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������������ -$��������=HSK\U��DQG� ������������� -*��

ZHUH� FRQGXFWHG� LQ� RUGHU� WR� GHWHUPLQH� WKHLU� V\QRGLF�

URWDWLRQ� SHULRG�� WKH� DEVROXWH� EULJKWQHVV� ZLWK� LWV�

DPSOLWXGH�� DQG� HVWLPDWH� WKHLU� GLDPHWHU�� )RU� �����

0DUW\QRY�ZH�IRXQG�3� ����������������K��+� ���������

�����PDJ��$� �������������PDJ��'� ����������������NP�

�IRU�DOEHGR�D� ���������DQG�'� ����������������NP��IRU�

DOEHGR� D�  � ��������� )RU� ������� ����� -$� ZH� IRXQG��

3� ���������������K��+� ��������������PDJ��$� ��������

�����PDJ��'� ���������������NP��IRU�DOEHGR�D� �������DQG�

'� ���������������NP��IRU�DOEHGR�D� ���������)RU�������

=HSK\U�ZH�IRXQG�3� ���������������K��+� ��������������

PDJ��$� �������������PDJ��'� ���������������NP��IRU�

DOEHGR�D� ���������DQG�'� ���������������NP��IRU�DOEHGR�

D� ��������)RU��������������-*��ZH�IRXQG�3� ���������

����� K��+�  � ������ �� �����PDJ��$�  � ����� �� �����PDJ���

'� ���������������NP��IRU�DOEHGR�D� ��������

:H� REVHUYHG� DVWHURLGV� ����� 0DUW\QRY�� ������� ����� -$�� ������

=HSK\U��DQG��������������-*��LQ�RUGHU�WR�GHWHUPLQH�WKHLU�V\QRGLF�

URWDWLRQ� SHULRG�� WKH� DEVROXWH� EULJKWQHVV� ZLWK� LWV� DPSOLWXGH�� DQG�

HVWLPDWH� WKHLU� GLDPHWHU�� 2EVHUYDWLRQV� WRRN� SODFH� DW� VL[�

REVHUYDWRULHV�� 6LPHL]� 2EVHUYDWRU\� �03&� FRGH� ����� LQ� &ULPHD��

,621�.LWDE�2EVHUYDWRU\� �03&�FRGH������ LQ�8]EHNLVWDQ��.XEDQ�

6WDWH� 8QLYHUVLW\� $VWURSK\VLFDO� 2EVHUYDWRU\� �03&� FRGH� &���� LQ�

5XVVLD��,621�&DVWHOJUDQGH�2EVHUYDWRU\��03&�FRGH�/����LQ�,WDO\��

7LHQ�6KDQ� $VWURQRPLFDO� 2EVHUYDWRU\� �03&� FRGH� 1���� LQ�

.D]DNKVWDQ�� DQG� 8$6�,621� 2EVHUYDWRU\� �03&� FRGH� 9���� LQ�

0H[LFR��

)RU�GDWD�SURFHVVLQJ�ZH�XVHG�WKH�IROORZLQJ�VRIWZDUH��Tycho v.9.0.6�

�3DUURWW�� ������ DW� &���� APEX v.2021.01.4� �.RXSULDQRY�� ������

'HY\DWNLQ� HW� DO��� ������ DW� /���� 1��� DQG� 9���� Astrometrica 

v.4.11.1.442��5DDE��������DQG�FoCAs v.3.66��5RLJ�HW�DO���������DW�

�����$OO� LPDJHV�ZHUH� FDOLEUDWHG�ZLWK� GDUN� DQG� IODW�ILHOG� IUDPHV��

3KRWRPHWU\�ZDV�GRQH� LQ� WKH�*DLD�*�EDQG�DJDLQVW� UHIHUHQFH� VWDUV�

IURP�WKH�*DLD�'5��FDWDORJ�ZLWK�QHDU�VRODU�FRORU�LQGLFHV�(GBP – GRP)�

 ��������������*DLD�&ROODERUDWLRQ���������)RU�WKH�FDOFXODWLRQ�RI�

WKH�DEVROXWH�EULJKWQHVV��ZH�XVHG�D�SKDVH�VORSH�SDUDPHWHU�G� �������

)RU� WKH� URWDWLRQ� SHULRG� VHDUFK�ZH� XVHG� D� FXVWRP�ZULWWHQ� 3\WKRQ�

VFULSW� ZLWK� WKH� 3'0� DOJRULWKP� LPSRUWHG� IURP� WKH�PyAstronomy�

SDFNDJH� �&]HVOD� HW� DO��� ������� WKH� XQGHUO\LQJ� RUELWDO� GDWD� ZDV�

UHWULHYHG�IURP�WKH�1$6$�-3/�+RUL]RQV�6\VWHP��-3/������D��E\�WKH�

LPSRUWHG�Astroquery�SDFNDJH��*LQVEXUJ�HW�DO����������

)RU� WKH� FRQYHUVLRQ� IURP�*DLD�*� WR� -RKQVRQ�&RXVLQV�9� EDQG�ZH�

XVHG�WKH�WUDQVIRUPDWLRQ��
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ZKHUH��G: *DLD�*�PDJQLWXGH��V:� -RKQVRQ�&RXVLQV�9�PDJQLWXGH��

DQG�(GBP – GRP)��*DLD�%3�53�FRORU�LQGH[��(6$���������

)RU�WKH�HVWLPDWLRQ�RI�WKH�DVWHURLG�GLDPHWHU��ZH�XVHG�WKH�IRUPXOD��

& L sr
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ZKHUH��D��DVWHURLG�GLDPHWHU�LQ�NP��a��JHRPHWULF�DOEHGR�RI�DVWHURLG��

DQG� H�� DEVROXWH� EULJKWQHVV� RI� DVWHURLG� LQ� -RKQVRQ�&RXVLQV� 9�

PDJQLWXGHV��-3/������E���

7DEOH�,�VKRZV�WKH�REVHUYLQJ�FLUFXPVWDQFHV�DQG�UHVXOWV��

�����0DUW\QRY�ZDV�GLVFRYHUHG�RQ������$XJXVW����DW�WKH�&ULPHDQ�

$VWURSK\VLFDO� 2EVHUYDWRU\� E\� 1�� 6�� &KHUQ\NK�� LW� ZDV� QDPHG� LQ�

KRQRU� RI� 'PLWULM� <DNRYOHYLFK� 0DUW\QRY�� DQ� RXWVWDQGLQJ�

DVWURSK\VLFLVW�� IRU� PDQ\� \HDUV� WKH� GLUHFWRU� RI� WKH� 6WHUQEHUJ�

$VWURQRPLFDO�,QVWLWXWH�LQ�0RVFRZ��DXWKRU�RI�ZLGHO\�XVHG�WH[WV�RQ�

DVWURSK\VLFV��03&��������� ,W� LV�D�PDLQ�EHOW�DVWHURLG�ZLWK�D�VHPL�

PDMRU� D[LV� RI� a�  � ����� DX�� HFFHQWULFLW\� e�  � ������� LQFOLQDWLRQ��

i�  � ������� DQG� DQ� RUELWDO� SHULRG� P�  � ����� \HDUV�� LWV� DEVROXWH�

PDJQLWXGH�KDV�D�YDOXH�RI�H� ��������03&������D���RWKHU�UHSRUWHG�

YDOXHV� UDQJH� IURP�H�  ������� �&ROD]R� HW� DO��� ������ WR�H� �������

�0DVLHUR� HW� DO��� ������� $� VHDUFK� RI� WKH� $VWHURLG� /LJKWFXUYH�

'DWDEDVH� �:DUQHU�HW�DO���������GLG�QRW� ILQG�DQ\�UHSRUWHG� URWDWLRQ�

SHULRG�IRU�DVWHURLG������0DUW\QRY��

&&'�SKRWRPHWULF�REVHUYDWLRQV�RI�WKH�DVWHURLG�ZHUH�FDUULHG�RXW�RQ�

ILYH�QLJKWV�LQ������0DUFK���WR�0DUFK����DW�WKUHH�REVHUYDWRULHV�������

�����DQG�/����$W�����ZH�XVHG�D���P� f������&DVVHJUDLQ�WHOHVFRSH�

ZLWK�D�)/,�0/�������&&'�FDPHUD�ZLWKRXW�ILOWHUV�DW��î��ELQQLQJ�

DQG������DUFVHF�SL[�SL[HO�VFDOH�ZLWK����V�H[SRVXUH�WLPHV�GXULQJ�WKH�

QLJKWV������0DUFK���DQG����DW�����ZH�XVHG�D������P�f���5LWFKH\�

&KUpWLHQ�WHOHVFRSH�ZLWK�D�)/,�3/�������&&'�FDPHUD�ZLWKRXW�ILOWHUV�

DW��î��ELQQLQJ�DQG������DUFVHF�SL[�SL[HO�VFDOH�ZLWK����V�H[SRVXUH�

WLPHV�GXULQJ�WKH�QLJKWV������0DUFK�������DQG�����DQG�DW�/���ZH�

XVHG�D������P� f������1HZWRQ�+DPLOWRQ� WHOHVFRSH�ZLWK�D�)/,�3/�

������ &&'� FDPHUD� ZLWKRXW� ILOWHUV� DW� �î�� ELQQLQJ� DQG� �����

DUFVHF�SL[�SL[HO�VFDOH�ZLWK�����V�H[SRVXUH� WLPHV�GXULQJ� WKH�QLJKW�

�����0DUFK�����,Q�WKH�FRXUVH�RI�WKH�HQWLUH�REVHUYDWLRQ�FDPSDLJQ��

WKH�SKDVH�DQJOH�RI������0DUW\QRY�FKDQJHG�IURP������WR�������)RU�

WKH�DQDO\VLV�ZH�FROOHFWHG�����XVDEOH�GDWD�SRLQWV��
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:H�IRXQG�D�V\QRGLF�URWDWLRQ�SHULRG�P� ����������������K��PHGLDQ�

DEVROXWH�EULJKWQHVV�H� ��������������PDJ�LQ�-RKQVRQ�&RXVLQV�9�

EDQG��DQG�EULJKWQHVV�DPSOLWXGH�RI�WKH�IROGHG�OLJKWFXUYH�A� ��������

�����PDJ��)RU�WKH�VPDOOHVW�UHSRUWHG�DOEHGR��a� ���������0DLQ]HU�HW�

DO����������ZH�HVWLPDWHG�WKH�GLDPHWHU�WR�EH�D� ����������������NP��

IRU�WKH�ODUJHVW�UHSRUWHG�DOEHGR��a� ���������7HGHVFR�HW�DO����������

ZH� HVWLPDWHG� WKH� GLDPHWHU� DV�D�  � ������� �� ������ NP�� 7KH� ILUVW�

ILJXUH�VKRZV�WKH�IROGHG�OLJKWFXUYH��7KH�VHFRQG�SORW�VKRZV�WKH�3'0�

SRZHU�VSHFWUXP�LQ�D�URWDWLRQ�SHULRG�UDQJH�EHWZHHQ���DQG����KRXUV�

ZLWK�D�UHG�GDVKHG�OLQH�LQGLFDWLQJ�WKH�EHVW�SUREDEOH�URWDWLRQ�SHULRG�

DW�������K��ZKLFK�SURGXFHG�D�PRQRPRGDO�IROGHG�OLJKWFXUYH��WKRXJK��

WKH� VHFRQG�EHVW� SUREDEOH� URWDWLRQ� SHULRG� DW� ������� K� LV� WKH� RQH�

ZKLFK�ZH�FRQVLGHU�WKH�UHDO�URWDWLRQ�SHULRG��

�

�

������� ����� -$�ZDV� GLVFRYHUHG� RQ� �����0D\� �� DW� WKH� 3DORPDU�

2EVHUYDWRU\� E\� (�)�� +HOLQ� �03&�� ������� ,W� LV� D� SRWHQWLDOO\�

KD]DUGRXV�DVWHURLG�RI�WKH�$SROOR�IDPLO\�ZLWK�D�VHPL�PDMRU�D[LV�RI�

a� ������DX��HFFHQWULFLW\�e� ��������LQFOLQDWLRQ�i� ���������DQG�RUELWDO�

SHULRG� RI�P�  � ����� \HDUV�� LWV� DEVROXWH�PDJQLWXGH� KDV� D� YDOXH� RI��

H�  � ������ �03&�� ����E��� RWKHU� UHSRUWHG� YDOXHV� DUH�� H�  � �����

�:LVQLHZVNL�HW�DO����������H� �������0DLQ]HU�HW�DO����������������

DQG�H�  � ������ �1XJHQW� HW� DO��� ������� $� VHDUFK� RI� WKH� $VWHURLG�

/LJKWFXUYH�'DWDEDVH��:DUQHU�HW�DO���������GLG�QRW�ILQG�DQ\�SUHFLVH�

URWDWLRQ�SHULRG�UHSRUWHG�IRU�DVWHURLG�������������-$��WKHUH�LV�RQO\�

RQH�UHSRUW�RI�D�URWDWLRQ�SHULRG�³OHVV�WKDQ�KDOI�D�GD\´�EDVHG�RQ�UDGDU�

REVHUYDWLRQV��0DKDSDWUD�HW�DO����������

&&'�SKRWRPHWULF�REVHUYDWLRQV�ZHUH�FDUULHG�RXW�RQ�QLQH�QLJKWV�LQ�

�����0D\����WR�0D\����DW�WKUHH�REVHUYDWRULHV�������&����DQG�/����

$W�����ZH�XVHG�D������P�f���5LWFKH\�&KUpWLHQ�WHOHVFRSH�ZLWK�D�)/,�

3/������� &&'� FDPHUD� ZLWKRXW� ILOWHUV� DW� �î�� ELQQLQJ� DQG� �����

DUFVHF�SL[� SL[HO� VFDOH�ZLWK� ��� V� H[SRVXUH� WLPHV� GXULQJ� WKH� QLJKW�

�����0D\� ���� DW�&���ZH� XVHG� D� �����P� f������5LWFKH\�&KUpWLHQ�

WHOHVFRSH�ZLWK�D�)/,�3/�������&&'�FDPHUD�ZLWKRXW�ILOWHUV�DW��î��

ELQQLQJ�DQG������DUFVHF�SL[�SL[HO� VFDOH�ZLWK����V�H[SRVXUH� WLPHV�

GXULQJ� WKH� QLJKWV� �����0D\� ������ DQG� ������� DQG� D� ����P� f�����

6FKPLGW�WHOHVFRSH�ZLWK�D�)/,�0/������&&'�FDPHUD�ZLWKRXW�ILOWHUV�

DW��î��ELQQLQJ�DQG������DUFVHF�SL[�SL[HO�VFDOH�ZLWK����V�H[SRVXUH�

WLPHV�GXULQJ�WKH�QLJKW������0D\�����DQG�DW�/���ZH�XVHG�D������P�

f������ 1HZWRQ�+DPLOWRQ� WHOHVFRSH� ZLWK� D� )/,� 3/������� &&'�

FDPHUD�ZLWKRXW�ILOWHUV�DW��î��ELQQLQJ�DQG������DUFVHF�SL[�SL[HO�VFDOH�

ZLWK����DQG����V�H[SRVXUH�WLPHV�GXULQJ�WKH�QLJKWV������0D\��������

,Q�WKH�FRXUVH�RI�WKH�HQWLUH�REVHUYDWLRQ�FDPSDLJQ�WKH�SKDVH�DQJOH�RI�

������������-$�FKDQJHG�IURP�������WR��������)RU�WKH�DQDO\VLV�ZH�

FROOHFWHG������XVDEOH�GDWD�SRLQWV��

:H�IRXQG�D�V\QRGLF�URWDWLRQ�SHULRG�P� ���������������K��PHGLDQ�

DEVROXWH�EULJKWQHVV�H� ��������������PDJ�LQ�-RKQVRQ�&RXVLQV�9�

EDQG��DQG�EULJKWQHVV�DPSOLWXGH�RI�WKH�IROGHG�OLJKWFXUYH�A� ��������

�����PDJ��)RU�WKH�VPDOOHVW�UHSRUWHG�DOEHGR��a� �������1XJHQW�HW�DO���

������� ZH� HVWLPDWHG� D� GLDPHWHU�D�  � ������ �� ������ NP�� IRU� WKH�

ODUJHVW�UHSRUWHG�DOEHGR��a� ��������0DLQ]HU�HW�DO����������������ZH�

HVWLPDWHG� D� GLDPHWHU�D�  � ������ �� ������ NP�� 7KH� 3'0� SRZHU�

VSHFWUXP�FRYHUV� D� URWDWLRQ�SHULRG� UDQJH�EHWZHHQ���DQG����KRXUV�

ZLWK�D�UHG�GDVKHG�OLQH�LQGLFDWLQJ�WKH�EHVW�SUREDEOH�URWDWLRQ�SHULRG�

FRUUHVSRQGLQJ� WR� WKH� RQH� ZH� IRXQG�� WKH� VHFRQG�EHVW� SUREDEOH�

URWDWLRQ� SHULRG� DW� ������ K� GLGQ¶W� SURGXFH� D� ZHOO�ILWWHG� IROGHG�

OLJKWFXUYH��VR�ZH�FRXOG�H[FOXGH�WKLV�VROXWLRQ��

1XPEHU� 1DPH� ��\\�PP�GG� 3KDVH� /3$%� %3$%� 3HULRG�K�� 3�(�� $PS� $�(�� '� *US�

 2376 Martynov 21/03/07-21/03/23 7.8,2.8 191 3 11.133 0.005 0.38 0.05 47.583 MBA 

           39.212 

 7335 1989 JA 22/05/14-22/05/24 26.9,35.1 227 11 5.177 0.005 0.27 0.05 0.849 NEA 

           0.748 

 12923 Zephyr 21/05/10-21/06/20 17.2,51.0 215 9 3.894 0.002 0.21 0.05 2.260 NEA 

           2.072 

 85184 1991 JG1 20/05/12-20/05/23 20.5,40.0 229 19 24.14 0.02 0.65 0.07 0.631 NEA 

7DEOH�,��2EVHUYLQJ�FLUFXPVWDQFHV�DQG�UHVXOWV��7KH�SKDVH�DQJOH�LV�JLYHQ�IRU�WKH�ILUVW�DQG�ODVW�H[SRVXUH�WLPH��/3$%�DQG�%3$%�DUH�WKH�DSSUR[LPDWH�
SKDVH�DQJOH�ELVHFWRU�ORQJLWXGH�ODWLWXGH�DW�PLG�GDWH�UDQJH��VHH�+DUULV�HW�DO����������*US�LV�WKH�DVWHURLG�IDPLO\�JURXS��:DUQHU�HW�DO����������
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������ =HSK\U�ZDV� GLVFRYHUHG� DW� WKH� $QGHUVRQ�0HVD� 6WDWLRQ� RQ�

�����1RYHPEHU����E\�/21(26�� LWV�QDPH�ZDV� VXJJHVWHG�E\�0��

6PLWKHUPDQ�� 7KH� ZRUG� ³]HSK\U´� GHULYHV� IURP� WKH� QDPH� RI� WKH�

DQFLHQW�*UHHN�JRG�RI�WKH�ZHVW�ZLQG��=HSK\URV��03&���������,W�LV�D�

SRWHQWLDOO\� KD]DUGRXV� DVWHURLG� RI� WKH�$SROOR� IDPLO\�ZLWK� D� VHPL�

PDMRU� D[LV� a�  � ����� DX�� HFFHQWULFLW\� e�  � ������� LQFOLQDWLRQ��

i� ��������DQG�RUELWDO�SHULRG�P� ������\HDUV��LWV�DEVROXWH�EULJKWQHVV�

KDV�D�YDOXH�RI�H� ��������03&������F���2WKHU�UHSRUWHG�YDOXHV�UDQJH�

IURP�H� ��������0DKONH�HW�DO���������WR�H� ��������3UDYHF�HW�DO���

�������,Q�WKH�$VWHURLG�/LJKWFXUYH�'DWDEDVH��:DUQHU�HW�DO���������

ZH�IRXQG�WZR�UHSRUWHG�URWDWLRQ�SHULRGV�IRU�DVWHURLG�������=HSK\U��

������K��3UDYHF�HW�DO�������ZHE��DQG���������������K��:DUQHU�HW�DO���

�������

&&'� SKRWRPHWULF� REVHUYDWLRQV� RI� DVWHURLG� ������ =HSK\U� ZHUH�

FDUULHG� RXW� RQ� ��� QLJKWV� LQ� ����� 0D\� ��� WR� -XQH� ��� DW� WKUHH�

REVHUYDWRULHV�� ����� &��� DQG� 1���� $W� ���� ZH� XVHG� D� �����P� f���

5LWFKH\�&KUpWLHQ� WHOHVFRSH� ZLWK� D� )/,� 3/������� &&'� FDPHUD�

ZLWKRXW�ILOWHUV�DW��î��ELQQLQJ�DQG������DUFVHF�SL[�SL[HO�VFDOH�ZLWK�

���V�H[SRVXUH�WLPHV�GXULQJ�WKH�QLJKWV������0D\����������������DQG�

-XQH� ��� ��� DW� &��� ZH� XVHG� D� �����P� f������ 5LWFKH\�&KUpWLHQ�

WHOHVFRSH�ZLWK�D�)/,�3/�������&&'�FDPHUD�ZLWKRXW�ILOWHUV�DW��î��

ELQQLQJ�DQG������DUFVHF�SL[�SL[HO� VFDOH�ZLWK����V�H[SRVXUH� WLPHV�

GXULQJ�WKH�QLJKWV������0D\����DQG�-XQH�����������DQG�DW�1���ZH�

XVHG�D���P�f�����&DVVHJUDLQ�WHOHVFRSH�ZLWK�DQ�$SRJHH�$OWD�8��0�
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