
� ����� � � �
	 ��� �	�����������	 �
� ��� ����	 � ���
� ��� ��	 � ��� �!�#"$� �%�&���
	

' ��	 � ��� "(� ���
�!� )����	 * �#� �
�

' �+��	 ��� �,�.- ' �0/

1 243 5�687:9<;=9<>?9@3 A�B C D�9<243FE D�9G;IHJD�K
L HJ;M3F6NH$3O7QPSR 283Q6.6.D�;

5T6NU.;VD

W 1 X L R P L0Y Z Y R Z L [ A\K^]_D�9`D%a

b >dce>47f9 gQh4PNhji�ilk

R A\KVKVDjm A%n@D�9@A%npo X >Nnq>47<D�9f9`D�E r DOs



� � D�E ;VK=9@A\6,;VD�6 B A%n r � 5 C o

� � � �
�	��
�

� � � 
 �
�

� � � � � ���
�

� �

� � ;M7 9G243 � >43F6NH 243QU nqD�6,U8A\E ���N3FK^U A\6
7 ; 9q3 � � ; 9G2 � W � � a
��� ;M7 9<243 D����0KI;M3QU 3��?9@3Qn 6.D�K��N3FK^U

� r � 5 C U,nq;! \3F6 m%s D�6 3��?9@3Qn 6.D�K"�83FK^U ; 7
>47q3JU 9qA 7f9G>NUds�o
# $ n ;% \3Q6 U.;M7qA%n U83Qn 3QU 7 sd7f9@3FE 7
# � sd7f9q3Qn:3O7 ; 7FP Z Djn ] 2.D�>47q3F6 64A\; 7q3
# &	' 3QH 9 A�B U.;M7qA%n U83Qn A\6 �.n 7f9 A%n U83Qn
9Gn@D�647G;=9<;MA\647 ;V6 c 3F643Qn@D�K



�4��� �#� ����� *�/ �

Large (−)ve       Large (+)ve
h a

L �0;I6 � KI; � r >,KM3%o#1 � i � K D�>Nm 3Qn U?sN6.D�E ;IH$7

� L �.;I6 U.;^n:3QH 9G; A\6 ;M7 ce;! \3F6 m\s 9<243 7G; ce6 A�B
KMA?HQD�K �N3FK^U D�9 9G20D�9 7 ; 9q3

� � � 7G; ce6 W�� � a � 7G;Mce6 W �
�


�� �
� 
 � � �	� ��� a

��� ;M7 ;V6NHOn 3FE 3F6%9@3JU A\6.K s � 243F6 D�KVK

 ; ���0Djm.K 3 7 �.;V647 2.D  \3 m 3O3F6 
 ; ��� 3QU B A%n D
H$3Jn 9`D�;I6 ��� �



M

h   a   

C  d7 � ��� B A%n D �.>Nn:3���7:sd7f9q3FE W � � � i\a

C  d7 � ��� B A%n D U.;M7qA%n U83Qn 3QU 7:sd7f9@3QE

� L 2.Djn � �,n:7f9�A%n U83Qn 9 n@D�647G;=9<;MA\6 ; 7�7 E 3 Djn:3QU
A\>?9

� H 20D�6dc 3 ;I6 C A?HOHJ>Nn 7 ;I6 7 E D�KVK��f>,E �87��
D  �D�K D�6NH 243O7



�.��	#"(� ���
�!� � 	 ��� / ���!� �

� &  \3Jn s 7 �.;I6 ;M7 H$A\> �.KM3QU 9@A D�KIK Aj9G243Qn 7 �.;I647

� 1 243 3 ' 3QH 9G;% \3 �83FK^U DjH 9G;V6dc A\6 D 7G;=9@3
� � � �	� � � P � � � �����

� L �.;I687�� ;=9<2 � � � � � � � � � ;IKVK � A\;I6\9
U8A � 6 P n:3p7f9 �+A\;I6%9@7 > �

W � � a � g � h � �	� 
������� ��
� �

� W � � a�� � �

W � � a Dl7 D B&>,6NH 9G; A\6 A�B � � HQD�6 m 3 B A\>,6NU
7q3QKMB � H(A\687 ; 7f9q3F6%9<K s �



Μ

h a

∆

∆

∆

= ∆

< ∆

> ∆

c

c

c

1 s �.;^HQD�K � ��� HJ>Nn  \3 B A%n � W � � a �
� D�>47q7 ; D�6 � ;=9<2 � ;^U49G2 �

� b  �D�KVD�6,H 283 7 ;��J3 U.;M7f9Gn ;Im.>?9<;MA\6 � W ��� ��� a
D�9 Hpnq;=9<;^HQD�K  �D�KI>43O7 � � D�6NU ��� � � �

� W ��� � �(a � � � �
	��

� b 9 � � P4HJ>,E >,K D�9G;% \3 D  �D�K D�6NH 243 7 ;��J3
U.;M7f9Gn ;Im.>?9<;MA\6 � W � a > �d9@A � �

� W � a � ��� �
� W ��� � � a � � �

� W � a � � � � 	
�
L ;IE >.KVD�9<;MA\647 � ; 9G2 � W � � a c D�>47q7G;VD�6W >.6 m A\>,6NUN3JU+a ;I6 ��U 7G> � � A%n 9 E 3 D�6 � �83FK^U
n 3O7G>,K 9q7 �



� � � � � � � / �

� 1 A H 243QH ] 9<243 >,6.;! \3Qn 7<D�KV;=9 s A�B%9G243 E 3 D�6 �
�83FK^U m+3Q20D  N;MA%n B A%n m+A\>,6NU83QU U.;M7f9Gn ;Im.> �
9G; A\6 D�6NU D�9 KMA � U.;VE 3Q687 ; A\647

1 243 �,n A%m
Djm.;IKV;=9 s A�B 
 ; ���.;V6dc A�B D 7 �.;V6 D�9
��� 2.D  N;V6dc 6 
 ; ��� 3QU 643 Djn 3O7f9 643pce2 m A%n:7
;M7

��� W � � a �
�


 � � � � ��� � � 
� W � � a�� � �

� � H$A �TA%nfU.;V6.D�9<;MA\6 6 >.E m 3Qn
��� � ��� � �



�?A%n D >,6.; B A%nqE U.; 7:9Gnq;^m.>?9<;MA\6 A�B � � o

��� W � � a � �
�
�

� r >,KM3 B A%n c\n A � 9<2 A�B & U83F6 HJKI>87:9@3Qn 7

� ��KV;����0;I6dc �.n A%m0Djm0;IKI; 9 s ;M7 �,n A�+A%n 9<;MA\6.D�K
9qA 9G243 6 >,E m 3Qn A�B 6.6 
 ;���� 3QU 7 �0;I647

� >,n L ;IE >,K D�9G; A\6 o

� � � o 7 � >.Djn:3%P 28A\643(s8H(A\E m P 9 nq;VD�64ce>,KVDjn
W � i�i � 9@A ��i�i�i � a

� � � 7G;IE �0KM3 HO>,m.;^H KVD�9 9G;IH$3p7 W � i � 9qA hji�i � a
� r 3O7 >.K=9@7 D  \3QnqD_c 3QU A  \3Qn gOi�i U0; ' 3Qn 3F6%9
nqD�6NUNA\E ���N3QKIU H$A\6 �8ce>NnqD�9<;MA\687



1.5 2

h
a

-1

-0.5

0

0.5

1

M

� �.�+� � ���
� ��� � ��*�	 �4�����4�+������	 � � �����
� �

; a � A%n KMA � � P �:>,E �87 B n:A\E �`g 9qA � g
D�9 7 A\E 3  �D�KV>43 A�B ��� W m.KVDjH ] KV;I643 a

;I; a � A%n ;I6%9@3Qn E 3QU.; D�9q3 � P �f>,E �87 B n A\E
�`g 9@A D � �43QU  �D�KI>83 � � D�9 7qA\E 3
��� �  �D�KI>83 D�6,U 9G283Q6 ;I6NHOn:3FDl7q3O7 ;I6 7GE D�KVK
�:>,E �87 � ;=9<2 � �

;V;I; a b 9 HOnq;=9<;^HQD�K � � P E D_ce643$9<; �)D�9<;MA\6 �:>.E �87
A?HpHJ>Nn ;V6 D�KVK+7G; �J3O7

;! 0a � A%n � � � � � P H 2.D�6dc 3O7 ;I6 7GE D�KIK
�:>,E �87 � ;=9<2 ;V6NHOn 3 Dl7q3 A�B ���



$ A\E D�;I6 c\n A � 9G2 H$A%nfn:3O7 � A\6NU.;V6dc 9qA 9G283
 �Djnq;MA\>47 E D_ce683(9<; �)D�9<;MA\6 HJ>Nn  \3O7Fo

; a ��;Mc � W D%a � D 7G6.D��87G24Aj9 A�B 9G243 
 ;����+3JU
7 �0;I6 U8A\E D�;V6 B A%n K A � � � c A 3O7 B n A\E
�`g 9@A � g � $ A\E D�;V6 ; 7 H$A\E �0DjH 9 �



b

;I; a ��;Mc � W m a � UNA\E D�;I6 A�B 
 ; ��� 3QU 7 �.;I647 B A%n
;I6%9@3Qn E 3QU.; D�9q3 � �

# $ A\E D�;I6 ; 7 ;I6%9@3Qn 7 � 3Qn:7q3JU � ; 9G2 HJKI>47 �
9@3Qn 7 A�B >,6 
 ;����+3JU 7 �.;I647FP.B nqDjH 9`D�K U0; �
E 3F647G; A\6 A�B�9G283 HJKI>47f9@3Jn ��� � h

# � 6 
 ;����+3JU 7 �0;I647 n:3O7 �+A\647G;^m.K 3 B A%n
c A\;V6dc 9@A �

# $ A\E D�;I6 ; 7 7:sd7f9q3FE 7 �0D�6.6,;I6dc



1 10 100

box-size
100

1000

10000

1e+05

1e+06

m
a
ss

slope = -1.83
slope = - 2

;V;I; a ��;Mc � W H a � � KI; ��� 3QU 7 �.;I6 UNA\E D�;I6 D�9 � �
� 243F6 ;=9 20Dl7 �:>47f9 7 �0D�6.643QU 9<243 7:sd7f9q3FE
A\6 B 3 � ;V6NHOn 3FE 3F6%9@7 A�B ��� �

� �dn@DjH 9<D�K U.;VE 3F647G;MA\6 A�B 9G283 HJKI>87:9@3Qn ; 7
7GD�E 3 Dl7 9G20D�9 B A%n D h�U 5T6  �Dl7 ; A\6 X�3Jn �
H(A\K D�9G; A\6 HJKI>47f9@3Qn � ;=9<2 9Gn@D��87 W m.KVDjH ] HJ;^n �
HOK 3O7`a �

� 5�6%9@3pc\nqD�9@3QU D  �D�KVD�6NH 243 7 ;��J3 U0;M7f9 nq;^m0>?9G; A\6
2.Dl7 D �+A � 3Qn � KVD � B A%n E � ; 9G2 3�� � A\643F6%9
� � � k



;! 0a ��;Mc � W U a � D 7G6.D��87G24Aj9 A�B 9<243 
 ;����+3JU
7 �0;I6 U8A\E D�;V647 D�9 KVDjn c 3 � D_B 9q3Qn D B 3 �
;I6NHOn:3QE 3F6%9@7 A�B ���

� R KV>47f9q3Qn:7 A�B 7GE D�KVK U8A\E D�;V647 Djn 3 7@HQD�9 �
9q3Qn:3JU D�KIK A  \3Qn 9G243 KVD�9 9G;IH(3
# 7G24A � 7 9G2.D�9�7 �.;I6 
 ;�� HQD�6 A?HpHJ>Nn�D�6 s �
� 243Qn:3#A\6 9G283 K D�9f9<;^H$3 ;I6 7 E D�KVKlD  �D�KVD�6NH 243O7
� ;=9<2 ;I6NHOn:3QE 3F6%9 A�B ���



L ;IE ;VKVDjn n 3O7G>,K 9q7 Djn:3 A%md9`D�;I683JU ;I6 ��U �
b 9 � � P 9<243 B nqDjH 9`D�K U.;IE 3F647G;MA\6 � � A�B
9G283 
 ; ��� 3QU 7 �.;V6 n:3pce;MA\6 ; 7 h � � k W 7<D�E 3
Dl7�9<2.D�9 A�B 7G;=9@3 � 3Qn H$A\KVD�9<;MA\6 HJKV>47f9q3Qn ;I6 ��U a

� ���
� ��� � �#� �
� � � � � ���0� �

������������������

� � W � � a o � � W � h � a o � � W � � � a
3 �.6NU D�9 � � P � � � g ��� �

g � � � H$A%n n 3O7 � A\6NUN7 9qA � � A�B r � 5 C



� ��	 �4� � ������	 �

; a � ��� HJ>Nn  \3 U83 � 3F6NU87 HOnq>NHJ;VD�KVK s A\6
� W � � a 7 � 3QHJ;VD�KVK s D�9 K A � U0;IE 3F647G;MA\647

;I; a � A%n�>,6,;MB A%nqE m+A\>,6NU83QU U.; 7:9Gnq;^m.>?9<;MA\6 P 9<243
Hpnq;=9<;^HQD�K � A\;V6%9 H$A%n n 3O7 � A\6NUN7 9@A 5�6 �Dl7G; A\6
� 3QnfH$A\KVD�9<;MA\6

;V;I; a � A%n >,6.; B A%nqE U.; 7:9Gnq;^m.>?9<;MA\6 P%r � 5 C �,n:A �
 N;^U83O7 D�6 ;I6\9q3Qn:3p7f9<;I6dc c\n:A � 9<2 E A?U83FK � 243Qn:3
A\643 HJD�6 c A B n:A\E H(A\E �
DjH 9 & U83F6 c\n:A � 9<2
9qA 5T6  �Dl7G;MA\6 X�3Qn H(A\K D�9G; A\6 m%s H 2.D�6dce;V6dc
9G243 �0DjnqD�E 3$9@3Qn �


