hhoollee iinn IICC 1100 XX--11,, wwhhiicchh wwiillll hhaavvee ffaarr--rreeaacchhiinngg ccoonnsseeqquueenncceess ffoorr uunnddeerrssttaannddiinngg bbllaacckk ffoorrmmaattiioonn aanndd ffoorr
ccoonnssttrraaiinniinngg ffuuttuurree eevvoolluuttiioonnaarryy ppaatthhwwaayyss ((iinncclluuddiinngg tthhee ppoossssiibbiilliittyy ooff ccoommppaacctt oobbjjeecctt--mmeerrggeerr eevveennttss)) ooff
mmaassssiivvee  bbiinnaarryy  sstteellllaarr  ssyysstteemmss..

4488 66//3300//22002211

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SSoollaarr  SSyysstteemm  AAssttrroonnoommyy

IIDD:: 1166777700
TThhee  rreettuurrnn  ooff  RRoosseettttaa''ss  ccoommeett  6677PP//CChhuurryyuummoovv--GGeerraassiimmeennkkoo

DDeennnniiss BBooddeewwiittss

AAuubbuurrnn  UUnniivveerrssiittyy
WWee rreeqquueesstt 44 oorrbbiittss ooff HHSSTT SSTTIISS aanndd CCOOSS oobbsseerrvvaattiioonnss ooff ccoommeett 6677PP//CChhuurryyuummoovv--GGeerraassiimmeennkkoo ((hheerreeaafftteerr
6677PP)) dduurriinngg iittss cclloossee aapppprrooaacchh ttoo EEaarrtthh ttoo oobbttaaiinn llaarrggee--ssccaallee ccoommaa mmeeaassuurreemmeennttss ffoorr ddiirreecctt ccoommppaarriissoonn wwiitthh
tthhee llooccaalliizzeedd RRoosseettttaa ssppaacceeccrraafftt rreessuullttss.. WWee wwiillll mmeeaassuurree tthhee bbuullkk pprroodduuccttiioonn rraatteess ((mmooll//ss)) ooff tthhee mmaaiinn
vvoollaattiilleess ((HH22OO,, CCOO22,, aanndd CCOO)),, sseeaarrcchh ffoorr eexxtteennddeedd ssoouurrcceess ooff vvoollaattiilleess iinn tthhee ccoommaa,, aanndd iinnvveessttiiggaattee tthhee
ssuullpphhuurr cchheemmiissttrryy ooff 6677PP.. HHSSTT''ss sseennssiittiivviittyy aanndd ssppeeccttrroossccooppiicc aabbiilliittiieess iinn tthhee FFaarr UUllttrraavviioolleett mmaakkee iitt uunniiqquueellyy
ccaappaabbllee ttoo ssiimmuullttaanneeoouussllyy mmeeaassuurree tthhee FFaarr--UUllttrraavviioolleett aattoommiicc aanndd mmoolleeccuullaarr eemmiissssiioonn ooff cchheemmiiccaallllyy ccoouupplleedd oorr
ootthheerrwwiissee iinntteerrddeeppeennddeenntt ssppeecciieess iinn tthhee 110000--1155,,000000 kkmm ooff tthhee ccoommaa ((ii..ee.. CCSS,, SS,, aanndd SS22 ;; CCOO,, CCOO22++ aanndd OOHH))..
OObbsseerrvvaattiioonnss tthhaatt ccaann ccoonnnneecctt tthhee rreessuullttss ffoorr tthhee iinnnneerr ccoommaa wwiitthh tthhaatt ooff ffrraaggmmeenntt ssppeecciieess mmoorree ttyyppiiccaallllyy
oobbsseerrvveedd aatt ssccaalleess ooff 11000000ss ooff kkmm ((AA''HHeeaarrnn 22001177)) aarree eesssseennttiiaall ttoo iinntteerrpprreett llaarrggee ssuurrvveeyyss ooff cchheemmiiccaall
aabbuunnddaanncceess ooff ccoommeettss.. TThhee ddeettaaiillss ooff hhooww ccoommeettss ffoorrmmeedd ssttiillll nneeeedd ttoo bbee wwoorrkkeedd oouutt bbyy tthhee mmooddeelllleerrss,, bbuutt
wwee  nneeeedd  ttoo  mmaakkee  ssuurree  tthhaatt  tthhee  iinnppuuttss  ffoorr  tthhoossee  mmooddeellss  hhaavvee  hhaadd  oobbsseerrvvaattiioonnaall  bbiiaasseess  rreemmoovveedd..

4499 66//3300//22002211

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
IInntteerrggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuummIIDD:: 1166668800
TThhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  ooff  aa  GGaass--RRiicchh  UUllttrraa  DDiiffffuussee  GGaallaaxxyy

DDaavviidd BBoowweenn

PPrriinncceettoonn  UUnniivveerrssiittyy
UUllttrraa DDiiffffuussee GGaallaaxxiieess ((UUDDGGss)) aarree ggaallaaxxiieess wwiitthh llaarrggee eeffffeeccttiivvee rraaddiiii bbuutt vveerryy llooww ssuurrffaaccee bbrriigghhttnneessss.. TThheeyy wweerree
rreecceennttllyy ddiissccoovveerreedd iinn uunnpprreecceeddeenntteedd nnuummbbeerrss iinn tthhee CCoommaa CClluusstteerr,, aanndd aarree nnooww bbeeiinngg ffoouunndd iinn ggaallaaxxyy ggrroouuppss,,
aanndd iinn iissoollaattiioonn iinn tthhee fifieelldd.. TThheeiirr oorriiggiinn rreemmaaiinnss ffaarr ffrroomm cclleeaarr.. IInn tthhiiss pprrooppoossaall,, wwee rreeqquueesstt ttiimmee ttoo oobbsseerrvvee aa
QQSSOO tthhaatt lliieess bbeehhiinndd aa ggaass rriicchh UUDDGG,, uussiinngg tthhee CCOOSS GG113300MM ggrraattiinngg,, iinn oorrddeerr ttoo sseeaarrcchh ffoorr aabbssoorrppttiioonn lliinneess
ffrroomm tthhee iinntteerrsstteellllaarr aanndd cciirrccuummggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm ooff tthhee ggaallaaxxyy.. TThhee ssiigghhttlliinnee ttoo tthhee QQSSOO LLBBQQSS 11443311++00114422
ppaasssseess wwiitthhiinn 1111 kkppcc ooff tthhee UUDDGG AACCGG 224422001199,, aa ggaallaaxxyy wwiitthh aann HHII mmaassss ooff 66xx1100^̂88 ssoollaarr mmaasssseess,, rreeccoovveerreedd
rreecceennttllyy iinn tthhee AALLFFAALLFFAA ssuurrvveeyy ffrroomm iittss 2211 ccmm eemmiissssiioonn.. TThhiiss HHII mmaassss ffaavvoorrss tthhee ddeetteeccttiioonn ooff HHII wwiitthh aa hhiigghh
ccoolluummnn ddeennssiittyy iinn aabbssoorrppttiioonn ttoowwaarrddss tthhee bbaacckkggrroouunndd QQSSOO,, wwhhiicchh,, iinn ccoommbbiinnaattiioonn wwiitthh mmeettaall lliinneess,, ccaann bbee
uusseedd ttoo mmeeaassuurree tthhee mmeettaalllliicciittyy ooff tthhee CCGGMM ggaass iinn tthhee UUDDGG.. SSuucchh ddaattaa ccaann hheellpp ccoonnssttrraaiinn tthhee oorriiggiinn ooff tthhee
ggaallaaxxyy.. CCoommppaarriissoonn ooff oouurr rreessuullttss wwiitthh tthhoossee ffrroomm tthhee ppooppuullaattiioonn ooff DDaammppeedd LLyymmaann--aallpphhaa ssyysstteemmss aatt hhiigghheerr
rreeddsshhiifftt wwiillll bbeeggiinn ttoo eexxaammiinnee wwhheetthheerr UUDDGGss mmiigghhtt ccoonnttrriibbuuttee ssiiggnniifificcaannttllyy ttoo tthhee ppooppuullaattiioonn ooff QQSSOO
AAbbssoorrppttiioonn  LLiinnee  SSyysstteemmss  iinn  tthhee  uunniivveerrssee..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
EExxooppllaanneettss  aanndd  EExxooppllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1166772211
TThhee  AAnngguullaarr  MMoommeennttuumm  AArrcchhiitteeccttuurree  ooff  LLoonngg--PPeerriioodd  GGiiaanntt  PPllaanneettss  aanndd  BBrroowwnn
DDwwaarrff  CCoommppaanniioonnss

BBrreennddaann BBoowwlleerr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  aatt  AAuussttiinn
TThhee oorriiggiinn ooff ggiiaanntt ppllaanneettss aanndd bbrroowwnn ddwwaarrffss ddiissccoovveerreedd wwiitthh ddiirreecctt iimmaaggiinngg aatt wwiiddee sseeppaarraattiioonnss ((>>1100 AAUU)) iiss
cchhaalllleennggiinngg ttoo eessttaabblliisshh bbeeccaauussee mmuullttiippllee ffoorrmmaattiioonn aanndd mmiiggrraattiioonn mmeecchhaanniissmmss aarree ppoossssiibbllee.. TThhee ggooaall ooff tthhiiss
pprrooggrraamm iiss ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee aanngguullaarr mmoommeennttuumm aarrcchhiitteeccttuurree ooff ssyysstteemmss hhoossttiinngg iimmaaggeedd ssuubbsstteellllaarr ccoommppaanniioonnss
ttoo ccoonnssttrraaiinn tthheeiirr ffoorrmmaattiioonn aanndd eevvoolluuttiioonnaarryy hhiissttoorryy.. WWee pprrooppoossee WWFFCC33//IIRR ttiimmee--sseerriieess oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhrreeee
ssuubbsstteellllaarr ccoommppaanniioonnss ssppaannnniinngg 1100--6600 MMjjuupp ttoo sseeaarrcchh ffoorr rroottaattiioonnaallllyy mmoodduullaatteedd pphhoottoommeettrriicc vvaarriiaabbiilliittyy..
RRoottaattiioonn ppeerriiooddss wwiillll bbee ccoommbbiinneedd wwiitthh pprroojjeecctteedd rroottaattiioonnaall vveelloocciittiieess ((vvssiinnii vvaalluueess)) aanndd oorrbbiitt mmoonniittoorriinngg
eeffffoorrttss ffrroomm tthhee ggrroouunndd ttoo aasssseessss tthhee ggeeoommeettrriicc aalliiggnnmmeenntt bbeettwweeeenn tthhee oorrbbiittaall aanngguullaarr mmoommeennttuumm vveeccttoorr aanndd
bbootthh tthhee sstteellllaarr aanndd ccoommppaanniioonn ssppiinn aaxxeess.. MMuuttuuaall aalliiggnnmmeenntt wwoouulldd ppooiinntt ttoo aa ddiisskk--bbaasseedd oorriiggiinn wwhhiillee
mmiissaalliiggnnmmeenntt wwiillll iinnddiiccaattee aann aalltteerrnnaattiivvee rroouuttee oorr ddyynnaammiiccaall eevvoolluuttiioonn.. TToo ddaattee,, oonnllyy aa ssiinnggllee oobblliiqquuiittyy aannggllee
hhaass bbeeeenn mmeeaassuurreedd ffoorr aa ssuubbsstteellllaarr ccoommppaanniioonn;; wwee aaiimm ttoo bbrrooaaddeenn tthhiiss ttoo aa llaarrggeerr ssaammppllee,, ppaavviinngg tthhee wwaayy ffoorr
ssiimmiillaarr  ssttuuddiieess  ooff  lloowweerr--mmaassss  ppllaanneettss  aatt  lloonnggeerr  wwaavveelleennggtthhss  wwiitthh  JJWWSSTT..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1166666677
TThhee  FFiinnaall  FFrroonnttiieerr::  HHSSTT  aanndd  JJWWSSTT  EExxpplloorraattiioonn  ooff  GGaallaaxxiieess  AAccrroossss  CCoossmmiicc
EEppoocchhss

MMaarruussaa BBrraaddaacc

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  DDaavviiss
DDeessppiittee tthhee ssuucccceessss ooff ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn mmooddeellss,, ssoommee qquueessttiioonnss rreemmaaiinn llaarrggeellyy uunnaannsswweerreedd.. CChhiieeff aammoonngg
tthheessee:: ((11)) hhooww ddiidd ggaallaaxxiieess rreeiioonniizzee tthhee uunniivveerrssee ((iiff tthheeyy ddiidd))?? ((22)) HHooww ddoo tthheeyy eevvoollvvee?? ((33)) HHooww ddoo ggaass aanndd
mmeettaallss ccyyccllee iinn aanndd oouutt ooff ggaallaaxxiieess?? JJWWSSTT wwiillll uunnddoouubbtteeddllyy hheellpp uuss aaddvvaannccee ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn aanndd eevvoolluuttiioonn
sscciieennccee.. HHoowweevveerr,, ttoo aannsswweerr tthheessee aanndd mmaannyy ootthheerr qquueessttiioonnss,, ddeeeepp rreesstt--ffrraammee UUVV aanndd ooppttiiccaall ddaattaa wwiillll ssttiillll
bbee rreeqquuiirreedd.. GGiivveenn JJWWSSTT''ss lliimmiitteedd lliiffeettiimmee,, iitt iiss eesssseennttiiaall ttoo oobbttaaiinn aanncciillllaarryy ddaattaa ccrruucciiaall ffoorr iittss ssuucccceessss.. TThhee
JJWWSSTT GGTTOO pprrooggrraamm CCAANNUUCCSS ((CCAAnnaaddiiaann NNIIRRIISSSS UUnnbbiiaasseedd CClluusstteerr SSuurrvveeyy)) aaiimmss ttoo aannsswweerr tthheessee qquueessttiioonnss bbyy
oobbsseerrvviinngg fifivvee ggaallaaxxyy cclluusstteerrss aanndd tteenn ppaarraalllleell fifieellddss ffoorr 220000 hhoouurrss wwiitthh NNIIRRIISSSS ggrriissmmss,, NNIIRRCCaamm iimmaaggeerr,, aanndd
NNIIRRSSppeecc mmuullttii--oobbjjeecctt ssppeeccttrrooggrraapphh.. HHoowweevveerr,, oonnllyy iinn ccoonnjjuunnccttiioonn wwiitthh tthhee pprrooppoosseedd ddeeeepp,, hhiigghh--rreessoolluuttiioonn
ooppttiiccaall ddaattaa wwiillll iitt ddeetteerrmmiinnee:: ((11)) LLyymmaann--aallpphhaa oobbsseerrvvaabbiilliittyy ooff aa ssaammppllee ooff >>11000000 ggaallaaxxiieess aatt zz >> 66 wweellll iinnttoo
tthhee rreeiioonniizzaattiioonn eeppoocchh.. ((22)) RRoobbuussttllyy ddeetteerrmmiinnee ssttaarr ffoorrmmaattiioonn hhiissttoorriieess ooff >>1100,,000000 ccoossmmiicc--nnoooonn ggaallaaxxiieess.. ((33))
SSttuuddyy mmeettaalllliicciittyy ggrraaddiieennttss ooff >>220000 ddwwaarrff ggaallaaxxiieess iinn aa llaarrggee aanndd wweellll--ddeefifinneedd ssaammppllee aatt ccoossmmiicc nnoooonn.. TThhiiss
pprrooppoossaall wwiillll ddeelliivveerr uunniiffoorrmm aanndd eesssseennttiiaall ddaattaa uussiinngg AACCSS FF443355WW aanndd FF660066WW ffoorr tthhee CCAANNUUCCSS cclluusstteerrss,,
ppeerrffoorrmm aa ssuuppeerrnnoovvaa sseeaarrcchh aanndd eexxpplloorree eexxttrraaoorrddiinnaarryy oobbjjeeccttss,, iinncclluuddiinngg aa ggaallaaxxyy ssiimmiillaarr ttoo tthhee hhoosstt ooff
ssuuppeerrnnoovvaa RReeffssddaall aanndd aann iinnttrriinnssiiccaallllyy ffaaiinntt,, llooww--mmaassss ccoonnfifirrmmeedd zz>>77 ssoouurrccee.. TThhiiss pprrooppoossaall wwiillll pprroovviiddee aann
eexxttrreemmeellyy  vvaalluuaabbllee  ddaattaa  sseett  ffoorr  tthhee  wwhhoollee  ccoommmmuunniittyy,,  aanndd  wwee  wwaaiivvee  aannyy  pprroopprriieettaarryy  rriigghhttss  ffoorr  tthhiiss  pprrooppoossaall..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
IInntteerrggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuummIIDD:: 1166770033
UUnnvveeiilliinngg  MMuullttiipphhaassee  AAccccrreettiioonn  FFlloowwss  iinn  aa  SSaammppllee  ooff  TTrruullyy  EEddggee--oonn  GGaallaaxxiieess

JJoosseepphh BBuurrcchheetttt

NNeeww  MMeexxiiccoo  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy
WWee pprrooppoossee aann HHSSTT//CCOOSS ssppeeccttrroossccooppyy ooff 88 QQSSOOss pprroobbiinngg tthhee eexxtteennddeedd mmaajjoorr aaxxiiss rreeggiioonn ooff aa ssaammppllee ooff
ppuurreellyy eeddggee--oonn ggaallaaxxiieess.. SSeevveerraall ssttuuddiieess pprroobbiinngg tthheessee mmaajjoorr aaxxiiss CCGGMM rreeggiioonnss hhaavvee sshhoowwnn tthhaatt llooww--iioonniizzaattiioonn
aabbssoorrppttiioonn ((MMgg IIII)) iiss kkiinneemmaattiiccaallllyy ccoorrrreellaatteedd wwiitthh tthhee ddiisskk rroottaattiioonn,, aa ppootteennttiiaall ssiiggnnaattuurree ooff ggaass aaccccrreettiioonn
ffuueelliinngg ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aanndd aaddddiinngg aanngguullaarr mmoommeennttuumm ttoo tthhee ddiisskk.. HHoowweevveerr,, ssiimmiillaarr rreessuullttss ffoorr hhiigghh--iioonniizzaattiioonn
mmaatteerriiaall ((OO VVII)) sshhooww tthhaatt tthhee OO VVII aabbssoorrppttiioonn iiss nnoott kkiinneemmaattiiccaallllyy ccoorrrreellaatteedd wwiitthh tthhee ddiisskk rroottaattiioonn aanndd lliikkeellyy
ttrraacceess tthhee aammbbiieenntt,, vvoolluummee--fifilllliinngg hhootttteerr hhaalloo pphhaassee.. OOuurr ssttuuddyy wwiillll bbee tthhee fifirrsstt ttoo ssiimmuullttaanneeoouussllyy cchhaarraacctteerriizzee
tthhee pphhaassee ssttrruuccttuurree ooff tthheessee aaccccrreettiinngg ssttrreeaammss vviiaa aabbssoorrppttiioonn ffrroomm llooww-- aanndd iinntteerrmmeeddiiaattee--iioonniizzaattiioonn ssppeecciieess..
WWee hhaavvee aa ggrroouunndd--bbaasseedd ssppeeccttrroossccooppiicc pprrooggrraamm uunnddeerrwwaayy ttoo mmeeaassuurree tthhee rroottaattiioonn ccuurrvveess ooff aallll ooff oouurr ggaallaaxxyy
ttaarrggeettss aass wweellll aass ssppaattiiaallllyy rreessoollvveedd SSFFRRss aanndd mmeettaalllliicciittiieess.. WWee wwiillll ccoorrrreellaattee tthhee kkiinneemmaattiiccss ooff tthhee ddeetteecctteedd
CCGGMM aabbssoorrppttiioonn iinn tthheessee CCOOSS ddaattaa,, iinncclluuddiinngg SSii IIII,, SSii IIIIII,, SSii IIVV,, CC IIVV,, aanndd HH II LLyy--aallpphhaa wwiitthh tthhee ggaallaaxxyy rroottaattiioonn
ccuurrvveess aass wweellll aass tthhee SSFFRR//mmeettaalllliicciittiieess iinn tthhee ddiisskk.. IInn aaddddiittiioonn ttoo uunnpprreecceeddeenntteedd ccoonnssttrraaiinnttss oonn mmiidd--iioonniizzaattiioonn
pphhaasseess,, oouurr ssttuuddyy wwiillll bbee tthhee fifirrsstt ttoo lleevveerraaggee ttrruullyy eeddggee--oonn ggaallaaxxiieess iinn ssuucchh aann aannaallyyssiiss,, eelliimmiinnaattiinngg
uunncceerrttaaiinnttiieess  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  ggaallaaxxyy  iinncclliinnaattiioonn..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166668899
UUssiinngg  SSTTIISS  uullttrraavviioolleett  ssppeeccttrroossccooppyy  ttoo  uunnddeerrssttaanndd  tthhee  pphhyyssiiccaall  pprrooppeerrttiieess,,
eevvoolluuttiioonn,,  aanndd  ssttrruuccttuurree  ooff  wwhhiittee  ddwwaarrffss  iinn  ssiixxtteeeenn  nneewwllyy  ddiissccoovveerreedd
uullttrraaccoommppaacctt  bbiinnaarriieess..
KKeevviinn BBuurrddggee

CCaalliiffoorrnniiaa  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy
HHeerree,, wwee pprrooppoossee ttoo ccoonndduucctt aa ccaammppaaiiggnn ttoo oobbttaaiinn HHSSTT SSTTIISS uullttrraavviioolleett ssppeeccttrroossccooppyy ooff 1155 ccoonnfifirrmmeedd
uullttrraaccoommppaacctt bbiinnaarryy ssyysstteemmss ddiissccoovveerreedd uussiinngg tthhee ZZwwiicckkyy TTrraannssiieenntt FFaacciilliittyy.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll bbee uusseedd aass
aa sseennssiittiivvee ttooooll ttoo mmeeaassuurree tthhee tteemmppeerraattuurree aanndd ootthheerr pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess iinn tthheessee ssyysstteemmss,, aanndd wwiillll sseerrvvee aass
aa  sseennssiittiivvee  pprroobbee  ooff  aaccccrreettiioonn..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166775533
TThhee  rraaddiiuuss  aanndd  mmaaggnneettiicc  fifieelldd  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  ssmmaalllleesstt  wwhhiittee  ddwwaarrff

IIllaarriiaa CCaaiiaazzzzoo

CCaalliiffoorrnniiaa  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy
TThhee wwhhiittee ddwwaarrff ZZTTFF JJ11990011++11445588 iiss eexxttrreemmee iinn aallmmoosstt eevveerryy rreeggaarrdd:: iitt rroottaatteess eevveerryy 66..9944 mmiinnuutteess,, oonnee ooff
tthhee sshhoorrtteesstt ppeerriiooddss mmeeaassuurreedd ffoorr aann iissoollaatteedd wwhhiittee ddwwaarrff,, iitt iiss tthhrreeaaddeedd bbyy aa mmaaggnneettiicc fifieelldd ooff aallmmoosstt aa
bbiilllliioonn GGaauussss,, aanndd iiss tthhee ssmmaalllleesstt wwhhiittee ddwwaarrff ffoorr wwhhiicchh aa rraaddiiuuss hhaass bbeeeenn mmeeaassuurreedd,, wwiitthh aa ssiizzee ccoommppaarraabbllee ttoo
tthhaatt ooff tthhee MMoooonn.. TThhee wwhhiittee ddwwaarrff iiss ssoo ccoommppaacctt,, tthhaatt iitt mmiigghhtt bbee ggrraavviittaattiioonnaallllyy uunnssttaabbllee aanndd hheeaaddeedd ttoowwaarrdd
ccoollllaappssee.. TThhee rraaddiiuuss''ss mmeeaassuurreemmeenntt,, hhoowweevveerr,, hhiinnggeess oonn aassssuummppttiioonnss oonn tthhee wwhhiittee ddwwaarrff''ss ssppeeccttrraall ddiissttrriibbuuttiioonn
tthhaatt ccaann oonnllyy bbee vveerriififieedd bbyy uullttrraavviioolleett ssppeeccttrroossccooppyy.. MMoorreeoovveerr,, aa UUVV ssppeeccttrruumm wwiillll aallllooww aa ddeettaaiilleedd mmooddeelliinngg
ooff  tthhee  wwhhiittee  ddwwaarrff''ss  mmaaggnneettiicc  fifieelldd  ssttrreennggtthh  aanndd  mmoorrpphhoollooggyy..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SSoollaarr  SSyysstteemm  AAssttrroonnoommyy

IIDD:: 1166770044
AArree  tthhee  ssuurrffaacceess  ooff  tthhee  llaarrggee  mmoooonnss  ooff  UUrraannuuss  mmooddiififieedd  bbyy  cchhaarrggeedd  ppaarrttiiccllee
bboommbbaarrddmmeenntt??

RRiicchhaarrdd CCaarrttwwrriigghhtt

SSEETTII  IInnssttiittuuttee
WWee pprrooppoossee ttoo oobbsseerrvvee tthhee llaarrggee UUrraanniiaann ssaatteelllliitteess AArriieell,, UUmmbbrriieell,, TTiittaanniiaa,, aanndd OObbeerroonn,, uussiinngg tthhee SSppaaccee
TTeelleessccooppee IImmaaggiinngg SSppeeccttrrooggrraapphh ((SSTTIISS)) oonn tthhee HHuubbbbllee SSppaaccee TTeelleessccooppee ((HHSSTT)),, ttoo iinnvveessttiiggaattee wwhheetthheerr tthheeiirr
ssuurrffaaccee ccoommppoossiittiioonnss aarree mmooddiififieedd bbyy cchhaarrggeedd ppaarrttiicclleess ttrraappppeedd iinn UUrraannuuss'' mmaaggnneettoosspphheerree.. TThhee llaarrggee UUrraanniiaann
mmoooonnss aarree ccaannddiiddaattee oocceeaann wwoorrllddss,, wwiitthh ssuurrffaacceess tthhaatt aarree rriicchh iinn CCOO22 iiccee.. TThhee oorriiggiinn ooff CCOO22 iiccee oonn tthheessee
mmoooonnss iiss uunncceerrttaaiinn,, bbuutt iitt ccoouulldd bbee ffoorrmmeedd bbyy oonnggooiinngg cchhaarrggeedd ppaarrttiiccllee bboommbbaarrddmmeenntt ooff nnaattiivvee HH22OO iiccee aanndd
CC--rriicchh mmaatteerriiaall oonn tthheeiirr ssuurrffaacceess.. AAlltteerrnnaattiivveellyy,, CCOO22 iiccee ccoouulldd bbee nnaattiivvee ttoo tthheessee mmoooonnss aanndd ssoouurrcceedd ffrroomm
tthheeiirr  iinntteerriioorrss,,  hhiinnttiinngg  aatt  rreecceenntt  ggeeoollooggiicc  aaccttiivviittyy..

TToo iinnvveessttiiggaattee wwhheetthheerr cchhaarrggeedd ppaarrttiicclleess mmooddiiffyy tthheessee ffoouurr mmoooonnss'' ssuurrffaaccee ccoommppoossiittiioonnss,, wwee wwiillll ccoolllleecctt UUVV
ssppeeccttrraa aanndd ccoonndduucctt aa sseerriieess ooff mmeeaassuurreemmeennttss:: ((11)) ccoommppaarree tthhee nneeaarr--UUVV ((330000 nnmm)) aallbbeeddooss ooff eeaacchh mmoooonn''ss
lleeaaddiinngg aanndd ttrraaiilliinngg hheemmiisspphheerree ttoo cchhaarraacctteerriizzee lloonnggiittuuddiinnaall aanndd rraaddiiaall ttrreennddss iinn cchhaarrggeedd ppaarrttiiccllee iirrrraaddiiaattiioonn;; ((22))
mmeeaassuurree aann aabbssoorrppttiioonn bbaanndd tthhaatt ssppaannss 225577 ttoo 336600 nnmm,, aattttrriibbuutteedd ttoo ttrraappppeedd OOHH ffoorrmmeedd bbyy cchhaarrggeedd ppaarrttiiccllee
iirrrraaddiiaattiioonn ooff HH22OO iiccee,, oonn eeaacchh mmoooonn''ss lleeaaddiinngg aanndd ttrraaiilliinngg hheemmiisspphheerree ttoo cchhaarraacctteerriizzee lloonnggiittuuddiinnaall aanndd rraaddiiaall
ttrreennddss iinn tthhee ddiissttrriibbuuttiioonn ooff tthhiiss ffeeaattuurree;; ((33)) ccoommppaarree tthhee ddiissttrriibbuuttiioonn ooff tthhee 228800--nnmm ttrraappppeedd OOHH bbaanndd ttoo tthhee
ddiissttrriibbuuttiioonn ooff CCOO22 iiccee;; ((44)) ccoommppaarree tthheessee nneeww SSTTIISS ssppeeccttrraa tthhaatt wwoouulldd bbee ccoolllleecctteedd oovveerr tthhee nnoorrtthheerrnn
hheemmiisspphheerreess ooff tthheessee mmoooonnss ((ssuubb--oobbsseerrvveerr llaatt.. 5555 NN)) ttoo aarrcchhiivveedd HHSSTT//FFOOSS ssppeeccttrraa tthhaatt wweerree ccoolllleecctteedd oovveerr
tthheeiirr ssoouutthheerrnn hheemmiisspphheerreess ((ssuubb--oobbsseerrvveerr llaatt.. 4455 SS)) ttoo cchhaarraacctteerriizzee aannyy llaattiittuuddiinnaall ttrreennddss iinn cchhaarrggeedd ppaarrttiiccllee
iirrrraaddiiaattiioonn  tthhaatt  mmiigghhtt  bbee  pprreesseenntt..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166775544
DDeeccooddiinngg  tthhee  cclloouuddss  oonn  aann  iirrrraaddiiaatteedd  iinnflflaatteedd  bbrroowwnn  ddwwaarrff

SSaarraahh CCaasseewweellll

UUnniivveerrssiittyy  ooff  LLeeiicceesstteerr
WWee pprrooppoossee HHSSTT ttiimmee--rreessoollvveedd ssppeeccttrroossccooppyy ooff aa rraarree,, eecclliippssiinngg wwhhiittee ddwwaarrff--bbrroowwnn ddwwaarrff bbiinnaarryy.. TThhee bbrroowwnn
ddwwaarrff iinn tthhee bbiinnaarryy iiss aa mmiidd--LL ddwwaarrff aanndd iiss iirrrraaddiiaatteedd bbyy iittss 1100,,000000 KK wwhhiittee ddwwaarrff ccoommppaanniioonn.. TThhee bbrroowwnn
ddwwaarrff ttoottaallllyy eecclliippsseess tthhee wwhhiittee ddwwaarrff aanndd tthhee wwhhiittee ddwwaarrff ppaarraammeetteerrss aarree wweellll ddeefifinneedd,, mmeeaanniinngg tthheerree iiss aa
ddiirreeccttllyy mmeeaassuurreedd rraaddiiuuss ooff tthhee bbrroowwnn ddwwaarrff,, wwhhiicchh iiss iinnflflaatteedd ccoommppaarreedd ttoo mmooddeellss ooff fifieelldd ddwwaarrffss aatt tthhee ssaammee
aaggee.. AAss ssuucchh tthhiiss iiss tthhee oonnllyy iinnflflaatteedd,, iirrrraaddiiaatteedd cclloouuddyy LL ddwwaarrff wwhheerree aattmmoosspphheerriicc cchhaarraacctteerriissaattiioonn iiss
ppoossssiibbllee,,  lleeaaddiinngg  ttoo  iinnssiigghhttss  iinnttoo  tthhee  pprroocceesssseess  ooccccuurrrriinngg  iinn  tthhee  aattmmoosspphheerree..

WWee wwiillll oobbttaaiinn pphhaassee rreessoollvveedd ssppeeccttrraa bbeettwweeeenn 11..11 aanndd 11..77 mmiiccrroonnss uussiinngg WWFFCC33 wwiitthh tthhee GG114411 sseett uupp iinn
ttiimmee--sseerriieess  mmooddee..
WWee  wwiillll  ccoommbbiinnee  oouurr  ssppeeccttrraa  wwiitthh  gglloobbaall  cciirrccuullaattiioonn  mmooddeellss  aanndd  aattmmoosspphheerriicc  mmooddeellss  ttoo::
11))  DDeetteerrmmiinnee  tthhee  eeffffeeccttiivvee  tteemmppeerraattuurree  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ddwwaarrff,,
22))  SSttuuddyy  ddaayy--nniigghhtt  hheeaatt  rreeddiissttrriibbuuttiioonn  iinn  uunnpprreecceeddeenntteedd  ddeettaaiill
33))  DDeetteerrmmiinnee  iiff  tthheerree  aarree  ssiiggnniifificcaanntt  nniigghhttssiiddee  cclloouuddss..

HHSSTT ccaann uunniiqquueellyy oobbttaaiinn tthhee hhiigghh--pprreecciissiioonn,, ttiimmee--rreessoollvveedd,, nneeaarr--iinnffrraarreedd ssppeeccttrroossccooppyy rreeqquuiirreedd bbyy oouurr sscciieennccee
ggooaallss..
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IIDD:: 1166770055
SShheeddddiinngg  lliigghhtt  oonn  lliigghhtt  eecchhooeess::  mmaappppiinngg  tthhee  aaccccrreettiioonn  ddiisskk  aanndd  bbrrooaadd  lliinnee
rreeggiioonn  iinn  MMrrkk  227799

DDoorroonn CChheelloouucchhee

UUnniivveerrssiittyy  ooff  HHaaiiffaa
TThheerree iiss ggrroowwiinngg eevviiddeennccee tthhaatt oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff aaccccrreettiioonn oonnttoo ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess dduurriinngg tthhee
qquuaassaarr pphhaassee iiss iinnccoommpplleettee,, aanndd tthhaatt aaccccrreettiioonn ddiisskkss ((AADDss)) aarree llaarrggeerr tthhaann tthheeoorreettiiccaallllyy pprreeddiicctteedd.. TThhiiss hhaass ffaarr
rreeaacchhiinngg iimmpplliiccaattiioonnss ffoorr aaccccrreettiioonn pphhyyssiiccss iinn tthhee ggeenneerraall aassttrroopphhyyssiiccaall ccoonntteexxtt.. IItt ffuurrtthheerr iinnflfluueenncceess oouurr
uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee ggrroowwtthh ooff ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess vviiaa aaccccrreettiioonn aanndd mmeerrggeerrss oovveerr ccoossmmiicc ttiimmeess,, tthheeiirr
iimmmmeeddiiaattee aaccttiivvee eennvviirroonnss,, aanndd tthhee ppootteennttiiaall ooff uussiinngg qquuaassaarrss aass ssttaannddaarrdd ccoossmmoollooggiiccaall ccaannddlleess.. RReevveerrbbeerraattiioonn
mmaappppiinngg ((RRMM)) hhaass bbeeeenn pprroovveenn ssuucccceessssffuull iinn ssttuuddyyiinngg qquuaassaarr iinntteerriioorrss,, wwhhiicchh ccaannnnoott bbee rreessoollvveedd bbyy
ccoonnvveennttiioonnaall iimmaaggiinngg tteecchhnniiqquueess.. NNeevveerrtthheelleessss,, RRMM iinnffeerrrreedd AADD ssiizzeess aarree ccoonnttrroovveerrssiiaall,, aanndd mmaayy bbee aaffffeecctteedd bbyy
nnoonn--AADD eemmiissssiioonn ccoommppoonneennttss,, ssuucchh aass tthhee bbrrooaadd lliinnee rreeggiioonn ((BBLLRR)).. HHeerree wwee pprrooppoossee aa hhiigghh--ccaaddeennccee
ssppeeccttrroossccooppiicc--RRMM ccaammppaaiiggnn ooff MMrrkk227799 uussiinngg SSTTIISS.. DDaattaa wwiillll bbee uusseedd ttoo ccoonnssttrraaiinn mmoommeennttss ooff tthhee ttrraannssffeerr
ffuunnccttiioonn ((bbeettwweeeenn tthhee ddrriivviinngg ccoonnttiinnuuuumm ssiiggnnaall aanndd iittss eecchhoo)) iinn aaddddiittiioonn ttoo tthhee llaagg,, tthheerreebbyy bbrreeaakkiinngg tthhee
ddeeggeenneerraaccyy bbeettwweeeenn ccoommppeettiinngg mmooddeellss ffoorr tthhee oorriiggiinn ooff ccoonnttiinnuuuumm ttiimmee--ddeellaayyss iinn tthhee UUVV--ttoo--NNIIRR ssppeeccttrraall
rraannggee.. RRMM ooff tthhee bbrrooaadd eemmiissssiioonn lliinnee ssiiggnnaall wwiillll aallssoo bbee ppuurrssuueedd ttoo ccoonnssttrraaiinn pphhyyssiiccaall mmooddeellss ffoorr tthhee BBLLRR aanndd
tteesstt ccllaaiimmss ffoorr aa ttiigghhtt ccoonnnneeccttiioonn bbeettwweeeenn tthhee BBLLRR aanndd tthhee AADD.. TThhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss aarree eexxtteemmeellyy
ttiimmeellyy aass HHSSTT//SSTTIISS iiss tthhee oonnllyy ooppeerraattiinngg tteelleessccooppee tthhaatt mmeeeettss oouurr sscciieennttiifificc rreeqquuiirreemmeennttss,, aanndd ccoouulldd sshheedd
lliigghhtt  oonn  tthhee  tthheeoorreettiiccaall  uunncceerrttaaiinnttiieess  tthhaatt  aarree  ccuurrrreennttllyy  ppllaagguuiinngg  tthhee  fifieelldd..
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FFiirrsstt  mmeeaassuurreemmeenntt  ooff  tthhee  ssuuppeerr--mmaassssiivvee  bbllaacckk  hhoollee  mmaassss  uussiinngg  ssttrroonngg
ggrraavviittaattiioonnaall  lleennssiinngg

IIggoorr CChhiilliinnggaarriiaann

SSmmiitthhssoonniiaann  IInnssttiittuuttiioonn  AAssttrroopphhyyssiiccaall  OObbsseerrvvaattoorryy
WWee hhaavvee sseerreennddiippiittoouussllyy ddiissccoovveerreedd aa ssttrroonngg ggrraavviittaattiioonnaall lleennss ccaannddiiddaattee bbyy iinnssppeeccttiinngg aarrcchhiivvaall HHSSTT iimmaaggeess
ccoolllleecctteedd wwiitthh tthhee WWFFCC33//UUVVIISS iinn tthhee nneeaarr--UUVV FF222255WW pphhoottoommeettrriicc bbaanndd aanndd rree--ccoonnfifirrmmeedd iitt uussiinngg tthhee aarrcchhiivvaall
AACCSS//HHRRCC FF333300WW iimmaaggee.. IItt aappppeeaarrss aass aa 112200 ddeegg aarrcc wwiitthh aa rraaddiiuuss ooff 00..88'''' cceenntteerreedd 00..0088'''' SS ooff tthhee nnuucclleeuuss ooff
tthhee ggiiaanntt eeaarrllyy ttyyppee ggaallaaxxyy NNGGCC552244 ((dd==2222MMppcc)) tthhaatt,, iiff ccoonnfifirrmmeedd,, mmaakkeess NNGGCC552244 tthhee mmoosstt nneeaarrbbyy ssttrroonngg
ggrraavviittaattiioonnaall lleennss.. NNGGCC552244 hhaass aa ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoollee ((SSMMBBHH)) ooff 880000 mmiilllliioonn MMSSuunn mmeeaassuurreedd ffrroomm sstteellllaarr
kkiinneemmaattiiccss.. HHoowweevveerr,, VVLLBBII rraaddiioo oobbsseerrvvaattiioonnss sshhooww aa ppooiinntt ssoouurrccee ooffffsseett bbyy 00..11'''' ffrroomm tthhee pphhoottoommeettrriicc cceenntteerr
ooff NNGGCC552244 aanndd iittss ppoossiittiioonn aallmmoosstt eexxaaccttllyy mmaattcchheess tthhee cceenntteerr ooff tthhee UUVV aarrcc.. NNGGCC552244 iiss tthhee oonnllyy ggaallaaxxyy oonnee
wwhheerree tthhee ccoonnttrriibbuuttiioonnss ooff ssttaarrss aanndd aa SSMMBBHH wwiitthhiinn tthhee EEiinnsstteeiinn rraaddiiuuss aarree ccoommppaarraabbllee aanndd ccaann bbee sseeppaarraatteedd
((ddaarrkk mmaatttteerr ccoonnttrriibbuuttiioonn iiss nneegglliiggiibbllee)).. UUnnffoorrttuunnaatteellyy,, tthhee ooppttiiccaall ssuurrffaaccee bbrriigghhttnneessss ooff VV==1166 mmaagg//ssqq..aarrccsseecc
pprreevveenntt tthhee ssppeeccttrroossccooppiicc rreeddsshhiifftt mmeeaassuurreemmeenntt ooff tthhee lleennsseedd ssoouurrccee.. IInn nneeaarr--UUVV tthhee ssoouurrccee hhaass 330000 hhiigghheerr
ccoonnttrraasstt tthhaann iinn tthhee ooppttiiccaall bbeeccaauussee ooff tthhee oolldd sstteellllaarr ppooppuullaattiioonn iinn NNGGCC552244.. WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn SSTTIISS nneeaarr--
UUVV ssppeeccttrraa ooff tthhee lleennsseedd ssoouurrccee ccoovveerriinngg tthhee wwaavveelleennggtthhss ffrroomm 11665500 ttoo 33220000AA aanndd ddeetteerrmmiinnee iittss rreeddsshhiifftt..
TThhiiss wwiillll aallllooww uuss ttoo:: ((aa)) ccoonnfifirrmm oorr rreejjeecctt tthhee EEiinnsstteeiinn rriinngg hhyyppootthheessiiss;; ((bb)) iiff ccoonnfifirrmmeedd tthhiiss wwiillll bbee tthhee fifirrsstt
mmeeaassuurreemmeenntt ooff tthhee SSMMBBHH mmaassss ddoonnee wwiitthh aa pprriinncciippaallllyy nneeww tteecchhnniiqquuee;; ((cc)) iiff rreejjeecctteedd aanndd tthhee ssoouurrccee ttuurrnnss ttoo
bbee aa ssttrruuccttuurraall ccoommppoonneenntt ooff NNGGCC552244,, iitt wwiillll bbeeccoommee aa rraarree eexxaammppllee ooff aa ssttaarr ffoorrmmiinngg ssttaarr cclluusstteerr oorr aa ttiinnyy
ddwwaarrff  ggaallaaxxyy  bbeeiinngg  ttiiddaallllyy  ddiissrruupptteedd  wwhhiillee  aapppprrooaacchhiinngg  tthhee  SSMMBBHH  sspphheerree  ooff  iinnflfluueennccee..
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IIDD:: 1166666688
MMoonniittoorriinngg  EEaarreennddeell,,  tthhee  LLeennsseedd  zz~~66  SSttaarr

DDaann CCooee

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee  --  EESSAA
TThhrreeee ssttrroonnggllyy mmaaggnniififieedd iinnddiivviidduuaall ssttaarrss hhaavvee bbeeeenn ddiissccoovveerreedd iinn zz~~11 ggaallaaxxiieess tthhaannkkss ttoo tteemmppoorraarryy bboooossttss
ffrroomm mmiiccrroolleennssiinngg.. AAllll wweerree ddiissccoovveerreedd aass ttrraannssiieenntt eevveennttss tthhaatt hhaavvee ssiinnccee ffaaddeedd.. NNooww aa mmoorree ppeerrssiisstteenntt aanndd
ddiissttaanntt lleennsseedd ssttaarr hhaass bbeeeenn ddiissccoovveerreedd aatt zz~~66,, nnaammeedd ""EEaarreennddeell"" ((""mmoorrnniinngg lliigghhtt"")).. IIttss eexxttrreemmeellyy hhiigghh
mmaaggnniifificcaattiioonn hhaass ppeerrssiisstteedd ffoorr 33..55 yyeeaarrss bbeettwweeeenn HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss,, ccoonnssiisstteenntt wwiitthh mmiiccrroolleennssiinngg ssiimmuullaattiioonnss
ooff  tthhiiss  oobbjjeecctt..  BBuutt  HHSSTT  mmoonniittoorriinngg  ooff  tthhee  zz~~11  ssttaarrss  rreevveeaalleedd  tthhiinnggss  wweerreenn''tt  aallwwaayyss  aass  tthheeyy  sseeeemmeedd..

HHeerree wwee pprrooppoossee tthhee fifirrsstt rreeppeeaatt mmoonniittoorriinngg ooff EEaarreennddeell iinn tthhee ssaammee WWFFCC33//IIRR fifilltteerr,, wwiitthh 44 mmoorree eeppoocchhss
FF111100WW iimmaaggiinngg.. TThheessee ddaattaa wwiillll yyiieelldd EEaarreennddeell''ss bbaasseelliinnee flfluuxx ttoo bbeetttteerr ccoonnssttrraaiinn iittss mmaaggnniifificcaattiioonn,, aanndd tthhuuss
lluummiinnoossiittyy  aanndd  mmaassss..

CCuurrrreenntt HHSSTT ddaattaa ssuuggggeesstt iitt iiss lliikkeellyy vveerryy mmaassssiivvee >> 5500 MM__ssuunn.. AAnndd aatt zz~~66,, iitt iiss lliikkeellyy llooww mmeettaalllliicciittyy << 00..22
ZZ__ssuunn.. VVeerryy mmaassssiivvee llooww mmeettaalllliicciittyy ssttaarrss aarree eexxttrreemmeellyy rraarree iinn tthhee llooccaall ggrroouupp aanndd tthhuuss hhaarrdd ttoo ssttuuddyy llooccaallllyy..
SSuucchh ssttaarrss aarree tthhee lliikkeellyy pprrooggeenniittoorrss ooff ~~3300 MM__ssuunn bbllaacckk hhoolleess mmeeaassuurreedd bbyy LLIIGGOO ggrraavviittaattiioonnaall wwaavvee
ddeetteeccttiioonnss.. BBuutt mmooddeellss ooff tthheeiirr eevvoolluuttiioonnaarryy ttrraacckkss aarree hhiigghhllyy uunncceerrttaaiinn.. RReemmaarrkkaabbllyy,, tthhiiss iissoollaatteedd zz~~66 ssttaarr
mmaayy ooffffeerr tthhee bbeesstt ooppppoorrttuunniittyy ttoo ppiinnppooiinntt tthhee ggiiaanntt bbrraanncchh ooff aa llooww mmeettaalllliicciittyy mmaassssiivvee ssttaarr.. AApppprroovveedd JJWWSSTT
GGOO oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll ccoonnssttrraaiinn tthhee ssttaarr''ss tteemmppeerraattuurree,, ppuuttttiinngg aa zz~~66 ssttaarr oonn tthhee HH--RR ddiiaaggrraamm wwiitthh aa lluummiinnoossiittyy
((aanndd  mmaassss))  pprreecciissiioonn  ssiiggnniifificcaannttllyy  iimmpprroovveedd  bbyy  tthhiiss  HHSSTT  pprrooppoossaall..

TToo ssuuppppoorrtt tthhee vvaarriioouuss ccoommmmuunniittiieess iinntteerreesstteedd iinn tthheessee rreessuullttss,, wwee wwaaiivvee aannyy pprroopprriieettaarryy ppeerriioodd ttoo tthhee ddaattaa,,
iinn  tthhee  ssaammee  ssppiirriitt  aass  tthhee  pprreevviioouuss  HHSSTT  oobbsseerrvvaattiioonnss  aanndd  aapppprroovveedd  JJWWSSTT  oobbsseerrvvaattiioonnss  ooff  tthhiiss  eexxcciittiinngg  ttaarrggeett..
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EEaarrllyy  UUllttrraavviioolleett  SSppeeccttrroossccooppyy  ooff  aa  NNeeaarrbbyy  SSuuppeerrnnoovvaa

SSccootttt DDaavviiss

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  DDaavviiss
WWee pprrooppoossee ffoorr aann uullttrraa--rraappiidd,, ddiissrruuppttiivvee uullttrraavviioolleett ((UUVV)) ssppeeccttrroossccooppiicc sseeqquueennccee ooff oonnee nneeaarrbbyy SSNN ddiissccoovveerreedd
wwiitthhiinn ~~2244 hhoouurrss ooff eexxpplloossiioonn aanndd wwiitthhiinn tthhee TTEESSSS ffoooottpprriinntt.. WWee wwiillll ccoommbbiinnee tthheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiitthh aa rraappiidd
rreessppoonnssee,, hhiigghh ccaaddeennccee SSwwiifftt UUVV lliigghhtt ccuurrvvee,, aalloonngg wwiitthh aa ccoommpprreehheennssiivvee ooppttiiccaall++nneeaarr--iinnffrraarreedd ggrroouunndd--bbaasseedd
ccaammppaaiiggnn.. TThhiiss ddaattaa sseett wwiillll ooffffeerr aann uunniiqquuee vviieeww ooff tthhee eexxpplloossiivvee sshhoocckk bbrreeaakkoouutt ooff tthhee SSNN eexxpplloossiioonn,,
ccoommppaanniioonn ssttaarr iinntteerraaccttiioonn,, aanndd tthhee llaasstt pphhaasseess ooff mmaassssiivvee ssttaarr eevvoolluuttiioonn.. AAtt eeaarrllyy ttiimmeess,, oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg
ooff SSNN pprrooggeenniittoorrss uussuuaallllyy ccoommeess ffrroomm eexxttrraappoollaattiioonnss ffrroomm tthhee ooppttiiccaall,, wwhheerree lleessss tthhaann 11%% ooff tthhee lliigghhtt iiss.. OOnnllyy
UUVV ssppeeccttrroossccooppyy wwiillll aallllooww uuss ttoo ppuutt fifirrmm ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthhee lluummiinnoossiittyy,, tteemmppeerraattuurree,, aanndd mmeettaalllliicciittyy ooff tthhee
pprrooggeenniittoorr.. FFoorr ccoorree ccoollllaappssee SSNNee,, tthhee eeaarrllyy tteemmppeerraattuurree eevvoolluuttiioonn ccaann ccoonnssttrraaiinn tthhee pprrooggeenniittoorr rraaddiiuuss oorr
eexxtteennddeedd eennvveellooppee.. TThhee UUVV lliigghhtt,, oorr tthhee SSNN eejjeeccttaa,, ccaann iioonniizzee tthhee ssuurrrroouunnddiinngg cciirrccuummsstteellllaarr mmeeddiiuumm ((CCSSMM)) aanndd
ccaann ccoonnssttrraaiinn tthhee pprrooggeenniittoorr ssttaarr''ss mmeettaalllliicciittyy,, wwiinndd ssppeeeedd aanndd CCSSMM eexxtteenntt.. FFoorr ttyyppee IIaa SSNNee,, rreecceenntt vveerryy eeaarrllyy
lliigghhtt ccuurrvvee eexxcceesssseess ppooiinntt ttoo sshhoocckkiinngg wwiitthh aa nnoorrmmaall ccoommppaanniioonn ssttaarr,, CCSSMM iinntteerraaccttiioonn oorr aann uunnuussuuaall nniicckkeell
ddiissttrriibbuuttiioonn,, bbuutt mmooddeellss ccaannnnoott rreepprroodduuccee UUVV lliigghhtt ccuurrvveess,, aanndd oonnllyy ssppeeccttrroossccooppyy wwiillll rreevveeaall tthhee pprrooggeenniittoorrss ooff
tthheessee eesssseennttiiaall ccoossmmoollooggiiccaall ttoooollss.. AA ccoonnccuurrrreenntt TTEESSSS lliigghhtt ccuurrvvee ffoorr tthhiiss UUVV ssppeeccttrroossccooppiicc sseeqquueennccee wwiillll
ppiinnppooiinntt tthhee mmoommeenntt ooff eexxpplloossiioonn aanndd aacctt aass aann aaddddiittiioonnaall pprroobbee ooff CCSSMM//ccoommppaanniioonn ssttaarr iinntteerraaccttiioonn.. VVeerryy
eeaarrllyy UUVV ssppeeccttrroossccooppyy ooff aa nneeaarrbbyy SSNN iiss aa ccoommpplleetteellyy uunniiqquuee oobbsseerrvvaattiioonn tthhaatt oonnllyy HHSSTT ccaann pprroovviiddee,, aanndd tthhee
SSNN  ccoommmmuunniittyy  mmaayy  nnoott  hhaavvee  tthhiiss  ooppppoorrttuunniittyy  aaggaaiinn  ffoorr  tthhee  ffoorreesseeeeaabbllee  ffuuttuurree..
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SSoollaarr  SSyysstteemm  AAssttrroonnoommyy

IIDD:: 1166666699
GGiiaanntt  iimmppaaccttss  oonn  ggiiaanntt  ppllaanneettss

IImmkkee ddee  PPaatteerr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy
TThhee 22000099 iimmppaacctt aanndd rreecceenntt ssuuppeerrbboolliiddeess oonn JJuuppiitteerr ccaauugghhtt tthhee wwoorrlldd bbyy ssuurrpprriissee aanndd ccaasstt ddoouubbtt oonn iimmppaaccttoorr
flfluuxx eessttiimmaatteess ffoorr tthhee oouutteerr ssoollaarr ssyysstteemm.. EEnnhhaanncceedd aammaatteeuurr ppllaanneettaarryy iimmaaggiinngg tteecchhnniiqquueess yyiieelldd hhiigghh ssppaattiiaall
rreessoolluuttiioonn ((eennaabblliinngg tthhee 22000099 iimmppaacctt ddeebbrriiss fifieelldd ddeetteeccttiioonn)) aanndd rraappiidd ffrraammee rraatteess ((eennaabblliinngg iimmppaacctt flflaasshh
ddeetteeccttiioonnss  aanndd  lliigghhttccuurrvvee  mmeeaassuurreemmeennttss  iinn  22001100,,  22001122,,  22001166,,  22001177,,  22001199))..
  
WWee pprrooppoossee aa TTooOO pprrooggrraamm ttoo iimmaaggee ffuuttuurree iimmppaaccttss oonn JJuuppiitteerr aanndd SSaattuurrnn.. TToo rreemmoovvee tthhee ppoossssiibbiilliittyy ooff
iimmppaacctt cclloouudd nnoonn--ddeetteeccttiioonnss,, tthhee pprrooggrraamm wwiillll bbee ttrriiggggeerreedd oonnllyy iiff aann eexxiissttiinngg iimmppaacctt ddeebbrriiss fifieelldd iiss sseeeenn,, aann
oobbjjeecctt oonn aa ccoolllliissiioonn ccoouurrssee wwiitthh JJuuppiitteerr oorr SSaattuurrnn iiss ddiissccoovveerreedd,, oorr aann iimmppaacctt lliigghhtt ccuurrvvee iiss mmeeaassuurreedd wwiitthh aann
eessttiimmaatteedd  ttoottaall  eenneerrggyy  llaarrggee  eennoouugghh  ttoo  ggeenneerraattee  aann  iimmppaacctt  cclloouudd  iinn  aa  ggiiaanntt  ppllaanneett  aattmmoosspphheerree  ((ffeeww  1100^̂1177  JJ))..

HHSSTT pprroovviiddeess tthhee oonnllyy wwaayy ttoo iimmaaggee tthheessee eevveennttss iinn tthhee uullttrraavviioolleett,, pprroovviiddiinngg iinnffoorrmmaattiioonn oonn aaeerroossooll aallttiittuuddeess
aanndd oonn ssmmaalllleerr ppaarrttiicclleess tthhaatt aarree lleessss vviissiibbllee ttoo ggrroouunndd--bbaasseedd iinnffrraarreedd oobbsseerrvvaattiioonnss.. HHiigghh--rreessoolluuttiioonn iimmaaggiinngg
wwiitthh pprrooppeerr ttiimmiinngg ((nnoott aacchhiieevvaabbllee ffrroomm tthhee ggrroouunndd)) iiss rreeqquuiirreedd ffoorr pprreecciissee mmeeaassuurreemmeenntt ooff iimmppaacctt ssiittee
vveelloocciittyy fifieellddss aanndd iimmppaacctt ddeebbrriiss ooppttiiccaall ssppeeccttrraa.. HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss ooff ppaasstt iimmppaaccttss oonn JJuuppiitteerr hhaavvee aallssoo sseerrvveedd
aass  ccoorrnneerrssttoonneess  ooff  sscciieennccee  iinnvveessttiiggaattiioonnss  aatt  ootthheerr  wwaavveelleennggtthhss  aanndd  aass  vveehhiicclleess  ffoorr  eeffffeeccttiivvee  ppuubblliicc  oouuttrreeaacchh..

LLaarrggee oouutteerr ssoollaarr ssyysstteemm iimmppaaccttss aarree ggoovveerrnneedd bbyy tthhee ssaammee pphhyyssiiccss aass iinn tthhee tteerrrreessttrriiaall eevveennttss tthhaatt ddoommiinnaattee
tthhee iimmppaacctt tthhrreeaatt ttoo hhuummaannss.. SSttuuddyyiinngg tthhee bbeehhaavviioorr ooff iimmppaaccttoorrss ooff vvaarriioouuss ssiizzeess aanndd ccoommppoossiittiioonnss,, aass tthheeyy
eenntteerr  tthhee  aattmmoosspphheerree  aatt  vvaarryyiinngg  aanngglleess  aanndd  ssppeeeeddss,,  wwiillll  bbeetttteerr  qquuaannttiiffyy  tteerrrreessttrriiaall  iimmppaacctt  hhaazzaarrddss..
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AAnn  HHSSTT  eexxcclluussiivvee  llooookk  aatt  ttwwoo  rriissiinngg  ssttaarrss::  hhiigghh--eenneerrggyy  ssppeeccttrraa  ooff  tthhee  ttwwoo
cclloosseesstt  MM  ddwwaarrffss  ttoo  hhoosstt  ttrraannssiittiinngg  tteerrrreessttrriiaall  eexxooppllaanneettss

HHaannnnaahh DDiiaammoonndd--LLoowwee

TTeecchhnniiccaall  UUnniivveerrssiittyy  ooff  DDeennmmaarrkk--DDTTUU  SSppaaccee
AAss wwee bbuuiilldd ttoowwaarrddss rroobbuussttllyy ddeetteeccttiinngg aanndd cchhaarraacctteerriizziinngg tthhee aattmmoosspphheerreess ooff tteerrrreessttrriiaall eexxooppllaanneettss wwiitthh
JJWWSSTT,, wwee ccaannnnoott ffoorrggeett ttoo ttaakkee aa cclloossee llooookk aatt tthhee llooww--mmaassss ssttaarrss tthheeyy oorrbbiitt.. CCoommpplleettee ccoovveerraaggee ooff MM ddwwaarrff
uullttrraavviioolleett ssppeeccttrraa aarree nneeeeddeedd ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee pphhoottoocchheemmiiccaall pprroodduuccttiioonn rraatteess ooff mmoolleeccuullaarr ssppeecciieess iinn
tteerrrreessttrriiaall ppllaanneett aattmmoosspphheerreess,, wwhhiicchh wwiillll aalleerrtt uuss ttoo wwhheenn ddiisseeqquuiilliibbrriiuumm cchheemmiissttrryy,, aa ssiiggnn ooff ssuurrffaaccee pprroocceesssseess
oorr eevveenn lliiffee,, iiss pprreesseenntt.. HHiigghh--eenneerrggyy ssppeeccttrraa ffrroomm tthhee UUVV ttoo XX--rraayy aarree aallssoo nneeeeddeedd ttoo ccaallccuullaattee mmaassss lloossss rraatteess
ffrroomm ppllaanneettaarryy aattmmoosspphheerreess,, wwhhiicchh ccaann eexxppllaaiinn tthhee llaacckk ooff aattmmoosspphheerreess aarroouunndd hhiigghhllyy--iirrrraaddiiaatteedd tteerrrreessttrriiaall
wwoorrllddss.. LLTTTT 11444455AAbb aanndd GGJJ 448866bb aarree ttwwoo ooff tthhee mmoosstt ssppeeccttrroossccooppiiccaallllyy aacccceessssiibbllee tteerrrreessttrriiaall eexxooppllaanneettss wwee
wwiillll eevveerr fifinndd,, aanndd tthheeiirr MM ddwwaarrff hhoossttss aarree ssiimmiillaarrllyy aatt tthhee ttoopp ooff tthheeiirr ccllaassss iinn tteerrmmss ooff oobbsseerrvvaabbiilliittyy.. WWee wwiillll
uussee tthhee uunniiqquuee uullttrraavviioolleett ccaappaabbiilliittiieess ooff HHSSTT,, ssuupppplleemmeenntteedd bbyy XX--rraayy oobbsseerrvvaattiioonnss,, ttoo pprroovviiddee ccoommpplleettee sshhoorrtt--
wwaavveelleennggtthh ssppeeccttrraall ccoovveerraaggee ffoorr tthhee ssttaarrss LLTTTT 11444455AA aanndd GGJJ 448866.. BBootthh ppllaanneettss,, LLTTTT 11444455AAbb aanndd GGJJ 448866bb,,
wwiillll bbee oobbsseerrvveedd iinn JJWWSSTT CCyyccllee 11 wwiitthh tthhee aaiimm ooff ddeetteeccttiinngg tthheeiirr aattmmoosspphheerreess.. IIff wwee ddoo nnoott ttaakkee tthhee
ooppppoorrttuunniittyy ttoo mmaakkee UUVV mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthheeiirr hhoosstt ssttaarrss wwhhiillee HHSSTT iiss ssttiillll ooppeerraattiioonnaall,, tthhiiss ccrruucciiaall iinnppuutt ttoo
uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee aattmmoosspphheerreess ooff tthheessee ppllaanneettss wwiillll bbee lloosstt.. WWee rreeqquueesstt 1188 oorrbbiittss wwiitthh HHSSTT ((CCOOSS aanndd SSTTIISS))
ttoo  ccaappttuurree  ccoommpplleettee  UUVV  ssppeeccttrraa  ooff  LLTTTT  11444455AA  aanndd  GGJJ  448866..
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IIDD:: 1166668811
AAddvvaanncciinngg  aa  ddeeccaaddeess  lloonngg  eexxppeerriimmeenntt  aatt  tthhee  GGaallaaccttiicc  cceenntteerr

TTuuaann DDoo

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  LLooss  AAnnggeelleess
OObbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhee oorrbbiittss ooff ssttaarrss aarroouunndd tthhee ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoollee aatt tthhee cceenntteerr ooff oouurr GGaallaaxxyy hhaavvee
bbrroouugghhtt uuss nneeww aanndd eexxcciittiinngg iinnssiigghhttss iinnttoo tthhee pphhyyssiiccss aanndd aassttrroopphhyyssiiccss ooff ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess.. TThheessee
oobbsseerrvvaattiioonnss hhaavvee nnoott oonnllyy pprroovviiddeedd tthhee bbeesstt eevviiddeennccee ssoo ffaarr ffoorr tthhee eexxiisstteennccee ooff ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess,,
bbuutt tthheeyy hhaavvee aallssoo aaddvvaanncceedd oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aanndd sstteellllaarr ddyynnaammiiccss iinn tthhiiss rreeggiioonn.. WWiitthh aa
ttiimmee bbaasseelliinnee ooff oovveerr 2255 yyeeaarrss,, wwee ccaann ppeerrffoorrmm eevveerr mmoorree ppoowweerrffuull eexxppeerriimmeennttss,, tthhee llaatteesstt ooff wwhhiicchh aarree
mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee eeffffeecctt ooff GGeenneerraall RReellaattiivviittyy oonn tthhee oorrbbiitt ooff tthhee ssttaarr SS00--22//SS22.. AAss aassttrroommeettrryy bbeeccoommeess
mmoorree pprreecciissee,, tthhee ddiissccoovveerryy ooff oouurr GGaallaaxxyy''ss ddaarrkk ccuusspp ooff ccoommppaacctt oobbjjeeccttss iiss nnooww wwiitthhiinn rreeaacchh.. HHoowweevveerr,, tthheerree
iiss aa ffuunnddaammeennttaall lliimmiittaattiioonn:: tthhee ssttaabbiilliittyy ooff tthhee rreeffeerreennccee ffrraammee.. WWee pprrooppoossee ttoo oobbsseerrvvee tthhee GGaallaaccttiicc cceenntteerr
wwiitthh WWFFCC33--IIRR iinn tthhee nneexxtt tthhrreeee ccyycclleess,, wwhhiicchh wwhheenn ccoommbbiinneedd wwiitthh GGaaiiaa ddaattaa wwiillll ccrreeaattee tthhee mmoosstt aaccccuurraattee
rreeffeerreennccee ffrraammee ttoo ddaattee.. TThheessee mmeeaassuurreemmeennttss ffrroomm 22002222--22002244 wwiillll ((11)) eennaabbllee tthhee ddeetteeccttiioonn ooff aa ddaarrkk ccuusspp
aarroouunndd tthhee bbllaacckk hhoollee ((22)) ttaakkee aaddvvaannttaaggee ooff tthhee uunniiqquuee oovveerrllaapp iinn oobbsseerrvvaattiioonnss bbeettwweeeenn HHSSTT,, GGaaiiaa ((eennddiinngg iinn
22002244)),, JJWWSSTT ((bbeeggiinnnniinngg iinn 22002222)),, aanndd tthhee ggrroouunndd ttoo ccrroossss--ccaalliibbrraattee iinnssttrruummeennttaall ssyysstteemmaattiicc uunncceerrttaaiinnttiieess ttoo
bbuuiilldd oonn tthhee lleeggaaccyy ooff aassttrroommeettrryy wwiitthh HHSSTT;; ((33)) uussee HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss ttoo ddoouubbllee oouurr yyeeaarrllyy ttiimmee bbaasseelliinnee ffoorr
mmoonniittoorriinngg tthhee nneeaarr--iinnffrraarreedd aaccttiivviittyy ooff SSggrr AA** ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee pphhyyssiiccaall oorriiggiinnss ooff iittss rreecceenntt uunnpprreecceeddeenntteedd
iinnccrreeaassee  iinn  aaccttiivviittyy..
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RReessoollvviinngg  tthhee  ddiicchhoottoommyy  ooff  aattmmoosspphheerriicc  eessccaappee  iinn  tthhee  yyoouunngg  ppllaanneett  DDSS  TTuucc  AA
bb

LLeeoonnaarrddoo DDooss  SSaannttooss

UUnniivveerrssiittyy  ooff  GGeenneevvaa--DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  AAssttrroonnoommyy
OOnnee ooff tthhee bbiiggggeesstt aaiimmss iinn eexxooppllaanneett sscciieennccee iiss ttoo uunnddeerrssttaanndd hhooww ppllaanneettss aanndd tthheeiirr aattmmoosspphheerreess eevvoollvvee..
AAmmoonngg tthhee sseevveerraall cchhaalllleennggeess ffaacceedd wwhhiillee iinncchhiinngg ttoowwaarrddss tthhiiss ggooaall iiss tthhee sseevveerree llaacckk ooff oobbsseerrvvaattiioonnaall
ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthhee hhiigghh--eenneerrggyy eennvviirroonnmmeennttss ooff yyoouunngg eexxooppllaanneettss aanndd tthheeiirr eeaarrllyy hhiissttoorryy ooff aattmmoosspphheerriicc
eessccaappee.. IInn ppaarrttiiccuullaarr,, wwee ddoo nnoott kknnooww hhooww wweellll NNeeppttuunnee--ssiizzeedd aanndd ssmmaalllleerr ppllaanneettss ccaann ssuurrvviivvee aattmmoosspphheerriicc
eerroossiioonn dduurriinngg tthhee fifirrsstt bbiilllliioonn yyeeaarrss aanndd rreettaaiinn tthheeiirr pprriimmaarryy aattmmoosspphheerreess.. IInn tthhiiss ccoonntteexxtt,, tthhee rreecceennttllyy
ddiissccoovveerreedd ppllaanneett DDSS TTuucc AA bb ((4455 MMyyrr)) iiss tthhee bbeesstt ttaarrggeett ttoo ssttuuddyy aattmmoosspphheerriicc eessccaappee iinn tthhee fifirrsstt 110000 MMyyrr iinn
tthhee lliiffee ooff aa NNeeppttuunnee--ssiizzeedd eexxooppllaanneett,, aanndd iiss lliikkeellyy ggooiinngg ttoo bbeeccoommee aa tteessttbbeedd ttoo iinnvveessttiiggaattee tthhee pprriimmoorrddiiaall
cchheemmiissttrryy ooff eexxooppllaanneettaarryy aattmmoosspphheerreess wwiitthh JJWWSSTT.. AA pprreevviioouuss ttrraannssiitt oobbsseerrvvaattiioonn wwiitthh HHSSTT ssuuggggeesstt tthhaatt tthhiiss
ppllaanneett iiss ccuurrrreennttllyy uunnddeerrggooiinngg iinntteennssee hhyyddrrooddyynnaammiicc eessccaappee,, bbuutt tthhee rreessuulltt iiss aammbbiigguuoouuss dduuee ttoo iinnssuufffificciieenntt
pphhaassee ccoovveerraaggee aanndd ppootteennttiiaall sstteellllaarr aaccttiivviittyy ccoonnttaammiinnaattiioonn.. IInn tthhiiss pprrooggrraamm,, wwee aaiimm ttoo oobbsseerrvvee ttwwoo mmoorree
ttrraannssiittss,, wwhhiicchh aarree nneecceessssaarryy ttoo ccoonnfifirrmm tthhaatt tthhee ffeeaattuurree iiss nnoott ssppuurriioouuss aanndd ttoo ssttuuddyy tthhee sshhaappee ooff tthhee
ppllaanneett''ss eexxoosspphheerree.. EEiitthheerr aa ddeetteeccttiioonn oorr aa nnoonn--ddeetteeccttiioonn wwiillll bbee ccrruucciiaall ttoo iinntteerrpprreett tthhee eevvoolluuttiioonn ooff
eexxooppllaanneettaarryy  aattmmoosspphheerreess  ooff  tthhiiss  yyoouunngg  ppllaanneett  aanndd  ootthheerr  ssiimmiillaarr  wwoorrllddss..
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HHyyddrrooddyynnaammiicc  aattmmoosspphheerriicc  eessccaappee  iinn  aa  bbeenncchhmmaarrkk  uullttrraa--hhoott  JJuuppiitteerr

LLeeoonnaarrddoo DDooss  SSaannttooss

UUnniivveerrssiittyy  ooff  GGeenneevvaa--DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  AAssttrroonnoommyy
HHyyddrrooddyynnaammiicc aattmmoosspphheerriicc eessccaappee iiss tthhoouugghhtt ttoo bbee tthhee mmaaiinn aavveennuuee ffoorr eeaarrllyy eevvoolluuttiioonn iinn eexxooppllaanneettss rraannggiinngg
ffrroomm ggaass ggiiaannttss ttoo tteerrrreessttrriiaall wwoorrllddss,, aass sshhoowwnn bbyy ddeemmooggrraapphhiicc ssttuuddiieess rreessuullttiinngg ffrroomm tthhee KKeepplleerr ssuurrvveeyy..
HHoowweevveerr,, wwiitthh oonnllyy tthhrreeee eexxooppllaanneettss ttoo ddaattee tthhaatt ddiissppllaayy ssmmookkiinngg gguunn eevviiddeennccee ooff hhyyddrrooddyynnaammiicc eessccaappee,, mmoosstt
mmooddeelliinngg eeffffoorrttss ttoo uunnddeerrssttaanndd tthhiiss pprroocceessss hhaavvee bbeeeenn lliimmiitteedd ttoo sseemmii--aarrbbiittrraarryy aassssuummppttiioonnss aanndd aarrttiifificciiaall tteesstt
ccaasseess.. TThhiiss hhaass aa ddoowwnnssttrreeaamm eeffffeecctt tthhaatt lliimmiittss oouurr ccaappaacciittyy ttoo aasssseessss iiff ssuubb--JJoovviiaann ppllaanneettss aarree aabbllee ttoo rreettaaiinn
tthheeiirr vvoollaattiillee--rriicchh aattmmoosspphheerreess.. WWhhiillee hhoott JJuuppiitteerrss aarree uunnddeerr nnoo tthhrreeaatt ooff lloossiinngg ssiiggnniifificcaanntt ffrraaccttiioonnss ooff tthheeiirr
mmaassss,, tthheeyy aarree tthhee bbeesstt ttaarrggeettss ttoo ssttuuddyy hhyyddrrooddyynnaammiicc eessccaappee bbeeccaauussee tthheeyy hhaavvee ddeetteeccttaabbllee ssiiggnnaallss ooff
eexxoosspphheerriicc mmeettaallss iinn ttrraannssmmiissssiioonn ssppeeccttrroossccooppyy.. TThheessee ssiiggnnaattuurreess ccaann oonnllyy bbee oobbsseerrvveedd bbyy HHSSTT iinn tthhee
uullttrraavviioolleett.. IInn tthhiiss pprrooggrraamm,, wwee pprrooppoossee ttoo oobbsseerrvvee tthhee ttrraannssmmiissssiioonn ssppeeccttrruumm ooff tthhee uullttrraa--hhoott JJuuppiitteerr WWAASSPP
--7766bb.. WWee pprreeddiicctt tthhaatt tthhiiss ppllaanneett iiss lloossiinngg mmaassss aatt aa rraattee 1100 ttiimmeess llaarrggeerr tthhaann tthhaatt ooff HHDD 220099445588bb,, aanndd wwee
ccaann ddeetteecctt eessccaappee ooff MMgg aanndd FFee aatt mmoorree tthhaann 55--ssiiggmmaa ccoonnfifiddeennccee iinn hhiigghh rreessoolluuttiioonn.. WWee ffuurrtthheerr pprreeddiicctt tthhaatt
tthhee eessccaappiinngg mmaatteerriiaall fifillllss tthhee RRoocchhee lloobbee ooff tthhee ppllaanneett aanndd iiss iinn aa ssttaattee ooff ggeeoommeettrriicc bbllooww--ooffff.. OOuurr rreessuullttss wwiillll
aauuttoommaattiiccaallllyy yyiieelldd aa pprreecciissee nneeaarr--UUVV ttrraannssmmiissssiioonn ssppeeccttrruumm ooff WWAASSPP--7766 bb,, aa ccrruucciiaall mmeeaassuurreemmeenntt ttoo pprroobbee
ooppaacciittyy  ssoouurrcceess  iinn  iittss  ssttrraattoosspphheerree  aanndd  rraaiinnoouutt  ooff  mmeettaalllliicc  ssppeecciieess..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166775555
FFrroomm  SSuuppeerrnnoovvaa  PPrrooggeenniittoorrss  ttoo  IIoonniizziinngg  RRaaddiiaattiioonn  --  HHSSTT//CCOOSS  SSppeeccttrroossccooppyy  ooff
SSttrriippppeedd  HHeelliiuumm  SSttaarrss

MMaarriiaa DDrroouutt

UUnniivveerrssiittyy  ooff  TToorroonnttoo
BBiinnaarryy ppooppuullaattiioonn ssyynntthheessiiss mmooddeellss pprreeddiicctt tthhaatt ~~3300%% ooff mmaassssiivvee ssttaarrss wwiillll hhaavvee tthheeiirr hhyyddrrooggeenn eennvveellooppeess
rreemmoovveedd vviiaa iinntteerraaccttiioonn wwiitthh aa bbiinnaarryy ccoommppaanniioonn.. TThhee rreessuullttiinngg `̀`̀ssttrriippppeedd'''' hheelliiuumm ccoorreess aarree rreellaattiivveellyy lloonngg--
lliivveedd,, hhoott,, ccoommppaacctt,, aanndd eemmiitt eexxttrreemmee uullttrraavviioolleett rraaddiiaattiioonn.. AAss aa rreessuulltt,, tthheeyy rreepprreesseenntt aa ccrriittiiccaall ppiieeccee iinn oouurr
uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee iioonniizziinngg rraaddiiaattiioonn ffrroomm sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss aass wweellll aass tthhee nnaattuurree ooff ssuuppeerrnnoovvaa aanndd
ggrraavviittaattiioonnaall wwaavvee pprrooggeenniittoorrss.. HHoowweevveerr,, ddeessppiittee tthheeiirr iimmppoorrttaannccee aanndd pprreeddiicctteedd uubbiiqquuiittyy,, oobbsseerrvvaattiioonnss hhaavvee
rreemmaaiinneedd eelluussiivvee.. TThhiiss iiss nnooww cchhaannggiinngg.. UUssiinngg UUVV mmaappss ooff tthhee MMaaggeellllaanniicc CClloouuddss,, aa ssaammppllee ooff ccaannddiiddaattee
ssyysstteemmss hhaass bbeeeenn iiddeennttiififieedd.. OOppttiiccaall ssppeeccttrroossccooppyy rreevveeaallss ssttaarrss wwiitthh tteemmppeerraattuurreess iinn eexxcceessss ooff 6600,,000000 KK,, bbuutt
lluummiinnoossiittiieess iinntteerrmmeeddiiaattee bbeettwweeeenn WWoollff--RRaayyeett aanndd ssuubbddwwaarrff ssttaarrss.. AA llaacckk ooff ssttrroonngg eemmiissssiioonn lliinnee ffeeaattuurreess
iinnddiiccaatteess tthheeiirr mmaassss lloossss rraatteess mmuusstt bbee mmoorree tthhaann aann oorrddeerr ooff mmaaggnniittuuddee lloowweerr tthhaann pprreevviioouussllyy aassssuummeedd
bbaasseedd oonn eexxttrraappoollaattiioonnss ffrroomm hhiigghheerr lluummiinnoossiittyy ssttaarrss.. HHeerree,, wwee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn HHSSTT//CCOOSS ssppeeccttrraa ooff aa
ssaammppllee ooff 77 ooff tthheessee hheelliiuumm ssttaarrss iinn tthhee MMaaggeellllaanniicc CClloouuddss.. UUVV oobbsseerrvvaattiioonnss aarree nneecceessssaarryy ttoo mmeeaassuurree tthheeiirr
mmaassss lloossss aanndd wwiinndd ppaarraammeetteerrss,, aanndd tthhiiss ssaammppllee wwaass cchhoosseenn ttoo aallllooww tthhee fifirrsstt oobbsseerrvvaattiioonnaall ccoonnssttrraaiinnttss ooff
tthheessee ppaarraammeetteerrss aass aa ffuunnccttiioonn ooff bbootthh lluummiinnoossiittyy aanndd mmeettaalllliicciittyy.. PPrreecciissee mmaassss lloossss ppaarraammeetteerrss wwiillll hhaavvee aa
llaarrggee iimmppaacctt oonn tthhee sstteellllaarr rraaddiiii,, iioonniizziinngg rraaddiiaattiioonn,, aanndd fifinnaall ssuurrffaaccee ccoommppoossiittiioonn ooff ssttrriippppeedd hheelliiuumm ssttaarrss..
TThheessee HHSSTT//CCOOSS oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll tthheerreeffoorree pprroovviiddee vviittaall ccoonnssttrraaiinnttss ffoorr mmooddeellss ooff bbiinnaarryy eevvoolluuttiioonn,, iimmppaaccttiinngg
oouurr  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  ssuuppeerrnnoovvaa  pprrooggeenniittoorrss,,  ggrraavviittaattiioonnaall  wwaavvee  ssoouurrcceess,,  aanndd  iioonniizziinngg  rraaddiiaattiioonn..
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IIDD:: 1166665555
BBeetteellggeeuussee::  AAnn  IIccoonniicc    aanndd  SSuurrpprriissiinngg  RReedd  SSuuppeerrggiiaanntt

AAnnddrreeaa DDuupprreeee

SSmmiitthhssoonniiaann  IInnssttiittuuttiioonn  AAssttrroopphhyyssiiccaall  OObbsseerrvvaattoorryy
MMuullttiippllee uullttrraavviioolleett ssppeeccttrraa ooff tthhee nneeaarrbbyy rreedd ssuuppeerrggiiaanntt,, BBeetteellggeeuussee,, uussiinngg SSTTIISS wwiillll eennaabbllee uunniiqquuee ssppaattiiaallllyy
rreessoollvveedd mmeeaassuurreess ooff pphhoottoosspphheerriicc aanndd cchhrroommoosspphheerriicc ssttrruuccttuurree aanndd mmaassss iinnflfloowwss aanndd oouuttflfloowwss.. TThhiiss ffoolllloowwss
tthhee hhiissttoorriicc ddiimmmmiinngg ooff tthhee ssttaarr ccaappttuurreedd bbyy HHSSTT//SSTTIISS iinn 22001199--22002200,, aanndd wwiillll pprroobbee tthhee uunnuussuuaall aattmmoosspphheerriicc
ssttrruuccttuurree ffoolllloowwiinngg tthhee ddiimmmmiinngg eevveenntt.. AAnn HHSSTT ccaammppaaiiggnn ooff 22 ccyycclleess wwiillll bbee ccoommpplleemmeenntteedd bbyy mmuullttii--
ffrreeqquueennccyy pphhoottoommeettrryy,, ssppeeccttrroossccooppyy,, iinntteerrffeerroommeettrryy aanndd ppoollaarriimmeettrryy aatt rraaddiioo,, iinnffrraarreedd,, aanndd ooppttiiccaall
wwaavveelleennggtthhss iinn oorrddeerr ttoo mmaapp ssuurrffaaccee ssttrruuccttuurreess aanndd tthheeiirr vvaarriiaabbiilliittyy,, aanndd tthhee eexxtteennddeedd oouutteerr aattmmoosspphheerree oovveerr
bbootthh tthhee sshhoorrtt ((442200--ddaayy)) aanndd lloonngg,, sseeccoonnddaarryy ((22000000--ddaayy)) ppeerriiooddss ooff tthhiiss ssuuppeerrggiiaanntt.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss,,
ccoouupplleedd wwiitthh ddeettaaiilleedd mmooddeelliinngg aanndd ssiimmuullaattiioonnss.. wwiillll pprroobbee tthhee ssttrruuccttuurree,, ddyynnaammiiccss,, aanndd mmaassss lloossss ffrroomm
BBeetteellggeeuussee ttoo pprroovviiddee ccrruucciiaall iinnssiigghhttss iinnttoo tthhee aattmmoosspphheerriicc pphhyyssiiccss aanndd wwiinndd--ddrriivviinngg mmeecchhaanniissmmss ooff rreedd
ssuuppeerrggiiaannttss..
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IIDD:: 1166772255
DDyynnaammiiccaall  MMaasssseess  ooff  tthhee  CCoollddeesstt  BBrroowwnn  DDwwaarrffss

TTrreenntt DDuuppuuyy

UUnniivveerrssiittyy  ooff  EEddiinnbbuurrgghh,,  IInnssttiittuuttee  ffoorr  AAssttrroonnoommyy
OOnn tthhee ccuusspp ooff tthhee JJWWSSTT eerraa,, wwee aarree ssttiillll llaacckkiinngg mmaassss mmeeaassuurreemmeennttss ffoorr tthhee ccoollddeesstt bbrroowwnn ddwwaarrffss,, eevveenn
tthhoouugghh mmaassss iiss ccrruucciiaall ffoorr tteessttiinngg ssuubbsstteellllaarr mmooddeellss.. WWee pprrooppoossee aa 33--yyeeaarr oorrbbiitt mmoonniittoorriinngg pprrooggrraamm ttoo oobbttaaiinn
tthhee fifirrsstt ssaammppllee ooff ddyynnaammiiccaall mmaasssseess aatt tteemmppeerraattuurreess ooff 440000--880000 KK.. WWiitthh pprroojjeecctteedd sseeppaarraattiioonnss ooff oonnllyy 11--33
AAUU,, oouurr ttaarrggeettss aarree aammoonngg tthhee ttiigghhtteesstt aanndd ffaaiinntteesstt ssuubbsstteellllaarr vviissuuaall bbiinnaarriieess eevveerr ffoouunndd,, ddiissccoovveerreedd aatt tthhee
eexxttrreemmee lliimmiittss ooff eexxiissttiinngg ffaacciilliittiieess.. RReessoollvveedd aassttrroommeettrryy,, ccoommbbiinneedd wwiitthh eexxiissttiinngg ppaarraallllaaxx ddaattaa,, iiss nneeeeddeedd ttoo
mmeeaassuurree tthheeiirr oorrbbiittss,, aanndd oonnllyy HHSSTT ccaann ddeelliivveerr tthhee hhiigghh--pprreecciissiioonn mmoonniittoorriinngg rreeqquuiirreedd.. TThheessee ssyysstteemmss,,
ccoommppoosseedd eennttiirreellyy ooff TT88--YY00 ddwwaarrffss,, aarree lliikkeellyy ttoo bbee tthhee oonnllyy ssuucchh bbiinnaarriieess aammeennaabbllee ttoo ddiirreecctt mmaassss
mmeeaassuurreemmeennttss  wwiitthhiinn  tthhee  ddeeccaaddee..
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GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1166664411
HHSSTT//WWFFCC33--IIRR  IImmaaggiinngg  ooff  EExxcceeppttiioonnaallllyy  LLuummiinnoouuss  HHiimmiikkoo//CCRR77--LLiikkee  GGaallaaxxiieess  aatt
zz>>66

EEiiiicchhii EEggaammii

UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa
PPhhyyssiiccaall pprroocceesssseess ggoovveerrnniinngg tthhee ffoorrmmaattiioonn//eevvoolluuttiioonn ooff hhiigghh--rreeddsshhiifftt ggaallaaxxiieess iinn tthhee eeppoocchh ooff rreeiioonniizzaattiioonn
((EEooRR;; zz>>66)) aarree ssttiillll nnoott wweellll uunnddeerrssttoooodd.. IInn mmoosstt ccaasseess,, EEooRR ggaallaaxxiieess aarree ffuuzzzzyy ffaaiinntt bblloobbss sshhoowwiinngg lliittttllee
iinntteerrnnaall ssttrruuccttuurree,, aanndd fifittttiinngg vvaarriioouuss tthheeoorreettiiccaall mmooddeellss ttoo ssppaattiiaallllyy--iinntteeggrraatteedd ssppeeccttrraall eenneerrggyy ddiissttrriibbuuttiioonnss
((SSEEDDss)) iiss oofftteenn aallll tthhaatt ccaann bbee ddoonnee.. TThheerree aarree,, hhoowweevveerr,, aa ssmmaallll nnuummbbeerr ooff lluummiinnoouuss EEooRR ggaallaaxxiieess,, ssuucchh aass
HHiimmiikkoo aatt zz==66..559955 aanndd CCRR77 aatt zz==66..660011,, wwhhoossee eexxcceeppttiioonnaall bbrriigghhttnneesssseess hhaavvee aalllloowweedd ssppaattiiaallllyy--rreessoollvveedd
ssttuuddiieess  aanndd  hhaavvee  rreevveeaalleedd  ssoommee  ffaasscciinnaattiinngg  ddeettaaiillss..

AAlltthhoouugghh ssuucchh lluummiinnoouuss EEooRR ggaallaaxxiieess aarree rraarree,, tthhee SSuubbaarryy//HHyyppeerr SSuupprriimmee--CCaamm ((HHSSCC)) ssuurrvveeyy hhaass rreecceennttllyy
ddiissccoovveerreedd 77 ccoommppaarraabbllyy bbrriigghhtt EEooRR ggaallaaxxiieess wwiitthh yy << 2255 mmaagg ((iinn ccoommppaarriissoonn,, yy==2255..44 aanndd 2244..55 mmaagg wwiitthh
HHiimmiikkoo aanndd CCRR77,, rreessppeeccttiivveellyy)).. HHeerree,, wwee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn HHSSTT//WWFFCC33 nneeaarr--iinnffrraarreedd iimmaaggeess ffoorr tthheessee
eexxcceeppttiioonnaallllyy lluummiinnoouuss zz>>66 ggaallaaxxiieess wwiitthh tthhee FF110055WW,, FF112255WW,, aanndd FF116600WW fifilltteerrss.. OOuurr ggooaallss aarree,, ((11)) ttoo
iiddeennttiiffyy tthhee rreesstt--ffrraammee UUVV ccoonnttiinnuuuumm mmoorrpphhoollooggyy,, ((22)) ttoo mmeeaassuurree UUVV ccoonnttiinnuuuumm ssppeeccttrraall ssllooppeess,, aanndd ((33)) ttoo
ccoommppaarree tthhee UUVV ccoonnttiinnuuuumm mmoorrpphhoollooggyy wwiitthh tthhoossee ooff LLyy--aallpphhaa,, [[CC IIII]],, aanndd dduusstt eemmiissssiioonn wwhheenn ppoossssiibbllee.. TThhee
oobbttaaiinneedd HHSSTT ddaattaa wwiillll aallllooww uuss ttoo pprroobbee tthhee iinntteerrnnaall ssttrruuccttuurreess aanndd uunnddeerrllyyiinngg pphhyyssiiccaall pprroocceesssseess iinn tthheessee
rreemmaarrkkaabbllee  hhiigghh--rreeddsshhiifftt  ggaallaaxxiieess..

TThhee ttaarrggeetteedd zz>>66 EEooRR ggaallaaxxiieess aarree ssoo bbrriigghhtt tthhaatt tthheeyy wwiillll aallssoo mmaakkee eexxcceelllleenntt ttaarrggeettss ffoorr NNIIRRSSppeecc IIFFUU
oobbsseerrvvaattiioonnss,, eennaabblliinngg uuss ttoo ssttuuddyy tthhee iinntteerrnnaall ssttrruuccttuurree aanndd kkiinneemmaattiiccss ooff tthheessee hhiigghh--rreeddsshhiifftt ggaallaaxxiieess iinn
ggrreeaatteerr  ddeettaaiill..    TThhee  oobbttaaiinneedd  HHSSTT  ddaattaa  wwiillll  aallssoo  bbee  eesssseennttiiaall  ttoo  mmaakkee  eeffffeeccttiivvee  uuss  ooff  pprreecciioouuss  JJWWSSTT  ttiimmee..
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AA  ccoommppaarraattiivvee  ssttuuddyy  ooff  aattmmoosspphheerriicc  eessccaappee  iinn  tthhee  bbrriigghhtteesstt  ssyysstteemm  ooff  ssuuppeerr--
eeaarrtthhss  ssttrraaddddlliinngg  tthhee  eevvaappoorraattiioonn  vvaalllleeyy

DDaavviidd EEhhrreennrreeiicchh

OObbsseerrvvaattooiirree  ddee  GGeenneevvee
PPhhoottoo--eevvaappoorraattiioonn ooff ppllaanneettaarryy aattmmoosspphheerreess ppllaayyss aa kkeeyy rroollee iinn tthhee eevvoolluuttiioonn ooff eexxooppllaanneettss,, ccaarrvviinngg tthheeiirr
wwhhoollee ppooppuullaattiioonn.. HHoowweevveerr,, ddiirreecctt oobbsseerrvvaattiioonnss ooff aattmmoosspphheerriicc eessccaappee aarree ssccaarrccee aanndd aallmmoosstt nnoonn--eexxiisstteenntt iinn
tthhee mmaassss rraannggee ooff ssuuppeerr--EEaarrtthhss aanndd mmiinnii--NNeeppttuunneess,, wwhhiillee tthheessee ppllaanneettss aarree aammoonngg tthhee mmoosstt iimmppaacctteedd bbyy tthhee
pphheennoommeennoonn.. AA hhuuggee sstteepp ffoorrwwaarrdd ccoouulldd bbee mmaaddee bbyy aacchhiieevviinngg aa ccoommppaarraattiivvee ssttuuddyy ooff sseevveerraall ssuuppeerr--EEaarrtthhss,,
vvoollaattiillee--rriicchh oorr nnoott,, iinn aa ssiinnggllee mmuullttii--ppllaanneett ssyysstteemm:: ssuucchh ppllaanneettss wwoouulldd iinnddeeeedd eexxppeerriieennccee tthhee ssaammee eevvoolluuttiioonn
ooff tthhee sstteellllaarr XX aanndd EEUUVV flfluuxx tthhaatt aarree ddrriivviinngg aattmmoosspphheerriicc eessccaappee.. TThhee ppeerrffeecctt ssyysstteemm ffoorr ssuucchh aa ssttuuddyy hhaass
jjuusstt bbeeeenn iiddeennttiififieedd:: tthhee nneeaarrbbyy,, ssoollaarr--ttyyppee,, aanndd nnaakkeedd--eeyyee ssttaarr nnuu^̂22 LLuuppii hhoossttss ttrraannssiittiinngg ppllaanneettss ssppaannnniinngg aa
rreemmaarrkkaabbllyy llaarrggee rraannggee ooff iinnssoollaattiioonn ((~~110000 ttoo ~~55xx tthhee iinnssoollaattiioonn ooff EEaarrtthh)).. TTEESSSS ffoouunndd tthhee ttrraannssiittss ooff tthhee ttwwoo
iinnnneerr ppllaanneettss aanndd CCHHEEOOPPSS ddeetteecctteedd tthhee ttrraannssiitt ooff ppllaanneett dd,, aa vvoollaattiillee--rriicchh ssuuppeerr--EEaarrtthh wwiitthh aann eexxcceeppttiioonnaall
ppeerriioodd ooff 110077 ddaayy.. TThheessee ssuuppeerr--EEaarrtthhss ssttrraaddddllee tthhee rraaddiiuuss ggaapp ooff tthhee ""eevvaappoorraattiioonn vvaalllleeyy"" aanndd ccoouulldd hhaavvee
rreettaaiinneedd ddiiffffeerreenntt ffrraaccttiioonnss ooff ggaass aanndd vvoollaattiilleess.. LLiikkee ffoorr pprreevviioouussllyy oobbsseerrvveedd wwaarrmm NNeeppttuunneess,, tthheeyy ccoouulldd bbee
eennsshhrroouuddeedd iinn hhuuggee ccoommeett--lliikkee eexxoosspphheerriicc cclloouuddss ooff eessccaappiinngg ggaass,, wwhhiicchh ccoouulldd hhaavvee bbuuiilltt uupp iinn tthhee mmiilldd
rraaddiiaattiivvee eennvviirroonnmmeenntt.. TThhee ssyysstteemm uunniiqquuee ccoommbbiinnaattiioonn ooff pprrooxxiimmiittyy,, bbrriigghhttnneessss aanndd ffaavvoorraabbllee ppllaanneett
cchhaarraacctteerriissttiiccss ooffffeerrss aa ffaannttaassttiicc ooppppoorrttuunniittyy ttoo eexxppllooiitt HHSSTT uullttrraavviioolleett ccaappaabbiilliittiieess ttoo sseeaarrcchh ffoorr tthhee hhyyddrrooggeenn,,
ooxxyyggeenn aanndd ccaarrbboonn eessccaappiinngg tthhrreeee ppllaanneettss iinn wwhhoollee nneeww mmaassss aanndd iirrrraaddiiaattiioonn rreeggiimmeess.. IItt iiss tthhee iiddeeaall tteessttbbeedd
ffoorr  aaddvvaanncciinngg  bbootthh  oobbsseerrvvaattiioonnss  aanndd  tthheeoorriieess  ooff  aattmmoosspphheerriicc  eevvaappoorraattiioonn  ooff  eexxooppllaanneettss..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  aanndd  AAGGNN

IIDD:: 1166775566
QQuuaassaarrss  wwiitthh  ssmmaallll  pprrooxxiimmiittyy  zzoonneess::  ggrraavviittaattiioonnaallllyy  lleennsseedd  oorr  eexxcceeppttiioonnaallllyy
yyoouunngg??

AAnnnnaa--CChhrriissttiinnaa EEiilleerrss

MMaassssaacchhuusseettttss  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy
TThhee eexxiisstteennccee ooff lluummiinnoouuss qquuaassaarrss hhoossttiinngg ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess ((SSMMBBHHss)) wwiitthhiinn tthhee fifirrsstt bbiilllliioonn yyeeaarrss ooff
ccoossmmiicc hhiissttoorryy cchhaalllleennggeess oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff bbllaacckk hhoollee ggrroowwtthh.. HHoowweevveerr,, mmuucchh ooff oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg rreelliieess
oonn tthhee aassssuummppttiioonn tthhaatt tthhee oobbsseerrvveedd lluummiinnoossiittiieess aarree iinnttrriinnssiicc ttoo tthhee qquuaassaarrss tthheemmsseellvveess.. IItt hhaass lloonngg bbeeeenn
pprreeddiicctteedd tthhaatt aa llaarrggee ffrraaccttiioonn ooff hhiigghh--rreeddsshhiifftt qquuaassaarrss sshhoouulldd bbee ggrraavviittaattiioonnaallllyy lleennsseedd,, bbuutt ttoo ddaattee oonnllyy oonnee
lleennsseedd qquuaassaarr aabboovvee zz>>55 hhaass bbeeeenn ccoonnfifirrmmeedd ddeessppiittee ccoonnssiiddeerraabbllee oobbsseerrvvaattiioonnaall eeffffoorrttss.. WWee pprrooppoossee ttoo sseeaarrcchh
ffoorr tthhiiss lloonngg ssoouugghhtt--aafftteerr ppooppuullaattiioonn ooff lleennsseedd qquuaassaarrss wwiitthh HHSSTT//AACCSS,, ttaarrggeettiinngg ssiixx oobbjjeeccttss aatt zz~~66 wwhhoossee
rreesstt--ffrraammee UUVV ssppeeccttrraa eexxhhiibbiitt eexxcceeppttiioonnaallllyy ssmmaallll pprrooxxiimmiittyy zzoonneess.. TThheessee qquuaassaarrss aarree eexxcceelllleenntt ccaannddiiddaatteess ffoorr
bbeeiinngg ggrraavviittaattiioonnaallllyy lleennsseedd oobbjjeeccttss,, bbeeccaauussee tthhee llooccaall iioonniizziinngg flfluuxx iimmpplliieedd bbyy tthheeiirr ssmmaallll pprrooxxiimmiittyy zzoonneess iiss ffaarr
bbeellooww tthhee eexxppeeccttaattiioonn ffrroomm tthheeiirr oobbsseerrvveedd UUVV lluummiinnoossiittiieess.. WWee aaiimm ttoo aappppllyy aa ttwwoo--ffoolldd oobbsseerrvviinngg ssttrraatteeggyy
uussiinngg iimmaaggiinngg bbootthh iinn tthhee nneeaarr--IIRR ttoo sseeaarrcchh ffoorr mmuullttiippllee qquuaassaarr iimmaaggeess,, aass wweellll aass iinn tthhee ooppttiiccaall rreeggiimmee ttoo
ttaarrggeett ffoorreeggrroouunndd lleennssiinngg ggaallaaxxiieess uussiinngg tthhee iinntteerrggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm aass aa nnaattuurraall lloonngg--ppaassss fifilltteerr ttoo aavvooiidd tthhee
qquuaassaarr lliigghhtt,, iinn oorrddeerr ttoo iimmpprroovvee tthhee ssuucccceessss rraattee ooff tthhiiss lleennssiinngg sseeaarrcchh.. IInn ccaassee wwee ddoo nnoott fifinndd eevviiddeennccee ffoorr
lleennssiinngg,, tthhee qquuaassaarrss'' ssmmaallll pprrooxxiimmiittyy zzoonneess ccoouulldd bbee eexxppllaaiinneedd bbyy vveerryy sshhoorrtt UUVV--lluummiinnoouuss lliiffeettiimmeess ooff lleessss tthhaann
1100,,000000 yyeeaarrss,, rreeqquuiirriinngg eeiitthheerr ssuuppeerr--EEddddiinnggttoonn aaccccrreettiioonn rraatteess oorr hhiigghhllyy oobbssccuurreedd bbllaacckk hhoollee ggrroowwtthh pphhaasseess,, iinn
oorrddeerr ttoo eexxppllaaiinn tthhee ccoonnccoommiittaanntt SSMMBBHH ggrroowwtthh.. TThhuuss eeiitthheerr oouuttccoommee ooff oouurr pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss pprroommiisseess
nneeww  iinnssiigghhttss  iinnttoo  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  aanndd  ggrroowwtthh  ooff  tthhee  fifirrsstt  SSMMBBHHss..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))
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SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166667711
UUnnvveeiilliinngg  tthhee  nnaattuurree  ooff  iinntteerraaccttiinngg  ssuuppeerrnnoovvaaee  oorr  ssuuppeerrnnoovvaa  iimmppoossttoorrss

NNaannccyy EElliiaass--RRoossaa

OOsssseerrvvaattoorriioo  AAssttrroonnoommiiccoo  ddii  PPaaddoovvaa
SSoommee aappppaarreenntt ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSNNee)) wwiitthh ssttrroonngg cciirrccuummsstteellllaarr iinntteerraaccttiioonn aarree lliikkeellyy tthhee eexxpplloossiioonn ooff vveerryy mmaassssiivvee
ssttaarrss.. SSuurrpprriissiinnggllyy,, aa ssiiggnniifificcaanntt ffrraaccttiioonn ooff tthheessee eexxpplloossiioonnss iiss pprreecceeddeedd bbyy oouuttbbuurrssttss ffrroomm wweeeekkss ttoo yyeeaarrss
bbeeffoorree.. WWhheenn aanndd wwhhyy oouuttbbuurrssttss hheerraalldd tteerrmmiinnaall SSNN eexxpplloossiioonnss iiss ssttiillll uunnkknnoowwnn.. MMoorreeoovveerr,, iinn ssoommee ccaasseess,, iitt iiss
nnoott eevveenn cclleeaarr wwhheetthheerr tthhee ssttaarr hhaass uunnddeerrggoonnee aa tteerrmmiinnaall SSNN eexxpplloossiioonn oorr hhaass rraatthheerr eexxppeerriieenncceedd aann eexxttrreemmee,,
bbuutt nnoonn--tteerrmmiinnaall,, eerruuppttiioonn aass aa ""ssuuppeerrnnoovvaa iimmppoossttoorr''''.. TToo aannsswweerr tthheessee qquueessttiioonnss,, wwee mmuusstt fifirrsstt oobbttaaiinn cclleeaarr
eevviiddeennccee tthhaatt tthheessee ssttaarrss hhaavvee iinnddeeeedd uunnddeerrggoonnee aa ccoorree--ccoollllaappssee ssuuppeerrnnoovvaa eexxpplloossiioonn.. WWee pprrooppoossee ttoo uussee HHSSTT
++WWFFCC33 ttoo vviissiitt tthhee fifieelldd ooff ffoouurr ooff tthheessee ttrraannssiieennttss aafftteerr tthheeyy hhaavvee ffaaddeedd ttoo oobbttaaiinn aa ddeeeepp,, hhiigghh--rreessoolluuttiioonn
iimmaaggee.. TThhiiss wwiillll aallllooww uuss ttoo sseeaarrcchh ffoorr ((oorr ppllaaccee lliimmiittss oonn)) aannyy ssuurrvviivviinngg sstteellllaarr pprrooggeenniittoorr aanndd hheennccee tteesstt
wwhheetthheerr  tthheessee  aarree  tteerrmmiinnaall  eexxpplloossiioonnss  oorr  nnoott..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  aanndd  AAGGNN

IIDD:: 1166777722
TThheeyy  PPaacckk  aa  PPuunncchh::  MMeecchhaanniiccaall  FFeeeeddbbaacckk  bbyy  tthhee  LLoowweesstt--LLuummiinnoossiittyy  AAGGNNss

MMiicchhaaeell EErraacclleeoouuss

TThhee  PPeennnnssyyllvvaanniiaa  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy
LLIINNEERR nnuucclleeii,, tthhee lloonngg--lliivveedd,, llooww--aaccccrreettiioonn--rraattee ssttaatteess ooff ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess,, aarree ccrriittiiccaall ffoorr
uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee AAGGNN pphheennoommeennoonn iinn tthhee ccoonntteexxtt ooff ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn.. OObbsseerrvvaattiioonnss hhaavvee eessttaabblliisshheedd tthhee
pprreesseennccee ooff bbllaacckk--hhoollee rreellaatteedd aaccttiivviittyy iinn mmoosstt LLIINNEERRss.. BBuutt,, wwee hhaavvee aallssoo lleeaarrnneedd tthhaatt tthhee lliinnee eemmiissssiioonn oonn
~~11"" ((~~110000 ppcc)) ssccaalleess,, uusseedd ffoorr LLIINNEERR ccllaassssiifificcaattiioonn wwiitthh ggrroouunndd--bbaasseedd ddaattaa,, iiss nnoott bbaallaanncceedd bbyy tthhee rraaddiiaattiivvee
eenneerrggyy oouuttppuutt ooff tthhee nnuucclleeuuss aalloonnee.. AAnnootthheerr,, uunnkknnoowwnn ppoowweerr ssoouurrccee pprroovviiddeess mmoosstt ooff tthhee ppoowweerr oonn tthheessee
ssccaalleess.. TThhee lleeaaddiinngg ccaannddiiddaattee iiss cceennttrraallllyy--ddrriivveenn oouuttflfloowwss ooff ggaass tthhaatt ccaarrrryy aatt lleeaasstt aass mmuucchh ppoowweerr aass tthhee
rraaddiiaattiivvee lluummiinnoossiittyy ooff tthhee AAGGNN aanndd pprroodduuccee ooppttiiccaall eemmiissssiioonn lliinneess tthhrroouugghh sshhoocckk hheeaattiinngg.. PPaasstt HHSSTT ccaassee
ssttuuddiieess ooff ffoouurr LLIINNEERRss hhaavvee ssppaattiiaallllyy rreessoollvveedd tthhee lliinnee--eemmiittttiinngg rreeggiioonnss,, ssuuggggeesstteedd aa ttrraannssiittiioonn ffrroomm
pphhoottooiioonniizzaattiioonn oonn ssccaalleess ooff tteennss ooff ppcc ttoo sshhoocckk eexxcciittaattiioonn oonn llaarrggeerr ssccaalleess,, aanndd aalllloowweedd eessttiimmaatteess ooff tthhee
kkiinneettiicc ppoowweerr.. TThhuuss,, LLIINNEERRss mmaayy bbee ssiiggnnppoossttss ooff ffeeeeddbbaacckk ffrroomm tthhee AAGGNN oonnttoo tthhee hhoosstt ggaallaaxxyy.. AAss ssuucchh,, tthheeyy
hheellpp uuss uunnddeerrssttaanndd mmoorree ddiissttaanntt,, iimmppoorrttaanntt oobbjjeeccttss.. BBuutt aa llaarrggeerr,, ttrruullyy rreepprreesseennttaattiivvee ssaammppllee,, ssppaannnniinngg aa
wwiiddeerr rraannggee ooff LLIINNEERR AAGGNN pprrooppeerrttiieess,, iiss nneeeeddeedd ttoo tteesstt aanndd ggeenneerraalliizzee tthhoossee rreessuullttss.. WWee pprrooppoossee ooppttiiccaall
ssppeeccttrroossccooppyy,, ssppaattiiaallllyy rreessoollvviinngg ~~00..11 aarrccsseecc ssccaalleess,, ffoorr aa ddiivveerrssee aanndd rreepprreesseennttaattiivvee ssaammppllee ooff 1155 LLIINNEERRss.. WWee
hhaavvee ddeessiiggnneedd aann eeccoonnoommiiccaall oobbsseerrvviinngg pprrooggrraamm bbyy eexxppllooiittiinngg ssppeeccttrraa aavvaaiillaabbllee iinn tthhee aarrcchhiivvee ffoorr aa llaarrggee
ffrraaccttiioonn ooff tthhee ttaarrggeettss.. WWee wwiillll ccaarrrryy oouutt tthhee fifirrsstt ccoommpprreehheennssiivvee mmaappppiinngg aanndd eexxpplloorraattiioonn ooff tthhee eexxcciittaattiioonn ooff
LLIINNEERR  ggaass  uussiinngg  mmuullttii--ddiimmeennssiioonnaall  lliinnee--rraattiioo  ddiiaaggrraammss  oonn  ssccaalleess  ooff  ~~1100  ppcc..
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IIDD:: 1166774400
TThhee  hhoosstt  ggaallaaxxiieess  ooff  tthhee  fifirrsstt  QQSSOOss

EEmmaannuueellee FFaarriinnaa

MMaaxx  PPllaanncckk  IInnssttiittuuttee  ffoorr  AAssttrroopphhyyssiiccss
TThhee mmeerree pprreesseennccee ooff hhuunnddrreeddss ooff lluummiinnoouuss qquuaassaarrss aatt ccoossmmiicc ddaawwnn ((rreeddsshhiifftt zz>>66,, aaggee ooff tthhee UUnniivveerrssee <<11
GGyyrr)) rreepprreesseennttss aa ppuuzzzzllee ttoo mmeecchhaanniissmmss ooff ffoorrmmaattiioonn aanndd eeaarrllyy ggrroowwtthh ooff mmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess aanndd ggaallaaxxiieess..
TThhee cceennttrraall eennggiinnee ooff tthheessee qquuaassaarrss iiss aa bbllaacckk hhoollee ooff ~~11ee99 ssoollaarr mmaasssseess.. IInn tthhee llooccaall uunniivveerrssee,, ssuucchh mmaassssiivvee
bbllaacckk hhoolleess oonnllyy rreessiiddee iinn tthhee mmoosstt mmaassssiivvee ggaallaaxxiieess.. DDeettaaiilleedd ooppttiiccaall IIFFUU oobbsseerrvvaattiioonnss VVLLTT//MMUUSSEE hhaavvee iinnddeeeedd
rreevveeaalleedd mmaassssiivvee aanndd eexxtteennddeedd ggaasseeoouuss rreesseerrvvooiirrss ffuueelliinngg iinntteennssee eeppiissooddeess ooff ssttaarr ffoorrmmaattiioonn iinn zz>>66 qquuaassaarr
hhoossttss.. AAtt tthhee ssaammee ttiimmee,, hhiigghh--rreessoolluuttiioonn AALLMMAA oobbsseerrvvaattiioonnss uunnvveeiilleedd hhiigghhllyy mmaassssiivvee aanndd ssttaarr ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess..
HHoowweevveerr,, ttoo ddaattee,, tthhee hhoosstt ssttaarrlliigghhtt rreemmaaiinn eelluussiivvee aatt ssuucchh eeaarrllyy ccoossmmiicc ttiimmeess,, dduuee ttoo ssuurrffaaccee bbrriigghhttnneessss aanndd
wwaavveelleennggtthh  rraannggee  lliimmiittaattiioonnss..

HHeerree wwee pprrooppoossee ttoo ppeerrffoorrmm aa ssuurrvveeyy ooff aa ssaammppllee ooff 99 QQSSOOss aatt zz>>66 ttoo iimmaaggee tthheeiirr hhoosstt ggaallaaxxyy ssttaarrlliigghhtt iinn
tthhee rreesstt--ffrraammee ooppttiiccaall eemmiissssiioonn ((wwhhiicchh iiss aa rroobbuusstt ttrraacceerr ooff tthhee sstteellllaarr mmaassss)).. FFoorr aallll tthheessee oobbjjeeccttss ddeeeepp MMUUSSEE
aanndd AALLMMAA oobbsseerrvvaattiioonnss sshhoowwss tthhee pprreesseennccee ooff eexxtteennddeedd ggaass rreesseerrvvooiirrss aanndd dduusstt.. TThhee uullttiimmaattee ggooaall ooff tthhee
pprroojjeecctt iiss ttoo hhaavvee ddiirreecctt ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthhee sstteellllaarr ddiissttrriibbuuttiioonn iinn tthheessee eeaarrllyy aaccttiivvee ggaallaaxxiieess,, aanndd rreellaattee tthhiiss
iinnffoorrmmaattiioonn ttoo tthhee ssppaattiiaall ddiissttrriibbuuttiioonn ooff ggaass aanndd dduusstt.. TThhiiss wwiillll aallllooww uuss ttoo iinnvveessttiiggaattee tthhee iinntteerrppllaayy bbeettwweeeenn
ssttaarr  ffoorrmmaattiioonn  aanndd  tthhee  ggaass  ccyyccllee  iinn  tthheessee  ssyysstteemmss..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166665566
EEaarrllyy--TTiimmee  UUVV  SSppeeccttrroossccooppyy  ooff  SSttrriippppeedd--EEnnvveellooppee  SSuuppeerrnnoovvaaee::  AA  NNeeww  WWiinnddooww,,
CCyyccllee  2299

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,, wwhhiicchheevveerr ttyyppee iiss nnoott oobbsseerrvveedd iinn aann aapppprroovveedd CCyyccllee 2288
pprrooggrraamm)),, 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  2299  pprriioorriittyy..
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IIDD:: 1166669900
MMeeaassuurriinngg  tthhee  EEffffeecctt  ooff  PPrrooggeenniittoorr  MMeettaalllliicciittyy  oonn  TTyyppee  IIaa  SSuuppeerrnnoovvaa  DDiissttaannccee
EEssttiimmaatteess

RRyyaann FFoolleeyy

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  SSaannttaa  CCrruuzz
DDeessppiittee uussiinngg TTyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSNN IIaa)) ttoo pprreecciisseellyy mmeeaassuurree ccoossmmoollooggiiccaall ppaarraammeetteerrss,, wwee ssttiillll ddoo nnoott kknnooww
bbaassiicc ffaaccttss aabboouutt tthhee pprrooggeenniittoorr ssyysstteemmss aanndd eexxpplloossiioonnss.. TThheeoorryy ssuuggggeessttss tthhaatt SSNN IIaa pprrooggeenniittoorr mmeettaalllliicciittyy iiss
ccoorrrreellaatteedd wwiitthh ppeeaakk lluummiinnoossiittyy,, bbuutt nnoott hhooww qquuiicckkllyy iitt ffaaddeess,, wwhhiicchh wwee uussee ttoo ccaalliibbrraattee tthhee lluummiinnoossiittyy aanndd
mmeeaassuurree ddiissttaanncceess.. TThhiiss eeffffeecctt sshhoouulldd lleeaadd ttoo aann iinnccrreeaasseedd HHuubbbbllee ssccaatttteerr,, rreedduucciinngg tthhee pprreecciissiioonn wwiitthh wwhhiicchh
wwee mmeeaassuurree ddiissttaanncceess.. IIff tthhee mmeeaann pprrooggeenniittoorr mmeettaalllliicciittyy cchhaannggeess wwiitthh rreeddsshhiifftt oorr ppooppuullaattiioonn,, ccoossmmoollooggiiccaall
mmeeaassuurreemmeennttss ssuucchh aass tthhee ddaarrkk eenneerrggyy eeqquuaattiioonn--ooff--ssttaattee ppaarraammeetteerr aanndd tthhee HHuubbbbllee ccoonnssttaanntt ccoouulldd bbee bbiiaasseedd..
MMooddeellss aallssoo iinnddiiccaattee tthhaatt cchhaannggiinngg pprrooggeenniittoorr mmeettaalllliicciittyy wwiillll hhaavvee lliittttllee eeffffeecctt oonn tthhee aappppeeaarraannccee ooff
ooppttiiccaall//NNIIRR  SSNN  ddaattaa,,  bbuutt  ssiiggnniifificcaannttllyy  aalltteerr  UUVV  ssppeeccttrraa..  TThheessee  ddaattaa  ccaann  oonnllyy  bbee  oobbttaaiinneedd  wwiitthh  HHSSTT..

PPrreevviioouuss HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss ooff 22 ""ttwwiinn"" SSNN ((hhaavviinngg nneeaarrllyy iiddeennttiiccaall ooppttiiccaall ssppeeccttrraa aanndd lliigghhtt--ccuurrvvee sshhaappeess)) wwiitthh
ddiiffffeerreenntt UUVV ssppeeccttrraa aanndd ppeeaakk ooppttiiccaall lluummiinnoossiittiieess iinnddiiccaattee pprrooggeenniittoorr mmeettaalllliicciittyy ddiiffffeerreenncceess ccoonnssiisstteenntt wwiitthh
mmooddeellss.. TToo ddeetteerrmmiinnee tthhee oovveerraallll iimmppaacctt ooff pprrooggeenniittoorr mmeettaalllliicciittyy oonn ccoossmmoollooggiiccaall mmeeaassuurreemmeennttss,, wwee mmuusstt
iinnccrreeaassee  tthhee  ssaammppllee..

TThhee ccoommmmuunniittyy nnooww ddiissccoovveerrss ~~2200 SSNN IIaa eeaacchh yyeeaarr >>22 wweeeekkss bbeeffoorree ppeeaakk.. WWiitthh tthhee iinnccrreeaasseedd ddiissccoovveerryy rraattee
ooff yyoouunngg SSNN,, wwee ccaann iinnccrreeaassee tthhee ssaammppllee ooff SSNN IIaa wwiitthh UUVV ssppeeccttrraa nneeaarr ppeeaakk bbyy 5500%% iinn aa ssiinnggllee CCyyccllee.. UUVV
oobbsseerrvvaattiioonnss aarree ccrriittiiccaall ttoo tthhee uunnddeerrssttaannddiinngg ooff SSNN IIaa eexxpplloossiioonnss aanndd pprrooggeenniittoorrss aanndd ccoonnssttrraaiinniinngg
ffuunnddaammeennttaall ppaarraammeetteerrss ssuucchh aass tthhee HHuubbbbllee ccoonnssttaanntt.. TThhiiss iiss oouurr bbeesstt ooppppoorrttuunniittyy ttoo ffuurrtthheerr oouurr
uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  SSNN  IIaa  wwhhiillee  ddiirreeccttllyy  iimmpprroovviinngg  tthhee  uuttiilliittyy  ooff  SSNN  IIaa  ffoorr  ccoossmmoollooggyy..
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AA  PPrrooppeelllleerr  DDrriivveenn  bbyy  SSppiinn--DDoowwnn  EEnneerrggyy  iinn  tthhee  IInntteerrmmeeddiiaattee  PPoollaarr  FFOO  AAqquuaarriiii

PPeetteerr GGaarrnnaavviicchh

UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNoottrree  DDaammee
WWhhiittee ddwwaarrffss ((WWDD)) iinn iinntteerrmmeeddiiaattee ppoollaarrss ((IIPPss)) rroottaattee rraappiiddllyy aanndd hhaavvee ssuufffificciieennttllyy hhiigghh mmaaggnneettiicc--fifieelldd
ssttrreennggtthhss ttoo cchhaannnneell ggaass ffrroomm aann aaccccrreettiioonn ddiisskk oonnttoo tthheeiirr mmaaggnneettiicc ppoolleess.. TThhee WWDD iinn FFOO AAqquuaarriiii,, tthhee ssoo--
ccaalllleedd `̀`̀KKiinngg ooff tthhee IIPPss,,'''' bbeeggaann ssppiinnnniinngg ddoowwnn iinn 22001155 aafftteerr ssppiinnnniinngg uupp ffoorr tthhee pprreecceeddiinngg qquuaarrtteerr--cceennttuurryy..
AAllmmoosstt iimmmmeeddiiaatteellyy,, iitt bbeeggaann ttoo ddrroopp iinnttoo aa sseerriieess ooff llooww--aaccccrreettiioonn ssttaatteess iinn tthhee ooppttiiccaall aanndd XX--rraayyss,, bbeehhaavviioorr
tthhaatt wwaass nneevveerr oobbsseerrvveedd wwhheenn tthhee WWDD wwaass ssppiinnnniinngg uupp.. TThhee ppoowweerr ggeenneerraatteedd bbyy tthhee ssppiinn--ddoowwnn iiss nneeaarrllyy 00..55
SSoollaarr lluummiinnoossiittiieess,, wwhhiicchh rraaiisseess aa vveerryy bbaassiicc qquueessttiioonn:: wwhheerree iiss tthhiiss eenneerrggyy ddeeppoossiitteedd?? WWee hhyyppootthheessiizzee tthhaatt
dduurriinngg FFOO AAqqrr''ss llooww ssttaatteess,, tthhee WWDD ppoowweerrss aann oouuttflflooww tthhaatt rreemmoovveess aanngguullaarr mmoommeennttuumm ffrroomm tthhee WWDD,, ccaauussiinngg
tthhee oobbsseerrvveedd ssppiinn--ddoowwnn.. TThhiiss sscceennaarriioo iiss ssiimmiillaarr ttoo XX--rraayy bbiinnaarriieess iinn wwhhiicchh aa mmaaggnneettiizzeedd nneeuuttrroonn ssttaarr,, aafftteerr
bbeeiinngg ssppuunn--uupp bbyy aaccccrreettiioonn,, ddeevveellooppss aa cceennttrriiffuuggaall bbaarrrriieerr tthhaatt ddrriivveess oouuttflfloowwss oorr eevveenn aa jjeett.. FFOO AAqqrr''ss ssppiinn--
ddoowwnn ppoowweerr iiss ssuufffificciieennttllyy hhiigghh ttoo ddrriivvee aa ssuubbssttaannttiiaall oouuttflflooww,, aanndd aalltthhoouugghh ooppttiiccaall ssppeeccttrraa ooff FFOO AAqqrr dduurriinngg
iittss rreecceenntt llooww ssttaattee hhiinntt aatt tthhee eexxiisstteennccee ooff tthhiiss ffeeaattuurree,, uullttrraavviioolleett ssppeeccttrraa aarree vvaassttllyy mmoorree sseennssiittiivvee ttoo
oouuttflfloowwiinngg ggaass bbeeccaauussee ooff tthhee pprreesseennccee ooff CC IIVV aanndd SSii IIVV rreessoonnaannccee lliinneess.. WWee pprrooppoossee HHSSTT//CCOOSS oobbsseerrvvaattiioonn
ooff FFOO AAqqrr ttoo tteesstt ffoorr oouuttflflooww//jjeett ssiiggnnaattuurreess ssuucchh aass PP--CCyyggnnii lliinnee pprroofifilleess tthhaatt wweerree nnoott pprreesseenntt iinn UUVV ssppeeccttrraa
ttaakkeenn  iinn  11999955  wwhheenn  tthhee  WWDD  wwaass  ssppiinnnniinngg  uupp..
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MMaappppiinngg  tthhee  eessccaappee  ooff  iioonniizziinngg  pphhoottoonnss  aaccrroossss  tthhee  ffuullll  iioonniizziinngg  ccoonnttiinnuuuumm
uussiinngg  hhiigghh--rreessoolluuttiioonn  LLyymmaann  aallpphhaa  aanndd  CC  IIVV  oobbsseerrvvaattiioonnss..

SSiimmoonn GGaazzaaggnneess

UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  aatt  AAuussttiinn
LLyy--aallpphhaa ((LLyyAA)) iiss tthhee ssttrroonnggeesstt ffeeaattuurree iinn tthhee rreesstt--ffrraammee ffaarr--UUVV eemmiissssiioonn--lliinnee ssppeeccttrraa ooff ggaallaaxxiieess aanndd oouurr mmoosstt
rreelliiaabbllee iinnddiiccaattoorr ooff lleeaakkiinngg iioonniizziinngg pphhoottoonnss.. HHoowweevveerr,, tthhee iinntteerrggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm iiss iinnccrreeaassiinnggllyy nneeuuttrraall aatt
hhiigghheerr rreeddsshhiiffttss,, aatttteennuuaattiinngg bbootthh iioonniizziinngg aanndd LLyyAA eemmiissssiioonn ffrroomm ggaallaaxxiieess wwiitthhiinn tthhee eeppoocchh ooff rreeiioonniizzaattiioonn
((EEooRR)).. AAddddiittiioonnaallllyy,, LLyyAA pprroovviiddeess aa lliimmiitteedd ttrraacceerr ooff tthhee eessccaappiinngg iioonniizziinngg rraaddiiaattiioonn aass iitt pprroobbeess tthhee llooww--
iioonniizzaattiioonn ggaass pprrooppeerrttiieess ((cclloossee ttoo tthhee HH--iioonniizziinngg eeddggee aatt 991122 AA,, 1133..66 eeVV)),, wwhhiillee tthhee iioonniizziinngg ccoonnttiinnuuuumm
ppeeaakkss aatt ssiiggnniifificcaannttllyy hhiigghheerr eenneerrggiieess ((550000 AA oorr 2244..66 eeVV)).. HHiigghheerr--eenneerrggyy pphhoottoonnss ssiiggnniifificcaannttllyy ccoonnttrriibbuuttee ttoo
rreeiioonniizziinngg tthhee nneeuuttrraall hhyyddrrooggeenn aass tthheeyy ccaann eeaacchh iioonniizzee 22 HH aattoommss,, nneevveerrtthheelleessss,, tthheeiirr eessccaappee--ffrraaccttiioonn iiss
ddrraammaattiiccaallllyy  uunnddeerreessttiimmaatteedd  bbyy  tthhee  ssttaannddaarrdd  mmeeaassuurreemmeenntt  ooff  tthhee  iioonniizziinngg  pphhoottoonn  eessccaappee  aatt  990000  AA..

TToo mmaapp tthhee eessccaappee ooff iioonniizziinngg pphhoottoonnss aaccrroossss tthhee ffuullll iioonniizziinngg ccoonnttiinnuuuumm ffoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee,, wwee pprrooppoossee ttoo
ccoommbbiinnee aarrcchhiivvaall aanndd nneeww HHSSTT//CCOOSS GG113300MM++GG116600MM oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhee LLyyAA aanndd CC IIVV eemmiissssiioonn pprroofifilleess ooff 1100
nneeaarrbbyy eexxttrreemmee UUVV eemmiissssiioonn--lliinnee ggaallaaxxiieess.. LLyyAA aanndd CC IIVV pprroobbee ddiiffffeerreenntt iioonniizzaattiioonn ssttaaggeess ((llooww aanndd hhiigghh,,
rreessppeeccttiivveellyy)) ooff tthhee ggaass,, aanndd tthhuuss ddiiffffeerreenntt eenneerrggiieess ooff iioonniizziinngg pphhoottoonnss.. TThheerreeffoorree,, tthheessee hhiigghh--rreessoolluuttiioonn
oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll eennaabbllee uuss ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee ccoolluummnn ddeennssiittiieess ooff tthhee llooww aanndd hhiigghh iioonniizzaattiioonn ggaass,, eessttiimmaattee tthhee
ffrraaccttiioonn ooff bbootthh llooww-- aanndd hhiigghh--eenneerrggyy pphhoottoonnss eessccaappiinngg EEooRR ssyysstteemmss,, aanndd pprroovviiddee rreelliiaabbllee ddiiaaggnnoossttiiccss ffrroomm
eemmiissssiioonn lliinnee ffeeaattuurreess oobbsseerrvvaabbllee iinn tthhee eeaarrllyy uunniivveerrssee,, wwhhiicchh iiss ccrriittiiccaall ffoorr iinntteerrpprreettiinngg FFUUVV eemmiissssiioonn--lliinnee
ffeeaattuurreess  iinn  ffoorrtthhccoommiinngg  ssppeeccttrraa  ooff  hhiigghh--zz  ggaallaaxxiieess  wwiitthh  JJWWSSTT..
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TThhiiss  iiss  NNUUTTSS!!  AA  NNaarrrrooww--fifieelldd  UUllttrraavviioolleett  TTrraannssiieenntt  SSuurrvveeyy

SSuuvvii GGeezzaarrii

UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMaarryyllaanndd
TThhee UUllttrraavviioolleett ((UUVV)) ttrraannssiieenntt sskkyy iiss oonnee ooff tthhee nneexxtt ffrroonnttiieerrss iinn ttiimmee--ddoommaaiinn aassttrroopphhyyssiiccss wwiitthh sseevveerraall ssppaaccee
mmiissssiioonn ccoonncceeppttss ppllaannnneedd ffoorr tthhee mmiiddddllee ooff tthhee ddeeccaaddee.. UUVV wwaavveelleennggtthhss aarree ttyyppiiccaallllyy aassssoocciiaatteedd wwiitthh hhoott
pphheennoommeennaa,, bbuutt wwee aarree ffooccuusseedd oonn tthheeiirr uussee iinn mmeeaassuurriinngg sshhoocckk bbrreeaakkoouutt aanndd sshhoocckk ccoooolliinngg ffrroomm ccoorree--
ccoollllaappssee ssuuppeerrnnoovvaaee ((CCCCSSNNee)) aatt vveerryy eeaarrllyy ttiimmeess.. TThheessee eexxttrreemmee eevveennttss ccoorrrreessppoonndd ttoo tthhee sshhoocckk eemmeerrggiinngg
ffrroomm tthhee ssuurrffaaccee ooff tthhee pprrooggeenniittoorr.. IIff pprrooppeerrllyy ssaammpplleedd,, tthhee UUVV ppeeaakkss ccaann bbee uusseedd ttoo ccoonnssttrraaiinn pprrooppeerrttiieess ooff
tthhee pprrooggeenniittoorr ssttaarrss,, iinncclluuddiinngg tthhee eenneerrggyy ppeerr uunniitt mmaassss ooff tthhee SSNN eejjeeccttaa aanndd tthhee sstteellllaarr rraaddiiuuss.. NNoo pprreevviioouuss
HHSSTT UUVV ttiimmee--ddoommaaiinn ssuurrvveeyy hhaadd hhaadd tthhee rriigghhtt ddeepptthh aanndd ccaaddeennccee ttoo ddeetteecctt tthheessee eevveennttss.. HHeerree wwee pprrooppoossee aa
3300 oorrbbiitt ((SSmmaallll)) NNaarrrrooww--fifieelldd UUllttrraavviioolleett TTrraannssiieenntt SSuurrvveeyy ((NNUUTTSS)) wwiitthh WWFFCC33 UUVVIISS ((FF227755WW aanndd FF333366WW)),, wwhhiicchh
wwiillll rreepprreesseenntt tthhee ddeeeeppeesstt aanndd ffaasstteesstt UUVV ttiimmee--ddoommaaiinn ssuurrvveeyy ttoo ddaattee.. WWee iinntteenndd ffoorr tthhiiss ssuurrvveeyy ttoo sseerrvvee aass
aa `̀̀̀ ppaatthhfifinnddeerr'''' ttoo llaayy tthhee ffoouunnddaattiioonn ffoorr ffuuttuurree mmiissssiioonnss,, bbootthh wwiitthh aanndd wwiitthhoouutt HHSSTT.. TThhee ssuurrvveeyy wwiillll rreeaacchh aa
ddeepptthh ooff >>2266 mmaagg AABB oovveerr 7733 ssqquuaarree aarrccmmiinn wwiitthh aa ccaaddeennccee ooff 22 ddaayyss oovveerr 66 eeppoocchhss oouutt ttoo aa rreeddsshhiifftt ooff
11..33.. CCoooorrddiinnaatteedd oobbsseerrvvaattiioonnss wwiitthh tthhee ddeeeepp,, ggrroouunndd--bbaasseedd SSuubbaarruu HHyyppeerr SSuupprreemmee CCaamm ((HHSSCC)) SSNN ssuurrvveeyy wwiillll
aallllooww uuss ttoo ppiinnppooiinntt tthhee ttiimmee aanndd llooccaattiioonn ooff SSNNee.. WWee eexxppeecctt tthhee pprriimmaarryy rreessuulltt ooff tthhiiss ssuurrvveeyy ttoo bbee tthhee
ddiissccoovveerryy ooff 22--33 sshhoocckk ccoooolliinngg eevveennttss,, aapppprrooxxiimmaatteellyy ddoouubblliinngg tthhee ssaammppllee ooff eexxiissttiinngg eevveennttss.. TThhee ssuurrvveeyy wwiillll
aallssoo pprroovviiddee ssiiggnniifificcaanntt aanncciillllaarryy UUVV ttrraannssiieenntt sscciieennccee,, iinncclluuddiinngg bbuutt nnoott lliimmiitteedd ttoo SSNN sshhoocckk iinntteerraaccttiioonn,, TTyyppee
IIaa  nnoonn--ddeeggeenneerraattee  ccoommppaanniioonnss,,  aanndd  ttiiddaall  ddiissrruuppttiioonn  eevveennttss..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
LLaarrggee  SSccaallee  SSttrruuccttuurree  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee

IIDD:: 1166775577
IInnttrraacclluusstteerr  LLiigghhtt  iinn  tthhee  FFrroonnttiieerr  FFiieellddss

AAnntthhoonnyy GGoonnzzaalleezz

UUnniivveerrssiittyy  ooff  FFlloorriiddaa
WWee pprrooppoossee aa 2200 oorrbbiitt WWFFCC33//IIRR ccaammppaaiiggnn iinn tthhee eennvviirroonnss ooff HHSSTT FFrroonnttiieerr FFiieelldd ((HHFFFF)) cclluusstteerrss ttoo oobbttaaiinn tthhee
mmoosstt ccoommpprreehheennssiivvee vviieeww ttoo ddaattee ooff tthhee iinnttrraacclluusstteerr sstteellllaarr ppooppuullaattiioonn aanndd ttoottaall bbaarryyoonn ccoonntteenntt iinn mmaassssiivvee
ggaallaaxxyy cclluusstteerrss.. OOuurr pprrooggrraamm bbuuiillddss uuppoonn tthhee eexxiissttiinngg iinnvveessttmmeenntt iinn tthhee HHFFFFss ttoo pprroovviiddee ccoonnttiigguuoouuss ccoovveerraaggee
oouutt ttoo ~~33 MMppcc ffrroomm tthhee cclluusstteerr cceenntteerr.. WWee wwiillll uussee tthheessee ddaattaa sseettss ttoo mmaakkee tthhee fifirrsstt ddeetteerrmmiinnaattiioonn ooff tthhee
ttoottaall sstteellllaarr ccoonntteenntt,, iinncclluuddiinngg tthhee iinnttrraacclluusstteerr lliigghhtt ((IICCLL)),, oouutt ttoo >>00..6655 rr220000 ffoorr eeaacchh ooff tthhee HHFFFF cclluusstteerrss,,
ddiirreeccttllyy ccoonnssttrraaiinniinngg tthhee eexxtteenntt ttoo wwhhiicchh tthhee cclluusstteerr ggaallaaxxyy ppooppuullaattiioonn iiss aalltteerreedd bbyy pprroocceesssseess lleeaaddiinngg ttoo IICCLL
ffoorrmmaattiioonn,, aanndd tthhee rraaddiiii oovveerr wwhhiicchh tthheessee pprroocceessss aarree iimmppoorrttaanntt.. WWee wwiillll aallssoo ccoommppaarree tthhee ssppaattiiaall ddiissttrriibbuuttiioonnss
ooff tthhee IICCLL,, iinnttrraacclluusstteerr mmeeddiiuumm,, ggaallaaxxiieess,, aanndd ddaarrkk mmaatttteerr wwiitthhiinn tthhee cceennttrraall 330000 kkppcc ttoo eessttaabblliisshh wwhheetthheerr tthhee
oobbsseerrvveedd llooww ssccaatttteerr iinn tthhee rraaddiiaall ggaass--ttoo--sstteellllaarr rraattiioo mmaasskkss uunnddeerrllyyiinngg ssmmaallll ssccaallee vvaarriiaattiioonnss dduuee ttoo vvaarriioouuss
pprroocceesssseesseess ssuucchh aass rraamm pprreessssuurree ssttrriippppiinngg,, wwiinnddss,, aanndd ttiiddaall ssttrriippppiinngg.. TThhiiss ccoommppaarriissoonn wwiillll aallssoo tteesstt tthhee
rreecceenntt aasssseerrttiioonn tthhaatt tthhee IICCLL iiss aa hhiigghhllyy rroobbuusstt ttrraacceerr ooff tthhee uunnddeerrllyyiinngg mmaassss ddiissttrriibbuuttiioonn ((bbaasseedd oonn wwoorrkk aatt
ssmmaalllleerr rraaddiiii)),, aanndd wwhheetthheerr tthhee IICCLL ccaann bbee uusseedd bbyy ffuuttuurree mmiissssiioonnss ssuucchh aass EEuucclliidd aanndd RRoommaann ttoo mmeeaassuurree
cclluusstteerr mmaassss ddiissttrriibbuuttiioonnss.. FFiinnaallllyy,, wwee eexxppeecctt ttoo bbee aabbllee ttoo ddeetteecctt ssiiggnnaattuurreess ooff tthhee ssppllaasshhbbaacckk rraaddiiuuss iinn aatt
lleeaasstt ssoommee ooff tthheessee cclluusstteerrss,, wwhhiicchh wwee wwiillll uussee iinn ccoonnjjuunnccttiioonn wwiitthh wweeaakk lleennssiinngg mmaasssseess ttoo mmeeaassuurree cclluusstteerr
mmaassss aaccccrreettiioonn rraatteess.. LLiitteerraattuurree rreessuullttss ffoorr tthhee HHFFFF cclluusstteerr MMAACCSS JJ11114499..55++22222233 ddeemmoonnssttrraattee tthhee ffeeaassiibbiilliittyy
ooff  tthhiiss  pprrooggrraamm..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1166664444
TThhee  iioonniizziinngg  oouuttppuutt  ooff  ggaallaaxxiieess  uunnddeerrggooiinngg  tthhee  mmoosstt  eexxttrreemmee  ffeeeeddbbaacckk

MMaatttthheeww HHaayyeess

SSttoocckkhhoollmm  UUnniivveerrssiittyy
PPiinnnniinngg ddoowwnn tthhee pprroocceesssseess aatt wwoorrkk dduurriinngg tthhee llaasstt pphhaassee--cchhaannggee ooff oouurr uunniivveerrssee -- tthhee eeppoocchh ooff rreeiioonniizzaattiioonn,,
EEooRR -- rreemmaaiinnss ooff ppaarraammoouunntt iimmppoorrttaannccee.. WWhhiillee eennoorrmmoouuss pprrooggrreessss hhaass bbeeeenn mmaaddee oonn mmaannyy ffrroonnttss,, wwee ssttiillll ddoo
nnoott kknnooww tthhee nnaattuurree ooff tthhee ppooppuullaattiioonn ooff oobbjjeeccttss tthhaatt wwaass rreessppoonnssiibbllee.. RReecceenntt rreessuullttss ssuuggggeesstt tthhaatt tthhee rraappiidd
ccoonncclluussiioonn ooff tthhee EEooRR sshhoouulldd hhaavvee bbeeeenn ddrriivveenn bbyy aann eennsseemmbbllee ooff vveerryy ccoommppaacctt ssttaarr--ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess.. TThhee
mmaajjoorr mmiissssiinngg ppiieeccee ooff tthhiiss ppuuzzzzllee,, hhoowweevveerr,, iiss kknnoowwlleeddggee ooff tthheeiirr eemmeerrggeenntt iioonniizziinngg lluummiinnoossiittyy,, aanndd hhooww tthhiiss
vvaarriieess wwiitthh ggaallaaxxyy ttyyppee.. HHooww LLyymmaann ccoonnttiinnuuuumm rraaddiiaattiioonn ((LLyyCC)) eessccaappeess ffrroomm ggaallaaxxiieess pprreesseennttss aann oonnggooiinngg
cchhaalllleennggee  tthhaatt  rreeqquuiirreess  eemmppiirriiccaall  ccoonnffrroonnttaattiioonn..  

RReecceenntt ssuurrvveeyyss aatt llooww rreeddsshhiifftt,, wwhheerree tthhee iioonniizziinngg flfluuxx ccaann bbee mmeeaassuurreedd,, hhaavvee iimmpplliiccaatteedd ffeeeeddbbaacckk ffrroomm ssttaarr--
ffoorrmmaattiioonn iinn tthhee eemmiissssiioonn ooff LLyyCC:: wwiinnddss aarree lliikkeellyy nneecceessssaarryy ttoo cclleeaarr ddeennssee ggaass ffrroomm tthhee IISSMM.. HHoowweevveerr nnoo
ssttrroonngg ccoonncclluussiioonnss ccaann ccuurrrreennttllyy bbee ddrraawwnn,, dduuee ttoo aa lliimmiitteedd ddyynnaammiicc rraannggee iinn eexxiissttiinngg ssuurrvveeyyss.. HHeerree wwee
pprrooppoossee ttoo tteesstt tthhiiss ffeeeeddbbaacckk--bbaasseedd hhyyppootthheessiiss bbyy ssttrreettcchhiinngg iitt ttoo iittss aabbssoolluuttee lliimmiitt aalloonngg oonnee aaxxiiss ooff tthhee
ppaarraammeetteerr ssppaaccee:: wwee wwiillll oobbsseerrvvee tthhee ddiirreecctt LLyyCC oouuttppuutt ooff ggaallaaxxiieess uunnddeerrggooiinngg tthhee mmoosstt eexxttrreemmee ffeeeeddbbaacckk..
TThhee pprrooppoosseedd ssttaarrbbuurrssttss hhaavvee ssttaarr--ffoorrmmaattiioonn ddeennssiittiieess aanndd oouuttflflooww vveelloocciittiieess aann oorrddeerr ooff mmaaggnniittuuddee hhiigghheerr
tthhaann aannyy ccuurrrreennttllyy ssuurrvveeyyeedd iinn LLyyCC.. WWee eexxppeecctt tthhaatt iiff tthheerree iiss aannyy ppooppuullaattiioonn tthhaatt iiss ssttrriippppiinngg iittss oowwnn
iinntteerrsstteellllaarr mmeeddiiuumm,, lleeaavviinngg cchhaannnneellss cclleeaarr ffoorr LLyyCC eessccaappee,, tthheenn iitt iiss tthhiiss oonnee.. WWee wwiillll uussee tthhee rreessuullttss ooff tthhiiss
vveerryy eefffificciieenntt pprrooggrraamm ((ssiixx ggaallaaxxiieess iinn jjuusstt 1144 oorrbbiittss)) ttoo eemmppiirriiccaallllyy eevvaalluuaattee tthhee rroollee ttoo ssiimmiillaarr ccoommppaacctt
ssttaarrbbuurrssttss  iinn  ccoossmmiicc  rreeiioonniizzaattiioonn..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
IInntteerrggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuummIIDD:: 1166774422
RReessoollvviinngg  tthhee  33DD  OOrriieennttaattiioonn  ooff  GGaallaaccttiicc  DDiisskkss::    NNeeww  CCoonnssttrraaiinnttss  oonn
CCiirrccuummggaallaaccttiicc  GGaass  FFllooww

SStteepphhaanniiee HHoo

TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiittyy
TThhee oobbsseerrvveedd ggrroowwtthh iinn bbootthh tthhee ssiizzee aanndd mmaassss ooff ggaallaaccttiicc ddiisskkss ssiinnccee rreeddsshhiifftt ttwwoo rreeqquuiirreess aann eevveenn llaarrggeerr
iinnccrreeaassee iinn tthhee ssppeecciifificc aanngguullaarr mmoommeennttuumm ooff tthhee ggaass aaccccrreetteedd ffrroomm tthhee cciirrccuummggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm,, wwhhiicchh iiss tthhee
oonnllyy rreesseerrvvooiirr ooff ggaass tthhaatt ccaann ssuussttaaiinn ddiisskk ssttaarr ffoorrmmaattiioonn ffoorr 1100 bbiilllliioonn yyeeaarrss.. TThhee rroottaattiioonn ooff iinnflfloowwiinngg
cciirrccuummggaallaaccttiicc ggaass iiss tthheerreeffoorree cceennttrraall ttoo tthhee ddeevveellooppmmeenntt ooff tthhee aanngguullaarr mmoommeennttuumm ooff sstteellllaarr ddiisskkss..
OObbsseerrvviinngg ggaass aaccccrreettiioonn iiss ccoommpplliiccaatteedd bbyy tthhee ggaallaaccttiicc oouuttflfloowwss tthhaatt ffeeeeddbbaacckk ffrroomm mmaassssiivvee ssttaarrss ddrriivvee oouutt ooff
tthhee ggaallaaccttiicc ppllaannee.. WWhhiillee tthhee ppoossiittiioonn aannggllee aanndd aaxxiiss rraattiioo ddeessccrriibbee tthhee pprroojjeecctteedd sshhaappee ooff tthhee ggaallaaccttiicc ddiisskk,,
tthhiiss lleeaavveess aann aammbbiigguuiittyy ooff wwhhiicchh ssiiddee ooff tthhee ggaallaaxxyy mmiinnoorr aaxxiiss ttiippss ttoowwaarrdd tthhee oobbsseerrvveerr.. TThhiiss aammbbiigguuiittyy
pprroodduucceess ddeeggeenneerraattee ssoolluuttiioonnss iinn mmooddeelliinngg ggaass flfloowwss aanndd iiddeennttiiffyyiinngg tthhee oorriiggiinn ooff tthhee oobbsseerrvveedd ggaass,, bbeeccaauussee
oobbsseerrvveerrss ddoo nnoott kknnooww wwhheerree tthhee ggaass lliieess aalloonngg lliinnee--ooff--ssiigghhtt.. WWee pprrooppoossee nneeww WWFFCC33//UUVVIISS iimmaaggiinngg
oobbsseerrvvaattiioonn ttoo mmaapp tthhee ssppiirraall ssttrruuccttuurreess ooff 1111 zz==00..2255 ggaallaaxxiieess wwiitthh cciirrccuummggaallaaccttiicc MMgg IIII aabbssoorrppttiioonn ddeetteecctteedd
iinn tthhee qquuaassaarr ssiigghhttlliinneess.. WWee wwiillll ddeetteerrmmiinnee tthhee 33DD ddiisskk oorriieennttaattiioonn uussiinngg rroottaattiioonn ccuurrvveess aanndd tthhee wwrraappppiinngg
ddiirreeccttiioonn ooff ggaallaaxxyy ssppiirraall aarrmmss.. TThhee iimmaaggiinngg ssaammppllee wwiillll bbee ccoommbbiinneedd wwiitthh 33 MMgg IIII aabbssoorrbbiinngg ggaallaaxxiieess wwiitthh ssppiirraall
aarrmmss ddeetteecctteedd iinn aarrcchhiivvaall iimmaaggeess,, bbrriinnggiinngg oouurr ssaammppllee ttoo 1144 ggaallaaxxiieess.. WWee ccoolllleecctteedd hhiigghh--rreessoolluuttiioonn ssppeeccttrraa ooff
tthhee qquuaassaarrss ppaaiirreedd wwiitthh tthhee ggaallaaxxiieess;; tthheessee ssppeeccttrraa rreessoollvveedd mmuullttiippllee MMgg IIII ccoommppoonneennttss.. TThhee 33DD oorriieennttaattiioonn wwiillll
ccoonnssttrraaiinn ppaarraammeetteerrss ooff pphhyyssiiccaall mmooddeellss ((ddiisskkss,, rraaddiiaall iinnflflooww,, aanndd ccoonniiccaall oouuttflflooww)) iinn iinnddiivviidduuaall ssiigghhttlliinneess.. TThhee
mmeeaassuurreedd  ggaass  flflooww  pprrooppeerrttiieess  wwiillll  pprroovviiddee  nneeww  ccoonnssttrraaiinnttss  ffoorr  mmooddeellss  ooff  ddiisskk  ggrroowwtthh..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
IInntteerrggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuummIIDD:: 1166664455
SSppeeccttrraall  IImmaaggiinngg  ooff  OO  VVII  aanndd  LLyy--aallpphhaa  ffrroomm  aa  GGiiaanntt  IInnttrraaggrroouupp  FFiillaammeenntt

JJaayy HHoowwkk

UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNoottrree  DDaammee
SSttrreeaammss ooff ggaass iinn ccoossmmoollooggiiccaall hhaallooss aarree ccrriittiiccaall ttoo ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn,, aass tthheeyy bbrriinngg mmaatttteerr iinnttoo hhaallooss
((aaccccrreettiioonn)) aanndd ccaarrrryy mmaatttteerr oouutt ((oouuttflfloowwss)).. IInn aaddddiittiioonn,, ""iinntteerrggaallaaccttiicc ttrraannssffeerr"" ffrroomm ssaatteelllliitteess aanndd ggrroouupp
mmeemmbbeerrss ccaann bbee iimmppoorrttaanntt ffoorr bbuuiillddiinngg uupp tthhee ggaass mmaassss ooff ggaallaaxxiieess.. WWee hhaavvee ddiissccoovveerreedd aa ggiiaanntt ((>>110000 kkppcc))
[[OO IIII]]--eemmiittttiinngg nneebbuullaa iinn tthhee ggrroouupp eennvviirroonnmmeenntt ooff aa zz~~00..55 QQSSOO.. TThhee fifillaammeenntt iiss ddeevvooiidd ooff ssttaarrlliigghhtt,, sshhoowwiinngg
iinnsstteeaadd kknnoottss ooff nneebbuullaarr eemmiissssiioonn iinn HHSSTT//AACCSS iimmaaggiinngg;; iitt iiss ccooiinncciiddeenntt iinn rreeddsshhiifftt wwiitthh aa ppaarrttiiaall LLyymmaann--lliimmiitt
ssyysstteemm hhaavviinngg 11//2200 ssoollaarr mmeettaalllliicciittyy iinn HHSSTT//CCOOSS ssppeeccttrroossccooppyy.. TThhee fifillaammeenntt mmaayy bbee aann eexxaammppllee ooff iinnttrraaggrroouupp
ggaass ccoommmmoonnllyy iiddeennttiififieedd vviiaa HHII--sseelleecctteedd aabbssoorrppttiioonn ssttuuddiieess,, rreepprreesseennttiinngg eeiitthheerr mmaatteerriiaall ssttrriippppeedd oorr sshheedd ffrroomm
ggrroouupp mmeemmbbeerrss oorr aaccccrreettiinngg wwiitthh nneeww iinnffaallll.. WWee pprrooppoossee aann AACCSS//SSBBCC iimmaaggiinngg ccaammppaaiiggnn ttoo ssttuuddyy tthhee ssppaattiiaall
ddiissttrriibbuuttiioonn aanndd iinntteennssiittyy ooff OO VVII aanndd LLyy--aallpphhaa eemmiissssiioonn ffrroomm tthhiiss fifillaammeenntt,, ccoonnssttrruuccttiinngg aa ssyynntthheettiicc nnaarrrrooww
bbaanndd fifilltteerr tthhrroouugghh ddiiffffeerreennccee iimmaaggiinngg iinn ttwwoo AACCSS lloonnggppaassss fifilltteerrss.. OOuurr pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll aallllooww uuss ffoorr
tthhee fifirrsstt ttiimmee ttoo uunnddeerrssttaanndd hhooww tthhee wwaarrmm//hhoott aanndd ccooooll pphhaasseess ooff cciirrccuummggaallaaccttiicc ggaass aarree rreellaatteedd,, pprroovviiddee aa
rroobbuusstt mmeeaassuurree ooff tthhee ccoooolliinngg rraattee ooff hhoott mmaatteerriiaall iinn aa ggaasseeoouuss hhaalloo,, aanndd ggiivvee uunniiqquuee ddeennssiittyy aanndd mmaassss
eessttiimmaatteess iinn aa fifillaammeenntt.. TThhiiss fifillaammeenntt iiss oonnee ooff tthhee ffeeww ooppppoorrttuunniittiieess wwee hhaavvee ttoo iimmaaggee iinntteerrggaallaaccttiicc ggaass pprriioorr
ttoo tthhee nneexxtt ggeenneerraattiioonn ooff UUVV tteelleessccooppeess aanndd wwiillll bbee tthhee oonnllyy ccaassee ffoorr wwhhiicchh wwee hhaavvee bbootthh aabbssoorrppttiioonn aanndd
eemmiissssiioonn  lliinnee  ddaattaa  ffoorr  tthhee  ssaammee  ssppeecciieess..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aanndd  tthhee  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 1166774433
AA  HHiigghh--aaccccuurraaccyy,,  GGeeoommeettrriicc  CCaalliibbrraattiioonn  ooff  tthhee  TTiipp  ooff  tthhee  RReedd  GGiiaanntt  BBrraanncchh  iinn
tthhee  HHaalloo  ooff  NNGGCC  44225588

TTaayylloorr HHooyytt

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CChhiiccaaggoo
SSppaaccee--bbaasseedd oobbsseerrvvaattiioonnss aarree oonn tthhee ccuusspp ooff aa nneeaarr--iinnffrraarreedd ((NNIIRR)) rreevvoolluuttiioonn,, wwiitthh tthhee iimmmmiinneenntt llaauunncchh ooff tthhee
WWeebbbb tteelleessccooppee,, aanndd tthhee ppllaannnneedd llaauunncchh ooff tthhee RRoommaann ((ffoorrmmeerrllyy WWFFIIRRSSTT)) tteelleessccooppee.. TThhiiss pprrooggrraamm aaiimmss ttoo
bbrriiddggee tthhee ggaapp bbeettwweeeenn tthhee ccuurrrreenntt aanndd ccoommiinngg eerraass bbyy ssiimmuullttaanneeoouussllyy pprroovviiddiinngg ((11)) tthhee mmoosstt aaccccuurraattee zzeerroo--
ppooiinntt ccaalliibbrraattiioonn ooff tthhee TTiipp ooff tthhee RReedd GGiiaanntt BBrraanncchh ((TTRRGGBB)) iinn tthhee AACCSS//WWFFCC FF660066WW aanndd FF881144WW bbaannddss ttoo
ddaattee,, aanndd ((22)) tthhee fifirrsstt ddiirreecctt,, ggeeoommeettrriicc ccaalliibbrraattiioonn ooff tthhee TTRRGGBB zzeerroo--ppooiinntt iinn ssppaaccee--bbaasseedd nneeaarr--iinnffrraarreedd ((NNIIRR))
bbaannddppaasssseess ((aallll pprreevviioouuss ccaalliibbrraattiioonnss wweerree iinnddiirreeccttllyy ccaalliibbrraatteedd)).. WWee wwiillll aaccccoommpplliisshh tthhiiss iinn oonnllyy 1166 oorrbbiittss,, aa
ssmmaallll ffrraaccttiioonn ooff tthhee HHSSTT ttiimmee aallrreeaaddyy iinnvveesstteedd iinnttoo ccoommppaarraabbllee ccaalliibbrraattiioonnss ((ee..gg..,, oovveerr 115500 oorrbbiittss ddeeddiiccaatteedd
ttoo  ccaalliibbrraattiinngg  CCeepphheeiiddss  iinn  tthhiiss  ggaallaaxxyy)),,  aanndd  aatt  aa  mmuucchh  hhiigghheerr  aaccccuurraaccyy..
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LLaarrggee  SSccaallee  SSttrruuccttuurree  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee

IIDD:: 1166774444
AA  MMiirraa  DDiissttaannccee  ttoo  MM110011::  TToowwaarrddss  aa  SSuubb--33%%  HHuubbbbllee  CCoonnssttaanntt  wwiitthh  MMiirraass  aanndd  aa
NNIIRR  CCaannddllee  ffoorr  JJWWSSTT  aanndd  RRoommaann

CCaarroolliinnee HHuuaanngg

SSmmiitthhssoonniiaann  AAssttrroopphhyyssiiccaall  OObbsseerrvvaattoorryy
TThhee ddiissccrreeppaannccyy bbeettwweeeenn llooccaall mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee HHuubbbbllee ccoonnssttaanntt ((HH00)) aanndd tthhee vvaalluuee iinnffeerrrreedd ffrroomm
oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhee CCMMBB mmaayy bbee oouurr ssttrroonnggeesstt iinnddiiccaattiioonn ooff pphhyyssiiccss bbeeyyoonndd aa LLaammbbddaa--CCDDMM ccoossmmoollooggiiccaall
mmooddeell.. DDiirreecctt,, ddiissttaannccee--llaaddddeerr mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee HH00 rreellyy pprriimmaarriillyy oonn CCeepphheeiiddss aanndd tthhee TTiipp ooff tthhee RReedd GGiiaanntt
BBrraanncchh ((TTRRGGBB)) ttoo ccaalliibbrraattee tthhee lluummiinnoossiittyy ooff TTyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSNN IIaa)).. HHeerree wwee pprrooppoossee aann iinnddeeppeennddeenntt
aapppprrooaacchh uussiinngg MMiirraa vvaarriiaabblleess.. MMiirraass ccaann cchheecckk eexxiissttiinngg CCeepphheeiidd aanndd TTRRGGBB mmeeaassuurreemmeennttss wwhhiillee eexxtteennddiinngg tthhee
ddiissttaannccee llaaddddeerr iinn tthhee eerraa ooff iinnffrraarreedd ssppaaccee mmiissssiioonnss ssuucchh aass JJWWSSTT aanndd RRoommaann SSppaaccee TTeelleessccooppee,, wwhhiicchh wwiillll
hhaavvee ddiifffificcuullttyy ddiissccoovveerriinngg CCeepphheeiiddss.. MMiirraass aarree ppuullssaattiinngg vvaarriiaabbllee ssttaarrss tthhaatt ffoollllooww ttiigghhtt ((~~00..1122 mmaagg ssccaatttteerr))
PPeerriioodd--LLuummiinnoossiittyy RReellaattiioonnss ((PPLLRRss)) iinn tthhee nneeaarr--iinnffrraarreedd ((NNIIRR)).. SShhoorrtt--ppeerriioodd MMiirraass ((PP << 440000 dd)) hhaavvee NNIIRR
lluummiinnoossiittiieess uupp ttoo 22 mmaagg bbrriigghhtteerr tthhaann TTRRGGBB aanndd aarree aa uubbiiqquuiittoouuss oollddeerr ppooppuullaattiioonn tthhaatt hhaavvee aallrreeaaddyy bbeeeenn
uusseedd ttoo ccaalliibbrraattee HH00 wwiitthh 55%% uunncceerrttaaiinnttyy.. LLoonngg--ppeerriioodd MMiirraass ((PP >> 440000 dd)) aarree hhiigghhllyy lluummiinnoouuss aanndd ffoollllooww aa
ddiiffffeerreenntt PPLLRR ffrroomm sshhoorrtt--ppeerriioodd MMiirraass.. WWee wwiillll ((11)) oobbttaaiinn aa nneeww ddiissttaannccee mmeeaassuurreemmeenntt ttoo tthhiiss ggaallaaxxyy uussiinngg
sshhoorrtt--ppeerriioodd MMiirraass,, rreessuullttiinngg iinn aa ssuubb--33%% ccaalliibbrraattiioonn ooff HH00 wwiitthh MMiirraass wwhheenn ccoommbbiinneedd wwiitthh eexxiissttiinngg MMiirraa--SSNN IIaa
hhoossttss;; ((22)) ddiissccoovveerr lloonngg-- ppeerriioodd MMiirraass wwiitthh HHSSTT ffoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee;; ((33)) ccrroossss--ccoorrrreellaattee lloonngg--ppeerriioodd vvaarriiaabblleess
ddiissccoovveerreedd iinn HHSSTT wwiitthh SSppiittzzeerr IIRR oobbsseerrvvaattiioonnss.. TToo ddoo tthhiiss,, wwee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn 55 eeppoocchhss ooff nneeaarr--iinnffrraarreedd
oobbsseerrvvaattiioonn iinn MM110011,, ttoo ssttuuddyy MMiirraass iinn tthhee fifieelldd ooff SSNN IIaa 22001111ffee.. CCoommbbiinniinngg tthheessee wwiitthh aarrcchhiivvaall oobbsseerrvvaattiioonnss
ooff  tthhee  llaattee--ttiimmee  lliigghhttccuurrvvee  ooff  SSNN  22001111ffee  rreessuullttss  iinn  ~~1100  eeppoocchhss  ooff  oobbsseerrvvaattiioonn  wwiitthh  aa  bbaasseelliinnee  ooff  ~~33000000  ddaayyss..
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DDiisskk,,  wwiinndd,,  aanndd  jjeett  ccoouupplliinngg  iinn  aa  bbllaacckk  hhoollee  XX--rraayy  ttrraannssiieenntt  iinn  oouuttbbuurrsstt  wwiitthh  HHSSTT
aanndd  JJWWSSTT

RRoobbeerrtt HHyynneess

LLoouuiissiiaannaa  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  aanndd  AA  &&  MM  CCoolllleeggee
BBllaacckk hhoollee XX--rraayy ttrraannssiieennttss aarree bbiinnaarryy ssyysstteemmss iinn wwhhiicchh mmaassss iiss ttrraannssffeerrrreedd ffrroomm aa llooww mmaassss ssttaarr ttoo aa sstteellllaarr
mmaassss bbllaacckk hhoollee tthhrroouugghh aann uunnssttaabbllee ((aanndd hheennccee ttrraannssiieenntt)) aaccccrreettiioonn ddiisskk,, wwhhiicchh aallssoo ppoowweerrss mmaassss lloossss vviiaa
bbootthh ddiisskk wwiinnddss aanndd rreellaattiivviissttiicc jjeettss.. TThhee bbaassiicc pphhyyssiiccss ooff aaccccrreettiioonn aanndd eejjeeccttiioonn hhaass rreellaattiivveellyy lliittttllee
ddeeppeennddeennccee oonn aaccccrreettoorr mmaassss,, aanndd tthhee ffaasstteerr cchhaarraacctteerriissttiicc ttiimmeessccaalleess iinn tthhee sstteellllaarr mmaassss ssyysstteemmss tthhuuss aallllooww
mmoorree ddeettaaiilleedd ssttuuddiieess ooff tthhee pphheennoommeennoollooggyy tthhaann ddoo ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess.. WWee wwiillll oobbttaaiinn aa bbrrooaaddbbaanndd
11110000--1100000000 AA HHSSTT//SSTTIISS ssppeeccttrruumm ttoo bbee ccoooorrddiinnaatteedd wwiitthh aann aapppprroovveedd JJWWSSTT 55--1122 mmiiccrroonn TTooOO pprrooggrraamm.. WWee
wwiillll ddeerreeddddeenn tthhee SSEEDD uussiinngg tthhee 22117755 AA aabbssoorrppttiioonn,, aanndd hheennccee mmooddeell tthhee ddiisskk''ss tteemmppeerraattuurree ddiissttrriibbuuttiioonn.. TThhiiss
wwiillll aallllooww uuss ttoo ddiisseennttaannggllee tthhee jjeett aanndd ddiisskk ccoommppoonneennttss iinn tthhee ooppttiiccaall bbaanndd aanndd pprrooppeerrllyy cchhaarraacctteerriizzee tthhee jjeett''ss
ssppeeccttrraall sshhaappee iinn tthhee IIRR ssuuppppoorrttiinngg tthhee iinntteerrpprreettaattiioonn ooff tthhee JJWWSSTT ddaattaa.. TTiimmeettaaggggeedd ffaarr--UUVV ddaattaa wwiillll aallllooww
pprroobbiinngg tthhee rraappiidd UUVV vvaarriiaabbiilliittyy ((bbootthh aappeerriiooddiicc aanndd qquuaassii--ppeerriiooddiicc)),, aanndd ccoommppaarriissoonn wwiitthh tthhee ssuubb--sseeccoonndd mmiidd--IIRR
vvaarriiaabbiilliittyy,, ggiivviinngg aa uunniiqquuee mmeeaannss ttoo ddiisseennttaannggllee tthhee tthheerrmmaallllyy rreepprroocceesssseedd ddiisskk eemmiissssiioonn ffrroomm tthhee jjeett
ssyynncchhrroottrroonn eemmiissssiioonn.. WWee wwiillll aallssoo sseeaarrcchh ffoorr PP CCyyggnnii ssiiggnnaattuurreess ooff tthhee ddiisskk wwiinndd iinn tthhee lliinnee--rriicchh ffaarr--UUVV ttoo tteesstt
iiff  wwiinndd  aanndd  jjeett  ccoo--eexxiisstt..
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LLyy--aallpphhaa  eemmiissssiioonn  ffrroomm  tthhee  llooww--zz  mmoosstt  mmeettaall--ddeefificciieenntt  ssttaarr--ffoorrmmiinngg  ggaallaaxxiieess

YYuurrii IIzzoottoovv

UUkkrraaiinniiaann  NNaattiioonnaall  AAccaaddeemmyy  ooff  SScciieenncceess,,  BBIITTPP
EExxttrreemmeellyy mmeettaall--ddeefificciieenntt ((XXMMDD)),, ccoommppaacctt aanndd llooww--mmaassss ssttaarr--ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess ((SSFFGGss)) aatt llooww rreeddsshhiiffttss aarree
ccoonnssiiddeerreedd ttoo bbee tthhee lliikkeellyy nneeaarrbbyy ccoouunntteerrppaarrttss ooff tthhee hhiigghh--zz ssttaarr--ffoorrmmiinngg ddwwaarrff ggaallaaxxiieess tthhoouugghhtt ttoo bbee
rreessppoonnssiibbllee ffoorr tthhee rreeiioonniizzaattiioonn ooff tthhee UUnniivveerrssee.. WWee pprrooppoossee ttoo oobbsseerrvvee wwiitthh tthhee HHSSTT//CCOOSS aa ccoommpplleettee ssaammppllee
ooff tthhee nniinnee mmoosstt mmeettaall--ddeefificciieenntt ((1122++llooggOO//HH<<77..2255)) ccoommppaacctt SSFFGGss kknnoowwnn iinn tthhee llooccaall uunniivveerrssee,, ttoo oobbttaaiinn
mmeeddiiuumm--rreessoolluuttiioonn ssppeeccttrraa ooff tthhee LLyy--aallpphhaa eemmiissssiioonn lliinnee.. OOnnllyy oonnee ggaallaaxxyy wwiitthh ssuucchh aa llooww mmeettaalllliicciittyy,, II ZZww 1188,,
hhaass bbeeeenn ssttuuddiieedd pprreevviioouussllyy wwiitthh tthhee HHSSTT//CCOOSS.. TThheessee SSFFGGss wweerree sseelleecctteedd ffrroomm tthhee DDaattaa RReelleeaassee 1166 aanndd
eeaarrlliieerr rreelleeaasseess ooff tthhee SSllooaann DDiiggiittaall SSkkyy SSuurrvveeyy ttoo bbee nnoott oonnllyy XXMMDD,, bbuutt aallssoo ttoo bbee vveerryy ccoommppaacctt aanndd ttoo hhaavvee
vveerryy yyoouunngg ssttaarrbbuurrssttss ((EEWW((HHbbeettaa))>>110000AA)).. AAmmoonngg tthheemm oonnee ggaallaaxxyy,, JJ00881111++44773300 wwiitthh 1122++llooggOO//HH == 66..9988,, iiss
oonnee ooff tthhee lloowweesstt--mmeettaalllliicciittyy llooww--zz SSFFGG kknnoowwnn ttoo ddaattee.. TThhee LLyy--aallpphhaa pprroofifilleess iinn tthhoossee mmeeddiiuumm rreessoolluuttiioonn
ssppeeccttrraa wwiillll bbee uusseedd ttoo iinnddiirreeccttllyy eessttiimmaattee tthhee eessccaappee ffrraaccttiioonn ooff tthhee LLyymmaann ccoonnttiinnuuuumm aanndd wwiillll pprroovviiddee
iimmppoorrttaanntt iinnssiigghhtt oonn tthhee IISSMM aanndd rraaddiiaattiioonn fifieelldd ooff tthhee ssttaarr--ffoorrmmiinngg rreeggiioonnss.. OObbttaaiinniinngg tthhee rreesstt--UUVV ssppeeccttrraa ooff
tthheessee nniinnee XXMMDD SSFFGGss wwhhiicchh wwiillll sseerrvvee aass tteemmppllaatteess ffoorr tthhee aannaallyyssiiss ooff ssppeeccttrraa ooff hhiigghh--zz ddwwaarrff ggaallaaxxiieess wwiitthh
aaccttiivvee ssttaarr ffoorrmmaattiioonn,, iiss tthhuuss bbootthh uurrggeenntt aanndd ccrruucciiaall ffoorr uuppccoommiinngg ssttuuddiieess wwiitthh tthhee JJWWSSTT aanndd tthhee llaarrggeesstt
ggrroouunndd--bbaasseedd  ffaacciilliittiieess..
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CCllaassssiiccaall  NNoovvaaee::  GGaallaaccttiicc  lliitthhiiuumm  ffaaccttoorriieess??

LLuuccaa IIzzzzoo

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCooppeennhhaaggeenn,,  NNiieellss  BBoohhrr  IInnssttiittuuttee
TThhee rreecceenntt ddeetteeccttiioonn ooff tthhee 77BBeeIIII 331133..00 nnmm rreessoonnaannccee ddoouubblleett ttrraannssiittiioonn iinn aa ffeeww nnoovvaaee hhaass ccoonnfifirrmmeedd tthhaatt
77BBee iiss pprroodduucceedd dduurriinngg tthhee tthheerrmmoonnuucclleeaarr rruunnaawwaayy,, wwhhiicchh iiss tthhee oorriiggiinn ooff nnoovvaa eexxpplloossiioonnss,, aass pprreeddiicctteedd iinn tthhee
''7700ss.. 77BBee ddeeccaayyss iinnttoo 77LLii wwiitthh aa hhaallff--lliiffee ooff 5533..22 ddaayyss,, bbuutt wwhheenn 77BBee aabbuunnddaanncceess aarree mmeeaassuurreedd rreellaattiivvee ttoo
ccaallcciiuumm,, tthhee rreessuullttiinngg aammoouunntt ooff 77LLii iiss 44 ttoo 55 oorrddeerrss ooff mmaaggnniittuuddee llaarrggeerr tthhaann tthhee SSoollaarr mmeetteeoorriittiicc vvaalluuee.. TThhiiss
iimmpplliieess tthhaatt nnoovvaaee ccoouulldd bbee tthhee mmaajjoorr ffaaccttoorriieess ooff 77LLii iinn tthhee MMiillkkyy WWaayy.. HHoowweevveerr,, tthheessee yyiieellddss aarree aallssoo llaarrggeerr
bbyy aann oorrddeerr ooff mmaaggnniittuuddee tthhaann pprreeddiicctteedd bbyy tthheeoorreettiiccaall mmooddeellss.. WWee pprrooppoossee aa ttaarrggeett--ooff--ooppppoorrttuunniittyy pprrooggrraamm
uussiinngg tthhee SSTTIISS eecchheellllee ssppeeccttrrooggrraapphh oonn--bbooaarrdd HHSSTT aaiimmeedd aatt mmeeaassuurriinngg tthhee aammoouunntt ooff 77BBee bbyy uussiinngg aass aa
rreeffeerreennccee MMgg IIII 228800..00 nnmm,, wwhhiicchh hhaass bbootthh aann eelleeccttrroonniicc ssttrruuccttuurree aanndd aa iioonniizzaattiioonn ppootteennttiiaall mmoorree ssiimmiillaarr ttoo BBee
IIII tthhaann CCaa IIII.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll pprroovviiddee aann iinnddeeppeennddeenntt aanndd aaccccuurraattee eessttiimmaattee ooff tthhee nnoovvaa 77BBee((==77LLii))
yyiieellddss,, tthhee 77BBee eevvoolluuttiioonn aass iitt ddeeccaayyss aanndd tthhee 77BBee((==77LLii))--yyiieelldd ddeeppeennddeennccee oonn nnoovvaa ttyyppee.. IInn sshhoorrtt,, aarree nnoovvaaee
tthhee  mmaaiinn  GGaallaaccttiicc  lliitthhiiuumm  ffaaccttoorriieess  ??
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[[CCIIII]],,  aa  HHiigghh--zz  DDiiaaggnnoossttiicc  DDiiaammoonndd  iinn  tthhee  RRoouugghh

BBeetthhaann JJaammeess

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee  --  EESSAA
IInn oorrddeerr ttoo ffuullllyy cchhaarraacctteerriizzee tthhee hhiigghh--zz ssyysstteemmss pprroobbeedd bbyy JJWWSSTT,, iitt iiss eesssseennttiiaall tthhaatt wwee pprreeppaarree aa rroobbuusstt
rreesstt--UUVV ddiiaaggnnoossttiicc ttoooollkkiitt ttoo ddeetteerrmmiinnee tthheeiirr pphhyyssiiccaall aanndd cchheemmiiccaall pprrooppeerrttiieess.. CCrruucciiaallllyy,, ssuucchh ddiiaaggnnoossttiiccss mmuusstt
iinnccoorrppoorraattee tthhee eelleemmeenntt tthhaatt eemmiittss ssttrroonnggeesstt iinn tthhee UUVV:: ccaarrbboonn.. DDeessppiittee nnooww hhaavviinngg aa ssuuiittee ooff CCIIIIII]],, HHeeIIII,, OOIIIIII]],,
aanndd CCIIVV UUVV eemmiissssiioonn lliinneess ffrroomm hhiigghh--zz aannaalloogguuee ssyysstteemmss aatt oouurr fifinnggeerrttiippss ffrroomm CCLLAASSSSYY,, wwee aarree pprreevveenntteedd
ffrroomm ddeerriivviinngg aaccccuurraattee ddiiaaggnnoossttiiccss bbeeccaauussee wwee llaacckk aa tthhoorroouugghh uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee ccoonnddiittiioonnss aaffffeeccttiinngg
ccaarrbboonn eemmiissssiioonn iinn hhiigghh--zz eennvviirroonnmmeennttss.. OOnnee kkeeyy ssppeecciieess iiss mmiissssiinngg:: [[CCIIII]].. HHeerree wwee pprrooppoossee ttoo oobbsseerrvvee tthhee
[[CCIIII]] 22332255AA mmuullttiipplleett iinn aa ssaammppllee ooff 1122 CCLLAASSSSYY ggaallaaxxiieess uussiinngg SSTTIISS//GG223300LL ssppeeccttrroossccooppyy,, tthhuuss bbuuiillddiinngg oonn
pprree--eexxiissttiinngg HHSSTT//CCOOSS ssppeeccttrroossccooppyy ttoo ddeelliivveerr eesssseennttiiaall iinnssiigghhtt iinnttoo tthhee ddiiaaggnnoossttiicc uuttiilliittyy,, pprroodduuccttiioonn,, aanndd
aabbuunnddaannccee ooff ccaarrbboonn.. OOuurr ccaarreeffuullllyy cchhoosseenn UUVV--eemmiittttiinngg ssaammppllee ssppaannss aa wwiiddee rraannggee ooff hhiigghh--zz pprrooppeerrttiieess,,
iinncclluuddiinngg llooww--mmeettaalllliicciittyy,, hhiigghh SSFFRRss,, aanndd hhiigghh iioonniizzaattiioonn ppaarraammeetteerrss.. UUssiinngg tthhiiss iimmppoorrttaanntt mmuullttiipplleett wwee wwiillll ((ii))
pprroovviiddee tthhee fifirrsstt eemmppiirriiccaall ccaalliibbrraattiioonn ooff aa hhiigghhllyy--pprroommiissiinngg UUVV--bbaasseedd mmeettaalllliicciittyy ddiiaaggnnoossttiicc,, CC2233//HHeeIIII;; ((iiii))
ddeecciipphheerr tthhee iioonniizzaattiioonn ssttrruuccttuurree ooff CC iinn eeaacchh ssyysstteemm bbyy hhaarrnneessssiinngg aallll ooff ccaarrbboonn''ss iioonniizzaattiioonn ssttaaggeess ((CC++,, CC22++,,
CC33++));; ((iiiiii)) ddeerriivvee hhiigghhllyy aaccccuurraattee CC//OO aabbuunnddaanncceess tthhaatt ddoo nnoott rreellyy oonn iioonniizzaattiioonn ccoorrrreeccttiioonn ffaaccttoorrss ((IICCFF));; ((iivv))
ccoonnssttrruucctt IICCFF ggrriiddss ffoorr CC ttoo eennaabbllee ffuuttuurree CC//OO mmeeaassuurreemmeennttss iinn hhiigghh--zz ssyysstteemmss.. TThhiiss ssttuuddyy pprroovviiddeess tthhee fifirrsstt
ooppppoorrttuunniittyy ttoo tthhoorroouugghhllyy eexxpplloorree tthhee oorriiggiinn ooff ccaarrbboonn iinn aa rraannggee ooff hhiigghh--zz eennvviirroonnmmeennttss,, tthhuuss eexxppllooiittiinngg iittss
ffuullll  ppootteennttiiaall  aass  aa  cchheemmiiccaall  aanndd  pphhyyssiiccaall  ddiiaaggnnoossttiicc  iinn  tthhee  JJWWSSTT  eerraa..

9900 66//3300//22002211

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166668833
RRaaddiiooaaccttiivvee  SSttaarrss::  BBoouunndd  RReemmnnaannttss  ffrroomm  WWhhiittee  DDwwaarrff  SSuuppeerrnnoovvaaee

SSaauurraabbhh JJhhaa

RRuuttggeerrss  tthhee  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  JJeerrsseeyy
TTyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSNN IIaa)) hhaavvee eennoorrmmoouuss iimmppoorrttaannccee ttoo ccoossmmoollooggyy aanndd aassttrroopphhyyssiiccss,, bbuutt tthheeiirr pprrooggeenniittoorrss
aanndd eexxpplloossiioonn mmeecchhaanniissmmss aarree nnoott uunnddeerrssttoooodd iinn ddeettaaiill.. RReecceennttllyy,, oobbsseerrvvaattiioonnss aanndd tthheeoorreettiiccaall mmooddeellss hhaavvee
ssuuggggeesstteedd tthhaatt nnoott aallll tthheerrmmoonnuucclleeaarr wwhhiittee--ddwwaarrff ssuuppeerrnnoovvaa eexxpplloossiioonnss aarree nnoorrmmaall SSNN IIaa.. IInn ppaarrttiiccuullaarr,, ttyyppee IIaaxx
ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSNN IIaaxx,, ppeeccuulliiaarr ccoouussiinnss ttoo SSNN IIaa)),, aarree tthhoouugghhtt ttoo bbee eexxppllooddiinngg wwhhiittee ddwwaarrffss tthhaatt aarree nnoott
ccoommpplleetteellyy ddiissrruupptteedd,, lleeaavviinngg bbeehhiinndd aa bboouunndd rreemmnnaanntt.. WWee pprrooppoossee llaattee--ttiimmee HHSSTT WWFFCC33 oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhrreeee
rreecceenntt SSNN IIaaxx ttoo ddiirreeccttllyy oobbsseerrvvee iiff tthheeyy eeaacchh hhaarrbboorr aa bboouunndd rreemmnnaanntt,, wwiitthh aa rraaddiiaattiioonn--ddrriivveenn wwiinndd.. OOuurr
pprrooggrraamm iiss ddeessiiggnneedd ttoo ddiissccoovveerr aa nneeww ccaatteeggoorryy ooff ssttaarrss,, ppoowweerreedd bbyy rraaddiiooaaccttiivviittyy,, aanndd ttoo sshhooww tthhaatt ssoommee
tthheerrmmoonnuucclleeaarr ssuuppeerrnnoovvaaee aarree nnoott tteerrmmiinnaall eevveennttss iinn tthhee lliiffee ooff tthheeiirr pprrooggeenniittoorr wwhhiittee ddwwaarrffss ((uunnlliikkee tthhee
ccoommpplleettee  ddiissrruuppttiioonn  tthhoouugghhtt  ttoo  ooccccuurr  iinn  nnoorrmmaall  SSNN  IIaa))..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  aanndd  AAGGNN

IIDD:: 1166772288
PPhhyyssiiccaall  ddiiaaggnnoossttiiccss  ooff  AAGGNN  ffeeeeddbbaacckk  ffrroomm  tthhee  fifirrsstt  ssppaattiiaallllyy  rreessoollvveedd  UUVV
ssppeeccttrraa  ooff  aa  jjeett--ddrriivveenn  AAGGNN  oouuttflflooww

SSeeaann JJoohhnnssoonn

UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiicchhiiggaann
GGaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn mmooddeellss rreeqquuiirree ffeeeeddbbaacckk ffrroomm AAGGNN ttoo ssuupppprreessss ssttaarr--ffoorrmmaattiioonn iinn mmaassssiivvee ggaallaaxxiieess.. HHoowweevveerr,,
tthhee mmeecchhaanniissmmss tthhaatt eennaabbllee AAGGNN ffeeeeddbbaacckk ttoo rreeaacchh ggaallaaccttiicc ssccaalleess aarree hhoottllyy ddeebbaatteedd.. TTwwoo kkeeyy mmooddeellss aarree::
((11)) ddiirreecctt rraaddiiaattiioonn pprreessssuurree oonn dduusstt aanndd ((22)) IISSMM eennttrraaiinnmmeenntt iinn hhoott wwiinnddss.. MMeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee pprreesseennccee
aanndd pprrooppeerrttiieess ooff aannyy hhoott wwiinndd ccoommppoonneenntt ooff AAGGNN oouuttflfloowwss tthhuuss rreepprreesseenntt aa ccrriittiiccaall mmeeaannss ooff iiddeennttiiffyyiinngg
ddoommiinnaanntt AAGGNN ffeeeeddbbaacckk mmeecchhaanniissmmss.. SSeennssiittiivvee aanndd ssppaattiiaallllyy rreessoollvveedd UUVV ddiiaaggnnoossttiiccss ffrroomm hhiigghhllyy iioonniizzeedd
eemmiissssiioonn ggoo bbeeyyoonndd ddiiffffeerreennttiiaattiinngg AAGGNN pphhoottooiioonniizzeedd ggaass aanndd sshhoocckkss ttoo sseerrvvee aass bbaarroommeetteerrss tthhaatt eennaabbllee
eessttiimmaatteess ooff aannyy hhoott wwiinndd pprreessssuurree.. TThheessee hhiigghhllyy iioonniizzeedd UUVV lliinnee ddiiaaggnnoossttiiccss ((OO VVII//NN VV)) wweerree rreecceennttllyy uusseedd ttoo
ddeemmoonnssttrraattee tthhaatt tthhee ddyynnaammiiccss ooff tthhee UUVV eemmiittttiinngg,, oouuttflfloowwiinngg cclloouuddss ffrroomm aa pprroottoottyyppiiccaall ssuuppeerrwwiinndd ddrriivveenn bbyy
aa rraaddiioo--qquuiieett AAGGNN aarree ddoommiinnaatteedd bbyy rraaddiiaattiioonn pprreessssuurree wwiitthh nneegglliiggiibbllee ccoommpprreessssiioonn bbyy aa hhoott wwiinndd.. TThheessee
oobbsseerrvvaattiioonnss iinnddiiccaattee tthhaatt tthhiiss AAGGNN oouuttflflooww iiss ddrriivveenn bbyy rraaddiiaattiioonn pprreessssuurree oorr wwaass ddrriivveenn bbyy aa hhoott wwiinndd tthhaatt
hhaass ssiinnccee ddiissssiippaatteedd ddeessppiittee oonnggooiinngg AAGGNN aaccttiivviittyy.. OOnn tthhee ootthheerr hhaanndd,, AAGGNN oouuttflfloowwss ddrriivveenn aalloonngg tthhee jjeettss ooff
rraaddiioo--lloouudd ssyysstteemmss aarree tthhoouugghhtt ttoo bbee IISSMM eennttrraaiinneedd iinn aa hhoott wwiinndd aassssoocciiaatteedd wwiitthh tthhee jjeettss.. TToo tteesstt tthhiiss
pprreeddiiccttiioonn,, wwee pprrooppoossee tthhee fifirrsstt ssppaattiiaallllyy rreessoollvveedd UUVV ssppeeccttrroossccooppyy aanndd ccoommpplleemmeennttaarryy hhiigghh--rreessoolluuttiioonn VVLLAA
ddaattaa ooff aa kknnoowwnn 55--3300 kkppcc oouuttflflooww ooff aa rreecceennttllyy rreejjuuvveennaatteedd rraaddiioo--lloouudd AAGGNN.. TThhiiss wwiillll eennaabbllee uunniiqquuee iinnssiigghhttss
iinnttoo tthhee wwiinndd ddrriivviinngg mmeecchhaanniissmmss,, tthhee pphhyyssiiccaall ccoonnddiittiioonnss//pprrooppeerrttiieess ooff tthhee oouuttflflooww,, aanndd aa ddeettaaiilleedd ssttuuddyy ooff
tthhee  jjeett  aanndd  ccooooll  oouuttflflooww  mmoorrpphhoollooggyy  ccoommppaarreedd  ttoo  aa  rraaddiioo--qquuiieett  ccaassee..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
EExxooppllaanneettss  aanndd  EExxooppllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1166770077
PPrreecciissiioonn  aassttrroommeettrryy  wwiitthh  SSTTIISS  ttoo  ccoonnfifirrmm  tthhee  oorrbbiittaall  mmoottiioonn  ooff  HHDD  110066990066bb

PPaauull KKaallaass

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy
TThhee 1155 MMyyrr oolldd ssppeeccttrroossccooppiicc bbiinnaarryy HHDD 110066990066 rreepprreesseennttss aa uunniiqquuee llaabboorraattoorryy ffoorr ssttuuddyyiinngg tthhee eeaarrllyy
ddyynnaammiiccaall eevvoolluuttiioonn ooff ppllaanneettaarryy ssyysstteemmss bbeeccaauussee aa ggaass ggiiaanntt eexxooppllaanneett hhaass bbeeeenn ddiirreeccttllyy iimmaaggeedd eexxtteerriioorr ttoo
aa cceennttrraall ppllaanneettaarryy ssyysstteemm aanndd aa ddiissttoorrtteedd ddeebbrriiss ddiisskk.. SSeevveerraall ggrroouuppss hhaavvee pprrooppoosseedd tthhaatt tthhee ppllaanneett hhaass bbeeeenn
eejjeecctteedd ffrroomm iittss ffoorrmmaattiioonn ssiittee nneeaarr tthhee bbiinnaarryy aanndd ddyynnaammiiccaallllyy sshhaappeess tthhee oouutteerr ddiisskk ssttrruuccttuurree,, mmuucchh lliikkee tthhee
hhyyppootthheettiiccaall PPllaanneett NNiinnee iinn oouurr ssoollaarr ssyysstteemm iiss tthhoouugghhtt ttoo ccoonnttrrooll tthhee oorrbbiittaall aarrcchhiitteeccttuurree ooff ddeettaacchheedd KKuuiippeerr
BBeelltt OObbjjeeccttss.. AA kkeeyy tteesstt ooff tthhiiss hhyyppootthheessiiss iiss ttoo mmeeaassuurree tthhee oorrbbiittaall eelleemmeennttss ooff HHDD 110066990066bb wwhhiicchh rreeqquuiirreess
eexxqquuiissiittee aassttrroommeettrriicc pprreecciissiioonn oovveerr mmaannyy yyeeaarrss ggiivveenn iittss 773377 aauu sseeppaarraattiioonn ffrroomm tthhee bbiinnaarryy.. UUssiinngg mmuullttii--
eeppoocchh HHSSTT iimmaaggiinngg wwiitthh AACCSS,, WWFFCC33 aanndd SSTTIISS wwhheerree bbaacckkggrroouunndd ssttaarrss ddeetteecctteedd wwiitthh GGaaiiaa aarree uusseedd aass aann
aassttrroommeettrriicc rreeffeerreennccee ffrraammee,, NNgguuyyeenn eett aall.. ((22002211)) rreecceennttllyy mmeeaassuurreedd oorrbbiittaall mmoottiioonn aanndd ccoonnttrraaiinneedd tthhee oorrbbiitt
ooff HHDD 110066990066bb.. TThhee fifinnddiinnggss wweerree ccoonnssiisstteenntt wwiitthh tthhee hhyyppootthheessiiss tthhaatt tthhee ppllaanneett ppeerrttuurrbbss tthhee ddiisskk..
HHoowweevveerr,, tthhee rreessuulltt ssttrroonnggllyy ddeeppeennddss oonn aa ssiinnggllee AACCSS//HHRRCC ppooiinntt ffrroomm 22000044 tthhaatt ccaannnnoott bbee rreepprroodduucceedd ggiivveenn
tthhaatt tthhee ccaammeerraa iiss nnoo lloonnggeerr ffuunnccttiioonnaall.. HHeerree wwee pprrooppoossee ttoo rreepprroodduuccee tthheeiirr 22001177 SSTTIISS oobbsseerrvvaattiioonnss iinn CCyyccllee
2299,, fifivvee yyeeaarrss aafftteerr tthhee ppllaanneett wwaass fifirrsstt iimmaaggeedd wwiitthh SSTTIISS.. TThhee sskkyy--ppllaannee mmoottiioonn oovveerr tthhiiss iinntteerrvvaall iiss eexxppeecctteedd
ttoo bbee ggrreeaatteerr tthhaann 33--ssiiggmmaa ooff tthhee aassttrroommeettrriicc uunncceerrttaaiinnttyy.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll sseerrvvee aass aa ccrriittiiccaall
vvaalliiddaattiioonn uussiinngg tthhee ssaammee iinnssttrruummeenntt ffoorr ttwwoo eeppoocchhss ooff aassttrroommeettrryy aanndd wwiillll rreefifinnee tthhee eessttiimmaatteedd ppoosstteerriioorrss ooff
tthhee  ppllaanneettaarryy  oorrbbiittaall  eelleemmeennttss..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aanndd  tthhee  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 1166775599
OObbttaaiinniinngg  tthhee  UUVV  RReeddddeenniinngg  CCuurrvvee  ooff  EExxttrreemmee--RRvv  HHiigghhllyy  PPoollaarriizziinngg  DDuusstt
IIrrrraaddiiaatteedd  bbyy  ZZeettaa  OOpphhiiuucchhii

HHeennrryy KKoobbuullnniicckkyy

UUnniivveerrssiittyy  ooff  WWyyoommiinngg
EExxttiinnccttiioonn aanndd ppoollaarriizzaattiioonn bbyy iinntteerrsstteellllaarr dduusstt ttaaiinnttss aassttrroopphhyyssiiccaall ssiiggnnaallss,, ffrruussttrraattiinngg pprreecciissiioonn mmeeaassuurreemmeenntt
ooff ccoossmmoollooggiiccaall ssttaannddaarrdd ccaannddlleess,, eelleeccttrroommaaggnneettiicc ccoommppoonneennttss ooff mmuullttiimmeesssseennggeerr ttrraannssiieennttss,, aanndd CCMMBB
ssiiggnnaallss.. UUnnddeerrssttaannddiinngg tthhee oorriiggiinnss ooff dduusstt vvaarriiaattiioonnss oonn ssmmaallll aanngguullaarr ssccaalleess aanndd aalloonngg tthhee lliinnee ooff ssiigghhtt iinn ttrruuee
tthhrreeee--ddiimmeennssiioonnaall ddeettaaiill,, aass iinnffoorrmmeedd bbyy llooccaall pphhyyssiiccaall iinnflfluueenncceess,, iiss nnooww bbootthh ppoossssiibbllee aanndd pprreessssiinngg.. WWee
pprrooppoossee SSTTIISS 11660000--33110000 AA ssppeeccttrroossccooppyy ooff fifivvee bbaacckkggrroouunndd ssttaarrss pprroobbiinngg aa ddiiffffuussee cclloouudd iirrrraaddiiaatteedd bbyy tthhee
OO99..22IIVV ssttaarr ZZeettaa OOpphh,, tthhee nneeaarreesstt ((118822 ppcc)) hhiigghh--UUVV eennvviirroonnmmeenntt.. OOuurr ooppttiiccaall ppoollaarriizzaattiioonn mmeeaassuurreemmeennttss
aalloonngg tthheessee mmiidd--llaattiittuuddee llooww--ccoonnffuussiioonn ssiigghhttlliinneess rreevveeaall aa BB fifieelldd aalliiggnneedd wwiitthh 88--mmiiccrroonn bbrriigghhtt fifillaammeennttss.. TThhee
rraattiioo ooff ppoollaarriizzaattiioonn ttoo ccoolloorr eexxcceessss,, PP//EE((BB--VV)),, eexxcceeeeddss tthhee eemmppiirriiccaall ((SSeerrkkoowwsskkii)) lliimmiitt ooff 99,, iinnddiiccaattiinngg vveerryy
eefffificciieenntt ppoollaarriizzaattiioonn aanndd aa hhiigghh ddeeggrreeee ooff ggrraaiinn aalliiggnnmmeenntt,, ppllaauussiibbllyy ffrroomm ssppiinn--uupp bbyy rraaddiiaattiivvee ttoorrqquueess.. TThhee
ooppttiiccaall//iinnffrraarreedd ddaattaa iinnddiiccaattee aa rreeddddeenniinngg ccuurrvvee cchhaarraacctteerriissttiicc ooff RR__VV==AA__VV//EE((BB--VV))<<22..44,, aa ssiiggnnaattuurree ooff
eexxttrreemmee dduusstt aanndd aa ssiizzee ddiissttrriibbuuttiioonn ffaavvoorriinngg ssmmaallll ggrraaiinnss.. WWiitthh mmeeaassuurreemmeenntt ooff tthhee nneeaarr--UUVV rreeddddeenniinngg ssllooppee,,
tthhee hheeiigghhtt aanndd wwiiddtthh ooff tthhee 22117755 AA bbuummpp,, aanndd ppootteennttiiaallllyy tthhee ffaarr--UUVV rriissee,, wwee wwiillll bbee aabbllee ttoo ffoorrggee aa
ccoommppeelllliinngg aassssoocciiaattiioonn bbeettwweeeenn eexxttiinnccttiioonn ccuurrvvee mmoorrpphhoollooggyy,, ppoollaarriizzaattiioonn eefffificciieennccyy,, ggrraaiinn mmaaggnneettiicc fifieelldd
aalliiggnnmmeenntt,, aanndd tthhee ddoommiinnaanntt rraaddiiaattiivvee iinnflfluueennccee ooff aa wweellll--cchhaarraacctteerriizzeedd hhoott ssttaarr.. CChhaarraacctteerriizziinngg tthhee eexxttiinnccttiioonn
ooff hhiigghh--ppoollaarriizzaattiioonn llooww--RRvv PPAAHH--eemmiittttiinngg ggrraaiinnss iinn tthhiiss llooccaall llaabboorraattoorryy pprroommootteess uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee ccoonnddiittiioonnss
tthhaatt  pprroodduuccee  aannoommaalloouuss  dduusstt  iinn  AAGGNN,,  SSNNee,,  GGRRBBss,,  aanndd  ssttaarrbbuurrssttss  ffuurrtthheerr  aafifieelldd..
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IIDD:: 1166770088
TTeessttiinngg  tthhee  EExxiisstteennccee  ooff  aa  33  SSoollaarr  MMaassss  DDaarrkk  CCoommppaanniioonn  ttoo  VV772233  MMoonn

CChhrriiss KKoocchhaanneekk

TThhee  OOhhiioo  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy
TThhee  bbrriigghhtt,,  nneeaarrbbyy  ssttaarr  VV772233  MMoonn  hhaass  aa  33  SSoollaarr  mmaassss  ddaarrkk  ccoommppaanniioonn,,  mmoosstt
eeaassiillyy  eexxppllaaiinneedd  aass  aa  mmaassss  ggaapp  bbllaacckk  hhoollee..    TThheerree  iiss  nnoo  ooppttiiccaall  ssppeeccttrraall  eevviiddeennccee
ffoorr  aa  sstteellllaarr  ccoommppaanniioonn,,  nnoorr  aarree  tthheerree  ccoonnttiinnuuuumm  eecclliippsseess,,  bbuutt  tthheerree  iiss  
eevviiddeennccee  ooff  aa  nnoonn--sstteellllaarr,,  bblluuee  ""vveeiilliinngg''''  lliigghhtt  aanndd  eecclliippsseess  ooff  tthhee
BBaallmmeerr  lliinneess..    EExxttrraaoorrddiinnaarryy  ccllaaiimmss  rreeqquuiirree  eexxttrraaoorrddiinnaarryy  eevviiddeennccee,,  aanndd
ssoo  iitt  iiss  iimmppoorrttaanntt  ttoo  bbeetttteerr  cchhaarraacctteerriizzee  tthhee  eexxcceessss  UUVV  eemmiissssiioonn..    BBeeccaauussee
aallll  bbuutt  oonnee  ((UUVVMM22))  ooff  tthhee  SSwwiifftt  UUVV  fifilltteerrss  hhaavvee  rreedd  lleeaakkss,,  tthhee  sshhaappee  ooff  
tthhee  UUVV  ssppeeccttrraall  eenneerrggyy  ddiissttrriibbuuttiioonn  ((SSEEDD))  ccaannnnoott  bbee  mmeeaassuurreedd  wwiitthh  SSwwiifftt  iinn  tthhee
pprreesseennccee  ooff  VV772233  MMoonn..    AA  rriissiinngg  UUVV  SSEEDD  wwoouulldd  ssttrroonnggllyy  ssuuggggeesstt  tthhee  pprreesseennccee
ooff  aa  hhoott  sstteellllaarr  ccoommppaanniioonn..    MMoorree  ggeenneerraallllyy,,  tthhee  UUVV  eemmiissssiioonn  iiss  nnoott  ddoommiinnaatteedd
bbyy  tthhee  rreedd  ggiiaanntt  aanndd  ssoo  iiss  tthhee  bbeesstt  ppllaaccee  ttoo  sseeaarrcchh  ffoorr  ssppeeccttrraall  ffeeaattuurreess
ffrroomm  aannyy  sstteellllaarr  ccoommppaanniioonn..  IIff  iitt  iiss  nnoott  sstteellllaarr  eemmiissssiioonn,,  tthhee  UUVV  iiss  aallssoo
aann  iimmppoorrttaanntt  pprroobbee  ooff  tthhee  oorriiggiinn  ooff  tthhee  ccllaaiimmeedd  ""vveeiilliinngg''''  lliigghhtt  ssoouurrccee..  
TThheessee  qquueessttiioonnss  aarree  eeaassiillyy  aaddddrreesssseedd  wwiitthh  ttwwoo  oonnee    oorrbbiitt  SSTTIISS//CCCCDD//GG223300LLBB
ssppeeccttrraa,,  oonnee  iinn  eecclliippssee  aanndd  oonnee  oouutt  ooff  eecclliippssee..
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FFiirrsstt  ddeetteeccttiioonn  ooff  aann  iissoollaatteedd  sstteellllaarr  mmaassss  bbllaacckk  hhoollee  wwiitthh  aassttrroommeettrriicc
mmiiccrroolleennssiinngg

CCaasseeyy LLaamm

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy
WWee pprrooppoossee ttoo ccoonnfifirrmm tthhee ddeetteeccttiioonn ooff tthhee fifirrsstt iissoollaatteedd bbllaacckk hhoollee ((BBHH)),, OOBB111100446622.. WWee aannaallyyzzeedd aarrcchhiivvaall
HHSSTT ddaattaa wwiitthh iimmpprroovveedd aassttrroommeettrriicc tteecchhnniiqquueess aanndd ddeemmoonnssttrraattee tthhaatt tthhee 33 ssiiggmmaa lloowweerr mmaassss lliimmiitt ooff
OOBB111100446622 iiss 55 MMssuunn,, mmaakkiinngg iitt aa ssoolliidd BBHH ddeetteeccttiioonn.. HHoowweevveerr,, tthhee aalllloowweedd mmaassss rraannggee ooff tthhee BBHH iiss qquuiittee
wwiiddee ((6688%% CCII ooff 99--3311 MMssuunn)),, dduuee ttoo tthhee llaacckk ooff ssuufffificciieenntt ttiimmee bbaasseelliinnee ooff tthhee aarrcchhiivvaall ddaattaa.. WWee pprrooppoossee ttoo
oobbttaaiinn aa nneeww mmeeaassuurreemmeenntt ooff tthhee ttaarrggeett,, nnooww 1100 yyeeaarrss aafftteerr tthhee lleennssiinngg eevveenntt,, iinn oorrddeerr ttoo bbeetttteerr ccoonnssttrraaiinn
tthhee bbaasseelliinnee pprrooppeerr mmoottiioonn.. TThhiiss wwiillll aallllooww tthhee mmaassss ccoonnssttrraaiinnttss ooff tthhee BBHH ttoo bbee iimmpprroovveedd bbyy aa ffaaccttoorr ooff aatt
lleeaasstt 22.. TThhiiss wwiillll pprroovviiddee tthhee fifirrsstt mmaassss mmeeaassuurreemmeenntt ooff aann iissoollaatteedd BBHH,, wwhhiicchh wwiillll iinnffoorrmm tthheeoorreettiiccaall mmooddeellss ooff
mmaassssiivvee ssttaarr ddeeaatthh,, tthhee MMiillkkyy WWaayy BBHH mmaassss ddiissttrriibbuuttiioonn,, aanndd tthhee ppooppuullaattiioonn ooff BBHH--BBHH bbiinnaarriieess ddiissccoovveerreedd vviiaa
ggrraavviittaattiioonnaall  wwaavveess..
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IInntteerrggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuummIIDD:: 1166773300
CCoonnnneeccttiinngg  tthhee  SSmmookkee  ttoo  tthhee  FFiirree::  MMaappppiinngg  AAnnddrroommeeddaa''ss  IInnnneerr  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuumm

NNiiccoollaass LLeehhnneerr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNoottrree  DDaammee
TThhee cciirrccuummggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm ((CCGGMM)) mmeeddiiaatteess aa ggaallaaxxyy''ss aaccccrreettiioonn aanndd ffeeeeddbbaacckk aanndd mmaayy hhoolldd mmoosstt ooff tthhee
mmeettaallss iitt hhaass eevveerr pprroodduucceedd.. TThheessee fifinnddiinnggss ddeerriivvee ffrroomm aaggggrreeggaattiinngg oovveerr eennsseemmbblleess ooff hhaallooss oobbsseerrvveedd oonnee
ggaallaaxxyy aatt aa ttiimmee,, aanndd ssoo tthheeyy aarree lliimmiitteedd iinn tthheeiirr aabbiilliittyy ttoo ccaappttuurree tthhee rriicchh ddeennssiittyy,, tteemmppeerraattuurree,, aanndd
kkiinneemmaattiicc ssttrruuccttuurree tthhaatt ssiimmuullaattiioonnss pprreeddiicctt.. BBeeccaauussee iittss hhaalloo ssppaannss 3300 ddeeggrreeeess oonn tthhee sskkyy,, AAnnddrroommeeddaa ((MM3311))
pprroovviiddeess aa uunniiqquuee ooppppoorrttuunniittyy ttoo mmaapp tthhee CCGGMM ooff aa ssiinnggllee LL** ggaallaaxxyy wwiitthh ddoozzeennss ooff ssiigghhttlliinneess aanndd ttoo rreellaattee
tthhee ggaass mmaassss,, mmeettaalllliicciittyy,, aanndd kkiinneemmaattiiccss ttoo iittss ddeettaaiilleedd sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss rreessoollvveedd bbyy ccoommpplleemmeennttaarryy
ssuurrvveeyyss.. WWee pprrooppoossee ttoo mmaapp tthhee iinnnneerr MM3311 CCGGMM wwiitthhiinn 00..2255 RRvviirr uussiinngg 1111 nneeww QQSSOOss aanndd 22 MM3311 OO ssttaarrss,, aa
rreeggiioonn ttoooo ssppaarrsseellyy ssaammpplleedd ttoo cchhaarraacctteerriizzee tthhee mmoosstt ccoommpplleexx aanndd iinnflfluueennttiiaall rreeggiioonn ffoorr ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn..
WWhheenn ccoommbbiinneedd wwiitthh eexxiissttiinngg MM3311 ssaammpplleess aatt llaarrggeerr rraaddiiii,, tthhiiss uunniiqquuee pprrooggrraamm wwiillll eennaabbllee ccoommppeelllliinngg sscciieennccee
ggooaallss:: 11)) ttoo mmaapp oonnggooiinngg aaccccrreettiioonn aanndd ffeeeeddbbaacckk aatt tthhee ddiisskk//hhaalloo iinntteerrffaaccee,, 22)) ttoo ffuullllyy cchhaarraacctteerriizzee tthhee CCGGMM
ffrroomm tthhee ddiisskk ttoo 22 RRvviirr,, 33)) ttoo ccoommpplleettee tthhee CCGGMM mmeettaallss cceennssuuss tthhaatt ccoonnssttrraaiinnss oouuttflfloowwss ffrroomm tthhee ddiisskk,, aanndd 44))
ttoo tteesstt ffeeeeddbbaacckk pprreeddiiccttiioonnss ffrroomm tthhee llaatteesstt zzoooomm--iinn ssiimmuullaattiioonnss ooff ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn.. OOuurr pprrooggrraamm wwiillll aallssoo
ttrraaccee MM3311''ss aasssseemmbbllyy hhiissttoorryy wwiitthh ddeeeepp ppaarraalllleell iimmaaggeess ooff iittss sstteellllaarr hhaalloo.. TThhiiss pprrooggrraamm wwiillll yyiieelldd vvaalluuaabbllee nneeww
mmaappss ooff tthhee ddiisskk--hhaalloo ccoonnnneeccttiioonn,, wwhheerree CCGGMM bbeeccoommeess IISSMM,, iinn tthhee oonnllyy ggaallaaxxyy ffoorr wwhhiicchh tthhee eeffffeeccttss ooff ggaass
flfloowwss -- ssuucchh aass cchheemmiiccaall eennrriicchhmmeenntt bbyy ssppeecciifificc ffeeeeddbbaacckk eevveennttss -- ccaann bbee mmeeaassuurreedd aatt tthhiiss lleevveell ooff ddeettaaiill.. OOuurr
ssttuuddyy  ooff  MM3311  wwiillll  bbee  tthhee  mmoosstt  ccoommpplleettee  ppiiccttuurree  ooff  aa  ggaallaaxxyy''ss  bbaarryyoonn  ccyyccllee  ffoorr  tthhee  ffoorreesseeeeaabbllee  ffuuttuurree..
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PPeeaakk  EEfffificciieennccyy::  MMaassss  AAsssseemmbbllyy  iinn  aa  FFoorrmmiinngg  SSuuppeerrcclluusstteerr  aatt  tthhee  PPeeaakk  ooff
CCoossmmiicc  SSttaarr  FFoorrmmaattiioonn  AAccttiivviittyy

BBrriiaann LLeemmaauuxx

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  DDaavviiss
TThhee HHyyppeerriioonn pprroottoo--ssuuppeerrcclluusstteerr aatt zz~~22..55 iiss tthhee llaarrggeesstt aanndd bbeesstt--ssttuuddiieedd llaarrggee--ssccaallee ssttrruuccttuurree oobbsseerrvveedd dduurriinngg
tthhee ppeeaakk ooff tthhee ccoossmmiicc ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aaccttiivviittyy.. HHyyppeerriioonn iiss tthhee mmoosstt mmaassssiivvee oovveerrddeennssiittyy yyeett ddiissccoovveerreedd iinn
tthhee hhiigghh--rreeddsshhiifftt uunniivveerrssee,, ccoommppaarraabbllee iinn ssiizzee aanndd mmaassss ttoo pprreesseenntt--ddaayy ssuuppeerrcclluusstteerrss,, aanndd iiss ccoommpprriisseedd ooff
sseevveenn ddiissttiinncctt mmaatttteerr ppeeaakkss,, eeaacchh ccoorrrreessppoonnddiinngg ttoo aa pprroottoo--ggrroouupp oorr --cclluusstteerr eexxhhiibbiittiinngg iittss oowwnn uunniiqquuee
aaccttiivviittyy.. TThheessee ppeeaakkss ssppaann oovveerr aann oorrddeerr ooff mmaaggnniittuuddee iinn ttoottaall mmaassss aanndd sshhooww aa vvaarriieettyy ooff lleevveellss ooff ddyynnaammiiccaall
mmaattuurriittyy.. AA ssmmaallll ppoorrttiioonn ooff HHyyppeerriioonn wwaass sseerreennddiippiittoouussllyy oobbsseerrvveedd bbyy tthhee 33DD--HHSSTT ssuurrvveeyy,, rreevveeaalliinngg ttaannttaalliizziinngg
iinnddiiccaattiioonnss tthhaatt sstteellllaarr mmaassss aasssseemmbbllyy wwaass pprroocceeeeddiinngg rraappiiddllyy iinn mmeemmbbeerr ggaallaaxxiieess bbootthh tthhrroouugghh ssttaarr ffoorrmmaattiioonn
aanndd  mmeerrggiinngg  pprroocceesssseess..

WWee pprrooppoossee ttoo uussee HHSSTT''ss uunniiqquuee ccaappaabbiilliittiieess,, ccoommbbiinneedd wwiitthh eexxiissttiinngg ddaattaa,, ttoo ppeerrffoorrmm uunnbbiiaasseedd ssttuuddiieess ooff
eennvviirroonnmmeennttaallllyy--ddrriivveenn eevvoolluuttiioonn iinn tthhee eeaarrllyy uunniivveerrssee.. OOuurr pprrooggrraamm wwiillll pprroodduuccee aa nneeaarr ccoommpplleettee mmaapp ooff
HHyyppeerriioonn wwiitthh WWFFCC33 ssppeeccttrroossccooppyy aanndd iimmaaggiinngg,, ccoonnfifirrmmiinngg ~~115500 mmeemmbbeerrss ((~~5500 iinn tthhee ddeennsseesstt ppeeaakkss)) --
ddoouubblliinngg tthhee mmeemmbbeerr ssaammppllee aanndd uunniiqquueellyy ssaammpplliinngg tthhee dduussttyy ssttaarr--ffoorrmmiinngg aanndd qquuiieesscceenntt mmeemmbbeerrss.. WWiitthh tthhiiss
iinnccrreeddiibbllee ssaammppllee,, wwee wwiillll ccoonnssttrraaiinn tthhee rreellaattiioonnsshhiippss bbeettwweeeenn aavveerraaggee ggaallaaxxyy ssttaarr ffoorrmmaattiioonn rraatteess,, sstteellllaarr mmaassss
ffuunnccttiioonnss,, aanndd mmeerrggiinngg aaccttiivviittyy aanndd eennvviirroonnmmeenntt.. IInn ccoonnjjuunnccttiioonn wwiitthh ssiimmuullaattiioonnss aanndd sseemmii--eemmppiirriiccaall mmooddeellss,, wwee
wwiillll ppllaaccee ssttrroonngg ccoonnssttrraaiinnss oonn ddiiffffeerreenntt aavveennuueess ooff sstteellllaarr mmaassss aasssseemmbbllyy aatt aa ttiimmee wwhheenn eennvviirroonnmmeennttaall
qquueenncchhiinngg sshhoouulldd bbee iimmppoossiinngg iittsseellff iinn eeaarrnneesstt aanndd tthhee vvaasstt mmaajjoorriittyy ooff tthhee sstteellllaarr ccoonntteenntt ooff ggaallaaxxiieess sshhoouulldd
bbee  ffoorrmmiinngg..
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DDeelliivveerriinngg  oonn  tthhee  pprroommiissee  ooff  mmuullttii--mmeesssseennggeerr  aassttrroonnoommyy

AAnnddrreeww LLeevvaann

RRaaddbboouudd  UUnniivveerrssiitteeiitt  NNiijjmmeeggeenn
WWee pprrooppoossee ttoo uussee tthhee uunniiqquuee ccaappaabbiilliittiieess ooff HHSSTT ttoo mmaakkee tthhee ddeecciissiivvee nneexxtt sstteeppss iinn tthhee nnaasscceenntt fifieelldd ooff
mmuullttii--mmeesssseennggeerr aassttrroonnoommyy.. WWee wwiillll ttaarrggeett tthhee eelleeccttrroommaaggnneettiicc ccoouunntteerrppaarrttss ooff ggrraavviittaattiioonnaall wwaavvee ssoouurrcceess
iiddeennttiififieedd iinn tthhee nneexxtt oobbsseerrvviinngg rruunn ((OO44 mmiidd--22002222-- mmiidd--22002233)).. TThheessee ccoouunntteerrppaarrttss hhaavvee UUVV//ooppttiiccaall//IIRR
ccoouunntteerrppaarrttss ddoommiinnaatteedd bbyy aa ssoo--ccaalllleedd kkiilloonnoovvaa,, aa ffaaiinntt,, ffaasstt--eevvoollvviinngg ttrraannssiieenntt ppoowweerreedd bbyy tthhee ddeeccaayy ooff
ffrreesshhllyy ssyynntthheessiizzeedd hheeaavvyy eelleemmeennttss.. TThhee aabbiilliittyy ooff HHSSTT ttoo oobbttaaiinn ddiiffffrraaccttiioonn lliimmiitteedd iimmaaggiinngg ffrroomm tthhee UUVV ttoo
tthhee IIRR ffrreeee ffrroomm tthhee iimmppaacctt ooff aattmmoosspphheerriicc aabbssoorrppttiioonn,, aanndd wwiitthh tthhee rreessoolluuttiioonn ttoo mmiinniimmiizzee aanndd uullttiimmaatteellyy
rreemmoovvee tthhee ggaallaaxxyy bbaacckkggrroouunndd mmaakkeess iitt tthhee iiddeeaall iinnssttrruummeenntt.. WWee wwiillll uussee tthhee UUVV ccaappaabbiilliittyy ooff HHSSTT ttoo mmaapp tthhee
eeaarrllyy bblluuee UUVV eemmiissssiioonn,, pprroovviiddiinngg aa ddiirreecctt pprroobbee ooff tthhee ssyynntthheessiiss ooff iinntteerrmmeeddiiaattee--mmaassss eelleemmeennttss.. IIRR
ssppeeccttrroossccooppyy wwiillll ttrraacckk tthhee pprroodduuccttiioonn ooff tthhee hheeaavviieesstt eelleemmeennttss ((tthhee llaanntthhaanniiddeess)).. AAtt llaatteerr ttiimmeess oouurr ddeeeepp
oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll sseeaarrcchh ffoorr aannyy nnoonn--tthheerrmmaall aafftteerrggllooww ccoommppoonneenntt ccrreeaatteedd bbyy aa rreellaattiivviissttiicc jjeett vviieewweedd ooffff--aaxxiiss
aanndd cchhaarraacctteerriizzee tthhee mmeerrggeerr eennvviirroonnmmeenntt iinn eexxqquuiissiittee ddeettaaiill.. FFiinnaallllyy,, tthheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll mmeeaassuurree
iinnddeeppeennddeenntt ddiissttaanncceess ttoo tthhee hhoosstt ggaallaaxxiieess aanndd iinncclliinnaattiioonn aanngglleess vviiaa kkiilloonnoovvaa pprrooppeerrttiieess oorr aafftteerrgglloowwss.. TThhiiss
ddaattaa wwiillll bbrreeaakk tthhee ddeeggeenneerraaccyy bbeettwweeeenn ddiissttaannccee aanndd iinncclliinnaattiioonn ffrroomm ggrraavviittaattiioonnaall wwaavvee ddaattaa aalloonnee,, ggrreeaattllyy
eennhhaanncciinngg tthhee HHuubbbbllee ccoonnssttaanntt mmeeaassuurreemmeennttss.. GGiivveenn tthhiiss ssuubbjjeecctt''ss hhiigghh pprroofifillee aanndd iinntteerreesstt,, wwee bbootthh wwaaiivvee
aannyy  pprroopprriieettaarryy  ppeerriioodd  aanndd  wwiillll  pprroovviiddee  rreedduucceedd  ddaattaa  pprroodduuccttss  ttoo  tthhee  ccoommmmuunniittyy  rraappiiddllyy  aafftteerr  oobbsseerrvvaattiioonnss..
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JJiiaann--YYaanngg LLii

PPllaanneettaarryy  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
NNAASSAA''ss DDoouubbllee AAsstteerrooiidd RReeddiirreeccttiioonn TTeesstt ((DDAARRTT)) mmiissssiioonn wwiillll hhiitt DDiimmoorrpphhooss,, tthhee ssaatteelllliittee iinn tthhee bbiinnaarryy nneeaarr--
EEaarrtthh aasstteerrooiidd ssyysstteemm ((6655880033)) DDiiddyymmooss iinn llaattee SSeepptteemmbbeerr 22002222 ffoorr aa ccoonnttrroolllleedd aasstteerrooiidd iimmppaacctt eexxppeerriimmeenntt..
WWee rreeqquueesstt 1199 oorrbbiittss ttoo oobbsseerrvvee tthhee DDAARRTT iimmppaacctt eejjeeccttaa ffoorr aa ttoottaall dduurraattiioonn ooff tthhrreeee wweeeekkss ttoo cchhaarraacctteerriizzee
iittss mmoorrpphhoollooggyy aanndd tteemmppoorraall eevvoolluuttiioonn,, aanndd ttoo ccoonnssttrraaiinn tthhee mmaassss,, vveelloocciittyy aanndd vveelloocciittyy ddiissttrriibbuuttiioonnss,, ppaarrttiiccllee
ssiizzee aanndd ssiizzee ffrreeqquueennccyy ddiissttrriibbuuttiioonnss ooff tthhee eejjeeccttaa.. IImmppaacctt iiss aa ccoommmmoonn aanndd iimmppoorrttaanntt pprroocceessss nnaattuurraallllyy
ooccccuurrrriinngg iinn aallll ppllaanneettaarryy ssyysstteemmss aanndd ppllaayyss aann iimmppoorrttaanntt rroollee iinn tthhee eevvoolluuttiioonn ooff ppllaanneettaarryy oobbjjeeccttss.. TThhee DDAARRTT
mmiissssiioonn iiss tthhee fifirrsstt eexxppeerriimmeenntt ttoo ddeemmoonnssttrraattee aasstteerrooiidd iimmppaacctt hhaazzaarrdd mmiittiiggaattiioonn bbyy uussiinngg aa kkiinneettiicc iimmppaaccttoorr,,
wwiitthh iittss pprriimmaarryy oobbjjeeccttiivvee bbeeiinngg ttoo mmeeaassuurree tthhee mmoommeennttuumm ttrraannssffeerr eefffificciieennccyy dduurriinngg aasstteerrooiidd iimmppaacctt oonn aa
rreeaalliissttiicc aasstteerrooiidd ssccaallee.. AAlltthhoouugghh HHSSTT hhaass oobbsseerrvveedd nnaattuurraallllyy ooccccuurrrriinngg iimmppaaccttss iinn tthhee ppaasstt,, tthhee DDAARRTT iimmppaacctt
iiss tthhee fifirrsstt aasstteerrooiidd iimmppaacctt wwiitthh pprreecciisseellyy kknnoowwnn iimmppaaccttoorr pprrooppeerrttiieess aanndd aa ccoonnssiiddeerraabbllee aammoouunntt ooff ddeettaaiilleedd
kknnoowwlleeddggee aabboouutt tthhee ttaarrggeett aanndd iimmppaacctt ssiittee.. TThheerreeffoorree,, tthhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonn wwiillll bbootthh ggrreeaattllyy iimmpprroovvee
oouurr kknnoowwlleeddggee aabboouutt iimmppaaccttss oonn aasstteerrooiiddss,, aanndd ssiiggnniifificcaannttllyy ssttrreennggtthheenn tthhee ccoooorrddiinnaatteedd gglloobbaall oobbsseerrvviinngg
ccaammppaaiiggnn oorrggaanniizzeedd bbyy tthhee DDAARRTT iinnvveessttiiggaattiioonn tteeaamm.. HHSSTT iiss tthhee oonnllyy oobbsseerrvviinngg ffaacciilliittyy tthhaatt iiss ccaappaabbllee ooff
hhiigghh--rreessoolluuttiioonn,, hhiigghh sseennssiittiivviittyy iimmaaggiinngg ooff tthhee ffuullll eexxtteenntt ooff tthhee DDAARRTT eejjeeccttaa ffoorr tthhee ffuullll dduurraattiioonn ooff eejjeeccttaa
ddeevveellooppmmeenntt  aanndd  ddiissssiippaattiioonn..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
EExxooppllaanneettss  aanndd  EExxooppllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1166773311
LLeevveerraaggiinngg  HHiigghh  RRaaddiiaall  VVeelloocciittiieess  ttoo  GGeett  ttoo  tthhee  CCoorree  ooff  PPllaanneettaarryy  LLyymmaann--aallpphhaa
TTrraannssiittss

RR..  OO.. LLooyydd

EEuurreekkaa  SScciieennttiifificc  IInncc..
LLyymmaann--aallpphhaa ttrraannssiitt oobbsseerrvvaattiioonnss ooff wwaarrmm,, ggaass--rriicchh eexxooppllaanneettss eennaabbllee tthhee ssttuuddyy ooff aaccttiivvee aattmmoosspphheerriicc lloossss..
HHoowweevveerr,, oobbssccuurraattiioonn ooff tthhee iinnnneerr ++//--3300 kkmm//ss ooff tthhee LLyymmaann--aallpphhaa ccoorree bbyy tthhee iinntteerrsstteellllaarr mmeeddiiuumm ((IISSMM))
sseevveerrss aa kkeeyy lliinnkk bbeettwweeeenn tthhee vveelloocciittiieess aatt wwhhiicchh ppllaanneettaarryy oouuttflfloowwss aarree oobbsseerrvveedd aanndd tthhee ~~1100 kkmm//ss vveelloocciittyy
aatt wwhhiicchh tthheeyy iinniittiiaallllyy ddeeppaarrtt tthhee ppllaanneett.. SSyysstteemmss wwiitthh hhiigghh rraaddiiaall vveelloocciittiieess ((RRVVss)) ccaann cciirrccuummvveenntt tthhiiss
lliimmiittaattiioonn bbyy DDoopppplleerr--sshhiiffttiinngg tthhee LLyymmaann--aallpphhaa ccoorree aawwaayy ffrroomm IISSMM aabbssoorrppttiioonn.. WWee pprrooppoossee LLyymmaann--aallpphhaa lliinnee
ccoorree ttrraannssiitt oobbsseerrvvaattiioonnss ooff HHDD 113366335522 cc,, aa ttrraannssiittiinngg wwaarrmm ssuubb--NNeeppttuunnee oorrbbiittiinngg aa nneeaarrbbyy ssoollaarr aannaalloogg.. HHDD
113366335522 cc iiss pprreesseennttllyy uunniiqquueellyy ssuuiitteedd ttoo tthheessee oobbsseerrvvaattiioonnss.. HHoowweevveerr,, bbeeccaauussee ooff tthhee ddiiaaggnnoossttiicc ppoowweerr ooff
ttrraannssiitt oobbsseerrvvaattiioonnss iinn tthhee LLyymmaann--aallpphhaa lliinnee ccoorree,, wwee aallssoo iinncclluuddee aa LLyymmaann--aallpphhaa ssuurrvveeyy ooff 55 aaddddiittiioonnaall hhiigghh
RRVV ttaarrggeettss hhoossttiinngg wwaarrmm,, ggaass--rriicchh ppllaanneettss ttoo ccoonnfifirrmm LLyymmaann--aallpphhaa ccoorree vviissiibbiilliittyy iinn aann eexxppeecctteedd 11--33 ssyysstteemmss..
TThheessee LLyymmaann--aallpphhaa ttrraannssiitt oobbsseerrvvaattiioonnss ooff HHDD 113366335522 cc aanndd,, iinn ffuuttuurree ccyycclleess,, tthhee 11--33 ssyysstteemmss ffoouunndd ttoo hhaavvee
eexxppoosseedd lliinnee ccoorreess wwiillll pprroovviiddee aann oobbsseerrvvaattiioonnaall lliinnkk bbeettwweeeenn mmaatteerriiaall aacccceelleerraatteedd bbeeyyoonndd tthhee 3300 kkmm//ss lliimmiitt
aanndd iittss ssoouurrccee aatt tthhee ppllaanneett.. TThhiiss wwiillll pprroovviiddee nneeww ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthhee iinntteerraaccttiioonnss bbeettwweeeenn ppllaanneettaarryy oouuttflfloowwss
aanndd tthheeiirr cciirrccuummsstteellllaarr eennvviirroonnmmeennttss,, uullttiimmaatteellyy iimmpprroovviinngg mmooddeell--ddeeppeennddeenntt mmaassss lloossss eessttiimmaatteess aanndd pprroovviiddiinngg
iinnssiigghhtt  iinnttoo  tthhee  iimmppaacctt  ooff  hhyyddrrooddyynnaammiicc  aattmmoosspphheerriicc  lloossss  oonn  tthhee  eevvoolluuttiioonn  ooff  ppllaanneettaarryy  ppooppuullaattiioonnss..
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((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aanndd  tthhee  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 1166665588
HHuunnttiinngg  ffoorr  BBllaacckk  HHoolleess  wwiitthh  AAssttrroommeettrriicc  MMiiccrroolleennssiinngg

JJeessssiiccaa LLuu

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy
AAlltthhoouugghh tthheerree aarree lliikkeellyy 1100^̂77 -- 1100^̂99 sstteellllaarr mmaassss bbllaacckk hhoolleess ((BBHHss)) iinn tthhee MMiillkkyy WWaayy,, oonnllyy aa hhaannddffuull hhaavvee
bbeeeenn ddeetteecctteedd iinn tthhee UUnniivveerrssee,, aallll iinn XX--rraayy bbiinnaarriieess oorr BBHH--BBHH mmeerrggeerrss;; nnoo iissoollaatteedd BBHHss hhaavvee bbeeeenn ddeefifinniittiivveellyy
ddeetteecctteedd.. AA cceennssuuss ooff iissoollaatteedd BBHHss wwiillll pprroovviiddee iimmppoorrttaanntt ccoonnssttrraaiinnttss oonn sstteellllaarr eevvoolluuttiioonn,, tthhee MMiillkkyy WWaayy BBHH
mmaassss ffuunnccttiioonn,, ssuuppeerrnnoovvaaee pphhyyssiiccss,, aanndd BBHH//nneeuuttrroonn ssttaarr ffoorrmmaattiioonn.. GGrraavviittaattiioonnaall mmiiccrroolleennssiinngg iiss iiddeeaall ffoorr
fifinnddiinngg iissoollaatteedd BBHHss,, aass pprrooppeerrttiieess ooff tthhee lleennss ccaann bbee iinnffeerrrreedd ffrroomm cchhaannggeess iinn tthhee bbrriigghhttnneessss aanndd ppoossiittiioonn ooff aa
bbaacckkggrroouunndd ssttaarr.. BByy ccoommbbiinniinngg bbootthh tthhee pphhoottoommeettrriicc aanndd aassttrroommeettrriicc mmiiccrroolleennssiinngg ssiiggnnaall,, wwee ccaann ddiirreeccttllyy
ddeetteerrmmiinnee tthhee lleennss mmaassss.. WWee pprrooppoossee ttoo uussee HHSSTT ttoo mmeeaassuurree tthhee aassttrroommeettrriicc sshhiifftt ooff 44 lliikkeellyy BBHH mmiiccrroolleennssiinngg
ccaannddiiddaatteess.. CCoommbbiinneedd wwiitthh ootthheerr oonnggooiinngg mmeeaassuurreemmeennttss,, tthhiiss wwiillll aallllooww uuss ttoo ccoonnssttrraaiinn tthhee nnuummbbeerr ooff BBHHss iinn
tthhee MMiillkkyy WWaayy ttoo bbeetttteerr tthhaann 5500%%,, aa mmaajjoorr iimmpprroovveemmeenntt oovveerr tthhee ccuurrrreenntt oorrddeerrss ooff mmaaggnniittuuddee uunncceerrttaaiinnttyy..
TThhiiss  wwiillll  aallssoo  eennaabbllee  tthhee  fifirrsstt  ccoonnssttrraaiinnttss  oonn  tthhee  MMiillkkyy  WWaayy  BBHH  mmaassss  ffuunnccttiioonn,,  bbiinnaarriittyy,,  aanndd  kkiicckk  vveelloocciittiieess..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166770099
PPrroobbiinngg  MMaassssiivvee  SShheellll  EErruuppttiioonnss  ooff  SSuuppeerrlluummiinnoouuss  SSuuppeerrnnoovvaaee  iinn  tthhee  UUVV

RRaaggnnhhiilldd LLuunnnnaann

SSttoocckkhhoollmm  UUnniivveerrssiittyy
HHyyddrrooggeenn--ppoooorr ssuuppeerrlluummiinnoouuss ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSLLSSNN--II)) aarree aa rraarree ccllaassss ooff ttrraannssiieennttss wwiitthh ppeeaakk lluummiinnoossiittiieess 1100--110000
ttiimmeess tthhoossee ooff oorrddiinnaarryy ssuuppeerrnnoovvaaee aanndd wwiitthh uunniiqquuee ssppeeccttrraa.. NNeeiitthheerr tthhee eenneerrggyy ssoouurrccee bbeehhiinndd tthheeiirr eennoorrmmoouuss
lluummiinnoossiittiieess,, nnoorr tthheeiirr pprrooggeenniittoorr ssttaarrss,, aarree wweellll uunnddeerrssttoooodd.. TThheerree iiss iinnccrreeaassiinngg eevviiddeennccee,, hhoowweevveerr,, tthhaatt ssoommee
SSLLSSNN--II eexxppeerriieennccee ssiiggnniifificcaanntt mmaassss--lloossss cclloossee ttoo eexxpplloossiioonn,, wwiitthh ttwwoo oobbjjeeccttss nnooww hhaavviinngg bbeeeenn ffoouunndd wwiitthh ffaasstt--
mmoovviinngg ((vv ~~ 33000000 kkmm//ss)) cciirrccuummsstteellllaarr sshheellllss ooff mmaatteerriiaall.. TThheessee sshheellllss aarree bbeesstt eexxppllaaiinneedd bbyy tthhee ppuullssaattiioonnaall
ppaaiirr--iinnssttaabbiilliittyy mmeecchhaanniissmm,, aanndd ppootteennttiiaallllyy lliinnkk tthheessee ssuuppeerrnnoovvaaee ttoo vveerryy mmaassssiivvee pprrooggeenniittoorrss ((ccoorree mmaassss ~~5500
MMssuunn)).. AAnnaallyyssiiss ttoo ddaattee hhaass bbeeeenn lliimmiitteedd bbyy nnoott bbeeiinngg aabbllee ttoo ccoonnssttrraaiinn tthhee iioonniizzaattiioonn ssttaattee,, ccoommppoossiittiioonn aanndd
uullttiimmaatteellyy tthhee mmaassss ooff tthheessee sshheellllss,, hhoowweevveerr,, wwhhiicchh ooffffeerrss kkeeyy tteessttss ooff tthhee pprrooppoosseedd ppuullssaattiioonnaall ppaaiirr--iinnssttaabbiilliittyy
sscceennaarriioo.. TThhiiss iinnffoorrmmaattiioonn ccaann oonnllyy bbee oobbttaaiinneedd tthhrroouugghh UUVV aabbssoorrppttiioonn ssppeeccttrroossccooppyy wwhhiillee tthhee ssuuppeerrnnoovvaa iiss
nneeaarr ppeeaakk lliigghhtt.. HHeerree,, wwee pprrooppoossee ttaarrggeett--ooff--ooppppoorrttuunniittyy oobbsseerrvvaattiioonnss wwiitthh CCOOSS//FFUUVV aanndd SSTTIISS//MMAAMMAA ttoo oobbttaaiinn
UUVV ssppeeccttrroossccooppyy ooff tthhee nneexxtt SSLLSSNN--II wwiitthh eevviiddeennccee ooff aa CCSSMM sshheellll aanndd aatt aa ssuuiittaabbllee rreeddsshhiifftt aanndd bbrriigghhttnneessss ffoorr
HHSSTT,, wwhhiicchh wwiillll aallllooww ffoorr tthheessee ccrruucciiaall ppiieecceess ooff iinnffoorrmmaattiioonn ttoo bbee ddeetteerrmmiinneedd.. BBeeyyoonndd ssttuuddyyiinngg tthhee sshheellll,, tthhee
ssuuppeerrnnoovvaa ssppeeccttrruumm iittsseellff iinn tthhee UUVV ccaarrrriieess vvaalluuaabbllee iinnffoorrmmaattiioonn ffoorr bbootthh tthhee ppootteennttiiaall ppoowweerriinngg ssoouurrccee,, aanndd
tthhee mmeettaalllliicciittyy ooff tthhee pprrooggeenniittoorr.. IItt wwiillll aallssoo aadddd ttoo tthhee ssmmaallll bbuutt ggrroowwiinngg nnuummbbeerr ooff nneeaarrbbyy,, wweellll--ssttuuddiieedd
SSLLSSNNee wwiitthh HHSSTT UUVV ssppeeccttrraa,, nneecceessssaarryy ffoorr iinntteerrpprreettiinngg tthhee rreesstt--ffrraammee UUVV ssppeeccttrraa ooff SSLLSSNNee ffoouunndd aatt hhiigghheerr
rreeddsshhiiffttss  bbyy  ffuuttuurree  mmiissssiioonnss  lliikkee  LLSSSSTT,,  RRoommaann  aanndd  eevveenn  JJWWSSTT..
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((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aanndd  tthhee  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 1166774466
RReeccoonnssttrruuccttiinngg  AAnnddrroommeeddaa''ss  aaccccrreettiioonn  hhiissttoorryy  wwiitthh  rreemmoottee  gglloobbuullaarr  cclluusstteerrss::  aa
ppiilloott  pprrooppeerr  mmoottiioonn  ssttuuddyy

DDoouuggaall MMaacckkeeyy

AAuussttrraalliiaann  NNaattiioonnaall  UUnniivveerrssiittyy
RReessoollvveedd oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhee sstteellllaarr hhaallooss ooff nneeaarrbbyy ggaallaaxxiieess yyiieelldd ccrriittiiccaall iinnssiigghhtt iinnttoo tthhee mmaassss aasssseemmbbllyy
hhiissttoorryy iinn tthheessee ssyysstteemmss,, aalllloowwiinngg tthhee pprreeddiiccttiioonnss ooff ccoossmmoollooggiiccaall mmooddeellss ttoo bbee ddiirreeccttllyy ccoonnffrroonntteedd wwiitthh
eexxppeerriimmeennttaall ddaattaa.. AAnnddrroommeeddaa ((MM3311)) iiss aa kkeeyy llooccaattiioonn ffoorr tthhiiss eennddeeaavvoouurr,, ooffffeerriinngg aa sseeccoonndd ddaattaa ppooiinntt,, aanndd
eexxhhiibbiittiinngg ssttrriikkiinnggllyy ddiiffffeerreenntt hhaalloo pprrooppeerrttiieess,, ttoo tthhee MMiillkkyy WWaayy.. HHeerree wwee pprrooppoossee ttoo ttaakkee tthhee fifirrsstt sstteepp
ttoowwaarrddss oobbttaaiinniinngg ffuullll 66DD oorrbbiittaall pphhaassee--ssppaaccee iinnffoorrmmaattiioonn ffoorr sstteellllaarr ssuubbssttrruuccttuurreess iinn tthhee MM3311 hhaalloo,, bbyy
uunnddeerrttaakkiinngg aa ppiilloott ssuurrvveeyy ttoo mmeeaassuurree pprrooppeerr mmoottiioonnss ffoorr aa ssmmaallll sseett ooff gglloobbuullaarr cclluusstteerrss wwiitthh fifirrsstt--eeppoocchh
AACCSS//WWFFCC iimmaaggiinngg ttaakkeenn 1111--1177 yyeeaarrss aaggoo.. BByy ccoommppaarriissoonn wwiitthh rreecceenntt HHSSTT pprrooppeerr mmoottiioonn ssttuuddiieess ooff llaarrggeerr
sstteellllaarr ssyysstteemmss oouutt ttoo tthhee ddiissttaannccee ooff MM3311,, wwee eexxppeecctt ttoo aacchhiieevvee aa pprreecciissiioonn ooff ~~00..001100--00..001155 mmaass//yyrr wwiitthh
tthheessee bbaasseelliinneess.. TThhiiss ccoommppaarreess ffaavvoouurraabbllyy wwiitthh tthhee oobbsseerrvveedd 11DD ((lliinnee--ooff--ssiigghhtt)) kkiinneemmaattiiccss ooff MM3311''ss oouutteerr
gglloobbuullaarr cclluusstteerr ssyysstteemm,, wwhhiicchh eexxhhiibbiitt aa vveelloocciittyy ddiissppeerrssiioonn ooff ~~110000 kkmm//ss ((00..002277 mmaass//yyrr)) pplluuss ccoohheerreenntt
rroottaattiioonn ooff ccoommppaarraabbllee aammpplliittuuddee.. TThheessee ppiilloott mmeeaassuurreemmeennttss wwiillll pprroovviiddee tthhee fifirrsstt 66DD pphhaassee--ssppaaccee iinnffoorrmmaattiioonn
ffoorr aannyy eexxttrraaggaallaaccttiicc sstteellllaarr ssttrreeaamm,, aanndd eennaabbllee aa nneeww,, iinnddeeppeennddeenntt eessttiimmaattee ooff tthhee sshhaappee aanndd mmaassss ooff tthhee
MM3311 ddaarrkk hhaalloo aatt vveerryy llaarrggee rraaddiiii ((5500--112200 kkppcc)).. BByy ddeemmoonnssttrraattiinngg ffeeaassiibbiilliittyy aanndd ooppttiimmiissiinngg oouurr mmeetthhooddoollooggyy
wwiitthh tthhiiss ddaattaa sseett,, wwee uullttiimmaatteellyy aaiimm ttoo eexxtteenndd ssiimmiillaarr mmeeaassuurreemmeennttss ttoo aa mmuucchh llaarrggeerr cclluusstteerr ssaammppllee iinn
ffuuttuurree,, ffaacciilliittaattiinngg ddeettaaiilleedd oorrbbiittaall mmooddeelllliinngg tthhaatt wwiillll aaccccuurraatteellyy rreeccoonnssttrruucctt tthhee mmaaiinn eevveennttss iinn MM3311''ss
aaccccrreettiioonn  hhiissttoorryy..
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GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1166771100
MMeeaassuurriinngg  iioonniizziinngg  pphhoottoonn  eessccaappee  ffrroomm  aann  eexxcceeppttiioonnaallllyy  bbrriigghhtt  ggrraavviittaattiioonnaallllyy
lleennsseedd  aarrcc  aatt  zz==11..4433

RRaammeesshh MMaaiinnaallii

NNAASSAA  GGooddddaarrdd  SSppaaccee  FFlliigghhtt  CCeenntteerr
WWee pprrooppoossee WWFFCC33 UUVVIISS//GG228800 ggrriissmm oobbsseerrvvaattiioonnss ttoo mmeeaassuurree eessccaappiinngg iioonniizziinngg pphhoottoonnss ((LLyyCC)) ffrroomm aa ggaallaaxxyy
aatt zz==11..4433 hhaavviinngg nneebbuullaarr ccoonnddiittiioonnss ssiimmiillaarr ttoo rreeiioonniizzaattiioonn eerraa ssyysstteemmss.. TThhee ggaallaaxxyy iiss aa uunniiqquueellyy bbrriigghhtt ((rr~~2200))
ggrraavviittaattiioonnaallllyy lleennsseedd ssyysstteemm wwiitthh aann eexxtteennddeedd aarrcc ((99"" lloonngg)) aalllloowwiinngg iioonniizziinngg pphhoottoonn eessccaappee aatt aa ssuubb--kkppcc
lleevveell.. BBaasseedd oonn aa nneewwllyy ddeevveellooppeedd iinnddiirreecctt mmeeaassuurree ooff LLyyCC eessccaappee ffrraaccttiioonn uussiinngg MMgg IIII eemmiissssiioonn lliinneess,, tthhee
ggaallaaxxyy iiss iinnffeerrrreedd ttoo bbee aa ssttrroonngg LLyyCC lleeaakkeerr wwiitthh iioonniizziinngg pphhoottoonnss eessccaappee ffrraaccttiioonn ((dduusstt ccoorrrreecctteedd)) ooff 2277++//
--44%%.. TThhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll ((ii)) ddiirreeccttllyy tteesstt tthhee uuttiilliittyy ooff MMgg IIII bbaasseedd mmeeaassuurree ooff LLyyCC eessccaappee ffrraaccttiioonn
ffoorr aa hhiigghh rreeddsshhiifftt ggaallaaxxyy,, ((iiii)) pprroovviiddee aa ssuubb--kkppcc mmaapp ooff iioonniizziinngg pphhoottoonn eessccaappee aalllloowwiinngg ddeettaaiilleedd pprroobbee ooff LLyyCC
eessccaappee.. TToo ddaattee,, oonnllyy oonnee ssoouurrccee eexxiissttss aatt aannyy rreeddsshhiifftt wwhheerree aa ssppaattiiaallllyy rreessoollvveedd ssttuuddyy ooff LLyyCC pphhoottoonnss iiss
ppoossssiibbllee.. HHoowweevveerr,, iitt iiss nnoott cclleeaarr wwhheetthheerr tthhee ssoouurrccee iiss rreepprreesseennttaattiivvee ooff rreeiioonniizzaattiioonn eerraa ggaallaaxxiieess.. OOuurr
oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll eexxppllooiitt tthhee uullttrraavviioolleett ccaappaabbiilliittyy ooff HHSSTT aalllloowwiinngg tthhee ssttuuddyy ooff pprroodduuccttiioonn aanndd eessccaappee ooff
iioonniizziinngg  pphhoottoonnss  ffrroomm  aann  eexxcceeppttiioonnaallllyy  bbrriigghhtt  zz==11..4433  ggaallaaxxyy  tthhaatt  iiss  rreepprreesseennttaattiivvee  ooff  rreeiioonniizzaattiioonn  eeppoocchh..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  aanndd  AAGGNN

IIDD:: 1166777755
TThhee  LLaasstt  GGaasspp  ooff  tthhee  TTDDEE  WWiinndd

WWaalltteerr MMaakkssyymm

SSmmiitthhssoonniiaann  IInnssttiittuuttiioonn  AAssttrroopphhyyssiiccaall  OObbsseerrvvaattoorryy
WWhheenn aa ssttaarr iiss ttiiddaallllyy ddiissrruupptteedd bbyy aa ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoollee,, tthhee rraappiidd aaccccrreettiioonn ooff tthhee sstteellllaarr ddeebbrriiss mmaayy
ddrriivvee ssuuppeerr--EEddddiinnggttoonn wwiinnddss wwhhiicchh.. AAfftteerr aa ppeerriioodd ooff aaccccrreettiioonn rraattee ddeeccaayy,, wwee eexxppeecctt tthhee wwiinnddss ttoo ""sshhuutt ooffff"",,
ddrraassttiiccaallllyy rreedduucciinngg tthhee pprroodduuccttiioonn ooff bbrrooaadd lliinnee eemmiissssiioonn aanndd cchhaannggiinngg tthhee eevvoolluuttiioonn ooff tthhee bbaanndd--ssppeecciifificc lliigghhtt
ccuurrvvee aaccrroossss tthhee ssppeeccttrruumm.. SSppeeccttrroossccooppiicc mmoonniittoorriinngg ooff nneeww ttiiddaall ddiissrruuppttiioonn eevveennttss ((TTDDEEss)) iinn tthhee uullttrraavviioolleett
iiss tthhee bbeesstt ppllaaccee ttoo oobbsseerrvvee tthhiiss ttrraannssiittiioonn dduuee ttoo tthhee ppeerrssiisstteennccee ooff aa wwiinnddlleessss ddiisskk ccoonnttiinnuuuumm.. tthhee llaacckk ooff
sstteellllaarr ccoonnttaammiinnaattiioonn,, aanndd tthhee wweeaalltthh ooff hhiigghh--iioonniizzaattiioonn ddiiaaggnnoossttiicc lliinneess tthhaatt pprroobbee tthhee rreellaattiivveellyy ssmmaallll TTDDEE
aaccccrreettiioonn ssttrruuccttuurree.. WWee pprrooppoossee ttoo oobbsseerrvvee 55 TTDDEEss oovveerr 33 eeppoocchhss wwiitthh mmoonniittoorriinngg UUVV ssppeeccttrroossccooppyy aanndd
ccoommpplleemmeennttaarryy XX--rraayy aanndd ooppttiiccaall oobbsseerrvvaattiioonnss,, iinn oorrddeerr ttoo oobbsseerrvvee tthhiiss ttrraannssiittiioonn aanndd iinnvveessttiiggaattee iittss
ccoonnnneeccttiioonn ttoo tthhee eevvoolluuttiioonn ooff tthhee aaccccrreettiioonn flflooww.. BBeeyyoonndd tthhiiss pprriimmaarryy ggooaall,, tthheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll aallssoo
pprroovviiddee  aann  iimmppoorrttaanntt  lleeggaaccyy  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ooff  HHSSTT  ttoowwaarrddss  uunnddeerrssttaannddiinngg  TTDDEE  pphhyyssiiccss  iinn  tthhee  UUVV..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1166776622
PPrroobbiinngg  tthhee  OOrriiggiinnss  ooff  BBSSTT11004477++11115566,,  tthhee  MMoosstt  DDiiffffuussee  SSttaarr  FFoorrmmiinngg  GGaallaaxxyy

CChhrriiss MMiihhooss

CCaassee  WWeesstteerrnn  RReesseerrvvee  UUnniivveerrssiittyy
TThhee rreecceennttllyy ddiissccoovveerreedd ggaallaaxxyy BBSSTT 11004477++11115566 iiss tthhee mmoosstt ddiiffffuussee ssttaarr--ffoorrmmiinngg ggaallaaxxyy ffoouunndd ttoo ddaattee..
LLooccaatteedd iinn tthhee LLeeoo II ggaallaaxxyy ggrroouupp ((DD==1111 MMppcc)),, iittss eexxttrreemmeellyy ddiiffffuussee nnaattuurree tteessttss mmooddeellss ooff bbootthh ggaallaaxxyy
ffoorrmmaattiioonn aanndd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aatt tthhee lloowweesstt ddeennssiittiieess.. BBSSTT11004477''ss eexxttrraaoorrddiinnaarriillyy bblluuee ooppttiiccaall ccoolloorrss aanndd UUVV
eemmiissssiioonn bbootthh ssiiggnnaall aa rreecceenntt eeppiissooddee ooff ssttaarr ffoorrmmaattiioonn iinn tthhee oobbjjeecctt,, eevveenn tthhoouugghh iittss HHII ccoolluummnn ddeennssiittyy iiss
wweellll bbeellooww tthhaatt iinn wwhhiicchh ssttaarr ffoorrmmaattiioonn ttyyppiiccaallllyy ooccccuurrss.. EExxaaccttllyy hhooww BBSSTT11004477 ffoorrmmeedd rreemmaaiinnss uunncclleeaarr:: iitt mmaayy
bbee eeiitthheerr aa lloonngg--lliivveedd bbuutt eexxttrreemmeellyy ddiiffffuussee LLSSBB ggaallaaxxyy ccaauugghhtt iinn aa ttiiddaall iinntteerraaccttiioonn,, oorr aa rreecceennttllyy ssppaawwnneedd
ttiiddaall ddwwaarrff ccaauugghhtt iinn tthhee tthhrrooeess ooff ddiissrruuppttiioonn.. EEiitthheerr sscceennaarriioo ppllaacceess BBSSTT11004477 aatt tthhee eexxttrreemmee lliimmiittss ooff oouurr
uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  ggaallaaxxyy  eevvoolluuttiioonn  pprroocceesssseess..

TToo rreessoollvvee tthhee qquueessttiioonn ooff BBSSTT11004477''ss oorriiggiinnss,, wwee pprrooppoossee ddeeeepp FF660066WW//FF881144WW iimmaaggiinngg ttoo ccoonnssttrruucctt aa ccoolloorr
mmaaggnniittuuddee ddiiaaggrraamm ooff iittss rreessoollvveedd sstteellllaarr ppooppuullaattiioonn aanndd ccoonnssttrraaiinn tthhee aaggeess aanndd mmeettaalllliicciittiieess ooff iittss ssttaarrss.. TThhiiss
wwiillll cclleeaannllyy ddiiffffeerreennttiiaattee bbeettwweeeenn tthhee ttwwoo ffoorrmmaattiioonn sscceennaarriiooss,, aass tthhee pprreesseennccee ooff oolldd rreedd ggiiaanntt bbrraanncchh ssttaarrss
wwoouulldd rruullee oouutt tthhee yyoouunngg ttiiddaall ddwwaarrff mmooddeell.. AA ppuurreellyy yyoouunngg sstteellllaarr ppooppuullaattiioonn wwoouulldd mmaarrkk BBSSTT11004477 aass aa
ddiissrruuppttiinngg ttiiddaall ddwwaarrff,, tthhee fifirrsstt ssuucchh oobbjjeecctt kknnoowwnn,, pprroovviiddiinngg aa nneeww lliinnkk bbeettwweeeenn ttiiddaall iinntteerraaccttiioonnss aanndd ddwwaarrff
ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn aanndd ddiissrruuppttiioonn.. WWee wwiillll aallssoo ppllaaccee BBSSTT11004477 oonn tthhee wweellll--ddeetteerrmmiinneedd sstteellllaarr mmaassss--mmeettaalllliicciittyy
rreellaattiioonnsshhiipp ffoorr nnoorrmmaall ssttaarr ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess,, pprroovviiddiinngg aannootthheerr iimmppoorrttaanntt tteesstt ooff iittss oorriiggiinnss.. FFiinnaallllyy,, wwee wwiillll uussee
tthhee BBSSTT11004477''ss ppooppuullaattiioonnss ttoo pprroobbee tthhee ssppaattiiaall ddiissttrriibbuuttiioonn ooff rreecceenntt aanndd ppaasstt ssttaarr ffoorrmmaattiioonn iinn tthhiiss
aannoommoolloouuss  oobbjjeecctt..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166773322
CCaauugghhtt  iinn  tthhee  AAcctt::  UUVV  ssppeeccttrroossccooppyy  ooff  tthhee  eejjeeccttaa--ccoommppaanniioonn  ccoolllliissiioonn  ffrroomm  aa
ttyyppee  IIaa  ssuuppeerrnnoovvaa

AAddaamm MMiilllleerr

NNoorrtthhwweesstteerrnn  UUnniivveerrssiittyy
TThheerree iiss nnooww ssiiggnniifificcaanntt oobbsseerrvvaattiioonnaall eevviiddeennccee ffoorr bbootthh ooff tthhee lleeaaddiinngg mmooddeellss pprrooppoosseedd ttoo eexxppllaaiinn tthhee oorriiggiinn
ooff ttyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSNNee)).. WWhhiillee tthhee mmaajjoorriittyy ooff SSNNee IIaa lliikkeellyy ccoommee ffrroomm tthhee mmeerrggeerr ooff ttwwoo wwhhiittee ddwwaarrff
((WWDD)) ssttaarrss ((kknnoowwnn aass tthhee ddoouubbllee ddeeggeenneerraattee mmooddeell)),, aa ssiiggnniifificcaanntt ffrraaccttiioonn aarree tthhee rreessuulltt ooff aa WWDD aaccccrreettiinngg
mmaassss ffrroomm tthhee hhyyddrrooggeenn eennvveellooppee ooff aa bbiinnaarryy ccoommppaanniioonn ((kknnoowwnn aass tthhee ssiinnggllee ddeeggeenneerraattee mmooddeell)).. EEvveennttuuaallllyy,,
aass tthhee aaccccrreettiinngg WWDD aapppprrooaacchheess tthhee CChhaannddrraasseekkhhaarr lliimmiitt,, tthhee oonnsseett ooff uunnssttaabbllee bbuurrnniinngg lleeaaddss ttoo aa
tthheerrmmoonnuucclleeaarr eexxpplloossiioonn.. WWiitthh oobbsseerrvvaattiioonnaall eevviiddeennccee ffoorr bbootthh cchhaannnneellss fifirrmmllyy iinn ppllaaccee,, ffuuttuurree eeffffoorrttss ttoo bbeetttteerr
uunnddeerrssttaanndd  tthhee  pprrooggeenniittoorrss  ooff  SSNNee  IIaa  wwiillll  rreeqquuiirree  ddeettaaiilleedd  ssttuuddiieess  ooff  iinnddiivviidduuaall  ssyysstteemmss..
AA ffuunnddaammeennttaall eexxppeeccttaattiioonn ooff tthhee ssiinnggllee ddeeggeenneerraattee mmooddeell iiss tthhaatt tthhee ccoolllliissiioonn ooff tthhee bbllaasstt wwaavvee wwiitthh tthhee
ddoonnoorr ssttaarr wwiillll pprroodduuccee aa uunniiqquuee ssiiggnnaattuurree -- aa bbrriigghhtt aanndd rraappiiddllyy ddeecclliinniinngg UUVV ppuullssee.. TThhiiss UUVV ssiiggnnaall hhaass oonnllyy
bbeeeenn pprreevviioouussllyy oobbsseerrvveedd iinn aa ssiinnggllee SSNN.. HHeerree,, wwee pprrooppoossee ttoo uunnddeerrttaakkee SSTTIISS UUVV ssppeeccttrroossccooppyy ooff oonnee iinnffaanntt
ttyyppee IIaa SSNN wwiitthh ssiimmiillaarrllyy ssttrroonngg UUVV eemmiissssiioonn.. TThhee ssppeeccttrraa wwiillll pprroovviiddee uunniiqquuee aanndd ddeettaaiilleedd iinnssiigghhtt iinnttoo tthhee
eejjeeccttaa--ccoommppaanniioonn iinntteerraaccttiioonn wwhhiillee aallssoo pprroobbiinngg tthhee cchheemmiiccaall aabbuunnddaannccee ooff tthhee oouutteerrmmoosstt llaayyeerrss ooff tthhee SSNN
eejjeeccttaa.. TThhee eejjeeccttaa--ccoommppaanniioonn ssiiggnnaattuurree iiss oonnllyy vviissiibbllee iinn tthhee UUVV,, aanndd HHSSTT//SSTTIISS iiss tthhee oonnllyy iinnssttrruummeenntt ccaappaabbllee
ooff  oobbttaaiinniinngg  tthhee  ssppeeccttrraa  tthhaatt  aarree  nneeeeddeedd  aass  aa  ddeettaaiilleedd  pprroobbee  ooff  tthhee  iinntteerraaccttiioonn  pphhyyssiiccss..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1166776633
TTrraacckkiinngg  ddoowwnn  tthhee  oorriiggiinn  ooff  UUVV  pphhoottoonnss  iinn  llooccaall  hhiigghh--zz  aannaalloogguueess  wwiitthh  FFUUVV
eemmiissssiioonn  lliinnee  iimmaaggiinngg

MMaattiillddee MMiinnggoozzzzii

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
FFaarr uullttrraavviioolleett eemmiissssiioonn lliinneess aarree ffuunnddaammeennttaall ttoo iinntteerrpprreett tthhee iioonniizzeedd iinntteerrsstteellllaarr mmeeddiiuumm ((IISSMM)) pprrooppeerrttiieess ooff
tthhee fifirrsstt ggeenneerraattiioonn ooff ggaallaaxxiieess tthhaatt wwiillll bbee oobbsseerrvveedd wwiitthh tthhee JJaammeess WWeebbbb SSppaaccee TTeelleessccooppee ((JJWWSSTT)).. TThhee CCOOSS
LLeeggaaccyy AArrcchhiivvee SSppeeccttrroossccooppiicc SSuurrvveeYY ((CCLLAASSSSYY)) HHSSTT//CCOOSS ttrreeaassuurryy pprrooggrraamm pprroovviiddeedd tthhee fifirrsstt hhiigghh--rreessoolluuttiioonn
ssppeeccttrraall ccaattaalloogg ooff llooccaall hhiigghh--zz aannaalloogguueess ttoo iinnvveessttiiggaattee tthheeiirr sstteellllaarr aanndd ggaass pprrooppeerrttiieess ttoo iimmpprroovvee tthhee
ddiiaaggnnoossttiicc ppoowweerr ooff UUVV lliinneess.. HHoowweevveerr,, iinn oorrddeerr ttoo ffuullllyy uunnddeerrssttaanndd tthhee pphhyyssiiccaall ccoonnddiittiioonnss tthhaatt ggiivvee rriissee ttoo
tthheeiirr eexxcciittaattiioonn,, wwee nneeeedd ttoo ssppaattiiaallllyy ttaacckkllee tthheessee ddiiaaggnnoossttiiccss.. TThhiiss wwiillll aallllooww uuss ttoo ttrraaccee tthheeiirr ssppaattiiaall
ddiissttrriibbuuttiioonn aanndd ttoo iissoollaattee tthhee oorriiggiinn ooff tthhee UUVV pphhoottoonnss wwiitthhiinn tthheessee ssyysstteemmss.. HHeerree wwee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn
eemmiissssiioonn lliinnee iimmaaggeess ddoowwnn ttoo ~~1100 ppcc rreessoolluuttiioonn,, uussiinngg tthhee hhiigghh rreessoolluuttiioonn iimmaaggiinngg ffrroomm AACCSS aanndd SSTTIISS,, ooff
tthhrreeee nneeaarrbbyy wweellll--kknnoowwnn llooww--mmeettaalllliicciittyy ssttaarrbbuurrssttss sseelleecctteedd ffrroomm CCLLAASSSSYY.. TThheessee ssoouurrcceess aarree rreemmaarrkkaabbllyy
cchhaarraacctteerriizzeedd bbyy ssttrroonngg CCIIVV11554488,,11555511,, HHeeIIII11664400,, [[OOIIIIII]]11666611,,66 aanndd [[CCIIIIII]]11990077,,CCIIIIII]]11990099,, aanndd bbyy ddiiffffeerreenntt LLyy--
aallpphhaa pprroofifilleess.. TThhee ppoowweerrffuull ccoommbbiinnaattiioonn ooff aavvaaiillaabbllee ooppttiiccaall iinntteeggrraall fifieelldd ssppeeccttrroossccooppyy ddaattaa,, aarrcchhiivvaall aanndd nneeww
HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss iinn ccoonncceerrtt wwiitthh ssttaattee--ooff--tthhee--aarrtt mmooddeellss wwiillll aallllooww uuss ttoo iinnvveessttiiggaattee aanndd iinntteerrpprreett tthhee
mmoorrpphhoollooggyy ooff tthhee eemmiissssiioonn lliinnee ddiiaaggnnoossttiiccss.. HHeennccee,, nnoott oonnllyy wwee wwiillll bbee aabbllee ttoo ttrraacckk tthhee iioonniizzaattiioonn ssoouurrccee((ss))
ooff tthhee ggaass aanndd tthhee iioonniizzaattiioonn ssttrruuccttuurree iinn oouurr ttaarrggeettss,, bbuutt aallssoo tteesstt iinnddiirreecctt ttrraacceerrss ooff lleeaakkiinngg iioonniizziinngg
rraaddiiaattiioonn ((ii..ee..,, LLyymmaann ccoonnttiinnuuuumm eessccaappee)).. TThhiiss ssttuuddyy wwiillll pprroovviiddee uuss wwiitthh aann eexxttrreemmeellyy ppoowweerrffuull ttoooollkkiitt,, ppiivvoottaall
ffoorr  uunnddeerrssttaannddiinngg  tthhee  IISSMM  ccoonnddiittiioonnss  ooff  tthhee  eeaarrlliieesstt  ggaallaaxxiieess..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aanndd  tthhee  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 1166774477
FFUUVV--OOppttiiccaall  SSppeeccttrroossccooppiicc  MMaappppiinngg  ooff  tthhee  PPDDRRss  iinn  NNGGCC77002233  aanndd  TThhee
HHoorrsseehheeaadd

KKaarrll MMiisssseelltt

UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa
PPhhoottooddiissssoocciiaattiioonn rreeggiioonnss ((PPDDRRss)) aarree pprreeddoommiinnaannttllyy nneeuuttrraall rreeggiioonnss ooff tthhee IISSMM iinn wwhhiicchh tthhee hheeaattiinngg aanndd
cchheemmiissttrryy aarree mmaaiinnllyy rreegguullaatteedd bbyy ffaarr uullttrraavviioolleett pphhoottoonnss.. TThheeyy aarree eexxtteennddeedd rreeggiioonnss aatt tthhee iinntteerrffaaccee bbeettwweeeenn
bbrriigghhtt ssttaarrss aanndd mmoolleeccuullaarr cclloouuddss,, aanndd ccoonnttaaiinn ddeennssee ssttrruuccttuurreess aanndd cclluummppss iimmmmeerrsseedd iinn aa mmoorree ddiiffffuussee
mmeeddiiuumm wwhhiicchh aarree ssuubbjjeecctteedd ttoo pphhoottoo--eevvaappoorraattiioonn,, wwhhiicchh bbrriinnggss ffrreesshh mmaatttteerr iinnttoo tthhee ddiiffffuussee hhootttteerr zzoonnee.. TThhee
iinntteerraaccttiioonn ooff sstteellllaarr rraaddiiaattiioonn wwiitthh iinn ssiittuu mmaatteerriiaall iinncclluuddeess:: 11)) tthhee ddiissrruuppttiioonn ooff ggrraaiinn mmaannttlleess//cclluusstteerrss aanndd
ccooaagguullaatteedd ggrraaiinnss ffoorrmmeedd iinn sshhiieellddeedd ddeennssee rreeggiioonnss,, 22)) iioonniizzaattiioonn aanndd ddiissssoocciiaattiioonn ooff tthhee ggaass aanndd 33)) ggaass aanndd
dduusstt hheeaattiinngg.. SSttuuddiieess ooff nneeaarrbbyy PPDDRRss hhaavvee sshhoowwnn tthhaatt tthheessee pprroocceesssseess aarree ssttrroonnggllyy ssttrraattiififieedd aanndd aaccttiivvee oonn
aanngguullaarr ssccaalleess tthhaatt ccaann bbee aass ssmmaallll aass ~~11"" ((00..000022 ppcc//440000 aauu aatt aa ddiissttaannccee ooff 440000 ppcc)),, iinnddiiccaattiinngg tthhaatt tthhee
pphhyyssiiccaall ccoonnddiittiioonnss vvaarryy oovveerr oorrddeerrss ooff mmaaggnniittuuddee oonn ssmmaallll ssppaattiiaall--ssccaalleess iinn PPDDRRss.. NNeeaarrbbyy PPDDRRss aarree tthheerreeffoorree
uunniiqquuee ttaarrggeettss ttoo ssttuuddyy rraappiidd vvaarriiaattiioonnss iinn tthhee dduusstt aanndd ggaass ccoommppoonneennttss aass aa ffuunnccttiioonn ooff tthhee eexxcciittaattiioonn aanndd
pphhyyssiiccaall ccoonnddiittiioonnss.. IInn lliigghhtt ooff tthhee iimmppoorrttaannccee ooff PPDDRRss iinn uunnddeerrssttaannddiinngg IISSMM pphhyyssiiccss aanndd cchheemmiissttrryy,, wwee pprrooppoossee
ttoo uussee SSTTIISS oonn HHSSTT ttoo ssttuuddyy ttwwoo eemmbbllaammeemmaattiicc PPDDRRss,, tthhee HHoorrsseehheeaadd aanndd NNGGCC77002233,, aatt wwaavveelleennggtthhss ccoovveerriinngg
tthhee ddoommiinnaanntt eenneerrggyy iinnppuutt iinnttoo tthhee PPDDRR,, tthhee ooppttiiccaall aanndd UUVV.. TThheessee ddaattaa wwiillll pprroovviiddee ddaattaa tthhaatt ccoommpplleemmeennttss
aann aacccceepptteedd JJWWSSTT GGTTOO pprrooggrraamm ccoommbbiinniinngg iimmaaggiinngg aanndd ssppeeccttrroossccooppyy ooff bbootthh PPDDRRss.. WWee wwiillll oobbsseerrvvee rreeggiioonnss
mmaattcchheedd ttoo tthhee aappeerrttuurreess ddeefifinneedd iinn tthhee JJWWSSTT pprrooggrraamm ffrroomm ~~110000--11000000 nnmm uussiinngg ffoouurr SSTTIISS ggrraattiinnggss,, ttwwoo
ppaaiirreedd  wwiitthh  tthhee  SSTTIISS  MMAAMMAA  ddeetteeccttoorrss  aanndd  ttwwoo  wwiitthh  tthhee  SSTTIISS  CCCCDD  ddeetteeccttoorrss,,  aallll  ffoouurr  iinn  llooww  rreessoolluuttiioonn..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166776644
TThhee  SSttaarrss  LLiikkee  DDuusstt::  IInnffeerrrriinngg  aa  PPrroobbaabbiilliissttiicc  EExxttiinnccttiioonn  LLaaww  ffrroomm  SSTTIISS  UUVV
SSppeeccttrroossccooppyy  ooff  tthhee  CCoossmmiicc  FFlluuxx  SSttaannddaarrddss

GGaauutthhaamm NNaarraayyaann

UUnniivveerrssiittyy  ooff  IIlllliinnooiiss  aatt  UUrrbbaannaa  --  CChhaammppaaiiggnn
OOuurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff dduusstt,, eennccooddeedd iinn oouurr kknnoowwlleeddggee ooff tthhee eexxttiinnccttiioonn llaaww,, iiss oonnee ooff tthhee lleeaaddiinngg ssoouurrcceess ooff
ssyysstteemmaattiicc bbiiaass iimmppaaccttiinngg ccoossmmoollooggyy ttooddaayy.. WWee pprrooppoossee ttoo mmeeaassuurree tthhee eexxttiinnccttiioonn llaaww,, aanndd iittss vvaarriiaattiioonn,,
ddiirreeccttllyy tthhrroouugghh SSTTIISS FFUUVV aanndd NNUUVV ssppeeccttrroossccooppyy ooff 2211 ffaaiinntt wwhhiittee ddwwaarrff ssttaarrss,, tthhee CCoossmmiicc FFlluuxx SSttaannddaarrddss..
TThheessee ssttaannddaarrddss hhaavvee SSEEDDss tthhaatt aarree eexxcceeppttiioonnaallllyy wweellll--ccoonnssttrraaiinneedd bbyy hhiigghh SS//NN lleeggaaccyy HHSSTT ppaanncchhrroommaattiicc
iimmaaggiinngg,, ddeettaaiilleedd ggrroouunndd--bbaasseedd ooppttiiccaall ssppeeccttrroossccooppyy,, aanndd tteemmppoorraall mmoonniittoorriinngg ttoo aasssseessss vvaarriiaabbiilliittyy.. TThheessee
CCoossmmiicc FFlluuxx SSttaannddaarrddss eexxtteenndd tthhee CCAALLSSPPEECC ssyysstteemm ddoowwnn ttoo VV~~1199..55 mmaagg,, aanndd hhaass bbeeeenn ddeemmoonnssttrraatteedd tthhaatt
mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthheessee ssttaannddaarrddss wwiillll aallllooww 11%% aabbssoolluuttee pphhoottoommeettrriicc ccaalliibbrraattiioonn aanndd 00..55%% rreellaattiivvee ccaalliibbrraattiioonn,,
ssuuiittaabbllee ffoorr mmaajjoorr uuppccoommiinngg pprroojjeeccttss ssuucchh aass tthhee VVeerraa RRuubbiinn OObbsseerrvvaattoorryy aanndd NNaannccyy GGrraaccee RRoommaann SSppaaccee
TTeelleessccooppee.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll aallllooww aa ddiirreecctt mmeeaassuurreemmeenntt ooff tthhee eexxttiinnccttiioonn llaaww bbyy ccoommppaarriinngg tthhee SSTTIISS
ssppeeccttrroopphhoottoommeettrryy ttoo tthhee uunnrreeddddeenneedd SSEEDDss ooff tthhee CCoossmmiicc FFlluuxx SSttaannddaarrddss,, aalllloowwiinngg aa ppooppuullaattiioonn iinnffeerreennccee ooff
tthhee eexxttiinnccttiioonn llaaww,, aass wweellll aass lliinnee--ooff--ssiigghhtt eessttiimmaatteess ttoo eeaacchh oobbjjeecctt.. TThhiiss pprroobbaabbiilliissttiicc mmooddeell ooff tthhee eexxttiinnccttiioonn
llaaww wwiillll ddiirreeccttllyy aaddddrreessss dduusstt aass aa ssoouurrccee ooff ssyysstteemmaattiicc eerrrroorr,, aanndd tthhee SSTTIISS FFUUVV aanndd NNUUVV oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll aallssoo
eexxtteenndd  tthhee  vvaalliiddiittyy  ooff  tthhee  ssttaannddaarrddss  ttoo  11,,115500  AAnnggssttrroomm  iinn  pprreeppaarraattiioonn  ffoorr  ffuuttuurree  UUVV  ssppaaccee--mmiissssiioonnss..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SSoollaarr  SSyysstteemm  AAssttrroonnoommyy

IIDD:: 1166667755
OObbsseerrvviinngg  JJuuppiitteerr''ss  FFUUVV  aauurroorraass  dduurriinngg  tthhee  JJuunnoo  EExxtteennddeedd  MMiissssiioonn

JJoonnaatthhaann NNiicchhoollss

UUnniivveerrssiittyy  ooff  LLeeiicceesstteerr
IInn SSeepptteemmbbeerr 22002211,, tthhee hhiigghhllyy ssuucccceessssffuull NNAASSAA JJuunnoo ssppaacceeccrraafftt wwiillll bbeeggiinn iittss EExxtteennddeedd MMiissssiioonn ((EEMM)).. DDuurriinngg
tthhee EEMM,, JJuunnoo wwiillll ccrroossss tthhee eeqquuaattoorriiaall rreeggiioonn iinnssiiddee ooff GGaannyymmeeddee''ss oorrbbiitt pprroovviiddiinngg aann ooppppoorrttuunniittyy ttoo oobbttaaiinn
HHSSTT aauurroorraall iimmaaggeess ssiimmuullttaanneeoouussllyy wwiitthh hhiigghh--rreessoolluuttiioonn iinn ssiittuu oobbsseerrvvaattiioonnss iinn tthhee ccrruucciiaall iinnnneerr eeqquuaattoorriiaall
rreeggiioonn ooff JJuuppiitteerr''ss mmaaggnneettoosspphheerree,, wwhheerree tthhee kkeeyy ddyynnaammiiccss tthhaatt ddrriivvee aanndd sshhaappee tthhee mmaaggnneettoosspphheerree oorriiggiinnaattee..
TThhee SSTTIISS//FFUUVV iimmaaggiinngg oobbsseerrvvaattiioonnss pprrooppoosseedd hheerree oovveerr CCyycclleess 2299--3311 wwiillll aannsswweerr aa llaarrggee nnuummbbeerr ooff
oouuttssttaannddiinngg  sscciieennttiifificc  qquueessttiioonnss,,  iinncclluuddiinngg::

**  DDoo  mmaaggnneettoosspphheerree--iioonnoosspphheerree  ccoouupplliinngg  ccuurrrreennttss  ddrriivvee  JJuuppiitteerr''ss  mmaaiinn  aauurroorraall  eemmiissssiioonn??
**  WWhhaatt  rraaddiiaall  ffoorrcceess  ggoovveerrnn  tthhee  ssttrruuccttuurree  ooff  JJuuppiitteerr''ss  mmaaggnneettoosspphheerree??
**  WWhhaatt  iiss  tthhee  nnaattuurree  ooff  tthhee  iinntteerraaccttiioonn  bbeettwweeeenn  JJuuppiitteerr  aanndd  iittss  ssaatteelllliitteess??
**  HHooww  ddoo  JJoovviiaann  ppllaassmmaa  ppooppuullaattiioonnss  rreellaattee  ttoo  llooww  llaattiittuuddee  aauurroorraall  eemmiissssiioonnss??
**  HHooww  ddooeess  mmaaggnneettoosspphheerriicc  wwaavvee  aaccttiivviittyy  iinnflfluueennccee  JJuuppiitteerr''ss  mmaaggnneettoosspphheerree??
**  WWhhaatt  pprroocceesssseess  ggiivvee  rriissee  ttoo  ppuullssaattiinngg  hhiigghh--llaattiittuuddee  eemmiissssiioonnss??

TThhiiss pprrooggrraamm rreessppoonnddss ttoo tthhee UUVV iinniittiiaattiivvee aanndd iiss oonnllyy ppoossssiibbllee dduurriinngg tthhee JJuunnoo EEMM.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss
ccaannnnoott bbee mmaaddee bbyy JJuunnoo UUVVSS aanndd HHSSTT iiss tthhee oonnllyy oobbsseerrvvaattoorryy ccaappaabbllee ooff mmaakkiinngg tthheessee FFUUVV oobbsseerrvvaattiioonnss,,
wwhhiicchh  wwiillll  yyiieelldd  hhiigghh--iimmppaacctt  rreessuullttss,,  aanndd  ccoommpplleemmeenntt  aanndd  eexxtteenndd  tthhee  ggooaallss  ooff  tthhee  NNAASSAA  JJuunnoo  mmiissssiioonn..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aanndd  tthhee  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 1166774488
PPrrooppeerr  mmoottiioonnss  ooff  tthhee  ssttaarr  cclluusstteerr  ssyysstteemm  ooff  tthhee  LLaarrggee  MMaaggeellllaanniicc  CClloouudd

FFlloorriiaann NNiieeddeerrhhooffeerr

LLeeiibbnniizz--IInnssttiittuutt  ffuurr  AAssttrroopphhyyssiikk  PPoottssddaamm  ((AAIIPP))
AA nnuummbbeerr ooff hhiigghh--pprreecciissiioonn pprrooppeerr mmoottiioonn pprrooggrraammss uuttiilliizziinngg HHSSTT hhaavvee aallrreeaaddyy bbeeeenn uusseedd ttoo ssttuuddyy ddiiffffeerreenntt
aassppeeccttss ooff tthhee MMaaggeellllaanniicc CClloouudd ssyysstteemm,, tthheerreebbyy hhaavviinngg aa ttrreemmeennddoouuss iimmppaacctt oonn oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhiiss
ppaaiirr ooff iinntteerraaccttiinngg ggaallaaxxiieess aanndd iittss rreellaattiioonn ttoo tthhee MMiillkkyy WWaayy.. IItt hhaass bbeeeenn sshhoowwnn tthhaatt bbootthh CClloouuddss mmoovvee mmuucchh
ffaasstteerr tthhaann pprreevviioouussllyy aassssuummeedd,, ssuuggggeessttiinngg tthheeyy aarree mmoosstt lliikkeellyy oonn aa fifirrsstt ppaassssaaggee aarroouunndd tthhee MMiillkkyy WWaayy.. AAllssoo,,
tthhee iinntteerrnnaall rroottaattiioonn ppaatttteerrnn ooff tthhee LLaarrggee MMaaggeellllaanniicc CClloouudd ((LLMMCC)) iinn tthhee ppllaannee ooff tthhee sskkyy hhaass bbeeeenn rreevveeaalleedd
ffoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee uussiinngg ddaattaa ffrroomm HHSSTT.. HHoowweevveerr,, ttoo ddaattee lliittttllee iiss kknnoowwnn aabboouutt tthhee ddyynnaammiiccss ooff tthhee ssttaarr--cclluusstteerr
ssyysstteemm wwiitthhiinn tthhee LLMMCC.. TToo eelliimmiinnaattee tthhiiss llaacckk ooff kknnoowwlleeddggee,, wwee pprrooppoossee hheerree ffoorr aann aaddddiittiioonnaall eeppoocchh ooff HHSSTT
oobbsseerrvvaattiioonnss ffoorr aa ssaammppllee ooff 1199 mmaassssiivvee LLMMCC ssttaarr cclluusstteerrss tthhaatt ssppaann aa wwiiddee rraannggee ooff aaggeess aanndd ggaallaaccttoocceennttrriicc
ddiissttaanncceess ttoo ggeett,, ffoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee,, aa pprreecciissee mmeeaassuurreemmeenntt ooff tthhee cclluusstteerrss'' pprrooppeerr mmoottiioonnss.. TThhiiss pprrooggrraamm aaiimmss
ttoo uussee ssttaarr cclluusstteerrss aass ttrraacceerrss ttoo pprroobbee tthhee ggrraavviittaattiioonnaall ppootteennttiiaall ooff tthhee LLMMCC,, ttoo ssttuuddyy tthhee kkiinneemmaattiicc ppaatttteerrnn
ooff tthhee LLMMCC aass ttrraacceedd bbyy ssttaarr cclluusstteerrss aatt vvaarriioouuss aaggeess aanndd aallssoo ttoo ppllaaccee iimmppoorrttaanntt ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthhee
iinntteerraaccttiioonn  hhiissttoorryy  ooff  tthhee  MMaaggeellllaanniicc  CClloouudd  ssyysstteemm..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
IInntteerrggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuummIIDD:: 1166774499
DDiirreecctt  iimmaaggiinngg  ooff  CCGGMM  ssuubbssttrruuccttuurree  wwiitthh  5500  ppaarrsseecc  rreessoolluuttiioonn

NNiikkkkii NNiieellsseenn

SSwwiinnbbuurrnnee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeecchhnnoollooggyy
SSttaarrbbuurrssttiinngg ggaallaaxxiieess pprreesseenntt tthhee bbeesstt llaabboorraattoorryy ttoo ssttuuddyy tthhee CCGGMM ssiinnccee tthheeyy aarree lliikkeellyy uunnddeerrggooiinngg ssttrroonngg
aaccccrreettiioonn eevveennttss wwhhiicchh ttrriiggggeerr iinntteennssee ssttaarr ffoorrmmaattiioonn--ddrriivveenn oouuttflfloowwss.. HHoowweevveerr,, vveerryy ffeeww oobbsseerrvvaattiioonnss eexxiisstt
tthhaatt hhaavvee ddiirreeccttllyy iimmaaggeedd tthheeiirr CCGGMM aanndd qquuaannttiififieedd tthhee fifinnee--ssccaallee ssuubbssttrruuccttuurree.. RReecceenntt uullttrraa--ddeeeepp KKeecckk//KKCCWWII
oobbsseerrvvaattiioonnss hhaavvee mmaappppeedd ooppttiiccaall eemmiissssiioonn lliinneess iinn tthhee CCGGMM ttoo aa ddiissttaannccee ooff oovveerr 3300 kkppcc ffrroomm IIRRAASS0088,, aa
nneeaarrbbyy ssttaarrbbuurrssttiinngg ggaallaaxxyy wwiitthh eevviiddeennccee ffoorr aann oonnggooiinngg aaccccrreettiioonn eevveenntt.. TThheessee KKCCWWII oobbsseerrvvaattiioonnss ccoonnttaaiinn
bbrriigghhtt eemmiissssiioonn lliinnee kknnoottss wwiitthh ssiizzeess ooff oorrddeerr hhuunnddrreeddss ooff ppaarrsseeccss aanndd nnoo eevviiddeennccee ooff sstteellllaarr ccoonnttiinnuuuumm,,
iimmppllyyiinngg aa llaacckk ooff ssttaarrss.. TThhee pprrooppeerrttiieess ooff tthheessee eemmiissssiioonn kknnoottss aarree ccoonnssiisstteenntt wwiitthh ccooooll,, ccoonnddeennssiinngg cclloouuddss iinn
rreecceenntt ssiimmuullaattiioonnss.. HHoowweevveerr,, tthhee ssiizzeess ffrroomm KKCCWWII aarree nneeaarr tthhee sseeeeiinngg lliimmiitt,, aanndd tthhee ccoonnttiinnuuuumm mmeeaassuurreemmeenntt
iiss hhaammppeerreedd bbyy sskkyy ssuubbttrraaccttiioonn uunncceerrttaaiinnttiieess.. WWee aaiimm ttoo uussee HHSSTT ttoo zzoooomm iinn oonn tthhiiss ssuubbssttrruuccttuurree iinn tthhee CCGGMM
ooff IIRRAASS0088 aanndd tteesstt hhyyppootthheesseess eexxppllaaiinniinngg tthhee ssuubb--kkiillooppaarrsseecc ffeeaattuurreess.. WWee pprrooppoossee ffoorr 55 oorrbbiittss ooff WWFFCC33//UUVVIISS
ttoo oobbttaaiinn tthhee HHaallpphhaa++[[NNIIII]] ((FF666655NN)) aanndd bbrrooaadd--bbaanndd ssttaarrlliigghhtt ((FF446677MM && FF777755WW)) ttoo mmeeaassuurree tthhee ssiizzeess aanndd
flfluuxxeess ooff tthhee CCGGMM eemmiissssiioonn kknnoottss.. TThheessee ddaattaa wwiillll aallllooww uuss ttoo ddiiffffeerreennttiiaattee bbeettwweeeenn tthhrreeee ppoossssiibbllee sscceennaarriiooss
ggiivviinngg rriissee ttoo tthheessee kknnoottss,, iinncclluuddiinngg tthhee ccooooll ccoonnddeennssiinngg cclloouuddss pprreeddiicctteedd iinn hhiigghh rreessoolluuttiioonn ssiimmuullaattiioonnss,,
eexxtteerrnnaall HHIIII rreeggiioonnss,, aanndd ddwwaarrff ggaallaaxxiieess.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss aarree ppaarrtt ooff aa llaarrggeerr pprrooggrraamm ttoo ddiirreeccttllyy iimmaaggee tthhee
ooppttiiccaall eemmiissssiioonn lliinneess ooff tthhee CCGGMM iinn ssttaarrbbuurrssttiinngg ggaallaaxxiieess.. TThhiiss HHSSTT iimmaaggiinngg wwiillll tthheerreeffoorree bbee aa RRoosseettttaa SSttoonnee
ffoorr  iinntteerrpprreettiinngg  ffuuttuurree  ddaattaa  aass  wwee  mmoovvee  iinnttoo  tthhee  nneeww  eerraa  ooff  ddiirreecctt  iimmaaggiinngg  ooff  tthhee  CCGGMM..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SSoollaarr  SSyysstteemm  AAssttrroonnoommyy

IIDD:: 1166771122
CCoonnssttrraaiinniinngg  tthhee  OOrrbbiitt  ooff  EEuurryybbaatteess''  SSaatteelllliittee,,  QQuueettaa

KKeeiitthh NNoollll

NNAASSAA  GGooddddaarrdd  SSppaaccee  FFlliigghhtt  CCeenntteerr
((33554488)) EEuurryybbaatteess wwiillll bbee tthhee fifirrsstt TTrroojjaann aasstteerrooiidd ttoo bbee eexxpplloorreedd iinn ssiittuu wwhheenn tthhee LLuuccyy ssppaacceeccrraafftt flfliieess bbyy iitt iinn
AAuugguusstt 22002277.. TThhee ppoossssiibbiilliittyy ooff cclloossee--uupp ssttuuddyy ooff EEuurryybbaatteess'' ssaatteelllliittee,, QQuueettaa,, ooffffeerrss aa uunniiqquuee ooppppoorrttuunniittyy ttoo
tteesstt wwhheetthheerr EEuurryybbaatteess'' uunnuussuuaall pprrooppeerrttiieess aarree ttiieedd ttoo iittss ccoolllliissiioonnaall hhiissttoorryy aanndd,, mmoorree bbrrooaaddllyy,, hhooww ccoolllliissiioonnaall
eevvoolluuttiioonn sshhaappeess ssmmaallll bbooddyy ppooppuullaattiioonnss.. IItt iiss ccrriittiiccaall ttoo rreedduuccee tthhee oorrbbiittaall uunncceerrttaaiinnttyy aanndd iimmpprroovvee kknnoowwlleeddggee
ooff tthhee rreellaattiivvee ppoossiittiioonn ooff QQuueettaa aass ssoooonn aass ppoossssiibbllee ttoo uunnddeerrssttaanndd iiff tthheerree ccoouulldd bbee aann iimmppaacctt ttoo LLuuccyy''ss
eennccoouunntteerr ccoonncceepptt ooff ooppeerraattiioonnss aanndd ttoo ooppttiimmiizzee ppllaannnniinngg ffoorr tthhee bbeesstt aanngguullaarr rreessoolluuttiioonn aanndd lliigghhttiinngg
ccoonnddiittiioonnss iinn tthhee bbrriieeff wwiinnddooww wwhheenn oobbsseerrvvaattiioonnss ccaann bbee mmaaddee.. BByy eessttaabblliisshhiinngg aa ttiigghhtteerr ccoonnssttrraaiinntt oonn tthhee
ccuurrrreenntt oorrbbiitt,, iitt wwiillll bbee ppoossssiibbllee ttoo aacccceelleerraattee sseeaarrcchheess ffoorr nnoonn--KKeepplleerriiaann mmoottiioonn sshhoouulldd tthheerree bbee aann aaddddiittiioonnaall
ssaatteelllliittee oorr ssaatteelllliitteess iinntteerriioorr ttoo QQuueettaa ((aass aarree ccoommmmoonnllyy ffoouunndd iinn ootthheerr ccoolllliissiioonnaall--ffaammiillyy ssaatteelllliittee ssyysstteemmss))..
AAddddiittiioonnaallllyy,, wwee wwiillll uussee aassttrroommeettrriicc iinnffoorrmmaattiioonn ffrroomm ttrraaiilleedd ssttaarrss iinn tthhee ffuullll UUVVIISS aappeerrttuurree ttoo iimmpprroovvee
pprreeddiiccttiioonnss ffoorr ffuuttuurree sstteellllaarr ooccccuullttaattiioonnss.. HHSSTT iiss rreeqquuiirreedd bbeeccaauussee QQuueettaa iiss 88..77 mmaaggnniittuuddeess ffaaiinntteerr tthhaann
EEuurryybbaatteess  aanndd  wwiillll  bbee  oobbsseerrvveedd  aatt  aa  sseeppaarraattiioonn  ooff  00..55  aarrccsseecc  --  aann  oobbsseerrvvaattiioonnaall  rreeggiimmee  tthhaatt  iiss  uunniiqquuee  ttoo  HHuubbbbllee..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  aanndd  AAGGNN

IIDD:: 1166771133
TThhee  HHoossttss  ooff  QQuuaassaarrss  wwiitthh  NNeewwbboorrnn  JJeettss  DDiissccoovveerreedd  iinn  tthhee  VVeerryy  LLaarrggee  AArrrraayy
SSkkyy  SSuurrvveeyy

KKrriissttiinnaa NNyyllaanndd

NNaavvaall  RReesseeaarrcchh  LLaabboorraattoorryy
WWee pprrooppoossee aa WWFFCC33//IIRR iimmaaggiinngg ssttuuddyy ooff tthhee hhoossttss ooff 44 qquuaassaarrss tthhaatt wweerree rreecceennttllyy ccaauugghhtt llaauunncchhiinngg nneewwbboorrnn
jjeettss bbyy tthhee VVeerryy LLaarrggee AArrrraayy SSkkyy SSuurrvveeyy ((VVLLAASSSS)).. TThhee ttaarrggeettss aarree bbrrooaadd--lliinnee ((ttyyppee 11)) SSDDSSSS qquuaassaarrss aatt
00..22<<zz<<11..00 tthhaatt hhaavvee ttrraannssiittiioonneedd ffrroomm rraaddiioo--qquuiieett ttoo rraaddiioo--lloouudd iinn tthhee ppaasstt 1100--2200 yyeeaarrss.. EExxtteennssiivvee mmuullttii--
wwaavveelleennggtthh ffoollllooww--uupp oobbsseerrvvaattiioonnss iinn tthhee rraaddiioo aanndd XX--rraayy pprroobbiinngg tthhee jjeettss aanndd aaccccrreettiioonn ssttaatteess aarree uunnddeerrwwaayy,,
bbuutt tthhee pprrooppeerrttiieess ooff tthhee hhoosstt ggaallaaxxiieess rreemmaaiinn uunnkknnoowwnn.. TThhee uunnmmaattcchheedd ccoommbbiinnaattiioonn ooff aanngguullaarr rreessoolluuttiioonn
aanndd PPSSFF ssttaabbiilliittyy ooff HHSSTT iiss nneeeeddeedd ttoo eennaabbllee aaccccuurraattee qquuaassaarr//hhoosstt ggaallaaxxyy ddeeccoommppoossiittiioonn aanndd ggaaiinn iinnssiigghhttss iinnttoo
tthhee ccoonnddiittiioonnss uunnddeerr wwhhiicchh qquuaassaarr jjeettss aarree bboorrnn.. OOuurr pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll mmeeaassuurree tthhee mmoorrpphhoollooggiieess,,
ssiizzeess,, aanndd lluummiinnoossiittiieess ooff tthhee hhoossttss ooff nneewwbboorrnn qquuaassaarr jjeettss ffoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee.. AA ttoottaall ooff 44 oorrbbiittss aarree rreeqquuiirreedd..
OOuurr ssaammppllee ssiizzee aanndd oobbsseerrvviinngg rreeqquueesstt aarree mmooddeesstt,, bbuutt wwiillll ppaavvee tthhee wwaayy ffoorr llaarrggeerr ssttuuddiieess iinn tthhee nneexxtt ffeeww
yyeeaarrss aass nneeww VVLLAASSSS eeppoocchhss ccoonnttiinnuuee ttoo iiddeennttiiffyy nneeww ccaannddiiddaatteess.. WWee wwiillll ccoommppaarree tthhee hhoosstt pprrooppeerrttiieess ooff oouurr
ssaammppllee wwiitthh tthhoossee ooff pprreevviioouuss ssttuuddiieess ooff qquuaassaarr hhoossttss.. OOuurr pprrooppoosseedd ssttuuddyy wwiillll hheellpp gguuiiddee ffuuttuurree ccaammppaaiiggnnss
wwiitthh  HHSSTT  aanndd  JJWWSSTT  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  hhoosstt  ggaallaaxxyy  pprrooppeerrttiieess  aanndd  ccoonnddiittiioonnss  uunnddeerr  wwhhiicchh  jjeettss  aarree  ttrriiggggeerreedd..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  aanndd  AAGGNN

IIDD:: 1166669933
TThhee  hhoosstt  ggaallaaxxyy  aanndd  eennvviirroonnmmeenntt  ooff  aa  rraaddiioo  ggaallaaxxyy  nneeaarr  tthhee  eeppoocchh  ooff
rreeiioonniizzaattiioonn

RRooddeerriikk OOvveerrzziieerr

OObbsseerrvvaattoorriioo  NNaacciioonnaall
RRaaddiioo--lloouudd aaccttiivvee ggaallaaccttiicc nnuucclleeii ((RRLLAAGGNN)) aarree tthhee mmoosstt lluummiinnoouuss rraaddiioo ssoouurrcceess iinn tthhee UUnniivveerrssee,, aanndd RRLLAAGGNN aatt
hhiigghh--zz aarree iimmppoorrttaanntt ffoorr ssttuuddyyiinngg tthhee ffoorrmmaattiioonn ooff mmaassssiivvee ggaallaaxxiieess aanndd ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess ((SSMMBBHHss))..
TThhee ddiissccoovveerryy ooff aa rraaddiioo ggaallaaxxyy aatt zz==55..7722 ((TTGGSSSS JJ11553300++11004499)) hhaass ppuusshheedd ssttuuddiieess ooff RRLLAAGGNN cclloosseerr ttoo tthhee
eeppoocchh ooff rreeiioonniizzaattiioonn ((EEooRR)).. HHSSTT iimmaaggiinngg ooff ootthheerr hhiigghh--zz rraaddiioo ggaallaaxxiieess hhaass sshhoowwnn tthhaatt ssuucchh ssyysstteemmss aarree
mmaassssiivvee,, wwiitthh iinntteennssee ssttaarr--ffoorrmmaattiioonn.. TThheeyy eexxhhiibbiitt ccoommpplleexx mmoorrpphhoollooggiieess,, llaarrggee ssiizzeess aanndd aarree ffrreeqquueennttllyy
ssuurrrroouunnddeedd bbyy oovveerrddeennssiittiieess ooff ffaaiinntt ggaallaaxxiieess,, iinnddiiccaattiivvee ooff aa ffoorrmmiinngg cclluusstteerr eennvviirroonnmmeenntt.. TTGGSSSS JJ11553300++11004499
aatt zz==55..7722 ooffffeerrss aann ooppppoorrttuunniittyy ttoo nnooww iinnvveessttiiggaattee tthheessee pphheennoommeennaa aatt zz~~66,, aanndd wwee pprrooppoossee ddeeeepp mmuullttii--
bbaanndd HHSSTT iimmaaggiinngg wwiitthh AACCSS aanndd WWFFCC33 ttoo iimmaaggee tthhee rraaddiioo ggaallaaxxyy aanndd iittss cclloossee ccoommppaanniioonnss,, sseeaarrcchhiinngg ffoorr
oovveerrddeennssiittiieess  oonn  ssccaalleess  ooff  55  MMppcc  ((ccoo--mmoovviinngg))  iinn  iittss  eennvviirroonnmmeenntt..

TTGGSSSS JJ11553300++11004499 iiss aa JJWWSSTT NNIIRRCCaamm GGTTOO ttaarrggeett aanndd iiss tthhee ssuubbjjeecctt ooff aann aapppprroovveedd CCyyccllee 11 NNIIRRSSppeecc//IIFFUU
pprrooggrraamm.. IItt bbeenneefifittss ffrroomm hhiigghh--rreessoolluuttiioonn VVLLBBII rraaddiioo iimmaaggiinngg ooff iittss AAGGNN jjeettss aanndd iiss aann aapppprroovveedd CChhaannddrraa
ttaarrggeett.. TThhee ccoommbbiinnaattiioonn ooff tthheessee pprrooppoosseedd HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss wwiitthh JJWWSSTT ddaattaa wwiillll rreessuulltt iinn mmaappss ooff tthhee
ddiissttrriibbuuttiioonn ooff sstteellllaarr mmaassss aanndd mmeeaassuurreemmeennttss ooff ssttaarr--ffoorrmmaattiioonn rraattee,, dduusstt,, iioonniissaattiioonn ssttaattee aanndd mmeettaalllliicciittyy ooff
tthhee ggaass.. CCoorrrreellaattiinngg tthhee rreesstt--UUVV mmoorrpphhoollooggyy wwiitthh AAGGNN jjeettss aanndd ccoonnssttrraaiinniinngg tthhee eevvoolluuttiioonnaarryy ssttaaggee ooff tthhee
sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss aarree ccrruucciiaall ttoo uunnddeerrssttaanndd AAGGNN ffeeeeddbbaacckk iinn mmaassssiivvee ggaallaaxxiieess nneeaarr tthhee EEooRR.. FFuurrtthheerr,, rreesstt--
ffrraammee UUVV HHSSTT iimmaaggiinngg wwiillll aallllooww tthhee iiddeennttiifificcaattiioonn ooff aannyy nneeaarrbbyy ccoommppaanniioonnss tthhrroouugghh LLyymmaann bbrreeaakk sseelleeccttiioonn,,
wwhhiicchh  wwiillll  nnoott  bbee  ppoossssiibbllee  ffrroomm  tthhee  NNIIRRCCaamm  ddaattaa  aalloonnee..
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SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166665599
AAccccrreettiinngg  wwhhiittee  ddwwaarrffss  aass  pprroobbeess  ooff  ccoommppaacctt  bbiinnaarryy  eevvoolluuttiioonn

AAnnnnaa PPaallaa

EEuurrooppeeaann  SSoouutthheerrnn  OObbsseerrvvaattoorryy  --  GGeerrmmaannyy
IInn tthhee llaasstt 2200 yyeeaarrss,, tthhee ssttuuddyy ooff ccoommppaacctt iinntteerraaccttiinngg bbiinnaarriieess hhaass lleedd ttoo ttwwoo mmaajjoorr bbrreeaakktthhrroouugghhss iinn
aassttrroopphhyyssiiccss:: tthhee ddiissccoovveerryy ooff ddaarrkk eenneerrggyy aanndd tthhee fifirrsstt ddeetteeccttiioonn ooff ggrraavviittaattiioonnaall wwaavveess.. AAlltthhoouugghh bbiinnaarriieess aarree
ccrriittiiccaallllyy iimmppoorrttaanntt ttoo pprroobbee tthhee pprrooppeerrttiieess ooff tthhee UUnniivveerrssee aanndd ttoo tteesstt ffuunnddaammeennttaall pphhyyssiiccaall tthheeoorriieess,, oouurr
uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  tthheeiirr  eevvoolluuttiioonn  aanndd  fifinnaall  ffaattee  iiss  ssttiillll  ffaarr  ffrroomm  bbeeiinngg  ccoommpplleettee..
AAccccrreettiinngg wwhhiittee ddwwaarrffss aarree iiddeeaall llaabboorraattoorriieess iinn wwhhiicchh ttoo tteesstt tthhee mmooddeellss ooff ccoommppaacctt bbiinnaarryy eevvoolluuttiioonn.. WWee
hheerree pprrooppoossee aa CCOOSS TTrreeaassuurryy pprrooggrraamm ssppeecciifificcaallllyy ddeessiiggnneedd ttoo eexxpplloorree tthhoossee rreeggiioonnss ooff tthhee ppaarraammeetteerr ssppaaccee
tthhaatt hhaavvee bbeeeenn pprreevviioouussllyy ppoooorrllyy ssttuuddiieedd aanndd wwhheerree mmaajjoorr ddiissccrreeppaanncciieess bbeettwweeeenn tthhee tthheeoorryy aanndd oobbsseerrvvaattiioonnss
aarree ffoouunndd.. CCoommbbiinniinngg tthhee hhiigghh--qquuaalliittyy uullttrraavviioolleett ddaattaa wwiitthh tthhee ppaarraallllaaxxeess ffrroomm GGaaiiaa,, wwee wwiillll aaccccuurraatteellyy mmeeaassuurree
eeffffeeccttiivvee tteemmppeerraattuurreess,, mmaasssseess aanndd aaccccrreettiioonn rraatteess ffoorr 4433 aaccccrreettiinngg wwhhiittee ddwwaarrffss ((tthhee mmiinniimmuumm nnuummbbeerr
rreeqquuiirreedd ttoo hhoommooggeenneeoouussllyy ssaammppllee tthhee eennttiirree pphhyyssiiccaall ppaarraammeetteerr ssppaaccee ssppaannnneedd bbyy tthhiiss ddiivveerrssee ppooppuullaattiioonn))
tthheerreebbyy tteessttiinngg tthhee mmeecchhaanniissmmss ooff aanngguullaarr mmoommeennttuumm lloossss wwhhiicchh ddrriivvee tthhee eevvoolluuttiioonn ooff aallll kkiinnddss ooff bbiinnaarriieess..
TThhee wwhhiittee ddwwaarrff mmaasssseess aarree aa kkeeyy iinnggrreeddiieenntt iinn tthhee ppaatthhwwaayy ttoowwaarrdd SSuuppeerrnnoovvaa TTyyppee IIaa eexxpplloossiioonnss aanndd bbyy
oobbttaaiinniinngg tthheeiirr aaccccuurraattee vvaalluueess,, wwee wwiillll ccoonnssttrraaiinn bbootthh tthhee ssiinnggllee aanndd tthhee ddoouubbllee--ddeettoonnaattiioonn sscceennaarriiooss.. FFiinnaallllyy,,
oonnllyy tthhee uullttrraavviioolleett aalllloowwss tthhee ddeetteeccttiioonn ooff tthhee nniittrrooggeenn aanndd ccaarrbboonn rreessoonnaannccee lliinneess.. FFrroomm tthheeiirr aabbuunnddaanncceess,,
wwee wwiillll eessttaabblliisshh tthhee ffoorrmmaattiioonn cchhaannnneell ffoorr tthhee mmoosstt ccoommppaacctt ssyysstteemmss,, wwhhiicchh wwiillll llaatteerr bbee uusseedd ttoo vveerriiffyy tthhee
ppeerrffoorrmmaannccee ooff tthhee ssppaaccee--mmiissssiioonn LLIISSAA aanndd ccaalliibbrraattee tthhee ddeetteeccttoorr ffoorr ffuuttuurree ggrraavviittaattiioonnaall wwaavvee ssoouurrccee
ddiissccoovveerriieess..
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IIDD:: 1166664466
EExxppoossiinngg  tthhee  LLyymmaann--aallpphhaa  PPrroofifilleess  ooff  LLooww--MMaassss  SSttaarrss

SSaarraahh PPeeaaccoocckk

NNAASSAA  GGooddddaarrdd  SSppaaccee  FFlliigghhtt  CCeenntteerr
CChhaarraacctteerriizziinngg ppootteennttiiaallllyy hhaabbiittaabbllee ppllaanneettss aarroouunndd llooww mmaassss ssttaarrss iiss aa kkeeyy ffooccuuss ooff ccuurrrreenntt aanndd uuppccoommiinngg
mmiissssiioonnss ssuucchh aass JJWWSSTT aanndd TTEESSSS.. TThhiiss ffooccuuss ssttrreesssseess tthhee nneeeedd ffoorr aa ccoommpprreehheennssiivvee uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee
rraaddiiaattiioonn eennvviirroonnmmeennttss iinn wwhhiicchh ssuucchh ppllaanneettss rreessiiddee.. LLooww--mmaassss ssttaarrss aarree ttyyppiiccaallllyy mmuucchh mmoorree aaccttiivvee tthhaann ssoollaarr
ttyyppee ssttaarrss aanndd tthhee pprrooxxiimmiittyy ooff tthheeiirr hhaabbiittaabbllee zzoonneess ccaann bbee oonnee tteenntthh tthhee ddiissttaannccee.. TThhee ffaarr--uullttrraavviioolleett ((FFUUVV))
rraaddiiaattiioonn eemmiitttteedd bbyy tthheessee ssttaarrss hhaass tthhee ppootteennttiiaall ttoo aalltteerr aann oorrbbiittiinngg ppllaanneett''ss aattmmoosspphheerriicc pphhoottoocchheemmiissttrryy,,
wwhhiillee tthhee eexxttrreemmee--uullttrraavviioolleett ((EEUUVV)) rraaddiiaattiioonn ccaann ccaauussee tthhee lloossss ooff ppllaanneettaarryy aattmmoosspphheerreess aanndd ssuurrffaaccee
vvoollaattiilleess.. LLyy--aa eemmiissssiioonn aatt 11221166 AA iiss tthhee ddoommiinnaanntt rraaddiiaattiioonn ssoouurrccee ffoorr llooww mmaassss ssttaarrss aatt FFUUVV wwaavveelleennggtthhss
aanndd iiss ccrriittiiccaall ffoorr iinnffoorrmmiinngg sstteellllaarr aattmmoosspphheerree mmooddeellss uusseedd ttoo pprreeddiicctt tthhee EEUUVV ssppeeccttrruumm,, bbuutt ddiirreeccttllyy
mmeeaassuurriinngg aa llooww--mmaassss ssttaarr''ss LLyy--aa eemmiissssiioonn iiss aallmmoosstt aallwwaayyss iimmppoossssiibbllee bbeeccaauussee ooff tthhee ccoonnttaammiinnaattiinngg eeffffeeccttss
ooff iinntteerrsstteellllaarr hhyyddrrooggeenn.. UUssiinngg GGaaiiaa DDRR22,, wwee hhaavvee iiddeennttiififieedd aa uunniiqquuee ssaammppllee ooff ssiixx llooww mmaassss ssttaarrss ffoorr wwhhiicchh aa
ccoommpplleettee aanndd aaccccuurraattee mmeeaassuurreemmeenntt ooff tthheeiirr LLyy--aa lliinnee pprroofifillee iiss ppoossssiibbllee dduuee ttoo tthheeiirr vveerryy llaarrggee rraaddiiaall
vveelloocciittiieess.. SSttaarrss wwiitthh vveerryy llaarrggee rraaddiiaall vveelloocciittiieess ((>>110000 kkmm//ss)) wwiillll hhaavvee tthheeiirr LLyy--aa eemmiissssiioonn DDoopppplleerr sshhiifftteedd
aawwaayy ffrroomm ccoonnttaammiinnaattiinngg ssoouurrcceess aalllloowwiinngg ffoorr tthhee rraarree ooppppoorrttuunniittyy ttoo mmeeaassuurree iinnttrriinnssiicc LLyy--aa eemmiissssiioonn.. TThheessee
pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhiiss rraarree ssaammppllee ooff ssttaarrss wwiillll ttrriippllee tthhee nnuummbbeerr ooff ssttaarrss wwiitthh LLyy--aa eemmiissssiioonn mmeeaassuurreedd
iinn tthhiiss wwaayy aanndd wwiillll iimmpprroovvee tthhee aaccccuurraaccyy ooff ccoommppuutteedd ssppeeccttrraa ffoorr aallll llooww--mmaassss ssttaarrss aaccrroossss wwaavveelleennggtthhss tthhaatt
ddrriivvee  ppllaanneettaarryy  aattmmoosspphheerriicc  eevvoolluuttiioonn..
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HHSSTT  SSppeeccttrroossccooppyy  ooff  aa  FFaasstt--RRiissiinngg  LLuummiinnoouuss  UUllttrraavviioolleett  TTrraannssiieenntt

DDaanniieell PPeerrlleeyy

LLiivveerrppooooll  JJoohhnn  MMoooorreess  UUnniivveerrssiittyy
HHiigghh--ccaaddeennccee ttiimmee--ddoommaaiinn ssuurrvveeyyss hhaavvee uunnvveeiilleedd aa ppooppuullaattiioonn ooff ffaasstt--eevvoollvviinngg,, lluummiinnoouuss eexxttrraaggaallaaccttiicc
ttrraannssiieennttss wwiitthh SSEEDDss tthhaatt rreemmaaiinn ddoommiinnaatteedd bbyy uullttrraavviioolleett eemmiissssiioonn ffoorr lloonngg aafftteerr ppeeaakk aanndd aallssoo eexxhhiibbiitt
lluummiinnoouuss XX--rraayy aanndd rraaddiioo ccoouunntteerrppaarrttss.. WWhhiillee tthheeyy sshhooww ssoommee oobbsseerrvvaattiioonnaall ssiimmiillaarriittiieess wwiitthh ssttrroonnggllyy--
iinntteerraaccttiinngg ssuuppeerrnnoovvaaee,, ooppttiiccaall ffoollllooww--uupp hhaass ffaaiilleedd ttoo iiddeennttiiffyy aannyy rreeccooggnniizzaabbllee ssuuppeerrnnoovvaa ffeeaattuurreess aanndd tthhee
eexxttrreemmee pprrooppeerrttiieess ooff tthheessee eevveennttss ssttrraaiinn tthheeoorreettiiccaall mmooddeellss ffoorr wwhhaatt iiss ppoossssiibbllee iinn aa ssuuppeerrnnoovvaa eexxpplloossiioonn..
UUllttrraavviioolleett ssppeeccttrroossccooppyy hhaass tthhee ppoowweerr ttoo rreevveeaall ssiimmiillaarriittiieess oorr ddiiffffeerreenncceess bbeettwweenn tthhiiss eevveenntt aanndd ootthheerr
ssuuppeerrnnoovvaa ccllaasssseess nnoott aappppaarreenntt ffrroomm ooppttiiccaall oobbsseerrvvaattiioonnss aalloonnee,, aanndd ooffffeerrss aa mmeeaannss ooff iiddeennttiiffyyiinngg tthhee
pprrooggeenniittoorr ssttaarr vviiaa ttrraannssmmiissssiioonn ssppeeccttrroossccooppyy ooff tthhee ddeennssee sstteellllaarr wwiinndd bbeeffoorree tthhee eexxpplloossiioonn sswweeeeppss iitt uupp.. WWee
pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn ttaarrggeett--ooff--ooppppoorrttuunniittyy UUVV ssppeeccttrroossccooppyy ooff aa nneeww eevveenntt ooff tthhiiss ttyyppee iinn CCyyccllee 2299 ttoo sseeccuurree
tthhee  pphhyyssiiccaall  oorriiggiinnss  ooff  tthhiiss  ccllaassss  wwhhiillee  HHSSTT''ss  uunniiqquuee  UUVV  ssppeeccttrroossccooppiicc  rreessoouurrccee  iiss  ssttiillll  aavvaaiillaabbllee..
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IIDD:: 1166666600
IInnssiiddee  oouutt::  ddeetteeccttiinngg  aa  rroocckk  vvaappoorr  aattmmoosspphheerree  oonn  tthhee  llaavvaa  wwoorrlldd  TTOOII--22443311  bb

SSaammuueell QQuuiinnnn

SSmmiitthhssoonniiaann  AAssttrroopphhyyssiiccaall  OObbsseerrvvaattoorryy
EExxiissttiinngg oonn tthhee eexxttrreemmee eeddggeess ooff tthhee eexxooppllaanneett ppooppuullaattiioonn,, uullttrraa sshhoorrtt ppeerriioodd ((UUSSPP)) rroocckkyy ppllaanneettss ooffffeerr nneeww
ooppppoorrttuunniittiieess ttoo ssttuuddyy tthhee pphhyyssiiccoocchheemmiiccaall pprrooppeerrttiieess ooff ppllaanneettaarryy iinntteerriioorrss,, ssuurrffaacceess,, aanndd aattmmoosspphheerreess.. TThhee
iimmmmeennssee iirrrraaddiiaattiioonn aanndd ttiiddaall ffoorrcceess eexxppeerriieenncceedd bbyy tthheessee ppllaanneettss ooppeenn oobbsseerrvvaattiioonnaall aavveennuueess tthhaatt rreemmaaiinn
cclloosseedd ffoorr tthheeiirr lloonngg--ppeerriioodd ccoouunntteerrppaarrttss:: tthheeiirr pprriimmoorrddiiaall aattmmoosspphheerreess pphhoottooeevvaappoorraattee,, ooppeenniinngg tthheeiirr ssuurrffaacceess
ttoo oobbsseerrvvaattiioonn;; tthheeiirr ttiiddaallllyy lloocckkeedd ddaayyssiiddeess mmeelltt aanndd vvaappoorriizzee,, eennaabblliinngg oobbsseerrvvaattiioonn ooff ssuurrffaaccee mmaatteerriiaall iinn nneeww
pphhaassee ssttaatteess;; aanndd uunnlleessss hheeaatt iiss rreeddiissttrriibbuutteedd eefffificciieennttllyy,, tthheeiirr rroocckk vvaappoorr aattmmoosspphheerreess mmaayy ccoonnddeennssee oonn tthheeiirr
ccoolldd nniigghhttssiiddeess.. WWee pprrooppoossee ffoorr 1111 oorrbbiittss ooff WWFFCC33 ddaattaa ttoo mmeeaassuurree tthhee pphhaassee ccuurrvvee ooff tthhee llaavvaa wwoorrlldd TTOOII
--22443311bb,, aa rroocckkyy ppllaanneett wwiitthh aa 55..44--hhoouurr oorrbbiittaall ppeerriioodd,, tthhee sshhoorrtteesstt aammoonngg ppllaanneettss wwiitthh aa kknnoowwnn ddeennssiittyy.. IItt iiss
tthhee bbeesstt rroocckkyy ppllaanneett ffoorr tthheerrmmaall eemmiissssiioonn ssttuuddiieess uussiinngg HHSSTT//WWFFCC33,, aanndd wwiitthh tthhee mmaajjoorriittyy ooff tthhee sskkyy nnooww
ssuurrvveeyyeedd bbyy TTEESSSS,, iitt iiss lliikkeellyy ttoo rreemmaaiinn ssoo.. TThhee ppllaanneett iiss eexxppeecctteedd ttoo hhaavvee lloosstt iittss pprriimmoorrddiiaall aattmmoosspphheerree,, bbuutt
iitt mmaayy wweellll ppoosssseessss aa rroocckk vvaappoorr aattmmoosspphheerree ssuussttaaiinneedd bbyy iittss ssuurrffaaccee mmaaggmmaa oocceeaann.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll
aallllooww uuss ttoo:: 11)) ddeetteerrmmiinnee tthhee BBoonndd aallbbeeddoo ooff tthhee ppllaanneett,, wwhhiicchh ccaann ccoonnssttrraaiinn tthhee pprrooppeerrttiieess ooff tthhee ssuurrffaaccee
mmaaggmmaa oocceeaann;; 22)) ttoo ddeetteecctt aa rroocckk vvaappoorr aattmmoosspphheerree oorr aa tthhiicckkeerr vvoollaattiillee aattmmoosspphheerree ffrroomm iittss ssppeeccttrruumm oorr
tthhee pprreesseennccee ooff aa hhoottssppoott ooffffsseett iinnddiiccaattiivvee ooff hheeaatt rreeddiissttrriibbuuttiioonn;; aanndd 33)) ccoonnssttrraaiinn tthhee iinntteerriioorr ssttrruuccttuurree bbyy
rreefifinniinngg tthhee ppllaanneettaarryy rraaddiiuuss aanndd iirroonn mmaassss ffrraaccttiioonn ooff tthhee ppllaanneett,, wwhhiicchh wwiillll hheellpp iinnffoorrmm UUSSPP ppllaanneett ffoorrmmaattiioonn
mmooddeellss  aanndd  tthhee  ddeessiiggnn  ooff  ffuuttuurree  oobbsseerrvvaattiioonnss..

112211 66//3300//22002211

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess
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TThhee  HHSSTT  pprroobbeess  tthhee  wwiinnddss  aanndd  ffeeeeddbbaacckk  ooff  mmeettaall  ppoooorr  OOBB  ssttaarrss  iinn  tthhee  ttiiddaallllyy
ssttrriippppeedd  MMaaggeellllaanniicc  BBrriiddggee

VVaarrsshhaa RRaammaacchhaannddrraann

UUnniivveerrssiittaatt  PPoottssddaamm
MMeettaalllliicciittyy iiss oonnee ooff tthhee mmoosstt ffuunnddaammeennttaall ppaarraammeetteerrss ggoovveerrnniinngg bbootthh sstteellllaarr aanndd ggaallaaccttiicc eevvoolluuttiioonn.. HHoowweevveerr,,
tthhee iimmppaacctt ooff mmeettaalllliicciittyy oonn tthhee pphhyyssiiccss ooff mmaassssiivvee ssttaarrss aanndd tthheeiirr ffeeeeddbbaacckk iiss eemmppiirriiccaallllyy nnoott wweellll ccoonnssttrraaiinneedd
aatt llooww mmeettaalllliicciittiieess.. TThhee MMaaggeellllaanniicc BBrriiddggee,, wwhhiicchh iiss oouurr nneeaarreesstt ttiiddaallllyy iinntteerraaccttiinngg eennvviirroonnmmeenntt wwiitthh
ssiiggnniifificcaannttllyy llooww mmeeaann mmeettaalllliicciittyy ZZ<<~~00..11ZZssooll,, ooffffeerrss aa uunniiqquuee llaabboorraattoorryy ffoorr tthhiiss ssttuuddyy.. RReecceennttllyy tthhrreeee OO--ttyyppee
aanndd ffeeww eeaarrllyy BB--ttyyppee ssttaarrss iinn tthhee BBrriiddggee wweerree iiddeennttiififieedd vviiaa ooppttiiccaall ssppeeccttrroossccooppyy.. TThhiiss nneewwllyy ddiissccoovveerreedd ssaammppllee
wwiillll aallllooww ttoo cchhaarraacctteerriizzee tthhee wwiinnddss ooff mmeettaall--ppoooorr mmaassssiivvee ssttaarrss aanndd ttoo eemmppiirriiccaallllyy eessttaabblliisshh tthhee ssccaalliinngg ooff
mmaassss--lloossss wwiitthh mmeettaalllliicciittyy,, wwhhiicchh ccaannnnoott bbee ddoonnee bbyy uussiinngg ooppttiiccaall ddaattaa aalloonnee.. WWee sseelleecctteedd 66 UUVV bbrriigghhtteesstt OOBB
ssttaarrss aass ttaarrggeettss ttoo oobbttaaiinn CCOOSS FFUUVV ssppeeccttrraa.. TThhee ssppeeccttrraa wwiillll bbee aannaallyyzzeedd uussiinngg aaddvvaanncceedd nnoonn--LLTTEE sstteellllaarr
aattmmoosspphheerree mmooddeellss,, tthheerreebbyy ddeetteerrmmiinniinngg tthhee sstteellllaarr,, wwiinndd ppaarraammeetteerrss,, aanndd FFee aabbuunnddaanncceess ooff iinnddiivviidduuaall mmaassssiivvee
ssttaarrss iinn tthhee BBrriiddggee.. TThhee eemmppiirriiccaall mmaassss--lloossss rraatteess aatt llooww mmeettaalllliicciittyy wwiillll bbee uusseedd ttoo ccoonnssttrraaiinn sstteellllaarr eevvoolluuttiioonn
mmooddeellss.. TTwwoo BB ssttaarrss iinn oouurr ssaammppllee sshhoowwiinngg hhiigghh UUVV eexxcceessss aarree ssuussppeecctteedd ttoo bbee bbiinnaarriieess aanndd mmiigghhtt hhiiddee aa hhoott
ccoommppaanniioonn.. TThhee ffaarr UUVV ssppeeccttrraa aarree ccrruucciiaall ttoo iiddeennttiiffyy aanndd cchhaarraacctteerriizzee tthhee ssttrriippppeedd HHee ccoommppaanniioonnss ooff BB ssttaarrss
wwhhiicchh aarree nnoott ffoouunndd yyeett aatt llooww mmeettaalllliicciittyy.. TThhee UUVV ++ ooppttiiccaall ssppeeccttrraall aannaallyyssiiss iiss eesssseennttiiaall ttoo qquuaannttiiffyy iioonniizziinngg
flfluuxxeess aass wweellll aass mmeecchhaanniiccaall eenneerrggyy pprroovviiddeedd bbyy OOBB ssttaarrss aatt llooww mmeettaalllliicciittyy.. TTooggeetthheerr wwiitthh pphhyyssiiccss aanndd
aabbuunnddaanncceess ooff ddiiffffuussee ggaass ffrroomm IISSMM lliinneess,, oouurr ssttuuddyy wwiillll sshheedd lliigghhtt oonn sstteellllaarr ffeeeeddbbaacckk aanndd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn,, aass
wweellll  aass  ccoonnssttrraaiinn  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  hhiissttoorryy  ooff  tthhee  BBrriiddggee..
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IInnhhoommooggeenneeiittiieess  aanndd  pprriissttiinnee  ggaass  iinnffaallll  iinn  tthhee  IISSMM

TTaanniittaa RRaammbbuurruutthh--HHuurrtt

UUnniivveerrssiittyy  ooff  GGeenneevvaa--DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  AAssttrroonnoommyy
IIss tthhee nneeuuttrraall IISSMM iinn tthhee GGaallaaxxyy cclluummppyy?? DDooeess pprriissttiinnee ggaass iinnffaalllliinngg oonn tthhee ddiisskk iimmmmeeddiiaatteellyy mmiixx wwiitthh tthhee mmeettaall--
eennrriicchheedd ggaass?? RReecceenntt mmeeddiiuumm--rreessoolluuttiioonn SSTTIISS ssttuuddiieess ffoouunndd ffrreeqquueenntt ssuubb--ssoollaarr mmeettaalllliicciittiieess iinn tthhee nneeuuttrraall IISSMM,,
iinntteeggrraatteedd aalloonngg tthhee lliinnee ooff ssiigghhtt,, ssuuggggeessttiinngg tthhee ccoonnttrriibbuuttiioonn ooff llooww--mmeettaalllliicciittyy ggaass.. IInnttrriigguuiinnggllyy,, iinn ssoommee
ccaasseess ddeevviiaattiioonnss ffrroomm tthhee eexxppeecctteedd ddeepplleettiioonn ppaatttteerrnnss wweerree oobbsseerrvveedd ffoorr vvoollaattiillee eelleemmeennttss.. OOnnee ppoossssiibbllee
eexxppllaannaattiioonn ffoorr bbootthh eeffffeeccttss iiss aa mmiixx bbeettwweeeenn mmeettaall//dduusstt--rriicchh aanndd pprriissttiinnee ggaass ((llooww mmeettaalllliicciittyy aanndd zzeerroo
ddeepplleettiioonn)) iinn tthhee IISSMM.. IInnddeeeedd,, aann iinnhhoommooggeenneeoouuss IISSMM mmiixx hhaass bbeeeenn rreecceennttllyy oobbsseerrvveedd iinn hhiigghh--rreessoolluuttiioonn SSTTIISS
oobbsseerrvvaattiioonnss ooff HHDD 6622554422.. HHeerree wwee pprrooppoossee ttoo ttaarrggeett 88 lliinneess ooff ssiigghhtt tthhaatt sshhooww ppootteennttiiaall ccoonnttrriibbuuttiioonn ooff
pprriissttiinnee ggaass iinn tthhee ffoolllloowwiinngg wwaayyss:: 11)) llooww mmeettaalllliicciittyy iinntteeggrraatteedd aalloonngg tthhee lliinnee ooff ssiigghhtt,, 22)) ddeevviiaattiioonnss iinn tthhee
ddeepplleettiioonn ooff tthhee vvoollaattiillee eelleemmeennttss,, aanndd 33)) ccoommpplleexx//aassyymmmmeettrriicc kkiinneemmaattiiccss,, aass mmeeaassuurreedd ffrroomm lloowweerr--rreessoolluuttiioonn
ssttuuddiieess.. TThhee SSTTIISS hhiigghh--rreessoolluuttiioonn wwiillll eennaabbllee aa ccoommppoonneenntt--bbyy--ccoommppoonneenntt aannaallyyssiiss ttoo cchhaarraacctteerriizzee tthhee ddeepplleettiioonn
pprrooppeerrttiieess ooff iinnddiivviidduuaall cclluummppss.. OOuurr pprriimmaarryy ggooaall iiss ttoo ccoonnssttrraaiinn dduusstt--rriicchh aanndd dduusstt--ffrreeee IISSMM cclluummppss ttoowwaarrddss
oouurr ttaarrggeettss.. IInn aaddddiittiioonn,, wwee aaiimm aatt rroouugghhllyy ccoonnssttrraaiinniinngg tthhee mmeettaalllliicciittyy ooff tthheessee IISSMM cclluummppss bbyy eexxpplloorriinngg tthhee
ppaarraammeetteerr ssppaaccee tthhaatt ccaann rreepprroodduuccee tthhee oobbsseerrvveedd ddeevviiaattiioonnss ooff tthhee vvoollaattiillee eelleemmeennttss.. TThhiiss wwaayy wwee wwiillll
cchhaarraacctteerriizzee tthhee iinnhhoommooggeenneeiittiieess iinn tthhee IISSMM aanndd uunnvveeiill tthhee ppootteennttiiaall pprreesseennccee ooff cclluummppss ooff pprriissttiinnee ggaass.. WWhhiillee
cchheemmiiccaall eevvoolluuttiioonn mmooddeellss sshhooww tthhaatt iinnffaalllliinngg pprriissttiinnee ggaass iiss nneecceessssaarryy ttoo ssuussttaaiinn ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aanndd rreepprroodduuccee
tthhee  oobbsseerrvveedd  aabbuunnddaanncceess,,  iittss  pprreesseennccee  iinn  tthhee  IISSMM  iiss  yyeett  ttoo  bbee  ccoonnfifirrmmeedd..
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AAttmmoosspphheerriicc  EEvvoolluuttiioonn  aanndd  LLoossss  ooff  aa  RReecceennttllyy  DDiissccoovveerreedd  LLooww--DDeennssiittyy  UUllttrraa--
SShhoorrtt  PPeerriioodd  SSuuppeerr--EEaarrtthh

SSeetthh RReeddfifieelldd

WWeesslleeyyaann  UUnniivveerrssiittyy
SSuuppeerr--EEaarrtthh cchhaarraacctteerriizzaattiioonn ccoonnttiinnuueess ttoo bbee aa ppaarrttiiccuullaarr ffooccuuss ooff tthhee fifieelldd ggiivveenn tthhaatt iitt iiss tthhee iinntteerrffaaccee
bbeettwweeeenn tteerrrreessttrriiaall ppllaanneettss aanndd ggaass--ddoommiinnaatteedd ppllaanneettss.. TThhee iimmpplliiccaattiioonnss ooff tthhiiss ddiivviissiioonn rreevveerrbbeerraattee iinn ppllaanneett
ffoorrmmaattiioonn,, ppllaanneettaarryy iinntteerriioorrss,, aanndd tthhee oorriiggiinnss aanndd eevvoolluuttiioonn ooff ppllaanneettaarryy aattmmoosspphheerreess.. AA rreecceennttllyy ddiissccoovveerreedd
uullttrraa--sshhoorrtt ppeerriioodd eexxooppllaanneett,, TTOOII--11668855bb,, iiss tthhee lloowweesstt ddeennssiittyy ssuuppeerr--EEaarrtthh ttoo oorrbbiitt aa ssmmaallll,, llooww--mmaassss ssttaarr.. IIttss
llooww ddeennssiittyy aanndd ssmmaallll hhoosstt ssttaarr,, mmaakkee iitt aann iiddeeaall ccaannddiiddaattee ffoorr eexxtteennddeedd aattmmoosspphheerree cchhaarraacctteerriizzaattiioonn aanndd aa
mmeeaassuurreemmeenntt ooff ssuuppeerr--EEaarrtthh mmaassss lloossss.. TTOOII--11668855bb hhaass aa rreellaattiivveellyy hhoott aattmmoosspphheerree,, wwhhiicchh mmaakkeess iitt aann
eexxcceelllleenntt ttaarrggeett ffoorr mmeeaassuurriinngg aattmmoosspphheerriicc hhyyddrrooggeenn eessccaappee,, ppaarrttiiccuullaarrllyy ggiivveenn iittss cclloossee oorrbbiitt,, ddeeeepp wwiitthhiinn tthhee
sstteellllaarr wwiinndd ooff iittss hhoosstt ssttaarr.. MMeeaassuurreemmeennttss ooff hhyyddrrooggeenn eessccaappee pprroovviiddeess ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthhee eevvoolluuttiioonn ooff tthhee
ppllaanneettaarryy aattmmoosspphheerree.. WWee pprrooppoossee ssppeeccttrroossccooppiicc oobbsseerrvvaattiioonnss ooff ttwwoo ppllaanneettaarryy ttrraannssiittss ttoo mmeeaassuurree tthhee sstteellllaarr
LLyymmaann--aallpphhaa eemmiissssiioonn lliinnee aanndd sseeaarrcchh ffoorr ssiiggnnaattuurreess ooff aann eexxtteennddeedd hhyyddrrooggeenn aattmmoosspphheerree.. TThhee LLyymmaann--aallpphhaa
lliinnee iiss aallssoo tthhee ddoommiinnaanntt ssoouurrccee ooff UUVV eemmiissssiioonn ffoorr ccooooll ssttaarrss,, aanndd tthheerreebbyy hhaass aa ttrreemmeennddoouuss iimmppaacctt oonn
ppllaanneettaarryy aattmmoosspphheerreess.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss,, aalloonngg wwiitthh aa sshhoorrtt nneeaarr--UUVV oobbsseerrvvaattiioonn ooff MMggIIII,, tthhee sseeccoonndd mmoosstt
ddoommiinnaanntt eemmiissssiioonn lliinnee,, wwiillll pprroovviiddee aa vviittaall cchhaarraacctteerriizzaattiioonn ooff tthhee sstteellllaarr iinnppuuttss iinnttoo aallll ooff tthhee ppllaanneettaarryy
aattmmoosspphheerreess iinn tthhiiss ssyysstteemm.. OObbsseerrvvaattiioonnss ooff hhoott aanndd llaarrggeellyy cclloouudd--ffrreeee aattmmoosspphheerreess,, ppaarrttiiccuullaarrllyy ooff ssuuppeerr--
EEaarrtthhss lliikkee tthhee oonnee rreeqquueesstteedd iinn tthhiiss pprrooppoossaall,, aarree aann iimmppoorrttaanntt sstteepp iinn ppllaannnniinngg ffuuttuurree oobbsseerrvvaattiioonnss ooff
tteemmppeerraattee  ppllaanneettaarryy  aattmmoosspphheerreess..
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SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  aanndd  AAGGNN

IIDD:: 1166666611
DDwwaarrff  GGaallaaxxiieess  wwiitthh  RRaaddiioo--SSeelleecctteedd  MMaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess

AAmmyy RReeiinneess

MMoonnttaannaa  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  --  BBoozzeemmaann
SSttuuddiieess ooff mmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess ((BBHHss)) iinn nneeaarrbbyy ddwwaarrff ggaallaaxxiieess ccaann pprroovviiddee iimmppoorrttaanntt ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthhee bbiirrtthh
aanndd ggrroowwtthh ooff tthhee fifirrsstt sseeeedd BBHHss iinn tthhee eeaarrllyy UUnniivveerrssee.. UUssiinngg hhiigghh--rreessoolluuttiioonn oobbsseerrvvaattiioonnss ffrroomm tthhee VVeerryy LLaarrggee
AArrrraayy,, RReeiinneess eett aall.. ((22002200)) ddiissccoovveerreedd aa sseett ooff ccoommppaacctt rraaddiioo ssoouurrcceess iinn nneeaarrbbyy ddwwaarrff ggaallaaxxiieess wwiitthh
lluummiinnoossiittiieess iinnddiiccaattiivvee ooff aaccccrreettiinngg mmaassssiivvee BBHHss.. MMoorreeoovveerr,, ssoommee ooff tthheessee rraaddiioo ssoouurrcceess aarree nnoott iinn tthhee cceenntteerrss
ooff tthhee ggaallaaxxiieess wwiitthh ooffffsseettss oonn tthhee oorrddeerr ooff ~~11 kkppcc.. AAss ppaarrtt ooff aa ppiilloott ssttuuddyy,, wwee pprrooppoossee HHSSTT//WWFFCC33
oobbsseerrvvaattiioonnss ooff 33 ddwwaarrff ggaallaaxxiieess hhoossttiinngg rraaddiioo--sseelleecctteedd ((''''wwaannddeerriinngg'''')) mmaassssiivvee BBHHss tthhaatt aallssoo hhaavvee gguuaarraanntteeeedd
XX--rraayy oobbsseerrvvaattiioonnss wwiitthh CChhaannddrraa.. WWee pprrooppoossee nnaarrrrooww--bbaanndd HH--aallpphhaa iimmaaggiinngg aanndd wwiiddee--bbaanndd ooppttiiccaall ccoonnttiinnuuuumm
iimmaaggiinngg ttoo 11)) ddeetteerrmmiinnee ssppaattiiaallllyy--rreessoollvveedd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn rraatteess aanndd ccoolloorrss,, 22)) sseeaarrcchh ffoorr ffaaiinntt,, ssmmaallll ooppttiiccaall
ccoouunntteerrppaarrttss ooff tthhee BBHHss,, aanndd 33)) ddeetteerrmmiinnee ddeettaaiilleedd mmoorrpphhoollooggiieess ooff tthhee ddwwaarrff hhoosstt ggaallaaxxiieess.. TThhee pprrooppoosseedd
oobbsseerrvvaattiioonnss aarree ccrruucciiaall ttoo aasssseess ppoossssiibbllee ccoonnttrriibbuuttiioonnss ffrroomm ssttaarr--ffoorrmmaattiioonn--rreellaatteedd eemmiissssiioonn aatt XX--rraayy aanndd rraaddiioo
wwaavveelleennggtthhss,,  aanndd  cchhaarraacctteerriizzee  tthhee  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhiiss  nneeww  ccllaassss  ooff  BBHH--hhoossttiinngg  ddwwaarrff  ggaallaaxxiieess..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  aanndd  AAGGNN

IIDD:: 1166771155
CCoorroonnaaggrraapphhiicc  IImmaaggiinngg  ooff  tthhee  IIccoonniicc  QQuuaassaarr  33CC  227733

BBiinn RReenn

CCaalliiffoorrnniiaa  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy
RReecceenntt uunnddeerrssttaannddiinngg ooff HHSSTT//SSTTIISS ccoorroonnaaggrraapphhiicc hhiigghh ccoonnttrraasstt iimmaaggiinngg mmooddee ccaann eennaabbllee tthhee ssttuuddyy ooff qquuaassaarr
ssuurrrroouunnddiinnggss iinn vviissiibbllee lliigghhtt aatt hhiigghh--ccoonnttrraasstt aanndd hhiigghh--rreessoolluuttiioonn.. WWee rreeqquueesstt 88 oorrbbiittss ooff ccoorroonnaaggrraapphhiicc iimmaaggiinngg
mmooddee ttoo oobbsseerrvvee tthhee ssuurrrroouunnddiinngg eennvviirroonnmmeennttss ffoorr qquuaassaarr 33CC 227733 wwiitthh SSTTIISS aass aa fifirrsstt sscciieennccee ddeemmoonnssttrraattiioonn
ooff tthhiiss mmooddee.. UUssiinngg tthhee rreecceennttllyy ccoommmmiissssiioonneedd BBAARR55 ooccccuulltteerr,, wwee ccaann pprroobbee tthhee hhoosstt ggaallaaxxyy mmoorrpphhoollooggyy aanndd
ffeeaattuurreess ooff tthhee qquuaassaarr''ss cciirrccuummnnuucclleeaarr eennvviirroonnmmeenntt ddoowwnn ttoo 00..22 aarrccsseecc,, oorr ~~552200 ppcc.. IInn oouurr pprreeppaarraattoorryy wwoorrkk,,
oonn tthhee oonnee hhaanndd,, wwee hhaavvee ddiissccoovveerreedd nneeww hhoosstt ggaallaaxxyy ssttrruuccttuurreess aatt ~~11 aarrccsseecc iinn tthhee rree--aannaallyyssiiss ooff nnoonn--
ccoorroonnaaggrraapphhiicc SSTTIISS oobbsseerrvvaattiioonnss ooff 33CC 227733;; oonn tthhee ootthheerr hhaanndd,, oouurr ppiilloott KKeecckk//NNIIRRCC22 nneeaarr--IIRR oobbsseerrvvaattiioonn hhaass
rreevveeaalleedd aa ccaannddiiddaattee cciirrccuummnnuucclleeaarr ddiisskk wwiitthh aa ddiiaammeetteerr ooff ~~11 kkppcc.. CCoorroonnaaggrraapphhiicc oobbsseerrvvaattiioonnss wwiitthh SSTTIISS wwiillll
nnoott oonnllyy hheellpp cchhaarraacctteerriizzee tthhiiss ccaannddiiddaattee ssttrruuccttuurree,, pprroovviiddee ccrriittiiccaall ccoonnssttrraaiinnttss ffoorr ddeetteerrmmiinniinngg wwhheetthheerr tthhee
hhoosstt ggaallaaxxyy iiss uunnddeerrggooiinngg aa mmeerrggeerr,, bbuutt aallssoo pprroovviiddee aann uunnpprreecceeddeenntteedd vviieeww ooff tthhee ssuurrrroouunnddiinnggss ooff 33CC 227733 iinn
vviissiibbllee lliigghhtt.. MMoorreeoovveerr,, ccoommbbiinneedd wwiitthh aarrcchhiivvaall rree--aannaallyyssiiss,, wwee ccaann eessttaabblliisshh aa ~~2200 yyeeaarr bbaasseelliinnee ttoo ssttuuddyy
aappppaarreenntt mmoottiioonn ffoorr iittss jjeett.. TThhiiss pprroojjeecctt ffuurrtthheerr ddeemmoonnssttrraatteess tthhee nneecceessssiittyy ooff mmuullttii--iinnssttrruummeenntt ccoorroonnaaggrraapphhiicc
iimmaaggiinngg  ffrroomm  vviissbbllee  ttoo  nneeaarr--iinnffrraarreedd  iinn  uunnddeerrssttaannddiinngg  tthhee  ssuurrrroouunnddiinngg  eennvviirroonnmmeennttss  ooff  qquuaassaarrss..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
LLaarrggee  SSccaallee  SSttrruuccttuurree  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee

IIDD:: 1166667766
AA  11%%  CCaalliibbrraattiioonn  ooff  tthhee  DDiissttaannccee  LLaaddddeerr  ffrroomm  CCeepphheeiiddss  UUssiinngg  HHiigghh  PPrreecciissiioonn
CClluusstteerr  PPaarraallllaaxxeess  ttoo  RReevveeaall  tthhee  OOrriiggiinn  ooff  tthhee  HHuubbbbllee  TTeennssiioonn

AAddaamm RRiieessss

TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss  UUnniivveerrssiittyy
OObbsseerrvvaattiioonnss ooff CCeepphheeiiddss wwiitthh HHSSTT sshhooww tthhee UUnniivveerrssee iiss eexxppaannddiinngg ssiiggnniifificcaannttllyy ffaasstteerr tthhaann eexxppeecctteedd uunnddeerr
tthhee aassssuummppttiioonn ooff LLCCDDMM ccaalliibbrraatteedd wwiitthh mmeeaassuurreemmeennttss ffrroomm tthhee eeaarrllyy UUnniivveerrssee.. TThhee ssiiggnniifificcaannccee ooff tthhiiss
rreemmaarrkkaabbllee rreessuulltt hhaass rreeaacchheedd 44--66 ssiiggmmaa aanndd ppaasssseedd nnuummeerroouuss tteessttss ooff rroobbuussttnneessss.. IImmpprroovviinngg tthhee
mmeeaassuurreemmeenntt ooff tthhee HHuubbbbllee ccoonnssttaanntt nnooww ccaann mmoovvee uuss bbeeyyoonndd mmeerreellyy ddeetteeccttiinngg tthhiiss ddiissccrreeppaannccyy ttoo
iiddeennttiiffyyiinngg iittss oorriiggiinn.. WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn HHSSTT pphhoottoommeettrryy ooff CCeepphheeiiddss hhoosstteedd bbyy ooppeenn cclluusstteerrss iinn tthhee MMiillkkyy
WWaayy wwhhoossee llaarrggee nnuummbbeerr ooff ssttaarrss pprroovviiddee tthhee hhiigghheesstt ppaarraallllaaxx pprreecciissiioonn aavvaaiillaabbllee iinn GGaaiiaa EEDDRR33,, aa ffaaccttoorr ooff
mmoorree tthhaann tthhrreeee bbeetttteerr tthhaann wwhhaatt iiss ppoossssiibbllee ffoorr iinnddiivviidduuaall CCeepphheeiiddss.. TToo ffuullllyy eexxppllooiitt tthheessee CCeepphheeiiddss ttoo
ccaalliibbrraattee tthhee ddiissttaannccee llaaddddeerr wwee pprrooppoossee ttoo oobbsseerrvvee tthheessee CClluusstteerr CCeepphheeiiddss wwiitthh ssppaattiiaall ssccaannnniinngg aanndd tthhee
ssaammee WWFFCC33 tthhrreeee--bbaanndd pphhoottoommeettrriicc ssyysstteemm uusseedd ffoorr eexxttrraaggaallaaccttiicc CCeepphheeiiddss ttoo nnuulllliiffyy tthhee eeffffeeccttss ooff
pphhoottoommeettrriicc zzeerrooppooiinntt eerrrroorrss aalloonngg tthhee ddiissttaannccee llaaddddeerr.. TThhiiss pprrooggrraamm wwiillll ssuurrppaassss tthhee bbeesstt aavvaaiillaabbllee ccaalliibbrraattiioonn
ooff tthhee ddiissttaannccee llaaddddeerr ttoo eennaabbllee aa 11%% mmeeaassuurreemmeenntt ooff tthhee HHuubbbbllee ccoonnssttaanntt aanndd iinnccrreeaassee iittss lleevveerraaggee ffoorr
iiddeennttiiffyyiinngg tthhee ssoouurrccee ooff tthhee ddiissccrreeppaannccyy.. GGaaiiaa aanndd HHSSTT,, eeaacchh ddooiinngg wwhhaatt tthheeyy ddoo bbeesstt,, ccaann ccoonnttiinnuuee ttoo
sstteeaaddiillyy  aaddvvaannccee  oouurr  kknnoowwlleeddggee  ooff  wwhhaatt  aappppeeaarrss  ttoo  bbee  aa  nneeww  ffeeaattuurree  iinn  tthhee  ccoossmmoollooggiiccaall  mmooddeell
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1166773333
MMaappppiinngg  tthhee  eessccaappee  ooff  LLyy  aallpphhaa  aanndd  iioonniizziinngg  pphhoottoonnss  ffrroomm  aann  eexxttrreemmee
eemmiissssiioonn--lliinnee  lleennsseedd  ggaallaaxxyy

JJaannee RRiiggbbyy

NNAASSAA  GGooddddaarrdd  SSppaaccee  FFlliigghhtt  CCeenntteerr
WWee pprrooppoossee 1100 oorrbbiittss ooff HHSSTT WWFFCC33--UUVVIISS GG228800 sslliittlleessss ggrriissmm ssppeeccttrroossccooppyy ooff SS11772233,, aann eexxttrreemmeellyy bbrriigghhtt
ggrraavviittaattiioonnaallllyy lleennsseedd ggaallaaxxyy aatt rreeddsshhiifftt zz==11..33229933.. TThhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll ssppaattiiaallllyy mmaapp LLyymmaann aallpphhaa,,
eessccaappiinngg iioonniizziinngg rraaddiiaattiioonn,, aanndd tthhee nnoonn--iioonniizziinngg UUVV ssppeeccttrraall ssllooppee,, oonn ssppaattiiaall ssccaalleess nneevveerr bbeeffoorree oobbttaaiinneedd ffoorr
aann eexxttrreemmee eemmiissssiioonn lliinnee ggaallaaxxyy.. CCoommbbiinniinngg tthhiiss nneeww ssppeeccttrruumm wwiitthh aa ppuubblliisshheedd HHSSTT--WWFFCC33 GG114411 ggrriissmm ooff HHaa
wwiillll pprroodduuccee mmaappss ooff LLyyaa eessccaappee ffrraaccttiioonn aanndd iioonniizziinngg pphhoottoonn eessccaappee ffrraaccttiioonn,, ttoo rreevveeaall hhooww LLyymmaann aallpphhaa aanndd
iioonniizziinngg pphhoottoonnss aarree aabbllee ttoo eessccaappee.. TThhiiss ttaarrggeett hhaass tthhee eexxttrreemmeellyy ssttrroonngg rreesstt--ffrraammee UUVV aanndd ooppttiiccaall eemmiissssiioonn
lliinneess tthhaatt aarree aa hhaallllmmaarrkk ooff ggaallaaxxiieess aatt tthhee eeppoocchh ooff rreeiioonniizzaattiioonn ((zz~~77----88)),, bbuutt dduuee ttoo lleennssiinngg mmaaggnniifificcaattiioonn,,
ccaann bbee ssttuuddiieedd aatt vveerryy hhiigghh ssppaattiiaall rreessoolluuttiioonn.. TThhee ttaarrggeett hhaass aa wweeaalltthh ooff ppuubblliisshheedd ddaattaa iinncclluuddiinngg HHSSTT
mmuullttiibbaanndd iimmaaggiinngg,, aa lleennss mmooddeell,, aanndd MMMMTT,, KKeecckk,, GGeemmiinnii,, aanndd HHSSTT ssppeeccttrraa,, aanndd iiss aann aapppprroovveedd ttaarrggeett ffoorr
JJWWSSTT  iimmaaggiinngg  aanndd  ssppeeccttrroossccooppyy  wwiitthh  NNIIRRCCaamm,,  NNIIRRSSppeecc,,  aanndd  MMIIRRII,,  wwiitthh  aallll  ddaattaa  ttoo  ggoo  ppuubblliicc  aass  tthheeyy  aarree  oobbsseerrvveedd..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aanndd  tthhee  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 1166775511
SSppaattiiaall  aanndd  TTeemmppoorraall  VVaarriiaattiioonnss  iinn  tthhee  PPhhyyssiiccaall  CCoonnddiittiioonnss  ooff  CClloouuddss  SShhoocckkeedd
bbyy  tthhee  VVeellaa  SSuuppeerrnnoovvaa  RReemmnnaanntt

AAddaamm RRiittcchheeyy

EEuurreekkaa  SScciieennttiifificc  IInncc..
TThhee VVeellaa ssuuppeerrnnoovvaa rreemmnnaanntt ((SSNNRR)) iiss aann iiddeeaall llaabboorraattoorryy ffoorr ssttuuddyyiinngg tthhee pphhyyssiiccaall pprroocceesssseess aassssoocciiaatteedd wwiitthh
SSNNRR eevvoolluuttiioonn iinn aa hhiigghhllyy iinnhhoommooggeenneeoouuss iinntteerrsstteellllaarr mmeeddiiuumm ((IISSMM)).. PPrreevviioouuss UUVV aanndd ooppttiiccaall aabbssoorrppttiioonn--lliinnee
ssttuuddiieess hhaavvee rreevveeaalleedd tthhee rreemmaarrkkaabbllee nnaattuurree ooff tthhee hhiigghhllyy ddiissttuurrbbeedd iinntteerrsstteellllaarr ggaass iinntteerraaccttiinngg wwiitthh tthhee VVeellaa
SSNNRR.. TThhee mmoosstt nnootteewwoorrtthhyy ffeeaattuurreess aarree ((11)) tthhee hhiigghh ppoossiittiivvee aanndd nneeggaattiivvee vveelloocciittyy aabbssoorrppttiioonn ccoommppoonneennttss
sseeeenn iinn nnuummeerroouuss ddiirreeccttiioonnss,, ((22)) tthhee ssttrroonngg aabbssoorrppttiioonn ffrroomm eexxcciitteedd fifinnee--ssttrruuccttuurree lleevveellss ooff nneeuuttrraall ccaarrbboonn
ddeetteecctteedd iinn llooww aanndd hhiigghh vveelloocciittyy ggaass,, aanndd ((33)) tthhee mmaannyy ddiiffffeerreenntt aabbssoorrppttiioonn ccoommppoonneennttss tthhaatt eexxhhiibbiitt
ssiiggnniifificcaanntt oonnggooiinngg tteemmppoorraall vvaarriiaattiioonnss.. HHoowweevveerr,, oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee cclloouudd--sshhoocckk iinntteerraaccttiioonnss ttaakkiinngg
ppllaaccee iinn tthhee VVeellaa rreeggiioonn iiss ffaarr ffrroomm ccoommpplleettee.. HHeerree,, wwee pprrooppoossee tthhee fifirrsstt llaarrggee--ssccaallee ssyysstteemmaattiicc iinnvveessttiiggaattiioonn
ooff sshhoocckkeedd ggaass iinn tthhee VVeellaa SSNNRR ttoo eemmppllooyy tthhee hhiigghh rreessoolluuttiioonn,, hhiigghh sseennssiittiivviittyy,, aanndd eexxtteennssiivvee wwaavveelleennggtthh
ccoovveerraaggee pprroovviiddeedd bbyy HHSSTT//SSTTIISS.. WWee wwiillll oobbsseerrvvee eeiigghhtt ssttaarrss cclluusstteerreedd aalloonngg aa rriiddggee ooff hhiigghh pprreessssuurree ggaass nneeaarr
tthhee wweesstteerrnn eeddggee ooff tthhee nnoorrtthheerrnn XX--rraayy bbrriigghhtt rreeggiioonn iinn tthhee VVeellaa SSNNRR.. TThhee hhiigghh rreessoolluuttiioonn aanndd bbrrooaadd
wwaavveelleennggtthh ccoovveerraaggee ooff tthhee SSTTIISS ssppeeccttrraa wwiillll aallllooww uuss ttoo eexxaammiinnee tthhee rraaddiiaall vveelloocciittiieess,, ggaass ddeennssiittiieess,, tthheerrmmaall
pprreessssuurreess,, iioonniizzaattiioonn ffrraaccttiioonnss,, aanndd dduusstt ddeepplleettiioonnss iinn iinnddiivviidduuaall cclloouuddss aalloonngg eeaacchh lliinnee ooff ssiigghhtt.. FFiivvee ooff oouurr
ttaarrggeettss hhaavvee aarrcchhiivvaall SSTTIISS aanndd//oorr GGHHRRSS oobbsseerrvvaattiioonnss,, wwhhiicchh wwiillll aallllooww uuss ttoo ddeetteerrmmiinnee hhooww tthhee pphhyyssiiccaall
ccoonnddiittiioonnss hhaavvee cchhaannggeedd oovveerr ttiimmee.. TThhee rreessuulltt wwiillll bbee tthhee mmoosstt ccoommpprreehheennssiivvee aannaallyyssiiss ttoo ddaattee ooff ssppaattiiaall aanndd
tteemmppoorraall  vvaarriiaattiioonnss  iinn  tthhee  pphhyyssiiccaall  ccoonnddiittiioonnss  ooff  cclloouuddss  sshhoocckkeedd  bbyy  tthhee  VVeellaa  SSNNRR..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166669944
CCoonnfifirrmmiinngg  tthhee  fifirrsstt  oouuttbbuurrssttiinngg  AAMM  CCVVnn  iinn  aa  gglloobbuullaarr  cclluusstteerr

LLiilliiaannaa RRiivveerraa  SSaannddoovvaall

UUnniivveerrssiittyy  ooff  AAllbbeerrttaa
AAMM CCVVnnss aarree ddoouubbllee wwhhiittee ddwwaarrff bbiinnaarriieess wwiitthh oorrbbiittaall ppeerriiooddss ~~55--6655 mmiinnss.. TThheeyy hhaavvee bbeeeenn pprreeddiicctteedd ttoo eexxiisstt
iinn llaarrggee aammoouunnttss iinn gglloobbuullaarr cclluusstteerrss dduuee ttoo sstteellllaarr iinntteerraaccttiioonnss,, bbuutt wwhhiillee bbiinnaarriieess hhaarrbboorriinngg nneeuuttrroonn ssttaarrss aanndd
eevveenn bbllaacckk hhoolleess hhaavvee bbeeeenn pprreevviioouussllyy iiddeennttiififieedd,, nnoo ssiinnggllee AAMM CCVVnn hhaass eevveerr bbeeeenn ccoonnfifirrmmeedd ttoo rreessiiddee iinn aannyy
GGaallaaccttiicc gglloobbuullaarr cclluusstteerr.. WWee pprrooppoossee ttoo uussee 88 HHSSTT oorrbbiittss ttoo oobbttaaiinn FFUUVV pphhoottoommeettrryy aanndd ddeetteerrmmiinnee tthhee ssuubb--
hhoouurr oorrbbiittaall ppeerriioodd ooff aa rreecceennttllyy ddeetteecctteedd,, HHee--rriicchh,, aaccccrreettiinngg bbiinnaarryy iinn tthhee gglloobbuullaarr cclluusstteerr 4477 TTuucc.. TThhee ssyysstteemm
hhaass mmuullttiiwwaavveelleennggtthh cchhaarraacctteerriissttiiccss tthhaatt mmaattcchh wweellll tthhoossee eexxppeecctteedd ffoorr AAMM CCVVnnss.. TThhee ccoonnfifirrmmaattiioonn ooff aa ssuubb--
hhoouurr ppeerriioodd,, aass eexxppeecctteedd ffoorr AAMM CCVVnnss,, hhaass pprrooffoouunndd iimmpplliiccaattiioonnss ffoorr tthhee ddyynnaammiiccaall eevvoolluuttiioonn ooff gglloobbuullaarr
cclluusstteerrss  aanndd  wwhheetthheerr  tthheeyy  mmiigghhtt  bbee  ffaaccttoorriieess  ooff  SSNN  IIaa  aanndd  uullttrraaccoommppaacctt  bbiinnaarriieess  tthhaatt  eemmiitt  ggrraavviittaattiioonnaall  wwaavveess..
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TThhee  ccoommppoossiittiioonn  ooff  eexxooppllaanneettaarryy  bbooddiieess  --  aass  pprroobbeedd  iinn  aaccccrreettiinngg  wwhhiittee  ddwwaarrffss
wwiitthh  ggaasseeoouuss  eemmiissssiioonn

LLaauurraa RRooggeerrss

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaammbbrriiddggee
AAss wwee mmoovvee iinnttoo aann eeppoocchh ooff rroocckkyy ppllaanneett ddeetteeccttiioonn,, wwhhiittee ddwwaarrffss tthhaatt hhaavvee aaccccrreetteedd eexxooppllaanneettaarryy bbooddiieess
aarree uunniiqquuee llaabboorraattoorriieess ttoo ddiirreeccttllyy ssttuuddyy tthhee bbuullkk ccoommppoossiittiioonn ooff eexxooppllaanneettaarryy mmaatteerriiaall aanndd ddeedduuccee tthhee
ggeeoollooggiiccaall pprroocceesssseess iinn eexxooppllaanneettss.. GGaass aanndd dduusstt oobbsseerrvveedd cclloossee ttoo tthhee wwhhiittee ddwwaarrffss ttrraaccee tthhee aaccccrreettiioonn ooff
tthhiiss ppllaanneettaarryy mmaatteerriiaall iinnttoo tthhee aattmmoosspphheerree ooff tthhee wwhhiittee ddwwaarrff.. TThhee rreecceenntt tthhrreeee--ffoolldd iinnccrreeaassee iinn tthhee nnuummbbeerr
ooff kknnoowwnn wwhhiittee ddwwaarrffss wwiitthh ggaasseeoouuss eemmiissssiioonn ((iinncclluuddiinngg eemmiissssiioonn ffeeaattuurreess ffrroomm OO,, NNaa,, MMgg,, SSii,, CCaa,, FFee)) pprroovviiddeess
aa uunniiqquuee ooppppoorrttuunniittyy ttoo ssttuuddyy tthhee ccoommppoossiittiioonn ooff ppllaanneettaarryy mmaatteerriiaall iinn ttwwoo wwaayyss.. AAbbuunnddaanncceess ccaann bbee ddeerriivveedd
ffrroomm tthhee ggaass eexxtteerriioorr ttoo tthhee wwhhiittee ddwwaarrff,, aanndd tthheeyy ccaann tthheenn bbee ccoommppaarreedd ttoo tthhee aabbuunnddaanncceess ddeetteerrmmiinneedd ffrroomm
tthhee aaccccrreetteedd mmaatteerriiaall iinn tthhee pphhoottoosspphheerree ooff tthhee wwhhiittee ddwwaarrff.. WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn aabbuunnddaanncceess ooff tthhee
aaccccrreetteedd eexxooppllaanneettaarryy mmaatteerriiaall ffrroomm FFUUVV ssppeeccttrraa ooff ffoouurr rreecceennttllyy ddiissccoovveerreedd,, hheeaavviillyy ppoolllluutteedd wwhhiittee ddwwaarrffss
wwiitthh aatt lleeaasstt OO,, CCaa,, aanndd FFee iinn cciirrccuummsstteellllaarr ggaasseeoouuss eemmiissssiioonn.. BByy ccoommppaarriinngg tthhee ccoommppoossiittiioonn ooff tthhee
cciirrccuummsstteellllaarr ggaass wwiitthh tthhee ccoommppoossiittiioonn ooff tthhee mmaatteerriiaall tthhaatt hhaass aaccccrreetteedd oonnttoo tthhee aattmmoosspphheerree ooff tthhee wwhhiittee
ddwwaarrff,, wwee ccaann pprroobbee wwhheetthheerr vvoollaattiilleess aarree aaccccrreetteedd ssiimmuullttaanneeoouussllyy wwiitthh rreeffrraaccttoorriieess.. TThhiiss iiss ccrruucciiaall ttoo uussiinngg
tthhee oobbsseerrvveedd aabbuunnddaanncceess iinn tthhee wwhhiittee ddwwaarrff pphhoottoosspphheerree ttoo pprroobbee tthhee vvoollaattiillee ccoonntteenntt ooff eexxooppllaanneettaarryy
bbooddiieess,,  aanndd  ttoo  uunnddeerrssttaanndd  hhooww  ppllaanneettaarryy  bbooddiieess  lloossee  ((ggaaiinn))  vvoollaattiilleess..
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SSuuppeerrmmaassssiivvee  BBllaacckk  HHoolleess  aanndd  AAGGNN

IIDD:: 1166776655
IIss  tthhee  ssuuppeerrmmaassssiivvee  bbllaacckk  hhoollee  bbiinnaarryy  ccaannddiiddaattee  JJ00995500++55112288  aaccttuuaallllyy  aa  ssiinnggllee
ppeerrttuurrbbeedd  aaccccrreettiioonn  ddiisskk??

JJeessssiiee RRuunnnnooee

VVaannddeerrbbiilltt  UUnniivveerrssiittyy
WWee pprrooppoossee UUVV ssppeeccttrroossccooppyy ooff tthhee ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoollee bbiinnaarryy ((SSBBHHBB)) ccaannddiiddaattee JJ009955003366++551122883388
((JJ00995500)) ttoo tteesstt tthhee aalltteerrnnaattiivvee sscceennaarriioo tthhaatt iitt hhaarrbboorrss aa ppeerrttuurrbbeedd aaccccrreettiioonn ddiisskk aarroouunndd aa ssiinnggllee bbllaacckk hhoollee..
BByy aannaallooggyy ttoo ssppeeccttrroossccooppiicc bbiinnaarryy ssttaarrss,, tthhiiss oobbjjeecctt wwaass oorriiggiinnaallllyy sseelleecctteedd aass aa SSBBHHBB ccaannddiiddaattee bbyy vviirrttuuee ooff
tthhee ~~11330000 kkmm//ss bblluueesshhiifftt ooff iittss bbrrooaadd BBaallmmeerr lliinneess rreellaattiivvee ttoo tthhee rreesstt ffrraammee sseett bbyy tthhee nnaarrrrooww lliinneess..
AAccccoorrddiinngg ttoo nneeww ssppeeccttrroossccooppiicc mmoonniittoorriinngg ooff tthhee rraaddiiaall vveelloocciittyy ccuurrvvee,, JJ00995500 rreecceennttllyy ppaasssseedd ccoonnjjuunnccttiioonn
aanndd iiss ccoonnssiisstteenntt wwiitthh aa SSBBHHBB wwiitthh aa ppeerriioodd ooff oorrddeerr ddeeccaaddeess.. TThhiiss iiss aann eexxttrreemmeellyy ssttrroonngg iinnddiiccaattiioonn ooff bbiinnaarryy
mmoottiioonn tthhaatt nnoo ootthheerr ccaannddiiddaattee hhaass sshhoowwnn bbeeffoorree,, mmaakkiinngg JJ009955003366 tthhee ssttrroonnggeesstt ccaannddiiddaattee ooff iittss ccllaassss.. TThhee
rraaddiiaall vveelloocciittyy ccuurrvvee aallssoo ccoonncclluussiivveellyy rruulleess oouutt tthhee hhyyppootthheessiiss tthhaatt tthhiiss iiss aa rreeccooiilliinngg bbllaacckk hhoollee.. WWee wwiillll
oobbsseerrvvee tthhee LLyy--aallpphhaa aanndd CC IIVV bbrrooaadd lliinneess ttoo ddiissccrriimmiinnaattee bbeettwweeeenn tthhee SSBBHHBB hhyyppootthheessiiss aanndd tthhee ssiinnggllee,,
ppeerrttuurrbbeedd aaccccrreettiioonn ddiisskk hhyyppootthheessiiss.. IInn tthhee ffoorrmmeerr sscceennaarriioo tthhee UUVV lliinneess aarree eexxppeecctteedd ttoo bbee ooffffsseett iinn vveelloocciittyy
jjuusstt aass tthhee ooppttiiccaall BBaallmmeerr lliinneess wwhhiillee iinn tthhee llaatttteerr tthheeyy aarree eexxppeecctteedd ttoo bbee cceenntteerreedd aatt tthhee rreeddsshhiifftt ooff tthhee
nnaarrrrooww  ooppttiiccaall  eemmiissssiioonn  lliinneess..
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EExxooppllaanneettss  aanndd  EExxooppllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1166669955
CClloouuddyy  mmoorrnniinnggss  aanndd  cclleeaarr  aafftteerrnnoooonnss::  mmaappppiinngg  aattmmoosspphheerriicc  ddyynnaammiiccss  aatt  tthhee
lliimmbbss  ooff  aann  eexxcceeppttiioonnaall  hhoott  SSaattuurrnn

ZZaaffaarr RRuussttaammkkuulloovv

TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss  UUnniivveerrssiittyy
TTwwoo ddeeccaaddeess ooff mmooddeelliinngg aanndd oobbsseerrvvaattiioonnss hhaavvee rreevveeaalleedd hhoott JJuuppiitteerr aattmmoosspphheerreess ttoo bbee iinnccrreeddiibbllyy ddyynnaammiicc
wwoorrllddss,, wwiitthh eexxttrreemmee cciirrccuullaattiioonn ppaatttteerrnnss,, ssttrroonngg ddaayy--nniigghhtt tteemmppeerraattuurree ccoonnttrraasstt,, aanndd ccoommpplleexx cclloouudd ffeeeeddbbaacckk
pprroocceesssseess.. WWhhiillee mmuucchh ooff oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff hhoott JJuuppiitteerr aattmmoosspphheerreess iiss ddeerriivveedd ffrroomm iinnffoorrmmaattiioonn--rriicchh
ttrraannssmmiissssiioonn ssppeeccttrroossccooppyy wwiitthh HHSSTT,, ssuucchh oobbsseerrvvaattiioonnss ssppaattiiaallllyy bblleenndd tthhee iinnhhoommooggeenneeoouuss aattmmoosspphheerree,,
iinnttrroodduucciinngg ssttrroonngg bbiiaasseess ttoo tthhee rreettrriieevveedd mmeeaann mmoolleeccuullaarr wweeiigghhtt,, tteemmppeerraattuurree,, aanndd mmoolleeccuullaarr aabbuunnddaanncceess..
SSppaattiiaall,, vveerrttiiccaall,, aanndd eevveenn tteemmppoorraall aaeerroossooll iinnhhoommooggeenneeiittiieess ccoommppoouunndd tthheessee uunncceerrttaaiinnttiieess,, ffuurrtthheerr
ccoommpplliiccaattiinngg oouurr iinntteerrpprreettaattiioonnss ooff ttrraaddiittiioonnaall,, bblleennddeedd ttrraannssmmiissssiioonn ssppeeccttrraa.. OObbsseerrvvaattiioonnss tthhaatt ccaann ssppaattiiaallllyy
rreessoollvvee bbootthh tthhee mmoorrnniinngg aanndd eevveenniinngg tteerrmmiinnaattoorrss aarree tthheerreeffoorree eexxttrreemmeellyy vvaalluuaabbllee ttoo iilllluummiinnaattee aa ddeeeeppeerr,,
mmoorree hhoolliissttiicc ppoorrttrraaiitt ooff aa hhoott JJuuppiitteerr''ss aattmmoosspphheerree wwiitthh lleessss ddeeggeenneerraaccyy.. WWee pprrooppoossee ttoo mmeeaassuurree NNUUVV--ttoo--IIRR
ttrraannssmmiissssiioonn ssppeeccttrraa ooff bbootthh tteerrmmiinnaattoorrss ooff aa hhiigghhllyy eexxcceeppttiioonnaall ttaarrggeett ttoo mmeeaassuurree eeaacchh lliimmbbss aaeerroossooll
pprrooppeerrttiieess,, tteemmppeerraattuurree,, aanndd cchheemmiiccaall aabbuunnddaanncceess iinn oorrddeerr ttoo ttrraaccee iittss ddyynnaammiiccss.. OOuurr pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss
wwiillll bbee sseennssiittiivvee ttoo eevveenn ssuubbttllee ddiiffffeerreenncceess bbeettwweeeenn tthhee lliimmbbss,, pprroovviiddiinngg aann eennttiirreellyy nnoovveell aanndd uunnpprreecceeddeenntteedd
ddaattaasseett  wwhhiicchh  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  tteesstt  mmooddeellss  ooff  aattmmoosspphheerriicc  ddyynnaammiiccss,,  aaeerroossooll  ffoorrmmaattiioonn,,  aanndd  rraaddiiaattiivvee  pprroocceesssseess..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
EExxooppllaanneettss  aanndd  EExxooppllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1166668855
LLooww  MMaassss  EEvvaappoorraattiinngg  PPllaanneettss::  AA  SSeeaarrcchh  ffoorr  tthhee  SSttaarr--PPllaanneett  IInntteerraaccttiioonn  iinn
KKeepplleerr--553355

RRaagghhvveennddrraa SSaahhaaii

JJeett  PPrrooppuullssiioonn  LLaabboorraattoorryy
EExxooppllaanneett--hhoosstt ssttaarrss wwiitthh ppllaanneettss aatt sshhoorrtt sseeppaarraattiioonnss ccaann iinnflfluueennccee eeaacchh ootthheerr ((ccoommmmoonnllyy tteerrmmeedd tthhee ssttaarr--
ppllaanneett iinntteerraaccttiioonn oorr SSPPII)),, vviiaa aa vvaarriieettyy ooff mmeecchhaanniissmmss.. UUnnddeerrssttaannddiinngg SSPPII iinn eexxooppllaanneett hhoosstt ssttaarrss iiss tthhuuss
ccrruucciiaall ffoorr uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee eevvoolluuttiioonn ooff bbootthh tthhee ppllaanneett aanndd iittss hhoosstt ssttaarr,, bbuutt oobbsseerrvvaattiioonnaall eevviiddeennccee ffoorr SSPPII
iiss ggeenneerraallllyy ssccaarrccee.. AAnn iimmppoorrttaanntt ssiiggnnaattuurree ooff SSPPII iiss UUVV eemmiissssiioonn,, aanndd ttiimmee--rreessoollvveedd FFUUVV ssppeeccttrroossccooppyy wwiitthh
HHSSTT//CCOOSS hhaass pprroovviiddeedd ccoommppeelllliinngg eevviiddeennccee ffoorr,, aanndd ddeettaaiillss ooff,, tthhee SSPPII pphheennoommeennoonn iinn HHDD118899773333,, wwhhiicchh hhaass aa
JJuuppiitteerr--mmaassss  ppllaanneett..  

WWee nnooww pprrooppoossee ttoo sseeaarrcchh ffoorr SSPPII iinn tthhee eexxooppllaanneett hhoosstt ssttaarr KKeepplleerr--553355,, wwhhiicchh hhoossttss aa 00..2211 JJuuppiitteerr--rraaddiiuuss
((RRjjuupp)) ppllaanneett.. OOuurr sseeaarrcchh iiss mmoottiivvaatteedd bbyy aann iinnttrriigguuiinngg nneeww rreessuulltt tthhaatt wwee hhaavvee ffoouunndd uussiinngg GGAALLEEXX ddaattaa:: ssttaarrss
iinn wwhhiicchh tthhee iinnnneerrmmoosstt ppllaanneett hhaass aa rraaddiiuuss lleessss tthhaann aabboouutt 00..44 RRjjuupp aarree ssttaattiissttiiccaallllyy mmuucchh mmoorree lliikkeellyy ttoo hhaavvee
hhiigghh FFUUVV//NNUUVV flfluuxx rraattiiooss,, ccoommppaarreedd ttoo tthhoossee wwhheerree tthhee rraaddiiuuss iiss ssiiggnniifificcaannttllyy llaarrggeerr.. WWee hhyyppootthheessiizzee tthhaatt tthhiiss
iiss bbeeccaauussee iitt mmaayy bbee eeaassiieerr ttoo ggeett mmaassss--lloossss ffrroomm tthhee aattmmoosspphheerree ooff NNeeppttuunnee aanndd ssuubb--NNeeppttuunnee mmaassss ppllaanneettss
aass aa rreessuulltt ooff iirrrraaddiiaattiioonn bbyy tthhee ssttaarr.. WWhheenn mmaatteerriiaall ffrroomm tthhiiss eevvaappoorraatteedd mmaassss ffaallllss oonnttoo tthhee ssttaarr,, iitt ggeettss
hheeaatteedd ttoo hhiigghh tteemmppeerraattuurreess ((~~5500,,000000KK)) aass hhaass bbeeeenn bbeeeenn oobbsseerrvveedd iinn HHDD118899773333.. TThhee hhiigghh tteemmppeerraattuurree
ppllaassmmaa rreessuullttss iinn aa hhiigghh FFUUVV//NNUUVV rraattiioo.. WWee pprrooppoossee ttoo uussee CCOOSS ssppeeccttrroossccooppyy ooff ddiiaaggnnoossttiicc FFUUVV lliinneess tthhaatt ccaann
eeffffeeccttiivveellyy pprroobbee tthhee aammoouunntt ooff mmaassss eevvaappoorraattiinngg ffrroomm tthhee ppllaanneett,, aanndd hheellpp iinn ddeetteerrmmiinniinngg tthhee ddyynnaammiiccss ooff
tthhee ggaass aarroouunndd tthhee ppllaanneett.. TThhee rreessuullttss ffrroomm tthhiiss ssttuuddyy wwiillll eennaabbllee tteessttiinngg ssttaattee--ooff--aarrtt MMHHDD mmooddeellss ooff ssuucchh
ssyysstteemmss..
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IIDD:: 1166669966
AA  ddoorrmmaanntt  bbllaacckk  hhoollee  oorr  aa  ssttrriippppeedd  HHeelliiuumm  ssttaarr  iinn  aa  mmaassssiivvee  bbiinnaarryy  ssyysstteemm

HHuugguueess SSaannaa

KKaatthhoolliieekkee  UUnniivveerrssiitteeiitt  LLeeuuvveenn
TThhee qquueesstt ffoorr ddoorrmmaanntt sstteellllaarr--mmaassss bbllaacckk hhoolleess ((BBHHss)) iinn mmaassssiivvee bbiinnaarriieess ((ii..ee..,, OOBB++BBHH ssyysstteemmss)) iiss rraaggiinngg.. AAllll
tthhee ccaannddiiddaatteess pprrooppoosseedd ssoo ffaarr hhaavvee bbeeeenn hheeaavviillyy ddiissppuutteedd iinn tthhee wweeeekkss ffoolllloowwiinngg tthheeiirr rreeppoorrtt.. CCoommbbiinniinngg aa
lliitteerraattuurree sseeaarrcchh aanndd aarrcchhiivvaall ssppeeccttrroossccooppiicc ddaattaa wwiitthh iinnnnoovvaattiivvee aannaallyyssiiss tteecchhnniiqquueess,, wwee hhaavvee iiddeennttiififieedd ttwwoo
pprroommiissiinngg mmaassssiivvee bbiinnaarriieess hhaarrbboorriinngg uunnsseeeenn ccoommppaanniioonnss wwiitthh mmaasssseess aabboovvee tthhee BBHH--mmaassss lliimmiitt,, aanndd ffoorr wwhhiicchh
ssiimmuullaattiioonnss ccoouulldd ddiissccaarrdd tthhee pprreesseennccee ooff aa 55MMssuunn mmaaiinn--sseeqquueennccee sstteellllaarr ccoommppaanniioonn.. HHeerree wwee rreeqquueesstt
SSTTIISS//FFUUVV ssppeeccttrroossccooppyy ooff tthhee bbeesstt ccaannddiiddaattee ((tthhaatt wwiitthh tthhee hheeaavviieesstt ccoommppaanniioonn mmaassss)) ttoo uunnvveeiill oorr ddiissccaarrdd
tthhee pprreesseennccee ooff aa hhoott,, HHeelliiuumm ssttrriippppeedd ssttaarr aass tthhee uunnsseeeenn ccoommppaanniioonn.. AA HHeelliiuumm ssttrriippppeedd ssttaarr wwoouulldd iinnddeeeedd
ccoonnttrriibbuuttee vveerryy lliittttllee ttoo tthhee ssyysstteemm ooppttiiccaall flfluuxx,, bbuutt iittss ccoonnttrriibbuuttiioonn wwoouulldd bbeeccoommee mmoorree ssiiggnniifificcaanntt iinn tthhee ffaarr--
UUVV.. SShhoouulldd tthhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss ffaaiill ttoo rreevveeaall ssuucchh hhoott ccoommppaanniioonn,, tthhiiss pprroojjeecctt wwiillll pprroovvee bbeeyyoonndd ddoouubbtt
tthhee pprreesseennccee ooff aa BBHH,, wwiitthh iimmppoorrttaanntt ccoonnsseeqquueenncceess oonn tthhee eevvoolluuttiioonn ooff ggrraavviittaattiioonnaall--wwaavvee pprrooggeenniittoorrss aanndd tthhee
ddeebbaatteedd pprreesseennccee ooff aa kkiicckk aaccccoommppaannyyiinngg BBHH ffoorrmmaattiioonn.. EEiitthheerr oouuttccoommee ---- eeiitthheerr aa HHeelliiuumm ssttrriippppeedd ssttaarr oorr aa
ddoorrmmaanntt BBHH ---- wwiillll rreessuulltt iinn aa ssiiggnniifificcaanntt lleeaapp ffoorrwwaarrdd iinn oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee eevvoolluuttiioonn ooff mmaassssiivvee ssttaarrss,,
bbuutt  oonnllyy  tthhee  FFUUVV  ccaappaabbiilliittiieess  ooff  HHSSTT  ccaann  ddiissccrriimmiinnaattee  bbeettwweeeenn  bbootthh  sscceennaarriiooss..
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GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1166669977
EEssttaabblliisshhiinngg  tthhee  CC//OO  ggaass--pphhaassee  aabbuunnddaannccee  ssccaallee::  aa  ccrriittiiccaall  nneeeedd  ffoorr  ggaallaaxxyy
eevvoolluuttiioonn  ssttuuddiieess  ffrroomm  zz==00  iinnttoo  tthhee  eeppoocchh  ooff  rreeiioonniizzaattiioonn

RRyyaann SSaannddeerrss

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  DDaavviiss
TThhee CC//OO aabbuunnddaannccee rraattiioo iiss aa ppoowweerrffuull pprroobbee ooff ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn,, sseennssiittiivvee ttoo ggaass oouuttflfloowwss aanndd ssttaarr ffoorrmmaattiioonn
hhiissttoorriieess bbeeccaauussee ccaarrbboonn aanndd ooxxyyggeenn eennrriicchhmmeenntt ooccccuurrss oonn ddiiffffeerreenntt ttiimmeessccaalleess.. CC//OO hhaass bbeeeenn ddeerriivveedd ffoorr
mmaannyy llooww-- aanndd hhiigghh--rreeddsshhiifftt ggaallaaxxiieess uussiinngg mmeeaassuurreemmeennttss ooff rreesstt--UUVV OOIIIIII]] aanndd CCIIIIII]] ccoolllliissiioonnaallllyy eexxcciitteedd lliinneess
((CCEELLss)).. HHoowweevveerr,, CC//OO ddeerriivveedd ffrroomm UUVV CCEELLss mmaayy bbee ssuubbjjeecctt ttoo aann uunnkknnoowwnn aanndd ppootteennttiiaallllyy llaarrggee bbiiaass.. IItt iiss
wweellll eessttaabblliisshheedd tthhaatt OO//HH ddeetteerrmmiinneedd ffrroomm CCEELLss ssyysstteemmaattiiccaallllyy uunnddeerreessttiimmaatteess OO//HH bbaasseedd oonn OO rreeccoommbbiinnaattiioonn
lliinneess ((RRLLss;; tthhee mmoosstt rroobbuusstt aabbuunnddaannccee ddeetteerrmmiinnaattiioonn)) bbyy aa ffaaccttoorr ooff ~~22,, kknnoowwnn aass tthhee AAbbuunnddaannccee
DDiissccrreeppaannccyy FFaaccttoorr ((AADDFF)).. IItt iiss ccuurrrreennttllyy uunnkknnoowwnn wwhheetthheerr CC aabbuunnddaanncceess ddiissppllaayy aa ssiimmiillaarr AADDFF bbeettwweeeenn CCEELL
aanndd RRLL mmeetthhooddss.. CCoonnsseeqquueennttllyy,, wwee ddoo nnoott kknnooww wwhheetthheerr CC//OO ddeerriivveedd ffrroomm UUVV CCEELLss mmaattcchheess tthhee ttrruuee CC//OO
vvaalluuee bbaasseedd oonn RRLLss,, oorr iiss ssyysstteemmaattiiccaallllyy bbiiaasseedd.. TThhee pprriimmaarryy oobbssttaaccllee iiss aa llaacckk ooff oovveerrllaapp bbeettwweeeenn ssaammpplleess
wwiitthh mmeeaassuurreemmeennttss ooff uullttrraa--ffaaiinntt ooppttiiccaall RRLLss aanndd UUVV CCEELLss.. WWee pprrooppoossee ttoo mmeeaassuurree UUVV OOIIIIII]] aanndd CCIIIIII]] CCEELLss iinn 99
HHIIII rreeggiioonnss wwiitthh eexxiissttiinngg mmeeaassuurreemmeennttss ooff OOIIII aanndd CCIIII RRLLss,, lleevveerraaggiinngg tthhee uunniiqquuee ccaappaabbiilliittiieess ooff HHSSTT//CCOOSS.. TThheessee
oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll ccrruucciiaallllyy aallllooww uuss ttoo ddeerriivvee CC//OO aanndd CC//HH ffrroomm bbootthh CCEELLss aanndd RRLLss ffoorr tthhee ssaammee oobbjjeeccttss,,
eennaabblliinngg aa rroobbuusstt ccaalliibbrraattiioonn ooff tthhee CC//OO aabbuunnddaannccee ssccaallee ffrroomm UUVV CCEELLss aanndd aann uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee AADDFF ooff CC..
SSeeccuurriinngg UUVV ssppeeccttrroossccooppyy wwiitthh CCOOSS iiss tthhee oonnllyy ffeeaassiibbllee wwaayy ttoo vvaalliiddaattee UUVV--bbaasseedd CC//OO,, ooff ccrriittiiccaall iimmppoorrttaannccee
ttoo uunnddeerrssttaannddiinngg rreesstt--UUVV lliinnee mmeeaassuurreemmeennttss iinn llooccaall ddwwaarrff ggaallaaxxiieess,, ggaallaaxxiieess aatt ccoossmmiicc nnoooonn,, aanndd ssoouurrcceess iinn
tthhee  eeppoocchh  ooff  rreeiioonniizzaattiioonn  wwiitthh  JJWWSSTT  iinn  tthhee  nneeaarr--ffuuttuurree..
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CCaalliibbrraattiinngg  llooccaall  eessttiimmaattoorrss  ffoorr  tthhee  eessccaappee  ffrraaccttiioonn  ooff  iioonniizziinngg  rraaddiiaattiioonn
22..77GGyyrrss  aafftteerr  tthhee  BBiigg  BBaanngg

CCllaauuddiiaa SSccaarrllaattaa

UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiinnnneessoottaa  --  TTwwiinn  CCiittiieess
TThhee eessccaappee ffrraaccttiioonn ooff iioonniizziinngg rraaddiiaattiioonn ((ff__eesscc)),, aa ffuunnddaammeennttaall ppaarraammeetteerr iinn mmooddeelliinngg ooff rreeiioonniizzaattiioonn,, iiss
iimmppoossssiibbllee ttoo mmeeaassuurree aatt zz>>66.. TThheerreeffoorree,, aa nnuummbbeerr ooff HHSSTT ssttuuddiieess aarree ccaalliibbrraattiinngg iinnddiirreecctt iinnddiiccaattoorrss ooff ff__eesscc,,
uussiinngg llaarrggee ssaammpplleess ooff llooccaall ggaallaaxxiieess ((zz~~00..33)).. WWhhaatt iiss mmiissssiinngg iiss aa ccoommppaarraabbllee ssaammppllee ooff ggaallaaxxiieess aatt tthhee
hhiigghheesstt rreeddsshhiiffttss wwhheerree aallll tthhee nneecceessssaarryy oobbsseerrvvaabblleess ((ccoovveerriinngg tthhee ffuullll ssppeeccttrruumm ffrroomm 995500AAAA ttoo tthhee rreesstt
ffrraammee  ooppttiiccaall))  ccaann  bbee  mmeeaassuurreedd..  

WWee pprrooppoossee aa ccoooorrddiinnaatteedd HHSSTT--NNOOIIRRLLaabb pprrooggrraamm ttoo oobbsseerrvvee aa uunniiqquuee ssaammppllee ooff 88 ssttrroonnggllyy lleennsseedd LLyymmaann
aallpphhaa ((LLyyaa)) eemmiitttteerrss aatt 22..11<<zz<<22..66.. TTHHeessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll eennaabbllee tthhee mmeeaassuurreemmeenntt ooff tthheeiirr eessccaappee ffrraaccttiioonn
ooff iioonniizziinngg rraaddiiaattiioonn aanndd tteesstt ffoorr eevvoolluuttiioonn iinn iittss iinnddiirreecctt eessttiimmaattoorrss.. WWFFCC33 UUVVIISS iimmaaggiinngg wwiillll ddiirreeccttllyy mmeeaassuurree
tthhee eemmiissssiioonn aatt iioonniizziinngg wwaavveelleennggtthhss ((LLyyCC,, llaammbbddaa<<991122AAAA)).. LLoonnggeerr wwaavveelleennggtthh iimmaaggiinngg wwiillll ccoonnssttrraaiinn tthhee
pprrooppeerrttiieess ooff tthhee yyoouunngg ssttaarrss,, iinncclluuddiinngg tthhee dduusstt ccoonntteenntt aanndd tthhee ssiizzeess ooff tthhee ssttaarr--ffoorrmmiinngg rreeggiioonnss.. TThhee
ccoooorrddiinnaatteedd NNOOIIRRLLaabb GGeemmiinnii oobbsseerrvvaattiioonnss,, ccoonnssiissttiinngg ooff rreesstt--ffrraammee UUVV++ooppttiiccaall IIFFUU ssppeeccttrroossccooppyy,, wwiillll pprroovviiddee
tthhee ddiiaaggnnoossttiiccss rreeqquuiirreedd ttoo qquuaannttiiffyy tthhee iinnttrriinnssiicc iioonniizziinngg rraaddiiaattiioonn fifieelldd,, nneebbuullaarr dduusstt ccoonntteenntt,, aanndd kkiinneemmaattiiccss
ooff tthhee IISSMM.. OOnnllyy tthhee ccoommbbiinnaattiioonn ooff tthhee ssttrroonngg mmaaggnniifificcaattiioonn aanndd rreeddsshhiiffttss ooff tthheessee ggaallaaxxiieess aallllooww uuss ttoo
ppeerrffoorrmm tthheessee mmeeaassuurreemmeennttss,, pprroobbiinngg aa ccoommpplleetteellyy uunneexxpplloorreedd rreeggiimmee ooff pphhyyssiiccaall ssiizzeess ((~~110000ss~~ppcc)) aanndd
iinnttrriinnssiicc lluummiinnoossiittiieess ((~~11//11000000 LL**UUVV)) aatt zz>>00..55.. OOuurr ssaammppllee ccoommpplleemmeenntt ppllaannnneedd JJWWSSTT pprrooggrraammss tthhaatt aarree
ttaarrggeettiinngg  tthhee  rreesstt--ffrraammee  ooppttiiccaall  ffoorr  kknnoowwnn  zz~~33  bbrriigghhtt  eemmiitttteerrss..
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IIDD:: 1166773355
CChhaarraacctteerriizziinngg  CCoolldd  DDiissccoovveerriieess  iinn  tthhee  SSuunn''ss  BBaacckkyyaarrdd

AAddaamm SScchhnneeiiddeerr

UUnniitteedd  SSttaatteess  NNaavvaall  OObbsseerrvvaattoorryy  FFllaaggssttaaffff  SSttaattiioonn
CChhaarraacctteerriizziinngg tthhee ppooppuullaattiioonn ooff tthhee ccoollddeesstt kknnoowwnn ffrreeee--flflooaattiinngg ssuubbsstteellllaarr mmeemmbbeerrss ooff tthhee ssoollaarr nneeiigghhbboorrhhoooodd
iiss nnooww ppoossssiibbllee,, ggiivviinngg uuss tthhee ooppppoorrttuunniittyy ttoo ggaaiinn kkeeyy iinnssiigghhttss iinnttoo tthhee eefffificciieennccyy ooff ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aatt tthhee
lloowweesstt mmaasssseess aass wweellll aass tthhee cchheemmiissttrryy ooff hhiigghh--pprreessssuurree,, llooww tteemmppeerraattuurree aattmmoosspphheerreess aakkiinn ttoo ccoolldd,, eexxttrraassoollaarr
ggiiaanntt ppllaanneettss.. AAss iinnddiivviidduuaallss,, eeaacchh ooff tthheessee oobbjjeeccttss rreepprreesseennttss aa uunniiqquuee pprroobbee iinnttoo tthhee ccoommpplleexx cchheemmiissttrryy
pprreesseenntt iinn tthhee ccoollddeesstt pphhoottoosspphheerreess pprroodduucceedd iinn tthhee UUnniivveerrssee.. WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn ccrriittiiccaall nneeaarr--iinnffrraarreedd
FF112255WW pphhoottoommeettrryy ooff 1122 nneewwllyy ddiissccoovveerreedd hhiigghh pprrooppeerr mmoottiioonn,, ccoolldd bbrroowwnn ddwwaarrffss iinn tthhee ssoollaarr nneeiigghhbboorrhhoooodd..
TThhee ppuurrppoossee ooff tthheessee oobbsseerrvvaattiioonnss iiss tthhrreeeeffoolldd:: 11)) ttoo ccoonnssttrraaiinn eeaacchh ttaarrggeett''ss pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess,, 22)) pprroodduuccee
pprreelliimmiinnaarryy ddiissttaannccee eessttiimmaatteess,, aanndd 33)) ttoo pprroovviiddee tthhee pphhoottoommeettrryy aanndd aassttrroommeettrryy nneecceessssaarryy ttoo pprreeppaarree ffoorr
ffuuttuurree ssppeeccttrroossccooppiicc oobbsseerrvvaattiioonnss.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll pprroovviiddee tthhee vviittaall rreeccoonnnnaaiissssaannccee nneeeeddeedd ffoorr
ssppeeccttrroossccooppiicc  ffoollllooww--uupp  oobbsseerrvvaattiioonnss  wwiitthh  HHSSTT  oorr  JJWWSSTT..
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WWhhaatt  ppoowweerrss  tthhee  lloonnggeesstt--rriissiinngg  ssuuppeerrlluummiinnoouuss  ssuuppeerrnnoovvaa  22002200aabbjjcc??

SStteevvee SScchhuullzzee

SSttoocckkhhoollmm  UUnniivveerrssiittyy
SSuuppeerr--lluummiinnoouuss ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSLLSSNNee)) aarree rraarree sstteellllaarr eexxpplloossiioonnss wwhhoossee eexxpplloossiioonn mmeecchhaanniissmm aanndd ssoouurrccee ooff
iimmmmeennssee lluummiinnoossiittyy aarree nnoott wweellll eessttaabblliisshheedd.. SSNN22002200aabbjjcc iiss tthhee lloonnggeesstt--llaassttiinngg SSLLSSNN kknnoowwnn.. IIttss pprrooppeerrttiieess aarree
eexxttrreemmee,, eevveenn ffoorr ssllooww--eevvoollvviinngg SSLLSSNNee.. IIttss ssppeeccttrruumm sshhoowwss nnoo ssiiggnn ooff iinntteerraaccttiioonn ooff tthhee SSNN eejjeeccttaa wwiitthh aa
cciirrccuummsstteellllaarr mmeeddiiuumm aanndd iittss lliigghhtt ccuurrvvee ((sshhaappee aanndd ccoolloouurr)) rreejjeeccttss aa cceennttrraall eennggiinnee ssuucchh aass aa mmaaggnneettaarr.. WWee
aarree tthhuuss lleefftt wwiitthh tthhee ccoonncclluussiioonn tthhaatt aa lloonngg--llaassttiinngg lliigghhtt ccuurrvvee eeqquuaallss aa lloonngg ddiiffffuussiioonn ttiimmee,, wwhhiicchh aaggaaiinn
rreeqquuiirreess aa vveerryy hhiigghh ttoottaall mmaassss.. TThhee ppaaiirr--iinnssttaabbiilliittyy--ssuuppeerrnnoovvaa ((PPIISSNN)) mmeecchhaanniissmm nnaattuurraallllyy pprroovviiddeess bbootthh tthhee
eenneerrggyy ssoouurrccee ((aa lloott ooff NNii)) aanndd tthhee lloonngg ddiiffffuussiioonn ttiimmee ((llaarrggee mmaassss)).. CCoouulldd SSNN22002200aabbjjcc bbee aa PPIISSNN?? WWee
pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn sslliittlleessss nneeaarr--IIRR ssppeeccttrroossccooppyy wwiitthh WWFFCC33//IIRR aanndd tthhee GG110022 aanndd GG114411 ggrriissmmss ttoo mmeeaassuurree tthhee
aammoouunntt ooff iirroonn,, ssuullpphhuurr,, ssiilliiccoonn aanndd hheelliiuumm iinn tthhee aasshheess ooff tthhee SSNN pprrooggeenniittoorr.. TThhiiss wwiillll eennaabbllee uuss ttoo uunnvveeiill tthhee
eexxpplloossiioonn  mmeecchhaanniissmm  aanndd  tthhee  pprrooggeenniittoorr  ooff  tthhiiss  uunnuussuuaall  SSLLSSNN..
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UUVV  ssppeeccttrroossccooppyy  ooff  aa  sseerreennddiippiittoouussllyy--ddeetteecctteedd  HHee  ssttaarr  iinn  LLeeoo  AA::  aann
uunnpprreecceennddeenntteedd  gglliimmppssee  ooff  bbiinnaarryy  mmaassss  ttrraannssffeerr  aatt  eexxttrreemmeellyy  llooww  mmeettaalllliicciittyy

PPeetteerr SSeenncchhyynnaa

CCaarrnneeggiiee  IInnssttiittuuttiioonn  ooff  WWaasshhiinnggttoonn
BBiinnaarryy mmaassss ttrraannssffeerr lliikkeellyy ppllaayyss aann oouuttssiizzeedd rroollee iinn tthhee eevvoolluuttiioonn ooff mmaassssiivvee ssttaarrss,, yyeett ddiirreecctt eemmppiirriiccaall
ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthheessee pprroocceesssseess rreemmaaiinn eelluussiivvee.. IInn ppaarrttiiccuullaarr,, ssttaarrss ssttrriippppeedd bbyy aa bbiinnaarryy ccoommppaanniioonn aarree aammoonngg
tthhee hhootttteesstt ssoouurrcceess ooff iioonniizziinngg rraaddiiaattiioonn eexxppeecctteedd aatt llooww mmeettaalllliicciittyy.. SSuucchh ssttrriippppeedd ssttaarrss ppllaauussiibbllyy ddoommiinnaattee
tthhee flfluuxx ooff ccoommppoossiittee sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss aatt tthhee hhaarrddeesstt EEUUVV eenneerrggiieess,, aanndd mmaayy bbee rreeqquuiirreedd ttoo eexxppllaaiinn tthhee
ppuuzzzzlliinngg hhiigghh--iioonniizzaattiioonn nneebbuullaarr eemmiissssiioonn rroouuttiinneellyy eennccoouunntteerreedd iinn llooww--mmeettaalllliicciittyy ssttaarr--ffoorrmmiinngg ggaallaaxxiieess.. BBuutt
ddeessppiittee ssuubbssttaannttiiaall iinntteerreesstt aanndd mmooddeelliinngg eeffffoorrtt,, oonnllyy oonnee ssttaarr uunnaammbbiigguuoouussllyy ssttrriippppeedd bbyy bbiinnaarryy iinntteerraaccttiioonn
hhaass yyeett bbeeeenn uunnccoovveerreedd aanndd ssttuuddiieedd iinn--ddeettaaiill.. EExxpplloorraattoorryy ooppttiiccaall ssppeeccttrroossccooppyy iinn tthhee eexxttrreemmeellyy mmeettaall--ppoooorr
((<<1100%% ssoollaarr)) ddwwaarrff ggaallaaxxyy LLeeoo AA hhaass rreecceennttllyy uunnccoovveerreedd aa ppeeccuulliiaarr FFUUVV--bbrriigghhtt ssttaarr wwiitthh eexxttrreemmeellyy pprroommiinneenntt
ooppttiiccaall HHee IIII eemmiissssiioonn eemmbbeeddddeedd iinn aa ssmmaallll iioonniizzeedd nneebbuullaa.. PPrreelliimmiinnaarryy NNLLTTEE aattmmoosspphheerree mmooddeelliinngg ccoonnfifirrmmss tthhaatt
tthhiiss ssoouurrccee iiss bbrrooaaddllyy ccoonnssiisstteenntt wwiitthh aann iinntteerrmmeeddiiaattee mmaassss mmeettaall--ppoooorr HHee ssttaarr ssttrriippppeedd bbyy bbiinnaarryy mmaassss
ttrraannssffeerr;; yyeett iittss ffuunnddaammeennttaall pprrooppeerrttiieess rreemmaaiinn uunncceerrttaaiinn wwiitthhoouutt ssppeeccttrroossccooppyy aatt tthhee FFUUVV wwaavveelleennggtthhss wwhheerree
iitt iiss bbrriigghhtteesstt.. HHeerree wwee pprrooppoossee CCOOSS//GG116600MM ffoollllooww--uupp ttoo ccoonnfifirrmm aanndd cchhaarraacctteerriizzee tthhiiss uunniiqquuee ttaarrggeett.. TThheessee
oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll eennaabbllee ccoonnfifiddeenntt mmeeaassuurreemmeenntt ooff tthhee lluummiinnoossiittyy,, tteemmppeerraattuurree,, aanndd mmaassss ooff tthhiiss lliikkeellyy
ssttrriippppeedd ssttaarr aass wweellll aass ssttrroonngg ccoonnssttrraaiinnttss ttoo bbee ppllaacceedd oonn iittss wwiinndd vveelloocciittyy ssttrruuccttuurree aanndd mmaassss lloossss rraattee.. TThhee
sseerreennddiippiittoouuss ddiissccoovveerryy ooff tthhiiss oobbjjeecctt rreepprreesseennttss aann uunneexxppeecctteedd aanndd eexxttrreemmeellyy ttiimmeellyy ooppppoorrttuunniittyy ffoorr HHSSTT ttoo
ddiirreeccttllyy  oobbsseerrvvee  aa  pprroodduucctt  ooff  bbiinnaarryy  eevvoolluuttiioonn  aatt  uunnpprreecceennddeenntteeddllyy--llooww  mmeettaalllliicciittyy..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aanndd  tthhee  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 1166777777
DDeecciipphheerriinngg  tthhee  FFoorrmmaattiioonn  HHiissttoorryy  ooff  OOmmeeggaa  CCeenn  wwiitthh  aa  CCoommpprreehheennssiivvee  SStteellllaarr
KKiinneemmaattiicc  aanndd  PPooppuullaattiioonn  DDaattaasseett

AAnniill SSeetthh

UUnniivveerrssiittyy  ooff  UUttaahh
OOmmeeggaa CCeennttaauurrii aappppeeaarrss ttoo bbee tthhee ssttrriippppeedd nnuucclleeuuss ooff oonnee ooff tthhee llaarrggeesstt ssaatteelllliittee ggaallaaxxiieess tthhaatt hhaass ffaalllleenn iinnttoo
tthhee MMiillkkyy WWaayy.. YYeett tthhee ffoorrmmaattiioonn hhiissttoorryy ooff OOmmeeggaa CCeennttaauurrii iiss ppoooorrllyy uunnddeerrssttoooodd dduuee ttoo tthhee ccoommpplleexxiittyy ooff iittss
sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss.. WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn WWFFCC33//UUVVIISS iimmaaggiinngg ttoo mmeeaassuurree pprrooppeerr mmoottiioonnss aanndd uussee UUVV
pphhoottoommeettrryy ttoo ccoonnssttrraaiinn sstteellllaarr aabbuunnddaanncceess aanndd aaggeess ffoorr hhuunnddrreeddss ooff tthhoouussaannddss ooff ssttaarrss wwiitthhiinn OOmmeeggaa
CCeennttaauurrii''ss eeffffeeccttiivvee rraaddiiuuss.. IInn ccoommbbiinnaattiioonn wwiitthh aa MMUUSSEE ssppeeccttrraall mmoossaaiicc tthhaatt wwiillll pprroovviiddee ssttaarr--bbyy--ssttaarr
mmeettaalllliicciittyy aanndd rraaddiiaall vveelloocciittyy mmeeaassuurreemmeennttss,, wwee wwiillll ccrreeaattee aanndd ppuubblliiccllyy rreelleeaassee aann uunnpprreecceeddeenntteedd ccaattaalloogg ooff
33--DD sstteellllaarr vveelloocciittiieess,, aaggee eessttiimmaatteess,, aanndd aabbuunnddaannccee iinnffoorrmmaattiioonn.. TThhiiss ccoommbbiinnaattiioonn ooff kkiinneemmaattiicc aanndd sstteellllaarr
ppooppuullaattiioonn iinnffoorrmmaattiioonn wwiillll eennaabbllee uuss ttoo ssttuuddyy tthhee ddeettaaiillss ooff bbootthh hhooww aanndd wwhheenn OOmmeeggaa CCeennttaauurrii ffoorrmmeedd..
TThheessee rreessuullttss wwiillll pprroovviiddee iinnssiigghhtt oonn tthhee ggaallaaxxyy iinn wwhhiicchh OOmmeeggaa CCeennttaauurrii ffoorrmmeedd aanndd iittss iinntteerraaccttiioonn wwiitthh tthhee
MMiillkkyy WWaayy,, aanndd wwiillll sseerrvvee aass aa tteemmppllaattee ffoorr uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee ffoorrmmaattiioonn aanndd ttiiddaall ssttrriippppiinngg ooff nnuucclleeaarr ssttaarr
cclluusstteerrss..
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IIDD:: 1166666622
LLyymmaann--aallpphhaa  OObbsseerrvvaattiioonnss  ooff  aa  zz==88..4455  PPoowweerrffuull  RRaaddiioo  GGaallaaxxyy

NNiicchhoollaass SSeeyymmoouurr

CCuurrttiinn  UUnniivveerrssiittyy
PPoowweerrffuull rraaddiioo ggaallaaxxiieess hhaavvee bbeeeenn uunniiqquuee pprroobbeess ooff tthhee ddiissttaanntt UUnniivveerrssee ffoorr mmaannyy ddeeccaaddeess.. TThhiiss pprrooppoossaall
rreeqquueessttss WWFFCC33 GG114411 ggrriissmm wwiitthh FF114400WW pprree--iimmaaggiinngg oobbsseerrvvaattiioonnss ttoo ccoonnfifirrmm aann eemmiissssiioonn lliinnee oobbsseerrvveedd aatt
11..1155 mmiiccrroonnss.. AA hhiigghh ccoonnttiinnuuuumm flfluuxx lloonnggwwaarrdd ooff tthhiiss lliinnee ((sseeeenn wwiitthh tthhee GG114411 ggrriissmm aanndd bbrrooaadd--bbaanndd
pphhoottoommeettrryy)) wwoouulldd ccoonnfifirrmm tthhaatt tthhiiss lliinnee iiss LLyymmaann--aallpphhaa aanndd hheennccee tthhiiss rraaddiioo ggaallaaxxyy aatt zz==88..4455.. TThhiiss
ddeetteeccttiioonn wwoouulldd bbee tthhee mmoosstt ddiissttaanntt ssuuppeerr--mmaassssiivvee bbllaacckk hhoollee ((SSMMBBHH)) aanndd aaccttiivvee ggaallaaccttiicc nnuucclleeuuss ((AAGGNN))
kknnoowwnn.. AAtt tthhiiss rreeddsshhiifftt tthhee rraaddiioo ggaallaaxxyy wwoouulldd lliiee aatt tthhee cceennttrree ooff aa hhiigghhllyy iioonniisseedd SSttrroommggrreenn sspphheerree wwiitthh
ccoonnttrriibbuuttiioonnss ttoo tthhee iioonniissiinngg flfluuxx ffrroomm tthhee aaccccrreettiioonn oonnttoo tthhee SSMMBBHH,, iinnvveerrssee CCoommppttoonn eemmiissssiioonn ffrroomm tthhee jjeettss,,
aanndd ssttaarr--ffoorrmmaattiioonn.. AAss wweellll aass rreeaafffifirrmmiinngg tthhee rreeddsshhiifftt ooff tthhee hhoosstt aanndd cchhaalllleennggiinngg mmooddeellss ooff bbllaacckk hhoollee
ffoorrmmaattiioonn,, tthheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll ppootteennttiiaallllyy rreevveeaall tthhee ccoommpplleexx iinntteerraaccttiioonn ooff tthhiiss rraaddiioo--lloouudd AAGGNN wwiitthh iittss
llooccaall eennvviirroonnmmeenntt.. FFuurrtthheerrmmoorree,, ccoonnfifirrmmaattiioonn ooff tthhee eexxiisstteennccee ooff aa lluummiinnoouuss rraaddiioo ggaallaaxxyy wwiitthhiinn tthhee EEppoocchh ooff
RReeiioonniissaattiioonn wwoouulldd aallllooww ssttuuddiieess ooff nneeuuttrraall hhyyddrrooggeenn ffrroomm aabbssoorrppttiioonn ooff tthhee 2211 ccmm lliinnee.. DDuuee ttoo tthhee
ttrraannssmmiissssiioonn ooff tthhee EEaarrtthh''ss aattmmoosspphheerree aatt 11..1155 mmiiccrroonnss,, tthhiiss oobbsseerrvvaattiioonn wwoouulldd ttaakkee >>4400 ttiimmeess lloonnggeerr iiff
ccoonndduucctteedd  ffrroomm  tthhee  ggrroouunndd  ((eeiigghhtt  ttiimmeess  lloonnggeerr  iiff  tthhee  ssppeeccttrruumm  iiss  bbiinnnneedd  ttoo  tthhee  rreessoolluuttiioonn  ooff  tthhee  GG114411  ggrriissmm))..
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IIDD:: 1166773366
AA  CCoommppaarraattiivvee  SSttuuddyy  ooff  PPllaanneettaarryy  AAttmmoosspphheerreess  iinn  LLooww--MMeettaalllliicciittyy
EEnnvviirroonnmmeennttss

DDaavviidd SSiinngg

TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss  UUnniivveerrssiittyy
HHSSTT hhaass ccoommpplleetteedd aa nnuummbbeerr ooff ssuurrvveeyyss ffoorr aa wwiiddee rraannggee ooff eexxooppllaanneettss,, eennaabblliinngg ccoommppaarraattiivvee ppllaanneettoollooggyy.. IInn
tthhee ddoozzeennss ooff ppllaanneettss ssttuuddiieedd tthhuuss ffaarr,, cclloouuddss aanndd hhaazzeess hhaavvee bbeeeenn ffoouunndd ttoo bbee pprreevvaalleenntt,, aanndd aarree sseeeenn ttoo
hhiiddee ssppeeccttrroossccooppiicc ffeeaattuurreess.. TThhee aattmmoosspphheerriicc pprrooppeerrttiieess ooff ggiiaanntt ppllaanneettss aarree eexxppeecctteedd ttoo vvaarryy ssuubbssttaannttiiaallllyy aass
tthhee ccoommppoossiittiioonnss ooff tthheeiirr hhoosstt ssttaarrss cchhaannggee,, aanndd aa hhoosstt ssttaarr''ss mmeettaalllliicciittyy sshhoouulldd bbee aann eexxcceelllleenntt pprrooxxyy ffoorr tthhee
ccoommppoossiittiioonn ooff tthhee pprroottooppllaanneettaarryy ddiisskk ffrroomm iitt ffoorrmmeedd.. GGiiaanntt ppllaanneettss wwhhiicchh ffoorrmmeedd iinn ssuufffificciieennttllyy mmeettaall--ppoooorr
eennvviirroonnmmeennttss sshhoouulldd iinn pprriinncciippllee sshhooww mmaarrkkeedd ddiiffffeerreenncceess iinn tthheeiirr aattmmoosspphheerriicc pprrooppeerrttiieess.. IInn ppaarrttiiccuullaarr,, ppllaanneettss
aarroouunndd mmeettaall--ppoooorr ssttaarrss sshhoouulldd hhaavvee pprreeffeerreennttiiaallllyy cclleeaarreerr aattmmoosspphheerreess aanndd ssttrroonnggeerr mmoolleeccuullaarr ffeeaattuurreess,, aass
tthheerree iiss lleessss rreeffrraaccttoorryy eelleemmeennttss ssuucchh aass MMgg oorr FFee ttoo mmaakkee ccoonnddeennssaattee cclloouuddss.. TThhee ggaass--pphhaassee cchheemmiissttrryy wwiillll
aallssoo cchhaannggee aass kkeeyy vvoollaattiillee rraattiiooss lliikkee CC//OO cchhaannggee.. HHoowweevveerr,, ttoo ddaattee nnoo hhoott JJuuppiitteerrss oorrbbiittiinngg mmeettaall--ppoooorr ssttaarrss
(([[FFee//HH]] << --00..33)) hhaavvee bbeeeenn ttaarrggeetteedd bbyy HHSSTT,, wwiitthh tthhee vvaasstt mmaajjoorriittyy ffoouunndd iinn mmeettaall--rriicchh eennvviirroonnmmeennttss.. OOuurr
pprrooggrraamm ttaakkeess tthhee nneexxtt sstteeppss iinn ccoommppaarraattiivvee eexxooppllaanneettoollooggyy,, ttaarrggeettiinngg eexxooppllaannttss wwiitthh rreelliiaabbllyy llooww sstteellllaarr
mmeettaalllliicciittiieess ddoowwnn ttoo aa nneeww mmeettaall--ppoooorr eexxttrreemmee (([[FFee//HH]] << --00..4499)).. TThhiiss wwiillll pprroovviiddee tthhee vveerryy fifirrsstt
ccoommpprreehheennssiivvee aattmmoosspphheerriicc ccoonnssttrraaiinnttss ffoorr ppllaanneettss aarroouunndd mmeettaall--ppoooorr ssttaarrss,, wwhhiicchh ccaann tthheenn bbee ccoommppaarreedd ttoo
tthhee pplleennttiiffuull mmeettaall--rriicchh ssaammppllee.. AA ddeettaaiilleedd ccoommppaarriissoonn ooff sstteellllaarr aabbuunnddaanncceess ttoo tthhee ssppeeccttrraall ffeeaattuurreess aass sseeeenn iinn
tthhee ppllaanneett ccoouulldd rreevveeaall ccoorrrreellaattiioonnss tthhaatt pprroovviiddee nneeww iinnssiigghhttss iinnttoo tthhee aattmmoosspphheerriicc cchheemmiissttrryy ooff hhoott JJuuppiitteerrss,,
aanndd  nneeww  iinnssiigghhttss  iinnttoo  tthhee  nnaattuurree  ooff  tthhee  ppllaanneett--ssttaarr  mmeettaalllliicciittyy  ccoonnnneeccttiioonn..
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TThhee  fifinnaall  wwoorrdd  oonn  SSNN  22000099iipp::  iiss  iitt  ddeeaadd??

NNaatthhaann SSmmiitthh

UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa
WWee pprrooppoossee 1100 yyrr ppoosstt--eexxpplloossiioonn UUVV//ooppttiiccaall iimmaaggiinngg ooff tthhee rreemmaarrkkaabbllee ttrraannssiieenntt SSNN 22000099iipp,, iinn oorrddeerr ttoo
ddeetteerrmmiinnee iittss uullttiimmaattee ffaattee.. TThhiiss oobbjjeecctt wwaass ddiissccoovveerreedd iinn aa nnoonn--tteerrmmiinnaall eerruuppttiioonn iinn 22000099,, aanndd tthheenn aappppeeaarreedd
ttoo eexxppllooddee iinn aa mmuucchh mmoorree eexxttrreemmee ssuuppeerrnnoovvaa ((SSNN))--lliikkee eevveenntt iinn 22001122.. AA vveerryy mmaassssiivvee ((8800 MMssuunn)) qquuiieesscceenntt
pprrooggeenniittoorr wwaass iiddeennttiififieedd iinn aann aarrcchhiivvaall HHSSTT iimmaaggee,, aanndd tthhee ssttaarr hhaadd sseevveerraall lluummiinnoouuss bblluuee vvaarriiaabbllee ((LLBBVV))--lliikkee
eerruuppttiioonnss bbeeffoorree 22001122.. MMaannyy SSNNee IIIInn aarree iinnffeerrrreedd ttoo hhaavvee LLBBVV pprrooggeenniittoorrss ttoo mmaakkee tthheeiirr ddeennssee cciirrccuummsstteellllaarr
mmaatteerriiaall ((CCSSMM)),, bbuutt SSNN22000099iipp iiss aann eexxttrraaoorrddiinnaarryy ccaassee wwhheerree tthhee LLBBVV--lliikkee pprrooggeenniittoorr wwaass ddeetteecctteedd ddiirreeccttllyy,,
aanndd wwhheerree ssppeeccttrraa ooff nnuummeerroouuss pprree--SSNN eerruuppttiioonnss wweerree oobbttaaiinneedd.. NNoo ootthheerr SSNN hhaass tthhiiss ttrreeaassuurree ttrroovvee ooff
ddeettaaiilleedd iinnffoorrmmaattiioonn aabboouutt tthhee pprrooggeenniittoorr ((nnoott eevveenn SSNN11998877AA)).. TThhiiss wwaass oonnee ooff tthhee mmoosstt iimmppoorrttaanntt ttrraannssiieenntt
eevveennttss ooff tthhee ppaasstt ddeeccaaddee,, bbeeccaauussee iiff iitt wwaass aa ttrruuee ccoorree--ccoollllaappssee ((CCCC)) SSNN,, tthheenn iitt iiss tthhee fifirrsstt ddeefifinniittiivvee ccaassee
ooff aa vveerryy mmaassssiivvee ssttaarr aabboovvee 3300 MMssuunn tthhaatt wweenntt SSNN aanndd ddiiddnn''tt ccoollllaappssee ttoo aa bbllaacckk hhoollee.. HHoowweevveerr,, tthhee
iinntteerrpprreettaattiioonn ooff SSNN22000099iipp aass aa ttrruuee CCCCSSNN iiss ccoonnttrroovveerrssiiaall ffoorr 22 rreeaassoonnss:: ((11)) iittss lliigghhttccuurrvvee ccoouulldd aallssoo bbee
eexxppllaaiinneedd bbyy sshheellll ccoolllliissiioonnss ffrroomm nnoonn--tteerrmmiinnaall eexxpplloossiivvee ttrraannssiieennttss,, aanndd ((22)) tthhee tteellll--ttaallee ssiiggnnss ooff
nnuucclleeoossyynntthheettiicc pprroodduuccttss,, iiff pprreesseenntt,, wweerree llaarrggeellyy mmaasskkeedd bbyy CCSSMM iinntteerraaccttiioonn.. AAss wwiitthh aallll SSNN pprrooggeenniittoorr
ccaannddiiddaatteess,, pprrooooff tthhaatt tthhee ssttaarr iiss ddeeaadd rreeqquuiirreess tthhaatt iitt ddiissaappppeeaarr iinn llaattee ttiimmee ddaattaa.. FFiivvee yyeeaarrss aaggoo tthhee ssoouurrccee
wwaass oonnllyy mmaarrggiinnaallllyy ffaaiinntteerr tthhaann tthhee pprrooggeenniittoorr aanndd aappppaarreennttllyy ssttiillll ffaaddiinngg.. CCyyccllee 2299 wwiillll bbee 1100 yyeeaarrss ssiinnccee
eexxpplloossiioonn..    OOuurr  pprrooppoosseedd  oobbsseerrvvaattiioonnss  wwiillll  ddeetteerrmmiinnee  oonnccee  aanndd  ffoorr  aallll  iiff  tthhee  pprrooggeenniittoorr  iiss  ggoonnee..
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IInntteerrnnaall  PPrrooppeerr  MMoottiioonn  KKiinneemmaattiiccss  ooff  DDwwaarrff  SSpphheerrooiiddaall  GGaallaaxxiieess::  CCoonnssttrraaiinniinngg
tthhee  DDeennssiittyy  aanndd  PPrrooppeerrttiieess  ooff  DDaarrkk  MMaatttteerr

SSaannggmmoo SSoohhnn

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
DDeetteerrmmiinnaattiioonn ooff tthhee mmaassss ddeennssiittyy pprroofifilleess ooff ddwwaarrff ggaallaaxxiieess ((aanndd ssppeecciifificcaallllyy wwhheetthheerr tthheerree iiss aa cceennttrraall ccoorree
oorr ccuusspp)) pprroovviiddeess aa ccrriittiiccaall tteesstt ooff bbootthh tthhee pprrooppeerrttiieess ooff ddaarrkk mmaatttteerr ((DDMM)) aanndd tthhee pphhyyssiiccss ooff ccoossmmoollooggiiccaall
ssttrruuccttuurree ffoorrmmaattiioonn.. TThhee nneeaarrbbyy ccllaassssiiccaall ddwwaarrff sspphheerrooiiddaall ggaallaaxxiieess ((ddSSpphhss)) ooff tthhee MMiillkkyy WWaayy yyiieelldd ssoommee ooff tthhee
bbeesstt ddyynnaammiiccaall ccoonnssttrraaiinnttss.. WWhhiillee llaarrggee lliinnee--ooff--ssiigghhtt vveelloocciittyy ddaattaasseettss eexxiisstt ((ssoommee tthhoouussaanndd ssttaarrss ppeerr ggaallaaxxyy)),,
iinntteerrpprreettaattiioonn iiss hhiinnddeerreedd bbyy tthhee wweellll--kknnoowwnn mmaassss vvss.. vveelloocciittyy--aanniissoottrrooppyy ddeeggeenneerraaccyy ooff sstteellllaarr ddyynnaammiiccss.. TThhiiss
ccaann bbee rreessoollvveedd wwiitthh pprrooppeerr mmoottiioonn ((PPMM)) mmeeaassuurreemmeennttss tthhaatt yyiieelldd 33--DD vveelloocciittyy iinnffoorrmmaattiioonn.. TThhiiss iiss bbeeyyoonndd tthhee
rreeaacchh ooff GGaaiiaa,, ggiivveenn tthhee ssmmaallll vveelloocciittyy ddiissppeerrssiioonnss ooff ddSSpphhss aanndd tthhee aabbsseennccee ooff bbrriigghhtt ssttaarrss.. HHSSTT iiss tthhee oonnllyy
oobbsseerrvvaattoorryy tthhaatt ccaann aaddvvaannccee tthhiiss pprroobblleemm,, ggiivveenn iittss ccoommbbiinnaattiioonn ooff pphhoottoommeettrriicc ddeepptthh,, hhiigghh ssppaattiiaall
rreessoolluuttiioonn,, aanndd lloonngg ttiimmee bbaasseelliinneess.. WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn HHSSTT iimmaaggiinngg ooff fifivvee pprreevviioouussllyy iimmaaggeedd fifieellddss iinn tthhee
nneeaarrbbyy DDrraaccoo aanndd SSccuullppttoorr ddSSpphhss,, ttoo oobbttaaiinn hhiigghh--aaccccuurraaccyy PPMMss ffoorr tthhoouussaannddss ooff ssttaarrss iinn tthheessee ggaallaaxxiieess.. TThhiiss
pprroovviiddeess aa ddiirreecctt ddeetteerrmmiinnaattiioonn ooff tthheeiirr vveelloocciittyy aanniissoottrrooppyy pprroofifilleess,, aanndd ccoommbbiinneedd wwiitthh ddyynnaammiiccaall mmooddeellss,,
ttiigghhttllyy ccoonnssttrraaiinnss tthhee ssllooppeess ooff tthheeiirr DDMM ddeennssiittyy pprroofifilleess.. TThhee rreessuullttss wwiillll ggiivvee uunniiqquuee ccoonnssttrraaiinnttss oonn bbootthh tthhee
nnaattuurree ooff DDMM,, aanndd tthhee pphhyyssiiccaall mmeecchhaanniissmmss tthhaatt sshhaappee DDMM ddeennssiittyy pprroofifilleess iinn ggaallaaxxiieess.. NNoo ccoommppaarraabbllee
mmeeaassuurreemmeennttss eexxiisstt ttoo ddaattee.. TThhee pprrooppoosseedd pprrooggrraamm tthheerreeffoorree sshhoowwss hhooww HHSSTT ccaann ssttiillll bbee uusseedd,, aafftteerr 3300
yyeeaarrss  iinn  oorrbbiitt,,  ttoo  ttaacckkllee  uunnaannsswweerreedd  ffuunnddaammeennttaall  qquueessttiioonnss  iinn  aassttrroopphhyyssiiccss..
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SSoollaarr  SSyysstteemm  AAssttrroonnoommyy

IIDD:: 1166666633
SSppeeccttrroossccooppiicc  ddiiaaggnnoossiiss  ooff  cchhaannggiinngg  bbaacckk  yyaarrdd  ggiiaanntt  eexxooppllaanneettss..

LLaawwrreennccee SSrroommoovvsskkyy

UUnniivveerrssiittyy  ooff  WWiissccoonnssiinn  --  MMaaddiissoonn
UUrraannuuss aanndd NNeeppttuunnee,, ssiimmiillaarr iinn ssiizzee ttoo tthhee mmoosstt aabbuunnddaanntt ccllaassss ooff eexxooppllaanneettss,, hhaavvee bbeeeenn uunnddeerrggooiinngg tteemmppoorraall
cchhaannggeess,, tthhee ccaauusseess ooff wwhhiicchh wwee pprrooppoossee ttoo iinnvveessttiiggaattee bbyy mmeeaassuurriinngg tthhee iinnffoorrmmaattiivvee ssppeeccttrraall ffeeaattuurreess ooff
mmeetthhaannee,, wwhhiicchh hhaass ssppeecciiaall ddiiaaggnnoossttiicc ssiiggnniifificcaannccee oonn tthheessee iiccee ggiiaannttss bbeeccaauussee iitt ccaann ccoonnddeennssee iinn tthheeiirr ccoolldd
aattmmoosspphheerreess.. CCoonnddeennssaattiioonn mmaakkeess mmeetthhaannee''ss llooccaall aabbuunnddaannccee aa ffuunnccttiioonn ooff vveerrttiiccaall aanndd hhoorriizzoonnttaall
aattmmoosspphheerriicc mmoottiioonnss aanndd tthhuuss sseerrvveess aass aann iimmppoorrttaanntt ccoonnssttrraaiinntt oonn mmooddeellss ooff ssuucchh mmoottiioonnss.. PPrriioorr HHSSTT//SSTTIISS
oobbsseerrvvaattiioonnss ooff UUrraannuuss iinn 22000022,, 22001122,, aanndd 22001155 hhaavvee rreevveeaalleedd tthhaatt bbootthh ppoollaarr rreeggiioonnss hhaavvee bbeeeenn ddeepplleetteedd iinn
mmeetthhaannee.. BBuutt aa ssuubbsseeqquueenntt aanndd ccoonnttiinnuueedd ddrraammaattiicc bbrriigghhtteenniinngg ooff iittss nnoorrtthh ppoollaarr rreeggiioonn rraaiisseess qquueessttiioonnss
aabboouutt tthhee rreellaattiivvee rroolleess ooff aaeerroossoollss aanndd mmeetthhaannee iinn pprroodduucciinngg tthhiiss cchhaannggee,, aann iissssuuee wwhhiicchh nneeww SSTTIISS
oobbsseerrvvaattiioonnss ccaann rreessoollvvee.. SSTTIISS oobbsseerrvvaattiioonnss ooff NNeeppttuunnee iinn 22000033 ssuuggggeesstt aa mmeetthhaannee ddeepplleettiioonn ssiimmiillaarr ttoo tthhaatt
ooff UUrraannuuss,, bbuutt oonnee ssaammppllee ddooeess lliittttllee ttoo ccoonnssttrraaiinn wwhhaatteevveerr sseeaassoonnaall cchhaannggeess mmaayy bbee pprreesseenntt.. WWee tthhuuss
pprrooppoossee 88 SSTTIISS oorrbbiittss ttoo oobbttaaiinn ssppaattiiaallllyy rreessoollvveedd 552244--11002277 nnmm iimmaaggee ccuubbeess ooff bbootthh ppllaanneettss.. TThheessee ccaappttuurree
aann iimmppoorrttaanntt ssppeeccttrraall rreeggiioonn nneeaarr 882255 nnmm wwhheerree mmeetthhaannee aanndd hhyyddrrooggeenn aabbssoorrppttiioonnss aarree ccoommppeettiittiivvee aanndd tthhuuss
ccoonnssttrraaiinn tthhee mmiixxiinngg rraattiioo ooff mmeetthhaannee rreellaattiivvee ttoo tthhaatt ooff tthhee ddoommiinnaanntt ggaass ((hhyyddrrooggeenn)).. TThheeyy aallssoo ccaappttuurree aa
wwiiddee rraannggee ooff mmeetthhaannee bbaanndd ssttrreennggtthhss ttoo hheellpp ccoonnssttrraaiinn tthhee vveerrttiiccaall ddiissttrriibbuuttiioonn aanndd ssccaatttteerriinngg pprrooppeerrttiieess ooff
aaeerroossoollss,, eessppeecciiaallllyy aaiiddeedd bbyy tthhee aaddddiittiioonnaall ccoonnssttrraaiinntt ooff cceenntteerr--ttoo--lliimmbb vvaarriiaattiioonnss.. HHSSTT pprroovviiddeess aa ccoommbbiinnaattiioonn
ooff  wwaavveelleennggtthh  ccoovveerraaggee,,  ssppaattiiaall  rreessoolluuttiioonn,,  aanndd  ssttaabbiilliittyy  nnoott    aavvaaiillaabbllee  ffrroomm  aannyy  ootthheerr  ffaacciilliittyy..
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MMaassssiivvee  SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aatt  RReeiioonniizzaattiioonn  MMeettaalllliicciittiieess::  AAnncchhoorriinngg  SStteellllaarr
PPooppuullaattiioonn  MMooddeellss  ffoorr  tthhee  JJWWSSTT  EErraa

DDaanniieell SSttaarrkk

UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa
TThhee fifirrsstt gglliimmppssee ooff tthhee ssppeeccttrraall pprrooppeerrttiieess ooff zz~~77--1100 ggaallaaxxiieess hhaass eemmeerrggeedd iinn tthhee llaasstt sseevveerraall yyeeaarrss.. DDeeeepp UUVV
ssppeeccttrraa hhaavvee rreevveeaalleedd iinntteennssee eemmiissssiioonn ffrroomm nneebbuullaarr CCIIIIII]] aanndd CCIIVV,, iimmppllyyiinngg aa hhaarrdd rraaddiiaattiioonn fifieelldd tthhaatt iiss rraarreellyy
sseeeenn aatt lloowweerr rreeddsshhiiffttss.. UUnnffoorrttuunnaatteellyy,, wwee aarree ccuurrrreennttllyy ccoommpplleetteellyy uunnpprreeppaarreedd ttoo iinntteerrpprreett tthheessee ffeeaattuurreess,,
oowwiinngg llaarrggeellyy ttoo sshhoorrttccoommiinnggss iinn oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee llooww mmeettaalllliicciittyy sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss tthhoouugghhtt ttoo ppoowweerr
tthhiiss lliinnee eemmiissssiioonn.. FFoorrttuunnaatteellyy,, HHSSTT//CCOOSS hhaass uunnccoovveerreedd aa ssaammppllee ooff nneeaarrbbyy mmeettaall ppoooorr ggaallaaxxiieess wwiitthh UUVV
nneebbuullaarr lliinnee ssppeeccttrraa aapppprrooaacchhiinngg tthhoossee sseeeenn aatt zz>>66.. TThhee ddiissccoovveerryy ooff tthheessee ggaallaaxxiieess ooppeennss tthhee ddoooorr ffoorr aa
ccoommpprreehheennssiivvee iinnvveessttiiggaattiioonn ooff tthhee llooww mmeettaalllliicciittyy sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss tthhaatt lliikkeellyy ddoommiinnaattee aatt zz>>66.. HHeerree wwee
pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn uullttrraa--ddeeeepp ((66 oorrbbiitt)) CCOOSS//GG116600MM ssppeeccttrraa ccaappaabbllee ooff mmeeaassuurriinngg sstteellllaarr pphhoottoosspphheerriicc aanndd wwiinndd
aabbssoorrppttiioonn ffeeaattuurreess iinn aa ssaammppllee ooff 99 mmeettaall ppoooorr ggaallaaxxiieess wwiitthh iinntteennssee CCIIVV aanndd CCIIIIII]] eemmiissssiioonn.. TThhee ddaattaa wwiillll
pprroovviiddee qquuaannttiittaattiivvee ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthhee mmeettaalllliicciittyy ooff tthhee mmaassssiivvee ssttaarrss rreeqquuiirreedd ttoo ppoowweerr tthhee hhaarrdd rraaddiiaattiioonn
fifieellddss,, eessttaabblliisshhiinngg tthhee bbeesstt eemmppiirriiccaall bbaasseelliinnee ffoorr iinntteerrpprreettiinngg rreeiioonniizzaattiioonn--eerraa ssppeeccttrraa.. TThhee pprrooppoosseedd ssaammppllee
ssiizzee iiss cchhoosseenn ttoo rreevveeaall hhooww tthhee iioonniizziinngg ssppeeccttrruumm vvaarriieess wwiitthh sstteellllaarr mmeettaalllliicciittyy aanndd aaggee iinn tthhee ppaarraammeetteerr
rraannggee eexxppeecctteedd aatt zz>>66.. FFoorr eeaacchh ggaallaaxxyy,, wwee wwiillll ssiimmuullttaanneeoouussllyy fifitt tthhee sstteellllaarr aabbssoorrppttiioonn ffeeaattuurreess aanndd nneebbuullaarr
lliinneess,, pprroovviiddiinngg aa ppoowweerrffuull ssttrreessss tteesstt ooff llooww--mmeettaalllliicciittyy mmooddeellss ffoorr mmaassssiivvee ssttaarrss.. IIff tthhiiss UUVV ssppeeccttrraall ddaattaabbaassee
iiss nnoott oobbttaaiinneedd wwhhiillee CCOOSS iiss ssttiillll ffuunnccttiioonniinngg,, tthhee iinntteerrpprreettaattiioonn ooff rreeiioonniizzaattiioonn eerraa ggaallaaxxyy ssppeeccttrraa wwiillll bbee
sseevveerreellyy  jjeeooppaarrddiizzeedd  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  JJWWSSTT  eerraa..
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IIddeennttiiffyyiinngg  ggaammmmaa--rraayy  bbuurrssttss  aatt  vveerryy  hhiigghh  rreeddsshhiiffttss

NNiiaall TTaannvviirr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  LLeeiicceesstteerr
GGaammmmaa--rraayy bbuurrssttss aarree bbrriigghhtt eennoouugghh ttoo bbee sseeeenn ttoo ggrreeaatt ddiissttaanncceess aanndd tthheeiirr aafftteerrgglloowwss ccaann pprroovviiddee rreeddsshhiiffttss
aanndd ppoossiittiioonnss ffoorr tthheeiirr hhoosstt ggaallaaxxiieess,, aanndd iinn ssoommee ccaasseess ddeettaaiillss ooff tthhee IISSMM aanndd tthhee IIGGMM cclloossee ttoo tthhee bbuurrsstt,,
eevveenn ffoorr vveerryy ffaaiinntt hhoossttss tthhaatt aarree ootthheerrwwiissee uunnddeetteeccttaabbllee.. TThhuuss GGRRBBss,, ddeessppiittee tthheeiirr ssmmaallll nnuummbbeerrss,, ooffffeerr aa
uunniiqquuee aanndd ppoowweerrffuull ttrraacceerr ooff eeaarrllyy ssttaarr ffoorrmmaattiioonn aanndd tthhee ggaallaaxxyy ppooppuullaattiioonnss iinn tthhee eerraa ooff rreeiioonniizzaattiioonn..
EEffffoorrttss ttoo iiddeennttiiffyy hhiigghh--zz GGRRBBss hhaavvee bbeeeenn rreewwaarrddeedd wwiitthh tthhee ddiissccoovveerriieess ooff sseevveerraall GGRRBBss aatt rreeddsshhiiffttss zz>>66..55..
HHoowweevveerr,, iitt rreemmaaiinnss tthhee ccaassee tthhaatt ssoommee ggoooodd hhiigghh--zz ccaannddiiddaatteess ccaannnnoott bbee ffoolllloowweedd uupp qquuiicckkllyy oorr ddeeeeppllyy
eennoouugghh wwiitthh ggrroouunndd--bbaasseedd IIRR ssppeeccttrroossccooppyy,, aanndd iinnddeeeedd ffoorr ootthheerrss tthhee LLyy--aa bbrreeaakk mmaayy ffaallll iinn rreeggiioonnss ooff tthhee IIRR
ssppeeccttrruumm ddiifffificcuulltt ttoo aacccceessss ffrroomm tthhee ggrroouunndd.. GGRRBB 009900442299BB iiss aann eexxaammppllee,, wwhhiicchh hhaadd aa pphhoottoo--zz ooff 99..44,, bbuutt
ffoorr wwhhiicchh ssppeeccttrroossccooppyy wwaass ccuurrttaaiilleedd dduuee ttoo bbaadd wweeaatthheerr.. WWFFCC33//IIRR oonn HHSSTT ccaann oobbttaaiinn rreeddsshhiiffttss bbaasseedd oonn tthhee
llooccaattiioonn ooff tthhee LLyy--aa bbrreeaakk vviiaa sslliittlleessss ggrriissmm ssppeeccttrroossccooppyy ttoo ccoonnssiiddeerraabbllyy ddeeeeppeerr lliimmiittss ((aanndd hheennccee llaatteerr ttiimmeess))
tthhaann iiss ppoossssiibbllee ffrroomm tthhee ggrroouunndd,, tthhuuss ooffffeerriinngg aa ssoolluuttiioonn ttoo tthhiiss pprroobblleemm.. TThhiiss pprrooppoossaall aaiimmss ttoo bbuuiilldd tthhee
ssaammppllee ooff zz>>66..55 GGRRBBss bbyy oobbttaaiinniinngg ssppeeccttrroossccooppyy ffoorr uupp ttoo ttwwoo ccaannddiiddaatteess ffoorr wwhhiicchh pphhoottoommeettrryy ssuuggggeessttss aa
vveerryy hhiigghh rreeddsshhiifftt,, bbuutt wwhheerree tthhee rreeddsshhiifftt ccoouulldd nnoott bbee sseeccuurreedd ffrroomm tthhee ggrroouunndd.. TThhiiss wwiillll pprroovviiddee aann
iimmppoorrttaanntt lleeggaaccyy ooff hhoosstt ggaallaaxxyy ttaarrggeettss wwiitthh kknnoowwnn rreeddsshhiiffttss ffoorr ssttuuddyy wwiitthh nneexxtt ggeenneerraattiioonn ffaacciilliittiieess.. TThhee llooww
rraattee ooff zz>>66..55 GGRRBBss lleeaaddss uuss ttoo rreeqquueesstt aa lloonngg--tteerrmm TTooOO pprrooggrraamm,, ssppaannnniinngg ccyycclleess 2299 aanndd 3300;; wwhheerree iinn ccyyccllee
3300  wwee  wwiillll  bbeenneefifitt  ffrroomm  ttrriiggggeerrss  bbeeiinngg  ssuupppplleemmeenntteedd  bbyy  tthhoossee  ffrroomm  tthhee  nneeww  SSVVOOMM  ssaatteelllliittee..
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AA  FFaammiillyy  PPoorrttrraaiitt  ooff  tthhee  OO  SSttaarrss  iinn  tthhee  EExxttrreemmeellyy  MMeettaall--PPoooorr  GGaallaaxxyy  SSeexxttaannss  AA

GGrraaccee TTeellffoorrdd

RRuuttggeerrss  tthhee  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  JJeerrsseeyy
LLooww--mmeettaalllliicciittyy mmaassssiivvee ssttaarrss mmaayy hhaavvee rreeiioonniizzeedd tthhee uunniivveerrssee aatt zz >> 66.. YYeett,, tthheeiirr ccoonnttrriibbuuttiioonn ttoo tthhee iioonniizziinngg
pphhoottoonn bbuuddggeett rreemmaaiinnss uunnccoonnssttrraaiinneedd aanndd ccaann oonnllyy bbee eessttiimmaatteedd ffrroomm sstteellllaarr mmooddeellss.. TThhee pprreeddiicctteedd iioonniizziinngg
flfluuxx iiss hhiigghhllyy sseennssiittiivvee ttoo tthheeoorreettiiccaall mmaassss--lloossss rraatteess aanndd mmeettaall ooppaacciittiieess,, bbuutt tthheessee hhaavvee nneevveerr bbeeeenn
oobbsseerrvvaattiioonnaallllyy ddeetteerrmmiinneedd bbeellooww tthhee mmeettaalllliicciittyy ooff tthhee SSMMCC ((2200%% ssoollaarr)).. OObbsseerrvvaattiioonnss ooff iinnddiivviidduuaallllyy rreessoollvveedd,,
mmeettaall--ppoooorr OO ssttaarrss ssppaannnniinngg aa rraannggee ooff mmaasssseess aanndd eevvoolluuttiioonnaarryy ssttaaggeess aarree nneeeeddeedd ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee
ccoonnttrriibbuuttiioonn  ooff  hhiigghh--rreeddsshhiifftt  ggaallaaxxiieess  ttoo  ccoossmmiicc  rreeiioonniizzaattiioonn..

SSeexxttaannss AA iiss tthhee oonnllyy nneeaarrbbyy ddwwaarrff ggaallaaxxyy ssuubbssttaannttiiaallllyy mmoorree mmeettaall--ppoooorr tthhaann tthhee SSMMCC tthhaatt hhoossttss mmoorree tthhaann aa
ffeeww kknnoowwnn OO ssttaarrss.. FFiivvee hhaavvee aallrreeaaddyy bbeeeenn oobbsseerrvveedd bbyy CCOOSS aanndd ttwwoo mmoorree wwiillll bbee oobbsseerrvveedd bbyy UULLLLYYSSEESS,, bbuutt
tthheessee ddoo nnoott ssaammppllee tthhee ffuullll rraannggee ooff ssppeeccttrraall ttyyppeess aanndd lluummiinnoossiittyy ccllaasssseess.. WWee pprrooppoossee nneeww GG113300MM aanndd
GG116600MM CCOOSS oobbsseerrvvaattiioonnss ooff ttwwoo llaattee--OO ((ssuuppeerr))ggiiaannttss tthhaatt ssaammppllee nneeww ppaarraammeetteerr ssppaaccee.. FFoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee aatt
66%% ssoollaarr mmeettaalllliicciittyy,, tthhee ccoommbbiinneedd nneeww aanndd aarrcchhiivvaall CCOOSS ddaattaa wwiillll eennaabbllee uuss ttoo ((11)) eemmppiirriiccaallllyy ddeetteerrmmiinnee tthhee
pphhoottoosspphheerriicc mmeettaall ooppaacciittiieess tthhaatt sseett iioonniizziinngg pphhoottoonn pprroodduuccttiioonn;; ((22)) mmeeaassuurree mmaassss--lloossss rraatteess aass aa ffuunnccttiioonn
ooff ssppeeccttrraall ttyyppee ttoo iimmpprroovvee tthhee ppuurreellyy tthheeoorreettiiccaall mmaassss--lloossss pprreessccrriippttiioonnss tthhaatt uunnddeerrlliiee sstteellllaarr eevvoolluuttiioonn
mmooddeellss;; aanndd ((33)) pprroodduuccee nneeww sstteellllaarr ssppeeccttrraall tteemmppllaatteess ttaaiilloorreedd ttoo tthhee FFUUVV oobbsseerrvvaattiioonnss tthhaatt wwiillll bbee iiddeeaallllyy
ssuuiitteedd ttoo mmooddeelliinngg tthhee iioonniizziinngg ssppeeccttrraa ooff ggaallaaxxiieess dduurriinngg tthhee eeppoocchh ooff rreeiioonniizzaattiioonn.. TThhee pprrooppoosseedd
oobbsseerrvvaattiioonnss aarree uurrggeennttllyy nneeeeddeedd ttoo iinntteerrpprreett uuppccoommiinngg JJWWSSTT ccaammppaaiiggnnss aatt hhiigghh rreeddsshhiifftt aanndd ccaann oonnllyy bbee
ddoonnee  wwiitthh  HHSSTT//CCOOSS..
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AA  rreeppeeaattiinngg  ffaasstt  rraaddiioo  bbuurrsstt  iinn  aa  gglloobbuullaarr  cclluusstteerr  aatt  33..66  MMppcc

SShhrriihhaarrsshh TTeenndduullkkaarr

TTaattaa  IInnssttiittuuttee  ooff  FFuunnddaammeennttaall  RReesseeaarrcchh,,  BBoommbbaayy
TThhee rreeppeeaattiinngg ffaasstt rraaddiioo bbuurrsstt ((FFRRBB)) 2200220000112200EE hhaass bbeeeenn llooccaalliizzeedd wwiitthh 110000 mmaass pprreecciissiioonn uussiinngg tthhee
EEuurrooppeeaann VVLLBBII nneettwwoorrkk ttoo aa gglloobbuullaarr cclluusstteerr ((GGCC)) iinn tthhee hhaalloo ooff MM8811,, aa ssppiirraall ggaallaaxxyy aatt aa ddiissttaannccee ooff 33..6633
MMppcc.. TThhee pprrooxxiimmiittyy ooff tthhee ssoouurrccee lleennddss iittsseellff ttoo ddeettaaiilleedd aannaallyyssiiss ooff tthhee FFRRBB''ss eennvviirroonnmmeenntt aass iinn tthhee ccaassee ooff
FFRRBB 118800991166 ((aatt aa ddiissttaannccee ooff 115500 MMppcc)).. GGCCss aarree kknnoowwnn ttoo bbee aa hhoottbbeedd ooff sstteellllaarr iinntteerraaccttiioonn aass pprroovveenn bbyy
tthhee pprreesseennccee ooff llaarrggee ppooppuullaattiioonnss ooff mmiilllliisseeccoonndd ppuullssaarrss,, llooww mmaassss XX--rraayy bbiinnaarriieess aanndd ccaattaaccyyllssmmiicc vvaarriiaabblleess..
HHoowweevveerr,, tthhee pprreesseennccee ooff FFRRBB 2200220011002200EE iinn aann llooww mmeettaalllliicciittyy,, oolldd sstteellllaarr ppooppuullaattiioonn GGCC iiss ssuurrpprriissiinngg
ccoommppaarreedd ttoo tthhee llooccaattiioonnss ooff mmoosstt ootthheerr FFRRBBss nneeaarr ssttaarr ffoorrmmiinngg rreeggiioonnss aanndd tthhee tthheeoorreettiiccaall eexxppeeccttaattiioonnss ooff
FFRRBBss oorriiggiinnaattiinngg ffrroomm eexxttrreemmeellyy aaccttiivvee nneeuuttrroonn ssttaarrss tthhaatt aarree ttyyppiiccaallllyy ffoouunndd iinn ssuucchh ssttaarr ffoorrmmiinngg rreeggiioonnss.. WWee
rreeqquueesstt aa sshhoorrtt WWFFCC33//UUVVIISS oobbsseerrvvaattiioonn ooff tthhee GGCC ttoo mmeeaassuurree iittss sstteellllaarr ddeennssiittyy pprroofifillee,, ccoommppaaccttnneessss,, ddyynnaammiicc
ssttaattee ((ii..ee.. wwhheetthheerr iitt hhaass uunnddeerrggoonnee ccoorree--ccoollllaappssee)) aanndd ppeerrffoorrmm pprreecciissee aassttrroommeettrryy wwiitthh rreessppeecctt ttoo tthhee rraaddiioo
rreeffeerreennccee  ffrraammee  ttoo  llooccaalliizzee  tthhee  FFRRBB  wwiitthhiinn  tthhee  GGCC..
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SSaammaappoorrnn TTiinnyyaannoonntt

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  SSaannttaa  CCrruuzz
WWee pprrooppoossee ffoorr oonnee oorrbbiitt ooff WWFFCC33 UUVVIISS//IIRR iimmaaggiinngg,, aanndd oonnee nnoonn--ddiissrruuppttiivvee TTooOO oorrbbiitt ooff WWFFCC33 IIRR ggrriissmm
ssppeeccttrroossccooppyy ooff aa nneeaarrbbyy ssuuppeerrlluummiinnoouuss ssuuppeerrnnoovvaa ((SSLLSSNN)) 22002200wwnntt ttoo ddiisscceerrnn wwhheetthheerr iitt iiss aa ppaaiirr--iinnssttaabbiilliittyy
((PPII)) SSNN.. PPIISSNNee aarree tthhee tthheeoorreettiiccaall ddeeaatthh ooff aa 114400--226600 ssoollaarr mmaassss ssttaarrss,, aanndd tthheeyy mmaayy bbee aa ddoommiinnaanntt
ccoonnttrriibbuuttoorr ttoo nnuucclleeoossyynntthheessiiss iinn tthhee eeaarrllyy uunniivveerrssee.. AA ddiirreecctt oobbsseerrvvaattiioonn ooff aa bboonnaa fifiddee PPIISSNN ddooeess nnoott yyeett
eexxiisstt iinn tthhee lliitteerraattuurree.. SSNN 22002200wwnntt iiss tthhee bbeesstt ccaannddiiddaattee ffoorr aa PPIISSNN yyeett ddiissccoovveerreedd.. IItt hhaass aa lloonngg rriissee ffrroomm aa
llaarrggee eejjeeccttaa mmaassss ((~~6600 MMssuunn)) ttoo aa ppeeaakk lluummiinnoossiittyy ooff --2200..55 mmaaggss;; bbootthh ccoonnssiisstteenntt wwiitthh ssoommee PPIISSNN mmooddeellss..
TThhee lliigghhtt ccuurrvvee ddeecclliinneess ppoosstt--mmaaxxiimmuumm wwiitthh aa rraattee ooff 00..0011 mmaagg//ddaayy,, ccoonnssiisstteenntt wwiitthh tthhee rraaddiiooaaccttiivvee ddeeccaayy ooff
CCoo--5566.. LLaassttllyy,, llaatteesstt nneeaarr--IIRR ssppeeccttrruumm sshhoowwss sshhoowwss ffeeaattuurreess aassssoocciiaatteedd wwiitthh FFee--ggrroouupp eelleemmeennttss.. TThheessee
ffeeaattuurreess ppooiinntt ttoo aann eexxpplloossiioonn tthhaatt pprroodduucceess aa ccooppiioouuss aammoouunntt ooff nniicckkeell,, lliikkee aa PPIISSNN.. OOuurr iimmaaggiinngg oobbsseerrvvaattiioonnss
wwiillll ((ii)) ddeetteerrmmiinnee wwhheetthheerr tthhee SSNN iiss ssttiillll bbrriigghhtt eennoouugghh ffoorr tthhee ggrriissmm oobbsseerrvvaattiioonnss aanndd ((iiii)) pprroobbee tthhee hhoosstt
pprrooppeerrttiieess llooccaall ttoo tthhee SSNN ssiittee.. IIff tthhee SSNN iiss bbrriigghhtteerr tthhaann 2222 mmaaggss iinn tthhee FF114400WW fifilltteerr,, wwee wwiillll ttrriiggggeerr aa nnoonn--
ddiissrruuppttiivvee TTooOO ttoo oobbttaaiinn ggrriissmm ssppeeccttrroossccooppyy.. TThhee ppaarrttiiccuullaarr lliinneess wwee aaiimm ttoo oobbsseerrvvee aarree tthhee [[SS II]],, [[SSii II]] aanndd
[[FFee IIII]] lliinnee ccoommpplleexxeess aarroouunndd 11..11,, 11..2255,, aanndd 11..66 mmiiccrroonn.. TThhee nneebbuullaarr ssppeeccttrruumm wwiillll mmeeaassuurree tthhee
nnuucclleeoossyynntthheettiicc yyiieelldd ooff tthhee SSNN,, aanndd uunnaammbbiigguuoouussllyy ddeetteerrmmiinnee wwhheetthheerr SSNN 22002200wwnntt iiss aa PPIISSNN oorr ootthheerr mmoorree
ccoommmmoonn  ddeeaatthhss  ooff  aa  mmaassssiivvee  ssttaarr..
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AA  ccoommbbiinneedd  HHSSTT  aanndd  JJWWSSTT  ssttuuddyy  ooff  tthhee  ccoommppoossiittiioonn  ooff  tthhee  ffaaiinntteesstt  ttrraannss--
NNeeppttuunniiaann  oobbjjeeccttss::  TTeessttiinngg  hhyyppootthheesseess  ffoorr  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  ooff  tthhee  SSoollaarr  SSyysstteemm

DDaavviidd TTrriilllliinngg

NNoorrtthheerrnn  AArriizzoonnaa  UUnniivveerrssiittyy
TThhee oouutteerrmmoosstt rreeggiioonn iinn oouurr SSoollaarr SSyysstteemm rreettaaiinnss tthhee mmoosstt pprriissttiinnee ssiiggnnaattuurreess ooff ppllaanneettaarryy ssyysstteemm ffoorrmmaattiioonn
aanndd eevvoolluuttiioonn.. TThhiiss ttrraannss--NNeeppttuunniiaann rreeggiioonn aanndd iittss iinnhhaabbiittaannttss ((ttrraannss--NNeeppttuunniiaann oobbjjeeccttss,, oorr TTNNOOss)) tthheerreeffoorree
ooffffeerr ssoommee ooff tthhee bbeesstt rreeccoorrddss ooff tthhee eeaarrlliieesstt ssttaaggeess ooff tthhee ffoorrmmaattiioonn ooff oouurr SSoollaarr SSyysstteemm.. TThheerree aarree ttwwoo
vveerryy ddiiffffeerreenntt tthheeoorriieess ffoorr hhooww tthhee oouutteerrmmoosstt SSoollaarr SSyysstteemm ffoorrmmeedd aanndd eevvoollvveedd,, aanndd tthhee ccoolloorr ddiissttrriibbuuttiioonn ooff
vveerryy ssmmaallll TTNNOOss iiss tthhee ddiiaaggnnoossttiicc kkeeyy ttoo ddiissccrriimmiinnaattiinngg bbeettwweeeenn tthheessee ttwwoo mmooddeellss.. WWee pprrooppoossee hheerree 9999 HHSSTT
oorrbbiittss ttoo aaddddrreessss tthhiiss oouuttssttaannddiinngg qquueessttiioonn iinn ppllaanneettaarryy ssyysstteemm ffoorrmmaattiioonn.. WWee wwiillll uussee WWFFCC33 aanndd AACCSS iinn aa
ccoooorrddiinnaatteedd ppaarraalllleell pprrooggrraamm ttoo mmaapp mmoosstt ooff tthhee ffoooottpprriinntt ooff aa JJWWSSTT TTNNOO ddiissccoovveerryy pprrooggrraamm.. TTNNOO ccoolloorrss wwiillll
bbee ddeerriivveedd bbyy ccoommbbiinniinngg oouurr HHSSTT pphhoottoommeettrryy wwiitthh pphhoottoommeettrryy ffrroomm tthhaatt JJWWSSTT pprrooggrraamm.. WWee wwiillll mmeeaassuurree tthhee
ccoolloorrss ooff aatt lleeaasstt 1155 TTNNOOss aass ssmmaallll aass 1100 kkmm aanndd wwiillll pprroovviiddee aa ddeefifinniittiivvee tteesstt ooff ccuurrrreenntt mmooddeellss ooff tthhee
eevvoolluuttiioonn ooff tthhee oouutteerr SSoollaarr SSyysstteemm.. TThhee HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss mmuusstt bbee mmaaddee ssiimmuullttaanneeoouussllyy wwiitthh tthhee JJWWSSTT
oobbsseerrvvaattiioonnss ttoo ddeerriivvee bbootthh TTNNOO ccoolloorrss aanndd ppaarraallllaaxxeess.. TThhiiss pprrooggrraamm ccaann oonnllyy bbee ccaarrrriieedd oouutt wwiitthh HHSSTT,, aanndd
oonnllyy bbyy ccoommbbiinniinngg ddaattaa ffrroomm bbootthh HHSSTT aanndd JJWWSSTT.. TThhee rreessuulltt ffrroomm tthhiiss pprrooggrraamm wwiillll hhaavvee bbrrooaadd iimmpplliiccaattiioonnss
aaccrroossss mmuullttiippllee fifieellddss ooff aassttrroonnoommyy aanndd sshhoowwccaassee tthhee uunniiqquuee jjooiinntt ccaappaabbiilliittiieess ooff NNAASSAA''ss pprreemmiieerr
oobbsseerrvvaattoorriieess.. NNoo ootthheerr ffaacciilliittyy iiss ccaappaabbllee ooff ssuucchh sseennssiittiivvee mmeeaassuurreemmeennttss,, aanndd tthhiiss pprrooggrraamm lleevveerraaggeess aa
ssiiggnniifificcaanntt  iinnvveessttmmeenntt  ooff  aallllooccaatteedd  JJWWSSTT  ttiimmee..
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FFaarr--UUVV  ssppeeccttrroossccooppyy  ooff  2222  eeaarrllyy--ttyyppee  ggaallaaxxiieess::  tteessttiinngg  ffoorr  IIMMFF  vvaarriiaattiioonn  aanndd  aa
lleeggaaccyy  ddaattaasseett

PPiieetteerr vvaann  DDookkkkuumm

YYaallee  UUnniivveerrssiittyy
TThhee qquueessttiioonn wwhheetthheerr tthhee sstteellllaarr iinniittiiaall mmaassss ffuunnccttiioonn ((IIMMFF)) iiss uunniivveerrssaall oorr vvaarriieess wwiitthh ggaallaaccttiicc eennvviirroonnmmeenntt iiss
oonnee ooff tthhee mmoosstt vveexxiinngg iinn aallll ooff aassttrroopphhyyssiiccss.. IInn tthhee ppaasstt ddeeccaaddee tthheerree hhaass bbeeeenn aa ppaarrttiiccuullaarr ffooccuuss oonn tthhee
cceenntteerrss ooff mmaassssiivvee eeaarrllyy--ttyyppee ggaallaaxxiieess,, aass ssttuuddiieess ooff ggrraavviittyy--sseennssiittiivvee aabbssoorrppttiioonn lliinneess aanndd kkiinneemmaattiiccss hhaavvee
ffoouunndd eevviiddeennccee ffoorr aann eexxcceessss ooff llooww mmaassss ssttaarrss iinn tthheessee rreeggiioonnss ccoommppaarreedd ttoo tthhee IIMMFF ooff tthhee MMiillkkyy WWaayy.. WWee
pprrooppoossee ttoo tteesstt tthhiiss hhyyppootthheessiiss bbyy mmeeaassuurriinngg tthhee aavveerraaggee cchhrroommoosspphheerriicc aaccttiivviittyy ooff ssttaarrss iinn tthhee cceenntteerrss ooff 2222
dduusstt--ffrreeee eeaarrllyy--ttyyppee ggaallaaxxiieess ssppaannnniinngg aa wwiiddee rraannggee ooff mmaasssseess,, aaggeess,, aabbuunnddaanncceess,, aanndd ssppeeccttrroossccooppiiccaallllyy--
ddeerriivveedd IIMMFFss.. TThhee cchhrroommoosspphheerreess ooff MM ddwwaarrffss aarree vveerryy aaccttiivvee,, aass hhaass bbeeeenn wweellll--eessttaabblliisshheedd iinn tthhee ccoonntteexxtt ooff
tthhee hhaabbiittaabbiilliittyy ooff oorrbbiittiinngg ppllaanneettss,, aanndd tthhee aavveerraaggee lleevveell ooff aaccttiivviittyy iinn aa sstteellllaarr ppooppuullaattiioonn iiss aa ssttrroonngg ffuunnccttiioonn
ooff tthhee pprreevvaalleennccee ooff tthheessee ssttaarrss.. TThhee ddoommiinnaanntt cchhrroommoosspphheerriicc eemmiissssiioonn lliinnee iiss LLyy--aallpphhaa,, wwhhiicchh wwee ccaann mmeeaassuurree
uussiinngg tthhee GG113300MM ggrraattiinngg ooff CCOOSS.. IIff tthhee IIMMFF vvaarriieess ffrroomm ggaallaaxxyy ttoo ggaallaaxxyy wwee eexxppeecctt ttoo sseeee aa ccoorrrreellaattiioonn
bbeettwweeeenn tthhee ssttrreennggtthh ooff LLyy--aallpphhaa aanndd tthhee ssttrreennggtthh ooff ggrraavviittyy--sseennssiittiivvee aabbssoorrppttiioonn ffeeaattuurreess.. TThhee pprrooggrraamm uusseess
tthhee ssaammee iinnssttrruummeennttaall sseettuupp aass wwaass uusseedd ffoorr oobbsseerrvvaattiioonnss ooff ttwwoo eeaarrllyy--ttyyppee ggaallaaxxiieess iinn CCyyccllee 2277,, aanndd aann
aannaallyyssiiss ooff tthhoossee oobbsseerrvvaattiioonnss sshhoowwss tthhaatt tthhee mmeeaassuurreemmeennttss aarree ffeeaassiibbllee.. TThhee pprrooppoosseedd ssppeeccttrraa wwiillll hhaavvee
ssuubbssttaannttiiaall lloonngg--tteerrmm vvaalluuee bbeeyyoonndd tthhiiss pprriimmaarryy aaiimm.. TThhee CCyyccllee 2277 ddaattaa aappppeeaarr ttoo bbee tthhee hhiigghheesstt qquuaalliittyy ffaarr--
UUVV ssppeeccttrraa ooff eeaarrllyy--ttyyppee ggaallaaxxiieess eevveerr ttaakkeenn,, aanndd tthhee ffuullll ssaammppllee wwiillll ccoonnssttiittuuttee aa lleeggaaccyy ssppeeccttrroossccooppiicc
ddaattaasseett  ooff  HHSSTT  tthhaatt  ccoommpplleemmeennttss  tthhee  mmaannyy  oorrbbiittss  ooff  aarrcchhiivvaall  iimmaaggiinngg  ooff  tthheessee  ggaallaaxxiieess..
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TThhee  IImmppaacctt  ooff  RRaaddiioo--MMooddee  FFeeeeddbbaacckk  oonn  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  ooff
CCeennttaauurruuss  AA

SSyyllvvaaiinn VVeeiilllleeuuxx

UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMaarryyllaanndd
TThhee iiccoonniicc rraaddiioo ggaallaaxxyy CCeennttaauurruuss AA iiss tthhee nneeaarreesstt eexxaammppllee ooff rraaddiioo--mmooddee AAGGNN ffeeeeddbbaacckk iinn aaccttiioonn.. GGaass
aaccccrreettiioonn oonnttoo tthhee cceennttrraall ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoollee hhaass ppoowweerreedd mmuullttiippllee ccyycclleess ooff jjeett-- aanndd wwiinndd--ddrriivveenn
oouuttflfloowwss tthhaatt ssppaann 1100 oorrddeerrss ooff mmaaggnniittuuddee iinn pphhyyssiiccss ssccaallee ffrroomm tthhee mmiillllii--ppaarrsseecc rraaddiioo jjeettss aanndd uullttrraa--ffaasstt XX--rraayy
wwiinndd ttoo tthhee mmeeggaa--ppaarrsseecc ssccaallee rraaddiioo ssttrruuccttuurree.. YYeett wwee ssttiillll ddoo nnoott kknnooww iiff tthhiiss ggiiaanntt rraaddiioo ssttrruuccttuurree iiss
aaffffeeccttiinngg tthhee tthheerrmmooddyynnaammiicc ssttaattee ooff tthhee cciirrccuummggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm ((CCGGMM)) eennoouugghh ttoo pprreevveenntt ffuuttuurree ssttaarr
ffoorrmmaattiioonn iinn tthhiiss ggaallaaxxyy,, aass pprreeddiicctteedd bbyy ccoossmmoollooggiiccaall hhyyddrrooddyynnaammiiccaall ssiimmuullaattiioonnss ooff mmaassssiivvee ggaallaaxxiieess.. HHeerree wwee
pprrooppoossee hhiigghh--SS//NN CCOOSS FFUUVV ssppeeccttrroossccooppyy ooff ffoouurr nneewwllyy ccaattaalloogguueedd FFUUVV--bbrriigghhtt bbaacckkggrroouunndd QQSSOOss wwiitthh
pprroojjeecctteedd ddiissttaanncceess ooff 113300--115500 kkppcc ffrroomm CCeenn AA ttoo ddiirreeccttllyy pprroobbee tthhee rraaddiioo ssttrruuccttuurree ooff CCeennttaauurruuss AA ffoorr tthhee
fifirrsstt ttiimmee.. TThheessee ddaattaa wwiillll bbee ccoommbbiinneedd wwiitthh aarrcchhiivvaall ddaattaa ooff ssiimmiillaarr qquuaalliittyy oonn QQSSOOss wwiitthh pprroojjeecctteedd ddiissttaanncceess
ooff 227700--551100 kkppcc ((wwhhiicchh wwiillll bbee uusseedd aass ccoonnttrrooll ssiigghhtt lliinneess oouuttssiiddee ooff tthhee rraaddiioo ssttrruuccttuurree)) ttoo pprroobbee tthhee
ccoovveerriinngg ffrraaccttiioonn,, kkiinneemmaattiiccss,, iioonniizzaattiioonn,, rreellaattiivvee mmeettaalllliicciittyy,, aanndd mmuullttii--pphhaassee nnaattuurree ooff tthhee CCGGMM uussiinngg aa ddiivveerrssee
sseett ooff ddiiaaggnnoossttiiccss ((SSii IIII,, SSii IIIIII,, SSii IIVV,, OO II,, aanndd CC IIII)).. TThheessee ddaattaa wwiillll pprroovviiddee nneeww iinnssiigghhttss iinnttoo tthhee pprroocceessss ooff
rraaddiioo--mmooddee  ffeeeeddbbaacckk  aanndd  nneeww  tteessttss  ffoorr  ccuurrrreenntt  aanndd  ffuuttuurree  mmooddeellss..
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CCoonnssttrraaiinniinngg  tthhee  eemmeerrggeenntt  EEUUVV  iioonniizziinngg  eemmiissssiioonn  iinn  tthhee  rreeaawwaakkeenniinngg  mmoonnsstteerr
iinn  MMrrkk  559900

MMaarriiaannnnee VVeesstteerrggaaaarrdd

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCooppeennhhaaggeenn,,  NNiieellss  BBoohhrr  IInnssttiittuuttee
AAfftteerr aa 1100--yyeeaarr hhiiaattuuss,, MMrrkk 559900 hhaass rreekkiinnddlleedd iittss nnuucclleeaarr aaccttiivviittyy aanndd iiss nnooww ssttrroonnggllyy flflaarriinngg iinn aa llooww XX--rraayy
ssttaattee.. TThhiiss ooffffeerrss aa vveerryy rraarree ooppppoorrttuunniittyy ttoo ffoollllooww iinn rreeaall ttiimmee tthhee oonnsseett ooff AAGGNN aaccttiivviittyy tthhaatt ccaann lleeaadd ttoo
bbeetttteerr iinnssiigghhttss oonn tthhee AAGGNN cceennttrraall eennggiinnee pphhyyssiiccss.. WWhhiillee ddiirreeccttllyy iimmppaaccttiinngg ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn tthhrroouugghh eenneerrggeettiicc
ffeeeeddbbaacckk,, tthhee AAGGNN ssttrruuccttuurree aanndd pphhyyssiiccss aarree ssttiillll ppoooorrllyy uunnddeerrssttoooodd.. WWee wwiisshh ttoo ccaattcchh tthhee eeaarrllyy oonnsseett ooff AAGGNN
aaccttiivviittyy  ttoo  tteesstt  ddeettaaiillss  ooff  AAGGNN  aaccccrreettiioonn  pphhyyssiiccss  tthhaatt  ccaannnnoott  bbee  ccoonnssttrraaiinneedd  iinn  aannyy  ootthheerr  wwaayy..

WWee pprrooppoossee aa TTooOO pprrooggrraamm ttoo oobbttaaiinn ffoouurr CCOOSS ssppeeccttrraa ooff MMrrkk 559900 aatt ddiiffffeerreenntt XX--rraayy flfluuxx lleevveellss aass iittss AAGGNN
bbuuiillddss uupp.. WWee wwiillll mmeeaassuurree UUVV bbrrooaadd--lliinnee flfluuxxeess,, ccoonnssttrraaiinn tthhee UUVV aanndd EEUUVV iioonniizziinngg ccoonnttiinnuuuumm eemmiissssiioonn ffrroomm
tthhee aaccccrreettiioonn ddiisskk,, aanndd eessttaabblliisshh tthhee ccrriittiiccaall iioonniizziinngg lluummiinnoossiittyy rreeqquuiirreedd ffoorr bbrrooaadd--lliinnee pprroodduuccttiioonn,, ssoommeetthhiinngg
tthhaatt iiss ssttiillll uunnkknnoowwnn.. TThhiiss aalllloowwss uuss ttoo tteesstt tthheeoorreettiiccaall mmooddeell pprreeddiiccttiioonnss ffoorr tthhee bbrrooaadd--lliinnee rreeggiioonn pphhyyssiiccss.. TThhee
eefffificciieenntt ssttrraatteeggyy wwee eemmppllooyy eennssuurreess tthhaatt iinnssttrruuccttiivvee ccoonnssttrraaiinnttss aarree oobbttaaiinneedd wwiitthh aa vveerryy mmooddeesstt HHSSTT
pprrooggrraamm -- yyeett,, tthhee ffuullll ttiimmee rreeqquueesstt mmaayy nnoott bbee nneeeeddeedd.. HHSSTT iiss tthhee oonnllyy tteelleessccooppee tthhaatt ccaann oobbttaaiinn ssppeeccttrraa ooff
tthhee  ffaarr--UUVV  eemmiissssiioonn  bbeellooww  11990000AA  tthhaatt  aarree  ccrruucciiaall  ttoo  rreeaacchh  oouurr  sscciieennccee  ggooaallss..  

BByy ccoommbbiinniinngg tthhiiss HHSSTT pprrooggrraamm wwiitthh oobbsseerrvvaattiioonnss oobbttaaiinneedd wwiitthh SSwwiifftt,, NNuuSSTTAARR,, XXMMMM aanndd VVLLTT wwee wwiillll pprroovviiddee
aa ccoommpprreehheennssiivvee aaccccoouunntt ooff tthhee bbllaacckk hhoollee aaccccrreettiioonn ssttaattee cchhaannggeess dduurriinngg tthhee eeaarrllyy oonnsseett ooff AAGGNN aaccttiivviittyy aass
tthhee AAGGNN bbuuiillddss uupp.. TThheessee HHSSTT//CCOOSS ddaattaa wwiillll ccoonnttrriibbuuttee wwiitthh uunniiqquuee iinnffoorrmmaattiioonn ttoo tthhee lleeggaaccyy ddaattaabbaassee oonn tthhiiss
iinnttrriigguuiinngg oobbjjeecctt tthhaatt wwiillll uunnddoouubbtteeddllyy ssppaawwnn nneeww iinnssiigghhtt oonn AAGGNN pphhyyssiiccss aanndd tthhee cchhaannggiinngg--llooookk AAGGNN
pphheennoommeennoonn..
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IIDD:: 1166771188
AAttmmoosspphheerriicc  SSttrruuccttuurree  aanndd  SSppiinn  AAxxiiss  AAlliiggnnmmeenntt  ooff  aann  OOvveerrllooookkeedd  PPllaanneettaarryy--
MMaassss  CCoommppaanniioonn

JJoohhaannnnaa VVooss

AAmmeerriiccaann  MMuusseeuumm  ooff  NNaattuurraall  HHiissttoorryy
NNeexxtt--ggeenneerraattiioonn tteelleessccooppeess ssuucchh aass tthhee JJaammeess WWeebbbb SSppaaccee TTeelleessccooppee aanndd 3300--mm tteelleessccooppeess ((EE--EELLTT,, TTMMTT,,
GGMMTT)) wwiillll eennaabbllee tthhee eerraa ooff ddiirreecctt eexxooppllaanneett cchhaarraacctteerriizzaattiioonn ssttuuddiieess.. BBaasseedd oonn tthhee hhaannddffuull ooff ssttuuddiieess ttoo ddaattee
((ee..gg.. BBeettaa PPiiccttoorriiss bb,, HHRR88779999 bbccddee,, 22MM11220077BB,, 5511 EErrii bb)),, iitt iiss cclleeaarr tthhaatt tthhee iinntteerrpprreettaattiioonn ooff ffuuttuurree
oobbsseerrvvaattiioonnaall ddaattaa rreelliieess oonn aa tthhoorroouugghh uunnddeerrssttaannddiinngg ooff ccoommpplleexx aattmmoosspphheerriicc pphheennoommeennaa.. DDiirreeccttllyy--iimmaaggeedd
eexxooppllaanneettss ssuucchh aass HHRR88779999 bbccddee aanndd BBeettaa PPiicc bb aarree ttoooo cclloossee ttoo tthheeiirr hhoosstt ssttaarr ttoo eennaabbllee iinn--ddeepptthh,, ttiimmee
rreessoollvveedd aattmmoosspphheerriicc cchhaarraacctteerriizzaattiioonn,, bbuutt wwiiddee oorrbbiitt ppllaanneettaarryy--mmaassss ccoommppaanniioonnss ccaann bbee ssttuuddiieedd wwiitthh ccuurrrreenntt
ffaacciilliittiieess iinn eexxcceeppttiioonnaall ddeettaaiill.. WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn HHSSTT//WWFFCC33 ssppeeccttrroossccooppiicc vvaarriiaabbiilliittyy mmoonniittoorriinngg ooff aa
yyoouunngg,, nneewwllyy ddiissccoovveerreedd ccoommppaanniioonn aatt tthhee ppllaanneett//bbrroowwnn ddwwaarrff bboouunnddaarryy ttoo sshheedd lliigghhtt oonn tthhee aattmmoosspphheerreess ooff
yyoouunngg LL--ttyyppee oobbjjeeccttss.. TThhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll rreevveeaall tthhee aattmmoosspphheerriicc ssttrruuccttuurreess aanndd pphheennoommeennaa aass
wweellll  aass  tthhee  ssppiinn  aaxxiiss  aalliiggnnmmeenntt  ooff  tthhee  ssyysstteemm  ttoo  tteesstt  ffoorrmmaattiioonn  mmeecchhaanniissmm..
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CChhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  UUnnffoorreesseeeenn  CChhrroommoosspphheerreess  iinn  IIssoollaatteedd  WWhhiittee  DDwwaarrffss

NNiikkoollaayy WWaalltteerrss

UUnniivveerrssiittyy  CCoolllleeggee  LLoonnddoonn
IInn aa nneewwllyy iiddeennttiififieedd ccllaassss ooff ssiinnggllee,, mmaaggnneettiicc wwhhiittee ddwwaarrffss,, aann uunnkknnoowwnn eenneerrggyy ttrraannssppoorrtt mmeecchhaanniissmm ppoowweerrss
aaccttiivvee cchhrroommoosspphheerreess,, ttrraannssffoorrmmiinngg tthheeiirr BBaallmmeerr lliinneess ffrroomm aabbssoorrppttiioonn ttoo eemmiissssiioonn.. TThhee tteemmppeerraattuurree iinnvveerrssiioonn
mmeecchhaanniissmm ddeefifieess ccoonnvveennttiioonnaall eexxppllaannaattiioonn,, wwiitthh tthhee lleeaasstt--uunnlliikkeellyy mmooddeell iinnvvookkiinngg ccuurrrreenntt llooooppss tthhrroouugghh
ccoonndduuccttiinngg eexxooppllaanneettss.. HHoowweevveerr,, tthheessee eemmiissssiioonn--lliinnee wwhhiittee ddwwaarrffss aarree cclloosseellyy cclluusstteerreedd oonn tthhee HHRR ddiiaaggrraamm,,
tthhuuss iinnddiiccaattiinngg aann iinnttrriinnssiicc pprroocceessss mmuusstt bbee rreessppoonnssiibbllee,, aanndd tthhaatt iitt ooccccuurrss aatt aa ppaarrttiiccuullaarr eevvoolluuttiioonnaarryy ssttaaggee..
WWee pprrooppoossee ssppiinn--rreessoollvveedd uullttrraavviioolleett ssppeeccttrroossccooppyy ooff tthhee ccllaassss pprroottoottyyppee ttoo ccoonnssttrraaiinn tthhee pprrooppeerrttiieess ooff iittss
cchhrroommoosspphheerriiccaallllyy aaccttiivvee rreeggiioonn.. TThhiiss iiss oonnllyy ppoossssiibbllee wwiitthh HHuubbbbllee,, wwhheerree sseennssiittiivvee ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthhee
tteemmppeerraattuurree aanndd eemmiissssiioonn pprroofifillee ooff tthhee eemmiittttiinngg rreeggiioonn rreeqquuiirree uullttrraavviioolleett ddaattaa.. OOppttiiccaall ddaattaa pprroovviiddee aa pprreecciissee
rroottaattiioonn ppeerriioodd aanndd pphhaassee,, wwiitthh llaarrggeerr aammpplliittuuddeess ttoowwaarrdd sshhoorrtteerr wwaavveelleennggtthhss,, aanndd tthhee uullttrraavviioolleett wwiillll ffuurrtthheerr
cchhaarraacctteerriizzee tthhee ccoonnttiinnuuuumm,, aanndd lliinnee eemmiissssiioonn vvaarriiaabbiilliittyy.. UUllttrraavviioolleett oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll ddiissttiinngguuiisshh bbeettwweeeenn
vvaarriiaabbiilliittyy ddrriivveenn bbyy tthhee tteemmppeerraattuurree oorr mmaaggnneettiicc ooppaacciittyy ooff tthhee eemmiissssiioonn rreeggiioonn.. IImmppoorrttaannttllyy,, aannttii--pphhaassee
bbeehhaavviioouurr iiss eexxppeecctteedd bbeettwweeeenn tthhee uullttrraavviioolleett aanndd ooppttiiccaall iinn tthhee ccaassee wwhheerree ssppoott tteemmppeerraattuurree iiss tthhee mmaaiinn
ddrriivveerr ooff vvaarriiaabbiilliittyy.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss aarree ccrruucciiaall ttoo oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhiiss eevvoolluuttiioonnaarryy--aaccttiivvaatteedd
cchhrroommoosspphheerriicc pphheennoommeennoonn,, wwiitthh iimmpplliiccaattiioonnss ffoorr nnoott oonnllyy tthhiiss wwhhoollee ccllaassss ooff sstteellllaarr rreemmnnaannttss,, bbuutt ffoorr
mmaaggnneettiicc  ssttaarrss  iinn  ggeenneerraall..

115577 66//3300//22002211

SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
LLaarrggee  SSccaallee  SSttrruuccttuurree  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee
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TThhee  HHSSTT//JJWWSSTT  QQuuaassaarr  LLeeggaaccyy  SSuurrvveeyy::  PPrroobbiinngg  tthhee  PPrriimmoorrddiiaall  EEnnvviirroonnmmeenntt  ooff
QQuuaassaarrss  aanndd  tthhee  TTooppoollooggyy  ooff  CCoossmmiicc  RReeiioonnzzaattiioonn

FFeeiiggee WWaanngg

UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa
WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn ddeeeepp WWFFCC33//UUVVIISS FFQQ993377NN nnaarrrrooww bbaanndd iimmaaggiinngg ooff aa ssaammppllee ooff ssiixx qquuaassaarrss aatt zz~~66..77
wwiitthh eexxttaanntt hhiigghh rreessoolluuttiioonn AALLMMAA ssuubb--mmmm oobbsseerrvvaattiioonnss aanndd ddeeeepp ooppttiiccaall--ttoo--iinnffrraarreedd ssppeeccttrraa.. TThheessee qquuaassaarr
fifieellddss wwiillll aallssoo bbee oobbsseerrvveedd wwiitthh ddeeeepp JJWWSSTT//NNIIRRCCaamm iimmaaggiinngg iinn rreesstt--ffrraammee UUVV ((FF111155WW aanndd FF220000WW)) aanndd
ooppttiiccaall ((FF335566WW)) aass wweellll aass sslliittlleessss ssppeeccttrroossccooppyy aatt 33--44 uumm ttoo ddeetteecctt tthhee HHbbeettaa++[[OOIIIIII]] lliinneess ooff ggaallaaxxiieess iinn tthhee
qquuaassaarr fifieellddss.. TThhee pprrooppoosseedd HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll ddeetteecctt tthhee LLyymmaann aallpphhaa eemmiissssiioonn iinn zz~~66..77 ggaallaaxxiieess,, aanndd
ttooggeetthheerr wwiitthh tthhee JJWWSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss aanndd ddeeeepp ooppttiiccaall ddrrooppoouutt bbaanndd iimmaaggiinngg,, wwiillll eennaabbllee uuss ttoo mmeeaassuurree tthhee
ddiissttrriibbuuttiioonn aanndd tthhee cclluusstteerriinngg ooff LLyymmaann aallpphhaa eemmiitttteerrss ((LLAAEEss)) iinn tthhee qquuaassaarr vviicciinniittyy aanndd tthhuuss mmeeaassuurree tthhee
ddaarrkk mmaatttteerr hhaalloo mmaassss ooff tthheessee eeaarrlliieesstt ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoolleess ((SSMMBBHHss)).. CCoommppaarreedd wwiitthh tthhee ddiissttrriibbuuttiioonn aanndd
cclluusstteerriinngg ooff mmoorree mmaassssiivvee HHbbeettaa++[[OOIIIIII]] eemmiitttteerrss iinn qquuaassaarr vviicciinniittyy,, wwee wwiillll ggaaiinn iinnssiigghhttss oonn hhooww tthhee ssttrroonngg
qquuaassaarr UUVV rraaddiiaattiioonn aaffffeeccttss tthhee ffoorrmmaattiioonn ooff ggaallaaxxiieess aatt ddiiffffeerreenntt mmaasssseess.. TThhee HHSSTT nnaarrrrooww bbaanndd oobbsseerrvvaattiioonnss
wwiillll ddeetteecctt cclloossee ccoommppaanniioonn ggaallaaxxiieess aanndd tthhee eexxtteennddeedd LLyymmaann aallpphhaa hhaallooss aarroouunndd tthhee qquuaassaarrss ttoo ppiinnppooiinntt
wwhheetthheerr tthhee ffaasstt bbllaacckk hhoollee ggrroowwtthh aarree ttrriiggggeerreedd bbyy ggaallaaxxyy mmeerrggeerr oorr ccoolldd ssttrreeaamm aaccccrreettiioonn.. TThhee ccoommbbiinnaattiioonn
ooff tthhee HHSSTT nnaarrrrooww bbaanndd oobbsseerrvvaattiioonnss aanndd JJWWSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll aallssoo pprroovviiddee uunnppaarraalllleelleedd mmeeaassuurreemmeennttss ooff
tthhee LLyymmaann aallpphhaa eemmiittttiinngg ggaallaaxxyy ffrraaccttiioonn aanndd tthhee ddiissttrriibbuuttiioonn ooff tthhee LLyymmaann aallpphhaa lliinnee eeqquuiivvaalleenntt wwiiddtthh aanndd
lluummiinnoossiittyy iinn tthhee hhiigghhllyy iioonniizzeedd qquuaassaarr vviicciinniittyy aanndd ccoonnssttrraaiinn tthhee rreeiioonniizzaattiioonn ttooppoollooggyy bbyy ccoommppaarriinngg wwiitthh ssuucchh
mmeeaassuurreemmeennttss  iinn  bbllaannkk  fifieellddss  wwiitthhoouutt  ssttrroonngg  iioonniizzaattiioonn  rraaddiiaattiioonn  ffrroomm  qquuaassaarr  aanndd//oorr  oovveerrddeennssiittyy  ooff  ggaallaaxxiieess..
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IIDD:: 1166668866
TThhee  MMeettaalllliicciittyy  DDiissttrriibbuuttiioonn  FFuunnccttiioonnss  ooff  FFaaiinntt  MM3311  SSaatteelllliitteess

DDaanniieell WWeeiisszz

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  BBeerrkkeelleeyy
FFaaiinntt MM3311 ssaatteelllliitteess aarree aammoonngg tthhee ffeeww ssyysstteemmss tthhaatt aallllooww uuss ttoo ssttuuddyy llooww--mmaassss ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn pphhyyssiiccss iinn
ddeettaaiill oouuttssiiddee ooff tthhee MMiillkkyy WWaayy ((MMWW)) hhaalloo.. TThhoouugghh HHSSTT iiss ssyysstteemmaattiiccaallllyy mmeeaassuurriinngg tthhee ssttaarr ffoorrmmaattiioonn
hhiissttoorriieess ((SSFFHHss)) aanndd pprrooppeerr mmoottiioonnss ooff aallll MM3311 ssaatteelllliitteess,, vveerryy ffeeww ffaaiinntt MM3311 ssaatteelllliitteess hhaavvee mmeeaassuurreedd
rreessoollvveedd ssttaarr mmeettaalllliicciittiieess,, dduuee ttoo aa ppaauucciittyy ooff bbrriigghhtt,, ssppeeccttrroossccooppiiccaallllyy aacccceessssiibbllee ssttaarrss.. WWee pprrooppoossee ddeeeepp
WWFFCC33//UUVVIISS FF339955NN ((CCaa HH && KK)) iimmaaggiinngg ttoo mmeeaassuurree mmeettaalllliicciittiieess ((ttoo aa pprreecciissiioonn ooff ~~00..11--00..22 ddeexx)) ffoorr ~~110000
iinnddiivviidduuaall rreedd ggiiaannttss,, aa nnuummbbeerr ccoommppaarraabbllee ttoo ttyyppiiccaallllyy MMWW ssaatteelllliitteess,, iinn 33 ffaaiinntt MM3311 ssaatteelllliitteess.. TThhiiss oorrddeerr--ooff--
mmaaggnniittuuddee iimmpprroovveemmeenntt eennaabblleess tthhee fifirrsstt ddeettaaiilleedd ssttuuddyy ooff mmeettaalllliicciittyy ddiissttrriibbuuttiioonn ffuunnccttiioonnss ((MMDDFFss)) iinn ffaaiinntt
MM3311 ssaatteelllliitteess.. AAss sshhoowwnn iinn MMWW ssaatteelllliitteess,, MMDDFFss uunniiqquueellyy eennccooddee tthhee ssiiggnnaattuurree ooff bbaarryyoonniicc pprroocceesssseess tthhaatt
sshhaappee aa ggaallaaxxyy''ss eevvoolluuttiioonn ((ee..gg..,, iinnflfloowwss,, oouuttflfloowwss,, ssttrriippppiinngg)).. WWee wwiillll ((11)) cchhaarraacctteerriizzee tthhee MMDDFFss ffoorr eeaacchh
ssyysstteemm aanndd ccoommppaarree tthheemm ttoo eeaacchh ootthheerr aanndd ttoo MMWW ssaatteelllliitteess;; ((22)) ccoommbbiinnee oouurr MMDDFFss wwiitthh HHSSTT--bbaasseedd SSFFHHss
aanndd oorrbbiittaall hhiissttoorriieess ttoo ccoonnssttrraaiinn tthhee bbaarryyoonniicc pprroocceesssseess aanndd eennvviirroonnmmeennttaall mmeecchhaanniissmmss tthhaatt sshhaappeedd tthheeiirr
eevvoolluuttiioonn;; aanndd ((33)) ppuubblliisshh sstteellllaarr mmeettaalllliicciittyy ccaattaallooggss ffoorr ccoommmmuunniittyy ssppeeccttrroossccooppiicc ffoolllloowwuupp nnooww ((bbrriigghhtteesstt
ssttaarrss))  oorr  wwiitthh  EELLTTss..

TThhiiss pprrooggrraamm wwiillll pprroovviiddee nneeww iinnssiigghhtt iinnttoo tthhee ffoorrmmaattiioonn ooff ffaaiinntt ssaatteelllliitteess ggaallaaxxiieess oouuttssiiddee tthhee MMWW hhaalloo..
MMeeaassuurriinngg hhiigghh--fifiddeelliittyy MMDDFFss iiss oonnllyy ppoossssiibbllee dduuee ttoo tthhee eexxcceelllleenntt bblluuee--sseennssiittiivviittyy aanndd aanngguullaarr rreessoolluuttiioonn ooff HHSSTT
---- nnoo ootthheerr ggrroouunndd-- oorr ssppaaccee--bbaasseedd ffaacciilliittyy ccaann aaccqquuiirree tthhiiss ddaattaa.. TThhiiss pprrooggrraamm wwiillll ddeemmoonnssttrraattee hhooww HHSSTT ccaann
pprroovviiddee  MMDDFFss  ffoorr  ffaaiinntt  ggaallaaxxiieess  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  MM3311  eeccoossyysstteemm..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
IInntteerrggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuummIIDD:: 1166665500
CCoonnnneeccttiinngg  GGaallaaxxyy  BBllaacckk  HHoollee  MMaassss  wwiitthh  tthhee  SSttaattee  ooff  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuumm

JJeessssiiccaa WWeerrkk

UUnniivveerrssiittyy  ooff  WWaasshhiinnggttoonn
TThhiiss pprrooppoossaall ddiirreeccttllyy aaddddrreesssseess aa mmiissssiinngg lliinnkk iinn tthhee ssttoorryy ooff ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn:: tthhee pphhyyssiiccaall ccoonnnneeccttiioonn
bbeettwweeeenn ffeeeeddbbaacckk ffrroomm aa ggaallaaxxyy''ss ssuuppeerrmmaassssiivvee bbllaacckk hhoollee aanndd tthhee kkiillooppaarrsseecc--ssccaallee ggaass flfloowwss tthhaatt ccoommpprriissee
tthhee cciirrccuummggaallaaccttiicc mmeeddiiuumm ((CCGGMM)).. NNooww wweellll--eessttaabblliisshheedd,, tthhee rreellaattiioonnsshhiipp bbeettwweeeenn tthhee pprrooppeerrttiieess ooff tthhee hhiigghhllyy--
iioonniizzeedd CCGGMM aanndd aa ggaallaaxxyy''ss ssttaarr ffoorrmmaattiioonn hhiissttoorryy iiss oonnee ooff tthhee mmoosstt ssuurrpprriissiinngg aanndd iinnffoorrmmaattiivvee rreessuullttss ffrroomm
tthhee llaasstt ddeeccaaddee ooff HHSSTT//CCOOSS oobbsseerrvvaattiioonnss.. SSiimmiillaarr ttoo tthhee bbllaacckk hhoollee ((BBHH)) MM--ssiiggmmaa rreellaattiioonn,, ssuucchh aa gglloobbaall
rreellaattiioonnsshhiipp lliikkeellyy rreeflfleeccttss mmuullttii--ssccaallee ffeeeeddbbaacckk pprroocceesssseess.. WWee hhaavvee aasssseemmbblleedd aa nnoovveell ssaammppllee ooff eeiigghhtt nneeaarrbbyy
~~LL** ggaallaaxxiieess ffoorr wwhhiicchh tthhee SSMMBBHHss hhaavvee ddyynnaammiiccaallllyy rreessoollvveedd mmaassss mmeeaassuurreemmeennttss,, aanndd wwhhiicchh hhaavvee nniinnee FFUUVV--
bbrriigghhtt bbaacckkggrroouunndd QQSSOOss cclloossee oonn tthhee sskkyy (( RRpprroojj << 113300 kkppcc)).. TThhee ssaammppllee ggaallaaxxiieess ssppaann aa nnaarrrrooww rraannggee iinn
sstteellllaarr mmaassss,, bbuutt hhoosstt SSMMBBHHss tthhaatt vvaarryy iinn mmaassss bbyy nneeaarrllyy ttwwoo oorrddeerrss ooff mmaaggnniittuuddee.. CCOOSS ssppeeccttrroossccooppyy ooff tthhee
bbaacckkggrroouunndd QQSSOOss wwiillll eessttaabblliisshh tthhee rreellaattiioonnsshhiipp bbeettwweeeenn tthhee ccuummuullaattiivvee ffeeeeddbbaacckk eenneerrggyy aassssoocciiaatteedd wwiitthh lloonngg--
tteerrmm BBHH ggrroowwtthh ((aass ttrraacceedd bbyy tthhee BBHH mmaassss)) aanndd tthhee ccoonntteenntt aanndd kkiinneemmaattiiccss ooff tthhee ggaasseeoouuss hhaallooss aarroouunndd
tthheessee ssyysstteemmss.. SSppeecciifificcaallllyy,, wwee wwiillll mmeeaassuurree CCIIVV ccoolluummnn ddeennssiittiieess aanndd kkiinneemmaattiiccss ttoo tteesstt ttwwoo pprreeddiiccttiioonnss:: ((11))
tthhaatt ggaallaaxxiieess wwiitthh mmoorree mmaassssiivvee BBHHss hhaavvee mmoorree eevvaaccuuaatteedd CCGGMMss;; aanndd ((22)) tthhaatt mmoorree mmaassssiivvee BBHHss ddrriivvee mmoorree
eexxttrreemmee hhaalloo ggaass kkiinneemmaattiiccss.. TThhee HHSSTT//CCOOSS//GG116600MM oobbsseerrvvaattiioonnss wwee pprrooppoossee wwiillll bbee tthhee fifirrsstt aanndd oonnllyy
eemmppiirriiccaall tteesstt ttoo ccoonnssttrraaiinn tthhee eexxiisstteennccee ooff aannyy ssuucchh ccoonnnneeccttiioonn bbeettwweeeenn lloonngg--tteerrmm SSMMBBHH ggrroowwtthh aanndd tthhee
pphhyyssiiccaall  ssttaattee  ooff  tthhee  ssuurrrroouunnddiinngg  hhaalloo  ggaass..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
IInntteerrggaallaaccttiicc  MMeeddiiuumm  aanndd  tthhee  CCiirrccuummggaallaaccttiicc
MMeeddiiuummIIDD:: 1166667799
MMaaiinnllyy  oonn  tthhee  PPllaannee::  SSoollvviinngg  tthhee  MMiillkkyy  WWaayy  CCGGMM  AAnnoommaallyy  wwiitthh  LLooww--GGaallaaccttiicc--
LLaattiittuuddee  QQSSOOss

JJeessssiiccaa WWeerrkk

UUnniivveerrssiittyy  ooff  WWaasshhiinnggttoonn
EEiitthheerr tthhee MMiillkkyy WWaayy''ss iioonniizzeedd CCGGMM iiss aann oouuttlliieerr ccoommppaarreedd ttoo tthhee CCGGMM ooff ootthheerr LL** ggaallaaxxiieess,, oorr oouurr pprriimmaarryy
mmeetthhoodd uusseedd ttoo mmeeaassuurree iittss ccoonntteenntt -- hhuunnddrreeddss ooff QQSSOO ssiigghhttlliinneess tthhaatt ppiieerrccee iittss hhaalloo -- iiss ffuunnddaammeennttaallllyy
bbiiaasseedd.. TThhee llaatttteerr ppoossssiibbiilliittyy ccaannnnoott yyeett bbee ccoonnvviinncciinnggllyy rruulleedd oouutt bbeeccaauussee 9955%% ooff eexxiissttiinngg UUVV--bbrriigghhtt QQSSOO
ssiigghhttlliinneess wwiitthh aarrcchhiivvaall hhiigghh--rreessoolluuttiioonn UUVV ssppeeccttrraa lliiee aatt GGaallaaccttiicc llaattiittuuddeess ||bb|| >> 2255 ddeeggrreeeess.. WWee nnooww hhaavvee aa
uunniiqquuee ooppppoorrttuunniittyy ttoo aaddddrreessss tthhiiss hhuuggee llooww--llaattiittuuddee ggaapp iinn UUVV--bbrriigghhtt QQSSOO lliinneess ooff ssiigghhtt wwiitthh oouurr pprrooppoosseedd
ssaammppllee ooff nneewwllyy ddiissccoovveerreedd,, rraarree QQSSOOss aatt ||bb|| << 2255 ddeeggrreeeess.. WWee aarrgguuee tthhaatt aa kkeeyy rreeqquuiirreemmeenntt ttoo ddeetteerrmmiinniinngg
tthhee ssttrruuccttuurree,, mmaassss,, aanndd ddyynnaammiiccss ooff tthhee CCGGMM iiss uunnddeerrssttaannddiinngg iittss ddiissttrriibbuuttiioonn aalloonngg tthhee ddiisskk aaxxiiss.. FFoorr tthhee
fifirrsstt ttiimmee,, wwee wwiillll bbee aabbllee ttoo uussee tthheessee nnoovveell MMiillkkyy WWaayy ssiigghhttlliinneess ttoo tteesstt tthhee llaatteesstt hhyyddrrooddyynnaammiiccaall,,
ccoossmmoollooggiiccaall ssiimmuullaattiioonnss tthhaatt ssuuggggeesstt eexxtteennddeedd,, iioonniizzeedd ddiisskk--lliikkee ssttrruuccttuurreess iinn ggaallaaxxiieess mmaayy ppeerrssiisstt oouutt ttoo
~~110000 kkppcc.. OOuurr ssttuuddyy,, wwhhiicchh wwiillll ccoommbbiinnee hhiigghh--rreessoolluuttiioonn HHSSTT//CCOOSS GG116600MM ssppeeccttrraa ooff tthheessee nneeww llooww--||bb|| QQSSOOss
wwiitthh >> 110000 hhiigghh--qquuaalliittyy aarrcchhiivvaall GG116600MM QQSSOO ssppeeccttrraa,, iiss ddeessiiggnneedd ttoo aaddddrreessss ttwwoo pprriimmaarryy qquueessttiioonnss:: ((11)) WWiitthh
aann uunnbbiiaasseedd vviieeww ooff tthhee hhaalloo,, iiss tthhee MMiillkkyy WWaayy ttrruullyy aann aannoommaallyy?? ((22)) DDooeess tthhee MMWWCCGGMM sshhooww eevviiddeennccee ffoorr aann
eexxtteennddeedd,, oouutteerr,, iioonniizzeedd ddiisskk mmoorrpphhoollooggyy,, aanndd iiff ssoo,, wwhhaatt aarree iittss pprrooppeerrttiieess?? FFiinnaallllyy,, iiff wwee fifinndd eevviiddeennccee ffoorr aann
eexxtteennddeedd ddiisskk,, iitt wwoouulldd rreepprreesseenntt oonnee ooff tthhee llaarrggeesstt ssttrruuccttuurreess oonn tthhee sskkyy eevveerr ddiissccoovveerreedd,, ccoovveerriinngg nneeaarrllyy
hhaallff  ooff  tthhee  sskkyy..
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SStteellllaarr  PPooppuullaattiioonnss  aanndd  tthhee  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm

IIDD:: 1166777788
TThhee  PPaanncchhrroommaattiicc  HHuubbbbllee  AAnnddrroommeeddaa  SSoouutthheerrnn  TTrreeaassuurryy  ((PPHHAASSTT))

BBeennjjaammiinn WWiilllliiaammss

UUnniivveerrssiittyy  ooff  WWaasshhiinnggttoonn
WWee pprrooppoossee ttoo ccrreeaattee aa lleeggaaccyy mmaapp ooff tthhee ssoouutthheerrnn hhaallff ooff MM3311 iinn tthhee ooppttiiccaall aanndd nneeaarr uullttrraavviioolleett ((NNUUVV))..
TThhee PPaanncchhrroommaattiicc HHuubbbbllee AAnnddrroommeeddaa SSoouutthheerrnn TTrreeaassuurryy ((PPHHAASSTT)) wwiillll aadddd ~~110000 mmiilllliioonn ssttaarrss ttoo MM3311''ss sstteellllaarr
pphhoottoommeettrryy aarrcchhiivvee aanndd ccoovveerr rreeggiioonnss ooff MM3311 tthhaatt aarree ssttrruuccttuurraallllyy uunniiqquuee aanndd mmoorree sseennssiittiivvee ttoo tthhee mmeerrggeerr
hhiissttoorryy tthhaann tthhee nnoorrtthheerrnn ddiisskk mmaappppeedd iinn tthhee PPaanncchhrroommaattiicc HHuubbbbllee AAnnddrroommeeddaa TTrreeaassuurryy ((PPHHAATT)).. TThheessee nneewwllyy
mmaappppeedd rreeggiioonnss iinncclluuddee tthhee iinntteerrsseeccttiioonnss wwiitthh MM3322 aanndd tthhee ggiiaanntt ssoouutthheerrnn ssttrreeaamm,, tthhee sspplliitt ppoorrttiioonn ooff tthhee
ssttaarr ffoorrmmiinngg rriinngg,, aanndd tthhee ssoouutthheerrnn bbaarr.. BByy pprroovviiddiinngg aaggee,, mmeettaalllliicciittyy,, sstteellllaarr mmaassss,, aanndd ffoollllooww--uupp kkiinneemmaattiiccss,,
tthhee rreessoollvveedd sstteellllaarr pphhoottoommeettrryy ooff tthheessee rreeggiioonnss wwiillll bbee uusseedd ffoorr ddeettaaiilleedd ccoommppaarriissoonnss ttoo ssiimmuullaattiioonnss,, iinncclluuddiinngg
ssttaarr ffoorrmmaattiioonn hhiissttoorryy aanndd ppooppuullaattiioonn aassyymmmmeettrriieess aass wweellll aass tthhee oorrbbiittss ooff MM3322 aanndd tthhee ggiiaanntt ssoouutthheerrnn
ssttrreeaamm,, aalllloowwiinngg uuss ttoo ddiissttiinngguuiisshh bbeettwweeeenn ccoommppeettiinngg mmeerrggeerr sscceennaarriiooss.. TThhuuss,, tthheessee mmeeaassuurreemmeennttss ttiigghhttllyy
ccoonnssttrraaiinn mmooddeellss ooff MM3311''ss mmeerrggeerr hhiissttoorryy aanndd ddiisskk eevvoolluuttiioonn.. FFuurrtthheerrmmoorree,, tthhee lleeggaaccyy vvaalluuee ffoorr ssuucchh
oobbsseerrvvaattiioonnss iiss uunnddeenniiaabbllee;; MM3311 hhaass bbeeeenn aanndd wwiillll ccoonnttiinnuuee ttoo bbee aa cceenntteerrppiieeccee ttaarrggeett ffoorr mmaannyy NNAASSAA aanndd
EESSAA mmiissssiioonnss,, aass wweellll aass ffoorr ggrroouunndd--bbaasseedd ttiimmee--ddoommaaiinn oobbsseerrvvaattiioonnss tthhaatt ccoouulldd fifinndd eexxttrreemmeellyy vvaalluuaabbllee eevveennttss
tthhaatt rreeqquuiirree HHSSTT rreessoolluuttiioonn ffoorr iiddeennttiiffyyiinngg pprreeccuurrssoorrss.. TThheessee ccuurrrreenntt aanndd ffuuttuurree ddaattaa sseettss ccoovveerr tthhee eennttiirree
ggaallaaxxyy,, aanndd tthhuuss,, oouurr ccoovveerraaggee wwiillll iinnccrreeaassee tthhee vvaalluuee ooff aallll ppaasstt aanndd ffuuttuurree MM3311 oobbsseerrvvaattiioonnss.. PPHHAASSTT wwiillll
ccoommpplleettee aa llaassttiinngg bbaasseelliinnee ddaattaa sseett ffoorr tthhiiss hhiigghh--ddeemmaanndd ttaarrggeett tthhaatt nnoo ootthheerr ccuurrrreenntt oorr ppllaannnneedd ffaacciilliittyy wwiillll
bbee  aabbllee  ttoo  pprroodduuccee..
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EExxooppllaanneettss  aanndd  EExxooppllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1166666666
AA  ddeeeepp  aanndd  ccoommpplleettee  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  tthhee  VVeeggaa  ddeebbrriiss  ddiisskk  iinn  ssccaatttteerreedd
lliigghhtt

SScchhuuyylleerr WWoollffff

UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa
TThhee ddiissccoovveerryy ooff tthhee VVeeggaa ddeebbrriiss ddiisskk ((tthhee fifirrsstt ooff iittss kkiinndd)) pprreeddaatteess tthhee ddiissccoovveerryy ooff oouurr oowwnn KKuuiippeerr BBeelltt bbyy
aallmmoosstt aa ddeeccaaddee,, aanndd yyeett iitt hhaass nneevveerr bbeeeenn rreessoollvveedd iinn ssccaatttteerreedd lliigghhtt.. SSyysstteemmss wwhheerree wwee ccaann aacchhiieevvee aauu ((oorr
eevveenn ssuubb--aauu)) rreessoolluuttiioonn hhoolldd tthhee kkeeyyss ttoo uunnddeerrssttaannddiinngg eevvoollvveedd ppllaanneettaarryy ssyysstteemm aarrcchhiitteeccttuurreess.. AAtt 77..77
ppaarrsseeccss,, VVeeggaa eennaabblleess oonnee ooff tthhee hhiigghheesstt ssppaattiiaall rreessoolluuttiioonn iimmaaggiinngg ooppppoorrttuunniittiieess ooff aallll eexxooppllaanneettaarryy ssyysstteemmss..
FFoorr eexxaammppllee,, iittss KKuuiippeerr--bbeelltt aannaalloogg rriinngg ppeeaakkss aatt rr==1111'''' ((8855 aauu)) aanndd eexxtteennddss oouutt ttoo ~~ 2200'''' ((115500 aauu)).. TThhee
sshhaarrpp iinnnneerr eeddggee ((aass sseeeenn bbyy AALLMMAA)) iinnddiiccaatteess tthhee pprreesseennccee ooff aass yyeett uunnddeetteecctteedd ppllaanneettaarryy ccoommppaanniioonnss,, bbuutt
rreemmaaiinnss ttoo bbee ccoonnfifirrmmeedd wwiitthh hhiigghheerr rreessoolluuttiioonn oobbsseerrvvaattiioonnss.. AAtt tthheessee aanngguullaarr ddiissttaanncceess,, tthhee SSTTIISS ccoorroonnaaggrraapphh
hhaass eexxcceelllleenntt iimmaaggiinngg ccoonnttrraasstt.. FFuurrtthheerrmmoorree,, tthhee lluummiinnoouuss hhoosstt ssttaarr pprroovviiddeess aammppllee flfluuxx aatt ooppttiiccaall wwaavveelleennggtthhss
ffoorr tthhee dduusstt iinn tthhee ssyysstteemm ttoo ssccaatttteerr.. DDeessppiittee tthheessee aattttrriibbuutteess,, tthhee VVeeggaa ddiisskk hhaass nneevveerr bbeeeenn iimmaaggeedd wwiitthh
HHSSTT.. WWee pprrooppoossee aa ssiinnggllee hheerriittaaggee HHSSTT pprrooggrraamm tthhaatt wwiillll pprroovviiddee aa ddeeeepp aanndd ccoommpplleettee cchhaarraacctteerriizzaattiioonn ooff tthhee
VVeeggaa ddeebbrriiss ddiisskk ssyysstteemm.. OOuurr pprrooggrraamm iiss ddeessiiggnneedd ttoo iimmaaggee tthhee ddiisskk ccoommppoonneennttss oouuttwwaarrdd ooff 3300 aauu ttoo
iinnvveessttiiggaattee tthhee dduusstt pprrooppeerrttiieess aanndd mmoorrpphhoollooggiiccaall ssiiggnnaattuurreess ooff sshheepphheerrddiinngg ppllaanneettss.. OOuurr HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss
wwiillll  ccoommpplleemmeenntt  JJWWSSTT  GGTTOO  CCyyccllee  11  oobbsseerrvvaattiioonnss  ooff  tthhee  ssyysstteemm  wwiitthh  NNIIRRCCaamm  aanndd  MMIIRRII..
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EExxooppllaanneettss  aanndd  EExxooppllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1166770000
TTrraannssiitt  SSppeeccttrroossccooppyy  iinn  tthhee  LLyymmaann  aallpphhaa  LLiinnee  CCoorree  wwiitthh  aa  HHiigghh  VVeelloocciittyy  SSttaarr::  AA
NNeeww  WWiinnddooww  iinnttoo  AAttmmoosspphheerriicc  EEssccaappee

AAlllliissoonn YYoouunnggbblloooodd

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCoolloorraaddoo  aatt  BBoouullddeerr
HH II LLyymmaann aallpphhaa,, tthhee mmoosstt sseennssiittiivvee pprroobbee ooff eexxooppllaanneett uuppppeerr aattmmoosspphheerreess aanndd eessccaappiinngg mmaatteerriiaall,, iiss ggeenneerraallllyy
uunnaabbllee ttoo pprroobbee mmaatteerriiaall bboouunndd ttoo oorr wweeaakkllyy eessccaappiinngg ffrroomm aa ppllaanneett bbeeccaauussee ooff sseevveerree aatttteennuuaattiioonn ffrroomm tthhee
iinntteerrsstteellllaarr mmeeddiiuumm iinn tthhee lliinnee ccoorree.. TThhiiss aatttteennuuaattiioonn hhiinnddeerrss oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff aattmmoosspphheerriicc eessccaappee,, aa
pprroocceessss lliikkeellyy rreessppoonnssiibbllee ffoorr sshhaappiinngg tthhee ddeemmooggrraapphhiiccss ooff cclloossee--iinn eexxooppllaanneettss tthhaatt wwee oobbsseerrvvee ttooddaayy,, aass wweellll
aass pprrooppeerrttiieess ooff iinnddiivviidduuaall eexxooppllaanneettss iinncclluuddiinngg hhaabbiittaabbiilliittyy.. TThhee nneewwllyy ddiissccoovveerreedd wwaarrmm NNeeppttuunnee TTOOII--11223311bb
wwiillll aallllooww uuss ttoo pprroobbee tthhee eexxoosspphheerree rreeggiioonn wwhheerree ppllaanneettaarryy wwiinnddss aarree llaauunncchheedd dduuee ttoo aa uunniiqquuee pprrooppeerrttyy ooff
iittss hhoosstt ssttaarr.. TThhee hhoosstt ssttaarr''ss rraaddiiaall vveelloocciittyy ((++7700..55 kkmm//ss)) DDoopppplleerr sshhiiffttss tthhee ssttaarr''ss LLyymmaann aallpphhaa eemmiissssiioonn aanndd
tthhee ppllaanneett''ss LLyymmaann aallpphhaa aabbssoorrbbeerrss oouutt ooff tthhee 110000%% IISSMM aatttteennuuaattiioonn zzoonnee aalllloowwiinngg uuss ttoo sseeee tthhee sstteellllaarr lliinnee
ccoorree aanndd uussee iitt aass aa bbaacckklliigghhtt ffoorr ttrraannssiitt oobbsseerrvvaattiioonnss.. TThhee pprrooppoosseedd SSTTIISS ttrraannssiitt oobbsseerrvvaattiioonn ooff TTOOII--11223311bb
wwiillll bbee aa nnoovveell ddaattaasseett oonn wwhhiicchh ttoo tteesstt tthhee vvaalliiddiittyy ooff hhyyddrrooddyynnaammiicc eessccaappee mmooddeellss,, aa sseett ooff aassssuummppttiioonnss aatt
tthhee  uunnddeerrppiinnnniinngg  ooff  aallll  iinntteerrpprreettaattiioonnss  ooff  aallll  LLyymmaann  aallpphhaa  ttrraannssiitt  ddeetteeccttiioonnss  ttoo  ddaattee..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
EExxooppllaanneettss  aanndd  EExxooppllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1166770011
EEsssseennttiiaall  UUllttrraavviioolleett  SStteellllaarr  CChhaarraacctteerriizzaattiioonn  ffoorr  CCyyccllee  11  JJWWSSTT  TTrraannssiittiinngg  PPllaanneett
TTaarrggeettss

AAlllliissoonn YYoouunnggbblloooodd

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCoolloorraaddoo  aatt  BBoouullddeerr
AAttmmoosspphheerriicc ssppeeccttrroossccooppyy ooff aann eexxcciittiinngg aarrrraayy ooff eexxooppllaanneettss ((wwaarrmm rroocckkyy ppllaanneettss,, ssuubb--NNeeppttuunnee,, aanndd JJuuppiitteerr--
mmaassss ppllaanneettss)) wwiillll bbee oobbttaaiinneedd dduurriinngg JJWWSSTT''ss CCyyccllee 11.. TToo aaccccuurraatteellyy mmooddeell aanndd iinntteerrpprreett oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthheessee
ppllaanneettss'' aattmmoosspphheerreess,, wwee mmuusstt uunnddeerrssttaanndd tthhee hhiigghh--eenneerrggyy SSEEDD ooff tthheeiirr hhoosstt ssttaarrss:: FFUUVV aanndd NNUUVV--ddrriivveenn
pphhoottoocchheemmiissttrryy sshhaappeess aann aattmmoosspphheerree''ss mmoolleeccuullaarr aabbuunnddaanncceess aanndd tthhee ffoorrmmaattiioonn ooff hhaazzeess,, EEUUVV iirrrraaddiiaattiioonn ccaann
eerrooddee  aa  ppllaanneett''ss  ggaasseeoouuss  eennvveellooppee,,  aanndd  flflaarreess  ccaann  aaffffeecctt  lloonngg  tteerrmm  aattmmoosspphheerriicc  ssttaabbiilliittyy..

AA nnuummbbeerr ooff rreecceenntt ssuurrvveeyyss hhaavvee uusseedd HHSSTT''ss UUVV ccaappaabbiilliittiieess ttoo cchhaarraacctteerriizzee tthhee eenneerrggeettiicc iirrrraaddiiaannccee ssppeeccttrraa
aaccrroossss aa rraannggee ooff sstteellllaarr mmaasssseess,, aaggeess,, aanndd aaccttiivviittyy lleevveellss.. WWhhiillee tthheessee ssuurrvveeyyss hhaavvee pprroovveenn iinnvvaalluuaabbllee ffoorr
pprreeddiiccttiinngg pphhoottoocchheemmiiccaall ttrraacceerrss aanndd eevvoolluuttiioonn ooff aann eexxooppllaanneett''ss aattmmoosspphheerree,, tthheeyy hhaavvee aallssoo sshhoowwnn ssccaatttteerr iinn
UUVV iirrrraaddiiaannccee pprrooppeerrttiieess ffoorr ssttaarrss ooff ssiimmiillaarr ttyyppee.. AAss aa rreessuulltt,, ddiirreecctt UUVV oobbsseerrvvaattiioonnss rreemmaaiinn tthhee ggoolldd ssttaannddaarrdd
ffoorr uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee eeffffeeccttss ooff tthhee sstteellllaarr iirrrraaddiiaannccee oonn aa ssppeecciifificc eexxooppllaanneett.. WWee pprrooppoossee ttoo oobbttaaiinn
tteemmppoorraallllyy--rreessoollvveedd UUVV ((11115500--33220000 AA)) aanndd XX--rraayy sstteellllaarr ssppeeccttrroossccooppyy ooff tthhee 2233 JJWWSSTT CCyyccllee 11 ttaarrggeettss
wwiitthhoouutt UUVV cchhaarraacctteerriizzaattiioonn ddaattaa iinn tthhee HHSSTT aarrcchhiivvee.. OOuurr pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll pprroovviiddee tthhee hhiigghh--eenneerrggyy
ccoonntteexxtt nneecceessssaarryy ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee lliikkeelliihhoooodd ooff aattmmoosspphheerriicc ffoorrmmaattiioonn aanndd rreetteennttiioonn,, tthhee iiddeennttiifificcaattiioonn aanndd
iinntteerrpprreettaattiioonn ooff aattmmoosspphheerriicc cchheemmiissttrryy,, aanndd tthhee iimmppaaccttss ooff sstteellllaarr aaccttiivviittyy oonn tthhee eexxooppllaanneett aattmmoosspphheerriicc
ssttaabbiilliittyy..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
EExxooppllaanneettss  aanndd  EExxooppllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1166777799
LLyymmaann  aallpphhaa  aabbssoorrppttiioonn  ffrroomm  tthhee  oonnllyy  mmiinnii  NNeeppttuunnee  wwiitthh  mmeeaassuurreedd  hheelliiuumm
oouuttflflooww

MMiicchhaaeell ZZhhaanngg

CCaalliiffoorrnniiaa  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy
TTOOII 556600..0011 iiss aa mmiinnii NNeeppttuunnee oorrbbiittiinngg aa yyoouunngg ((440000--660000 MMyyrr)) aanndd nneeaarrbbyy ((3322 ppcc)) KK ssttaarr,, tthhee fifirrsstt aanndd oonnllyy
mmiinnii NNeeppttuunnee wwiitthh mmeeaassuurreedd hheelliiuumm aabbssoorrppttiioonn ffrroomm iittss pphhoottooeevvaappoorraattiinngg aattmmoosspphheerree.. WWee pprrooppoossee ttoo
oobbsseerrvvee tthhrreeee ttrraannssiittss ooff tthhee ppllaanneett wwiitthh SSTTIISS//GG114400MM iinn oorrddeerr ttoo mmeeaassuurree LLyymmaann aallpphhaa aabbssoorrppttiioonn ffrroomm tthhee
oouuttflflooww.. PPhhoottooeevvaappoorraattiioonn iiss eessppeecciiaallllyy iinntteerreessttiinngg ttoo pprroobbee iinn tthhiiss rreeggiimmee bbeeccaauussee iitt pprreeddoommiinnaannttllyy ooccccuurrss iinn
tthhee aaccttiivvee yyoouutthh ooff aa ssttaarr''ss lliiffee,, ccrreeaattiinngg tthhee `̀`̀FFuullttoonn ggaapp"" iinn rraaddiiuuss wwhhiicchh ddiivviiddeess ssuuppeerr--EEaarrtthhss ((11----11..88
RREEaarrtthh)) ffrroomm mmiinnii--NNeeppttuunneess ((22----33 RREEaarrtthh)).. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll aallllooww uuss ttoo mmeeaassuurree tthhee ssiizzee,, sshhaappee,, aanndd
kkiinneemmaattiicc ssttrruuccttuurree ooff tthhee eexxoosspphheerree,, ccoonnssttrraaiinn tthhee mmaassss lloossss rraattee,, aanndd eevvaalluuaattee tthhee mmaaggnniittuuddee ooff aannyy vviissiitt--
ttoo--vviissiitt vvaarriiaabbiilliittyy iinn tthhee oouuttflflooww ssttrruuccttuurree.. TThhee ccoommbbiinnaattiioonn ooff LLyymmaann aallpphhaa aanndd HHee II 11008833 nnmm oobbsseerrvvaattiioonnss
wwiillll pprroovviiddee ssttrriinnggeenntt ccoonnssttrraaiinnttss oonn hhyyddrrooddyynnaammiiccaall mmooddeellss.. TThheessee ttwwoo wwaavveelleennggtthhss pprroovviiddee ccoommpplleemmeennttaarryy
iinnffoorrmmaattiioonn:: LLyy aallpphhaa pprroobbeess hhiigghh--vveelloocciittyy hhyyddrrooggeenn iinn tthhee tteennuuoouuss oouutteerr rreeaacchheess ooff tthhee eexxoosspphheerree,, wwhhiillee
hheelliiuumm pprroobbeess llooww--vveelloocciittyy hheelliiuumm iinn tthhee ddeennsseerr ppaarrtt ooff tthhee eexxoosspphheerree,, mmuucchh cclloosseerr ttoo tthhee ppllaanneett ssuurrffaaccee..
FFiinnaallllyy,, rreecceenntt TTEESSSS oobbsseerrvvaattiioonnss iinnddiiccaattee tthhaatt tthheerree mmaayy bbee aannootthheerr ttrraannssiittiinngg ppllaanneett iinn tthhee TTOOII 556600 ssyysstteemm
oonn aann eexxtteerriioorr oorrbbiitt,, aalltthhoouugghh iitt hhaass nnoott yyeett bbeeeenn ccoonnfifirrmmeedd.. MMuullttii--ppllaanneett ssyysstteemmss aarree iiddeeaall ffoorr ssttuuddyyiinngg mmaassss
lloossss bbeeccaauussee tthhee ttwwoo ppllaanneettss sshhaarree tthhee ssaammee hhiigghh--eenneerrggyy iirrrraaddiiaattiioonn hhiissttoorryy aanndd ssiimmiillaarr ffoorrmmaattiioonn hhiissttoorriieess,,
mmaakkiinngg  ccoommppaarraattiivvee  ppllaanneettoollooggyy  ppoossssiibbllee..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: GGOO
EExxooppllaanneettss  aanndd  EExxooppllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1166665511
AA  SSeeaarrcchh  ffoorr  AAccccrreettiinngg  PPrroottooppllaanneettss  wwiitthhiinn  TTrraannssiittiioonn  DDiisskk  GGaappss

YYiiffaann ZZhhoouu

UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  aatt  AAuussttiinn
AAccttiivveellyy aaccccrreettiinngg pprroottooppllaanneettss ooffffeerr aa ddiirreecctt vviieeww ooff aa ccrriittiiccaall pphhaassee ooff ppllaanneett ffoorrmmaattiioonn aanndd hheellpp sseett tthhee
iinniittiiaall ssttaattee ooff ppllaanneettss'' eennttrrooppyy aanndd lluummiinnoossiittyy eevvoolluuttiioonn.. HHoowweevveerr,, ddiissccoovveerriieess ooff tthheessee ppllaanneettss aarree eexxttrreemmeellyy
rraarree,, wwiitthh tthhee yyoouunngg PPDDSS 7700 ttrraannssiittiioonn ddiisskk ssyysstteemm bbeeiinngg tthhee oonnllyy eexxaammppllee.. RReecceenntt HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss ooff tthhee
ffeeww--JJuuppiitteerr mmaassss ppllaanneett PPDDSS 7700 bb ddeemmoonnssttrraattee tthhee WWFFCC33//UUVVIISS iinnssttrruummeenntt''ss eexxcceelllleenntt ppeerrffoorrmmaannccee iinn ddiirreeccttllyy
ddeetteeccttiinngg tthhee HH--aallpphhaa eemmiissssiioonn ffrroomm tthhee pprroottooppllaanneett.. TThhiiss nneeww ddeevveellooppmmeenntt eennaabblleess aa pprroommiissiinngg ssttrraatteeggyy ttoo
sseeaarrcchh ffoorr aaccccrreettiinngg pprroottooppllaanneett:: hhiigghh--ccoonnttrraasstt iimmaaggiinngg oobbsseerrvvaattiioonnss ooff ffaaiinntt ssttaarrss tthhaatt hhoosstt ggaappppeedd
ttrraannssiittiioonnaall  ddiisskkss..  TThheessee  ssttaarrss  aarree  nnoott  aacccceessssiibbllee  ttoo  ggrroouunndd--bbaasseedd  aaddaappttiivvee  ooppttiiccss..

WWee sseelleecctt tteenn ssttaarrss tthhaatt aarree mmoosstt lliikkeellyy ttoo yyiieelldd ppllaanneett ddeetteeccttiioonnss aanndd pprrooppoossee HHSSTT//WWFFCC33//UUVVIISS ddiirreecctt
iimmaaggiinngg oobbsseerrvvaattiioonnss iinn tthhee FF665566NN fifilltteerr.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll ffoorrmm aa hhiigghh--qquuaalliittyy ppooiinntt sspprreeaadd ffuunnccttiioonn
lliibbrraarryy tthhaatt ffaacciilliittaatteess pprreecciissiioonn pprriimmaarryy ssuubbttrraaccttiioonn.. TThhee pprroocceesssseedd iimmaaggeess wwiillll bbee sseennssiittiivvee ttoo aaccccrreettiinngg ssuubb--
JJoovviiaann--mmaassss ppllaanneettss iinn tthhee ttrraannssiittiioonnaall ddiisskk ggaappss,, aanndd tthheerreeffoorree,, hhaavvee tthhee ppootteennttiiaall ttoo ssiiggnniifificcaannttllyy iinnccrreeaassee tthhee
nnuummbbeerr  ooff  pprroottooppllaanneett  ddiissccoovveerriieess..
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: SSNNAAPP
LLaarrggee  SSccaallee  SSttrruuccttuurree  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee

IIDD:: 1166667700
TThheeyy  aallmmoosstt  ggoott  aawwaayy::  aa  SSNNAAPPsshhoott  ssuurrvveeyy  ooff  eexxttrreemmee  ggaallaaxxyy  cclluusstteerrss  aatt  zz==00..22
--00..55

HHaarraalldd EEbbeelliinngg

UUnniivveerrssiittyy  ooff  HHaawwaaiiii
TTrruullyy mmaassssiivvee ggaallaaxxyy cclluusstteerrss ppllaayy aa ppiivvoottaall rroollee ffoorr aa wweeaalltthh ooff eexxttrraaggaallaaccttiicc aanndd ccoossmmoollooggiiccaall rreesseeaarrcchh ttooppiiccss,,
aanndd SSNNAAPPsshhoott oobbsseerrvvaattiioonnss aarree iiddeeaallllyy ssuuiitteedd ttoo iiddeennttiiffyy tthhee mmoosstt pprroommiissiinngg ttaarrggeettss ffoorr ffuurrtthheerr,, iinn--ddeepptthh
cclluusstteerr ssttuuddiieess.. TThhee ppoowweerr ooff tthhiiss aapppprrooaacchh wwaass ddeemmoonnssttrraatteedd bbyy AACCSS//WWFFCC33 SSNNAAPPsshhoottss ooff XX--rraayy sseelleecctteedd
MMAACCSS aanndd eeMMAACCSS cclluusstteerrss ((aatt zz>>00..33 aanndd zz>>00..55,, rreessppeeccttiivveellyy)) oobbttaaiinneedd iinn pprreevviioouuss CCyycclleess.. BBaasseedd oonn tthheessee
ddaattaa,, tthhee CCLLAASSHH MMCCTT,, HHuubbbbllee FFrroonnttiieerr FFiieellddss,, aanndd RREELLIICCSS lleeggaaccyy pprrooggrraammss sseelleecctteedd 6600%% ooff tthheeiirr ttaarrggeettss ffrroomm
tthheessee  ssuurrvveeyyss..  

WWee pprrooppoossee ttoo bbuuiilldd uuppoonn tthhee ((ee))MMAACCSS lleeggaaccyy SSNNAAPPsshhoott pprrooggrraammss bbyy eexxtteennddiinngg tthhee ssuurrvveeyyeedd rreeddsshhiifftt rraannggee
ttoo zz==00..22 ttoo ccrreeaattee aa vvoolluummee--ccoommpplleettee ssaammppllee ooff hhiigghhllyy XX--rraayy lluummiinnoouuss cclluusstteerrss aatt zz==00..22--00..55.. OOuurr pprroojjeecctt wwiillll,,
ffoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee,, ssyysstteemmaattiiccaallllyy eexxpplloorree tthhee mmoosstt mmaassssiivvee cclluusstteerrss iinn tthhee hhuuggeellyy pprroommiissiinngg zz==00..22--00..33 rraannggee,,
wwhhiicchh aallrreeaaddyy ggaavvee uuss ssoommee ooff tthhee mmoosstt eexxttrreemmee cclluusstteerrss aanndd cclluusstteerr lleennsseess kknnoowwnn,, ee..gg..,, tthhee BBuulllleett CClluusstteerr,,
AA11770033,, RRXXJJ11334477--1111,, aanndd PPLLCCKK GG117711..99--4400..77.. BByy eexxppllooiittiinngg tthhiiss bbaarreellyy ttaappppeedd,, rriicchh rreessoouurrccee,, tthhee pprrooppoosseedd
pprrooggrraamm wwiillll ((aa)) iiddeennttiiffyy yyeett mmoorree ppoowweerrffuull ggrraavviittaattiioonnaall tteelleessccooppeess ffoorr tthhee nneexxtt ggeenneerraattiioonn ooff iinn--ddeepptthh ssttuuddiieess
ooff tthhee ddiissttaanntt UUnniivveerrssee wwiitthh HHSSTT aanndd JJWWSSTT,, ((bb)) pprroovviiddee ttiigghhtt ccoonnssttrraaiinnttss oonn tthhee mmaassss ddiissttrriibbuuttiioonn wwiitthhiinn tthheessee
eexxttrreemmee ssyysstteemmss,, ((cc)) aaddvvaannccee oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee eevvoolluuttiioonn aanndd iinntteerraaccttiioonnss ooff ddaarrkk aanndd lluummiinnoouuss
mmaatttteerr iinn cclluusstteerr ccoorreess,, aanndd ((dd)) uunnvveeiill BBaallmmeerr BBrreeaakk GGaallaaxxiieess aatt zz~~22 aanndd LLyymmaann--bbrreeaakk ggaallaaxxiieess aatt zz>>66 aass
FF881144WW  ddrrooppoouuttss..  

AAcckknnoowwlleeddggiinngg  bbrrooaadd  ccoommmmuunniittyy  iinntteerreesstt  wwee  wwaaiivvee  oouurr  ddaattaa  rriigghhttss  ffoorr  tthheessee  oobbsseerrvvaattiioonnss..
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IIDD:: 1166669911
SSnnaappsshhoott  OObbsseerrvvaattiioonnss  ooff  NNeeaarrbbyy,,  RReecceenntt  TTrraannssiieennttss  aanndd  TThheeiirr  EEnnvviirroonnmmeennttss

RRyyaann FFoolleeyy

UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa  --  SSaannttaa  CCrruuzz
SSuuppeerrnnoovvaaee aanndd ootthheerr sstteellllaarr eexxpplloossiioonnss ((SSNNee)) ppllaayy kkeeyy rroolleess iinn ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn aanndd eennrriicchhmmeenntt.. MMaarrkkiinngg aa
sstteellllaarr ddeeaatthh,, tthheeyy aarree ccrriittiiccaall ttoo uunnddeerrssttaannddiinngg sstteellllaarr eevvoolluuttiioonn.. CCoossmmoollooggiissttss uussee SSNNee ttoo mmeeaassuurree tthhee
UUnniivveerrssee''ss eexxppaannssiioonn.. SSoommee SSNNee pprroodduuccee nneeuuttrroonn ssttaarrss aanndd bbllaacckk hhoolleess.. FFoorr tthheessee rreeaassoonnss aanndd mmaannyy ootthheerrss,,
iinncclluuddiinngg iinntteerreessttiinngg pphhyyssiiccss ooff tthhee eexxpplloossiioonnss tthheemmsseellvveess,, uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee pprrooggeenniittoorrss aanndd eexxpplloossiioonnss ooff aallll
vvaarriieettyy  ooff  SSNNee  iiss  ooff  ggrreeaatt  iimmppoorrttaannccee  ttoo  aassttrroopphhyyssiiccss..

LLaattee--ttiimmee ((>>220000 ddaayyss aafftteerr eexxpplloossiioonn)) HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss ooff SSNNee mmeeaassuurree tthhee aammoouunntt ooff rraaddiiooaaccttiivvee mmaatteerriiaall
ggeenneerraatteedd iinn tthhee eexxpplloossiioonn aanndd pprroobbee tthhee cciirrccuummsstteellllaarr eennvviirroonnmmeennttss ooff tthhee pprrooggeenniittoorr ssyysstteemmss aatt rraaddiiii
iinnaacccceessiibbllee tthhrroouugghh ootthheerr mmeeaannss.. TThheessee ssaammee iimmaaggeess ccaann bbee uusseedd ttoo eexxaammiinnee tthhee SSNN eennvviirroonnmmeenntt,, aanndd ffrroomm
nneeaarrbbyy ssttaarrss,, wwee ccaann ccoonnssttrraaiinn tthhee pprrooggeenniittoorr ssttaarr''ss aaggee.. FFoorr aallll ttrraannssiieennttss,, tthheessee ddaattaa rreevveeaall tthheeiirr llaattee--ttiimmee
lluummiinnoossiittyy,, ccoonnssttrraaiinniinngg eexxpplloossiioonn pphhyyssiiccss aanndd wwhhaatt ppoowweerrss tthheemm.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll aallssoo pprreecciisseellyy
ddeetteerrmmiinnee tthhee SSNN ppoossiittiioonn,, aalllloowwiinngg ffuuttuurree oobbsseerrvvaattiioonnss ttoo sseeaarrcchh ffoorr ccoommppaanniioonn ssttaarrss.. FFoorr SSNNee IIaaxx,, wwhhiicchh aarree
tthhoouugghhtt ttoo nnoott ddiissrruupptt tthheeiirr wwhhiittee ddwwaarrff pprrooggeenniittoorr ssttaarrss,, wwee ccaann ddeetteecctt tthhee ssuurrvviivviinngg ssttaarr wwhheenn lleeffttoovveerr
rraaddiiooaaccttiivvee mmaatteerriiaall ffoorrcceess iitt ttoo tthhee EEddddiinnggttoonn lliimmiitt.. FFiinnaallllyy,, llaattee--ttiimmee oobbsseerrvvaattiioonnss ooff TTDDEEss ccaann sseeee tthhee
aaccccrreettiioonn  ddiisskk  hhiiddddeenn  eeaarrlliieerr..

WWee hhaavvee aasssseemmbblleedd aa ssaammppllee ooff 7755 rreecceenntt,, wweellll--oobbsseerrvveedd ttrraannssiieennttss,, tthhaatt aarree ssuufffificciieennttllyy cclloossee tthhaatt tthhiiss
sscciieennccee ccaann bbee ddoonnee wwiitthh sshhoorrtt HHSSTT eexxppoossuurreess.. CCoommbbiinneedd wwiitthh tthhee ssttaattiissttiiccaall nnaattuurree ooff tthheessee ssttuuddiieess,, tthhiiss
pprrooggrraamm  iiss  ppeerrffeeccttllyy  mmaattcchheedd  ttoo  ssnnaappsshhoott  oobbsseerrvvaattiioonnss..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: SSNNAAPP
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166665577

LLaattee--ttiimmee  NNUUVV  SSnnaappsshhoottss  ooff  tthhee  LLoosstt  EEnnvveellooppeess  ooff  SSttrriippppeedd  SSuuppeerrnnoovvaaee

CChhrriissttooffffeerr FFrreemmlliinngg

CCaalliiffoorrnniiaa  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy

WWee pprrooppoossee aa ssnnaappsshhoott pprrooggrraamm ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee ooccccuurrrreennccee rraattee ooff iinntteerraaccttiioonn bbeettwweeeenn cciirrccuummsstteellllaarr
mmaatteerriiaall ((CCSSMM)) aanndd tthhee eejjeeccttaa ooff ssttrriippppeedd ssuuppeerrnnoovvaaee ((SSNNee IIIIbb,, IIbb,, IIcc,, SSLLSSNNee--II)) uussiinngg NNUUVV iimmaaggiinngg aatt >>11 yyeeaarr
aafftteerr eexxpplloossiioonn.. LLaarrggee aammoouunnttss ooff CCSSMM mmuusstt hhaavvee bbeeeenn eejjeecctteedd bbyy tthhee pprrooggeenniittoorrss ttoo tthheessee SSNNee,, ssoo tthhee
ppootteennttiiaall ffoorr ssiiggnniifificcaanntt CCSSMM iinntteerraaccttiioonn iiss pprreesseenntt.. HHoowweevveerr,, oonnllyy iinn vveerryy ffeeww ccaasseess hhaavvee iinntteerraaccttiioonn
ssiiggnnaattuurreess bbeeeenn iiddeennttiififieedd uussiinngg ggrroouunndd--bbaasseedd oobbsseerrvvaattiioonnss.. IInn tthheessee ccaasseess wwee sseeee HH eemmiissssiioonn iinn llaattee--ttiimmee
ssppeeccttrraa ccrreeaatteedd bbyy tthhee eejjeeccttaa ccrraasshhiinngg iinnttoo HH--rriicchh mmaatteerriiaall.. TThhee rreeaassoonn iinntteerraaccttiioonn ssiiggnnaattuurreess aarree rraarree ccoouulldd bbee
bbeeccaauussee tthhee bbuullkk ooff eennvveellooppee mmaatteerriiaall iiss eejjeecctteedd aa vveerryy lloonngg ttiimmee bbeeffoorree eexxpplloossiioonn,, oorr bbeeccaauussee iitt iiss uunnkknnoowwnn
hhooww oorr iiff CCSSMM iinntteerraaccttiioonn wwiitthh HH--ppoooorr mmaatteerriiaall wwoouulldd aappppeeaarr iinn tthhee ooppttiiccaall.. AA ssyysstteemmaattiicc ssuurrvveeyy iinn tthhee NNUUVV
wwiillll bbee aabbllee ttoo iiddeennttiiffyy NNUUVV eexxcceessss ffrroomm iinntteerraaccttiioonn rreeggaarrddlleessss ooff tthhee CCSSMM ccoommppoossiittiioonn.. NNUUVV eemmiissssiioonn ffrroomm
CCSSMM hhaass bbeeeenn iiddeennttiififieedd iinn SSNNee IIaa,, bbuutt nnoo llaattee--ttiimmee NNUUVV ssuurrvveeyy hhaass bbeeeenn ccaarrrriieedd oouutt ffoorr ssttrriippppeedd SSNNee.. TThhiiss
NNUUVV ssnnaappsshhoott pprrooggrraamm ttaarrggeettss aann uunnttaarrggeetteedd ssaammppllee ooff 116633 ssttrriippppeedd SSNNee,, aanndd rreeqquuiirreess oonn aavveerraaggee oonnllyy aa 3300
mmiinnuuttee dduurraattiioonn vviissiitt ppeerr ttaarrggeett.. NNUUVV iimmaaggiinngg wwiillll ccoonnssttrraaiinn tthhee pprreevvaalleennccee,, rraaddiiuuss,, mmaassss aanndd ccoommppoossiittiioonn ooff
CCSSMM aarroouunndd ssttrriippppeedd SSNNee,, aanndd wwiillll ooffffeerr nnoovveell ccoonnssttrraaiinnttss oonn bbootthh ssiinnggllee-- aanndd bbiinnaarryy--ssttaarr mmooddeellss ffoorr ssttrriippppeedd
SSNNee..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::

PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::

PPII  IInnssttiittuuttiioonn::



HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: SSNNAAPP
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166668822
UUVV  SSppeeccttrroossccooppyy  ooff  AAssttrroonnoommiiccaall  TTrraannssiieennttss  tthhrroouugghh  RRoolllliinngg  SSnnaappsshhoottss

AAnnddrreeww FFrruucchhtteerr

SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
WWee aarree nnooww eenntteerriinngg aann eerraa iinn wwhhiicchh llaarrggee ssccaallee ssuurrvveeyyss ooff tthhee sskkyy wwiillll ddiissccoovveerr nnuummeerroouuss ttrraannssiieennttss eeaacchh
nniigghhtt.. TThhee nnuummbbeerr ooff ttaarrggeettss tthhaatt ccoouulldd bbeenneefifitt ffrroomm HHSSTT oobbsseerrvvaattiioonnss oonn ttiimmeessccaalleess ooff lleessss tthhaann tthhrreeee wweeeekkss
wwiillll eeaassiillyy eexxcceeeedd tthhee aabbiilliittyy ooff HHSSTT ttoo sscchheedduullee ddiissrruuppttiivvee TTooOO oobbsseerrvvaattiioonnss.. HHeerree wwee pprrooppoossee ttoo uussee aa
vvaarriiaanntt ooff ssnnaappsshhoott sscchheedduulliinngg tthhaatt aalllloowwss ttrraannssiieennttss ttoo bbee oobbsseerrvveedd aass ssoooonn aass 1111 ddaayyss aafftteerr ddiissccoovveerryy wwiitthh
lliittttllee ttoo nnoo aaddddiittiioonnaall oovveerrhheeaadd ccoommppaarreedd ttoo aa ssttaannddaarrdd ssnnaappsshhoott pprrooggrraamm.. ""RRoolllliinngg SSnnaappsshhoottss'''' wwiillll aallllooww uuss ttoo
ddoouubbllee tthhee nnuummbbeerr ooff SSNNee wwiitthh nneeaarr UUVV ssppeeccttrraa iinn tthhee HHSSTT aarrcchhiivvee.. OOuurr llaarrggeellyy vvoolluummee lliimmiitteedd ssaammppllee wwiillll aaiidd
iinn tthhee ccaalliibbrraattiioonn ooff TTyyppee IIaa SSNNee aass ddiissttaannccee iinnddiiccaattoorrss,, aanndd mmaayy pprroovvee ppaarrttiiccuullaarrllyy uusseeffuull ffoorr ccoommppaarriissoonn wwiitthh
TTyyppee IIaa SSNNee nneeaarr tthhee rreeddsshhiifftt lliimmiitt ooff tthhee LLSSSSTT.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll aallllooww uuss ttoo bbrreeaakk tthhee ddeeggeenneerraaccyy
bbeettwweeeenn tteemmppeerraattuurree aanndd mmeettaalllliicciittyy iinn ccoorree ccoollllaappssee SSNNee,, aass wweellll aass pprroobbee tthhee iinntteerraaccttiioonn bbeettwweeeenn tthhee
vviioolleennttllyy eexxppaannddiinngg mmaatteerriiaall aanndd iittss ssuurrrroouunnddiinngg mmeeddiiuumm,, tthhuuss ccoonnssttrraaiinniinngg tthhee mmaassss lloossss aanndd eevvoolluuttiioonnaarryy
hhiissttoorryy ooff tthhee pprrooggeenniittoorr ssttaarr.. TThhrroouugghh mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee tthhee lliinnee ddeepptthhss aanndd cchheemmiiccaall ccoonntteenntt ooff tthhee
eexxppaannddiinngg mmaatteerriiaall ooff ssuuppeerrlluummiinnoouuss ssuuppeerrnnoovvaaee wwee wwiillll hheellpp ddiissttiinngguuiisshh bbeettwweeeenn aa cceennttrraall ppoowweerr ssoouurrccee oorr
iinntteerraaccttiioonn wwiitthh tthhee cciirrccuummsstteellllaarr mmeeddiiuumm ddoommiinnaattiinngg tthhee eemmiissssiioonn,, aanndd iinn ccoommbbiinnaattiioonn wwiitthh ggrroouunndd--bbaasseedd
oobbsseerrvvaattiioonnss wwee wwiillll oobbttaaiinn aa ccoommpplleettee ppiiccttuurree ooff tthheessee oobbjjeeccttss ---- ssoommeetthhiinngg wwhhiicchh iiss mmuucchh mmoorree ddiifffificcuulltt aatt
tthhee hhiigghheerr rreeddsshhiiffttss wwhheerree tthheeyy aarree uussuuaallllyy ffoouunndd.. FFiinnaallllyy,, aass oouurr rraaww ddaattaa aanndd oouurr rreedduucceedd ssppeeccttrraa wwiillll bbee
mmaaddee  ppuubblliiccllyy  aavvaaiillaabbllee,,  tthheeyy  sshhoouulldd  pprroovviiddee  aa  vvaalluuaabbllee  rreessoouurrccee  ttoo  tthhee  eennttiirree  ccoommmmuunniittyy..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: SSNNAAPP
EExxooppllaanneettss  aanndd  EExxooppllaanneett  FFoorrmmaattiioonn

IIDD:: 1166664422
AA  lleeggaaccyy  ssuurrvveeyy  ffoorr  eevvoollvveedd  ppllaanneettaarryy  ssyysstteemmss  wwiitthhiinn  110000ppcc

BBoorriiss GGaaeennssiicckkee

TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  WWaarrwwiicckk
IInn jjuusstt 2255 yyeeaarrss,, wwee wweenntt ffrroomm nnoott kknnoowwiinngg iiff tthhee ssoollaarr ssyysstteemm iiss aa flfluukkee ooff NNaattuurree ttoo rreeaalliissiinngg tthhaatt iitt iiss
ttoottaallllyy nnoorrmmaall ffoorr ssttaarrss ttoo hhaavvee ppllaanneettss.. MMoorree rreemmaarrkkaabbllyy,, iitt iiss nnooww cclleeaarr tthhaatt ppllaanneett ffoorrmmaattiioonn iiss aa rroobbuusstt
pprroocceessss,, aass rriicchh mmuullttii--ppllaanneett ssyysstteemmss aarree ffoouunndd aarroouunndd ssttaarrss mmoorree mmaassssiivvee aanndd lleessss mmaassssiivvee tthhaann tthhee SSuunn..
MMoorree rreecceennttllyy,, ppllaanneettaarryy ssyysstteemmss hhaavvee bbeeeenn iiddeennttiififieedd iinn iinnccrreeaassiinnggllyy ccoommpplleexx aarrcchhiitteeccttuurreess,, iinncclluuddiinngg
cciirrccuummbbiinnaarryy ppllaanneettss,, wwiiddee bbiinnaarriieess wwiitthh ppllaanneettss oorrbbiittiinngg oonnee oorr bbootthh sstteellllaarr ccoommppoonneennttss,, aanndd ppllaanneettss iinn ttrriippllee
sstteellllaarr  ssyysstteemmss..

WWee hhaavvee aallssoo lleeaarrnneedd tthhaatt mmaannyy ppllaanneettaarryy ssyysstteemmss wwiillll ssuurrvviivvee tthhee eevvoolluuttiioonn ooff tthheeiirr hhoosstt ssttaarrss iinnttoo tthhee wwhhiittee
ddwwaarrff pphhaassee.. SSmmaallll bbooddiieess aarree ssccaatttteerreedd bbyy uunnsseeeenn ppllaanneettss iinnttoo tthhee ggrraavviittaattiioonnaall fifieelldd ooff tthhee wwhhiittee ddwwaarrffss,,
ttiiddaallllyy ddiissrruupptt,, ffoorrmm dduusstt ddiissccss,, aanndd eevveennttuuaallllyy aaccccrreettee oonnttoo tthhee wwhhiittee ddwwaarrff,, wwhheerree tthheeyy ccaann bbee
ssppeeccttrroossccooppiiccaallllyy ddeetteecctteedd.. HHSSTT//CCOOSS hhaass ppllaayyeedd aa ccrriittiiccaall rroollee iinn tthhee ssttuuddyy tthheessee eevvoollvveedd ppllaanneettaarryy ssyysstteemmss,,
ddeemmoonnssttrraattiinngg tthhaatt oovveerraallll tthhee bbuullkk ccoommppoossiittiioonn ooff tthhee ddeebbrriiss iiss rroocckkyy aanndd rreesseemmbblleess iinn ccoommppoossiittiioonn tthhee iinnnneerr
tthhee  ssoollaarr  ssyysstteemm,,  iinncclluuddiinngg  eevviiddeennccee  ffoorr  wwaatteerr--rriicchh  ppllaanneetteessiimmaallss..  

PPaasstt oobbsseerrvvaattiioonnss ooff ppllaanneettaarryy ssyysstteemmss aatt wwhhiittee ddwwaarrffss wweerree lliimmiitteedd ttoo bbiiaasseedd aanndd iinnccoommpplleettee ssaammpplleess.. HHeerree
wwee pprrooppoossee aa lleeggaaccyy HHSSTT ssuurrvveeyy ooff aallll wwhhiittee ddwwaarrffss wwiitthhiinn 110000ppcc iiddeennttiififieedd wwiitthh GGaaiiaa ttoo aannsswweerr tthhee ffoolllloowwiinngg
qquueessttiioonnss::

**  HHooww  eefffificciieenntt  iiss  ppllaanneett  ffoorrmmaattiioonn  aarroouunndd  22--1100MMssuunn  ssttaarrss??  
**  WWhhaatt  aarree  tthhee  mmeettaalllliicciittiieess  ooff  tthhee  pprrooggeenniittoorrss  ooff  ddeebbrriiss--aaccccrreettiinngg  wwhhiittee  ddwwaarrffss??
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: SSNNAAPP
SStteellllaarr  PPhhyyssiiccss  aanndd  SStteellllaarr  TTyyppeess

IIDD:: 1166774411

AA  ppuubblliicc  UUVV  ssnnaappsshhoott  ssuurrvveeyy  ooff  ttyyppee  IIaa  ssuuppeerrnnoovvaa  hhoossttss  iinn  IIFFSS  ddaattaa

LLlluuiiss GGaallbbaannyy

UUnniivveerrssiiddaadd  ddee  GGrraannaaddaa

WWee pprrooppoossee aa ppuubblliicc UUVV ssuurrvveeyy ooff TTyyppee IIaa ssuuppeerrnnoovvaa ((SSNN IIaa)) hhoosstt ggaallaaxxiieess ttoo pprroovviiddee eennvviirroonnmmeennttaall iinnssiigghhttss
iinnttoo tthheeiirr pprrooggeenniittoorr ssyysstteemmss.. UUnnddeerrssttaannddiinngg tthhee pprrooggeenniittoorrss ooff SSNNee IIaa iiss vviittaall ttoo rreedduuccee ssyysstteemmaattiicc
uunncceerrttaaiinnttiieess iinn tthheeiirr ssttaannddaarrddiizzaattiioonn ttoo mmeeaassuurree eexxttaarrggaallaaccttiicc ddiissttaanncceess aanndd ttoo ccoonnssttrraaiinn ccoossmmoollooggiiccaall
ppaarraammeetteerrss.. DDeessppiittee ssuurrggeess iinn SSNN IIaa ddiissccoovveerriieess,, ddiirreecctt pprrooggeenniittoorr ccoonnssttrraaiinnttss aarree eelluussiivvee,, aanndd ssoo eennvviirroonnmmeenntt
aanndd hhoosstt ggaallaaxxyy ssttuuddiieess,, tthhrroouugghh aannaallyyssiiss ooff tthhee ccooeevvaall sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss,, ooffffeerr vvaalluuaabbllee aalltteerrnnaattee rroouutteess ttoo
ppeerrffoorrmm llaarrggee--ssccaallee ppooppuullaattiioonn ssttuuddiieess.. UUVV ccoovveerraaggee iiss uunniiqquueellyy aaffffoorrddeedd bbyy HHSSTT aanndd aa kkeeyy wwiinnddooww iinnttoo ssttaarr
ffoorrmmaattiioonn aanndd mmaassssiivvee sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss.. CCrruucciiaallllyy,, tthhee ttaarrggeettss hhaavvee bbeeeenn sseelleecctteedd bbyy hhaavviinngg pprree--eexxiissttiinngg
iinntteeggrraall--fifieelldd ssppeeccttrroossccooppiicc ((IIFFSS)) oobbsseerrvvaattiioonnss.. GGaallaaxxyy ssttuuddiieess hhaavvee uunnddeerrggoonnee aa rreessuurrggeennccee wwiitthh tthhee aaddvveenntt ooff
nneeww IIFFSS iinnssttrruummeennttss,, aalllloowwiinngg ssppaattiiaallllyy--rreessoollvveedd ssppeeccttrroossccooppiicc ssttuuddiieess aaccrroossss eennttiirree ggaallaaxxiieess,, bbuutt ssuuffffeerr ffrroomm aa
llaacckk ooff wwaavveelleennggtthh ccoovveerraaggee.. TThhee UUVV ddaattaa pprrooppoosseedd iiss eesssseennttiiaall ttoo ddeerriivvee mmeeaanniinnggffuull pprrooppeerrttiieess ooff yyoouunngg
sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss.. TThhiiss wwiillll pprroovviiddee tthhee aaggee rreessoolluuttiioonn iinn sstteellllaarr ppooppuullaattiioonn fifittttiinngg ttoo,, ffoorr tthhee fifirrsstt ttiimmee,,
ddiirreeccttllyy mmeeaassuurree tthhee ddeellaayy--ttiimmee--ddiissttrriibbuuttiioonn ooff SSNNee IIaa aanndd aasssseessss tthhee ttuurrnn--oonn ttiimmeessccaallee aatt wwhhiicchh tthhee yyoouunnggeesstt
SSNN IIaa pprrooggeenniittoorrss eexxppllooddee.. SSuucchh aa ddaattaa sseett wwiillll hhaavvee lleeggaaccyy ffoorr aa mmuullttiittuuddee ooff ggaallaaxxyy ssttuuddiieess aanndd wwee aarree
ccoommmmiitttteedd  ttoo  mmaakkiinngg  oouurr  jjooiinntt  UUVV++IIFFSS  ddaattaasseett  aanndd  aannaallyyssiiss  ppuubblliicc..
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SScciieennttiifificc  CCaatteeggoorryy::

PPrrooggrraamm  TTiittllee::
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HHSSTT  CCyyccllee  2299  AAbbssttrraacctt  CCaattaalloogg
((BBaasseedd  oonn  PPhhaassee  II  SSuubbmmiissssiioonnss))

PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: SSNNAAPP
LLaarrggee  SSccaallee  SSttrruuccttuurree  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee

IIDD:: 1166777733
AA  SSNNAAPPsshhoott  LLeeggaaccyy  SSuurrvveeyy  ooff  BBrriigghhtt  GGrraavviittaattiioonnaall  LLeennsseess

KKaarrll GGllaazzeebbrrooookk

SSwwiinnbbuurrnnee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeecchhnnoollooggyy
BBrriigghhtt aanndd hhiigghhllyy mmaaggnniififieedd lleennsseedd ggaallaaxxiieess ooffffeerr tthhee bbeesstt ppoossssiibbllee vviieeww ooff eeaarrllyy ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn aatt hhiigghh--
rreeddsshhiifftt ((11<<zz<<44)).. HHoowweevveerr,, ssuucchh ssoouurrcceess aarree eexxttrreemmeellyy rraarree.. AAss aa rreessuulltt hhiigghh--qquuaalliittyy lleennss ssaammpplleess aarree
ccuurrrreennttllyy lliimmiitteedd.. AA nneeww ssaammppllee ooff ~~11000000 bbrriigghhtt lleennsseedd ggaallaaxxiieess ccaannddiiddaatteess hhaass nnooww bbeeeenn iiddeennttiififieedd uussiinngg aa
ccoonnvvoolluuttiioonnaall nneeuurraall nneettwwoorrkk eennsseemmbbllee iinn tthhee DDaarrkk EEnneerrggyy CCaammeerraa SSuurrvveeyy aanndd DDaarrkk EEnneerrggyy LLeeggaaccyy SSuurrvveeyy.. BByy
oobbsseerrvviinngg tthheessee wwiitthh HHSSTT iinn SSNNAAPP mmooddee wwee ccaann qquuiicckkllyy ccoonnfifirrmm tthheeiirr lleennsseedd nnaattuurree,, pprroovviiddee tthhee ddaattaa nneeeeddeedd
ffoorr aaccccuurraattee lleennsseedd mmooddeelliinngg,, aanndd ddeefifinnee aa kkeeyy ssaammppllee ffoorr ssppeeccttrroossccooppiicc ffoollllooww--uupp ttoo aaddddrreessss nnuummeerroouuss
sscciieennccee  ccaasseess..

TThhiiss pprrooggrraamm wwiillll ddrraammaattiiccaallllyy iinnccrreeaassee tthhee nnuummbbeerr ooff kknnoowwnn bbrriigghhtt lleennsseedd ggaallaaxxiieess wwiitthh HHSSTT iimmaaggiinngg,,
oovveerrccoommiinngg aa mmaajjoorr lliimmiittiinngg ffaaccttoorr aanndd lleeaavviinngg aa ttrreemmeennddoouuss lleeggaaccyy vvaalluuee ffoorr ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn aanndd ccoossmmoollooggyy..
TThhee ssaammppllee wwiillll eennaabbllee ffuuttuurree ssttuuddyy ooff tthhee IISSMM aanndd oouuttflfloowwss iinn llaarrggee ssaammpplleess ooff hhiigghh--rreeddsshhiifftt ssoouurrcceess,,
kkiinneemmaattiicc mmeeaassuurreemmeennttss wwiitthh nneexxtt--ggeenneerraattiioonn AAOO ssyysstteemmss,, aanndd ccoossmmoollooggiiccaall ssttuuddiieess pprroobbiinngg tthhee nnaattuurree ooff
ddaarrkk  mmaatttteerr  aanndd  ffuunnddaammeennttaall  ppaarraammeetteerrss  ssuucchh  aass  tthhee  HHuubbbbllee  ccoonnssttaanntt..

WWee  wwaaiivvee  aannyy  pprroopprriieettrryy  ppeerriioodd  oonn  tthhiiss  iimmppoorrttaanntt  ddaattaasseett..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: SSNNAAPP
GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1166775588
CCoommpplleettiinngg  tthhee  ppiiccttuurree::  TThhee  gglloobbuullaarr  cclluusstteerr  ssyysstteemmss  ooff  fifieelldd  uullttrraa--ddiiffffuussee
ggaallaaxxiieess

MMiicchhaaeell JJoonneess

UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa
AAddvvaanncceess iinn tthhee llaatttteerr hhaallff ooff tthhee ppaasstt ddeeccaaddee hhaavvee uunnccoovveerreedd tthhee pprreevvaalleennccee ooff uullttrraa--ddiiffffuussee ggaallaaxxiieess ((UUDDGGss))
aaccrroossss aallll eennvviirroonnmmeennttss,, ffrroomm cclluusstteerr ccoorreess ttoo tthhee fifieelldd.. TThheessee ggaallaaxxiieess aarree cchhaalllleennggiinngg ttoo fifitt iinnttoo oouurr ssttaannddaarrdd
ppiiccttuurree ooff ggaallaaxxyy ffoorrmmaattiioonn aanndd aarree tthhuuss ooff ggrreeaatt iinntteerreesstt ttoo bbootthh oobbsseerrvveerrss aanndd tthheeoorriissttss.. OOwwiinngg ttoo tthhee
oobbsseerrvvaattiioonnaall cchhaalllleennggeess pprreesseenntteedd bbyy ssuucchh ddiiffffuussee sstteellllaarr ddiissttrriibbuuttiioonnss,, oonnee ooff tthhee mmoosstt eeffffeeccttiivvee mmeeaannss ooff
ccoonnssttrraaiinniinngg tthhee pprrooppeerrttiieess ooff UUDDGGss iiss tthheeiirr gglloobbuullaarr cclluusstteerr ((GGCC)) ssyysstteemmss.. HHSSTT hhaass aallrreeaaddyy ppllaayyeedd aa vviittaall rroollee
iinn cchhaarraacctteerriizziinngg tthhee rriicchhnneessss aanndd ffoorrmm ooff tthhee GGCC ppooppuullaattiioonnss ooff UUDDGGss,, fifinnddiinngg tthhaatt ssoommee hhoosstt eexxttrreemmeellyy rriicchh
aanndd aannoommaalloouussllyy bbrriigghhtt GGCC ssyysstteemmss,, aass wweellll aass pprroovviiddiinngg ssoommee ooff tthhee fifirrsstt eessttiimmaatteess ooff tthhee hhaalloo mmaasssseess ooff
UUDDGGss.. HHoowweevveerr,, ttoo ddaattee aallll ssuucchh ssttuuddiieess hhaavvee ffooccuusseedd oonn UUDDGGss iinn ddeennssee eennvviirroonnmmeennttss.. HHeerree wwee pprrooppoossee aa
ssnnaappsshhoott iimmaaggiinngg pprrooggrraamm wwiitthh WWFFCC33//UUVVIISS ttoo mmaakkee tthhee fifirrsstt mmeeaassuurreemmeennttss ooff tthhee GGCC ssyysstteemmss ooff bboonnaa fifiddee
fifieelldd UUDDGGss.. AAlltthhoouugghh mmoorree cchhaalllleennggiinngg ttoo iiddeennttiiffyy aanndd ccoonnfifirrmm tthhaann UUDDGGss iinn cclluusstteerrss aanndd ggrroouuppss,, fifieelldd UUDDGGss aarree
tthhoouugghhtt ttoo ccoonnssttiittuuttee aa mmaajjoorr ffrraaccttiioonn ooff tthhee oovveerraallll UUDDGG ppooppuullaattiioonn aanndd lliikkeellyy rreepprreesseenntt tthhee oorriiggiinnaall ffoorrmmaattiioonn
ppaatthhwwaayy ffoorr mmaannyy UUDDGGss tthhaatt ssuubbsseeqquueennttllyy ffeellll iinnttoo ggrroouuppss.. CCoommppaarriissoonn ooff tthhee GGCC ssyysstteemmss ooff tthheessee ttwwoo
ppooppuullaattiioonnss iiss aann iiddeeaall mmeeaannss ttoo tteesstt wwhheetthheerr tthheeyy hhaavvee pphhyyssiiccaallllyy ssiimmiillaarr oorriiggiinnss,, bbuutt aass yyeett wwee kknnooww lliittttllee ooff
tthhee GGCCss iinn fifieelldd UUDDGGss.. TThhee pprrooppoosseedd oobbsseerrvvaattiioonnss wwoouulldd aallssoo pprroovviiddee aa kkeeyy rreeffeerreennccee ssaammppllee ffoorr nnuummeerroouuss
ootthheerr wwoorrkkss iinnvveessttiiggaattiinngg tthhee ppootteennttiiaall ffoorrmmaattiioonn mmeecchhaanniissmmss ooff UUDDGGss aanndd ootthheerr llooww ssuurrffaaccee bbrriigghhttnneessss
ggaallaaxxiieess,,  wwhhiicchh  iinn  ttuurrnn  mmaayy  hhoolldd  cclluueess  ttoo  ssoommee  ooff  tthhee  ssmmaallll  ssccaallee  pprroobblleemmss  ooff  LLCCDDMM..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: SSNNAAPP
LLaarrggee  SSccaallee  SSttrruuccttuurree  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee

IIDD:: 1166772299

SSNNAAPP  SSuurrvveeyy  ffoorr  EExxttrreemmeellyy  MMaaggnniififieedd  IInnddiivviidduuaall  SSttaarrss

PPaattrriicckk KKeellllyy

UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiinnnneessoottaa  --  TTwwiinn  CCiittiieess

TThhee ggaallaaxxyy ppooppuullaattiioonn oobbsseerrvveedd nneeaarr ccoossmmiicc nnoooonn ((aatt rreeddsshhiifftt zz==11--22)) sshhoowwss nnuummeerroouuss ddiiffffeerreenncceess ffrroomm tthhaatt
iinn tthhee nneeaarrbbyy uunniivveerrssee.. SSiinnccee wwee hhaavvee oonnllyy bbeeeenn aabbllee ttoo ssttuuddyy tthhee iinntteeggrraatteedd lliigghhtt ooff ggaallaaxxiieess aatt zz==11--22,,
hhoowweevveerr,, wwee ddoo nnoott kknnooww wwhheetthheerr tthheeiirr lluummiinnoouuss sstteellllaarr ppooppuullaattiioonnss,, wwhhiicchh ddrriivvee ggaallaaxxyy eevvoolluuttiioonn,, mmaayy aallssoo bbee
ddiissttiinncctt.. SSeeppaarraatteellyy,, tthhee ccoonnssttiittuueennttss ooff ddaarrkk mmaatttteerr rreemmaaiinn uunniiddeennttiififieedd,, aanndd ccuurrrreenntt lliimmiittss wwoouulldd aallllooww aa ssmmaallll
ppooppuullaattiioonn  ooff  pprriimmoorrddiiaall  bbllaacckk  hhoolleess  ((PPBBHHss))  ffoorrmmeedd  dduurriinngg  iinnflflaattiioonn..

TThhee HHuubbbbllee SSppaaccee TTeelleessccooppee hhaass rreecceennttllyy bbeeeenn uusseedd ttoo fifinndd iinnddiivviidduuaall,, lluummiinnoouuss ssttaarrss aatt zz==11--22 tthhaatt aarree hhiigghhllyy
mmaaggnniififieedd bbyy ffoorreeggrroouunndd ggaallaaxxyy cclluusstteerrss.. AAss aa bbaacckkggrroouunndd mmaaggnniififieedd ssttaarr bbeeccoommeess aalliiggnneedd wwiitthh aa ssttaarr oorr
rreemmnnaanntt iinn tthhee ffoorreeggrroouunndd cclluusstteerr,, iittss mmaaggnniifificcaattiioonn aanndd aappppaarreenntt bbrriigghhttnneessss ccaann cchhaannggee.. UUssiinngg tthhee ssaammee
sstteellllaarr ppooppuullaattiioonn ssyynntthheessiiss mmooddeellss tthhaatt aarree aapppplliieedd ttoo iinntteerrpprreett ggaallaaxxiieess aatt zz==11--22,, wwee fifinndd tthhaatt tthhee oobbsseerrvveedd
mmiiccrroolleennssiinngg eevveennttss aarree bbootthh bbrriigghhtteerr aanndd mmoorree nnuummeerroouuss tthhaann eexxppeecctteedd.. PPBBHHss rreessppoonnssiibbllee ffoorr 11--22%% ooff ddaarrkk
mmaatttteerr ccoouulldd eexxppllaaiinn tthhee eevveennttss,, wwhhiillee rreevviisseedd sstteellllaarr eevvoolluuttiioonn mmooddeellss wwiitthh aaddddiittiioonnaall bblluuee ssuuppeerrggiiaannttss ((BBSSGGss)),,
wwhhiicchh  mmaattcchh  tthhee  pphhoottoommeettrryy  ooff  ttwwoo  lleennsseedd  ssttaarrss,,  mmaayy  pprreesseenntt  aann  aalltteerrnnaattiivvee..

HHeerree wwee pprrooppoossee aa SSNNAAPP pprrooggrraamm ttoo iimmaaggee cclluusstteerr fifieellddss tthhaatt ccoonnttaaiinn bblluuee,, bbrriigghhtt ggiiaanntt aarrccss hhaavviinngg lluummiinnoouuss
ssttaarrss cclloossee tthhee ggaallaaxxyy cclluusstteerr''ss ccrriittiiccaall ccuurrvvee.. TThhee ssuurrvveeyy wwiillll bbee aabbllee ttoo ddiissttiinngguuiisshh bbeettwweeeenn PPBBHHss aaccccoouunnttiinngg
ffoorr 22%% ooff ddaarrkk mmaatttteerr,, aanndd aann eexxcceessss ooff lluummiinnoouuss BBSSGGss,, ssoommee ooff wwhhiicchh sshhoouulldd aallwwaayyss bbee ddeetteeccttaabbllee ((<<2288
mmaagg)).. WWee wwiillll bbee aabbllee ttoo pprroovviiddee ttaarrggeettss ffoorr JJaammeess WWeebbbb SSppaaccee TTeelleessccooppee ssppeeccttrroossccooppyy aanndd ddrraaww
ccoommppaarriissoonnss  wwiitthh  nneeaarrbbyy  lluummiinnoouuss  sstteellllaarr  ppooppuullaattiioonnss..
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PPrrooppoossaall  CCaatteeggoorryy:: SSNNAAPP
GGaallaaxxiieess

IIDD:: 1166771111
GGlloobbuullaarr  cclluusstteerr  ssyysstteemmss  ooff  uullttrraa--ddiiffffuussee  ggaallaaxxiieess  iinn  llooww  ddeennssiittyy  eennvviirroonnmmeennttss

FFrraanncciinnee MMaarrlleeaauu

UUnniivveerrssiittaatt  IInnnnssbbrruucckk,,  IInnssttiittuutt  ffuurr  AAssttrroonnoommiiee
AAss ppaarrtt ooff aa ssyysstteemmaattiicc ddeeeepp iimmaaggiinngg ssuurrvveeyy wwiitthh CCFFHHTT++MMeeggaaCCaamm,, 9966 uullttrraa--ddiiffffuussee ggaallaaxxiieess ((UUDDGGss)) iinn llooww ttoo
mmeeddiiuumm ddeennssiittyy fifieellddss hhaavvee bbeeeenn iiddeennttiififieedd.. TThhiiss UUDDGG ddaattaasseett iiss aammoonngg tthhee llaarrggeesstt ssaammppllee ooff tthhiiss ttyyppee ooff
ggaallaaxxyy oouuttssiiddee ooff ggaallaaxxyy cclluusstteerrss.. TThhaannkkss ttoo tthhee hhiigghh iimmaaggee qquuaalliittyy ooff MMeeggaaCCaamm,, ppaarrtt ooff tthheeiirr gglloobbuullaarr cclluusstteerrss
((GGCCss)) ppooppuullaattiioonn ccaann aallrreeaaddyy bbee ddeetteecctteedd aanndd ttwwoo ppooppuullaattiioonnss ooff UUDDGGss hhaavvee bbeeeenn iiddeennttiififieedd:: oonnee wwiitthh aann
eexxcceessss nnuummbbeerr aanndd tthhee ootthheerr wwiitthh aa ssiimmiillaarr nnuummbbeerr ooff GGCCss ccoommppaarreedd ttoo nnoorrmmaall ddwwaarrffss.. TThhiiss GGCC ccaannddiiddaattee
sseelleeccttiioonn mmeetthhoodd wwaass pprroovveenn rreelliiaabbllee ffoorr aa UUDDGG iinn tthhee NNGGCC 55884466 ggrroouupp,, uussiinngg HHSSTT ddaattaa tthhaatt ssaammpplleedd mmoosstt ooff
tthhee GGCCLLFF.. TThhiiss mmoosstt eexxttrreemmee UUDDGG hhoossttss 4400 GGCCss aanndd aa vvaasstt ddaarrkk mmaatttteerr ((DDMM)) hhaalloo aass mmaassssiivvee aass tthhee LLaarrggee
MMaaggeellllaanniicc CClloouudd,, bbuutt iiss lleessss lluummiinnoouuss bbyy aa ffaaccttoorr ooff 5500,, ii..ee..,, iiss ttoooo mmaassssiivvee ffoorr iittss sstteellllaarr mmaassss.. HHoowweevveerr,, VVLLTT
++MMUUSSEE ssppeeccttrroossccooppyy ssuuggggeessttss tthhaatt bbaasseedd oonn tthhee sstteellllaarr vveelloocciittyy ddiissppeerrssiioonn,, tthhiiss UUDDGG hhoossttss aa rraatthheerr ssmmaallll DDMM
hhaalloo.. MMaannyy ooff tthheessee pprrooppeerrttiieess aarree ssiimmiillaarr ttoo tthhoossee ooff tthhee UUDDGGss NNGGCC11005522--DDFF22 aanndd --DDFF44 wwhhiicchh,, hhoowweevveerr,,
aappppeeaarr ttoo hhaavvee oovveerr--lluummiinnoouuss GGCCss.. TThhiiss rreevveeaallss aa tteennssiioonn bbeettwweeeenn tthhee ttwwoo ddiiffffeerreenntt ppaatthhss ttoo mmeeaassuurree tthhee DDMM
mmaassss ooff aa ddwwaarrff.. WWee pprrooppoossee aa SSNNAAPPSSHHOOTT pprrooggrraamm ooff 7700 UUDDGGss iinn nnoonn--cclluusstteerr eennvviirroonnmmeennttss,, eemmppllooyyiinngg ttwwoo--
bbaanndd AACCSS iimmaaggiinngg ttoo ttrraaccee tthhee ffuullll ppooppuullaattiioonn ooff GGCCss 33 mmaaggnniittuuddeess bbeellooww tthhee ppeeaakk ooff tthhee GGCCLLFF aanndd ggiivvee uuss
aann aaccccuurraattee eessttiimmaattee ooff tthhee ttoottaall nnuummbbeerr ooff GGCCss.. WWee wwiillll cchhaarraacctteerriizzee tthheeiirr GGCC ssyysstteemmss aanndd tteesstt wwhheetthheerr
ssoommee UUDDGGss hhoosstt aann eexxcceeppttiioonnaallllyy llaarrggee nnuummbbeerr ooff GGCCss,, bbuutt wwiitthh aa rreegguullaarr GGCCLLFF,, oorr ccoonnttaaiinn aa ppooppuullaattiioonn
ccoonnssiissttiinngg ooff oonnllyy oovveerr--lluummiinnoouuss GGCCss.. BBootthh ccaasseess ppoossee aa ccoonnuunnddrruumm ffoorr oouurr uunnddeerrttaannddiinngg ooff GGCC aanndd ggaallaaxxyy
ffoorrmmaattiioonn..
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AA  TTaallee  ooff  TTwwoo  CCaattaallooggss::  RReevveeaalliinngg  tthhee  ccaauussee  ooff  GGAAIIAA//VVLLBBII  qquuaassaarr  ppoossiittiioonn
ooffffsseettss

EEiilleeeenn MMeeyyeerr

UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMaarryyllaanndd  BBaallttiimmoorree  CCoouunnttyy
RRaaddiioo vveerryy--lloonngg--bbaasseelliinnee iinntteerrffeerroommeettrryy hhaass ffoorr mmaannyy ddeeccaaddeess pprroovviiddeedd eexxttrreemmeellyy hhiigghh--pprreecciissiioonn ((ssuubb--
mmiilllliiaarrccsseeccoonndd)) aassttrroommeettrryy,, mmaaiinnttaaiinniinngg tthhee aabbssoolluuttee cceelleessttiiaall rreeffeerreennccee ffrraammee uusseedd bbyy aallll aassttrroonnoommeerrss.. OOnnllyy
rreecceennttllyy,, wwiitthh tthhee llaauunncchh ooff EESSAA''ss GGaaiiaa mmiissssiioonn,, hhaass tthhiiss bbeeeenn mmaattcchheedd aatt ooppttiiccaall wwaavveelleennggtthhss.. AAnn aannaallyyssiiss ooff
mmoorree tthhaann 1111889900 GGaaiiaa ppoossiittiioonn mmaattcchheess ttoo rraaddiioo qquuaassaarrss iinn tthhee VVLLBBII AAbbssoolluuttee PPoossiittiioonn CCaattaalloogg hhaass rreevveeaalleedd
1122%% ttoo hhaavvee ssiiggnniifificcaanntt ((>> 55 ssiiggmmaa)) ppoossiittiioonn ooffffsseettss.. TThhee mmoosstt eexxttrreemmee ooff tthheessee rraannggee ffrroomm aa ffeeww ttoo sseevveerraall
hhuunnddrreedd mmiilllliiaarrccsseeccoonnddss,, aanndd tthhee ooffffsseett ddiissttrriibbuuttiioonn sshhoowwss aa ssttrroonngg aanniissoottrrooppyy iinn tthhee ddiirreeccttiioonn ooff tthhee rraaddiioo jjeett..
TThhiiss iiss nnoott dduuee ttoo rraaddiioo ssttrruuccttuurree aass iinntteerrffeerroommeettrriicc ppoossiittiioonnss rreeffeerr wwiitthh hhiigghh pprreecciissiioonn oonnllyy ttoo tthhee ccoommppaacctt
ccoorree oorr jjeett bbaassee.. EExxtteennssiivvee aarrgguummeennttss pprreesseenntteedd iinn sseevveerraall ppuubblliiccaattiioonnss sshhooww tthhaatt tthhee mmoosstt lliikkeellyy oorriiggiinn ffoorr
tthhee ooffffsseettss aarree bbrriigghhtt ooppttiiccaall jjeettss ooff 110000 mmaass eexxtteenntt oorr mmoorree,, wwhhiicchh hhaavvee nnoott pprreevviioouussllyy bbeeeenn pprreeddiicctteedd bbyy
tthheeoorryy.. OOtthheerr ppootteennttiiaall sscceennaarriiooss,, ssuucchh aass dduusstt oobbssccuurraattiioonn iinn tthhee hhoosstt ggaallaaxxyy oorr dduuaall AAGGNN aarree tthhoouugghhtt ttoo bbee
aa ffaarr lleessss lliikkeellyy oorriiggiinn,, bbuutt oonnllyy HHSSTT ccaann ccoonnfifirrmm tthhiiss.. WWee pprrooppoossee HHSSTT ssnnaappsshhoottss ooff aa ssaammppllee ooff 7755 ccaarreeffuullllyy
sseelleecctteedd ssoouurrcceess ((eexxppeecctteedd ssaammppllee ooff 2255 oobbsseerrvveedd)) ttoo tteesstt tthhee hhyyppootthheessiiss tthhaatt ssiiggnniifificcaanntt ppoossiittiioonn
ddiissaaggrreeeemmeennttss bbeettwweeeenn ttwwoo flflaaggsshhiipp aassttrroommeettrryy pprrooggrraammss aarree dduuee ttoo tthhee pprreesseennccee ooff uunneexxppeecctteeddllyy ssttrroonngg
ooppttiiccaall  jjeett  eemmiissssiioonn..
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CCooooll  ssttaarrss  wwiitthh  hhoott  ccoommppaanniioonnss  iinn  tthhee  SSmmaallll  MMaaggeellllaanniicc  CClloouudd

LLeeee PPaattrriicckk

UUnniivveerrssiiddaadd  ddee  AAlliiccaannttee,,  DDppttoo  ddee  FFiissiiccaa

MMoosstt mmaassssiivvee ssttaarrss aarree bboorrnn iinn bbiinnaarryy ssyysstteemmss,, wwiitthh 7700%% eexxppeecctteedd ttoo iinntteerraacctt wwiitthh aa ccoommppaanniioonn wwiitthhiinn tthheeiirr
lliiffeettiimmeess.. TThhee ccoonnsseeqquueenncceess ooff tthheessee iinntteerraaccttiioonnss ffoorr ssuubbsseeqquueenntt eevvoolluuttiioonnaarryy ssttaaggeess aanndd ffoorr tthhee eennddppooiinnttss ooff
sstteellllaarr eevvoolluuttiioonn aarree ssttiillll nnoott wweellll uunnddeerrssttoooodd,, ppaarrttiiccuullaarrllyy ffoorr tthhee rreedd ssuuppeerrggiiaanntt ((RRSSGG)) pphhaassee:: tthhee fifinnaall
eevvoolluuttiioonnaarryy ssttaaggee bbeeffoorree ssuuppeerrnnoovvaa ffoorr tthhee mmaajjoorriittyy ooff mmaassssiivvee ssttaarrss.. TToo iimmpprroovvee oouurr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff RRSSGG
bbiinnaarryy ssyysstteemmss wwee pprrooppoossee ttoo cchhaarraacctteerriissee hhoott ccoommppaanniioonnss aarroouunndd RRSSGGss iinn tthhee SSmmaallll MMaaggeellllaanniicc CClloouudd ((SSMMCC))
uussiinngg HHSSTT uullttrraa--vviioolleett SSTTIISS ssppeeccttrroossccooppyy.. UUssiinngg aa ccoommbbiinnaattiioonn ooff nneewwllyy aaccqquuiirreedd pphhoottoommeettrriicc aanndd aarrcchhiivvaall
ssppeeccttrroossccooppiicc oobbsseerrvvaattiioonnss,, wwee hhaavvee sseelleecctteedd aa ssaammppllee ooff 2288 ooff tthhee hhiigghheesstt pprroobbaabbiilliittyy RRSSGG bbiinnaarriieess iinn tthhee
SSmmaallll MMaaggeellllaanniicc CClloouudd.. FFrroomm sstteellllaarr eevvoolluuttiioonnaarryy mmooddeellss aanndd tthhee ssmmaallll nnuummbbeerr ooff ccoonnfifirrmmeedd RRSSGG bbiinnaarriieess iinn tthhee
GGaallaaxxyy,, wwee eexxppeecctt tthhee mmaajjoorriittyy ooff hhoott ccoommppaanniioonnss ttoo bbee eeiitthheerr mmaaiinn--sseeqquueennccee BB--ttyyppee ssttaarrss oorr bbiinnaarryy
iinntteerraaccttiioonn pprroodduuccttss ((ee..gg.. ffrroomm tthhee mmeerrggeerr ooff hhiigghheerr--oorrddeerr mmuullttiippllee ccoommppoonneennttss)).. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss aallllooww uuss
ttoo cchhaarraacctteerriissee SSMMCC RRSSGG bbiinnaarryy ssyysstteemmss bbyy aaccccuurraatteellyy ddeetteerrmmiinniinngg mmaasssseess ooff tthhee hhoott ccoommppaanniioonnss ttoo bbrreeaakk
ddeeggeenneerraacciieess iinn oorrbbiittaall ssoolluuttiioonnss.. TThhee rreessuullttss ooff tthhiiss pprrooppoossaall rreepprreesseenntt aa ssiiggnniifificcaanntt aaddvvaanncceemmeenntt iinn tthhee
cchhaarraacctteerriissaattiioonn ooff hhoott ccoommppaanniioonnss ttoo RRSSGGss,, iinn oorrbbiittaall ccoonnfifigguurraattiioonnss aanndd mmaassss rraannggeess tthhaatt wwiillll uullttiimmaatteellyy
rreessuulltt  iinn  ddoouubbllee  ccoommppaacctt  oobbjjeecctt  bbiinnaarryy  ssyysstteemmss..
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SSppaaccee  TTeelleessccooppee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
AAfftteerr tthhee fifirrsstt mmiiccrroolleennssiinngg eevveennttss wweerree ddeetteecctteedd iinn 11999933,, sseevveerraall tteeaammss bbeeggaann llooookkiinngg ssyysstteemmaattiiccaallllyy ffoorr
ssuucchh eevveennttss,, aanndd mmoorree tthhaann 2200,,000000 hhaavvee bbeeeenn ddeetteecctteedd ttoo ddaattee.. MMoosstt ooff tthheemm aarree ttoowwaarrddss tthhee GGaallaaccttiicc
bbuullggee.. MMiiccrroolleennssiinngg eevveennttss hhaavvee bbeeeenn uusseedd ttoo ssttuuddyy aa wwiiddee rraannggee ooff aassttrroopphhyyssiiccaall pprroobblleemmss,, rraannggiinngg ffrroomm tthhee
sseeaarrcchh ffoorr eexxttrraassoollaarr ppllaanneettss aanndd bbllaacckk hhoolleess,, ttoo tthhee ssttuuddyy ooff sstteellllaarr pprrooppeerrttiieess aanndd mmaassss ffuunnccttiioonnss.. WWhhiillee tthhee
mmiiccrroolleennssiinngg pprrooggrraammss hhaavvee lleedd ttoo pprrooggrreessss iinn sseevveerraall fifieellddss,, iinncclluuddiinngg tthhee ssttuuddyy ooff eexxooppllaanneettss,, tthheeyy hhaavvee
ggiivveenn rriissee ttoo mmaannyy uunnssoollvveedd ppuuzzzzlleess.. FFoorr eexxaammppllee,, tthhee oobbsseerrvveedd nnuummbbeerr ooff mmiiccrroolleennssiinngg eevveennttss ssuuggggeessttss aa
mmuucchh llaarrggeerr ooppttiiccaall ddeepptthh ttoowwaarrddss tthhee GGaallaaccttiicc bbuullggee tthhaann pprreeddiicctteedd tthheeoorreettiiccaallllyy.. FFoorr eexxooppllaanneettss,, mmiiccrroolleennssiinngg
lliigghhtt ccuurrvveess oonnllyy pprroovviiddee tthhee ppllaanneett--ttoo--ssttaarr mmaassss rraattiioo,, aanndd nnoo iinnffoorrmmaattiioonn oonn tthhee nnaattuurree ooff tthhee hhoosstt ssttaarrss..
SSeevveerraall vveerryy sshhoorrtt--ttiimmeessccaallee eevveennttss hhaavvee bbeeeenn ddeetteecctteedd,, wwhhiicchh aarree tthhoouugghhtt ttoo bbee dduuee ttoo ffrreeee--flflooaattiinngg ppllaanneettss..
BBuutt tthheeyy ccaann aallssoo bbee eexxppllaaiinneedd bbyy llooww--mmaassss lleennssiinngg ssttaarrss mmoovviinngg rreellaattiivveellyy qquuiicckkllyy.. LLaassttllyy,, ssppeeccttrroossccooppiicc
oobbsseerrvvaattiioonnss ooff aa llaarrggee ssaammppllee ooff mmiiccrroolleennsseedd ssoouurrcceess ssuuggggeesstt tthhaatt tthheeyy hhaavvee hhiigghheerr mmeettaalllliicciittyy tthhaann tthhee
ggeenneerraall  bbuullggee  ssttaarrss,,  wwhhiicchh  iiss  uunneexxppeecctteedd  aanndd  rreemmaaiinnss  eenniiggmmaattiicc..

WWee pprrooppoossee aa SSnnaappsshhoott ssuurrvveeyy ttoo oobbttaaiinn sseeccoonndd--eeppoocchh iimmaaggeess ooff ~~7700 hhiissttoorriiccaall mmiiccrroolleennssiinngg eevveennttss,, iinn fifieellddss
aallrreeaaddyy oobbsseerrvveedd wwiitthh HHSSTT aa ddeeccaaddee oorr mmoorree aaggoo.. TThheessee oobbsseerrvvaattiioonnss wwiillll pprroovviiddee pprrooppeerr mmoottiioonnss ooff aallll tthhee
mmiiccrroolleennsseedd ssoouurrcceess.. IInn mmoosstt ccaasseess,, tthhee lleennss aanndd tthhee ssoouurrccee wwiillll nnooww bbee ssppaattiiaallllyy rreessoollvveedd,, pprroovviiddiinngg tthhee
nnaattuurree ooff tthhee hhoosstt ssttaarrss ooff tthhee eexxooppllaanneettss.. OOuurr SSnnaappsshhoott pprrooggrraamm wwiillll pprroovviiddee iimmppoorrttaanntt cclluueess ttoo aaddddrreessss aallll
ooff  tthhee  aabboovvee  pprroobblleemmss..
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