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✷✳✶ P❛r❛♠❡t❡r s❡ts ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r κ ✐s
❣✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✷ ❚❤❡ σ✱ ω✱ ❛♥❞ ρ ♠❡s♦♥ ♠❛ss❡s ✭ms✱ mv✱ ❛♥❞ mρ✮ ❢♦r ❡❛❝❤ t❤r❡❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡❱✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠❛ss ❤❛s ❜❡❡♥ ✜①❡❞ ❛t M=939 ▼❡❱ ✐♥
❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✸✳✶ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ♣r❡ss✉r❡s ❢♦r ❛ 1.4 s♦❧❛r ♠❛ss ♥❡✉✲
tr♦♥ st❛r ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ ▼❡❱ ❢♠−3✳ ❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r r❛❞✐✉s ❛♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❦✐❧♦♠❡t❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✶ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r❛❞✐✉s ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧
❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ✶✳✹ M⊙ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞
♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ q✉❛♥t✐t✐❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡♥s✐t②✱ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✉♥✐ts ♦❢
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡❱ ❢♠−3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✷ ❚❤❡ ◆▲✸ ❛♥❞ ❋❙❯●♦❧❞ ✏❢❛♠✐❧✐❡s✑ ♦❢ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐s♦✈❡❝t♦r
♣❛r❛♠❡t❡rs Λv ❛♥❞ gρ ✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞ s♦ t❤❛t ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❛ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②
♦❢≈26 ▼❡❱ ❛t ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢≈0.1 fm−3✳ ❚❤❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐s♦✈❡❝t♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♠♦❞✐✜❡s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② L ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ s✉❝❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡♥s✐t②✱ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ❝♦❧✉♠♥s✳ ❚❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥
✐♥ ▼❡❱ ❢♠−3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✸ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❆ ♣✉❧s❛r ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss ♦❢ M =
1.337M⊙ ❛♥❞ s♣✐♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ P = 22.7 ♠s ✭♦r st❡❧❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ Ω = 276.8
s−1 ❬✶✾❪✮✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 1014 g/cm3✱ t❤❡ r❛❞✐✐ ✐♥ ❦♠✱
t❤❡ ❝♦r❡ ♠❛ss ✐♥ s♦❧❛r ♠❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐♥ 1045 g cm2✳ ❚❤❡
q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s ❛r❡ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss
❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝r✉st ✭s❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✈✐✐✐



✹✳✹ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❇ ♣✉❧s❛r ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss ♦❢ M =
1.250M⊙ ❛♥❞ s♣✐♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ P = 2.77 ♠s ✭♦r st❡❧❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ Ω = 2.268
s−1 ❬✶✾❪✮✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 1014 g/cm3✱ t❤❡ r❛❞✐✐ ✐♥ ❦♠✱
t❤❡ ❝♦r❡ ♠❛ss ✐♥ s♦❧❛r ♠❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐♥ 1045 g cm2✳ ❚❤❡
q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s ❛r❡ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss
❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝r✉st ✭s❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✺✳✶ P❛r❛♠❡t❡r s❡ts ❢♦r ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✏❡①tr❛✲s♦❢t✑ ❘▼❋ ♠♦❞❡❧ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡
t❡①t✳ ❚❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r κ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡❱✳ ❚❤❡ ♠❡s♦♥ ♠❛ss❡s ❛r❡ t❤❡
s❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✷ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❝❡♥tr❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ♠❛ss✱ ❛♥❞ r❛❞✐✉s
♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ♠♦❞❡❧s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ❧❛st
❝♦❧✉♠♥ ❧✐sts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ✶✳✹ s♦❧❛r✲♠❛ss ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ❚❤❡
❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ fm−3✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ MeV fm−3✱ t❤❡ ♠❛ss ✐♥ s♦❧❛r
♠❛ss❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐✐ ✐♥ ❦✐❧♦♠❡t❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✺✳✸ P❛r❛♠❡t❡r s❡t ❢♦r t❤❡ ■❯✲❋❙❯ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r κ
✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ ▼❡❱✳ ❚❤❡ ♠❡s♦♥ ♠❛ss❡s ms✱ mv✱ ❛♥❞ mρ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s ❛s ✐♥ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠❛ss ❤❛s ❜❡❡♥
✜①❡❞ ❛t M=939 ▼❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✹ ❇✉❧❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛t s❛t✲
✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ρ0 ✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ε0 ❛♥❞ K0 r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♣❡r
♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱ ✇❤❡r❡❛s
J ✱ L✱ ❛♥❞ Ksym r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ s❧♦♣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr②
❡♥❡r❣② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✺✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐ ❢♦r
s❡✈❡r❛❧ ❞♦✉❜❧② ♠❛❣✐❝ ♥✉❝❧❡✐✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ♠♦❞❡❧s ❡♠♣❧♦②❡❞
✐♥ t❤❡ t❡①t ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡
♥✉❝❧❡✐✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ▼❙ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡❧②✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ♣r❡❞✐❝ts
t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐✱ ✐t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✺✳✻ ■♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✲
❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♣❛r❛♠❡t❡r α = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❙◆▼✱ α = 0.111 t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ♦❢ 90❩r✱ ❛♥❞ α = 0.212 t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ♦❢ 208P❜✳ ✳ ✽✺

✺✳✼ ❈❡♥tr♦✐❞ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ●▼❘ ✐♥ 208P❜ ❛♥❞ 90❩r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡
■❱●❉❘ ✐♥ 208P❜✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢s✳ ❬✸✽❪ ❛♥❞ ❬✶✶✽❪✳ ✳ ✽✺

✺✳✽ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿ ρt ✐s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ t♦ ✉♥✐❢♦r♠ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤
♠❛tt❡r✱ R ✐s t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ✶✳✹ s♦❧❛r✲♠❛ss ♥❡✉tr♦♥ st❛r✱ Mmax ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♠❛ss✱ Rmax ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss✱ ρUrca ✐s t❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ MUrca ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛ss
♥❡✉tr♦♥ st❛r t❤❛t ♠❛② ❝♦♦❧ ❞♦✇♥ ❜② t❤❡ ❞✐r❡❝t ❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✐①



✻✳✶ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✐s♦s❝❛❧❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧✳✶✵✼

✻✳✷ ❋✐rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s❝❛❧❡❞ t♦ ✐ts ✈❛❧✉❡
❛t t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ξ1 ❛♥❞ ξ2 ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠❀
s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✷✸✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✻✳✸ ❋✐rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s❝❛❧❡❞ t♦ ✐ts ✈❛❧✉❡
❛t t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ξi ❛t t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠❀ s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✷✸✮✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✻✳✹ ❋✐rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s❝❛❧❡❞ t♦ ✐ts ✈❛❧✉❡
❛t t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ξi ❛t t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠❀ s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✷✸✮✳ ✳ ✳ ✶✶✺

①



▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙

✶✳✶ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ♠♦st ♣r❡❝✐s❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛ss ❢♦r t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ✹

✶✳✷ ❚❤❡ ♠❛ss✲r❛❞✐✉s r❡❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡
t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✸❪✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣r❡❡♥
❝✉r✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s❡❧❢✲❜♦✉♥❞ q✉❛r❦ st❛rs✳ ❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡✱ r❡❢❡r t♦ ❬✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✷✳✶ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ❬✶✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✷ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭♦r ❞❡♥s✐t②✮ ❢♦r
s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧✳ ✳ ✷✺

✷✳✸ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ Yp✳ ❋♦r Yp < 0.085✱
t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✉♥❜♦✉♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧ ❬✶✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✹ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❢♦r ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧ ❬✶✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✶ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t t❤❡
♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ❝r✉st✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❡r ❝♦r❡✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡
✐♥♥❡r ❝♦r❡ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ❛ ♠②st❡r② ❛s ♦❢ t♦❞❛② ✭■♠❛❣❡ ❝r❡❞✐t✿ ❉❛♥② P❛❣❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✷ ✶σ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❝♦♥t♦✉rs ❢♦r t❤❡ ♠❛ss❡s ❛♥❞ r❛❞✐✐ ♦❢ t❤r❡❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✐♥ ❜✐♥❛r✐❡s
✹❯ ✶✻✵✽✲✺✷ ✭❣r❡❡♥✮✱ ❊❳❖ ✶✼✹✺✲✷✹✽ ✭♠❛❣❡♥t❛✮✱ ❛♥❞ ✹❯ ✶✽✷✵✲✸✵ ✭❜❧✉❡✮ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡
✶σ ✭❞❛s❤❡❞ ❣r❡② r❡❣✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ✷σ ✭t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❝②❛♥ r❡❣✐♦♥✮ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❝♦♥t♦✉rs
❢r♦♠ t❤❡ ♠❛ss✲✈s✲r❛❞✐✉s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ❙❝❤✇❛r③s❝❤✐❧❞ ❧✐♠✐t ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✸ ❚❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛tt❡r ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
t❤❡ t❡①t✿ ◆▲✸ ❬✶✹❪✱ ▼❙ ❬✶✻❪✱ ❛♥❞ ❋❙❯●♦❧❞ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ❇P❙ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡
✐s ✉s❡❞ ❬✹✻❪ ❢♦r t❤❡ ♦✉t❡r ❝r✉st✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✐♥♥❡r ❝r✉st t❤❡ t❤❡ ♦✉t❡r ❝♦r❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢❛✐r❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ♣♦❧②tr♦♣✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢
st❛t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

①✐



✹✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✭♣r❡ss✉r❡ ✈s ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✮ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛tt❡r ♣r❡❞✐❝t❡❞
❜② t❤❡ t❤r❡❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞
❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✭P =E✮ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ st✐✛❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
❝❛✉s❛❧✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✷ ◆❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛ss ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭❛✮ ❛♥❞ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s
✭❜✮ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✸ ❙t❡❧❧❛r r❛❞✐✉s ✭❛✮ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✭❜✮ ♦❢ ❛ 1.337 M⊙ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✭❏✵✼✸✼✲
✸✵✸✾ ❆✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✹ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❢♦r ✉♥✐❢♦r♠✱ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r ✐♥ ❜❡t❛ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢♦r t❤❡
❋❙❯●♦❧❞ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❧❛❜❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜✮✳ ❚❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ✭❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
✭❜✮ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❢♦r♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s
s②♠❜♦❧s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥✱ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛t
✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ st❛t❡ ❜❡❝♦♠❡s ✉♥st❛❜❧❡ ❛❣❛✐♥st s♠❛❧❧ ❞❡♥s✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ✳ ✺✽

✹✳✺ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✐s str♦♥❣❧②
❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✭❛✮✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ♥♦t ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✻ ❇❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ✭❛✮✱ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✭❜✮✱ ♣r❡ss✉r❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❞✮
❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜
❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✹✳✼ ❈r✉st❛❧ ♠❛ss ✭❛✮✱ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❜✮✱ ❛♥❞ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✭❝✮ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜ ❢♦r ❛ 1.337 M⊙ ♥❡✉tr♦♥ st❛r
✭❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❆✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ✳ ✻✻

✹✳✽ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥
t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜ ❢♦r t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣✉❧s❛r ❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ✇✐t❤ ♠❛ss❡s ♦❢ 1.337 M⊙

✭❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❆✮ ❛♥❞ 1.25 M⊙ ✭❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❇✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✶ ▼❛ss✲✈s✲❘❛❞✐✉s r❡❧❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦✉r r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞✲
❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♥❡✉tr♦♥
st❛rs r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛r✐❡s ✹❯ ✶✻✵✽✲
✺✷❬✶✵✸❪ ✭❣r❡❡♥✮✱ ❊❳❖ ✶✼✹✺✲✷✹✽ ❬✶✵✹❪ ✭♠❛❣❡♥t❛✮✱ ❛♥❞ ✹❯ ✶✽✷✵✲✸✵ ❬✶✵✺❪ ✭❜❧✉❡✮✳ ✳ ✼✸

✺✳✷ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✭Pr❡ss✉r❡ ✈s ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛tt❡r ♣r❡❞✐❝t❡❞
❜② t❤❡ ❢♦✉r r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧s ✭st❛rs✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✲♠❛ss ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s t❤❡
s②♠♠❡tr② ♣r❡ss✉r❡✱ ❣✐✈❡♥ ❛s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r ♠✐♥✉s t❤❛t
♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

①✐✐



✺✳✸ ▼♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ 208P❜ ✭❚❤❡ ❝♦❞❡ ✇❛s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② Pr♦❢❡ss♦r P✐❡❦❛r❡✇✐❝③✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ❢r♦♠
❘❡❢✳ ❬✶✶✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✹ ❊q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✭❛✮✱ ❛♥❞ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛r②♦♥ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭❜✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✺✳✺ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✖♣r❡ss✉r❡ P ✈s ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t②✖♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r
♠❛tt❡r✳ ❍❡r❡ ρ0 ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛❞❡❞
❛r❡❛ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❊❖❙ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✾✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✻ ❊♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢♦r ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥
♠❛tt❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✼ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✖♣r❡ss✉r❡ ✈s ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✖♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r ✐♥ ❜❡t❛
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✭P =E✮ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ st✐✛❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥
♦❢ st❛t❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❝❛✉s❛❧✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✽ ▼❛ss✲✈s✲❘❛❞✐✉s r❡❧❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ t❤❛t s✉❣❣❡st ✈❡r② s♠❛❧❧ st❡❧❧❛r
r❛❞✐✐ r❡♣r❡s❡♥t ✶σ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❝♦♥t♦✉rs ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ t✇♦ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s t❤❛t s✉❣❣❡st ❧❛r❣❡r r❛❞✐✐ ❛r❡ ✶σ ❛♥❞ ✷σ
❝♦♥t♦✉rs ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ st❡❧❧❛r
♠❛ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✶✸❪ ✇✐t❤♦✉t r❛❞✐✉s ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ✾✵

✻✳✶ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❜✐♥❞✐♥❣
❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ exp(−∆χ2/2)✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❡❧❧✐♣s♦✐❞s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ∆χ2≤1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✻✳✷ ❈♦❧♦r✲❝♦❞❡❞ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ✷✶ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✼
♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✻✳✸ ❈♦❧♦r✲❝♦❞❡❞ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ✺✺ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✶✶ ♣❤②s✲
✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
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▲■❙❚ ❖❋ ❙❨▼❇❖▲❙

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s②♠❜♦❧s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧
q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

~ · c ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✱ ~ · c = 197.3269631(49) ▼❡❱ ❢♠
G ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t✱ G = 6.67384(80) × 10−11 ♠3 ❦❣−1 s−2

M ▼❛ss ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥✱ M = 939 ▼❡❱ ✭❙❛♠❡ s②♠❜♦❧s ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ st❡❧❧❛r ♠❛ss✮
MSun ❖♥❡ s♦❧❛r ♠❛ss✱ MSun = 1.98892 × 1030 ❦❣
τ ❚❤❡ P❛✉❧✐ ♠❛tr✐❝❡s
L0 ❋r❡❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t②
Lint ■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t②
gs ❚❤❡ s❝❛❧❛r✲✐s♦s❝❛❧❛r ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t
gv ❚❤❡ ✈❡❝t♦r✲✐s♦s❝❛❧❛r ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t
gδ ❚❤❡ s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t
gρ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r✲✐s♦✈❡❝t♦r ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t
κ ❚❤❡ ❝✉❜✐❝ ♥♦♥❧✐♥❡❛r s❝❛❧❛r✲✐s♦s❝❛❧❛r s❡❧❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t
λ ❚❤❡ q✉❛rt✐❝ ♥♦♥❧✐♥❡❛r s❝❛❧❛r✲✐s♦s❝❛❧❛r s❡❧❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t
ζ ❚❤❡ q✉❛rt✐❝ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✈❡❝t♦r✲✐s♦s❝❛❧❛r s❡❧❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t
Λv ❚❤❡ q✉❛rt✐❝ ♠✐①❡❞ ✐s♦s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t
ψ ❚❤❡ ✐s♦❞♦✉❜❧❡t ♥✉❝❧❡♦♥ ✭♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥✮ ✜❡❧❞
φ ❚❤❡ s❝❛❧❛r✲✐s♦s❝❛❧❛r ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞
Vµ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r✲✐s♦❝❛❧❛r ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞
δ ❚❤❡ s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞
bµ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r✲✐s♦✈❡❝t♦r ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞
A ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛r②♦♥s
Z ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t♦♥s
Yp Pr♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥
ρs ❚❤❡ s❝❛❧❛r ❞❡♥s✐t②
ρv ❚❤❡ ✈❡❝t♦r ✭♦r t❤❡ ❜❛r②♦♥✮ ❞❡♥s✐t②
kF ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠
Tµν ❊♥❡r❣②✲♠♦♠❡♥t✉♠ t❡♥s♦r
gµν ▼❡tr✐❝ t❡♥s♦r
Rµν ❘✐❡♠❛♥♥ t❡♥s♦r
R ❘✐❝❝✐ s❝❛❧❛r ✭❙❛♠❡ s②♠❜♦❧ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s✮
Ω ❙t❡❧❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝②
ω ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②
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E ❊♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②
P Pr❡ss✉r❡
µi ❈❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r s♣❡❝✐❡s i
M∗ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠❛ss
ǫ0 ❇✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥
K0 ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ♦r t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r
Q0 ❙❦❡✇♥❡ss ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r
α ❆s②♠♠❡tr② ♣❛r❛♠❡t❡r
S ❙②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②
J ❙②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❆❧s♦ ✉s❡❞ r❛r❡❧② ❛s t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✮
J̃ ❙②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t kF = 1.15 ❢♠−1

L ❉❡♥s✐t② s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②
Ksym ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②
R1.4 ❚❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ✶✳✹ s♦❧❛r ♠❛ss ♥❡✉tr♦♥ st❛r
Mmax ▼❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r
z ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ r❡❞s❤✐❢t
I ❚❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛
FEdd ❊❞❞✐♥❣t♦♥ ✢✉①
Rn,p ◆❡✉tr♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s
Rn −Rp ◆❡✉tr♦♥ s❦✐♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s
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❆❇❙❚❘❆❈❚

❚❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s ❞♦❝t♦r❛❧ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞

♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛tt❡r✳ ❲❡ t❛❝❦❧❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝

❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡

❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ ❤❛✈❡ ❡♥❥♦②❡❞ ❡♥♦r♠♦✉s s✉❝❝❡ss ❢♦r t❤❡

♣❛st t❤r❡❡ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❲✐t❤ ❥✉st ❛ ❢❡✇ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲s❤❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❡①❤✐❜✐t ❛♥❞ ❡♥❝♦❞❡ ❛ ❣r❡❛t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❤②s✐❝s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡s ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉♥t❡st❡❞ ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡✐r ♥❛rr♦✇ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s t❡♥❞ t♦ ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝

♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱ t❤❡② ❧❛r❣❡❧② ❞✐s❛❣r❡❡ ♦♥ ✐ts ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✐s♦s♣✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡

r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ♣r♦t♦♥✲♥❡✉tr♦♥ ❛s②♠♠❡tr✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡r✲

st❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛t t❤❡s❡ ❡①tr❡♠❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐s♦s♣✐♥ ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞

❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛♣♣❧② t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ♣r❡❞✐❝t s❡✈❡r❛❧ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡ ♠❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❛r❡ ✈❡r② ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠❛tt❡r ✐♥ ♥❡✉tr♦♥

st❛rs s♣❛♥s ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✱ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❛❝t ♦❜❥❡❝ts r❡♠❛✐♥ ✉♥✐q✉❡ ❧❛❜♦r❛t♦✲

r✐❡s ❢♦r ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❛tt❛✐♥❛❜❧❡

❜② t❡rr❡str✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤✉s ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❛t ❧❡❛st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ♠✉st ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✿ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss✱ t②♣✐❝❛❧ r❛❞✐✐✱

♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✭❜♦t❤ t♦t❛❧ ❛♥❞ ❝r✉st❛❧✮✱ r❡❞s❤✐❢ts✱ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t

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

❛❜♦✈❡✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛tt❡r

❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡

♣r♦❜❡ t❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t② ❜② t✉♥✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛♥❞

t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✱ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❛t ♣r❡s❡♥t ♣♦♦r❧②

①✈✐



❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❡①✐st✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐s t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝r✉st✳ ❆♥❛❧②t✐❝ tr❡❛t♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t

♦❢ ✐♥❡rt✐❛ r❡✈❡❛❧ ❛ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ r❡❝❡♥t ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❝♦❧❞ ♠❛tt❡r ❛❜♦✈❡

♥✉❝❧❡❛r✲♠❛tt❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛tt❡r

✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡

♠♦❞❡❧s t♦ ❜❡ ✐♥ ❢❛✐r❧② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ■♥ t❤❡ ❡✛♦rt t♦

❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐✱ t❤❡✐r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞

♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇② ❛❞❥✉st✐♥❣ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r②✱ ♦♥❡ ❝❛♥

❡✣❝✐❡♥t❧② t✉♥❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss✳

❚❤❡ ♥❡✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♠♦❞❡r❛t❡❧② s♦❢t ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② st✐✛

❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ■t ✐s ✜tt❡❞ t♦ ❛ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜ ♦❢ ♦♥❧② Rn −Rp = 0.16 ❢♠

❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡❧② ❧❛r❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss ♦❢ ✶✳✾✹ MSun ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛t❡st

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

▲❛st✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡

❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❤✐✲sq✉❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡

s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❤✐✲sq✉❛r❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t s✉❝❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦r♠❛❧❧② r❡♠❛✐♥ ❤✐❞❞❡♥✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r

♦❢ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❇② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤✐s

❛♥❛❧②s✐s ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞

♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥✱ ❤♦✇ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤

r♦❜✉st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✶

■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❚❤❡ q✉❡st ❢♦r t❤❡ ❍♦❧② ●r❛✐❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ❤❛❞r♦♥✐❝ ♠❛tt❡r✱

r❡♠❛✐♥s ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡♥s❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ❝✉ts ❛❝r♦ss ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❧✐♠✐ts

♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❡①✐st❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ❛♥❞

t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ st❡❧❧❛r ❝♦r❡s ❛❧❧ ❞❡♣❡♥❞ s❡♥s✐t✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ❲✐t❤ t❤❡

❛❞✈❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♦❢ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♥❡✇ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❜❡❛♠ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✭❍■❊✲■❙❖▲❉❊

❛t ❈❊❘◆✱ ❙P■❘❆▲✲✷ ❛t ●❆◆■▲✱ ❚❘■❯▼❋ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✱ ❘■❑❊◆ ✐♥ ❏❛♣❛♥✱ ❋❆■❘ ❛t ●❙■✱

❛♥❞ ❋❘■❇ ❛t ▼❙❯✮✱ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs ✭❘❍■❈ ❛t ❇r♦♦❦❤❛✈❡♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜✱ ▲❍❈

❛t ❈❊❘◆✮✱ t❡❧❡s❝♦♣❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✭❍✉❜❜❧❡✱ ❙♣✐t③❡r ❛♥❞ ❈❤❛♥❞r❛

s♣❛❝❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛t ◆❆❙❆✱ ❙✉❜❛r✉ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐♥ ❏❛♣❛♥✮✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡

❞❡t❡❝t♦rs ✭▲■●❖✱ ❱✐r❣♦✱ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲■●❖✮✱ ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❞②♥❛♠✐❝s

♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥ ❛s②♠♠❡tr✐❡s✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥

✇♦r❦✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝♦❧❞ ♠❛tt❡r ❛t ❡①tr❡♠❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ✐s♦s♣✐♥ ❛s②♠♠❡tr✐❡s

✭❜♦t❤ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧❛r❣❡✮✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs r❡♠❛✐♥ t❤❡ t♦♦❧ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❬✶✱ ✷✱ ✸❪✳

❚❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥s✐❞❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs s♣❛♥ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ❣ ❝♠−3

❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ 1015 ❣ ❝♠−3 ❛t t❤❡✐r ❞❡❡♣ ✐♥t❡r✐♦r ❬✹❪✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡

❝❡♥t❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✐s ❛❜♦✉t 1036 ❞②♥ ❝♠−2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✸✵ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥

t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❇❡✐♥❣ ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t ✭✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧

r❛❞✐✉s ♦❢ ∼ 10 ❦♠ ❛♥❞ ♠❛ss ♦❢ ∼ 1.4 s♦❧❛r ♠❛ss❡s✮ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡❧② ❞❡♥s❡✱ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❛r❡

✉♥✐q✉❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❢♦r ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✉♥❛tt❛✐♥❛❜❧❡ ❜② t❡rr❡str✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs s❡♥s✐t✐✈❡❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝s

✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛s ♦♥❡ ♠♦✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
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st❛r t♦✇❛r❞s ✐ts ❝❡♥t❡r✳ ❆t ❧♦✇ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣❤②s✐❝s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✱

✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ ❞❡❡♣ ✐♥t❡r✐♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛♥②✲❜♦❞② ♣❤②s✐❝s ❜❡❝♦♠❡s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝s

❛t t❤❡ ✈❡r② ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✐s st✐❧❧ ♥♦t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥

♠②st❡r✐❡s ❡✈❡♥ t♦❞❛②✳ ❲❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ t❤❛t

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ❆t ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡

❢♦r ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s✿ ✭✶✮ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❛♥②

❜♦❞② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♦r t❤r❡❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❀ ✭✷✮ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s❀ ✭✸✮ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ♦❢ str❛♥❣❡ q✉❛r❦ ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡

❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✖st❛rs

t❤❛t ❛r❡ ❜♦✉♥❞ ❜② t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ♣✉❧❧✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ str❛♥❣❡ q✉❛r❦ ♠❛tt❡r

❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ ♠❛tt❡r ❬✺✱ ✻❪✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❢♦r s✉❝❤ ♠❛tt❡r

✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ 56❋❡ ❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡

st❛r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐rt✉❛❧❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ str❛♥❣❡ q✉❛r❦ ♠❛tt❡r t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❚❤❡ str❛♥❣❡ st❛rs ❢♦r♠❡❞ t❤✐s ✇❛② ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❢✲❜♦✉♥❞ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧❧②

❜♦✉♥❞ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❧✐❦❡

t❤❡✐r ♠❛ss❡s✱ r❛❞✐✐✱ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✱ ❡t❝✳✱ str❛♥❣❡ st❛rs ❛r❡ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♥❡✉tr♦♥

st❛rs✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ❛r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ♣♦❧②tr♦♣✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ t❤❛t ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞

t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ✐♥ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♦✉r ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ t❤❡

r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❬✼✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵❪✳ ❖✉r ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥

r❡❛❧✐st✐❝ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❡❞✐❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❡♠♣❧♦②

❛♥② ❡①♦t✐❝ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ s✉❝❤ ❛s ❤②♣❡r♦♥s✱ ❦❛♦♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡s✱ ♦r q✉❛r❦ ♠❛tt❡r✱ ✇❤♦s❡

♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ ❞❡♥s❡ ♠❛tt❡r ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❦♥♦✇♥✳

❚❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✖t❤❡✐r t②♣✐❝❛❧ r❛❞✐✐ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠

♠❛ss❡s✖❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❬✸✱ ✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸❪✳ ❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r r❛❞✐✉s ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡

❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♥❡❛r t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ r❛❞✐✉s ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡

❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✱ ❛ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ t❤❡ r❛❞✐✉s
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✐s t❤❡ ❧❡❛st ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ❈✉rr❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r t❤❡

t②♣✐❝❛❧ ♥❡✉tr♦♥ st❛r r❛❞✐✐ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 10 t♦ 12 ❦♠ ❬✶✶✱ ✶✷❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢

st❛t❡✳ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐t② ❛♥❞

❤❛s ♥♦ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ✐♥ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❣r❛✈✐t②✳ ❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ✇r✐t✐♥❣✱ t❤❡ ♠♦st ♣r❡❝✐s❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠♠❛ss ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s 1.97±0.04 s♦❧❛r ♠❛ss❡s ❬✶✸❪✳ ❈✉rr❡♥t

❛❝❝✉r❛t❡❧②✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❬✶✹✱ ✶✺❪ ❞❡s❝r✐❜❡ ✇❡❧❧ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s

❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss ❞✐✛❡r ❜② ✉♣ t♦ ♦♥❡ s♦❧❛r ♠❛ss ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

✐s ❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❆s ✇❡ ✇✐❧❧

s❤♦✇ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ st✐✛♥❡ss

♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❡t ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs

✇❤♦s❡ ♠❛ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs

t❤❡ r❛❞✐✐ ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥

♦❢ st❛t❡ ✐s t❤❡ ♠❛ss✲r❛❞✐✉s r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ❆ s❡t ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ✉s❡❞

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s✉❝❤ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✳ ❆s ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ❛♥

❛❝❝✉r❛t❡✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❛ss ❛♥❞ r❛❞✐✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r♦♠ ❡✈❡♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✇♦✉❧❞

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❬✶✼❪✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❛ss❡s ❛♥❞ r❛❞✐✐✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡

♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✐s ❛❧s♦ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛

s❝❛❧❡s ❛s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r t✐♠❡s t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ ✐ts r❛❞✐✉s✳ ❆ ❢✉❧❧ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r

✹✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ♠❛❦❡s ✐t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr②

❡♥❡r❣②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♠❛ss❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ♥❡❛r

t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ✐ts ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ✈❡r② ♣♦♦r❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✐s ♦❢ t♦♣✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❜♦t❤ ♥✉❝❧❡❛r ♣❤②s✐❝s

❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ❛str♦♣❤②s✐❝s✳ ❚❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢

♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛s ♦♥❡ ♠♦✈❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ ❡q✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❋r♦♠ t❤❡

♥✉❝❧❡❛r ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② s❤♦✉❧❞ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

♥✉❝❧❡✐ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♦❢ st❛❜✐❧✐t②✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✐s t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ♠♦st ♣r❡❝✐s❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t
s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛ss ❢♦r t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳

st❛t❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝♦r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❛♥❞

t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t

s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r✳ ❆♥❞ ✐t ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② t❤✐s ♣r❡ss✉r❡

t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s✉♣♣♦rt ❛❣❛✐♥st ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ❚❤❡

♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡

❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❜✐♥❛r② ♣✉❧s❛rs ✐♥ t✐❣❤t ♦r❜✐ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♣✉❧s❛rs P❙❘

❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❬✶✽✱ ✶✾❪✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞

❛❝❝✉r❛❝② t❤r♦✉❣❤ t✐♠✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t ❝♦✉♣❧✐♥❣✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ s♣❛❝❡t✐♠❡ ✐s str♦♥❣❧② ❝✉r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✇❡ ❛r❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ▲♦r❡♥t③ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❢r❛♠❡ ❛t

❛♥② ❣✐✈❡♥ s♣❛❝❡t✐♠❡ ♣♦✐♥t ❬✷✵❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝ t❡♥s♦r t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ g11(r = R)/g11(r = 0) ∼ 1.7✳

❍♦✇❡✈❡r t❤❡ st❛r ✐s ✶✽ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t

✹



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❚❤❡ ♠❛ss✲r❛❞✐✉s r❡❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s
♦❢ st❛t❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✸❪✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s❡❧❢✲❜♦✉♥❞ q✉❛r❦ st❛rs✳ ❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡✱ r❡❢❡r t♦ ❬✸❪✳

♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ♦✈❡r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ❜❛r②♦♥s ✐s

✈❡r② s♠❛❧❧ ✭∼ 10−19) ❬✷✵❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ st❛r ♠❛② ❜❡

tr❡❛t❡❞ ❛s ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ▲♦r❡♥t③ ❢r❛♠❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤✐s ✇❛② ✐s

❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❜✉❧❦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❋❡r♠✐ ❣❛s ❢♦r ♥❡✉tr♦♥s✱ ❚♦❧♠❛♥✱ ❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r

❛♥❞ ❱♦❧❦♦✛ ✭❚❖❱✮ ❬✷✶✱ ✷✷❪ ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✐♥ ✶✾✸✾✳

❚❤❡② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss ♦❢ ∼ 0.70 s♦❧❛r ♠❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛r

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢

st❛t❡ ✉s❡❞ ❜② ❚❖❱ ✇❛s ✉♥r❡❛❧✐st✐❝✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ s❤♦✉❧❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛❧❧ ❤❛❞r♦♥✐❝

❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ▲♦r❡♥t③ ❝♦✈❛r✐❛♥t t❤❡♦r② ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦

❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ s✉❝❤ ▲♦r❡♥t③ ❝♦✈❛r✐❛♥t ✜❡❧❞ t❤❡♦r✐❡s

✇❡r❡ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❏♦❤♥s♦♥ ❛♥❞ ❚❡❧❧❡r ❬✷✸❪✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❉✉❡rr ❬✷✹❪ ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s✱

✇❤✐❧❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❛ s❡♠✐♥❛❧ ♣❛♣❡r ❜② ❲❛❧❡❝❦❛ ❬✼❪ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s✳ ■♥ t❤❡s❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

✜❡❧❞ t❤❡♦r✐❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉❝❧❡♦♥s ✇❡r❡ ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② t✇♦ ✐s♦s❝❛❧❛r ♠❡s♦♥s✿ t❤❡

s❝❛❧❛r s✐❣♠❛ ♠❡s♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦♠❡❣❛ ♠❡s♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♥✉❝❧❡❛r

✺



♠❛tt❡r t❤❡♦r② ♦❢ ❲❛❧❡❝❦❛ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s

♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✐♥ ❡❛r❧② ✶✾✼✵s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s r❡❧❛t✐✈✐st✐❝

t❤❡♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛st❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❬✽✱ ✶✵✱ ✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❜❡✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

❝❛✉s❛❧ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s

♦❢ st❛t❡✮✱ t❤❡s❡ t❤❡♦r✐❡s ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

t❤❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r✐s❡s ❛s ❛ ♣✉r❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ✜❡❧❞ t❤❡♦r✐❡s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✼ ❝❤❛♣t❡rs✱ ✷ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡s ❛♥❞ ❛

❧✐st ♦❢ ✶✸✽ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■t ✐s ❧❛✐❞ ♦✉t ♦♥ ✶✸✼ ♣❛❣❡s ✇✐t❤ ✷✽ ✜❣✉r❡s ❛♥❞ ✶✾ t❛❜❧❡s✳

❈❤❛♣t❡r ✷ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ t❤❡♦r✐❡s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱

✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r

♣❤②s✐❝s✳ ❇② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t② t❤❛t ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛t

t❤❡ ♣r❡s❡♥t t✐♠❡✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ t❤❡

♥✉❝❧❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✇✐❧❧

❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡r✐✈❡ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲

✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s t♦ s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ❚❤❡♥

✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❡❧❧❛r str✉❝t✉r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ❚♦❧♠❛♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲

❱♦❧❦♦✛ ✭❚❖❱✮ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❚❖❱ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠❧② r♦t❛t✐♥❣✱ ❛①✐❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs

✐♥ t❤❡ s❧♦✇✲r♦t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ st❛t✉s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ ♠❛tt❡r ✐♥ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❜❡t❛ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t

❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ❲❡ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r

t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ❝❧♦s❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣

t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛tt❡r ✐♥ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝✲♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✳

✻



■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥

♦❢ st❛t❡✳ ❯s✐♥❣ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s

♦❢ st❛t❡ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥❧② t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ❲❡

s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✪ ♣❡r❝❡♥t ❛❝❝✉r❛❝② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡s

❜❡t✇❡❡♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ t❤❛t ❛r❡ st✐✛ ♦r s♦❢t ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ■ts s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡

s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✐s ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳ ❇② ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝r✉st❛❧

♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✖

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♥✉❝❧❡❛r

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ ♦❢ ❧❡❛❞ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②

❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐✱ ❣✐❛♥t r❡s♦♥❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥

st❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ❛rt r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞

♠♦st ✉♣❞❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❉✉❜❜❡❞ ❛s ■❯✲❋❙❯✱ t❤✐s r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛t❡st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s

♥❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s s♦❢t ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ✐s st✐✛ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❲❡ ❞❡✈♦t❡ ❛

❢✉❧❧ s❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❣✐❛♥t r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤

♠❛tt❡r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✇❤② s♦♠❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝✲♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦

r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❣✐❛♥t ♠♦♥♦♣♦❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢

st❛t❡ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

st✉❞✐❡s✳

❈❤❛♣t❡r ✻ ❡①♣❧♦r❡s ❛ ♥❡✇ ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ χ2✲♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ▼♦❞❡❧s ✜tt❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦r

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❡①tr❡♠❡s r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✐s♦s♣✐♥

❛s②♠♠❡tr②✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ q✉❛♥t✐❢② ♠♦❞❡❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

♥✉❝❧❡❛r ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❛str♦♣❤②s✐❝s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❧❛ss ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝

♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ r♦♦t❡❞ ✐♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✲✜❡❧❞✲t❤❡♦r② ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✱ ✇❡

♣r❡s❡♥t ❛ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡

❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

✼



t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ✈❡r② ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡

t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐❞❡❛s ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡

✉s❡ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇♦r❦✳ ❚❤r♦✉❣❤✲

♦✉t t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ✉♥✐ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ~ = 1 = c✱ ●r❡❡❦ ✐♥❞✐❝❡s r✉♥ ❢r♦♠

✵ t♦ ✸✱ ❛♥❞ ✐s♦✈❡❝t♦r ✜❡❧❞s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ✉s✐♥❣ ❜♦❧❞❢❛❝❡ ❧❡tt❡rs✳

✽



❈❍❆P❚❊❘ ✷

❘❊▲❆❚■❱■❙❚■❈ ▼❊❆◆✲❋■❊▲❉ ❚❍❊❖❘❨

✷✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❋♦r♠❛❧✐s♠

✷✳✶✳✶ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❉❡♥s✐t②

❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ✭❘▼❋✮ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ ❤❛✈❡ ❡♥❥♦②❡❞ ❡♥♦r♠♦✉s s✉❝❝❡ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st t❤r❡❡ ❞❡❝❛❞❡s

❬✼✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻✱ ✷✺✱ ✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✵❪✳ ❍❛✈✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t

❛r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ❛ ❢❡✇ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❡t ♦❢ ❝❧♦s❡❞✲s❤❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐✱

t❤❡s❡ ❤✐❣❤❧② ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❡♥❝♦❞❡ ❛ ❣r❡❛t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❤②s✐❝s✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ tr❛❞✐✲

t✐♦♥❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ♣❤②s✐❝s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s

✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♥♦♥r❡❧❛t✐✈✐st✐❝

♠❛♥②✲❜♦❞② t❤❡♦r✐❡s✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ✐♥ ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♠❛♥② ♥✉❝❧❡❛r ♣❤❡✲

♥♦♠❡♥❛✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r str♦♥❣ ❢♦r❝❡ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ♠❡s♦♥s✱ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t t❤❡♦r② ♦❢

♥✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛r②♦♥ ❛♥❞ ♠❡s♦♥

❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s②st❡♠✳ ❚♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ st✉❞② t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s②st❡♠s ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣✲

♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❡❞✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ✇♦r❦s ❛t t❤❡

❡①tr❡♠❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s✱ ǫ0/M ≈ 0.02 ✐t ✐s ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ✈❡r②

✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② ❛s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♥❝❡❧❛t✐♦♥

✾



♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ▲♦r❡♥t③ s❝❛❧❛r ❛♥❞ ❢♦✉r✲✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♦❢

♥✉❝❧❡♦♥ ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ r❡❣✉❧❛r ♥✉❝❧❡❛r ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐s ❛❧s♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡

❛ ♣✉r❡❧② r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ♥✉❝❧❡❛r s♣✐♥✲♦r❜✐t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡

❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ▲♦r❡♥t③ s❝❛❧❛r ❛♥❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❬✶✵✱ ✸✶❪✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ ✈❡r②

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ st✉❞② t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦

t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❛♥②✲❜♦❞② ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ q✉❛♥t✉♠ ✜❡❧❞

t❤❡♦r② t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧✱ ▲♦r❡♥t③ ✐♥✈❛r✐❛♥t ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t②

L = L0 + Lint , ✭✷✳✶✮

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♦❢ ❬✶✺❪✳ ❚❤❛t ✐s✱

L0 = ψ̄ (iγµ∂µ −M)ψ +
1

2

(
∂µφ∂

µφ−m2
sφ

2
)

+
1

2
m2

vVµV
µ −

−1

4
FµνF

µν +
1

2
m2
ρbµ · bµ −

1

4
VµνV

µν − 1

4
bµν · bµν , ✭✷✳✷✮

Lint = ψ̄
[
gsφ−

(
gvVµ +

gρ
2
τ · bµ +

e

2
(1 + τ3)Aµ

)
γµ
]
ψ −

− κ

3!
(gsφ)3 − λ

4!
(gsφ)4 +

ζ

4!

(
g2
vVµV

µ
)2

+

+Λv

(
g2
vVµV

µ
) (
g2
ρbµ · bµ

)
. ✭✷✳✸✮

❚❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❛❜♦✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ✐s♦❞♦✉❜❧❡t ♥✉❝❧❡♦♥ ✜❡❧❞

ψ =

(
ψp

ψn

)
✭✷✳✹✮

✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✈✐❛ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛ s❝❛❧❛r✲✐s♦s❝❛❧❛r ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞ ✭φ ❢♦r t❤❡ σ✲♠❡s♦♥✮✱ ❛ ✈❡❝t♦r✲

✐s♦s❝❛❧❛r ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞ ✭V µ ❢♦r t❤❡ ω✲♠❡s♦♥✮✱ ❛ ✈❡❝t♦r✲✐s♦✈❡❝t♦r ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞ ✭bµ ❢♦r t❤❡ ρ✲

♠❡s♦♥✮✱ ❛♥❞ ❛ ♣❤♦t♦♥ ✜❡❧❞ ✭Aµ✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s t❡♥s♦r ✜❡❧❞s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ , ✭✷✳✺✮

Vµν = ∂µVν − ∂νVµ , ✭✷✳✻✮

bµν = ∂µbν − ∂νbµ . ✭✷✳✼✮

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡s♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ✭gs✱ gv✱ gρ✮ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿ s❝❛❧❛r✲✐s♦s❝❛❧❛r φ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛ttr❛❝✲

t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♥✉❝❧❡♦♥s✱ ✈❡❝t♦r✲✐s♦s❝❛❧❛r V µ ✜❡❧❞ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s❤♦rt r❛♥❣❡

✶✵



r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈❡❝t♦r✲✐s♦✈❡❝t♦r bµ ✜❡❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡s t❤❡ ✐s♦s♣✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡s♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ t❤✐s ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ✐s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r

♦r❞❡r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠❡s♦♥ s❡❧❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✐s♦s❝❛❧❛r ♠❡s♦♥ s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

✭t❤r♦✉❣❤ κ✱ λ✱ ❛♥❞ ζ✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❢t❡♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠✐①❡❞ ✐s♦s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭Λv✮ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❬✶✺✱ ✸✷❪✳ ❲❤✐❧❡ ♣♦✇❡r ❝♦✉♥t✐♥❣ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♦t❤❡r ♠❡s♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✱ t❤❡✐r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧ ❬✶✻❪✱

s♦ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t❡r♠

✐♥ t❤✐s ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳

✷✳✶✳✷ ▼❡❛♥✲❋✐❡❧❞ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❯s✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣❡✬s ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦t✐♦♥

∂

∂xµ

(
∂L
∂ ∂qi
∂xµ

)
− ∂L
∂qi

= 0 , ✭✷✳✽✮

✇❤❡r❡ qi ❛r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s✱

(
∂µ∂

µ +m2
s

)
φ = gsψ̄ψ − κ

2
g3
sφ

2 − λ

6
g4
sφ

3 , ✭✷✳✾✮

∂µV
µν +m2

vV
ν = gvψ̄γ

νψ − ζ

6
g4
v (VµV

µ)V ν − 2Λv

(
g2
ρbµ · bµ

)
g2
vV

ν , ✭✷✳✶✵✮

∂µb
µν +m2

ρb
ν = gρψ̄

(τ
2
γν
)
ψ − 2Λv

(
g2
vVµV

µ
)
g2
ρb

ν . ✭✷✳✶✶✮

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r ❜❛r②♦♥ ✜❡❧❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡

❉✐r❛❝ ❡q✉❛t✐♦♥✿
[
γµ
(
i∂µ − gvVµ −

gρ
2
τ · bµ

)
− (M − gsφ)

]
ψ = 0 . ✭✷✳✶✷✮

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r q✉❛♥t✉♠ ✜❡❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❯♥✲

❧✐❦❡ ♦t❤❡r q✉❛♥t✉♠ ✜❡❧❞ t❤❡♦r✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ◗❈❉✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❛r❡ ♥♦t s♠❛❧❧✱ ❤❡♥❝❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡①❛❝t

s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❤✐❣❤

❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❡ s❝❛❧❛r ❛♥❞ ✈❡❝t♦r ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞ ♦♣❡r❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ❡①♣❡❝✲

t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❬✶✵✱ ✷✵✱ ✸✶✱ ✸✸❪✳ ❚❤❡♥ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❣❛r❞ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s ❛s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♥❞❡♥s❡❞

✜❡❧❞s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❛r②♦♥s ♠♦✈❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❜❛r②♦♥ ✜❡❧❞s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡♠❛✐♥ ❛s ♦♣❡r❛t♦rs✳

✶✶



❚❤❡ s♦❧❡ r❡♠♥❛♥t ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ✜❡❧❞

✇❤✐❝❤ ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❉✐r❛❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❝❛❧❛r

❛♥❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❬✶✵✱ ✷✾❪✳

❋♦r ❛ st❛t✐❝✱ s♣❤❡r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ s②st❡♠ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s

φ(x) → 〈φ(x)〉 = φ0(r) , ✭✷✳✶✸✮

V µ(x) → 〈V µ(x)〉 = gµ0V0(r) , ✭✷✳✶✹✮

bµi (x) → 〈bµi (x)〉 = gµ0δi3b0(r) , ✭✷✳✶✺✮

Aµ(x) → 〈Aµ(x)〉 = gµ0A0(r) , ✭✷✳✶✻✮

✇❤❡r❡ ✇❡ ✉s❡❞ x ≡ r✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡

♠❡s♦♥ ✜❡❧❞ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❜❛r②♦♥ s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s ❛r❡

❛❧s♦ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧ ♦r❞❡r❡❞ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡

ψ̄1ψ → 〈: ψ̄1ψ :〉 = ρs , ✭✷✳✶✼✮

ψ̄γµψ → 〈: ψ̄γµψ :〉 = δµ0ρB , ✭✷✳✶✽✮

ψ̄γµτaψ → 〈: ψ̄γµτaψ :〉 = δµ0δa3ρ3 , ✭✷✳✶✾✮

✇❤❡r❡ ρs ✐s t❤❡ s❝❛❧❛r ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t②✱ ρB = ρp + ρn✱ ✐s t❤❡ ❜❛r②♦♥ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞

ρ3 = ρp − ρn✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ♠❛②

♥♦✇ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❡①❛❝t❧②✳

◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ♠♦st❧② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠ s②st❡♠s ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱ ✐♥

t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❤♦✇❡✈❡r ❤❛s ✈❡r②

❞❡✜♥✐t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❋♦r s✉❝❤ ✉♥✐❢♦r♠

✐♥✜♥✐t❡ s②st❡♠s t❤❡ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ❝♦♥st❛♥ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ xµ✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡

✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ✜❡❧❞ Aµ✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t

t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ t❤❡s❡ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜

❢♦r❝❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞✱ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡

❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❬✷✵❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱ t❤❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ✜❡❧❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦ ✐❣♥♦r❡❞✳

✶✷



❚❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t② t❤❡♥ s✐♠♣❧✐✜❡s t♦

LRMF = ψ̄
(
iγµ∂µ − gvγ

0V0 − gργ
0 τ0

2
b0 −M∗

)
ψ −

− 1

2
m2

sφ
2
0 +

1

2
m2

vV
2
0 +

1

2
m2
ρb

2
0 −

κ

3!
(gsφ0)

3 −

− λ

4!
(gsφo)

4 +
ζ

4!
(gvV0)

4 + Λv (gρb0)
2 (gvV0)

2 , ✭✷✳✷✵✮

✇❤❡r❡✱ M∗ = M − gsφ0✱ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠❛ss✳

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✭✷✳✾✲✷✳✶✶✮ ✐♥ t❤❡ ❘▼❋ t❤❡♥ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✿

1

c2s
Φ0 +

κ

2
Φ2

0 +
λ

6
Φ3

0 = ρs , ✭✷✳✷✶✮

1

c2v
W0 + 2ΛvR

2
0W0 +

ζ

6
W 3

0 = ρB , ✭✷✳✷✷✮

1

c2ρ
R0 + 2ΛvW

2
0R0 =

1

2
ρ3 , ✭✷✳✷✸✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✿ Φ0 = gsφ0✱ W0 = gvV0✱ R0 = gρb0✱

❛♥❞ ci ≡ gi

mi
✳

P❡r❢♦r♠✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❉✐r❛❝ t❤❡♦r② ❬✶✵✱ ✷✵❪ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❝❛❧❛r ❞❡♥s✐t②✱

ρs =
1

π2

∫ kp

F

0
k2 M∗

√
k2 +M∗2

dk +
1

π2

∫ kn
F

0
k2 M∗

√
k2 +M∗2

dk , ✭✷✳✷✹✮

❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t②✱

ρB = ρp + ρn =
kpF

3
+ knF

3

3π2
. ✭✷✳✷✺✮

✷✳✷ ❚❤❡ ◆✉❝❧❡❛r ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡

✷✳✷✳✶ ❚❤❡ ❊♥❡r❣②✲▼♦♠❡♥t✉♠ ❚❡♥s♦r

❚❤❡ ❡♥❡r❣②✲♠♦♠❡♥t✉♠ t❡♥s♦r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②

Tµν = −gµνL +
∂ψ

∂xν
∂L
∂ ∂ψ
∂xµ

, ✭✷✳✷✻✮

❚❤❡ ❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡✬s ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✾✲✷✳✶✷✮ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤✐s t❡♥s♦r ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞✿

∂µTµν = 0 . ✭✷✳✷✼✮

✶✸



❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ✭✷✳✷✵✮ ✐♥t♦ ✭✷✳✷✻✮ ✇❡ ✜♥❞

(Tµν)RMF = iψ̄γµ∂νψ −
{

1

2
m2

vV
2
0 +

1

2
m2
ρb

2
0 −

1

2
m2

sφ
2
0 −

− κ

3!
(gsφ0)

3 − λ

4!
(gsφ0)

4 +
ζ

4!
(gvV0)

4 + Λv (gvV0)
2 (gρb0)

2

}
gµν . ✭✷✳✷✽✮

❋♦r ❛ ✉♥✐❢♦r♠ s②st❡♠ ♦❢ ♣❡r❢❡❝t ✢✉✐❞ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲♠♦♠❡♥t✉♠ t❡♥s♦r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬✷✵✱ ✸✹❪

Tµν = (E + P )uµuν − Pgµν , ✭✷✳✷✾✮

✇❤❡r❡ E ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱ P ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ uµ ✐s t❤❡ ❢♦✉r✲✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞✳ ■♥

t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡st ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞✱ uµ = (1, 0, 0, 0)✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲♠♦♠❡♥t✉♠ t❡♥s♦r ❝❛♥ ❜❡

✇r✐tt❡♥ ❛s

Tµν =




E 0 0 0
0 P 0 0
0 0 P 0
0 0 0 P


 . ✭✷✳✸✵✮

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✭▼❋✮ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡

❞❡r✐✈❡❞ ❛s✿

E =
1

π2

∫ kp

F

0
k2E∗

k dk +
1

π2

∫ kn
F

0
k2E∗

k dk + gvV0ρB +
gρ
2
b0ρ3 + U(φ0, V0, b0) , ✭✷✳✸✶✮

✇❤❡r❡ E∗

k =
√
k2 +M∗2✱ kpF(knF) ✐s t❤❡ ♣r♦t♦♥ ✭♥❡✉tr♦♥✮ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ρB(ρ3) ✐s t❤❡

✐s♦s❝❛❧❛r ✭✐s♦✈❡❝t♦r✮ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ U(φ0, V0, b0) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

U(φ0, V0, b0) =
1

2
m2

sφ
2
0 +

κ

3!
(gsφ0)

3 +
λ

4!
(gsφ0)

4 ✭✷✳✸✷✮

− 1

2
m2
vV

2
0 − ζ

4!
(gvV0)

4 − 1

2
m2
ρb

2
0 − Λv(gvV0)

2(gρb0)
2 .

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❜❛r②♦♥ ❛♥❞ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

E = Ep + En + Eσ + Eω + Eρ + Eωρ , ✭✷✳✸✸✮

✶✹



✇❤❡r❡

Ep =
1

π2

∫ kp

F

0
k2E∗

k dk +
(
gvV0 +

gρ
2
b0

)
ρp , ✭✷✳✸✹✮

En =
1

π2

∫ kn
F

0
k2E∗

k dk +
(
gvV0 −

gρ
2
b0

)
ρn , ✭✷✳✸✺✮

Eσ =
1

2
m2

sφ
2
0 +

κ

6
(gsφ0)

3 +
λ

24
(gsφ0)

4 , ✭✷✳✸✻✮

Eω = −1

2
m2

vV
2
0 − ζ

24
(gvV0)

4 , ✭✷✳✸✼✮

Eρ = −1

2
m2
ρb

2
0 , ✭✷✳✸✽✮

Eωρ = −Λv (gvV0)
2 (gρb0)

2 . ✭✷✳✸✾✮

❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♠❛② ❜❡ ✏s✐♠♣❧✐✜❡❞✑ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s

♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞s t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ✐s♦s❝❛❧❛r ❛♥❞ ✐s♦✈❡❝t♦r ❞❡♥s✐t✐❡s ρB ❛♥❞ ρ3 ✐♥

t❡r♠s ♦❢ V0 ❛♥❞ b0✳ ❖♥❡ ♦❜t❛✐♥s✱

E =
1

π2

∫ kp

F

0
k2E∗

k dk +
1

π2

∫ kn
F

0
k2E∗

k dk

+
1

2
m2
sφ

2
0 +

κ

3!
(gsφ0)

3 +
λ

4!
(gsφ0)

4

+
1

2
m2
vV

2
0 +

ζ

8
(gvV0)

4 +
1

2
m2
ρb

2
0 + 3Λv(gvV0)

2(gρb0)
2 . ✭✷✳✹✵✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s t❤❡ ▼❋ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡

s②st❡♠ ✭❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ♠❛② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡✐t❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲♠♦♠❡♥t✉♠ t❡♥s♦r ♦r

❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✐ts ✜rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❬✶✵✱ ✷✾❪✳ ❚❤❛t ✐s✱

P =
1

3π2

∫ kp

F

0

k4

E∗

k

dk +
1

3π2

∫ kn
F

0

k4

E∗

k

dk − U(φ0, V0, b0) , ✭✷✳✹✶✮

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✭✷✳✹✵✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✭✷✳✹✶✮

❣✐✈❡s ✉s t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r

♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳

✷✳✷✳✷ ❚❤❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ■♥✜♥✐t❡ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛tt❡r

❈♦♥s✐❞❡r ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ✉♥✐❢♦r♠ s②st❡♠ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❢♦r❝❡s ❛r❡ s✇✐t❝❤❡❞

♦✛✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ s②st❡♠✱ ✇❤♦s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✈❡r② ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡

♥✉❝❧❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ ❇❡t❤❡✲❲❡✐③sä❝❦❡r ♠❛ss

✶✺



❢♦r♠✉❧❛ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣ ♠♦❞❡❧✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ♥✉❝❧❡✉s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦

✐ts ❛t♦♠✐❝ ♠❛ss ♥✉♠❜❡r✱ A✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ♥✉♠❜❡r✱ Z✿

E(Z,N) = −avA+ asA
2/3 + aC

Z2

A1/3
+ aasym

(N − Z)2

A
+ . . . , ✭✷✳✹✷✮

✇❤❡r❡ av ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ t❡r♠✱ as ✐s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡r♠✱ aC ✐s t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ t❡r♠✱ ❛♥❞ aasym ✐s

t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② t❡r♠✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❣♦ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣ ♠♦❞❡❧✱

r❛t❤❡r ✇❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✐s t❤❡♥

t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ Z✱ N ✱ ❛♥❞ V ❣♦ t♦ ✐♥✜♥✐t②✳ ❲❡ ❛❧s♦ t✉r♥ ♦✛

t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ t❡r♠✱ aC = 0✱ ❛♥❞ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r

t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♠❛tt❡r✮✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr②

♣❛r❛♠❡t❡r ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

ρB =
A

V
, Yp =

Z

A
, α =

N − Z

A
≡ ρn − ρp
ρn + ρp

, ✭✷✳✹✸✮

✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❇❡t❤❡✲❲❡✐③sä❝❦❡r ♠❛ss ❢♦r♠✉❧❛✿

E(Z,N)/A = −av + aasymα
2 + . . . , ✭✷✳✹✹✮

❚❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡

♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥✱ E(ρ, α)/A✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❛r♦✉♥❞ α = 0✿

E(ρ, α)/A = E(ρ, α = 0)/A+

(
∂E(ρ, α)/A

∂α

)

α=0

α+
1

2

(
∂2E(ρ, α)/A

∂α2

)

α=0

α2 + . . . =

= ESNM(ρ) + S(ρ)α2 + . . . . ✭✷✳✹✺✮

❚❤❡ ❧✐♥❡❛r t❡r♠ ✐♥ α ✈❛♥✐s❤❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢♦r❝❡s✳ ❙✉❜st✐t✉t✐♥❣

α = 0 ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ESNM(ρ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r

♠❛tt❡r✳ ❲❤✐❧❡✱ t❤❡ ❝❛s❡ α = 1 ✭❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r✳

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❢♦r t❤❡ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ ✐s t❤❡ s②♠✲

♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✱ M = 939 ▼❡❱✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✈✐❡✇ ♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s ❛s

♦♥❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❬✹❪✳ ❚❤❡♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s

❥✉st t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥ ✭♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥✮ ❞❡♥s✐t✐❡s✿

ρB =
2k3

F

3π2
, ✭✷✳✹✻✮

✶✻



✇❤❡r❡ kF ✐s t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ α 6= 0 ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ ❧❡❛❞ 208Pb✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❛❜♦✉t 4% ♦♥❧②✿ α2 ≈ 0.0447✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ♥✉❝❧❡✐✱ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✭❙◆▼✮ ✐s

❛ ✈❡r② r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥

♠❛tt❡r ✭α = 1✮ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ st✉❞② ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛tt❡r✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ tr❡❛t ❜♦t❤

♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s s❡♣❛r❛t❡❧②✳

❖♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✐s t❤❛t ✐t s❛t✉r❛t❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t

t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s

③❡r♦✳ ❚❤❡ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❝❝✉rs ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞

✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ρ0✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ❝❛❧❧❡❞

t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ǫ0✳ ▲❡t ✉s ❡①♣❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♣❡r

♥✉❝❧❡♦♥ ♦❢ ❙◆▼ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✿

ESNM(x) = ǫ0 +
1

2
K0x

2 +
1

6
Q0x

3 + . . . , ✭✷✳✹✼✮

✇❤❡r❡ x ≡ (ρ− ρ0)/3ρ0✱

K0 = 9ρ2
0

(
∂2ESNM

∂ρ2

)

ρ=ρ0

= 9ρ2
0

[
∂2

∂ρ2

(E
ρ

)]

ρ=ρ0

= 9ρ2
0

[
∂

∂ρ

(
P

ρ2

)]

ρ=ρ0

, ✭✷✳✹✽✮

❛♥❞

Q0 = 27ρ3
0

(
∂3ESNM

∂ρ3

)

ρ=ρ0

. ✭✷✳✹✾✮

◆♦t❡ t❤❛t ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ✜rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ✐ts ♣r❡ss✉r❡✮

✈❛♥✐s❤❡s✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② K0 ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ♦r t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ■t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ ESNM ❛t ρ0✱ ❛♥❞ ✐s

✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ K0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡

st✐✛ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ s♦❢t ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢

st❛t❡✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❈✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❜✉❧❦ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡

ρ0 ≃ 0.16 fm−3 , ✭✷✳✺✵✮

ǫ0 ≃ −16 MeV , ✭✷✳✺✶✮

K0 ≃ 230 MeV . ✭✷✳✺✷✮
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❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ρ0 ❛♥❞ ǫ0 ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ✐s♦t♦♣❡s t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣ ♠♦❞❡❧ ❬✸✺✱ ✸✻❪✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❣✐❛♥t ♠♦♥♦♣♦❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ♥✉❝❧❡✐ ✭✐t ✐s ❛

❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ♠♦❞❡✮ ❬✸✼✱ ✸✽❪✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ✐ts

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤♦✇❡✈❡r ❛r❡ ♥♦t ❢r❡❡ ❢r♦♠ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❬✸✾❪✳

❚❤❡ q✉❛♥t✐t② S(ρ) ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✺✮ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ s②♠✲

♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r r✐s❡s ❛s ♦♥❡ ♠♦✈❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡

❡q✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s✳ ❚❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢

♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♥✉❝❧❡✐✳ ❚♦ ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ P◆▼ ❛♥❞ ❙◆▼✿

S(ρ) ≈ EPNM(ρ) − ESNM(ρ) . ✭✷✳✺✸✮

❆t ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✐s ❧❛r❣❡❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ❬✹✵✱ ✹✶✱ ✹✷✱ ✹✸❪✳

■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦st❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ t❤✐s q✉❛♥t✐t②✳ ▲❡t ✉s ❡①♣❛♥❞ t❤❡ s②♠♠❡tr②

❡♥❡r❣② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✿

S(x) = J + Lx+
1

2
Ksymx

2 + . . . , ✭✷✳✺✹✮

✇❤❡r❡ J ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥✱

J =
1

2
ρ

[(
∂2E
∂ρ2

3

)

ρ=fixed

]

ρ3=0

=
1

2ρ

[(
∂2E
∂α2

)

ρ=fixed

]

α=0

, ✭✷✳✺✺✮

L ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✱

L = 3

(
ρ
∂S(ρ)

∂ρ

)

ρ=ρ0

, ✭✷✳✺✻✮

❛♥❞ Ksym ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✿

Ksym = 9

[
ρ2∂

2S(ρ)

∂ρ2

]

ρ=ρ0

. ✭✷✳✺✼✮

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts L ❛♥❞ Ksym ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s②♠♠❡tr②

❡♥❡r❣② ❛r♦✉♥❞ ♥♦r♠❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡♥s✐t② ρ0✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛rr② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t ❜♦t❤ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t✐❡s ❬✹✹❪✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✐s t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss✱ M∗ =

M − gsφ0✳ ■ts ✈❛❧✉❡ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛st ✉♥❦♥♦✇♥ ❜✉❧❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❘▼❋

✶✽



♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t M∗(ρ0) ≃ 0.6M ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥✱

✇❤❡r❡ M ✐s t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠❛ss✳ ❘❡✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✭✷✳✷✶✮ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ M∗✱ ✇❡

♦❜t❛✐♥ ❛ tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥❝② ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss✿

M∗ = M + c2s

[
κ

2
(M −M∗)2 +

λ

6
(M −M∗)3 − ρs

]
, ✭✷✳✺✽✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❝❛❧❛r ❞❡♥s✐t② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✹✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧

✐♥ t❤❡ s❝❛❧❛r ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✿

ρs =
M∗

2π2

[
kpFE

p∗
F + knFE

n∗
F −M∗2 ln

([
kpF + Ep∗F

]
[knF + En∗F ]

M∗2

)]
. ✭✷✳✺✾✮

✷✳✷✳✸ ❈♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❘▼❋ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts✮ ✐♥ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t②

✭✷✳✷✵✮✿

cs , cv , cρ , λ , κ , ζ , Λv . ✭✷✳✻✵✮

❋✐✈❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡

♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✿ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ ǫ0✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞❡♥s✐t②✱ ρ0✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥

❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ M∗
0 ✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s✱ K0✱ ❛♥❞ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✱

J ✳ ❚♦ ❢✉❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ♥❡❡❞✱ ❛t ❧❡❛st✱ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❚❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ◆▲✸ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❬✶✹❪ ❤❛s

✐♥❞❡❡❞ ♦♥❧② ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤❡r❡ ζ = 0✱ ❛♥❞ Λv = 0✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❡①✐st✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r②

❞❛t❛ ✐s ❢❛✐r❧② ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞

♣♦ss✐❜❧❡ ❬✶✻❪ t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❘▼❋ ♠♦❞❡❧s ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ζ✳ ▼♦❞❡❧s

t✉♥❡❞ t❤✐s ✇❛② ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ②❡t ♣r♦❞✉❝❡ ♠❛①✐♠✉♠

♠❛ss ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs t❤❛t ❞✐✛❡r ❜② ❛❧♠♦st ♦♥❡ s♦❧❛r ♠❛ss✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡

♦♥❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦♥

♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡✈❡r❛❧

s❡❝t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ζ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t t♦♦❧ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t②

❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ❆s ✇❡ ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t ♣r❡s❡♥t ✐s ❧❛r❣❡❧② ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ✐s♦s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ♠✐①✐♥❣ t❡r♠✱

Λv✱ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♣♦♦r❧② ❦♥♦✇♥ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②

❬✸✵❪✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ Λv ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✶✾



❋✐①✐♥❣ ζ ❛♥❞ Λv ❛t s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✉❡s ✭✉s✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ 0 < ζ < 0.06✱ ❛♥❞ 0 < Λv <

0.06✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts✳ ◆♦t❡ t❤❛t t♦ ❞♦ t❤✐s ✇❡

✇♦✉❧❞ ✜rst ♥❡❡❞ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s

♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠❛ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r

t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t

s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡

✭t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛ss ❛♥❞ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ tr❡❛t t❤❡♠ ❛s ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

♥✉❝❧❡♦♥s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s

ρ0 =
2k0

F
3

3π2
, ✭✷✳✻✶✮

✇❤❡r❡ k0
F ✐s t❤❡ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛t

s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧② t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ♠✐♥✉s ✐ts ♠❛ss✿

ǫ0 =
E0

A0
=

E0

ρ0
−M . ✭✷✳✻✷✮

❚❤❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss✱ M∗ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥

✭✷✳✺✽✮✳ ❆t s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐t ✐s s✐♠♣❧② ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

M∗

0 = M + c2s

[
κ

2
(M −M∗

0 )2 +
λ

6
(M −M∗

0 )3 − M∗
0

π2

[
kFE

∗

0F −M∗2 ln

(
kF + E∗

0F

M∗

)]]
.

✭✷✳✻✸✮

❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ K0✱ r❡q✉✐r❡s s♦♠❡ t❡❞✐♦✉s✱

❜✉t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛❧❣❡❜r❛✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ♦♥❧② s♦♠❡ st❡♣s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

✭✷✳✹✽✮✱

K0 = 9

(
∂P

∂ρ

)

ρ=ρ0

− 18
P0

ρ0
= 9

(
∂P

∂ρ

)

ρ=ρ0

, ✭✷✳✻✹✮

s✐♥❝❡ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ③❡r♦✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❙◆▼ t❤❡ ✐s♦✈❡❝t♦r ✜❡❧❞

R0 ✈❛♥✐s❤❡s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ♣r❡ss✉r❡ ✭✷✳✹✶✮ t❛❦❡s ♠✉❝❤ s✐♠♣❧❡r ❢♦r♠✿

P =
1

4π2

[
kFE

∗

F

(
2

3
k2

F −M∗2

)
−M∗4 ln

(
M∗

kF + E∗

F

)]
+

+
1

2c2v
W 2

0 +
ζ

4
W 4

0 − 1

2c2c
(M −M∗)2 − κ

6
(M −M∗)3 − λ

24
(M −M∗)4 . ✭✷✳✻✺✮

◆♦t❡ t❤❛t ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦rM∗ ❛♥❞ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞W0 st✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛r②♦♥

❞❡♥s✐t② ρB ✭♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ kF✮✿

P = P (M∗,W0; kF) . ✭✷✳✻✻✮

✷✵



❚❤❡♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s t❤❡

s✉♠ ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

∂P

∂ρ
=

π2

2k2
F

[
∂P

∂kF
+

∂P

∂M∗

∂M∗

∂kF
+

∂P

∂W0

∂W0

∂kF

]
. ✭✷✳✻✼✮

❊❛❝❤ t❡r♠ ✐♥ t❤✐s ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ t❤❡♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✿

∂P

∂kF
=

2

3π2

k4
F

E∗

F

. ✭✷✳✻✽✮

■♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ∂P
∂M∗ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥❝② ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✸✮✳ ❙tr❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

❣✐✈❡s
∂P

∂M∗
=

2M∗k3
F

3π2E∗

F

. ✭✷✳✻✾✮

❚❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✭✷✳✻✸✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ kF✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r s♦♠❡

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✿
∂M∗

∂kF
= − 2M∗k2

F

π2E∗

F (A+B)
, ✭✷✳✼✵✮

✇❤❡r❡

A =
1

c2s
+ κ(M −M∗) +

λ

2
(M −M∗)2 , ✭✷✳✼✶✮

B =
3M∗2

π2
ln

(
M∗

kF + E∗

F

)
+

kF

π2E∗

F

(
3M∗2 + k2

F

)
. ✭✷✳✼✷✮

◆❡①t✱ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ∂P
∂W0

= ρB✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥

✭✷✳✷✷✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ kF ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s✿

∂W0

∂kF
=

4k2
Fc

2
v

π2
(
2 + c2vζW

2
0

) . ✭✷✳✼✸✮

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣ ρB = ρ0✱ ✇❡ ✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r

t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t✿

K0 =
3k2

0F

E∗

0F

−
(
M∗

0

E∗

0F

)2 9ρ0

A0 +B0
+

9ρ0

C0
, ✭✷✳✼✹✮

✇❤❡r❡

C =
1

c2v
+
ζ

2
W 2

0 , ✭✷✳✼✺✮

✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥❞❡① ✏✵✑ ✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳

✷✶



❯s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r s❝❛❧❛r ✜❡❧❞ ✭✷✳✷✶✮ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡

♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ µ✿

∂E
∂ρ

= W0 + E∗

0F ≡ µ . ✭✷✳✼✻✮

❙✐♥❝❡ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ E/ρ ❤❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✿

0 =
∂(E/ρ)
∂ρ

=
1

ρ

(
∂E
∂ρ

− E
ρ

)
. ✭✷✳✼✼✮

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥✿

W0 = ǫ0 − E∗

0F +M . ✭✷✳✼✽✮

●✐✈❡♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✻✶✮✱ ✭✷✳✻✷✮✱ ❛♥❞ ✭✷✳✼✹✮ ✇❡ ❝❛♥

♥♦✇ ✐♥✈❡rt t❤❡♠ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ c2s ✱ κ✱ ❛♥❞ λ✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥

✭✷✳✷✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ✭✷✳✼✽✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ✜♥❞ c2v✿

c2v =
W0

ρ0 − ζ
6W

3
0

. ✭✷✳✼✾✮

◆♦t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ c2v ✇✐❧❧ ✈❛r② ❛s ♦♥❡ t✉♥❡s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ζ✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ s②♠♠❡tr②

❡♥❡r❣②✱ J ✳ ❚❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✭✷✳✷✸✮ ✐♥

t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✿

J =
k2

0F

6E∗

0F

+

k3
0F

12π2

1
c2ρ

+ 2Λv (W0)
2 . ✭✷✳✽✵✮

●✐✈❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r Λv✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❧❦ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✱ ♥♦✇ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r c2ρ✳

✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✷✳✸✳✶ ❙②♠♠❡tr✐❝ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛tt❡r

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❝✉✲

r❛t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡✲♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✭▼❙✮ ❬✶✻❪✱ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐ ✭◆▲✸✮ ❬✶✹❪✱ ♦r t♦ ❜♦t❤ ✭❋❙❯●♦❧❞✮ ❬✶✺❪✳ P❛r❛♠❡t❡r s❡ts ❢♦r t❤❡s❡

t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳

✷✷



❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ P❛r❛♠❡t❡r s❡ts ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r κ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡❱✳

▼♦❞❡❧ g2
s g2

v g2
ρ κ λ ζ Λv

◆▲✸ ✶✵✹✳✸✽✼✶ ✶✻✺✳✺✽✺✹ ✼✾✳✻✵✵✵ ✸✳✽✺✾✾ −✵✳✵✶✺✾✶ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵
▼❙ ✶✶✶✳✵✹✷✽ ✷✶✻✳✽✾✾✽ ✼✵✳✺✾✹✶ ✵✳✺✵✽✸ +✵✳✵✷✼✼✷ ✵✳✵✻ ✵✳✵✵
❋❙❯●♦❧❞ ✶✶✷✳✶✾✾✻ ✷✵✹✳✺✹✻✾ ✶✸✽✳✹✼✵✶ ✶✳✹✷✵✸ +✵✳✵✷✸✼✻ ✵✳✵✻ ✵✳✵✸

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❚❤❡ σ✱ ω✱ ❛♥❞ ρ ♠❡s♦♥ ♠❛ss❡s ✭ms✱ mv✱ ❛♥❞ mρ✮ ❢♦r ❡❛❝❤ t❤r❡❡ ♠❡❛♥✲
✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡❱✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠❛ss ❤❛s ❜❡❡♥ ✜①❡❞ ❛t M =939 ▼❡❱
✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳

▼♦❞❡❧ ms mv mρ

◆▲✸ ✺✵✽✳✶✾✹ ✼✽✷✳✺✵✶ ✼✻✸✳✵✵✵
▼❙ ✹✽✺✳✵✵✵ ✼✽✷✳✺✵✵ ✼✻✸✳✵✵✵
❋❙❯●♦❧❞ ✹✾✶✳✺✵✵ ✼✽✷✳✺✵✵ ✼✻✸✳✵✵✵

❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥

s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t

❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✉♥❜♦✉♥❞✱ ✐✳❡✳ E/N > M ✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡❝t♦r r❡♣✉❧s✐♦♥

✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❆t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ❢r♦♠ t❤❡

s❝❛❧❛r ✜❡❧❞ ✇✐❧❧ ❞♦♠✐♥❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ s❛t✉r❛t❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ kF = 1.30 fm−1✱ ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ ǫ0 = −16.30 ▼❡❱✳ ❚❤❡

❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ♥✉❝❧❡❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ K0 = 230.0 ▼❡❱✱

M∗ = 0.61 M ✱ ❛♥❞ J = 32.59 ▼❡❱✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥❝② ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✸✮ ❢♦r M∗

②✐❡❧❞s ❛ ♥✉❝❧❡♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss t❤❛t ✐s ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t②✳ ❆t ❧♦✇ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐t ✐s

❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠❛ss✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ♦r❞✐♥❛r② ♥✉❝❧❡❛r ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ s❝❛❧❛r ✜❡❧❞

Φ0✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 366.2 ▼❡❱ ❢♦r t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥

❛ ❧❛r❣❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡

r❡♣✉❧s✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ E/N ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ ✭W0 = 295.1 ▼❡❱ ❢♦r t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞

♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ♥✉❝❧❡❛r ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ ǫ0 = −16.3 ▼❡❱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡

✷✸



0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

FSUGold:

k
0F 

= 1.30 fm
-1

ρ
0
 = 0.1484 fm

-3

ε
0
 = -16.30 MeV

M
0
* = 0.61 M

K
0
 = 230.0 MeV

J = 32.59 MeV

L = 60.52 MeV

Symmetric Nuclear Matter

 

 

E
/N

 [
M

e
V

]

k
F
 [fm

-1
]

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ❬✶✺❪✳

❝❛♥❝❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❛r ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❝t♦r r❡♣✉❧s✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✷✳✸✳✷ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ P✉r❡ ◆❡✉tr♦♥ ▼❛tt❡r

❉❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ Yp ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡ss ❜♦✉♥❞

❛t ♥♦r♠❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡♥s✐t✐❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ❋♦r t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✉♥❜♦✉♥❞ ❛t

❛❜♦✉t Yp < 0.085✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r ✐s t♦t❛❧❧②

✉♥❜♦✉♥❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲♣r♦t♦♥

❛s②♠♠❡tr② ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡✳

■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✕t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣②

❞❡♥s✐t②✕♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆t ✈❡r② ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❡

s②st❡♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ❧✐♠✐t✱ P = E ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ st✐✛❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳

❆ s✐♠✐❧❛r ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s

✐♥ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛tt❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢

✷✹
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭♦r
❞❡♥s✐t②✮ ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞
♠♦❞❡❧✳

♥❡✉tr♦♥s ❛❧♦♥❡✱ r❛t❤❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ♦t❤❡r ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ s✉❝❤ ❛s ♣r♦t♦♥s✱ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❛♥❞

♠✉♦♥s✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✸

◆❊❯❚❘❖◆ ❙❚❆❘❙ ❆◆❉ ❚❍❊■❘ P❘❖P❊❘❚■❊❙

✸✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛rs

◆❡✉tr♦♥ st❛rs ❛r❡ ❝♦♠♣❛❝t st❡❧❧❛r ♦❜❥❡❝ts t❤❛t r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢

♠❛ss✐✈❡ st❛rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❡✈❡♥t ♦❢ t②♣❡ ■■✱ t②♣❡ ■❜✱ ❛♥❞ t②♣❡ ■❝✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ t②♣✐❝❛❧

♠❛ss❡s ♦❢ ∼ 1.4 M⊙ ❛♥❞ r❛❞✐✐ ♦❢ ∼ 10 km✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥s✐❞❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs s♣❛♥s ♠❛♥②

♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♠❛② r❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡s ✉♣ t♦ 10 t✐♠❡s ♥♦r♠❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡♥s✐t✐❡s ✭ρ0 =

2.4 ·1014 g/cm3✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡✳ ◆❡✉tr♦♥ st❛rs ✇❡r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛s ♣✉❧s❛rs ✭✶✾✻✼✮ ❬✹✺❪✱

t❤❡ ❢❛st s♣✐♥♥✐♥❣ st❡❧❧❛r ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡✐r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐♣♦❧❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳

❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♠♣❛❝t st❛rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s t♦ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❛r❡ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✈❡r② str♦♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s

♦❢ ∼ 1012 Gauss✳ ❍✐❣❤❧② ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ♠❛❣♥❡t❛rs✱ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ B ∼ 1015 Gauss✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♥❡✉tr♦♥

st❛rs ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ♣✉❧s❛rs✱ ♠❛❣♥❡t❛rs✱ ❳✲r❛② ❜✉rst❡rs✱ s♦❢t ❣❛♠♠❛ r❡♣❡❛t❡rs✱ ❡t❝✳

❈✉rr❡♥t t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs s✉❣❣❡st t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ s✉❜❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐♥t♦

t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ♦✉t❡r ❝r✉st✱ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝r✉st✱ t❤❡ ♦✉t❡r ❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦r❡ ❬✹✱ ✷✵✱ ✺✶❪✳

❆ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ t❤❡ st❛r

✐s ❛ t❤✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❧❛②❡r ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ∼ 10 cm✱ ❛♥❞ ✐ts ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❢✉❧❧② ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ str♦♥❣

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❤②s✐❝s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t

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

r❛❞✐✐ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳

❚❤❡ ♦✉t❡r ❝r✉st ✐s t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ρ ≃ 104 g/cm3

t♦ ρ ≃ 4×1011 g/cm3 ❬✹✻❪✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ∼ 100 ♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛tt❡r ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t
t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ❝r✉st✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❡r ❝♦r❡✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r
❝♦r❡ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ❛ ♠②st❡r② ❛s ♦❢ t♦❞❛② ✭■♠❛❣❡ ❝r❡❞✐t✿ ❉❛♥② P❛❣❡✮

t❤❡ ♦✉t❡r ❝r✉st ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♦♥s✱ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✐✳ ❆t t❤❡s❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐♦♥✐③❡❞ ❛♥❞ ♠♦✈❡ ❢r❡❡❧② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❬✹✼❪✳ ❚❤✐s ♣r❡ss✉r❡ ✐s ♠❛✐♥❧②

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❣❛s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ❛t t❤❡s❡ ❧♦✇ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ♠❛tt❡r ✐s ✉♥st❛❜❧❡ ❛❣❛✐♥st ❝❧✉st❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ❢♦r♠ ❝❧✉st❡rs ♦❢ 56❋❡ ♥✉❝❧❡✐✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❛rr❛♥❣❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ ❛

❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❢❛❝❡✲❝❡♥t❡r❡❞✲❝✉❜✐❝ ❧❛tt✐❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡✐r ♦✈❡r❛❧❧ ❈♦✉❧♦♠❜ r❡♣✉❧s✐♦♥

❬✹✽❪✳ ❚❤✐s ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✐s s♦❧✐❞✐✜❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❝r✉st✳ ❆s ❞❡♥s✐t②

✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✬ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦t♦♥s

t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❜❡t❛ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①❝❡ss ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♥❡✉tr✐♥♦s✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s②♠♠❡tr②

❡♥❡r❣②✱ ❛ q✉❛♥t✐t② t❤❛t ✐♠♣♦s❡s ♣❡♥❛❧t② ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ✐t ❞❡♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝

♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ❆t ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛ss❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡
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♥❡✉tr♦♥ ❡①❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❝r✉st✱ ✐s ♣♦♦r❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r ❝r✉st ❡♥❞s ✇❤❡♥ t❤❡

♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♥✉❝❧❡✐ r❡❛❝❤ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞r✐♣ ❧✐♥❡✱ ρ ≃ 4 × 1011 g/cm3✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ❝❛♥♥♦t ❤♦❧❞ ❛♥② ♠♦r❡ ♥❡✉tr♦♥s✿ t❤❡② ❞r✐♣ ♦✉t✳

❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✐♥♥❡r ❝r✉st st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞r✐♣✲❧✐♥❡ ❛♥❞ ♠❛② r❡❛❝❤ ✉♣ t♦

≃ 0.5ρ0✳ ❚❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ♦♥❡ ❦✐❧♦♠❡t❡r t❤✐❝❦ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r

❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡✳ ❆s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❦❡❡♣s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s❡✈❡r❛❧ ♣❤❛s❡

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ s❤♦rt✲r❛♥❣❡

♥✉❝❧❡❛r ❛ttr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ♥✉❝❧❡❛r ♣❛st❛ ♣❤❛s❡s ❬✹✾✱ ✺✵❪✳ ❆t ♣r❡s❡♥t✱

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤❧② ♦r❞❡r❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡ t♦ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♠❛tt❡r r❡♠❛✐♥s ♦♥❡ ♦❢

t❤❡ ♠❛✐♥ ♠②st❡r✐❡s✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❞❡♥s❡ r❡❣✐♦♥ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡

❝♦r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠❛❦✐♥❣ ✉♣ ❛❧♠♦st ✶✵ ✪ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ t❤❡ ❝r✉st ❤❛s ♦♥❧② ❛❜♦✉t

✷ ✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s ✐♥t✐♠❛t❡❧②

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ t❤❛t ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ st❛r✳ ❚❤❡ ❝❧❡❛♥❡st ❝♦♥str❛✐♥t

♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✭❢r♦♠ 0.5ρ0 t♦ s❡✈❡r❛❧ ♥✉❝❧❡❛r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✮✱ ✇✐❧❧

t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥

st❛r ✭♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛ss ♦❢ ❛ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡ ❛s ❛ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ r❡♠♥❛♥t✮✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r ❝♦r❡

✐s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❦♥♦✇♥ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛r t❤❛t ✐s s❡✈❡r❛❧ ❦✐❧♦♠❡t❡rs t❤✐❝❦ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣✐❡s

t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ 0.5ρ0 < ρ < 2ρ0✳ ■t ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳

▼✉♦♥s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s r❡❛❝❤ t❤❡ ♠✉♦♥ ♠❛ss t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡

s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❝♦r❡ ✐s ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❜❡t❛ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♠✉♦♥s✳ ❚❤❡

❞❡❡♣❡st r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛r ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦r❡ ✇✐t❤ ρ > 2ρ0✱ ❛♥❞ ✐t s♣❛♥s ♦✈❡r

s❡✈❡r❛❧ ❦✐❧♦♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❢♦r t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ✈❡r② ♠♦❞❡❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❙❡✈❡r❛❧

❤②♣♦t❤❡s❡s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❡①♦t✐❝ st❛t❡s ♦❢ ♥❡✇ ❢❡r♠✐♦♥ ❛♥❞ ❜♦s♦♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♣✉t ❢♦r✇❛r❞✱ s✉❝❤ ❛s✱ ❤②♣❡r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛tt❡r✱ ♣✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ❦❛♦♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞

q✉❛r❦ ♠❛tt❡r✳
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✸✳✷ ❊q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❙t❡❧❧❛r ❙tr✉❝t✉r❡

✸✳✷✳✶ ❚♦❧♠❛♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲❱♦❧❦♦✛ ❊q✉❛t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✐s t❤❡✐r ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss✳ ❚❤❡ ❙❝❤✇❛r③s❝❤✐❧❞

❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ r❛❞✐✉s ❢♦r s✉❝❤ st❛rs ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡✐r ♦✇♥ r❛❞✐✉s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡

♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ♠✉st ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢

❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♣❛r❛♠❡t❡r

t❤❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
Rg
R

=
2GM

c2R
=
(vesc
c

)2
, ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ vesc ✐s t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❋♦r ♠♦st ♥❡✉tr♦♥ st❛rs t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♦❢

t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 0.2 < Rg/R < 0.4✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r r❡❣✉❧❛r st❛rs✱ Rg/R ≪ 1✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ✇❤✐t❡

❞✇❛r❢ st❛rs✱ Rg/R ∼ 10−4✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❙✉♥✱ Rg/R ≃ 4.25 ·10−6✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡✱ st❛rs

✇❤♦s❡ r❛❞✐✉s ✐s s♠❛❧❧❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ Rg ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✐♦♥ Rg ✐s ❦♥♦✇♥

❛s ❛♥ ❡✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❛❝t ❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤♦✉t

t❤❡ ❡✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡ ❛s ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ❞❡♥s❡

♠❛tt❡r ♣❤②s✐❝s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♠❡❡t✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ♣❤②s✐❝s

❛♥❞ ❛str♦♣❤②s✐❝s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ st❛❜✐❧✐t② ❛❣❛✐♥st ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ t❤❡ st❛r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ❤②✲

❞r♦st❛t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✭✐♥✇❛r❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥

st❛r✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t✇❛r❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s

♦❜t❛✐♥❡❞✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ st❡❧❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐t②✳

❋♦r ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥❡ ❝♦✉❧❞✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✉s❡ t❤❡ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❣r❛✈✐t②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✱ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❣r❛✈✐t② ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢

♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ t❤❡

s✐♠♣❧❡st ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✭t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❋❡r♠✐ ❣❛s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s✮✱ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ♦❢

❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t 5.6M⊙✳ ❚❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥

❜② ❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✱ ❱♦❧❦♦✛ ❬✷✷❪✱ ❛♥❞ ❚♦❧♠❛♥ ❬✷✶❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❧♦✇ ❛s

0.7M⊙✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r str✉❝t✉r❡✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ st❛r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ st❛t✐♦♥❛r②✱ s♣❤❡r✐❝❛❧❧②✲s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❛r❡ s♣✐♥♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✭♣✉❧s❛rs✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ r♦t❛t✐♥❣✱
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❛①✐❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ s♣❛❝❡t✐♠❡ ♠❡tr✐❝ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇❡ ✇✐❧❧

♠♦st❧② st✉❞② s❧♦✇❧② r♦t❛t✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

♦♥❧② t♦ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❬✺✷❪✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❛❝❡t✐♠❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛tt❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

t❤❡ ❊✐♥st❡✐♥ ✜❡❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥s✱

Rµν −
1

2
gµνR = 8πTµν , ✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ Rµν ✐s t❤❡ ❘✐❝❝✐ t❡♥s♦r ❛♥❞ R = Rµµ ✐s t❤❡ ❘✐❝❝✐ s❝❛❧❛r✳ ❲❡ tr❡❛t t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r

♠❛tt❡r ❛s ❛ ♣❡r❢❡❝t ✢✉✐❞ ✭t❤❡ ✈✐s❝♦✉s t❡r♠s ❛♥❞ s❤❡❛r str❡ss❡s ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧② s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✮✳

❚❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ s❧♦✇✲r♦t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣✐♦♥❡❡r❡❞ ❜② ❍❛rt❧❡

❛♥❞ ❚❤♦r♥❡ ❬✺✷✱ ✺✸❪✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s r♦t❛t✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠❧② ✇✐t❤ ❛ st❡❧❧❛r

❢r❡q✉❡♥❝② Ω t❤❛t ✐s ❢❛r s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❑❡♣❧❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✳ ❚❤❛t ✐s✱

Ω ≪ Ωmax ≈
√
GM

R3
. ✭✸✳✸✮

❚❤❡ s♣❛❝❡✲t✐♠❡ ♠❡tr✐❝ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠❧② r♦t❛t✐♥❣ ❛①✐❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❛❝t ♦❜❥❡❝t ✐s

❣✐✈❡♥ ❜② ❇♦②❡r✲▲✐♥❞q✉✐st ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✭t✱ r✱ θ✱ φ✮ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ s❧♦✇✲r♦t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t✐♦♥ ✭✜rst ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t②✮ ❬✺✷✱ ✺✸✱ ✺✹❪ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛st ✐♥t♦

ds2 = −e2ν(r)dt2 + e2λ(r)dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θdφ2 − 2ω(r)r2 sin2 θdtdφ , ✭✸✳✹✮

✇❤❡r❡ ν(r) ❛♥❞ λ(r) ❛r❡ t❤❡ r❛❞✐❛❧❧② ✈❛r②✐♥❣ ♠❡tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜②

e−2λ(r) = 1 − 2GM(r)

r
, ✭✸✳✺✮

dν(r)

dr
= G

M(r) + 4πr3P (r)

r2
(
1 − 2GM(r)

r

) , ✭✸✳✻✮

✇✐t❤ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛r✱ r = R✱

ν(R) = −λ(R) , ✭✸✳✼✮

❛♥❞ M(r) ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ✇✐t❤✐♥ r❛❞✐✉s r

M(r) =

∫ r

0
4πE(r)r2 . ✭✸✳✽✮

✸✶



■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✐s t❤❡♥ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❚♦❧♠❛♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲❱♦❧❦♦✛ ❡q✉❛t✐♦♥

dP (r)

dr
= −G

(
E(r) + P (r)

)(
M(r) + 4πr3P (r)

)

r2
(
1 − 2GM(r)/r

) , ✭✸✳✾✮

✇❤❡r❡ E(r) ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛t r✳ ❚❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛♥

❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ P ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② E ✱
P = P (E))✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s t❤❡♥ ❢♦r♠ ❛ ❝❧♦s❡❞ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ st❛r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥sM(0) = 0

❛♥❞ P (0) = Pc ✳ ●✐✈❡♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❚❖❱ ❡q✉❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ s♦❧✈❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥

❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s R ❛♥❞ ♠❛ss M ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ P (R)=0 ❛♥❞ M=M(R)✳

✸✳✷✳✷ ▼♦♠❡♥t ♦❢ ■♥❡rt✐❛

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❢♦r♠❛❧✐s♠✖❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ s❧♦✇✲r♦t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✖✐s s✉❜t❧❡✱

♣r✐♠❛r✐❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞r❛❣❣✐♥❣ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✐♥❡rt✐❛❧ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t

♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ ❛♥ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ st❛r ✐♥ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❣r❡❛t ❞❡t❛✐❧ ✐♥

❘❡❢s✳ ❬✺✶✱ ✺✷❪✱ s♦ ✇❡ ♦♥❧② s✉♠♠❛r✐③❡ ❤❡r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡

♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥❡ ♠❛② ❝♦♥s✉❧t t❤❡ t❡①t ❜② ●❧❡♥❞❡♥♥✐♥❣ ❬✷✵❪✳

■♥ t❤❡ s❧♦✇✲r♦t❛t✐♦♥ ✭✜rst ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t②✮ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢

✐♥❡rt✐❛ ♦❢ ❛ ✉♥✐❢♦r♠❧② r♦t❛t✐♥❣✱ ❛①✐❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❡①♣r❡ss✐♦♥✿

I ≡ J

Ω
=

8π

3

∫ R

0
r4e−ν(r)

ω̄(r)

Ω

(
E(r) + P (r)

)

√
1 − 2GM(r)/r

dr , ✭✸✳✶✵✮

✇❤❡r❡ J ✐s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✱

J =

∫
T 0
ν ξ

ν
(φ)

√−gd3x , ✭✸✳✶✶✮

ξν(φ) ✐s t❤❡ ❑✐❧❧✐♥❣ ✈❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❛①✐s②♠♠❡tr②✱ g ✐s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐✲

♥❛♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝ t❡♥s♦r✱ ν(r) ❛♥❞ ω̄(r) ❛r❡ r❛❞✐❛❧❧②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞M(r)✱

E(r)✱ ❛♥❞ P (r) ❛r❡ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛ss✱ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ♣r♦✜❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P❡r✲

❤❛♣s t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❧♦✇✲r♦t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s

❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✶✵✮ ♠❛② ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ r❡♠❛✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝✳

✸✷



❆s ❛❧❧✉❞❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ✐♥ t❤❡ s❧♦✇✲r♦t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ♠❡tr✐❝

❢✉♥❝t✐♦♥s ν(r) ❛♥❞ λ(r) r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ❛ ♥♦♥✲

r♦t❛t✐♥❣✱ st❛t✐❝✱ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ λ(r) ✇❛s s✐♠♣❧②

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛ss ♣r♦✜❧❡ M(r) ❜②

g11(r) = e2λ(r) =
(
1 − 2GM(r)/r

)−1
. ✭✸✳✶✷✮

❋✉rt❤❡r✱ ν(r) ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ s♦❧✈✐♥❣ ❛ ✜rst✲♦r❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮ ♦r✱

❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ ❢r♦♠ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧✿

ν(r) =
1

2
ln

(
1 − 2GM

R

)
−G

∫ R

r

(
M(x) + 4πx3P (x)

)

x2
(
1 − 2GM(x)/x

) dx . ✭✸✳✶✸✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♠✉st ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ω(r)✖t❤❡ ♦♥❡ ♥❡✇ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t t❤❛t ❡♠❡r❣❡s

❢r♦♠ t❤❡ s❧♦✇ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ✐♥ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❣r❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

ω(r) ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞r❛❣❣✐♥❣ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✐♥❡rt✐❛❧ ❢r❛♠❡s ❜② t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ st❛r❀

t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭♦r r❡❧❛t✐✈❡✮ ❢r❡q✉❡♥❝② ω̄(r) ≡ Ω−ω(r)

❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✶✵✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧

✐♥❡rt✐❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ω̃(r)≡ ω̄(r)/Ω

s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥✿

d

dr

(
r4j(r)

dω̃(r)

dr

)
+ 4r3

dj(r)

dr
ω̃(r) = 0 , ✭✸✳✶✹✮

✇❤❡r❡

j(r) = e−ν(r)−λ(r) =

{
e−ν(r)

√
1 − 2GM(r)/r ✐❢ r ≤ R ,

1 ✐❢ r > R .
✭✸✳✶✺✮

◆♦t❡ t❤❛t ω̃(r) ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿

ω̃′(0) = 0 , ✭✸✳✶✻❛✮

ω̃(R) +
R

3
ω̃′(R) = 1 . ✭✸✳✶✻❜✮

❆❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ s❧♦✇✲r♦t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥

t❤❡ st❡❧❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② Ω✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♦♥❡ ❝❤♦♦s❡s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②

ω̃c= ω̃(0) ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡s ❊q✳ ✭✸✳✶✹✮ ✉♣ t♦ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ st❛r✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡

❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❬❊q✳ ✭✸✳✶✻❜✮❪ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❝❤♦✐❝❡ ♦❢

✸✸



ω̃c✱ s♦ ♦♥❡ ♠✉st r❡s❝❛❧❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❜② ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♥st❛♥t t♦ ❝♦rr❡❝t

❢♦r t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② st❡♣s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛♥❞

✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✶✵✮✳ ❚❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐s t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

✐♥t❡❣r❛❧ ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❍❛✈✐♥❣ s♦❧✈❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ω̃(r) ❛♥❞ I✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞

❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❜② ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞✿

ω̃′(R) =
6GI

R4
. ✭✸✳✶✼✮

✸✳✸ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s

Pr❡s❡♥t❧②✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ✇✐t❤ ✈❡r②

❧❛r❣❡ ❡rr♦r✲❜❛rs✱ L ≃ 60 ± 30 ▼❡❱✳ ❱❛r✐♦✉s ♥✉❝❧❡❛r ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡

❞❡♥s✐t② s❧♦♣❡ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs❡ ❢r♦♠ ✐ts s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s

r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② t❤❛t ✐s t♦t❛❧❧② ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥

t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s✐t② s❧♦♣❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ ✭❙❡❡ ❘❡❢✳ ❬✺✺❪ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳ ❚❤✉s t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ 208P❜ ✐♥ P❘❊①✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦✉❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦♥✲

str❛✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✱ ♦♥ t❡rr❡str✐❛❧ ❣r♦✉♥❞s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ ❤❡❛✈②

♥✉❝❧❡✐✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❞✐✛❡r ❜② 18 ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t t❤❡② s❤♦✉❧❞

❜❡ ✇❡❧❧ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝s✿ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢

♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r✳

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛r r❛❞✐✐ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♥♦t ♦♥❧②

❢r♦♠ t❤❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r s②st❡♠s ✇✐t❤

❧❛r❣❡ ✐s♦s♣✐♥ ❛s②♠♠❡tr②✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ✇❛②s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❛❞✐✉s

♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ▲❡t ✉s st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ r❡❞s❤✐❢t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ s❧♦✇✲r♦t❛t✐♦♥

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

z ≈ 1√
1 − 2GM

R

− 1 . ✭✸✳✶✽✮

❍❡r❡ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡✛❡❝t ❞✉❡ t♦ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ■t ✐s ❛♥

❡①tr❡♠❡❧② ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ r❡❞s❤✐❢t ♦❢ s✐❣♥❛❧s ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

✸✹



s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ s✉r❢❛❝❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♦♠❡ ❝❧❛✐♠s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐♥❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲♠❛ss ❳✲

r❛② ❜✐♥❛r② ❊❳❖ ✵✼✹✽✲✻✼✻✱ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ r❡❞s❤✐❢t ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ z ≃ 0.345 ❬✻✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐♥❡s ✐s ♥♦t ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❬✻✹❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛ss ♦❢

t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢❛✐r❧② ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✐♥ ❜✐♥❛r② s②st❡♠s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢

✐ts r❛❞✐✉s ✐s q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r r❡❧✐❛❜❧❡ ✇❛② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❛❞✐✉s ❬✸❪ ✐s ❢r♦♠ t❤❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r s✉r❢❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡

s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏r❛❞✐❛t✐♦♥ r❛❞✐✉s✑✱ R∞ = R/
√

1 − 2GM/R✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

✢✉① ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✬s s✉r❢❛❝❡ ❜♦t❤ r❡❞s❤✐❢t❡❞ ❛t t❤❡

❊❛rt❤✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ z ❛♥❞ R∞ ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❛❞✐✉s

❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✿

R =
R∞

1 + z
, ✭✸✳✶✾✮

M =
R∞

2G(1 + z)

(
1 − 1

(1 + z)2

)
. ✭✸✳✷✵✮

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♠❛❥♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ R∞ s✉❝❤ ❛s t❤❡

❞✐st❛♥❝❡✱ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡

❛♥❞ ✐ts ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤ ❬✸❪✳ ■♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❜♦✈❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡❞s❤✐❢t ❝❛♥

❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ R∞ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❞✐st❛♥❝❡✱ d✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✇❡❧❧

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ M ✱

R ❛♥❞ d✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤❡ ❳✲r❛② ❜✐♥❛r② s♦✉r❝❡s

❜❡✐♥❣ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦✉r❝❡s t♦ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ r❛❞✐✉s ♦❢

♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❬✶✶✱ ✶✷❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛r❡ ♥♦t ❢r❡❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s

✭❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✮✱ ✐t ✐s ❛ ✈❡r② ✐♥tr✐❣✉✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢

♠❛ss ❛♥❞ r❛❞✐✉s ✇✐❧❧ ♣✐♥ ❞♦✇♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳

❲❤❡♥ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② s②st❡♠ ❛❝❝r❡t❡s ♠❛tt❡r ❢r♦♠ ✐ts ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ st❛r✱ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢❛❧❧✐♥❣ ❣❛s r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡r♠♦♥✉❝❧❡❛r ❢✉s✐♦♥✳ ❚❤✐s

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ r❛♣✐❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜✉r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② r❡❧❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❳✲r❛② s♣❡❝tr❛✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❳✲r❛② ❜✉rsts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✇❤♦s❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱

✐❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ ❣✐✈❡s t✐❣❤t✱ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♠❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐✐ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳

✸✺



❚❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❛♥❣✉❧❛r s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ A✱ ✇❤✐❝❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t

❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉rsts ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

A =
R2

d2f4
c

(
1 − 2GM

R

)−1

, ✭✸✳✷✶✮

✇❤❡r❡ fc = (T∞/Teff) ✐s ❛ ❝♦❧♦r ❢❛❝t♦r✱ T∞ ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦❧♦r ✭s♣❡❝tr❛❧✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ Teff

✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❧❛❝❦❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ d ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❋♦r s♦♠❡ s✉❜s❡ts

♦❢ ❳✲r❛② ❜✉rst❡rs t❤❡ ✢✉① ❜❡❝♦♠❡s s♦ ❤✐❣❤ t❤❛t ✐t ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❊❞❞✐♥❣t♦♥ ❧✐♠✐t ✭t❤❡

❧✐♠✐t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡ ❡q✉❛❧s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ♦✉t✇❛r❞s✮✳ ❚❤✐s

❢✉rt❤❡r ❧✐❢ts t❤❡ ♣❤♦t♦s♣❤❡r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r t♦ ❛ ❧❛r❣❡r r❛❞✐✉s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t

❝♦♦❧✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦s♣❤❡r❡ r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❊❞❞✐♥❣t♦♥ ✢✉① ❛t t❤✐s

✏t♦✉❝❤❞♦✇♥✑ ♣♦✐♥t ✐s✿

FEdd =
GM

κd2

√
1 − 2GM

R
, ✭✸✳✷✷✮

✇❤❡r❡ κ = 0.2(1+X) ❝♠2 ❣−1 ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦♣❛❝✐t② ✐♥ t❤❡ st❡❧❧❛r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ X

✐s t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ♠❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❊❞❞✐♥❣t♦♥ ✢✉①✱ FEdd✱

t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❛♥❣✉❧❛r s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ A✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❜✐♥❛r② s♦✉r❝❡s✱ d✱ ♦♥❡ ❝❛♥

✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥ ❜♦t❤ M ❛♥❞ R✳

❲✐t❤ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ r❡❝❡♥t❧② Ö③❡❧ ❡t✳ ❛❧✳ ❬✶✶❪ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢

♠❛ss❡s ❛♥❞ r❛❞✐✐ ♦❢ t❤r❡❡ ❳✲r❛② ❜✉rst❡rs ✹❯ ✶✻✵✽✲✺✷✱ ❊❳❖ ✶✼✹✺✲✷✹✽✱ ❛♥❞ ✹❯ ✶✽✷✵✲✸✵✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❳✲r❛②

s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇✐t❤ t❤❡ ❈❤❛♥❞r❛ ❳✲r❛② ♦❜s❡r✈❛t♦r② ❛♥❞ ❳▼▼✲◆❡✇t♦♥ ❤❛s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❳✲r❛② s♣❡❝tr❛✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ st✐❧❧ t♦♦ ❧❛r❣❡ t♦ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❖♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❞✐st❛♥❝❡s ❤❛s st✐❧❧ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥✳ ❙t❡✐♥❡r ❡t✳ ❛❧✳ ❬✶✷❪ ❤❛✈❡

s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣❤♦t♦s♣❤❡r✐❝ r❛❞✐✉s ❛t t♦✉❝❤❞♦✇♥ ♠❛②✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❜❡ ❛ ❧✐tt❧❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡♥

t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r r❛❞✐✉s ✭❙❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

st✉❞✐❡s ♦❢ ❬✻✺❪✳ ❚❤✉s ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②s✐s s♦ ❢❛r ❣✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐✐ ❢♦r t②♣✐❝❛❧ 1.4M⊙ ♥❡✉tr♦♥

st❛rs✿ ∼ 10 ❦♠ ✐♥ ❬✶✶❪✱ ∼ 12 ❦♠ ✐♥ ❬✶✷❪✱ ❛♥❞ ∼ 14 ❦♠ ✐♥ ❬✻✺❪✳ ❋✉rt❤❡r r❡✜♥❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❢r♦♥t ✐s t❤✉s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ✶σ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❝♦♥t♦✉rs ❢♦r t❤❡ ♠❛ss❡s ❛♥❞ r❛❞✐✐ ♦❢ t❤r❡❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs
✐♥ ❜✐♥❛r✐❡s ✹❯ ✶✻✵✽✲✺✷ ✭❣r❡❡♥✮✱ ❊❳❖ ✶✼✹✺✲✷✹✽ ✭♠❛❣❡♥t❛✮✱ ❛♥❞ ✹❯ ✶✽✷✵✲✸✵ ✭❜❧✉❡✮
❬✶✶❪✳ ❚❤❡ ✶σ ✭❞❛s❤❡❞ ❣r❡② r❡❣✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ✷σ ✭t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❝②❛♥ r❡❣✐♦♥✮ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
❝♦♥t♦✉rs ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛ss✲✈s✲r❛❞✐✉s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ❙❝❤✇❛r③s❝❤✐❧❞ ❧✐♠✐t ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥✳

✸✳✹ ❚❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛

■t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ♣✉❧s❛r ❣❧✐t❝❤❡s✱ ♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s♣✐♥ r❛t❡

♦❢ ♣✉❧s❛rs✱ ♠❛② ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❬✶✱ ✺✻❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✐t❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ❱❡❧❛ ♣✉❧s❛r s✉❣❣❡sts t❤❛t

❛t ❧❡❛st ✶✳✹✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♠✉st r❡s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝r✉st ❬✶✱ ✺✻❪✳

❚❤✐s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

❞❡♥s✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❬✺✼✱ ✺✽✱ ✺✾✱ ✻✵❪✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❜♦t❤ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞

❡♥❧✐❣❤t❡♥✐♥❣ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳

❚❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥

❊q✳ ✭✸✳✶✵✮ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♥♦✇ ❧✐♠✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭♦r ❝♦r❡✮ r❛❞✐✉s

✸✼



Rt t♦ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s R✳ ❚❤❛t ✐s✱

Icr =
8π

3

∫ R

Rt

r4e−ν(r)ω̃(r)

(
E(r) + P (r)

)

√
1 − 2GM(r)/r

dr . ✭✸✳✷✸✮

❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❝r✉st ✐s t❤✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤✐♥ ✐t ✐s ❧♦✇✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❤❡❧♣ r❡♥❞❡r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ tr❛❝t❛❜❧❡ ❬✶✱ ✸✱ ✺✻✱ ✻✶✱ ✻✷❪✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❛r❡ ❧❡❢t t♦ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ✉♥❞❡r t❤♦s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s t❤❡ ❚❖❱ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ s♦❧✈❡❞

❡①❛❝t❧②✳ ❍❡r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ s✐♠♣❧② q✉♦t❡ ♦✉r ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✿

Icr ≈
16π

3

R6
tPt
Rs

[
1 −

(
Rs
R

)(
I

MR2

)][
1 +

48

5
(Rt/Rs − 1)(Pt/Et) + . . .

]
, ✭✸✳✷✹✮

✇❤❡r❡ Rs=2GM ✐s t❤❡ ❙❝❤✇❛r③s❝❤✐❧❞ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ st❛r✱ ❛♥❞ Pt=P (Rt) ❛♥❞ Et=E(Rt) ❛r❡

t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❡❧❧✐♣s✐s ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ✜rst ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ q✉❛♥t✐t② Pt/Et.0.01✳

❆ ❢❡✇ ❝♦♠♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥ ♦r❞❡r✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛

✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ✭♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t❀ s❡❡ ❚❛❜❧❡s ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡

t✇♦ t❡r♠s ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✷✹✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡❛❝❤ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ∼✶✵✪ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣

t❡r♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥✳ ❚❤✐r❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢

✐♥❡rt✐❛ st✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ I✱ ♦♥❡ ♠❛② ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦✉r

r❡s✉❧t ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ I✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡

s✐♠♣❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✻✷❪✱ ♥❛♠❡❧②✱

I

MR2
=

0.21

1 −Rs/R
, ✭✸✳✷✺✮

♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s

Icr ≈
16π

3

R6
tPt
Rs

[
1 − 0.21

(R/Rs − 1)

] [
1 +

48

5
(Rt/Rs − 1)(Pt/Et) + . . .

]
. ✭✸✳✷✻✮

❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❡①tr❡♠❡❧② ❛❝❝✉r❛t❡✱ ②❡t ❤❛s t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❛♣♣❡❛❧ t❤❛t ❢♦r ❛ ♥❡✉tr♦♥

st❛r ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❛ss M ✭♦r Rs✮ ❛♥❞ r❛❞✐✉s R✱ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❞❡♣❡♥❞s

❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ Rt✱ Pt✱ ❛♥❞ Et✖❛❧❧ q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t②

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢

✐♥❡rt✐❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✷✺✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t ✐♥t♦ q✉❡st✐♦♥ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s

✸✽



s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❞❡q✉❛t❡ ❛s I ❡♥t❡rs ✐♥t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t

♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❛s ❛ s♠❛❧❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ◆♦ s✉❝❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r I ✇❤❡♥ r❡♣♦rt✐♥❣

t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ Icr/I✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♥♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r I ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛t ❛❧❧✳

❋♦r ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠❛ss t❤❛t ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡

❛♣♣❡♥❞✐① ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠✐❧❛r st❡♣s✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥✱

Mcr ≈ 8πR3
tPt(Rt/Rs − 1)

[
1 +

32

5
(Rt/Rs − 3/4)(Pt/Et) + . . .

]
. ✭✸✳✷✼✮

✸✳✺ ❇❡t❛ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ ❊❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ▼✉♦♥s

❆t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ✭✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✮ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♠✉st ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛②✿

e− + p → n + νe✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛tt❡r ✐s ❢✉❧❧② ❝❛t❛❧②③❡❞✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

♠✉st ❜❡ ✐♠♣♦s❡❞✿

n ⇋ p+ e− + ν̄e . ✭✸✳✷✽✮

■❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✉♦♥s ❛❧s♦

♠✉st ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✿ e− ⇌ µ− + ν̄µ + νe✳ ◆❛♠❡❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ st❛r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♣❡❝✐❡s✳

❚❤❛t ✐s✱

µn = µp + µe = µp + µµ . ✭✸✳✷✾✮

❍❡r❡

µn =
√
kn2

F +M∗2 +W0 −
1

2
R0 , ✭✸✳✸✵✮

µp =

√
kp2F +M∗2 +W0 +

1

2
R0 . ✭✸✳✸✶✮

◆♦t❡ t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♠✉♦♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡❤❛✈❡ ❛s r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❢r❡❡ ❋❡r♠✐ ❣❛s❡s ✭✇✐t❤

me≡0✮✿

µµ =
√
kµ2

F +m2
µ , ✭✸✳✸✷✮

µe =
√
ke2F +m2

e = keF . ✭✸✳✸✸✮

✸✾



❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ♠✉♦♥s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♦♥❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❜❡❝♦♠❡s

❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠✉♦♥ r❡st ♠❛ss✳ ◆❡✉tr♦♥ st❛rs ❛r❡ ❛❧s♦ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱

t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♠✉st ❜❡ ✐♠♣♦s❡❞✿

ρp = ρe + ρµ . ✭✸✳✸✹✮

❚❤❡♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❛ st❛r ❛r❡ s✐♠♣❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣

✉♣ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♣t♦♥✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s

✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❡♣t♦♥✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡✿

Ee =
ke4F

4π2
, ✭✸✳✸✺✮

Eµ =
1

π2

∫ kµ

F

0
k2
√
k2 +m2

µ dk ✭✸✳✸✻✮

◆✉♠❡r✐❝❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

st❡♣s✿

✶✳ Pr♦✈✐❞❡ t❤❡ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t✱ ρB❀

✷✳ ▼❛❦❡ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ❢♦r t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥✱ Yp❀

✸✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s✱

kpF = (2Yp)
1/3 kF , ✭✸✳✸✼✮

knF = [2 (1 − Yp)]
1/3 kF , ✭✸✳✸✽✮

✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠s✳ ❍❡r❡ kF ✐s ❞❡✜♥❡❞ s✉❝❤

t❤❛t✿

ρB =
kp3F

3π2
+
kn3

F

3π2
=

2k3
F

3π2
; ✭✸✳✸✾✮

✹✳ ❙♦❧✈❡ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱

kp3F = ke3F + kµ3
F , ✭✸✳✹✵✮

kµ2
F +m2

µ ≡ ke2F , ✭✸✳✹✶✮

t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉♦♥ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠s❀

✺✳ ❍❛✈✐♥❣ knF✱ k
p
F✱ k

e
F✱ ❛♥❞ k

µ
F ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✉s❡ t❤❡♠ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱ E ❀

✹✵



✻✳ ◆♦✇✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ♦r s♦♠❡ ♦t❤❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✜♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦♥

❢r❛❝t✐♦♥✱ Yp✱ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱ E ✭t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮✿
∂E
∂Yp

= 0 ; ✭✸✳✹✷✮

✼✳ ❍❛✈✐♥❣ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②

❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❢♦r st❡❧❧❛r ♠❛tt❡r✳

✸✳✻ ❚❤❡ ❙❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❛r❛♠❡t❡rs

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r str✉❝t✉r❡ ❡q✉❛t✐♦♥s

✐s t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ❛r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t✇♦ s②st❡♠s t❤❛t ❞✐✛❡r 57

♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ♠❛ss s❝❛❧❡ ✭♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐s mn = 1.68 · 10−27 ❦❣✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛ss

♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s M1.4 = 2.78 · 1030 ❦❣✮✱ ❛♥❞ 18 ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤

s❝❛❧❡ ✭t❤❡ ∼ 5.7 ❢♠ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ ❧❡❛❞ ✈❡rs✉s t❤❡ ∼ 12 ❦♠ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥

st❛r✮✳ ❲✐t❤♦✉t ♣r♦♣❡r❧② s❝❛❧✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧♠♦st ♥♦ ❤♦♣❡ ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r str✉❝t✉r❡✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❬✻✻❪✳

❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ✇❡ ❤❛❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✭✷✳✹✶✮✿

Pn =
1

3π2

∫ kn
F

0

k4

E∗

k

dk ,

=
1

8π2

[
M∗4 ln

(
knF + E∗

nF

M∗

)
+

(
2

3
kn2

F −M∗2

)
knFE

∗

nF

]
. ✭✸✳✹✸✮

❖❜s❡r✈✐♥❣ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❝❛❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡

P0 =
M4

8π2
≡ 1

8π2

(
Mc2

)4

(~c)3
= 1281.48445 MeV fm−3 = 2.05316422 · 1035 Pa . ✭✸✳✹✹✮

◆♦t❡ t❤❛t ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✐s ❛❜♦✉t ∼ 100 ▼❡❱ ❢♠−3✱ ✇❤✐❝❤

✐s ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ♦r❞❡r ❛s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝❛st ❛s

P = P0P ✱ ✇❤❡r❡ P ✐s ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ♣r❡ss✉r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❢♦r

t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ E = E0E = P0E ✭t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥

st❛rs ✐s ❛❜♦✉t ∼ 1000 ▼❡❱ ❢♠−3✮✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❝❛❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ✐s

ρ0 =
P0

c2
= 2.28445328 · 1018 kg/m3 . ✭✸✳✹✺✮

✹✶



❉❡♥♦t✐♥❣ M = M0M ❛♥❞ R = R0R✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡✇r✐t❡ t❤❡ ❚♦❧♠❛♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲❱♦❧❦♦✛

❡q✉❛t✐♦♥s ❛s✿

dP

dR
= −M

R
2E
[
1 +

P

E

][
1 +

R
3
P

M

] [
1 − 2M

R

]−1

, ✭✸✳✹✻✮

dM

dR
= R

2E , ✭✸✳✹✼✮

✇❤❡r❡ M ✱ P ✱ ❛♥❞ E ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ R✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♥❛t✉r❛❧ s❝❛❧❡s ❢♦r t❤❡ r❛❞✐✉s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss✿

R0 =
c2√

4πGP0
= 6848.9217 m = 6.8489217 km , ✭✸✳✹✽✮

M0 =
R0c

2

G
= 9.22271416 · 1030 kg = 4.63704632 M⊙ . ✭✸✳✹✾✮

✸✳✼ ❚❤❡ ❉✐r❡❝t ❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss

◆❡✉tr♦♥ st❛rs ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛s ✈❡r② ❤♦t ♦❜❥❡❝ts ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ❜✐rt❤ ✐♥ s✉♣❡r♥♦✈❛

❡①♣❧♦s✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ✷✵ ▼❡❱ ❬✻✼✱ ✻✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ♦r t✇♦

♠✐♥✉t❡s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ ✶ ▼❡❱✱ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❜❡❝♦♠❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r ♥❡✉✲

tr✐♥♦s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥t❡r✐♦rs✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❝♦♦❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡✉tr✐♥♦

❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ t❤❡✐r ✈♦❧✉♠❡✳ ■♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ❝♦♦❧✐♥❣✱

t❤❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ st❛r ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♠♦❞✐✜❡❞

❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss✿

n+ n −→ n+ p+ e− + ν̄e ,

n+ p+ e− −→ n+ n+ νe . ✭✸✳✺✵✮

❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s❧♦✇✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛ t②♣✐❝❛❧ t✐♠❡ ♦❢ ∼ 106 ②❡❛rs ❢♦r ❛

st❛r t♦ ❝♦♦❧ ❞♦✇♥ ❜❡❧♦✇ 106 ❑ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❬✻✾❪✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss✱

n −→ p+ e− + ν̄e ,

e− + p −→ n+ νe ✭✸✳✺✶✮

✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss

♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣ ✐s ❢❛st❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ❛❜♦✉t ∼ 100 ②❡❛rs✳ ❘❡❝❡♥t ❳✲r❛② ♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥s ❜② ❈❤❛♥❞r❛ ❛♥❞ ❳▼▼✲◆❡✇t♦♥ s✉❣❣❡st t❤❛t ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ♠❛② ❝♦♦❧ ✈❡r② r❛♣✐❞❧②

✹✷



✭❬✼✵❪ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢

♣✉❧s❛rs ✐♥ ✸❈✺✽ ❬✼✶❪✱ ❱❡❧❛ ❬✼✷❪✱ ❛♥❞ ●❡♠✐♥❣❛ ❬✼✸❪ ❛r❡ ✈❡r② ❧♦✇✳ ❙✉❝❤ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❛♥✲

♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss✳ ❖♥❡ ♥❡❡❞s ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦✇ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♠❛② ♦❝❝✉r ✈✐❛

t❤❡ ✇❡❛❦ ❞❡❝❛② ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❛❞r♦♥s s✉❝❤ ❛s ♣✐♦♥ ♦r ❦❛♦♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡s✱ ❤②♣❡r♦♥s✱ ♦r q✉❛r❦

♠❛tt❡r ❬✼✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞✲

❝♦♦❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❡①♦t✐❝ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♦❢ ♠❛tt❡rs ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢

♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❢♦r st❛rs t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ♠❛ss✐✈❡ ❝♦r❡s ✭❤❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♥♦ ❧❛r❣❡

♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥✮ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣

♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡❧❡❝tr♦♥ ❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊q♥✳ ✭✸✳✺✶✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛♥

♣r♦❝❡❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②

s❛t✐s✜❡❞✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ pn = pp + pe✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❛t t❤❡

❋❡r♠✐ s✉r❢❛❝❡✿

knF ≤ kpF + keF . ✭✸✳✺✷✮

❘❡❝❛❧❧✐♥❣ t❤❛t knF = [2(1 − Yp)]
1/3 kF✱ k

p
F = [2Yp]

1/3 kF✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t②

❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ kpF = keF✱ ✇❡ ❛rr✐✈❡ ❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❯r❝❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿

knF = 2kpF , ✭✸✳✺✸✮

✇❤✐❝❤ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ❢♦r Yp = 1/9 ≈ 0.111✳

❈♦♥s✐❞❡r ♥♦✇ t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ♠✉♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ st❛r✳ ◆♦✇ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✇❡

❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss✿

n −→ p+ µ− + ν̄µ ,

µ− + p −→ n+ νµ . ✭✸✳✺✹✮

❋r♦♠ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭✸✳✹✶✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ t❤❡ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡

❡❧❡❝tr♦♥✱ ❛♥❞ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ✭✸✳✹✵✮✱

[2Yp (1 − α)]2/3 k2
F = (2αYp)

2/3 k2
F +m2

µ , ✭✸✳✺✺✮
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✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✉♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ α ≡ Zµ/Z ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ♠✉♦♥ ❝❤❛r❣❡

❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t②✱ α = α(kF)✳ ❘❡❛rr❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❯r❝❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✭✸✳✺✷✮✱

✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❯r❝❛ t❤r❡s❤♦❧❞✿

(
1 − Yp
Yp

)1/3

= 1 + (1 − α)1/3 . ✭✸✳✺✻✮

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Yp ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐❢ ♦♥❡ t❛❦❡s t❤❡ ❧✐♠✐t keF ≫ mµ✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧② ♦❝❝✉rs

❛t α = 0.5✱ ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ ❛t Yp ≈ 0.1477✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡

❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ 0.111 < Yp < 0.1477 ❢♦r ❛❧❧ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s✳

✸✳✽ ❚❤❡ ◆❡✉tr♦♥✲❙t❛r ▼❛tt❡r ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡

❆s ❛❧❧✉❞❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢

❝♦❧❞✱ ❢✉❧❧② ❝❛t❛❧②③❡❞✱ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r✳ ❙♣❛♥♥✐♥❣ ♠❛♥② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t②✱

♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❞✐s♣❧❛② r✐❝❤ ❛♥❞ ❡①♦t✐❝ ♣❤❛s❡s t❤❛t ❛✇❛✐t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛t ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❜♦✉t ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞

❜❡❧♦✇✱ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❜❡❝♦♠❡s ✉♥st❛❜❧❡ ❛❣❛✐♥st ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♥♦♥✲

✉♥✐❢♦r♠ r❡❣✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ st❡❧❧❛r ❝r✉st✱ ✇❤✐❝❤ ✐ts❡❧❢ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t❡r

r❡❣✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❝r✉st t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❈♦✉❧♦♠❜ ❧❛tt✐❝❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤

♥✉❝❧❡✐ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s ❬✹✻✱ ✹✼❪✳ ❋♦r t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥

♦❢ st❛t❡ ♦❢ ❇❛②♠✱ P❡t❤✐❝❦✱ ❛♥❞ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞ ❬✹✻❪✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♥s✐t② t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ❜❡❝♦♠❡

♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ♠♦r❡ ♥❡✉tr♦♥ r✐❝❤ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞r✐♣ r❡❣✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞❀ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❞❡✜♥❡s

t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝r✉st✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❡❝✉❧❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠

❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝r✉st ❝♦♥s✐st ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❡①♦t✐❝ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❦♥♦✇♥

❛s ♥✉❝❧❡❛r ♣❛st❛ ❬✹✾✱ ✺✵✱ ✻✶❪✳ ❲❤❡r❡❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❣r❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤✐s

❡①♦t✐❝ r❡❣✐♦♥ ❬✼✹✱ ✼✺✱ ✼✻❪✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s st✐❧❧ ♠✐ss✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ r❡s♦rt t♦ ❛

❢❛✐r❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ♣♦❧②tr♦♣✐❝ ❊❖❙ t♦ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t❡r s♦❧✐❞ ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠

❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r✐♦r ❬✺✻✱ ✼✼❪✿

P (E) = A+KEγ = A+KE4/3 , ✭✸✳✺✼✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts A ❛♥❞ K ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ st❛r✳ ❋♦r t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❧✐q✉✐❞ ❝♦r❡✖✇✐t❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛s ❧♦✇ ❛s ♦♥❡✲t❤✐r❞ ❛♥❞ ❛s

❤✐❣❤ ❛s t❡♥ t✐♠❡s ♥✉❝❧❡❛r✲♠❛tt❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✖✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✉s✐♥❣

✹✹



✈❛r✐♦✉s r❡✜♥❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙❡r♦t ❛♥❞ ❲❛❧❡❝❦❛ ❬✼✱ ✶✵✱ ✷✾❪✳ ❋♦r

❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝♦r❡

t♦ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝r✉st✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠

s②st❡♠ ❜❡❝♦♠❡s ✉♥st❛❜❧❡ t♦ s♠❛❧❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡♥s✐t② ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ r❛♥❞♦♠✲♣❤❛s❡✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❘P❆✮ ❛s

❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✼✼❪✳

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❧✐q✉✐❞ ❝♦r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥

t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ ✜♥✐t❡

♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♥✉❝❧❡♦♥ ✜❡❧❞ ✭ψ✮✱ t✇♦ ✐s♦s❝❛❧❛r

♠❡s♦♥s ✭❛ s❝❛❧❛r φ ❛♥❞ ❛ ✈❡❝t♦r V µ✮✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐s♦✈❡❝t♦r ♠❡s♦♥ ✭bµ✮ ❬✶✵✱ ✷✾❪ ✭t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ✜❡❧❞

♣❧❛②s ♥♦ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛t t❤❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❧❡✈❡❧✮✳

❚❤❡ ❢r❡❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

L0 = ψ̄ (iγµ∂µ−M)ψ +
1

2
∂µφ∂

µφ− 1

2
m2

sφ
2

− 1

4
V µνVµν +

1

2
m2

vV
µVµ −

1

4
bµνbµν +

1

2
m2
ρb

µbµ , ✭✸✳✺✽❛✮

❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❤❡r❡ Vµν ❛♥❞ bµν ❛r❡ t❤❡ ✐s♦s❝❛❧❛r ❛♥❞ ✐s♦✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ t❡♥s♦rs✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❛t ✐s✱

Vµν = ∂µVν − ∂νVµ , ✭✸✳✺✾❛✮

bµν = ∂µbν − ∂νbµ . ✭✸✳✺✾❜✮

❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs M ✱ ms✱ mv✱ ❛♥❞ mρ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ ♠❡s♦♥ ♠❛ss❡s ❛♥❞

♠❛② ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✭✐❢ ✇✐s❤❡❞✮ ❛s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ✐s

❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❋♦r ❞❡t❛✐❧s✱ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✶✵✱ ✶✻✱

✷✾❪✮✿

Lint = ψ̄
[
gsφ−

(
gvVµ+

gρ
2

τ · bµ
)
γµ
]
ψ − U(φ, V µ,bµ) . ✭✸✳✻✵✮

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ✭gs✱ gv✱ ❛♥❞ gρ✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡

♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✖❢♦r ❡①✲

❛♠♣❧❡✱ t♦ s♦❢t❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✖t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t②

♠✉st ❜❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♠❡s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

U(φ, V µ,bµ) =
κ

3!
(gsφ)3+

λ

4!
(gsφ)4− ζ

4!

(
g2
vVµV

µ
)2

−Λv

(
g2
ρ bµ · bµ

)(
g2
vVνV

ν
)
. ✭✸✳✻✶✮

✹✺



❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ♣r❡ss✉r❡s ❢♦r ❛ 1.4 s♦❧❛r ♠❛ss
♥❡✉tr♦♥ st❛r ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ ▼❡❱ ❢♠−3✳ ❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r r❛❞✐✉s ❛♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❦✐❧♦♠❡t❡rs✳

▼♦❞❡❧ Ec Pc R1.4 Rcore Rpasta RBPS

◆▲✸ ✷✻✾✳✼ ✷✾✳✻✽ ✶✺✳✵✻✽ ✶✸✳✸✼✾ ✵✳✾✺✼ ✵✳✼✸✷
▼❙ ✹✸✶✳✸ ✺✶✳✹✵ ✶✸✳✼✼✾ ✶✷✳✹✸✻ ✵✳✼✺✵ ✵✳✺✾✸
❋❙❯●♦❧❞ ✺✸✼✳✸ ✼✷✳✾✼ ✶✷✳✻✺✼ ✶✶✳✸✹✵ ✵✳✽✸✷ ✵✳✹✽✺

❉❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❡❢s✳ ❬✶✵✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✸❪ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s

t❤❡r❡✐♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❝❛❧ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ✐♥ ❛ ♣♦✇❡r✲❝♦✉♥t✐♥❣ s❝❤❡♠❡

❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦

❜❡ s♠❛❧❧ ❬✶✻❪✱ s♦ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❖❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✐s t❤❡ ✐s♦s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣

t❡r♠ Λv ❬✸✵✱ ✸✸❪✳ ❙✉❝❤ ❛ t❡r♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t② t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡

♣♦♦r❧② ❦♥♦✇♥ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✖❛ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞

t♦ ❜❡ st✐✛ ✭✐✳❡✳✱ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤ ❞❡♥s✐t②✮ ✐♥ ♠♦st r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ Λv ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡✖②❡t ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡✖♠❡t❤♦❞ ♦❢ t✉♥✐♥❣ t❤❡

❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✇✐t❤♦✉t s❛❝r✐✜❝✐♥❣ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥

r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②

♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❬✼✽❪✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t

❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ Λv ❛♥❞ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳

❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ s②st❡♠ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ t❛❝❦❧❡❞✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲

st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥ t❤❡ ❘▼❋ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②

t❤❡✐r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡

❝❧❛ss✐❝❛❧ ❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦❧❡ r❡♠♥❛♥t ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✐♥

t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ✜❡❧❞ ✇❤✐❝❤ ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❉✐r❛❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❝❛❧❛r ❛♥❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❬✶✵✱ ✷✾❪✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛♥✲

✜❡❧❞ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ✜♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡

❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳

✹✻
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Outer Crust

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❚❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛tt❡r ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ❞✐s✲
❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✿ ◆▲✸ ❬✶✹❪✱ ▼❙ ❬✶✻❪✱ ❛♥❞ ❋❙❯●♦❧❞ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ❇P❙ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢
st❛t❡ ✐s ✉s❡❞ ❬✹✻❪ ❢♦r t❤❡ ♦✉t❡r ❝r✉st✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✐♥♥❡r ❝r✉st t❤❡ t❤❡ ♦✉t❡r ❝♦r❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢❛✐r❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ♣♦❧②tr♦♣✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢
st❛t❡✳

■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡❧❧❛r ♠❛tt❡r ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ 1.4 s♦❧❛r ♠❛ss ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱

❝❡♥tr❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡

❝❡♥tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤✐s st❛r ✐♥ t❤❡ ◆▲✸ ♠♦❞❡❧ ✐s t✇✐❝❡ ❧❛r❣❡r t❤❡♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❞❡♥s✐t②

✭ρ0 = 2.4 · 1017 ❦❣ ♠−3✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s r❛t✐♦ ❡q✉❛❧s t♦ 3.2 ✐♥ t❤❡ ▼❙ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t♦ 3.99 ✐♥ t❤❡

❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐✐ ❢♦r t❤❡ 1.4 s♦❧❛r ♠❛ss ♥❡✉tr♦♥ st❛r t❤❛t ❞✐✛❡r ❜② ❛❧♠♦st

2.5 ❦♠✳ ❚❤✉s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ❛r❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡

❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳
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❚❖ ❚❍❊ ❊❖❙ ❖❋ ◆❊❯❚❘❖◆✲❘■❈❍ ▼❆❚❚❊❘

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ st✉❞② t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❬✸✷❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s ❣❡♥❡r❛❧✖❛t ❧❡❛st ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❧♦✇✲r♦t❛t✐♦♥

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✖✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜✐♥❛r② ♣✉❧s❛r P❙❘ ❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❬✶✽✱ ✶✾❪✳

▲♦❝❛t❡❞ t❡♥ t✐♠❡s ❝❧♦s❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❡❧❡❜r❛t❡❞ ❍✉❧s❡✲❚❛②❧♦r ❜✐♥❛r② s②st❡♠ ❬✼✾❪ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡

s❤♦rt❡st ♦r❜✐t❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✐ts ❦✐♥❞ ✭❛❧♠♦st t❤r❡❡ t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❍✉❧s❡✲❚❛②❧♦r ❜✐♥❛r②✮✱

P❙❘ ❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ✐s t❤❡ ✜rst ❡✈❡r ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ♣✉❧s❛r✳ ❚❤✐s ❞✐s❝♦✈❡r② ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r❡❝✐s❡ t❡sts ♦❢ ❊✐♥st❡✐♥✬s ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐t② t♦ ❞❛t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t

❤❛s ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣✉❧s❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦r❜✐t❛❧

♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②✱ ❜♦t❤ ♣✉❧s❛r ♠❛ss❡s✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ s♣✐♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

r❛❞✐✐✱ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✱ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ r❡❞s❤✐❢ts✱ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇

❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❛ss✲r❛❞✐✉s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✖❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥

t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✖❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❨❡t t❤❡ ♣r♦s♣❡❝ts ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦♠❡♥t

♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ ❢❛st❡st s♣✐♥♥✐♥❣ ♣✉❧s❛r ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛r② ✭P❙❘ ❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾❆✮ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥

❜❡tt❡r✳ ❉♦✐♥❣ s♦ ✇✐t❤ ❡✈❡♥ ❛ ✶✵✪ ❛❝❝✉r❛❝② ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ str✐♥❣❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r

❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ❬✽✵✱ ✽✶✱ ✽✷✱ ✽✸❪✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✶✵✪ ❛❝❝✉r❛❝② ❤❛s ❜❡❡♥

r❡❝❡♥t❧② ♣✉t ✐♥t♦ q✉❡st✐♦♥ ❬✽✹❪✳ ❨❡t ✇❡ tr✉st t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇✐❧❧

❜❡ ♠❡t s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❛ ✈✐❡✇ ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✭❊❖❙✮ t❤❛t ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✿

t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳
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❚❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ♣r♦✲

t♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ♥❡✉tr♦♥s ✭♦r ♥❡✉tr♦♥s ✐♥t♦ ♣r♦t♦♥s✮✳ ❲❤❡r❡❛s ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♠❛ss❡s

❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ♥❡❛r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡② ❧❡❛✈❡ ✐ts ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

✭s❧♦♣❡✱ ❝✉r✈❛t✉r❡✱ ❡t❝✳✮ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠✲

♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r ✭P◆▼✮✳

❆♥❞ ✐t ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ P◆▼ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② st❡❧❧❛r s✉♣♣♦rt ❛❣❛✐♥st

❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ P◆▼ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡

♥❡✉tr♦♥ st❛r ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐t ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ P◆▼ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss✖t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦♥

r❛❞✐✉s✖✐♥ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ❬✼✽❪✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t

t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ s❝❛❧❡s ❛s t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦

st✉❞② t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜ ❛♥❞ t❤❡ st❡❧❧❛r

♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳ ❚❤❡ P❛r✐t② ❘❛❞✐✉s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭✏P❘❊①✧✮ ❛t t❤❡ ❏❡✛❡rs♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②

❛✐♠s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ 208P❜ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✈✐❛ ♣❛r✐t②✲

✈✐♦❧❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❬✽✺✱ ✽✻❪✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✛♦rt

t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ 208P❜ ❛t t❤❡ ❏❡✛❡rs♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ❛♥❞ ♦✈❡r❝❛♠❡ ♠❛♥② t❡❝❤♥✐✲

❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❜✉t ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② r❛♥ ✐♥t♦ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇✐t❤ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ s②st❡♠

t❤❛t r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✽✻❪✳ ❆ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭s❡❝♦♥❞ r✉♥✮ t♦ P❘❊①✲✶

✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦✲

♥❡ss ♦❢ ❛ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r✳ ❲❡

s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♣r♦❣r❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r♦♥t✳

❇② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❞✐❧✉t❡ ❋❡r♠✐ ❣❛s❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤✱

s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♣✉r❡

♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r ❬✽✷✱ ✽✸✱ ✽✹✱ ✽✺✱ ✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽✱ ✽✾✱ ✾✵✱ ✾✶✱ ✾✷✱ ✾✸✱ ✾✹✱ ✾✺✱ ✾✻❪✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ st❡❧❧❛r ❝r✉st ♠❛② ❜❡ ❛s ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡

❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❬✸✱ ✺✻❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ❛♥❞ ❢❛✐r❧② r❡❣✉❧❛r s♣✐♥ ❥✉♠♣s ✭✏♣✉❧✲

s❛r ❣❧✐t❝❤❡s✑✮ ✐♥ t❤❡ ❱❡❧❛ ♣✉❧s❛r✱ ✐t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ✶✳✹✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t

✹✾



♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ st❛r ♠✉st r❡s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝r✉st ❬✺✻❪✳ P✉❧s❛r ❣❧✐t❝❤❡s ❛r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡

t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛r✬s s♦❧✐❞ ❝r✉st ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ r❛♣✐❞❧②

r♦t❛t✐♥❣ s✉♣❡r✢✉✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ st❡❧❧❛r ✐♥t❡r✐♦r✳ ❆s t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡r✲

t✐❛ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✺✻❪✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✭& ✶✳✹✪✮

❧✐♠✐t ♠❛② ♣❧❛❝❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❊❖❙ ♦❢ ❞✐❧✉t❡✱ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r✳ ■♥ t❤✐s

✇❛②✱ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t♦

P❘❊① ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❞✐❧✉t❡ ❋❡r♠✐ ❣❛s❡s ✐♥ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳

❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r

✐♥ t❤❡ s❧♦✇✲r♦t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❬✺✷✱ ✺✸❪ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❡s

♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❛❝❝✉r❛t❡❧②✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡

t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛tt❡r ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻✱ ✾✼❪✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✇❤❡r❡❛s ❛❧❧ t❤❡

♠♦❞❡❧s r❡♣r♦❞✉❝❡ ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐✱ t❤❡② ❞✐✛❡r

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❛t ❜♦t❤ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✳

✹✳✷ ❚❤❡ ❘▼❋ ❊q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❙t❛t❡

❚♦ st✉❞② t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✇❡ ✇✐❧❧

✉s❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

✐♥✜♥✐t❡✲♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✭▼❙✮ ❬✶✻❪✱ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐ ✭◆▲✸✮ ❬✶✹✱

✾✼❪✱ ♦r t♦ ❜♦t❤ ✭❋❙❯●♦❧❞✮ ❬✶✺❪✳ P❛r❛♠❡t❡r s❡ts ❢♦r t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶

❛♥❞ ✷✳✷✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡✖♣r❡ss✉r❡ ✈s ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✖❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s

❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❢♦r t❤❡ s♦❧✐❞ ❝r✉st ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐♥

❛❧❧ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸✮✱ ✇❡ ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t t❤❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❧✐q✉✐❞ ❝♦r❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞

✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✖✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s✖ s✐❣♥❛❧ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠

❧✐q✉✐❞ ❝♦r❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ s♦❧✐❞ ❝r✉st✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❝♦r❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝♦♥s✐st

♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ❛♥❞ ❧❡♣t♦♥s ✭❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♠✉♦♥s✮ ✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠❀ ♥♦ ❡①♦t✐❝ ❞❡❣r❡❡s ♦❢

❢r❡❡❞♦♠ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦❞❡❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❆s t❤❡ ♠♦❞❡❧s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱ t❤✐s ✐s ❛ ❝❧❡❛r ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✭♣r❡ss✉r❡ ✈s ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✮ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛tt❡r
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡
s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✭P = E✮ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ st✐✛❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ ❝❛✉s❛❧✐t②✳

♥✉❝❧❡❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐s ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❊❖❙

✭t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t 140 MeV/fm3✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❡ ❛r❡

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ t♦ t❤❡ t✇♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

♣❛r❛♠❡t❡rs ζ ❛♥❞ Λv✖✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❊❖❙ ❛♥❞

t❤❡ ❧❛tt❡r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳

❚❤❡ ◆▲✸ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t ❬✶✹✱ ✾✼❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐ ✭s✉❝❤ ❛s ♠❛ss❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐✮ ✇✐t❤♦✉t ✐♥✈♦❦✐♥❣ ❡✐t❤❡r ζ ♦r Λv

✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ s❡t ζ = Λv ≡ 0✱ ◆▲✸ ❣❡♥❡r❛t❡s

❛ ❢❛✐r❧② st✐✛ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ❆t s✉❜✲s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡

r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆t t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t②

❡①tr❡♠❡✱ ◆▲✸ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ st✐✛❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❝❛✉s❛❧✲

✐t② ✭✐✳❡✳✱ P = E✮✳ ❆s ✇❡ s❤❛❧❧ s❡❡ ❜❡❧♦✇✱ s✉❝❤ ❛ st✐✛ ❊❖❙ ❣❡♥❡r❛t❡s ♥❡✉tr♦♥ st❛rs t❤❛t ❛r❡

❜♦t❤ ♠❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳

✺✶



❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r❛❞✐✉s ❛♥❞
❝❡♥tr❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ✶✳✹ M⊙ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞
♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ q✉❛♥t✐t✐❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡♥s✐t②✱ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡
❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡❱ ❢♠−3✳

▼♦❞❡❧ Mmax(M⊙) R1.4 ✭❦♠✮ E1.4 ρt (fm−3) Et Pt

◆▲✸ ✷✳✼✼✹ ✶✺✳✵✼ ✷✻✾✳✼ ✵✳✵✺✷ ✹✽✳✾✻ ✵✳✷✶✷
▼❙ ✶✳✽✵✼ ✶✸✳✼✽ ✹✸✶✳✸ ✵✳✵✺✺ ✺✶✳✾✶ ✵✳✷✶✻
❋❙❯●♦❧❞ ✶✳✼✷✷ ✶✷✳✻✻ ✺✸✼✳✸ ✵✳✵✼✻ ✼✶✳✺✸ ✵✳✹✵✷

❆s ❢❛r ❛s t❤❡ ▼❙ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ▼ü❧❧❡r ❛♥❞ ❙❡r♦t ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞

♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ζ t❤❛t ✇❤✐❧❡ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❛t ♥♦r♠❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss❡s t❤❛t ❞✐✛❡r ❜② ❛❧♠♦st

♦♥❡ s♦❧❛r ♠❛ss ❬✶✻❪✳ ❇② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ζ = 0.06✱ t❤❡ ▼❙ ♠♦❞❡❧ ❛❞♦♣t❡❞ ❤❡r❡ ♣r❡❞✐❝ts

❛ s♦❢t❡r ❊❖❙ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛ss t❤❛t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r

t❤❛♥ ◆▲✸✳ ❙✉❝❤ ❛ s♦❢t❡♥✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ✐s ❝❧❡❛r❧② ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡

ζ=0.06 ❝❤♦✐❝❡ ❛♣♣❡❛rs ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♥s❡✲♠❛tt❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬✾✽✱ ✾✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ③❡r♦✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❊❖❙ ❢r♦♠ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛

♦♥ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛ss❡s ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝❧❡❛♥❡st ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t

♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t s✐♥❝❡ Λv r❡♠❛✐♥s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱

t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡♠❛✐♥ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠

t❤❡✐r ◆▲✸ ✈❛❧✉❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳

❚❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❜♦t❤ ζ ❛♥❞ Λv ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠

③❡r♦ ❬✶✺❪✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ Λv t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥❡ ❝❛♥ s♦❢t❡♥ t❤❡ ❊❖❙✖♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ s②♠♠❡tr②

❡♥❡r❣②✖❛t ❧♦✇ t♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st tr❛♥s✐t✐♦♥

❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜♦t❤ ◆▲✸ ❛♥❞ ▼❙✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✉❝❤ ❛

s♦❢t❡♥✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡s ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ s♠❛❧❧ r❛❞✐✐ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❲❡ ♥♦t❡

t❤❛t t❤❡ s♦❢t❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐s♦s❝❛❧❛r ♠♦♥♦♣♦❧❡

❛♥❞ ✐s♦✈❡❝t♦r ❞✐♣♦❧❡ ♠♦❞❡s ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ ❬✸✾❪✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤✐s s♦❢t❡♥✐♥❣ ❛♣♣❡❛rs

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ❧♦✇✲❞❡♥s✐t② ♥❡✉tr♦♥

♠❛tt❡r ✭s❡❡ ❘❡❢✳ ❬✾✻❪ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ζ = 0.06

✺✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ◆❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛ss ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭❛✮ ❛♥❞ t❤❡
st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s ✭❜✮ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳

❛❞♦♣t❡❞ ❤❡r❡ ✐s s♦❧❡❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❤❡❛✈② ✐♦♥s✳ ❨❡t✱ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❡rr♦rs

❛r❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ s❧✐❣❤t❧② st✐✛❡r ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❛s st✐✛ ❛s

◆▲✸✮ ❬✾✽✱ ✾✾❪✳

✹✳✸ ▼❛ss✲❘❛❞✐✉s ❘❡❧❛t✐♦♥

❍❛✈✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❚❖❱ ❡q✉❛t✐♦♥s

❬s❡❡ ❊qs✳ ✭✸✳✾✮❪✳ ❖♥❝❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② Ec ✭♦r ♣r❡ss✉r❡ Pc✮ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞✱

s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❚❖❱ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♠❛ss M(r)✱ ♣r❡ss✉r❡ P (r)✱ ❛♥❞

❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② E(r) ♣r♦✜❧❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡✱ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s R ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡

♣r♦✜❧❡ ❛s t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✈❛♥✐s❤❡s✱ ♥❛♠❡❧②✱ P (R) = 0✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ t♦t❛❧

✺✸



st❡❧❧❛r ♠❛ss ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛ss ♣r♦✜❧❡ ❛s M=M(R)✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢

t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② Ec✱ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ M ✲R ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳

■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛ss❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②

✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢

st❛t❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❡✈✐❞❡♥t ♦♥ t❤❡s❡ ❝✉r✈❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ st✐✛ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ◆▲✸ ❡q✉❛t✐♦♥

♦❢ st❛t❡ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ♦♥ ✐ts ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♠❛ss ✭♦❢ ❝❧♦s❡ t♦ ✸ s♦❧❛r ♠❛ss❡s✮✳ ❆❧s♦ ❡✈✐❞❡♥t ✐s

t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st❡❧❧❛r ♠❛ss ❛s ♦♥❡ s♦❢t❡♥s t❤❡ ❊❖❙ ❜② s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ ζ ❢r♦♠ 0 t♦ 0.06✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧

❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✏❝❛♥♦♥✐❝❛❧✑ 1.4 M⊙ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ❚❤❡ ◆▲✸ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢

st❛t❡ ✐s s♦ st✐✛ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s s♦ ❧❛r❣❡✮ t❤❛t ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♦♥❧②

t✇✐❝❡ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ st❛r ❛❣❛✐♥st ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s♦❢t❡r ❋❙❯●♦❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② t❤❛t ✐s

t✇✐❝❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ◆▲✸ ♦r ❛❜♦✉t ✹ t✐♠❡s ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥✳

❲❤❡r❡❛s ζ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st❡❧❧❛r ♠❛ss✱ Λv ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s✳ ❚❤✐s ✐s

✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ▼❙ ❛♥❞ ❋❙❯●♦❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢

st❛t❡ ❞✐s♣❧❛② s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✮ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❣❡♥❡r❛t❡s st❡❧❧❛r r❛❞✐✐

t❤❛t ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❛ 1.4 M⊙ ♥❡✉tr♦♥ st❛r t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❡①❝❡❡❞s ♦♥❡ ❦✐❧♦♠❡t❡r✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s✖❛❧t❤♦✉❣❤ ♣r✐♠❛r✐❧② s❡♥s✐t✐✈❡

t♦ t❤❡ ❊❖❙ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✖✐s ❛❧s♦ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢

t❤❡ ❊❖❙✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ ◆▲✸ ❛♥❞ ▼❙ ❤❛✈❡ Λv =0✱ ▼❙ ✭✇✐t❤ ζ 6=0✮ ♣r♦❞✉❝❡s ♠♦r❡

❝♦♠♣❛❝t st❛rs✳

✹✳✹ ❋❛♠✐❧✐❡s ♦❢ t❤❡ ❘▼❋ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ▼♦♠❡♥t ♦❢ ■♥❡rt✐❛

❍❛✈✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ζ ❛♥❞ Λv ♦♥ t❤❡

♠❛ss✲✈s✲r❛❞✐✉s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ✇❡ ♥♦✇ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

❝❤❛♣t❡r✿ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✖❜♦t❤ t♦t❛❧ ❛♥❞ ❝r✉st❛❧✖

t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ❚♦ ♣r♦♣❡r❧② ❛❞❞r❡ss t❤✐s t♦♣✐❝ ✇❡ ♠✉st ❜✉✐❧❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡

❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♣♦♦r❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♥✉❝❧❡❛r

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❜② r❡s♦rt✲

✐♥❣ t♦ ❛ s✐♠♣❧❡✖②❡t ❤✐❣❤❧② r♦❜✉st✖♣r♦❝❡❞✉r❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✸✵❪✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡
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❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❚❤❡ ◆▲✸ ❛♥❞ ❋❙❯●♦❧❞ ✏❢❛♠✐❧✐❡s✑ ♦❢ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐s♦✈❡❝✲
t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs Λv ❛♥❞ gρ ✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞ s♦ t❤❛t ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❛ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②
♦❢ ≈ 26 ▼❡❱ ❛t ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ≈ 0.1 fm−3✳ ❚❤❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐s♦✈❡❝t♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♠♦❞✐✜❡s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② L ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
s✉❝❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱
❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st
❢♦✉r ❝♦❧✉♠♥s✳ ❚❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡❱ ❢♠−3✳

▼♦❞❡❧ Λv g2
ρ L ✭▼❡❱✮ Rn✲Rp ✭❢♠✮ ρt (fm−3) Et Pt

◆▲✸ ✵✳✵✵ ✼✾✳✻✵✵✵ ✶✶✽✳✶✽✼ ✵✳✷✽✵ ✵✳✵✺✷ ✹✽✳✾✻✵ ✵✳✷✶✷
✵✳✵✶ ✾✵✳✾✵✵✵ ✽✼✳✼✸✼ ✵✳✷✺✶ ✵✳✵✻✶ ✺✼✳✺✼✹ ✵✳✸✸✽
✵✳✵✷ ✶✵✻✳✵✵✵✵ ✻✽✳✷✶✼ ✵✳✷✷✸ ✵✳✼✹✻ ✼✵✳✻✸✵ ✵✳✺✵✽
✵✳✵✸ ✶✷✼✳✶✵✵✵ ✺✺✳✸✶✵ ✵✳✶✾✺ ✵✳✵✽✺ ✽✶✳✵✶✷ ✵✳✺✸✺
✵✳✵✹ ✶✺✽✳✻✵✵✵ ✹✻✳✻✵✻ ✵✳✶✻✻ ✵✳✵✾✵ ✽✺✳✻✶✽ ✵✳✸✼✻

▼❙ ✵✳✵✵ ✼✵✳✺✾✹✶ ✶✵✷✳✸✽✷ ✵✳✷✽✶ ✵✳✵✺✺ ✺✶✳✾✶✶ ✵✳✷✶✻
❋❙❯ ✵✳✵✵ ✽✵✳✷✻✶✽ ✶✵✽✳✼✻✹ ✵✳✷✽✻ ✵✳✵✺✶ ✹✽✳✹✺✽ ✵✳✷✵✼

✵✳✵✶ ✾✸✳✸✹✵✾ ✽✼✳✷✼✻ ✵✳✷✻✵ ✵✳✵✻✵ ✺✻✳✸✸✵ ✵✳✸✶✼
✵✳✵✷ ✶✶✶✳✺✶✷✻ ✼✶✳✽✸✸ ✵✳✷✸✺ ✵✳✵✻✾ ✻✺✳✸✽✼ ✵✳✹✶✺
✵✳✵✸ ✶✸✽✳✹✼✵✶ ✻✵✳✺✶✺ ✵✳✷✵✼ ✵✳✵✼✻ ✼✶✳✺✸✹ ✵✳✹✵✷
✵✳✵✹ ✶✽✷✳✻✶✻✷ ✺✷✳✵✾✶ ✵✳✶✼✻ ✵✳✵✼✽ ✼✸✳✾✷✹ ✵✳✷✻✽
✵✳✵✺ ✷✻✽✳✵✽✺✾ ✹✺✳✼✹✷ ✵✳✶✸✼ ✵✳✵✼✼ ✼✸✳✷✵✻ ✵✳✵✸✻

❝♦♥s✐sts ♦♥ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐s♦✈❡❝t♦r ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ Λv

❛♥❞ gρ ✭t❤❡ NNρ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✮ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②

r❡♠❛✐♥s ✜①❡❞ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ♥✉❝❧❡✐ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇✲❞❡♥s✐t②

s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✐s ❜❡st ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♥♦t ❛t ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱

❜✉t ❛t ❛ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡ ❬✶✵✵❪✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✖❛s ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✸✵❪✖✇❡ ✜①❡❞ t❤❡ s②♠✲

♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t ≈ 26 ▼❡❱ ❛t ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ≈ 0.1 fm−3 ✭♦r ❡①❛❝t❧② ❛t ❛ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠

♦❢ kF = 1.15 fm−1✮✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭s✉❝❤ ❛s ♠❛ss❡s ❛♥❞

❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐✮ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡

✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ♦♥❧② t❤❡ ✐s♦✈❡❝t♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r

♠❛tt❡r r❡♠❛✐♥ ✐♥t❛❝t✳ ❨❡t ♣♦♦r❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✖s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦✲

♥❡ss ♦❢ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r r❛❞✐✐✖❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ ✈❛r② ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢

✈❛❧✉❡s ❬✸✵✱ ✼✽❪✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐s♦✈❡❝t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ◆▲✸

❛♥❞ ❋❙❯●♦❧❞ ✏❢❛♠✐❧✐❡s✑ ♦❢ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐s

t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② L ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t

✺✺
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Rn - Rp [fm]

M
�

 = 1.337 MSun

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❙t❡❧❧❛r r❛❞✐✉s ✭❛✮ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✭❜✮ ♦❢ ❛ 1.337 M⊙ ♥❡✉tr♦♥
st❛r ✭❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❆✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜✳

♦❢ L ♦♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱

❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ▼❙ ❢❛♠✐❧②

❣✐✈❡♥ t❤❛t ✐t s❤❛r❡s t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ζ ✇✐t❤ ❋❙❯●♦❧❞✳

■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ r❛❞✐✉s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ ❛ M = 1.337 M⊙ ♥❡✉tr♦♥

st❛r ✭s✉❝❤ ❛s ❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❆✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

♠❛♥② ♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭s✉❝❤ ❛s L✮ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲s❦✐♥ ♦❢ 208P❜ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ t❤❛t ✇✐❧❧ s♦♦♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✳

❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✐s r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥

s❦✐♥ ✐♥ 208P❜ ❛♥❞ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✼✽❪✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❛♥❞

t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ ♦❢ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ ❜♦t❤ ♠❛❞❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡

✺✻



♦❢ s✉❝❤ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♠❡ ❛s ❛ s✉r♣r✐s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥

s❦✐♥ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ ♦❢ ❤❡❛✈②

♥✉❝❧❡✐ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❊❖❙ ❛r♦✉♥❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s ✐s ❛❧s♦ s❡♥s✐t✐✈❡

t♦ ✐ts ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥❡ ♠✉st r❡❧② ♦♥

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸

❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢

✐♥❡rt✐❛ ❛s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ ❞❡♣❛rts ❢r♦♠ ✐ts ❧❛r❣❡st ✈❛❧✉❡ ✭❛t Λv =0✮ ❜✉t t❤❡♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②

✇❡❛❦❡♥s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇❤❡♥ I ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐s

s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❖❙✱ s♦ ❛ str♦♥❣ ♠♦❞❡❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ r❡♠❛✐♥s✳

◆♦t❡ t❤❛t s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ▼❙ ❛♥❞ t❤❡ st✐✛❡st ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❢❛♠✐❧② ❤❛✈❡ Λv = 0 ❛♥❞

ζ=0.06✱ t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

✹✳✺ ❈r✉st❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ Pr❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡

◆❡✉tr♦♥ ❙❦✐♥

●✐✈❡♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡

❊❖❙✱ ✇❡ ♥♦✇ s❤✐❢t ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ✐ts ❝r✉st❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❖✉r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✖❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts

❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❬s❡❡ ❊q✳ ✭✸✳✷✻✮❪✖✐s t❤❛t ❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧

❡♠❡r❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✭Icr✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜✳

❚♦ ♦✉r s✉r♣r✐s❡✱ ♥♦ s✉❝❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐sts✳ ❲❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐♥ ✇❤❛t

❢♦❧❧♦✇s✳

❚❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ❜♦✉♥❞❛r② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛t

✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❜❡❝♦♠❡s ✉♥st❛❜❧❡ ❛❣❛✐♥st s♠❛❧❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡♥s✐t② ✢✉❝t✉❛✲

t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ r❛♥❞♦♠✲

♣❤❛s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❘P❆✮ t❤❛t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❘❡❢s✳ ❬✸✵✱ ✼✼❪✳ ❆s ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥

❘❡❢✳ ❬✸✵❪✖❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❡❞ s✐♥❝❡ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✺✼✱ ✺✽✱ ✺✾✱ ✾✸✱ ✶✵✶❪✖❛

str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❡♠❡r❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✭ρt✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥

s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜✳ ❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ❝♦r✲

r❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ❢♦r

✉♥✐❢♦r♠✱ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r ✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s

✺✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❢♦r ✉♥✐❢♦r♠✱ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r ✐♥ ❜❡t❛ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❢♦r t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❧❛❜❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜✮✳ ❚❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ✭❛✮ ❛♥❞ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ✭❜✮ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❢♦r♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡
✈❛r✐♦✉s s②♠❜♦❧s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥✱ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡
❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ st❛t❡ ❜❡❝♦♠❡s ✉♥st❛❜❧❡ ❛❣❛✐♥st s♠❛❧❧ ❞❡♥s✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳

♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❛r❡

✉s❡❞ t♦ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥

s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✭❛✮ ✐s s✐♠♣❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❣✐✈❡♥

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛❝ts✿ ✭❛✮ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱

✭❜✮ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t ≈0.1 fm−3✱ ❛♥❞ ✭❝✮ t❤❡ s♦❢t❡r

t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❢❛✐r❧②

❣❡♥❡r❛❧ ❛ss❡rt✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t ✐t ✐s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ t♦ r❡♠❛✐♥

✉♥✐❢♦r♠ ✐❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s s♦❢t✳ ❚❤✉s✱ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤✐♥ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥s ♣r❡❞✐❝t ❤✐❣❤❡r

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s✳

✺✽



❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ❝❧❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡♠❡r❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡

♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥✱ ♥♦ s✉❝❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡

r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜ t❤❡ ❧❛r❣❡r

t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❛t ❛ ✜①❡❞ ❣✐✈❡♥ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❧❛r❣❡r ❢♦r ♠♦❞❡❧s t❤❛t ♣r❡❞✐❝t

❧❛r❣❡r ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞

t❤✐s ♠❡r❡ ❢❛❝t ❞❡str♦②s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥

s❦✐♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ st✐✛❡st ♠♦❞❡❧s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✭Pt✮✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥

t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ❡①❤✐❜✐t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐tt❧❡ s❝❛tt❡r s♦ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ρt ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞

❜② ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ Pt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ s♦❢t❡♥✱ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣s✿ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ s♦❢t s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s

❜✉t s♠❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡

❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜ ❞❡✈❡❧♦♣s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ ✈❡r② r❡❝❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✵✶❪✳

❲❡ ♥♦✇ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜

❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s q✉❛♥t✐t✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ❇❡❢♦r❡ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛②

✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ❜♦✉♥❞❛r② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❆s s✉❣❣❡st❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✐s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ♥♦t✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✱ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s

❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s♦❢t❡st ♠♦❞❡❧✖✇❤✐❝❤ ❛s ✇❡ s❤❛❧❧ s❡❡ ❜❡❧♦✇ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t

✇✐t❤ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t✖t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ✭✐♥✈❡rs❡✮ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❞❡♥s✐t② ρt ❛♥❞Rn✲Rp✱ ❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✸✵❪✳ ◆♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❬s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✺✭❛✮❪ t❤❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❞✐s♣❧❛②s ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❥✉st ❛s str♦♥❣✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ Rn✲Rp✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞

♠♦❞❡❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥s t❤❛t ✈❛r② ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ 0.1 ❢♠ ②❡t ♣r❡❞✐❝t ✐❞❡♥t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥

♣r❡ss✉r❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐s♣❧❛②s ❛ t✐❣❤t ✐♥✈❡rs❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❬s❡❡ ❋✐❣ ✹✳✹✭❛✮❪ ✐t ✐s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡
✈❛r✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✐s
str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✭❛✮✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ♥♦t ✭❜✮✳

✇✐t❤ ❛ s♦❢t✲s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② t♦ s✉♣♣♦rt ❛ ❧❛r❣❡ ♥❡✉tr♦♥✲♣r♦t♦♥ ❛s②♠♠❡tr②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

t❤✐♥♥❡r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ ♦❢ 208P❜✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥✳

❍❛✈✐♥❣ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭♦r ❧❛❝❦✲t❤❡r❡♦❢✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥

208P❜ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊❖❙ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✱ ✇❡ ♥♦✇ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ st✉❞②

t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝r✉st❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ Rn✲Rp✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡

❝r✉st❛❧ ♠❛ss✱ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❢♦r ❛ 1.337 M⊙ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✭s✉❝❤ ❛s ❏✵✼✸✼✲

✸✵✸✾ ❆✮ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝r✉st❛❧

♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✭Icr✮ ❛♥❞ ♠❛ss ✭Mcr✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❊qs✳ ✭✸✳✷✻✮ ❛♥❞ ✭✸✳✷✼✮✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ Pt✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✐♠♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❡✈✐❞❡♥t

✐♥ ❛❧❧ ❝r✉st❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❢♦r ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ s♦❢t s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❇❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ✭❛✮✱ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✭❜✮✱ ♣r❡ss✉r❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥
✭❞✮ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜
❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ Rn✲Rp✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✭✐✳❡✳✱ ❢♦r s♠❛❧❧ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥s✮ ❞✐r❡❝t

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣s ❜❡t✇❡❡♥ Rn✲Rp ❛♥❞ ❛❧❧ ❝r✉st❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡♥s✉❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡

❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜ ✇✐❧❧ ♣❧❛❝❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠❛ss✱ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ♦r ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝r✉st❛❧

t❤✐❝❦♥❡ss Rcr ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇s s✉❝❤ ❛ tr❡♥❞ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠❛ss❀ ✐❢ ❛ s♠❛❧❧

❝r✉st❛❧ ♠❛ss r❡♠❛✐♥s✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ s♠❛❧❧✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♣✉❧s❛r ❣❧✐t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❱❡❧❛ ♣✉❧s❛r s✉❣❣❡sts
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t❤❛t ❛t ❧❡❛st ✶✳✹✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♠✉st r❡s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝r✉st ❬✸✱ ✺✻❪✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽ s❤♦✇ ❤♦✇ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥str❛✐♥ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❝❡rt❛✐♥

❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✭Icr✮

♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣✉❧s❛r ❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜✳ ❲❡

♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ s♦❢t❡st ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❢❛♠✐❧② ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢

✐♥❡rt✐❛ ♦❢ ♦♥❧② ✵✳✸✺✪✖s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✶✳✹✪ ❜♦✉♥❞✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♠♦❞❡❧s

✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ s♦❢t s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ♠❛② ❜❡ ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ s✉❝❤ ❛

❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ❢♦r Icr ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡

♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❝❧♦s❡ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❜② ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❢♦r♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❆ ♣✉❧s❛r ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss ♦❢
M = 1.337M⊙ ❛♥❞ s♣✐♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ P = 22.7 ♠s ✭♦r st❡❧❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ Ω = 276.8
s−1 ❬✶✾❪✮✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 1014 g/cm3✱ t❤❡ r❛❞✐✐ ✐♥ ❦♠✱ t❤❡
❝♦r❡ ♠❛ss ✐♥ s♦❧❛r ♠❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐♥ 1045 g cm2✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s
✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s ❛r❡ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ♦❢
✐♥❡rt✐❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝r✉st ✭s❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳
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✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ t♦ t❤❡

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ■♥ t❤❡ s❧♦✇✲r♦t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ st❡❧❧❛r

♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐s ♦♥❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ✇❡r❡

✻✷



❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❇ ♣✉❧s❛r ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss ♦❢
M = 1.250M⊙ ❛♥❞ s♣✐♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ P = 2.77 ♠s ✭♦r st❡❧❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ Ω = 2.268
s−1 ❬✶✾❪✮✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 1014 g/cm3✱ t❤❡ r❛❞✐✐ ✐♥ ❦♠✱ t❤❡
❝♦r❡ ♠❛ss ✐♥ s♦❧❛r ♠❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐♥ 1045 g cm2✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s
✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s ❛r❡ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ♦❢
✐♥❡rt✐❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝r✉st ✭s❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳
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❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ t❤❡

❜✉❧❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛♥❞ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐✳ ❆s ♥✉❝❧❡❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣r♦❜❡

t❤❡ ❊❖❙ ❛r♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❊❖❙ r❡♠❛✐♥ ♣♦♦r❧②

❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✿ ✭❛✮ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr②

❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❖❙✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s

❡♠♣❧♦②❡❞ ❤❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t✇♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✖Λv ❛♥❞ ζ✖t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞

❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ✇❛② t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❊❖❙✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❖❙✳ ❆s

s✉❝❤✱ Λv ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t✉♥❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱

t❤❡r❡❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛s ❞✐✈❡rs❡ ❛s ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳

■♥ ❝♦♥tr❛st ζ✖❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❖❙✖str♦♥❣❧② ❛✛❡❝ts t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ st❡❧❧❛r ♠❛ss t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛❣❛✐♥st ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡✳ ❇② t✉♥✐♥❣ t❤❡s❡

t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ st❡❧❧❛r ♠❛ss❡s t❤❛t ❞✐✛❡r ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s♦❧❛r

♠❛ss ❛♥❞ r❛❞✐✐ ✭❢♦r ❛ ✜①❡❞ st❡❧❧❛r ♠❛ss✮ t❤❛t ♠❛② ❞✐✛❡r ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷ ❦♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦♥❡

❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡s❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥
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r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❤♦st ♦❢ ✇❡❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳

❲✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ✐♥ ❤❛♥❞✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛

♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜✐♥❛r② ♣✉❧s❛r P❙❘ ❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ✭✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛ss❡s ♦❢ MA =

1.337 M⊙ ❛♥❞ MB = 1.250 M⊙✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞✖❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢

t❤❡ ❜✐♥❛r② t♦ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡✛❡❝ts✖t❤❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ ❢❛st❡st s♣✐♥♥✐♥❣

♣✉❧s❛r ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛r② ✭P❙❘ ❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾❆✮ ♠❛② ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✪ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❖✉r r❡s✉❧ts

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❛r ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✭❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✪ ❛❝❝✉r❛❝②✮ ❝♦✉❧❞

❤❡❧♣ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡✳ ❲❡ ♥♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ✇❤❡r❡❛s ♦✉r

r❡s✉❧ts s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❝♦✉❧❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥

❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ t❤❛t ❛r❡ ❡✐t❤❡r st✐✛ ♦r s♦❢t ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t②

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ✇❡❛❦✖❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ s♦❢t

s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s

✐ts ❝r✉st❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t Icr✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s ♣r♦♠♣t❡❞ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡✳ ❋✐rst✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣✉❧s❛r

❣❧✐t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❱❡❧❛ ♣✉❧s❛r s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛t ❧❡❛st ✶✳✹✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♠✉st

r❡s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝r✉st✳ ❚❤✐s ♣❧❛❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥str❛✐♥s ♦♥ t❤❡ ❊❖❙✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝r✉st

✐s t❤✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤✐♥ ✐t ✐s ❧♦✇✱ s♦ s✐♠♣❧❡✖②❡t ❢❛✐r❧② ❛❝❝✉r❛t❡✖❛♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s

❢♦r Icr ❡①✐st✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❞❡♣❡♥❞s s❡♥s✐t✐✈❡❧② ♦♥ ❛

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✿ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭Pt✮✳ ❚❤✐r❞✱

❣✐✈❡♥ t❤❡ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜✱ ♦♥❡ ❡①♣❡❝ts ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❡♠❡r❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ Pt ❛♥❞ Icr✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉♥ ❢♦r t❤❡ P❛r✐t②

❘❛❞✐✉s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭P❘❊①✮ ✐s ✉♥❞❡r✇❛②✱ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝ts ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❝r✉st❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✇✐t❤ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ❛♣♣❡❛rs ✐♠♠✐♥❡♥t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ Pt ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥

s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜✳ ❲❤❡r❡❛s ❛ r♦❜✉st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ Rn✲Rp ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❜✉❧❦

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊❖❙ ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✖s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱

❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥✖♥♦ s✉❝❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡✳ ❆♥❞

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢

✐♥❡rt✐❛ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss
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✐♥ 208P❜✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r

t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r s✉❜t❧❡ ❛♥❞ r♦♦t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②

ρt ❛♥❞ Rn✲Rp✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Rn✲Rp t❤❡ st✐✛❡r t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳

❚❤❛t ✐s✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ Rn✲

Rp✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❊❖❙✖♥♦t ❛t ❛ ✜①❡❞

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ ❜✉t r❛t❤❡r✖❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦

Rn✲Rp✳ ■t ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ρt ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ Rn✲Rp t❤❛t ❞❡str♦②s ❛♥② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ Pt ❛♥❞ Rn✲Rp ❬s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✹✭❜✮❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛t ♦❞❞s ✇✐t❤ s♦♠❡ st✉❞✐❡s t❤❛t s✉♣♣♦rt

t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❬✺✼✱ ✺✽✱ ✺✾✱ ✻✵❪✱ ♦✉r r❡s✉❧t ❛♣♣❡❛rs ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✈❡r②

r❡❝❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❉✉❝♦✐♥✱ ▼❛r❣✉❡r♦♥✱ ❛♥❞ Pr♦✈✐❞❡♥❝✐❛ ❬✶✵✶❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❈r✉st❛❧ ♠❛ss ✭❛✮✱ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❜✮✱ ❛♥❞ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛
✭❝✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜ ❢♦r ❛ 1.337 M⊙ ♥❡✉tr♦♥
st❛r ✭❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❆✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳
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1.4 %

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜ ❢♦r t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣✉❧s❛r ❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ✇✐t❤ ♠❛ss❡s ♦❢ 1.337 M⊙

✭❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❆✮ ❛♥❞ 1.25 M⊙ ✭❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾ ❇✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✺

◆❊❲ ❘❊▲❆❚■❱■❙❚■❈ ❊❋❋❊❈❚■❱❊

■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆ ❋❖❘ ◆❯❈▲❊■✱ ●■❆◆❚

❘❊❙❖◆❆◆❈❊❙✱ ❆◆❉ ◆❊❯❚❘❖◆ ❙❚❆❘❙

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❘❡❝❡♥t❧② Ö③❡❧ ❡t✳ ❛❧✳ ❬✶✶❪ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❛ss✲r❛❞✐✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤r❡❡ ♥❡✉✲

tr♦♥ st❛rs✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡s❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳

❚❤❡ ♠❛ss ✈❡rs✉s r❛❞✐✉s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✐s ✐♥t✐♠❛t❡❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥

♦❢ st❛t❡ ♦❢ ❝♦❧❞✱ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ❊❖❙ ✐s t❤❡ s♦❧❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t t❤❛t ♠✉st ❜❡

s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❡❧❧❛r str✉❝t✉r❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❚♦❧♠❛♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲❱♦❧❦♦✛

❡q✉❛t✐♦♥s✮✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ M − R r❡❧❛t✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✉♥✐q✉❡❧② ❞❡t❡r✲

♠✐♥❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛tt❡r ❬✶✼❪✳ ❆s ❛r❣✉❡❞ ❜② ▲✐♥❞❜❧♦♠ ❛❧♠♦st ✷✵

②❡❛rs ❛❣♦✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✖❡✈❡♥ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✖✇✐❧❧ ♣r♦✲

✈✐❞❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❬✶✼❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥

♦❢ st❛t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❘❡❢✳ ❬✶✶❪ ✐s s♦❢t❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ♥✉❝❧❡♦♥✐❝ ❞❡❣r❡❡s ♦❢

❢r❡❡❞♦♠✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ❜♦t❤ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦✈♦❝❛t✐✈❡✳ ❱✐❡✇❡❞ ✐♥ t❤✐s ❧✐❣❤t✱

✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ M − R r❡❧❛✲

t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❬✶✻❪✱ t♦ t❤❡

❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐ ❬✶✹✱ ✾✼❪✱ ♦r t♦ ❜♦t❤ ❬✶✺❪✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r t✇♦✱ t❤❡

❧❛tt❡r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♦❢t s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❞✐❧✉t❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r ✭s❡❡ ❘❡❢✳ ❬✾✻❪ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥
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✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✻✳ ❲❡ ♥♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦

✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♦t✐❝ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ s✉❝❤ ❛s ❤②♣❡r♦♥s✱ ♠❡s♦♥ ✭❝♦♥❞❡♥s❛t❡s✮✱ ♦r q✉❛r❦s✳ ❚❤✉s✱

✇❡ s❤❛❧❧ s❡❡ t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✶✶❪ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠✐①❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡

❤❛♥❞✱ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✐ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ s❡❡♠✲

✐♥❣❧② ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t s✉❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ❛r❡ t♦♦ st✐✛✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❊❖❙ s✉❣❣❡sts t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥

st❛r ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ tr❡♠❡♥❞♦✉s ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❳✲r❛② ❛str♦♥♦♠② ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞

❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

❜♦t❤ ♠❛ss❡s✱ r❛❞✐✐✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❬✶✶✱ ✶✷❪✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥❡✉tr♦♥

st❛r r❛❞✐✐ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❳✲r❛② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡

t♦ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭s❡❡ ❘❡❢✳ ❬✻✺✱ ✶✵✷❪ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

♠❛ss ❛♥❞ r❛❞✐✉s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❳✲r❛② ❜✉rst ✭❛s ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✶❪✮ ♠❛② ❜❡ ❤✐♥❞❡r❡❞ ❜②

s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❬✶✷❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ Ö③❡❧ ❡t✳ ❛❧✳ ✐♥❢❡rr❡❞ ✈❡r② s♠❛❧❧ st❡❧❧❛r r❛❞✐✐ ❢r♦♠

t❤❡✐r r❡❝❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤r❡❡ ❳✲r❛② ❜✉rsts ❬✶✶❪✱ ✇❤✐❧❡ ❙t❡✐♥❡r ❡t✳ ❛❧✳ ❡①tr❛❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥ st❛r

r❛❞✐✐ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r ✭♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✷ ❦♠✮ ❬✶✷❪✳ ❙t✐❧❧✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t s✉❝❤ st✉❞✐❡s

✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s❡ ♠❛tt❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ r❡❝❡♥t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❳✲r❛② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜② ❙t❡✐♥❡r ❡t✳ ❛❧✳ s✉❣❣❡sts t❤❛t

t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② st✐✛ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ s♦❢t ❛t ❤✐❣❤

❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts ♥❡✉tr♦♥ st❛r r❛❞✐✐ t❤❛t

❛r❡ t♦♦ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛ss t❤❛t ✐s t♦♦ s♠❛❧❧✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❢✉rt❤❡r

❝♦♥✜r♠❡❞✖❛t ❧❡❛st ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❞♦♠❛✐♥✖❜② ❛ r❡❝❡♥t t✇♦ s♦❧❛r ♠❛ss ♥❡✉tr♦♥✲st❛r

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜② ❉❡♠♦r❡st ❡t✳ ❛❧ ❬✶✸❪ ✉s✐♥❣ ❙❤❛♣✐r♦ t✐♠❡ ❞❡❧❛②✳

■♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛❜♦✈❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ r❡❧❛t✐✈✐s✲

t✐❝ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐✱

t❤❡✐r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇② ❛❞❥✉st✐♥❣ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② t✉♥❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜ ❛♥❞

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ✜tt❡❞ t♦ ❛ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥

t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜ ♦❢ ♦♥❧② Rn − Rp = 0.16 ❢♠ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡❧② ❧❛r❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥

st❛r ♠❛ss ♦❢ ✶✳✾✹ M⊙✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

✻✾



t❤❡ r❡❝❡♥t ♠❛ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜② ❘❡❢✳ ❬✶✸❪ ✭M = 1.97± 0.04 M⊙✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ②❡t ❦♥♦✇♥

❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳

✺✳✷ ❈✉rr❡♥t ❯♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ▼♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡

◆❡✉tr♦♥✲❙t❛r ▼❛tt❡r ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ❝♦❧❞✱ ❢✉❧❧② ❝❛t❛❧②③❡❞✱

♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r ♦✈❡r ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✽✱ ❢♦r t❤❡

❧♦✇✲❞❡♥s✐t② ♦✉t❡r ❝r✉st ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ❇❛②♠✱ P❡t❤✐❝❦✱ ❛♥❞ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞

❬✹✻❪✳ ❆t ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ❛ t❤✐r❞ t♦ ❛ ❤❛❧❢ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r✲♠❛tt❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ✉♥✐❢♦r♠✐t②

✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s r❡st♦r❡❞ ❛♥❞ ❢♦r t❤✐s ✭❧✐q✉✐❞✲❝♦r❡✮ r❡❣✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ❊❖❙ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❡t ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻✱ ✻✶❪✳ ❋♦r

t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❡①♦t✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♣❛st❛ r❡❣✐♦♥s ✇❡ ✉s❡ ❛ ❢❛✐r❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ♣♦❧②tr♦♣✐❝

❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡✳

❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ♠❛ss✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝♦r❡

♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s str✉❝t✉r❛❧❧② t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛r✳ ▼❛tt❡r ✐♥ t❤❡

❧✐q✉✐❞ ❝♦r❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s✱ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❛♥❞ ♠✉♦♥s ✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❲❡ r❡✐t❡r❛t❡ t❤❛t ♥♦ ❡①♦t✐❝ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s

❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❇♦t❤ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♠✉♦♥s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❋❡r♠✐ ❣❛s❡s✳

❋♦r t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞

r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻✱ ✻✶❪✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♥✉❝❧❡♦♥ ✜❡❧❞ ✭ψ✮ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✈✐❛

st❛♥❞❛r❞ ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣s t♦ t✇♦ ✐s♦s❝❛❧❛r ♠❡s♦♥s ✭❛ s❝❛❧❛r φ ❛♥❞ ❛ ✈❡❝t♦r Vµ✮ ❛♥❞ ♦♥❡

✈❡❝t♦r✲✐s♦✈❡❝t♦r ♠❡s♦♥ ✭bµ✮✿ gs✱ gv✱ ❛♥❞ gρ✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠❡s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✿ κ ❢♦r ❝✉❜✐❝✱ ❛♥❞ λ ❢♦r q✉❛rt✐❝ s❝❛❧❛r✲✐s♦s❝❛❧❛r

s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ζ ❢♦r q✉❛rt✐❝ ✈❡❝t♦r✲✐s♦s❝❛❧❛r s❡❧❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ Λv ❢♦r t❤❡ q✉❛rt✐❝ ♠✐①❡❞

✐s♦s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s❝❛❧❛r ❝✉❜✐❝ ❛♥❞ q✉❛rt✐❝ s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❞❛t❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❧❛t❡ s❡✈❡♥t✐❡s ❬✽❪ ❛♥❞ ✐s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❢♦r s♦❢t❡♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱ ❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡

♥✉❝❧❡❛r ❜r❡❛t❤✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ❖❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

st✉❞② ❛r❡ t❤❡ ✈❡❝t♦r s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭ζ✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐s♦s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ♠✐①✐♥❣ t❡r♠ ✭Λv✮✳
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❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ P❛r❛♠❡t❡r s❡ts ❢♦r ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✏❡①tr❛✲s♦❢t✑ ❘▼❋ ♠♦❞❡❧ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r κ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡❱✳ ❚❤❡ ♠❡s♦♥ ♠❛ss❡s ❛r❡ t❤❡
s❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧✳

▼♦❞❡❧ g2
s g2

v g2
ρ κ λ ζ Λv

❳❙ ✶✸✶✳✵✵✺✾ ✷✺✽✳✶✵✹✹ ✷✶✸✳✾✺✾✻ ✵✳✵✵✼✾ +✵✳✵✹✸✸✾ ✵✳✵✾ ✵✳✵✹

■♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❘▼❋ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✱ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥

st❛r ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭❛✮✱ ❛♥❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts r❛❞✐✉s ✭❜✮✳

❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ζ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t t♦♦❧ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡

❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❘▼❋ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ζ = 0 ✭s✉❝❤

❛s ◆▲✸✮ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t ♥♦r♠❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ②❡t t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡

♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss❡s t❤❛t ❞✐✛❡r ❜② ❛❧♠♦st ♦♥❡ s♦❧❛r ♠❛ss✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ ζ ♦♥❡ ❣❡ts t❤❡ s♦❢t❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ζ = 0

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ st✐✛❡st ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ✭▲♦♦❦ ❛t ❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳

❚❤❡ ✐s♦s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t Λv ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♣♦♦r❧② ❦♥♦✇♥

❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② r❡♣r❡✲

s❡♥ts t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦st ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣r♦t♦♥s ✐♥t♦ ♥❡✉tr♦♥s ✭❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮✳ ❚♦ ❛

❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r

❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ❲✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ✐s♦✈❡❝t♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ✭gρ✮ t♦ ❛❞❥✉st✱ r❡❧❛t✐✈✐s✲

t✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛ st✐✛ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢

Λv ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡✖②❡t ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡✖♠❡t❤♦❞ ♦❢ s♦❢t❡♥✐♥❣ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②

✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✇❡❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❬✶✺❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ Λv r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡①✲

❛❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱ t❤❡② ②✐❡❧❞ ✈❛st❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤

t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✐ ♦❢ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❬✸✵✱ ✼✽❪✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡

♥❡✉tr♦♥✲st❛r r❛❞✐✉s ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ s②♠♠❡tr② ♣r❡ss✉r❡ ❛t ✐♥✲

t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❬✸❪✱ t❤❡ P❛r✐t② ❘❛❞✐✉s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭P❘❊①✮ ❛t t❤❡ ❏❡✛❡rs♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②

✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♣r♦♣❡rt② ❬✽✺✱ ✽✻❪✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ t✇♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ζ ❛♥❞ Λv ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤❧② ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛♥❞

❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ s♦❢t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❛♥❞ ♦❢

✼✶



t❤❡ s②♠♠❡tr② ♣r❡ss✉r❡ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✖✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♣r✐♠❛r✐❧②

❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss ✭♣❛♥❡❧ ✭❛✮ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r t❤❡ st❡❧❧❛r

r❛❞✐✉s ✭♣❛♥❡❧ ✭❜✮ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳ P❛r❛♠❡t❡r s❡ts ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡

❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❛♥❞ ✷✳✷✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❡t ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥ ✏❊①tr❛

❙♦❢t✑ ✭❳❙✮ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r

♠❛tt❡r ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✭✐✳❡✳✱ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞❡♥s✐t②✱ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥✱ ❛♥❞

✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮✳ ■♥ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡

❢r♦♠ ❋❙❯●♦❧❞ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t

✐ts ❧✐♠✐t✐♥❣ ♠❛ss ❜❡ ♥♦ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✳✻ s♦❧❛r ♠❛ss❡s✳ ❲❡ ❢❡❡❧ t❤❛t ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤✐s ❧✐♠✐t✐♥❣ ✈❛❧✉❡

❛♥② ❢✉rt❤❡r ♠❛② st❛rt ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❬✸❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ ❡①❤❛✉st✐✈❡

♣❛r❛♠❡t❡r s❡❛r❝❤ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✇❡ tr✉st t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡①tr❛✲s♦❢t ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✭❛s

❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t♥❡ss t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡s❡♥t✲❞❛②

r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❛ s♦❢t ♠♦❞❡❧✱ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r r❛❞✐✐ ❣❡t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

r❡❞✉❝❡❞ ✐♥❞❡❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ✶✳✹ M⊙ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s

r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛❧♠♦st ♦♥❡ ❦✐❧♦♠❡t❡r r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮ ❛♥❞ ❜②

♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳✺ ❦♠ ❛t ✐ts ❧✐♠✐t✐♥❣ ♠❛ss ♦❢ ✶✳✻ M⊙✳ ❨❡t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r r❛❞✐✉s ♦❢

R=10.41 ❦♠ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♠❛✐♥s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡rr♦r ❜❛rs✳

■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss❡s ❛♥❞ r❛❞✐✐ ❛❣❛✐♥st

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❡r② st✐✛ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ◆▲✸ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②

❡✈✐❞❡♥t✳ ❲✐t❤ ❜♦t❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ζ ❛♥❞ Λv s❡t ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣

t❤❛t t❤❡ ◆▲✸ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛ss❡s ❛s ❧❛r❣❡ ❛s 2.8 M⊙ ✇✐t❤ ✈❡r② ❧❛r❣❡ r❛❞✐✐✳

❆s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ ◆▲✸ ♠♦❞❡❧ s✉❣❣❡sts ❛ r❛❞✐✉s ❢♦r ❛ ✶✳✼ s♦❧❛r✲

♠❛ss ♥❡✉tr♦♥ st❛r t❤❛t ✐s ❛❜♦✉t ✻ ❦♠ t♦♦ ❧❛r❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ◆▲✸ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s s♦

st✐✛ t❤❛t ❣r❛✈✐t② ✐♥ ❛ 2.8 M⊙ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ❝❛♥ ❝♦♠♣r❡ss ♠❛tt❡r t♦ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ❢♦✉r t✐♠❡s

♥♦r♠❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡♥s✐t② ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮✳ ❆❧❧ t❤❡s❡✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳

❆s ✜rst s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ▼ü❧❧❡r ❛♥❞ ❙❡r♦t ❬✶✻❪✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ✈❡❝t♦r s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✇✐t❤ ζ=0.06✮

❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡♣✉❧s✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r

♠❛ss✳ ❆s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ◆▲✸ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss ♣r❡❞✐❝t❡❞

❜② ▼ü❧❧❡r ❛♥❞ ❙❡r♦t ✭▼❙✮ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛❧♠♦st ♦♥❡ s♦❧❛r ♠❛ss ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ▼❛ss✲✈s✲❘❛❞✐✉s r❡❧❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦✉r r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞
♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♥❡✉tr♦♥
st❛rs r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛r✐❡s ✹❯ ✶✻✵✽✲
✺✷❬✶✵✸❪ ✭❣r❡❡♥✮✱ ❊❳❖ ✶✼✹✺✲✷✹✽ ❬✶✵✹❪ ✭♠❛❣❡♥t❛✮✱ ❛♥❞ ✹❯ ✶✽✷✵✲✸✵ ❬✶✵✺❪ ✭❜❧✉❡✮✳

❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s s♦❢t❡♥✐♥❣ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ st❛r✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❛ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛ss ♦❢ ❛❜♦✉t 1.8 M⊙✱ ◆▲✸ ♣r❡❞✐❝ts ❛ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s t❤❛t ✐s

♠♦r❡ t❤❛♥ ✸ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ▼❙✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ◆▲✸ ❛♥❞ ▼❙ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✭s❡❡ ✐♥s❡t ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✷✽ ❢♠ ❢♦r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss

♦❢ 208P❜✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✖✈✐❛

t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐s♦s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ♠✐①✐♥❣ t❡r♠ Λv✖♠❛② ②✐❡❧❞ ❛ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

♥❡✉tr♦♥✲st❛r r❛❞✐✐ ❬✼✽❪✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♥✉❝❧❡❛r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢

t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧ ❢❛✈♦rs ❛ ♥♦♥✲③❡r♦ ✈❛❧✉❡ ❢♦r Λv ❬✶✺❪✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t ♥♦✇ s❡❡♠s t❤❛t t❤❡

r❡s✉❧t✐♥❣ s♦❢t❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❊❖❙ ♦❢ ❞✐❧✉t❡ ♥❡✉tr♦♥

♠❛tt❡r ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭s❡❡ ❘❡❢s✳ ❬✾✵✱ ✾✹✱ ✾✾❪ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s

t❤❡r❡✐♥✮✳ ❚❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ Λv ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶

✼✸



❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❝❡♥tr❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ♠❛ss✱ ❛♥❞
r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ♠♦❞❡❧s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡
❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ❧✐sts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ✶✳✹ s♦❧❛r✲♠❛ss ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ❚❤❡
❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ fm−3✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ MeV fm−3✱ t❤❡ ♠❛ss ✐♥ s♦❧❛r
♠❛ss❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐✐ ✐♥ ❦✐❧♦♠❡t❡rs✳

▼♦❞❡❧ ρc P M R R1.4

◆▲✸ ✵✳✻✻✽ ✹✹✶✳✽✼ ✷✳✼✼ ✶✸✳✸✾ ✶✺✳✵✼
▼❙ ✶✳✵✹✵ ✸✶✶✳✼✸ ✶✳✽✶ ✶✶✳✻✹ ✶✸✳✼✽
❋❙❯ ✶✳✶✺✺ ✸✹✼✳✷✵ ✶✳✼✷ ✶✵✳✾✼ ✶✷✳✻✻
❳❙ ✶✳✷✺✾ ✸✹✽✳✻✹ ✶✳✻✵ ✶✵✳✸✾ ✶✶✳✼✸

❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❡ ❤❛s ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ζ ❢♦r ❜♦t❤ ▼❙ ❛♥❞

❋❙❯●♦❧❞✱ t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ✏❝❛♥♦♥✐❝❛❧✑ ✶✳✹ s♦❧❛r✲♠❛ss ♥❡✉tr♦♥ st❛r ❞✐✛❡r

❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❦✐❧♦♠❡t❡r✳ ❘❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❢❛❝t ✐s t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♠❛❧❧❡r ♥❡✉tr♦♥✲s❦✐♥

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❋❙❯●♦❧❞ ✭✵✳✷✶ ❢♠ ✈s ✵✳✷✽ ❢♠✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡

❝♦♠❜✐♥❡❞ s♦❢t❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊❖❙ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ✭t❤r♦✉❣❤ ζ✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♣r❡ss✉r❡

✭t❤r♦✉❣❤ Λv✮ ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❀ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s

♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜♦✉t ✶✶ ❦♠✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❜②

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

■♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥ ✏❊①tr❛ ❙♦❢t✑ ✭❳❙✮

r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛t

s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✭✐✳❡✳✱ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞❡♥s✐t②✱ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✲

✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮✳ ■♥ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❋❙❯●♦❧❞✳

❚❤❡ ♦♥❧② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t ✐ts ❧✐♠✐t✐♥❣ ♠❛ss ❜❡ ♥♦ s♠❛❧❧❡r

t❤❛♥ ✶✳✻ s♦❧❛r ♠❛ss❡s ❬✶✵✻❪✳ ❲❡ ❢❡❡❧ t❤❛t ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤✐s ❧✐♠✐t✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❛♥② ❢✉rt❤❡r ♠❛② st❛rt

❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❬✸❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡❛r❝❤ ✇❛s

❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✇❡ tr✉st t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡①tr❛✲s♦❢t ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✭❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮ ✐s

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t♥❡ss t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞

♠♦❞❡❧s✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❛ s♦❢t ♠♦❞❡❧✱ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r r❛❞✐✐ ❣❡t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ✐♥❞❡❡❞ ✭s❡❡

❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ✶✳✹ M⊙ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛❧♠♦st

♦♥❡ ❦✐❧♦♠❡t❡r r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮ ❛♥❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳✺ ❦♠

✼✹
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✭Pr❡ss✉r❡ ✈s ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛t✲
t❡r ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦✉r r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ❛s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧s ✭st❛rs✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✲♠❛ss ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s
t❤❡ s②♠♠❡tr② ♣r❡ss✉r❡✱ ❣✐✈❡♥ ❛s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r ♠✐♥✉s t❤❛t
♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳

❛t ✐ts ❧✐♠✐t✐♥❣ ♠❛ss ♦❢ ✶✳✻ M⊙✳ ❨❡t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r r❛❞✐✉s ♦❢ R = 10.39 ❦♠

♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♠❛✐♥s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡rr♦r ❜❛rs✳

❉♦ ✇❡ t❤❡♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝

❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ t❤❛t ❛r❡ t♦♦ st✐✛❄ ❉♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❝❛❧❧❡❞ ❢♦r

❛ s♦❢t❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✱ ❛s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡①♦t✐❝ st❛t❡s ♦❢ ♠❛tt❡r✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡s♦♥

❝♦♥❞❡♥s❛t❡s ❛♥❞✴♦r q✉❛r❦ ♠❛tt❡r❄ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷ t❤❡

✈❛r✐♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ s②♠♠❡tr② ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧s

✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱

Psymm ≈ PPNM − PSNM✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s♦❢t❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♣r❡ss✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s

✐s ❡♥t✐r❡❧② ❞✉❡ t♦ Λv✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤
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♥✉❝❧❡✐✱ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s ♥♦t ✉♥✐q✉❡❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s②♠♠❡tr② ♣r❡ss✉r❡

❛t ❧♦✇ t♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❬✼✽❪✳ ❚❤✉s ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r s②♠♠❡tr② ♣r❡ss✉r❡s✱ ♠❛②✖

❛♥❞ ❞♦✖♣r❡❞✐❝t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t st❡❧❧❛r r❛❞✐✐✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞

❜② ❋✐❣✳ ✺✳✶✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ❛r❡ ♥♦t t♦♦ st✐✛✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢

◆▲✸✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ❛♣♣❡❛r✱ ✐❢ ❛♥②t❤✐♥❣✱ s❧✐❣❤t❧② t♦♦ s♦❢t ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st

❞❡♥s✐t②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✖❛♥❞ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛❧♦♥❡✖♥✉❝❧❡♦♥✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ❞♦

♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ▼❛ss✲✈s✲❘❛❞✐✉s r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s

♦❢ st❛t❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥

t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r✲♠❛tt❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t✉♥❡ t❤❡✐r ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t②

❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ♠❛♥♥❡r✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t✇♦ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s✳ ❆s ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞

♦✉r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛ ❝♦♥✢✐❝t ❡♠❡r❣❡❞✳ ❲❤❡r❡❛s ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡

❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ st❡❧❧❛r r❛❞✐✐ ❛r❡

t♦♦ ❧❛r❣❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥tr✐❣✉✐♥❣ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✏✐♥✈❡rs✐♦♥✑ ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st ❢♦r ❡①✲

tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ st❡❧❧❛r ♠❛tt❡r ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ♠❛ss❡s ❛♥❞ r❛❞✐✐ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥

st❛rs ❬✶✼❪✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❛t ✐❢ t❤❡ ▼✲❘ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ♠❛t❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱

♥❡✐t❤❡r ✇♦✉❧❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t♦ r❡❝♦♥❝✐❧❡ t❤❡s❡ ❢❛❝ts ♠✉❝❤ ✇♦r❦ r❡♠❛✐♥s t♦

❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r♦♥ts✳ ❆♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❡①♦t✐❝

st❛rs ✐s ✈❡r② ❛♣♣❡❛❧✐♥❣✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❡ ❞♦✇♥❢❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡❧② ♥✉❝❧❡♦♥✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡

♠❛② ❜❡ ♣r❡♠❛t✉r❡✳

✺✳✸ ❚❤❡ ◆❡✇ ❊✛❡❝t✐✈❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✿ ■❯✲❋❙❯

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐✱ t❤❡✐r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✉✲

tr♦♥ st❛rs ❬✶✵✼❪✳ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t♦r✐♦✉s❧② ❞✐✣❝✉❧t ❛s t❤❡② ✐♥✈♦❧✈❡ t✇♦ ❧❛r❣❡

❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ st❛❜❧❡ ♥✉❝❧❡✐✳ ❲❤❡r❡❛s ♦♥❡ ✐♥✈♦❧✈❡s

✐s♦s♣✐♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st❛❜❧❡ ♥✉❝❧❡✐ t♦ t❤❡ ✈❡r② ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ s②st❡♠s

♣r❡s❡♥t ✐♥ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥♦r✲

♠❛❧ ♥✉❝❧❡✐ t♦ t❤❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭❛♥❞ ✈❡r② ❧♦✇✮ ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳
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❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ✇❡ ✐♠♣♦s❡ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❝♦♥str❛✐♥ts✖♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧✖♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❙♣❡❝✐✜✲

❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ ✜tt✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐ ♦❢

✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐ ❜② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❧s♦ r❡♣r♦❞✉❝❡s✿ ✭❛✮ t❤❡ ♥❡✉✲

tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ 208P❜ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡s❡

t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦✈❡r ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞❡✲

♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✜①✐♥❣ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s

✐♥ 208P❜ r❡❞✉❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✐s♦s♣✐♥✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❝♦♥❞ r✉♥ ♦❢ t❤❡ ▲❡❛❞ ❘❛❞✐✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭P❘❊①✮ ❛✐♠s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡

♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ 208P❜ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❛s❤✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ♣❛r✐t② ✈✐♦❧❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❬✽✺✱ ✽✻❪✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s t♦ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐✲

t✐❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ✜① t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜t ✇❛s ❛t ❧❡❛st ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡st✖✇❡❧❧

♠❡❛s✉r❡❞✖♠❛ss ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❬✶✵✽❪✳ ❆ r❡❝❡♥t ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛ss ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t ♦❢ 1.97± 0.04 M⊙ ❜② ❉❡♠♦r❡st ❡t✳ ❛❧ ❬✶✸❪ ❤❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧

✐♥❞❡❡❞ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛t❡st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ♦t❤❡r ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡s❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤❡❛✈② ✐♦♥s ❤❛✈❡ ♣❧❛②❡❞ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r

❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ❇② t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ❜❡❛♠s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲♣r♦t♦♥

❛s②♠♠❡tr②✱ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦❜❡ ✈❛st r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

✐s♦s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛t❛ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr②

❡♥❡r❣② ❬✹✶✱ ✶✵✾✱ ✶✶✵❪✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ✐♥ 208P❜✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✈❡r② ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❤❡❛✈② ✐♦♥s ❤❛✈❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r t♦ ❞❡♥s✐t✐❡s

✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ❢♦✉r t✐♠❡s ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❬✾✽❪✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣r❡ss✉r❡ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛t t❤❡s❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ♦♥❧② ✐s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❞❛t❛

♠♦❞❡❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❜✉t ❤❡❛✈②✲✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss ♥❡✉tr♦♥ r✐❝❤ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ♠✉❝❤ ❤♦tt❡r

t❤❛♥ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ❚❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

■♥ t❤❡ ♣❛st✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ ♦❢ 208P❜ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ s♦❧✐❞

❝r✉st ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❬✸✵❪✳ ❋♦r ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ st✐✛ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✱

✼✼



♥❛♠❡❧②✱ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤ ❞❡♥s✐t②✱ ✐t ✐s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡

t♦ s❡♣❛r❛t❡ ✉♥✐❢♦r♠ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✐♥t♦ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤✉s✱ ♠♦❞❡❧s

✇✐t❤ ❛ st✐✛ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♣r❡❞✐❝t ❧♦✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ❢r♦♠ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ t♦ ✉♥✐❢♦r♠

♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢

st❛t❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r✿ t❤❡ st✐✛❡r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ t❤❡ t❤✐❝❦❡r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥✳

❚❤✉s✱ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✿ t❤❡ t❤✐❝❦❡r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ ♦❢ ❛ ❤❡❛✈② ♥✉✲

❝❧❡✉s✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ t♦ ✉♥✐❢♦r♠ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r ✭▲♦♦❦ ❛t

❋✐❣✳ ✹✳✻✮✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t s❤♦✇ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥✲

✐♥❣ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜✖❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✖❢♦r

❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛♥② r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ◆▲✸ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✶✹✱ ✾✼❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②

❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐ ♦❢ ♠❛♥② ♥✉❝❧❡✐ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ t❛❜❧❡✳ ❲❤❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

♥❡✉tr♦♥✲st❛r ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ◆▲✸ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ✈❡r② st✐✛ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡

t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ❜♦t❤ ❧❛r❣❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✐ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✶✺❪ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦s❡❞ s❤❡❧❧

♥✉❝❧❡✐✱ ❜✉t ♣r❡❞✐❝ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♦❢t❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ◆▲✸ ♣r❡❞✐❝ts

❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss ♦❢ ✷✳✼✼ M⊙✱ t❤❡ ❋❙❯ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♠❛ss

❛❧♠♦st ♦♥❡ ❢✉❧❧ s♦❧❛r ♠❛ss s♠❛❧❧❡r ✭♦❢ ✶✳✼✷M⊙✮✳ ❚❤❡ s♦❢t❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❡♠❡r❣❡s ❛s ♦♥❡

✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ ❣✐❛♥t r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❆t ♣r❡s❡♥t✱ ✇❡ ❛r❡

♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ ❛♥② ♥✉❝❧❡❛r ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts

✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♥❡✇ ❡✛❡❝t✐✈❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡s ♦♥ ❜♦t❤ ◆▲✸ ❛♥❞ ❋❙❯●♦❧❞ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t

❝♦♥str❛✐♥ts s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❙t❡✐♥❡r✱ ▲❛tt✐♠❡r✱ ❛♥❞ ❇r♦✇♥ ❬✶✷❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t

t❤❡ ❊❖❙ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

❜❡t✇❡❡♥ ◆▲✸ ❛♥❞ ❋❙❯●♦❧❞ ❜✉t st❡❧❧❛r r❛❞✐✐ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❜♦t❤✳

❖✉r st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡✛❡❝t✐✈❡✲✜❡❧❞ t❤❡♦r② ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✶✻❪ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞

✇✐t❤ ❛♥ ✐s♦s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✸✵❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥

✼✽



❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬✶✻✱ ✸✵❪

Lint = ψ̄
[
gsφ−

(
gvVµ+

gρ
2

τ · bµ+
e

2
(1+τ3)Aµ

)
γµ
]
ψ

− κ

3!
(gsφ)3− λ

4!
(gsφ)4+

ζ

4!
g4
v(VµV

µ)2 + Λvg
2
ρ bµ · bµg2

vVνV
ν . ✭✺✳✶✮

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ✐s♦❞♦✉❜❧❡t ♥✉❝❧❡♦♥ ✜❡❧❞ ✭ψ✮ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✈✐❛ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t✇♦

✐s♦s❝❛❧❛r ♠❡s♦♥s✱ t❤❡ s❝❛❧❛r s✐❣♠❛ ✭φ✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦♠❡❣❛ ✭V µ✮✱ ♦♥❡ ✐s♦✈❡❝t♦r ♠❡s♦♥✱ t❤❡

r❤♦ ✭bµ✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ✭Aµ✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♠❡s♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥

❞❡♥s✐t② ✐♥❝❧✉❞❡s s❝❛❧❛r ❛♥❞ ✈❡❝t♦r s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ✭◆♦t❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛❧✲

❧♦✇s ❢♦r ρ✲♠❡s♦♥ s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬✶✻❪✱ t❤❡✐r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞

t♦ ❜❡ s♠❛❧❧ s♦ t❤❡② ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✮✳ ❚❤❡ s❝❛❧❛r s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s r❡✲

s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧②

❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ K = 545 ▼❡❱ ❬✼✱ ✶✵❪ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② ❞♦✇♥ t♦ ❛❜♦✉t K = 230 ▼❡❱✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r

✈❛❧✉❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐s♦s❝❛❧❛r ❣✐❛♥t ♠♦♥♦♣♦❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡

✭●▼❘✮ ✐♥ 208P❜ ❬✸✽✱ ✶✶✶✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸❪✳

❖♠❡❣❛✲♠❡s♦♥ s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ζ✱ s♦❢t❡♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥

♦❢ st❛t❡ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥

st❛r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ▼ü❧❧❡r ❛♥❞ ❙❡r♦t ❢♦✉♥❞ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s

♦❢ ζ t❤❛t r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t ♥♦r♠❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ②❡t ♣r♦❞✉❝❡❞

♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss❡s t❤❛t ❞✐✛❡r ❜② ❛❧♠♦st ♦♥❡ s♦❧❛r ♠❛ss ❬✶✻❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ζ = 0 ♣r❡❞✐❝t ❧❛r❣❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♠❛ss❡s ♦❢ ❛❜♦✉t 2.8 M⊙✖❡✈❡♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤

❛ s♦❢t s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t Λv ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦

♠♦❞✐❢② t❤❡ ❞❡♥s✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳ ❚✉♥✐♥❣ Λv ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞

❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s♦❢t❡♥✐♥❣ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡

♠♦❞❡❧ ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✇❡❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❬✶✺❪✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❞❥✉st

Λv ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜✳ ▼❛♥②

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐ ♦❢ ❝❧♦s❡❞ s❤❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐✱

❛r❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ζ ❛♥❞ Λv✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ◆▲✸ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝❡s

t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❡✈❡r ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤

❤❡r❡ ✐s t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ♥❡✇❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t s✉❣❣❡st t❤❛t✱ r❡❧❛t✐✈❡

t♦ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ st❡❧❧❛r ♠❛tt❡r ♠✉st ❜❡ s❧✐❣❤t❧② s♦❢t❡r

❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ st✐✛❡r ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ❬✶✷❪✳
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❚❤❡ ♥❡✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❲❡ st❛rt

❢r♦♠ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t ❬✶✺❪ ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t

r❡♣r♦❞✉❝❡s ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❧♦s❡❞ s❤❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ζ = 0.06✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛t ❤✐❣❤

❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ♦❢ ✶✳✼✷ M⊙✳ ◆♦t❡

t❤❛t✱ t♦ ❞❛t❡✱ t❤❡ ♦♥❧② t❡rr❡str✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❖❙

❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬✾✽❪✳ ❚❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✜ts t❤❡s❡ ❞❛t❛

❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡rr♦rs✳ ❨❡t✱ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡

s❧✐❣❤t❧② st✐✛❡r ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡✳ ❆s ✇❡ ❛✐♠ ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s♦♠❡✇❤❛t ❧❛r❣❡r

♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✳✵ M⊙✱ ✇❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ζ ❢r♦♠ ✵✳✵✻ t♦ ✵✳✵✸✳ ◆❡①t✱ ✇❡

r❡✜t t❤❡ ✐s♦s❝❛❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭gs✱ gv✱ κ✱ ❛♥❞ λ✮ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛t t❤❡✐r ❋❙❯●♦❧❞ ✈❛❧✉❡s✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✵✳✶✹✽

❢♠−3 ✭♦r ❛ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ kF = 1.30 ❢♠−1✮✱ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ♦❢ E/A=−16.30

▼❡❱✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ K=230 ▼❡❱✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ P❛r❛♠❡t❡r s❡t ❢♦r t❤❡ ■❯✲❋❙❯ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r κ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ ▼❡❱✳ ❚❤❡ ♠❡s♦♥ ♠❛ss❡s ms✱ mv✱ ❛♥❞ mρ ❛r❡
❝❤♦s❡♥ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s ❛s ✐♥ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠❛ss ❤❛s
❜❡❡♥ ✜①❡❞ ❛t M=939 ▼❡❱✳

▼♦❞❡❧ g2
s g2

v g2
ρ κ λ ζ Λv

■❯✲❋❙❯ ✾✾✳✹✷✻✻ ✶✻✾✳✽✸✹✾ ✶✽✹✳✻✽✼✼ ✸✳✸✽✵✽ +✵✳✵✵✵✷✾✻ ✵✳✵✸ ✵✳✵✹✻

❲❡ t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐s♦s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t Λv ❢r♦♠ ✐ts ❋❙❯●♦❧❞ ✈❛❧✉❡

♦❢ ✵✳✵✸ t♦ ✵✳✵✹✻✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ s♦❢t❡♥s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛♥❞

r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ✐♥ 208P❜✳ ❲❡ ❛✐♠ ❢♦r ❛ ♠♦❞❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss

✐♥ 208P❜ ♦❢ ❛❜♦✉t Rn−Rp=0.16 ❢♠✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s♠❛❧❧❡r ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r r❡❧❛✲

t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✱ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤♦s❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ♠❛♥② ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ◆♦t❡

t❤❛t ✇❤❡♥ ✇❡ ❝❤❛♥❣❡ Λv✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡ gρ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✜①❡❞

❛t ∼26 ▼❡❱ ❛t ❛ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ kF =1.15 fm−1✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥

❢♦r ✐t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✸✵❪✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ Λv ✐♥ t❤✐s ❢❛s❤✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t②

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t ❧♦✇ ❞❡♥s✐t✐❡s

t❤❛t ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ❋❙❯●♦❧❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♣r♦t♦♥s ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ 208P❜ ❛r❡

✽✵



❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❇✉❧❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r
❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ρ0 ✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ε0 ❛♥❞ K0 r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②
♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱ ✇❤❡r❡❛s
J ✱ L✱ ❛♥❞ Ksym r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ s❧♦♣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr②
❡♥❡r❣② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳

▼♦❞❡❧ ρ0 (fm−3) ε0 ✭▼❡❱✮ K0 ✭▼❡❱✮ J ✭▼❡❱✮ L ✭▼❡❱✮ Ksym ✭▼❡❱✮

◆▲✸ ✵✳✶✹✽✷ −✶✻✳✷✹ ✷✼✶✳✺ ✸✼✳✷✽ ✶✶✽✳✷ +✶✵✵✳✾
▼❙ ✵✳✶✹✽✹ −✶✺✳✼✺ ✷✺✵✳✵ ✸✺✳✵✵ ✶✵✷✳✹ −✵✳✷
❋❙❯ ✵✳✶✹✽✹ −✶✻✳✸✵ ✷✸✵✳✵ ✸✷✳✺✾ ✻✵✳✺ −✺✶✳✸
■❯✲❋❙❯ ✵✳✶✺✹✻ −✶✻✳✹✵ ✷✸✶✳✸ ✸✶✳✸✵ ✹✼✳✷ +✷✽✳✺

♣✉❧❧❡❞ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲♣r♦t♦♥ ❛s②♠♠❡tr②✳ ❚❤✐s

❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✉s ♦❢ 208P❜✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✉s ✐♥

208P❜ ❛t ✐ts ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ✇❡ ♠✉st s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝

♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❢r♦♠ ✶✳✸✵ t♦ ✶✳✸✶✽ ❢♠−1✳ ❲❡ t❤❡♥ r❡✜t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❦❡❡♣

t❤❡ ♦t❤❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✐♥t❛❝t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❝❛❧❛r ❝♦✉♣❧✐♥❣ gs ✐s

s❧✐❣❤t❧② t✉♥❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✜t t♦ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❝❧♦s❡❞ s❤❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❡

❤❛✈❡ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ s❝❛❧❛r ♠❛ss ms ❢r♦♠ ✐ts ❋❙❯●♦❧❞ ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t✖❤❡♥❝❡❢♦rt❤ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ■♥❞✐❛♥❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✲❋❧♦r✐❞❛

❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭■❯✲❋❙❯✮ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✖✐s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜✉❧❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r s❡✈❡r❛❧

❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❧♦s❡❞ s❤❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st

♦t❤❡r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭✇❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❛rtr❡❡ ❝♦❞❡

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② Pr♦❢❡ss♦r P✐❡❦❛r❡✇✐❝③✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ 208P❜

❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸✳ ❲❤❡r❡❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐s s♠❛❧❧ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t②✳ ◆♦t❡

t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ r❡♣r♦❞✉❝❡s r❛t❤❡r ✇❡❧❧ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐ ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣

❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❝❧♦s❡❞ s❤❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ■❯✲❋❙❯ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ r❛t❤❡r ♠♦❞❡st

✈❛❧✉❡ ♦❢ Rn−Rp=0.16 ❢♠ ❢♦r t❤❡✱ ❛s ②❡t ✉♥❦♥♦✇♥✱ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜✳

✽✶



❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐
❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞♦✉❜❧② ♠❛❣✐❝ ♥✉❝❧❡✐✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ♠♦❞❡❧s ❡♠♣❧♦②❡❞
✐♥ t❤❡ t❡①t ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ ♥✉❝❧❡✐✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ▼❙ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡❧②✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❝♦rr❡❝t
❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐✱ ✐t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥✳

◆✉❝❧❡✉s ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ◆▲✸ ▼❙ ❋❙❯ ■❯✲❋❙❯
40❈❛ B/A ✭▼❡❱✮ 8.55 8.54 7.61 8.54 8.53

Rch ✭❢♠✮ 3.45 3.46 3.44 3.42 3.41
Rn−Rp ✭❢♠✮ ✖ −0.05 −0.05 −0.05 −0.05

48❈❛ B/A ✭▼❡❱✮ 8.67 8.64 7.74 8.58 8.55
Rch ✭❢♠✮ 3.45 3.46 3.45 3.45 3.44

Rn−Rp ✭❢♠✮ ✖ 0.23 0.24 0.20 0.17
90❩r B/A ✭▼❡❱✮ 8.71 8.68 7.86 8.67 8.67

Rch ✭❢♠✮ 4.26 4.26 4.25 4.25 4.23
Rn−Rp ✭❢♠✮ ✖ 0.11 0.11 0.09 0.07

132❙♥ B/A ✭▼❡❱✮ 8.36 8.37 7.62 8.34 8.33
Rch ✭❢♠✮ ✖ 4.70 4.69 4.71 4.68

Rn−Rp ✭❢♠✮ ✖ 0.35 0.35 0.27 0.22
208P❜ B/A ✭▼❡❱✮ 7.87 7.88 7.17 7.89 7.89

Rch ✭❢♠✮ 5.50 5.51 5.50 5.52 5.48
Rn−Rp ✭❢♠✮ ✖ 0.28 0.28 0.21 0.16

✺✳✹ ●✐❛♥t ❘❡s♦♥❛♥❝❡s

❆t t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱ t❤❡ ♦♥❧② ❡✈✐❞❡♥❝❡

✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❛ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② s♦❢t❡r t❤❛♥ ◆▲✸ ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ♥✉❝❧❡❛r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ♠❛ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐s♦s❝❛❧❛r ❣✐❛♥t ♠♦♥♦♣♦❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭●▼❘✮✳ ❲❤❡r❡❛s

◆▲✸✖✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ K = 271 ▼❡❱✖✇❛s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡

❝❡♥tr♦✐❞ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ●▼❘ ✐♥ 208P❜✱ ✐t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ●▼❘ ✐♥ 90❩r✳ ■t ✇❛s ❧❛t❡r

❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ◆▲✸ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜r❡❛t❤✐♥❣ ♠♦❞❡ ✐♥

208P❜ ✇❛s ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧✱ ❛s ✐t r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❛ st✐✛ ❊❖❙ ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝

♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✭P❛♥❡❧ ✭❛✮ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✹✮ ❛♥❞ ❛ st✐✛ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❬✶✶✺❪ ✭P❛♥❡❧ ✭❜✮ ♦❢ ❋✐❣✳

✺✳✹✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ♥❡✉tr♦♥✲♣r♦t♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ α≡ (N − Z)/A = 0.212✱

t❤❡ ●▼❘ ✐♥ 208P❜ ♣r♦❜❡s t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❛t

♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛tt❡r✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r s♦❢t❡♥s ✇✐t❤

α ❬✶✶✻❪✱ ◆▲✸ ❝♦✉❧❞ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ●▼❘ ✐♥ 208P❜ ❜② ❝❛♥❝❡❧❧✐♥❣ ✐ts st✐✛ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②
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Charge Density

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ▼♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ 208P❜ ✭❚❤❡
❝♦❞❡ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② Pr♦❢❡ss♦r P✐❡❦❛r❡✇✐❝③✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ✐s
❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✶✹❪✳

❝♦❡✣❝✐❡♥t K ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② st✐✛ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✿

K0(α) = K0 +Kτα
2 + O(α4) = K0 +

(
Ksym − 6L− Q0

K0
L

)
α2 + O(α4) , ✭✺✳✷✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r K0✱ Q0✱ L✱ ❛♥❞ Ksym ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✹✽✮✱ ✭✷✳✹✾✮✱

✭✷✳✺✻✮✱ ❛♥❞ ✭✷✳✺✼✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥ 90❩r ❜❡❝❛✉s❡

✐ts ♥✉❝❧❡♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐s ❛❧♠♦st t✇✐❝❡ ❛s s♠❛❧❧ ❛s t❤❛t ♦❢ 208P❜ ✭❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻✮✳ ❚❤✉s✱

t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❋❙❯ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❘❡❢✳ ❬✶✺❪ ✉s❡❞ t❤❡ ●▼❘ ✐♥ 90❩r✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥

208P❜✱ t♦ ✜① t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ❍❛✈✐♥❣ ✜①❡❞

K✱ ❘❡❢✳ ❬✶✺❪ ✉s❡❞ t❤❡ ●▼❘✖❛♥❞ t❤❡ ✐s♦✈❡❝t♦r ❣✐❛♥t ❞✐♣♦❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭■❱●❉❘✮✖✐♥ 208P❜

t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❬✶✺❪✳ ❆s ✇❡ s❤❛❧❧ s❡❡ ❜❡❧♦✇

✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼✮✱ t❤❡ ♥❡✇❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ■❯✲❋❙❯ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡

❝❡♥tr♦✐❞ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡s✳

❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✐s♦s❝❛❧❛r ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❛♥❞ ✐s♦✈❡❝t♦r ❞✐♣♦❧❡ str❡♥❣t❤ ✇❡r❡ ❝♦♠✲

♣✉t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ r❛♥❞♦♠✲♣❤❛s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❘P❆✮✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣

t❤❡ ❘P❆ r❡s♣♦♥s❡ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✐♥ ❛ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❊q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✭❛✮✱ ❛♥❞ t❤❡ s②♠♠❡tr②
❡♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛r②♦♥ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭❜✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳

♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❚❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛ ❤❡❛✈② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉✲

t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② Pr♦❢❡ss♦r P✐❡❦❛r❡✇✐❝③✮✳ ❖♥❝❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱

t❤r❡❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ✭✐✮ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢

t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♦r❜✐t❛❧s✱ ✭✐✐✮ t❤❡✐r s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t

♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧✖✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✖♠✉st t❤❡♥ ❜❡

✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t♦r❀ ♦♥❧② t❤❡♥ ❝❛♥ ♦♥❡ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✈❡❝t♦r ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ✉♥✲

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✱ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♥♦♥✲s♣❡❝tr❛❧❧② t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡

❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝✉t♦✛s ❛♥❞ tr✉♥❝❛t✐♦♥s t❤❛t ♣❧❛❣✉❡ ♠♦st s♣❡❝tr❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❣r❡❛t

♠❡r✐t ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲s♣❡❝tr❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✐s tr❡❛t❡❞ ❡①❛❝t❧②✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✉♥❝♦r✲

r❡❧❛t❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❘P❆ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

✐t❡r❛t✐♥❣ ✐t t♦ ❛❧❧ ♦r❞❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✐❞✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ str❡♥❣t❤

✐s t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡✲
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❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ■♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r
t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♣❛r❛♠❡t❡r α = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ❙◆▼✱ α = 0.111 t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ♦❢ 90❩r✱ ❛♥❞ α = 0.212 t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ♦❢ 208P❜✳

▼♦❞❡❧s K(α = 0) ✭▼❡❱✮ K(α = 0.111) ✭▼❡❱✮ K(α = 0.212) ✭▼❡❱✮

◆▲✸ 271.5 262.9 240.2
❋❙❯●♦❧❞ 230.0 226.6 217.6
■❯✲❋❙❯ 231.3 228.9 222.6

s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❘P❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✶✶✱ ✶✶✼❪✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡

❝❡♥tr♦✐❞ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣✐❛♥t ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❛♥❞ ❞✐♣♦❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ❢♦r

t❤❡ t❤r❡❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ◆▲✸ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts

♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ■❯✲❋❙❯ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ ❈❡♥tr♦✐❞ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ●▼❘ ✐♥ 208P❜ ❛♥❞ 90❩r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ❡♥❡r❣②
❢♦r t❤❡ ■❱●❉❘ ✐♥ 208P❜✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢s✳ ❬✸✽❪ ❛♥❞ ❬✶✶✽❪✳

◆✉❝❧❡✉s ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ◆▲✸ ❋❙❯●♦❧❞ ■❯✲❋❙❯
208P❜ ●▼❘ ✭▼❡❱✮ 14.17 ± 0.28 14.32 14.04 14.17
90❩r ●▼❘ ✭▼❡❱✮ 17.89 ± 0.20 18.62 17.98 17.87

208P❜ ■❱●❉❘ ✭▼❡❱✮ 13.30 ± 0.10 12.70 13.07 13.24

✺✳✺ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡ ❛♥❞ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r ❙tr✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡

■❯✲❋❙❯ ▼♦❞❡❧

✺✳✺✳✶ ❙②♠♠❡tr✐❝ ◆✉❝❧❡❛r ❛♥❞ P✉r❡ ◆❡✉tr♦♥ ▼❛tt❡r

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r

♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♣❛r❛♠❡t❡r✱ α=(ρn−ρp)/ρ✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥
♦❢ st❛t❡ ✭♣r❡ss✉r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t②✮ ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✭kpF =knF ❛♥❞

R0 ≡ gρb0 ≡ 0✮ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✺✳✺✳ ❇② ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❛♥❞ ■❯✲❋❙❯ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❤❛✈❡ ✭❛❧♠♦st✮ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t s♦ t❤❡② ♣r❡❞✐❝t s✐♠✐❧❛r ♣r❡ss✉r❡s ❛t

❧♦✇ t♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❡ ■❯✲❋❙❯ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s st✐✛❡r

❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ❛ s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ζ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ t❤❡ ♦♥❧②
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t❡rr❡str✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❖❙ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❤❡❛✈②✲

✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❉❛♥✐❡❧❡✇✐❝③✱ ▲❛❝❡②✱ ❛♥❞ ▲②♥❝❤ ❬✾✽❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ◆▲✸

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❡♥♦r♠♦✉s❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡

♥✉❝❧❡✐✱ ♣r❡❞✐❝ts ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ t❤❛t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② st✐✛❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❡①tr❛❝t✐♦♥✳
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Symmetric Nuclear Matter

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✖♣r❡ss✉r❡ P ✈s ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t②✖♦❢ s②♠♠❡tr✐❝
♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ❍❡r❡ ρ0 ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❊❖❙ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✾✽❪✳

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r ✭P◆▼✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❇② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢

❞✐❧✉t❡ ❋❡r♠✐ ❣❛s❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❣r❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥

❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r ❬✾✵❪✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠♦❞❡❧s

✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡✉tr♦♥✲♥❡✉tr♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❛♥②✲❜♦❞② t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❊❖❙ ♦❢ ❞✐❧✉t❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r ✭s❡❡ ❘❡❢✳ ❬✾✹❪ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s

t❤❡r❡✐♥✮✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✻ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣❛rt✐❝❧❡ ♦❢ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢

♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✾✹❪ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡
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t❡①t✳ ■♥ ♠♦st r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t❤❡ ✐s♦✈❡❝t♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡

♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❡❝t♦r✲✐s♦✈❡❝t♦r ✭✏r❤♦✑✮ ♠❡s♦♥ ✇✐t❤ ✐ts ✭❨✉❦❛✇❛✮ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ t✉♥❡❞ t♦

r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ■♥✈❛r✐❛❜❧②✱ s✉❝❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥

❣❡♥❡r❛t❡s ❛ st✐✛ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤✐s ②✐❡❧❞s ❛♥ ❊❖❙ ❢♦r ❞✐❧✉t❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r

t❤❛t ✐s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡s✉❧ts ♦❢ ❙❝❤✇❡♥❦ ❛♥❞ P❡t❤✐❝❦ ✭❞❡♥♦t❡❞ ❜②

t❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳ ❚❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ✐s♦✈❡❝t♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s ♦♥ ◆▲✸ ❜② ❛❞❞✐♥❣

❛♥ ✐s♦s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ♠✐①✐♥❣ t❡r♠ ✭Λv✮ t❤❛t s♦❢t❡♥s t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t s✉❝❤

❛ s♦❢t❡♥✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡s ✭s❡❡

❚❛❜❧❡ ✺✳✼✮✳ ❲✐t❤♦✉t ❛♥② ❢✉rt❤❡r ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭s❡❡ s♦❧✐❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ■❯✲❋❙❯ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✖✇✐t❤ ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❢t❡♥✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❋❙❯●♦❧❞✖r❡♠❛✐♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✏❡rr♦r ❜❛rs✑✳
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Pure Neutron Matter

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❊♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢♦r ♣✉r❡
♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r✳

✺✳✺✳✷ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r ▼❛tt❡r

❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss✲✈s✲r❛❞✐✉s ✭▼✲❘✮ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥

st❛rs✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❊❖❙ ♦✈❡r ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s

✽✼



r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✇❡ ♠✉st r❡s♦rt t♦ ✈❛r✐♦✉s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✽ ❛♥❞

✺✳✷✳ ❋♦r t❤❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ♦✉t❡r ❝r✉st ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ❇❛②♠✱ P❡t❤✐❝❦✱

❛♥❞ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞ ❬✹✻❪✳ ❆t ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ❛ t❤✐r❞ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r✲♠❛tt❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱

✉♥✐❢♦r♠✐t② ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s r❡st♦r❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ✭❧✐q✉✐❞✲❝♦r❡✮ r❡❣✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ❊❖❙ ❣❡♥❡r❛t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❣r❡ss ❤❛s ❜❡❡♥

♠❛❞❡ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①♦t✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝r✉st ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t❡r

❝r✉st ❛♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝♦r❡✮ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s st✐❧❧ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱

✇❡ r❡s♦rt t♦ ❛ ❢❛✐r❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ♣♦❧②tr♦♣✐❝ ❊❖❙ t♦ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡

✉♥✐❢♦r♠ ❧✐q✉✐❞ ❝♦r❡ ❬✺✻✱ ✼✹✱ ✼✺✱ ✼✻✱ ✼✼❪✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❧✐q✉✐❞ ❝♦r❡ t♦ t❤❡

s♦❧✐❞ ❝r✉st ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❝r✉st✲t♦✲❝♦r❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ρt ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❘P❆ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢

t❤❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② t♦ s♠❛❧❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡♥s✐t② ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❬✼✼❪✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡

✐♥ ❤❛♥❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❚♦❧♠❛♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲❱♦❧❦♦✛ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳

■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ st❡❧❧❛r ♠❛tt❡r ✭✐✳❡✳✱ ♥❡✉tr♦♥✲

r✐❝❤ ♠❛tt❡r ✐♥ ❜❡t❛ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✱ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡

❝♦♥str❛✐♥t ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✷❪✳ ❋♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐s t❤❡ st✐✛❡st ✭P = E✮ ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❝❛✉s❛❧✐t②✳ ❆s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✷❪✱ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs s❧✐❣❤t❧② st✐✛ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ t♦♦ s♦❢t ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✳

❚❤❡ ■❯✲❋❙❯ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦rr❡❝ts ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t

t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❊❖❙ ❝❛♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❡✈❡♥ st✐✛❡r ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡✳ ❲❡ str❡ss t❤❛t✱ ✐❢

r❡q✉✐r❡❞✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ r❛t❤❡r ❡❛s✐❧② ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ζ✳

■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ▼✲❘ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ❛❣❛✐♥st ♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❘❡❢s✳ ❬✶✶❪ ❛♥❞ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ✈❡r② st✐✛

❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❊❖❙ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ◆▲✸ ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r✉❧❡❞ ♦✉t ❜② ❜♦t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✲

str❛✐♥ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❝♦♠❢♦rt❛❜❧② ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ r❡❝❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ st❡❧❧❛r ♠❛ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜②

❬✶✸❪✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡❝❡♥t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ ❝♦♥✢✐❝t ✇❤❡♥

❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜② Ö③❡❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs ✭❙❡❡ ❘❡❢✳ ❬✶✵✻❪ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳

❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧ s❡❡♠s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❊❖❙ t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱

t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ st❡❧❧❛r r❛❞✐✐ ✇❡r❡ s✐♠♣❧② t♦♦ ❧❛r❣❡✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❙t❡✐♥❡r ▲❛tt✐♠❡r✱
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✖♣r❡ss✉r❡ ✈s ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✖♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♠❛tt❡r
✐♥ ❜❡t❛ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ❡①✲
tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✭P = E✮ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ st✐✛❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❝❛✉s❛❧✐t②✳

❛♥❞ ❇r♦✇♥ ❬✶✷❪✱ t❤❡ ❋❙❯ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s✖❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❛s ♠✉❝❤

❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❬✶✶❪✖❜✉t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss✳ ❚❤❡ ■❯✲❋❙❯

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ s♦❢t❡r ❊❖❙ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❛ st✐✛❡r ♦♥❡ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✱

✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ■❯✲❋❙❯ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ♠❛①✐✲

♠✉♠ st❡❧❧❛r ♠❛ss ♦❢ ✶✳✾✹M⊙ ❛♥❞ ❛ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s ♦❢ R = 12.49 ❦♠ ❢♦r ❛ ✶✳✹M⊙ ♥❡✉tr♦♥ st❛r

✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✽✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ 2σ ✈❛❧✉❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❳✲r❛②

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜② ❙t❡✐♥❡r✱ ▲❛tt✐♠❡r✱ ❛♥❞ ❇r♦✇♥ ❬✶✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ✇❡❧❧ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❧✐♠✐ts

❡①tr❛❝t❡❞ ❜② Ö③❡❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs ❬✶✶❪✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t s✉❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧❧② ♦♥

t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❳✲r❛② ❜✉rsts✱ ♠✉❝❤ ✇♦r❦ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ r❡❝♦♥❝✐❧❡ t❤❡s❡

t✇♦ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❲❡ ❝❧♦s❡ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❜② ❧✐st✐♥❣ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✽ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t

♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✭s✉❝❤ ❛s ♠❛ss❡s ❛♥❞

r❛❞✐✐✮✱ t❤❡ t❛❜❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡♥s✐t② r❡q✉✐r❡❞

❢♦r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ st❡❧❧❛r ♠❛ss t❤❛t ♠❛② ❝♦♦❧ ❞♦✇♥

✽✾



❜② t❤❡ ❞✐r❡❝t ❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss✳ ◆♦t❡ t❤❛t s♠❛❧❧ ♥❡✉tr♦♥ st❛r r❛❞✐✐ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛r❡

❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st❡❧❧❛r ❝♦r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ▼❛ss✲✈s✲❘❛❞✐✉s r❡❧❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞
♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ t❤❛t s✉❣❣❡st ✈❡r② s♠❛❧❧ st❡❧✲
❧❛r r❛❞✐✐ r❡♣r❡s❡♥t ✶σ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❝♦♥t♦✉rs ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
❘❡❢✳ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ t✇♦ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s t❤❛t s✉❣❣❡st ❧❛r❣❡r r❛❞✐✐ ❛r❡ ✶σ ❛♥❞ ✷σ ❝♦♥t♦✉rs
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ st❡❧❧❛r ♠❛ss ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✶✸❪ ✇✐t❤♦✉t r❛❞✐✉s ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❞❡♣❡♥❞s s❡♥s✐t✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲

r✐❝❤ ♠❛tt❡r ✐♥ ❜❡t❛ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❆s s✉❝❤✱ ♥✉❝❧❡❛r ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❧❛② ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦❧❡

✐♥ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✐s♦s♣✐♥ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② t❤❛t ❛r❡

r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❊❖❙✱ ✐t ✐s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▼♦t✐✲

✈❛t❡❞ ❜② t✇♦ r❡❝❡♥t ❛♥❛❧②s❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❛ss ❛♥❞ r❛❞✐✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦♥ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❬✶✶✱ ✶✷❪✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♥❡✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐✱ t❤❡✐r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦t❤

✾✵



❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s q✉❛♥t✐t✐❡s
❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ρt ✐s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ t♦ ✉♥✐❢♦r♠ ♥❡✉tr♦♥✲
r✐❝❤ ♠❛tt❡r✱ R ✐s t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ✶✳✹ s♦❧❛r✲♠❛ss ♥❡✉tr♦♥ st❛r✱Mmax ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♠❛ss✱ Rmax ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss✱ ρUrca ✐s t❤❡ t❤r❡s❤✲
♦❧❞ ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ MUrca ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛ss ♥❡✉tr♦♥
st❛r t❤❛t ♠❛② ❝♦♦❧ ❞♦✇♥ ❜② t❤❡ ❞✐r❡❝t ❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss✳

❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ◆▲✸ ❋❙❯●♦❧❞ ■❯✲❋❙❯

ρt ✭❢♠−3✮ 0.052 0.076 0.087
R ✭❦♠✮ 15.07 12.66 12.50

Mmax(M⊙) 2.774 1.722 1.939
Rmax ✭❦♠✮ 13.39 10.97 11.19
ρUrca ✭❢♠−3✮ 0.205 0.467 0.613

Y
pUrca 0.130 0.137 0.138

MUrca(M⊙) 0.839 1.301 1.772

❞✐❧✉t❡ ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ♠❛tt❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ❚❤✉s✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✱

❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❤❛✈❡ ❛❧❧ ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✶✷❪✖t❤❛t s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❋❙❯●✲

♦❧❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s s❧✐❣❤t❧② st✐✛ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❜✉t s♦❢t ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✖

✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t✇♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡s❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❡✛❡❝t✐✈❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✖❞✉❜❜❡❞ ✏■❯✲❋❙❯✑✖s♦❢t❡♥s t❤❡ ❊❖❙ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡

♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜ ❛♥❞ st✐✛❡♥s t❤❡ ❊❖❙ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

❊①✐st✐♥❣ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡

❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❝❧♦s❡❞ s❤❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢

208P❜ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss ❬✸✷✱ ✶✵✻❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✐s ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r Λv✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Λv s♦❢t❡♥s t❤❡ ❊❖❙ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥

t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜ ♦❢ ♦♥❧② Rn−Rp=0.16 ❢♠✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ◆▲✸ ❛♥❞ ❋❙❯●♦❧❞ ❡✛❡❝t✐✈❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥s✿ ✵✳✷✽ ❢♠ ❛♥❞ ✵✳✷✶ ❢♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦

st✐✛❡♥ t❤❡ ❊❖❙ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ζ ❬✶✻✱ ✸✷✱ ✶✵✻❪✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣

ζ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss ❜② ❛❧♠♦st ♦♥❡ s♦❧❛r ♠❛ss ✇✐t❤♦✉t

❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛r♦✉♥❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❘❡❧❛t✐✈❡

✾✶



t♦ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♥❡✇ ■❯✲❋❙❯ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r

♠❛ss ❢r♦♠ ✶✳✼✷ M⊙ t♦ ✶✳✾✹ M⊙✳

❆s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❛t❛ ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ♠❛② ♥❡❡❞

t♦ ❜❡ r❡✲❛❞❥✉st❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❤❡r❡ ❝❛♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s t❛s❦ r❛♣✐❞❧②

❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ r❡❧② ♦♥ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st✲✜t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡

✈❛r✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛s ✐t st❛♥❞s ♥♦✇ t❤❡ ♥❡✇ ■❯✲❋❙❯ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡✛❡❝t✐✈❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝❡s✿ ✭❛✮ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐ ♦❢ ❝❧♦s❡❞✲s❤❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐✱ ✭❜✮

✈❛r✐♦✉s ♥✉❝❧❡❛r ❣✐❛♥t ✭♠♦♥♦♣♦❧❡ ❛♥❞ ❞✐♣♦❧❡✮ r❡s♦♥❛♥❝❡s✱ ✭❝✮ t❤❡ ❧♦✇✲❞❡♥s✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢

♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r✱ ✭❞✮ t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱ ❛♥❞ ✭❡✮

t❤❡ ♠❛ss✲r❛❞✐✉s r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳

✾✷



❈❍❆P❚❊❘ ✻

❖◆ ❚❍❊ ❆❈❈❯❘❆❚❊ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆ ❖❋ ❘▼❋

▼❖❉❊▲❙✿ ❈❖❘❘❊▲❆❚■◆● ❖❇❙❊❘❱❆❇▲❊❙ ❆◆❉

P❘❖❱■❉■◆● ▼❊❆◆■◆●❋❯▲ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲

❯◆❈❊❘❚❆■◆❚■❊❙

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜✲

s❡r✈❛❜❧❡s ✐s ❛ t❤❡♠❡ t❤❛t ✐s ❣❛✐♥✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ t❤❡♦r② t❤❛t ❜♦t❤ ♣r❡❞✐❝ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✇❡❧❧✲q✉❛♥t✐✜❡❞

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐s ♦♥❡ t❤❡ ❢♦✉♥❞✐♥❣ ♣✐❧❧❛rs ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❯◆❊❉❋ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲

t✐♦♥ ❬✶✶✾❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s r❡❝❡♥t❧② ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡❞✐t♦r✐❛❧ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇

❆ ❬✶✷✵❪✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦✇ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦♠✲

♣❛♥✐❡❞ ❜② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ✏t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦r ❜❛rs✑ ❜❡❝♦♠❡s

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝r✐t✐❝❛❧ ✇❤❡♥❡✈❡r ♠♦❞❡❧s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡

✐♥t♦ ✉♥❝❤❛rt❡❞ r❡❣✐♦♥s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ✜r♠❧② r♦♦t❡❞ ✐♥ ◗❈❉✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ✭◆◆✮ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ q✉❛r❦ ❛♥❞ ❣❧✉♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts r❡♠❛✐♥s

❛ ❞❛✉♥t✐♥❣ t❛s❦✳ ❍❡♥❝❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ r❡❧②✐♥❣ str✐❝t❧② ♦♥ ◗❈❉✱ ♦♥❡ ✉s❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ◗❈❉

✭s✉❝❤ ❛s ❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr② ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s✮ ❛s ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐✲

❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦♥s ❛♥❞ ♠❡s♦♥s ❛s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

◗❈❉ ❤❛s ❧✐tt❧❡ t♦ s❛② ❛❜♦✉t t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ♠✉st

t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❡✉t❡r♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

t✇♦✲❜♦❞② s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❛t ♠❛② t❤❡♥ ❜❡
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✉s❡❞ ✭s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ t❤r❡❡✲❜♦❞② ❢♦r❝❡✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❜✲✐♥✐t✐♦ t❤❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❧✐❣❤t ♥✉❝❧❡✐✳ ❆tt❡♠♣t✐♥❣ ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❡❞✐✉♠✲t♦✲

❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ r❡♠❛✐♥s ✇❡❧❧ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦✇❡r❢✉❧ ❝♦♠♣✉t❡rs t♦ ❞❛t❡✳ ■♥ t❤✐s

❝❛s❡ ♦♥❡ ♠✉st ❜r✐♥❣ t♦ ❜❡❛r t❤❡ ❢✉❧❧ ♣♦✇❡r ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ✭❉❋❚✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡

s❡♠✐♥❛❧ ✇♦r❦ ❜② ❑♦❤♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs ❬✶✷✶❪✱ ❉❋❚ s❤✐❢ts t❤❡ ❢♦❝✉s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞

♠❛♥②✲❜♦❞② ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠✉❝❤ s✐♠♣❧❡ ♦♥❡✲❜♦❞② ❞❡♥s✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❑♦❤♥ ❛♥❞ ❙❤❛♠

❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ t❤❡ ♦♥❡✲❜♦❞② ❞❡♥s✐t② ♠❛② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t

r❡❞✉❝❡s t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞✲❧✐❦❡ ✭✏❑♦❤♥✲❙❤❛♠✑✮ ❡q✉❛t✐♦♥s ❬✶✷✷❪✳ ❚❤❡ ❢♦r♠

♦❢ t❤❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✭❜❛r❡✮ ◆◆ ♣♦t❡♥✲

t✐❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts t❤❛t ♣❛r❛♠❡tr✐③❡ t❤❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✜tt❡❞

t♦ ♠❛♥②✲❜♦❞② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭s✉❝❤ ❛s ♠❛ss❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ t✇♦✲❜♦❞② ❞❛t❛✳

■♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts

❣❡t ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❨❡t r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ✜tt❡❞ t♦ t✇♦✲♥✉❝❧❡♦♥ ♦r t♦ ♠❛♥②✲❜♦❞② ❞❛t❛✖t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢t❡♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦✲

t♦❝♦❧ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤r♦✉❣❤ ❛ χ2✲♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤✐s

♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②✿ ✭❛✮ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♦❜✲

s❡r✈❛❜❧❡s ❛♥❞ ✭❜✮ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✲

❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts

♦❢ ❜♦t❤ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛ χ2✲♠❡❛s✉r❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ✭❡✳❣✳✱

❜② ❛❞❞✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦♥❝❡

t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ♦♥❡ ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❣❛✐♥st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✜t✳ ◆✉❝❧❡❛r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✏s❛❢❡✑ t❡st✐♥❣

❛r❡♥❛ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♥❞

st❛t❡✳ ❇✉t ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❜❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❧❛r❣❡ ✐s♦s♣✐♥

✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❛s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs❄ ❈❧❡❛r❧②✱ ✇✐t❤♦✉t r❡❧✐❛❜❧❡

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ r❡♠❡❞② t❤✐s

s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ st✉❞② t❤❡ s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠✖r❛t❤❡r t❤❛♥

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐ts❡❧❢✳ ❆s ✇❡ s❤❛❧❧ s❡❡✱ s✉❝❤ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✖✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡♥t st✉❞②

✾✹



r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✷✸❪✖♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t r❡♠❛✐♥s ❤✐❞❞❡♥ ✐❢

♦♥❡ ❣❡ts tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

❛♥s✇❡r ✐s ❤♦✇ ❢❛st ❞♦❡s t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡ ❛s ♦♥❡ ♠♦✈❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳

❙❤♦✉❧❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❄

❆♥❞ ✐❢ s✉❝❤ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛r❡ t❤❡r❡ ♦t❤❡rs t❤❛t ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ r❡❛❞✐❧②

❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥str❛✐♥ts❄ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t♦♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t ✐❧❧✉str❛t❡s

s✉❝❤ ❛ s②♥❡r❣② ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♣♦✲

❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♥✉❝❧❡✐ ❬✶✷✸✱ ✶✷✹❪✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✉❝❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✖✇❤✐❝❤

✐♥✈♦❧✈❡s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✐s♦✈❡❝t♦r ❞✐♣♦❧❡ r❡s♣♦♥s❡✖✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s

✐♥✐t✐❛❧ st✉❞② ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❛ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❨❡t t❤❡ st✉❞② ♦❢

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣♦♦r❧②✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛ r❡❝✉rr✐♥❣ t❤❡♠❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✻✳✷ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r✲

♠❛❧✐s♠ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✿ ✭❛✮ ❛

❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✭❜✮ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡

❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✻✳✸

t✇♦ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❚❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ❝✉❧♠✐✲

♥❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦r ❜❛rs ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

❖✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✻✳✹✳

✻✳✷ ❋♦r♠❛❧✐s♠

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳

❋✐rst✱ ✐♥ ❙❡❝✳ ✻✳✷✳✶ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❢❛✐r❧② ❣❡♥❡r❛❧ ❝❧❛ss ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡

r♦♦t❡❞ ✐♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✲✜❡❧❞✲t❤❡♦r② ❝♦♥❝❡♣ts✱ s✉❝❤ ❛s ♥❛t✉r❛❧♥❡ss ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦✉♥t✐♥❣✳ ❙❡❝♦♥❞✱

✐♥ ❙❡❝✳ ✻✳✷✳✷ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦

✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

✻✳✷✳✶ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ▼❡❛♥✲❋✐❡❧❞ ▼♦❞❡❧s

❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ✐s♦❞♦✉❜❧❡t ♥✉❝❧❡♦♥ ✜❡❧❞ ✭ψ✮ ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♥❣ ✈✐❛ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t✇♦ ✐s♦s❝❛❧❛r ♠❡s♦♥s ✭❛ s❝❛❧❛r φ ❛♥❞ ❛ ✈❡❝t♦r V µ✮✱ ♦♥❡ ✈❡❝t♦r✲

✾✺



✐s♦✈❡❝t♦r ♠❡s♦♥ ✭bµ✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ✭Aµ✮ ❬✶✵✱ ✶✻✱ ✷✾❪✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥

❞❡♥s✐t② ❢♦r s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

L0 = ψ̄ (iγµ∂µ−M)ψ +
1

2
∂µφ∂

µφ− 1

2
m2

sφ
2

− 1

4
V µνVµν +

1

2
m2

vV
µVµ −

1

4
bµν · bµν +

1

2
m2
ρ bµ · bµ −

1

4
FµνFµν , ✭✻✳✶✮

✇❤❡r❡ Vµν ✱ bµν ✱ ❛♥❞ Fµν ❛r❡ t❤❡ ✐s♦s❝❛❧❛r✱ ✐s♦✈❡❝t♦r✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t❡♥s♦rs✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❛t ✐s✱

Vµν = ∂µVν − ∂νVµ , ✭✻✳✷❛✮

bµν = ∂µbν − ∂νbµ , ✭✻✳✷❜✮

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ . ✭✻✳✷❝✮

❚❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥st❛♥ts M ✱ ms✱ mv✱ ❛♥❞ mρ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ ♠❡s♦♥ ♠❛ss❡s ❛♥❞ ♠❛②

❜❡ tr❡❛t❡❞ ✭✐❢ ✇✐s❤❡❞✮ ❛s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❖❢t❡♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ms ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥

❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ❛♥❞ ♥♦✇ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡s♦♥ s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ t❡r♠s t❤❛t ❛r❡ ❞❡✲

s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐❞❡❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✻❪ ✇❡ ✇r✐t❡

t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✿

Lint = ψ̄
[
gsφ−

(
gvVµ+

gρ
2

τ · bµ+
e

2
(1+τ3)Aµ

)
γµ
]
ψ − U(φ, Vµ,bµ) . ✭✻✳✸✮

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❨✉❦❛✇❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ✐s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥

❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ U(φ, Vµ,bµ) ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠❡s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t s❡r✈❡ t♦

s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s t❤❛t ❧✐❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ t❤❡♦r②✳

■♥❞❡❡❞✱ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ❞✐r❡❝t❧② t♦ ♥✉❝❧❡❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s✖r❛t❤❡r t❤❛♥

t♦ t✇♦✲♥✉❝❧❡♦♥ ❞❛t❛✖t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ♥✉❝❧❡♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ s❤♦rt✲

r❛♥❣❡ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ♠❛♥②✲❜♦❞② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❣❡ts ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❧❧ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

t❡r♠s ✉♣ t♦ ❢♦✉rt❤✲♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❛t ✐s✱

U(φ, V µ,bµ) =
κ

3!
Φ3+

λ

4!
Φ4− ζ

4!

(
WµW

µ
)2

−Λv

(
WνW

ν
)(

Bµ · Bµ
)
− ξ

4!

(
Bµ · Bµ

)2

+κ0ΦWµW
µ+κ1ΦBµ · Bµ+λ0Φ

2WµW
µ+λ1Φ

2Bµ · Bµ ✭✻✳✹✮

−Λ′

v

(
WµWν

)(
Bµ · Bν

)
+. . .

✾✻



✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✿ Φ ≡ gsφ✱ Wµ ≡ gvVµ✱ ❛♥❞ Bµ ≡
gρbµ✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠ ♥✉❝❧❡❛r

♠❛tt❡r✱ t❡r♠s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

❆s ✐t st❛♥❞s✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ✶✹ ✉♥❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✶ ♠❡s♦♥ ♠❛ss✱ ✸

❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✱ ❛♥❞ ✶✵ ♠❡s♦♥ s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ ♦♥❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡

♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧②✲✉s❡❞ s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r δ✲♠❡s♦♥ ❬✶✷✺✱ ✶✷✻❪✱ t❤❡♥ ✾ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠✉st ❜❡

✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ t❤✐s ♦r❞❡r ✭✶ ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✽ ♠❡s♦♥ s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s✮✳ ❚❤❛t ✐s✱

Lint,δ = ψ̄

[
1

2
τ · D

]
ψ−κ′0D · BµWµ−κ′1ΦD · D−λ′

4!
(D · D)2−λ′0Φ2 (D · D) ✭✻✳✺✮

− λ′1 (D · D)WµW
µ−λ′2 (D · D)Bµ · Bµ−λ′3 (D · Bµ) (D · Bµ)+Λ′′

vΦ (D · Bµ)Wµ ,

✇❤❡r❡ D ≡ gδδ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❆ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✶✹✖♦r ✷✸✖♣❛r❛♠❡t❡rs ❣♦❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❡❛r❧② r❡❧❛t✐✈✐st✐❝

♠♦❞❡❧s t❤❛t ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛s

✇❡❧❧ ❛s ✈❛r✐♦✉s ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡s♦♥

♠❛ss ❛♥❞ t❤r❡❡ ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✮ ❬✼✱ ✶✵✱ ✶✷✼❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❢❛✐r❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ t❤♦s❡ ❡❛r❧② ♠♦❞❡❧s

s✉✛❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦✿ ❛♥ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❙✉❝❤

❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s♦❧✈❡❞ ❜② ❇♦❣✉t❛ ❛♥❞ ❇♦❞♠❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❜✐❝

❛♥❞ q✉❛rt✐❝ s❝❛❧❛r ♠❡s♦♥ s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬✽❪✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡s❡ s✐① ♣❛r❛♠❡t❡rs

✭ms, gs, gv, gρ, κ, λ✮ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❤♦st ♦❢ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐

✭❜♦t❤ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❡❞✮ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ t❛❜❧❡ ❬✶✹✱ ✾✼❪✳ ❆♥❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t✇♦

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭ζ ❛♥❞ Λv✮ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢

♥✉❝❧❡❛r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✶✺✱ ✸✵✱ ✾✾✱ ✶✵✼❪✳

●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡①✐st❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛♣♣❡❛rs t♦

❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛♥ ✽✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✱ ✐s t❤❡r❡ ❛♥② ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ r❡❛s♦♥ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡

✻✖♦r ✶✺✖❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs❄ ❆♥❞ ✐❢ s♦✱ ✇❤❛t ❝r✐t❡r✐❛ ❞♦❡s ♦♥❡ ✉s❡ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡s❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs❄ ❆ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥

❢♦r ♥✉❝❧❡❛r✲♣❤②s✐❝s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❋✉r♥st❛❤❧✱ ❙❡r♦t✱ ❛♥❞ ❚❛♥❣ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✏♥❛✐✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✑ ❛♥❞ ✏♥❛t✉r❛❧♥❡ss✑ ❬✶✷✽✱ ✶✷✾❪✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝

✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ♥❛t✉r❛❧♥❡ss ✐s t❤❛t ♦♥❝❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❢✉❧ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s ✭❤❛✈✐♥❣ ✉♥✐ts ♦❢ ♠❛ss✮

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣❡r❧② s❝❛❧❡❞ ✉s✐♥❣ str♦♥❣✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss s❝❛❧❡s✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss

✾✼



❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧ ❜❡ ✏♥❛t✉r❛❧✑ ❀ t❤❛t ✐s✱ ♥❡✐t❤❡r t♦♦ s♠❛❧❧

♥♦r t♦♦ ❧❛r❣❡ ❬✶✷✽✱ ✶✸✵❪✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜♦t❤ ✉s❡❢✉❧ ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s ❛♥

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥ ♣♦✇❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s✳ ❚❡r♠s ✐♥ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡

str♦♥❣✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss s❝❛❧❡✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧♥❡ss ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛s t❤❡

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♠❛ss s❝❛❧❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❧❛r❣❡✱ ✐✳❡✳✱ ✉♥♥❛t✉r❛❧✱

❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ■t ✇❛s ❜② ✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♥❛t✉r❛❧♥❡ss t❤❛t ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ tr✉♥❝❛t❡ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ U(φ, V µ,bµ) ❜❡②♦♥❞ q✉❛rt✐❝ t❡r♠s ✐♥ t❤❡ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❥✉st✐✜❡❞ t❤❡ tr✉♥❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ✐♥✈♦❦✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧✲

♥❡ss✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❛✲♣r✐♦r✐

t♦ ❧✐♠✐t ❢✉rt❤❡r t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ U(φ, V µ,bµ)✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠✉st ❜❡

r❡t❛✐♥❡❞✱ ❛s ✐t ✐s ✉♥♥❛t✉r❛❧ t♦ s❡t s♦♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❜✐tr❛r✐❧② t♦ ③❡r♦ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣

s②♠♠❡tr② ❛r❣✉♠❡♥t ❬✶✸✶❪✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❡♥✱ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠✉st ❜❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❛♥❞

s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✜t t♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② s✉❝❝❡ss❢✉❧

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✖s✉❝❤ ❛s ◆▲✸ ❬✶✹✱ ✾✼❪ ❛♥❞ ❋❙❯●♦❧❞ ❬✶✺❪✖❛r❜✐tr❛r✐❧② s❡t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡

♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡ ✏❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥✑ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡s❡ ❢❛✐r❧② ❛❞✲❤♦❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t❤❛t ✇❤❡r❡❛s

t❤❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ t❡r♠s ❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ✐♥ ❛ ♣♦✇❡r✲❝♦✉♥t✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ✐s ♣♦♦r❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛✱ s♦ ✐❣♥♦r✐♥❣ ❛ s✉❜s❡t ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞♦❡s

♥♦t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜t ❬✶✻✱ ✶✷✽❪✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❝♦✉❧❞ r❡♠♦✈❡ s✉❝❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚♦

❞♦ s♦ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤r♦✉❣❤ ❛ χ2

♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢

❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣

t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳

❖♥❝❡ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡✱ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❜❡ ❣❛✉❣❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♥♦t

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ❞❡✜❝✐❡♥❝② ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ st✉❞② t❤❡ s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠✖r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐ts❡❧❢✳ ❙✉❝❤ ❛ st✉❞②✖✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡♥t st❛t✐st✐❝❛❧

❛♥❛❧②s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✷✸❪✖♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t✱ ✐♥ t✉r♥✱
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❡♥❛❜❧❡s ♦♥❡ t♦ s♣❡❝✐❢② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦r ❜❛rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

❛♠♦♥❣ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ❢r❛♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ χ2✲♠❡❛s✉r❡✱

♦✉r ❛r❣✉♠❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛s t❤❡② ♠❡r❡❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✭❧♦❝❛❧✮ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♦r

❛♥ ❡①tr❡♠✉♠✮✳ ❆s ✐♥ ❛♥② s♠❛❧❧✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ❢r♦♠ ✐ts

♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ s②♠♠❡tr✐❝ F×F ♠❛tr✐①✱ ✇❤❡r❡ F r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦t❛❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇❡✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝✱ s✉❝❤ ❛ ♠❛tr✐① ♠❛② ❜❡ ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ ❛ ❞✐❛❣♦✲

♥❛❧ ❢♦r♠ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥

♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛ s❡t ♦❢ F ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ❛♥❞ F ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ✐s

❡①♣❛♥❞❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡s❡ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ❢r♦♠ ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠

✈❛❧✉❡ t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♦❢ F ✉♥❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✖✇✐t❤ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s

♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ F s♣r✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❚❤❡ s♣r✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ♠❛② ❜❡ ✏st✐✛✑ ♦r ✏s♦❢t✑

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐s st❡❡♣ ♦r s❤❛❧❧♦✇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆s ♦♥❡ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛❧♦♥❣ ❛ st✐✛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✖❛♥❞ t❤✉s ❛❧♦♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉✲

❧❛r ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✖❛ r❛♣✐❞ ✇♦rs❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ❡♥s✉❡s✱

s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s r♦❜✉st ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧✐♥❡❛r ❝♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ♦♥❡

♠♦✈❡s ❛❧♦♥❣ ❛ s♦❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠ ✐s ♦❢ ❧✐tt❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛s s❝♦r❡s

♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts ✭✐✳❡✳✱ ♠♦❞❡❧s✮ ♦❢ ♥❡❛r❧② ❡q✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♠❛② ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥

❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡✳ ❆s ✇❡ s❤❛❧❧ s❡❡✱ t❤❡

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s♦❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ♣r♦✈✐❞❡s

❡♥♦✉❣❤ ❤✐♥ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✭s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s s♦rt ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s

♦♥❡ ♠❛② ❡st❛❜❧✐s❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s✉❝❤ s♦❢t

❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ❝❡rt❛✐♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♠❛② ❜❡ ❡❛s✐❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❆

♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦♣✐❝❛❧ ❝❛s❡ ✐s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡

♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ❬✶✷✸✱ ✶✷✹✱ ✶✸✷❪✳

✻✳✷✳✷ ▲✐♥❡❛r ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛ss❡s✱ ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠❡s♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣

❝♦♥st❛♥ts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✶✷✸❪✱ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ s✉❝❤ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡

✾✾



❜② p = (p1, . . . , pF )✱ ✇❤❡r❡ F ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❡❛❝❤

✈❛❧✉❡ ♦❢ p r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ♦♥❡ ✐s ♦r❞✐♥❛r✐❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏❜❡st

♠♦❞❡❧✑ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞

t♦ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s❡t ♦❢ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐ ✭s✉❝❤ ❛s ♠❛ss❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡

r❛❞✐✐✮ t❤❛t ✐s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❢❡✇ ❜✉❧❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡

❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✮✳

❖♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧

♣❛r❛♠❡t❡r s❡t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐❛ ❛ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ✜t t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ χ2 q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✿

χ2(p) =

N∑

n=1

(
O(th)
n (p) −O(exp)

n

∆On

)2

. ✭✻✳✻✮

❍❡r❡ N ✭♦❢t❡♥ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ F ✮ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✇❤❡r❡❛s

✏t❤✑ ❛♥❞ ✏❡①♣✑ st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❡✈❡r② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ (∆On)
−1 t❤❛t ✐s ✭❝✉st♦♠❛r✐❧②✮

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t✖t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ✐s ♥♦t ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦

t❤✐s ✇♦r❦✖❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ p0 ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛❧❧ ✜rst

❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ χ2 ✈❛♥✐s❤ ❛t p0✳ ❚❤❛t ✐s✱

∂χ2(p)

∂pi

∣∣∣
p=p0

≡ ∂iχ
2(p0) = 0 (for i = 1, . . . , F ) . ✭✻✳✼✮

❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦r s❛❞❞❧❡ ♣♦✐♥t✮ ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛

♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡t ♦❢ F s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✭t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ s❤♦rt❧②✮ ♠✉st ❛❧❧ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ✜t t♦ ❛ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ♦❢t❡♥ ❝✉❧♠✐♥❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ p0✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛② t❤❡♥ ❜❡ ❛♣♣r❛✐s❡❞ ❜②

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ▲❡ss ♦❢t❡♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

❧❡❛st✲sq✉❛r❡s✲✜t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✏✉♥✐q✉❡♥❡ss✑ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦t❤❡r

✇♦r❞s✱ ❤♦✇ ❢❛st ❞♦❡s t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡ ❛s ♦♥❡ ♠♦✈❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ p0❄ ❈❧❡❛r❧②✱ ✐❢

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✢❛t ✭❛t ❧❡❛st ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐tt❧❡ ✭♦r

♥♦✮ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜t✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡

t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧❧② r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉❝❤ ❛♥❛❧②s✐s ❜②

st✉❞②✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠✳ ❆s ❛ ❜♦♥✉s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

✶✵✵



✉♥❝♦✈❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛♥❞ ❛tt❛❝❤ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦r ❜❛rs t♦ t❤❡

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❬✶✷✸❪✳ ❚♦ st❛rt✱ ✇❡ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ p0

♠♦❞❡❧✳ ❚❤❛t ✐s✱

χ2(p) = χ2(p0) +
1

2

F∑

i,j=1

(p − p0)i(p − p0)j∂i∂jχ
2(p0) + . . . ✭✻✳✽✮

❋♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱ ✇❡ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ s❝❛❧❡❞✱ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥❧❡ss ✈❛r✐❛❜❧❡s

xi ≡
(p − p0)i

(p0)i
. ✭✻✳✾✮

■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡s❡ s❝❛❧❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ❢r♦♠ ✐ts ♠✐♥✐✲

♠✉♠ ✈❛❧✉❡ t❛❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t ❢♦r♠✿

χ2(p) − χ2(p0) ≡ ∆χ2(x) = xTM̂x , ✭✻✳✶✵✮

✇❤❡r❡ x ✐s ❛ ❝♦❧✉♠♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ F ✱ xT ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❛♥s♣♦s❡ ✭r♦✇✮ ✈❡❝t♦r✱

❛♥❞ M̂ ✐s t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ F×F ♠❛tr✐① ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜②

Mij =
1

2

(
∂χ2

∂xi∂xj

)

x=0

=
1

2
(p0)i(p0)j∂i∂jχ

2(p0) . ✭✻✳✶✶✮

❇❡✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝✱ t❤❡ ♠❛tr✐① M̂ ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❢♦r♠ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧

✭❝❤❛♥❣❡✲♦❢✲❜❛s✐s✮ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡♥♦t✐♥❣ ❜② Â t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♠❛tr✐① ✇❤♦s❡ ❝♦❧✉♠♥s ❛r❡

❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ❜② D̂=diag(λ1, . . . , λF ) t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♠❛tr✐①

♦❢ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❤♦❧❞s tr✉❡✿ M̂ = ÂD̂ÂT ✳ ❇② ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥

✐♥t♦ ❊q✳ ✭✻✳✶✵✮✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

∆χ2(x) = xT
(
ÂD̂ÂT

)
x = ξT D̂ξ =

F∑

i=1

λiξ
2
i . ✭✻✳✶✷✮

❍❡r❡ t❤❡ ✈❡❝t♦r ξ=ÂTx r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❡①♣r❡ss❡❞✱ ♥♦t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡

♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭gs, gv, . . .✮ ❜✉t r❛t❤❡r✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✭✏r♦t❛t❡❞✑✮ ❜❛s✐s✳ ❆s

♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛❞✈❡rt✐s❡❞✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ❢r♦♠ ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ F ✉♥❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✖✇✐t❤ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ♣❧❛②✐♥❣

t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ s♣r✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❡❛❝❤ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜t ❛s ♦♥❡ ♠♦✈❡s ❛❧♦♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r✳

✶✵✶



❆ ✏s♦❢t✑ ❞✐r❡❝t✐♦♥✖❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤✉s ❧✐tt❧❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

χ2 ♠❡❛s✉r❡✖✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✐s ♣♦♦r❧②

❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ✜t✳ ❇② ✐s♦❧❛t✐♥❣ s✉❝❤

❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✭s✮ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ✐s♦✈❡❝t♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✮

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❡

♠❛② ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ♥❡✉tr♦♥✲s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞

❞✐♣♦❧❡ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t②✮ t❤❡r❡❜② ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝r✐t✐❝❛❧

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❡✐t❤❡r r❡✜♥✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦r

❜② ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❜r❛♥❞ ♥❡✇ ♦♥❡s✳

❆ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❜❡✲

t✇❡❡♥ t✇♦ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s A ❛♥❞ B✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② cov(A,B) ❬✶✸✸❪✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t (x(1), . . . ,x(M))

r❡♣r❡s❡♥t M ♣♦✐♥ts ✭♦r ♠♦❞❡❧s✮ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧ x(0) =0✱ t❤❡ ❝♦✲

✈❛r✐❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ A ❛♥❞ B ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

cov(A,B) =
1

M

M∑

m=1

[(
A(m) − 〈A〉

)(
B(m) − 〈B〉

)]
= 〈AB〉 − 〈A〉〈B〉 , ✭✻✳✶✸✮

✇❤❡r❡ A(m)≡A(x(m)) ❛♥❞ ✏〈 〉✑ ❞❡♥♦t❡s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✖♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ P❡❛rs♦♥ ♣r♦❞✉❝t✲♠♦♠❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✖

♥♦✇ ❢♦❧❧♦✇s✿

ρ(A,B) =
cov(A,B)√
var(A)var(B)

, ✭✻✳✶✹✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ A ✐s s✐♠♣❧② ❣✐✈❡♥ ❜② var(A)≡ cov(A,A)✳ ◆♦t❡ t❤❛t t✇♦ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

❛r❡ s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐❢ ρ(A,B) = 1✱ ❢✉❧❧② ❛♥t✐✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐❢ ρ(A,B) = −1✱ ❛♥❞

✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐❢ ρ(A,B) = 0✳ ■❢ ♦♥❡ ❡①♣❛♥❞s t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r

❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡♥ ❝♦✈✭❆✱ ❇✮ ♠❛② ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

cov(A,B) =
F∑

i,j=1

∂A

∂xi

[
1

M

M∑

m=1

x
(m)
i x

(m)
j

]
∂B

∂xj
≡

F∑

i,j=1

∂A

∂xi
Cij

∂B

∂xj
, ✭✻✳✶✺✮

✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭x(0) =0✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①

Cij ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❬✶✸✸❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ✐t ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ s❤♦✉❧❞ t❤❡

M ♣♦✐♥ts ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❝❤♦✐❝❡ ✐s t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡s❡ M ♣♦✐♥ts

✭♦r ♠♦❞❡❧s✮ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ χ2(x)✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛

✶✵✷



♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ φ(x) ❣✐✈❡♥ ❜②

φ(x) = exp

[
−1

2
∆χ2(x)

]
= exp

(
−1

2
xTM̂x

)
. ✭✻✳✶✻✮

❚❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ♠❛② t❤❡♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Cij =

∫
xixjφ(x)dx∫
φ(x)dx

=
1

Z(0)

[
∂2Z(J)

∂Ji∂Jj

]

J=0

, ✭✻✳✶✼✮

✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ✏♣❛rt✐t✐♦♥✑ ❢✉♥❝t✐♦♥ Z(J) ❛s

Z(J) =

∫
φ(x)eJ·xdx =

∫
exp

(
−1

2
xTM̂x + J · x

)
dx . ✭✻✳✶✽✮

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❣❛✉ss✐❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧s ♠❛② ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ sq✉❛r❡✳ ❚❤❛t ✐s✱

❧❡t ✉s s❤✐❢t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ x t♦ y + M̂−1✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ♥♦t ❛❧t❡r❡❞✿

dx = d(y + M̂−1J) = dy . ✭✻✳✶✾✮

❚❤❡♥ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ r❡❛rr❛♥❣❡❞ ❛s

− 1

2
xTM̂x + J · x = −1

2

(
yTM̂y + 2J · y + JTM̂−1 J

)
+ ✭✻✳✷✵✮

+ J · y + JTM̂−1 J = −1

2
yTM̂y +

1

2
JTM̂−1 J .

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s

Z(J) = Z(0) exp

(
1

2
JTM̂−1 J

)
≡ Z(0)eW (J) . ✭✻✳✷✶✮

❍❡♥❝❡✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

χ2✲♠❡❛s✉r❡✱ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❜❡❝♦♠❡s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ s❡❝♦♥❞

❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ χ2✳ ❚❤❛t ✐s✱

Cij =
1

Z(0)

[
∂2Z(J)

∂Ji∂Jj

]

J=0

=
∂2W (J)

∂Ji∂Jj
= (M−1)ij ✭✻✳✷✷✮

❋✐♥❛❧❧② t❤❡♥✱ ✇❡ ❛rr✐✈❡ ❛t ❛ ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s t❤❛t ✐s ❜♦t❤ s✐♠♣❧❡

❛♥❞ ❡❛s② t♦ ❝♦♠♣✉t❡✿

cov(A,B) =
F∑

i,j=1

∂A

∂xi
(M̂−1)ij

∂B

∂xj
=

F∑

i=1

∂A

∂ξi
λ−1
i

∂B

∂ξi
. ✭✻✳✷✸✮

✶✵✸



❚❤❡ ❧❛st t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣✳ ❈♦♥s✐❞❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✈❡r② s♦❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❛♥ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ♦❢ M̂ ✭s❛② ξi✮ ✇✐t❤

❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ✭s❛② λ−1
i ≫ 1✮✳ ❙✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡❧② ❡♠❡r❣❡s ✐♥ ❘▼❋ ♠♦❞❡❧s

✇❤❡♥❡✈❡r t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ✐s♦✈❡❝t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ❜✉t ♦♥❧②

♠❛ss❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡✖♥♦t ♥❡✉tr♦♥✖r❛❞✐✐ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡✳ ❍❛✈✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

❛ s♦❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ A ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss

✐♥ 208P❜✮ t❤❛t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s✉❝❤ ❛ s♦❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ∂A/∂ξi≫1✮✳

❆❞❞✐♥❣ s✉❝❤ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ t♦ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ✇✐❧❧ st✐✛❡♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r❧② s♦❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡r❡❜②

✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ A ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡✱ ♦♥❡

❝♦✉❧❞ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ A✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡

♦❢ t❤❡s❡ ♥♦t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤❡✉r✐st✐❝❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❬✶✷✸❪✳

✻✳✸ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t✇♦ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐❞❡❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ❍❡r❡ t❡r♠s s✉❝❤ ❛s ✏✉♥✐q✉❡✑ ❛♥❞ ✏♣r❡❞✐❝t✐✈❡✑ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡

❛ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ r❡❣❛r❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛s ❜❡✐♥❣ ✉♥✐q✉❡ ✐❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ♦❢ M̂ ❛r❡ ❧❛r❣❡ ✭✐✳❡✳✱ λi≫1

❢♦r ❛❧❧ i✮✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✐❢ ✐t ❝❛♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♥♦t

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤

❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ✭♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡✳

✻✳✸✳✶ ❊①❛♠♣❧❡ ✶✿ ▲✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ▼♦❞❡❧

❲❡ st❛rt t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❜② ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧

t❤❛t ✐s ✉♥✐q✉❡ ❜✉t ♥♦t ♣r❡❞✐❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡ ✐s s✐♠♣❧❡ ❛s ✐t ♦♥❧②

❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ❬✼✱ ✶✵❪✳ ❚❤❛t ✐s✱

Lint = gsψ̄ψφ− gvψ̄γ
µψVµ . ✭✻✳✷✹✮

❚❤❡ ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣❡r❤❛♣s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t✖❛t t❤❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞

❧❡✈❡❧✖❢♦r t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②

✶✵✹



❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ t✇♦ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ♠❛❦❡ t❤✐s s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss tr✐✈✐❛❧ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡

t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ χ2 ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤r❡❡

✏♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✑✿ ✭✐✮ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ρ0✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ε0✱ ❛♥❞

✭✐✐✐✮ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❉✐r❛❝ ♠❛ss M∗
0 ✳ ❈❡♥tr❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❢♦r t❤❡s❡ t❤r❡❡ q✉❛♥t✐t✐❡s

❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ρ0 = (0.155 ± 0.01) fm−3 , ✭✻✳✷✺❛✮

ε0 = (−16 ± 1) MeV , ✭✻✳✷✺❜✮

M∗

0 = (0.6 ± 0.1) M . ✭✻✳✷✺❝✮

❯s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ♦❢ χ2
0 =0.34145

✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t

g2
s = 93.62647 , ✭✻✳✷✻❛✮

g2
v = 180.48347 . ✭✻✳✷✻❜✮

❍❛✈✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✱ ✇❡ ♥♦✇ ❡①❛♠✐♥❡ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① ♦❢ s❡❝♦♥❞

❞❡r✐✈❛t✐✈❡s M̂ ❬s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✶✶✮❪✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t❤❡

❞✐❛❣♦♥❛❧ ♠❛tr✐① ♦❢ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s D̂ ❛♥❞ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♠❛tr✐① ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs Â✳

❚❤❛t ✐s✱

D̂ = diag(λ1, λ2) = diag(7.4399×104, 8.3195×101) , ✭✻✳✷✼❛✮

Â =

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)
=

(
0.74691 0.66492

−0.66492 0.74691

)
. ✭✻✳✷✼❜✮

■t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ❜♦t❤ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥

♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❛r❡ st✐✛ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✭∆χ2 = λ1ξ
2
1 +λ2ξ

2
2✮ ✇✐❧❧

❞❡t❡r✐♦r❛t❡ r❛♣✐❞❧② ❛s ♦♥❡ ♠♦✈❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t λ1 ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❧❛r❣❡r t❤❛♥ λ2❀ t❤✐s ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❲❤❡♥ ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡

✜rst ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ξ2 =0✮ t❤❡ s❝❛❧❛r ❛♥❞ ✈❡❝t♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ♠♦✈❡ ✏♦✉t✲♦❢✲♣❤❛s❡✑ ✭s❡❡

t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① Â✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s❝❛❧❛r ❛ttr❛❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❣❡t ❧❛r❣❡r ❛t

t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❛t t❤❡ ✈❡❝t♦r r❡♣✉❧s✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❣❡t s♠❛❧❧❡r✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✶✵✺



✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛ ❞r❛st✐❝ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

χ2✲♠❡❛s✉r❡✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡❧❧✐♥❣ s❝❛❧❛r ❛♥❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛r❡ t❤❡ ❤❛❧❧♠❛r❦

♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✳

❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡①t❡♥t ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉♥✐q✉❡✱ ✇❡ ♥♦✇ ♣r♦❝❡❡❞ t♦

❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ✉s✐♥❣ ❊q✳ ✭✻✳✷✸✮✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥

σ2
s =

(
M̂−1

)

11
= λ−1

1 cos2 θ + λ−1
2 sin2 θ = 5.3217×10−3 , ✭✻✳✷✽❛✮

σ2
v =

(
M̂−1

)

22
= λ−1

1 sin2 θ + λ−1
2 cos2 θ = 6.7116×10−3 . ✭✻✳✷✽❜✮

■♥ t✉r♥✱ t❤✐s tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣

❝♦♥st❛♥ts✿

g2
s = 93.62647 (1 ± σs) = 93.62647 ± 6.83008 , ✭✻✳✷✾❛✮

g2
v = 180.48347 (1 ± σv) = 180.48347 ± 14.78596 . ✭✻✳✷✾❜✮

❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✖❛♥❞ t❤✉s ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✖❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✺✲t♦✲✶✵ ♣❡r❝❡♥t✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥t✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✷✺✮❪✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t

♠❡r✐t ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ♦♥❡ ♠❛② s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡①t❡♥t

❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠✉st ❜❡ r❡✜♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♠❛❧❧❡st

❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ♦❢ M̂ ❬s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✷✽✮❪✳ ❚❤✉s✱ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ✈❛r②✐♥❣

❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✲♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✭❡✳❣✱ ✜rst g2
s ❛♥❞ t❤❡♥ g2

v✮ ✐s ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐❧❧ ❛❞✈✐s❡❞✳

■t ✐s ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ❞♦✐♥❣ s♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✇✐❧❧ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜②

t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ❬s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✶✷✮❪✳ ❨❡t ✐t ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡

✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❈❛rr②✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢✉rt❤❡r✱ ✇❡ ♥♦✇ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❬s❡❡ ❊qs✳ ✭✻✳✶✹✮ ❛♥❞ ✭✻✳✷✸✮❪✳ ■♥ ❡s✲

t✐♠❛t✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts

♦❢ t❤❡ ✭✐♥✈❡rs❡✮ ♠❛tr✐① ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❬s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✷✽✮❪✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✶✵✻



t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ g2
s ❛♥❞ g2

v ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

ρ(g2
s , g

2
v) =

(
M̂−1

)

12√(
M̂−1

)

11

(
M̂−1

)

22

= 0.9977 . ✭✻✳✸✵✮

❚❤❡ str♦♥❣ ✭♣♦s✐t✐✈❡✮ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ g2
s ❛♥❞ g2

v ✐s ❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❝♦♥✜❣✲

✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡✱ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

✐♥ ✇❤✐❝❤ g2
s ❛♥❞ g2

v ♠♦✈❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❤❛s❡ ❛r❡ str♦♥❣❧② s✉♣♣r❡ss❡❞✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡

❧❛r❣❡st ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ λ1✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛♥ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞

✇✐t❤ g2
s ❛♥❞ g2

v ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡r❡❜② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s ✐s♦s❝❛❧❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❜✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶✳ ●✐✈❡♥

t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✜rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛❧♦♥❣

❛❧❧ ✭❡✐❣❡♥✮❞✐r❡❝t✐♦♥s ❬s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✷✸✮❪✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❧✐st❡❞ t❤❡♠ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳ ❲❡

♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✐s♣❧❛② ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ st✐✛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛♥ t♦

t❤❡ s♦❢t ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ✭❛♥❞ ❞♦❡s✮ ❧❡❛❞ t♦ s❡♥s✐t✐✈❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞❡r✐✈❛✲

t✐✈❡s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ λ−1
1 ✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠✲

♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r

✐s ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❢♦r♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶ ✇❤❡r❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ φ(x) ❬s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✶✻✮❪✳ ◆♦t❡

t❤❛t t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤♦s❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

t❤❛t s❛t✐s❢② ∆χ2≤1✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✐s♦s❝❛❧❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r
❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧✳

ε0 ρ0 K0 M∗
0

ε0 +1.0000 −0.0036 −0.9998 +0.8867

ρ0 −0.0036 +1.0000 −0.0174 +0.4591

K0 −0.9998 −0.0174 +1.0000 +0.8962

M⋆
0 +0.8867 +0.4591 +0.8962 +1.0000

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧ ✐s

✉♥✐q✉❡ ✭❛t ❧❡❛st ❛t t❤❡ 5−10✪ ❧❡✈❡❧✮✳ ❇✉t ✐s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡❄ ❚♦ t❡st

✶✵✼



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱
❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ exp(−∆χ2/2)✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❡❧❧✐♣s♦✐❞s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ∆χ2≤1✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❋✐rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s❝❛❧❡❞ t♦ ✐ts
✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ξ1 ❛♥❞ ξ2 ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠❀
s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✷✸✮✳

∂ξ1 ∂ξ2

∂ε0 −1.6698×101 −1.1716×10−1

∂ρ0 3.6619 −5.7333×10−1

∂K0 1.4261×101 1.1055×10−1

∂M∗
0 −3.2349 −8.8817×10−2

t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t✇♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞

✐♥ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡✱ ♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t K0 ❛♥❞ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② J ✳

❲❡ ♦❜t❛✐♥✖✇✐t❤ ♣r♦♣❡r❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦rs✖t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts✿

K0 = (552.537 ± 29.655) MeV , ✭✻✳✸✶❛✮

J = (19.775 ± 0.683) MeV . ✭✻✳✸✶❜✮

❇♦t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞✱ ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❧② ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ K0 ≈ (240 ± 20)▼❡❱ ❛♥❞ J ≈ (32 ± 2)▼❡❱✳ ❚❤✐s

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❤❛r❞❧② ❝♦♠❡ ❛s ❛ s✉r♣r✐s❡✳ ❆❢t❡r ❛❧❧✱ t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡
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♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs κ ❛♥❞ λ ✐♥ s♦❢t❡♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ gρ ✐♥ st✐✛❡♥✐♥❣

t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ❲❤❛t ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧

❢❛✐❧s ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r K0 ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♠✉st t❤❡♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ✐s ✭❢❛✐r❧②✮

✉♥✐q✉❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t✐✈❡✳ ❲❡ ♥♦✇ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❞✐s❝✉ss ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❛❧❡❝❦❛

♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ❤✐❣❤❧② ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❜✉t ♥♦t ✉♥✐q✉❡✿ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧✳

✻✳✸✳✷ ❊①❛♠♣❧❡ ✷✿ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r ❋❙❯●♦❧❞ ▼♦❞❡❧

▼♦❞❡r♥ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡ ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧②

❞❛②s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♣❛r❛♠✲

❡t❡r s❡t ❬✶✺❪ t❤❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✿

Lint = ψ̄
[
gsφ−

(
gvVµ+

gρ
2

τ · bµ+
e

2
(1+τ3)Aµ

)
γµ
]
ψ ✭✻✳✸✷✮

− κ

3!
Φ3− λ

4!
Φ4+

ζ

4!

(
WµW

µ
)2

+Λv

(
WνW

ν
)(

Bµ · Bµ
)
.

▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❡✈❡r ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❞❛t❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ t✇♦ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❝❛❧❛r t❡r♠s κ ❛♥❞

λ ✐♥❞✉❝❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♦❢t❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡

♦r✐❣✐♥❛❧ ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧ ❬✼✱ ✽✱ ✶✵❪✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣✐❛♥t ♠♦♥♦♣♦❧❡

r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ ❬✸✽❪✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♦♠❡❣❛✲♠❡s♦♥ s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛s ❞❡✲

s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ζ✱ ❛❧s♦ s❡r✈❡ t♦ s♦❢t❡♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r

♠❛tt❡r ❜✉t ❛t ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜② t✉♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ζ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✲

❞✉❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss❡s t❤❛t ❞✐✛❡r ❜② ❛❧♠♦st ♦♥❡ s♦❧❛r ♠❛ss ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣

t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✐♥t❛❝t ❬✶✻❪✳ ❙✉❝❤ ❛ s♦❢t❡♥✐♥❣ ❛♣♣❡❛rs ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ♠❛tt❡r ❛s ♣r♦❜❡❞ ❜② ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬✾✽❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ Λv ✐♥❞✉❝❡s ✐s♦s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ♠✐①✐♥❣ ❛♥❞ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣♦♦r❧②✲

❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❬✸✵✱ ✼✽❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ s♦❢t❡♥✐♥❣

♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② Λv ❛♣♣❡❛rs ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤

✐s♦s❝❛❧❛r ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❛♥❞ ✐s♦✈❡❝t♦r ❞✐♣♦❧❡ str❡♥❣t❤ ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ ❬✶✺✱ ✸✾✱ ✶✶✼❪✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❋❙❯●♦❧❞ ✐s ❛ ❢❛✐r❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❘▼❋ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st
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t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✱ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❬✾✾❪✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛❜♦✲

r❛t♦r② ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭♥♦t❛❜❧② t❤❡ r❡❝❡♥t r❡♣♦rt ♦❢ ❛ ✷✲s♦❧❛r ♠❛ss

♥❡✉tr♦♥ st❛r ❬✶✸❪✮ r❡✜♥❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠② ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ❬✶✵✼❪✳ ❋♦r ♥♦✇✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡

✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠♦❞❡❧ t♦ st✉❞② t❤❡ s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ❛ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✲

✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❛ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t✿

ρ0 = 0.1484 fm−3 , ✭✻✳✸✸❛✮

ε0 = −16.30 MeV , ✭✻✳✸✸❜✮

ε(2ρ0) = −5.887 MeV , ✭✻✳✸✸❝✮

K0 = 230.0 MeV , ✭✻✳✸✸❞✮

M∗

0 = 0.6100 M , ✭✻✳✸✸❡✮

J̃ = 26.00 MeV , ✭✻✳✸✸❢✮

L = 60.52 MeV , ✭✻✳✸✸❣✮

Mmax = 1.722 M⊙ . ✭✻✳✸✸❤✮

◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ❛ ✷✪ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✖❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡

♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② L ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✵✪ ✐s ❛ss✉♠❡❞✳

❚❤✐s r❡✢❡❝ts ♦✉r ♣♦♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳

❆❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t J̃ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t ❛ s✉❜✲s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢

ρ≈0.1 fm−3✖❛ ❞❡♥s✐t② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❬✶✵✵❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

♥♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❉❡♠♦r❡st ❡t ❛❧✳ r❡s✉❧t ❬✶✸❪✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss ✐s ✜①❡❞ ❛t

Mmax =1.722M⊙✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱

❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡✱ ✐❢ ❞❡s✐r❡❞✳ ❇② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱

❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❲❡ ♥♦✇

♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ♦♥❡ st✉❞✐❡s ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤✐s

♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s M̂

✶✶✵



✭♥♦✇ ❛ 7×7 ♠❛tr✐①✮ ♠❛② ❜❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

❞✐❛❣♦♥❛❧ ♠❛tr✐① ♦❢ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s D̂ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs Â ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

D̂ = diag(1.2826×10
6
, 1.5305×10

4
, 4.2472×10

2
, 3.2113×10

2
, 1.2692×10

2
, 6.9619, 3.7690) , ✭✻✳✸✹❛✮

Â =




−7.4967×10−1
−2.3685×10−1 3.0853×10−1 1.2931×10−1

−5.1254×10−1
−8.5089×10−2 6.8417×10−3

6.5682×10−1
−1.5751×10−1 3.6654×10−1 1.6504×10−1

−6.0281×10−1
−1.3685×10−1 8.5353×10−3

−1.5331×10−4 3.1315×10−3
−7.0050×10−1 6.8701×10−2

−3.9206×10−1
−3.3843×10−2 5.9137×10−1

3.8535×10−2
−2.8770×10−1

−2.4254×10−2 4.7416×10−1 4.3796×10−2 8.2968×10−1
−5.7643×10−3

3.9417×10−2
−6.8525×10−1

−1.3772×10−1 3.8776×10−1 3.5428×10−1
−4.8376×10−1 2.6431×10−3

−5.9458×10−2 6.0558×10−1 5.4897×10−2 7.5689×10−1 6.8021×10−2
−2.2175×10−1 6.2795×10−3

1.2995×10−4
−3.1465×10−3 5.0714×10−1

−5.7010×10−2 2.9691×10−1 3.6238×10−2 8.0628×10−1




.

✭✻✳✸✹❜✮

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s❝❛❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥✲

st❛♥ts ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

{x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7} → {g2
s , g

2
v, g

2
ρ, κ, λ, ζ,Λv} . ✭✻✳✸✺✮

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ st✐✛❡st ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t✇♦ ✐s♦s❝❛❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts✖

❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧✖❛♥ ♦✉t✲♦❢✲♣❤❛s❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❛❧❛r

❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❝t♦r r❡♣✉❧s✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ✐♥ ❘▼❋ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ s❝❛❧❛r ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❝t♦r r❡♣✉❧s✐♦♥ ✐s s♦ ❞❡❧✐❝❛t❡✱ ❛♥② ♦✉t✲♦❢✲♣❤❛s❡ ♠♦t✐♦♥ ②✐❡❧❞s

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♥✲

❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st✐✛❡st ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ✐s♦s❝❛❧❛r

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ q✉❛rt✐❝ s❝❛❧❛r ✭λ✮ ❛♥❞ ✈❡❝t♦r ✭ζ✮ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✖❛♥❞ t♦ ❛

❧❡ss❡r ❡①t❡♥t ❜② t❤❡ ❝✉❜✐❝ t❡r♠ ✭κ✮✳ ❚❤✐s ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❧❛r❣❡❧② ❝♦♥✲

str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t K0 ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛ss Mmax✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛ss t♦ ❛ ✷✪ ❛❝❝✉r❛❝② ♣r❡s❡♥ts ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ♦✉r st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

✇♦✉❧❞ str♦♥❣❧② ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❢r♦♠ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✉♣ t♦ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r

❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ st✐✛❡st ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✇✐t❤ st✐❧❧ ❛ ❢❛✐r❧② ❧❛r❣❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ♦❢ λ3 ≈ 425✮ ✐s

❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ✐s♦✈❡❝t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs g2
ρ ❛♥❞ Λv✳ ❋♦r t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✏♠♦❞❡✑ ❜♦t❤

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦s❝✐❧❧❛t❡ ♦✉t ♦❢ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② r❡❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❬✼✽❪✿

Esym(ρ) =
k2
F

6E∗

F

+
g2
ρρ

8m∗2
ρ

,
(
m∗2
ρ ≡ m2

ρ + 2Λvg
2
ρW

2
0

)
. ✭✻✳✸✻✮

■♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② J̃ t♦ r❡♠❛✐♥ ✜①❡❞✱ t❤❡♥ ❜♦t❤ g2
ρ ❛♥❞ Λv ♠✉st ♠♦✈❡ ✐♥

♣❤❛s❡✳ ■❢ t❤❡② ♠♦✈❡ ♦✉t ♦❢ ♣❤❛s❡✱ t❤❡♥ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❦❡♣t ❛t t❤✐s ✈❛❧✉❡

✶✶✶



❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s✳ ❇② t❤❡ s❛♠❡ t♦❦❡♥✱ t❤❡ ✐♥✲♣❤❛s❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ g2
ρ ❛♥❞

Λv ✐s ✈❡r② ♣♦♦r❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✖❛s ❡✈✐♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛st ❛♥❞ s♦❢t❡st ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆♥❞ ✐t ✐s ♦♥❧②

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② L ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s♦♠❡❤♦✇ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✭❛t

t❤❡ ✷✵✪ ❧❡✈❡❧✮ t❤❛t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ✇❛s ❡✈❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥

❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ▲❡❛❞ ❘❛❞✐✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭P❘❊①✮ ❛t t❤❡ ❏❡✛❡rs♦♥

▲❛❜♦r❛t♦r② ✐s t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✭✐✳❡✳✱ L✮ ❜②

❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ 208P❜ ❬✽✺✱ ✽✻❪✳ ❚❤❡ ♥❡①t t♦ ❧❛st ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡

✭λ6≈7✮ ✐s ❛❧s♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❤❛s❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♥♦♥✲

❧✐♥❡❛r s❝❛❧❛r ❝♦✉♣❧✐♥❣s ✭κ ❛♥❞ λ✮ ✐s ♣♦♦r❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r✲♠❛tt❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✳ P❡r❤❛♣s s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ ✜♥✐t❡✲♥✉❝❧❡✐

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ❛♠❡❧✐♦r❛t❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❲♦r❦ ❛❧♦♥❣ t❤❡s❡ ❧✐♥❡s ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✳

❲❡ ♥♦✇ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❲❡ st❛rt ❜② ❝♦♠✲

♣✉t✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✭✐✳❡✳✱ ✈❛r✐❛♥❝❡s✮ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥

❜② ❬s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✷✸✮❪

σ2
i =

(
M̂−1

)

ii
=
(
ÂD̂−1ÂT

)

ii
=

7∑

j=1

A2
ijλ

−1
j , ✭✻✳✸✼✮

❛♥❞ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

g2
s = 112.19955 ± 6.54468 [5.833%] , ✭✻✳✸✽❛✮

g2
v = 204.54694 ± 15.81183 [7.730%] , ✭✻✳✸✽❜✮

g2
ρ = 138.47011 ± 42.75427 [30.876%] , ✭✻✳✸✽❝✮

κ = 1.42033 ± 0.44827 [31.561%] , ✭✻✳✸✽❞✮

λ = 0.02376 ± 0.00445 [18.748%] , ✭✻✳✸✽❡✮

ζ = 0.06000 ± 0.0057 [9.447%] , ✭✻✳✸✽❢✮

Λv = 0.03000 ± 0.01251 [41.711%] . ✭✻✳✸✽❣✮

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤r❡❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ✐s♦s❝❛❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥❛♠❡❧②✱ g2
s ✱ g

2
v✱ ❛♥❞ ζ✱ ❛r❡ r❡❧✲

❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✭❛t t❤❡ . 10✪ ❧❡✈❡❧✮✳ ❲❤❡r❡❛s g2
s ❛♥❞ g2

v ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②

t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱ ✐t ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛ss
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t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥s ζ✳ ❨❡t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ✐s♦s❝❛❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭κ ❛♥❞ λ✮ ❛r❡ ♣♦♦r❧② ❞❡t❡r✲

♠✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ κ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ❧❛r❣❡ ✭≈30✪✮ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❆s ❛❧❧✉❞❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡s❡ ❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❤❛s❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ κ

❛♥❞ λ✖❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♦❢t s✐①t❤ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r✖✐s ♣♦♦r❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ●✐✈❡♥

t❤❛t t❤❡ ✐♥✲♣❤❛s❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐s♦✈❡❝t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭g2
ρ ❛♥❞ Λv✮ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡

s♦❢t❡st ♦❢ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❛❧s♦ ❢❛✐r❧② ❧❛r❣❡

✭≈ 30✪ ❛♥❞ ≈ 40✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡rr♦r ❜❛rs ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ L✱ ✇❡ ❛r❡ ✉♥❛✇❛r❡ ❛t t❤✐s t✐♠❡ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥✲

str❛✐♥ κ ❛♥❞ λ✳ P❡r❤❛♣s s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s

♥✉❝❧❡❛r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡s ♠❛② ❤❡❧♣ r❡s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡✳ P❧❛♥s t♦ ❞♦ s♦ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡

❛r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

g
2
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g
2
v

g
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g
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g
2 v

g
2 v
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❈♦❧♦r✲❝♦❞❡❞ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ✷✶ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✼ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ✷✶ ❞✐st✐♥❝t ♣❛✐rs ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ t❤❡♠ ✐♥ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✭❝♦❧♦r✲❝♦❞❡❞✮ ❢♦r♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡

✜❣✉r❡✱ t❤❡ str♦♥❣❡st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ g2
s ❛♥❞ g2

v ✭✵✳✾✽✽✮✱ g2
ρ ❛♥❞ Λv ✭✵✳✾✻✼✮✱ ❛♥❞ κ

❛♥❞ λ ✭✲✵✳✾✻✷✮✳ ❆s ❛❧❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡r ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
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❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❢t❡st ❞✐r❡❝t✐♦♥s❀ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ s✐①t❤ ❛♥❞ s❡✈❡♥t❤ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs✳

●✐✈❡♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs g2
s ❛♥❞ g2

v ❛s ✇❡❧❧ ❛s g2
ρ ❛♥❞ Λv ♠♦✈❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ ✇❤❡r❡❛s

κ ❛♥❞ λ ♠♦✈❡ ♦✉t ♦❢ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❡♥s✉❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ t❤r❡❡

❧❛r❣❡st ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s str♦♥❣❧② s✉♣♣r❡ss t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ g2
s ❛♥❞ g2

v

♠♦✈✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ♣❤❛s❡✱ κ ❛♥❞ λ ✐♥ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ g2
ρ ❛♥❞ Λv ♦✉t ♦❢ ♣❤❛s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦t❡ t❤❡♥✱

t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦✈❡❝t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs g2
ρ ❛♥❞ Λv ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡

s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t s✉❜✲s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② J̃ r❡♠❛✐♥s ✜①❡❞ ❛t ✷✻ ▼❡❱ ✭❛t ❧❡❛st ✇✐t❤✐♥ ❛

✷✪ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✮✳ ❚❤✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❢❛❝t ✈❛❧✐❞❛t❡s ♦✉r ❤❡✉r✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✖❛❧r❡❛❞② ❡♠♣❧♦②❡❞

♥✉♠❡r♦✉s t✐♠❡s✖t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ✐s♦✈❡❝t♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭s❡❡ ❘❡❢s✳ ❬✾✻✱ ✶✷✹✱ ✶✸✹❪ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s

t❤❡r❡✐♥✮✳

❲❡ ♥♦✇ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡

♠✉st s✉♣♣❧② t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✏♠❛tr✐①✑ ♦❢ ✜rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❬s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✷✸✮❪✳ ❋♦r ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✇❡

❧✐st t❤❡ ✜rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✐♥ t❛❜✉❧❛r ❢♦r♠ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✻✳✸ ❛♥❞ ✻✳✹✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡

♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛tr✐① ♦❢ ✜rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✐s t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs

Â✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ❛❧♦♥❣

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✐s♦s❝❛❧❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭s✉❝❤ ❛s ε0, ρ0,K0✮

❛r❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠♦st❧② ✐s♦✈❡❝t♦r s❡✈❡♥t❤ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r✱ ❜♦t❤ L ❛♥❞ t❤❡

♥❡✉tr♦♥✲s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜✱ Rn−Rp✱ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❢❛✐r❧② ❧❛r❣❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❋✐rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s❝❛❧❡❞ t♦ ✐ts
✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ξi ❛t t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠❀ s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✷✸✮✳

∂ξ1 ∂ξ2 ∂ξ3 ∂ξ4

∂ε0 1.0551×10+1 −7.1882×10−1 −2.9433×10−2 4.9029×10−2

∂ρ0 −2.2472 1.3904 −9.8868×10−4 2.2220×10−1

∂K0 −7.4792 1.3890 −3.6799×10−2 −1.8808×10−1

∂M∗ 1.1505 −5.5581×10−1 −1.0614×10−1 −8.3170×10−2

∂J̃ −2.7862×10−1 6.5586×10−2 −3.9136×10−1 2.5698×10−2

∂J −1.6811 9.4897×10−1 −3.2446×10−1 1.7826×10−1

∂L −1.8759 1.1812 1.5849×10−2 2.6611×10−1

∂(Rn−Rp) 7.0224 9.6188×10−2 −2.3362×10−1 1.9804×10−1

∂R1.0 9.9947×10−1 −3.1989×10−1 −1.6534×10−2 −6.5939×10−2

∂R1.4 5.0300×10−1 −3.0884×10−1 9.3778×10−3 −1.1119×10−1

∂Mmax −2.7675×10−1 −1.4882×10−1 3.1173×10−2 −1.6394×10−1

✶✶✹



❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿ ❋✐rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s❝❛❧❡❞ t♦ ✐ts
✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ξi ❛t t❤❡ χ2✲♠✐♥✐♠✉♠❀ s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✷✸✮✳

∂ξ5 ∂ξ6 ∂ξ7

∂ε0 5.1626×10−2 −1.7025×10−2 −7.7009×10−4

∂ρ0 5.3440×10−2 1.8998×10−2 1.5875×10−3

∂K0 4.8215×10−2 −2.1691×10−2 −3.0813×10−4

∂M∗ 1.6492×10−1 1.2614×10−2 −2.7701×10−3

∂J̃ −6.8299×10−2 6.0862×10−4 6.2323×10−4

∂J −3.6792×10−2 6.2151×10−3 −8.4827×10−2

∂L −1.0180×10−1 −2.2526×10−2 −3.8593×10−1

∂(Rn−Rp) −2.5651×10−2 −1.9368×10−2 −3.4167×10−1

∂R1.0 −4.5197×10−2 −4.5964×10−3 −3.9800×10−2

∂R1.4 −6.3792×10−2 3.1016×10−3 −2.6571×10−2

∂Mmax −6.8790×10−2 3.4817×10−2 −2.4367×10−3

●✐✈❡♥ t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥✲

❡r❣②✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ t❤r❡❡✖♠♦st❧② ✐s♦✈❡❝t♦r✖♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❚❤❡s❡

❛r❡ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② J ✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜✱ ❛♥❞

t❤❡ r❛❞✐✉s ✭R1.4✮ ♦❢ ❛ M = 1.4M⊙ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ✐t ✇❛s J̃ ✭♥♦t J✮ t❤❛t ✇❛s

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥✱

J = (32.593 ± 1.574) MeV [4.830%] , ✭✻✳✸✾❛✮

Rn−Rp = (0.207 ± 0.037) fm [17.698%] , ✭✻✳✸✾❜✮

R1.4 = (11.890 ± 0.194) km [1.631%] . ✭✻✳✸✾❝✮

❲❡ ♥♦✇ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❇❡❢♦r❡ ✇❡ ❞♦ s♦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t❡ t❤❛t

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ✶✶ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ✺✺ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛✐rs✮ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦❧♦r✲

❝♦❞❡❞ ❢♦r♠❛t ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✸✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ J ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

♠❛② ❜❡ ❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② ✐♥✈♦❦✐♥❣ ❛ ✜rst✲♦r❞❡r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② J̃ ❛t

s✉❜✲s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✭ρ̃0≈0.103 fm−3✮ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ J ❛♥❞ L ❬✶✶✻❪✳ ❚❤❛t ✐s✱

J = J̃ + xL+ . . . ≈ (32.208 ± 1.346) MeV , x =
1

3

(
1 − ρ̃0

ρ0

)
≈ 0.103 , ✭✻✳✹✵✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❡rr♦rs ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ q✉❛❞r❛t✉r❡✳ ❙♦ ❛❧t❤♦✉❣❤ J ✐s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ L ✭✇✐t❤

❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✵✳✾✷✷✮ t❤❡ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❈♦❧♦r✲❝♦❞❡❞ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ✺✺ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥
✶✶ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❧❛tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ x✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❢♦r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜ ✇❡

✜♥❞ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r L ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♦❢ ❛❧♠♦st ♦♥❡ ✭✵✳✾✾✺✮✳ ❙✉❝❤ ❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ t✇♦ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s t❤❛t ❡♠♣❧♦② ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝

❛♥❞ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t♦ ✉♥❝♦✈❡r t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❬✺✺✱ ✶✸✺❪✳ ❆❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❘❡❢✳ ❬✺✺❪✱ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✶✪ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ 208P❜ ❜② t❤❡ P❘❊① ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❬✽✺✱ ✽✻❪ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

♣❧❛❝❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥str❛✐♥ ♦♥ L✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦✉r ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡

✷✵✪ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r L tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ ♦❢

0.037 fm✖♦r ❛❜♦✉t ❛ ✵✳✼✪ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ 208P❜✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ L

✐s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ✇✐t❤✐♥ ✶✵✪ ✭✐✳❡✳✱ L ≈ 60 ± 6 MeV✮ t❤❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ ♠✉st ❜❡

❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❛❜♦✉t 0.018 fm s♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♠✉st ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ✵✳✸✪

❛❝❝✉r❛❝②✖❛ ❢❛✐r❧② ❞❛✉♥t✐♥❣ t❛s❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r

t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ✶✳✹ s♦❧❛r✲♠❛ss ♥❡✉tr♦♥ st❛r ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ L ❛♥❞ R1.4

✭♦r Rn−Rp ❛♥❞ R1.4✮ ♦❢ ✵✳✽✶✶✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡

✶✶✻



❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❬✶✸✻❪✱ R1.4 ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✉♥✐q✉❡❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜②

❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ Rn−Rp ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t

✭♦r ❜❡❧♦✇✮ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ❛❧s♦ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❛t ❤✐❣❤❡r

❞❡♥s✐t✐❡s ❬✼✽❪✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛ ❢❛r ❜❡tt❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✵✳✾✹✷ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ L

❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ✶✳✵ s♦❧❛r✲♠❛ss ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ✭✇✐t❤ ❛❧❧ t❤✐♥❣s ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧✮

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② t♦ ❛ ✷✵✪ ❛❝❝✉r❛❝② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦♥str❛✐♥s

t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s✳

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥✲

t✐❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❙✉❝❤ ❛ s❡♥t✐♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❝❡♥t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❜② t❤❡

❡❞✐t♦rs ♦❢ t❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ❬✶✷✵❪✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② ♠♦❞❡❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛

s✉❝❤ ❛s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ♣❤②s✐❝s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉r❣❡♥t ❛s ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ✜tt❡❞ t♦ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❡①tr❡♠❡s ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❞❡♥s✐t②✱ ✐s♦s♣✐♥

❛s②♠♠❡tr②✱ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ■♥s♣✐r❡❞ ❜② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✐❞❡❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥

❘❡❢✳ ❬✶✷✸❪✱ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ❝❧❛ss ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞

♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s t✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ t♦ ❛tt❛❝❤ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❛♥❞

r❡❧✐❛❜❧❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳

▼♦❞❡r♥ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ❞❛②s

♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧✖♠♦st

♥♦t❛❜❧② t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r

♠❛tt❡r✖t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝✉❜✐❝ ❛♥❞ q✉❛rt✐❝ s❝❛❧❛r✲

♠❡s♦♥ t❡r♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡r♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✲✜❡❧❞✲t❤❡♦r② t❡♥❡ts✱ s✉❝❤ ❛s ♥❛t✉r❛❧♥❡ss

❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦✉♥t✐♥❣✱ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡♥s✐t② s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ t❡r♠s ✉♣ t♦ ❢♦✉rt❤

♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s✳ ❇✉t ✐♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❤♦✇ s❤♦✉❧❞ ♦♥❡ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs❄ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣

❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤r♦✉❣❤ ❛ χ2✲♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥②

s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❜✐tr❛r✐❧② s❡t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡

❛r❣✉♠❡♥t ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ❢❛✐r❧② ❛❞✲❤♦❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♣♦♦r❧②

✶✶✼



❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛✱ s♦ ✐❣♥♦r✐♥❣ ❛ s✉❜s❡t ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡

t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜t✳

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

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❢❛s❤✐♦♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ✏♣♦♦r❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✑✳ ❚♦ ❞♦

s♦✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s✖♥♦t ♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ❜✉t r❛t❤❡r✖♦♥ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❆s ✐♥ ❛♥② s♠❛❧❧✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐✲

♠✉♠ ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦r ❜❛rs ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♠♦♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ t♦♦❦ ✐t

❛ st❡♣ ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③❡❞ t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✳ ❯♣♦♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡

❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛r❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢

✏✉♥❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✑✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ r❡❛❞✐❧② ✐❞❡♥t✐❢② st✐✛ ❛♥❞ s♦❢t ♠♦❞❡s

✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r ❧❛r❣❡ ♦r s♠❛❧❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❲❡ ♥♦✇ s✉♠♠❛r✐③❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❡ss♦♥s ❧❡❛r♥❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛ st✐✛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✐s ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

s❡t ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡✳ ❇② t❤❡ s❛♠❡ t♦❦❡♥✱ ❛ s♦❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥

s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

χ2✲♠❡❛s✉r❡✱ t❤❡ s♦❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❡st✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r

❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✈❛r②✐♥❣ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs✖r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② ✈❛r②✐♥❣

t❤❡♠ ❝♦❤❡r❡♥t❧② ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs✖♠❛② ❜❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✳ ❚♦

✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✇❡ ✉s❡❞ t✇♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡✱ ②❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣✱ ❡①❛♠♣❧❡s✿ ✭❛✮ t❤❡

❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✉❧t✐♠❛t❡❧② ✇❡ ❛✐♠

t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥

❞❡♥s✐t②✳

❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❧❡❛r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ st✐✛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❤❛s❡ ♠♦✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❛r gs ❛♥❞ ✈❡❝t♦r gv ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧✳ ■♥❞❡❡❞✱

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❛r ❛ttr❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈❡❝t♦r r❡♣✉❧s✐♦♥ ❧❡❛❞s

t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✲

✶✶✽



t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤❡ ✐♥✲♣❤❛s❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ gs ❛♥❞ gv✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t ❛s ✇❡❧❧

❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✭t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ✐s ❛❜♦✉t ✶✵✵✵✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥

♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ✇❡r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♣❛✐rs ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts

t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡r❡❜② r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ gs ❛♥❞ gv t❤❛t ✇❛s✱

❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ✐❢ gs ❛♥❞ gv ✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱

♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡rr♦♥❡♦✉s❧② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t❤❛♥ ✐t r❡❛❧❧②

✐s✖s✐♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡✳

■♥ ♦✉r s❡❝♦♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❋❙❯●♦❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤

❛♥ ✐s♦✈❡❝t♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭gρ ❛♥❞ Λv✮✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲

♣❤❛s❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ gρ ❛♥❞ Λv t♦ ❜❡ str♦♥❣❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②

❛t ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❜♦✉t 0.1 ❢♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ♣♦♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❧❡❢t t❤❡ ✐♥✲♣❤❛s❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ gv ❛♥❞ Λv ❧❛r❣❡❧② ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❊✛❡❝t✐✈❡❧②

t❤❡♥✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐s♦✈❡❝t♦r s❡❝t♦r ✇❡r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✲♣❤❛s❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ gρ ❛♥❞

Λv✖s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t ρ≈0.1 ❢♠ r❡♠❛✐♥s ✐♥t❛❝t✳ ❚❤✐s

♣r♦❝❡❞✉r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ✐s♦✈❡❝t♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❨❡t ❛ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❛t ♦♥❡

❝❛♥ ♣r❡❝✐s❡❧② q✉❛♥t✐❢② t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ✐❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✐s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

✇✐t❤ ❛ ✶✵✪ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ t❤❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤

❛ ✵✳✸✪ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✐s ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❧✐♠✐t s❡❡♠s t♦ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✺✺❪✳

■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♦❢ ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❛t ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ t❡r♠s ✉♣ t♦ ❢♦✉rt❤ ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡

♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ χ2✲♠❡❛s✉r❡ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ r❡✐t❡r❛t❡ ❛ ♣♦✐♥t ♠❛❞❡ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✷✸❪ t❤❛t t❤❡

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛♥② ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡r❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❛ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✳

✶✶✾



❈❍❆P❚❊❘ ✼

❙❯▼▼❆❘❨

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇♦r❦✳

✶✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ t❤❡♦r✐❡s ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡

❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s②♠♠❡tr✐❝✱

❛s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r✳

✷✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ s✉r✈❡② ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛r str✉❝t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ t♦ ♠❛❦❡ str♦♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

❛s t❤❡② s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳

✸✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❤♦✇ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❜❡t❛ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r

❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❙❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥

st❛r str✉❝t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✹✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❯r❝❛ ♣r♦❝❡ss ❤❛s

❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞

♣r♦t♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✺✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ st❡❧❧❛r ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r ♠❛tt❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢

st❛t❡ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ r❡✲

s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❧♦✇✲r♦t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❜✐♥❛r② ♣✉❧s❛r

P❙❘ ❏✵✼✸✼✲✸✵✸✾✳ ❚❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ♣r♦❜❡❞ ❜② t✉♥✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✱ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❛t ♣r❡s❡♥t ♣♦♦r❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❡①✐st✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✳ ❖✉r r❡s✉❧ts

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❛r ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✪ ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦✉❧❞

t✐❣❤t❧② ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦✲

♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ t❤❛t ❛r❡ ❡✐t❤❡r st✐✛

✶✷✵



♦r s♦❢t ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t②

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ✇❡❛❦✳ ❚❤✐s ✐s r❡✈❡❛❧❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

❢♦r ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ s♦❢t s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳

✻✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✱ ✐s

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❆♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛

❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝r✉st ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝r✉st❛❧

♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ r❡✈❡❛❧s ❛ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝r✉st

✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ♠❛② s✉❣❣❡st t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t②

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✖t❤r♦✉❣❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥

t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜✖✇✐❧❧ ♣❧❛❝❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜♦✉♥❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡

♦r t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳

✼✳ ▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② r❡❝❡♥t ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❝♦❧❞ ♠❛tt❡r ❛❜♦✈❡

♥✉❝❧❡❛r✲♠❛tt❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❬✶✶❪✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥

st❛r ♠❛tt❡r ✉s✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞

t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r✲♠❛tt❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱

✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t✉♥❡ t❤❡✐r ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧

♠❛♥♥❡r ✇✐t❤ ❥✉st t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❜❡

✐♥ ❢❛✐r❧② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ❨❡t✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t

t❤❡ ♠❛ss✲✈s✲r❛❞✐✉s r❡❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡s❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧s ❞✐s♣❧❛② r❛❞✐✐ t❤❛t ❛r❡

❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✽✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♥❡✇ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦♥✲

str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡✐✱ t❤❡✐r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇② ❛❞❥✉st✐♥❣ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡✣✲

❝✐❡♥t❧② t✉♥❡❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 208P❜ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥

st❛r✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❳✲r❛②

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜② ❙t❡✐♥❡r✱ ▲❛tt✐♠❡r✱ ❛♥❞ ❇r♦✇♥ ❬✶✷❪ t❤❛t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞

❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝ts ♥❡✉tr♦♥ st❛r r❛❞✐✐ t❤❛t ❛r❡ t♦♦ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠

st❡❧❧❛r ♠❛ss t❤❛t ✐s t♦♦ s♠❛❧❧✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ✜tt❡❞ t♦ ❛ ♥❡✉tr♦♥

s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ 208P❜ ♦❢ ♦♥❧② Rn − Rp = 0.16 ❢♠ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡❧② ❧❛r❣❡ ♠❛①✐♠✉♠

♥❡✉tr♦♥ st❛r ♠❛ss ♦❢ ✶✳✾✹ MSun✳

✾✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ■❯✲❋❙❯ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦

t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱ t❤✐s r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝❡s✿

❛✮ ❚❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ r❛❞✐✐ ♦❢ ❝❧♦s❡❞✲s❤❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐❀

✶✷✶



❜✮ ❱❛r✐♦✉s ♥✉❝❧❡❛r ❣✐❛♥t ✭♠♦♥♦♣♦❧❡ ❛♥❞ ❞✐♣♦❧❡✮ r❡s♦♥❛♥❝❡s❀

❝✮ ❚❤❡ ❧♦✇✲❞❡♥s✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛tt❡r❀

❞✮ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r❀

❡✮ ❚❤❡ ♠❛ss✲r❛❞✐✉s r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs❀

❣✮ ❚❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❧✐♠✐t✐♥❣ ♠❛ss ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✳

✶✵✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡s✲

t✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❤✐✲sq✉❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② st✉❞②✐♥❣

s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❤✐✲sq✉❛r❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❇② ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ s❡❝✲

♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ ♦♥❡ ❣❛✐♥s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✖✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣♦✇❡r❢✉❧

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✖t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦r♠❛❧❧② r❡♠❛✐♥ ❤✐❞❞❡♥✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧✲

②s✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t✇♦ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✿ ✭❛✮ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧✐♥❡❛r

❲❛❧❡❝❦❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❋❙❯●♦❧❞ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳

✶✶✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡s r♦❜✉st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss

♦❢ ▲❡❛❞ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ ❛ ✶✪ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐✉s ♦❢ ▲❡❛❞ ♠❛②

♦♥❧② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② t♦ ❛❜♦✉t ✸✵✪✳

✶✷✷



❆PP❊◆❉■❳ ❆

❆◆❆▲❨❚■❈❆▲ ❉❊❘■❱❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ ❈❘❯❙❚❆▲

▼❖▼❊◆❚ ❖❋ ■◆❊❘❚■❆

■♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② st❡♣s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝r✉st❛❧

♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✷✸✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❧✐q✉✐❞ ❝♦r❡ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♠♦st

♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛ss ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ✏✢✉✐❞✑ ✐♥ t❤❡ ❝r✉st ❜❡❤❛✈❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

t❤r❡❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝r✉st ❬✸❪✿

M(r) ≈M(R) = M , ✭❆✳✶❛✮

P (r) ≪ E(r) , ✭❆✳✶❜✮

4πr3P (r) ≪M(r) = M . ✭❆✳✶❝✮

❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r st❡❧❧❛r str✉❝t✉r❡ s✐♠♣❧✐❢② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❊q✳ ✭✸✳✶✸✮ ❢♦r t❤❡ ♠❡tr✐❝ ν(r) r❡❞✉❝❡s t♦

ν(r) =
1

2
ln

(
1 − Rs

R

)
− 1

2
Rs

∫ R

r

dx

x2 − xRs
=

1

2
ln

(
1 − Rs

r

)
, ✭❆✳✷✮

✇❤❡r❡ Rs ≡ 2GM ✐s t❤❡ ❙❝❤✇❛r③s❝❤✐❧❞ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ st❛r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝r✉st❛❧ r❡❣✐♦♥

t❤❡ ❚❖❱✲❡q✉❛t✐♦♥ ❬❊q✳ ✭✸✳✾✮❪ ❜❡❝♦♠❡s ❡q✉❛❧ t♦

dP (r)

dr
= − GME(r)

r2
(
1 −Rs/r

) = − RsE(r)

2r2
(
1 −Rs/r

) . ✭❆✳✸✮

■❢ ♥♦t ❢♦r t❤❡ ✭✐♠♣♦rt❛♥t✮ ❣❡♥❡r❛❧✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ (1−Rs/r)
−1✱ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇♦✉❧❞

❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ♣✉r❡❧② ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❧✐♠✐t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ω̄ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛t r=R✳ ❚❤❛t ✐s✱

ω̄(r)

Ω
≈ ω̄(R)

Ω
=

[
1 −

(
Rs
R

)(
I

MR2

)]
, ✭❆✳✹✮

✶✷✸



✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ❊qs✳ ✭✸✳✶✻❜✮ ❛♥❞ ✭✸✳✶✼✮✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ st❡❧❧❛r ❝r✉st✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❬✶✱ ✸✱ ✺✻❪✿

Icr =
8π

3

[
1 −

(
Rs
R

)(
I

MR2

)]∫ R

Rt

r4
E(r)

1 −Rs/r
dr

=
16π

3Rs

[
1 −

(
Rs
R

)(
I

MR2

)]∫ Pt

0
r6dP . ✭❆✳✺✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡ ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❚❖❱ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬s❡❡ ❊q✳ ✭❆✳✸✮❪✳ ❚♦

♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣r♦✜❧❡

P =P (r) ✐♥ t❤❡ ❝r✉st✳ ❆s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❘❡❢s✳ ❬✶✱ ✺✻❪✱ ❛ ♣♦❧②tr♦♣✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ✐♥❞❡①

γ=4/3 ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝r✉st✳ ❚❤❛t ✐s✱

P (E) = KEγ = KE4/3 , ✭❆✳✻✮

✇❤❡r❡ K ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t✳

❯s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ s✐♠♣❧❡✖②❡t ❢❛✐r❧② ❛❝❝✉r❛t❡✖❊❖❙ ❡♥❛❜❧❡s ♦♥❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❚❖❱ ❡q✉❛t✐♦♥

❡①❛❝t❧②✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝❛❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿

x ≡ r/Rs ; p ≡ P/Pt ; ǫ ≡ E/Et , ✭❆✳✼✮

✇❤❡r❡ Pt ≡ P (Rt) ❛♥❞ Et ≡ E(Rt) ❛r❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝r✉st✲❝♦r❡

✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇✐t❤ Rt t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭♦r ❝♦r❡✮ r❛❞✐✉s✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡s❡ s❝❛❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡

❚❖❱✲❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝r✉st ❬❊q✳ ✭❆✳✸✮❪ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠✿

ξ
dp

dx
= − p1/γ

x(x− 1)
, ✭❆✳✽✮

✇❤❡r❡ t❤❡ s♠❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ξ≡ 2Pt/Et ✭♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ x=xt=Rt/Rs

❛t p=1✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥

x(p) =

(
1 −

(
1 − x−1

t

)
exp

[
− ξ

α

(
pα − 1

)])−1

✭❆✳✾✮

≈ xt

[
1 + (1 − xt)(p

α − 1)
ξ

α
+ . . .

]
, ✭❆✳✶✵✮

✇❤❡r❡ α= (γ − 1)/γ = 1/4 ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝♦rr❡❝t

t♦ ✜rst ♦r❞❡r ✐♥ ξ✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ ❊q✳ ✭❆✳✺✮ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

✶✷✹



✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❡ ♣r❡❢❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ✐t ❜②

❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛♥❞ ✐♥ ♣♦✇❡rs ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ξ✳ ❆♥❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧ts

♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❧② t♦ ✜rst✲♦r❞❡r ✐♥ ξ✱ ❛♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦

❛r❜✐tr❛r② ♦r❞❡r✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦✇❡r n

∫ 1

0
xn(p)dp = xnt

[
1 +

n

1 + α
(xt − 1)ξ + . . .

]
= xnt

[
1 +

4n

5
(xt − 1)ξ + . . .

]
. ✭❆✳✶✶✮

❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t♦ ❊q✳ ✭❆✳✺✮ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❢♦r t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ t♦ ✜rst ♦r❞❡r ✐♥ Pt/Et✿

Icr ≈
16π

3

R6
tPt
Rs

[
1 −

(
Rs
R

)(
I

MR2

)][
1 +

48

5
(Rt/Rs − 1)(Pt/Et) + . . .

]
. ✭❆✳✶✷✮

❚❛❦✐♥❣ st❡♣s ❝❧♦s❡❧② ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝r✉st❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✱

t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛ss ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝r✉st ♠❛② ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

Mcr = 4π

∫ R

Rt

r2E(r)dr ≈ 8πR3
sPt

∫ 1

0

(
x4(p) − x3(p)

)
dp . ✭❆✳✶✸✮

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐❞ ♦❢ ❊q✳ ✭❆✳✶✶✮✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥

Mcr ≈ 8πR3
tPt(Rt/Rs − 1)

[
1 +

32

5
(Rt/Rs − 3/4)(Pt/Et) + . . .

]
. ✭❆✳✶✹✮

✶✷✺



❆PP❊◆❉■❳ ❇

❚❍❊ ❘❖▲❊ ❖❋ ❚❍❊ δ✲▼❊❙❖◆ ■◆ ❚❍❊

❆❙❨▼▼❊❚❘■❈ ◆❯❈▲❊❆❘ ▼❆❚❚❊❘

❇✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡

■♥ t❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐① ✇❡ st✉❞② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r δ✲♠❡s♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘▼❋ t❤❡♦r✐❡s

❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ δ✲♠❡s♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣

▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ✇❛②✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ♥✉❝❧❡♦♥

✜❡❧❞s ❬✶✸✼✱ ✶✸✽❪✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

L0 = ψ̄ (iγµ∂µ−M)ψ +
1

2
∂µφ∂

µφ− 1

2
m2

sφ
2 +

1

2
∂µδ · ∂µδ − 1

2
m2
δδ · δ

− 1

4
V µνVµν +

1

2
m2

vV
µVµ −

1

4
bµν · bµν +

1

2
m2
ρ bµ · bµ −

1

4
FµνFµν , ✭❇✳✶✮

✇❤❡r❡ mδ = 980 ▼❡❱✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❋❙❯●♦❧❞ ❜②

❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❞✉❡ t♦ s❝❛❧❛r✲✐s♦✈❡❝t♦r ❡①❝❤❛♥❣❡✿

Lint = ψ̄
[(
gsφ+ gδ

τ

2
· δ
)
−
(
gvVµ+

gρ
2

τ · bµ+
e

2
(1+τ3)Aµ

)
γµ
]
ψ ✭❇✳✷✮

− κ

3!
(gsφ)3− λ

4!
(gsφ)4+

ζ

4!

(
g2
vVµV

µ
)2

+Λv

(
g2
vVνV

ν
)(
g2
ρbµ · bµ

)
.

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞❡r✐✈❡❞✿

(
∂µ∂

µ +m2
s

)
φ = gsψ̄ψ − κ

2
g3
sφ

2 − λ

6
g4
sφ

3 , ✭❇✳✸❛✮
(
∂µ∂

µ +m2
δ

)
δ = gδψ̄

τ

2
ψ , ✭❇✳✸❜✮

∂µV
µν +m2

vV
ν = gvψ̄γ

νψ − ζ

6
g4
v(VµV

µ)V ν − 2Λv

(
g2
ρbµ · bµ

)
g2
vV

ν , ✭❇✳✸❝✮

∂µb
µν +m2

ρb
ν = gρψ̄

(τ

2
γν
)
ψ − 2Λv

(
g2
vVµ · V µ

)
g2
ρb

ν . ✭❇✳✸❞✮

✶✷✻



■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤♦t♦♥ ✜❡❧❞✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❉✐r❛❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ✜❡❧❞✿

[
γµ
(
i∂µ − gvVµ − gρ

τ

2
· bµ

)
−
(
M − gsφ− gδ

τ

2
· δ
)]
ψ = 0 . ✭❇✳✹✮

■♥ t❤❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ t❤❡ ❜❛r②♦♥ s♦✉r❝❡s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧ ♦r❞❡r❡❞

❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿

ψ̄1ψ → 〈: ψ̄1ψ :〉 = ρs = ρs,p + ρs,n , ✭❇✳✺❛✮

ψ̄τaψ → 〈: ψ̄τaψ :〉 = δa3ρ3,s = ρs,p − ρs,n , ✭❇✳✺❜✮

ψ̄γµψ → 〈: ψ̄γµψ :〉 = δµ0ρv = δµ0 (ρv,p + ρv,n) , ✭❇✳✺❝✮

ψ̄γµτaψ → 〈: ψ̄γµτaψ :〉 = δµ0δa3ρ3,v = δµ0δa3 (ρv,p − ρv,n) . ✭❇✳✺❞✮

■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ Φ ≡ gsφ✱ D ≡ gδδ✱ Wµ ≡ gvV
µ✱ ❛♥❞ Bµ ≡ gρb

µ ✇❡ ❝❛♥ r❡✇r✐t❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s

♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s✿

1

c2s
Φ0 +

κ

2
Φ2

0 +
λ

6
Φ3

0 = ρs , ✭❇✳✻❛✮

1

c2δ
D0 =

ρ3,s

2
, ✭❇✳✻❜✮

1

c2v
W0 + 2ΛvR

2
0W0 +

ζ

6
W 3

0 = ρv , ✭❇✳✻❝✮

1

c2ρ
R0 + 2ΛvW

2
0R0 =

1

2
ρ3,v . ✭❇✳✻❞✮

❚❤❡ ❉✐r❛❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ s❡♣❛r❛t❡❧②✿

[
iγµ∂µ − γ0W0 −

1

2
γ0B0 −

(
M − Φ0 −

1

2
D0

)]
ψp = 0 , ✭❇✳✼❛✮

[
iγµ∂µ − γ0W0 +

1

2
γ0B0 −

(
M − Φ0 +

1

2
D0

)]
ψn = 0 . ✭❇✳✼❜✮

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛ss❡s ❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ δ✲♠❡s♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲♠♦♠❡♥t✉♠ t❡♥s♦r

✐♥ t❤❡ ❘▼❋✿

(Tµν)RMF = iψ̄γµ∂νψ − gµν

[
− 1

2c2s
Φ2

0 −
1

2c2δ
D2

0 +
1

2c2v
W 2

0 +
1

2c2ρ
B2

0−

− κ

6
Φ3

0 −
λ

24
Φ4

0 +
ζ

24
W 4

0 + ΛvW
2
0B

2
0

]
. ✭❇✳✽✮

✶✷✼



❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t✐♦♥s✿

E =
1

π2

∫ kp

F

0
k2E∗

p dk +
1

π2

∫ kn
F

0
k2E∗

n dk +W0ρv +
1

2
B0ρ3,v + U(Φ0, D0,W0, B0) , ✭❇✳✾✮

✇❤❡r❡ E∗

i =
√
k2 +M∗2

i ✱ M∗
p = M − Φ0 − 1

2D0✱ M∗
n = M − Φ0 + 1

2D0✱ k
p
F(knF) ✐s t❤❡ ♣r♦t♦♥

✭♥❡✉tr♦♥✮ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❛♥❞ U(Φ0, D0,W0, B0) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

U(Φ0, D0,W0, B0) =
1

2c2s
Φ2

0 +
κ

3!
Φ3

0 +
λ

4!
Φ4

0 +
1

2c2δ
D2

0

− 1

2c2v
W 2

0 − ζ

4!
W 4

0 − 1

2c2ρ
B2

0 − ΛvW
2
0B

2
0 . ✭❇✳✶✵✮

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s✿

P =
1

3π2

∫ kp

F

0

k4

E∗
p

dk +
1

3π2

∫ kn
F

0

k4

E∗
n

dk − U(Φ0, D0,W0, B0) , ✭❇✳✶✶✮

❇✳✷ ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙②♠♠❡tr② ❊♥❡r❣②

❚❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ E(ρv, α)

✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♣❛r❛♠❡t❡r✱ α = (ρp,v − ρn,v)/(ρp,v + ρn,v)✿

E(ρv, α) ≡ E(ρv, α)

ρv
= E(ρv) + S(ρv)α

2 + O(α4) . ✭❇✳✶✷✮

❋♦r α = ǫ≪ 1✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛s✿

S(ρv) =
E(ρv, α) − E(ρv)

ρvα2
. ✭❇✳✶✸✮

❋r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❛rr❛♥❣❡ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ t❤❡

♥❡✉tr♦♥ ✈❡❝t♦r ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠s ❛s

ρp,v =
1

2
ρv(1 − α) , kp

F = (1 − α)1/3kF , ✭❇✳✶✹✮

ρn,v =
1

2
ρv(1 + α) , kn

F = (1 + α)1/3kF . ✭❇✳✶✺✮

▼♦r❡♦✈❡r✱ ρ3,v = −αρv✳ ❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤✐s ❧❛st ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊q♥✳ ✭❇✳✻❞✮ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥

t❤❡ ❧♦✇❡st ♦r❞❡r ✐♥ α

B0(α) = αB0
0 + O(α2) , ✭❇✳✶✻✮

✶✷✽



✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ W0(α) = W 0
0 + O(α)✳ ❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤✐s r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❊q♥✳ ✭❇✳✻❝✮

✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦r❞❡r ✐♥ α

W0(α) = W 0
0 + α2W 1

0 + O(α3) . ✭❇✳✶✼✮

❚❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛s ✐s♦s❝❛❧❛rs tr❡❛t ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥s ❡q✉❛❧❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐s♦✈❡❝t♦r

✜❡❧❞s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s✱ ❛♥❞ t❤✉s r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❢♦r s♠❛❧❧ α ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❛♥❞ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ❛s✿

Φ0 = Φ0
0 + α2Φ1

0 + O(α4) , ✭❇✳✶✽❛✮

D0 = α0D
0
0 + O(α3) , ✭❇✳✶✽❜✮

W0 = W 0
0 + α2W 1

0 + O(α4) , ✭❇✳✶✽❝✮

B0 = α0B0 + O(α3) . ✭❇✳✶✽❞✮

◆♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❡❛❝❤ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② E(ρv, α) ❢♦r s♠❛❧❧

α ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥s ❛❜♦✈❡✳ ❆❢t❡r s♦♠❡ t❡❞✐♦✉s ❜✉t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛❧❣❡❜r❛ ✇❡ ❛rr✐✈❡ ❛t

t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②

S(ρv) =
k2

F

6E∗

F

+
1

8
c2ρ

ρv

1 + 2Λvc2ρW
2
0

− 1

8
c2δ

ρvM
∗2

E∗2
F

[
1 + c2δA(kF,M∗)

] , ✭❇✳✶✾✮

✇❤❡r❡

A(kF,M
∗) ≡ 1

2π3

∫ kF

0
d3k

k2

E∗3
=

3

4

(
ρs

M∗
− ρv

E∗

F

)
, ✭❇✳✷✵✮

ρs =
M∗

π2

[
kFE

∗

F −M∗2 ln

(
kF + E∗

F

M∗

)]
, ✭❇✳✷✶✮

❛♥❞ M∗ = M − Φ0✱ E∗

F =
√
k2

F +M∗2✳

❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛❜♦✈❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ δ✲♠❡s♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡♥❡r❣② ❛t ✐ts ❝✉rr❡♥t

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛t J̃ = 26.0 ▼❡❱✮✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥

❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t c2ρ✳ ❆t ❧♦✇ ❞❡♥s✐t✐❡s ❜♦t❤ t❤❡ s❝❛❧❛r ❛♥❞

✈❡❝t♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❡ s❝❛❧❛r ♠❡s♦♥ ✜❡❧❞s

s❛t✉r❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s♦❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞

❜② t❤❡ ✈❡❝t♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ δ✲♠❡s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ✇❛② ✇✐❧❧

st✐✛❡♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ r❛❞✐✐ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥

st❛rs t❤❛t ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❡♥ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ δ✲♠❡s♦♥s✳
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