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

�� 	��
�������� ��
��

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

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

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

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


� ���� %���� ���������
 ��� ���
���
 ��� 	����� ��� ������������� '��� ��
����

� �������
��� �()������
�� � )����*����� ����������� �� +��,������ %�����



�������

�����������

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

������' �
�����������

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

������

�)��'��
 �� ��
 �� 
����' ���
 ��� �
��'�� ��� ��
 �*��' ���
�

� +���'������ ��� �����
 !��"�



���	���	��

� %�����������' ,��
� �� (
����� ������

�������
�� �- ���
�� 
���
��
 �� ��
 
*���
��
 �� ��
 %�����������' !��
��

��- �
�
'�� 
�� �� � �
! .
'�# %�����������' ,��
 /������ ��

� ���� ��������� ���������� %���������
� �
�
����� !��� ��
��
��� ����

����
 	�� 	����

� #�������-
��� )�������. �����!����� �
�
���� !��� � ���� �
��������� �� �

	���� ��
���� �
����� 0��
��������' %�����������' 1�
�� +�''��������� 20%1+-#

/331%�) 24&/-� (0)51 2/4&-� 16�3)�1� 2+1�(-� (/47034& ��� /4�

�0%/ 20��'�-� � ���' ��� ���
����

� ���������
�����. ���������� �
���������� %����� ���
� '��
� ���
��
�� 
�
��#

%1)8�� 2%
� ��-� 90�%) 20��'�-� 7/�/ 2:����-� 3��
� 0��
��
�� 
���� %����

��������' ,��
 )��
������� 230%)� 4&/-

� ��� ��������� ��������� 3��
� 0��
��
�� 
�
� &���
 /��
��� 230&/- 21&/�

(/&/ ��''���������-� 2� $�	��;;-� <�
��
��� ����
�
	��� � 	

�
���



� 7
 �'��
� ��� ��
 ���� ���'���� �� ����
�� 
*�
�� 
���' ���=
��� ��� ��� ��
 �
����

�� �����
 �
�
������

�%�����������' ��������� �������� ��������
� �� ��
 ���
���' ����
���
� �� �����
�

�� %�����������' !��
 /������ �� � �
�
� ������� �� ����
� ��� ����� ��� 

��
���� 2/��
����� > ?�""���� 	@@8- �� ���������� ��
 ��������'
�� 1�&�

� ���=
�� �� �

� 1*�
����� �� ��
 �
���� ���
� �� ��
 ��
''�� �
���������
 ���'����� �� ���
� �� ���

�
������
 ��
 ������'
 �����
� �� ��
 '��
�� �
��������� ��
 �� �  �'� ����'��
������

� +���'��� �����'����������'# ,��� ��
 ��
 
A
��� �� ���� ����'��
�� ����'��� ��

��
 ������������' �����'; 0� ��
�
 ��� 
*���
��
 �� �
������
� �� ����'��
�� 
A
���

!����  �� ������
 � �
'
���� ������������' ���������; +��'� ��
 �����' �
�����

������� ��!
� ��
 ���������' ��� ��
� '��
 
�
��� ������� ���� �����
';

� 7� 
 �� ��� ���'����# �
�
� ������� �� !��
 ��� �� �''�!� �� ���
������
 ��



��'����� �� ����'��� !��� ��
 �� �'���
���'� 
*�������� �� �
�
��' ��
��
���
��

&�
���� ������� <<7�

�/��'������� �� ��
  �'������� 
�
� �
���������� ��
����



��
��
���	�� �
�����
�

$����� 
�
� �
���� ���
� �
���������� ��
��� ����������	
��
��	����������
��	� �����

TOV

Radial 

Coupling

Non−Radial

λ

g
µν 

(0,0)

g
(1,0)

µν 

λ ε g
µν 

(1,1)

g
µν 

(0,1)

ε

λ ε2 2

��� B �
�����
�� C � �������� C � �������� C � � �������� C�2��� ��- �

�
���������
 
�������� ��� ����'��
�� ����'���

�
�����

�
������ �� ����� D������

�
B �

�
�������� ����� D������

�



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

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

������ 	���
	��� "���
	��	�� �� .��� ���
� ���������' �
����������� �� �

/��0������ 1���� �� ��
� ��������� ��� ����������
 �


������

������
���" � B�� � ��

�
���� ��� 1�
���� � 
��� �
�����#

��� B

�
��� �

� 	�
��

�
��� B

�
��� �

� 	��2
	- 
��

�

���
��
���	���� ���
����''� ��  
��� B� 
*������� �� �����
	��  �
!

���	�� �� � �
�
��' �
����������� B� 
��
� 2���- ��� ���
� 2
�
�- �
��

�����������

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

���'�� �
���������� .
'���



&'�	�	�
	�� ���(��
��	��

� %���������
-�


����� ������������ ����. ��� B �����
� ��� C ����
� �	� C 	� �E

� �
��
�� <'���# ���
������ 2�% � B ���

� 7)9 
�������� �
�
� ��
 ��
 
���'����� ���.���������

� &�
''��  ��
'#

�� B F�	�
�� � � �� � B 	�� " � G B $ B�� B 	�$8�� � B 
�
8 " 

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

� &��
����''� ��  
���� ��'������� B� (�� ������������' ����������

� <�
��
��� �� ���# &��� �3�����''
 
��
���'�
 ����'
 � �� �'
�
 �
� �� 
��
���
�

��
���
� ��� 
��
�����������

� 7� 
 �� ���# %&%� ��� �'�� � ����
 ���������
 ��
�"� ��!� ��� � B ��

	
��
� �
���� ������ B � � ������ B �

Æ�
�����
�� B

�
	 ������ � $ ������

�
��� ��� C ��� 	 ������ �	� Æ�

�����
�� B �



Æ������
 � 
����� Æ������ B ������H� � Æ������ B ��� Æ������ �

2������
 Æ� B Æ�� 2H� C H�-

� ��
��
���	�� �'���	��� #�
 � � 
�"	�� ������	���

I� ����� B �H��� 

������ C ��� 
����� �

I
����� B �� ������ C ��� � ����� C ��� ������ �
I������ B ��� 
����� �

������
�

B ��� ������ C ��� � ����� 3�
�������� ����������

������
�

B ��� ������ C ���� �����

� '��� �4������ ��� ��
 �
���������� �� ��
 �
'����� �����' �� ���
��

�
� �� C H�
�
� 
� 

 C ���



� ����"�
* ���"	�	��� #�
 
�"	�� ��
��
���	���

5�����# �
��'����� �� �
���������� .
'�� ��� �
���������
 
���������

%������ J� B � B� 2H� C H�- H��� �
��
�
	����
�����

�
�

B �

� (� 
����' �����' +��
#

� ,������# �
�����'��� �� �����' �
���������
 
�������� �� ��
 ��������� �� �� �� ��


������
� +���
��
��
 ����'
 !�
� ��
 !��
 ���"
� �����
� ��
 ������
�

� +��������
 �������� �����# 6��� �������� ���������� 2���A $���� &�
���"
 ���

����$�	�
8- �	 B �� �
 B� �
.�
 
�� �� ���� �'��
 ��
 ������
�

�����
	��� ����
	� ���  ��-	��
��0� ����������'� ����
K����' ��� �'�� �?��

� &
���� ���
� ����
��
��
 !��� : B 
�� �� ��
 *������ +� B ��@@ �� ���
���'�����

�� � ������ ���� �� ��� ������ ��� ������
� ��
 ��'�
� �� ��
 �����
 �
� ��

� 0�����' ��'�
�# �- %������� ���.'
 ��� 
����� ��� K
�� ��� ��
 �'' ��
 �
 ������

������'
�� ��- %������� ���.'
 ��� � ����� ��� ��
 ����������
 ��'�
� �
���
� ��� 

��
 ����������� ��� �'' ��
 ���
�� �
���������
 ������'
��



TOV

Radial 

Coupling

Non−Radial

λ

g
µν 

(0,0)

g
(1,0)

µν 

λ ε g
µν 

(1,1)

g
µν 

(0,1)

ε

λ ε2 2



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

(������
����''� ��  
���� ����''������ ��  
���� ��� L��� .
'�� B� 
 ������ ��

������������' !��
��

� <�
��
��� �� ���# M���� ��� �'  ��
 2M(�- ���'���� '
��� �� � �
���'
�

�'����.������ �� ��'�� ��� �*��'  ��
� �� (&#

� ���	" ��"��# 7�
� ���
 � (
!������ �����
�����

��"� )����
	�� #�
�� � �����  �	�

� �
����
� � N � #��

� �
��	�*!���*���* � ��	 � #�� "�*�

! #��"������� � $� F � ��	� ��N

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

� � 8� 	$����  � ��	"��

� ������� 
���� � 
���	�!�"
�	 � )�		�	�� �� �'������ ���� ����� 2��� � ����-�

� #

 
���� �*���! �� �
� ������ '�! � ��� 
*��
 
'� ���� �� ���� �� 
��



� 7� 
 �� ���# 0�����' ��'�
 ��� �'����� ?��� 
� �'�2	@@F-� ��'�� �� 
 
��'������

����� ��A
�
�� ����
 �� 
�������� �� /''
� 
� �'� 2	@@
-� ���A 2$���-� (���� 
�

�'� 2$���-� ,
 ��
 ��
 ���
���'���
''����� ����
 ��
� �� (���� 
� �'� 2$���- ��

�����'��� ��� �� �'������ ���������� ��
� �� �
�
� ��
 ��
 �� ��
  
���� ������'
 ��


�
�� �� 
��'��
�

� ��'�� ���
# �������� ������/����� �4�������

� O$ C $�� C ���� %�����������' ,��


� O� C ����
�� C ���� &���� ,��


��� C 
%
� C �

���
� �� C ���� P� �'������ ����������

27������. Q
��''� ��� �'������



� /*��' ���


 
���� Æ����� B

�
	
 � &��� ���

�

&��� ���
� & 2���

�+� C ��+�-

�
�


���
'����� Æ�� B � Æ�� B � Æ�� � ' ���
�

�&�� &�� &	 �� R �� S 
 	��R

�������� ������/����� �4�������

� S
�����
� �� C S

�����
� 
� 
� C ( 2	- S����� C )� '

����� C )� '
�����
� 
 B � %�����������' ,��


'
�����
� � B � &��������� ��A
�
����' ����K����' L���  �����

27������. �
��
�,�

'
� ��� �'������

� (� 
����' (��������' /*��' +��
#

�����
	��� ����
	� ��� $��������

� 5������� ����������# �
��'����� �� ������� �������� �������� ���������� �� ��.��

���� :������� ���������� �� ��
 ������
�



� 0�����' ��'�
�# !
 ��� � ���
 ��
 ������' ��'�
� �� ��
 ��''�!��� ��������
�# S������

S
�����
� � � '

������

�- &����
���� �� � ������������' !��
 �� � ������ �����
�����
� ������

�- &����
���� �� � ������������' !��
 �� � ������ ���� ��� !��� ��
 ��
�
��
 �� ��


�
'����� �
���������� '����� B E 	 ���� �����
� �� ���������� ��A
�
����' ��������

�� ��
 L����

�- ��
�
��
 �� ��
 ��'� ���������� ��A
�
����' �������� �
�����������

� 7�
 �������'�� ��'����� �
�����
� ��
 ��� 
 ��������#

�2�� *- B �������� B
�
&��	

� ��� *
�
+�,� 2��� *-



TOV

Radial 

Coupling

Non−Radial

λ

g
µν 

(0,0)

g
(1,0)

µν 

λ ε g
µν 

(1,1)

g
µν 

(0,1)

ε

λ ε2 2



���!�	���
 �����	�� ��
��
���	���

���������� �� ������/����� �4������� ������ ��� ����������� �� 8-����
����

������/������ �� ��� �%� ���
����


%&%�# ��� B �
�����
�� 2�� 	- C �Æ�

�����
�� 2�� 	-

�

��� B �
���
�� 2	-C� Æ�

�����
�� 2�� 	- C �

�
Æ�

�����
�� 2�� 	- C � �

�����
�� 2�� 	-

�

,
 ���
 ����
� ��
 ����
 ��������� �������
� �� ��
 ����'��
�� ����'��� �
�������

����� ������
� ���� !
 .* � ����
 ��� ��
 �����' �
������������



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

����� ����� ����� ��������
�����.

�
�����
� B �

�����
� C9������

��

%����� ����� ����� ��������
����� ��� 	�������. %���
 �������� ����� �� ����

�'��� �
�����������#

�
�����
� B �

�����
� C9������

� ����� C9������
� ����� C

�
9������

C $
�
9������

� 9������

��
� ����� �

� ��%���	�����,	��� ��� *����
���	� ������

��7��� ��� ����� ��� ������ ������/������.

� ����� B 9������
� ����� C9������

� �����

27������� �� �%� ����� ��������� 4��������� ����� ��� 8-����
���� ������-

/����� �����
.


��� B 
����� C �
����� 
����� B ������ C
�
�

������� � �����
� �

����� ��������� ��������� ��� ��� �������� ������/������



�����
� � 


�����
� B �

�����
� ��

�����
� C

�
�

�������

�
�
�����
� � ��

�����
��

�

 �



�����	��� ����
 ��
��
���	�� �'���	���

� �����
� �������� # ���
���'���
''����� ����
 

� �
�����
� �� C �������������� 

 C ������ B ��

�
� ����� � 
�����

�
������������� 1���

��
�����
� �� C ��� �

������� �����
� 

 C �� B ��

�
� ����� � 
�����

�
%���� '���

������� 

 C 
%
� C �

���
� ����� C ��� B ����

�
� ����� � 
�����

�
3�
���� �������

� �����
� ��������� &��!��K����'� ����
�� 
 ��� ����'
� �� ������������'

!��
��

5��"��AT� 7�
��
 B� (� �����' ����''������ B� 9�������� �� &����
 �
� �

��
�����
� �� C �������������� 

 C ������ B � ������������� '���

������� 

 C
$

	H���
2U� 
 C V� 
-�

����� C ��� B � 3�
������ ����������



� "������ ���
���� ��%��	��- ����� ����	��� � ����
��
 �����

�-
�����
� �� C �������-�����

� 

 C
�

	�
���-�����

� 
 � ( 2	- -����� B �

-����� B
$ 	� ����

2� C $- 2� � 	- 	 C 8�

�
	 ������ C

�
�

$
2� C 	- C

�

	

�
��� ������ � 	 ������� 


�
%�����������' !��
 
�
��� �� ��.���� � �����
�&� .	��� ��� �%��	��- ���/�

�.

� �
B

	

8�%

�
� ��

2� C $- W

2� � $- W
� I-���

�



�����	��� �+	�� ��
��
���	�� �'���	���

#�������

%�����������' ,��


�S
�����
� �� C S

�����
� 
� 
� C ( 2	- S����� C )� '

����� C )� '
�����
� 
 B �0

�
� ����� � 
�����

�
1��'����� 
�������

'
�����
� � B ��

�
� ����� � 
�����

�

 �������� �
��
�,�

'
� ��� �'������

�S
�����
� �� C S

�����
� 
� 
� C (�� 2	- S

����� B �

%�����������' !��
 
�
��� �� ��.����

�.

� �
B

	

	8%

�
� ��

� 2� C 	-

2� � 	- 2� C 	-
� IS���

�



�����	��� ����"�
* ���"	�	���

� 0�.����# �������� �������� ����������

�)�����# �
��'����� �� �
���������� .
'�� ��� 
���������

� &�����
# �- :������� ����������# ���������� �� .��� ��� �
���� ����� 
���' ��� �

��� ��
�� �
����������� �� ��
 ������
� +��������� ���������� ��� Q
��''� 
*��������

��� �'� 2��%������%���'��� $���-� �- ���� ���' 5������� ��������� ���� ��� 

��
 9�������� �� 3��������� �
����������� �� ��
 ������
�

J������ B Æ������ C
�
9������

C
�
9������

�9������

��
��

,������#

����'
 # .��� ���
� ��'������� �����
 ��
  ��
 
�� �� ��
''�� ������
 �� !�
�


�� !
 .* ��
  ������� ���
�������
;

� ������'
 ��'������ 2&�
���"
 �������$�	�
8-# �- �������� �� � ��
''�� �� ����
�


2'�! �
����� ����'
 -� ��- 0 �'
 
������� �� ���� ���' �������� ���������� ��'�

'�!��� ��
 .��� ���
� ������
  ��
 
��� ���- 3��������� ��� �'������ ��- +�����
�

� ��
''��  ��
' !������ ��
 ���
� '��
��� �� ���
� �� � ���
 ��
 :�+� �'!��� �����


��
 �����



7�
 ���
�
����� ����'��
�� 
A
�� �� ���
� �� ��
 ��''�!��� �
� �� ��
 �����
�

� Æ������� 
 '�����



�������	���

� 0� � �
�
��' �
'��������� ��������� !
 ���
 �
� �� � ����
 �� 
�������� �� �����

�� ��
 �� 
 �� ��� ��
 ����'��� �� �����' ��� ��'�� ��� �*��' ���������' �
�����

������� �� �
'��������� ������ ���
� �� � $����� 
�
�� �
����������� ��
��� ��� ��

��
 %&%� ��� �'�� �

�,
 ���
 ����
� ��
 ����
 ���������
 �� ����'��� ������'
� �� .*��� ��
 �����'

����
�

�,
 ���
 � �'
 
��
� � �� 
����' ���
 �� ����� ��
 �*��' ����'��� ����''�������

�,
 ���
 ����� �� ���
�
����� 
A
��� �� ��
 �*��' ����'��� ������������' �����'�

��
 �� ��
 ����'��� �
�!

� ��
 .��� ���
� �
'����� �
����������� 2.��� ���
�

��A
�
����' ��������- �� ��
 ���
 � B $ ��� ��
 �����' �
����������� � B ��

����
� ��
���

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

�/��'���� �� ��
 �*��' �
���������� �
��'�� ��� 
*�������� �� ��
 �������' ��������
��

� 1*�'��
 ��
 
��'����� !��� ��A
�
�� �����
� �� ������' �����



� 0��
������
 ��
 5��"��
������ ����'
 �

� +� �'
�
 ��
 � �'
 
������� �� ��
 �� 
����' ���
 ��� ��
 ��'�� ���
�

� +�����
� ��
 �� �
������������ ����
�������� �� ��
 ���
 �
���� ���
� ���������'

�
������������



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



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t [ms]

-12

-10

-8

-6

-4

L
og

 (
H

am
il)



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t [ms]

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f [kHz]

1e-07

1e-06

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

interp. curve
non interp. curve
freq domain



0 1 2 3
t [ms]

-10

-8

-6

-4

-2

0

L
og

 Ψ
(0

,1
)

β
(0,1)

= 0
(0,1)

β

= Ω r



0.5 1 1.5 2
t [ms]

-6

-4

-2

0

L
og

 Ψ

Ψ
(0,1) (1,1)

Ψ+



0 10 20 30 40 50 60
r [km]

-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

Ψ

tridiag.
late evol.

0

(0,1)



0 5 10 15 20 25 30 35 40
r [km]

-0,0004

-0,0002

0

0,0002

ω (r)



0 1 2 3
t [ms]

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

Ψ

Ψ
(0,1)

Ψ
(1,1)

β

Ω rβ =

(0,1)
= 0

(0,1)



0 1 2 3
t [ms]

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

Ψ

Ψ
(0,1)

Ψ
tot

β

Ω rβ =

(0,1)
= 0

(0,1)


