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多くの星 (特に大質量星) は連星系で生まれるとされている．連星系の進化を理解することは重要だが不十分である．
質量が 0.3 Msun 以下の white dwarfs は単一の星の進化では説明できない (恒星進化に時間がかかりすぎる)．
こうした天体は連星での質量交換を経て形成された可能性が高い．連星進化を解明する鍵となりうる．
現在のところ Extremely-low mass shite dwarfs (ELMs) は北天の SDSS 領域に 140 天体ほどしか見つかっていない．
Gaia によって星までの距離がわかるようになったので candidate の数を大きく増やす良い機会である．

Theme/Motivation

Observations
Gaia DR2 catalog + 2MASS + WISE + SDSS/Pan-STARRS/SkyMapper + Master X-ray catalog

Calculation/Discussion
ELMs を抜き出す方針は概ね以下の通り (Table 3)．
    ①信頼できるデータを集める / ② 色等級図上で抜き出す / ③ 二色図上で混入天体を除く / ④ 既知の X-線天体を除く．

最終的に生き残った候補天体数は 5762 となった (全天に広く分布している Figure 11)．
SDSS, SIMBAD 等で素性がわかっている天体の帰属を調べたところ contamination は 9% 程度ありそう．

候補天体数を決めているのは主に Gaia DR2 の parallax の精度 (S/N > 5 で切らないと QSO と MS が混入する)．
parallax S/N > 5 を満たす ELMs までの距離を考えるとおよそ 500 pc までは complete に近いと考えられる．
ただし WD + millisecond pulsar system や WD + MS system は意図的に排除しているので注意が必要．

Comments
SkyMapper の精度が悪い (?) ので南天の候補天体には contamination が多いかもしれない．
5000 obj./sky ~ 0.1 obj./□°, G ~ 16.5 mag. でそこそこの高分散が必要 ⇨ PFS のターゲットになりうる？
可視近赤外での excess がある天体は除外されているがより長波長ではどうか？ (remnant が見えるだろうか)
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距離の精度が 20% 以上の天体に限る
Blue-band の S/N が 10 以上
Red-band の S/N が 10 以上
以下の 3 式は uncertanity に関する経験式

normal whitedwarfs を除外する
hot subdwarfs を除外する
scattered MS stars を除外する

主に Catacrysmic vaiables を除外
CV, WD+MS systems を除外
CV, WD+MS systems を除外
CV, WD+MS systems を除外Figure. 1
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太陽近傍での ELMs 密度は >275 kpc-3 であり先行研究の見積もり (160 kpc-3) より少し多いが桁では変わらない．
一方で理論的な連星進化計算と種族合成では 1500 kpc-3 程度が期待される (Li et al., 2019) ので全然合わない．

今回のカタログはあくまで候補天体なので分光フォローアップが必要 (WEAVE, 4MOST, DESI, SDSS-V)．


