
��������	
��� ���������������

��� ����������

�����������������

�����������	 
�� �������� ��� ������


��

�
�������������	� �	����������

��	���	

��	

���� ���� ��





��������	
��� ���������������

��� ����������

�����������������

�����������	 
�� �������� ��� ������


��

�
�������������	� �	����������

��	���	

��������� ��	

���� ���� ��

��

��� ���

��	���	! 
�	 "#$"%$#""&



&$ '�������( ����$ ��$ ��	���
$ �$ )�����

#$ '�������( ����$ ��$ *����
 �����

+�� 
�� ��	
�����	 ����	�( #,$",$#""&



���	����
	�����

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

��� ��� '��#�()��
���������&
����� 	��%��&����(

�
 ����� *�� ���������
�� ��� ���
����
������
����� ��� ���
������
�����
������ +� �������������  ��
���&
�� 	�������
� �# ��� ,�
��������� ���+�+��(
��� ������ +������� ���� -���� ��� ��
�� ���
������
����� 	��
����� *�� ��(
#�������� .�������� �%�� �������� .�
�
��� ������ �# .��#�� ��� ����#�����
.���
���
%�
�
������ �/�&
 �������%���
�

��� �����
������ ���	��� ������ ,�
�������� 	��
��
 ������ ��� ����� 0����%����
��� ���
������
����� ����� ��� ��%��� ��
���&��������� ��� ���
����
������
��(
��� ��������%��&
 ������� �� +��
 ����� ��� ��� #���#��� �
�	��� ����
�
��� "����
����� ���
����
������
���� ��� 1�23�� ����%��� �# ����� '�&
�� 41 �%���� ��� ���
#���#��� "���� ����� &��
�� ���
������
���� ��
� *�� ���5�� ��� ������%��#���
.�
�
��� ��� ��� #���#��� "���� ��
 ���� ����� ��������� &��� 	�� �������
����
��
�������� ���
����
������
����� ��� #���#��� "���� ���� ���� �%����� 6��
� ��(
���#��� ,�
�� ��� ������	��� �����#� ��� &���
��
�# *����#���� ��� &���
��(

�� !�������+��� ���� ��� #�/�#��� .�
�
�������7���+ ����� -���� ���
�����(
�
���� ����� ��� 0��������7���+ ��� ���
����
������
���� 	��
�##
� *����� ���

	�� ������%��#��� .�
�
��� ���� ��
��� ������&� ��� ���� � 4�89�:�:: #� �%�� ���
.�
�
�������7���+ ����� -���� ���
������
���� #�
 ����� 
�������� ����
�
����
"���� ��� 4�;8��� *������
���� ��
������� ���
����
������
���� &%����� 
��������
#��� *����#���� 	���
+�� ��� ������%��#� ��
������� ���
������
����� *��� 	�(
���
�
� ��� ��� ��
��� ������&� �%�� ��� .�
�
������������ ������ �%�� ������%��#�
��
������� ���
����
������
���� ��
� ��
�������

�� ������ &���� ��� ���
���� ���
��� ������� ��� ���
�� ��&����� ��� ���
����
������
���� 	�� ��
� ����
 	�&���(

�� ���	��� ��
 ��� #%������ ���+%���
� 0������ ����� ���
����
������
���� #�

��&����������(���
��������  ���##����
+�� +� ����# ������+�� <���� 6��
�����
���� ��� ���5�� ��� $�������� ��� ��� 0����%���� ��� ���
����
������
���� ���
���
������
���� ��
������
 ��� ���&�
���
�





���	��������������

��������������	 


� �
��
���	 ��� ������
��� �

� ����
� ��� ������������������������
� �

:�4 ���������
�� ��� ���
����
������
���#�
���� � � � � � � � � � � � � 8

:�4�4 ���
����
������
���� ��� 1�4 ( 4 � ���� ��#
=
���� 	�����> � 2

:�4�: ���
����
������
���� ��� 4 ( ; � ���� ��#
=
���� 	�����> � � 2

:�4�; ���
����
������
���� ��� 41 ( ;1 � ���� ��#
=
���� 	�����> � ?

:�4�3 ���
����
������
���� ����� "���
�� ���� ��#
=
���� 	�����> 41

:�: 0���#�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 41

:�:�4 ����
����
����
������ ���#��('��#� "����� � � � � � � � � � � 44

:�:�: .���
����
������ $��
��� "����� � � � � � � � � � � � � � � � � 43

:�;  ��
������������� �%�� ���
����
������
���� � � � � � � � � � � � � 42

:�;�4 ����
����
����
������ ���#��('��#� "����� � � � � � � � � � � 42

:�;�: .���
����
������ $��
��� "����� � � � � � � � � � � � � � � � � ;4

� �������� ���
������� ��� �
������
������� �������������������� ��

;�4 ���
����
������
���( ��� ���
������
�����7���+�� �%�� ����������(
���  ��
������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 39

;�: �����
��� ��� ����
��
�������� ���
����
������
����� � � � � � � � 8:

;�; "�/�#��� .�
�
�������7���+ ����� -����� ������%��#� ��
��������
���
������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 89

;�3 ���5�� ��� $�������� ��� ��� ���������
�� ��� ���
����
�����(
�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 91

;�8 *������
���� ��
������� ���
����
������
���� � � � � � � � � � � � � � 98



�� ��$�<��)�. ��@$���

;�9 "���#��� ��� #�/�#��� "���� ��� ���
������
����� ��� ���
���+%���
� 0������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A4

� ������	  �� !��������������� "#

� ��������������	 ��� ����$��	����	�� #�

%
������� ��&�
���
� #'

(�����	��	 )�

%�������� )�



�	����� �

���������� ��� ����������

���
������
���� ��%���� +� ��� ��
�������
��
�� B	-�&
�� ��� ,�������#�� ���
���� ����� �������%�������� ���������
�� �����&
�������
� ��� �� �����  ���� ���
#������� �����& �������������� !�#��&������
� ���������
�� ���� +�# !�������C
��� ���� ��� &�#��&
��
�� B	-�&
� �# 6��
���# #�
 ����� "���� ��� 4 ( : ���(
���#������ .����� ��� ����%��� ��� 41 &#� ��%����
�#�#��
�� �� ��� D�%����(
������ ��� 41��  �#� ��� 	�� ����� D�	��
 &��� ��� ��#����
�� �# ������� 	��
+� 41�� 0 	�
����� *�� *���
� ����� �/�
������ "�
���� E �����&
�������
 �����
�
��&� ��
���##�
���� �������#�����
�� �(D����������
� !����� ����� D����(

�
���� <��������
����
%�
 �
�� E �����
 ��� ��� *���
� ��� &���
������� ������ �#
�
������� 	�� +� ����� *���
� �# �
����������� ��� ��� #��������� ��� 0���#�
�(
�������
� F�� � :�8 � :�A � 41��  �#�	G 	�
���� &��� F����� +�!� ����� � 4???H
����� � ������ � 4??3G� *��� �#���+���
� ��� ���  ��
����������� 
�������� ��
!�������� ���
� ��� �# ����� '�&
�� 41 ��� !������ ��� &�����
�������� 0���(
�����& %�	��������
�
 ��� �# ����� '�&
�� 41 ( 411 +� &���� �%�� ��� ��������
��� I���
������#�����#�& ��
� �������%��&���� 	�+%����� ��� �
������
 ���  �(
�
����������� ���� ���������
 #�

��� ��� 7���� ������������ B�+����
����� �� <��
"��� J(.�� !������� #%����� F����� +�!� 	
���� � ������ � 4???G� ���
������
����
���� ��� ������
�� ,���� �# 0��#�� FD�����&��
 	�� +� 4; �
�����G ��� &%�����
���� ������� ��
������ !�#��&������
 ���� ���� ���� "���
������� ��� 	�� -����
���
������
����� ���� �
%��&� ��� 41�� D 	���
+��� ������� ����� 0�#��&
���

�
����� ���
������
���� �������%�������� <�	���
����� �%�� �/
��#� �����&�������
��
��
����� ���� ��� �� ��������� <�	���
����� ����
 �������	�� �����  � ������
���� ���� +�# !������� ���  ��
���	����� �� 	��%���� ���
�#�� E ��
������

��� ���� � ������ F4?A8G E ��� +� ����� !��
%�
��� ��� ����#����� .���
�(
��
%�
�
������ �� �
��&�� D����
�
����������� ��� +� ����# ������&
�� �������� ���
D����
�
�����
������ �%���
�� 6��
����� ��%����� ��� �������
�� ���
������
����
��� "%�����&��
 ����
 ��� ��&��������(���
�������  ��
������������� +� 
��
��
F&�����
������� ���
������
����G� ������� ���� �������
� $�����
���� F#�
 �
��(
&�# �
���������
���� ����� +�!� ����� � 4???G�  ��� ���
��� ��
�������
� )�����
��
����C ���
��� ��� ���
 ��� �������
�� 6�

��($���
����� ������ 	���
� ��� ����

�
'� ������� I���&#�
���� ��� ������ D����+��
��� ��� "�
���� ����
���
� *���
�#���+���
 +�# !������� �����
�� �
���&������� �������
� �
���� �
���� #�
 ��(
&������ 0���
� F����� +�!� ����� � ������ � 4??3H ����� �� ���� 4??2G�  ���
��� ���



: 0�����< 4� ���<���,�D ,�* %,!�.��@$�

��������#%�����&��
 �%�� ��� �/��
��+ ��� I���&(D����(����� �� $�	���(�
������
*��� 	����
�
� 	�� %������� ��� .�
�
�������7���+ %�����
 ���� ��� *���
� �# 0����
�� ��� ��� ������%�	���� #%����� ����� ��� +� �
��&�� ��%����
�#�#��
%����(
����� �%���
 F�������
�� !��&	�����G�

������
���� ������ ����� �
���� ���	�%��� ����������� ��� <� *� <������ ���
����� � ���
�� F4?;3G ���������
� �� �����
� �	�� 	�� +�# K���� 4?9A� 	��
��� ���
� .���������� ����� !��� ��� $����� F����� ����� �� ���� 4?92G ��
���&

������ *�� ���
� ��
�����
�
��� ��� 	��	���
�
�� .����������� ��� ��
�������� ���(

������
��� #�
 ����# "���
���� ��� ��� 41�� D� ����� ��� ���� F4?92G ��	���
*��+��
 ���� #��� ��� 4111 ������� 	�&���
 F+�!� ������ �� ���� 4??8G�

�� ��
 ����#��� �&+��
���
� ��� ��� ���
������
��� ��� ��� .����
�
 ��� ����
�
�(
��� 0�������� ��� �����&���� ����� #������������ ���
 ��
���&��
�� )���%������
����
F� � 41F2G� :8��G �� ����� ���(�� ��������� ��
�
��
 F����� +�!� ������ 4??1G�
*�� �����&��� ����� ������� �
���� &����	���
� ���� �� ��� @��������&���("����
F��� � 4�3��G %�	��������
�
� *����� 0������ ���� ����� �������� ���������
C
*�� '���������+���� �� ����# ������� #����������� �
��� ��+���� ��� ���#��
�
	�� +�� ����������� �� ����� ��� ���#��
 #�
 ��� �%��
�� !������������ ���
��&���� ��
� ��������� ���#��
� ������ ����� '����� ����
 �	����
� *��� �%���

��+�� ��� �# 0��� &���� ���
��� ������ �������
+
 ����� *�� 0��� �%��
 ��(

�� ��# D����
�
��������& �� ���� +� &��
��������� ������� �# �
���������� ���
*���& ��� ��� ��#����
�� ���
����� !�� ����� ��#����
�� ��� � 2�41 0 F�����
+�!� ������ � 4?AAH ������ �� ���� 4?A2G 	���
+�� ��� ���
���� ��� ������ �#
�(�������� ��� ��� �����&����� �	+�����
��� *� 	�� ������ .��&
��� ������ ���(
	�����
 ����� ���&
 ��� *���& �������
� �	� *�� *���
� �
��
 ���
�� �� ��� ���
*���& ���� ����� ���&
����������� ��� ��� �����&���� ���
�� ��������
� ���� ���
$���
��
��� ��� *���&�� �
�##
 ��# ��
��
�
�� ���&
�������� *�� 0������ ���
�����&���� ��
 ���� ����
 #��� ���+����
��� *�� 0������ ��� �����&���� �
���

����� ��� '��#�����& ��� ��&������� ���� �#  ��
��# 0���#�
��������
� ��(
�����
 ����� �� 	����
 ���� ����� ��� �������
�� 
��� ����
� ���� �����&����� ����
����� ������� �#  ���##����� #�
 ��� �#�

���
�� ���
������ ��� ����������/(
������� �����%��
 ����� !�� ������ �/������� ���� ��� ����
�
��� !������������
F	
�
����	 � ; � 41�	 ��G +�# �%��
�� ���� �� '��# ��� ���
����� �������
+
�

*��� ��
������
 ����� ������ ��� ��� 41L ��� ������#������

0��+ ���� ��#
=
���� 	�����> F� 41 #�G 	����
 ���� ��� ������� ���
�����������

���
������
���� ������� ��� ������������������� 	�+������
 ����� *����� ���
�(
���
������
��� 	��
��
 ��� ����� ������&
�� $%���� #�
 ����� ��
����� ��� !���(
��	� 
� ��� 
 � 3 � 41 ��� ����# ����
 ������&
�� 0��� #�
 
 � 4 F����� +�!�
������� �� ���� 4??8G� *�� $%���� ��� ��� 0��� ��� ���
����
������
���� 	���
(
+�� �%������������ ������	� "���� ��� ��� 1�9� 1�2��� �	�%��� ��� ��� "����
��� )���%������
���� F����� +�!� ������� �� ���� 4??8H ���� �� ���� 4??9G� 6%������

��� ����� ��	 ��������� 
����� ������ ����� ���� ��� ���������� ��� �������� ����� 	
���

��� 
��� �� !� �!��� "!�����!�� �!� �# ����� �!� �$���!��� �%!����� &�� '������ &������������
��(��� )����� ��� ��� ��������� (�������#

��� * +� * � * � !� �!���� ,�(�!�#
�"!� �����-!� ��� ��-����� )!�� ��	 �!� �����-!� ��� ��������� ��	���������#



;

��� �������
�� ������ ��!����" �#�������$���� F����� +�!� %����� 4??;G ���&

��� <��
����+��� �# ���
����
������
��� ����� ��� �#������ ��� ���
������ *��
���
����
������
��� ���+
 ���� ��� ����� 0��
��&
��� ��� ���
�����������������(
+���� ���
�� ���� ������� �� ���� ���� ��� 41 ( ;1 ��&����� +� ����# ������� ���
�(
�����#�� ���
������
��� ��
���&��
� #�
 ����� ��
����� ��� !����� ��� 
 � : �#
��+�� �
��� F����� +�!� ������� � &����!�� � 4?29H ���� � %����� 4??8H 	�!������
�� ���� 4??8H ���� �� ���� 4???G� *����� ����� ���
������
��� &%���
 ��� ��������	
������ "���
�� +� ����# &��
�� ���
������
��� �	� �� ��# ��� ��#����
�� ��(
���� ��� ��� "�) 	�
�%�
 F+�!� ���� � %����� 4??8G� �� ��� ���
���� ��
���&���
&%���
 ��� ���
������
��� #�

��� ���
����( ��� ���
�����#������ ������ ����
	�� �� ���� ��� 41� K����� �� &��
 ��
� ��� ����� 
���#����� �
������ ��
�� ���
�����������+� ���&
 F+�!� ������� � '�!����� 4?99H 	
���� �� ���� 4??9G�

*�� ���
����
������
��� ��
 �%������ ������ <�	�������� �# �(D����������
� ��
���  ��
�&��� ��� ��� ���� ��� ���
����
������
��� ��
���&��
 F+�!�  ��
�&��� ���
���
������������G� ���� ���� �%���� ��
� ��� ��� �����&
����
�����  ��
 ��� ���������
6���������&�� F� 41��� �G� ��� �����# D����� &��� ��� +��
����� ��
���&���
����� ���
����
������
���� #�

��� 7����(�
�
���%���� "������ +� �������������  ��(

�� ���� ��#

=
���� 	�����> 	�
����
�
 �������

*�� ���������
�� ��� ���
����
������
����� ������ �� ������������� ��	��
��
��
������
C  �# !�������� ����
��
������� ���
����
������
���� ������ ��� �� 
������� �� ��� F4??3G� ��!��
� �� ��� F4??8G� ��� ������� �� ��� F4??AG �
�����
�
*�� '��� ��� ��
�������� ���
����
������
����� ��
 ��� (�!��� �� ��� F4??:G ���
��������� F4??8� 4??9G� #�

��� ����� �#��������� '��#�� �%�� ��� 0��������7���+�
������ �%�� &��
�� ��
������� ���
������
���� �����
���
 ����� F����� +�!� ������
�� ���� 4??8G� 	�
����
�
 ������� ����!��� �� ��� F4??3G� �������� �� ��� F4??AG
��� 	������ �� ��� F4???�G 	���
+
�� ����#���(����
����
����� <%������ ��� ���(
�
�������� '������������� �# ��
������� ���
����
������
���� +� ��
���������
����������� 	�������
�� �������� �� ��� F4??2G �������
���� ��
������� ���
����(

������
����� �� ������ ������ ��	��
�� ����� ���  ��
����������� �%�� �����
"�
���� ����
 �%�� ��� ��+�� ���
����
������
��� ��������
� ��� 	���
+
�� ���(
�������
����	�� ���  ��
����������� �%�� &��
� "�
���� �%�� ��� $%���� ��� �
����
F#�
 ������#� ��� ��	��
�� ��� (�!��� �� ���� 4??:H �������� �� ���� 4??A� 4??2H
	������ �� ���� 4???�G� 6�� ��%�
�� �+��
 ����� �%���
 ����� )����������� +� �
���(
������ ������ +� &���� ���� ��� ��#+����� +� 0��������7���+�� ��� +� ��� �����

*��  ��� ������ ��	��
 ��
 ��� ��� ���������
�� ��� ����
��
��������� ��
�����(
��� ��� �������
���� ��
�������� ���
����
������
����� +� �
������� ��� #%���(
��� �������%��&���� 	�+����������� 0����7���+�� +� ��
��������� ������ ���(
��� �%�� &��
� ���
������
���� �����
������ ,# ��� .�
�
��� +� 	�
����
��� ����
��� ����#���(����
����
������ )�������� ��������
� ������� ��� 	
���� F4???G ��
(
���&��
 ������ ��� ���
��� ����
�� )�������
+�� �# ��� �
����
��&
���������(
�� +� �%����� #�� ��� ���	��# ���  ��
������������� �%�� ��� ������������� ���(

������
���#�
������
�� F���
����
������
����� &��
� ���
������
���� �
��G ��(

������
 ������� �� ������ ��	��
 ������ �����%�� +��� "������ 	�������
C ���
����
��� ����
����
����
������ ���#��('��#� "����� F������� ��� )���� � *	��+���
��
F4??1� 4??4� 4??9G �%�� �������� 0���� ��� &��
� 0���#�
���� ��
���&��
 �����G�



3 0�����< 4� ���<���,�D ,�* %,!�.��@$�

��� ���� ��� �������� ��#����
���� �����
��
 ������ *�+� ������ �� ������ ��	��

��� '��#�(*���� )��
���������&
������ ������ �%�
� ���� �# ��� &���
����� ������
��� ��� 6���������&��������� ��� ��������� ����� *���& ��� *���
� �%�� ��������
��#����
���� +� 	��������� �/�&
 ��#������ F���� ���� �%��������G 	��
�##
�
6��
����� ���� ��� ����
����
������ $��
��� "����� �%�� �������� ��#����
���� ���(
�����
� ������� ��� 	
�#�,�� F4??AG ��
���&��
 ������ *����� "����� ����� �%��
��� ���� +� 	�����������  ��
������������� ���	�����
 ��� �����
��
� �� ���(
��# ����� ������ ���� �%�
+� ���  ��
�������������� �%�� ������������ ���M��
��� ��
����� ��� !����� F�� �	�%���&��
 ��� ��� !�����������
�G ��� ��������(
����� <��
����&��+��
��
������ �%�� ���
����
������
���� ��� ���
������
����
&���
�����
� *���� ���� ��
������ �# ��� ��
���&��� ��� ���
������
���� +�
�������������  ��
���&
�� +� �
�������� �	���� ������ ��� ������&���� ���
<�� ��� ���
�������%��� ��� ���5%���� ��������� ��#����
�� �� ��� $%���� ��� ���(

����
������
����� ��
������
�

*�� ��	��
 ��
 ��������#���� ����
���
C �� �	�����

 : ������ ��� ���������
��
��� ���
����
�����
���( ��� ���
������
���#�
���� +� �������������  ��
���&
��
	�������
� '����� ������ ��� ������������� ���%�
+� +�� !�������� ��� 0���#�(

���� 	�� ��������� ��#����
���� �����%���
� ��� ���
���� ������ ��� ��
��������(
������  ��
������������� �%�� ���
����
������
���� �����
���
 ��� ���&�
���
�
"�

��� ������  ��
������������� ���� ���� �� �	�����

 ; ��� �
��&
�� ���
����
��
��������� ��
�������� ��� �������
���� ��
�������� ���
����
������
�����
��
������
� �	���������� ���� �� �	�����

 3 ��� ��� <��+��
&%����� ��� ��
(
�
������� ���
������
���� #�

��� ���
�����#������ ��� 
���#������ �	�
������
��������� �� �	�����

 8 ����������� ������ ��� ����� ��&���
������ ������ ���
������ ��	��
 ������ ���&�
���
 ��� ��� ���� ������ ���	����� ���������������
����+��
�

��!�!�� ����(�!��� �!�� !� ��� ,�(�!��� &�� ������� �� ��� 
����(� ��� ������� �� ��� 
������
&��&��$�.����!��� )�����#



�	����� �

������ ���

�����������������	�����

��� �����	
����� ��� ��������������	�������

�����

!�� ��� D�	��
 ����� ���
������
���� F��G ��
�
��
 ��� �������
� ���
����
��(
����
��� ��� "�
����� ������ ���� �� ������������� $������
 ��� ���  ���##��(
��
+�� ��� "�
���� �����

=
&��
��> ���
������
���� ��
���������
 F������� �� ����

4??AH 	������ �� ���� 4???�GC *�� ���
����
������
���#�
���� ��#�

��	�� ���� ��#

=
���� 	�����> ��
 �����&
�������
 ����� ���� ���� ��� ���
 &���
��
� <��
����&��(
+��
��
���� �� � 1�; � 1�3� 	����
 ����� ���

=
,����������
�&��
> ��� ����
��

���������(0���� �%�� ���
����� F���
���� 
������G 	�� ��� '��#�
��� ��� ���(

������
����� *�� ���
����� ���� �������������� ���� ���� ��� ��� ���� �������
����������&��� �� ���� #�

���� ���� 6��%��� �# 0��� ��� ��� 4 # 	�
�%�
 F�����
�	�����

 :�;�4G� 6��
���� ,�
�����������#��&#��� +�# &��
�� ���
������
���
���� ��� &���
��
� ��
����� ��� !����� F
 � 4�1 � 4�8� �� ������
�� ��� !��
+(
#���&���
��
��G ��� ���� �# )������� +�� '��#�(��#����
��� ���� ��#����
��
��� 	�� +� 411 "�) F&��
�� ���
������
���C �� � 1�4H� � 1�14 "�)H 
 N 1G�

6����� ��� ��� &��+ ��� '��� +�� ����# ���+���� ��� ��
����� ��� !����� ���
@����&
����
�&�# ��� ���
����
������
���� 	�
����
�
 ����� ���
���� ��� 	�
�%�

+� !���� ��� 0�������� ��� 
 N 4� ��� ���� �������� �	���%�
+�� +��
 F�����
	��$��� � ��������� � 4?2;GC  ��
���� ��#����
�� ��� +��
���� *���
� 	�
����
	�� !���� �� � 2 � 41 0 	+�� � � ;�A � 41  �#�	� *�#�
 ����	
 ���� ���
��
����� ��� �����&��� ����� ��� ��������	�����C


F'�G N
8

:
O ��

�
�89��

�

�
89����

:�

� �
�

�
� N 49�A� F:�4G

*�� �%���
 +� ����� ��
����� ��� !����� �# �����&��� F89 ��&������G ��� 
 N
1�;1� *�� ���&
����� &��� #�� �� ���
�� �%������ ��� ��� ���� ��
��
�
��� ����



9 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

����
����
������ '��#��� 	�
����
��� ���� �%���
 +� ����� ��
����� ��� ���&
��� ���C


F�G N
���

��

N 4�41� F:�:G

����� �� N 9�: "�) F����� 	��$��� � ��������� � 4?2;G ��������
 ������ "��
�(
���+���
 #�� ��� 
F�G #�
 ��� ����
���� ���&
�����+��� �� N :9�89 N 1�393 ���
������
 ���� +�� ��
����� ��� !����� �# �����&���� �� ���	
 ���� ���� ����������

(
����� ��
����� ��� !����� ��� 
 � 1�24 +� !���� ��� 0������� ���� ������� !�(
������� ��� 6��
�� ����� ����� �� ��� F4?A?G ���	
 
 � 1�?;� 6��
����� %�����

���� ��� ��
����� ��� !����� �%������ ��� ��+�� ��
���&��� �# 0��� ��� ���
�(
���
������
���� ��� ���� F
 � 4�:G� ��� �� ��� $%���� �������
 ��� 6��
� ��� 8 ���
�%����� ��� ��%�
�� �+��
 ����� *���� ��� ��� ,#�
���� ��� ���� ��� ��#����
��
�������������  ��
������������� 	�� ������� ��
����� ��� !����� ��
���������

F����� �	�����

 :�;G� #����� ��� ��
����� ��� !����� +� ����� ����
��� D�%����
�# ������������ "������ ��� ��	��
�� #�
�������� +� �����������

*�� ��

�(<��
����&��+��
��
���� �� N �� O ���� ��
 ��� ��� ��##� ��� ��

�(
���&
�����&��+��
��
���� �� N F��� O ���G�� F����� �� ��� ��� ��� ��� !����(
�������
�� ��� ���&
���������
� ��� ��� ����
���������
� ����G� ��� ��� ��

�(
���&
������
����&��+��
��
���� ��� N F��� O ����G�� F����� ��� ��� ���� ��� ���&(

������
��������
� ��� ��� ���&
�����
����
��������
� ����G� ��M����
� *�� ��+���
��� "����� ��
 &��+ ���� ��#

=
���� 	�����> ���� &����� *�� D���� �����%�� ���
 ��

��� <��
����+��������
�� �%������ ��� ���
����� ������������� ������  � �����#
 ��
���&
 ��
 ���� �� O ��� N 1�

*� ��� *���
� ��� "�
���� �� ���
����
������
����� ��� ���
������
����� ����
���� ��
 ��� ��� <�	�������� ��� �
���� �# )������� +�� �����&
����
������  ��

��� ��������� 6���������&�� ���� ��� ��
� &��� ���  ���##����
+�� ��� "�(

���� ������� �
���� ���� &�#���/ ����� !�
����
���� �# .��#�� ��� #�������
'���
������ ���	�� �%�� ����� �/�
����� "�
���� E �����&
�������
 ����� ���&
������
<��������
����
%�
� !�������+��������
��� ����
�
��� !������ ����
�����
��
��� �
��������� �����
��
�� �(D����������
 �
�� E ������������ "%�����&��
��C
*���� "�
���� &��� ����
 ��� ��� ��&������ ��� <��
���� +���##�����
+
 �����
������� ���� ��� $��������� "������ 0�������
�� ���Q���� I���&("�
���� F���(
�� +�!� ��������$����� 4?A4H 	
��-��� � )��������� 4??9H ������� � ��� � 4??AH
������� �� ���� 4??AH ���� �� ���� 4??2H ���� � 4???H ����� � 4???G�

�# �������� ������ ���
����
������
���� ��� ���
������
���� +� ���� ��������(
�����  ��
���&
�� 	�
����
�
� �����  ��
���&
� ����C �� � 1�4� 4 �� �� � 4� ; ��
�	 � 41 � ;1 � ��� �� � ����� "���
�� ���� ��#

=
���� 	�����>� *�� ����(

������� ��
���&�����
���� �� ��� +��
������ ��
���&��� ����� ���
������
����
���� �� �		����� :�4 �����
���
� *�� 6��� ������  ��
���&
� ���� �# ��������
���%��
��
�

�"!��� ,������ �!�� ���� 	$�� �����!��� �!� �!�� /�������� ��(��� )����� �$����!�� �� '�-��0
1��!������ "������� ������)!���� )���� 
�!��� ������ �� ���� ���2�# "!� ��	������ 3(��������
��� �����!�������� !�� �� ���!� �� �������)���� �����!��03��!����!���� )$������ ��� ������
'������� ���� ��� 1����-� ����������� �!��� "!�����!�� !� ,(����!�� �#4#� !� ������ 
���5�
��� ��������� �� ��� 
 666�#



:�4� ��D���@$�'��� )B� �.B�B��,�.B������.�"���.�� A

s = 5 - 15

s = 2

YL = 0.4

s = 2
Y  = 0 T = 0

ν

s = 1s = 1

t = 0
R = 25 km

R = 18 km

t = 10 - 30 s

R = 15 km R = 12 km

R = 100 km

M  = 1.4 MG

core bounce

PNS-s5

PNS-s2 NS-s2 NS

t = 0.1 - 1 s

t = 1 - 3 s

s = 5

t = Minuten

�		����� :�4C  ��
����� ��
���&��� ����� ��
�
������� ���
������
���� ��#
=
��(

�� 	�����> 	�� ��� +� ����# &��
�� ���
������
����



2 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

����� ������	
����	���	��	 �� ��� � � � ��� �	�
�
���	

��
��	�

*����� ��%��� �
����# �� ��� ��
���&��� ����� ���
����
������
���� ��
 ����� ��(
�� ����� $%���� �&���+������
� ������ ����� ��� ����
%��+���� "�
���� �������+

������ *�� !������� �� ������ $%���� 	���
+�� ���� ����������

����� ��
����� ���
!����� ��� 
 � 3�9 	�� ����� !�����������
�� ��� ��
�����	 ��� 1�11:�1�1: �#�	

���
� 6��
����� ����� ����
 �������+
�� 0���� �%�� !�����������
�� �	�����	 ���
1�4 �#�	� �� ��# ��� ��
����� ��� !����� 
 � 4 	�
�%�
�  ������� ��� %����(
��� $%���� ��� ��# 0��� 	��
��
 ���� %,	���������� �� ������� ��� ��
����� ���
!����� ��� ����� ���� ����� ���
��
 F������� �� ���� 4??8G� *�� %������
�� ������(

��� ������ ���� ��
����� �%���� ��� 
 � 41 ��	�� &%������ ������ ������� �����
���� ������ "���� ��������%����
� *�� <��
����&��+��
��
��� �� �����# �
����#
	�
�%�
 ��� 1�3 �%�� !�����������
�� �%���� ��� � N 9� 41�� �#�	� �� ��� ���
��(
��� ������������� ���� F������� �� ���� 4??8G� !�� &�������� *���
�� &%����� ���
���
����� ����+� ���������
 ��
�������� ������� ��� ���#����� ��
��
��� ���
���
����� ��������%����
 ������ &��� F'��$�������� 4?22G�

6��
����� ���� �����##��� ��� ��� �&&��
��� ��� "�
���� ��������	 ��� ��(
�
�� 811 #� ���� ��#

=
���� 	�����> �	���������� ��
� 6������ "�
���� �&&��
���


���� ��� +� �������  ��
 ��� �&&��
��� ����� ��� �����&����
 	�����
 ��
� �����
	�� ��
� ���� ����
 �	���������� �&�%��
� *�� "���� �� "�
���� ������ ���� ��#

=
���� 	�����> ��� ��� ���
����
������
��� �
%��+
 �����
 ��� 1�8�� �%������ ���
���
�� ������ 41 #� 	�� 1�114 	�� 1�48�� �%������ ��� �������� ������ 411 #��
 ��%�
+����� �&&��
��� ���� 811 #� ���� �� ��� <�
���
�� ��� ��������%����	�� ���(
��##�� F�%�� ���� ���
�������� *��&������ ����� +�!� ������� � &����!�� � 4?22H
'�������� � 4?2?H ����� �� ���� 4??:H ������� �� ���� 4??8H %���� � )#����� � 4??9H
)�""�
�$$� �� ���� 4??2��	H .���� � ���� � :111G�

����� ������	
����	���	��	 �� � � � � ��� �	�
�
���	

��
��	�

*�� ��
����� ��� !����� 	�
�%�
 +� �����# ��%�
����  ��
���&
 �
�� 
 � : ���
��
 ����+� &���
��
 ��������	 ��� ��+�� ���
����
������
���� #�
 ������#�
��� %������
�� ������
�� F������� � &����!�� � 4?29H ���� � %����� 4??8H ���� �
4??9G� *�� <��
����&��+��
��
��� �# ����
�� !������ ��� ���
����
������
����
��
 �%������������ &���
��
� �� ��� ����������

����� *��������+��
 ��� ���
������
������ � 41 �� ����%��� ���� D�%���������� %�	�� ��� ��� ��
��� ��� ���
����(

������
���� ���
� �� ���	
 ���� �%�� ������ ���
����
���&��
�� ���
����
�����(
�
��� ��� �%�� ���
����� ������%������ "��
��� �%�� !�����������
�� � � ���� N
9 � 41�� �#�	� ��� ��� �%�� ���
����� �����������
��� 0���� �%�� !�����������(

�� � � ����� #�
 �� N 1�; � 1�3� *�� %,	���������� +������� ���� ��� �����

���� /��������$�#��� �����
 F%����� 4??;G� �� ������ ���� ������������ 6��(

� �%�� ����� ��������
 �# ��� ���5�� ��
�������������� ���
�������%���� ��� ���
���
����
����
��� +� �
��������



:�4� ��D���@$�'��� )B� �.B�B��,�.B������.�"���.�� ?

*�� 6��� ��� ������������� 6��
� ��
 ����� ������ 
�����
����� ,�
��������(
�� ��� ���
����(��&���� 6��&���7��������

� #�
�����
� ������ "���M&�
�����
	������
��� ��� ����� ��&����(��&���� 6���������&���� ��� ����(���� 0����(
��
����� ��
�
����� *����� ���	��# ����� +�!� ��� (�-��� F4??9G� (���� �� ���
F4??2G� ������� � 	����� F4??2G ��� ���� �� ��� F4???G �%�� �
�
����� 0������(

�������&
����� 	�������
 ��� ��� (�-��� F4??9G� %���� �� ��� F4??9G� (�-��� �
	������ F4??AG ��� 	������ F:111G �%�� ����#����� 0������
�������&
������ *�� <��
��� ��� '��# ��� ���
�������%��� ��
 ����� ��� 0�#���/�
%�
 ��� ���	��#�� �������
���� !���	���
�� �# 6��&���7��������

 ��
�
����� ���� ����
 ��������� 6��(

��� ,����������
�� ��
�
���� ����� ��� ���
��
�� ��� 0����&
���� ������ ���
0%������������
�� ��� ���
����
������
����� ���� �
��& 	����5����� &��� F�����
+�!� ������� � &����!�� � 4?22H ���� �� ���� 4??9H )�""�
�$$� �� ���� 4??2�G�

 � )��������+���&�� ������ ���� "������ #�
 ����� ���
���#�� $%���� #�
 ��(
��� ��#����
��� ��� � N 1�9 "�) �%�� !�����������
�� ��
�����	 ��� � �
3 � 41�� �#�	 	�������
� *���� 6��� �%�� ��� ��#����
�� ��
 ����� ��� ,#�
���
#�
�����
� ��� ��� �����&��� ��� )���%������
���� ����� ��#����
�� ��� !���� ���
D����
�
����&������ �������
 F+�!� 	��$��� � ��������� � 4?2;H ������ 4??1G� *�����
6��
 �
���
 ���������� ���� �	��� D���+� �%�� ��� 
�
�%������� �������������� ��#��(
��
�� ���� �� �%����� 6��
� F	�� ����� !�����������
� ��� � � 9 � 41��� �#�	�
%������
� ������
 ��� ���
����
������
����G ����� ���
�� ��� ��
����� ��� !�����
�# ���� 	�� ���� D�%������������ ����������� �%������ ����� ���� ���� ��
�����
��� !����� ������
 ��� �%�� ����� ����� !����� #%����� +� ���� F)������ �� ����
4??;G�

 � )��������+���&�� ���� ���� ��� �������&�������� "������ ��� ��# &��
�� ���(

������
��� #�
 ��������������� ���
����� ��
�������� �%����� #�
 ����� ��#��(
��
�� � N 1 "�) ��� ����� <��
����&��+��
��
��� ��� �� N 1�3 F�%�� !�������(
����
�� � � 9� 41�� �#�	G 	�������
�

����� ������	
����	���	��	 �� �� � �� � ��� �	�
�
���	

��
��	�

*�� ���
����� &%����� 41 ( ;1 � ���� ��#
=
���� 	�����> ��� ������ ���
��(

����
��� ��� ���������
 ��������� ��� �� ��
 ��� ����+� �����
�������
� *�� �(
D����������
 ��
 -�
+
 ��	�� ����� �� O �� N ��� �� N �� ��� �� N 1 �%�� ����
���
������
��� *�� ��
����� ��� !����� ��
 �%������ ��� 0%����������� +�������
��� +���
�� ��� ���

�� ����� ����+� &���
��
� 
 � 4� : F������� � &����!�� �
4?29H ���� � %����� 4??8H 	�!������ �� ���� 4??8H ���� �� ���� 4???G�

�� ������ �������# "������ #�
 ����� ����
����� $%���� #�
 ����� #�
 �����
���
���#�� $%���� F� N 1�; "�) ���� � N 1�9 "�) �%�� !�����������
��
� � 3� 41�� �#�	G ����������

��!�	�����!�����(�� )���� � �!��� � � ��)$����� �� �!� 7���� 	$�� � ��� � � !� ��� 8$���� &��
&�����!��(���� 9�$�:� �!��# ;$�� �!� "�<�!�!�� &�� � �� )��!� �$���!��� ����!���� 1����������
��������� �!��� )!�� ��	 �!� ,�(�!��� &�� �������� �� ��� 
���� ��� ������ �� ��� 
����
&��)!����#



41 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

����� ������	
����	���	��	 	����	 ���
�	� ��� �	�
�
���

�	 ��
��	�

���� ������ "���
�� ��
 ��� ��#����
�� �# ���
������
��� ��
�� ��� "�) �(
������� �� ��� ���� 
���#����� ���&
� ��������%����
 ������ &%����� F	��$��� �
��������� � 4?2;G� '%�� ���  ��
����������� ��
 -�
+
 ��� D������� �%��

=
&��
�>

���
������
���#�
���� �������	��� *��  ��
����������� �%�� F&��
�G ���
�����(
�
���#�
���� ��
 ��� ��
���������� D�%���� ������ #�

��� ��� ����
�������� '���(
��������� ��� ���������
�� ��� ���
������
���� 	+�� ������� 	��
�##
� "��
��
 	�� ������  ��
����������� #�
 ����# �##����� ���	��# &������
���
� �� ���
*���
� ��� "�
���� ��# �
�������� ����� �� &���
������� '��#� 	�� ��� +� #���(
������ 0���#�
��������
� �����
� *� ����� "�
���� �# �(D����������
 ����
 �#
<�	�� ��+��
 ������ &���� ��
 #�� +�  
� ��� 
�����
����� �/
������
����� ���
$���
����� ����������

'%�� ��� %������
� 0���
� F��
�����	 ��� /�����������$��
���	� � � :�9�41�� �#�	G
���� ���  ��
����������� ��� ���! �� ��� F4?A4G 	���
+
� +������� ��� ���
��(
�����������
� ��� ��� ������%�	����� +� ������ 0���#�
���� 	�� ����� *���
�
��� � N 1�4 �#�	 ��� ��� /����� � 0�������� F4?A;G� B	�����	 ������ *���
� ���(
���  ��
������������� ��������
� ������ �� ��� �	�����

�� :�: ��� :�; �%����
	�������	�� �������

��� �����������

,# ��� ���������
�� ����� ���
����
������
���� +� ��
�������� ��
 �� ��
������
���  ��
����������� ��� ������ "�
���� 	������� 	�� ��� *���
� ��� ����� 	��
+� ��� ��� 41(������ 6��
�� ��� 0���#�
��������
� +� &������ *�� ��#����
��
&��� -� ���� ��������
�# "����� 	�� ��� 411 "�) F� 41�� 0G 	�
����� ����
���&
� ������ ����� ����� ���� ��#����
�� ������������ ������ &%����� ����

��������%����
 �������

*� 	����� ���� &���� "�
���� �/��
���
 �# ��� �
��&� 6���������&�� +�������
��&������ �/�&
 +� 	�������	��� ��
 �� ��
����� �%���������������� +�� !�(
������� ��� 0����� ��� 0���#�
���� ���+��%������ $��� �� ������ ��	��
 ������
������	 +��� ��
������������� "�
����� ��������
 �# ,�
��������� ���Q���� D�(
#�����#&��
�� ������ "�
����� ���+�+����� !�� ������ "������� ������
 �� ����
�# ��� ����
����
����
������ ���#��('��#� "����� F���!��� 4?:9H .��!� � 4?:2G
��� ��� ����
����
������ $��
��� "����� �� "�

������ �%������ F����� +�!� 	���� �
����
��� 4?29G�

�,�� �����������!- )!�� ��� ,�������� &�� ��������� ��� �����������!���� ���-�!�!�����
1���� (���!������ )�(�! �!� ��������� ���� �!� ������������ �� �!� 1���� (!���� 
�!��� �
�����
� ��������� � ��2��#



:�:� 0�.�"���.�� 44

��	���� :�4C ����#�
�� ��� 6���������&�� ��� )���� � *	��+���
�� F4??9G�

����#�
�� � 6��
 6��
 �� 6��
 ��

� 4�?3923 1�A1441 4�:38A3
� 1�48;44 1�1;;?3 1�44?4A
� 4�4;9A: 1�:84?2 1�223A3
� 4�18 1�:;:A9 1�24A:3
� 1�:A?A9 ( (
� 1�88998 ( (
� 1�8?:?3 �# ( (

����� ������	�����������	� �������	��� ���	��

*�� ���� ��������
� ���#��('��#� "����� ��
 ��� )���� � *	��+���
�� F4??1� 4??4G
�%�� �������� 0���� �%�� � N 1 ��
���&��
 ������� !�� �����# "����� ������
 �� ����
�# ���� �����
���� ��� 6���������&��� ������ ��� 	����� � ����
���� F4?94�
4?9;G ��
���&��
 ������ ��
� *� �%�� ��� !�������	�� ��� ������ ���
����
�����(
�
���#�
���� ��� "����� �%�� �������� ��#����
���� 	��%�
�
 ����� ��
 ����� �����(

���� �� ��%������ ��	��
�� F	������ � 4??9H 	������ �� ���� 4???	G ������##��
������� *�� �����
������ ���� �� ������ ��	��
�� ����%������� 	�������	��� ���(
���	 ���� ���� �� ������ �
���� ��� ���� &��+�  ���##�������� ��� ����
��
��
���	����� ��	���

*�� 6���������&�� ��
 ��# �#���� ��� ��� *���
� �	�%��� R��� ��
��� F�	���G
 ������ ��%��
 +� ��&������ #�
 ������# F��
������
+
�#G �������SC F)����
� *	��+���
�� � 4??1H 	������ �� ���� 4??AGC

���� N �
:���

��

� F���G

�
�4
:
F4� �G��

4

:
F4� �G

�
��

�
 ��

 �

��

� �
 �

� ���
O �

�
:T�

��

� �
�

�
�
�
� �

F:�;G
*�� D�%���� ���  �� ��� ��� FN  �

��:�� G R�� N  �
��: T� #�
 T� N 1�8F�� O��G� �����

F:�9GS 	�+������� ��� !�����������
�� ��� '��#�(�#���� ��� ��� &���
����� ���(

������������� ��� ��##�
������� 0���#�
���� 	�� �%�

��������
� F� 	�+������

��� �������G� *�� 6��� ��� � 	N � �%���
 +� ����� 	������ !�������	�� ��� ��(
��##�
������� 0���#�
����� *�� ���������
�� ��� ��
������ ��
��
���� ���� ���
����� ��� ���# �F:T����G

��	� #�
 ���	 N 1�8F�
��	
� O �

��	
� G�

��� ����#�
����
+ ���� ��� �����
� ��� )���� � *	��+���
�� F4??9� 4??2G ������(
��
� ������� �� ��� ���������
�� ��� 0����� ��������� ������ *�� 6��
� ���
����#�
�� ���� �� ��	���� :�4 �������
�
� ���� �%���
 +� ��� �%�

�������������
��
��� &��
�� ��##�
������� 0���#�
���� ������ �� ��	���� :�: �������
�
 �����

*�� ������� �	�%���&��
 ��� 6���������&�����
��
����� �� ��
 ��� ��� ��
 �����



4: 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

��	���� :�:C �%�

�������������
�� ��� &��
�� ��##�
������� 0���#�
���� ���
���� ��������
�� "������ ��� ����#�
����������� *�� ���
�%�� ����C ������ ���
!������ !H �%�

��������
�� ��H 0�#������	���
%�
� "�H ��##�
���������� # H ��(
��&
��� ��&������#����� �����

� �� �� � ���� ��������
���	
 ����	
 ���	
 ���	


� ������ ����� ��� ���� ���� ����� � ��	
�����
 ������
��� ������ ����� ��� ���� ���� ��������
�� � ������	��
 ������
��� ������ ����� ��� ���� ���� ��������
�� � ������	��
 ������
��� ������ ����� ��� ���� ���� ��
����� ������

P�&��� ��
��
����� *�� '��&
��� ��
 ��� ���� ���#���
C

	 ��

��

� F���G �
	�� N

4

3��	

	 ��

��

�/�F������G

�����
�	�� N 4� F:�3G

*����� �%���
 +�� �������� #�

����� ������ ��� !����� ! F	������ � 4??9H 	������
�� ���� 4???	GC

! N
:

�F:�G	


�

	 ��

��

�  �
�

:��

O
4

:
$� F �G

�
%� F �G�

	 �� F:�8G

#�
 ��# ���
���������
��
��� $� F �GC

$� F �G N �
:

F:�G	
:���

��

	 ��

��

�
��� � ��

�
 ��

 �

��

O ��
 �

� ���
� ��

�
:�

��

� �
�

�
� %� F �G�

	 �

�
:

F:�G	
:��

��

	 ��

��

�
��� � ��

�
 ��

 �

��

O ��
 �

� ���
� ��

�
:�

��

� �
�

�
� %�� F �G�

	 ��

F:�9G

R� ��� �� 	�+������� ��
������
+
�� �������S ����� ������� �	&%��+���� ���(
�����
 ������C �� N 1�8F4��G�� �� N 1�8F4��G�� �� N 1�8F4��G�� �� N 1�8F4��G��
�� N 1�8F4 O �G�� �� N 1�8F4 O �G�� �� N 1�8F4 O �G� ��� �� N 1�8F4 O �G�� ���(
���
���� 	�+������
 � ��� !�����������
�C

� N
:

F:�G	


�

	 ��

��

%� F �G�
	 �� F:�AG

�� ��� D��������� F:�8G� F:�9G� ��� F:�AG 	�+������
 %� F G ��� '��#�(*���� )��
��(
�������&
��� F����� �		����� :�: ��� ��� !�������G ����� !������ #�
 ������� � C

%� F �G N
�
4 O �/�

�
4

�
F&� F �G� ��� G

����

� F:�2G



:�:� 0�.�"���.�� 4;

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
εn/εn(T=0)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

f(
ε n)

�		����� :�:C '��#����
���������&
��� ��� '��&
��� ��� ���
������������� F�����
D������� F:�?GG �%�� ���
����� �� ����# ���
����
������
��� ��� 4 ( ; � ���� ��#

=
���� 	�����> F����� �	�����

 :�4�:G 	�� ����� !�����������
� ��� � N 4 �#�	�
� N A?�2 "�)� �� N :A2�: "�)� ���� � 1�:?� �

�

� N 84:�2 "�) ��� &�F� N 1G N
8:4�: "�) �� ��� '��#��	��5%�����

����� &� ��� ���
������������� 	�+������
C

&� F �G N
 �
�

:��

O $� F �G� F:�?G

*
�+�
�, ��� �� D������� F:�2G ��
 ����
 ��� ���#����� ��
��
��� �# ����
������
������ ���� ��� 6���������&�� ����� ����
��	�%����� ��
��� 	���
+
� +�� ���
����
���%��
���� ����� )���� � *	��+���
�� F4??1G� �������/ ��

*�� ���#����� ��
��
��� ��� ���
����� ��� ���
����� �� � ����� ��� *���&� ��
������ %�	�� ��� 
���#�����#������ �	���
���� 	�������
C

�� N

�
��

�
'

'��

�
��	��

O 4

�
�!O�� N

�
��

�
'

'��

�

�	��

O 4

�
� % O�� � F:�41G

� N �


�

��

�
'!

'��

�
��	��

N �


�

��

�
'%

'��

�

�	��

� F:�44G

����� �� ��� .���#���� ��� ���
����� ���� ���
���� 	�+������
 ��� % ��� �����
������ ��� !�����C

% N !� �
� F:�4:G

#�
 ��� ��
����� ��� !������ 
C


 N
:

�F:�G	


�

	 ��

��

�
%� F �G �� %� F �G O

�
4� %� F �G

�
��
�
4� %� F �G

��
�	 �� F:�4;G



43 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

��	���� :�;C 0�������&���
��
�� �%�� ��� ����
����
������ $��
��� "������� *��
0�������&���
��
�� ���� �%�� ������� "������#����� ����	��C �� N
881 "�)� �� N A2; "�) ��� � N AA1 "�) F��� 0�������&���
��
�� ����
��
��������� ������ "������#����� �#�������
 ������G�

��
��3� ��

��3� ��
�3� 41	T( 41	T)

D"4 A�:22 2�?8? 8�;39 :�?3A (4�1A1
D"; 9�4;? 9�134 8�21A 2�98? (:�3:4
�<4 41�:1?? 4;�9412 2�1:91 :�38A2 (;�3;;3

�����  	�����������	� !���		 ���	��

*�� I���
������#�����#�& �%��� ����
���� ��� 
�����
����� !�
����
���������
�# ��� ���� ���������� )���
����������	��# +� �%����� *�� !�������	�� ��� 0���(
#�
���� ��� ���� 0����� �# .��#�� ��� I���
������#�����#�& ��
 �	�� ���(
���� ��� 0�#���/�
%�
 ��� �&�����
�� D�����������
�#� 	�� ���
� ���� ����

#%������ ��� �����# D����� ���� ���� ���� ��� 	���� � ����
�� F4?29G ��
���&��
�
���&
��� I���
������
������� �����
 I���
�����������#�&� ��������
� �� ������
���� ��� ��&����(��&���� 6���������&�� ����� ��� ���
����� ��� "������ 	�(
������	��� ��� ���
��� )����������� ��� )���
���������	��#� ���� �� ������ ��	��

��� "�

������ �%������ F$��
��� �%������G �# .��#�� ��� I���
�����������(
#�& 	���
+
� "�

������ �%������ 	����
�
� ��� ��� B����
���� �%�� ��� ����������(
��� !�����������
�� �%������������ ����� ���� �����
������
� ����
+
 �������

D���%�	�� ��� ����
����
����
������ !���������� ��� )���
����������	��#� ��(
	�� ��� ����
����
������ ��� )��
���� ��� 	�� ����� ��� �������
� ����
����
�����
�%�

����#�������#�� F����� +�!� ��� ��� � )��1��� � 4?2AG ���&��# ��
� *�(
����� ���� 	�� ����
����
������ �������� &���� +��%�
+������ ����
��	�%���� 0�%��
�
��
������ ,# �%�� ��� ������� !�������� ��� ���������
�� ��� ���
������
��(
��� ���� #%������
 ���� !���	���
� �� ������� ��� ���
��  ��
�������������
+� �����
��� ������ �� ������ ��	��
 ���� ������������ ����#�
���������� �%�� ���
0�������&���
��
�� ��������
� *���� ����� ��� ����#�
���%�
+� D"4 ��� D";
��� ����������� � )��"������ F4??4G ��� ��� ����#�
����
+ �<4 ��� (�������
F4?2?G� *�� ����#�
���%�
+� ���� �� ��	���� :�; �����%���
�

��� ���
�� ��
 �� ��
����� ��� <���������
� ���+��
������ ��� ������� ����� ���
�����(<�����(D��������� ��� !��������������� ��� )���
����������	��#�
�����
������ *�� &���������������� <���������
� 	���
+
 ������� �
��&
�� F���� 
������� � 4?2A�H ����� � ����������� � 4??;�H 	
�#�,�� � 4??AH ����������� � 4??AH



:�:� 0�.�"���.�� 48

����� � 4???GC


F�G N



��������������


�
�F�G O



������

�

�

�F�G O


�


�� 
��F�G

�

O
��F�G O



!����������


�
!F�G� F:�43G

����� 
�
� ��� 
�

! ��� <���������
�� ��� ������ !�������( 	+�� <��
����������
	�+�������C


�
�F�G N

T*�F�G F+�
�'� ���G*�F�G� F:�48G


�
!F�G N

T*!F�G F+�
�'� ��!G*!F�G� F:�49G

����� *� ��� *! ��� '��������
���� 	�+�������� *�� <���������
�� 

�
� ��� ������

"������������ ���� ��� ���
 ��	��C


�
�F�G N

4

:

�
'��F�G'��F�G���

��
�F�G

�
� F:�4AG


�
�F�G N �

4

3
, ��F�G,��F�G O

4

:
��

�-
�F�G-�F�G� F:�42G


�
F�G N �

4

3
.���F�G � .���F�G O

4

:
��

.
�F�G � .�F�G� F:�4?G

������ ���� ��� '���
������� ,�� ��� .��� ��������#���� ��M����
C

,��F�G CN '�-�F�G� '�-�F�G� F:�:1G

.���F�G CN '�.�F�G� '�.�F�G� F:�:4G

*�� 6���������&�� +������� ��� !������� ��� ��� "������ ���� ����� �������
<���������
�� 
�� 

�� 	�������	��C


��F�G N ��� T*�F�G�F�G*�F�G� F:�::G


��F�G N ����
T*�F�G�

�-�F�G*�F�G� F:�:;G


�F�G N ��� T*�F�G�
�.� � .�F�G*�F�G� F:�:3G

����� .� ��� �����#�
��+�� �# ����������# 	�+������
� *����� ����
+ ��
������
 ���
$���
����� ��� ��� "������ ��� #�
 ��� ��&������ ��� $�������� ����������&���
����
 #�
 ���� ���	�
� ���� ������#� ����	�� 	����
 ��� ���	�
����������&�� ��� �(
"������ ���%�� ������� <���������
� 
�� �����%���
 ���� F����������� � 4?2A	GC


��F�G N �
4

;
�"

T( F��"�F�GG
	 �

4

3
T) F��"�F�GG

� � F:�:8G

*�� �(���	�
����������&�� ���� �����%���
� �# ��� �%�

�������������
�� ���
0���#�
���� 	����� �������+����� +� &%������ B��� ������ ���# ���	
 ���� ��� +�
����� 6��
 �%�� ��� 0�#������	���
%�
 F����� %����� � 4??1G�

*�� �����&
����
������ ���������
�� ��� !�������� <��
���� ��� "������ ����
�� ��� ��	����� :�3� :�8 ��� :�9 +���##������
�



49 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

��	���� :�3C ���������
�� ��� I���
��+����� ��� ��&������ ��� !�������C "��(
�� ��� ���� #�� ������� /�� ���

� 0�#�����
� ��� ������� /	�� �
������� 0��
$��������� �� ��� ���&
������ <���� 1��

!����� �� R"�)S #� /� /	� 0� �� 1�

� ?;?�9 4Q: 4Q: (4Q: 1 4 1
 ?;2�; 4Q: 4Q: 4Q: 1 4 4
U� 442? 4Q: 4 4 (4 1 4
U� 44?; 4Q: 4 1 (4 1 1
U� 44?A 4Q: 4 (4 (4 1 (4
V 4449 4Q: 1 1 (4 1 1
W� 4;48 4Q: 4Q: 4Q: (: (4 1
W� 4;:4 4Q: 4Q: (4Q: (: (4 (4
X�� 4:;: ;Q: ;Q: ;Q: 1 4 :
X� 4:;: ;Q: ;Q: 4Q: 1 4 4
X� 4:;: ;Q: ;Q: (4Q: 1 4 1
X� 4:;: ;Q: ;Q: (;Q: 1 4 (4

��	���� :�8C "���� �!� ���� #!� ��� <���� 1! ��� <��
����� *�� "����� ��� ���(

����� ���� �/����#��
���� B	�����+�� ��� �������!�� �� ��� F4???G ��� &�������
�� ��� F4???G �%�� ���&
������
������ ��� ����!���� �� ��� F4??9G �%�� "������
�����
��� ��� ������ �� ��� F4??2G �%�� ������
������

<��
�� �! R"�)S #! 1!

�� 1�844 4Q: (4
�� 418�99 4Q: (4
2� � ;� 41�
 4Q: 1
2� � 1�4A 4Q: 1
2� � 42 4Q: 1



:�:� 0�.�"���.�� 4A

��	���� :�9C "���� ��� ���� ��� ����
%�
 #
�
�� ������� /� ��� ��� ��
 ��� 0������

�� ��� !������� �%�� ��� "�������

"���� �� R"�)S #�
� /� 0���������


� 881 1� 1 �&����
- A2; 4� 1 )�&
��
 AA1 4� 4 )�&
��

*�� !��������������� ��� ���
�#� ���%��
 #�� ����������� %�	�� ��� �����(
<�����(D���������C

'

'��
'


'�3
�

'


'3
N 1� F:�:9G

*����� ���	
 ���� �%�� ��� !������� ���� ����#���� *����(D������� #�
 I����(

��#�� ����� "������C

F+��'� ���G*�F�G N �����F�G*�F�G O ����
�-�F�G*�F�G

O���
�.� � .�F�G*�F�G� F:�:AG

'%�� ��� "������������ ���%��
 #�� ����#���� 0����(D�����( F�G ���� �����(
D��������� F-� G #�
 �&������ F T**G ��� ��&
�������� �
�%�#�� F T*��*G ��� I������C

F'�'� O��
�G�F�G N



�

��� T*�F�G*�F�G��"
T(��" F��"�F�GG

�

�T)��" F��"�F�GG
	 � F:�:2G

'�,��F�G O��
�-�F�G N



�

���
T*�F�G��*�F�G� F:�:?G

�%�� �����&
��#������ ���� ���%�	�� ������ ���� .� ("�
��+�� �� ��� I����
��#��
��
���
��C

'� .���F�G O��
.�F�G N



�

�� T*�F�G.���*�F�G� F:�;1G

,# ��� ����������
� ��� ��� *���& +� �����
��� �
���
 #�� ��� ��� ������(
�#����(������ ���C

��� N



#���!

'�*#
'


'F'�*#G
O


�

'�4�
'


'F'�4�G
� ���
� F:�;4G

����� ��� ��� "�
��&(������ 	�+������
C

��� N

�
�
4 1 1 1
1 �4 1 1
1 1 �4 1
1 1 1 �4

�
���� � F:�;:G



42 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

$������ ���	�� ���� ��� ��� ����������
� 5 ��� ��� *���&  ��� ���
 %�	�� ���
�����
������
� ��� ������(�#����(�������C

5 N ���F�G�� F:�;;G

� N
4

;

	

���

���F�G�� F:�;3G

��� �%����
�� �����

 ��
 �� ��
����� ��� �&�����
�� *������
������������ �%�� ���
���
�# 	�� ��������� ��#����
�� ����� �����
� �%���������������� +� �%����� *�
���� %�	�� ��� ,#��� ������ ��	��
 ������ ��
� ���� ���� ��� ��� ��
����������
<�
���
�� ���������� ��� +�!� 	���� � ����
�� F4?29G������������ F4?2A	G������
� ������ F4?2?G ��� 	
�#�,�� F4??AG�

��� ��	����	����
������ ��� ���������������

	�����

*��  ��
����������� �%�� ��� "�
���� ��� ���
����
������
����� ��
 ��� D����(
��� �# ��� �
��&
����������� +� �%����� *�� *���
�	������ �%�� ���  ��
�������(
���� ���
���&
 ���� %�	�� #��� ��� +��� D�%������������ �� ��� *���
�� ��� ���
*���
� ��� ����� 	�� ������ +� ��� ��# +��������� 6��
 ��� 0���#�
�����

,# ���  ��
����������� ��� ���
����
������
���#�
���� ��
�����	 ��� 0���(
#�
��������
� +� �����
��� ����� ��� ���� ��������
� ���#��('��#� "����� �� ���(
��� *���
�	������ �����
��
� *� ������ "����� ��#���� 0���#�
���� +�� D����(
��� ��
� ����� ��� ���&
�����&��+��
��
��� �� �����# !������ �� ��� ��	��
��
��� ���! �� ��� F4?A4G ��� /����� � 0�������� F4?A;G ������
� *��� ��
 �%��
���
����
������
���� ��
�����	 ����� *���
� ��� � N 9� 41���#�	 ��� �%�� *���(

�� ��
�����	 ��� 0���#�
��������
� ��� ������ ���
������
������ *�� ���	�����
������ �%�� ������ *���
�	������ �����
�� ������� ���� #�
 ����� ���  ��
�������(
���� ��� &����!�� � 	����� F4??4G ��������	��� ������ �� ��� ��	��
�� ���
�������� �� ��� F4??A� 4??2G ��� ������ �� ��� F4??AG ��������
 ������� B	��(
���	 ��� *���
� ��� 0���#�
���� ������ ���� +��� ������������ "������ 	���
+

�# ���  ��
����������� +� 	��������� ��� ����
����
����
������ ���#��('��#�
"����� F�	�����

 :�;�4G ��� ��� ����
����
������ $��
��� "����� F�	�����

 :�;�:G�

����� ������	�����������	� �������	��� ���	��

�� �����# �	�����

 ������ �%�� ���  ��
����������� ��� ���#��('��#� "������
��� �������
��  ��
�����%���� ��� *���&� ���#����� ��
��
����� ���
������������
��#����
�� �
��� �%�� ��� ������������� "����������#�� ��� ��
���&�����
����
�����
���
 ��� ���&�
���
�

*�� �		������� :�; ( :�8 +���� ��� *���&� � F�G� ��� '��&
��� ��� !�������(
����
�� �� �%�� ������������ ��
���&�����
���� ����� F���
�(G���
������
����� *��



:�;�  ,����*�D<��@$,�D�� '%,. �.B�B��,�.B������.�� 4?

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

n [ fm
−3

 ]

10
−10

10
−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

P
 [ 

M
eV

 fm
−

3  ]

CNS

LPNS
T06s2

YL04

EPNS
s5s1

YL04

�		����� :�;C *���& ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� *���
�� � � 41�� �#�	

��� ������ ����
�� "�
����� *�� 0���� @�� ��
������
 &��
�� "�
���� F����� �	(
�����

 :�4�3G� *�� 0���� <���$�
%�

&!�� ��
������
 ��� ���
���#�� $%���� ����� ����
��(
��� 0���� #�
 ��
����� ��� !����� 
 N : F����� �	�����

� :�4�: ��� :�4�; +��
��&�%����G� ����������� ��
������
 ��� 0���� ����%�%�

&!�� ���  ��
����������� ��
��� $%���� ����� ���
����
������
���� #�
 ����� ��
����� ��� !����� 
 N 8 F*��
��������
�� �	&%��+���� ������ �� ��	���� :�A 	�������	��G� *�� ���
����� ����
�� �����# *���
�	������ ����
 ��������������

�� �����# �	�����

 �%�� ���  ��
������������� �# ���#��('��#� "����� ���(
�����
�� �	&%��+���� ������ �� ��	���� :�A 	�������	��� *�� .���� ��� $%����
#�
 !�����������
�� � � 41�� �#�	 ���� �� �		����� :�; �+��
� $��� ���� ���
���
���#� ���� #�
 � N 1�9 "�) ��� <���$�
%�

&!�� ��� ��� $��$�
%�  ��
�������(
����� ��� ����
��������  ��
����������� ����%�%�

&!�� ��� ���  ��
�����������
�%�� &��
� ���
������
���� F@��G �+��
� *�� ���
����� 
���� �%�� !�����������(

�� � � 9� 41�� �#�	 ����
 +�# *���& 	��� �� ��� �� �����# !������ ����
 ����(
��������� ����� *�� *���& ���� �� ���  ��
����������� #�
 � N 1�9 "�) �����
��� !��
�� ��� ���
���� ��#�����
C

 '� N
��� �

38
� 4�;1� 41�� � �"�)�	 �#�	 N ;�9?� 41�"�) �#�	� F:�;8G

6�� ���� �	�� ��%�
�� +���� ���� F����� �	�����

 ;G ��
 ������ !������ ��� $%���� ��(
��� ���
����
������
���� ���� ������ ���
������
����� ������� ��� ���� &��+��(

����
�� �������� "���� �# )������� +�� ���#
�� "����� ����� ������ ���5��
��� ��� ���������
�� ��� �
����� �# D�����
+ +�� ���
���#��  ��
�����������
��
���������
 ���� ��� ����
��������  ��
����������� &��# ��� ��� &��
��  �(
�
����������� �� �����# *���
�	�������

�� �		����� :�3 ��
 ��� �������� ����� +� 	��	���
��� ��� ��� *���& �# !������
��� ���
�������%��� F41�� �#�	 � � � 41�� �#�	G ����� ���
����
������
���� F4



:1 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

n [ fm
-3
 ]

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

P
 [ 

M
eV

 fm
-3
 ]

EPNS
s5s1

YL04

LPNS
s2

YL04(64-22)

CNS

LPNS
s2

YL04

HNS
s2

�		����� :�3C *���& ��� '��&
��� ��� !�����������
� �# *���
�	������ 41��

�#�	 � � � 41�� �#�	 �%�� ������������  ��
������������� ��� ������ ����
��
"�
�����

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
n [ fm

-3
 ]

0

300

600

900

1200

1500

1800

P
 [ 

M
eV

 fm
-3
 ]

LPNS
s1

YL04

LPNS
s2

YL04

CNS

HNS
s1

�		����� :�8C *���& ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� *���
�� � � 1�4 �#�	

�%�� ������������  ��
������������� ��� ���#��('��#� "������ ��� ������ ����(

�� "�
����� *�� *���& ���  ��
����������� $��%� ��
 ����+� ����
���� #�
 ���
<���%�

&!��  ��
����������� �� �����# *���
�	������ ��� ���� ��� �����# D�����
����
 �+��
�



:�;�  ,����*�D<��@$,�D�� '%,. �.B�B��,�.B������.�� :4

�
�	
��
��
:�
AC
�
�
��
�
-
!�
�
�
=
��
-
��
�
��
��
�
�
"
!�
�
��
�
�
�
�
�
!�
�
�-
��
�
��
�
�
�
��
�
��
�
�!
�
�
��
�
)
��
��
�
�
!�
�
&
��
)
��
�
��
)
��
�
��
#
"
!�
�
!�
��
$�
�
�
�!
�
�
�
�
�
��
�
-
!�
-
��
�
�
�>
�
�

�
�
��
=
��
-
��
�
��
�
!�
�
��
8
$�
��
��
� �
�
�
�
�
�
�
�
?
�
�
��
�
-
!�
-
��
�
�
�>
�
�
�
�
��
=
��
-
��
�
��
�
!�

1
��
�
�
� 	


��
�
�
	


��
?
�
�
%
!�
�
��
�
�
�>
�
�
��
�
!�
�
��
&
�
�
�
��
8
$�
��
��
)
��
��
�

�
!�
�
��
�
�
��
�
-
!�
-
��
�
�
�>
�
�
�
�
��
�
��
=
��
-
��
�
��
�
!�
�
��
8
$�
��
�
�
�
��
��
!�
��
!�
��
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�?
�
!�
!�
�
��
�
�
�>
�
�
��
�
!�
�
��
&
�
�
1
��
�
�
)
��
��
�
�
!�
�
��
�
�
��
�
-
!�

-
��
�
�
�>
�
�
�
�
��
�
��
=
��
-
��
�
��
�
!�
1
��
�
�
�
��
��
!�
��
!�
��
�

�
	


��
�
�
	


��
�?
�
�
�>
�
�
��
�
!�
�
��
�
�
��
��
�
�(
)
��
��
��
�
!�
�
��
��
!�
�
�
�
!�
�
�
�!
�
�
��
��
��
��
��
�!
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�?

�
�
�>
�
�
��
�
!�
�
��
�
(
��
�
�
�(
)
��
��
��
�
!�
�
��
��
!�
�
�
�!
�
�
��
��
��
��
��
�!
�
�
�
�

�
��
	


��
�?
�
�-
��
�
��
�
�
�
��
�
��
�
�!
�
�
!�
1
��
�
�
�
��
	


��
#

�
�
(
��

�

� �
�
�
�
�
�
�
�

� 	


��
�
�
	


��

�

�
�
�
�
	�
�
�
�
�

�

�
	


��
	�
	


��
�

�

�
��
�
�
�
�

�

�
��
	


��
�

�
��
	


��

@�
A

@	
�
�
�
A

@	
�
�
�
A

@	
�
�
�
A

@	
�
�
�
A

�
B
�
'
�
�

�
�
�
�

6
#�
0
�

4
#6

�
#6

6
#6
 

6
#�

6
#6
6
6
5

6
#6
6
6
5

6
#�

�
B
�
'
�
�

�
�
�
�

6
#�
0
�

�
#6

�
#6

6
#6
 

6
#�

6
#6
6
6
5

6
#6
6
6
5

6
#�

�
B
�
'
� �
�
�
�

�
0
�

 
#6

 
#6

0

0

6
#6
6
6
5

6
#6
6
6
5

6
#�

�
B
�
'
�
�
�
�

�
�
�
�

�
0
�

6
#5
C
�D

 
#6

6
#6
6
6
�

6
#6
6
6
�

6
#6
6
6
5

6
#6
6
6
5

6
#�

�
B
�
'
� �
�
�
�
��
�
�
�
�
�

�

�
0
�

 
#6

 
#6

0

0

6
#6
6
6
5

6
#6
6
5

6
#�

�
B
�
'
� �
�
�
�
��
�
�
�
�
�

�
0
�

 
#6

 
#6

0

0

6
#6
6
6
5

6
#6
 

6
#�

�
B
�
'
� �
�
�
�
��
�
�
�
�
�

�
0
�

 
#6

 
#6

0

0

6
#6
6
6
5

6
#6
5

6
#�

�
B
�
'
� �
�
�
�

�
0
�

 
#6

 
#6

0

0

6
#6
6
6
5

6
#6
6
6
5

6
#�

�
B
�
'
� �
�
�
�

0

�
#6

�
#6

0

0

6
#6
6
6
5

6
#6
6
6
5

6
#�

�
B
�
'
� �
�
�
�

0

�
#6

�
#6

0

0

6
#6
6
6
5

6
#6
6
6
5

6
#�

�
B
�
'
� �
�
�
�

0

6

6

0

0

6
#6
6
6
5

6
#6
6
6
5

6
#�

8
�
'
�

�
6
0
�
6

 
#6

 
#6

0

0

0

0

0

8
�
'
�
�
�
�

�
6
0
�
6

6
#5
C
�D

 
#6

6
#6
6
6
�

6
#6
6
6
�

0

0

0

8
�
'
�
�
�

0

6
C
�D

 
#6

6

6
5

6

6
5

0

0

0

8
�
'
�

0

�
#6

�
#6

0

0

0

0

0

8
�
'
�
�
�
�

0

6
#�
C
�D

�
#6

6
#6
6
6
�

6
#6
6
6
�

0

0

0

8
�
'
�
�
�

0

6
C
�D

�
#6

6

6
5

6

6
5

0

0

0

E
�
'

�

6
C
�D

6
C
�D

0

0

0

0

0

F
"
!�
�
��
��
��
�
�
�
!�
��
�
�
�
��
�!
�
�
!�
�
	�
��
��
�
��
�
!�
��
��
�
G
�
�
�
(
��
�!
��
�
��
�
!�
�
�
�>
�
�
��
�
!�
�
��
�
��
�
�
��
��
�
�
��
��
�
��
�
�
�
��
�
��
��
!�
�
�-
�
$�
��
�
�#
�
#
5
�
�
6
�
�
	�
�
�
�

�
!�
�)
�!
��
G
�
�
�
(
��
�!
��
�
��
�
!�
�
�
�>
�
�
��
�
!�
�
��
�
��
�
(
��
��
9
��
�
��
�
�#
�
#
5
�
�
6
�
�
	�
�
�
#



:: 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

( ; � ���� ��# ���� 	�����G ����� ��� !��
�� ��� <��
���� ��#�����
 ����� !��
����� !�����������
� ��� � N 1�14 �#�	 
���� ������ 
���#����� ���&
� ��� ����
��� ���� �� ����# ���
����
������
��� ��������������� ���
����� +�� �
������
��� *���&� �# ����� '�&
�� ��� � ; � 3 	��� �# )������� +�� &��
��  ��
����(
�������� *�� ���5�� ��� '��# ��� ���
�������%��� ��� ���  ��
����������� ��

����� ��� 	����� 0����� <���%�

&!�� ��� <���
%�
&!��(
����) ������
����� *�� ��#����(


�� ��
 ��� �%��
�� ���5�� ��� ��� "����� �%�� ���  ��
 	�� ��� ���� ��&���� ����
��# ���� 	������ �� ��� ��
����� ��� !����� �
�� �%��� �� �����# *���
�	������
	�
�%�
 F����%�%�

&!��G�

6��� #�� ��� ��� ���
���� )������ ���  ��
������������� �%�� �
������ *���(

�� 	�
����
�
 ��
 ������
����� ��� ��� ��#����
���	�%���&��
 �# ���#��('��#�
"����� �##�� ���
�� ���
��
� �# !������ ��� �%��
�� !�����������
� ��� �� ����#
�
�	���� ���
����
������
��� ������� ���� F� � 4 � 4�: �#�	G� ���� ��� *���&(
���
�� ����� 
���#����� ���&
� ��� ��� ���	�� D�%���������� ��� ��� !��
��
����� ��� <��
���� F����� �		����� :�8G� *��� ��
 ��� ��� ����+� ����
������
0����� ��� 	����� "������ $��%� ��� <���%�

&!�� ������
�����

*�� !��
�%�� ��� ���
����� ���� ����� ������� !�+������� 	��
�##
C '%�� ���
*���
� � ��� ��� ����������

����� ������ ! ��� ���
����� 6 N 2�� T2�� 2�� T2�� 2� �
T2� ��


�C

�� N
�

:��

	
�

�

 �

4 O �/�F �


F � ��GG

� F:�;9G

���

!� N
�

:����

	
�

�

 	

4 O �/�F �


F � ��GG

� � F:�;AG

*�� ��������������� ���&
���(���
����� ��� ���&
���(��
����
����� 	�M���� ����
�# ���#������ D����������
 #�
 ��� ���&
����� ��� !�������� ���� ���� N ���� �
*�� ���#������ ��
��
���� ����� ������� ���
����� ���� ����� �� N 1 F#�
 � N 2��
T2�� 2� � T2� G� *��� ��
 ������� 	����
� ��� ��� <��
����+��� ��������	 ����� <��
�(
�����#���� &���������
 ��
 F�� ����# ���
����
������
��� ��
 ��� ��+��� ��� "�����
&���� �# )������� +�� ���&
�������+���� ����� �	�����

 :�;�:� ��� �����# D����
������ ��� "����� ��� ����������
 ���	�� �# ���#��('��#� "����� �%�� ���
����(

������
���� ��������%����
G� *�� '�&
�� � 	�+������
 ��� ����(��
��
�����&
��
��� ��
 ����� � N :
O4 #�
 ��# ����� 
� ��� �������� ���	������ *� ��� ���
��(
��� #�
 ����
���� $���+�
%�
 ��� ��
����
����� #�
 ���
���� $���+�
%�
 �/��
�������
��
 ��� ����(��
��
�����&
�� �%�� ���
����� ����� ����� �# D�����
+ +� �������
'��#����� #�
 ���	+�����# ����� �� �� +��� 	�
�%�
� �# '���� ����� ���������(
������ ���#������ ��
��
����� �%����� ��� D��������� F:�;9G ��� F:�;AG +� �����
��� ��� ��� ��#����
�� �	�%����� *���
�C

�� N 4�4?� 41�* � 	 "�)�	 �#�	 F:�;2G

�"!� �$����!�� �������� ����������� ��: �����!��� �!�� C���� (��!���� 
�!��� ������ �� ����
���2� $������ �!��� 9��!������� �!���� �� �!� C���� )������!�� ���!��� ��� �!� ���������!���!���
�����!� ��� �����!��� !�� ��� ������( &�������$���!�� )����� ����#

��%-��!������� �!�� (!� H���� ���� ��!�� �����!��� �!� �����!&�� 8��!�!�$�� ���� ,��!�����!���
�!� -��!�!&�� 8��!�!�$�� ������)!���� )�����? B��!�$���&��������� ��� ���)����� 7������)!�����#



:�;�  ,����*�D<��@$,�D�� '%,. �.B�B��,�.B������.�� :;

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

n [ fm
-3
 ]

0

100

200

300

400

µ 
[ M

eV
 ]

e (LPNS
s2

YL04)

νe (LPNS
s2

YL04)

e (LPNS
s1

YL04)

νe (LPNS
s1

YL04)

e (CNS, HNS
s1

, HNS
s2

)

CNS

HNS

HNS

s1

s2

�		����� :�9C @��#������ ��
��
��� ��� '��&
��� ��� !�����������
� ��� ���&
��(
��� ��� ���&
���(���
����� �%�� ���  ��
������������� <���%�

&!�� ��� <���
%�
&!���

*�� ����&
�
�� 0����� ��
�������� ��� ���#������ ��
��
����� ��� ���&
�����
��� @��� $��%� ��� $��%�  ��
��������������

��� ����� ������ ��� ��� ��#����
�� �	�%����� ����������

������ ������ ���
���
�����C

!� N ;�48�� F:�;?G

#�
 � N 2�� T2�� 2� � T2� � 6%������ ��� ���&
���(���
����� ������������� ����� 	�(
��
+�� ��� ��� ���� ����� ���#������ ��
��
��� F��� � � H ����� �		������� :�9
��� :�2G� *�����	 &��� ���� D��������� F:�;9G ��� F:�;AG ��� *���
� ��� ���
����������

����� ������ ��� ���&
���(��
����
����� ��� ���
 ��%����
 ������C

���� N
� 	

��
�/�F�

���

�
G F:�31G

���

!��� N
;� �

�����
�
�/�F�

���

�
G� F:�34G

*���� �%�������� �%����� +� ����� ��������� �������� �	�%���&��
 ��� �����(
�����

������ ������ ��� ���&
���(��
����
�����C

!��� N ;�� F:�3:G

������ ��� ����������

������ ������ ����� ��������� �� ����# ��������
����
�(
����� !��
+#���(D�� ��
������
� ���� ��� ���&
���(��
����
����� ���� ����
 ��
(
��
�
 �%������ ��� ������������� ����� �� �		����� :�A ������ ��� ����������

(
������ ������� ��� ���
����� ��� <���%�

&!��  ��
����������� ����+��
� *��
���#������ ��
��
���� ��� ���&
����� ��� ���&
���(���
����� �%�� ������������  �(
�
������������� ���� ��� �		����� :�9 ������
�����



:3 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

n [ fm
-3
 ]

10
0

10
1

10
2

10
3

u ν 
[ M

eV
 ]

νe

νe

_

νx

�		����� :�AC *���������

����� ������ ��� ���
����� ��� '��&
��� ��� !�������(
����
� �%�� ��� ������������� ��
�� ��� ���
����� ��� <���%�

&!��  ��
�����������
�%�� !�����������
�� �%���� ��� 9� 41�� �#�	 F2� N 2�� T2�� 2� ��� T2� G�

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
n [ fm

-3
 ]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

T
 [ 

M
eV

 ]

HNS
s1

EPNS
s5s1

YL04

LPNS
s2

YL04

LPNS
s2

YL03

HNS
s2

�		����� :�2C ��#����
�� ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ������������  �(
�
������������� ��� F���
�(G���
������
������



:�;�  ,����*�D<��@$,�D�� '%,. �.B�B��,�.B������.�� :8

��� �		����� :�A ��
 ������
����� ����# ��� ���
����� 	�� ��� ��
�
���� ���
���
����
������
���� ��� ������������� �������� ������ &%������ !�
����
�� ���
����+� ��� #�

���� ����� 6��%���� 7� ��� ���
�����C

7 N
4

��
� F:�3;G

����� � ��� !���������+�������
� ��� � ��� 6��&���7��������

 ��� ���
�����
��� ����
����
����
����� ��&������ 	����
��� *�� 6��&���7��������

 &��� ���
���
 ����	�� ������ F����� (�-��� � 4??9GC

� � 4�A� 41���
�

!�
41"�)

��

�#� � F:�33G

*����� ���	
 ���� +�!� 	�� 0���#�
��������
� ���� #�

���� ����� 6��%��� �%�� ���
���
������ ������ ���
 ���� #�

���� ������ +������� A1 ��� 481 "�) 	���
+���
��� ��� :1 	�� A8 �#� $������ &��� ��� ��� ����������

����� *��������+��
 ���
���
����� �	����%�
+
 ������ F����� (�-��� � 4??9GC

� �
	�

7
� F:�38G

F. 	�+������
 ��� �
���������G ���� ��� ����������

����� *��������+��
 	�
�%�
 ���
8 ( 41 �� *� ���� ��� ���
����
������
��� +� !���� ��� �����  ��
�&��� ��� ���
411 #� ��
���&��
� &%����� ��� ���
����� +� ������  ��
 ��� ������������� ��
���

�		����� :�2 +��
 ��� *���
��	�%���&��
 ��� ��#����
�� �%�� ������������  �(
�
�������������� *�� ��#����
���	���� �� ��� %,	���������� +������� ��� ���(
���� ������&
�� $%���� F� � 1�1: �#�	G ��� ��# ����
 ������&
�� 0��� F� � 1�4
�#�	G ��� ���
����
������
���� 1�4 ( 4 � ���� ��# ���� 	����� F����%�%�

&!��G ��

���
���� +� ��&����� F����� ������� � &����!�� � 4?29H ������� �� ���� 4??8G� *��
��#����
�� �
��
 #�
 �
������� ��
����� ��� !����� ��� ���&
 #�
 �
�������
<��
����&��+��
��
���� ���� ���� ����� ��� ��������� ��� ��+��� ��� ��������(
����� �����������
�� ���������
 F����� ������� �� ���� 4??AG� *�� #�/�#���� ��#(
����
���� ������ �� ���
����
������
����� ��� ������ ���
������
����� �������

������� ����� +������� 21 ��� 4:1 "�) F����� �		����� :�2 ��� ��	���� ;�;G�
*�� ��#����
�� ������ �� ���
����
������
����� ��� ������ ���
������
�����
#�
 ����� 
�������� "���� ��� 4�8�� �������
 ����� ���
 +������� :1 ��� 31 "�)
F����� ��	���� ;�4G�

�		����� :�? +��
 ��� ��
����� ��� !����� �%�� ��##�
������ 0���#�
����� *��
)�����
�� ��� ��
����� �
�##
 #�
 ��� �/����#��
����� *�
�� %�	������ ������
����� �����������&���������� 	��
�##
 ������ F��������� #�
 �		����� 9 ���
2�� �� ��� F4??:G� ����� ���� %�
�� �� ��� F4?2;GG� *�#�
 ��������
 ��� ���� 	�(
������	��� "����� ������
����� 6��
����� ��
 ��� ��� �		����� +� ��&������ ���
��� ��
����� ��� !����� ��� �%�� ������� ��#����
���� F�	�%��� ��� ��� !�(
����������
�G ������ �
��
� !�� �%������ ��#����
���� ������� ���#� �%������
B����� �� D�����
 F������ ���&
 ���� �� �	�����

 ;�: ����%������� ���&�
���
G�
*�����	 ��
 �� ��
������ ��� ��#����
���	�%���&��
 ���  ��
����������� �/(
�&
 +� 	��������� �# 	������ ������� %�	�� ��� ���&
� 
����� +� &%������ ������
����� ��� ��#����
�� ��
�
�����



:9 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
n [ fm

−3
 ]

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

s 

T=10 MeV

T=20 MeV

T=30 MeV

T=40 MeV

T=50 MeV

�		����� :�?C ��
����� ��� !����� ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ��##�(

������ 0���#�
���� 	�� ������������� ��#����
�����

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
n [ fm

-3
 ]

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

Y

e
-
+µ-

 (CNS, HNS
s1

, HNS
s2

)
e

-
 (LPNS

s2

YL04)
νe (LPNS

s2

YL04)
e

-
 (LPNS

s1

YL04)
νe (LPNS

s1

YL04)
e

+
 (HNS

s2
)

�		����� :�41C <��
����&��+��
��
��� ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ���(
���������  ��
�������������� *�� <��
����&��+��
��
��� ��� �������&��������
<���%�

&!��  ��
����������� ��
 ����+� ����
���� #�
 ��� <���
%�
&!��  ��
�������(

���� ��� ���� ��� �����# D����� ����
 �+��
� *�� ��
��� ����&
�
� 0����
��
������
 ��� ��##� ��� ���&
�����&��+��
��
��� ��� ��� "�����&��+��
��
���
�� ����# &��
�� ���
������
���� ��� #�

���� ����&
�
� 0���� ��� ��� $��%�  �(
�
����������� ��� ��� �	��� ����&
�
� 0���� ��� ��� $��%�  ��
������������
*�� �
���� +���� ��� ����
�����&��+��
��
��� ��� $��%�  ��
������������ *��
����
�����&��+��
��
��� ����� �������  ��
������������� ���
 ��
�����	 ���
��5%��������#%���� ��� �		������



:�;�  ,����*�D<��@$,�D�� '%,. �.B�B��,�.B������.�� :A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
n [ fm

-3
 ]

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

m
* τ/m

τ

n (Yn=Yp=0.5)

n (Yn=1, Yp=0)

p (Yn=1, Yp=0)

�		����� :�44C ���&
��� "���� ��� ���
����� ��� ���
���� ��� '��&
��� ��� !�(
����������
�� *�� ������+���� 0���� ��
������
 ��� ���&
���� "���� ��� ���(

����� ��� ���
���� �� ��##�
������� 0���#�
���� F��� *������+ ��� 6��
� �%��
���
����� ��� ���
���� ���� ������������� ����G� *�� ��� ��
������
� 0����
+��
 ��� ���&
��� "���� ��� ���
����� �� ������ ���
�����#�
����� *�� �
����(
���&
���
� 0���� ��
������
 ��� ���&
���� "���� ��� ���
����� ������ �� �����
���
�����#�
���� �	����
 �������

*�� 0��+��
��
����� ��� ���&
����� ��� ���&
���(��
����
����� �%�� ���  ��
����(
��������� #�
 &���
��
�� <��
����&��+��
��
��� F<���%�

&!�� ��� <���%�
&!�� G

������ �� �		����� :�41 �+��
� *�� <��
����&��+��
��
��� ��� �������&���(
����� <���%�

&!��  ��
����������� ��
 ����+� ����
���� #�
 ��� <���%�
&!��  �(

�
����������� ��� ���� ��� �����# D����� �� �		����� :�41 ����
 �+��
� ��
������ '%����� ���� ��� 0��+��
��
����� ��� ���&
����� F:?� ;:LG ��� ���&
���(
���
����� F2� 44LG ����+� &���
��
 �� ����# ���
�� *���
�	������� *�� ���&
��(
���&��+��
��
��� ���&
 �# ���#��('��#� "����� �%�� !�����������
�� �	�����	
��� � N 1�A �#�	� �� ��� ��##�
��������� �� ��# "����� �%�� !�����������
��
� � 1�3 �#�	 �	���&
 F	������ �� ���� 4??AG� ����
����
����
�����  ��
�����������(
�� ������ #�
 )����
��������+����� 	�������
 ������� ������
�� ���� %������� ��
������ $������
� *�� ��##�
���������� ������ ����� ����
����
����
����� ��� ��(
��
����
����� !�%��&���(!�
�� ���� $��
��� .�������� �����
�� ����� +��
 �����(
��� ����� #���
���� ���
�� #�
 �
������� !�����������
� F����� +�!� 	������
�� ���� 4??AG� '%�� ��� ��#����
���	�%���&��
 ���	
 ����C �
������ ��#����
��
���������
 ����� �����
�� ���
�� F�	����G ��� ���&
���&��+��
��
��� F���&
���(
���
����&��+��
��
���G F��������� #�
 ��������� �� ���� 4??3G� *�#���%�	��
+��
 ��� ���&
�����( ��� "�����&��+��
��
��� ����� �� ���
�� �%������� 7��(
���
������ ���
�� #�
 ��� ��#����
�� F����� �		����� :�41 ��� ���� � %�����
4??8G�

*�� ���&
���� "������ ��

���� � ��� ���
����� ��� ���
���� �%�� ��##�
������
&��
� 0���#�
���� ��� ����� ���
�����#�
���� ������ �� �		����� :�44 �+��
�



:2 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
n [ fm

-3
 ]

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

γ CNS

HNS
s1

LPNS
s1

YL04

HNS
s2

LPNS
s2

YL04

�		����� :�4:C ����	�
���/�����
 ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ��������(
����  ��
��������������

�� ��# ���� ��������
�� ���#��('��#� "����� ���	�� ���� ��� ���&
���� "�����
��� ���
����� ��� ���
���� �� ��##�
������� 0���#�
���� 	�� �%�

��������
�
+� ��

���� N 1�29A� *��� ���	
 ���� �
� %,	������
�##�� #�
 ��� �/����#��
���
������� 6��
�� F����� +�!� ����� �� ���� 4?2:G� �� '���� ��� ������ ���
�����#�(

���� �
��
 ��� ���&
��� ���
�����#���� ��� ����� 6��
 ��� ��

���� N 1�?;8 	��
�%�

��������
�� �%����������� ��� ���&
��� "���� ��� ���
���� ��� ����� 6��

��� ��

���� N 1�212 �%���
�

*�� ����	�
���/�����
 �C

� N
� ���

� ���

�����
�

N
�

�

��

��

�����
�

� F:�39G

���� �� �		����� :�4: �%�� ������������  ��
������������� �+��
� *�� ����	�(

���/�����
 �%���
 �%�� �
������ ��#����
�� ��� �
������ <��
����&��+��
��
���
�%�� !�����������
�� �# ��� �	�����	 ��� 0���#�
��������
�� *�� �
��&� ���
��
��� ����	�
���/�����
�� � �� ��� �%��� ��� 0���#�
��������
� ��
 �%�� ��� ��(
�� 	����� ��� &����	�������� �����&���� ��� )���%������
���� �����
���
���� ���
��#�
 �%�� ��� ������������� ����������/������� F����� +�!� 	��$��� � ��������� �
4?2;G�

*�� ���������������&��
 �% F�� ������
�� ��� <���
���������&��
GC

�% N

�
��

�5
N

�
�

�

5O �
� F:�3AG

��
 �� ��	���� :�2 �%�� ������������  ��
������������� 
�	������
� *�� �������(
��������&��
 �% �
��
 #�
 ��� *���
� 	�� ����+� <���
���������&��
 �%�� ���
#����������
�� ���
������
���� ����� ��7���+� ���
+��# 	���	
 ��� �##�� ��
��(
���	 ��� <���
���������&��
� ���� ����  ��
������������� ��� ���#��('��#�



:�;�  ,����*�D<��@$,�D�� '%,. �.B�B��,�.B������.�� :?

"������ �%�� F���
�(G���
������
���� ���� &������ �# D�����
+ +� ��� .����
�
��
��� �������� �� ��� F4??2G �
��
 �# ���#��('��#� "����� ��� ���������������(
&��
 #�
 ��� ��#����
�� ��� �
������� <��
����&��+��
��
��� 	�� ���
����
����
!�����������
�� *����� ,�
�������� ��
 �������������� ����� ��� ������� ��#��(
��
���	�%���&��
 ���  ��
����������� ��� &����!�� � 	����� F4??4G 	����

F����� *��&������ �� 	������ �� ���� 4???�G�



;1 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

�
�	
����
:�2C
*
��
�
��
�������
�
��
�
�&��

���
'
�
�
&

���
�
��
!
�����
��
�
���

�
�#

!
������
�
#

�
�
�
�	
���
��	
���
0
���
#
�
�����
���

�
�% �
�

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

�
�

�
��
�
	
&
% �
�+�
�
��
��

��
�
�	
����
:�A
�
���
+�
�����
�
*
��

�% ��
�
6
��

�% �
�
�
��
�
��
�������
�
��
�
�&��

�
���
�% �
�
�
��
&��
�
 
�
�
��
�
������
�
�

�
��
#
���������
�
��
�
��

���
��
�
���
�
���
�
�
��
�
#
�


�
%
N
1�?93
F��
�
��
�
��
��
�
��
<
���

����
�
��
�
�&��
G
	
��
���
��
*
���

�
���
�
�
+
,

�

F@
�
�
G
N
4�:39
�#
�
	�

�
R�#
�
	S

�
B
�

1�1:

1�19

1�4

1�:

1�;

1�3

1�9

1�2

4�1

4�:

<
�
�
�
%�&

!
�
�

1�4:3:

1�49:A

1�:19A

1�;:A1

1�3344

1�83;3

1�A12?

1�2:A9

1�?188

1�?8?3

<
�
�
�
%�&

!
�
�

1�4139

1�4;:1

1�4A;A

1�:?92

1�34A:

1�8:31

1�A112

1�2:8A

1�?44;

1�?94A

$
�
�
%�

1�4144

1�43A;

1�4?4A

1�;4:2

1�3:21

1�8;18

1�9?9;

1�24A9

1�?1A;

1�?A81

$
�
�
%�

1�1923

1�41?8

1�488?

1�:A;8

1�;?18

1�3?9:

1�9998

1�A?:4

1�229:

1�?919

@
�
�

1�181A

1�121A

1�4:88

1�:39?

1�;9??

1�321:

1�989?

1�A29;

1�224:

1�?83;



:�;�  ,����*�D<��@$,�D�� '%,. �.B�B��,�.B������.�� ;4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
n [ fm

−3
 ]

0

200

400

600

800

1000

P
 [ 

M
eV

/fm
−

3  ]

np, beta
np, YL04
Hyp, beta
Hyp, YL04

�		����� :�4;C *���& ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ��� D"; "������ *��
������+����� 0����� ��
�������� ��� &��
��  ��
����������� F��
��� 0��(
��G ��� ���  ��
����������� #�
 
 N : F�	��� 0����G �# �(D����������
 ����
$�������� F��
������
� 0����� ��
��������� #�
 $��������G� *�� ��� ��
��(
����
�� 0����� ��
�������� ��� &��
��  ��
����������� F��
��� 0����G ��� ���
 ��
����������� #�
 
 N : ��� �� N 1�3 F�	��� 0����G ���� $�������� F�
����(
���&
���
� 0����� ��
��������� #�
 $��������G�

�����  	�����������	� !���		 ���	��

,# ����� #%������
 ����� !������ �	+����&��� ������ ���� ���� ������������
����#�
���������� �%�� ��� $��
��� "����� ��������
� ����� ��	���� :�;� *����
6��� ����� �
������ �# +� +����� ��� ��� �	 ������ ��� !��	���
�����
��
��� ���
������
����� ���� �������%��&�� �� ��� ����#�
���%�
+� ��	�� ������
&���� *�� �		������� :�4;� :�43 ��� :�48 +���� ��� *���& �%�� ��� D";� D"4
��� �<4 ����#�
���%�
+� �%�� ������������  ��
��������������

*�� $��
��� "������ #�
 $�������� ��
���
�� ����� ���
����� ��� ���
���� ���(
���� $�������� ��� *��
�(.������+��C V�U��U��U��W��W��X��X��X��X��

F��� *��
�(.������+�� ���� �# �<4 "����� ����
 ��
���
��� �� ��� �� ������ ��(
��#�
�������� ���
 	�� ���� ����� *���
�� ��
�
����� ��� ��%�
�� �� �����# �	(
�����

 �%���� ��&�%��
 ����G� *�� 0��������
%��&� ��� $�������� ����� ���� ���
����������
 ���	�� ����� ��� �%�� ��&������ ��%���
 F���������� 0������G� *����
�������%��&�� ��
 &����� ���5�� ��� ��� #���#��� "���� ��� ���
������
������
��� �� �	�����

 ;�9 �+��
 ����� *�� ���5�� ��� ��� #�/�#��� "���� �����
��
 ���� +�� *��&������ ������ ����������
�� ��������� ��� ���� ��� ��� ��	��
��
��� ���� �� ��� F4??2G ��� ���� F4???G �� ������ ���&
 �%�� ���� ����  ��� ���
0��������
%��&�� ���&�
���
 ����� *�� ���� �
������ 6��� ��
 �	�� �������� 	�(
����
�
� �� ��� ����� 0��������
%��&� +������� ��&������ ��� $�������� ���
(
����� ��	�&���
 ��
 ��� ���� ��� ���
�� ����
+ ������� ������ &��� ��� �
���



;: 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
n [ fm

−3
 ]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

P
 [ 

M
ev

/fm
−

3  ]

np, beta
np, YL04
Hyp, beta
Hyp, YL04

�		����� :�43C *���& ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ��� D"4 "������  ��
��&�%���� ��� 0����� ����� �		����� :�4;�

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
n [ fm

−3
 ]

0

200

400

600

800

1000

1200

P
 [ 

M
eV

/fm
−

3  ]

np, beta
np, YL04
Hyp, beta
Hyp, YL04

�		����� :�48C *���& ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ��� �<4 "������  ��
��&�%���� ��� 0����� ����� �		����� :�4;�



:�;�  ,����*�D<��@$,�D�� '%,. �.B�B��,�.B������.�� ;;

10
14

10
15

10
16

ε [ g cm
−3

 ]

10
33

10
34

10
35

10
36

10
37

P
 [ 

dy
n 

cm
−

2  ]

TF
GM3
GM1
NL1

n0

�		����� :�49C *���& ��� '��&
��� ��� ����������
� �%�� ��� ������������� "����(
�� �%�� &��
�  ��
������������� �# �(D����������
� !�� ��� $��
��� ����#�
�����(
����� ��
�������� ��� ��
���� 0����� ���  ��
������������� #�
 $���������
��� �	���� 0����� ���  ��
������������� ���� $���������

����  ��
����������� ���� #��� �# ��� !��	���
�����
�� ��&�%���� +� &%������

6�� +� �����
�� ���� �%���
 ��� �<4 ����#�
����
+ +�� �
����
��  ��
������������
���� �%��
�� *���&���
�� 	�� �
������� ����������
� F�		������� :�49G� �� ���
)�����
�� 	�� ����� *���
� ����� ��� D�%��� ��� 0��������
%��&� ��� -("�����
	��
�##
 ���� F����� ��	���� :�;G� *��� ��
� �	���� ��� �<4 ����#�
��������
��� �������
� 0�#������	���
%�
 	�� �%�

��������
� ��
� $���	�� ��
 +� 	����
���
��� ��� 0�#������	���
%�
 ��� ��� �
������
 ���  ��
����������� 	�� �%�

����(
����
� 	�������	
� 	�� �%������ *���
�� ���� ��� +���
� ��� ���

� �	���
�� ���
0�#������	���
%�
 #�
 +� 	�
����
��� ����� +�!� (�!�
�#��" �� ��� F4??1G�

*�� �		������� :�4A� :�42 ��� :�4? +���� ��� ��#����
�� �%�� ��� D";� D"4
��� �<4 ����#�
���%�
+� �%�� ������������  ��
�������������� �� +��
 �����
��� 	�� &���
��
�� ��
����� ��� !����� ��� ��#����
�� �%�� �
������  ��
����(
��������� �%���� ��
 ��� �%�� ��������  ��
�������������� !�����
�� ��� ����+�
D������� F;�:G� �� �� ���
�� �%������ ���  ���##����� +������� ��� ��
��(
��� ��� !����� ��� ��� ��#����
�� 	�������	�� ����� $������ ��
 +� ��&������
��� ��� ��
����� ��� !����� �� ���
�� �%������ ������ ��� ��� ��#����
�� ���
��� ���&
���� "���� ��� �������� �	�%��
� *� ��� ���&
��� "���� F����� �		��(
��� :�:1G �%�� �
����  ��
������������� �������� ��
� ��
 ��� ��#����
�� �%����
	�� &���
��
�� ��
����� ��� !������ �� ������ �
���� ��
 ��+�#��&��� ��� �	(
���� �# ���#��('��#� "����� ��� ���&
��� "���� F�		����� :�44G �# �%��
��
��
� ��
 ��� ��#����
�� F�		����� :�2G ������� �%���� ��� �%�� ��� $��
��� "�(
������ *����� ���&
 �%���
 ��� ��� �#�����	�%���&��
 �� D������� F;�:G ���� ��
�# ����
����
����
������ ���#��('��#� "����� ��� ���##�
��� +������� ���
��(
��� ��� ���
���� ���� ���� %���� ��
 ��� 	�� ��� ����
����
������ $��
��� "��������



;3 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
n [ fm

−3
 ]

0

10

20

30

40

50

60

70

T
 [ 

M
eV

 ]

np, beta
np, YL04
Hyp, beta
Hyp, YL04

�		����� :�4AC ��#����
�� ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ��� D"; "�(
����� *�� ������+����� 0����� ��
�������� ��� 
 N 4  ��
����������� F��
���
0����G ��� ���  ��
����������� #�
 
 N : F�	��� 0����G �# �(D����������

���� $�������� F��
������
� 0����� ��
��������� #�
 $��������G� *�� ��� �(
�
������
�� 0����� ��
�������� ���  ��
����������� #�
 
 N 4 ��� �� N 1�3
F��
��� 0����G ��� ���  ��
����������� #�
 
 N : ��� �� N 1�3 F�	��� 0����G
���� $�������� F�
�������&
���
� 0����� ��
��������� #�
 $��������G�

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
n [ fm

−3
 ]

0

10

20

30

40

50

60

70

T
 [ 

M
eV

 ]

np, beta
np, YL04
Hyp, beta
Hyp, YL04

�		����� :�42C ��#����
�� ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ��� D"4 "������
 �� ��&�%���� ��� 0����� ����� �		����� :�4A�



:�;�  ,����*�D<��@$,�D�� '%,. �.B�B��,�.B������.�� ;8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
n [ fm

−3
 ]

0

10

20

30

40

50

60

70

T
 [ 

M
eV

 ]
np, beta
np, YL04
Hyp, beta
Hyp, YL04

�		����� :�4?C ��#����
�� ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ��� �<4 "������
 �� ��&�%���� ��� 0����� ����� �		����� :�4A�

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
n [ fm

−3
 ]

−0.3

−0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

m
* /m

GM3
GM1
NL1

�		����� :�:1C ���&
��� "���� ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� &��
�  �(
�
������������� ��� D";� D"4 ��� �<4 "������� *�� -������ �	��� 0���� ��
(
������
 ���  ��
����������� ���� $��������� ��� ��
��� 0���� ���  ��
����(
������� #�
 $��������� -������ �# �(D����������
�



;9 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

*���� �#�����	�%���&��
 ���&
 ��# ���&
 ��� ��� ��� ���&
���� "���� ��� �%���

��
����

6��
����� ��
 +� ��&������ ��� ��� $��+����#� ��� $�������� ��� ��#����
��
���� �
��& �	���&�� �%��
� *�� ���&
 ��
 ���� �� �
��&� ��� ����� ��� ���
��
��
��� *��
�(.������+�� 	�� ��# D"; ��� ��# D"4 "����� ���
��� ��#����
��(
������
�� 	�� �
������� *���
� ��
�
����� *�� �<4 "����� +��
 ������ )�����
��
����
� �� ���� ��� *��
�(.������+�� ���
 	�� ���� ����� *���
�� ���
��
�� ��� ���(
���	 ����
 �� ��� !�������� ������##�� ������� *�� ���� �+��
�� ���	�����
���� ��������	�� #�
 ������ ��� ���� �� ��� F4???G�

!�
����
�
 #�� ��� ��� ���&
���� "����� ��� ��&������ F�		����� :�:1G� ��
 +�
��&������ ��� ����� �%�� �
������ !�����������
� #���
�� �	���&
 ���� ��� �����
���%���
� ��� ��� ���&
���� "����� �%�� �
������  ��
������������� �������� ����
��� �%�� ��������  ��
�������������� *��� ���
 ����&
 ��� ��� *�M��
��� ��� ����(
���������� �� ��� '��#�&��
� ��� ��� *�M��
��� ��� ���&
���� "����� ��	�� ���
��&������#���� �# ����� '�&
�� ����+���
 ��
� ��� ������
����� +�# I�����
 ���
0�������&���
��
�� ��� �("������ ��� ��
 ��� ������
����� +� �&������ *���
��
%� ��� ��&������ F����� 	���� � ����
��� 4?29G� !�� ��� �<4 ����#�
��������
�%���
 ��� ���� �(0������ +� ���
���� 6��
�� ��� ���&
���� "���� �%�� ���  �(
�
����������� #�
 $��������� *��� �%���
 +� ������ ���	��#�� �� ��� ������(
	��&��
 ������ ����#�
�������� 	�� ����� *���
��� �	�� �� �� ���� �� ������ ��	��

���+���� ��� ���  ��
����������� ��&�##
 ��� �# *���& ��� ��� ����������(

� ��� 7�����
����� ���#� ��� ���&
���� "���� ���&�##��� ���� ����� ���	��#�
��������%����	�� F+�� �%������ *��&������ ������ ���	��#�
�& ����� 	
��-��� �
)��������� 4??9G� *�� ��#����
���	�%���&��
 ��� ���&
���� "���� ��
 ����
�� �(
���� ����� �		����� :�:4� ��� �
��
 +�!� 	�� �%�

��������
� �# D"; "�����
�# ������ ��� ;L �# �������
�� ��#����
��	������ ��� *����� ���	��� ��
 ���(
�����	�� #�
 ����� ��� %����� F4??1G� �� ���� �	�� +��
� ��� 	�� ���� �%������
��#����
�� F� � 481 "�)G ��� ���&
��� "���� ������ �	���&
� *��� ��
 �	�� &��(
��� ���5�� ��� ���
������
����� �� ���� �� ���� ��#����
���� F� � 4:1�9 "�)G
����
 �������
 ������ F����� ��	���� ;�;G�

�� ��� �		������� :�:: 	�� :�:3 F�		������� :�:8 	�� :�:AG ���� ���  ���#(
#����
+�� ��� "�
���� ��� ������������� ����#�
���������� #�
 F����G $���(
����� �+��
� �� ������ ���� �������&�������  ��
������������� #�
 � N 1
��� &���
��
�� <��
����+��� �����%���
� �# ���&
� +� ��&������ ������ ��� ���
��#����
�� ���� ��� &���
��
�� <��
����+��� ����%������

!�
����
�
 #�� ��� ���  ���##����
+�� ��� "�
���� ��� ���
����
������
�����
��� ���
������
������ ��
 �������� +� ��&�����C *�� ��
�
���� ��� $��������
���� �� ���
����
������
����� ����� ��� ���� <��
����+��� ��
����%��&
 F�����
���� ������� �� ���� 4??AH ���� �� ���� 4???G� *��� ��
 +�!� �%�� ��� D"; "����� ��
�		����� :�::� ������ ��# ���
�� �
����# ����� ���
����
������
���� #�
 
 N 4
��� �� N 1�3 ��
������
� ��� �		����� :�::� ���� �������������� ���
������ +� ��(
&������ "�
 ��������������� ���
����� ���
 ��� ����
��� ���&
�����+��� +�������
;1L ��� 31L� �%������ ���� �������������� ���
����� ��� ����
��� <��
����(
+��� F8� ��� ��G 	�� ����� !�����������
� ��
�� 41L �	���&
� B��� $��������
��
 ������ )�����
�� ��� <��
���� %������� F����� +�!� �		����� :�:8G� ����� ���



:�;�  ,����*�D<��@$,�D�� '%,. �.B�B��,�.B������.�� ;A

0 10 20 30 40 50 60 70 80
T [ MeV ]

0.780

0.785

0.790

0.795

0.800

0.805

m
* /m

�		����� :�:4C ���&
��� "���� ��� ���
����� ��� ���
���� ��� '��&
��� ���
��#����
�� �%�� ��� D"; "����� �%�� ��##�
������ 0���#�
���� 	�� �%�

����(
����
� F��� *������+ ��� 6��
� �%�� ���
����� ��� ���
���� ��
 �������������
����G�

���� ���� �������������� ���
����� ��� <��
����+��� ��� :1L 	�
�%�
 ��� 	��
�
������� *���
� ���
��
� ����
 �	���&
� �� ���� &���� ���
�� �������� $�����(
��� ��
���
�� ����� ������ ��� <���� ��� ���&
����� ��� "����� %�	�����#��
&%������ 6��
����� ��
�
���� ������� ��� <��
����+��������
��� �� ����� �%��
-��� <��
������#���� ���+��� ��

� &��# "����� �# ��%���� �
����#�

*� ��� &��
�� ���
������
��� #�
 $�������� ������ <��
���� ��
�%��
 ��� �����
���� $�������� F��������� +�!� �		������� :�:: ��� :�:8G� #%����� ��� �
��� 	��
������� "���� #��� ���
����� ��������� �# ��� <��
����+��� +� ���&��� *�����
,�
�������� �� ��� ���
����+��� &��� ��+� ������ +� ��
��������� �	 ���
�����(
�
���� $�������� ��
���
�� ���� ����
� *��� ����� ���� +�&%���
�� ��������� ����

+� ���
 ��� ��� ���� ��
����
 ���� ����
�� &��� ������ ,�
�������� �� ��� ���
����(
��+��� �� *�
�&
���� F��� +�!� �����(0�#��&����G ������
� ����������� ������
F����� ���� �� ���� 4???G�  �� ���
���� *��&������� ����� �	�����

 ;�3�

*�� $����������
��� �� ��� !�����������
� �
��
 #�
 ��� ��#����
�� ��� ���
�
������
 ���  ��
������������ ����� ��	���� :�?� *��� ��
 ������ �%�� ��� �(
D����������
 ��� ���� �%�� ��� '���� ��� ��� ���
����� ������������� ����� *�����
)�����
�� ���� �� 	����� '%����� ����� ��� �%����� �������������� ���������
� ��
���� #��� $�������� ��
�
���� &%������ ���� ������#� 	����
 ��� ��������
�
!������ ��� �<4 ����#�
�������� �# �( D����������
� �� ��� $����������
���

�"!��� ,������ �!�� ���� 	$�� �����!��� �!� �!�� /�������� ��(��� )����� �$����!�� �� '�-��0
1��!������ "������� ������)!���� )���� 
�!��� ������ �� ���� ���2�# "!� ��	������ 3(��������
��� �����!�������� !�� �� ���!� �� �������)���� �����!��03��!����!���� )$������ ��� ������
'������� ���� ��� 1����-� ����������� �!��� "!�����!�� !� ,(����!�� �#4#� !� ������ 
���5�
��� ��������� �� ��� 
 666�#



;2 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

��	���� :�?C .���
���� $����������
��� �� ��� !�����������
�� �� ������ ��� 6��
�
�%�� ������������  ��
������������� ��� $��
��� "������ 	�� ��� !�����������(

�� � N 1�:8 �#�	 ��� � N 4�1 �#�	 �����%���
�

 ��
����������� � R�#�	S D";-.� D"4-.� �<4-.�

� N 1� �(D����������
 1�:8 1 1�1:9 1�424

 N :� �(D����������
 1�:8 1�1A8 1�41; 1�::3
� N 1� �� N 1�3 1�:8 1 1 1�184

 N :� �� N 1�3 1�:8 1�1:4 1�1:2 1�1??
� N 1� �(D����������
 4�1 1�8A4 1�9?? 1�21?

 N :� �(D����������
 4�1 1�821 1�A31 1�A??
� N 1� �� N 1�3 4�1 1�:22 1�3A? 1�899

 N :� �� N 1�3 4�1 1�;83 1�883 1�899

�����
 #�
 ��� ��#����
�� �	���&
� *��� ��
 ����� ��� ,#�
��� 	����
� ��� ���
���
�����( ��� ���
������
��� F����� �		����� :�:3G 	�� ����� *���
�� ������
���
��
� �� ���� ��� "������������+ +� ��� $�������� ���� ������� .���� �����

��� ��� �# �<4 "����� *��
�(.������+�� ���
 	�� ���� �%������ *���
�� ���
��(

��� *�� !�����������
� �	 ������� ��� *��
�(.������+�� ���
��
��� ���� �����
��� D�%��� ��� 0�������&���
��
� �%�� ��� ("���� 	����5��
 F���� � 4???G� *���
��
 ���
���� �# ,�
�������� ��� *���
�� 	�� ������� ��� *��
�(.������+�� �# D";
"����� F�		����� :�::G ��� D"4 "����� F�		����� :�:;G ���
��
��� +� ��&��(
���� *� �# D"; "����� ��� 0�������&���
��
� ��� ("����� F����� ��	���� :�;G
�%���� �# D"4 "����� ��
� 
��
�� *��
�(.������+�� ��%�
�� ���� �# �<4 "�����
��
 ��� 6��
 �%�� ��� 0�������&���
��
� ���� �%����� ��� ��+� �%���
� ��� ���
*��
�(.������+�� �# �������
�� *���
�	������ �� ����
 ���
��
���



:�;�  ,����*�D<��@$,�D�� '%,. �.B�B��,�.B������.�� ;?

0 0.4 0.8
n [ fm

−3
 ]

10
−2

10
−1

10
0

n k/n

10
−1

10
0

n k/n

10
−1

10
0

n k/n

0 0.4 0.8 1.2
n [ fm

−3
 ]

n

p
e

−

µ−

Λ

Σ− Σ0 Σ+

Ξ−
Ξ0

∆−∆0

n

n

n

n

n

p

p

p

p

p

e
−

e
−

e
−

e
−

e
−

µ−

µ−

Λ

Λ

Σ−
Σ0

Σ+

Ξ−

Ξ0

Σ−
Σ0

Σ+

Ξ−

Ξ0

Λ

Λ

Λ

νe

νe

νe

Σ−
Σ0

Σ+

Σ−
Σ0

Σ+

Σ−
Σ0 Σ+

∆−∆0∆+∆++

�		����� :�::C .���
��� ��������+��� ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ���
D"; "����� #�
 $��������� �%�� ���  ��
������������� F��� ��
�� ���� �	��G
� N 1� 
 N 4 ��� 
 N : �# �(D����������
 F���&� ����
�G ��� �%�� �� N 1�3 F����
�
����
�G�



31 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

0 0.4 0.8
n [ fm

−3
 ]

10
−2

10
−1

10
0

n k/n

10
−1

10
0

n k/n

10
−1

10
0

n k/n

0 0.4 0.8 1.2
n [ fm

−3
 ]

n

p
e

−

µ−

Λ

Σ−
Σ0 Σ+

Ξ−

Ξ0

∆−∆0∆−∆++

νe

n

n

n

n

n

p

p

p

p

p

e
−

e
−

e
−

e
−

e
−

Λ

Λ

Λ

Λ

Λ

µ−

µ−

∆−∆0∆−∆++

∆−∆0∆−∆++

∆−∆0∆−∆++

Σ− Σ0
Σ+

Ξ−

Ξ0

Σ− Σ0
Σ+

Ξ−

Ξ0

∆−∆0∆−∆++

∆−∆0∆−∆++

Σ−
Σ0

Σ+

Σ− Σ0 Σ+

Σ−
Σ0 Σ+

Ξ0
Ξ−

νe

νe

�		����� :�:;C .���
��� ��������+��� ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ���
D"4 "����� #�
 $��������� �%�� ���  ��
������������� F��� ��
�� ���� �	��G
� N 1� 
 N 4 ��� 
 N : �# �(D����������
 F���&� ����
�G ��� �%�� �� N 1�3 F����
�
����
�G�



:�;�  ,����*�D<��@$,�D�� '%,. �.B�B��,�.B������.�� 34

0 0.4 0.8
n [ fm

−3
 ]

10
−2

10
−1

10
0

n k/n

10
−1

10
0

n k/n

10
−1

10
0

n k/n

0 0.4 0.8 1.2
n [ fm

−3
 ]

n

p

e
−

µ−
Λ

Σ−

Σ0

Σ+

Ξ−

Ξ0
νe

n

n

n

n

n

p

p

p

p

p

e
−

e
−

e
−

e
−

e
−

µ−

µ−

Λ

Λ

Λ

Λ

Λ

νe

νe

Σ−Σ0Σ+

Σ−Σ0Σ+

Σ−Σ0Σ+

Ξ−

Ξ−

Ξ−

Ξ0

Ξ0

Ξ0

Σ−

Σ0

Σ+

Σ−

Σ0

Σ+

Ξ−

Ξ0

Ξ−

Ξ0

�		����� :�:3C .���
��� ��������+��� ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ���
�<4 "����� #�
 $��������� �%�� ���  ��
������������� F��� ��
�� ���� �	��G
� N 1� 
 N 4 ��� 
 N : �# �(D����������
 F���&� ����
�G ��� �%�� �� N 1�3 F����
�
����
�G�



3: 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

0 0.4 0.8
n [ fm

−3
 ]

10
−2

10
−1

10
0

n k/n

10
−1

10
0

n k/n

10
−1

10
0

n k/n

0 0.4 0.8 1.2
n [ fm

−3
 ]

n
p e

−

µ−

n

p e
−

µ−

n
p e

−

µ−

n

p e
−

νe µ−

n

p e
−

νe

µ−

n

p e
−

νe

µ−

�		����� :�:8C .���
��� ��������+��� ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ���
D"; "����� ���� $��������� �%�� ���  ��
������������� F��� ��
�� ���� �	��G
� N 1� 
 N 4 ��� 
 N : �# �(D����������
 F���&� ����
�G ��� �%�� �� N 1�3 F����
�
����
�G� !�� �� N 1�3 ��
 ���� N ��� �



:�;�  ,����*�D<��@$,�D�� '%,. �.B�B��,�.B������.�� 3;

0 0.4 0.8
n [ fm

−3
 ]

10
−2

10
−1

10
0

n k/n

10
−1

10
0

n k/n

10
−1

10
0

n k/n

0 0.4 0.8 1.2
n [ fm

−3
 ]

n

p e
−

νe µ−

n

n

n

n

n

p

p

p

p

p

e
−

e
−

e
−

e
−

e
−

µ−

µ−

µ−

µ−

µ−

νe

νe

�		����� :�:9C .���
��� ��������+��� ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ���
D"4 "����� ���� $��������� �%�� ���  ��
������������� F��� ��
�� ���� �	��G
� N 1� 
 N 4 ��� 
 N : �# �(D����������
 F���&� ����
�G ��� �%�� �� N 1�3 F����
�
����
�G� !�� �� N 1�3 ��
 ���� N ��� �



33 0�����< :� �$P��0 *�. �.B�B��,�.B������.�"���.��

0 0.4 0.8
n [ fm

−3
 ]

10
−2

10
−1

10
0

n k/n

10
−1

10
0

n k/n

10
−1

10
0

n k/n

0 0.4 0.8 1.2
n [ fm

−3
 ]

n

p e
−

νe
µ−

n

n

n

n

n

p

p

p

p

p

e
−

e
−

e
−

e
−

e
−

µ−

µ−

µ−

νe

νe

µ−

µ−

�		����� :�:AC .���
��� ��������+��� ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ���
�<4 "����� ���� $��������� �%�� ���  ��
������������� F��� ��
�� ���� �	��G
� N 1� 
 N 4 ��� 
 N : �# �(D����������
 F���&� ����
�G ��� �%�� �� N 1�3 F����
�
����
�G� !�� �� N 1�3 ��
 ���� N ��� �



�	�����  

!������� ���������� ���

���������������

�����������������

*�� )����
%����&��
 ���	�� ���� +����
 &��+ ��� ��� <%������ ��� ����
��������
'������������ ��������� ������ +�� !�������� ��� ���������
�� ��� ��
��(
������ ���
����
������
����� ��� ���
������
����� 	��%�
�
 ������ F�%�� ���
��(
������ �����#�
����� ����� 	
����� 4???G� '%�� ����
��
������� ���
������
����
���� ���� ��� ���#��(B�������#��()��&�� D������� ��������
 F���!��� 4?;?H
3$$�����!�� � 0����- � 4?;?G�

*�� �
��&
�� ��� ��
�������� ���
����
������
����� ��� ���
������
����� ����
	��
�##
 ����� ��� ����
�������� '������������ �%�� ��� �
�
���%���� '��� #�
 ���(
�����##�
������� D��#�
��� ��� ���#�
�
���� 5����� .��#+��
 #�
 ����� �%�� ���
.�
�
��� �������#�����
�� ������+������#�
��& F+�!� ����� � 4???G� ,�
�� ������
���+������ !�������� ����+����� ���� ��� ����
�������� '������������ ��� ����
����

������� D���������� ������ �����
���� �� 7����(���
����� 0�������
�� ����
F����""��� �� ���� 4??;G� *�� ���� ����

�������� ����
�������� '������������ ���(
��� ��
�� ��� )�������
+�� ��� ������( ��� �#���������
�� #�
 $���� ����� M��(

�� *������+��#�
���� F	
����� 4???G ��%��
� *���� ��� 0�������
��
�������#�(

���� � � 4��� ������ ��� �%�� � �� ���
��
����� ��##�������� ��������&��
��
�#���� F����""��� �� ���� 4??;G� *�� .���	������ ��� '�������
 ��� .��#(
�� �# ,���������� &��� ���� �/�&
 ���%���
 ������� �� ��� �����

�
���� +�������
������# ��� %������# 0�������
�����
�# #%����� ��� ���+������ <%������ �����
+��%�
+����� !�������� ������
 ������ F	
����� 4???G�

��� ���
������
���#����� ���� 	��
�##
 ����� ��� '��
���� ����� ��� �������
����#�
��C +��
���� *���
� ��� ����
�
���� "���� �/ ���� !���������+��� 9/�
��� ���� ����# ��� ����#�
��C 6��&�����������&��
 Y� *����#���� # ���� ���
�
�	���
%�
�����#�
��� � N ���: � F����� � ��� .�
�
���������� ��� : ��� D����(

�
���������� ��� ���
������
���� 	�+�������G� *�� "������ #�
 #�/�#���� "����
���Q���� #�/�#���� .�
�
�������������&��
 &%����� ����� )����
��� ������ ���(
�	�����#�
�� 	�� +�# ��������� ��� �
�	���
%�
����+� 	��
�##
 �������



39
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

10
14

10
15

εc [ g cm
-3
 ]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

M
G
 [ 

M
su

n 
]

CNS

HNS
s1

, HNS
s2

LPNS
s1

YL04, LPNS
s2

YL04

EPNS
s5s1

YL04

EPNS
s4s1

YL04

�		����� ;�4C D����
�
��� "���� ��� '��&
��� ��� +��
����� ����������
� �%��
����
��
������� ���
������
���� ��� ���
����
������
���� �# ���#��('��#� "�(
����� *�� ��
��� ��� ��
������
� 0���� +��
 ��� $��%�  ��
����������� ��� ���
�	��� ��� ��
������
� 0���� ��� $��%�  ��
������������ *�� ��
��� ������(
+���� 0���� +��
 ��� <���%�

&!��  ��
����������� ��� ��� �	��� ������+���
0���� ��� <���%�

&!��  ��
������������ *�� �	&%��+���� ������ �� ��	���� :�A
	�������	���

��� ��������������	����� ��� ���������	�����

	�������� ��� ���	
�������� ��	����	�����


������

�� �		����� ;�4 ��
 ��� 
�������� !������� �%�� ��� ����
�
��� "���� ��� '��&
���
��� +��
����� ����������
� �%�� ����
��
������� ���
������
���� ��� ���
����
��(
����
���� �# ���#��('��#� "����� �����
���
�  � 	����
�� ��
� ��� ��� "������
����� "���� #�
 ��� +��
����� *���
� ���
��
� ����C

'�

'5�
� 1� F;�4G

�
�	�� ���%�	�� �/�����##�
������� �
%������ ������ *��� 	����
�
� ��� ��� !�(
������ ��� 0����� �� �		����� ;�4 �
�	���� �
����� ��
��������� 	�� ����� ���
�
���� ��� 0���� ����
�� ��
� 6%������ ��� #�/�#��� "���� ��� �������������
"������ ��� �# � 8L �������
� ��
 ��� #���#��� "���� ��� ���
����
������
���(
#������ F����G #�
 ���� � 1�? � 4�:�� �����
���� �%���� ��� ��� ��� "������
�%�� &��
� ���
������
���� F@��G� �� ��� #���#��� "���� 	�� ���� � 1�4�� ���

F��� ������ ���&
 ���� �� �	�����

 ;�9 �%���� ��������G�

�"!���� 1�!���!�� !�� ���)���!�� �(�� �!��� �!���!����� 	$�� �!� '��(!�!�$�� &�� �������������0
���# ;$�� )�!���� ���$����������� �!��� �
����� � ��������� 
��2��� '�!�� �� .#



;�4� �.B�B��,�.B������.�( ,�* ��,�.B������.���I,�� ��
'%,. )�.�@$��*����  ,����*�D<��@$,�D�� 3A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
MG [ Msun ]

0.0e+00

1.5e+03

3.0e+03

4.5e+03

6.0e+03

7.5e+03

9.0e+03

1.0e+04

1.2e+04

Ω
K
 [ 

s-1
 ]

CNS

HNS
s1

, HNS
s2

LPNS
s1

YL04, LPNS
s2

YL04

EPNS
s4s1

YL04

EPNS
s5s1

YL04

PSR 1937+214

�		����� ;�:C 0��������7���+ ��� '��&
��� ��� ����
�
���� "���� �%�� ���
�(
���
������
���� ��� ���
������
���� �%�� ������������  ��
������������� ���
���#��('��#� "������� *�� �	��� ��� ��
������
� 0���� +��
 ��� $��%�  �(
�
����������� ��� ��� ��
��� ��� ��
������
� 0���� ��� $��%�  ��
�������(
����� *�� �	��� ������+���� 0���� +��
 ��� <���%�

&!��  ��
����������� ���
��� ��
��� ������+��� 0���� ��� <���%�

&!��  ��
������������

*�� 0��������7���+�� F'��7���+ 	�� ������� "������	�������� �# %�7��
�� ���
�
���� �����
+
G ���� ��� '��&
��� ��� ����
�
���� "���� �%�� ���
����
������
��(
�� ��� ���
������
���� �%�� ������������  ��
������������� ��� ���#��('��#�
"������ �� �		����� ;�: �����
���
�  � )��������+���&�� ��
 ���
����� ��� .�(

�
�������7���+� Y N 31;; ���� ��� ��������
�� 	�&���
�� �������� ��. 4?;AO:43
F��
��� �� ���� 4?2:G� ����	��� *�� ����
�
��� "���� ������ ������� ��
 ���+��

����
 	�&���
� ����
� �	�� 
������������� �# !������ ��� 4�1E:�1�� ����� F�%������
��+� �� �	�����

 ;�9G� *� ��� 0��������7���+�� ��� "������ �%�� &��
� ���
�����(
�
���� F@��G �� �����# !������ �%���� ��� ��� ��� ��# ������ ��. 4?;AO:43 �����
��
 ������ "����� &�����
��
 #�
 ��� !��	���
�����
���

*�� ��7���+�� ��� ���
����
������
����� ��� ���
������
����� �# ���#��(
'��#� "����� E ��
������ #�
 ����� #�/�#�� #%������� '��7���+ F0��������7���+G
E� ���� �� �		����� ;�; �����
���
� 6�� �����
�
 ���	�� ���� 	�� ������� +��(

����� ����������
� ������� ��� +��%�
+������ .�
�
���������� �%����� ����
�
���
"����� ��� �# '��� ��� ����
��
�������� �
���� F��������� #�
 �		����� ;�4�  �
	����
�� ��
� ��� ��� #�/�#��� "���� �	�� 	�� �������� +��
����� ����������
��
�������
 ���� F����� ���� ��	���� ;�;G� *��  ����#� ��� "���� ����� ��� .�
�
���
��
 �%�� ���
����
������
���� &������ ��� �%�� &��
� ���
������
����� �� ��� ���
�(
���
������
���� ����� �%������ *����#����� 	���
+��� ������� ��� 0��������7���+
��� ������� ��� .�
�
���������� 	����+
 �������



32
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

10
14

10
15

εc [ g cm
-3
 ]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

M
G
 [ 

M
su

n 
]

CNS

HNS
s1

, HNS
s2

LPNS
s1

YL04, LPNS
s2

YL04

EPNS
s4s1

YL04

EPNS
s5s1

YL04

�		����� ;�;C D����
�
��� "���� ��� '��&
��� ��� +��
����� ����������
� �%��
��
������� ���
������
���� ��� ���
����
������
���� �# ���#��('��#� "������
*�� ��
��� ��� ��
������
� 0���� +��
 ��� $��%�  ��
����������� ��� ��� �	���
��� ��
������
� 0���� ��� $��%�  ��
������������ *�� ��
��� ������+����
0���� +��
 ��� <���%�

&!��  ��
����������� ��� ��� �	��� ������+��� 0����
��� <���%�

&!��  ��
������������

��
�������
 ��
 	�� ����
����
������ �
����� ��� "����(.����� �	�%���&��
� ��� ��
��� �		������� ;�3 ��� ;�8� �%�� ����
��
������� F����� �		����� ;�3G ��� #�

0��������7���+ ��
������� F����� �		����� ;�8G ���
����
������
���� ��� ���(

������
���� �+��
 ����� �# )������� +� &��
�� ���
������
������ 	�� �����
��� .����� �# 4�3�� ��� �����
 �������
� ���%��
 #�� �%�� ���
����
������
����
����� �
��&�� ���
�� �# .����� �%�� ��������� "������ *����� ,�
�������� ����
����� ��� �����
���� �%��
���  ��
����������� ��� ���
����
������
������ 	�(
���
 ����� ��� ���� ��#����
�� �� ��� $%����� ���������
 F����� �	�����

� :�;�4
��� :�;�:G�

,# ��� ,�
��������� +������� ����# ���
����
������
��� ��� ����# &��
�� ���(

������
��� ���+�+����� ������ �� ��� �		������� ;�9 ��� ;�A B	��5%����� &��(
�
��
�� ����������
� +����� �
���� #�
 ����� 	����������� "���� ����� N 4�8��

���������� �� +��
 ����� ��� ��� ������ ���� ��� �
���� 	�� +� ����# .����� ��� ���
41 &# �# %�7��
�� ��� "�
���� #�
 *���
�� �# ��� �%���� ��� 0���#�
��������
�
	��
����� 6%������ ����� *���
������ �� ����# ���
����
������
��� ����+� &���(
��##�
����� ��
� ��
 ��� �# '���� ����� &��
�� ���
������
���� ����� ��� �����
����
�%����� .�
�
�������������&��
 ����	���� �	�5���
� !�� ���������� *���
�� ��

��� ���
����
������
��� ����� ��� ���� ��#����
�� ����	�%��
� �� ��� ��� .�����
��� ��� ��������� ������ ����� &��
�� ���
������
���� 	�
�%�
�

��� ���
���� ����
��� ���&
 	�
���
 ��� �
�	���
%�
 ��� �
���#������ ���%�	��

�"�� '�������!�� ���� !�� ��� /��!�� ��� &�� �!��� ���(������ ��� ��� I�����!���� ��������
)!�� 
�!��� �#�# ��
���� �����#



;�4� �.B�B��,�.B������.�( ,�* ��,�.B������.���I,�� ��
'%,. )�.�@$��*����  ,����*�D<��@$,�D�� 3?

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Rinf [ km ] 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

M
G
 [ 

M
su

n 
]

CNS

HNS
s1

, HNS
s2

LPNS
s1

YL04, LPNS
s2

YL04

EPNS
s4s1

YL04

EPNS
s5s1

YL04

�		����� ;�3C D����
�
��� "���� ��� '��&
��� ��� �
��������� F�#����� ��� ��(
��# !��	���
�� ��� ��# ,����������G �%�� ����
��
������� ���
����
������
����
��� ���
������
���� �# ���#��('��#� "������ *�� ��
��� ��� ��
������
� 0����
+��
 ��� $��%�  ��
����������� ��� ��� �	��� ��� ��
������
� 0���� ��� $��%�

 ��
������������ *�� ��
��� ������+���� 0���� +��
 ��� <���%�
&!��  ��
����(

������� ��� ��� �	��� ������+��� 0���� ��� <���%�
&!��  ��
������������

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Rinf [ km ] 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

M
G
 [ 

M
su

n 
]

CNS

HNS
s1

, HNS
s2

LPNS
s1

YL04, LPNS
s2

YL04

EPNS
s4s1

YL04

EPNS
s5s1

YL04

�		����� ;�8C D����
�
��� "���� ��� '��&
��� ��� �
��������� �# %�7��
�� F�(
#����� ��� ����# !��	���
�� ��� ��# ,����������G �%�� ���
����
������
���� ���
���
������
���� �# ���#��('��#� "����� ������ #�
 0��������7���+ ��
������ *��
��
��� ��� ��
������
� 0���� +��
 ��� $��%�  ��
����������� ��� ��� �	���
��� ��
������
� 0���� ��� $��%�  ��
������������ *�� ��
��� ������+����
0���� +��
 ��� <���%�

&!��  ��
����������� ��� ��� �	��� ������+��� 0����
��� <���%�

&!��  ��
������������



81
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
x [ km ]

-40.0

-30.0

-20.0

-10.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

z 
[ k

m
 ]

�		����� ;�9C B	��5%����� &���
��
�� ����������
� �%�� ����� #�
 0�����(
���7���+ ��
�������� ���
����
������
��� F����%�%�

&!��G �# ���#��('��#� "�(
���� #�
 ����� 	����������� "���� ��� 4�8��� *�� B	��5%����� ��
��������
��� �������� ����������
�� F	������� ��� ��� "�

� ���� �����G� 5 N
1�??� 1�4� 1�14� 41�	� 41��� 41��� 41�
5�� ��	�� ��� +��
���� ����������
� 5� N 2�1A�
41��  �#�	 	�
�%�
�

�%�&������ ��� ����#������ ���
�	���
%�
��� ���� 	��
�##
� 0��M���
��� ��
 ����(
#���� �
�	�� ���%�	�� �/�����##�
������� �
%������� ���� ��� ����
�
��� "����
#���#�� ��
 �# !�+� ��� )����
����� 	�� M/���
�� !�������+��� ��� M/���
�# *��(
��#����� ��
��� ����� �
�����7���+ #�
 &���
��
�# *����#���� ��
 ���� ��� '����
���� ��� ����
�
��� "���� #�
 ��� +��
����� *���
� ���
��
 F����� 	��$��� � ��� 
������ � 4?2;� ���
� 484 ��G� "�� 	����
�� ��� ��� *����#���� �� ��� ��7���+�� ���
�
����� ������ #�
 ����� 0��������7���+ ��
����� ����
 &���
��
 ��
� *�� 0��M���(

��� #�
 #�/�#���� "���� ��
���������
 ���� ������	 �����
 ��� ��� ����� )����
���
	��
�##
�� �
�	���� 0��M���
���� ���� %��+���� ����#�������
����
����� �����(
�� ��� ����#������ ��� �%�&������ �
�	���
%�
 ���%�	�� ����
(�/�����##�
�������
�
%������ ��
 �/
��# &�#���+���
� ��� ��
 	�� -�
+
 ��� #�

��� �%�������� ���Q����
���+������ �����#�� �������%���
 ������� �� �
���
 ���� �	�� ������� ��� ��� 0��(
M���
����� #�

��� ����� �
�	���
%�
�����#�
��� &�����M+���
 ������ &%������ *�����
�
�	���
%�
�����#�
�� � ��
 ��M����
 ��� ��� I��
���
 ��� ��� .�
�
����������� � �
��� ��# !�
�� ��� D����
�
�����������: � ���� � N ���: �� '%�� 6��
�� � � 1�:9�
���� B	-�&
� ���
�	�� ���%�	�� ��# �
�	("��� F� N :G� �%������ ��� 	����
� 	��
� � 1�43 �%�&���� ���
�	�� ������ F����� +�!� 2������� 4?A8�H )������� 4?28H 4!� 
!��� �� ���� 4?28H ����""��� �� ���� 4??9G� $%����� "����� � � 8� ��� �
%������
������ ����� ��� �������� )��&���
%�
 ��� ���
������
���#�
���� ��
����%��&
� ��
��
 -����� �������� �	 "���� #�
 � N ; ���� 3 ���� ��
����%��&
 ����� '���� ����
����
 ��� '��� ��
� ���� ��
+
 �%�&����� ���
�	���
%�
 	����
� �	�����	 ����� &��
������
6��
�� ��� � � 1�12 ��� F.����!�� �� ���� 4?29G�



;�4� �.B�B��,�.B������.�( ,�* ��,�.B������.���I,�� ��
'%,. )�.�@$��*����  ,����*�D<��@$,�D�� 84

-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0
x [ km ]

-15.0

-10.0

-5.0

0.0

5.0

10.0

15.0

z 
[ k

m
 ]

�		����� ;�AC B	��5%����� &���
��
�� ����������
� �%�� ����� #�
 0�����(
���7���+ ��
��������� &��
�� ���
������
��� F@��G �# ���#��('��#� "�(
���� #�
 ����� 	����������� "���� ��� 4�8��� *�� B	��5%����� ��
��������
��� �������� ����������
�� F	������� ��� ��� "�

� ���� �����G� 5 N
1�??� 1�?� 1�2� 1�A� 1�9� 1�8� 1�3� 1�;� 1�:� 1�45�� ��	�� ��� +��
���� ����������
� 5� N
2�44� 41��  �#�	 	�
�%�
�

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
MG [ Msun ]

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

β

CNS

HNS
s1

, HNS
s2

LPNS
s1

YL04, LPNS
s2

YL04

EPNS
s4s1

YL04

EPNS
s5s1

YL04

�		����� ;�2C �
�	���
%�
�����#�
�� � N ���: � ��� '��&
��� ��� ����
�
����
"���� �%�� ���
����
������
���� ��� ���
������
���� ������ #�
 ����� 0��������(
7���+ ��
����� �# ���#��('��#� "������ *�� �	��� ��� ��
������
� 0���� +��

��� $��%�  ��
����������� ��� ��� ��
��� ��� ��
������
� 0���� ��� $��%�

 ��
������������ *�� �	��� ������+���� 0���� +��
 ��� <���%�
&!��  ��
����(

������� ��� ��� ��
��� ������+��� 0���� ��� <���%�
&!��  ��
������������



8:
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

�� �		����� ;�2 ������ ��� 6��
� ��� �
�	���
%�
�����#�
��� �%�� ���
����
�����(
�
���� ��� ���
������
����� ��� #�
 0��������7���+ ��
����� �# ���#��('��#�
"������ ����	��� *� ���  ��
�&��� �%�� ��� ��������� ��� �%�&������ ���
�	�(
��
%�
�� �%���� ��
 ��� ���  ��
�&��� �%�� ��� ��
���&��� ��� ���
����
������
�����
��� ������ ���
������
������ ��
 ��� ��� ����#����� ���
�	���
%�
 �%�� ����� ����
��
*�� &��
����� 6��
 �%�� ����#����� ���
�	���
%�
� � � 1�:9� ���� �%�� &����� ��� "�(
����� �������
� �	�%��� ��� ��� ������� �
��&
�� ��� ��� .�
�
�������������(
&��
 ��� &��
�� ���
������
����� &%����� ����� �%�&���� ���
�	�� ������ ���%�	��
"���� #�
 � N ; ���� � N 3 �%�� �
���� #�
 "����� � � 1�2�� F����� ����
�	�����

 ;�;G�

��� ��������� ��� ��
������������� ���������

������	������

*�� +��
����� ��
���&��� ����� ���
����
������
���� +� ����# &��
�� ���
�����(
�
��� &��� #�

��� ������

=
����������%����> +� �������������  ��
���&
�� ����

��#
=
���� 	�����> ������
 ������ F����� �	�����

 :�4G� '���� #�� ��� "��(

����&&��
��� ��������%����
	� ��
 �%�� ����� ����
��
�������� ���
����
������
���
��� 	���������� "���� �����
��� ��� ��
 ��� ��
����������� ����#�
�� �������
����
��� 0����%���� F����
�
��� "����� .����� �
��G �� ��� ��
���&��� ��� ���
����(

������
���� ��� ��� D�	��
 	�� +�# ��� &��
�� ���
������
���� *���� �������
���� �%�� ����� �
��� #�
�� N 4�8�� �� ��	���� ;�4 ��� �		����� ;�? ����+��
�

'%�� ��� ���
� ������������ ����� ���  ��
���&
 ��� 1�4 ( 4 � ���� ��#
=
����

	�����> ��%���
� �� ��� $%���� ��� ���
����
������
���� ����� ���� ���� ��
��(
��� ��� !����� ��� ��� 0��� ����� ���� ���� <��
����+��� �����&
�������
 ��

F����� ����%�%�

&!�� ��� ����%�%�
&!��G� ���� 4 ( ; � �������
 ��� ���
����
������
���

��� �%����
� �
����# F<���G� ��	�� ���� ����+� &���
��
� ��
����� ��� !���(
�� F
 � :G �# ��+�� �
��� �������
 F"����� <���%�

&!��G� *���� ��� ��� �%�����
��
����� ��� !����� �# 0��� ��� ���
����
������
���� ���&
 ��� +��
���� !�(
����������
� ��� ����� ���� ��� ����
�
��� !������������� ��� ��� �������
���
� ���&
 ��� ��
����� ��� !����� �� ��� $%���� ��� ����� ���� ��� .������
'%�� ��������� 6��
� ��� ��
����� ��� !����� ���Q���� &������� <��
����+���
�
��
 ��� ����
�
��� !������������ �# )������� +�# ���� �
����# F"������
<���%�

&!�	� <���
%�
&!��� <���

%�
&!�	G� ���� ��� 41 ( ;1 � ��
 ��� �
��� �����
�������


��� ��� ���
����� &%����� ��� �
��� ���������
 ���������� ������� ���� ���  �(
�
����������� ������� F$�� "������G� ��� �����# D���� �
��
 ��� ����
�
���
!������������ �# ��� ;L� *�� &��
� ���
������
��� ��
 ����������� ���� ���
��
&�#���#���
�

*���� ����� &�������� ���
�� ��� *���&� #�
 �
������� ��#����
�� �����
��
������� � &����!�� F4?29G ��� ���� �� ��� F4???G ����� #���
���� ���
�� �%�� ���
+��
���� *���
� �%������ ��� +��
������ ��
���&��� ����� ���
����
������
���� +�

�"!� �������!���� �!���� ,������ )���� !� ,(����!��  #� �$���� ���$������#



;�:� �)B<,��B� )B� ��@$�.B���.��*��
�.B�B��,�.B������.��� 8;

�
�	
��
��
;�
4C
�
!�
��
��
�
�
	�
��
&
�
�
�
!�
�
��
�
�!
��
��
�
��
�
�
�
�
!�
1
�-
��
�	
��
J
�
��
�
��
�!
��
��
�
��
B
��
��
�
��
��
�
�
��
��
��
�
��
�
�
�
�
��
��
�
�
��
��
��
�
��
!�
=
�
�
�
�
�0
;
��
�
!C
�
�
��
��

�
!�
�!
�
��
<
%
!�
��
��
C
�
��
�
&
�
�
�
�

*
�

4
�
�

#
"
!�
G
�
��
�
�
�
��
��
!�
�
�
�
�
��
�!
�
�
!�
=
�
(
��
��
 
#
�
�
	�
�	
$�
�
��
#
"
!�
�
!�
��
$�
�
�
�!
�
�
�
�
��
&
!�
�
�!
&
�
C
�
��
��
�
�
?
/
�
�
!�
�

�
�

$ ,
J
�
�
��
��
�
�
��
�?
��
�
��
�
��
�
�
�>
�
�
��
�
!�
�
��
�
�
	
?
��
�
��
�
��
=
��
-
��
�
��
��
�
	
?
1
�-
��
�	
��
J
�
��
��
K
�
?
"
��
�
!�
-
�
��
�


�
�

�
�

L*
4

�
5
5
�
�
6
�
�
�
��
�
��
�
�#

K
*
6

K
*
K
�

�
3
'

�

�
�

�
��
�

�
	

�
	

�
�

�
��
�

�
	

K
�



@�
A

@�
�

A

@�
�
A

@	
�
�
�
A

@C
�D
A

@�
�

A

@�
�
A

@	
�
�
�
A

@�
�
�
A

@�
�

�
�
A

�
B
�
'
�
�

�
�
�
�

6
#�
0
�

�
#�
 
4

 
4
#5
5

6
#�
�
6

 
6
#2

�
#�
�
6

�
2
#4
4

6
#�
 


�
2

�

6
#5
�
�

�
B
�
'
�
�

�
�
�
�

6
#�
0
�

�
#�
 
4

�
2
#5
5

6
#�
4
5

 
�
#�

�
#�
�
�

 

#�
5

6
#�
�
5

�
6
4
5

6
#�
 
�

�
B
�
'
� �
�
�
�

�
0
�

�
#�
�
�

�

#�
2

6
#�
2
4

�
�
#4

�
#�
�


 
4
#5
 

6
#�
4
�

�
�
�
6

�
# 
�
�

�
B
�
'
�
�
�
�

�
�
�
�

�
0
�

�
#�
�
 

�

#�


6
#�
2
5

�
�
#5

�
#�
�


 
4
#


6
#�
4
4

�
�
2
�

�
# 
�
�

�
B
�
'
� �
�
�
�
��
�
�
�
�
�

�
0
�

�
#�
�
6

�
5
#
 

6
#�
2
5

�
�
#5

�
#�
�
2

 
�
#5
2

6
#�
�
2

�
5
�
6

�
#�
�
6

�
B
�
'
� �
�
�
�
��
�
�
�
�
�

�
0
�

�
#�
�
6

�
5
#�
�

6
#�
2
5

�
�
#5

�
#�
�
2

 
�
#�
�

6
#�
�
�

�

�
�

�
#�
6
2

�
B
�
'
� �
�
�
�
��
�
�
�
�
�

�
0
�

�
#�
�
6

�
4
#2
4

6
#�
2
2

�
�
#

�
#�
�
�

 
�
#�
5

6
#�
�
�

�
�
�
6

�
#�
�


�
B
�
'
� �
�
�
�

�
0
�

�
#�
�
�

�
5
#6
�

6
#�
6
6

�
 
#�

�
#�
 
�

 
�
#�


6
#�
5
�

�
2
�


�
#�
5
 

�
B
�
'
� �
�
�
�

0

�
#�
�
�

�
�
#
6

6
#�
4
�

 
�
#�

�
#�
 
�

 
�
# 
5

6
#�
�


�
�
2
 

�
#�
2
�

�
B
�
'
� �
�
�
�

0

�
#�
�
�

�
�
#4
�

6
#�

4

 
 
#2

�
#�
6
5

�
�
#4
4

6
#�
 
�

4
6

5

�
#4
4
 

�
B
�
'
� �
�
�
�

0

�
#�
�
6

�
 
#�
�

6
#4
�
�

6

�
#�
 
�

�

#
�

6
#�
4
6

4
�
�
�

�
#2
6
6

8
�
'
�

�
6
0�
6

�
#�
�
�

�
4
# 
 

6
#�
�
 

�
�
#

�
#�
6
�

 
 
#�
�

6
#�
5


�
 
6
�

�
#�
�
�

8
�
'
�
�
�
�

�
6
0�
6

�
#�
�
 

�
4
# 
�

6
#�
�
 

�
�
#

�
#�
6
�

 
 
# 
�

6
#�
5
�

�
�

�

�
#�
�
�

8
�
'
�
�
�

0

�
#�
2
4

�
�
#4
�

6
#�
6
�

�
�
#6

�
#�
6


�
�
#2
5

6
#�
 
�

4
6

4

 
#6

 

8
�
'
�

0

�
#�
5
 

�
 
#
2

6
#4
6
�

 
5
#2

�
#�
2
 

�
2
#�
5

6
#�
�


4
4
5
 

�
#5
5
�

8
�
'
�
�
�
�

0

�
#�
5
�

�
 
#2
6

6
#4
6
 

 
5
#�

�
#�
2
 

�
2
#�
�

6
#�
�
2

4
4
4
6

�
#5
5
 

8
�
'
�
�
�

0

�
#�
5
 

�
 
#�
2

6
#4
6
�

 

#6

�
#�
2


�

#4
�

6
#�
�
2

5
6
 
�

�
#�
4


E
�
'

�

�
#�
�
5

�
�
#�
4

6
#4
4
�

6

�
#�

�

�
5
#�
5

6
#�
4
�

5
5
2
�

�
#�
4
�



83
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
MB [ Msun ]

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

M
G
 [ 

M
su

n 
]

CNS

EPNS
s4s1

YL04

�		����� ;�?C D����
�
��� "���� ��� '��&
��� ��� 	����������� "���� �%�� ����
��(

������� ���
����
������
���� F����%�%�

&!��G ��� ����
��
������� &��
� ���
�����(
�
���� F@��G �# ���#��('��#� "������ *�� ����%�%�

&!��  ��
����������� ���

����&
 ��� ��� 0���� �%�� ��� ����%�%�

&!��  ��
����������� ��� ���� ������	 ����

�+��
� *�� ������ +���� ��� ��
���&��� F��� ���&� ���� ����
�G �%�� �������
0��M���
�����C ��� #���#��� "���� ��� ����%�%�

&!��  ��
������������ ��� #���(
#��� "���� ��� ����%�%�

&!��  ��
������������ �
��� #�
 �� N 4�8 �� ��� #�

#�/�#���� "�����



;�:� �)B<,��B� )B� ��@$�.B���.��*��
�.B�B��,�.B������.��� 88

����# &��
�� ���
������
���� *�� ���� �+��
�� .����
�
�� ��� ���� ��� ��� ���� �
%���� F4??8G� +���� �# D�����
+ ��+� ��� &�#���/���� )�����
�� ��� +��
�����
*���
� F����� ��+� ��� *��&������ �� ���� �� ���� 4???G� *����� ��
�������������
)�����
�� ��
 ����
�%������� +��� D�%����C ���
���� ���� �� ��� F4???G ���������
��� ��
��������M�� ������� ����� ���� ��#���
��� ����� ���������� ������ �� ����#
4�12�� ���
������
��� �����
���
� *��� �%���
 +� ����� ��
����� ��� !����� ��� 
 �
4�8 ��� 1�4 ( 4 � ���� ��#

=
���� 	�����>� ������ �%���� ��
 ��� �� ��#���
����� ��� #�


����# #��������� ���
������
��� ������ $��� ���� ���� ��
����� ��� !����� ���

 � 4 ��������
� *����� 6��
 ��
 ��� ��	��
 ��� ������� �� ��� F4??8G ��
��##���
�� ������� ��� 0������ ����� � � 4�8 �� ���
������
���� ��#�����
 ����� *��
+���
� D���� ���
 �� ��� ��
������ ��� ���� �� ��� F4???G ���� �%������ �%��
��� ��#����
���	�%���&��
 ��� *���&� F��
���&��
 ��� ������� �� ���� 4??AG ���
��&������ ���������C


 N
��

:
�


��	��

��
����

� F;�:G

� �

��
N

8


;��

�
�

��

���

�
4� 	

�
� ����

�

� ��	�

�
��

�
��

���

��
F
�

� ������ G

�
4 O

��� 

�0��

���

� F;�;G

������ 	�+������
 ���� ��� '��#�(��#����
�� ��� I����
������� F���� N  �
����:�

�

� G�
� �� ��� 
���#������ *���& ��� �� N �0�� O ��� � ��� *���& �# ��#����
��(
�������&
 ��� ��##� ��� &���
������ ��� ��
��
������ *���&�� *���� �%������ ��

%��
� ��
�� ��� )�������
+��� ��� ��� ��#����
�� �# ��������
�� ���� ����� ���(

����
������
���� &���� ��
 �# )������� +�� '��#�(��#����
��� ���� ���� � 4�
$��� -����� �������
 ������ )���%��
��� ���� � 1�38 F���� � 1�9G 	�� � N �� ���
���� � 1�:? F���� � 1�33G 	�� � N 4 �#�	 �%�� ���
����� F���
����G �# <���%�

&!��

"����� F����� ��+� ���� ��� '��#�()��
���������&
��� �� �		����� :�: �� �	(
�����

 :�: ��� ��������� �� ��� F4??3G +� �����# ���#�� ������ ������
���� ��
�
��� #��� ��� 41L ��� "�
���� ����
 ��
��
�
 ��
G� ��� �����# D���� ��
�����%�
+

����� �%������ ��� *���&���
�� ����� 
���#����� ���&
�� +�!� ��
 ��� 
���#�(
���� *���& � � �/�&
 F��%����
G :�;A "�)�#

�	 F4�:9 "�)�#�	G 	�� � N �� ���
83�9: "�)�#�	 F:2�2; "�)�#�	G 	�� � N 4 �#�	 �%�� ��� ��&������ ��� <���%�

&!��

 ��
����������� �# ���#��('��#� "������ *���� ������� ������ ����� �		��(
��� :�? ��� �	�����

 :�;�4 ��
���
%�
+
� ������ ������
���� ��
� ��� ��� ��
�����
��� !����� �
%��&�� ��� ������� ��� �� �� D������� F;�:G �����##�� ����� �
��
�
*���� ����
�� ���#� �%������ B����� �� ��� .������ ���5����� ���� ��� ����
�������� ��� '��#�()��
���������&
��� �/�&
 	�������
 �������

��
�������
 ��� ��������� ��
 ��� )�����
�� ��� ����
�
���� "���� ��� '��&
���
��� 	����������� "����� ������� �� �		����� ;�? �����
���
 ��
� 6��� ��� �
��(
�����  ��
����������� ��� ������ "�
���� ���	�� ���� �%����� ����
�
��� "��(
��� 	��# ������ �
���� *�� ���&
 �%���
 +� �������%��&���� ��� #�/�#���� ���
#���#���� "����� ��� ���� �������� �� �	�����

 ;�9 ���&�
���
�



89
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5
MB [ Msun ]

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

P
 [ 

m
s 

]

CNS(ΩK)

EPNS
s5s1

YL04(ΩK)

CNS(EPNS
s5s1

YL04(ΩK))

EPNS
s4s1

YL04(ΩK)

CNS(EPNS
s4s1

YL04(ΩK))

PSR 1937+214

�		����� ;�41C "���#��� .�
�
����������� � ��� '��&
��� ��� 	�����������
"���� �%�� ���
����
������
���� F����G ��� &��
� ���
������
���� F@��G ���
���#��('��#� "������� *�� �		����� +��
 ��� ��
���&��� ��� ���
����
��(
����
����� +� ���
������
������ *�� �
�������&
���
� F&��+ ��
������
�G 0����
+��
 ��� ����%�%�

&!�� F����
%�%�
&!��G "������ ������� #�
 0��������7���+ ��
���
� *��

������+���� F��� ��
������
�G 0���� +��
 ��� ��
����������� &��
�� ���
��(
����
���� ������ #�� ���%��
� ���� ��� *����#���� �����
�� ��
� *�� ����&
�
�
0���� +��
 +�# )������� ���
������
���� ������ #�
 ����� 0��������7���+ ��(

������ �	���� ��
 ��� .�
�
����������� ��� ��������
�� 	����� �#������� �������
F��. 4?;AO:43G ����+������
�

��� �� ����� !�������	������� ����	 "�����#

����
������� ����������� ���������	����	

!�
����
�� ��� ��� ��� +��
����� ��
���&��� ����� ���
�����
���� ������� ���� 
�(
������ 	���������� "���� ��� �� N 4�8�� 	���
+
 ��� #�
 ������ 0��������7���+
��
���
� !�� ��� .�
�
��� &�##
 ��	�� ��� !�������+��� ��� ���
��� �����
���(
�%��� ��� *����#���� F����� ��	���� ;�:G ���+� F&���� �&&��
���G� 6�� �# ����

��
�������� '��� ���� ��� �
��� �%������ ������ ��
���&��� &�#��&
��� *�� ��(
��
�
��� "���� ��� ��� .����� F������� ���� ��� ��%����
�#�#��
G ���������
����� "�
 ��� �����
�� ��� *����#������ �#���+���
 ����� ��� ���� ��� 6��&���(
��������&��
 ��� �
���� ���%���� #��� �# )������� +�� ���%�������� 6��&���(
��������&��
 ���%��
 ���� ��� 6��&�����������&��
 ��� &��
�� ���
������
����
�# 84L F;:LG �%�� ��� ����%�%�

&!�� F����
%�%�
&!��G "������ �# )������� +�# ���
�(

���
������
���� *�� 	����
�
� ��� ��� &��
� ���
������
��� #�/�#�� 91L ������
0��������7���+ �������
�

*���� ������ 	����
� ��� ��� #���#��� .�
�
����������� ����� ��� #�
 0�����(
���7���+ ��
�������� ���
����
������
���� 	��
�##
 ����� �		����� ;�41 +��

��� �������� ��
���&��� ��� .�
�
����������� ��� +��� ���� ��������
�� ���
�(



;�;� "�J�"�<� .B����B��'.�I,�� ����� K,�D���
D<��@$'%B."�D .B���.��*�� ��,�.B������.�� 8A

�
�	
��
��
;�
:C
�
�

�
��
&
��
�

��
�
��
4�
8
�
�

�
��

�
��
��
�

��
�
�
	
��
&�
�
�

��

�
#
*
��
�
�#
�
�
��
#
N
1�
9;
3
�
�

&
#
�
�
�
#
N
1�
?:
3
�
�

&
#
� %�
�

�
�7
�
��
+�
�
	
�
��
�
��
�
#
�

�
��
"
�
�
��
��
�
�
�
�
�

%�
%�

&
!
�
�
�
�
�
�
�
�
�

%�
%�

&
!
�
�
�

�
�
�
�

%�
%�

&
!
�
�

�
�
�
�

%�
%�

&
!
�
�

�
B
�

�
/

	
��
1

�
�

�
�

Y

�
/

	
��
1

�
�

�
�

Y

R�
�

S

R&
#
S

R�
#
�
	
S

R"
�)
S

R�
�
�
S

R�
�

S

R&
#
S

R�
#
�
	
S

R"
�)
S

R�
�
�
S

�
�
�
�

4�
3;
1

;2
�8
8

1�
3:
A

:1
�3

42
A?

4�
3;
;

:A
�3
9

1�
3;
9

:1
�A

;1
89

<
�
�
�

%� &
!
�
�

4�
;3
?

43
�2
;

1�
;8
1

;A
�1

:1
?4

4�
;3
4

48
�3
1

1�
;;
9

;9
�1

:?
94

<
�
�
�

%� &
!
�
	

4�
;9
;

43
�:
A

1�
;A
3

31
�?

:4
A4

4�
;9
4

43
�A
3

1�
;9
:

;?
�?

;1
A;

<
�
�
�

%� &
!
�
�

4�
;?
4

4;
�4
A

1�
33
:

:1
�?

:;
AA

4�
;?
4

4;
�8
3

1�
3;
1

:1
�8

;;
?1

<
�
�
�

%� &
!
�
	

4�
;2
8

4:
�A
9

1�
39
:

::
�3

:3
A3

4�
;2
A

4;
�1
?

1�
38
4

::
�1

;8
:8

$
�
�

%�

4�
;3
?

43
�1
9

1�
;2
A

39
�8

::
39

4�
;3
2

43
�8
;

1�
;A
8

39
�;

;4
A2

$
�
�

%�

4�
;9
:

4:
�3
?

1�
32
?

:9
�;

:9
1?

4�
;9
8

4:
�2
;

1�
3A
2

:8
�?

;A
1?

@
�
�

4�
;3
2

44
�2
;

1�
8;
8

1

:2
;;

4�
;8
4

4:
�4
3

1�
8:
;

1

31
;4



82
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5
MB [ Msun ]

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

β

EPNS
s4s1

YL04(ΩK)

CNS (EPNS
s4s1

YL04(ΩK))

EPNS
s5s1

YL04(ΩK)

CNS (EPNS
s5s1

YL04(ΩK))

�		����� ;�44C )����
��� ��� �
�	���
%�
�����#�
��� � N ���: � �%������ ��� ��
(
���&��� ��� ����# ���
����
������
���� +� ����# &��
�� ���
������
���� ��	��
��� *����#���� &���
��
 ����
�� �����

���
������
���#������� 1�4 ( 4 � ���� ��#
=
���� 	�����>� '%�� ����� &��
�� ���
��(

����
��� #�
 ����� 
�������� 	����������� "���� ��� 4�8�� ���%��
 #�� �����������
����� #���#��� .�
�
������������ � � +������� 4�89 ��� :�:: #�� "�� ���%��
 ����
��� �����
����� ���	���� ��� ��� ���
����
������
���� ������� #�
 ��� #�/�#����
'��7���+ ��
���
� ����
 +� ����# #�
 0��������7���+ ��
�������# &��
�� ���
��(
����
��� �%���
 F��
�� ��� �����#�� ��� �� ������%��#� ��
���
� ��������� ����+�
�	�����

 ;�8G� �������� �� ��� F4??A� 4??2G ������ &%��+���� %�������� ���	�����
�%�� ��� #���#��� .�
�
������������ ��� ��� ���� �����
���� ���	����� 	��
%�
�
�
*�� .�
�
����������� ��� ��������
�� 	����� �#������� ������� ��. 4?;AO:43�
� N 4�89 #� F��
��� �� ���� 4?2:G ��
 �# ��
���� .��� ������ !��������� ������� ���
�� ������� ���� ��������� ��
������ &%����� ����� .�
�
�������������&��
 ����
 	��
����� D�	��
 �����
�� ��	�� ������� #%����� ����
�%����� 	���������
 ������ �����
������ ���� 
������� 	���������� "���� ��� �� N 4�8�� ���������
+
 ����� $�

��� ���
������
��� 	�� ������ D�	��
 ���� 	���������� "����� ������ �%���� ���
4�2�:�1�� ��
 ��� ��� ���
����
������
��� ��
���
 #�
 0��������7���+� ���� ��
 ��
#%������ ��� ��� �����
������� &��
� ���
������
��� ��������� ��� #�
 � N 4�89 #�
��
���
� *�� 	����
�
� ��� ����� #������ ���
������
���� ����
 ����
�%����� 	�(
��������
 ������ #%����� �# ��� !��	���
�����
�� ��&�%���� +� &%�����F�����
��+� �		����� ;�41 ��� ��	���� ;�;G� ��%��+��� ����+� ��
 ��������� F4??2G
&%��+���� �+��
� ��� ��� ����
 +� &��
�� ���
������
��� ������� #�
 Y � 1�4Y2

��
���
� ���
�	�� ���%�	�� �("���� ��
� *�� 	����
�
� ��� ��� #���#��� .�
�
�(
���������� ����� -���� ���
������
���� ���� �%���� ���
� ���� � 41 #�� !����
.����
�
�� ��� ��� ��������� F4??2G ��� ��� ���� ��%����
���
��� ���%��
�� ��� ��(
����
� ��� "������&������������ ���� ����� !����� ����� �&&��
��� 	���������

������ ���� F&���!�� � 4??9G�

�		����� ;�44 +��
 ��� )�����
�� ��� � �%������ ��� ��
���&��� ��� ���
����(



;�;� "�J�"�<� .B����B��'.�I,�� ����� K,�D���
D<��@$'%B."�D .B���.��*�� ��,�.B������.�� 8?

�
�	
��
��
;�
;C
�
�
��
��
�
��

�
�
��
�
�
��
�

�
�

��
��
�
�
��
�
�
�
#
�

0
��
��
��
��
7
�
��
+
��

�
��
��
�
��
�
��

�
�
��

�
��
��
�

��
�
��
�
�
�
�
��

�
��
��
�

��
�
��
�

�
�
�
�+
��


��
�
�
�
��
#
�/
�#
��
+�
� %�
��
�
��
"
��
��
�
�
��
��
�
+�
��
��
 
�
�

��
�
�
��
��
�
�
�
�
�
�

Y
N
1

Y
N
Y
2

�
B
�

�
/

�
�

	
��
1

�
�

�
�

�
/

�
�

	
��
1

�
�

Y
2

#

R�
�

S

R�
�

S

R&
#
S

R�
#
�
	
S

R"
�)
S

R�
�

S

R�
�

S

R&
#
S

R�
#
�
	
S

R�
�
�
S

R�
�

&
#
S

�
�
�
�

%�
%�

&
!
�
�

:�
18

:�
;;

4:
�8
?

4�
1?

31
�3

:�
42

:�
38

49
�?
;

4�
12

A9
1?

;�
19

�
�
�
�

%�
%�

&
!
�
�

:�
18

:�
;;

44
�2
;

4�
41

31
�A

:�
::

:�
81

48
�3
3

4�
1?

22
1;

;�
9?

<
�
�
�

%� &
!
�
�

:�
1?

:�
;;

44
�?
4

4�
1;

24
�9

:�
;1

:�
83

48
�?
1

1�
?A

29
1:

3�
:?

<
�
�
�

%� &
!
�
	

:�
12

:�
;A

44
�:
?

4�
1?

?:
�1

:�
;;

:�
9:

48
�3
;

1�
?8

?1
9A

3�
94

<
�
�
�

%� &
!
�
�

:�
18

:�
;;

41
�2
:

4�
43

34
�2

:�
:2

:�
89

48
�;
2

1�
?;

?;
23

3�
3?

<
�
�
�

%� &
!
�
	

:�
13

:�
;2

41
�A
1

4�
42

38
�9

:�
;4

:�
98

43
�3
;

1�
?;

?A
14

3�
?3

<
�
�
�

%� &
!
�
�

:�
18

:�
:A

41
�:
?

4�
4:

1

:�
:2

:�
83

43
�;
4

1�
22

??
89

3�
?2

$
�
�

%�

:�
12

:�
34

44
�:
3

4�
4:

4:
1�
9

:�
;3

:�
92

48
�3
A

1�
?:

?1
A;

3�
21

$
�
�

%�

:�
14

:�
;2

41
�3
2

4�
:1

9:
�4

:�
:2

:�
99

43
�4
3

1�
?:

?2
93

8�
1;

@
�
�

4�
??

:�
34

?�
2;

4�
:8

1

:�
;1

:�
A1

4;
�A
3

1�
?8

41
9;
4

8�
93



91
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��


������
����� +� &��
�� ���
������
������ *�� �
�	���
%�
�����#�
�� ���� �%������
��� ��
���&��� �%����� *������� ��� #�/�#��� 6��
� � � 1�12:� �%�� ��� #��(
����
�� �
��� ��� ����%�%�

&!��  ��
����������� ��
 ��� ��� ���� �%���� ��� ���
&��
����� 6��
 ��� � � 1�12 �%�� ��� �����
+
�� ��� �%�&������ ���
�	���
%�
�� �%��
� N ;� 3 F����� �	�����

 ;�4G�

��$ ���%�& ��� '()������ �� ��� �����	
�����

��� ��������������	������

�� ���
������
����� �/��
���
 "�
���� 	�� �/
��#�� *���
�� ������ ��� ����������
��� �%�

��������
� ��� ��##�
������� 0���#�
���� 	�
���� &���� ��� �����#
D����� ��
 �� 
�����
���� #%������ ��� �# ������� ��� ���
������
����� $���(
������ "����&�������
� ���Q���� I���&("�
���� ��
�
���� F����� +�!� ���! �
�����
� � 4?A8H '������ � ����� � 4?A8H����� � ����������� � 4??;	H ������� �� ����
4??AG� �� �����# �	�����

 ������ ������	 ��� ,�
��������� +������� ���
�����(
�
����� #�
 ��� ���� $�������� ����+��
� �# ��� ���5�� ��� 0�#�����
��
+� +����� ������ ��� *���& �# )������� +� ��&���������� "�
����� 	�� �������
!�����������
�� ���&���

�		������� ;�4: ��� ;�4; +���� ��� ����
�
��� "���� ��� ����
��
�������� ���(

����
������
����� F1�4 ( 4 � ���� ��#

=
���� 	�����>� 
��� N 8�1� 
���� N 4�1�

����F
���G N 1�118 �#�	� �����F
����G N 1�4 �#�	� ����� ��	����� :�A ��� ;�2G ���
&��
�� ���
������
����� �%�� ��� ���#��('��#� "����� F�'G ��� ��� ����������(
��� $��
��� ����#�
���������� FD";� D"4 ��� �<4G #�
 ��� ���� $���������
*�� !������ �� ��# ���
����
������
���� �
�	�� ��� �/�����##�
������ �
%����(
�� ����� ���
 +������� ��# "���#�# ��� ��# "�/�#�# ��� 0����� F�		��(
��� ;�4:G� �� ��� "���� #�
 ��� +��
����� ����������
� ���
���� #�� F�����
D������� ;�4 �� �	�����

 ;�4G� *��� 	����
�
� ��� �%�� ���
������
���� #���#���
��� #�/�#��� "����� �/��
����� F����� �	�����

 ;�9 +�� �%������ *��&������G�

�� ��
 ���
���� +� ��&������ ���  ��
������������� #�
 $�������� ���
 	�� �%���(
��� +��
����� F������(G*���
� ��� ���	� "���� ��������� ��� ���
������
���� ����
$��������� ���� ������� ����� ,# ���� +� ������
������� ���� ��� +��
����� !����(
�������
�� �%�� ���
����
������
���� ��� ���
������
���� #�
 ����� 	�����������
"���� ��� �� N 4�8 �� �� ��	���� ;�3 �������
�
�� ��� ��	���� ;�3 ��
 ���
��(
��� +� ��&������ ��� ��� +��
���� !�����������
� �%������ ��� ��
���&��� ��(
��� ���
����
������
���� +� ����# &��
�� ���
������
��� ���
 �	���&
 ��� ��%�
��
������ ���
��
� �� ��� ��� +��
���� !�����������
� �# &��
�� ���
������
��� �#
�%��
�� ��
� *����� )�����
�� ��
 ��� ��� ���%������� ��#����
���
������ F�����
��	���� ;�4G +��%��& +� �%������ �� ����� ��� *���& ���%��
� $�������� ���&�� ��#
���5�� ��� ��#����
�� ��
���� �� ��� ��� +��
���� !�����������
� ���� 41 (
;1 � ���-���� +� !���� %�	���
��
� ���� $�������� ��
 ���� ���
 ��%�
�� ��� '����
*���� ���	����� ���� ���� !��
%�
��� ��� .����
�
� ��� ��	��
 ��� ���� � %����

��� ����(�� �!�� 	$�� �!� 7���� ��� =�����0;���! C������ ���!��	$��!�� I�������!��� �� ���
,(����!���� �#� 0 �#�� �� ���� �!� ��� B������� 	$�� ���!������ ��������������� ��������� )!��
��� !� �!���� ,(����!�� �!� ��� B������� 	$�� �!������!������ ���������������#



;�3� ���'<,�� )B� $P��.B��� �,' *�� ��D���@$�'��� )B�
�.B�B��,�.B������.��� 94

10
14

10
15

10
16

εc [ g cm
−3

 ]

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

2.40

2.60

2.80

3.00

M
G
 [ 

M
su

n 
]

TF
GM3
GM1
NL1

�		����� ;�4:C D����
�
��� "���� ��� '��&
��� ��� +��
����� ����������
� �%��
����
��
������� ���
����
������
���� F1�4 ( 4 � ���� ��#

=
���� 	�����>G �%�� ���

���#��('��#� "����� F�'G ��� ��� ������������� $��
��� ����#�
����������
FD";� D"4 ��� �<4G #�
 ��� ���� $��������� *�� ��
���� 0����� ��� $��
���
"������ 	�+�������  ��
������������� #�
 $���������

10
14

10
15

10
16

εc [ g cm
−3

 ]

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

M
G
 [ 

M
su

n 
]

TF
GM3
GM1
NL1

�		����� ;�4;C D����
�
��� "���� ��� '��&
��� ��� +��
����� ����������
� �%��
����
��
������� &��
� ���
������
���� �%�� ��� ���#��('��#� "����� F�'G ��� ���
������������� $��
��� ����#�
���������� FD";� D"4 ��� �<4G #�
 ��� ����
$��������� *�� ��
���� 0����� ��� $��
��� "������ 	�+�������  ��
�����������(
�� #�
 $���������



9:
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

��	���� ;�3C  ��
���� !�����������
� �%�� ��� ������������� "������ �%�� ���
����(

������
���� ��� ���
������
���� #�
 ����� 	����������� "���� ��� 4�8 ��� D�(
+��
 ������ ��� 6��
� �%�� ������������ ��
���&�����
�����


 R�S �' D"; D";-.� D"4 D"4-.� �<4 �<4-.�

1�4 ( 4 1�383 1�;?A 1�3:A 1�;4A 1�;:? 1�:9A 1�:?8
4 ( ; 1�;23 1�;;2 1�;24 1�:A8 1�:?2 1�:;1 1�:A9
41 ( ;1 1�341 1�;;1 1�3A9 1�:9A 1�;3; 1�:;1 1�;9A
� 1�839 1�34: 1�8;: 1�;:4 1�;23 1�:A9 1�33A

��	���� ;�8C .����� �%�� ��� ������������� "������ �%�� ���
������
���� #�
 �����
	����������� "���� ��� 4�8 ��� D�+��
 ������ ��� 6��
� �%�� ������������ ��
(
���&�����
�����


 R�S �' D"; D";-.� D"4 D"4-.� �<4 �<4-.�

1�4 ( 4 42�A; :4�:: :1�2? ::�83 ::�;2 :9�44 :8�19
� 44�88 4;�;A 4:�A? 43�1; 4;�9? 43�:: 4:�38

F4??8G�

*�� ���5�� ��� $�������� +��
 ���� ���� �%�� ��� .����� ��� ���
����
������
��(
�� F�		����� ;�43G ��� ��� &��
�� ���
������
���� F�		����� ;�48G� �� ��
 	��
������� "���� ������ ��� �%�� �
���� ���� $��������� �� ��� *���&���
�� �%��
������������  ��
������������� 	�� ���
������ !�����������
� �������� ��
�
�� ��
 ��� �� �	�����

 ;�4 +� ��&������ ��� ���
����
������
����� ����� ���
���5�� ��� ������ $%����� ����� �%������ .����� 	���
+�� ��� &��
� ���
������
��(
��� 6��
����� +��
 ���� ���� �������
 ��� �<4 ����#�
��������� �	���� ��� ���
�
����
�  ��
����������� ����
���
� ��
 ��� .����� �%�� &��
� ���
������
���� #�

����� ����
�
���� "���� �/ � 4�3�� &������ ��� ��� �%�� ���� ������� $��
���
"������ F����� ��	���� ;�8G� *��� ���
 ������ ��� ��� �<4 ����#�
�������� �����
	�� �������� *���
�� ���� ���� ��+��� ��� $�������� +��%��
 F����� ��	���� :�?G�
��� ��� *���& ������ ��� �����
 ���
���� �%��
 F����� �	�����

 :�;�:G� !�� ���(

����
������
����� +��
 ���� ������ )�����
�� ����
� �� ���� ��� ��
�
���� ���
$�������� ����� ��� ���� <��
����+��� ��
����%��&
 �����

���� �%�� ��� !��	���
�� ����
�� D�%��� ��
 ��� !����������� F;<G ����� ���(

������
����� �� �
�� ??L ��� �� ����� ��������� �������
+
�� ������ �� '��#
��� ���
����� �#�

���
 ������� *���� ���
����� &%����� ��� ��� ���� �� *�
�&
�(



;�3� ���'<,�� )B� $P��.B��� �,' *�� ��D���@$�'��� )B�
�.B�B��,�.B������.��� 9;

8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0
Rinf [ km ] 

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

2.40

2.60

2.80

3.00

M
G
 [ 

M
su

n 
]

TF
GM3
GM1
NL1

�		����� ;�43C D����
�
��� "���� ��� '��&
��� ��� �
��������� F�#����� ��� ��(
��# !��	���
�� ��� ��# ,����������G �%�� ����
��
������� ���
����
������
����
�%�� ��� ���#��('��#� "����� F�'G ��� ��� ������������� $��
��� ����#�
�����(
����� FD";� D"4 ��� �<4G #�
 ��� ���� $��������� *�� ��
���� 0����� ���
$��
��� "������ 	�+�������  ��
������������� #�
 $���������

8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
Rinf [ km ] 

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

M
G
 [ 

M
su

n 
]

TF
GM3
GM1
NL1

�		����� ;�48C D����
�
��� "���� ��� '��&
��� ��� �
��������� F�#����� ��� ��(
��# !��	���
�� ��� ��# ,����������G �%�� ����
��
������� &��
� ���
������
����
�%�� ��� ���#��('��#� "����� F�'G ��� ��� ������������� $��
��� ����#�
�����(
����� FD";� D"4 ��� �<4G #�
 ��� ���� $��������� *�� ��
���� 0����� ���
$��
��� "������ 	�+�������  ��
������������� #�
 $���������



93
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

1 1.5 2 2.5 3 3.5
MB [ Msun ]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

M
B
 −

 M
G
 [ 

M
su

n 
]

TF
GM3
GM1
NL1

�		����� ;�49C !������������ ��� '��&
��� ��� 	����������� "���� �%�� ��� ���(
���������� "������ ��� &��
�� ���
������
������

��� ����������� ������� *�� !������������ ��
������
 ��� *������+ +�������
	����������� "���� ��� ����
�
���� "���� ��� &��
�� ���
������
����C

;< ��� ��/� F;�3G

�		����� ;�49 +��
 ��� !������������ �%�� ��� &�#���

�� ���
������
�����(
7���+�� ����� "������ �%�� &��
� ���
������
����� �� ��
 +� ��&������ ��� ���
���#��('��#�  ��
����������� ��� �%��
� !������������ ������
� *��� ��
 ���
'���� �� ��� �# *���
�	������ +������� 1�48 �#�	 ��� 1�8 �#�	 ��� �����
��
*���&���
�� ��
�� ��� ���� ��
������
�� "������� 	���
+
� ��������� �		�����(
�� :�8� :�4;� :�43 ��� :�48� *��� +��
 ���� ���� ����� ��� �%��
� +��
���� *���
�
	�� ���
������
����� #�
 ����� 	����������� "���� ��� 4�8�� F��	���� ;�3G� !��
��� $��
��� "�������� +���� ���-����� #�
 $�������� ���� �%����� !������(
������ ��� ��� ���� $��������� *�� ,�
�������� �%����
 #�
 �
������� *���
��
*����� ,�
��������� ��� ����� ��� $�������� ���������
 ����� &%���
� ��+� �������
+� ��
�������� �	 $�������� �� ���
������
����� ��
�
���� ���� ����
� *��� ��
������ #�
 $�������� ��� 8L #��� ���
����� �#�

���
 ��� ���� $��������� �����
���� �� ��� F4???G�

6�� ���
�� +� ��&����� ��
� �
��
 ��� !������������ ���%������ 7�����
���� #�

��� 	����������� "���� ��� �
���� F����� ���� &����!�� � 5���� � 4?2?H �������
�� ���� 4??AH ���� �� ���� 4???GC

;< � FT��X�G

�
��

��

��

��� F;�8G

*�� 6��
� �%�� T� �%�� ��� ������������� "������ ���� �� ��	���� ;�9 ����	��� *���
	��
%�
�
 ���%������ ��� 6��
� ������ �� ��� ��	��
�� ��� &����!�� � 5���� F4?2?G�



;�8� *�''�.�����<< .B���.��*� �.B�B��,�.B������.�� 98

��	���� ;�9C ����#�
�� T� ��� �
�������	������� X� ��� D������� F;�8G �%�� ���
������������� "�������

�' D"; D";-.� D"4 D"4-.� �<4 �<4-.�

T� 1�1A9 1�18; 1�18; 1�18: 1�18; 1�13? 1�18:
X� 1�118 1�11; 1�11; 1�11: 1�11: 1�11; 1�113

������� �� ��� F4??AG ��� ���� �� ��� F4???G ������� ������� �� �%�� T� ��� 6��

��� 1�198� 1�141 ����	�� ��
�

��* +�,��������� ���������� ��������������	����

��

*� ��� ���
������
��� ���� �������� )��&���
%�
 	���
+
 ��
 �� #%������ ��� �� 	��
������ ��
�
���� �������
���� ��
���
 F+�!� %���� � )#��
�!���� � 4?2?H �������
� )#����� � 4??AH (�!$$ �� ���� 4??2G� $��� ������ ��� ��� ������&���� ��� ���(
�����
������ .�
�
��� ��� ��� ���������
�� ����� ���
����
������
���� ��
������
�
$���+� ���� ��� ��##�������� �����## 	���
+
� ������� ��� 	
���� F4???G ��
(
���&��
 ������ *�� �������
����� .�
�
��� ���� �# .��#�� ��� ����#����� .���(

���
%�
�
������ 	�
����
�
�

������� ��� ��������� )��&���
%�
 ��� "�
���� ��##
 ��� �������
����� .�
�
���
#�
 ���  ��
 �	� ���� ��� �������
���� ��
������� �
��� ��
 #�
 ���  ��
 �� �����
������%��#� ��
�������� �
��� %�	��� *���� ��
���&��� M���
 �	�� ��� ����� �%�&�(
�����  ��
�&��� �
�

� ����
 ��� ����� ����#������� ���� ��� ��
���&��
 ���� ��� �����
 ��
�&���� ��� ��� ���������� ��� .�
�
����������� 	�
�%�
� *��  ��
�&���� � � &���
%�	�� ��� )��&���
%�
 ��� "�
���� 	��
�##
 ������ F2������� 4?A8	GC

� �
	�

�35�

=�

� F;�9G

����� 	�3 ��� %�7��
��������� 5� ��� +��
���� ����������
� ��� =� ��� )��&���
%�
 �#
 ��
��# ��� �
���� 	�+�������� '%�� ��� '��� ������ ���
����
������
���#�
����
#�
 ��������������� ���
����� ���� ��� �������� �� ��� F4??2G �������� 6��
 �%��
��� )��&���
%�
 ����	��C

=� � ;�4� 41�	

�
5�

41��  �#�	

��
��
1�18

��
41"�)

�

��

 �#�� ���� F;�AG

'%�� &��
� ���
������
���#�
���� 	�
�%�
 ��� 6��
 F����� .������ � 4���� 4?A9GC

=� � 41�*
�
1�4"�)

�

��

 �#�� ���� F;�2G



99
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

��
+
 #�� ��� 
������� 6��
� �%�� ���
����
������
���� ��� ���
������
���� ����
���	
 ���� �%�� ����� ���
����
������
��� ���� �����&
����
�����  ��
�&��� ��� ���
����� �
���� ��� �%�� -��� ���
������
���� F� � 1�4 "�)G ���� ��� ��� ;1 K��(
���� *��� 	����
�
� ��� ���  ��
�&��� ��� ��� ��� �������
����� .�
�
��� �%�� �����
���
����
������
��� �	��##
� �����
���� �%���� ��
� ��� ��� ��� ��
���&��� ���
�
���� ���	�� F� � 41 �G� *����� ���
� ��� #�� ��� �������
����� .�
�
��� �%�� �����
���
����
������
��� ��� �
�
���%�� 	�
����
�� &���� '%�� &��
� ���
������
���� ��

���� ����
 #���� �� ��� �������
����� .�
�
��� �� ���� ������%��#�� .�
�
��� %�	��(
��
� �� ��� ���� �� ���� ����� �&&��
��� ��� "�
���� ��� ����# !����
�
���
	���������
 F����� 	
����� 4???G�

�# D���+���� ���
������� D����
�
��� &��� #�� ��� B��
�	�%���&��
 ��� 6��(
&�����������&��
 ��� ���
 ���	�� F+�!� 	
����� 4???GC

YF�� >G N Y�
�

�O F4� �GF��	�3G�
+��>
� F;�?G

����� > ��� 6��&�� +������� ��� .�
�
��������� ��� ��# B�
 � 	�+������
� *��
����#�
�� � �	
 ��� )���%��
��� +������� ��� 6��&�����������&��
 �# %�7��
��
��� ��� 6��&�����������&��
 �#  ��
��# ��� ������ ��� ���
������ �%������
%��
� ��
� �# ����#���(����
����
������ '��� &��� ��� 6��&�����������&��
 ���
���	�
&�����
��
 	��
�##
 ������� *�� ����#�
�� � &��� �	�� ���
����� ��� �
��
"�� �%�� ��� �
%��&� ��� �������
������ .�
�
��� ��
���

!�
����
�� ��� ��� ��� �
�	���
%�
 ��� �������
���� ��
�������� ���
������
�����
���%�	�� ����
(�/�����##�
������� �
%������� '%�� ��� �
�	���
%�
�����#�
�� �
M���� ���� �� ��� <�
���
�� %�������� 6��
� �%�� ��� �����
+�� ��� �%�&������ F� �
1�43G ��� ����#������ F� � 1�:AG ���
�	���
%�
�� F+�!� 	��$��� � ��������� � 4?2;H
(�!$$ �� ���� 4??2G ��� �%�� �
��� ��
������� �
���� F����� �	�����

 ;�4G� *� 	��
-�
+
 ���� ����
 ������
� �&�%��
 ��
� �� ��� ���
 ��� ���
����
������
��� �
�	��
��
 ��� ��� ���
��
�� ��� �%�&������ ���
�	���
%�
�� F����� +�!� ������� � )#����� �
4??AH (�!$$ �� ���� 4??2G ������ ���� ��� "������ 	�
����
�
 #�
 � � 1�43�

�� ��	���� ;�A ������ ������������ ���������
�� �%�� ����
��
�������� #�
 0�����(
���7���+ ��
������� ��� �������
���� ��
������� ���
����
������
���� F1�4 ( 4 �
���� ��#

=
���� 	�����>� 
��� N 8�1� 
���� N 4�1� ����F
���G N 1�11: �#�	�

�����F
����G N 1�4 �#�	� ����� ��	����� :�A ��� ;�2G ��� &��
� ���
������
����
#�
 ����� "���� ��� 4�8�� ��� D"; "������ �+��
� *�� �������
���� ��
��������
�
���� +���� ���
����� ,�
��������� +� ��� ����
��
�������� ��� #�
 0��������(
7���+ ��
�������� �
������ �# ���
�����
�� ��
���������� ���� ��� �������
����
��
�������� �
���� �� ����� %������� '��# ��� ��� ������� "�������� �� 	�����
���� ���%������ #�
 ����� *���� �� ��� ����� �%�� &��
� ���
������
���� F� N �G
#�
 � N 1�4 ��� �%�� ���
����
������
���� F� N 1�4 � 4 �G #�
 � N 1�14 ����
���� 
����%�������� B	-�&
� �%�� &��
� ���
������
���� #�
 � N 1�14� �� ���� ���
��������� ���
�� ����� ����� �		����� ;�4A� ��������
 ����� B	-�&
� �
�	�� ����
���� �# ���
���� ���&�
���
� ���%������ #�
 *���� ���� �� �������� "��&#���� +�
��&�����C

� *�� �	�
��� ��# ��� ��� �
���� +�#  ��
��# F	�G ��
 �����
���� &������
��� �# '���� �
����� .�
�
����



;�8� *�''�.�����<< .B���.��*� �.B�B��,�.B������.�� 9A

�
�	
��
��
;�
AC
�
!�
��
��
�
�
	�
��
�
!�
�
��
�
�!
��
��
�
��
�
�
!�
1
�-
��
�	
��
J
�
��
�
��
�!
��
��
�
��
�
�
�
�
!.
��
��
�!
��
�
��
�!
��
��
�
��
B
��
��
�
��
��
�
�
��
��
��
�
�
�
�
�
�
��
��
�
�
��
��
��
�
�
�
!�

�!
�
��
(
�
�>
�
�
!�
��
��
C
�
��
�
&
�
�
�

4
�
�

!�

9
C
�
C
�
�
��
�#
"
!�
�
!�
��
$�
�
��
�!
�
�
�
�
��
&
!�
�
�!
&
�
C
�
��
��
�
�
?
"
��
�
!�
-
�
��
�

?
��
�
��
�
��
7
!�
�
��
�
��
��
)
!�
�
!�
�
�!
��
K
	
?

7
!�
�
��
�
��
��
)
!�
�
!�
�
�!
�
�
�
$ ,
J
�
�
��
��
K

?
$ ,
J
�
�
��
��
�
�
!�
�
	 $�
�
�!
�
�
�
��
(
�
��
��
��
�
� �
�
?
$ ,
J
�
�
��
��
�
�
!�
��
�
�
�
?
B
�
��
�
�
!�
�

�
!�
�
�
,
(
(
!�
�
�
�
�
�
#�

��
�
�
?
/
�
�
!�
�
�
�
%
!�
�
��
�

�
�
�>
�
�
��
�
!�
�
��
�
�
�
?
��
�
��
�
��
�
�
�>
�
�
��
�
!�
�
��
�
�
	
?
�
�
%
!�
�
��
�
�
�>
�
�
��
�
!�
�
��
�
�
�
?
/
�
��
�!
�
�
��
�
��
�
!�
�
�
?
9
��
&
!�
�
�!
�
�
��
�
��
�
!�
�
�
?
'
��
(
!�
!�
$�
��
-
�
��
�
��
��
�
�
?
�
��

��
�
�!
��
��
�
B
�
��
�
��
��
�
�
�
?
/
�
�
!�
�
�
�
%
!�
�
��
�
9
��
��
)
!�
�
!�
�
�!
��
�

� �
�
�
�?
/
�
��
�!
�
�
��
��
��
)
!�
�
!�
�
�!
�

!
�
�
!�
�
�!
��
�
&
�
�
��
�
� �
�
�
?

��
�
�!
��
�

��
�!
��
��
�

�
!.
��
��
�!
��
�
��
�!
��
��
�

C
�
��
�!
�

�
-

8
>
-

�
-

8
>
-

�
-

8
>
-

�
-

8
>
-

�
-

8
>
-

�
-

8
>
-

�
-

8
>
-

�
@�
A

�

�

6
#�
0
�

6
#�
0
�

�

�

6
#�
0
�

6
#�
0
�

�

�

�

�

6
#�
0
�

6
#�
0
�

�

6
#�

6
#�

6
#6
�

6
#6
�

6
#6
�

6
#6
�

�
�

@�
�

A

�
#�

�

�
#�
2
�

�
#�
�
5

�
#�
�
5

�
#�
2
�

�
#�
2
4

�
#�
�
�

�
#�
�
�

�
#�
2
2

�
#�
2
2

�
#�
�
6

�
#�
2
�

�
#�
�
�

�
#�
�
�


@�
�

�
�
A

6

6

6

6

�
#�
�
5

�
#�
�


6
#2
6
4

6
#2
6
5

 
#�

2

 
#�

2

 
#�
6
 

 
#�
6
�

 
#�
�
6

 
#�
�
�

K
	
�
�
6
�
@�
�
�
A

6

6

6

6

4
#6

 

4
#�

5

 
#�
�


 
#4
�
5

�
�
# 
6

�
�
# 
 

 
4
4
# 

 
4
5
#6

�
6
#�
5

�
6
#4
4

K

�
�
6
�
@�
�
�
A

6

6

6

6

4
#6

 

4
#�

5

 
#�
�


 
#4
�
5

 
#�

�

 
#�

4

�
#2
6
�

�
#2
6
4

6
#�
4
�

6
#�
4
4

�
� �
�
@�
�
A

�
�
#�
5

�
 
#


 
�
#6
 

 
6
#5
2

�
�
#
6

�
�
#�
 

�
�
# 
6

�
6
#
2

�
5
#�
2

�
5
#�
2

�
5
#5
6

�
5
#5
�

�
�
#4
6

�
�
#�
6

�
�
�
@�
�
A

�
�
# 
6

�
6
#5
�

�
2
#2
4

�
2
#4
6

�

#�


�

# 
6

 
�
#6
�

 
2
#5
 

�
�
#6
5

�
�
#6
5

�
�
# 
�

�
�
# 
2

�
�
# 


�
�
#�


�
�
@�
�
A

�
�
# 
6

�
6
#5
�

�
2
#2
4

�
2
#4
6

�
6
#�
2

�
6
#6


�
2
#
4

�
2
#�


�
#2
4
4

�
#2
�
6

0�
#5
 
2

0�
#5
 



#�
6
 


#6
 
6

�
�

@�
�
A

0

0

0

0

0

0

0

0

�
#
5
�

�
#
4
�

4
# 
�
�

4
#�
�
�

5
#6
2
�

5
#6
�
6

�
	
@	
�
�
�
A

6
#�
�
�

6
#4
4
�

6
#�
�
4

6
#�
�
5

6
#�
�
5

6
#�
2
�

6
#�
�
5

6
#�
 
�

6
#�
�
4

6
#�
�
5

6

6

6
#6
6
 
4

6
#6
6
 
�

�
�

@	
�
�
�
A

0

0

0

0

0

0

0

0

6
# 
�
2

6
# 
�
�

6
# 
�
�

6
# 
�
6

6
#�
2
�

6
#�
2
�

�
@�
�

A

6

6

6

6

6
#6
�
5
4

6
#6
�
5
5

6
#6
6
�
�

6
#6
6
�
�

6
#6
 
 
�

6
#6
 
 
�

6
#6
 
�
�

6
#6
 
�
4

6
#6
�
2
�

6
#6
�
2
4

��
�
@�
�

A

6
# 
6
 

6
# 
�
�

6
# 
6
�

6
# 
6


6
#�

 

6
#�



6
#�
�


6
# 
6
6

6
#�
4
�

6
#�
4
�

6
#�
4
�

6
#�
4
�

6
#�
�
 

6
#�
�
 

�
*
�
�
��
�

6

6

6

6

6
#6
�
4


6
#6
�
�
2

6
#6
�

6

6
#6
�

 

6
#�
�

6
#�
�

6
#�
�

6
#�
�

6
#�
�

6
#�
�

�
�

0

0

0

0

0

0

0

0

6
#6
5
�


6
#6
5
�


6
#6
6

6


6
#6
6

6
4

6
#6
6
2

4

6
#6
6
2

5

�

� �
�
�
�
@�
�
A

0

0

0

0

�

#�


�

# 
6

 
�
#6
�

 
2
#5
 

�
#2
�
2

�
#2
�
2

�
# 
6
4

�
# 
6
�

�
#5
2
�

�
#5
2
�

� �
�
�

0

0

0

0

6
# 
�
5

6
# 
�


6
# 
�
 

6
# 
�
�

6
# 
6
6

6
# 
6
6

6
#4
�
�

6
#4
�
�

6
# 
�
2

6
# 
�
�



92
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

X

Ω

Torus

−Rp
Rm

Req

Ω

Sphaeroid mit Delle

X
Req

Rp

Rm

Ω

Sphaeroid

Req

Rp

Rm=0

�		����� ;�4AC *�M��
��� ��� %�7��
�������� 	�3� ����������� 	� ��� �	�
���
+�# ���&
 #�/�#���� ����������
� 	� �%�� ��� ���� #%������� 0��M���
�������(
#���



;�8� *�''�.�����<< .B���.��*� �.B�B��,�.B������.�� 9?

� *�� #�/�#��� !�����������
� ���� �� ����# �	�
��� 	� ��#  ��
��# ��(
�����
�

� *�� +��
���� !�����������
� ��
 
�������� ���� �������� ��� �# '���� �
�����
.�
�
����

*�� �������
��� "������ +���� ���� �/
��#��� ���������
��C

� *�� �
��� 	���
+
 �#  ��
��# ��� <���� ��� ����� ����� ���
���� ���������
�&���+������
 ��
� ��������� #�
 �		����� ;�4A�

� *�� #�/�#��� !�����������
� ���� �� ����# �	�
��� 	� ��#  ��
��# ��(
�����
� ������� ���
�� ��# "�

�����&
 ��
����
 ��
 ��� �# '���� ��� ���%������
#�
 *�����

� *�� +��
���� !�����������
� ��
 ����� ����� �� ���� &���� "�
���� ���������
��
�

!�
����
�� ��� ��� �������#�� ��� �
�	���
%�
 �������
���� ��
�������� ���
�����(
�
����� *�+� ��
 �� ��	���� ;�A ��� #�/�#��� .�
�
�������������&��
 ��+, F��
������
�� ��� <���
���������&��
G� ������ 	��# .����� �F��+,G �������
 �����
����	��� ,# ����� .�
�
�������������&��
 �%������������ ��+��	��� ��
 ���
����#�
�� � ����� ����� ����� ����#�
�� �� N Y%�Y� ����
+
 ������� �� ������
��# 
�
�%��������� .�
�
��������%��
��� +������� %�7��
�� ���  ��
��# ��
������
C

��+, N
Y�	�3

:

�
�

4� �
N
Y��F��+,G

:
� F;�41G

�F��+,G N 	�3

�
�

4� �
� F;�44G

YF��+,G N
Y�

:
� F;�4:G

�� +��
 ����� ��� ��� #�/�#��� .�
�
�������������&��
 �
��& ��� ��� 6��� ���
����#�
��� � �	�%��
� ����� &��
� "������ #�
 � N 1�4 ��� � N 1�14� !�
����
��
��� ��� ���+���� ��� &��
�� ���
������
���� #�
 � N 1�14� #�
 �� N 4�8��C *����
���
������
���� 	����� ���� ��� 	���
+�� ���� #�/�#��� .�
�
�������������&��

��� 1�843 F�� ������
�� ��� <���
���������&��
G� !�� ����� ����� .�
�
�����(
��������&��
�� ��
 ��� �
��� ����
 #��� �
�	��� ���� ��� ��� ��� ��	��
 ��� 	������
�� ��� F:111G ������
���� ��
� ���� ��� �������
���� ��
�������� ���
������
��� ���
�(
	��� ���� ��� ������ .�
�
�������������&��
 ����� 6��
 ��� ��� 1�; %�	���
��
�

F+�# )�������� ��� #�/�#��� .�
�
�������������&��
 �# %�7��
�� ��� ���
��(
����
������ ������ #�
 0��������7���+ ��
������ ��
 &������ ��� 1�;8 �%�� ��� �
����
#�
 ��� #�/�#���� "����G� !�� ��� ���� �+��
�� "������� 	����
 ���� ��� �%��

�"�� B������� &�� ��
��� 
����� ����$��� ��� 1�!���!�� 	$�� C������(����!���� �� $,J������
������( �$����� �!� �!���� B������� ���� '����� (�������� )����� )����� �!�� /����!�����0
���)!��!���!� &�� ��# 6#� !� ������� $�(�����!���



A1
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
MB [ Msun ]

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

4.0

4.4

4.8

5.2

5.6

J 
[ M

su
n 

km
 ]

np−T0−rot
Hyp−T0−rot
np−s5−rot
Hyp−s5−rot
np−T0−diff (a=0.1)
Hyp−T0−diff (a=0.1)
np−Hyp−s5−diff (a=0.01)

�		����� ;�42C "�/�#���� *����#���� ��� '��&
��� ��� 	����������� "���� �%��
������%��#� ��
������� ��� �������
���� ��
������� ���
����
������
���� ��� ���(

������
���� �# D"; "����� #�
 ��� ���� $���������

&��
� ���
������
���� ��� ����� ���� 	�� ������# ��+, � 1�; ��
� ���� ����� 	�(
��������� "���� ��
�� 1�9�� ���
� �# ���
���� ������ ������	 ��� ���� "������
	�
����
�
� 	�� ����� 	� � 1 ��
� ���� ��� &����� ����� 	������ !�� ��� "�������
������ &����� ����� 	������ ��
 ��� .�
�
�������������&��
 �# ������� �##��
&������ ��� 1�;� *���� &%����� ������	 ��� �
�	�� �������� ������� �� ���� ��� "�(
����� ��
������
 ������� 	�� ����� � � 1�43 ��
 F�������� #�
 ���!����� �� ����
:111H 	������ �� ���� :111G�

��� ���
���� ����
��� ���&
 	�
���
 ��� #�/�#���� *����#���� ��� ��� �������(

���� ��
�������� F���
�(G���
������
��� ��	�� &��� F����� ��	���� ;�A ��� �		��(
��� ;�42G� �� +��
 ����� ��� �������
���� ��
������� ���
������
���� ����� �%���(
��� *����#���� ��� F�� ������ '%�����G ���� �%����� #�/�#��� "���� 	���
+��
&%����� F��������� #�
 	��$��� �� ���� 4??1H ���!����� �� ���� :111G�

*�� #�/�#��� *����#���� ��� ���� 	�
����
�
�� �������
���� ��
�������� �
����
%�	���
��
 �%�� ���� +��%������ "����� F����� *��&������ ���
�� �	��G ���-����� �%��
������%��#� ��
������� �
����� *��� 	����
�
 +��%����
 ����
� ��� ��� ���
����(

������
���� #�
 �� ����# *����#���� F# � :�;?1�� &#G ���
�	�� ����� *���
�� &%���
� �������� �������
���� ��
������� &��
� ���
������
���� #�
 ������� ���
��� ���� �+��
�� ����#�
��� � �	��� ������ ������ ����� *����#���� 
����
&%������ ,# ����� ������ +� 
������ ���� ���
��� �#��������� ,�
����������
�%�
�� *�� ������ ��� ���� �
����� ������ &���� ��
 ���� ��� ��� �
��� �%������
��� ��
���&��� +� ����# ������%��#� ��
�������� �
��� ��� ���  ��
�&��� ��� ���
;1 K����� *����#���� ��������� #��� *���� �	���#� &��� +�!� ����� ,#����(
��� ��� .�
�
���������� �� 
���#����� ������ ����� ������ .��	�� ���� �����
"������	�������� �# %�7��
�� �������� *����� ���� #�/�#��� *����#���� �%���




;�9� "���"�<� ,�* "�J�"�<� "���� )B� ��,�.B������.���
,�* *�. )�. %BD�.�� 0B<<��� A4

���� ��+�� ��� ��� ���
������
��� ����
 ����
�%����� ����� �&&��
��� 	�������(
��
 ������ #��� �� �� ����� 	�� ������ ��
�
���� ��� *����#���� 
���� &����
�� ��� ��� &��
� ���
������
��� ����� #�
 #�/�#���� .�
�
�������7���+ ��
�
��
�
*��� �
��
 �# D�����
+ +� ��� ���	������ ��� �	�����

 ;�;� �� �+��
 ������
��� ��� 	�� ������ ��
�
���� ������%��#� ��
�������� ���
������
��� ��� �����
����
�%������ !����������� ����� �&&��
��� ��� ����� #�/�#��� .�
�
�������(
7���+ �	����
 ������ &���� *�� ���� �+��
�� ���	����� �
���� �# D�����
+
+� ����� ��� �������� �� ��� F4??2G� ��� �%�� ���� �������
���� ��
�������� ���
�(
���
������
���� ���� +� ��# ������ &�##��� ��� ��� ����
�%����� 	���������

������ #%������

���� ���� 	�������
� ��7���+ ��� &��
�� ���
������
����� F� N 1�4 #�
 $�����(
���G +��
 ���� �%����� #�/�#��� 	���������� "���� ��� ��� ������%��#� ��
�������
��7���+� *��� !����
�
� ��� ��� �
��� �%������ ������ +��
������ ��
���&��� ��
(
����� +� ����# ������+�� <��� &����	���
 F����� ���� �	�����

 ;�9G ���� ��� ���
�
��� ����� "������	�������� �# %�7��
�� �� "���� ��������� #��� �%������
�� ���� +� ����# ������%��#� ��
�������� ���
������
��� ��
���&��
� *������
�����
.�
�
��� �%���
 ���� +� ����� �
��&��  ����#� ��� #���#���� 	����������� "��(
�� ��� ���
����
������
���� F����

� N 4�329��G �# )������� +� ����
��
��������
F����

� N 4�1;;��G ��� ������%��#� ��
�������� F�
���
� N 4�1;3��G ���
����
��(

����
������ *����� ���	��� 	��
%�
�
 ���-����� ��� �������� �� ��� F4??2G� +��
���
���� *��&������ ����� �	�����

 ;�9�

��- �������� ��� �� ����� ��		� ��� �������

���	������ ��� ��� ����������� �����)	

*�� ���� ���	���� #���#���� ��� #�/�#���� "����� ��� ����
 ��
�������� ���(

������
����� #�
 �������������  ��
������������� ��� ��# ���#��('��#� "�(
���� F�	�����

 :�:�4G ��� ��# $��
��� "����� F�	�����

 :�:�:G ���� �� ��	���� ;�2
����	��
� *�	�� ������ ������������ 6��
� �%�� ��� %,	���������� +�������
��� ������ ������&
�� $%���� ��� ��# ����
 ������&
�� 0��� ��%���
� �� ���	

���� ��� ����
�� ���	���� ��� ��� #���#��� "���� ����� ���
������
���� �����
��� ��%��� �
����# ����� ���
����
������
���� ���
���
 ��
� *�� 6��
� �%�� ���
#���#��� ����
�
��� F	����������G "���� ����� �# !������ ��� 1�2;9 ( 4�:23��

F1�?11 ( 4�;;2��G �� ��� ������������� "������� F����� ��	���� ;�2G� *�� ��������(

��  ��
������������� ����� ��� ���#��('��#� "����� F�'� 	������ �� ���� 4???�G
��� ������������ ����#�
���������� ��� $��
��� "������ FD"4 ��� D";� ���� 
������� � )��"������ F4??4GH �<4� (������� F4?2?GG� *���� #���#���� "�����
���� �# ����� '�&
�� +��� �%���� ��� ��� #���#���� "����� ��� &��
�� ���
��(
����
����� F+�!� 	������ �� ���� 4??AG ������ #�� ����� ��� <%���� ��� ���#��(
B�������#��()��&�� D������� F���!��� 4?;?H 3$$�����!�� � 0����- � 4?;?G
#�
 ���  ��
����������� �%�� &��
� ���
������
���#�
���� ���%��
� *���� )�������(
	�� ��� #���#���� "���� ����� ��� ���������
�� ��� ���
����
������
�����

�=�!�� �!���� ����(�!��� �!�� !� ��� ,�(�!� &�� ������� � ��� �� 
 66�� &��&��$�.����!���
)�����#



A:
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

��	���� ;�2C � !"#�$!%&�'() �%�� �* � +��!()'�$��� �,$�&&�- �),�#!����' �,$�&& ���

 �$ .#�"��� �,$�&& ����/ ���/ ����� 0'� 1'�"�*#%� !'�$- ��'" �#() $��
2
(,�� 3, ��

(�4/ �5 1�"�,6'� 6�, 7#�8,� '� $�� .* &&�/ ����5 1�"�,6'� 6�, 7#�8,� '� 9���/ �����5

�#:'�#&� 7#�8,���$'()"� '� 	��3'�$ �% �'" $�� 1�"�,6'� 6�, 7#�8,� '� $�� .* &&�/

����������5 �'�'�#&� 7#�8,���$'()"� '� 	��3'�$ �% �'" $�� 1�"�,6'� 6�, 7#�8,� '�

9���/ ������������5 �'�'�#&� 3#�8,�'!()� �#!!� $�! ;�,",�� "�,���!"���!/ 	���
� 5 ��! &�

"'����$� �'�'�#&� %�#+'"#"'+� �#!!� $�! <#&"�� �� "�,���!"���!/	���
/ �
 = ��5 �#:'�#�

&� 3#�8,�'!()� �#!!� $�! ;�,",�� "�,���!"���! ,$�� �� "�,���!"���!/ 	�+,
� 5 �#:'�#�

&�%�#+'"#"'+� �#!!� $�! <#&"�� �� "�,���!"���! >�&()� $ �() $�� ;�,",�� "�,���!"���

,$�� )�'?�� �� "�,���!"��� ��!"%�&�%" '!"/ 	�+,
/ �
 = ��5 �*,%&'()<�'" $�� 1�"!"�) �%

�'��! @()>#���� �,()�! >*#)���$ $�� 0�&�6",�'!'�� �%/ 7.�

�	
��� � ���� ����� ��������� ����������� ����
	

����



�	 � � ����
	

����



�	 � � ��

��� ����� ����� ���� ���� ���� ����

�� ��� � � ��� ��� ����� ��� ����� ����� ����� � ��
��� � � ��� ��� ����� ��� ����� ����� ����� � ��
��� � � ��� ��� ���� ��� ����� ����� ����� � ��
��� � �  �� ��� ���� ��� ����� ����� ����� � ��
��� � �  �� ��� ���� ��� ����� ����� ����� � ��
��� � �  �� ��� ���� ��� ����� ����� ����� � ��
� � � ��� ��� � � � � ����� ����� �

�� � �� ��� ��� � � � � ����� � �
� ��� ��� � � � � ����� � �

!�� ��� � � ��� ��� ���� ��� ���  ����� ����� � ��
��� � �  �� ��� ���� ��� ����� ����� ����� � ��
��� � �  �� ��� ���� ��� ����� ����� ����� � ��
� � � ��� ��� � � � � ����� ��� � �

�� � �� ��� ��� � � � � ����� � �
� ��� ��� � � � � ����� � �

!����� ��� � � ��� ��� ���� ��� ���  ����� ����� � ��
��� � �  �� ��� ���� ��� ����� ����� ����� � ��
��� � �  �� ��� ���� ��� ����� ����� ����� � ��
� � � ��� ��� � � � � ����� � ��
�� � �� ��� ��� � � � � ����� ���� �
� ��� ��� � � � � ��� � � �

!�� ��� � � ��� ��� ���� ��� ���  ���� ����� ����� "�#"
��� � �  �� ��� ���� ��� ����� ���� ����� ����� "�#"
��� � �  �� ��� ���� ��� ���� ����� ����� ����� "�#"
� � � ��� ��� � � � � ����� � �

�� � �� ��� ��� � � � � ����� � �
� ��� ��� � � � � ����� � �

!����� ��� � � ��� ��� ���� ��� ���  ���� ����� � ��
��� � �  �� ��� ���� ��� ����� ���� ����� � ��
��� � �  �� ��� ���� ��� ���� ����� ����� � ��
� � � ��� ��� � � � � ���� � ��
�� � �� ��� ��� � � � � ����� ����� �
� ��� ��� � � � � ����� � �

$%� ��� � �  �� ��� ���� ��� ���� ����� ����� � ��
� � � ��� ��� � � � � ����� ����� ���
�� � �� ��� ��� � � � � ����� ������ �
� ��� ��� � � � � ����� � �

$%���� ��� � �  �� ��� ���� ��� ����� ����� ����� � ��
� � � ��� ��� � � � � ����� � ��
�� � �� ��� ��� � � � � ����� ����� �
� ��� ��� � � � � ����� � �



;�9� "���"�<� ,�* "�J�"�<� "���� )B� ��,�.B������.���
,�* *�. )�. %BD�.�� 0B<<��� A;

����� &%��+���� ���� ��� �������� �� ��� F4??2G ��� 	������ �� ��� F4???�G �(
������� ������ �� ��� F4??A� 4??2G ��	�� &������� 6��
� �%�� ��� #���#��� "����
F�/ � 1�9��G �������� *�� D���� �����%�� ���
 ������ ��� ��� ���� !��������(
�� #�
 ���
����
������
����� 4 ( ; � ���� ��#

=
���� 	�����> 	������ ��	���

�� ��� #���#��� "���� &������ ��
 ��� +� ����# ��%������  ��
���&
 F����� ����
	������ �� ���� 4???�G�

*�� ���5�� ��� $�������� ��� ��� #���#��� "���� ��� ���
����
������
�����
��
 ��� #���#�� FX�/ � 1�11A��G� *����� ���	��� &���
� ���� �����
�
 ���(
���� �� ��� #�/�#��� !�����������
� �# 0��� ����� ���
����
������
���� #�

#���#��� "���� &������ ��� ��� +�������� 0���#�
��������
� ��
 ��� ������	 ���
$����������
��� ���� &���� ��
�

6�� ���� �� �	�����

 ;�8 +��
�� &��� ��� #���#��� 	���������� "���� ���� �
��&
����� �������
����� .�
�
��� 	����5��
 ������� ��� ���%��
 ���� ��� F����

� N
4�1;;��G �%�� ����� ����
 ��
�������� ���
����
������
��� 	�� ��� F����

� N
4�329��G �%�� ����� �
��& �������
���� ��
�������� ���
����
������
����

6����� ��� ��� ��� ��� ��
�������
�� '��� +�� ������� ��� #���#��� "����
�� �����# ��%���� ��
���&�����
����# ���
���
 ����� ��� �
��� ��
 ����#����
���
�	�� ���� ���� �#�

��
�� ����	�
������/� T�� &������ ��� 3Q; ��
� !�� &��
��
���
������
����� ���� ���� ����� ��� ���
��������� 	�� ����� !�����������
�
��� � � :�9 � 41�� �#�	 ���������
 F����� �		����� 2�: ��� 	��$��� � ��� 
������ � 4?2;G� �# ��%���� �
����# ��� ���
����
������
����� ���� ��� �	���&��
��� #�

����� ����	�
������/�� ��
�� T� N 3�; ����� ��� �	���� ��� ��
����� ���
!����� F�	���� ��� ��#����
��G +������� ��� ������ ������&
�� $%���� ��� ���
��������&
�� 0���� ���������
� ����� �		������ ;�4? ��� :�2� '%�� ���� &�#���
(

� !�������	�� ��� �
�	���
%�
�&��
����� ��� ���
������
����� ��� ��� ��� !��� ���
	��$��� � ��������� F4?2;G ����������

��� ���
�� !��
%�
��� ��� ���	����� &��� ��� ��	��
 ��� ��!!�� �� ��� F4??9G ��(
��%���
 ������� �� ������� ��� ���������������
�� "����� ��� ���
������
�����
	�������
 ������ F#�

��� ��##�������� *�
�� ��� ������� � ������ � 4??8G�
������ �� ���(�� ���������� ��
�
���� #�
 )���%������
����� #�
 ����� "���� +��(
����� 44 ��� 31��� ��� ������
�� ���� ��
��� D���+� �%�� ��� ���
������
���#����
+������� 4�48� 4�:A ��� *���� ��
��� D���+� ��
 ��������	�� #�
 ��� ���� �����(

���� ���	�������

���� ���
�� "%�����&��
 +�� ��
�
���� ����� ���
������
���� 	��
�
 ��� �����
�&&��
��� ����+���
� 0������ ����� 6�����  ����� F'���� � 	
���"!��� 4?A9G�
��##������� ��#���
����� ��� ������� � ����� F4??:G +��
�� �	��� ��� ���
�����
������� ���
������
��� ���� "���� ��� ��� 4�3�� ��
� �� ��� 6����  ���
���� ����������
�� "����������
 &����	���
 ������# �� ����� #�/�#��� "����
�������
 ��
� *�� ���� �+��
�� ���	����� ������ ��� ������ +�� ��� ���
�����(
�
���� 	�� ����� ��
�
���� ���� ����%��� +��� #�� �%����� "���� 	���
+�� ��� ���
#���#��� "���� ������ ��� &��
�  ��
����������� �#���+���
�

���� ��
�������
 ���� ���
����� ��� ���	����� �%�� ��� #�/�#��� "���� ��� ���
��(
����
������ �%�� ������ ��� 6��
� +������� 4�9?? ( :�99;�� F����� ��	���� ;�2G �%��
��� ������������� ���� ��������
�� "������ ������ ��� ���
���� ����� ���	��� ��




A3
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

n [ fm
−3

 ]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

γ

nc

�		����� ;�4?C ����	�
������/ ��� '��&
��� ��� !�����������
� �%�� ����� ���
�(
���
������
��� #�
 ����

� N 4�::?�� ��� �' "������ ��� ��	���� ;�2� �� 	�+����(
��
 ��� #�/�#��� !�����������
� ��� �
�����

��� "%�����&��
 ��� ��
�
���� ����� ������+�� <����� �%������ ��� *����
������(
��� �%��  ��
�������������� ������ ��� ��&������ ��� <��
���� ��
���
���  �#
!�������� �%�� ��� �<4  ��
����������� ���
 ��� #�/�#��� 	���������� "���� �%��
��� ���
�� "������&����� 	�� ��+,

� N;�:42��� ��� �%���� ��� ��� �����	
� #�/�(
#��� 	���������� "���� ��� ;�49:�� ���� 4 ( ; � ��
� *��� 	����
�
� ��� �%������
��� ���
�� ��&����� ���� ��#

=
���� 	�����> ��� ������+�� <��� ��
�
���� &����

���� ��� "���� ��� ���
����
������
���� +� !���� ��� ��� ��
 F����� ��	��(
�� ;�2 ��� �		����� ;�:1G� *����� 6��
 �%�� ��� #�/�#��� 	���������� "���� 4 ( ; �
���� ��#

=
���� 	�����> ��
 ���� ��� #�/�#��� ����
�
��� "���� ��� :�99;�� �%��

����� &��
�� ���
������
��� #�
 ��� �<4  ��
����������� ���
� *�� #�/�#���
	���������� "���� �%�� ��� ���
� ��
���&�����
��� ��
 ���� �%���� ��� ��� #�/�#���
6��
 41 ( ;1 � ���� ��#

=
���� 	�����> �� ��� �<4 ����#�
��������� *��� 	����
�
�

��� ���� ��� ���+%���
� 0������ 	�� %�	�� ������  ��
���&
 ������ +%���� &���� ��
�����#  ���##����� ��
 �� ����
� +� ���%������ ��� ��� �/�&
� ��
��������M�
��������	 ��� 0���� ��� ���
����
������
���� 	�� ��� !��
�##�� ��� #�/�#����
	����������� "���� ���� ��
��������
� .���� �����
� *��� ��
 ������� 	����
� ���
����  ��
����������� #�
 ����� &���
��
�� ��
����� ��� !����� ��� 
 N 4 �#
��+�� ���
����
������
��� +���##�� #�
 ����� &���
��
�� <��
������+��� ���
�� N 1�3 +�� ����+� ����
������ #�/�#���� 	����������� "���� �%���
 F+�!� �%��
��� �<4 ����#�
��������C��+,

� N ;�:42��� 1�4 ( 4�1 � ���� ��# =
���� 	�����>H

��+,
� N ;�:4?��� �%�� ���� ��
����� ��� !����� ��� 
 N 4 ����� ��� ��+��

�
��� #�
 �� N 1�3G� *��� 	����
�
� ��� ��� #�/�#��� "���� ���
 ��������������
��� ��� ���������
�� ��� 0���� ��� ���
����
������
���� �	�%��
��

 �������� ,����� �!�������	��� �!��� B�������������������� )!� �#�# ��� /��!��� )�����
����� ��� �����-!�-��<� ���� ����� (��!�M�:�#



;�9� "���"�<� ,�* "�J�"�<� "���� )B� ��,�.B������.���
,�* *�. )�. %BD�.�� 0B<<��� A8

3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35
MB [ Msun ]

2.6

2.65

2.7

2.75

2.8

M
G
 [ 

M
su

n 
]

t = 0.1−1s
t = 1−3 s
t = 10−30 s
t = minutes

�		����� ;�:1C "�/�#��� ����
�
��� "���� ��� '��&
��� ��� #�/�#���� 	����(
������� "���� �%�� ������������ ��
���&�����
���� ����� ���
������
���� #�
 #�

��� ��
����������� �<4  ��
��������������  ������� ��� 	����� ���&����
��
<����� ���
 ��� "�����	������� �� ��# ��� ���+%���
� 0������� ��� �
���� +� ����#
������+�� <��� #%����� ��
�

*�� ������� "������ +���� ��� %��������� )�����
��� #�
 ������#� ��� D"; ��(
��#�
�������� ��� ��� ��&������ ��� <��
���� ��
�%��
� 	�� ��� ��� #�/�#���
	���������� "���� ���� 4 ( ; � ��� #�/�#��� 	���������� "���� ��� ��%������ �
�(
���#� %�	���
��
� *�� D����� ��� 	����� ����� "%�����&��
 ��� ��
�
���� �����
������+�� <����� #�
  ��
������������� ������ ��� ��&������ ��� <��
����
��
���
�� F+�!� ���������� 4??8H ��!��
� � 4??9H 6���� �� ���� 4??9H ������� �� ����
4??AH ������ �� ���� 4??2G ����
 ��
���&
 ������ ��
� ���
 ������ ��� �� ������
��	��
�� ��� .�������� 4 ( ; � ���� ��#

=
���� 	�����> 	������ ������ ����

��� ���� �������� ��
���&�����
���� �%����� #�/�#��� "����� +��������

*�� "������������+�� �� ��� #�/�#���� "���� �%��  ��
�������������� ��� ���
��&������ ��� <��
���� ��
���
��� ���� #��� ��� ���� #�� &������* F� 1�189��G
��� ��� "������������+�� F1�439 ( 1�482 ��G ��� ���������  ��
��������������
������ $�������� ��
���
��� *������ ���	
 ���� �%�� ������������  ��
�������(
������ ��� "%�����&��
 ��� ��
�
���� ����� ������+�� <����� ����� ���� #��
��� !�������� 4 ( ; � ���� ��#

=
���� 	�����> 	����
 F����� ��	���� ;�2G� *��

���+%���
� 0������ ����� ���
������
����� ������� $��������� "����&�������
�
���� ����� ������%�	���� +������� I���&� ��� $������� 	���
+
 ����� ���
(
#��� ��� ����� � ����� F4??3G ��� ����������� F4??8G ���&�
���
�

�� +��
 ����� ��� ��� "������������+� �%�� ������ ��� ���+%���
� 0������ #%�����
��
 F#�
  ��
�������������� ��� ��� ��&������ ��� <��
���� ��
���
��G� ����
'��&
��� ��
� ��� #�
 ��� #�/�#�� +��%������ "���� ��� ������������� "������

�,�� �!���� 9����� !�� �!���� �.��� !� ��� ,�(�!� &�� ������� �� ��� 
������ $�(������� )�����#



A9
0�����< ;� ��.,0�,. .B���.��*�. ,�* ��@$�.B���.��*�.

�.B�B��,�.B������.��

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3
MB [ Msun ]

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

∆M
 [ 

M
su

n 
]

GM3

TF

GM1

NL1

�		����� ;�:4C !���������� "������������+ +������� ��# ��%���� ���
����
��(
����
����
����# F1�4 ( 4 � ���� ��#

=
���� 	�����>G ��� ��# ��%�
���� ���
����(


������
����
����# F4 ( ; � ���� ��#
=
���� 	�����>G ��� '��&
��� ��� �����
�����(

��� #�/�#���� 	����������� "���� �%�� ������������  ��
������������� ��� ���
��&������ ��� <��
���� ��
���
���

���
��
 F����� �		����� ;�:4G� *��  ��
������������� #�
 $�������� +����
&���� ������ �	�%���&��
� ��� "������������+ ��
 ����+� &���
��
 �%�� ��� ����
��������
��  ��
������������� F����� �		����� ;�::G� *�� #���#��� 6��
 �%��
��� #�/�#��� 	���������� "���� �%�� ��� "������ ������ $�������� ��
���
�� ����
�# ������ ���
������
����
����# F41 ( ;1 � ���� ��#

=
���� 	�����>G �������
� *���

&���� ��� ����� ���%���
� +�# ���+%���
�� 0������� ����� ���
������
���� �%������
��� *����
��������� �%������ ���� ��� "���� ��� ���
����
������
���� +� !����
��� ��� ��
 F��� ���!����� �� ���� 4??9H ���� �� ���� 4???G�

*� �� ������ ��	��
 ��%����
� 6��
� �%�� ��� ��
����� ��� !����� ��������
 ���(
���� ��
 �� ��
����� ��� +��
����� ��
���&��� ��� ���
������
����� ��� ��� ��(
&������ ��� <��
���� ��
���
�� ����� ���������#����� ��#���
��������������
��� ��� �%�� ������������  ��
������������� ��� +�!� ���!����� �� ��� F4??9G
�������%���
 ������� ����+�����+������ �� ������ ��#���
����� &%���
� ���� �	(
���������� �&�%��
 ������� �	 ��� ���+%���
� 0������ ���� �%�� ���
������
�����
������ ��� ��&������ ��� <��
���� ��
���
��� #%����� ��
� ��� ���
���� ���&
 ��

+� ���%������ ��� "�
����� ������ ���� ��#

=
���� 	�����> ����� ��� �����&����


��� ��������� �%���
� ��# ���
������
��� �&&��
���
 ���� F+�!� '�������� � 4?2?H
����� �� ���� 4??:G� *����� "�����+������ &��� �	���� +�# ���+%���
�� 0������
��� ���
������
���� �%������ �� ��� ��� 	����� 6�� ��� ���+%���
�� 0��������
�� +�&%���
��� ���������� ����� ��� �		���� ��� ���
���������� F+�!� ���
�!
�� ���� :111G ���� ������ ��&����� ����
 ��
��������	�� ���� �������

�� ��
 	�� -�
+
 ���� ����
 �&�%��
� ��� ��� ��� #�/�#��� "���� ����� ���
��(



;�9� "���"�<� ,�* "�J�"�<� "���� )B� ��,�.B������.���
,�* *�. )�. %BD�.�� 0B<<��� AA

1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
MB [ Msun ]

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

∆M
 [ 

M
su

n 
]

GM3Hyp

GM1Hyp

NL1Hyp

�		����� ;�::C !���������� "������������+ +������� ��# ��%���� ���
����
��(
����
����
����# F1�4 ( 4 � ���� ��#

=
���� 	�����>G ��� ��# ������ ���
�����(

�
���
����# F41 ( ;1 � ���� ��#
=
���� 	�����>G ��� '��&
��� ��� �����
��������

#�/�#���� 	����������� "���� �%�� ������������  ��
������������� ��� $�����(
��� ��
���
���

����
���� ��
� B�������
���� ��
� ��� ����  ��
����������� #�����
��� ���� ���(

������
���#���� ��� 4�3�� +������� #��� �� "������� ��� ������#����� ��
*������
������
�#�� ����� "���� ���	�� F+�!� �������� � '���������� � 4???G�
6��� #�� 7����(����������� B�+����
����� F+�!� ��� ��� ����� :111G #�
 �� !�(

����
 +���
� #�� ��� #�/�#��� "���� �	�����	 ��� 4�2 � :�1�� ����� F+�!�
	
���� � ������ � 4???G� *��� �%���� ��� ������ ��������� ��� ��� ��� D"4 ���
�<4  ��
������������� F#�
 ��� ���� $��������G �%�� ��� !�������� ��� ���(

������
����� �� !�
����
 &%�##�� F���� %������� �
����  ��
�������������G�



�	����� "

�������� �� #��������������

��� ���
���� ����
��� ���&
 ��� ���
������
��������& 	�
���
 ��� 0%���������(
���
�� ������� B	-�&
� F������� � '�!����� 4?99G� *�# ���
������
��� ����
�%������ ������ +��
������ ��
���&��� ������� ����� ���
�����	�
������ ���
����� �
�������������
� �� ��� B	��5%���� ��� ����� ��� "���
����� ��
+����
*��� �%���
 +� ����� �	���#� ��� .�
�
�������7���+ F+�!� 	��$��� � ������� 
�� � 4?2;G� ��� B	��5%�����
�#����
�� F+�!� 	
���� �� ���� 4??9G ��� ��� "�(
��
�����
%��&� F+�!� 7�$�� � �������� � 4??AG� ���� ����%�������� *��&������ ���
0%������������
��� ��� ���
������
����� #�
 �������������  ��
�������������
��
 �� 	
���� F4???G ��	���

$��� ������ ��� ��� 0%������&����� ������������� ���
������
���#������ #�

����� "���� ��� 4�3 �� �+��
 ��� ����������� *�� +��������������  ��
����(
��������� ���� ��� ����
����
����
������ ���#��('��#� "����� F�'G� ��� ���
����
����
����
����
������ "����� F6,,G ��� ������� �� ��� F4?22G ��� ��� ����
����
�(
����� "����� F$66:G ��� ���� �� ��� F4??3� 4??9G� ��� ��� !������� �%�� �����
+��%�
+������ ���
�����#����������+�� ���� ���� ��� ����&
� ,��� ���+�� 	�
����(

�
� ������� ��� #%����� ��
� ���� ��� ����
��� ���
����+��� ����� 6��
 ��� � 1�4;
%�	���
��
 F����� ������� 4?24H &����!�� �� ���� 4??4G� *�� ����&
� ,.@� ���+��
��
 ��� !������� �%�� ��� �������� 0%������ �# D�����
+ +��

=
�
������&%�����>� ��

������ ���+���� ����
 ���&�##�� F����� +�!� 	
����� 4???G� ,�
�� ��� ���� ��%���(

��  ��
������������� �����	
 ��� ��� $66:  ��
����������� ��� ����&
��
,��� ���+��� *��� �%���
 +� ����# �
��&�� �	���&�� ��� B	��5%�����
�#����
�� ���
�
���� 	�� � � ;1 �� F����� �
�������&
���
� 0���� ��� ����
 �����5����� "������
�� �		����� 3�4G� �� ��� 0���� �# )������� +�� 0���
�� ���� ������� ����� ���
+��%�
+������ ���
�����#����������+�� &%���
� *��� �%���
 +� ����� ,#&����� ���
��#����
��������
�� �# -���� �
���� *�� 0%����������� ��� ����� ��� ��#(
����
��������
�� ����#
 ����� �������
 ��� B	��5%����� �� �	�%���&��
 ��� ���
*��&� ��� 0���
�� ��� ���������
 ��� �
��&� �	���&�� ��� B	��5%�����
�#����
���
����
 ��� ����# 5����� )������ ��� 0%������&���� 	�� +� 41� K����� F	
����
�� ���� 4??9� 4??A	G� �� ���� ���� ��� )�����
�� ��� �����5����� ���
������
�����
�+��
� �����5����
%�
 ����+���
 ��� ���
�����#������� ��� 6%��#�&���+�
%�
 ��� ���
6%��#����
�%���&��
 �# ����� �/�����
������ '�&
�� ��� �/�F�X�?� G� ����� X ���

�"!��� ����(�!��� )����� !� ��� ,�(�!� &�� ������� �� ��� 
���� &��&��$�.����!���#



A?

-1.0 1.0 3.0 5.0 7.0

log(τ/yr)

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

lo
g(

T
su

rf
 /K

)

TF
WUU
HWW2

superfluid

nonsuperfluid
V

el
a

06
56

+
14

G
em

in
ga

10
55

-5
2

�		����� 3�4C 0%����� ��� ���
������
������ #�
 ��� ���� �����5����
%�
�
�%�� ��� �'� 6,, ��� $66: "������� *�� B	��5%�����
�#����
���� 	�������

#�
 ������+&%������
#����%��� F#���
������ 6������
���
#����%���G ���� �&���(
+������
 ����� ������+���� F��
������
�G '�����	��&�� F����� ��	���� 3�4G� *��
,����������
 �# ��
�� ��� ������� ��
 ����� ��� ����+��
���� '�����	��&�� ��
��
����
� �&���+������
 F	
���� �� ���� 4??A�G�



21 0�����< 3� 0%,$<,�D )B� ��,�.B������.���

��	���� 3�4C B	��5%�����
�#����
��� ��

� � ��� ����(���� ��
��� �� ��� ������ ���(
����� F	
���� �� ���� 4??9� 4??A	��G�

������ � R��S �
#����%��� ��� R"S

12;;(38 4�4� 41� ������+&%����� 4�;� 41


F)���G #���
����� $E�
#����%��� A�1���

���	 � 41�

1989O43 4�4� 41� ������+&%����� A�2����
���� � 41�

$E�
#����%��� 8�;����
��� � 41�

19;1O42 ;�:� 41� ������+&%����� 8�:� ;�1� 41�

FD�#���G $E�
#����%��� 4�A� 4�1� 41�

4188E8: 8�3� 41� ������+&%����� A�?���*
�	�� � 41�

=
D��������> 	�+������
 F����� ��	���� 3 ��� 	
���� �� ��� F4??9G �%�� ��� ������(
��
��

=
D���������>G�

*�� B	�����
������
�� ���� ����%������� �� 	
���� �� ��� F4??A�G 	�������	�� F���(
�� ��	���� 3�4G� *�� ��������
� B	��5%�����
�#����
�� �%��
 ��
��������� �����
�	� �	 ���� 6������
���
#����%��� 	���
+
 ���� ���� ����
� *� ��� ���
����(
5��� ������� %��+���� %�	�� .%��
���
������ �#����� ����� �� ����
 �����	
 +�
��
��������� ������� "����� �%�� ��� �
#����%��� 	���
+
 ������ ����� ������ ����
��� ������+&%�����#����� F������+���� '�����	��&�� �� �		����� 3�4G ��� ���
6������
���
#����%����#����� F��
������
� '�����	��&��G ��������
� *�� '�����(
	��&�� 	�+������� ��� ;� '�����	������� *�� ��
�� ��� ������� ���� ����� ���
�	���#� ��� .�
�
�������7���+ ���
���
� ��	�� ��� 6��
 ��� ���� �%�� ��� !��(
���������/ ��������
 ������ *� ��� �/�&
� 6��
 �%�� ��� !�����������/ ����

���� 	�&���
 ��
 F�� ���
 
������������� +������� +��� ��� ����G� ���� +�!� �%�� ���
D�#��� ������� ��� '����� �# ��
�� ����� ��� ����+��
���� '�����	��&�� ��
��
����
� �� �		����� 3�4 �+��
�

*�� 0%������&����� ��� ����
����
����
������ "������ F�' ��� 6,,G ���� ����(
+� ����
����� �# D�����
+ ��+� ��
���������
 ���� ��� 0%������&���� ��� ����(

����
������ "������ F$66:G ���� �
��& ��� ��� ����
����
����
������ "��������
�� ��� $66: "����� %�	�������� ����� ��� ����&
�� ,��� ���+�� �%������ ���
���
����&%����������� &%���
� �����5����
%�
 ����+���
 ��� ���
�����	�
�������
��� +� ����� �%������ B	��5%�����
�#����
�� �%������ ��� ���
����&%���������(
�� �%���
� ��%�
��� �� ��� ���
����&%��������� ���� ��� B	��5%�����
�#����
�� ���
�����5����� "������ &������ ��� ��� ��� ����
 �����5����� "������� *�� B	�����(

������
�� &%����� ����� 	���� ����
����
����
������ "������ F�����5��� ��� ����

�����5���G� ��� ���� ����� ��� �����5���� ����
����
����� "����� 	�������	�� ���(
���� �# '���� ��� ����
����
������ "������ ��
�� ��� )�������
+��� ��� ��� ������
&���� 6������
���
#����%��� 	���
+
 F#�
 ������#� ��� ��. 4188(8:� �������
����� ��
���� ������+�� ��&�%��
 ������ &���� ����� 0�� (�$�� �� ��� F4??8GG� K�(
����� ����� ����� ������� ���� 6������
���
#����%��� 	���
+�� ����
��� �%���� ����



24

���� +� ���� B	��5%�����
�#����
�� ���	��� �� �����# '��� �%��� ���%��
� 0%�����
����� �����5����
%�
 ���� ������ ���+���� �%�
�� ����� 	
���� �� ��� F4??A	G �%��
�%����� �����#�
������ B	 ������� ���� 6������
���
#����%��� 	���
+�� ���� ����
�
&%���
� ����� "��
�(6������%����	��	���
����� ������ ��� ������ �� ��� F4??9G
����������� ������� ��
�������� �������



�	����� $

���	����
	����� ���

!����%
���������

*��  ��� ������ ��	��
 ��� ��� ��� ���������
�� ��� ����
��
��������� ������� ��(

�������� ��� �������
���� ��
�������� ���
����
������
����� +� ��
��������� ���(
��� ��� ������� ����
�� "�
���� 	��
����� ������ ��� ��&������� $�������� ���
<��
���� +���##�����
+
 ��
� �� ������ ��+� ������������  ��
�������������
�����
���
� ������ ��� ���������
�� ��� ���
����
������
���#�
���� F+�!� ����
��#����
��� �������������� ���
����� �
��G +� 	��
�##
��  ��
���&
�� ��#����(
����  �� !�������� ���  ��
������������� ������ +��� ������������ "������
��������
� �# ������ ����
� "�
���� +� 	�������	��C

� ��� ����
����
����
������� #������� ���#��('��#� "����� �%�� "�
���� 	��
��������� ��#����
���� F	������ �� ���� 4???	G�

� ��� ����
����
������ $��
��� ����
+ �� �#�

��
�� '����%������ 	�� ���������
��#����
���� F	
�#�,�� � 4??AG�

!���� "������ ������ �����
��
� �# "�
���� #�
 &���
��
�� ��
����� ��� !�����
+� 	��������� '%��  ��
������������� ������� ����
�� "�
���� �
���
� ���� ���(
���� ��� ��� ���5�� ��� ��#����
��� +�!� ��� ��� *���&� �/�&
 	�������
 ������
#��� ���� ��� '��#�()��
���������&
����� &%����� �# �������
�� ��#����
��	�(
����� ��� ��+��������� ��%����
 ������� ��� )������� #�
 ��%���� ��������
��
�%���������������� �%���
� +� ��# ���	���� ��� +�!� ��� *���&���
��� �������
����� ��� �������� ��#����
�� ������������ ����� 	�� +� 81L +� ������ ����%���
�
�# )������� +�� �/�&
�� .������� '����� ���	 ���� ��
�� ��� ���� ��������
��
"������� ��� ����� ,�
�������� �� ��� ��#����
�� 	�� ������� ��
����� ��� !�(
����� *����� ,�
�������� �%���
 ��+�� ��� ��� ��
�
������� ���
������ 	�� �������
�����	���� ��
����� ��� !������ ���� ��
������������� ������ 	���
+��� *�� ��

+�� '���� ��� ��� ���
����� ��� ���
����
������
��� �# "����� #�
 �������(
��� ��#����
�� ��������� ��������� &%����� ��� �� ��# #�
 �%������ ��#����
���
*��� &�##
 ������ ��� ��� ���
����� #�
 �������� ������ ����� &�������� 6��(
&���7��������

 	���
+��� 6��
����� 	���
+�� ��� ������������� "������� ������
$�������� 	������
��� ���� ��
������������� ��+��� ��� $��������� *�� �%���
 +�



2;

,�
���������� �� ���  ��� ��� �	��
����
�� ���
������ *�� 	����� ��
+
�� ��(
�	����� &%���
�� ��  �&���
 ��+� 	��
����� ��� ���
���������� ��� ����������
��+� ��������
 ������ &%������ �# �������%��&���� �� ���  ���##����
+��
��� "�
���� +� �����
���

���� ,�
�������� ��� �����# D�	��
 ����
� ��� ���������
�� ��� ���
����(

������
����� ��� ���
������
����� �# ���#
�� "�����	������ 	������
���
<��
����&��+��
��
����( ��� ��
��������
������� �� �	�%���&��
 ��� ��� !�(
����������
� ������ 	�� -�
+
 �� �����
������������� �%�� ���
����
������
����
��� �%�� ���+����� M/���
� "����� 	�������
 F+�!� ������� � &����!�� � 4?29H ���� �
%����� 4??8H ������� �� ���� 4??8G� �� ������ ��	��
 ����� ��� ���#
� "�����	�(
����� �%�� ���
����
������
���� ��
������
� ��
�� ��� �����#�� ��� ��� <��
����(
&��+��
��
��� ��� ���� ��� ��� "���� ��� �
���� �	�%��
� *�� ���
���� �����
�����##��� ��� ����������
� "������&&��
��� ��� ��� ���
����
������
��� ��(
������	 ��� ���
�� 811 #� ���� ��#

=
���� 	�����> ����%��
� �� ��� ���� ������

��� "���� ��� ���
����
������
���� ����
 #��� %�����
� ���� ���� ����������
+
�
��� ��� *����#���� ��� ���
����
������
���� �%������ ������ ��
���&��� &��(
�
��
 ��
� �� ���� &����� +��%�
+������ *����#���� ���%��
 F+�!� ����� �&&��
���G
���� *����#���� �������
�

��� ���	��� ������ ��	��
 ��
� ��� ��� #���#���� ����
�
��� "���� ����� ���(

������
���� ����� ��� ���
� �
����# ��� ���
����
������
���� F1�4 ( 4 � ����
��#

=
���� 	�����>G ���
���
 ����� �� ��� ��� "���� ����� ���
������
���� ���(

���� �� ����� ��� �� ��������� ��
�
��
� �%���� ��� 1�23�� ��
� *����� .����
�

���� ����� ��� ��	��
 ��� ������ �� ��� F4??2G ��
���
%�
+
� �� ��� ���� #���#���
"���� ��� � 1�9�� ����	�� ����� *�� ,�
�������� �� ��� "���� ���	
 ����
�������� ��� ������ �� ��� F4??2G ���� !���������� ���
 4 ( ; � ���� ��#

=
����

	�����> 	������ ��	�� ��� ����
� �� ��� �� ��� ����������� ��	��
� 1�4 ( 4 �
���� ��#

=
���� 	�����>� 6��
�� ��
 ���� ��������
���
� ��� ������%��#�� .�
�(


��� ����� ��� ���	�+����� ��� $�������� ��� ����� ������ ���5�� ��� ���
#���#��� ����
�
��� "���� ����� ���
����
������
���� ��	��� *�� ���&
 ���
 ��
����� ��
������
�� '%����� ��
�� 1�11A��� !�+���
 #�� ��� �������
����� .�
�
���
��� ���
����
������
���� #�
 �� !�
����
� ���	
 ���� ���� �
��&� )�������	�� ��
.���
�� �%������ #���#���� "������ *���� &���� -� ���� D��� ��� �������
������
.�
�
���� 	�� +� ����
�
���� "����� ��� 4�3�� ���� #��� 	�
���� F����� ����
�������� �� ���� 4??2G� *�� �/�&
� 6��
 ��� #���#���� "���� �%��
 �
��& ��� ��#
6��
 ��� ��
����� ��� !����� �� ��� $%���� ��� ���
����
������
���� �	� �� ����
�%����� ��
����� ��� !����� �� ��� $%���� +� �%������ #���#���� "����� �%���
� *��
���� ���	����� #���#���� "����� ������ �%�� 6��
� ��� ��
����� +������� 
 N 3
��� 
 N 9 	�������
� *�� #���#��� ����
�
��� "���� ��� ���
����
������
�����
��
 ��#�
 �# ����� '�&
�� 41 �%���� ��� ��� #���#��� �
�	��� "���� �%�� ����� &��
��
���
������
����

�� ����� ���� ��� ���5�� ��� <�� ��� ���
�������%��� ��� ��� �
��&
�� ��� ���(

����
������
����� 4 ( ; � ���� ��#

=
���� 	�����> ��
������
� 6�� +� �����
��

���� ���	�� ���� 	�
�%���
����� ,�
��������� �# .����� F	�� +� 41LG ��� ������
������ �%�� ��� 0��������7���+�� ��� �
����� ������ ���������
��� ��� �
�� ���
+��
���� !�����������
�� ������ ��� ���� ����� ��� <�� ��� ���
�������%���



23 0�����< 8�  ,��""��'���,�D ,�* �@$<,��'B<D�.,�D��

	����5��
� 6��
����� ������ ��� ������&���� ������������� ��#����
���� ��
��� $%���� ��� ���
����
������
����� F4 ( ; � ���� ��#

=
���� 	�����>G ��� ���(

��� ���
������
����� F41 ( ;1 � ���� ��#
=
���� 	�����>G �� !�
����
 �+����

���� ��� '���� �� ��# #�� ��� $%���� ���� ���� ���� ��#����
�� ��� 1�9 "�) +�(
������	
� ���
�

 ����� &���
��
�� ��
����� ��� !������ %�����
 ��� ���������
��
������ �
���� �# ������ ��� 4L� D�%����� )��%��������� ���	�� ����� ���� #��
��� $%���� ��� &��
 	�
����
�
� ��� �����# D����� ����
�� ��� ���&
�� ������ ����
�������� ��#����
�� ��� ��� $%���� ��
� ����
 ��������%����
 �������

��� ���
���� ���&
 	�
���
 ��� #�/�#��� .�
�
�������7���+ F	�� ������%��#��� .�(

�
���G� ������ -��� ���
������
���� 	���
+�� &%������ ��� �� ��� �� ����������
��
�
����� ,�
�� ��� �	�� �����
�� )�������
+���� F&���� �&&��
��� ��� &��(
�
��
�� *����#����G� ���	 ���� ���� #�/�#��� .�
�
�������7���+ +������� 4�89
��� :�:: #� �%�� -��� ���
������
���� #�
 ����� 
�������� 	����������� "����
��� 4�8��� *����� ���	��� ���� ����� ��� ��	��
�� ��� �������� �� ��� F4??A�
4??2G ��
���
%�
+
� ������ ��������	��� D���+�� �%�� ��� #�/�#��� .�
�
��������(
��� ������� ��	��� *���� .����
�
� ���� ��� ������ ����� ��� ���
������
��(
��� ��� ���� 
�������� "���� ��� 4�8�� 	���
+��� ����
�%����� ����� �&&��
���
	���������
 ������ ����� '���� ��� ���
������
��� #�
 ����� �%������ "���� ��
����� ��������� ��
�
��
� ��
 ����� ������ ��� ���� ��������%��&
� �� ������
���
������
���� ����� 	�� ��� ��
�
���� ���� .�
�
����������� 	���
+�� &%������
������ ��
�� 4 #� ���
� 6��
��� �������%��&���� ��
�
���� �������� ��� ���
�(
���
������
���� #%������������ �������
���� ��
������ "���� !���������� ��	��
���	��� ��� �������
���� ��
������� ���
����
������
���� �%�� -��� "���� �����
�%������ *����#���� 	���
+�� &%����� ��� &��
� ���
������
���� ������� "�����
��� ������%��#� ��
������ *��� 	����
�
� ���� ���
������
���� #�
 ����� 
��������
	����������� "���� ��� 4�8�� &%���
�� #�
 ����� .�
�
�������7���+ ��
�� 4 #�
��
�
����� ����� ��� �������
���� ��
������

*�� #�/�#��� "���� ��� ���
������
����� ��
 	�� ���
� ���� ����
 	�&���
� ��
��� )�����
�� ��� "�
���� 	�� �/
��# ����� *���
�� F#�������� 0���#�
����(
����
�G ���� �
��& ��� 
�����
������ �/
������
����� �	�%��
 ��� ������ *���
�(
	������ 	�� -�
+
 �/����#��
��� ��+�%������ ��
� ��� �����# D����� ���� �� ���
����������� ��	��
 ������������ "������ ��� ����#�
���������� �%�� 0���#�
�(
��� �����%���
 ������� �# ����� #%������
 ����� !������ �%�� ��� #�/�#��� "��(
�� ��� ���
������
����� �	+����&��� ���
+��# &��� ��� .����
�
 ������ ��	��

��� ������ �
����� ������� ��� ��� #�/�#��� "���� ����� -���� ���
�����(
�
���� �%������ ��� ���
�� � ;1 ��&����� ���� ������ ��
�
���� ��������%��&

����� *�� #�/�#��� "���� ����� -���� ���
������
����� ������� ��� ��&����������
���� ������������� "�
���� 	��
��
� ��
 �##�� ����� ������ ��%��� ��
���&�����
�(
���# ������	��
�##
� *���� ������ ��
 �%�� ���
 ���� 	�&���
�� �������� �� ���
#���
�� ���� 
������� .�
�
����������� +������� 411 ��� 811 #� 	���
+��� *����
.�
�
������������ ���� ���
 ��
����
 ��� ��� 0��������7���+ ��� ������	 ��
 ���
)���%������ ��� #�/�#���� "���� ����� ��� .�
�
���������� ��������%����	��
�����

��� ���
���� ����
��� ���	��� ������ ��	��
 �
���
� ���� ������� ��� ��� ��
�
����
����� ������+�� <����� �%������ ��� ���
����&%�������� F���+%���
�� 0������G ����



28

�%�� ���
����
������
���� #%����� ��
� ������ ��� ��&������ ��� <��
���� ��
���(

��� ����� ��� "���� ��� ���
����
������
���� ���� ��� ��
� *���� ���������

��� ���
������
����� ����� 	�� -�
+
 ��� �%��  ��
������������� �%�� #%����� �(
���
��� ������ ����&������������ 0�#�����
�� 	������
��� ��� +�!� $���������
"����&�������
� ���� ��� ����� I���&($����� ������%�	���� 	���
+�� F�����
����� � ������ 4??3H ����������� � 4??8G� �� �/��
����� ���� )���+��� ��� ��(
	��&�
����� %�	�� ������ ���#� F����� +�!� ���������� 4??8H ��!��
� � 4??9H 6����
�� ���� 4??9H ������� �� ���� 4??AH ������ �� ���� 4??2G� �	�� ���� 	������ ����
!���������� ���
 4 ( ; � ���� ��#

=
���� 	�����>� �� ������ ��	��
 ����� ���

��� ��%��� �
����# F� 1�4 ( 4 � ���� ��#
=
���� 	�����>G #�
 �� ��� !�
����
��

���	�+���� �� �
���
� ���� ������� ��� ��� #�/�#��� "���� ����� ���
����
��(
����
���� F� 1�4 ( 4 � ���� ��#

=
���� 	�����>G 	�� +� 1�189�� �%���� ���� &����

��� ��� #�/�#�� +��%����� "���� ��� ���
����
������
���� ��� 4 ( ; � ���� ��#

=
���� 	�����>� *����� ���	��� ��
 ��� ������ ����� ��� ���
������
����� ���(
��� ��� ��� ��&������ ��� <��
���� 	��
����� ���� �%������ ��� ���
�� ��&�����
���� ����� ��
�
���� ���+%���
 +� ����# ������+�� <��� &����	����� &%������ ���(
����%��&��� #�� �	�� ������ ���������� ������� ��� ����� '��� �	���������� ���
����� ���������#����� !���������� ��� +��
������ ��
���&��� ����� ���
����(

������
���� 	���
���
�
 ������ &���� ��� ��� +�!� ��� ���!����� �� ��� F4??9G �%��
 ��
������������� #�
 $�������� �������%���
 ������� *� �� ������ ��	��
 ���
+��
����� ��
���&��� +� 	��
�##
��  ��
�� ��������+��� ����� F��&������ �%���(
�����G� 	��
��
 ���� ������ ,����������
 	�� ��� ���� ��#�

��
�� ���	�������
���� ��
 	�� ���
� ���� ����
 �	���������� �&�%��
� ���� ��� �&&��
��� ��� "�(

���� ��� ��� ��
�
������� ���
������
��� ����%��
 F����� '�������� � 4?2?H �����
�� ���� 4??:G� ��� �	���� +� ����# ���+%���
�� 0������ �%����� &%���
�� ����� ���
�&&��
��� #������ ��&����� ���%��
� ����
� +�&%���
� ��� �		���� ��� ���
������(
���� �#����� ������� �� &��� �# ����	���& ����
 ��
�������� ������� �������
��� 	����� 6�� +�# ���+%���
�� 0������ ��%���
 ��
�

�� +�&%���
��� ,�
���������� #�� ��� %�	����%��
 ������� ��������
 �������
�(
���� .�
�
��� ��� ���������
�� ��� ���
����
������
����� ���%�����
� ���� ��
 ��
���������#������ !���������� 	�� -�
+
 ��� %�	�� �����  ��
���# ��� � 31 #�
�������%���
 ������ F������� � )#����� � 4??AG� 6��
����� ����
�� ���
��� ��#���(
���� ��#���
����� ��� ���
����&%����������� #�
 ��
��������������  ��
�������(
������ ������##�� ������� *��� &��� +���##�� #�
 +�&%���
��� !��	���(

�����
�� +� ���
���� ��&���
������ %�	�� ��� �����&�������� ���������
�� ���
0���#�
��� �%������



&����	��������������

�� �������	�� �$% � �-� F4??2G A12�


� �� ������� �$% � ��# F4?AAG 248�

� ��������� �� ���� ����� (��� 2 � �� F4??9G 9198�


� ����� � �� ������� ���
� /��� �
��� 	
��� �- F4?;3G :8?�

�� �� ������� �� �� �������� ��  ������ !� !� ��"�� � 
� !� #	���
/������ �-- F4?2:G 948�

�� ���$��� � �� #��� /�
�� ����� �� '�� F4??AG 3;8�

�� ������ �� ���� 6��� ����� %�� .� F4??2G ;?8�

!� ������ %�  ���&����'(�����)��� *� %�  	���	� � +� ,����������� %�
����� � � # F4?2:G 8:8�

-� 
� ����������  �(-� +����� 
� ���� �� .� �/�0��	 � �� �� -��(

�	����� �$% � �'# F4??9G 2:;�

-� 
� ���������� �� .� �/�0��	 � !� �/�$���� �$% � ��# F:111G <:?�

#� ���� � �� *��/���� ���� (��� /�
�� 	
��� �� F4?A8G :A�

#� ����� �� *��/��� � *� ���/������� �$% � �"- F4?A4G :??�

+� �� ����	�� �� �� �	�� � �� !�''���00�� ����� (��� &����� #� F:111G
;892�

 � �� ���/�� (��� )��� ������ '� F4??1G 214�

 � �� ���/�� #� %� ��	��� +� �00������ � +� !� .�������� /�
�� �����
�� ��� F4?A?G 32A�

+� �	����� ����� &���� � � �-' F4?24G :88�

1� �	�$���� �$% � �-� F4??9G 2A4�

1� �	�$���� !� *�����/� !� *�����/� *� +� %����� +� !� .������� �

#� %� ��	��� /�
�� ����� �� �#� F4??8G 9:;�

�� �	��''	��� +� ����$�� � %� #	���	��/	�� �$% � �'- F4??9G ;A?�



<���.��,.)�. ��@$��� 2A

�� �	��''	��� %� #	���	��/	�� !� ������	 � +� �� !����� ���� �"#
F4??;G 3:4�

#� %� ��	�� �  � �� ���/�� �$% � ��� F4??3G 98?�

�� ����	��� +�  ���� � �� �� ���2���� �$% � ��- F4??8G 2;1�

�� ����	�� � +� !� .�������� �$% � �-" F4?29G 4A2�

�� ����	�� � +� !� .�������� ����� (�$�� �'� F4?22G 84�

�� ����	�� � �� �� ������� ����� (��� ' � �# F4??2G 883�

�� ����� � %� ��/��'���� ���� �' F4?A9G ::?�

+� �/������� ���
� (��� 	�
�� /��' F4?;:G 9?:�

�� �� �/�"������ �$% � ��' F4?2?G 23A�

+� �� �	����� � !� +� *����� ����� (��� &����� �� F4?A8G 4;8;�

+� �		0�������� ����� (�$�� �'� F4?22G ?8�

�� ���� �� � -��0��/� � �� ��/�� ����� (��� ' � �� F4??:G ::4A�

��  � �������� �$% � �)) F4?A8�G 4A?�

��  � �������� �$% � �#� F4?A8	G :48�

*� +� %����� +� !� .������� � !� *�����/� '�!!���� /�
�� ����� ������
�� F4??9G 9;�

%� ������ �� ������ �# F4?:2G A;�

%� ��	���� � �� 1�	/� �$% � �-' F4?A9G :42�

+� .� ��������� +� �� 10��� � .� *������ �$% � �-� F4?29G 448 O ����
��
4??1� ��K ;84� A18�

�� .� ����� � ��  ����� �$% � ��� F:111G 41;;�

3� ������� -�  �������� %� 1�/�/���� � 1�	��� � 1�/�/��� �  � 1�

�� ���� ����� (��� &����� #� F4??2G 489:�

�� � #����������� �� ����� �� ��" F4?2A�G :?8�

�� � #����������� /�
�� ����� �� �') F4?2A	G 911�

�� � #����������� �$% � ��# F4??8G A?A�

�� � #����������� 8'�!$�
� 	����9� ������� )����� ��� P��&� 4??A�

�� � #���������� � �� �� !	�'�	����� ����� (��� &����� '" F4??4G :343�

-� #	��� /������ ��# F4?92G A;4�



22 <���.��,.)�. ��@$���

�� #	����� *�  ������ � +� .� ������� ���� ��� F4??AG :4A�

�� #	����� *�  ������ � +� .� ������� �� 0� <� @���� 0� �� @��� Z $� ��
���� F����G� :;;< ��
�=
 (�! '��,����
� �� 	������ �����$����
�� �� 4;4� ���
@��������� ������� )��� 4;2� 4??2�

+�(4� #	������� *�  ������ � +� .� ������� ���� ��� F4??AG 2::�

+�(4� #	������� *�  ������ � +� .� ������� ���� ��- F4??2G 4118�

*�  ������� !� ������	 � �� �	��''	��� ���� �)' F4??8G A38�

��  ���������  �(-� +����� #� #� ��55��� � #� ����� ����� (��� 2 � '�
F:111G 1?;1:4�

!�(��  ��/��	�	� � 4������� � 3� %�����/�� �$% � ��' F4??3G :8A�

!�  ������ 
� ���' � �� �	������ �$% � �)� F4??:G 93:�

��  ����/� �� +� ����� +� ��  � *�������	�� *� �� ��	�� � �� �� �	������
/������ ��" F4?92G A1?�

 �  �$��� 8(�����������
�� ������������
������ ��� /��������������9� ���*�

������ ,�������
%�
 "%������� ����	������� 4???�

 �  �$��� �� 
�$�� � !� � 
������ ����� (��� ' � �- F4??3G .4:2A�

 �  �$��� �� 
�$�� � !� � 
������ /�
�� ����� �� �)' F4??9G 923�

 �  �$��� �� 
�$��� !� � 
����� � �� ��/��$� 4��� %� )��� ����� 6 � "
F4??2G ;14�

�� ��  ���� � +�  � -���	�� �$% � �)� F4?A8G <48�

+� �� 1������� +� .� �������� � ��  � �������� �$% � �)� F4?28G 3A3�

�� 6� +���� �� ���� ����� (��� &����� �� F4?2;G 4239�

 �(-� +����� �� '� D���������� Z D� "�������� F����G� ���
������� �, ��� 0��
���
�������$> 8.������� 3�?�
�� �� �����$����
� ��� �����
�� �����
�9> 0��
���>
4����> )�� :@ AB> :;;A � ���� 31� �� ;38� ��'� !������ 4??;�

 �(-� +����� 
� ���� #� #� ��55��� � �� ������� ����� (��� &����� "'
F4??9G :9:4�

 �(-� +���� � �� !7	��/������ ���� ��' F4?2?G 9?�

 �(-� +���� � %� !7������ ���� �-' F4??9G 49A�

!� +������ 87������
���� "�� ��$������ ��� �-������� ��$$���������������
�� ��� ������������
��� ������ ��� ������ .�
� ������� ��� ����� 6��1�C
��, ��� ������������
���� ,#�� /��������!������9� "��
��[� 
������ ,�������
%�

"%������� ����	������� 4??1�



<���.��,.)�. ��@$��� 2?


� ���� 8���������� 4���������#���� �� ������������ /���������������9� ���*�

������ ���������� ,�������
%�
 "%������� ����	������� 4??9�


� ��� �  �(-� +����� ���� �)' F4??8G 438�


� ����  �(-� +���� � %� !7������ �$% � �"� F4??9G <444�

+� !� .�������� �� +� *��/���� !� *�����/ � *�  ������� ����� (���
&����� '' F4??4G :A14�

+� !� .������� � �� �� ������� /�
�� ����� �� ��� F4??4G ;;4�

+� !� .������� � �� 3�/��� �$% � ��- F4?2?G 3:9�

6� !� .	$��/�" �� ���� ����� &���� � � �'- F4???G ::A�

�� .	������ �����
� ����� � ) F4??9G :8�

�� �� !������� �$% � �)� F4?28G 39;�

#� +� !��/���� +� �� 
���	� � �� %� 
		����� �� "� 6� D����� Z "� .�
�
����� F����G� ���
������� �, ��� .���� 	�!$����! �� 8/�
���� �����
� �� ���
7�������9> 3�� (����> �/> :;;A � �� ;14� �B�� !���
��� ,0� 4??;�

�� !�''���00�� �� �� ������� �� 
� ������� +� !� ��	����� !� 
�

#������ !� �� ������� � �� �� 8���� �$% � �)� F4??2�G 232�

�� !�''���00�� �� �� ������� �� 
� ������� +� !� ��	����� !� 
�

#������ !� �� ������� � �� �� 8���� �$% � �)� F4??2	G ?44�


� �� !���� � 
� +� &����9������ ���� ����� D/5E� �-� F4??1G 314�


� �� !���� � 
� +� &����9������ ���� ����� D/5E� ��� F4??4G :?:�


� �� !���� � 
� +� &����9������ /�
�� ����� �� '-� F4??9G 434�


� �� !���� � 
� +� &����9������ ����� (��� ' � �" F4??2G ;1:1�

+� ������ � �� 6���/����� /�
�� ����� �� �-" F4?A;G :?2�

+� �� 400��/����� � #� !� 6	��	55� ����� (���� �� F4?;?G ;A3�

6� �� *���/���0����� /�
�� ����� �� �"# F4?A4G 4:;�

#� #� *�"�	"� 6� %� ��"���� +� -�7��0�� � �� ���/7������ �$% � �"�
F4??9G <;;�

+� �� *	��� �� ������ !� *�����/� +� !� .������� � +� �� !��������
�$% � ��� F4???G A21�

!� *�����/� 1� �	�$���� !� *�����/� *� +� %����� +� !� .������� �

�� �	����� ����� (�$�� �#- F4??AG 4�

#� #� ��55���� 8	���� �� &����������� ,�� .����!����� �����
�9� ,�������
� ��
@����� ������ @������ 4??9�



?1 <���.��,.)�. ��@$���

#� #� ��55��� � -� ���	$��� ����� (��� 2 � �� F4??AG 8:;�

!� ���00� %� !7����� � !� ��55���� ���� ��� F4??2G ?9?�

+� �����/7��'� �� 
�$�� � !� � 
������ %� ����� � � �' F4??1G ?2A�

�� ������ !� *�����/ � +� !� .�������� ����� (��� 2 � �# F4??2G 14;11?�

*� #� ����/���� (�$� ����� ������ �� F4?2?G 3;?�

+� 6� �	���	� +� �&:�' ��	��	� +� !� 1$&�)��'� +� �� !������� � �� *&���'�
�$% � �)� F4??:G 94:�

.� �	���5���� �� 8�����$����
� ��� �����������9> ���
������� �, ��� ��� :F��
	����� '��,����
� �� �����
�� �� 4A3� ���
���� �� �[,�������
\� �� !��/������
!�������� !����#� 4?A3�

�� ��/��$� 8	������� ��� ����!��
�� 6����
����� ��� /��������������� ���
	������ 	������9� ���*� 
������ D@�()���� F$�����&�G� ��!� ;(?:2?A;(8;(;�
4???�

�� ��/��$� ��  ������� �� 
�$�� � !� � 
������ �$% � �#- F4??A�G
<444�

�� ��/��$� �� 6	����������� �� �� ���������� �� 
�$�� � !� �


������ ���� ��� F4??A	G 8?4�

�� ��/��$� �� 
�$��� !� � 
����� � �� � #����������� /�
�� �����
�� '-� F4??9G 8;4�

�� ��/��$ � !� � 
������ )�/�(���	�� �-# F4???G A42�

�� ��/7�5��� 86�����
��,��� ��� )������ ���C�� ��������������������9� "��
��[�

������ ,�������
%�
 "%������� ����	������� 4??A�

+� ��/�55��� � 1� �� !��/������ ����� (��� ' � �� F4??9G 4349�

�� �� ���	� � +� �� 
������� ���� /�
�� ������ �' F4?29G 4�

�� #� ������ � ��  � �����/���� ����� (���� ��� F4?94G ::A�

�� #� ������ � ��  � �����/���� ����� (���� ��� F4?9;G ;88�

�� .� �/�0��	 � �� �� -���	����� 8���
� ����> ����� 2���,� ��� /������
	����9� K��� 6���� Z ����� ��� P��&� 4?2;�

�� .� �/�0��	� �� �� -���	���� � -� ��������� �$% � ��" F4??1G <4A�

!� �/�$���� -� 
� ��������� � �� .� �/�0��	� �$% � ��� F:111G 38;�

� ���	$��� 84�=���� ���� ��� /�������������G)������ �! ���!��G.��!�G
)����� ��� �����
��� ��!$��������9� "��
��[� 
������ ,�������
%�
 "%������� ��(
��	������� 4??9�



<���.��,.)�. ��@$��� ?4

� ���	$��� �� ��/��$ � !� � 
������ ���� ��- F4???�G 3?A�

� ���	$��� �� 
�$��� �� ��/��$ � !� � 
������ 4��� %� )��� ����� 6 �
' F4??AG 99?�

� ���	$��� �� 
�$�� � !� � 
������ �� /����,���
��� ��� F4???	G 2;�

� ���	$�� � !� � 
������ ���� �'" F:114G 82:�

-� ���	$��� �������
� ����	������� :111�

� �����	�/��  � ��'��� �  � -	��� ���� �-� F4??8G 3A8�

-� -��������� /�
�� ����� �� �## F4??8G ;98�

-� -��������� ����� ����� ������ )� F4??9G ?14�

-� -��������� �� ���/�'��� � +�  ����� ����� ����� ������ )� F4??3G AA?�

+� -���	�� �� #� .��� � �� �� !���/������ ����
���� ������ '���������
F4??8G �

�� ���  ��� � �� !��5����� ����� (�$�� ��) F4?2AG :1A�

.�  � -/	���� ���
� '�!������ ����� 	�
�� �� F4?:9G 83:�

�� %� -/	����� � �� �/����$����� �$% � ��� F4???G :22�

�� ;� -������ �� %� 
		���� � -� �� 
��"��� �$% � ��" F4??9G 2;3�

�� �� -	����� ����� (���� �� F4?;?G ;93�

�� -������ � �� #� 
� �����	�� '��� %� ������ �� F4?99G 429;�

6� 8�0�� � �� 	����	"� )�/�(���	�� �)� F4??AG 49A�

!� "�� ��� ���� �(���� �# F:111G A4A�

� �� 6�� ��0��� �� .��� � �� 1� %0������ �$% � ��# F4??8G :?3�

-� �� 
��"��� #� �� ��������� � �� %� 
		����� �$% � ��� F4?A2G 41:4�

�� 
�$��� 8������� �� �����$����
�� &����������� ,�� /�
���� ��� �����
�� ��� 
��
�9� $�� ����� �������� @��#���� ��� D����
�
��� ������� �B� ��	�������
!���
��� 4???�

�� 
�$�� � �� � #����������� �� *� '��� D� $� Z J� <� F����G� ���
�������
�, ��� /����� 	�!!�� 	
����> 8�����$����
� ��� /������� �����
�9> ���?��>
'����> %��� :< A<> :;;: � �� 93� 6���� �����
�M�� ��������� 4??;��

�� 
�$�� � �� � #����������� �� "� 6� D����� Z "� .� �
����� F����G�
���
������� �, ��� .���� 	�!$����! �� 8/�
���� �����
� �� ��� 7�������9> 3��
(����> �/> :;;A � �� 4:A� �B�� !���
��� ,0� 4??;	�



?: <���.��,.)�. ��@$���

�� 
�$��� �� � #���������� � �� *��� �� !� @� ������ *� 0� ������
��� Z
)� �� )���� F����G� ���
������� �, ��� B�� 4������������ '��,����
� �� �����
�
��� �����$����
� �, H���� ����� ����!�> )��
� :<GA:> :;;<> %��$��> 4�����
������ ��	�� $����� 4??2�

�� 
�$�� � !� � 
������ /�
�� ����� �� �)� F4?2?G ;9;��

�� 
�$�� � !� � 
������ ���� ��� �������
��,�> 8���!� G �� ���C ��� ���
	����9> /�������� ��� H����������� F����
 4??3G �

�� 
���/����� �� ���� ����� &���� � � �'- F4???G :4?�

�� 
������� 6� ���� � �� ��$�	����� ����� (��� ' � �# F4?22G 4141�

�� %� 
		���� � %� ���	�� �$% � �)� F4??:G ::2�

�� %� 
		���� � -� �� 
��"��� �$%	 � �-� F4??8G 424�

-� ������� � %� !7������ ���� ��- F4??AG :1?�



(�����	��	

��� #%���
� #��� 	�������� 	�� $���� ����� *�� "������ 0� 6���� ��� $���� �����
*�� '������� 6�	�� �%�� ��� ��
�������
� ���#���
����� ��� ��� *��&������ ������
'���� 	����&���

"��� ���+������ *��& ��
 #����� 0������ @����
��� �����	 ��� �/�� ���%����
���%��� ��� ��� #�� ���� @�#��
�������##� %�	�������� ��	�� ��� ��� ��� #��
-����+��
 �%�� '���� +�� )���%��� �
������

"����� 0������ $��� $�	��� $�(���#�� K��&�� 6����� 0��� ��� ���#�� �
��(
	�� ���&� ��� �%�� ���� !����
�����
 ��� *��&����������
��� +� ������� ���#�� ���
@����� ��� ��������� D��
���� ���&� ��� �%�� ��� ,�
���
%�
+�� 	�� ��� <%����
��� @�#��
�����	��#���

*�# <��� !����� ���&� ��� �%�� M���+����� ,�
���
%�
+�� �%������ #����� ���(
#�
����

����������� 	����&� ��� #��� 	�� #����� ��
��� �%�� ���� ,�
���
%�
+��� ����� ���
��� #�� ��� �
����# ��� ��� ���#�
��� ��#%�����
 ��	���



%��������

0���� �
��	��� �	���� �# 2� "%��+ 4?99 �� 0��#	����
��
���C .������� �
��	�� ��� �������� �
��	��� �	� !%���

)0"� 1 #0"#, D����( ��� $���
������ �� �������

)0"# 1 "0#�, $���
������ �� 0��������
/�����$, I����M+�������� $���
������	������

#0#� 1 �0#�, !��������	����� +�# �����������  ������� 	��
'�� ��������� �� �������
/�����$, D�������	����

�0#� 1 "0#', !��������	�������� �� 0��#	���
/�����$, '�������������

)0#' 1 '0##, !������	�������� �� !�����
�
/�����$, '����	������ $�������������

"0## 1 )0#), D�������������


��0#) 1 '0)', *����#�
��������� �����& �� ��� <����(
"�/�#������(,�������
%�
 "%������
/�����$, *����# �# '��� �����&

#0)' 1 '0-�, ���#�
�����
��������� �����& �� ��� <����(
"�/�#������(,�������
%�
 "%������
/�����$, ���#�
���

�0-- 1 #0--, 6����������
������ "�
��	��
�� �� ��� ,�������
%�

��� !��������� �� "%������
'�&��
%�
 �%�� ���&
��
�����&
���
�
�
 �%�� �����&

)0-- 1 �0-�, 6����������
������ "�
��	��
�� �� ��� ,�������
%�

��� !��������� �� "%������
'�&��
%�
 �%�� <��
( ��� .��#����

�����&
���
�
�
 �%�� ��&����� '��
&%����������&

�0-� 1 2 2 2 , "�/(�����&(���
�
�
 �%�� ��
�������& �� D������
��������#��� �
�������# ��� "�/(�����&(D����������



