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MENLNZD\D#DUL]RQD�HGX��MENLNZD\D#JPDLO�FRP�

&DUO�:��+HUJHQURWKHU�

$VFHQGLQJ�1RGH�7HFKQRORJLHV��//&�

7XFVRQ��$UL]RQD��86$�

�5HFHLYHG�������2FWREHU�����

:H�UHSRUW�REVHUYDWLRQV�RI�PXWXDO�HYHQWV�IRU�WKH�3DWURFOXV�

DQG�0HQRHWLXV�ELQDU\�V\VWHP��:H�REVHUYHG�RQ���QLJKWV�

IURP� 6HSWHPEHU� ��� WR� 2FWREHU� ��� ������ 87� ZLWK� WKH�

9DWLFDQ� $GYDQFHG� 7HFKQRORJ\� 7HOHVFRSH� RQ� 0RXQW�

*UDKDP��$UL]RQD��7ZR� FOHDU�PXWXDO� HYHQWV� OLJKWFXUYHV�

ZHUH�REWDLQHG��6HSWHPEHU�����������IURP������������87�

WR������������87�ZLWK�DQ�DPSOLWXGH�RI������PDJQLWXGHV�

DQG�2FWREHU�����������IURP������������87�WR������������

87�ZLWK�DQ�DPSOLWXGH�RI������PDJQLWXGHV��2Q�ERWK�GDWHV��

RQO\�SDUW�RI�WKH�PXWXDO�HYHQW�ZDV�REVHUYHG��7KUHH�QLJKWV�

����6HSW������87�����2FW������87��DQG����2FW�������GLG�

QRW�VKRZ�DQ\�PXWXDO�HYHQW�DV�SUHGLFWHG�E\�%UR]RYLF�HW�DO��

��������2Q�WZR�QLJKWV�����2FW������87��DQG����2FW������

87�� PXWXDO� HYHQWV� RFFXUUHG� RXWVLGH� WKH� REVHUYLQJ�

ZLQGRZ�DW�WKH�9$77��

7KH�7URMDQ�ELQDU\�DVWHURLG�V\VWHP�IRUPHG�E\�������3DWURFOXV�DQG�

������ ,�0HQRHWLXV� LV� ORFDWHG� LQ� WKH� -XSLWHU� /�� 7URMDQ� FORXG�� ,WV�

ELQDU\� QDWXUH�ZDV� GLVFRYHUHG� LQ� �����RQ�6HSW� �����87�XVLQJ� DQ�

DGDSWLYH�RSWLFV�V\VWHP�RQ�WKH�����P�*HPLQLG�1RUWK�7HOHVFRSH�RQ�

0DXQD�.HD�LQ�WKH�-��+��DQG�.¶�EDQGV��0HUOLQH�HW�DO����������7KH�WZR�

FRPSRQHQWV�DUH�VLPLODU� LQ�VL]H��ZLWK�3DWURFOXV�KDYLQJ�DQ�DYHUDJH�

GLDPHWHU� RI� ���� NP� DQG� 0HQRHWLXV� VOLJKWO\� VPDOOHU� DW� ���� NP�

�%LQ]HO���������%XLH�HW�DO���������UHSRUWHG�WKH�WZR�FRPSRQHQWV�WR�

EH�HOOLSVRLGV�ZLWK�WKUHH�GLPHQVLRQDO�VKDSH�PRGHOV�RI����î���î���

NP� IRU� 3DWURFOXV� DQG� ���î���î��� NP� IRU� 0HQRHWLXV�� 7KHVH�

GLPHQVLRQV� ZHUH� UHILQHG� E\� *UXQG\� HW� DO�� ������� WR� EH�

�����î�����î������NP�IRU�3DWURFOXV�DQG������î�����î������NP�

IRU�0HQRHWLXV��1RW� RQO\�DUH� WKH� WZR�FRPSRQHQWV� QHDUO\� HTXDO� LQ�

VL]H��EXW�0XHOOHU�HW�DO���������KDV�VXJJHVWHG�WKDW�WKH\�KDYH�VLPLODU�

FRPSRVLWLRQ�DQG�VXUIDFH�SURSHUWLHV��7KH�RUELWDO�SHULRG�RI� WKH�WZR�

FRPSRQHQWV�ZKLOH�DOWHUQDWLYHO\�WUDQVLWLQJ�DQG�RFFXOWLQJ�HDFK�RWKHU�

LV�HVWLPDWHG�WR�EH���������������GD\V�E\�0DUFKLV�HW�DO���������DQG�

��������������������GD\V�E\�*UXQG\�HW�DO����������

7KH�3DWURFOXV�0HQRHWLXV�ELQDU\�DVWHURLG�LV�D� WDUJHW�RI� WKH�1$6$�

/XF\�PLVVLRQ�� ,W� LV� WKH�RQO\�FXUUHQWO\�SODQQHG�/XF\� WDUJHW� LQ� WKH�

-XSLWHU� /�� 7URMDQ� FORXG�� $IWHU� DQ� HQFRXQWHU� ZLWK� WKH� PDLQ�EHOW�

DVWHURLG���������'RQDOGMRKDQVRQ�RQ������$SULO�����/XF\�ZLOO�IO\�

E\�VHYHUDO�REMHFWV�LQ�-XSLWHU¶V�/��7URMDQ�FORXG��SDUWLFXODUO\��������

(XU\EDWHV� DQG� LWV� VDWHOOLWH� 4XHWD� RQ� ����� $XJXVW� ���� ��������

3RO\PHOH�RQ������6HSWHPEHU����� ��������/HXFXV�RQ������$SULO�

�����DQG���������2UXV�RQ������1RYHPEHU�����7KHQ�RQ������0DUV�

���/XF\�ZLOO�PDNH�D�IO\E\�RI�������3DWURFOXV�DQG�������,�0HQRHWLXV�

�/HYLVRQ�HW�DO����������

7KH�RUELWDO�SODQH�RI�WKH�3DWURFOXV�0HQRHWLXV�ELQDU\�V\VWHP�FURVVHV�

WKH�(DUWK¶V� OLQH�RI�VLJKW� WZLFH�GXULQJ�WKH�FRXUVH�RI� LWV�������\HDU�

RUELWDO� SHULRG� �%LQ]HO�� ������� 7KLV� IDYRUDEOH� JHRPHWU\� RFFXUUHG�

GXULQJ� WKH� 6HSWHPEHU� ����� RSSRVLWLRQ� ZLWK� WKH� ELQDU\� V\VWHP�

KDYLQJ� D� EULJKWQHVV� RI� ����� YLVXDO� PDJQLWXGH�� ,W� RIIHUHG� WKH�

RSSRUWXQLW\� WR� SURGXFH� YHU\� SUHFLVH� ³PXWXDO� HYHQW� OLJKWFXUYHV´�

ZKLFK�ZRXOG�KHOS�WR�UHILQH�WKH�ELQDU\�RUELW��WKH�VL]HV�DQG�VKDSHV�RI�

WKH� WZR� FRPSRQHQWV� �%LQ]HO�� ������� 7KHVH�PHDVXUHPHQWV� ZRXOG�

DFFXUDWHO\�VXSSRUW�WKH�LQVWUXPHQW�WDUJHWLQJ�GXULQJ�/XF\�IO\E\�WR�WKH�

ELQDU\�7URMDQV��

%UR]RYLF� HW� DO�� ������� SUHVHQWV� SUHFLVH� SUHGLFWLRQV� IRU� PXWXDO�

RFFXOWDWLRQV�DQG�WUDQVLWV�RI�WKH�3DWURFOXV�0HQRHWLXV�V\VWHP��7DEOHV�

��DQG���RI�WKHLU�ZRUN�JLYH�WKH�WLPHV�IRU�HYHQW�VWDUW��VWRS��DQG�PLG�

HYHQW��7KH�ZRUN�DOVR�LQFOXGHV�WKH�W\SH�RI�PXWXDO�HYHQW��32��3DUWLDO�

2FFXOWDWLRQ���3(��3DUWLDO�(FOLSVH���32�3(��3DUWLDO�2FFXOWDWLRQ�DQG�

3DUWLDO�(FOLSVH�ZLWK�RYHUODS��32�3(��3DUWLDO�2FFXOWDWLRQ�DQG�3DUWLDO�

(FOLSVH�ZLWKRXW�RYHUODS���72��7RWDO�(FOLSVH���7(��3DUWLDO�(FOLSVH���

$2��$QQXODU�2FFXOWDWLRQ���DQG�$(��$QQXODU�(FOLSVH���

2EVHUYDWLRQ�DQG�UHGXFWLRQ�

7KH� 9$77� REVHUYDWLRQ� FDPSDLJQ� ZDV� FRQGXFWHG� RQ� �� QLJKWV�

�EHWZHHQ������6HSWHPEHU����87�DQG������2FWREHU����87���:H�

XVHG� WKH� 9DWLFDQ� 2EVHUYDWRU\¶V� 9DWLFDQ� $GYDQFHG� 7HFKQRORJ\�

7HOHVFRSH�� DQ� I����� WHOHVFRSH�ZLWK� D� SULPDU\�PLUURU� RI� ����P� LQ�

GLDPHWHU� DQG� D� �����P� I����� VHFRQGDU\� PLUURU� �.LNZD\D� DQG�

+HUJHQURWKHU�� ������� 7KH�9$77� LV� ORFDWHG� DW�0RXQW�*UDKDP� LQ�

VRXWKHUQ�$UL]RQD�ZLWK�DQ�03&�FRGH�RI������

7KH� 9$77�N� &&'� FDPHUD� ZLWK� D� ����î����� ��î��� �P� SL[HO�

GHWHFWRU�ZDV�XVHG��7R�UHGXFH�WKH�UHDGRXW� WLPH�WR����VHFRQGV��ZH�

ELQQHG� �î��� UHVXOWLQJ� LQ� D� SODWH� VFDOH� RI� ������ DUFVHF�SL[HO��

9$77�N� FRYHUV� WKH� YLVLEOH� VSHFWUXP� ���������� QP�� DQG� KDV� D�

TXDQWXP� HIILFLHQF\� WKDW� SHDNV� DW� ���� QP� �.LNZD\D� DQG�

+HUJHQURWKHU���������

)RU�WKH�HQWLUH�REVHUYLQJ�UXQ��ZH�FROOHFWHG�WZR�KXQGUHG�ELDV�LPDJHV�

DQG�ILIWHHQ�GRPH�IODW�LPDJHV�LQ�WKH�9�ILOWHU�WR�JHQHUDWH�D�PDVWHU�ELDV�

DQG�D�PDVWHU�IODW��6HYHUDO�VHTXHQFHV�RI�ILIW\�LPDJHV�ZHUH�DFTXLUHG��

ZLWK� WKH� IRFXV� EHLQJ� FKHFNHG� DW� WKH� VWDUW� DQG� WKH� HQG� RI� HDFK�

VHTXHQFH�WR�HQVXUH�WKH�):+0�UHPDLQHG�DURXQG�����SL[HOV�RU��´��

2EVHUYDWLRQV�ZHUH�OLPLWHG�WR�HOHYDWLRQV�KLJKHU�WKDQ����GHJUHHV��

7KH� Tycho Tracker� VRIWZDUH� ZDV� XVHG� WR� UHGXFH� WKH� GDWD� DQG�

JHQHUDWH�D�SKRWRPHWU\� ILOH�FRQWDLQLQJ� WKH� WLPH�RQ�-XOLDQ�GD\�� WKH�

PDJQLWXGH� RI� WKH� ELQDU\� V\VWHP� 3DWURFOXV�0HQRHWLXV�� DQG� WKH�

PDJQLWXGH� HUURU�� 7KH� RYHUDOO� YDOXH� RI� WKH� HUURU�ZDV� DURXQG� �����

PDJQLWXGH��

$OO�WLPLQJV�UHSRUWHG�LQ�WKLV�ZRUN�DUH�IRU�DQ�(DUWK�EDVHG�REVHUYHU��

1R�OLJKW�WLPH�FRUUHFWLRQV�KDYH�EHHQ�DSSOLHG��

���6HSWHPEHU������87��:H�FROOHFWHG�����LPDJHV�IURP����������

87� WR� ��������� 87�� 7KH� REVHUYDWLRQ� ZLQGRZ� HQGHG� ZKHQ�

3DWURFOXV�0HQRHWLXV� GHVFHQGHG� WR� DQ� HOHYDWLRQ� RI� OHVV� WKDQ� ���

GHJUHHV�� 7KHUH� ZDV� QR� PXWXDO� HYHQW� SUHGLFWHG� IRU� WKH� QLJKW�

�%UR]RYLF�HW�DO����������DQG�RXU�GDWD�FRQILUPV�WKH�ODFN�RI�D�PXWXDO�

HYHQW��)LJ������

�
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'DWH��87�� 2EVHUYDWLRQ� ��,PDJHV� 0XWXDO�(YHQWV�

� 6WDUW� (QG� � 3UHGLFWHG��%UR]RYLF�HW�DO��������� 2EVHUYHG�

���6HS������ ������������� ������������� ���� 1RQH�SUHGLFWHG� 1RQH�VHHQ��)LJ����

���6HS������ ������������� ������������� ���� 32��32�3(��$2�3(� 32�RU�32�3(��)LJ����

���2FW������ ������������� ������������� ��� 32��32�3(��72� 32�RU�32�3(��)LJ����

���2FW������ ������������� ������������� ���� 1RQH�SUHGLFWHG� 1RQH�VHHQ��)LJ����

���2FW������ ������������� ������������� ���� 32��32�3(��$2�3(� 1RQH�VHHQ��$UL]RQD�GD\WLPH���)LJ�����

���2FW������ ������������� ������������� ���� 1RQH�SUHGLFWHG� 1RQH�VHHQ��)LJ����

���2FW������ ������������� ������������� ��� 32��32�3(��72� 1RQH�VHHQ��$UL]RQD�GD\WLPH���)LJ�����

7DEOH�,��2EVHUYDWLRQV�GRQH�GXULQJ�WKH�FDPSDLJQ�RQ�PXWXDO�HYHQWV�3DWURFOXV�0HQRHWLXV�IURP����6HSWHPEHU������87�WR����2FWREHU������87��
6WDUWLQJ�WLPH��HQGLQJ�WLPH��DQG�QXPEHU�RI�LPDJHV�REWDLQHG�GXULQJ�HDFK�QLJKW�DUH�UHSRUWHG��:H�SXW�VLGH�E\�VLGH�WKH�W\SH�SUHGLFWHG�PXWXDO�HYHQW�
SUHGLFWHG�E\�%UR]RYLF�HW�DO���������DQG�WKH�PXWXDO�HYHQW�REVHUYHG��7KH�GLIIHUHQW�W\SHV�DUH�32��3DUWLDO�2FFXOWDWLRQ���3(��3DUWLDO�(FOLSVH���$2�
�$QQXODU�2FFXOWDWLRQ���72��WRWDO�RFFXOWDWLRQ���

�

�

)LJ����/LJKWFXUYH�RI�3DWURFOXV�0HQRHWLXV�RQ����6HSWHPEHU�������1R�
PXWXDO�HYHQW�ZDV�GHWHFWHG��DV�SUHGLFWHG��

���6HSWHPEHU������87��7ZR�KXQGUHG�DQG�HLJKW\�ILYH�������LPDJHV�

ZHUH� FROOHFWHG�� 7KH� UHVXOWLQJ� SKRWRPHWU\� VKRZV� D� FOHDU� PXWXDO�

HYHQW�WKDW�VWDUWHG�DW������������87�DQG�VWRSSHG�DW������������87��

7KH�PXWXDO�HYHQW� OLJKWFXUYH�ZDV�QRW�FRPSOHWH�EHFDXVH� WKH�WDUJHW�

UHDFKHG� WKH� HOHYDWLRQ� OLPLW� RI� WKH� WHOHVFRSH� IRU� RXU� ZRUN��

1HYHUWKHOHVV��ZH�FRXOG�HVWLPDWH�WKH�DPSOLWXGH�RI�WKH�PXWXDO�HYHQW�

OLJKWFXUYH� WR� EH� ����� PDJQLWXGH�� 7KH� W\SH� RI�PXWXDO� HYHQW� ZDV�

SUHGLFWHG�WR�EH�D�32�RU�3(��)LJ������

�

)LJ�����,QIHULRU�PXWXDO�HYHQW�OLJKWFXUYH�RI�WKH�ELQDU\�V\VWHP�3DWURFOXV�
0HQRHWLXV�RQ����6HSWHPEHU������87��

���2FWREHU������87��:H�FROOHFWHG����LPDJHV�IRU�WKH�QLJKW�RI����

2FWREHU�������7KH�REVHUYDWLRQV�RQO\�FDXJKW�WKH�ILUVW����PLQXWHV�RI�

D�PXWXDO�HYHQW�IURP����������87�WR����������87��)LJ������$�VPDOO�

DPSOLWXGH� RI� ����� PDJQLWXGH� ZDV� HVWLPDWHG� IRU� WKH� SDUWLDOO\�

REVHUYHG� HYHQW��7KH� HOHYDWLRQ� RI� WKH� ELQDU\� VWDUWHG� DW� DURXQG����

GHJUHHV��EXW�GURSSHG�TXLFNO\�EHORZ����GHJUHHV�� WKH� OLPLW� IRU�RXU�

REVHUYDWLRQV��

)LJ�����6XSHULRU�PXWXDO�HYHQW�OLJKWFXUYH�RI�ELQDU\�V\VWHP�3DWURFOXV�
0HQRHWLXV�RQ����2FWREHU������87��$�GURS�RFFXUUHG�DW�WKH�HQG�RI�

RXU�REVHUYLQJ�ZLQGRZ�DURXQG������������87��

��� 2FWREHU� ����� 87�� 2Q� ��� 2FWREHU� ����� IURP� ��������� WR�

���������87��ZH�FROOHFWHG�����LPDJHV��$V�SUHGLFWHG�E\�%UR]RYLF�

HW�DO����������QR�PXWXDO�HYHQW�ZDV�REVHUYHG��)LJ������

)LJ�����/LJKWFXUYH�RI�ELQDU\�V\VWHP�3DWURFOXV�0HQRHWLXV�RQ����
2FWREHU������87��1R�VLJQDO�RI�PXWXDO�HYHQ�OLJKWFXUYH�LV�VKRZQ�DV�
SUHGLFWHG�E\�%UR]RYLF�HW�DO����������

��� 2FWREHU� ����� 87�� $� WRWDO� RI� ���� LPDJHV� RI� WKH� 3DWURFOXV�

0HQRHWLXV�V\VWHP�ZHUH�FROOHFWHG�RQ�WKH�QLJKW�RI����2FWREHU������

87�� 1R� HYHQW� ZDV� GHWHFWHG� DV� WKH� SUHGLFWHG� HYHQW� IRU� WKDW� GDWH�

RFFXUUHG�RXWVLGH�RI�WKH�9$77¶V�REVHUYLQJ�ZLQGRZ��)LJ������
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)LJ�����/LJKWFXUYH�RI�ELQDU\�V\VWHP�3DWURFOXV�0HQRHWLXV�RQ�WKH�QLJKW�
RI����2FWREHU�������1R�PXWXDO�HYHQW�ZDV�GHWHFWHG��DV�SUHGLFWHG��

���2FWREHU������87��2Q�WKH�QLJKW�RI����2FWREHU�����������LPDJHV�

ZHUH�DFTXLUHG��:H�FRPSXWHG�WKH�V\VWHP�OLJKWFXUYH�ORRNLQJ�IRU�DQ\�

VLJQDO�RI�PXWXDO�HYHQW��)LJ������1R�VLJQDO�ZDV�GHWHFWHG�DV�SUHGLFWHG�

E\�%UR]RYLF�HW�DO����������

�

)LJ�� ��� /LJKWFXUYH� RI� ELQDU\� V\VWHP� 3DWURFOXV�0HQRHWLXV� IURP� WKH�
QLJKW�RI����2FWREHU������87��1R�PXWXDO�HYHQW�VLJQDO�GHWHFWHG��DV�
SUHGLFWHG��

���2FWREHU������87��6L[W\�QLQH������LPDJHV�ZHUH�FROOHFWHG�RQ�WKH�

QLJKW� RI� ��� 2FWREHU� ����� 87� �)LJ�� ���� %UR]RYLF� HW� DO�� �������

SUHGLFWHG�WKUHH�W\SHV�RI�VLJQDOV��32��3DUWLDO�2FFXOWDWLRQ���32�3(�

�3DUWLDO�2FFXOWDWLRQ�FRPELQHG�ZLWK�3DUWLDO�(FOLSVH���DQG�72��7RWDO�

2FFXOWDWLRQ��� EXW� IRU� D� SHULRG� RXWVLGH� RI� WKH� 9$77¶V� REVHUYLQJ�

ZLQGRZ��

�

)LJ�����/LJKWFXUYH�RI�ELQDU\�V\VWHP�3DWURFOXV�0HQRHWLXV�RQ�WKH�QLJKW�
RI����2FWREHU������87�VKRZHG�QR�VLJQDO�RI�PXWXDO�HYHQW�GXULQJ�WKLV�
WLPH�LQWHUYDO��DV�SUHGLFWHG��

7KH�3DWURFOXV�0HQRHWLXV�V\VWHP�SKRWRPHWU\�SUHVHQWHG�LQ�WKLV�ZRUN�

KDV� EHHQ� DUFKLYHG� ZLWK� WKH� $VWHURLG� /LJKWFXUYH� 3KRWRPHWU\�

'DWDEDVH��$/&'()���:DUQHU�HW�DO���������6WHSKHQV�DQG�:DUQHU��

�������

$FNQRZOHGJHPHQWV�

:H�ZDQW�WR�WKDQN�WKH�9DWLFDQ�2EVHUYDWRU\�IRU�DOORZLQJ�XV�WR�XVH�

9$77��:H�ZRXOG�DOVR�OLNH�WR�H[SUHVV�RXU�JUDWLWXGH�WR�WKH�9DWLFDQ�

2EVHUYDWRU\�IRU�SURYLGLQJ�XV�ZLWK�IXQGV�QHFHVVDU\�WR�FRPSOHWH�WKLV�

UHVHDUFK��

5HIHUHQFHV�

%LQ]HO�� 5�3�� �������� ³&DOO� IRU�2EVHUYDWLRQV� RI� WKH� 3DWURFOXV� DQG�

0HQRHWLXV�PXWXDO�HYHQWV��6XSSRUW�IRU�WKH�1DVD�/XF\�0LVVLRQ�WR�WKH�
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%UR]RYLF��0���-DFREVRQ��5�$���3DUN��5�6���'HVFDPSV��3���%HUWKLHU��

-���3LQLOD�$ORQVR��1���3RSHVFX��0���/LFDQGUR��-����������³2UELW�RI�

WKH� 3DWURFOXV�0HQRHWLXV� %LQDU\� 6\VWHP� DQG� 3UHGLFWLRQV� IRU� WKH�

����������0XWXDO�(YHQWV�6HDVRQ�´�Astron. J.��������������SS��

%XLH��0�:���2ONLQ��&�%���0HUOLQH��:�-��DQG����FROOHDJXHV���������

³6L]H� DQG� 6KDSH� IURP� 6WHOODU� 2FFXOWDWLRQ� 2EVHUYDWLRQV� RI� WKH�

GRXEOH� -XSLWHU� 7URMDQ� 3DWURFOXV� DQG�0HQRHWLXV�´�Astron. J.� �����

�����

*UXQG\��:�0���1ROO��.�6���%XLH��0�:���/HYLVRQ��+�)����������³7KH�

8SFRPLQJ�PXWXDO�HYHQW�VHDVRQ�IRU�WKH�3DWURFOXV�0HQRHWLXV�7URMDQ�
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