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


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

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

�) *� + #�� ' ,

�) �- � � '  * &  � �' ) �  

� �. � ) �
/ �� �

� ) �' 0  � # $ �  �% �$ �  (

1 2435 678 9 : : : ,�  � . � � +- #� * �' � # + �$ #) ' � ) � - � � � 0  *� � ��

� # * & # �� ' � # + � + . � � �% � ' ,

� % � .  + � - � # *(

; � + . � % � . ) �� �' �� �

; � � + �� , � , �'  * �

; �' �� �� ) �'  � �< < < < ' 0  �  �  %  �� 0 #= �' �� �  % #� %  = � ' 0' � *  

; > ) ��  �� & 0 , �� ��< < <  +  � � , � #) � � ? � , +' 0  �� � #- 0  �% ,  � "

 *  +' �

> # . � �  �' � +- #� * �' � # + �$ #) ' & 0 , �� � �� � # + . � ' � # + � � + �'  � � ��

� +'  � � #� � @ A � &' - � # * 0  � � # �  � � * #� # � , � + .

� #� �� +  ) ' � � + # � B> # . � �  �'  % � .  + � - #� �'  � � ��  % #� ) ' � # +< < < < < < ' , &� � ��

' � *  � � ��  CDFE G CDFH ,  �� � < < < < < < < @ A � &' - # � � -  = %  � , ) +"

) � ) �� �' �� � � + . � ) &  � + #% � B

�I / � > 
 � �� J

� KML NPO Q � R . R L ST �VU K NO Q � R . R

= 0  �  � R � � ' 0  7W XY W 6YZ 3 [8 \ �' ' 0  �'  � � �� � ) �- � � <

� +  � � , * � , �� � # $  � #�' � + ' 0  - #� * #- +  ) ' � � + #� #� $ ,

. � �  �' * � � � � #� � @ �! +  � �� � , ) + #$ �  �% �$ �  B<

]^ 67_ `_ 9 3 7^ 9 3 W ^ 8 7 3a

- R L b � K ced fU � R �' � ��' 0hg � � ) � - � � 

; � # #$ ' �� + � R =  * ) �' i + #= ' 0  �' �� g � XY ^ 6W `5 3 j � + .

� # � �  �' - #� (

k W l^ _ 7 2 6Y _ ` Y ` 6m 3 nW 7 6mho ^ �' * #� & 0  �  @�' � + . �� .

*  ' 0 # . � B

k W l^ _ 7 2 6Y _ ` Y ` Y ` 63 7^ 63p p W 7 ^ 2W 5 3 @ +  �� � �� $ �  - #�

+  �� $ , �' �� � B

; /  � � ) �  *  +' � - � # * ' 0  q Y 2 2W 75 _ ^ ^ W 63p p Y 63 @ Crs rut

C r rv B 0 �%  ,�  � .  . 2W 7W p p W \3 ^ � � �) � �'  ' # D < D Dw �� ��  �

- #� �$ #) ' CD D ?D D D �' �� � < � 0  � �� �! �' �'  � � �� & �� �� � �A

@ � � #A � * �x  +' �) � � B� � D < yz{ �� ��  �<



�� � � � � � / �� > �� I d � �

; *  �� ) �  ^ 63p p W 7 [8 \ @� <  < - L � c ST d U ? �( � ) *� + #�� ' , ?

d ( . � �' � + � B

k- #� 18 `a � � L v :s z � CD U E � ?- L C :v z D � C D�� � *�� U

�^ _ p W 7 5 _ `^ 6W ` 6 	

k� ) *� + # �� ' , *  � � ) �  *  +' �  
) � �  � . � �' � + � .  '  � *� "

+ �' � # + @ C � :I :L C :{ D � CD�� � * B

; .  
 +  W 2 2W 7 3 ` 6 9 W � ` Y 68 X3 ^ #- ' = # �' �� � ? *� ? * U ? $ ,*� G * U L w :{ � # �- U c- �

; � � # & #� +' ( � 3 �W @ 0� �' #� � � �� B�� * � L Gw z :s w

;' # *  �� ) �  p 8 9 Y `_ ^ Y 6 � .  
 +  W l^ _ p 8 63 9 W � ` Y 68 X3 �

' # $  ' 0  � & & ��  +' * � � +� ' ) .  #- ' 0  #$ � �' � - � '

=  �  �' � . � �' � + � CD & � @ C & �� v < w z � � � 0' ,  �� � �

v :D r � CD�� E * B

; .  
 +  l_ p _ 9 3 67 Y5 9 W � ` Y 68 X3 �� ' 0  �$ � #� ) '  * � � +� "

' ) .  � # � �  � & # + . � + � ' #' 0  � ) *� + #�� ' , � +'  � � �'  . #%  �

�� � = �%  $ � + . � �- #� ' 0  �) + /�� ��� L S : yw

;� + & � � �' � � ?' 0  ' #' �� � ) *� + #�� ' , � � . �� �) � ' ' # *  �� ) �  

$  � �) �  #- �' * #� & 0  � � � � $ � #� &' � # + � + . � � *� '  . .  '  �"

' # � �  � & # + �  

; .  
 +  * � � +� ' ) .  � #%  � � � *� '  . = �%  �  + �' 0 $ � + . �

� � � I � � � J �� � /

;' 0  I � � � , �'  * @) � ' � �% � #�  ' ? $ � )  ?% � � ) �� B = 0� � 0 � � +

$   A '  + .  . � +' #' 0  �  . ?� +- � ��  . @ � � B

� & & � #A � * �'  + #' �' � # + - #� * � � +� ' ) .  �

�  �� # + � & & ��  +' �$ � #� ) '  � #� � � % �� )  

) � ' � �% � #�  ' I #� * � / � { < z C

$ � )  � # � * � / � { < Ss

% � � ) �� � #� *  /  S< s v

@ +  �� ,4 � � # = B

;5 _ p _ 8 7^ a �  � �' � %  * � � +� ' ) .  � � + . �!  �  +' = �%  �  + �' 0

$ � + . � ? * #�' � # * * # +� , ) �  . ( � G � " I G �

; .  
 +  l_ p _ 9 3 67 Y5 5 _ 7 7 35 6Y _ `a � :x :L / � �� G /  

@) � ) �� � , ' �$ ) � �'  . �� �- ) + �' � # + #- � G � � #� #) � B

;Z Y ^ 8 W p 3 \ 6Y `5 6Y _ ` �  a �$ � # � &' � # + #- % � � ) �� �' �� � � � 0'

. )  ' #  A ' � + �' � # + $ , � +'  � �'  � � �� � �� #. ) �'

; XY ^ 6W `5 3 9 _ X8 p 8 ^ a b * G / f  L { � � # � d c CD & �

; � ) * * �� ,( /  L Gw :{ � # � � c � �$ S : yw $ � :x :$ �  



>  �� $ , �' � � � ' #' 0  �) + @- � # * > #�' # +w D D D B

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

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

� � � � ��� �  � � ! �"

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

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

��, � � � � �� � , �

��, � � � � �� �- �  � + %� + + '� . * %"

- �� � �� �0/ 	 � 
 �� �� & 1� '  % +� � � +� �"

2 � �3 +' 1 .� . % +� ' + ��( �� � %�� . � '� �"

� �� 4� � �

�- � 5 +� � %  . � �� � .� ' & % &� ' � �� %"

4� � 
� � . �� � � , ��  % �� ' � ��( �� � %'� ' � '� � "

��6 " �� 
 , �4� � 
� � . �� � �- ��  % +� & � ��( �� � %�� & � '� � "

��6 " �� 
 - �� � � � � 	 , �� � � %�  � %�  , %"

��, � � � � � � � , �� � � � � 	- �� � �� + % %� � � ,

��, � � � � � � �- �) � 	 	 %'  1�  % &�  ' % +� % �  � 1"

λ

no shift

red shifted

blue shifted

no shift

t=0

t=P/4t=3P/4 CM

5231.0

5227.6 5234.4

t=P/4

To observer

Doppler shifted absorption line spectra

t=3P/4

t=0

o
A

km/s
Velocity

0.9 1.8 2.7 3.6 time (days)

-195

195



; � � �) � �'  � +- #� * �' � # + �$ #) ' 7 3p W 6YZ 3 p 8 9 Y `_ ^ Y 6Y 3 ^ 0 ��

$   + #$ ' �� +  . - � # * *  �� ) � � + � �  � �' � %  � & & ��  +'

$ � � � 0' +  � �  � #- ^ 6W 7^ � Y 6m Y `5 p 8 ^ 63 7^ �

; � # *  = �%  �  + �' 0 � #) ' �� .  ' 0  % � �� $ �  �  �� # + � �  � # *"

&�  '  � , �$ � # � $  . $ , ' 0  nW 7 6mho ^ W 6 9 _ ^ 2 m 3 7 3 � �  + � 

=  * ) �' ) �  ' 0  # � , ' #  �' � * �'  � # +' � � $ ) ' � # + � ' # � K

- � # * #$ � �) �  . � &  �' � �� �  �� # + � ) +' � � ^ W 63p p Y 63 9 3 W ^ 8 7 3 �

9 3 ` 6^ $  � # *  �% �� � �$ �  <

; 
 $ �  �% �' � # + � #- �� ) �'  � � � 0 # = ' 0 �' _ 2 6Y5 W p p 8 9 Y `_ ^ Y �

6Y 3 ^ _ � ^ 6W 7^ � #%  � � +  + #� * #) � � � + �! (

CD � � � � � � K � CDE � �

; � , . � �  �' *  �� ) �  *  +' (

� � L bv :s w z � D :D Ds f � CD U E � :

; � 0  p 8 9 Y `_ ^ Y 6 � �8 `5 6Y _ ` - #� +  �� $ , �' �� � � 0 # = �

' 0  #%  � = 0  � *� + � & �  & # + .  � � + � #- � +' � � + �� � �� � , - �� +'

�' �� � � + ' 0  � #� �� +  � � 0 $ #) � 0 # # . < �� � 0� , � ) *� + #) �

�' �� � ��  %  � , � ��  ( ' 0  * � � #� � ' , #- +  � � $ , �' �� � ��  

- � � �  � � � ) *� + #) � ' 0 � + ' 0  �) +<

; � ` Y 6Y W p 9 W ^ ^ �8 `5 6Y _ ` � � � � 	a . � �' � � $ ) ' � # + #- �'  � � ��

* � � �  �
- b / f. / 	 / � 
 . / 
�� w :v { 
 � �� &  '  � �' #w < {

@ � # # . - #� �' �� � * #�  * �� �� %  ' 0 � + �� D :{ / � B<

� * #�' #- ' 0  * �� � � + �' � � � � � � # � i . ) & � + � #= " * �� �

�' �� � @$ � #= + . = ��- � � B

k l8 6 * #�' #- ' 0  � ) *� + #�� ' , � # *  � - � # * * �� �� %  

�' �� � <

Luminosity Function 
(after Kroupa)

4

1 L

M V

sun0.01 0.0001
-3.4

-3.2

-3.0

-2.8

-2.6

-2.4

-2.2

-2.0

-1.8

1614121086

)
lo

g
-1

m
ag

ψ
-3

(s
ta

rs
 p

c



�� � � � � � �I �� �x � � � / � � � � � I � � �

� �� � #) � *  ' 0 # . � - # � �� �� � $ � + � �'  * &  � �' ) �  ' #' 0  �'  � � ��

& 0 #' # � & 0  �  (

C< n � 3 5 6Y Z 3 63 9 243 7W 68 7 3 " � �� @ 
) � % ��  +' $ � � � i" $ # . ,

'  * &  � �' ) �  B(
� KL ST � U K N� R . R L S T � U K�� � ���

d � �  �' .  '  � *� + �' � # + #- � �� + #' �  +  � �� � , & #�"

�� $ �  $  � �) �  � K� � + #' *  �� ) � �$ �   A � &' � + �

-  = � ��  � < � �� � � + $  .  � � %  . � + . � �  �' � , ) �� + �* # .  � �' * #� & 0  �  � <

w < �_ p _ 8 7 63 9 23 7W 68 7 3

k / �' � 0 � 0 � &  #- #$ �  � %  . � # +' � +) #) � � &  �' � ) * ' #

' 0 �' #- lp W 5 � l_ X � "

� b R fL w 0 �U
R	�

C

 A & b 0 � c R i� f G C :

k � + 3 9 2 Y 7 Y5 W p 7 3p W 6Y _ `^ m Y 2 $  ' =   +5 _ p _ 8 7 63 9 243 7 �

W 68 7 3 � + . 
 � � 0 �� $   + � # + �' � ) �'  . @� � + . � ��  

* � � +� ' ) .  � �' R � � + . R  �  � &  �' � %  � , B<

λVλB



� � � x � � � � x � � � � �� �x � � � 
 >

; �' �  + �' 0 � #- � &  �' � �� � � +  � ��  �  � �'  . ' # 3 \5 Y 6W 6Y _ `

63 9 243 7W 68 7 3 � + . Y _ ` Y� W 6Y _ ` 63 9 243 7W 68 7 3 #- & 0 #' #"

� & 0  �  ' 0 � #) � 0 � #� ' � * � + + � + . � � 0 �  
) �' � # + � <

; � + 3 9 2 Y 7 Y5 W p 7 3p W 6Y _ ` $  ' =   + ^ 2435 67W p 5 p W ^ ^ W ` X ^ 8 7 �

�W 5 3 63 9 23 7W 68 7 3 0 � � $   + � # + �' � ) �'  . @ < �< �) +( � w

� { ?s D D � B<

; d �!  �  +' & � # &  � ' �  � ,�  � . . �!  �  +' '  * &  � �' ) �  � <


 +� , �- ) � � 9 _ X3p W 6 9 _ ^ 2 m 3 7 3 5 W p 5 8 p W 6Y _ ` � � + .  � �� � $  

�� � � &  �' � �� -  �' ) �  � = � ' 0 � ) +� 
)  � ��( + #' �% �� � �$ �  

- #� * # �' �' � � � < > # � * �� � , ��' � # + # *  � � *  �� ) �  � � + .

� G � � + . ) �  � +  * &� � � � �� �  � �' � # + $ ��  . # + * # .  �

�' * #� & 0  �  � + �� , �� � #- � � � *� '  . +) * $  � #- �' �� � ' #

� # +%  �' � ' # � K � + . � G � ' # � ��<

; � K W ` X � �� ��  ' 0  i , 
) � +' � ' �  � #) ' &) ' $ , �'  � � � �

�' � ) �' ) �  * # .  � � �� �) � �' � # + �<

; � W ` �3 _ � � ��a w D D D � � � �� � CD D �D D D �



Spectral Classification

O

ionized      neutral

B A F G K M

L
in

e 
St

re
ng

th

hydrogen ionized neutral molecules
helium metals metals

50,000 10,000 6,000 4,000 T(K)

O5 B0 A0 F0 G0 K0 M0

L
in

e 
St

re
ng

th

Spectral Type

50,000 25,000 10,000 8,000 6,000 5,000 4,000 3,000

�) *� + #�� ' , x � � � �  �

x � � � � � , &  #- �' ��

� � �) *� + #) � � ) &  � �� � +' �

�$ �  � � �) *� + #) � � ) &  � �� � +' �

� � � � � � 0' �� � +' �

� � � > #� * �� �� � +' �

�� �) $ �� � +' �

� / �� +" �  
)  + � �' �� �

@d = ��- � B� � ? � . �) $ . = � �- �

d � 0� '  d = ��- �

; � 0  � ) *� + #�� ' , �� �� � � �  � �  +' � �� � , $ ��  . # + ' 0  � Y X 6m

_ � ^ 243 5 67W p p Y ` 3 ^

; + �� � #= � � +  � � � # = � ) �- � � & �  � � ) �  � � #= � ) �- � � 

� � �% � ' , � $ � � �' ��

; � ) &  � �� � +' � 0 �%  + �� � # = � � +  � ? = 0� '  . = ��- � @' 0  � # *"

& � �' �  * + � +' � #- � #= " #� +'  � *  . � �'  " * �� � �' �� � B%  � ,

$ � # �. � � +  �

� 1 6W 7^ ��� j �W 7 �^

; �  � +'  A '  + �� # + #- ' 0  � &  �' � �� �� �� �� 
 � �' � # + - # � Z 3 7 �

5 _ _ p @� �� �w { D D � B # $ � �' � ? * �� +� , l 7_ � ` X �W 7 �^ @ � B

@� # = " * � � � #$ � �' � * � + , = � ' 0 / � D :D s / � = 0� � 0 ��  

+ #' * �� �� %   + #) � 0- #� +) ��  � � �  � �' � # + � � + ' 0  � #�  B



300 400 500 600

Spectra of Dwarf Stars (Luminosity Class V)

 700

Wavelength (nm)

N
or

m
al

iz
 e

d 
F

lu
x

A1

A5

F0

F5

G0

G4

K0

K5

M0

M5

B5

B0

O5 �� � � � � � � � / 
 � � � � � � �

; �_ ` 6Y `8 8 9 ^ 243 5 678 9a .  
 +  � 3 � 3 5 6YZ 3 63 9 23 7W 68 7 3

@� �� B � + . 2 m _ 6_ ^ 2 m 3 7 Y5 7W XY 8 ^ @ � �� B' 0 � #) � 0

�� �� L S T � U �� � � ���

; W l^ _ 7 2 6Y _ `p Y ` 3 ^ � +' 0  � &  �' � ) * ��  � �) �  . $ , � # #�  �

* �'  � � �� �$ #%  ' 0  & 0 #' # � & 0  �  

; 3 9 Y ^ ^ Y _ ` p Y ` 3 ^ ��  � �) �  . $ , 0 #' '  � * �'  � � �� �$ #%  

' 0  & 0 #' #� & 0  �  

;^ 243 5 67W p p Y ` 3 ^ � � � �  - � # * ' � � + �� ' � # + � $  ' =   + ' 0  

$ #) + . �' �'  � #- �' # * � #� # + � # * #�  �) �  � � +' 0  �' �� g � �' "

* #� & 0  �  

; � &  �' � �� � � +  � � # +' �� + � =  �� ' 0 #- � +- # � * �' � # + � $ #) '

k' 0  63 9 23 7W 68 7 3 � + �  �� # + � = 0  �  ' 0  � � +  � ��  & � #"

. ) � . � � &  �' � �� ' , &  

k' 0  5 m 3 9 Y5 W p 5 _ 9 2_ ^ Y 6Y _ ` � `8 5 p 3 _ ^ � ` 6m 3 ^ Y ^ � +

�' � � �
k 2 7 3 ^ ^ 8 7 3 � ^ 8 7 �W 5 3 � 7W Z Y 6 �� p 8 9 Y `_ ^ Y 6 �5 p W ^ ^

k ^ 63p p W 7 7 _ 6W 6Y _ `a � + � � &� . � , � #' �' � + � �' �� � ? � &  �' � ��

� � +  � ��  d # & &�  � $ � # �.  +  . $ , � #' �' � # +

k _ 7 lY 6W p Z 3p _ 5 Y 6Y 3 ^ @. )  ' # &  � � # . � � d # & &�  � � 0� - ' � B� + $ � + �� �  �



�� � � � � � / � � �� �


 +� , # +  . � �  �' *  ' 0 # . #- * �� � .  '  � *� + �' � # +( �' ) . ,

. , + � *� �� #- $ � + �� , � , �'  * � < � , � 3 2p 3 7o ^ 6m Y 7 Xp W �a

b /� $ / U f c / � L �� c �U

W � ^ 3 9 Y � 9 W �_ 7 W \Y ^ #- � & & ��  +' #� $ � ' � + ��' � # + # *� � ��

) +� ' � � � � &  � � # . � + ,4 �� � <

� B � Y ^ 8 W p lY `W 7 � ^ 6W 7^ a

k �) * #- * � � �  � - � # * �$ #%  

k � �' � # #- * �� �  � � - � $ � #� ) '  # � $ � ' � ��  i + #= +

/ � c / U L �U c �� � L �� $ �U

k �  + � / � � + . / � $ ) ' # +� , �-  = �  � � �$ �  �  � ) � ' � <

$ B 1 2435 67 _ ^ 5 _ 2 Y5 lY `W 7 � ^ 6W 7^ a

k 
 $ �  �%  . 7W XY W p Z 3p _ 5 Y 6 � ,�  � . � % �� +� @� + �� � + �' � # +

� #- # � $ � ' � + �! +  � �� ) + i + # = + B< � � # * $ #' 0 %  � # �"

� ' , �) �%  � ? =  � � + #$ ' �� + / � c / U � + . / � �� +� � � + .

/ U �� +� � � <  < � # =  � � � *� ' � ' # * �� � @�� + � �� +� � C f<

k � # � ^ 243 5 67 _ ^ 5 _ 2 Y5 35 p Y 2^ Y ` � lY `W 7 Y 3 ^ � � r D � � 0  + � 

.  '  � *� + �' � # + #- / � � + . / � & #� �� $ �  < � $ #) ' C D D

� # # . * � � � .  '  � *� + �' � # + � � �� � * �� +" �  
)  + � �' �� � <

; �) * * �� , #- * �� � .  '  � *� + �' � # + � (

k � & ��' - � # * * �� +" �  
)  + � �' � � � ? �  � � � $ �  * �� �  �

��  i + # = +- #� v = 0� '  . = ��- �

�-  = �� � +' �

k � W ` �3 _ � 9 W ^ ^ 3 ^ a D : C / � � / K � w D D / � �

�� � � � � � � � d � �

� + �! +  � �� ? �'  � � � � � + �) � � � . � � *  '  � � ��  ' # # � * �� � ' # $  

� � �) � �'  � , *  � � ) � � $ �  ?  %  + - #� +  �� $ , �' �� � #- i + #= +

. � �' � + � <

� � L z :r z � C D � i *

; � ` 63 7 �3 7 _ 9 3 67 Y5 9 3 W ^ 8 7 3 9 3 ` 6^ a

� B / � � 0  � � # + �'  � � �� � +'  �-  � # *  '  � �  � ) � ' � - #� z �' � � �

b � K � � � � f

$ B � +'  + �� ' ,� +'  �-  � # *  '  � �  � ) � ' � - #� v w �' �� � @ �� � 0 #' ?$ � � � 0' * �� +" �  
)  + � �' �� � = � ' 0 � K � � � f

; n5 p Y 2^ Y ` � lY `W 7 Y 3 ^ a

k /  �� ) �  &  � � # . � � $ � � � 0' +  � � % �� � �' � # + �

k �  � � � $ �  � �. � � - #� �-  = 0) + . �  . �' �� � <

; �8 `W 7 _ 5 5 8 p 6W 6Y _ `^ a

k /  �� ) �  . �! � � �' � # + & �' '  � + �� � ) + �� � � * $ # � �) � ' �

�' � �
k �  � ) � ' � - #� �$ #) ' Cw D �' �� � <



700 nm

Optical Interferometry (WHT, COAST): Betelgeuse

905 nm

1290 nm

; � ` XY 7 3 5 6 9 3 6m _ X^ a

k  < �< ) �  #- � KL ST � U K � ��� = � ' 0  �' � * �'  � #- � K � + .

� ��<

; 18 9 9 W 7 � _ � 9 3 W ^ 8 7 3 9 3 ` 6^ _ � 7W XY Ya

k � W Y ` �^ 3 �8 3 `5 3 ^ 6W 7^ 0 �%  �� *� � � � � � . � � ' #' 0  �) + �

� K� + ��  ��  � � � # = � , = � ' 0 � ) � - � � '  * &  � �' ) �  <

k � # *  �' �� � 0 �%  * ) � 0 � * �� �  � � �. � � � D :D C � �

@= 0� '  . = � �- � B

k � # *  �' �� � 0 �%  * ) � 0 � � � �! � � �. � � � C D � � @ �� � +' �

� + . � ) &  � �� � +' � B

k � W ` �3 _ � 7W XY Ya D :D C � � � � K � CD D D � � �



L

L

L

P

P

L

P

P

L

L

L

L

4H ->  He4

g

g

g

g cT

�'  � � �� �' � ) �' ) �  � + . �'  � � �� � % #� ) ' � # +

; 2 m �^ Y5 W p p W �^ ' 0 �' .  '  � *� +  ' 0   
) � � � $ � � ) * �' � ) �"

' ) �  #- � �' ��

;^ 63p p W 7 lY 7 6m � + & � #' #�'  � � � � �� #) . � � 2p W ` 3 6- #� * �' � # +

� + �� � �) * �'  � � �� . � � �� ? lY `W 7 Y 6 � " l 7 _ � ` X �W 7 �^

; �'  � � � �  % #� ) ' � # + . � � %  + $ , � ) � � � �� %  & 0 ��  � #- `8 5 p 3 W 7

l8 7 ` Y ` � "� �Y W ` 6^ "^ 8 243 7 �Y W ` 6^

;
 + �� �' � �! � #- �' �� � (

k � m Y 63 X �W 7 �^ � + . 2p W ` 3 6W 7 � ` 3 l8 p W 3 �35 6Y _ `

@ / � �s / � B

k ^ 8 23 7 `_ Z W 3 \ 2p _ ^ Y _ `^ - # � * �� �� %  �' � � �

@ / ��s / � B ? �  �% � + � ` 3 8 67 _ ` ^ 6W 7 � 28 p ^ W 7 	 "lp W 5 � � m _ p 3 �  * + � +' �

�'  � � �� �' * #� & 0  �  �

; lW ^ Y5 2 m �^ Y5 ^ ' 0 �' .  '  � *� +  � ' 0  �' � ) �' ) �  #- �'  � � � �

�' * #� & 0  �  � ?p Y ` 3 �_ 7 9 W 6Y _ `

; * # .  � � � + � � &  �' � �� � � +  � ' # .  '  � *� +  W 6 9 _ ^ 2 m 3 7 Y5

2 7 _ 243 7 6Y 3 ^ "5 m 3 9 Y5 W p 5 _ 9 2_ ^ Y 6Y _ `


