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



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



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

��������

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

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

�����������	

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

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

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

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

	�� �� "�%# ���


���
&��� '���	� �	� 
�� ��(
��

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



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

��+!������� � %�$ �$�$ .		���	
��������
 /����������0��� ������	��



��������

� ���������	�� �
1$1 (����	���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 1
1$2 ��/ !��
������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 2
1$3 ��/ ��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4
1$4 5����	� 6+�	
 7������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 8
1$8 5����� 9������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ :


 ���������� � �	
� �������	�� ������������ ��
2$1 ���������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 11

2$1$1 /�;������ ��	���
 �!���������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 12
2$2 "�	��	 ��	
������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 14

2$2$1 <�+���� ���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 1:
2$2$2 7������	� '����	��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 2=
2$2$3 5����	� %�!!��� )��	�����
 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 23
2$2$4 9!���	� %�!�� 7>��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 24

2$3 '����	�
 �# 	����� !�
���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 28

� ����	���	� �� �� ��� ��	
	� �� ��� ���� ����� ����	���� ���
��� 	���	���	�� �� ��� ����� �� ! ���� "���#"��� �	���	���	�� 
$
3$1 &����������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 3=
3$2 9�����	����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 3=
3$3 5�� �	�� 6+�	
 �	�	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 31

3$3$1 5�� 6+�	
 �!������ 	���� 4$= ��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 31
3$3$2 6+�	
 ��	
�� 	���� 4$= ��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 34
3$3$3 5�� *� . �������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 34
3$3$4 %��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 38

3$4 <�
�+���������� �!��������!�� �	�	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 3?

�



3$4$1 '�	�
��� @ ������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 3?
3$4$2 %��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 3A

% ����� �������� 	��
	�
 ��� &������ ����	�
 �� ����	���	� � %�
4$1 &����������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 42
4$2 �!����	� *�����
 '�	�
��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 43
4$3 %�!!��� �	!!��
 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 48
4$4 .�
 ������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4A
4$8 &����	���� ��������� 	�� 	����	��� �	���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 82
4$? %
�	���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 83
4$: %��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 8A

' &�����	�� �� ����� �	�� ��	��	�� ���� ��� ����� �� �(� )*'%*+
,$-� .	�� ���������� 	
� ,�
8$1 &����������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?3
8$2 9�����	����� @ %	�	 /�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?4
8$3 '�	�
��� 	�� /������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?8

8$3$1 ���	���� �# �������
 ��
��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?8
8$3$2 �!����	� 	�	�
��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ??

8$4 %��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?A
8$8 ����������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ :3

, �	
���������	�� ����� 	��
	�
 ��� ������������ �� ( �*�) /'
?$1 &����������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ :?
?$2 9�����	���� 	�� %	�	 /�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ :?
?$3 %	�	 '�	�
��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ::

?$3$1 ���������� �!����	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ::
?$3$2 �
����� &�	
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ A1

?$4 %��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ A3
?$4$1 &����	���� �B��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ A3
?$4$2 %�����
, 	
�, 	�� �
�	���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ AA
?$4$3 7������	� 	����	���� 	�� �
!� �# !��
������ $ $ $ $ $ $ AC

?$8 ����	�
 @ ����������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ C1

/ �	
� �������	�� ������������ ��� ��	��	�� �	�� 	��
	�
 �� &01
"/� .	�� ���������� $'
:$1 &����������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ C?
:$2 9�����	���� 	�� /�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ C?
:$3 '�	�
��� 	�� /������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ C:

��



:$3$1 �!����	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ C:
:$3$2 (��������	��� ��	
�� 	�� ���
�� ��� �!��������!
 $ $ $ 1=2

:$4 %��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 1=8
:$4$1 ���
�� &�� �!��������!
 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 1=8
:$4$2 '����	���� @ (��!����

 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 1=A
:$4$3 (	�� �����	��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 1=C

:$8 ����	�
 @ ����������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 11=

2 ������	� ����� �� ��� �1� �(�� ��	�
 ���������� ���
A$1 &����������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 114
A$2 9�����	����� 	�� /�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 114
A$3 '�	�
��� 	�� /������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 118

A$3$1 &�	
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 118
A$3$2 �!����	� '�	�
��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 11?

A$4 %��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 123
A$4$1 "��
������ 5
!�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 123
A$4$2 �(� '����	���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 132
A$4$3 "�
���	� !	�	������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 132
A$4$4 �������� �� �(� �� �	��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 134

$ ������� � !�����3 ��/
C$1 �
��!��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 13:

C$1$1 �	����!��	 ' $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 13A
C$1$2 5�� �(� ��/� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 14=
C$1$3 5�� �(� ��/� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 141

C$2 9������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 142

�* (���������� ����� ���	�
 �%/
1=$1 ��!�����	D� �� ��!�����	����	���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 14:
1=$2 %�� !���#�����#�� /E���
�����	���
 �	� ��!�����	����	���� $ $ $ $ 14C
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��!�����	 ����	��� ���/� 	�� �����
���
 ���	��� ���
 ���	�� �	�
 F���� �#
!�
���� 	�� 	����!�
����$ ��/ �������
	����� ��!���� ��� �������	����
 �#
#���	����	� !�
���	� !�������	 ���� 	� ������������� ������, �
����
�	���	�
����	�������� 	�� �B������	���� �� �������
 !�	��	�$

5���� 	�� ����� �����	�� !�
���	� !�������� �G!����� �� !������ 6+�	
�
�� 	� 	����!�
���	� ������
, ��0$ �����	� �������� #��� 	 ��� 
	�, �
���������
�������� #��� ���	�������� ��������� 	�� ��	�����
 �	��	����$ '�� ����� ����	+
����� 	�� ����������� �� ��� ����
 �# ��/�$ 5����	� 6+�	
� 	�� ������� 	#���
	 ����� �	�� #��� ��� ��!�����	 ��� �G!������ ��	�� ��� �����������	� 
	�,
������ ��� �� !��������D� �	����	� �� ����������	� �	����$ �
��������� ��������
�� �������� ���� ��������� �!��	� 	����� ��� ���!������ �	
����� F��� �� ���
��/ ����� 	��H�� !���	� ���� �����	�$ )�	�����
 �	��	���� �� �G!����� #���
	 ����
 #�����, ��� ������� ��	�$ 5�� �!����	� ��
�	���� �# �	�� ����	���� ��
���B�� 	�� �	� �� ��	���
 �������� ����
 ��
�+B�	���
 �!����	$

5�� �	I�� #���� �# ���� ������ �� �� ��� �����	� 6+�	
 ��������$ 5��� ��
	� ��!���	�� !	�� �# ��/ ������� 	� ���� �# ��� �����	� ����	���	� ����

 ��
�	��	��� 	� �����	� 6+�	
 ��������$ 5�� ������� ����������� 	�� ��� �����#	��
������� ��� 	�� ���� 
	� 
��� ���� �� 6+�	
 !�	��	 ���������� ���B�� �� ��/�$
5�	������ ���+�B��������� �����	���� ��7& !�	��	� 	�� �G!����� �� ����� ���
�� ��� ��� ������
 	�� ������!�����
 ���
 	���	
� ��������� ����$ 5��
 �	��
���� ��	���
�����
 �������� �� 
���
 ��/� ��$
$ � 1=3)J ��	!��� ? $ '���


1



��	!��� 1

��� ���� ����!������ �!��������!�� �	��#���	����� �# �7& !�	��	� 	�� ��������
#��� �!��+����� ����� �!����� 	�� �!����	� ����� ��	� 	���� #��� �����+����� �G+
���	���� 	�� �����	����$ 5���� #�	����� 	�� �	�
��	� �� �����	���� �B���������
!�	��	�$ '���
 ���� ��
� ���������� ��	
��
, �!��������!�� ��	��������� �#
��/� !������ �	�
 ���	��� �� ��� �������� ����	����, ������	� ���������, ���
�����	���� ��	��, 	�� ��� 	����� !��������, ����� 
����� ��� ���	����$


�� ��� �������	���

��!�����	 ����	��� 	�� �
 ��F������ ��� ���	��� �# �G!����� ��	��$ <�������	��

��� ��!�����	 �G!������� ��	���
 �� ��� ��/� �	�� ���� ������� ���� ��� ��	����
�	��� �� ����� �!���	� �!����	$ 5�� �	��� #�� ��� ��	���F�	���� �������� �# ���
!������� ��
!� && �� 	������ ��
!� & �# < ����� �� ��� �!������ ��	� �	G����
��
��$ 5�� ��
��+����� 	��� �	����� ��!���	�� ��#���	����$ 5
!� & ������ ���!�	

�����	� ��
��������, ��

�����
 	 ������ !��
������ �
!�$ 5�� ��������
 �����
B�����
 �� �	G���� �� 1=� �� �� 	���� ��� ����� 	�� ���� #	��� �G!������	��

���� 	 ��	�	��������� ���� �# � 88�	
� ��� �� ��� �	���	����� ���	
 �# ����
���� ����� *� $ 5
!� && ��� ���� ���� �����
 �� 	 �	G���� 	�� 	�� 
����	��

2 �	
������� ���� ��������$ 5�� �	G���� �� ���	��� 	�� ��� ���	
 ������ ��
���� ��
��	� ������	���$ 5�� 
��	� �	����
 �� ��	�	������� �# �
!� && ��� ��!���� 	
��������
 �� ��� !��
������ ��	�� �� �G!������ ��	�	����������$ 5�
����� ���� ���
#	�� ��	� �
!� && ��� 	�� !�������	���
 ���� �� �!��	� 
	�	G���, ����� ��>�������
��!�
 ��	� ��� !��
������� �# �
!� && ��� 	�� �	����� ��	�� 	�� 	�� 	�����	���
���� ��
���
 ��	� #���	����$

5�� ������� �	��� �� ��	���F�	���� ������, 	� ����� �� *�
$ 1$1, �� 	���
�	��� �� ��� �!���	� �!����	$ �����	���� �# �
!� & �	�� ���� ������F�� 	�� 	��
������
������ �
 ��� !������� �� 	������ �# �� 	�� <� ����� ���� <	������ @
������� 1CC= $

5
!� && ��� 	�� ��� ������ �# ��� ���� ����	!�� �# �	����� ��	�� �� A(� $ '�
��� ��� �# ��� ��#����� �� 1=� 
� ��� ��	� �� ���	��F�� ���� �����+���� �	
���$ 5��
�����	� ���� �� ���!���� �# *�, ����� �� ���������� �
 	 ����� �# �� 	�� �, ����
	 ����� �# �� 	�� 9, #������� �
 ������ �# �, <� 	�� < �� ��� ��������� �����$
���� ��� ���� ����	��� �������	��
 I��� *�, �� �	� ������
 ��#� �� #���$ *����� ��
��� ���� ��	��� 	�� 
�	���
 ������	��
 ���������� ��� �������� !�������$ ������
������������ ��� ���� ����	!��� ����� �����	� ������
 �� ��	����$ 5�� ��!������
#���� ������� ��� ������ ��������� ��� #���� �# 
�	���
, 	�� ��� ���� �������
��� �� 	� �G!������ ����� �	��$ '� ��� ����� ���������� �	����	� �� ��� ��	�D�
����� �	
���, ��� �	����	� �� ��	���, #����
 �� #��� ��� �������� 	�� �	���	�����

2
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II L    II P    SN 1987A    SN 1987K

no H / H

SN I SN II

Light curve shapeSi / no Si

He / no He

Ia                Ib             Ic

White Dwarf
deflagration/detonation

Maximum light spectra
SN Classifcation

Core Collapse of massive stars
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*�
��� 1$1� ��	���F�	���� ������ �# ��!�����	� �<	������� @ ������� 1CC= $

�����!�� ��$�$ �G!������ �������
������� $ 5�� ����� ���� !��!��� ��� �	���� ���
���� �!	��$ ' ������� ��	� �� ��	�� ���� �� ��#� 	� �����	� ����	��$

5
!� &	 ��!�����	� 	�� ��� �� ���+�	��, ��� !�!��	���� ��	�� ���� 	 0���+	
�
�	�� ��B����� �K'(� �	�� �# 4L?(�$ 5���� 	�� ������	����	� 	�� ���������	�
�����	����� ��	� �
!� &	 ��� 	�� �����������	� �G!������� �# 	�������
 �����
��	�#� ��$
$ ������ �� 	�$ 1CC: , �������, ��� �G	�� ���	�
 ��������� �	�
��� ���� ������F��$ (	����	� �� 	������� ���� ��� ����� ��	�# ����� ��� �	�� ��
��Æ������
 ��
� #�� 
�	���
 �� �������� ��� ���������� �# ��� ��
����	�� ��������

	�$ 5�� ��������
 ����	!�� �	���� ��� ���!��	���� �� ������ ��� ����
� �� #���
� 	�� 9 �� ����$ 5��� ���	��� 	 ��;	
�	���� �	��, �$�$ 	� �G!������ �����
!������� ������� �����	���� �
 	 ����� �	��$ 5�� ��;	
�	���� �	�� !��!	
	���
�����
� ��� ���� �� �������, ��������
 �� �����	� #����� ��	������, ����� ���	���
	���� 	 ���	� �	�� �# �	���	����� ���� ������ ���	
� �� ��*� $ 5�� ���	���
�# ��� �G!������ ����	���� 	�� �G������
�
 ���!���	��� ��������
 ���������
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��	!��� 1

������
 	�� ��� !������� ��	������� #��� ��;	
�	���� ����+����� ������
 #���� 
�� �����	���� �	 ��!��+����� ����� �	�� $ 5�� �G!������ ���!�����
 �����!��
��� ��	� 	�� �� �����	� ����	�� �� ��#�$

5
!� &� �� �
!� &� ������, �
 �����	��, 	!!�	� �� �	�� !�	�� ���� ����
�	����� ��	��, �
!��	��
 ���� K'(� �	����� 2=(�, ������� ��� ���������� �#
����� �����, �
���
��+���� �	
��� ��#��� ������
 ���������� �! �� 	 B�	���	�����

�����	� �	���� �� �
!� && ������$ "������� !��
������� 	�� ���#+/	
�� ��	��
��	� �	�� ���� ����� ����� �
���
�� ������!� �� ����� �	����� �����	� ���� ��$
$
����� �� 	�$ 1CA3 �� ��	�� ��	� �	�� ���� ����� �
���
�� ������!�� ��� �� �	��
��	��#�� �� 	 �	����� �����	����
 ���	�
 �
���� �-����� 1CA? $ 5�� �����	�
����	�� ���	����
 	#��� ��� �G!������ ����� �� 	 ������� ��	� �� !������
 	
��	�� ����$ 5�� �I���	 ����	�� ���� *� ��	� �
!� && ���, ��� 	�� �����	��� �

9$


�� ��� �
���	���

5�� ��������� �# 	 ��!�����	 ����	�� ��
��� ���� ��� �I���	 #��� ��� ��!��+
���	 ��
�� �� �����	�� ���� ��� ����������
 �����������	� �� ����������	� ������
���( �� &�( $ &�����, �# ����� ���� �� ����������
 ������ ���� ��� �I���	
����� ���	���
 ���� 	� ������	� ����

 �� ��������� �� ������� ����

 �
 	��	+
�	��� �G!	�����$ ' �� �G!������ ��	������ 	���� 1=�� � �# ������� ����

 ����
��� ����������
 ������, �����B�����
 ������
 	 ������	�� ���	���	�� ����
��� ��(H&�($ 5�� ��
� !������� ������ ��� ��	���	�� �� ���� ������ 	 ��+
����� ����� ��� 	 ��+�����
 #�	�� �	�� ���� ��� �I���	 �(�.�� 1C:4 $ 5��
��� ����� ��
���� 	�� ��!��	��� �
 	 ����	�� ������������
, ����� �� ���I��� ��
/	
���
�+5	
��� ����	�������� ����� 1C:8 $

5�� ��	��	�� ���������	�
 !������ �# ��!�����	 ����	��� �G!	����
 �� 	
���#��� ������ �	� #��� !�	���, 	� �������	��� �� *�
$ 1$2$ &� ��� F��� ��	
�
�#��� �G!	����� !�	�� ��� �����	� �I���	 �G!	�� ����!���� 	� ��� &�(H��(
�	� 	 ���
 ��� ������
$ 5��� !�	�� �� ��	�	�������� �
 ��� #	�� ��	� ��� �	��
�# ��� ���!�+�! &�( �� ���� ��	���� ��	� ��� �I���	 �	��$ 5�� ����� �������

�� ��	��
 �����	�� �����
 ���� !�	�� 	�� ��� ��/ �	���� ���� �G!	��� ����	��

���� ����$

%����
 ��� ��G� !�	�� �	��	�	��� �G!	����� �� ����� !�	�� ��� ���!�+�!
�	�� �� �	�
�� ��	� ��� �I����� �	��$ 5��� �� 	� ����

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

 ���� ��� �� �	��	���� �� ��	�� ���!	��� �� ���
�����	� �G!������ ����

$ 5�� �G!	����� �������
 �����	��� �����
 ���� !�	�� ���
�� ��� �����	���
 	����� �# ���!�+�! &�( �	����	�$ 5�� 	��	�	��� �������� �#
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&�����������

��/ ��������� ������ 1C8C 
���� � � �����, � � ����, � � �����, � � ����

#�� � �� 2�1=�. 	�� � � ���� #�� � �� 2�1=�.$ <��� � �� ��� ����� �������
,
� �� ����, � �� ��� ��/ �	����, � �� ��� ��	� !�	��	 ���!��	���� 	�� � ��
��� 6+�	
 ���������
$ 5��� ����� ��� �	!�� ������
 �# ��� ����� ����� ���
���������
 �����	��� ���� ����$ 5���� !	�	������ 	��� ��!��� �!�� ��� ����	�
�G!������ ����

 	 	�� ��� �������	� ������
 
$ ��	���
 �	�� ���� ��	� #�� 	
FG�� 	
� � � �	�
 ���, � � �	�
 ��� 	�� � � 
���	��� #�� ��
� ���!��	�����
�� �� 2�1=�. 	�� � � 
���	���� #�� ��� ���!��	����� �� �� 2�1=� . $ 5��
���!��	���� 	�� ���������
 	�� ��� 	 �����
 #������� �# �G!������ ����

 �� ����
!�	��, ��� ��� 6+�	
 ���������
 �� �����
�
 ���	��� �� ��� ����������	� ������
$

%����
 ��� ����� !�	�� �����!��� �� �������� ���������
 !�	�� �	��	����
������
 ����������� ��
��F�	���
 �� ��� ��������� �# ��� ���	� ����� ����

$ 5��
�	��	���� ������ �	��� ��� 
	� ������ ��� ����� �� ���� �	!���
 	�� ��� �G!	�����
�����$ (��� �# ��� ����	��� �	�� ���!������ ���� 	 ����, ����� �����$ &� ����
!�	�� ��� ���!��	���� �� ��� ��� �� !������ 6+�	
�$ 5�� �	�� ����� #�� ��� F�	�
!�	�� ����!���	� ���� ��� ����� �������
 �����	��� �� �����
�
 ��	� �� �������
���!	�	��� �� ��� ����� �!��� �# ��� ���	� &�($

9�� �	� �� ��	� �� ���� ����
� ��	� ��/� �� ��� �����	�� ���� ���#���
&�(H��( ����	 	�� 	�� 
����	��
 ��� �!�����	�$ %�>����� �
�	���	� ��	
��
�	
 ���� ����� ������	������
 ������ 	 ���
�� ����	��$ 5��� ���!��G��
 ������
��� 	�����
 �� ����!���, ���� ������	����	��
 	�� ���������	��
, ������	� ������
���� 	� 	
� ��������	����, �����	� �G!������ ����

 �����	��� 	�� �
�	����$


�� ������� ����� ��������

5�� �����	� 6+�	
 �������� #��� ��/� 	����� #��� ��� �!���	��
 ����, ��
��

������� !�	��	$ 5�� ��/ ����� ����	��	������
 ��	�� ��� !�	��	 �� ���!��	+
����� � 1=�. 	�� 	� ��� �	�� ���� ���!������ ��� 
	� �� 	 ������
 �# �� 4 �����
��� !��+����� ������
$ 5��� ������ ��	�
� �� ���!��	���� ������� �� 	 ����	����
#��� 	 ���	�
+��	�� �B��������� 	�� ��� !�	��	 �� ���������� �� �� �� 	 ��	�+
����� ��	��$ 5�� �����	���� �	�	��� �	
� ������ ��� ���!��	���� ��	�
�� 	�� 	�
	 ������ ��� !�	��	 �� �����+������� ���!	��� �� ��� �B��������� ��	�� �����+
�!�����
 �� ��� ����� ���!��	����$ 5��� �	� ��	�	��� �>���� �� ��� ����
���
6+�	
 �!������$ 5�� !�	��	 �����	��
 �	��	��� �����	� ��������	����
 ��	�	�+
�������� �# ��� ��
� ���!��	���� ��
����� ���� ���� �������� �!��� ���+!����� 	��
#���+����� �������� ��	�	��������� �# ��� ���+�B��������� �����	���� ���������$
5�� ���� �!������ �� �����#��� ���� ��#��� ��	� ��� ��������	����
 ���������
	�� 	� ��� 
	� �������, ��� �7& ���	������� �# ��� ��#� 6+�	
� ���� ������	��
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��	!��� 1

*�
��� 1$2� �����	��� ���� �# ��� �G!������ �# 	 1=�� � ��!�����	 ���� 	 ���+
#��� ������ �# �
���
�� ������
, 
� M 1=���	$ 5�� ������	� 	G�� ����� ���
�	���� �# ��� ����	�� �� !� 	�� ��� 	����� �# ���!�+�! �	����	� �� ���	� �	��
��� $ 5�� ����0���	� 	G�� ����� ��� ���� 	#��� ��� �G!������$ '�	!��� #���
���Æ �1CC= $

���	!!�	�, ���� �!����	� �	������
 ��������
 	���
 ��� �	
$
5�� ���� �������� ��	� �����	��� ��� ��#� 6+�	
 �!������ ����� �	���


#��� �G���	���� �
 ��� ��!	�� �# 	 #��� �������� �# 	� ���������� ��	������� ��+
����� ����� ������ ������ 	 ��
��
 ������� 	���, #������� �
 ��� �!���	�����
�	��	���� ���	
 #��� ��� �!!�� ���� �����$ 5�� ����	�� 	!!�	�	��� �# ��� 6+�	

�!������ ���� �� �����	��� �
 ��� �����	���� ���������$ 5�� �	�� �# ��	�
� �#
��� !�!��	���� ������
 
��� �# ��� �
� #��� 	� ������� �# 	����� ������ � ��

���� �


�
���


���
M 
����������� �
�������� N ���� N
���
�����
�� �1$1 

?



&�����������

����� ���� 	�� ���� 	�� ��� ���	� �����	���� ���� N 1 	�� ��������	����
���� � 1 �	�� ���Æ������ �# ��� �
�$ &� ��� �	�� �# 	 ���	�
+��	�� �B��+
������� ��� �	�� �# ��	�
� ���#�+�	�� ���� �# �B$ 1$1 �	� �� ��� �� 0���$ 5��
�	�� !	�	����� ��	� ��	�	�������� ��� ���+�B��������� ��	��, �������, �� ���
���� ����
�	� �# ��� �������� ������


� �
�

����
��, 	��� ����� 	� ��� �����	+

���� !	�	�����$ 6+�	
 �������
 !�	��	� 	�� ��� �# �B��������� �
!��	��
 #��

�� � 1=�� � 1=�� ��	�$ *�
$ 1$3 ����� ��� ��������� �# ��� 6+�	
 �!������ 	�
	 #������� �# 
��$ (��� ���	���� ����������� �# �7& �>���� �� ��/� 	�� 
���� �

��	!��� @ (���� �1C:? , <	������ �� 	�$ �1CA3 , ������������ @ (��� �1CA2 ,
&��� �1CA4 	�� (��� �1CA4 $


� ������ !�	����

5�� �	���� �# ���������� 	�� �
����� �	� ����
�� ���� ��, #�� ��� F��� ����,
��� 	�����
 �� �!��������!��	��
 ������ 	 ���� �	����
 �# !�
���	� �>����, #��� ��+
�����	��
 	�� �
!�� �# ������ 6+�	
 �������$ &� ���� ������ 	��	��	
�� 
	���� #���
��� ��
� ����������
 	�� �!����	� ���������� �# ��� ����������� 	��	�� ����

������ 	�� �G!������ �� !���� ��� !�
���	� ���������� 	�� �
�	���� �# ��/�$
5�� ��I������ �# ���� ����
 �� ��� ���
 �� �G���� ��� �������
� �# ��������	�
��!�����	 ����	���, ��� 	��� �� �������
	�� ��� !������� 	�� !������	� �# ���+
�	�� ��	
������� ����� ���� ��� ������	��� ���� !������� ��� �!����	� ����������
�����������$ ����� ���+�����	� ��/� 	�� ����������
 6+�	
 ��������, ����� ��
������ �!����	� ��������� �� �������
	�� ���� ��� ��
� �!����	� ���������� ������+
����� ��������
 	�	��	���, 
���� ��� #�	�������� !�����	� �!������$ 5�� #����
�# ���� ������ ��, �����#���, �� ��� �����	� ��������$

' ������!���� �# ��� ���������� ������	���
 �� 
���� �� ��	!��� 2, ��
!	������	� ��� 	�������� �# ��� ����	�����
 �# ��� 	
� #�� ��
� ���������� �������
�# ��/�$ �!��������!�� ��	
������� �# �������� 	�� ��	���	��� 	�� ��� ��������

!���� ��B����� �� ������ ����� ��	
������ !������	�� 	�� �������$ �����B�����

��� ��B��������� 	�� !�	��� �� ��� �����G� �# ��� �!��������!�� �	!	�������� �#
��� 	
�$

5�� ������ ���������� �!	��	��
 �������� �!��������!
 �# �	����!��	 ' ����
��� ����� ��	�� ��������� 	�� ������� 6+�	
 �	���	D� �# ����������,
!�������� �� ��	!���� 3L4, !������� 	 !����#�� ���� �� ����
 �� ���	�� ��� �
+
�	����, ��� ������������ 	�� ��� !�
���	� !��!������ �# ��� �������� ����� ��	���
!�	��	, ����� ��� �	������� ��! �� 18 ��� �>��� 	� ���B�� �!!�������
 ��
	����� ��� ���
�� �# ��� �	�� 6+�	
 ���������$ ����� & �	� ��� ��� �!�����!���
�������
	��� �# ���� ����, & �	�� �	�� 	 �����	���	� ������������ �� ��� 	�	�
���$

:



��	!��� 1

*�
��� 1$3� 5�� �>��� �# ���+�B��������� �����	���� �� 	� �!���	��
 ���� !�	��	
����� �	� ���� ����	��	������
 ��	��� �� �� M =�? ���$ 5�� �!����	 	�� �	�����
���� ��� ������!�����
 �����	���� !	�	������ �
�� $ 5�� �	�	 	�� ���������
���� ��� 	
� ���!����$

& ��� ��� ��
� ���������� ��$�$ 	
� 	�	�
��� �� ��	!��� 3$ &� ��	!��� 4 & ���
	�� ��� �!����	� 	�	�
���, ����� �������� ��� ���!��	����, �����	���� 	
� 	��
	����	��� �	!� 	�� 	��� ����������� �� �������
 ��� %�!!��� �������
 �	!�$

&� ��	!���� 8L: �	�	 �� ��� ����	��� ��/ )=84=+?C$3, � 1=3) 	�� %7(
�:1 �� ��� �	�
� (	
���	��� ����� ��(� 	�� !��������$ 5���� ����	��� ����
������ ���	��� �# ����� ��	�� 	�
��	� �G���� �� 2� 	�� ���	�����
 ��
� ���������
���
������$ 5���� B�	������ �	�� ���� �G������� �	����	��� #�� ��
� ����������
	
� ������	�����$ <��� �� !���� 	����!�
���	� B�	������� ��	� 	>��� ���� ��	!�

A



&�����������

	�� !���������, ���� 	� �������� ���!��	����, ������
, �������	� 	����	��� 	��
�����	��� ��	������
$ ��/� �� ��� ��	�� (	
���	��� ������ ��(� 	�� #	�����
��	� ����� �(� �������!	��� 	�� 	�� ���� ��� 	� ���� �������$ &� ��	!��� A
�� ������� ��� �	�
� �>������ 	��	 	�� F���+�#+���� �# ��� ���� �	���	� �� �� 	
�
��!��� �!����	� ����
 �# ��/� �� ��� �(�$

����������

���Æ, %$*, 1CC=, �� "�
���	� "�������� �� ��� ������ "�	��	�, !$ 1, ��$ �$
)�����	�� �� 	�$, %��������, .�����

�����, "$�$, �	��	�
, �$%$, �� ����, �$, @ �	��������, %$, 1CA3, '!�, 2:4,
3=2

������������, 7$<$)$($, @ (���, /$, 1CA2, '@'��, 4A, 3=8

����, �$*$, 1C:8, (�/'�, 1:1, 23:

<	������, '$�$�$, �	�	0��, �$�$�$, @ ����	����, /$'$, 1CA3, '!��, 81, 118

<	������, /$"$, @ �������, �$�$, 1CC=, �� ��!�����	�, ���, !$ 1, ��$ '$�$
"�������, ��� O���, �!���
��+����	


&���, <$, 1CA4, "�
���	 ����!�	, 5:, 1C

(�.��, �$*$, 1C:4, '!�, 1AA, 388

(���, /$, 1CA4, '@'/, 3, 12:

������, .$, <	�������, ($, 5��I�����, 5$, �� 	�$, 1CC:, ����$ "�
�$ ', ?21,
4?:

�����, �$&$, 1C8C, �����	���
 	�� %������������ (������ �� (���	���� ����
O����'�	����� 

��	!���, "$/$, @ (����, /$5$, 1C:?, '!�, 2=:, 4?=

-�����, '$, 1CA?, '!�, 31=, �38

C





������� �

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

��
 ����������

5�� 6((+������ 6+�	
 ������	���
 �� ��� ���� !����#�� ���������� #�� ���+
��� 6+�	
 �!��������!
 �� �	�� 	�� !	������	��
 ������ #�� �!����	� ��	
�������
�# ��!�����	 ����	���$ 5�� �	����� #�	����� #�� ��/ ����	��� ���!����� �� 
	� �����	����
 �!����	� 
�	�! ����
�� 	���� �
 ��� �	�
� �>������ ���������

	��	, �	������� 	�� �!����	� ��������
 !���� �# ��� 6+�	
 �������!��, ��� 	�
��!���������� ��
� ����

 ���!���� ����� 	����� ��
� B�	���
 6+�	
 ��	
��
 �!
�� 18 ���, ���� 	� ���B�� �	!	�����
 #�� ��
� ���������� �/�1== �!��������!

�# �����	���
 �G������ �P� � 2� �������$ '� 	�������	� 	���� �� ��� 	�����
 ��
!������ ������	����� ������	����� ���� 	�� �����������$

5�� ���� �# ��� ���������� ������	���
 	�� ����� ��
�+�����
�!��, ������
	�
��	� ���������� �� 18 	����� �	�# ����

 ����� 6+�	
 �������!�� ���� *�
$ 2$1 $
5��
 �	�� 	 !�	� �>������ 	��	 �# � 18== ��� 	� 1 ���, � 8== ��� 	� 8 ��� 	��
����������
 ��� �� 18 ���$ '�� ����� �������!�� �	�� ��% #��	�+!�	�� �	���	�,
�����������
 ��#����� �� 	� ��� 7���!�	� "����� &�	
��
 �	���	 ����� $ 5��
��% �	���	� 	�� ���	� �G��� ������������� �(9� �
!� ������� �5����� ��
	�$ 2==1 	�� ��� ����� �� 	 !�+I������� ������ ����E���� �� 	�$ 2==1 $ 5�� �#
��� �������!�� 	�� �B��!!�� ���� 	� 	��	
 �# ��;������ 
�	���
�, �����, ��
�����
���� ��� �����	��� ��% �	���	� 	� ��� �!��������!�� #����, ���������� ��� ���
/�;������ ��	���
 �!���������� �/�� �G!������� ���� <����� �� 	�$ 2==1 $

11



��	!��� 2

RGS Focal

 plane Camer a

Reflect ion 

Grat ing Arr ay

XMM  Gr azing incidence M irr or  Assembly

Spectr al  Focus,
CCD st r ip X−imager

Pr ime Focus CCD X−camera

*�
��� 2$1� ������ �# ��� 6((+������ !	
��	�$ )��� �!� �# �	����� ���!�+
����� 	�� 	��� ����� ��������
 �# �$'$($ )������ $

5�� /�;������ ��	���
 '��	
� �/�' 	�� ������� !���	�����
 ������ �����
������ 	���������$ 5�� /�' �������!�� 	!!��G��	���
 �	�# ��� ��
�� #�� ��
�+
���������� �!��������!
 �8L3AQ' �	�� , ����� ��� ����� �	�# �# ��� ��
�� 
��� ��
��� �������� ���������$ ' �����	��� �# ���� �� 	��� ����� �� *�
$ 2$2$

����� �������	
 ��
��
� ������	�����

' ���	���� 	�	�
��� �# ��/ �!����	 �� ��!������� ���� ��� �����	�� ��% ������+
����$ *�� ����	���, �� ��%+���������� ��� ��
�� ��	�
� ��	��� �# *�+� !������ ��
��� �������� �	�����
�� �	�� 	�� ���	��
 ������� 	�� #��� 	 B�	��+���������$
/�������
 ����� *� ����� 
���� ���	��	��� ��#���	���� �� ��� ���!��	���� �����+
����$ 5��� �	� �� 	������� ���
 ���� 	 
�	���
 ��	��������$ (�������, ���
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*�
��� 2$2� 5�� ��
�� !	�� �� ��� 6+�	
 �������!�� �� ��	�� 6((+������$
'!!��G��	���
 �	�# �# ��� �������
 ��
�� #������ �
 ��� �����+����� 
�	0��

��������� ������� �� �������� ���� ��� �	���	 	� ��� !���� #����, ����� ���
����� �	�# �� ���!����� �
 	 
�	���
 	��	
 ���� 	 ����	� ����! �# ��%� ��������

�# �$'$($ )������ $

.+����� ����� �# <+���� 	�� <�+���� ���� �# �, 9, ��, 	�� (
 	�� ������� �� ���
	
� �	�����
�� �	��$

5�� ���!������ �!����������� 	��	�� ��� ���������� �	
� 	�� �
�����
��	��, �	��@ �	�� ������	������ 	�� �����	��
 ����
��� �� ����
 !����
�������$ ���� ���� �� ����
 �!	��	��
 �G������ �������, ���� 	� ��!�����	
����	���, ��� �!����	� ���������� �� 
����	��
 ��
�	���$ 5��� �� ���	��� �����
����������� 	�� �������� �!�����������, �� 	�
 �!	��	� �G���� �� ��������� ����
��� �!����	� ���!������$ <������, ���#�� ��#���	���� �	
 ����� �� �G��	���� #���
�G������ ������ ������	�����$

5�� �
����� 
�	���
� !������ ��
��� ��������
 !���� ��	� ��� 	
� #�� !����
������ ������	�����$ ���� ��������
 �G������ �������, �������, ��� 	
� �	�
	 ��
��F�	�� 	��	��	
� ���� ������!��	�
 ���!������ �!�����������$ 5��� �� ��+
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��	!��� 2

*�
��� 2$3� 5�� �>������ 	��	 	� 	 #������� �# �	�����
�� ���#� 	�� �!����	�
���������� �	� 18Q' 	� 	 #������� �# ������ �G���� ���
�� �# ��� ����������
	
� ���!	��� ���� �� ��� ����� �
����� ��
�+���������� �!�����������$ 5��
*�<( ��0�� �# ��� ���� ����� ��!�����	 ����	��� ���0$ � 1=3) 	�� �	����!��	
' 	�� 	��� �����	��� �� ��� �!����	� ���������� !���$

�����	��� �� *�
$ 2$3$ <��� 	 ���!	����� �# ��� �>������ 	��	� ���#� 	�� �!����	�
��������
 !����� ���P� 	� 18Q' ���
�� #�� ��� �	����� 
�	���
 �!�����������
	�� 
����$ ���	��
, ��� 	
� �	� 	 �	�
�� �>������ 	��	 �� ��� �!����	� �	�
� �#
1=L38Q'$ '��� ���� ��	� 	� ��	�� ��0�� ��� �
����� �!����������� �	�� ��
���
�!����	� ��������
 !����, ��� ����� �� 	 ��������� ����� ��� 	
� ��	��� �� ���+
!��#��� ���� 	� � =�:8��, � 2�8�� 	�� � 8�8�� #�� �	��, �	�� 	�� �	��
���!�������
$

��/� 	�� �!	��	��
 �G������ ������� ���� ��0�� �
!��	��
 �	�
��
 #��� 	 #��
���� �# 	��������� �� 	 #�� ��
����$ 5�� 	
� �� ���� ��� ���� ������ ����������
#�� ��
� ���������� ������� �# ��/�$ *�
$ 2$4 ���!�	
� 	 �����	��� �	�� 	��
	
� �!������ #�� 	 ������ �G���� �# 3=�� *�<($ *�
$ 2$4 ����� ��	� ��� 	
�
�!������ �� �# ��!����� B�	���
 �� ����� �# ��� �!����	� ���������� 	�� 	��� ��
��� ������ �# !������ ���������$

��� ������ "������	���

<�
�+���������� �!��������!
 !������ 	 ��	
����� �# 	 �	����
 �# !�	��	 !	�	�+
����� ���� 	� ���!��	����, �����	���� !	�	�����, �������� ��	����, ���������,
	����	���� 	�� ����������$ '� ��������� !��������
, ��� �	�����
�� �	�� 8+
38Q' ����	��� 	 ������ �# !�������� ����� #��� 	����	�� ��������, ��������
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����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������

RGS

METG

*�
��� 2$4� �����	��� (75� 	�� 	
� �!����	 #�� 	 ������ �G���� �#
3=���*�<( $
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��	!��� 2

*�
��� 2$8� /�������
 !���� ��B����� #�� ���� �!��������!�� ��	
�������, 	� 	
#������� �# �	�����
�� �# ��� ��	
������ #�	����$ 5�� 	
� ��������
 !���� ��
#�� 	 ������ �G���� �# 3=��$ '�	!��� #��� "	����� �1CC: $

��� .+����� ��	�������� �# �	���� �����
� �� ������� 	�� 	��� �+����� ��	��������
�# ����$ 5���� ����� 	�� !����#�� ��	
������� �# !�	��	 !	�	������ ���	��� ���
���� �����
��� 	�� 
����	��
 ���
 ��������� �� ��� �������� ���!��	���� 	�� ���
�������	� 	����	����$

*�
$ 2$8 ���!�	
� ���� �G	�!��� �# �!��������!�� ��	
������� 	�� ��� ��+
������
 !���� ������ �� �G!���� ����$ 5�� ��������
 !���� �# ��� 	
�, 	� 	
������ �G���� �# 3=�� *�<( ����!	�	��� �� ��/ 17=1=2+:2 , �� 	��� �����$
5�� ��������
 !���� �# ��� �������� �� ����� #�� ���!	�����$ 5�� ��	��� �#
�!��������!�� #�	����� ��������
 ������	��� ���� ��� 	
� �	� �� ���	��
 ���� ��
*�
$ 2$8$ 5	�� ��� �����	�� ���� �G���	���� ����	����, ����� �� 	 ���
 �	���

1?



����������

*�
��� 2$?� ���� �!����	 ������� �
 *� 6�&L6&6 ����� ���������� �# ����+
�	� ����������	� 	�� !���������	���� �B���������$ '�	!��� #��� ����	�� ��
	�$ �1CC= $

��	
������, 	� 	� �G	�!��$ 5���� 	�� ���
 ���	� ��>������� ������� ��� ����+
���� �!����	 	�����
 #��� ���������	��
 	�� !����������� ����	$ &� ��� F��� �	��,
���� �������� 	����� #��� �	��	���� ���	
� #�������
 ���������	� �G���	����, �� ���
������ �	��, �	��	���� ��������	���� �����	���$ 5�� ��>������ ������� �����
��� �	��� �	� �	���
 �� ������
������ �� ��
� ���������� �!����	$ 5��� �� �����+
��	��� �� *�
$2$?, ����� ����� ��� �!����	 �# *� 6�&+6&6 ����� ���������� �#
�����	� ����������	��
 �G����� 	�� !���������	���� �B���������$ &� 	�������, #��
��� ����
� �������� ���!��	����� ��� �	��	���� ��������	���� �������	 �//� 
	!!�	� 	� �	����, ����+���� #�	����� 	� ��� ������ ������$ &� �	� 	��	
� ����
����� ��	� 6+�	
 �!����	 #��� ��/ 	�� �����	��� �
 �������� #��� ���������+
	��
 ������� 
	�$ <������, �� �� ���
 ��� ��	� ���� �	� �� ��	���
�����
 ����
�� ��
� ���������� �!����	$

&� ��� #�������
 �����������, ���� �# ��� !�
���	� !��!������ ��	� �	� ���
�� 	�������� ���� ��� �!����	� ��������
 !���� ����
�� 	���� �
 	
� 	��
��
��
����$

����� ������� �	
�

5�� �������� ���!��	���� �	� �� ��	
����� #��� ��� ��������
 �	��� �# ��� �����
���� ��� �	�� �����	���� ��	
�, ��� ��!�����
 ��>������
 �� �������� ���!��	+
����, �$
$ ��� ���������	��
 �G����� ����� ���� ��>����� �G���	���� ����
��� ����
	� ��� �
�	� � 	�� � �����$ '�����	�����
, ��� �	� ��	���� ��� �	��� �# ����� 	�
��	��
 ��� �	�� �	�����
�� #�� ����� ��� �G���	���� #�������� �	�� 	 ��>�����

1:



��	!��� 2

��!������� �� ��$ 5�� ����������� �� ��� 
 M 2 � 1 ��	�������� �� ��� ������+
���� ���� 	�� ����	���$ 5��� ���!��� �������� �# ��� �����	��� ���� �� �1�� ��� +
1�2� ��� , ��� �����������	���� ���� �� �1�� ��� + 1�2� 	���� 	�� ��� #��������
���� �� �1�� ��� + 1�2� 	�� ,���!�������
$ 5�� ��������
 �	��� ��N� �� ��+�	��� 
�	���� ���� �������� ���!��	���� ��	����� @ ����	� 1C?C $ 5�� <�+���� ���� 	��
	��� ��������� �� ��� ������
 �# ��� !�	��	$ <��� ��� ��������
 �	��� ��� �/+�	��� 
�	���� ���� �������� ������
$

5�� ��� �# ��� <�+���� ���� #�� ��� ��	
������ �# �7& !�	��	� �� ���� ���+
!���	��� ��	� �� ��� �	�� �# �B��������� !�	��	�$ 5�� � �	���, #�� �G	�!��,
������� ���� ��������� 	� 	� �������� ���!��	���� �����	��� 	� ��� 
��$ -��� ��
������	����, ����
�, ��� � 	�� / �	���� 	�� ���#��� #�� �����	��� �# 
�� 	�� ��$
&� 	�������, ��� 9����H9��� �	��� �� 	��� 	 
��� �����	��� �# 
��$ 5�� �!����	�
��������� �# ��� <�+���� ����� �# 9��� ���� ���!��	���� 	�� 
�� �� ����� ��
*�
$ 2$:$ 9��� �	� ���� ������� ����� ����� ����� 	�� 
����	��
 ��� ���
�����
<�+���� ��	�������� �� ��� 	
� �!����	 �# ��/�$ 5�� �, � 	�� � ����� !�	� ��
��� �	�
� 
�� � 1=�� � 1=����	� #�� ��� ��=$8 ��� 	�� 
�� � 1=����	� #��
��� ��=$8 ���$ ���� ��	� ����� ����� 	�� ���
 ���	���� 	� ��� �������� ���!��+

	����� �� �B��������� ����������, �$�$ 
�� �� 1=�� ��	�$ &� ��� �	�� �# �G�����

����������	���� ��$�$ 
�� �� 1=����	� , ��� �	��� !���� 
���� 	 ��
� �� N � ��
�	��� ���2 	�� ��� ��� �	��� �/�2 $

5�� <�+���� ���� 	�� ���	��
 �	��	��� !�	��	 ��	
������ �����	����, #�� ����+
���� ���!��	���� 	�� �7& �>����$ &� ����� �� 	!!�
 ���� ��	
������ !����,
�������, ��� �, � 	�� � ����� ���� �� �� ��������$ 5�� <�+���� ����� �	�� #�� ���
F��� ���� ���� ���� �� 	 ��/ !�	��	 ��	
������ 	�	�
��� �# ��� 	
� �!����	 �#
��/ 17=1=2+:2 �/	������� �� 	�$ 2==1 	�� ��/ �132% �)��	� �� 	�$ 2==1 $
&� �!��� �# ��� 	�
��	� �G���� �# ����� ������� 	�� ��� �������
 ���	�����
 �#
��� �����, ��� /�� �� �	!	��� �# ��������
 ��� <�+� ���!��G�� �# 9��� 	�� �� ��
��Æ������
 ���� �� �����	�� ������������� #��� ��� #��������, �����������	����
	�� �����	��� ��	�������� ��	� !������ ������ ��	
������� #�� ��� ���!��	����
	�� ������
 �# ��� �������
 ������$ *�
$ 2$A ����� ��� <�+���� ���!��� �# 9���

@ �� �� �# ��/ 17=1=2+:2 	�� 	 ����� F� ����
 ��� ����� ���� �	�����
���,
	�� ��� ���� �������
 !��F��$ 5�� �	��� ��� �������
 ��	
������ ���	���� #��
9��� �B�	�� 3$4	=$? 	�� �� ���������� ���� ��� ��� ������
 �����$ 5�� �	���
�� N � �� ����!��	���� ��	
������ �� =$88	=$=3 #�� 9��� 	�� =$4C	=$=8 #��
�� ��$ 5�� �������� ���!��	����� ������!�����
 �� ����� �	���� 	�� � =�3 ���
	�� � =�?8 ��� #�� 9��� 	�� �� �� ���!�������
, �� 	
������� ���� �������� ���+
!��	���� �����	��� ������� #��� ����� ������� ��$
$ �
+�H�
+� �	���� $ 5��
!������� �# ���
�� �������� ����� #��� ��� <+���� ���� �� ��� �!������ �����	���

1A



����������

OVII−f

OVII−r OVII−i

OVIII/OVII

R=f/iG=(f+i)/r

*�
��� 2$:� /��	���� ����������� �# ��� 9��� �, � 	�� � ����� 	� 	 #������� �#
�����	���� !	�	����� 	�� �������� ���!��	����$ 5�� 9����H9���, � ���N � �� 
	�� / ���� �	���� 	�� 	��� �����$ 5�� ����������� 	�� �����	��� �
 
��
��	��
	�� �����	
�� ��������$

1C



��	!��� 2

��	� ��� <�+���� 	�� <+���� �������� 	�� #��� �!	��	��
 ��������� ��
����, �����
��� ���
�������
 <+���� ��	�
� ��	��� �9���� 	�� ��� 	�� �����!�!��	��� 	�
��� �������� ���!��	����� 	�� ��� 
�� �	���� ��#���� #��� ��� <�+���� ����+
���� �����$ 5��� �� ���������� ���� �������� #��� �������� ����� ��	��� !�	��	,
����� ��� <�+���� �������� �� !�����	��
 #��� �I���	 ��	� �	� ���������� ���
����� ���� �������
$

����� �����
�
� ���
�

��

'����	��� ��������	���� �� 	� ��!���	�� !	�� �# ��/ ������� 	� ����	��� �	�
�� ���� �� !���� ���� ��� &�( �������	� 	����	���� 	�� ��� 	����	���� �#
�������� !������� �����
 ��� ��!�����	 �G!������$ &�( �������	� 	����	����
�	� �� ���������� �
 ����
��
 ������� ����	��� ����� ��� �	�� �# ���!� �!
&�( �	����	� �� ���� �	�
�� ��	� ��� �I���	 �	����	�$ &� 
���
 ����	��� ���� �#
��� 6+�	
 �������� �� #��� ����� ��	��� �I���	 �	����	�$ 5�� 	����	���� �# ���
�I���	 �	����	� ��� ���
 
��� 	� �����	���� �# ��� ��!�����	 �
!�, ��� �	� 	��� 	�+
���� �� ��F���
 �������
������� ������$ *�� �G	�!��, ��� �G	�� ���	�
 ���������
�# �
!� &	 �� �	� ��� ���� ������F��$ ������ �� 	�$ �1CC: !������� ���� ���+
���	���� �� ��� !��
������ �
���� #��� ��� ����!���� �# �������
�������$ 5��

!�������� �������
������� ������� #�� �	����� ��;	
�	���� �!���� �� ������	�� ���
�	�� �# 	�������� #��� ��� ���!	���� ��	�$ 5�� �G!������ �������
������� 
�����
#�� #	�� ��;	
�	���� ��: @ �:=, ����� : @ := �����	�� ��>����� ��;	
�	����
�!���� 	�� ���	
�� �����	���� ��%%1,2@3, ����� 1,2@3 �����	�� ��� ������

	� ��� ��;	
�	����+��+�����	���� ��	������� ������ �# ������ �� 	�$ �1CC: 	��

���� �� �	��� 2$1$ <��� ��� ��	�������� �# ��, �, '� 	�� �	 	����	���� ��
���#�� �� ������
���� ��� �
!� &	 ������$ 5�� �������
������ 
����� !��������
�
 ������
 @ ��	��� �1CC8 #�� ����+����	!�� ��� ���� 11, 12, 18 @ 28(�
�K'(� �	�� !��
������� 	�� 	��� 
���� �� �	��� 2$1$

&� ���� �B��������� 	�� ���+�B��������� ����	�����, ���� �# ��>����� ��������
����� �	�� �����	� �����	���� !������	�� ���	��
 ���G��� �� ����� !��G����
$ 5���
��� �	���� �# ��� !�������� �������� ����� #��� ���� �# ��>����� �������� 
����, ��
	 ���	�����
 �����+����!������ �	
, ��� �������	� 	����	����$ *���� ��� ���+
!��	���� 	�� 
�� ������������ �� ���	���� �
 	�	�
���
 	 ����	��� ��� �# ����� #���
��� 
���� �������$ 5��� ��� ���	���� 	����	��� �	� �� ���������� �
 ��������

����� #��� ��>����� ��������$ 5�� 	������� 	����	���� �	� 	��� �� ����������
�
 ���!	���
 ��� ���� ����������� �� ���
�������
, ���������, ��������� �	���$
&� �� ���� ��!���	�� �� �	�� 
��� B�	���
 �!����	 �� ����� ��������	� ��������
����� 	�� ��������� �	� �� ���	��
 ������F��$ 5��� !���� �� �������	��� �� ���
�	�� �# ��/ �1=3) ���� ��	!��� ? $ � 1=3) �	� ���� ����
�	��� 	� ����
 ���

2=
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*�
��� 2$A� 5�� 	
� �!������ �# ��/ 17=1=2+:2$ ' ���� �! �# ��� 9��� 	��
�� �� <�+� ���!����, �������	���
 ��� ���� !��F��� ���� #�� F����
 ��� <�+� ���!����
�� ��� �����	���� �# ��� ��� 	�� ��N � �� ���� �	���$ '�	!��� #��� /	�������
�� 	�$ �2==1 $
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��	!��� 2

5	��� 2$1� 5��������	� �G!������ �������
������ 	����	��� 
����� #�� �
!� &	
�	���� 	�� �
!� && ������ ������$ 5�� 	����	��� �	���� 	�� 	�� ���	���� ��
���	� �'����� @ �������� 1CAC 	�� ����	����� �� ��$ 5�� 	����	���� #�� ���
5
!� &	 ������ 	�� #��� ������ �� 	�$ �1CC: , ����� ��� 5
!� && 
����� #�� ���
11, 12, 18 @ 28(� 0���+	
�+�	��+��B����� !��
������� 	�� �	��� #��� ������

@ ��	��� �1CC8 $

7������ �:= �: �%%1 �%%2 �%%3
�H�� =$=A =$=: =$=1 =$=1 =$=1
9H�� =$=: =$=: =$=2 =$=2 =$=2
��H�� =$=1 =$=1 =$=1 =$=1 =$=1
(
H�� =$12 =$=? =$=3 =$=2 =$=2
�H�� 1$2A 1$=: 1$18 1$1: 1$1?
�	H�� 1$=C =$:8 =$C= =$C4 =$C3
'�H�� 1$83 =$AC 1$2: 1$3A 1$3:
*�H�� 1$A? 1$8? =$8= =$A8 1$43
��H�� =$CC =$?: =$11 =$18 =$22

7������ 11(� 12(� 18(� 2=(� 28(�
�H�� =$82 =$1C =$2: =$2A =$2C
9H�� =$44 =$1? =$48 1$14 1$AC
��H�� =$8C =$12 =$22 1$=A 2$1A
(
H�� =$8: =$12 =$:= 2$=: 2$=4
�H�� =$A: 1$83 =$?2 =$8= =$??
�	H�� =$?8 2$=4 =$43 =$3? =$4:
'�H�� =$?3 1$?2 =$8= =$42 =$8A
*�H�� 1$3: =$23 =$:= =$3= =$1?
��H�� ?$AC =$?A =$=1 =$=1 =$=1

������ �# �
!� &	 �� �	��� �� ��� 	������ �# 9, �� (
 �������� �� ��� ������
��%+���������� ���� �!������ �<�
��� �� 	�$ 1CC8 , ����� �� *�
$ 2$C$ 5��
	
� �!������ 	��� ����� �� *�
$ 2$C, �������, ���	��
 ����	�� ����� ����� ��+
�	��� �# ��� ��
��� �!����	� ����������$ '���, ��� 	
� �!����	 �# � 132% 	��
��/ 17=1=2+:2 ��!������ ��� F��� �	�	 �� ����� � 	�� � �������� �	�� ����
�������� �� 6+�	
 �!����	 �# ��/�$
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����������

*�
��� 2$C� 5�� ���� ���#� �<�
��� �� 	�$ 1CC8 	�� 	
� ���
�� �!������ �#
� 1=3) ���	!��� ? $ 5�� 9, �� 	�� (
 #�	����� 	�� ���������� �� ��� ����
�!������ ����� ��� 	
� �!������ ���	��
 ����	� �������� #��� ��� ��������$
���� ��	� ��� ���� �� 
���� �� ����

 ��	��, ����� ��� 	
� �!������ �� ��
�	�����
�� �	���� � 12�4���Q'  $

����� �����
� �	�����  �	
��
�
�

����� �	��� �� ��� ����� �# ��/� 	�� ����
�� �� �� ������������� ���	��� 	� ���
��� ��������� ����������� �� ����	��� ��� ����� #���� �� ������� ��	� ��� ��	�
#��� !	�� #�� ����������$ 5�� 	���	� ��	���
 ����	���� �� ����������� ������ ��
��� ���	�
��#���	�� 	�� �������� �� �	
, ��� ���� ����������$ 5�� ��	���
 �#
!	������� 	� ��� �����+#���� �� ����
�� �� �� !������� �
 ���������� !��������,
���� 	� !�	��	 �	��� �#�� 	 ������ ��� #�� ����	���, %�	��� @ (�.�� 1CC3J
�	���
 2=== $ ����� ��� ��	���
 �� ��� ���������	� ��� !�	��	 �	� �� ��
	����
	� 	 ��� ;��� �
���� ���������
 �# ��������� 	�� ����$ 5���� �� �� 
�	�	���� ��	�
����� ���� �� �B������	���� ������� ��� �������� 	�� ��� ���!��	����$ ' ���	�
���� #�� ���+�B������	���� �� ��� ��� �������� ���!��	���� �� 
���
 ��/�, �����
�� �� ��I��� ����� �� �G���� 8 ���, �����	� 	 �
!��	� ����� �������
 �# 4===
�� ��� ������ 
��� ���� �� 	 ��	� !�	��	 ���!��	���� �# � 2= ��� ��$
$, (�.��
@ <������	�� 1CA=J <�
��� �� 	�$ 2=== $ 6+�	
 ������	����� ���	��
 	���� ���

��� �������� ���!��	���� �� �� ����������$ 5�� ��� ���!��	���� �� ��Æ���� ��
��	����, 	� �� ���� ��� 	���� ��� ��������� ��	!� 	�� �	���
 ��;������ ���
����0	���� 	�� �G���	���� �	�	���$

' ���	�
��#���	�� ��� ���!��	���� ��	
������, �������, �� ��� �����	� %�!!���
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��	!��� 2

���	�����
 �# �������� �����$ 5�� �	��	� �������
 ������������ �� 	 �����	�
!�	��	 �� �	����	� ���� 	 �	��	���  � M ����!�, ���� �� 	�� !� ��� ��� ���+
!��	���� 	�� �	�� ���!�������
$ *�� ��� ��������
 !���� ������!�����
 �� ����

�����, �� F�� " M �!�#
����� 

��� � 1=::������
���

�� �"	����� 1CC: , ���� ' ���

	����� ���
�� �# ��� ���� 	�� �
�� ��� ��� ���!��	���� �� ���$ %�!!��� ��	+
�������� �# ��� ���!��	����� � 2==���, #�� 	�� ���� �# �������� �� � 12 , 	��
����� ��	��	��	��� ���� ������� ����������	����, 	� �������	��� �� *�
$ 2$8$ &� ��
����� !������� �� ��	���� ��� ���!��	����� � 2==��� 	� �������
 ����� �
 ����
�� 	�$ �2==3 $ 5��
 ��	����� 	 %�!!��� ���� ���	�����
 �� 	 ���!	�� ���� 	�
��� ��
� �# �� 1==? ���� ��� 	
�$ 5�� �������� 9���+���!��� ���� ����� �#
 � =�123�Q' 	� 	 ���� ����

 �# 21$?Q' �����	��� 	� �G

��+��� ���!��	���� �#
��� � 83=���$ �������� ���� ��� �������� �������� ���!��	���� �# 1$8 ���,
��� �������� ���	�����
 �� ������ �������� #�� ���!��	���� ���+�B������	����$

����! "����
� ����� �#���

9!���	� ��!�� �>���� �	
 	���� ��� 6+�	
 �!������, ���!��� ��� ��� ������

�� 1=���	 	�����	��� ���� ��/�$ 5�� �	�
� ��0�� �# ��� 6+�	
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