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❈❘s ✐♥ ❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✶

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦s♠✐❝ r❛②s ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞

❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ L⋆ ❞✐s❦ ❣❛❧❛①✐❡s

❚✳ ❑✳ ❈❤❛♥1,2 ⋆✱ ❉✉➨❛♥ ❑❡r❡➨2 †✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❇✳ ●✉r✈✐❝❤3✱ P❤✐❧✐♣ ❋✳ ❍♦♣❦✐♥s4✱

❈❛♠❡r♦♥ ❚r❛♣♣2✱ ❙✉♦q✐♥❣ ❏✐4,5✱ ❈❧❛✉❞❡✲❆♥❞ré ❋❛✉❝❤❡r✲●✐❣✉èr❡3
1 ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❈♦s♠♦❧♦❣②✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❉✉r❤❛♠ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❙♦✉t❤ ❘♦❛❞✱ ❉✉r❤❛♠ ❉❍✶ ✸▲❊✱ ❯❑
2❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆str♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡s✱❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱

✾✺✵✵ ●✐❧♠❛♥ ❉r✐✈❡✱ ▲❛ ❏♦❧❧❛✱ ❈❆ ✾✷✵✾✸✱ ❯❙❆
3❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s ✫ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❈■❊❘❆✱ ◆♦rt❤✇❡st❡r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✶✽✵✵ ❙❤❡r♠❛♥ ❆✈❡✱ ❊✈❛♥st♦♥✱ ■▲ ✻✵✷✵✶✱ ❯❙❆
4❚❆P■❘✱ ▼❛✐❧❝♦❞❡ ✸✺✵✲✶✼✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ P❛s❛❞❡♥❛✱ ❈❆ ✾✶✶✷✺✱ ❯❙❆✳
5❆str♦♣❤②s✐❝s ❉✐✈✐s✐♦♥ ✫ ❑❡② ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ●❛❧❛①✐❡s ❛♥❞ ❈♦s♠♦❧♦❣②✱ ❙❤❛♥❣❤❛✐ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✱

❈❤✐♥❡s❡ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✽✵ ◆❛♥❞❛♥ ❘♦❛❞✱ ❙❤❛♥❣❤❛✐ ✷✵✵✵✸✵✱ ❈❤✐♥❛✳

✶✼ ❆✉❣✉st ✷✵✷✷

❆❇❙❚❘❆❈❚

❈♦s♠✐❝ r❛②s ✭❈❘s✮ ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ✭■❙▼✮✱ ❜✉t t❤❡✐r ❡✛❡❝t
♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❁ ✶✵ ❦♣❝ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❦✮ ✐s st✐❧❧ ✉♥❝❧❡❛r✳ ❲❡ st✉❞② t❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❈❘s ♦♥ t❤❡ ❣❛s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞✐s❦ ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❋■❘❊✲✷ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♦❢ ❧❛t❡✲t②♣❡ L⋆ ❣❛❧❛①✐❡s ❛t r❡❞s❤✐❢t z ∼ 0✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ r✉♥s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❈❘ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭✇✐t❤
❝♦♥st❛♥t ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥ κ‖ ∼ 3 × 1029cm2/s ❛♥❞ str❡❛♠✐♥❣✮✳ ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♣t✉r❡ t❤❡
r❡❧❡✈❛♥t ❞✐s❦ ❤❛❧♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦✉t✢♦✇s✱ ✐♥✢♦✇s✱ ❛♥❞ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❢♦✉♥t❛✐♥s✳ ❊①tr❛✲♣❧❛♥❛r ❣❛s
✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r✉♥s s❛t✐s✜❡s ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡✱ ✇❤❡r❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❜❛❧❛♥❝❡s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❧②✐♥❣
❣❛s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ♠♦t✐♦♥ ✭& 1 kpc s❝❛❧❡✮ ❞♦♠✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞♣❧❛♥❡✱
t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❜✉❧❦ ♣r❡ss✉r❡s ✭♦r ❈❘ ♣r❡ss✉r❡ ✐❢ ✐♥❝❧✉❞❡❞✮ t❛❦❡ ♦✈❡r ❛t ❧❛r❣❡ ❤❡✐❣❤ts✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ✇✐t❤
❈❘ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✭✶✮ t❤❡ ✇❛r♠ ✭∼ 104 K✮ ❣❛s ✐s s❧♦✇❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② ❈❘s❀ ✭✷✮ t❤❡ ❤♦t ✭> 5× 105 K✮
❣❛s s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞❀ ✭✸✮ t❤❡ ✇❛r♠✲❤♦t ✭2 × 104 − 5 × 105 K✮ ♠❡❞✐✉♠ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♠♦st
✈♦❧✉♠❡✲✜❧❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡❛r✲❞✐s❦
❣❛s ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❧♦✇✲r❡❞s❤✐❢t L⋆ ❣❛❧❛①✐❡s✿ ✇✐t❤ ❈❘s✱ t❤❡ ❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❈❘✲❞r✐✈❡♥
✇❛r♠ ✇✐♥❞s ❛♥❞ ❤♦t s✉♣❡r✲❜✉❜❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❈●▼ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ❢❛❧❧✐♥❣
❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❞✐s❦✳ ❲✐t❤♦✉t ❈❘s✱ ♠♦st ♦✉t✢♦✇s ❢r♦♠ ❤♦t s✉♣❡r❜✉❜❜❧❡s ❛r❡ tr❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
❤♦t ❤❛❧♦ ❛♥❞ ❣r❛✈✐t②✱ s♦ t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡② ❢♦r♠ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❢♦✉♥t❛✐♥s✳

❑❡② ✇♦r❞s✿ ❝♦s♠✐❝ r❛②s✿■♥t❡rst❡❧❧❛r ▼❡❞✐✉♠ ✖ ❣❛❧❛①✐❡s✿ s♣✐r❛❧ ✖ ❣❛❧❛①✐❡s✿ ❦✐♥❡✲
♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✖ ✐♥t❡r❣❛❧❛❝t✐❝ ♠❡❞✐✉♠ ✖ ■❙▼✿ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s

✶ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥ ✐♥ ❛str♦♣❤②s✐❝s ✐s ✇❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡
❣❛s ❛ ❢❡✇ ❦♣❝ ❛❜♦✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦s✱ ✐✳❡✳ ❛t t❤❡ ❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡✳ ❊❛r❧② ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♣r❡ss✉r❡ s✉♣♣♦rt ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞✐s❦
✐♥❝❧✉❞❡❞ ♦♥❧② 104 K ✇❛r♠ ❣❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧
❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❋✐rst✱ ❛ t❤✐♥ ❣❛s ❞✐s❦ ✐s ✉♥st❛✲
❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ P❛r❦❡r ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ✭P❛r❦❡r ✶✾✺✸✮✳
❙❡❝♦♥❞✱ t❤✐s t❤❡r♠❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❡✐❣❤t ❢❛r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠✐❞✲♣❧❛♥❡ ✭❇♦✉❧❛r❡s ✫ ❈♦①
✶✾✾✵✮✳

❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳
❙❤❛♣✐r♦ ✫ ❋✐❡❧❞ ✭✶✾✼✻✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❤♦t ❣❛s ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞

⋆ ❊♠❛✐❧✿ ✭❚❑❈✮ ts❛♥❣✳❦✳❝❤❛♥❅❞✉r❤❛♠✳❛❝✳✉❦
† ❊♠❛✐❧✿ ✭❉❑✮ ❞❦❡r❡s❅♣❤②s✐❝s✳✉❝s❞✳❡❞✉

❢r♦♠ s✉♣❡r❜✉❜❜❧❡s ✭❈❛st♦r✱ ▼❝❈r❛② ✫ ❲❡❛✈❡r ✶✾✼✺✮ t❤❛t
❢♦r♠ ❛ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❝♦r♦♥❛✱ 106K ❤♦t ❣❛s✱ ❛t ❤✐❣❤✲❣❛❧❛❝t✐❝✲
❧❛t✐t✉❞❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❙♣✐t③❡r ✶✾✺✻✳ ❚❤❡ ❤♦t ❣❛s t❤❡♥ ❝♦♦❧s
❞♦✇♥ ❛♥❞ ❢❛❧❧s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❞✐s❦✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❢♦✉♥t❛✐♥✳
❚❤✐s ✐♥❢❛❧❧✐♥❣ ❣❛s ❝♦✉❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤✐❣❤
✈❡❧♦❝✐t② ❝❧♦✉❞s ✭❇r❡❣♠❛♥ ✶✾✽✵✮✳ ❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❤♦t ❣❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ✭■❙▼✮✱ ◆♦r♠❛♥
✫ ■❦❡✉❝❤✐ ✭✶✾✽✾✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ❙◆✲❞r✐✈❡♥ s✉♣❡r❜✉❜❜❧❡s
❛r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦s ❛♥❞ ❤♦t ❣❛s ✐s r❡❧❡❛s❡❞
❛❜♦✈❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❝❤✐♠♥❡② ♠♦❞❡❧✳

❆♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛ss✉♠❡s ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠ ❛♥❞ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ❡✳❣✳ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❝♦s♠✐❝ r❛②s ✭❈❘s✮ ✭❈❤❡✈❛❧✐❡r ✫ ❋r❛♥ss♦♥
✶✾✽✹❀ ❇♦✉❧❛r❡s ✫ ❈♦① ✶✾✾✵❀ ❋❡rr✐èr❡ ✷✵✵✶❀ ❇♦❡tt❝❤❡r ❡t ❛❧✳
✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥♦♥ t❤❡r✲
♠❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ✭❇❧♦❡♠❡♥
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✷ ❚✳ ❑✳ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳

✶✾✽✼❀ ❇♦✇②❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❈❘s ✭❇❧♦❡♠❡♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸❀ ❇❡❝❦ ✷✵✶✺❀
●r❡♥✐❡r✱ ❇❧❛❝❦ ✫ ❙tr♦♥❣ ✷✵✶✺✮✳ ❈❘ ♣r❡ss✉r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞✐s❦
❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❛r♠ ✐♦♥✲
✐③❡❞ ❣❛s ❧❛②❡r✱ ❡✳❣✳ ●✐r✐❝❤✐❞✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ ❱❛♥❞❡♥❜r♦✉❝❦❡
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ✭✷✵✵✷✮ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t
♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ❡✳❣✳ ❈❘ ♣r❡ss✉r❡ ♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ t❡♥s✐♦♥✱
❝❛♥ ♥❛t✉r❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡ ✏❧❛❣❣✐♥❣ ❤❛❧♦s✑✿ ❡①tr❛✲♣❧❛♥❛r ❣❛s ✐s ♦❜✲
s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ❧❛❣❣✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ r♦t❛t✐♦♥ ✭❙✇❛t❡rs✱
❙❛♥❝✐s✐ ✫ ✈❛♥ ❞❡r ❍✉❧st ✶✾✾✼❀ ❋r❛t❡r♥❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮1✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❈❘✲❞r✐✈❡♥ ✇✐♥❞ ♠♦❞❡❧ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❈❘s
❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❣❛s ✇❡✐❣❤t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞r✐✈❡
❣❛❧❛❝t✐❝ ✇✐♥❞s ✭■♣❛✈✐❝❤ ✶✾✼✺✮✳ ❇r❡✐ts❝❤✇❡r❞t✱ ▼❝❑❡♥③✐❡ ✫
❱♦❡❧❦ ✭✶✾✾✶✱ ✶✾✾✸✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✶❉ ❛♥✲
❛❧②t✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
❛♥❞ ❣❛❧❛①② ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❘❡❝❝❤✐❛✱ ❇❧❛s✐ ✫ ▼♦r❧✐♥♦
✷✵✶✻❀ ❙♦❝r❛t❡s✱ ❉❛✈✐s ✫ ❘❛♠✐r❡③✲❘✉✐③ ✷✵✵✽❀ ▼❛♦ ✫ ❖str✐❦❡r
✷✵✶✽❀ ❈r♦❝❦❡r✱ ❑r✉♠❤♦❧③ ✫ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✷✵✷✶❀ ◗✉❛t❛❡rt✱
❚❤♦♠♣s♦♥ ✫ ❏✐❛♥❣ ✷✵✷✷✮✳ ◆♦t❛❜❧②✱ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❈❘✲❞r✐✈❡♥
✇✐♥❞s ✭♦r ❤②❜r✐❞ t❤❡r♠❛❧✲❈❘ ✇✐♥❞s✮ ❛r❡ ♠♦r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥
❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠✐❧❞ r❛❞✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ▼✐❧❦② ❲❛②✬s ✭▼❲✮
γ✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❇r❡✐ts❝❤✇❡r❞t✱ ❉♦❣✐❡❧ ✫ ❱ö❧❦ ✷✵✵✷✮ ❛♥❞ t❤❡
s♦❢t ❳✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❊✈❡r❡tt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮ t❤❛♥ t❤❡ ❤②❞r♦✲
st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❈❘✲❞r✐✈❡♥ ✇✐♥❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡①✲
♣❧♦r❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ■❙▼✱ ✐s♦❧❛t❡❞ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦✱ ❛♥❞ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❍❛♥❛s③✱ ❲ó❧t❛➠s❦✐ ✫ ❑♦✇❛❧✐❦ ✷✵✵✾❀ ❇♦♦t❤
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❀ ❙❛❧❡♠ ✫ ❇r②❛♥ ✷✵✶✹❀ ●✐r✐❝❤✐❞✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❀ P❛❦✲
♠♦r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❀ ❘✉s③❦♦✇s❦✐✱ ❨❛♥❣ ✫ ❩✇❡✐❜❡❧ ✷✵✶✼❀ ❍♦♣❦✐♥s
❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❛❀ ❇✉st❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❀ ❇✉st❛r❞ ✫ ❩✇❡✐❜❡❧ ✷✵✷✶❀
❇✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳

■♥ r❡❛❧✐t②✱ ❣❛s ❛r♦✉♥❞ ❣❛❧❛①✐❡s ✐s ❧✐❦❡❧② ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡
♠♦❞❡❧s ✭❈♦① ✷✵✵✺✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❛♥② ❳✲r❛② ❡♠✐tt✐♥❣ ❤♦t
❜✉❜❜❧❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❧❛t❡ t②♣❡ ❣❛❧❛①✐❡s ✭❚②❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳
▼❛♥② s♣✐r❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s ❛❧s♦ ❡♠✐t str♦♥❣❧② ✐♥ r❛❞✐♦✱ s✉❣❣❡st✐♥❣
t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ str♦♥❣ ❈❘ ❛♥❞✴♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♣r❡ss✉r❡s
✭❚ü❧❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♠✉st ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢
♦✉t✢♦✇s ✇✐t❤ ❝✐r❝✉♠❣❛❧❛❝t✐❝ ♠❡❞✐✉♠ ✭❈●▼✮ ❛♥❞ ✐♥❢❛❧❧✐♥❣
❣❛s ✭❡✳❣✳ ❑❡r❡➨ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❀ ▼✉r❛t♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❀ ❆♥❣❧és✲
❆❧❝á③❛r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❍❛❢❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ■♥❢❛❧❧✐♥❣ ❣❛s ❛♥❞ t❤❡
❈●▼ ❝❛♥ ❝♦✲r♦t❛t❡ ✇✐t❤ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦s ✭❑❡r❡➨ ✫ ❍❡r♥q✉✐st
✷✵✵✾❀ ❙t❡✇❛rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝t ♦✉t✢♦✇s
❛♥❞ ❢♦✉♥t❛✐♥s ✭❋r❛t❡r♥❛❧✐ ✫ ❇✐♥♥❡② ✷✵✵✽✮✳ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ s✉✐t❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✭❞❡ ❆✈✐❧❧❡③ ✫ ❇r❡✐ts❝❤✇❡r❞t ✷✵✵✹❀ ❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ ▼❛rt✐③③✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❀ ❋✐❡❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❦ ❤❛❧♦
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❣❛s ❛❜♦✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦s ✐s
❜❡st st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣❛❧❛①② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❈❘s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❈❘ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
✭❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ str❡❛♠✐♥❣✮ ✇❛s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛t ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❙❤❛r♠❛✱ ❈♦❧❡❧❧❛ ✫
▼❛rt✐♥ ✷✵✶✵❀ ❙❤❛r♠❛ ✫ ❍❛♠♠❡tt ✷✵✶✶✮✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❏✐❛♥❣ ✫
❖❤ ✭✷✵✶✽✮✱ ❚❤♦♠❛s ✫ P❢r♦♠♠❡r ✭✷✵✶✾✮✱ ❛♥❞ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r
❈❘ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ str❡❛♠✐♥❣✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵❛✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞
❛♥❛❧②s❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ s✉✐t❡ ♦❢ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦s♠♦❧♦❣✐✲

1 ❇✉t t❤✐s ❧❛❣❣✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❣❛s ✐♥✢♦✇s ✭❋r❛t❡r♥❛❧✐
✫ ❇✐♥♥❡② ✷✵✵✽✮✳

❝❛❧ ❣❛❧❛①② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t♦✲❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ✭▼❍❉✮
❛♥❞ ❈❘s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤❡ s❡t ♦❢ ❈❘ r✉♥s ❢r♦♠
❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵❛✮ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
γ✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ t♦ ❣❛s ❞❡♥s✐t② r❡❧❛t✐♦♥ ✭❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❀
❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❛✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ▼❲ ❣r❛♠✲
♠❛❣❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✭❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❝✮✳ ❚❤❡② ②✐❡❧❞ ❛ ❜❡tt❡r
♠❛t❝❤ t♦ t❤❡ ❝♦♦❧ ❈●▼ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❏✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮ ✇❤❡♥
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❈❘s✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♦❢ L⋆ ❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✴✇✐t❤♦✉t ❈❘s ✭❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❛✮✳ ❚❤❡s❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s❡t ♦❢ st❡❧❧❛r ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞s✱ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✉✲
♣❡r♥♦✈❛❡ ✭❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❜✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♠♦♠❡♥✲
t✉♠ ✐♠♣❛rt❡❞ ❜② ❙◆❡ t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❣❛s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✐♥ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ✇❛②✳ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s♣❛t✐❛❧
❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ st❡❧❧❛r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♥❛t✉r❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦
str♦♥❣ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♦✉t✢♦✇s t❤❛t r❡❣✉❧❛t❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s ♦♥
❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡s ✭▼✉r❛t♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✱ ✷✵✶✼✮✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ➓✷✱ ✇❡ st❛rt ✇✐t❤ ❛
❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❤②s✐❝s✱
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✐t❡✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ ➓✹✳✶✱ ✇❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛ss❡ss t❤❡ ❞②♥❛♠✐✲
❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❈❘s✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡
❡✛❡❝ts ♦❢ ❈❘ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❣❛s ✢♦✇s ❛r♦✉♥❞ ❣❛❧❛①✐❡s ✐♥
➓✹✳✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❤❛s❡ ❣❛s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ➓✹✳✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡
♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ❝❛✈❡❛ts✱ s♦♠❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ■❙▼
♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐♥ ➓✺ ❛♥❞ ➓✻✳

✷ ▼❊❚❍❖❉❙

✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❤②s✐❝s✱ ❛♥❞

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥
❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵❛✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❤②s✐❝s
❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❲❡ ❜r✐❡✢② s✉♠♠❛r✐③❡
t❤❡✐r ❦❡② ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❜❡❧♦✇✳

✷✳✶✳✶ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❤②s✐❝s

❲❡ s✐♠✉❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ●■❩▼❖2 ❝♦❞❡ ✭❍♦♣❦✐♥s ✷✵✶✺✮ ✐♥ t❤❡
▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♠❡s❤✲❢r❡❡ ✜♥✐t❡ ♠❛ss ✭▼❋▼✮ ♠♦❞❡ ❢♦r ❤②❞r♦✲
❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤✐s ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ●♦❞✉♥♦✈✲t②♣❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s t❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜♦t❤ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ✭s♠♦♦t❤❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❤②❞r♦❞②✲
♥❛♠✐❝s✮ ❛♥❞ ❊✉❧❡r✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ■t ❝❛♣t✉r❡s s❤♦❝❦s ❛♥❞ ✢✉✐❞
♠✐①✐♥❣ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❛❝❝✉r❛t❡❧②✱ ❛❧❧♦✇s ❛❞❛♣t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉✲
t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❡s ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠✳

●■❩▼❖ ✉s❡s ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P▼✰❚r❡❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ❢r♦♠ ●❛❞❣❡t✲✸ ✭❙♣r✐♥❣❡❧ ✷✵✵✺✮ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❣r❛✈✐✲
t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❛❞♦♣ts ❢✉❧❧② ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❣r❛✈✲
✐t❛t✐♦♥❛❧ s♦❢t❡♥✐♥❣ ❢♦r ❣❛s ✭Pr✐❝❡ ✫ ▼♦♥❛❣❤❛♥ ✷✵✵✼✮✳ ❲❡
❛♣♣❧② t❤❡ r❡❞s❤✐❢t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧❧② ✉♥✐❢♦r♠ ✉❧tr❛✲
✈✐♦❧❡t ✭❯❱✮ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❋❛✉❝❤❡r✲●✐❣✉èr❡ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✾✮ t❤❛t ✐♦♥✐③❡s ❛♥❞ ❤❡❛ts ❣❛s ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐♥ ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
s❡❧❢✲s❤✐❡❧❞✐♥❣ ♦❢ ❞❡♥s❡ ❣❛s✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛t♦♠✐❝✱ ♠❡t❛❧✲❧✐♥❡✱
❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♦❧✐♥❣ ❢♦r T = 10 − 1010 ❑ ✇✐t❤ t❤❡ t❛❜✉✲
❧❛t❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ r❛t❡s ❢r♦♠ ❈▲❖❯❉❨ ✭❋❡r❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❲❡

2 ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❛♣✐r✳❝❛❧t❡❝❤✳❡❞✉✴∼♣❤♦♣❦✐♥s✴❙✐t❡✴●■❩▼❖
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❈❘s ✐♥ ❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✸

❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢
♠❡t❛❧s✱ ❛s ✐♥ ❈♦❧❜r♦♦❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❊s❝❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳

❙t❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❡❧❧❛r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❋■❘❊✲✷ s❝❤❡♠❡ ✭❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❜✮3✱ ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋■❘❊ ♠♦❞❡❧ ✭❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❙t❛rs ❢♦r♠
✐♥ ❞❡♥s❡ ✭nH > 1000 cm−3✮✱ s❡❧❢✲❣r❛✈✐t❛t✐♥❣✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s
✇✐t❤ ✶✵✵✪ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❙❋❊✮ ♣❡r
❧♦❝❛❧ ❢r❡❡ ❢❛❧❧ t✐♠❡ 4

❆❢t❡r st❛rs ❢♦r♠✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ st❡❧❧❛r ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
st❡❧❧❛r ✇✐♥❞s✱ ❚②♣❡ ■■ ❛♥❞ ❚②♣❡ ■❛ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ✭❙◆❡✮ ✭❍♦♣✲
❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❛✮✱ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♣❤♦t♦✲
✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❯❱✴♦♣t✐❝❛❧✴■❘ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡✮ ✭❍♦♣✲
❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❜✮✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❑r♦✉♣❛ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥
✭■▼❋✮ ✭❑r♦✉♣❛ ✷✵✵✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙❚❆❘❇❯❘❙❚✾✾ st❡❧❧❛r ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥ s②♥t❤❡s✐s ♠♦❞❡❧ ✭▲❡✐t❤❡r❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ♠❛ss ❛♥❞ ♠❡t❛❧ r❡t✉r♥ ❢r♦♠ st❛rs✳

❲❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✇✐t❤ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ♠❛❣♥❡t♦❤②❞r♦✲
❞②♥❛♠✐❝s ✭▼❍❉✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍♦♣❦✐♥s ✫ ❘❛✐✈❡s ✭✷✵✶✻✮✳ ❋✉❧❧②
❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❙♣✐t③❡r✲❇r❛❣✐♥s❦✐✐ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t② ❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❍♦♣❦✐♥s ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❙✉ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❘ ♣❤②s✐❝s ✐s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❲❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❈❘s ❛s ❛♥
✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ✢✉✐❞ ✐♥ ❛ ✏s✐♥❣❧❡ ❡♥❡r❣② ❜✐♥✑ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ✐♥❞❡① γcr = 4/3✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ❈❘s ❛♥❞ ❣❛s✱ s♦ ❈❘s ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡ s♦✉♥❞ s♣❡❡❞✳

❲❡ ✐♥❥❡❝t ✶✵✪ ♦❢ ❙◆❡ ✭■■ ✫ ■❛✮ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞ st❡❧❧❛r
✇✐♥❞ ❡♥❡r❣② ✐♥t♦ ❈❘s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞✐ss✐♣❛t❡ ❛♥❞ ❤❡❛t t❤❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ t❤r♦✉❣❤ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❛♥❞ ❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ✭●✉♦ ✫ ❖❤ ✷✵✵✽✮✳ ❈❘s ❝❛♥ tr❛♥s♣♦rt ✈✐❛ ❛❞✈❡❝t✐♦♥✱
❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢
3× 1029cm2/s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t♦✲
t❛❧ γ✲r❛② ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛♥❞ ❣❛s ❞❡♥s✐t② ✭❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮5✳
❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❆❧❢✈❡♥✐❝ str❡❛♠✐♥❣ ✇✐t❤ str❡❛♠✐♥❣ s♣❡❡❞
❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❆❧❢✈❡♥ s♣❡❡❞ ✭vst = vA✮ ❛♥❞ str❡❛♠✐♥❣ ❧♦ss❡s
❡q✉❛❧ t♦ Γst = −vA · ∇Pcr✳ ❈❘ tr❛♥s♣♦rt ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✇✐t❤ ❛ t✇♦✲♠♦♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✭❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s✐♠✉❧❛t❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ str❡❛♠✐♥❣ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❏✐❛♥❣ ✫ ❖❤ ✷✵✶✽❀ ❚❤♦♠❛s
✫ P❢r♦♠♠❡r ✷✵✶✾✮✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ st❛♥❞❛r❞ ✢❛t Λ ❝♦❧❞ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r ❝♦s♠♦❧✲
♦❣② ✇✐t❤ Ω0 ∼ 0.27✱ Λ ∼ 0.73✱ b ∼ 0.045✱ ❛♥❞ h ∼ 0.7✳
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭■❈s✮ ♦❢ t❤❡ r✉♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ▼❯❙■❈ ❝♦❞❡ ✭❍❛❤♥ ✫ ❆❜❡❧ ✷✵✶✶✮6✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ r❡s✲

3 ❤tt♣✿✴✴❢✐r❡✳♥♦rt❤✇❡st❡r♥✳❡❞✉✴
4 ❲❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t ✶✵✵✪ ❙❋❊ ❛♣♣❧✐❡s ♦♥❧② t♦ ❞❡♥s❡✱ ♠♦❧❡❝✲
✉❧❛r✱ s❡❧❢✲s❤✐❡❧❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧❧②✲s❡❧❢✲❣r❛✈✐t❛t✐♥❣ ❣❛s✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ s❡t
✵✪ ❙❋❊ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❖rr ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮
s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤✐s st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
♠❛t❝❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❣✐❛♥t
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞s ✭●▼❈s✮ ✭✶✲✶✵✪✮ ✭❇✐❣✐❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❀ ▲❡r♦② ❡t ❛❧✳
✷✵✵✽❀ ▲❡❡✱ ▼✐✈✐❧❧❡✲❉❡s❝❤ê♥❡s ✫ ▼✉rr❛② ✷✵✶✻✮✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳
❑❛✉✛♠❛♥♥✱ P✐❧❧❛✐ ✫ ●♦❧❞s♠✐t❤ ✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❣❛s
✐♥ ♠❛ss✐✈❡ ●▼❈ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❤❛s ❛ ❧♦❝❛❧ ✈✐r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r > 1✱ s♦
♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❣❛s ✇♦✉❧❞ s❛t✐s❢② ♦✉r ❙❋ ❝r✐t❡r✐❛✳
5 ❚❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r 1029cm2/s ♥❡❛r ❣❛❧❛❝t✐❝
❞✐s❦ ✐s ❛❧s♦ ❢❛✈♦r❡❞ ❜② ❊✈♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡② ❞❡r✐✈❡❞ s✐♠✐❧❛r
♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❢♦r ●❡❱ ❈❘ ♣r♦t♦♥s✮
❢r♦♠ ✇❛✈❡ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❜❡st ✜t ❢♦r t❤❡
❈❘ s♣❡❝tr❛✳
6 ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❢♦r t❤❡ ■❈ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❤❡r❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❛♣✐r✳❝❛❧t❡❝❤✳❡❞✉✴∼♣❤♦♣❦✐♥s✴♣✉❜❧✐❝■❈s✴

♦❧✉t✐♦♥ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❤❛s❡ ■❙▼ ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♦✉r
❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ✏③♦♦♠✲✐♥✑ t❡❝❤♥✐q✉❡✭P♦rt❡r
✶✾✽✺❀ ❑❛t③ ✫ ❲❤✐t❡ ✶✾✾✸❀ ❖ñ♦r❜❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳

✷✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙✉✐t❡

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞
❛❞❛♣t ♥♦t❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❛✿

• ❍②❞r♦✰✿ ❞❡❢❛✉❧t ❋■❘❊✲✷ ♣❤②s✐❝s ✭❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❜✮
✇✐t❤♦✉t ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ♦r ❈❘s❀

• ▼❍❉✰✿ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ➓✷✳✶✳✶✱ ❡①✲
❝❡♣t ❈❘s❀

• ❈❘✰✿ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ➓✷✳✶✳✶✱ ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ ❈❘s❀

❲❡ s❡❧❡❝t t❤r❡❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❣❛❧❛①✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ▼❲✲
♠❛ss ✭s✐♠✉❧❛t❡❞ M∗ ∼ 3− 9× 1010M⊙✮ ❢r♦♠ ❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✷✵❛✮✳ ❚❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❚❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♠✶✷✐✱ ♠✶✷❢✱ ❛♥❞ ♠✶✷❜ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧
t♦ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❲❡t③❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ ❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽❜✮
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✏❍②❞r♦✰✑ r✉♥s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛✈❡
❤✐❣❤❡r st❡❧❧❛r ♠❛ss❡s ❛♥❞ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡s ✭❙❋❘s✮ t❤❛♥
t❤❡ ✏❈❘✰✑ r✉♥s✳ ♠✶✷❢ ❤❛s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❙❋❘s ❛r♦✉♥❞ z =
0 ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛s ❛❝❝r❡t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♥❡❛r❜②
s❛t❡❧❧✐t❡✳

❲❡ ❡♠♣❤❛s✐s❡ t❤❛t 〈ǫgas〉
sf ✐s ♦✉r ❛❞♦♣t❡❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❧✲

❧♦✇❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡ s♦❢t❡♥✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✉♥✲
❞❡r t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ s♦❢t❡♥✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤✐s s♦❢t❡♥✲
✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❛s s♠♦♦t❤✲
✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦❢t❡♥✐♥❣ ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✽ ♣❝ ✐♥
t❤❡ ♠✶✷✐ ❈❘✰ r✉♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t r❡s♦❧✈❡ t❤❡ t❤❡r✲
♠❛❧ ❏❡❛♥s s❝❛❧❡ ♦❢ ❣❛s ❛r♦✉♥❞ ♦r ❛❜♦✈❡ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥
t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✶✵✵✵ cm−37✳

❇✉t ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t r❡s♦❧✈❡ t❤❡ t❤❡r✲
♠❛❧ ❏❡❛♥s s❝❛❧❡ ♦❢ ❝♦❧❞ ❞❡♥s❡ ❣❛s✱ ♦✉r ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♠❡t❤♦❞
❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② r♦✲
t❛t✐♥❣ ❞✐s❦s ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❚r✉❡❧♦✈❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ✭✉♥❧✐❦❡ ✐♥
❣r✐❞ ❝♦❞❡s✮✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧
❛♥❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✭❇❛t❡ ✫ ❇✉r❦❡rt
✶✾✾✼❀ ❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❜❀ ●r✉❞✐➣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❀ ❨❛♠❛♠♦t♦✱
❖❦❛♠♦t♦ ✫ ❙❛✐t♦❤ ✷✵✷✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠✐❣❤t ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ♦r s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ✐❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❏❡❛♥s
s❝❛❧❡ ✐s ♥♦t r❡s♦❧✈❡❞✱ ✐✳❡✳ ✏✉♥❞❡r✲❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✑✳

◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❏❡❛♥s s❝❛❧❡ ✐s ♦♥❧② ❛ ❝♦♥s❡r✈❛✲
t✐✈❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡r♠❛❧
♣r❡ss✉r❡ ✐s s✉❜✲❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❦✐♥❡t✐❝ ✭♦r t✉r❜✉❧❡♥t✮
❛♥❞ ❈❘ ♣r❡ss✉r❡s ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✽❜✮ s❤♦✇❡❞✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❏❡❛♥s ♠❛ss ✐♥ ❝♦❧❞
❣❛s ✐s ♥♦t r❡s♦❧✈❡❞✱ t❤❡ ●▼❈ ♠❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛t
t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡ ❛❞♦♣t✳

✷✳✶✳✸ ❍❛❧♦ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❣❛❧❛①② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❲❡ ❧♦❝❛t❡ ❤❛❧♦s ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡✐r ✈✐r✐❛❧ ♠❛ss❡s ❛♥❞ r❛❞✐✐
✇✐t❤ t❤❡ ❆♠✐❣❛ ❍❛❧♦ ❋✐♥❞❡r ✭❆❍❋✮ ✭❑♥♦❧❧♠❛♥♥ ✫ ❑♥❡❜❡
✷✵✵✾✮8✳ ❆❍❋ ❧♦❝❛t❡s t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❤❛❧♦ ❝❡♥t❡r ✇✐t❤ ❛♥

7 ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦♥✬t r❡s♦❧✈❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❏❡❛♥s ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞
✭♣❤②s✐❝❛❧✮ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛rs✱ ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧
❢♦r t❤❡ ■▼❋ ✐♥ ♦✉r st❡❧❧❛r ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❜✮✳
8 ❤tt♣✿✴✴♣♦♣✐❛✳❢t✳✉❛♠✳❡s✴❆❍❋✴❉♦✇♥❧♦❛❞✳❤t♠❧

D
o
w

n
lo

a
d
e
d
 fro

m
 h

ttp
s
://a

c
a
d
e
m

ic
.o

u
p
.c

o
m

/m
n
ra

s
/a

d
v
a
n
c
e
-a

rtic
le

/d
o
i/1

0
.1

0
9
3
/m

n
ra

s
/s

ta
c
2
2
3
6
/6

6
7
2
5
8
5
 b

y
 C

a
lifo

rn
ia

 In
s
titu

te
 o

f T
e
c
h
n
o
lo

g
y
 u

s
e
r o

n
 1

2
 S

e
p
te

m
b
e
r 2

0
2
2



O
R
IG

IN
A

L
 U

N
E
D

IT
E
D

 M
A

N
U

S
C

R
IP

T

✹ ❚✳ ❑✳ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳

◆❛♠❡ Mvir MHydro+
∗ MCR+

∗ SFRHydro+ SFRCR+ mi, 1000 〈ǫgas〉sf

[1012M⊙] [1010M⊙] [1010M⊙] [M⊙/yr] [M⊙/yr] [103 M⊙] [pc]

♠✶✷✐ ✶✳✷ ✼✳✹ ✷✳✻ ✼✳✽ ✷✳✸ ✼✳✵ ✷✳✵
♠✶✷❢ ✶✳✻ ✽✳✾ ✸✳✻ ✶✵✳✷ ✹✳✼ ✼✳✵ ✶✳✾
♠✶✷❜ ✶✳✸ ✾✳✶ ✸✳✹ ✽✳✺ ✷✳✸ ✼✳✵ ✷✳✷

❚❛❜❧❡ ✶✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✳ Mvir ✐s t❤❡ ✈✐r✐❛❧ ♠❛ss ✭✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❇r②❛♥ ✫ ◆♦r♠❛♥ ✶✾✾✽✮❀ MHydro+
∗ ❛♥❞ MCR+

∗ ❛r❡ t❤❡
st❡❧❧❛r ♠❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ❍②❞r♦ ❛♥❞ ❈❘✰ r✉♥s ✭✇✐t❤✐♥ ✶✺ ❦♣❝ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛❧♦ ❝❡♥t❡r✮❀ ❙❋❘ ✐s t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶✵✵ ▼②r❀
mi, 1000 ✐s t❤❡ ♠❛ss r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s❀ ❛♥❞ 〈ǫgas〉sf ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡ s♦❢t❡♥✐♥❣ ❧❡♥❣t❤✳

❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡s❤ r❡✜♥❡♠❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ▼❡r❣❡r❚r❡❡

❝♦❞❡ ✐♥ ❆❍❋ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❣❡♥✐t♦r ♦❢ ❛ ❤❛❧♦ ❛♥❞
st✉❞② ✐ts t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭✇❤❡♥❡✈❡r ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✮✳
❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈✐r✐❛❧ ♦✈❡r✲❞❡♥s✐t② ❛♥❞ r❛❞✐✉s ✇✐t❤ t❤❡
❇r②❛♥ ✫ ◆♦r♠❛♥ ✭✶✾✾✽✮ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❤❛❧♦ ♠❛ss
❛s t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈✐r✐❛❧ r❛❞✐✉s✳

❲❡ r♦t❛t❡ t❤❡ ❣❛❧❛①② s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♠✐❞♣❧❛♥❡
✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ st❛rs
✇✐t❤✐♥ ✺ ❦♣❝ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛❧♦ ❝❡♥t❡r✳ ❚♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝
❝❡♥t❡r✱ ✇❡ ♣❧❛❝❡ st❛rs ✭✇✐t❤✐♥ ✺ ❦♣❝ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛❧♦ ❝❡♥t❡r✮
♦♥t♦ 50 × 50 × 50 r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡s❤ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
❞❡♥s✐t② ♣❡❛❦ ❛s t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥t❡r✳

✷✳✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡

✷✳✷✳✶ ❱♦❧✉♠❡✲✇❡✐❣❤t❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✲✇❡✐❣❤t❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s 〈X〉✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❣❛❧❛①② ✐♥t♦ ❝✉❜❡s ✇✐t❤ s✐❞❡
❧❡♥❣t❤ lcube ✭❂✵✳✷✺ ❦♣❝ ✐♥ t❤❡ ✜❞✉❝✐❛❧ ❝❛s❡✮✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ q✉❛♥t✐t② ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝✉❜❡ j ✭✇✐t❤ ❛ ✈♦❧✉♠❡ Vj✮
t♦ ❜❡✿

〈X〉
j
=

∫
XdV
∫
dV

=

∑
i
Ximi/ρi∑
i
mi/ρi

, ✭✶✮

✇❤❡r❡ Xi ✐s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ❳ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐ ❛♥❞ ✇❡ s✉♠ ♦✈❡r ❛❧❧
♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ Vj ✱ s♦ 〈〉

j
❞❡♥♦t❡s ✈♦❧✉♠❡✲❛✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ ❝✉❜❡ ❥✳

✷✳✷✳✷ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❲❡ ❞❡✜♥❡ ✏❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡✑ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✳❣✳ ❇♦✉❧❛r❡s ✫ ❈♦①
✭✶✾✾✵✮✳ ■♥ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❢r❛♠❡ ✭✇❤✐❝❤ ✇❡
t❛❦❡ t♦ ❜❡ t❤❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①②✱ ✇✐t❤
t❤❡ ẑ ❛①✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ♣♦✐♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥✲
t✉♠ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①②✮✱ t❛❦❡ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ▼❍❉ ♠♦♠❡♥t✉♠
❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❢♦r♠ ✭❛ss✉♠✐♥❣ t✐❣❤t✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢
❈❘s✮✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ ❧♦❝❛❧ st❡❛❞②✲st❛t❡ ✭s♦ t❤❡ ❊✉❧❡r✐❛♥ t✐♠❡
❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✈❛♥✐s❤✮✱ ❣✐✈✐♥❣

∂ρv

∂t
= −∇ · [ρv ⊗ v + Pthermal + Pcr + PB] + ρg → 0 ✭✷✮

✇❤❡r❡ ρ ✐s t❤❡ ❣❛s ❞❡♥s✐t②✱ v ❣❛s ✈❡❧♦❝✐t②✱ Pthermal t❤❡
t❤❡r♠❛❧ ♣r❡ss✉r❡ t❡♥s♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❜❡
Pthermal I ✇✐t❤ Pthermal = nkB T ✭✇❡ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝
❇r❛❣✐♥s❦✐✐ ❦✐♥❡t✐❝ t❡r♠s ❤❡r❡✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② s♠❛❧❧✮✱
Pcr t❤❡ ❈❘ ♣r❡ss✉r❡ t❡♥s♦r ✭✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❣❛✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛s
✐s♦tr♦♣✐❝✱ = Pcr I✱ ✇✐t❤ Pcr = ecr/3✮✱ PB ≡ (B2

I − 2B ⊗
B)/8π ✐s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ t❡♥s♦r✱ ❛♥❞ g ✐s t❤❡ ❣r❛✈✐✲
t❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡♥ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ẑ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❊q✳ ✷✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✐t
♦✈❡r t❤✐♥ ✏s❧❛❜✑ ❜❡t✇❡❡♥ z → z+dz✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ♠❛ss ✢✉①
✐♥ t❤❡ xy ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss t❡r♠s ✭❡✳❣✳ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧

t❡r♠s✮ ❜❡t✇❡❡♥ vxy ❛♥❞ vz ✭♦r Bxy ❛♥❞ Bz✮ ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡
❛❢t❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❣✐✈✐♥❣✿

∂

∂z
[〈Pthermal〉+ 〈Pcr〉+ 〈ΠB〉+ 〈Pkin〉] = −〈ρgz〉 ✭✸✮

✇❤❡r❡ ΠB ≡ (B2 − 2B2
z)/8π ✐s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞

Pkin ≡ ρ v2z ✐s t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ 〈X〉 r❡❢❡rs t♦ t❤❡
✈♦❧✉♠❡✲❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ q✉❛♥t✐t② X ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❧❛❜✳ ◆♦t❡ t❤❛t
✇❡ ❤❛✈❡ ♦♠✐tt❡❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ s♦✉r❝❡ t❡r♠s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
♠♦♠❡♥t✉♠ s♦✉r❝❡ t❡r♠s ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧ ❛✇❛② ❢r♦♠
❣❛❧❛❝t✐❝ ♠✐❞♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥t❡r ✭●✉r✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ s❧❛❜s ✐♥t♦ ❝✉❜❡ j✳ ◆♦t❡ t❤❛t
t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t 〈Pkin〉j ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧♦✲
❝❛❧ ❜✉❧❦ ✢♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t 〈Pbulk〉j ≡ 〈ρ v̄2z〉j ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛ss
✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝✉❜❡ ❥✱ v̄z✮ ❛♥❞ ❛ ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t 〈Pdisp〉j ≡ 〈ρ σ2

z〉j ✇✐t❤ σz ≡ vz − v̄z✱
✐✳❡✳

〈Pkin〉j = 〈Pbulk〉j + 〈Pdisp〉j . ✭✹✮

❲❡ str❡ss t❤❛t t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❡r♠ s✐♠♣❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ❦✐✲
♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ♠♦t✐♦♥ ✕ ✇❡ ♠❛❦❡ ♥♦ ❡✛♦rt t♦
❛❝t✉❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤✐s ♠♦t✐♦♥ ✐s t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥ ❛♥② r✐❣♦r♦✉s
s❡♥s❡✱ ❛♥❞ ✐t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s s✉❝❤✳

❚❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ s❤♦✇s t❤❡ ❣r❛✈✐t②✱ ✇❤❡r❡ gz = |g · ẑ|
✐s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❣r❛✈✐t② ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✉♠
♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ s✉♣♣♦rt ✭t♦t❛❧✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡✳

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥❡❛r❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ●✉r✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✷✵✮✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡② ❡①❝❧✉❞❡ ❞❡♥s❡ ❣❛s✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ❢♦❝✉s✲
✐♥❣ ♠♦r❡ ♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞✐s❦✱ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ●✉r✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❞❡✲
♣♦s✐t❡❞ ❣❛s ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥t♦ ♠❡s❤❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❦❡r♥❡❧s✱
❜✉t ✇❡ ❞❡♣♦s✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐❢ ✇❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❣❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦s ❛♥❞ t❡♥s ♦❢
▼②rs✱ ❛s ✇❡ ❞♦ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❛❧s♦ s✐♠✐❧❛r t♦
♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇♦r❦✱ ❡✳❣✳ ❏♦✉♥❣✱ ▼❛❝ ▲♦✇ ✫ ❇r②❛♥ ✭✷✵✵✾✮
✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② t♦♦❦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤r❡❡
♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❑✐♠ ✫ ❖str✐❦❡r
✭✷✵✶✽✮ ❛❞❛♣t❡❞ ρv2z ✐♥ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ♣r❡ss✉r❡✱ s♦ t❤❡✐r t✉r❜✉✲
❧❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ✐s ✇❤❛t ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❛s t❤❡ t♦t❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝✉❜❡ s✐③❡ lcube✱ ❡✳❣✳ ✐t ✐s ✇❡❛❦❡r ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ❣r✐❞ ✭●✉r✲
✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❲❡ ♣✐❝❦ t❤❡ ✜❞✉❝✐❛❧ ❝✉❜❡ ❧❡♥❣t❤ lcube t♦
❜❡ ✵✳✷✺ ❦♣❝ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥ s❝❛❧❡ ✭❊❧♠❡❣r❡❡♥✱ ❊❧♠❡❣r❡❡♥ ✫ ▲❡✐t♥❡r ✷✵✵✸❀ ❇♦✉r♥❛✉❞
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❏♦✉♥❣ ✫ ▼❛❝ ▲♦✇ ✭✷✵✵✻✮ ❢♦✉♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡♥❡r❣② ✐s ✇✐t❤✐♥ ✷✵✵ ♣❝ s❝❛❧❡✳ ❇✉t ✇❡ ❛❧s♦ s❤♦✇
t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r ♦t❤❡r ❝✉❜❡ s✐③❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝✲
t✐♦♥✳
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✻ ❚✳ ❑✳ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳

✹ ❘❊❙❯▲❚❙

✹✳✶ ❱❡rt✐❝❛❧ ❙✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❋✐❣✳ ✷ ❝♦♠♣❛r❡s ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❊q✳ ✸
❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✷✺✵ ▼②r✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♥t❡❣r❛t❡
d〈P 〉/dz ❢r♦♠ ±10 kpc t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❤❡✐❣❤t z t♦ ❣❡t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
✭t❡♥s✐♦♥✮ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ∆P ✱ ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② t❛❦❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛s ❛t t❤❡ ❤❡✐❣❤t z ❛♥❞ 10 kpc ❛✇❛②
❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞✲♣❧❛♥❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❛❞
t♦ ✈❡r② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋✐❣✳
❆✸ s❤♦✇s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ♦r ❈❘ ♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ ❞r♦♣
❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♥❡❛r z = 10 kpc ❛❢t❡r t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✱
s✐♥❝❡ t❤❡r♠❛❧ ♦r ❈❘ ♣r❡ss✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ✢❛t✳

■♥ ❜♦t❤ ❍②❞r♦✰ ❛♥❞ ❈❘✰ r✉♥s✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ❜❛❧❛♥❝❡
❢r♦♠ z = 1 kpc t♦ 10 kpc ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❣❛s
✇❡✐❣❤t ✭✏❣r❛✈✐t②✑✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠ ✐s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛t ❧❡❛st ✇❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r
✷✺✵ ▼②r✳ ❖♥❧② ✐♥ ♠✶✷✐ ❈❘✰✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐s s❧✐❣❤t❧②
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛t ❤❡✐❣❤ts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❦♣❝ ♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡
r❡❝❡♥t str♦♥❣ s✉♣❡r❜✉❜❜❧❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✮✳ ❇✉t t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s
❧❡ss t❤❛♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦rst ❝❛s❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐❞♣❧❛♥❡ ✐♥ ❛❧❧ r✉♥s ❧✐❦❡❧② ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ ♦✉r ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ■♥ ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✭❊q✳ ✸✮✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇♦✉❧❛r❡s ✫ ❈♦① ✭✶✾✾✵✮ ✇❡ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ❧❛r❣❡
s❝❛❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ vx, vy ❛♥❞ vz✱ ❡✳❣✳ r♦t❛t✐♦♥✱ s❤❡❛r
✢♦✇s✱ ❢♦✉♥t❛✐♥s ❡t❝✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥❡❛r t❤❡ ♠✐❞✲
♣❧❛♥❡10✳

●✉r✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❛❧s♦ ♥♦t❡❞ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ♣r❡ss✉r❡
❞❡✜❝✐t ♦❢ ✉♣ t♦ ∼ ✸✵✪ ♥❡❛r t❤❡ ♠✐❞♣❧❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧❧② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✛❡❝ts ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡✿ ✭❛✮ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢
❊q✳ ✸ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ♠♦♠❡♥t✉♠ s♦✉r❝❡
t❡r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦♥✲③❡r♦ ✇❤❡♥ ✭❛s ✐♥ t❤❡ ❋■❘❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ ♦✈❡r ❛ ✜♥✐t❡✲
s✐③❡ r❡❣✐♦♥s❀ ❛♥❞ ✭❜✮ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ♦✉r ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s
♥❡❣❧❡❝ts ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐s❦ ♣❧❛♥❡✳

❖✉r ♠✐❞♣❧❛♥❡ ♣r❡ss✉r❡s ❛r❡ s❡❡♠✐♥❣❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡
▼❲ ✜❞✉❝✐❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ■t ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✉s✉❛❧❧②✲q✉♦t❡❞ ▼❲
✈❛❧✉❡ ✭∼ 104 K/cm3❀ ❋❡rr✐èr❡ ✷✵✵✶✮ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s♦❧❛r
❝✐r❝❧❡ ✭✐✳❡✳ r ∼ 9 kpc✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❋✐❣✳ ✷ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
r❡❣✐♦♥ ✭❢r♦♠ r = 0 kpc t♦ r = 9 kpc✮✱ ✇❤❡r❡ ♠✐❞♣❧❛♥❡
♣r❡ss✉r❡ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❛t t❤❡
♠✶✷ ♠✐❞♣❧❛♥❡ ♣r❡ss✉r❡s ❛r❡ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r ❛t
r ∼ 9 kpc✱ s♦ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ ▼❲ ✈❛❧✉❡✳

❋✐❣✳ ✷ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ❆✸ s❤♦✇ ❇✲✜❡❧❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r❡s✲
s✉r❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ r✉♥s ✇✐t❤ ▼❍❉ ✭✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❈❘s✮✳ ■t
✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❡♥s✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✇❡❛❦✱ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r✉♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ t❡♥s✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r❡ss✉r❡
✭❊q✳ ✸✮✱ s♦ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ B2/(8π)✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥
❇ ✜❡❧❞ ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐s❦s✳ ❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❢♦r

10 ◆✉♠❡r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r
✜♥✐t❡✲s✐③❡ ❣r✐❞s✱ s♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❣r❛✈✐t② ✐s
s❧✐❣❤t❧② ♠✐s♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛s ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♥❡❛r t❤❡ ♠✐❞✲
♣❧❛♥❡❀ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❜❡tt❡r ❛t s♠❛❧❧❡r ❣r✐❞ s✐③❡s✱ ❜✉t ✐t
❛❧r❡❛❞② ❝♦♥✈❡r❣❡s ❛t t❤❡ ❣r✐❞ s✐③❡ ✇❡ ✉s❡❞✱ s♦ ✇❡ ✉s❡ t❤✐s ❣r✐❞ s✐③❡
t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡♥s❡✳

❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦✉♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ B2 ❛♥❞ 2B2
z t❡r♠s

✐♥ t❤❡✐r ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❜♦① ■❙▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ t❡♥s✐♦♥ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✳ ❑✐♠ ✫ ❖str✐❦❡r ✭✷✵✶✽✮ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞
t❤❛t ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❡rt✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt
✐♥ t❤❡✐r s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❚■●❘❊❙❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ❙t❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✱ ❛❧s♦ s✉❣❣❡st ❇ ✜❡❧❞s ❤❛✈❡ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❤❡♥❝❡ ❛ ✇❡❛❦ t❡♥s✐♦♥✮✳

■♥ ❜♦t❤ ❍②❞r♦✰ ❛♥❞ ❈❘✰ r✉♥s✱ ❦✐♥❡t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✐s t❤❡
♠♦st ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r♦✉♥❞ ♠✐❞✲♣❧❛♥❡✱ ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r
t❤❛♥ t❤❡r♠❛❧✱ ♠❛❣♥❡t✐❝✱ ❛♥❞ ❈❘ ♣r❡ss✉r❡s✳ ❑✐♥❡t✐❝ ♣r❡ss✉r❡
✐s ✇❡❛❦❡r ✐♥ ❈❘✰ t❤❛♥ ✐♥ ❍②❞r♦✰✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❙❋❘ ❛♥❞ t❤❡
✐♥✢♦✇ r❛t❡ ❛r❡ ❧♦✇❡r ✭❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❛❀ ❚r❛♣♣ ❡t ❛❧✳
✷✵✷✷✮✳

■♥ ❋✐❣✳ ✸✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♣r❡ss✉r❡
❛r♦✉♥❞ ♠✐❞✲♣❧❛♥❡ ✐s ❢r♦♠ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❣❛s ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
s❝❛❧❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✲✷ ❦♣❝✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✇❤❛t ●✉r✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✷✵✮ ❢♦✉♥❞✳ ❖t❤❡r ♣r❡ss✉r❡s ♣❧❛② ♦♥❧② s✉❜❞♦♠✐♥❛♥t r♦❧❡s
❛t t❤❡ ♠✐❞✲♣❧❛♥❡✳ ❆t ❤❡✐❣❤t ❃ ✶ ❦♣❝✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝
♣r❡ss✉r❡ ✐♥st❡❛❞ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❜✉❧❦ ♠♦t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧
❡①♣❧♦r❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❍②❞r♦✰ ❛♥❞
❈❘✰ ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ s✉♣♣♦rt ❛t ❛ ❧❛r❣❡ ❤❡✐❣❤t✳ ■♥ ❍②❞r♦✰✱
t❤❡r♠❛❧ ♣r❡ss✉r❡ t❛❦❡s ♦✈❡r ❢r♦♠ ❦✐♥❡t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t
z & 10 kpc ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❤♦t ❤❛❧♦s ✐♥ L⋆ ❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤♦✉t
❈❘s ✭❏✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❈❘✰✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r❡ss✉r❡
❛t ❛ ❧❛r❣❡ ❤❡✐❣❤t ✐s ✇❡❛❦❡♥❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✭❙❛❧❡♠✱ ❇r②❛♥ ✫
❈♦r❧✐❡s ✷✵✶✻❀ ❇✉ts❦② ✫ ◗✉✐♥♥ ✷✵✶✽❀ ❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❝✮✮✳
❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❈❘ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❤❛s❡ ❣❛s
✢♦✇s ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈●▼ ✭❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳
✷✵✷✶❛❀ ❏✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✱ ✷✵✷✶✮✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤✐s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛t❡r s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♥❡❛r✲❞✐s❦ ❤♦t ❣❛s ❝♦♥t❡♥t ✐s
st✐❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❙❋❘ ✐♥ ➓✺✳✷✳✶✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ st❛r
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡♥ ♦r✐❣✐♥✳

■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐♥ ❈❘✰✱ ❈❘ ♣r❡ss✉r❡ t❛❦❡s
♦✈❡r ❛t z & 5 kpc✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ♣r❡ss✉r❡s ❛r❡
str♦♥❣❧② s✉♣♣r❡ss❡❞✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❍②❞r♦✰ r✉♥s✳ ❙❡✈❡r❛❧
❧✐♥❡s ♦❢ ❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ❈❘ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
t❤❡r♠❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ❝❛♥ ❞♦♠✐♥❛t❡✳

❋✐rst✱ ❈❘s ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ✏❡✛❡❝t✐✈❡✑ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ✐♥❞❡①
✭γcr = 4/3✮ t❤❛♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ✐♥❞❡① ✭γ = 5/3✮✱
s♦ ❈❘ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❧♦ss❡s ❛r❡ ✇❡❛❦❡r✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❈❘s ❝♦♦❧ ♦♥❧②
✇❡❛❦❧② t❤r♦✉❣❤ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❛♥❞ str❡❛♠✐♥❣ ❧♦ss❡s ✭❛t ❧♦✇ ❞❡♥✲
s✐t②✮✱ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t s✉✛❡r ❢r♦♠ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ ❞♦♠✐♥❛♥t ❈❘ ♣r❡ss✉r❡ s❧♦✇s ❞♦✇♥ ❣❛s ✐♥❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤❡
❤❛❧♦✱ ❧♦✇❡r✐♥❣ ♣♦st s❤♦❝❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✈❡r❛❧❧
❞❡♥s✐t②✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧♦ss❡s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✲
✉♠❡ ✜❧❧✐♥❣ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦t
❤❛❧♦ ✐♥ ♦✉r L⋆ ❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤ ❈❘s ✭❏✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶✮✳

❆ s✐♠♣❧❡ ❡st✐♠❛t❡ ❝❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡r♠❛❧ ♦r ❦✐✲
♥❡t✐❝ ♣r❡ss✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❡❞❡❞ ❛t ❧❛r❣❡ z t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❣❛s✱
✐❢ ❈❘s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❋♦r ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❈❘ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
r❛t❡ ✐s

Ėcr = 0.1ESN
SFR

〈m⋆〉
ξ ∼ 3× 1040erg/s, ✭✺✮

✇❤❡r❡ ESN ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r ❙◆❡✱ ❙❋❘ ✐s st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡
✭∼ 1 M⊙/yr✮✱ 〈m⋆〉(∼ 0.4M⊙) ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ st❡❧❧❛r ♠❛ss✱ ❛♥❞
ξ = 0.0037 ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ st❛rs t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❙◆❡
✭❑r♦✉♣❛ ✷✵✵✷✮✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ st❡❛❞② st❛t❡ s♦ t❤❛t ❞✐✛✉s✐♦♥
♦✉t ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ✭❢♦r ❤✐❣❤ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮❛♥❞
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❈❘ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛t ✶✵ ❦♣❝ ✭❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳
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❈❘s ✐♥ ❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✶✺

❣❛s ✐♥ ❛ t❤✐❝❦ ❧❛②❡r ✭✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss ❛ ❢❡✇ ❦♣❝✮ ❛❜♦✈❡ t❤❡
♠✐❞♣❧❛♥❡ ✭❙✇❛t❡rs✱ ❙❛♥❝✐s✐ ✫ ✈❛♥ ❞❡r ❍✉❧st ✶✾✾✼❀ ❋r❛t❡r♥❛❧✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❲■▼ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❡❞❣❡✲♦♥
s♣✐r❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s ✭❍♦♦♣❡s✱ ❲❛❧t❡r❜♦s ✫ ❘❛♥❞ ✶✾✾✾❀ ❘❛♥❞ ✶✾✾✻✱
✷✵✵✵✮✳ ✇✐t❤ ✈❡r② ❡①t❡♥❞❡❞ ❍α ❡♠✐ss✐♦♥s ✭✉♣ t♦ ✺ ❦♣❝ ✐♥
s♦♠❡ ❝❛s❡s✮✳ ❚❤❡s❡ ❍■ ❛♥❞ ❲■▼ s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤ts ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❈❘s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ ❲■▼ ♦✉t✢♦✇s ✭❱♦✐❣t❧ä♥✲
❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ✐♥ ♠♦❞❡r❛t❡❧② st❛r ❢♦r♠✐♥❣ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ✇❤✐❝❤
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❈❘s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ♥❡❛r❜② r❛❞✐♦ ❤❛❧♦s ❛♥❞ ✶❉ ❈❘ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧s✱ ❍❡❡s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❢♦✉♥❞
❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❈❘✲❞r✐✈❡♥ ❞✐s❦ ✇✐♥❞s✳

✺✳✷✳✸ ❲❛r♠✲❤♦t ✭tr❛♥s✐t✐♦♥❛❧✮ ❣❛s

❚❤❡ ❲❍▼ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❝♦r♦♥❛ ✇✐t❤ ❛ ∼✸
❦♣❝ s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ▼❲ ✭P✉t♠❛♥✱ P❡❡❦ ✫ ❏♦✉♥❣
✷✵✶✷❀ ❙❛✈❛❣❡ ✫ ❲❛❦❦❡r ✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ✽ ❦♣❝ ✐♥ ❛♥ ❡❞❣❡✲♦♥ s♣✐r❛❧
❣❛❧❛①② ✭◆●❈ ✹✻✸✶✮✭❖tt❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ q✉❛s❛r
❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐❣❤t❧✐♥❡s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❲❍▼ ❝❛♥ ❡①t❡♥❞ t♦&
100 kpc✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❜❛r②♦♥s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ ❚✉♠❧✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀ ❲❡r❦
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❀ ▲❡❤♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ✇❛r♠✲❤♦t
✭∼ 2×104−5×105K✮ ❣❛s ❛✇❛② ❢r♦♠ ❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❈❘s✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ❲❍▼ ✐s t❤❡r♠❛❧❧② ✉♥st❛❜❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋✐❣✳ ✾
s❤♦✇s t❤❛t ♦✉r ❍②❞r♦✰ r✉♥s ❤❛✈❡ ❧❡ss ❡①t❡♥❞❡❞ ❲❍▼ t❤❛♥
❈❘✰ r✉♥s✳ ■♥ ❛ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st✉❞②✱ ❏✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮
❢♦✉♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖❱■ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈●▼
✐♥ t❤❡ ❈❘✰ r✉♥s ❛❣r❡❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉r
❍②❞r♦✰ r✉♥s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❖❱■✳

✺✳✸ ❈❛✈❡❛ts

❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞✐r❡❝t❧②
r❡s♦❧✈❡ s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✭❛✮ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣
r❛❞✐✐ ♦❢ ❙◆ ❡①♣❧♦s✐♦♥s ✭❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❛❀ ●✉t❝❦❡ ❡t ❛❧✳
✷✵✷✶✮✱ ✭❜✮ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❞✐sr✉♣t s♠❛❧❧ ✇❛r♠ ❝❧♦✉❞s ♠♦✈✲
✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❤♦t ♠❡❞✐✉♠ ✭❈♦✇✐❡ ✫ ▼❝❑❡❡ ✶✾✼✼❀ ❑❧❡✐♥✱ ▼❝✲
❑❡❡ ✫ ❈♦❧❡❧❧❛ ✶✾✾✹✮✱ ✭❝✮ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ♣r❡✈❡♥t t❤❡
❞✐sr✉♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧♦✉❞s ✭▼❝❈♦✉rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❀ ❙❝❛♥♥❛♣✐❡❝♦
✫ ❇rü❣❣❡♥ ✷✵✶✺✮✱ ✭❞✮ t❤❡ s✉❜✲♣❝ t❤❡r♠❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ✭▼❝✲
❈♦✉rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❙♣❛rr❡✱ P❢r♦♠♠❡r ✫ ❱♦❣❡❧s❜❡r❣❡r ✷✵✶✾✮
✭❡✮ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ✇❡❛❦ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞s ✭❏✐✱ ❖❤ ✫ ▼❝❈♦✉rt ✷✵✶✽✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠✉❧t✐✲
♣❤❛s❡ ❣❛s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❍②❞r♦✰ ♦r ▼❍❉✰✱ ✐s
st✐❧❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s
❝❛♥ ❜❡ ❧❡ss s❡✈❡r❡ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❈❘ ♣r❡ss✉r❡✱ ❡✳❣✳ t❤❡r✲
♠❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ♠✐❣❤t ♥♦t r❡s✉❧ts ✐♥ ♣♦♦r❧② r❡s♦❧✈❡❞✱ ❞❡♥s❡
❝❧♦✉❞s ✭❇✉ts❦② ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮ ❛♥❞ ❝❧♦✉❞s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞
✇✐t❤♦✉t ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ✭❲✐❡♥❡r✱ ❖❤ ✫ ❩✇❡✐❜❡❧ ✷✵✶✼❀ ❇✉st❛r❞ ✫
❩✇❡✐❜❡❧ ✷✵✷✶✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝s ♦❢ ❈❘ tr❛♥s♣♦rt st✐❧❧ r❡✲
♠❛✐♥s ♦r❞❡r✲♦❢✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥✳ ❲❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡ t❤✐s
❤❡r❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ str❡❛♠✐♥❣✰❝♦♥st❛♥t ❞✐✛✉s✐✈✐t② ♠♦❞❡❧✱
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ r❡♣r♦✲
❞✉❝❡ γ✲r❛② ❛♥❞ ❣r❛♠♠❛❣❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❘❡❛❧✐st✐❝❛❧❧②✱ ❈❘s
✐♥t❡r❛❝t ❧♦❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❆❧❢✈é♥ ✇❛✈❡s ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❣❛s✱ r❡s✉❧t✲
✐♥❣ ✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ str❡❛♠✐♥❣ s♣❡❡❞s ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥

❞✐✛❡r❡♥t ■❙▼ ♣❤❛s❡s ✭❡✳❣✳ ❩✇❡✐❜❡❧ ✷✵✶✸❀ ❚❤♦♠❛s✱ P❢r♦♠♠❡r
✫ P❛❦♠♦r ✷✵✷✶❀ ❆r♠✐❧❧♦tt❛✱ ❖str✐❦❡r ✫ ❏✐❛♥❣ ✷✵✷✶❀ ❚❤♦♠❛s✱
P❢r♦♠♠❡r ✫ P❛❦♠♦r ✷✵✷✷✮✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶❝✱❜✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛
✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❈❘
tr❛♥s♣♦rt ♦♥ ❧♦❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❩✇❡✐❜❡❧ ✷✵✶✸✮
❝❛♥ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞✐s❦ ✭♣r✐✲
♠❛r✐❧② ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ■❙▼ ♦❢ t❤❡ ▼❲ ❛♥❞ ♥❡❛r❜② ❣❛❧❛①✐❡s✮
✇❤✐❧❡ ❜❡❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❈●▼✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❣❡♥✲
❡r❛❧❧② ❣❛✈❡ r✐s❡ t♦ ❢❛st❡r ❈❘ ❡s❝❛♣❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✐♥♥❡r ❤❛❧♦✳
❍❡♥❝❡✱ ❈❘ ♣r❡ss✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ❞r♦♣ ♠♦r❡ r❛♣✐❞❧②✱ s♦ t❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ ✏✐♥✲❜❡t✇❡❡♥✑ ♦✉r ❈❘✰ ❛♥❞ ▼❍❉✰ r✉♥s ❤❡r❡✳ ❈♦♥str❛✐♥✲
✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✭✐❢ ❛♥②✮ ♦❢ t❤❡s❡ ❜❡st r❡♣r❡s❡♥ts r❡❛❧✐t② r❡♠❛✐♥s ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❈❘ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❤②s✐❝s ✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛✇❛②
❢r♦♠ ❣❛❧❛①② ❞✐s❦s ✭➓✺✳✸✮✱ ❢✉t✉r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①t❡♥❞❡❞
s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ✈❛♥ ❍❛❛r❧❡♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ γ✲
r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♥❡❛r❜② ❣❛❧❛①✐❡s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ✭❡✳❣✳ ❑❛r✇✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳

❆♥♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ✭❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤❛❞r♦♥✐❝ γ✲r❛② ❧✉♠✐♥♦s✐t②
❛♥❞ ❣r❛♠♠❛❣❡✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶❝✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ♥♦t ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❞✴❞❡♥s❡ ❝❧♦✉❞s ✭s✐♥❝❡
t❤❡② ❛r❡ s♠❛❧❧✱ t❤❡ r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ ❈❘s ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ t❤❡r❡✱
❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮✳ ❚❤❡② s❤♦✇❡❞ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ γ r❛②s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ✈♦❧✉♠❡✲✜❧❧✐♥❣ ♣❤❛s❡s ❧✐❦❡
t❤❡ ❲■▼ ❛♥❞ ✐♥♥❡r ❈●▼✳ ❇✉st❛r❞ ✫ ❩✇❡✐❜❡❧ ✭✷✵✷✶✮ ❛❧s♦
❢♦✉♥❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ■❙▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ❈❘s✳ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ γ r❛② ❡♠✐s✲
s✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❝♦❧❞✴t❤✐♥ ❞✐s❦s✱ s♦ t❤❡
❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❞ ❣❛s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡q✉✐r❡❞ ❜② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐s ❧✐❦❡❧②
✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❲■▼ ❛♥❞ ✐♥♥❡r ❈●▼
❛r❡ r❡s♦❧✈❡❞✳

❍❡r❡ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❛✈❡r❛❣❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞
r❛❞✐✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❛❜♦✈❡
❣❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦s ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞ ♦♥ s❤♦rt t✐♠❡ ✭❇❡♥✐♥❝❛s❛ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✻✮ ❛♥❞ s♠❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡s ✭●✉r✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ▼❛ss
✢✉①❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ✈❛r② ❞✉❡ t♦
♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ✭❱✐❥❛②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❀
❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❲❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❆●◆ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✭t❤♦✉❣❤
s❡❡ ❙✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❡❛t ❣❛s ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t ❈❘s ✭s❡❡
➓✺✳✷✳✶✮✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❈●▼ ❛♥❞
❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r r♦❧❡✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❛❧✐st✐❝ ❆●◆ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤ ❈❘ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥
❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❜♦t❤ ❍②❞r♦✰ ❛♥❞ ❈❘✰ r✉♥s ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t ❛♥❛✲
❧♦❣✉❡s t♦ t❤❡ ▼❲✱ ❜✉t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ s♦♠❡ ❛❝t✐✈❡❧② st❛r✲
❢♦r♠✐♥❣ ∼ L⋆ ❣❛❧❛①✐❡s✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ st❡❧❧❛r ♠❛ss❡s ♦❢
❍②❞r♦✰ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ▼❲✬s✱ ✇❤❡r❡❛s ❈❘✰ ❣❛❧❛①✐❡s
❛r❡ ❧❡ss ♠❛ss✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ▼❲✳

❇♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r s♣❡❝✐✜❝ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡s
t❤❛♥ t❤❡ ▼❲✬s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛t②♣✐❝❛❧ ✐♥ st❛r ❢♦r♠✲
✐♥❣ ❣❛❧❛①✐❡s ❛t t❤❡s❡ st❡❧❧❛r ♠❛ss❡s✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❙❛❧✐♠ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✼✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❙❋❘ ♦❢ ▼❲ ✐s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷✲✸ ❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❡ t②♣✐❝❛❧ L⋆ ❣❛❧❛①✐❡s ✭▲✐❝q✉✐❛✱ ◆❡✇♠❛♥ ✫ ❇r✐♥❝❤♠❛♥♥
✷✵✶✺✮✳

❍❡♥❝❡✱ ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ s♦♠❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛✲
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t✐♦♥s ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❲✬s ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❍■
✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♠✶✷ r✉♥s ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✸✵
❦♠✴s ✭t❤❡ r✐❣❤t♠♦st ♣♦✐♥ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤r❡❡ t✐♠❡s
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ▼❲✬s ✈❛❧✉❡ ✭❇♦✉❧❛r❡s ✫ ❈♦① ✶✾✾✵✮ 20✳ ❍♦✇
t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ▼❲ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❧♦✇❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥s
❛♥❞ ❙❋❘s✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦♣✐❝ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

✻ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙

❲❡ st✉❞② t❤❡ ❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ L⋆ ❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❋■❘❊ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s❝❤❡♠❡ t❤❛t
✐♥❝❧✉❞❡s ❈❘ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ str❡❛♠✐♥❣✳ ❖✉r s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s ❛r♦✉♥❞ ❞✐s❦s✱ ❡✳❣✳ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❢♦✉♥t❛✐♥s✱ ✐♥✢♦✇s✱
❛♥❞ ♦✉t✢♦✇s✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❤❛s❡ ❣❛s ♥❡❛r ❣❛❧❛①✐❡s ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❈❘s✳ ❖✉r ♠❛❥♦r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞
❜❡❧♦✇✿

• ❚❤❡ ❡①tr❛✲♣❧❛♥❛r ❣❛s ♦❢ L⋆ ❣❛❧❛①✐❡s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✐s
✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ ❤②❞r♦✲
st❛t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ■♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r✉♥s✱ ❣❛s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ♣r❡✲
❞♦♠✐♥❛t❡❧② ❜② ❦✐♥❡t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ♥❡❛r t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♠✐❞♣❧❛♥❡✳
❲✐t❤♦✉t ❈❘s✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛r❡
r❡q✉✐r❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❣❛s ❢❛r ❛❜♦✈❡ ✭> 5 kpc✮ t❤❡ ❞✐s❦s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✐❢ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❈❘s ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♠❛❥♦r s✉♣♣♦rt ❛t ❛ ❧❛r❣❡
❤❡✐❣❤t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦❀

• Pr❡ss✉r❡ ❢r♦♠ ❣❛s ♠♦t✐♦♥ ✭✇✐t❤ s❝❛❧❡ & 1 kpc✮ ❞♦♠✐✲
♥❛t❡s t❤❡ ♠✐❞✲♣❧❛♥❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r✉♥s✳ ❈❘ ❢❡❡❞❜❛❝❦
❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❋❘ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞
♠✐❞✲♣❧❛♥❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ✭➓✹✳✹✮✳

• ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❈❘s ❢♦r♠ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
✏❣❛❧❛❝t✐❝ ❢♦✉♥t❛✐♥s✑ ✭➓✹✳✷✮✱ ✇❤❡r❡ ✇✐♥❞s ❛r❡ ♠♦st❧② tr❛♣♣❡❞
❞✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❡✣❝✐❡♥t r❛❞✐❛t✐✈❡
❝♦♦❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤♦t ❤❛❧♦ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❲✐t❤ ❈❘✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❤❛✲
❧♦s ✭❢♦r z > 2 kpc✮✱ t❤❡ ❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜②
❈❘✲❞r✐✈❡♥ ✇❛r♠ ✇✐♥❞s ❛♥❞ ❤♦t ❣❛s ❜✉❜❜❧❡s✳ ❙✉♣❡r❜✉❜❜❧❡✲
❞r✐✈❡♥ ✇✐♥❞s ❝❛♥ ❡s❝❛♣❡ t❤❡ ✐♥♥❡r ❤❛❧♦ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ✇✐t❤ ❈❘s✳
❋✐❣✳✶ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳

• ❈❘s ❞r❛st✐❝❛❧❧② ♠♦❞✐❢② ❣❛s ♣❤❛s❡ str✉❝t✉r❡s ❛❜♦✈❡
❣❛❧❛❝t✐❝ ❞✐s❦s ✭➓✹✳✸✮✳ ❈❘s ❝❛♥ ❜♦♦st t❤❡ s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡
✇❛r♠✲❤♦t ❣❛s ❛♥❞ s✉♣♣r❡ss t❤❡ ❤♦t ❣❛s✱ s♦ t❤❡ ✇❛r♠✲❤♦t
✭T ∼ 2×104−5×105K✮ ❣❛s ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✈♦❧✉♠✐♥❣✲
✜❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛✇❛② ❢r♦♠ ❣❛❧❛①✐❡s✳

• ❚❤❡ s♦❢t ❳✲r❛② ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❈❘ r✉♥s ✐s ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❋✉t✉r❡ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❈❘ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤✐s t❡♥s✐♦♥✳

◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛ss❡rt t❤❛t L⋆ ❣❛❧❛①✐❡s
❤❛✈❡ ❈❘✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❤❛❧♦s ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❏✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ❧✐♥❡s ♦❢ ❛r❣✉♠❡♥ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❈❘s ♣❧❛② ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❋✐rst✱ ❈❘ ♣r❡s✲
s✉r❡ ✐s str♦♥❣ ✐♥ t❤❡ ■❙▼ ✭❇♦✉❧❛r❡s ✫ ❈♦① ✶✾✾✵❀ ❋❡rr✐èr❡
✷✵✵✶✮✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦ ❢❛st ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮21✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡r❡
✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❈❘✲❞r✐✈❡♥ ✇✐♥❞s ✐♥ ♠♦❞❡r❛t❡❧② st❛r ❢♦r♠✐♥❣

20 ❇✉t ♦✉r ♠✶✷ r✉♥s st✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ σHI ✲ ΣSFR r❡❧❛✲
t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ΣSFR ❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ▼❲✬s ✈❛❧✉❡
✭ΣSFR,MW ∼ 5× 10−3 M⊙/yr/kpc2❀ ❑❡♥♥✐❝✉tt ✫ ❊✈❛♥s ✷✵✶✷✮✳
21 ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❈❘ s♣❡❝✐❡s✱ ❚r♦tt❛ ❡t ❛❧✳

❣❛❧❛①✐❡s ✭❍❡❡s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤✐r❞✱
❈❘s ✭❛♥❞ ♦t❤❡r ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ♣r❡ss✉r❡✮ ❛r❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❲❍▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❏✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❀
❋❛❡r♠❛♥✱ ❙t❡r♥❜❡r❣ ✫ ▼❝❑❡❡ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❈❘s ❛r❡ ❛♥
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦✲❤❛❧♦
✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❆❈❑◆❖❲▲❊❉●❊▼❊◆❚❙

❲❡ ❣r❛t❡❢✉❧❧② t❤❛♥❦ t❤❡ r❡❢❡r❡❡✱ ▼♦r❞❡❝❛✐✲▼❛r❦ ▼❛❝ ▲♦✇✱
❢♦r t❤❡ ❝❛r❡❢✉❧ r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❲❡ t❤❛♥❦ ❇✐❧✐ ❉♦♥❣
❢♦r t❤❡ ❤❡❧♣ ✇✐t❤ ❨❚✳ ❲❡ t❤❛♥❦ ❊❧✐♦t ◗✉❛t❛❡rt✱ ◆♦r♠❛♥
▼✉rr❛②✱ ❛♥❞ ▼❛tt❤❡✇ ❖rr ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❲❡ ❛r❡
❣r❛t❡❢✉❧ ❢♦r st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❑■❚P ♣r♦❣r❛♠ ✕ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ●❛s❡♦✉s ❍❛❧♦s ✭❣r❛♥t
♥✉♠❜❡r ◆❙❋ P❍❨✲✶✼✹✽✾✺✽✮✳ ❚❑❈ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡
❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❋❛❝✐❧✐t✐❡s ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❙❚❋❈✮ t❤r♦✉❣❤
❈♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ●r❛♥ts ❙❚✴P✵✵✵✺✹✶✴✶ ❛♥❞ ❙❚✴❚✵✵✵✷✹✹✴✶ ❢♦r
❆str♦♥♦♠② ❛t ❉✉r❤❛♠✳ ❉❑ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ◆❙❋ t❤r♦✉❣❤
❣r❛♥ts✿ ❆❙❚✲✶✼✶✺✶✵✶ ❛♥❞ ❆❙❚✲✷✶✵✽✸✶✹ ❛♥❞ ❈♦ttr❡❧❧ ❙❝❤♦❧❛r
❆✇❛r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❆❞✈❛♥❝❡✲
♠❡♥t✳ ❆❇● ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥
●r❛❞✉❛t❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋❡❧❧♦✇s❤✐♣ Pr♦❣r❛♠ ✉♥❞❡r ❣r❛♥t ❉●❊✲
✶✽✹✷✶✻✺ ❛♥❞ ✇❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ◆❙❋ ✉♥✲
❞❡r ❣r❛♥ts ❉●❊✲✵✾✹✽✵✶✼ ❛♥❞ ❉●❊✲✶✹✺✵✵✵✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❇❧✉❡
❲❛t❡rs ❛s ❛ ❣r❛❞✉❛t❡ ❢❡❧❧♦✇ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐ts❡❧❢ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②
t❤❡ ◆❙❋ ✭❛✇❛r❞s ❖❈■✲✵✼✷✺✵✼✵ ❛♥❞ ❆❈■✲✶✷✸✽✾✾✸✮✳ ❙✉♣✲
♣♦rt ❢♦r P❋❍ ❛♥❞ ❝♦✲❛✉t❤♦rs ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥ ❆❧✲
❢r❡❞ P✳ ❙❧♦❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋❡❧❧♦✇s❤✐♣✱ ◆❙❋ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ●r❛♥t ★✶✼✶✺✽✹✼ ❛♥❞ ❈❆❘❊❊❘ ❣r❛♥t ★✶✹✺✺✸✹✷✱ ❛♥❞
◆❆❙❆ ❣r❛♥ts ◆◆❳✶✺❆❚✵✻●✱ ❏P▲ ✶✺✽✾✼✹✷✱ ✶✼✲❆❚P✶✼✲✵✷✶✹✳
❙❏ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ❙❤❡r♠❛♥ ❋❛✐r❝❤✐❧❞ ❋❡❧❧♦✇s❤✐♣ ❢r♦♠
❈❛❧t❡❝❤✱ t❤❡ ◆❛t✉r❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤✐♥❛ ✭❣r❛♥ts
✶✷✶✸✸✵✵✽✱ ✶✷✶✾✷✷✷✵✱ ❛♥❞ ✶✷✶✾✷✷✷✸✮✱ ❛♥❞ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ r❡s❡❛r❝❤
❣r❛♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❈❤✐♥❛ ▼❛♥♥❡❞ ❙♣❛❝❡ Pr♦❥❡❝t ✭◆♦✳ ❈▼❙✲
❈❙❙❚✲✷✵✷✶✲❇✵✷✮✳ ❈❆❋● ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ◆❙❋ t❤r♦✉❣❤
❣r❛♥ts ❆❙❚✲✶✼✶✺✷✶✻✱ ❆❙❚✲✷✶✵✽✷✸✵✱ ❛♥❞ ❈❆❘❊❊❘ ❛✇❛r❞
❆❙❚✲✶✻✺✷✺✷✷❀ ❜② ◆❆❙❆ t❤r♦✉❣❤ ❣r❛♥t ✶✼✲❆❚P✶✼✲✵✵✻✼❀ ❜②
❙❚❙❝■ t❤r♦✉❣❤ ❣r❛♥t ❍❙❚✲❆❘✲✶✻✶✷✹✳✵✵✶✲❆❀ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❆❞✈❛♥❝❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈♦t✲
tr❡❧❧ ❙❝❤♦❧❛r ❆✇❛r❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✉s❡❞
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❣r❛♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❊①tr❡♠❡ ❙❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❉✐s❝♦✈❡r② ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❳❙❊❉❊✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❣r❛♥t ♥♦✳ ❖❈■✲
✶✵✺✸✺✼✺✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❚●✲❆❙❚✶✷✵✵✷✺✳ ❚❤❡ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❆❙❚✷✶✵✶✵
❛♥❞ ❆❙❚✷✵✵✶✻ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❙❋ ❛♥❞ ❚❆❈❈✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s r✉♥
♦♥ t❤❡ ❚r✐t♦♥ ❙❤❛r❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❈❧✉st❡r ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦
❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ❈❡♥t❡r ✭❙❛♥ ❉✐❡❣♦ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ❈❡♥t❡r
✷✵✷✷✮✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ❨❚ ✭❚✉r❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✱
♠❛t♣❧♦t❧✐❜ ✭❍✉♥t❡r ✷✵✵✼✮✱ ♥✉♠♣② ✭✈❛♥ ❞❡r ❲❛❧t✱ ❈♦❧❜❡rt
✫ ❱❛r♦q✉❛✉① ✷✵✶✶✮✱ s❝✐♣② ✭❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✱ ❛♥❞ ◆❆❙❆✬s
❆str♦♣❤②s✐❝s ❉❛t❛ ❙②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❡r❡
✇❡r❡✱ ✐♥ ♣❛rt✱ ❤♦st❡❞ ♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❈♦r❡ ❛t t❤❡ ❋❧❛t✐r♦♥ ■♥st✐t✉t❡✱ ❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❙✐♠♦♥s ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳

✭✷✵✶✶✮ ✐♥❢❡rr❡❞ t❤❡ ❈❘ ❤❛❧♦ ✐♥ t❤❡ ▼❲ ❤❛s ❛ ❤❡✐❣❤t ❛t ❧❡❛st
❛r♦✉♥❞ ✺ ❦♣❝✳
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❈❘s ✐♥ ❞✐s❦✲❤❛❧♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✶✼

❉❆❚❆ ❆❱❆■▲❆❇■▲■❚❨

❚❤❡ ❞❛t❛ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s❤❛r❡❞ ♦♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡
r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r ✭❚❑❈✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s♥❛♣s❤♦t ✜❧❡s✱ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❤tt♣s✿✴✴✜r❡✳♥♦rt❤✇❡st❡r♥✳❡❞✉✴❞❛t❛✴✳
❆ ♣✉❜❧✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●■❩▼❖ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡
✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❛♣✐r✳❝❛❧t❡❝❤✳❡❞✉✴ ♣❤♦♣✲
❦✐♥s✴❙✐t❡✴●■❩▼❖✳❤t♠❧✳

❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

❆♥❞❡rs♦♥ ▼✳ ❊✳✱ ❈❤✉r❛③♦✈ ❊✳✱ ❇r❡❣♠❛♥ ❏✳ ◆✳✱ ✷✵✶✻✱ ▼◆❘❆❙✱
✹✺✺✱ ✷✷✼

❆♥❞❡rs♦♥ ▼✳ ❊✳✱ ●❛s♣❛r✐ ▼✳✱ ❲❤✐t❡ ❙✳ ❉✳ ▼✳✱ ❲❛♥❣ ❲✳✱ ❉❛✐ ❳✳✱
✷✵✶✺✱ ▼◆❘❆❙✱ ✹✹✾✱ ✸✽✵✻

❆♥❣❧és✲❆❧❝á③❛r ❉✳✱ ❋❛✉❝❤❡r✲●✐❣✉èr❡ ❈✳✲❆✳✱ ❑❡r❡➨ ❉✳✱ ❍♦♣❦✐♥s
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❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❛❦❡r ❈❘ ♣r❡ss✉r❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ■❙▼✳

■♥ ❋✐❣✳ ❆✷ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣❛s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥♠✶✷✐
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t❤❡ ❍■▼ t❛❦❡s ♦✈❡r ♦t❤❡rs ❛t ❧❛r❣❡ ❤❡✐❣❤t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ❈❘✰✸❡✷✽ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❈❘✰✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❤♦t ❣❛s ✐s
♠♦r❡ ❡①t❡♥❞❡❞✳ ❱♦❧✉♠❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦t ❣❛s ✐s ❛❧s♦
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❈❘✰✸❡✷✽ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦✉r ❞❡❢❛✉❧t
❈❘✰ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ❆✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s✉♣✲
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s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❈❘s ❛t ❛ ❧❛r❣❡ ❤❡✐❣❤t z✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ t❡♥s✐♦♥ ✐s
✉♥✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❜♦t❤ ▼❍❉✰ ❛♥❞ ❈❘✰ r✉♥s✳
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❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞✐s❦✱ s✐♥❝❡ ❈❘s ❝❛♥♥♦t ❡s❝❛♣❡ t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❜❡❢♦r❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤❛❞r♦♥✐❝ ❧♦ss✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r γ✲r❛②
❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❈❘ ❤❛❧♦s ❛r❡ ❧❡ss ❡①t❡♥❞❡❞ ❞✉❡ t♦ s❧♦✇❡r ❞✐❢✲
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❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ❆✸ s❤♦✇s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r❡ss✉r❡
✭♥♦t s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛t ✶✵ ❦♣❝✮✳ ❚❤❡ ♣❛♥❡❧s ❡♠♣❤❛✲
s✐③❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✭❈❘✮ ♣r❡ss✉r❡s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❡①t❡♥❞❡❞ ❛♥❞
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