
�����������	
 ���������	�

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

����������	 
������	

���������	
 ������ ��� ������� ���

����������� ����������	�� �������

���������	
� ����	
�

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

����� �������

�	�������� �  !



�

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

���������� � ������������	 �����	

����������	 
������	

���������	
 ������ ��� ������� ���

����������� ����������	�� �������

���������	
� ����	
�

�����������	

��������	
� ���	
��
�
����� ���������

������

José A. Font
Associate Professor

Universidad de Valencia

���������� �� �
����!� ������ ����
�!�!� "������

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

�������	
� ���



�



�

c© Copyright ���� �����	��
�� ���
����



�

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

���� ������������
 ������ ��� ��&�� ������ ��������#

�������� ���	


����
�
� ��� �
 '�!� 	!� (����������







����������	

�����	��
� v

Abstract vii

�
������ ix

�������� xi

� ��	���� �

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

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

����� � "
����	���� ADM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� � "
����	���� BSSN � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

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

��� � %&�
���'
� �'�� ���	����"���'
( )�(��
* � � � � � � � � � � � � � � � � � +

��� � ,��
� ���	���
"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� -�������	�.� /0	����	� 1EOS2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ����	�	��	�.� �
�(��
�	�.� /0	����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �	 �0	����	�  
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 34	������ �&' �
'�.�&' 	�
��
�$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 34	������ ���& �(��$���� �
( ��(��
* � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Mass-shedding limit � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 56'& ��	� ���' �!7� ��	 ���	���
"�� 8�&�$�9���������� � � � � � � � ��

���  	��! �(������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:

����� ;�0	'�����  	���' 6��.�&' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:

����� LMXBs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

�� 6��.��� �� 4$��
 ��
��*0���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �!����� ;��*����� 60
'	��� ���	���
"�� � � � � � � � � � � � � � � � ��

i



ii ����������	


! " #
��� ��� $
��	������%� ����%	
�� (r-mode) �&
��� <�9���	'	�.� ����'����	� ��	 <�9���	'	�.� 4	������.� � � � � � � � � � � � � �=

����� >��	�.� 34	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+
����� -����
�	
�
$��� �&' ����&' ���!'�&��� � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ? ��$4���� ��� ���	���
"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� <�9�0
'	�! �(�����	�.� 6��!@�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=
����� � <���'	���� CFS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=
����� ? ���
��� ���(�	��� ���	'
�
�$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� /�$4���� �
( 30�4
(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ;
 ���!@(�
 ���!@�	�� �&' r-mode � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:
����� ? �0.�	0� �
( �(@�
* ���	���
"�� �'�� 6��.�� ,���
'$&' � � � � � � �+

' ($�����	����� )%*��
� +�
��� � -�4	��� -������(�� <
'�.�&' 3�
��
�$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ;
 6�	@���	�� ����� RNS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� � ��4	��� Cactus � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=
��� � ��4	��� Whisky � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� /0.�	0� �&' ����	�	��	��' �4�
4('��	��' /0	����&' � � � � � � � � �
����� %�������	��	�! 34	
4	�'*����� ��	 34	
�	�.� � � � � � � � � � � � � � � �
����� ;� 6�	@���	�! ������� HRSC � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =
����� ? <.@
4
� 6'�4������ PPM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :�
����� Marquina Solver � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :
���� ? �.@
4
� �&' A�����' (MoL) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :=
����: 6����� <��������' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :+
����= ? 6����"�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�

��� MareNostrum Supercomputer � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�

+ ��,��	� �$��
�
	�,��� -+
��� �
�(��
�	�� �
'�.�
 N = 1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�

����� -������(� 6�
�
(@$�� <�9���	����"���'
( <
'�.�
( � � � � � � � =
����� -������(� 6�
�
(@$�� ���	����"���'
( <
'�.�
( ��
 5��	
 Kepler ==
����� -������(� 6�
�
(@$�� ���@���� >��(
'	��� <!7�� � � � � � � � � � +�
����� /0��&�� �(�'
���&' �&' ���	���
"	��' ;���'����&' � � � � � � � +�
����� 6'!�(�� ��	 /��0�����$�  �4
�.'&' � � � � � � � � � � � � � � � � � � +:

��� �
�(��
�	�� �
'�.�
 N = 0.75 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� �
�(��
�	�� �
'�.�
 N = 0.50 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� �
�(��
�	�� �
'�.�
 N = 0.25 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��:
���  	��*��'�� �&' �(�'
���&' �&' ���	���
"	��'

����'����&' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�� �(����!�����9�(7����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�. �/��)�� �� 



����������	
 iii

0. �1"2�3� �+!

4. )56/)�� �&&
AB�� %���	�
�
	�'��� .'�' ����(�
�
�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:=
AB�� �	 ���!����
	 �
( Cactus � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=
AB�� MPI � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

0�7������� �8�



iv ����������	





��	������

8�&�� (�
��.&�� �
( '� �(���	����& �
' /�$�
(�
 -�@����� �
( ;�����
� #(�	���
�
( 6�	��
�.��	
( ��'��	����$
( 8�����
'$��� ��	 ��	��.�&' ��� ���
*��� �����$�� ��
,	����
 �����	
*��C �
( �
( ���	���*@��� �
 ����' @.��� �	 �
�*&��� �(7�����	� �
(
�$�� ��7$ �
(C �
( �$'�	 �'���$����� ��	 4� @� �	� 0��!�&C ��@�� �('.���� �� �.��	��� ��
 '�

�
����&@� ��	 ��'
 &� ��
��(�	���� ���! ��	 &� ������(�	���� "
	����� �
( ;�����
�
#(�	��� �
( 6���8� ;
' �(���	��� @���! �
( �� ���$&�
 �'4	�".�
' ��@
4��
*�� ��'
�
��$� ��� �����$�� �(��� ��	 �� ����	��� �(��
(�.�C (�
4�$0�	� ��	 ����������	� ���! �

��!4	
 ���
 ��� ���.��� ��
 ��	 ��� �(����"��C �
�@��� ���' ������&�� ����
8�&�� ��@��
' �
( '� �(���	����& �
' 6'�����&�� -�@����� �
( ������
� 6�9

��
'
�$�� ��	 6���
"(�	��� �
( ��'��	����$
( ��� >��.'@	�C ��	 �('��	��.�&' ��� ���
*���
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Abstract

Using a parallel numerical code on a large supercomputer we performed an extensive study
of r-modes in a large number of neutron star models. Different equations of state and mass
values were used, while highly accurate fitting formulae for the frequency are presented,
for each sequence of models. Furthermore, we studied the effect of rotation on the eigen-
function of the oscillations. The results of this work are expected to be useful in the data
analysis of observations with the new-generation gravitational-wave observatories.
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∂B
t ϕ = −(1/6)αK + (1/6)βi(∂iϕ) + ∂iβ

i, 1���=2
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t γ̃ij = −2αÃij + γ̃ik(∂jβ

k) + γ̃jk(∂iβ
k) − 2

3
γ̃ij(∂kβ

k) + βk (∂kγ̃ij) 1���+2

∂B
t K = −∇i∇iα + αÃijÃ

ij + (1/3)αK2 + βi(∂iK), 1����2

∂B
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ij )�� + α KÃij − 2 αÃikÃ
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k)Ãkj + (∂jβ

k)Ãki − (2/3) (∂kβ
k)Ãij + βk(∂kÃij), 1����2
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t Γ̃i = −2(∂jα)Ãij + 2α

(
Γ̃i

jkÃ
kj − 2
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γ̃ij(∂jK) + 6Ãij(∂jϕ)

)
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(
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ij) − γ̃kj(∂kβ
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γ̃ij(∂kβ

k)
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HBSSN = RBSSN + K2 − KijK
ij , 1����2

MBSSN
i = MADM

i , 1����2

Gi = Γ̃i − γ̃jkΓ̃i
jk, 1����2

A = Ãij γ̃
ij , 1���2

S = γ̃ − 1, 1���:2
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tαtα = gtt, 1���2
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������������� ��� �� �������� ��	���� 	���� � ����� �� ��� ��"���������	� ����	����
��� 7��������� .�������� ��� ��� ����� ��������!��# 4�� ������ ������������ ���8� ���
������� ��������!� �� �������� ���"����	� ��	���� ��� ������ ��� �������� ��������
����� �� ���"�������� ����������#
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����� ���K ������� ��!�������� ��"�������� ��������� �� ���������	��� ������	� ����,
�	�# '� ���!�" ��� ��������� ������ �� ������ �� �������� �� ������� ���"��� ��� ����,
����!����� ������� ���!���� ��� ���	��
 ����� � �������� ���� �""���� ���!�" ��� �,
�!������	� ���	� ��� �.������� ������� l, m# ������ ��� ��� ��������� �����.� ��� K.H.
Lockitch [50]#
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��	
δρ

ρ2
�∇p − 1

ρ
�∇δp − �∇δΦ = 0. 1��+2

�	 �����!'& �0	����	� ��
.��
'��	 ��� ��' 4	������� ��� �0	����&� ��� 4	�������� ���
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∂t�u + �u · �∇�u + 2�Ω × �u + �Ω × (�Ω × �r) = −1
ρ

�∇p − �∇Φ
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∂tδ�u + 2Ω × δ�u = −ω2
r
�ξ + 2iωrΩ × �ξ =

δρ

ρ2
�∇p − 1

ρ
�∇δp − �∇δΦ, 1����2
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δ�u �= 0 , δp = δρ = δΦ = 0,

δ�u = 0 , δp, δρ, δΦ �= 0.
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$�� ��� � ����� ��� l = m = 2 ��������!���� ��"�������� ���� ������� ����

��������������� ��� ����� ��������� ��� "�����
 �"�� ��� �������� ��� θ
���������� ��� 9,���������
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∂t(�∇× δ�u)r + 2�∇× (�Ω × δ�u) = ∂t(�∇× δ�u)r + δuh · �∇h(2Ωr) = 0. 1����2
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(�∇× δ�u) + 2�Ω

]
r

= 0.

<�
�
*�� ���� '� �'��'&�$�
(�� ��' �
������ �.�� ��	� ���*��� &� ��' ���	'	�� �('	�����
��� 
�	��� ���*�����C � 
�
$� ��&� "�$'���	 4	�����$��	 ���@��� &� ��
� �
 ���'
 ��� ��'
�$'��� �
( ���	���
"	�
* ����
( ���!'�&���� /�	��.
'C �	�!�
'��� �� �
�
�	4� 	4	
4	�'*9
����� ���' 1����2C ��$�'
(�� ��' ����� ��
�.��	�� ��� �(�'������ �&' ���	���
"	��'
����'����&'

ωr ≈ 2mΩ
l(l + 1)

. 1����2

/	�!�
'��� .'� �4	!����
 ��!�
� aC ��
�
*�� '� ��!D
(�� �
 ��4$
 ���*����� ��� ���	9
���
"	��� ���!'�&��� ��
 �*����� �'�"
�!� �
( ���	���."���	 ��7$ �� �
 ��(��� &�

�u ≈ a Ω R
(α

R

)l
�Y B

ll eiωrt, 1����2

��
( �Y B
ll �� ������'� ���'��	�! �
�*�
�� ��	 α �	� �
������ �
( �(��$'���	 ����0* �
(

� ��	 R� ��
 ����� ��� ��
�
*�� '� 4
*�� �
 4	�'(����	�� ��4$
 ��� ���*�����C �� �	�
��	"!'�	� (θ, φ)� ��
 ����� ��
�
*�� '� 4
*�� �&� �!@� �	�� ��� ���	�4
( ���!'�&��� �
�$'��� ���!7�	 4	�*@('��C ��&� .�
(�� !��&��� �$4� �'�".��	�

;
 ��4$
 ���*����� &����
 �
( ������
� ��� 4� ��� 4$'�	 �	� ��@��� �	��'� ��� �$'����
�!@� ��
	��$
( �
( ��(��
*� A	� '� �����!�
(�� ���*���� �� "*�� �
( ���	���
"	�
*
����
( ���!'�&���C @�&�
*�� ��	 �!@� ��
	��$
 �
( ��(��
* ���' ��	"!'�	� �
( ���.��
�	'�$��	 �*�"&'� �� �	� �����!�& �0	����	�



� �������� 6� � 7��"%� &�- )�"��&"���*8- &���-&8���- (r-mode)

����� ���K 4�� �������� ����� !������� �� ���� ��� ��������� ���� l = m = 2 ����,
����!���� ������ ��"������� �� ��� ���	�� ������� ������# '� �"����� ��� � �� ���
������� ������ ��� �������� �������!��� ��� ����������� ������� ��� ��������� ��� �������
���� ����	����� ��� ������ ��������!�� (slow rotation)# / �������� ������ .�������� ����
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R
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R
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Er = Ei − ΩJ. 1���+2
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'� ��$&�� �
( Ei ��	 �
( J 1��� E��C ��F2� <� !��� ���	�C ���'
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����� ���K � �������� �	
� r-mode ����� 	� ����	����� ���� ��� ���� ������������ �	
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��$�	�	��� 
�� �� ���� ���� ��	����� ����
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���� �������� �
 �� ������ %��	 ������� �	
�

��������
��	�� ������ 	����	��	# �	�� r-mode �� ��	����� �	������ ��� �� ����
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2

∫
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2
ω2

r
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0
ρ a4|Tll|2da,
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gw

= −ωr

∞∑
l=2

Nlω
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i (|δDlm|2 + |δJlm|2), 1����2
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Nl =
4πG

c2l+1

(l + 1)(l + 2)
l(l − 1)[(2l + 1)!!]2
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current multipole mass multipole
l tcm in s tmm in s
� �: 3.6 · 105

� 1.3 · 103 4.3 · 106

� 3.2 · 104 8.5 · 107
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i
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M1.4 =
M

1.4 M�
, R10 =

R

10 km
, P−3 =

P

1 ms
.
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����� �� ��� ������� ���� �������� ��������� Ωc ≈ 0.04ΩK ���� ���������� ��� ���	��
����� ������ !"���
 ��� ���� �������� ��������� � �������� ���� ������� Ωc ≈ 0.25ΩK # /
��"������ ��������� ����� ��� ���� ��� !������� ��� �����# 4�� ����� !������� ������ ��� �
� 	"� � ��� ��������!���� ��"������� ��� ���	��# *+��� � ������ ��� ����� ������� ���
���	�� �� ��������!� ����� �� �	��� ��� ��������!��� ��"������ ��� �� �������� =������
A> ���� � ���	��� � �"������� ���� ����� ��� ������� A → B → C → D → A# /
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‖The Message Passing Interface (MPI) standard, http://www.ncs.anl.gov/mpi
∗∗Available at http://wugrav.wustl.edu/Codes/GR3D
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�$7���	 ��� ��'

h = 1 + ε +
P

ρ
1���2

�� ε ��' ��&���	�� �	4	�� �(�'����� �'.���	�� �
( ��(��
* ��
 �4��'�	��� �*����� �'�"
�!��
�	 �0	����	� 1����2C 1����2C �����.'�� ���' 4	������	�� �
(� �
�"� 4�' �$'�	 ���!������

�	� ��' ����� ��
�&���.'&' ��	@���	��' ����!�&'� A	� '� ����	�
�
	��
(�� ���!�����
(4�
4('��	�! ��	@���	�! ������� �0.�	0��C ��	 �(�����	�.'� �	� '� ����	�
�
	��
(�� �	�
��
�&���.'�� HRSC ��@�4
(�C @� ��.��	 �	� �����!'& (4�
4('��	�.� �0	����	� ���! ��'
3 + 1 "
�	4
�
$��� '� �	� ��!D
(�� �� ��' �
�"� (����
�	�
* �(������
� ������ �!0�&�
�0	����	�� /	�!�
'��� .'� explicit �*����� �('������.'&' 1x0 = t, xi2C ��
( �
 ��@�&��
x0 ����
�&��$ ��' "
�	4
�
$��� �
( ���
( �� 4	�"
���	�.� (���9��	"!'�	�� �('������.'&'
1xi2C ��&� ���	��� �'�".���� ��	 ���' ���!���"
 �����C 
	 �0	����	� 1����2C 1����2C ���! ��'
��
�
�� �
(� ��� �!�� {nμ, (∂xi)μ}C ��
( nμ ��
'
�	4.� 4	!'(��� ��'
'	�� �� �	� 4
��.'�
(���9��	"!'�	�C ��$�'
(' ��' �
�"�

∂

∂xμ

√−gTμν = −√−g Γν
μλTμλ,

1���:2

∂

∂xμ

√−gJμ = 0,
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(
√−g = α

√
γ �$'�	 ��
	��$
 ���
( ��� �9����	��� �� g = det (gμν) ��	 γ ≡ det (γij)C

��
( γij � �9����	�� �
( ���
(� ;
 Γν
μλ ��
����$ �
 �9�*��
�
 Christoffel ��	 
�$7���	 ���

��' ��.��

Γα
μν =

1
2
gαβ(∂μgνβ + ∂νgμβ − ∂βgμν), 1���=2

�� �
 ∂μ '� 4���'�	 �������	�� ��
� ��' �'�$��
	�� �('������.'��
;
 ��'
 �
( �.'�	 '� �!'
(�� �$'�	 '� ���	�
'$�
(�� �	� ���	�.� 1primitive2Cw ≡ (ρ, υi, ε)

(4�
4('��	�.� ��������.� ††C ��	� 4	������	�.� 1conserved2 (4�
4('��	�.� ��������.� q ≡
(D, Si, τ)C �.�
 �&' ��.��&'K

U(w) =

⎡⎢⎣ D

Sj

τ

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣
√

γ Wρ
√

γ ρ hW 2υj√
γ (ρ hW 2 − P − Wρ)

⎤⎥⎦ , 1���+2

6� �
'$�
(�� ��
 ����$
 �(�� ��	 
	 �&�	�.� �('	������ ��� �9���*����� ����$7
'��	 �� �	�
�'�$��
	��� ��� �9���*����� �.�
 ��� ��.���

ui = W (υi − β/α), 1����2

��
( α, βiC � ��
'	�� �('!����� !����
� 1lapse function2 ��	 �
 4	!'(��� �&�	��� �������	��9
� �('������.'&' 1shift vector2 �'�$��
	��� �	 �0	����	� 1���:2 ��
�
*' ��.
' '� ���"
*'
�� ��' ��	@(���� �
�"� 1conservation form2K

∂tU(w) + ∂iFi(w) = S(w), 1����2

��
( U(w) �
 4	!'(��� ���!������ 1state vector2C Fi(w) �
 4	!'(��� �
�' 1flux vector2

Fi(w) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
α
(
υi − βi

α

)
D

α
((

υi − βi

α

)
Sj +

√
γ Pδi

j

)
α
((

υi − βi

α

)
τ +

√
γ υi P

)
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 1����2

��	 �.�
� S(w) �
 4	!'(��� �&' ����' 1source vector2

S(w) =

⎡⎢⎣ 0
α
√

γ TμνgνσΓσ
μj

α
√

γ (Tμ0∂μα − αTμνΓ0
μν)

⎤⎥⎦ . 1����2

††"ρ, P % ���������� 	�� ������
��( 	�	���� ���-���� ��� ���	���� ��� �#�������� "υi = ui

α u0 + βi

α
%�

��������� 	�� ZAMO ". � 	� � +)%� ��� ���(���� ������
�� ε ��
 �� �� ��� 	���
�
	�
�( ��������
Lorentz W ≡ αu0 ≡ (1 − γijυ

iυj)−1/2�
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A	� '� ���$�
(�� �
 �*����� �&' �0	����&'C 1��������$��� ��	 .�
(�� ���! ��������.�C
�.'�� ��� �	� 
�
$�� �$'�	 �'�0!������ ����0* �
(�C 1ρ, υi, ε, P, W 2 �� .'� �*����� � �09
	����&' 1����22C ���	�7������ �	� ��������	�� �0$�&�� �
( '� �('4.�	 ��' �$��� P �� ��'
�(�'����� �!7�� 9 ����$�� ρ ��@�� ��	 ��' �(�'����� �'.���	�� ε� ;
 Whisky .��	 ���"��$
�	� '� 4.����	 
�
	�4��
�� ��������	��� A	� �	� �'!���� ��� ���
*��� �����$��C �	�� ��	

	 �'!���� ��� ���	
�$7
'��	 �� �
�(��
�	�! �
'�.��C ����	�
�
	����� ��' �4	����	�� �
9
�(��
�	�� ��������	�� �
( 4$'���	 ��� ��' ��.��K

P = KρΓ

��
( Γ 
 �4	����	��� ��@.��� 1� �
�(��
�	��� ��@.���2 ��	 K � �
�(��
�	�� ���@��!C ��'

�
$� 4�' ��.��	 '� ��' �(��.
(�� �� �
 $�'
� ��� �0&���	��� ����(������� 1��� ���� �2� ��
�
��.� ���	�����	� �'�$ �
( �4	����	�
* 4�$��� ΓC ����	�
�
	
*�� �
' �
�(��
�	�� 4�$���
N C 
 
�
$
� �('4.���	 �� �
 Γ �.�
 ��� ��.��� Γ = 1+1/N � ? ��&���	�� �'.���	� �('4.���	
�� ��' �	4	�� ��&���	�� �(�'����� �'.���	�� �.�& ��� ��.���

ε =
ε

ρ
− 1 1����2

������	
�� A ���$
�,	��

� �����!'& "
����	���� �$�� ��
�� '� ��
�����	 &� ���	�� �
( ���
'.����� �
' (����
9
�	�� ��	 4	������	�� ��������� �&' �0	����&'� 6�� ��' (�
�
�	��	�� ��
�	!C � (����
�	��
��	 4	������	�� "*�� �&' ����	�	��	��' �0	����&' EulerC ��	��.��	 ��' ����� ����!�&' ��9
�	��.'� ��� ��������	��	�! ��4$�C ��������	��	�.� 	4	
�	�.� ��	 ��������	��	�! 	4	
4	�'*�9
���� 1��� §'@!@�2 �
( $4	
( �
( �(������
�C ".�
'��� .��	 ��	� ����	�	��	�.� (4�
4('��	�.�
�0	����	� �� ������$� ��� ����	��� ��(��
4('��	����
�	 	4	
�	�.� 1��������	��	�.� ���*�����2 �&' �'�$��
	�&' 3��&�	�'�' �	'!�&' �$'�	 ����9

���	�.�C ��	 ��&� ��	 4	���	�.�C ��	 .'� ������ ��� 4�0	�'9	4	
4	�'(��!�&' (�!���	� ;

�*����� �
	��' �&' �0	����&' 1����2C 	��'
�
	�$ ��' (����
�	�� �
�"� �(��'� ��
 ����$

�(�� @� ��.��	 '� �������
*�� ��	 �
 4�0$ �.�
� ��� 1����2 �0���!��	 ��'
 ��� ��' ����	��C
�	� ������ �������
(� ���C ��@�� ��	 ��� �
' ��'(��� �'.���	�� 9 
����� /�	��.
'C �'�
�
 �*����� �&' �0	����&' ��� 4�' �$'�	 �(����! (����
�	��C 	��(�� (����
�	������ ���9
�!'
(�� ��'
 ���' ���$��&�� S(w) = 0C 4���4� ��'
 �� .'�' ��$��4
 �&����
'
�
? �'��� ��� "�����	��� 1spectral2 ����
"
�$�� �$'�	 @����	�4
(� �����$�� ���' ����9

���(� HRSC ����!�&'C ���	��.'&' �� Riemann solvers� ;� ������� �(�! �$'�	 �0�	���	���
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�' 1flux conservative
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? ����� �&' HRSC ����!�&' �0���!��	 ����'�	�! ��� ��' �'��� ��� "�����	��� �'!�(���
1spectral decomposition2 �
( 3��&�	�'
* �$'��� �
( �(������
�

∂Fi(w)
∂U(w)

. 1����2

�	 ��������	��	�.� ���*����� 1	4	
�	�.�2 ��	 ��4$� 1	4	
4	�'*�����2 �$'�	 �
 ��
	��$
 ���	4$
�� �!@� HRSC ������ ? "�����	�� �'!�(�� �&' 3��&�	�'�' �	'!�&' �&' ��'	��' ����	�9
	��	��' (4�
4('��	��' �0	����&' �� ����� �
�(��
�	��� ��������	��� �0$�&��� .�	'� �	�
����� "
�! ���' �����$� �&' Eulderink, MellemaE�=FC �'� �	� ��'	�� ��������	�� ���!
4	���'	� �&�	�� ����	�� ���' �����$� �&' Banyuls F. et al.[11] ���' �'����� �(�� @� ��
9
�&���
(�� ���' ����� "�����	�� �'!�(��C 
�	��.'� �	� �!@� ��'	�� �&�	�� ����	��� /�9
�	!7
(�� ��' ��
�
�� ��� ��'
 ���' 4	�*@('�� xC ���
(�	!7
'��� .��	 ��'
 ��' "�����	��
�'!�(�� �
( 3��&�	�'
* �$'��� 1����2 &� ��
� ��' 4	.(@('�� i = x� �	 !���� 4(
 4	�(@*'9
��	� ��
�
*' '� ��
*' �
�* �*�
�� �� �'������ �&' 4�	���'� �	 ���	� 5 × 5 3��&�	�'
$
�$'���� Bi �
( �(������
� 1����2 �$'�	

Bi = α
∂Fi(w)
∂U(w)

. 1���2

%��	�7������ �
	��' �'� 
�
����&�.'
 ��� 4�0	�' [Ri] ��	 ��	�����' [Li] 	4	
4	�'(�9
�!�&' ��	 �	� �'�$��
	��� 	4	
�	�.� λiC ���� ���
� ��� x 4	�*@('���C 4���4�[

∂Fx(w)
∂U(w)

]
[Ri] = λi[Ri], �� i = 1, . . . , 5. 1���:2

6'!�
�� �0$�&�� 	��'
�
	
*' ��	 �� ��	����! 	4	
4	�'*����� [Li]� ? �*�� �
( �����!'&
�(������
� ���	.��	 �	� ��	��! ��"(�	��.'� 	4	
�	��C 
	 	4	
�	�.� �
	��' �
( Bx �$'�	

λ1 = λ2 = λ3 = αυx − βx. 1���=2

�
( 
�$7
(' �� �*���� *��� 1material waves2 ��	 !���� 4(
 4	���	�.� 	4	
�	�.� λ±C �
(
����$7
'��	 �� �� ��
(��	�! �*���� 1acoustic waves2

λ± =
α

1 − υ2c2
s

{
υx(1 − c2

s) ± cs

√
(1 − υ2)[γxx(1 − υ2c2

s) − υxυx(1 − c2
s)]
}
− βx, 1���+2

��
( cs �$'�	 � �
�	�� ���*���� �
( ��
( 
�	��.'� &�

c2
s =

∂P

∂E

∣∣∣∣
S

=
χ

h
+

P

ρ2

κ

h
, 1����2
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��
( χ = ∂P/∂ρ|ε , κ = ∂P/∂ε|ρC S � �'��
�$� �'� �&���$4	
 ��	 E = ρ(1 + ε) � 
�	��
�(�'����� �'.���	� ����$��� ��	� �����!'& 	4	
�	�.� �'�	��
	��$ .'� 
�
����&�.'
 �*'
�

4�0	�' ��	 ��	�����' 	4	
4	�'(��!�&'� ;� 4�0	!9	4	
4	�'*����� [Ri] 4$'
'��	 ���

R1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
K

h W
υx

υy

υz

1 − K
h W

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 1����2

R2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Wυy

h(γxy + 2W 2υxυy)

h(γyy + 2W 2υyυy)

h(γzy + 2W 2υzυy)

Wυy(2hW − 1)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 1����2

R3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Wυz

h(γxz + 2W 2υxυz)

h(γyz + 2W 2υyυz)

h(γzz + 2W 2υzυz)

Wυz(2hW − 1)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 1����2

�	� �	� ��"(�	��.'�� 	4	
�	�.�C �'� �	� �	� λ± 4	���	�.� 	4	
�	�.� �� 4�0	!9	4	
4	�'*����� �$'�	

R± =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

hWCx±
hWυy

hWυz

hW Ãx± − 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 1����2

/'� �� ��	����!9	4	
4	�'*����� [Li] 4$'
'��	 ���

L1 =
W

K − 1

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

h − W

Wυx

Wυy

Wυz

−W

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 1����2
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L2 =
1
hξ

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−γzzυy + γyzυz

υx(γzzυy − γyzυz)

γzz(1 − υxυx) + γxzυzυ
x

−γyz(1 − υxυx) + γxzυyυ
x

−γzzυy + γyzυz

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 1���2

L3 =
1
hξ

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−γyyυz + γzyυy

υx(γyyυz − γzyυy)

−γzy(1 − υxυx) − γxyυzυ
x

γyy(1 − υxυx) + γxyυyυ
x

−γyyυz + γzyυy

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 1���:2

L∓ = ±h2

�

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

hWVx± ξ + �
h2 l∓

Γxx(1 −KÃx±) + (2K − 1)Vx±(W 2υxξ − Γxxυx)

Γxy(1 −KÃx±) + (2K − 1)Vx±(W 2υyξ − Γxyυ
x)

Γxz(1 −KÃx±) + (2K − 1)Vx±(W 2υzξ − Γxzυ
x)

(1 −K)[−γυx + Vx±(W 2ξ − Γxx)] −KW 2Vx±ξ

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 1���=2

��
( 
	 �����'�� ��.��	� .�
(' ����	�
�
	�@�$

Vx± ≡ υx−Λx
±

γxx−υxΛx
±

, Ãx± ≡ γxx−υxυx

γxx−υxΛx
±

,

� ≡ h3W (K − 1)(Cx
+ − Cx−)ξ, ξ ≡ Γxx − γυxυx,

γ ≡ det (γij) = γxxΓxx + γxyΓxy + γxzΓxz,

Γxx = γyyγzz − γ2
yz, Γxy = γyzγxz − γxyγzz, Γxz = γxyγyz − γxzγyy,

Γxxυx + Γxyυy + Γxzυz = γυx, Λi
± = λ±+βi

α

K ≡ κ
κ−ρ c2s

, Cx± ≡ υx − Vx±
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 �����!'& "
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wi+ 1
2

=
1
2
(wi + wi+1) +

1
6
(δmwi + δmwi+1), 1���2
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(

δmwi =

⎧⎨⎩
min

(∣∣δwi

∣∣, 2∣∣wi+1 − wi

∣∣, 2∣∣wi − wi−1|
)
sgn(δwi) if

(
wi+1 − wi

)(
wi − wi−1

)
> 0

0 otherwise
,
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ΓK0
|ρi+1 − ρi−1|

min(ρi+1, ρi−1)
≥ |pi+1 − pi−1|

min(pi+1, pi−1)
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ρL
i = ρL

i

(
1 − ηi

)
+
(

ρi−1 +
δmρi−1

2

)
ηi, 1���+2

ρR
i = ρR

i

(
1 − ηi

)
+
(

ρi+1 − δmρi+1

2

)
ηi, 1����2
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ηi = max
[
0, min

(
η(1)

(
η̃i − η(2)

))]
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η̃i =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
−ρi+2−ρi−2−4δρi

12δρi
if

⎧⎨⎩
δ2ρi+1 · δ2ρi−1 > 0∣∣ρi+1 − ρi−1

∣∣− ε(1)min
(∣∣ρi+1

∣∣, ∣∣ρi−1

∣∣) > 0

0 otherwise

,
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ρi+1 − 2ρi + ρi−1
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(
Δx
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|pi+1 − pi−1|
min(pi+1, pi−1)

> ε(2) ��	 ui−1 > ui+1.
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wL(flat)
i = wifi + wL

i (1 − fi),

wR(flat)
i = wifi + wR

i (1 − fi).
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(

f̃i = min

(
1, aimax

(
0,

(
pi+1 − pi−1

pi+2 − pi−2
− ω(1)

)
ω(2)

))
.
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ai =

⎧⎨⎩ 1 if |pi+1−pi−1|
min(pi+1,pi−1) > ε(2) and ui−1 > ui+1

0 otherwise
.
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wL
i = wi and wR

i = wi if
(
wR

i − wi

)(
wi − WL

i

) ≤ 0,

wL
i = 3wi − 2wR

i if
(
wR

i − wL
i

)(
wi − 1

2
(
WL

i + wR
i

))
>

(
wR

i − wL
i

)2
6

,

wR
i = 3wi − 2wL

i if
(
wR

i − wL
i

)(
wi − 1

2
(
wL

i + wR
i

))
< −

(
wR

i − wL
i

)2
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Δwi = wR
i − wL

i ��	 w6,i = 6
(

wi − 1
2
(
wL

i + wR
i

))
.

? ��	����� w̃L(ζ)
i ��	 4�0$� w̃R(ζ)

i �	��C ���� �'�4
�
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wL(ζ)
i = wR

i − 1
2
aζ

(
Δwi −

(
1 − 2

3
aζ

)
W6,i

)
,

��	

WR(ζ)
i = wL

i+1 +
1
2
bζ

(
Δwi+1 +

(
1 − 2

3
bζ

)
w6,i+1

)
,

��
(

aζ =
λζ

i Δt

Δx
��	 bζ = −λζ

i+1Δt

Δx
.
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pk,i+ 1
2

= pk,i+ 1
2

+ C2
k,i+ 1

2

(
β+

k,i+ 1
2

+ β−
k,i+ 1

2

)
,

uk,i+ 1
2

= uk,i+ 1
2

+ Ck,i+ 1
2

(
β−

k,i+ 1
2

+ β−
k,i+ 1

2

)
, 1����2

ρk,i+ 1
2

=
(

1
ρk,i+ 1

2

−
∑

ζ=−1,0,+1

βζ

k,i+ 1
2

)−1

,

��
(
C2

k,i+ 1
2

= Γpk,i+ 1
2
ρk,i+ 1

2
,

��	 k = L, R� �	 �('������.� β±
k,i+ 1

2
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βζ

l,i+ 1
2

= 0 �' λζ
i ≤ 0,

βζ

r,i+ 1
2

= 0 �' λζ
i+1 ≥ 0,

4	�"
���	�!

β±
k,i+ 1

2

= ∓ 1
2Ck,i+ 1

2

((
uk,i+ 1

2
− u±

k,i+ 1
2

)± pk,i+ 1
2
− p±

k,i+ 1
2

Ck,i+ 1
2

)
,
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β0
k,i+ 1

2

=
(pk,i+ 1

2
− p0

k,i+ 1
2

C2
i+ 1

2

+
1

ρk,i+ 1
2

− 1
ρ0

k,i+ 1
2

)
.
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vL
i+ 1

2
= vL

i+ 1
2
�' λζ

i ≤ 0,

vR
i+ 1

2

= vR
i+ 1

2

�' λζ
i+1 ≥ 0,
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vk,i+ 1
2

= v0
k,i+ 1

2

.
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U(x, 0) =

{ (
ρL

i+ 1
2

, ρL
i+ 1

2

uL
i+ 1

2

, EL
i+ 1

2

)
�' x < 0,(

ρR
i+ 1

2

, ρR
i+ 1

2

uR
i+ 1

2

, ER
i+ 1

2

)
�' x > 0

.
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ωj
l = Lj(Ul)Ul , φj
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εc ÷ KN

ρ0 ÷ KN

M × KN/2

M0 × KN/2

Re × KN/2

re × KN/2

Ω ÷ KN/2

Ωp ÷ KN/2

T × KN/2

W × KN/2

J × KN

I × K3N/2

h+ × KN/2

h− × KN/2
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1 1.5 2 2.5 3 3.5
 ρ
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 = 1.800

 Ω = ΩΚ

 Ω = 0

����� ���K B������� ����������� ���������� ��"��������� ����	"�� �� N = 1.0 ���
K = 100# 4�� ����� !�������� � ���"����� ��� ��,��������!������ ����	"�� = Ω = 0
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���� M = 1.400 ��� �� ��������!����� ����
 ��� � ���� M0 = 1.800 M� ����������� ��
M = 1.637 ��� �� ��������!����� ����#
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
f  (kHz)

0
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0.014

0.0175

r
p
 = 0.575 r

e

r
p
 = 0.852 r

e

����� ���K 6�������� ���������� , �"����� ��"������� =���������� �"������> ���� ����,
������ ��� �������������� Fourier ��� υz ���������� ��� ��������� ���� ����� ��� � ���
x# +� ���������� ������������ ��� ��"�������� ����	"� ����� ������� M0 = 1.506M� ���
�� ��!������	� ���	� ��������!��# ?���������� ��� ����� ��� r-mode ����������� ���
�""�� ������ ��"�������#
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0 1 2 3 4 5
f (kHz)

0
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0.002

����� ���K 6�������� ���������� , �"����� ��"������� =���������� �"������> ���� ����,
������ ��� �������������� Fourier ��� υz ���������� ��� ��������� ���� ����� ��� � ���
x# +� ���������� ������������ ��� ��"�������� ����	"� ���� ������� M0 = 1.800M� ���
��������!� rp = 0.997re# ?���������� ��� ����� ��������� � ������ ��� ��������!����
��"������� =r-mode> ����� ��� �""��� �� ����������� ������� ��"�������#
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ρc εc rp/re r-mode other-mode f∗
(×10−3) (×10−3) kHz kHz kHz
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�$'���� ���K 4��������� ��� ��������!���� ������ ��"������� l = m = 2 = r-mode > �����
������ ��� ���� �� ���������� ������ ��"������� = other-mode > ��"��������� ����	"��
�� ������� ���� ������� M0 = 1.506M�# / ��"������ ���"� ������!�� �� ���������
��������!�� ��� ���	�� f∗ = Ω/2π�

ρc εc rp/re r-mode f∗
(×10−3) (×10−3) kHz kHz
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�$'���� ���K 4��������� ��� ��������!���� ������ ��"������� l = m = 2 = r-mode >
��"��������� ����	"�� �� ������� ���� ������� M0 = 1.800M�# / ��"������ ���"�
������!�� ��� ��������� ��������!�� ��� ���	�� f∗ = Ω/2π�
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��� r-mode#



��� �������� 1� 
-��2�' 
)�&����$�&�-

3�( #��$������� ��"�*�� N = 0.50

���' �'����� �(�� @� �������
(�� ����	�	��	�! �
'�.�� 	�
��
�$�� �� �
�(��
�	�� 4�$���
N = 0.50C �
�(��
�	��� ���@��!� K = 36699�
��
 ����� ��� "�$'
'��	 
	 ��
�
(@$�� �&' �
�(��
�	��' �
'�.�&' 	�
��
�$�� �� ���9

@��� �!7� ����$�� 1.617M�, 2.098M� ��	 1.900M�� �	 �	�.� �(�.� �'�	��
	�
*' ��
 ��	

�� ���	���
"�� ��	 �� ���(�	�.� �!7�� 1.400M�C ��' 
�
$� ��' ��	�.0��� �	� ���� �	� �����9
���	�.�C 1.73144M� � 
�
$� �'�	��
	��$ ��� �.�	��� ���(�	�� �!7� ��� ��
�
(@$�� �&' ��
���	����"���'&' �
'�.�&' ��� ��������	��� N = 0.50 ��	 �.�
� 1.600M�C �	� ����$� �	��
����0* �&' 4(
 �����!'& ��7�'�
��
(� �$'���� ���C �� ��	 ��: �'���!"
'��	 
	 �	�.� �&' �(�'
���&' �
( l = m = 2 ���	9

���
"	�
* ����
( ���!'�&���� /�	��.
' ����
	 ���!'�&��� .�
(' �������"�$ ��	 ����	&@�$
��
(� �$'���� 6B��C 6B��: ��	 6B��= �
( ����������
� 6B� ������$�
'��� �� 4(
 ���*����
�
'�.�� �!@� ��
�
(@$��C ���
(�	!7
(�� ��' �'��(�	�� ��
����
�� �&' �(�'
���&' �
(�
�('������	 ��� �(�'������ ���	���
"�� ��
 ����� ���:�

ρc εc rp/re f∗ r-mode
(×10−3) (×10−3) kHz kHz

���� ��+�� ������� ����� �����
���+� ��+�� ��++�=� ����� ����=
���=� ��=+: ��+=�=� ����� �����
���� ��=:� ��+:��� ���= ��:��
����� ��=�� ��+�:�� ���+� ��+��
���� ��:�� ��+��� ��=:= �����
���: ���� ��=���� ����� ����
���� ����+ ��:���� ���� ��=::
��=:+ ����� ���+:�� ����= ��:=�

�$'���� ���K 4��������� ��� ��������!���� ������ ��"������� l = m = 2 = r-mode >
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ρc εc rp/re f∗ r-mode
(×10−3) (×10−3) kHz kHz
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ρc : 5������� ��������� ���� �������

εc : 5������� ��������� ��	������

M : )������� ����

M0 : %��� ������� ≡ )�������� ����

Re : ?���!������� ������ ��� ����������

re : 4��������	�� ��������� ������

Ω : $������ �������� ��� ���	��

ΩK : $������ �������� ��� ���	�� ��� ���� Kepler
T/W : ?�������!���8.������� ��	�����

rp/re : ?�"���8��������� ������ ≡ 5�������� ��� �������� ��������!��

f∗ : 4�������� ��������!�� ��� ���	�� Ω/2π

fr : 4�������� ��� ��������� ��������!���� ��"�������� =r-mode>
δυz/υz : 5������������	�� ������ �������� ��� ��������� ������
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����� ��=� ���+:�� ��:�:�� =���� �:�= ����
����� ��:� ������ ��:���� =���� �:�� ���++
����� ��=�+ ����� ��:�+�� =���� ��= �����
����� ��+�� ������ ��:��� =���� ��+� �����



���

����� ��+: ������ ��:=�� =���= ���� �����
����� ����� ���:�� ��::��� =���� ��+� �����
����� ����� ������ ��::�� =��: ���� �����
����� ����� ������ ��:=��� =���� ��+= �����
���� ���: ������ ��:=��� =��=� ���� �����
���� ����� ���:�� ��:=�� =���+ ��� ���+=
��:�� ����+ ���+�� ��:==�� :�++: ��� ����
��:�� ���� ������ ��:+��� :�+�: ���+ ��+�
��=�� ���=� ������ ��:+��� :�+�: ��:: ��:�
��=�� ��� ������ ��:+��� :�=:= ���� ��:=�
��+�� ��:�� ������ ��:+��� :�=�+ ��+� ��=��
��+�� ��=�� ����� ��:+�� :�=�� ��� ��=+
����� ��+�� ����� ��:+:�� :�:� ���: ��+��
����� ��+=� ���:� ��:+=�� :�:�= ��+:+ ��+:+
����� ���� ���:�: ��:+=�� :�+� ��+�� ��+��
����� ����� ���:�� ��:+=�= :��: ��+�: ��+�:
����� ����� ���:� ��=���� :��� ��=:� ��=:�
����� ���� ���:�� ��:+=�= :��=+ ��=�: ��=�:
����� ���=+ ���== ��:+=�� :��� ��=�� ��=��
����� ���:� ����� ��:+:�� :���� ��::� ��::�
����� ���� ����� ��:+:� :��+� ��:�= ��:�=
����� ���� ������ ��:+�� :���+ ��:� ��:�
����� ��:�� ����:� ��:+��= :���= ��:� ��:�
����� ��=�� ����+� ��:+��� :��+: ���� ����
���� ��=+ ������ ��:+��� :��: ���� ����
���� ��+=� ������ ��:+�:� :���: ���= ���=
��:�� ���+ ����+= ��:+��� :���= ����: ����:
��:�� ���� ���+:� ��:==� :��:+ ����+ ����+

�$'���� 6B��K ���"����� �� ��������!������ =Ω = 0> ������������� ��"��������� ����	"��
����������� ����������
 ��"��������� ����� N = 1.0 ��� ��"��������� �������� K = 100#
*+"�� �� ���	� ����� ��������� �� =c = G = M⊙ = 1>
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ρc εc < M0 Re re rp/re Ω T/|W |
(×10−3) (×10−3) M� M� (×10−2) (×10−1)
��:+ ��=� ����:�� ������� ������ ������ ���:�� ���=� ��+��
��+� ����� ����:�� ���:�� ����+ ������ ���:�� ����� ��+��:
����� ����� ������ ��:��� ������ ���:� ���:�� ����� ��+�+�
���=� ����� ���:�� ��:���� ����:� ���� ���:�� ����+ ��+��
���� ����� ���:�� ��::��� ���=�� ����=� ���:�� ����+ ��+�:+
����� ����� ��=��� ��=���� ����+ ���=�� ���:�: ���� ��+���
����� ����� ��:���� ��=�+�� ����+: ����:� ���:� ��=: ��+�:�
����� ���� ��:�:�� ��==��� ����++ ������ ���::� ��:� ��+��=
���=� ��:�� ��:��� ��+�+�� ������ �����= ���:: ��=�+ ��+�=
����: ��=�� ��::+�� ��+���� ���=�� ���+�: ���:=� ��+�� ��+��=
���: ��+�� ��:+�� ��+���� ���= ���:�� ���:=: ��+:+ ��=+:�
��:�= ����� ��=���� ��+:��� �����+ ����� ���:+� ����� ��=+��
��:=� ����� ��=���� ��+=+�� �����= ����+= ���:+: ����+ ��==::
��=�� ����� ��=���� ������� ����� ������ ���=�� ���:� ��==��
��+�= ����� ��=���� ������ ����=� ����+� ���=� ����+ ��=:==
����� ����� ��=���� ������ ���+�� +�+�� ���=�� ���= ��=:��
���:� ����� ��=�+�� ������� ���=� +�=�� ���=�� ����� ��=:��
����� ���� ��=��� ������� ���:�= +�+� ���=�= ���+� ��=�
����� ��:�� ��=:��� ����+�� ����+� +��:� ���=�� ����: ��=��
���=� ��=�� ��=:��� ������� ����= +��� ���=� ���+: ��=�=�
����= ��+�� ��=::�� ����+�� ����=� +���� ���=�+ ���� ��=���
���� ����� ��=:+�� ������ ����=� +���+ ���=�� ���+� ��=��
���=� ����� ��==��� ������ ����= +���� ���=� ���+ ��=�:
����+ ����� ��==��� ���:�� ����+� +���� ���=�+ ��=� ��=���
���� ����� ��==��� ���=�� ������ =�+� ���=�� ��:�: ��=�+�
��=� ����� ��==�:: ���+�: ���+�+ =�=:= ���=�� ��::� ��=��=
��:�� ����� ��==�� ���+�: ���=�: =�:+� ���=�: ��=�� ��=���
��=�� ���� ��==��+ ���+�� ���:�: =�:�� ���=�� ��=�� ��=�=+
��=:� ��:�� ��==��: ���==� ���=� =��= ���=�� ��=+� ��=���
��+�: ��=�� ��==��� ���:� ���� =��� ���=�� ��+�= ��=���
����� ��+�� ��==��� ����� ������ =��+� ���=�: ��+ ��=�==
���� ����� ��=:=� �����+ ����� =���� ���=� ����� ��=��
����� ����� ��=:++ ����� ����+= =���= ���=� ����: ��=���
���=� ����� ��=:��: ������ ������ =��+� ���=� ���:� ��=�+�
���� ����� ��=:��� ����:�� ����:� =���� ���=: ���� ��=��
���� ����� ��=:��� ������� �����+ =��:� ���=+ ����+ ��=��+
��� ����� ��==�� ������� �����+ =���: ���=:� ���:� ��=���
���� ���� ��=��� ����+�� ����+� =��� ���=:� ����� ��:++
���=� ��:�� ��=��� ������� ����� =���= ���=:� ����� ��:+�+
����� ��=�� ��=��� ������� +�+=� :�+� ���=: ���� ��:+��
���� ��+�� ��=�:�� ����=�� +�+�= :�+� ���=:= ���+� ��:==�
��� ����� ��=���� ������� +�=:= :�=�= ���==� ����� ��:=��

�$'���� 6B��K ���"����� ��������!������ ������������� ��"��������� ����	"�� ����������
��� ���� ���"���� ����� = mass-shedding limit
 Ω = ΩK> 
 ��"��������� ����� N = 1.0
��� ��"��������� �������� K = 100#
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 ��
2�� � 1*+
� $���&
� M0 = 1.506M�

ρc εc < Re re rp/re Ω T/|W |
(×10−3) (×10−3) M� (×10−2) (×10−1)
���=� ����� ������� +��=� =���� �������� ����� �����
���:� ����= ������� +�� =���� ��++:��: ����� ����
���� ����� ������ +�:� =���� ��+=:�:= ����+ �����
����� ����� ������� +�:�� =��+� ��+:�=� ��:�� ����:
����� ����� ������� +�+� =��+� ��+�=�� ���� �����
���� ����� ������� ����+� =�:�+ ��+�+��� ���+ ���+
���:� ���=: ����::� ���:== +���� ��=����� ��� ����
��+:= ���:� ������� ������ ����� ��:=���� ��==: �����
��==� ��+� ������� ����� ������ ��+=��� ����+ ��:��
��:++ ��=� ������� ���+�� ������ ���:���� ���=� ��+��

�$'���� 6B��K B������� ����	"�� ���������� �� N = 1.0, K = 100
 �������� ����� �������
M0 = 1.506M�#

(�	��2&
 ��
2�� � 1*+
� $���&
� M0 = 1.800M�

ρc εc < Re re rp/re Ω T/|W |
(×10−3) (×10−3) M� (×10−2) (×10−1)
����� ����� ���:� :��� ��=:� ������ ����� ������
���� ��+++ ���=� :�:�+ ��+:= ��++:� ���+� ����
��:�� ���+= ���+=� =���� ��� ��+=�+ ��=: �����
���= ����+ ������ =���+ ��= ��+:=� ����: �����
���� ����+ ������ =��:= ���: ��+� ����� ���=�
���� ��+++ ������ =���� �� ��+��� ����� ����
���:� ���++ ���:�� +���: :���= ��+��� ��+�� ����=
��:=� ���++ ������ +�:� :�+� ��=�� ���� �����
����� ���++ ����� ������ +��� ��:�+� ����� ��:�=
���� ���� ��:��� ���+� ���+�� ���:�� ���: ��+��

�$'���� 6B��K 34	������ �
'�.�&' 	�
��
�$�� �� N = 1.0, K = 100C ���@���� �!7�� ����$��
M0 = 1.800M��
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ρc εc rp/re f∗ r-mode other modes of oscillation
(×10−3) (×10−3) kHz kHz kHz

���=� ����� �������� ����� ����� 9 9 9 9
���:� ����= ��++:��: ���=� ����� ����= ��+� ��++� ���:�
���� ����� ��+=:�:= ���:� ����� ���+� ��+:� 9 9
����� ����� ��+:�=� ����: ����� ���:� ��=�: ����� 9
����� ����� ��+�=�� ����� ���+� ��= ���� 9 9
���� ����� ��+�+��� ����+ ���+ ��:� ���=: 9 9
���:� ���=: ��=����� ����� ��:�� ��=�� ��=�� 9 9
��+:= ���:� ��:=���� ���� ��=�+ ��=� ��::� ����� 9
��==� ��+� ��+=��� ���� ��=�� ��:� ��+�� ����: 9
��:++ ��=� ���:���� ��:� ��=�� ���� ����� 9 9

�$'���� 6B��K 4��������� ��� ��������!���� ������ ��"������� l = m = 2 = r-mode >
����� ������ ��� ��""�� �""�� ���������� ��� �� ������ ��"������� = other modes of
oscillation > ��"��������� ����	"�� �� ������� ���� ������� M0 = 1.506M�#

ρc εc rp/re f∗ r-mode other modes of oscillation
(×10−3) (×10−3) kHz kHz kHz

����� ����� ������ ����� ����� 9 9 9 9
���� ��+++ ��++:� ����: ����� ���: ����= ����� ��=��
��:�� ���+= ��+=�+ ����+ ����� ���� ����� 9 9
���= ����+ ��+:=� ����� ���� ���+� ����= ����+ 9
���� ����+ ��+� ����� ���= ����: ����: ��=�� 9
���� ��+++ ��+��� ���� ��=� ����� ����� 9 9
���:� ���++ ��+��� ���� ��+� ���+: ���= ��:++ 9
��:=� ���++ ��=�� ��:�� ���� ���: 9 9 9
����� ���++ ��:�+� ��=�� ����= ���: ���� ���� ����
���� ���� ���:�� ��=�� ���� ����� ����� ���=� 9

�$'���� 6B�K 4��������� ��� ��������!���� ������ ��"������� l = m = 2 = r-mode >
����� ������ ��� ��""�� �""�� ���������� ��� �� ������ ��"������� = other modes of
oscillation > ��"��������� ����	"�� �� ������� ���� ������� M0 = 1.800M�#
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#��$������� 6�"�*�� N = 0.75

(�	��2&
 1$-������������)%) 1�)��	%)

ρc εc < M0 Re re ΩK

(×10−3) (×10−3) M� M� (×10−2)
����� ����� ������ ������ :���� ��:: �����
����� ���� ��:��+� ��::=�� :���� ���= ����:
����� ���=+ ��=���� ��+��� :��:� ��+= ��==+
���� ��:�� ��+��� ����:�� :���+ ���= �����
��=�� ��+� ������� ����+�� �+�� ��=:� ����=
����� ����� ������� ����+�� �=:� ��:�� ��=��
����� ���� ���+�� ���==�� �:=+ ����= ����
����� ��:�� ������� ����:�� �:�� ����= ��:=
���� ��+:= ���:��� ����:�� ��� ���� ���
��=�� ����� ������� ���+�� ���� ����+ �=:�
����� ����= ������ ������� ���= ����� :����
����� ��=�� ���:��� ������� ���� ��==� :����
����� ����= ���+=�� ���=��� �� ��: :���:
���� ����= ����:�� ���:�� ��=� ���+ :�:��
��=�� ��:�: ������� ���=�� ���� ����= :�+�=
����� ����� ������� ����� ���� ���� =���=
����� ����+ ������� ���+�� ��+�� ���:� =����
����� ��+� ������ ��+�� ��=:: ���+� =��=:
���� ���� ���:�� ��::�� ��=�: ����� =��:
��=�� ��=� ���:��� ��=��� ��:�+ ����: =�=��
��+�� ��� ���:�� ��=��� ��:� ����� =�+��
����� �:�� ���:��� ��=��� ��:� ���: =�+=�
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����� �+�� ���:�+� ��=��� ���� ����� +���:
����� :���� ���:��� ��=��� ��� ����= +��+
����� :���: ���:��: ��=��� ���� ����� +����
����� :���� ���:��� ��=��= ���+� ��+= +��:�
����� :��+� ���:�+� ��=��� ���=� ��+:� +���=
����� :��=� ���:��� ��=��� ����� ��+�+ +��=�
����� :�:� ���:�:� ��=��� ����� ��+�� +����
���� :�=: ���:�+� ��=��� ���+� ��==� +���
��:�� =��� ���+=+ ��=��= ���� ��=�� +��+
��=�� =��� ���=�= ��:=� ����� ��=�� +����
��+�� =��� ���:�� ��:�� ����: ��:++ +���
���� =�� ������ ��:��� ���=� ��::� +�:��
���� =�== ������ ��:��� ����� ��:�: +�:
���� +��:� ������ ��=�� ����= ��:�� +�=��
���� +��+: ����:�� ����� ���:= ��: +�+�
��� +�+�: ������� ������ ����+ ���� ����=
�=�� ����: ����:�� ���:�� ���=� ���=+ �����
:���� ���=�: ������� ���+�� ����: ����+ �����
:���� ����: ������ ������ ���+� ����� �����
:���� ���:�� ������� ������ ����� ���:� �����
:�=�� ���:�� ����=�� ������ ��+:� ����= ���:�
=���� ���:�� ������� ���=��� ��==+ ����: ���+�
=��� ���::� ���+��� ������ ��=�� ���+� �����
+���� ���=� ���:=�� ������� ��: ����� ����=

�$'���� 6B�:K ���"����� %� ?�������!������ =Ω = 0> ������������� ��"��������� ���,
�	"�� ����������� ����������
 ��"��������� ����� N = 0.75 ��� ��"��������� ��������
K = 543#
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ρc εc < M0 Re re rp/re Ω T/|W |
(×10−3) (×10−3) M� M� (×10−2) (×10−1)
��++= ����� ��=��� ��+���� ���:�� +�=�� ����:= ��:� ���+�
����� ����� �����= ���=��: ����=: +��+ ������ ���+: ���+
���: ��::= ���=��� ���+��� ����= =�:+= ����+� ���� �����
��+�� ����� �����+� ����=�= +�==� =���� ������ ��==+ �����
����� ���=+ ����:+� ��+� +��+� :�+�+ ����:� ���=� ����
���� ����� ����=�� ��=��� +���= :�=+� ����:: ����� �����
���++ ��=�� ���:+�� ��:�� +���� :��=� ������ ����� �����
��:� ����� ����� ��=�+�+ +��:: :��:� ������ ��=� ���==
����+ ����� ��:�� ��==��� =�=�� �++: �����= ��+�� ���:�
��� ��+�� ��+:= ��+�:++ =�� �:� ����=� ����� ����
���� ���: ��:�=: ��+��=� =���+ ���� ����� ���=: �����
��:�+ ���� ��:�+:� ��+��� =��=: ���� ����= ����+ �����
��+� ��+:= ��:�::� ��+:��= =���� ��=� ����� ���� �����
���=� ����� ��:���� ��+=��� :�+= ���+ ����= ��:+ ����+
���+= ��=+ ��:�� ��+=��+ :�=�� ��=+� ������ ��+�= ����+
����� ��=: ��:�� ��+=�:� :�:+� ��=�: ���: ��+:� �����
��� ���� ��:���: ��+=��: :�:�� ��:: ���:� ���+ �����
��:�+ ���� ��:��+� ��+=��: :�:� ��:�+ ���:= ���� ���+�
��+�+ ��:= ��:�=+� ��+=��: :��� ���� ���=+ ���� ���=
����� �+�� ��:���= ��+:�+� :��� ����� ���++ ���� ���::
���+: :��=+ ��:��+: ��+=� :��+ ����� ���:�= ���= ���=
���=� :��� ��:���� ��+��� :��=� ����+ ���:� ���= ����+
��= =���� ��:�:�= ��+��=� :��+= ����� ���:�� ��� �����
��=�: =��� ��:���+ ��+���� :���� ���=� ���:�� �:�� �����
���� =�:�� ��:��+ ��+���� :���= ���� ���:�= �=�: ����
��+� +��: ��+�=� ��+���+ �+=� ���� ���:�� �=== ����=
���� +�::= ��=�=� ��+��: �=�� ��+� ���:� :���= �����
�+�� ���: ���:� ��=:�: �:�: ��=�+ ���:= :���: ��++
:�+� ������ ����++ ��=���� ��=+ ���� ���:=+ :��+� ��+�
=��+� ������ ���+��� ��::�: ���+ ����� ���=�� :�:�� ��+�

�$'���� 6B�=K ���"����� ��������!������ ������������� ��"��������� ����	"�� ����������
��� ���� ���"���� ����� = mass-shedding limit
 Ω = ΩK> 
 ��"��������� ����� N = 0.75
��� ��"��������� �������� K = 543#
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� M0 = 1.685M�

ρc εc < Re re rp/re Ω T/|W |
(×10−3) (×10−3) M� (×10−2) (×10−1)
����� �+�� ���:�+� ���� ����� ������ ����� �����
��+�+ �: ���:��� ��+� ���=� ��++:+ ����� �����
��� ���� ���:�=: ��=�� ����= ��+=� ���:� ����=
����� ��::= ���:�+: ��+�� ����� ��+::� ���� ����
���:� ���� ���:+� ���: ����� ��+�= ����� �����
��:+ ��:�� ���=�++ ���+ ��:�+ ��+��� ��=�= �����
���=: ���=+ ���+��� �:�� ���: ��=��: ���� �����
���� ����� ����=�+ :�+�� ���� ��+�� ����� ��+��
���:� ����� ������: +���� :�:�� ����:� ����� �����

�$'���� 6B�+K B������� ����������� ���������� ������������� ��"��������� ����	"��
N = 0.75, K = 543
 �������� ���� ������� M0 = 1.685M�
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ρc εc rp/re f∗ r-mode other modes of oscillation
(×10−3) (×10−3) kHz kHz kHz

����� �+�� ������ ����� ����� 9 9 9
��+�+ �: ��++:+ ���� ����= ����� ��=:� 9
��� ���� ��+=� ����� ���: ��=�� ��+:� ���=�
����� ��::= ��+::� ����+ ��=�� ��+�� ����� ���+�
���:� ���� ��+�= ��:�� ���� ���:� ��:� ����
��:+ ��:�� ��+��� ��+�� ���+ ���:� ���+� 9
���=: ���=+ ��=��: ����� ��=� ���+� 9 9
���� ����� ��+�� ����� ��=�� ����� 9 9
���:� ����� ����:� ���� ��:�� ��+�� 9 9

�$'���� 6B���K 4��������� ��� ��������!���� ������ ��"������� l = m = 2 = r-mode >
����� ������ ��� ��""�� �""�� ���������� ��� �� ������ ��"������� = other modes of
oscillation > ��"��������� ����	"�� �� ������� ���� ������� M0 = 1.685M�#
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#��$������� 6�"�*�� N = 0.50

(�	��2&
 1$-������������)%) 1�)��	%)

ρc εc < M0 Re re ΩK

(×10−3) (×10−3) M� M� (×10−2)
����� ����= ������ ������� ���+: ��+�� ��:=
����� ����� ���=+� ������� ���� ����� ����:
����� ����� ������ ��=�=� ��=�� ���=� ��:�
���� ��:� ��:+�� ��=��� ���� ���:: ���
��=�� ��+�: ��+��:� ����:�� ���: ����� ���
����� ���� ���=��� ������� �� ����= �:=
����� ���+� ������� ����:�� ��+� ��+�� :���=
����� ���� ����=�� ���+�� ��= ��:== :����
���� ��+�� ������� ���:�� ��� ��� :�:�
��=�� ����� ���::�� ��:���� ���� ����� =����
����� ���+� ������� ��=��+� ��+ ���+� =��++
����� ��=�� ���+�� ��==�: ���� ���:� =���
����� ����� ����� ��+�=� ��+�� ����� =�=��
���� ���� ���:� ��++��� ��=: ����� +���:
��=�� ��=� ��=+�� ������� ��=� ��+� +��=+
����� ���:� ��:�=� ������ ��:�� ��=�+ +����
����� ����+ ��:�+�� ���:+� ��� ��:�= +�:��
����� ��+� ��:�:+ ���+�:= ���+� ��� +�+�+
���� ��= ��:��� ���+=�� ����: ���=: �����
��:�� ��� ��:���� ���++�� ���+� ����� �����
��:�� �:� ��:���� ���++�� ���:: ����� ����:
��=�� �=�+ ��:���� ���+=== ���� ���� �����
��=�� �+�� ��:���= ���+=:: ����� ���++ ����
��+�� :���= ��:��:� ���+=�� ����= ���=� �����
����� :��+� ��:�+� ���+� ���+ ����+ ����+
����� :�:=� ��:���� ���=+�� ����� ���== ���
����� =��=+ ��:�+:� ���:+ ���:� ����� ���=�
���� =�=�� ��:��� ���:�� ���� ���=� ���++
��=�� +��=� ��:��� �����:� ���� ����� �����
���� +�+� ��+��� ����:=: ����: ���=: ����=

�$'���� 6B���K ���"����� %� ?�������!������ =Ω = 0> ������������� ��"��������� ���,
�	"�� ����������� ����������
 ��"��������� ����� N = 0.50 ��� ��"��������� ��������
K = 36699#
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ρc εc < M0 Re re rp/re Ω T/|W |
(×10−3) (×10−3) M� M� (×10−2) (×10−1)
��+++ ����: ���:�++ ���+=�� =�:� =���� ����� ����� ��:��
���+= ����� ��:=:� ��:��=� =�+�+ =��=+ ���:� ����� ��:�:
����� ����: ��+���� ��+::�� +���� =���� ���:� ��:� ��+�
���+� ��:� ������� �����+� +���� :�=== ���=:� ����� ���
��=�� ��+�� �����:� ������ +��: :��+� ���+�� ����+ ���=
��+�= ����� ���:�=� ������ +��� :��= ���+=� ����� ����
��++� ����� ������� ��:�++ +��:+ :���� ������ ��:� ����
��++= ����� ������� ��:��== +��: :���� ������ ��:= ����
����: ���+� ���:��� ��:�+� +���� :��:: �����= ��:�� ���=
����� ����� ��:��� ��+���� =�+�+ �+ ����+� ����= ����
���� ��:�� ��=��:= ���=��� =�:�� �:� ������ ���� ���=�
���� ��=:� ��=�+: ������+ =��� ���: ����= ����� ���:
��:� ����: ��+�=�+ ������� =���= ���� ������ ����+ ���=
��:�� ����� ��+���+ �����+ =��+� ���� ������ ���= ����
��=�+ ���== ��+=: ������� =���� ���� ����� ��:: �����
��+ ����� ��++::+ ������= =���� ��+:+ ����=� ��=+� ����=
����� ���� ����+�� ���==�� =��+� ��=�� ������ ���� ����+
���:� ��+�� ������ �����+� =���= ���� ������ ���: ����:
����� ���: ���=��� ���:� :�+�� ���� ����=� ��+ ����:
���== ����: ���+:�� ���+�+ :�=�� ����� �����= ���� ����:
��==� ��+�+ ������� ����=+� :��=� ���� ������ �=�+ ���==
���� ���=� ����=�� �����: :��+� ��=�� ����+� :��=+ ���:�
����+ ���� ������� ������� :��� ��=� ����� :���+ �����
��� ���� ������� ����:=� :��=� ����� ������ :���� ����:
��=+� :���: ���+��� ���=+� �+�� ����� ����:: :�:: �����
����� :��+ ���:== ���+�� �=�= ����� ����+: :�=�� ����

�$'���� 6B���K ���"����� ��������!������ ������������� ��"��������� ����	"��
����������� ���������� ��� ���� ���"���� ����� = mass-shedding limit
 Ω = ΩK> 

��"��������� ����� N = 0.50 ��� ��"��������� �������� K = 36699#
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� M0 = 1.617M�

ρc εc < Re re rp/re Ω T/|W |
(×10−3) (×10−3) M� (×10−2) (×10−1)
���� ��+�� ������� ��� ��� ������� ����� �����
���+� ��+�� ������� ��:� ��+ ��++�=� ���� ����
���=� ��=+: ������� ���� ��+� ��+=�=� ���� �����
���� ��=:� ������ ���� ��:�= ��+:��� ����� ���==
����� ��=�� �����=� ��=� ��:� ��+�:�� ��=�� �����
���� ��:�� ����+�� ��� ��+�� ��+��� ��:�= �����
���: ���� ����=� �:�� ����� ��=���� ���� �����
���� ����+ ������� :���� ��:�= ��:���� ���+= ��++:
��=:+ ����� �����+� +���+ :���: ���+:�� ����� ����

�$'���� 6B���K B������� ����������� ���������� ������������� ��"��������� ����	"��
N = 0.50, K = 36699
 �������� ���� ������� M0 = 1.617M�
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� M0 = 1.900M�

ρc εc < Re re rp/re Ω T/|W |
(×10−3) (×10−3) M� (×10−2) (×10−1)
����� ��=: ����+ ��++ ����� �������� ����� �����
����+ ��=�: ����=� ���� ����= ��++��== ��:�= ����
���� ��=�� ������ ���� ���=� ��+=�:�� ���:� ����+
���:� ��:�= ������ ��=: ����� ��+:��=� ��:� ���+�
����+ ��:� ���:�� ���� ���� ��+��+� ����� �����
����� ���+: ����� ���� ����� ��=+::� ���� ����+
��=�+ ���=+ ����� ��:� ��:�� ��=�:��� ��=�� ����=
���� ��=:� ���� :���: ����� ��:�++�� ���� �����
���+� ���= ��:��� =�+�� :���+ ����:+�� ��+�� ����

�$'���� 6B���K B������� ����������� ���������� ������������� ��"��������� ����	"��
N = 0.50, K = 36699
 �������� ���� ������� M0 = 1.900M�
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� M0 = 2.098M�

ρc εc < Re re rp/re Ωc T/|W |
(×10−3) (×10−3) M� (×10−2) (×10−1)
��:�� �:� ��:���� ���:: ����� ������ ����� �����
����� ���� ��:��+� ���=+ ���� ��++�� ��+�� ����+
����� ��=� ��:��=� ���+ ��+: ��+=: ����� �����
���= ����� ��:�+ ��:�� ��::� ��+:� ����� ���+�
����� ����� ��:��:� ��=�� ��= ��+��= ���� ����
��:�+ ��+= ��:���� ���= ���� ��+�= ���=: �����
����� ���: ��:��= ���= ����� ��=�� ���� ����+
��+�� ���+� ��:+�+� :��:� ����: ��:�:= ���+� �����
���:� ��:�+ ��=���� =�:�� ��+ ����� ���++ ���=�

�$'���� 6B���K B������� ����������� ���������� ������������� ��"��������� ����	"��
N = 0.50, K = 36699
 �������� ���� ������� M0 = 2.098M�
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ρc εc rp/re f∗ r-mode other modes of oscillation
(×10−3) (×10−3) kHz kHz kHz

���� ��+�� ������� ����� ����� 9 9 9
���+� ��+�� ��++�=� ����� ����= ����� ���� 9
���=� ��=+: ��+=�=� ����� ����� ����� ���= 9
���� ��=:� ��+:��� ���= ��:�� ����= ��+�� ����=
����� ��=�� ��+�:�� ���+� ��+�� ���+= ��:�� 9
���� ��:�� ��+��� ��=:= ����� ��+=+ 9 9
���: ���� ��=���� ����� ���� ����� 9 9
���� ����+ ��:���� ���� ��=:: ����: 9 9
��=:+ ����� ���+:�� ����= ��:=� ���++ 9 9

�$'���� 6B��K 4��������� ��� ��������!���� ������ ��"������� l = m = 2 = r-mode >
����� ������ ��� ��""�� �""�� ���������� ��� �� ������ ��"������� = other modes of
oscillation > ��"��������� ����	"�� �� ������� ���� ������� M0 = 1.617M�#
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ρc εc rp/re f∗ r-mode other modes of oscillation
(×10−3) (×10−3) kHz kHz kHz

����� ��=: �������� ����� ����� 9 9
����+ ��=�: ��++��== ����� ���:� ���:� 9
���� ��=�� ��+=�:�� ����� ���� ���+ ����
���:� ��:�= ��+:��=� ���+ ��+� ��=�� ��:��
����+ ��:� ��+��+� ��=+ ���+� ��++ ��:��
����� ���+: ��=+::� ����� ���=� ����� 9
��=�+ ���=+ ��=�:��� ����= ��=+� ���= 9
���� ��=:� ��:�++�� ����� ����� ��=�� 9
���+� ���= ����:+�� ���+ ���:� ����� 9

�$'���� 6B��:K 4��������� ��� ��������!���� ������ ��"������� l = m = 2 = r-mode >
����� ������ ��� ��""�� �""�� ���������� ��� �� ������ ��"������� = other modes of
oscillation > ��"��������� ����	"�� �� ������� ���� ������� M0 = 1.900M�#

ρc εc rp/re f∗ r-mode other modes of oscillation
(×10−3) (×10−3) kHz kHz kHz

��:�� �:� ������ ����� ����� 9 9 9
����� ���� ��++�� ����= ����: ��:+� 9 9
����� ��=� ��+=: ���: ��::� ����� ����� ����+
���= ����� ��+:� ���: ���:+ ����� ���+= 9
����� ����� ��+��= ��=�� ���:� ����� ��:� ����
��:�+ ��+= ��+�= ����: ��=�: ��=�= 9 9
����� ���: ��=�� ���: ���:� �� ����= 9
��+�� ���+� ��:�:= ��� ����= ��� 9 9
���:� ��:�+ ����� ��:�� ���:� ��=�+ 9 9

�$'���� 6B��=K 4��������� ��� ��������!���� ������ ��"������� l = m = 2 = r-mode >
����� ������ ��� ��""�� �""�� ���������� ��� �� ������ ��"������� = other modes of
oscillation > ��"��������� ����	"�� �� ������� ���� ������� M0 = 2.098M�#
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#��$������� 6�"�*�� N = 0.25
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ρc εc < M0 Re re ΩK

(×10−3) (×10−3) M� M� (×10−2)
����� ����� ����+� ������� ���= ��� �����
����� ����: ���+��= ���+:�� ��=�= ���� ��=�=
����� ����� ���=+�� ������ ���:� ��+=� ��:+
����� ����: ������ ����=� ��=+ ���� ����
����� ����� ����� �����: ���:� ���=+ ��:�
����� ����� ��:��:� ��=��=� ����� ��� �=�:
���� ���= ��+��=� �����+� ��:� ��:�� :����
��=�� ��==: ������� ����:�� ���� ��:� :��:�
����� ����= ������ ��+=��� ���� ���: :�==�
����� ���=+ ��:+=�= ������� ���� ���� =��=�
����� ����+ ��+���: ���+�== ���+ ����� =��:�
����� ���++ ������+ ������ ��:� ���+: =���
����� ��::� ����+�� ��:�=�� ��+ ���=� =���
����� ��+�� ���=+� ��=�:� ���� ���+ =�=��
���� ����� �����+� ��+���+ ���� ��+� =�+=�
��:�� ���: ���=��� ��++��� ��=� ��=� +���
��=�� ���� ������� ����+�� ���+ ��::� +����
��=�� ��:�� �����=� ���+�� ���� ��:�� +��::
��+�� ��=�� ������� ���=+� ��=+ ��=+ +����
��+�� ��+== ����:�� ���+=�� ��� ���+ +����
����� ����+ �����== ����:+� ���� ���� +��+�
����� ���:: �����= ������ ���= ���:: +��
����� ����� ����:+� ����=�� ��=� ����� +�:��
����� ���+� ����=�� ����+�= ���� ����� +�:+=
����� ��:� ����:+� ����=�: ���� ���=� +�=�
����� ��+� �����+ �����+� ��+: ����� +�+��
����� ����� �����+� ����++ ��+ ����� +�+=:
����� ����� ����:�� ���+��� ���� ���:� �����
����� ��+�� ����:�� ���:�� ��� ����= �����
���� ���� ������ �����:+ ���� ���=: �����
��:�� �+�� ������+ ������ ��+� ����� �����
��=�� :��=� ���=+�� ��++�� ��+�� ����: �����
��+�� =��+� ���:�+� ��+: ��=:� ���== ����
����� =�:� �����+ ��+�=�� ��=�= ���� ���+
����� +��=: ����:�� ��=:��= ��::� ���� ���::
����� ����:: �����=� ��=:��+ ��:�+ ����: ���=�

�$'���� 6B��+K ���"����� %� ?�������!������ =Ω = 0> ������������� ��"��������� ���,
�	"�� ����������� ����������
 ��"��������� ����� N = 0.25 ��� ��"��������� ��������
K = 1.86 · 1010#
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ρc εc < Re re rp/re Ω T/|W |
(×10−3) (×10−3) M� (×10−2) (×10−1)
��++: ����� ���=��� �:� ���+ ����� ����: ����=�
����= ����: ���+��: :��: :���= ���:�: ��:=� �����=
����� ����� ��+�:=� =��== :���� ���++� ����: ������
����+ ���=+ ����:� =�+� :���� ������ ����� ���=��
���:+ ���� �����=� +��=� :��=� ����+ ��::� ������
��+� ��:� ��=�:�� +��= :���� �����+ ����� ����::
��:�� ��=�� ��+���� +���� :���� ����+� ����� ���+�
��:=� ��=� ������� +���� �=+� ������ ����� ���=�
��=� ��=+� ���:�:= +���� �=�� ����:� ���=� ���=��
��+�� ����� ���=��� +��� ��=� ���=+ ����� ����=�
����� ��� ������ +��== ��� ���:+ ��:�� ������
����= ����� ���=+=� +��+� ��=� ���== ��+�� ����=�
���+= ����: ��+��� =�+=: ���+� ���++ ���� ����=:
���=� ���:� ��::�=� =�==� ����+ ������ ���� ������
���� ��:�: ��=�:�� =�:: ����� ������ ��=: ������
����� ��+:= ��+��� =��:= ��:=� �����: �::: ��++�:
����� ����� ��+�== =���� ��:�� ������ �=�+ ��++�+
���=� ����� ��+���� =��== ��� ������ �+�� ��+=++
��� ����+ ��+�== =���� ����+ ����=: :���� ��+=�
��:�= ���=� ��++�+ =���� ���+: ������ :���+ ��+=��
��: ����� ��+:�+� =���+ ���+: �����= :���+ ��+:+�
��=�� ���� ��+=�:� =��=� ����� ����:: :���= ��+:��
��+: ���� ��+:�: :�++= ����� �����: :���: ��+��
����� ���= ��+��: :�=�� ��=�� ����= :�:�� ��+�+�
���: ���� ��+�:�� :��+� ���� ����� =��� ��+��:
����� ��+� ��==��� :���= ����� ����+� =���� ��=+�:

�$'���� 6B���K ���"����� ��������!������ ������������� ��"��������� ����	"��
����������� ���������� ��� ���� ���"���� ����� = mass-shedding limit
 Ω = ΩK> 

��"��������� ����� N = 0.25 ��� ��"��������� �������� K = 1.86 · 1010#
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(�	��2&
 ��
2�� � 1*+
� $���&
� M0 = 1.637M�

ρc εc < Re re rp/re Ω T/|W |
(×10−3) (×10−3) M� (×10−2) (×10−1)
��=��=+ ��+���� ������= ���� ��:�= �������� ������� �������
��=���= ��+��� ������ ���: ��:�� ��++���� ��:�++: ������:
��=�:�� ��+�+� ������� ��=� ��::� ��+=���� ����:� ����=��
��=���� ��+���� ������� ��� ��:+� ��+:���= ���+�=� ���+���
��=��� ��+���: ������� ���� ��=�+ ��+����� ��=��:� ������
��=�+� ��+�+�� ����+:� ��+ ��+�: ��+����� ����+�+ �����=�
��:=:�� ��=:�=� ����=�� �� ���+� ��=���: ���=�+� ���=�:+
��:�+=+ ��:=++� ������� :���= ���+� ��:��=�+ �����:� ���:+��
����=:� ���+��� ���==� +���� :��+� ����=��� ��:���� �������

�$'���� 6B���K B������� ����������� ���������� ������������� ��"��������� ����	"��
N = 0.25, K = 1.86 · 1010
 �������� ���� ������� M0 = 1.637M�

(�	��2&
 ��
2�� � 1*+
� $���&
� M0 = 1.912M�

ρc εc < Re re rp/re Ω T/|W |
(×10−3) (×10−3) M� (×10−2) (×10−1)
��+=�+ �����+� ���+++: ��+� ���� �������� ������� �������
��+��� ������: �����= ���� ��:� ��++���� ��=���� �������
��+��� ���+�=� ����:� ��� ��=+ ��+=��+ ����+� ����=
��+�+: ���+��� ����+� ���+ ��:�: ��+:�:�� ���+��= ���+=+�
��+�=== ���:+� ����+ ���� ��:�� ��+��=+: ��+��� ������
��+�=�+ ������� �����: �� ��=�� ��+�:�� ���:�+ ������=
��=+�:� ������� ������ �=� ����� ��=��=�: ���:�:� ���:�
��=�+� ��+�+�� ������ :��=� ���+ ��:���� ������� �������
���:� ��+��� ��=+�� +���+ :���� ����=�� ��+��� �������

�$'���� 6B���K B������� ����������� ���������� ������������� ��"��������� ����	"��
N = 0.25, K = 1.86 · 1010
 �������� ���� ������� M0 = 1.912M�
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(�	��2&
 ��
2�� � 1*+
� $���&
� M0 = 3.119M�

ρc εc < Re re rp/re Ω T/|W |
(×10−3) (×10−3) M� (×10−2) (×10−1)
������� ���+��� ����=�� ���� ����� �������� ������� �������
���=�= ������� �����:� ���� ���� ��++:=� ��:�::� �������
��+:�+ ����:� ����:�� ��=� ���= ��+=�+�� ��=:� ���:��
��+�:=� ��+�=�� ����+� ���� ��� ��+:�:+ ������� �����
��=:=� ��:+��� ���+=� ��+� ��:�� ��+�:��= ������ ���+�+�
��:���� ����� ���+�+� �:� ��=�� ��+�:��� ��:+== ������
���=��� ������ ����++� �+:� ����� ��=�+�+ ��+�� ��:����
������ ��:��� ���=��� :���� ���: ��:���� ���=��� ���==+�
���==�� ���:��� ������ +��+ ��+�� ���==:� ��+�+�� ����+:�

�$'���� 6B���K B������� ����������� ���������� ������������� ��"��������� ����	"��
N = 0.25, K = 1.86 · 1010
 �������� ���� ������� M0 = 3.119M�

4
�
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� ���)�� �%) /
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ρc εc rp/re f∗ r-mode other modes of oscillation
(×10−3) (×10−3) kHz kHz kHz

��=��=+ ��+���� �������� ����� ����� 9 9 9
��=���= ��+��� ��++���� ����� ����+ 9 9 9
��=�:�� ��+�+� ��+=���� ����= ����� ����� ���� 9
��=���� ��+���� ��+:���= ����� ��� ���= 9 9
��=��� ��+���: ��+����� ���=: ��=:= ���� ���� �����
��=�+� ��+�+�� ��+����� ��=�: ����= ��=�� ����+ ��:��
��:=:�� ��=:�=� ��=���: ���� ���:� ����= 9 9
��:�+=+ ��:=++� ��:��=�+ ����� ��=�� ���:� 9 9
����=:� ���+��� ����=��� ����� ��:�� ���:� 9 9

�$'���� 6B���K 4��������� ��� ��������!���� ������ ��"������� l = m = 2 = r-mode >
����� ������ ��� ��""�� �""�� ���������� ��� �� ������ ��"������� = other modes of
oscillation > ��"��������� ����	"�� �� ������� ���� ������� M0 = 1.637M�#
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ρc εc rp/re f∗ r-mode other modes of oscillation
(×10−3) (×10−3) kHz kHz kHz

��+=�+ �����+� �������� ����� ����� 9 9 9
��+��� ������: ��++���� ���:� ���+� 9 9 9
��+��� ���+�=� ��+=��+ ���+� ���� ���+� ����= ����+
��+�+: ���+��� ��+:�:�� ���=� ��:�+ ���� ����� ���=�
��+�=== ���:+� ��+��=+: ��� ��++ ����: ���� ��+��
��+�=�+ ������� ��+�:�� ��=�+ ����� ��=+� ����� ��+��
��=+�:� ������� ��=��=�: ����� ��� ����� 9 9
��=�+� ��+�+�� ��:���� ����: ��++� ���� 9 9
���:� ��+��� ����=�� ���=� ��+�� ����+ 9 9

�$'���� 6B���K 4��������� ��� ��������!���� ������ ��"������� l = m = 2 = r-mode >
����� ������ ��� ��""�� �""�� ���������� ��� �� ������ ��"������� = other modes of
oscillation > ��"��������� ����	"�� �� ������� ���� ������� M0 = 1.912M�#

ρc εc rp/re f∗ r-mode other modes of oscillation
(×10−3) (×10−3) kHz kHz kHz

������� ���+��� �������� ����� ����� 9 9 9
���=�= ������� ��++:=� ����� ����� ���+� ��=�= ��=+�
��+:�+ ����:� ��+=�+�� ����� ��+�+ ��+�� ���� 9
��+�:=� ��+�=�� ��+:�:+ ��+� ����� ��:�� ���: ��:�+
��=:=� ��:+��� ��+�:��= ��=�� ���:= ����� 9 9
��:���� ����� ��+�:��� ���=+ ����� ����+ ���� 9
���=��� ������ ��=�+�+ ����: ���� ��=:+ :�:� 9
������ ��:��� ��:���� ��=�� ��=+: ��+ 9 9
���==�� ���:��� ���==:� ��+�+ ��::� ��: 9 9

�$'���� 6B��K 4��������� ��� ��������!���� ������ ��"������� l = m = 2 = r-mode >
����� ������ ��� ��""�� �""�� ���������� ��� �� ������ ��"������� = other modes of
oscillation > ��"��������� ����	"�� �� ������� ���� ������� M0 = 3.119M�#
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#��$������� 6�"�*�� N = 0.75
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����� � �""��� �������� ����� � ������ ���� ���� !������ ���� ���!����� ��� ���	��#



�: ��"�"&'$� <;� ����





�������� !�

!)*$!
�

��
 ���!����� �(�� �0��
*�� �� �'��(�	�� ����
 
�	��.'� ����$� �
( ����	�
�
	�����
���! ��' 4	!���	� ��� �����$�� �(���C �	� ��' ����	�
�
$��� �&' 4	�"��&' ��
�����!�&'�
8� ���' ����$&� !��
�
 '� �'���!D
(�� �
' (�
�
�	��	�� ��4	��C �	�� ��	 �(��� �"�'��
��' ��
����$��	 ��� ����
'�!4�� ���$4��C �"��.�
( 4� �$'�	 4	�@.�	�
� ��
 �(�* �
	'�� A	�
�
 ���& �(�� @�&������ ����	�����
 '� ���
(�	!�
(�� 
�	��.'� ��'
 �.�� �
( �&�$� ��'
�'��� �
(� 4�' @� ��
�
*�� �!�
	
� '� ��
�&����	�
���' ����� �'����� ���
(�	!7
(�� �
' ����
 �
( ��.��	 '� ��!D�	 �!�
	
� .'� ����$


���� '� ��
�.��	 '� �����.��	 
�
	
4��
�� ��������� �� .'�' (���(�
�
�	��� ��	 �(�9
����	�.'� �� �(��' �
( ����	�
�
	����� ���$� �	� �	� �'!���� �
( (�
�
�	��	�
* ��4	��C
�
 MareNostum� /�	��.
' �'�".�
(�� ����	��� �'�
�.� �
( @� ��.��	 �!�
	
� '� �'&�$7�	
���' ����	�
�
	�$ �
 ��	�
(��	�� �*����� �'�� (���(�
�
�	����
���' 4�*���� �'����� ���
(�	!7
(�� �
 ����$
 �� �	� �'�
�.� 9 �����.��
(� �
( @�

��.��	 '� ��!D�	 �!�
	
� �	� '� �������(!��	 .'� �
'�.�
 ��	 '� �
 �0��$0�	 ��&� �(���
��	@(��$ ��
' (�
�
�	��	�� ��4	�� Cactus� /0��
*�� �!@� �
��!�	 �(�
* .��	 ���� '�
�$'�	 ����� �	
 ����'
��� � 4	�4	���$� �0.�	0�� �&' �
'�.�&' �
( ����	�
�
	������
;.�
� �'�".�
(�� �$�� ��!����� �	� �
 ����
 �� �
' 
�
$
 .'� ��	�	��� ���������

�$'���	 ���!����
� 5��&� �'�".���� ��	 ��
 �'�$��
	�
 ��"!��	
 ���	���"�� �
( ��4	��
CactusC �
 ��������� �(�� 4��	
(���@��� �� �.�
	
 ����
 ���� '� ��
��$ '� ��.��	 �� .'�'
���0������� ���! ��	 �� �
���(� ���	������
(�� ���' �'�$��
	�� �'����� ���	��!"
(�� ��'
���	�� 4
�� ��� 4	�4	���$�� ������
��� �'�� ��	�	��
* ��
��!����
� �� ���!����
�

�::



�:= ��"�"&'$� �;� �=!����

9:��  ���������-"��	 *"�" ���$���������

��
@.�
(�� ��	 
 �'��'����� �$'�	 �'����� �
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� UNIX ��@�� ��	
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' ���	��' �'�
��' �
(� �����!�& 4$'
(�� ���	��$� 
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�	��� ��@�� ��	 ���	�.� ����	��� �'�
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(�� ��	 .��	� �!��	 ��' !4�	� '� ����	�
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	���	� �	� ��������!��	� �'�� (��9

�(�
�
�	���C ��	 �
( .�
(' 4���	 �'
�� ������ ��	 �&4	��

Username: auth2006

Password: abc1234

A	� '� �	�.�@�	� ��
 �*����� ���	!7���	 ��' 4	�*@('�� �
(C �
MareNostum ����	�
�
	�$
� �*��� �	���&��� mn1 .&� mn4� 5���� 
	 �('4.��	� ��.��	 '� �$'
(' �.�� �� .'� �*�����
��"���$�� �&' UNIX �
( �.����	 Secure Shell� A	� '� ��
*�� �
	��' 4�' .��	 ���! '�
����	�
�
	��
(�� ��' �'�
��

localsystem$: ssh -l auth2006 mn1.bsc.es

usertest’s password: abc1234

��	 ��.�&� .��	� �	���@�$ ��
 �*����� �
( (���(�
�
�	���� ;��� ���' 4	�� �
( 
@�'� '�
�'���!"���	 �'�$ �
( �
�	�
* �
( �(������
� localsystem$ �
 �*����� �
( MareNostrumC
auth2006@login1:∼>�
;
 ����
 ��!��� �
( �!'
(�� �$'�	 '� ���!0
(�� �
' ��4	�� �
( ��� .4&��'C �	� '�

�$'�	 �(�� 4$'
(�� ��' �'�
��

auth2006@login1$: passwd -l abc1234

password: New Password

-��� �$'�	 '� ���!7
(�� �� ����! ��
'	�! 4	�������� �
' �&4	�� ��� �	� ���
(� ��"���$���
;
 MareNostum ���! ��	 �!@� �
���� �*����� ��"���$�� 4�' 4.����	 �.0�	� �'&��.� �
(
(�!��
(' ��
 ��0	��C ���� � �	���&�� �
( �&4	�
* pulsar1234 @� ��� �"���	 �� �
 ��'(��
��	 4�' �$'���	 4�����C .��	 �	� �&��� ���
�� �$'�	 ��� �(��$� ��!����� wqfg1111�
;
 4�*���
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localsystem$: scp /home/user/Desktop/Cactus auth2006@mn1.bsc.es : .

5��
( ����	�
�
	����� �
 Secure CopyC ��' 4	�*@('�� �
( ��$�����	 
 "!����� ��� ��	 ��
��' ����$� ��
 �.�
�C �.�� '� �!�	 ��
 ���	�� "!���
 �
( �(������
� �
( (��(�
�
�	����
6�� ���$ ��	 ���! �
' �����	'
*�� ��&� @.�
(�� ����	�
�
	�'��� �'&��.� �'�
�.� �
( UNIX�
? ����"
�! ����$&' ��� �
 �*����� �
( (���(�
�
�	��� ��
 4	�� ��� �
�	�� �*����� �$'���	
�� ����� �����
	�� �'�
��� �!�	 ��&� ��� �
 �
�	�� ��� �*�����

localsystem$: scp auth2006@mn1.bsc.es : "Source MN dir" "Local dir"

-!@� "
�! �
( ������$��	 ����"
�! ��� 7��!�	 ��	 �
 password� ;
 MareNostrum 4	�@.��	
�	� �0�� �����
�$�� �	� '� ��.0�	� �!�
	
 ����������

Class Max. Blades CPU time limit Wall time limit
debug � �� min. �� min.

interactive � �� min. �� hours
Seq � � hours �� hours

small �� �� hours �� hours
medium ��= �= hours �= hours

large ��� : days : days
elarge ���� �� days �� days

challenge ��=�

-!@� �	� ��� �(�.� ������$ ��	 �	� 
�	��.'� 4
(��	!C 4�' @� ������@
*�� �����!'& ��	�
�����
�$�� �(�.�C ���$� ����	�
�
	����� �	� �(�����	�.'� �����
�$� �
( ��� (�.4�	0� �

MareNostrumC ��' class a� A	� '� �!�
(�� ���	�������� ����
"
�$�� �	� �	� �����!'&
�����
�$�� 4�' .�
(�� ���� '� 4��
(�� ��' �'�
��

auth2006@login1$: llclass or llclass -l class name

5��
( �� ��' ����� �'�
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( 4$'
'��	 ��'	�.� 
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auth2006@login1$: emacs -nw name file

/'� �	� '� �'
$0
(�� 0��&�	��! �
 ���!@(�
 @� ��.��	 '� ����	�
�
	��
(�� ��' ��	�
��
-xC �'�$ ��� -nw�
�����!�& 4$'
(�� ���	��� �	� �'�
�.� �
( ��.��	 '� ��!D
(�� ��
' ��	��'
��!"
 �	�

��' ���.���� �	�� �����$��� ;
 ��$��'
 �
 ��7
(�� �� ��
.����� .job�

test rmode.job

# ! /bin/tcsh
#
# @ job name = cactus rmodes
# @ job type = parallel
# @ class = class a
# @ group = auth95
# @ initialdir = /home/auth95/auth95022/Cactus/exe
# @ output = OUTPUT/whatevername.out
# @ error = OUTPUT/whatevername.err
# @ restart = no
# @ node = 256
# @ total tasks = 512
# @ queue

#enviroment
setenv MP EUILIB gm
setenv OBJECT MODE 64
setenv MP RSH ssh

#Machine list for loadleveler
setenv MLIST machine list $LOADL STEP ID
/opt/ibmll/LoadL/full/bin/ll get machine list > $MLIST

set NPROCS = R cat $MLIST |wc -lR
set OUTDIR = /home/auth95/auth95022/Cactus/exe/OUTPUT
mkdir -p ${OUTDIR}

mpirun -np ${NPROCS} -machinefile $MLIST ./test rmode.sh >
${OUTDIR}/${LOADL STEP ID} rmodes.info
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;��� @� �0����
(�� �	 �!'�	 ���	��� � �!@� ������� 6��	�! � ������� �$'�	 � �
'!4� ��9
�.����� �
( LoadLeveler∗ ��	 ���� 
	 �������� ��.��	 '� ���'
*' ��� �(��� ;
 LoadLeveler
��	��.��	 ��' ���.���� �
������'9���!�&' ��������C �'� �!@� ���� ��
��$ '� .��	 4	�"
��9
�	��� 
�!4�� ��� ����(@('���	�� 
4��$�� � 4	�"
���	�! D�(4
�'�
�.� 1directives2C � 
�
$��
���
(' �� ��' �.0� ���	4$ queue� �	 D�(4
�'�
�.� ��
�
*' '� ���	.�
(' �	� 
'
���$� �
(
�!@� �����
� 1step name2C .��	 ���� '� �'�����'
(' �
 LoadLeveler� �	 D�(4
�'�
�.�
�(�.� ��"�'$7
'��	 &� ����	� �� ��' �
�"�

# @ directive = value

�����!�& ���0��
*�� ��' �!@� �'�
��

# ! /bin/tcsh= ���������	
� �
��� ����
���� ���� �������� �� ��	�
��� ��
LoadLeveler ��

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

# @ job name = cactus rmodes= � �
�� ��� ��������

# @ job type = parallel= � ���� ��� �������� �
 � ��������� ��
 	���
��� ��� ��� ��������� ���!������� ������� ��� � ���"
��� serial# ������ ��������� ���!���������

# @ class = class a= $ �������� ���
 ��� � ������ ��	��� 
� �
�������

# @ group = auth95= � �
�� ��� ����� ���
 ��� �
����� �	�� ��
MareNostrum�

# @ initialdir = /. . . /exe= $ ������
�� ���
 ��� ��������� � executable
����� �	�� �� ������� �� MareNostrum� $
������
�� �	��� � ���%���� �� �	�� � ��
�� �
�&���� ���
 ���	������ �� ������� ��
��
/home/auth95/auth95022/# ��� � auth95022 ��
��
� �
�� '�������( �� 	���� �	�� ���
 ���� ��
�
������

∗�� LoadLeveler ����
 � 88 ����	�� 88 �� ���	
���
�� �� MareNostrum �
� ��&
�� ��1����	�� �(
���� �� ��
	��� "batch processing support.% 9��
		(�����  ���-����� 	���
�� �� LoadLeveler �������
	��� 	� ���
http://publib.boulder.ibm.com/clresctr/docs/LoadL/v32/200405/am2ug301/am2ug30102.html
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# @ output = OUTPUT/name.out= � �
�� �� ������ �� �� �����
"
��)��� ����� ������ �!��� 'stdout(
��� ��������

# @ error = OUTPUT/name.err= � �
�� �� ������ �� �� �����
"
��)��� ����� ������ �!��� �����
'stderr( ��� ��������

# @ restart = no= ������ ��� �
������
� ���
����
��� �

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

# @ node = 256= � �������� ������� ����%
 'nodes(
�� ��	��� 
� �����������
 ���� ��

���!������� �� �����������

# @ total tasks = 512= � �������� ������� ���!������)

'processors( �� ��	��� 
� ��������"
���
 ���� ��
 ���!������� �� ��"
��������� ��
��%� ��
�� � �����"
�� ���� �����# ������  ���� �����
���������� ��� �� ���!������	��

# @ queue= *� ��
 �
��� ����  LoadLeveler ����"
�����
�� �%� ���� � +����
��	� 	"
��
 ������� �� ��� ��	��� 
� �������
��
 ���������	
� ������ ��� ���!��"
������ ��	�%� ���� ��� ��
 �
���
���� ������
 � �
��	� ��������
"
�� �� ����������
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�.� �$'�	 �(�����	�.'�� �
( ���	�!��
'�
� �
( �(������
� �
(
LoadLevelerC ��	 ��
�!@���' �	� ����� �
(� ��� ��' 
�!4� �
( MareNostrum� �	 �'�
�.�
�(�.� �$'�	K

setenv MP EUILIB gm
setenv OBJECT MODE 64
setenv MP RSH ssh

<� �	� �����!�& �'�
�.� �.�� ��
 LoadLeveler '� 4��	
(�����	 �	� �$��� ����'�� ��
�(�����	�.'
 4�$��� �'��'��	��� ��� �
�"�� 1$LOADL STEP ID2C �
 
�
$
 �$'�	 ����	9
�
 �	� ��' 4��	
(��$� �
'�4	��' �������&' �����$�� 1working directories2� /�	��.
' �	�
������� @� ��.��	 '� ���	.��	 ��	 ��' �$��� �&' ���0�������' �
( ���	!�����' �	� ��'
���0�����$� �
( ��
��!����
� �
( �
(� �'��.@���� <� ��' �'�
�� ll get machine list �

LoadLeveler ������!"�	 ��	 �(��'�	 �� �(�����	�.'
 ����$
 �0�4
( ��' �$��� �(��� /�	9
��.
' ����	�
�
	�'��� ��' �'�
�� ll get machine list > $MLISTC �'�����(@*'
(�� ��'
.0
4
 �� �(�����	�.'
 ����$
 �	� �!@� ���� ��������C �'� �� ��' �'�
�� |wc -l ��$�'
(��
�
' ��	@�� �&' ���0�������'�

setenv MLIST machine list $LOADL STEP ID
/opt/ibmll/LoadL/full/bin/ll get machine list > $MLIST
set NPROCS = G cat $MLIST |wc -lG

-����	' 4��	
(��
*�� �
' "!���
 OUTDIR �.�� ��
' 
�
$
 @� ��
@���*
'��	 ��� ��
����$� �0�4
(

set OUTDIR = /home/auth95/auth95022/Cactus/exe/OUTPUT
mkdir -p ${OUTDIR}
;.�
� �.�� '� 4	��!��	 ��� �
 ����$
 test rmode.sh ��' 4	�*@('�� ��� ��' 
�
$� @�

�!��	 �
 parameter fileC �&�$� �
 
�
$
 4�' ��
��$ '� ��.0�	 �
 ��������� CactusC ��	 �!@�
����
"
�$� �
( ��$�'�	 ��� �
 Cactus '� ��' ��
@���*�	 ��
 "!���
 OUTDIR �� �'
��
�
( @� ��$�'�	 ��� �
 ${LOADL STEP ID} ��	 @� .��	 �	� ���!��0� rmodes.info�

mpirun -np ${NPROCS} -machinefile $MLIST ./test rmode.sh >
${OUTDIR}/${LOADL STEP ID} rmodes.info
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;
 ����$
 test rmode.sh @� ��.��	 '� �'���!"�	 �.�� �� �0�� ��
	��$�K

test rmode.sh

# ! /bin/tcsh

export LD LIBRARY PATH=/opt/ibmcmp/lib64:$LD LIBRARY PATH

/usr/bin/time ./cactus Whisky ./par/name.par

<� �	� �����!'& �'�
�.� �.�� ��
 LoadLeveler �
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auth2006@login1$: llsubmit test rmode.job
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auth2006@login1$: llcancel job id
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auth2006@login1$: llq -x all |more
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ActiveThorns = "ADMBase ADMConstraints ADMCoupling ADMMacros
AEILocalInterp Boundary BSSN MoL PUGH PUGHInterp IOASCII IOBasic
PUGHReduce PUGHSlab CartGrid3D CoordBase CoordGauge EOS Base EOS
Ideal Fluid EOS Polytrope IOBasic IOUtil LocalInterp MoL Slab
SpaceMask SphericalSurface StaticConformal SymBase Time Whisky Whisky
Init Data Whisky RNSID extract ellbase RotatingSymmetry180"
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Name of implementation or thorn::Name of the parameter

Cactus::cctk itlast = 3229
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IO::out dir = "data/R-modes/High N 1.0 M 1.506 axr 0.575 64p"
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IOBasic::outInfo every = 2
IOBasic::outInfo vars = " whisky::rho admbase::alp "
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Whisky::whisky rho central = 0.799e-3
Whisky::rho rel min = 1.0e-6
Whisky::initial atmosphere factor = 0.1
#Whisky::initial rho abs min = 5.e-13
Whisky::riemann solver = "Marquina"
Whisky::recon method = "ppm"
Whisky::ppm detect = "yes"
Whisky::whisky eos table = "2D Polytrope"
Whisky::whisky eos type = "Polytype"
Whisky::bound = "none"
Whisky::Whisky MaxNumSandRVars = 16
Whisky::whisky stencil = 3
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Whisky::whisky rho central= ,�� 
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Whisky::rho rel min= ������� ���� ���
������ ρ ��� ����� ������ $
���������	
� ���� ��
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ρ . rho rel min × whisky rho central.
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Whisky::initial atmosphere factor= -
��������� ���� �����	���# � ��� ��"
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Whisky::initial rho abs min= /�������� �� ������ 0-���� ���� �����"
������� �
Whisky::initial atmosphere factor
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Whisky::whisky eos table
Whisky::whisky eos type=

,�� ��
 ������ ��� ������������# �� ����
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rnsid::RNS Gamma = 2.0
rnsid::RNS K = 100.0
rnsid::axes ratio = 0.575
rnsid::accuracy = 1e-6
rnsid::cf = 0.7
rnsid::consistent boundaries = "yes"
rnsid::rotation type = "uniform"
rnsid::A diff = 1.0
rnsid::perturbation = "yes"
rnsid::pert method = "velocity"
rnsid::pert type = "toroidal"
rnsid::pert l = 2
rnsid::pert r mode eigenfunc = "1PN O1"
rnsid::pert amplitude = 0.04
rnsid::radius = 7.0
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EOS Polytrope::eos gamma = 2.0
EOS Polytrope::eos k = 100.0
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IOBasic::outScalar every = 5
IOBasic::out format = "g"
IOBasic::outScalar vars = "admconstraints::ham whisky::whisky prim
vector var whisky::whisky prim scalar var"

IOASCII::out1D every = 5
IOASCII::out format = "g"
IOASCII::out1D vars = "admbase::alp admbase::shift admconstraints::ham
whisky::whisky prim vector var whisky::whisky prim scalar var
admbase::gxx"
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CartGrid3D::avoid origin = "no"
CartGrid3D::type = "coordbase"
CartGrid3D::domain = "full"

CoordBase::domainsize = "minmax"
CoordBase::xmin = 0.0
CoordBase::xmax = 19.6 # = (nx-4)*dx
CoordBase::ymin = -19.6 # = (ny-1)*dy/2
CoordBase::ymax = 19.6
CoordBase::zmin = -15.4
CoordBase::zmax = 15.4 # = (nz-1)*dz/2
CoordBase::dx = 0.35
CoordBase::dy = 0.35
CoordBase::dz = 0.35

CoordBase::boundary size x lower = 3
CoordBase::boundary shiftout x lower = 1

Driver::ghost size = 3
Driver::global nx = 60
Driver::global ny = 113
Driver::global nz = 89
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ADMBase::evolution method = "none"
ADMBase::initial data = "rnsid"
ADMBase::initial lapse = "rnsid"
ADMBase::initial shift = "rnsid"
ADMBase::lapse evolution method = "static"
ADMBase::metric type = "physical"
ADMBase::shift evolution method = "static"

ADMMacros::spatial order = 4
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MoL::ODE Method = "generic"
MoL::MoL Intermediate Steps = 4
MoL::MoL Num Scratch Levels = 3
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real time evo =
3229 · 0.56
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= 8.907 ms
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# include <stdio.h>
# include <string.h>
# include "mpi.h"

main(int argc, char* argv[]){
int my rank; /* rank of process */
int p; /* number of processes */
int source; /* rank of sender */
int dest; /* rank of receiver */
int tag = 0; /* tag of messages */
char message[100]; /* storage for message */
MPI Status status; /* return status for receive */

MPI Init(&argc, &argv); /* Start up MPI */

MPI Comm rank(MPI COMM WORLD, &my rank); /* Find out process rank */
MPI Comm size(MPI COMM WORLD, &p); /* Find out number of processes */
if (my rank != 0) {
/* Create Message */
sprintf(message,"Hello World from process %d!",my rank);
dest = 0;
/* Use strlen+1 so that ’ \0’ gets transmitted */
MPI Send(message, strlen(message)+1, MPI CHAR, dest, tag,

MPI COMM WORLD);
} else { /* my rank==0 */

for (source = 1; source < p; source++) {
MPI Recv(message, 100, MPI CHAR, source, tag,

MPI COMM WORLD, &status);
printf("%s\n", message);

}
}
/* Shut down MPI */
mpi Finalize();
} /* main */
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int MPI Send(
void* message /* in */,
int count /* in */,
MPI Datatype datatype /* in */,
int dest /* in */,
int tag /* in */,
MPI Comm comm /* in */)

int MPI Recv(
void* message /* out */,
int count /* in */,
MPI Datatype datatype /* in */,
int source /* in */,
int tag /* in */,
MPI Comm comm /* in */,
MPI Status* status /* out */)

;
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