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1. イントロ 

 定義   （３）と（４）は重ならないか？ 

 （１）古典ミラ 可視で発見。赤外で小振幅。1665/1667MHzの OHが多い。タイプ Ｉ OH メーザー 

 （２）ＩＲＣメーザー ＩＲエクセス（Ｉ－Ｋ＞５）＋1612MHzＯＨメーザー（タイプ ＩＩ）＝Ｍ型超巨星、Ｍ型ミラ 

 （３）ＲＬＯＨ／ＩＲ 1612MHzＯＨメーザー（タイプＩＩ） ＩＲ源の知識なしのＯＨサーベイで発見。 

 （４）超巨星 Ｍ＞９Ｍｏ、Ｍｂｏｌ＜－７．１でコアＨｅ燃焼期にある晩期赤色超巨星でＯＨ／ＩＲ星 

 （５）ＡＧＢ星 ０．８Ｍｏ＜Ｍ＜９Ｍｏなので、Ｍｂｏｌ＞－７．１（AGB limit : Paczynski 1971） 

II. タイプ 

a).  タイプ ＶＭ Ｉ ： 低光度 ( L<10^4 Lo ) で低Δ Ｖ 強い水吸収バンド 

 Teff 低いと Ｌ(脈動開始) 下がる（Keekey 1970）。 ： 高メタルーー＞低Ｔｅｆｆ――＞低光度ＶＭ？ 

    Ｑ＝ＰＭ０．５Ｒ－１．５  ここに、Ｐは日、ＭはＭｏ，ＲはＲｏ、ＬはＬｏで測った。ｋｋｋｋ 

  Ｌ＝Ｒ２Ｔ４なので、  

 log Teff =(1/4)log L + (1/3) log Q – (1/3)log P – (1/6)log M  

  Q=0.12 for fundamental mode,  0.05 for 1 st OT (Fox,Wood 1982) 

  を使い、観測ＰとＬ（距離＝運動近距離）からＴｅｆｆを決めると、仮定した各モード毎に下図となる。 

  

 

図１ 実線は１ＭｏのＡＧＢ進化路線。 

左  Ｚ＝Ｚｏ 

右  Ｚ＝５Ｚｏ 

 

● ：低Ｌ天体 １ｓｔＯＴの場合 

＋ ： その平均値 

△ ：低Ｌ天体 Ｆｕｎｄの場合 

× ： その平均値 

 

Ｆｕｎｄなら進化パスに合うが、１ｓｔＯＴだとＴｅｆｆ

が低く過ぎることが分かる。 
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マスでは、２．３Ｍｏと１．０５Ｍｏである。 

論文の図と比較すると当時とは進化パスが

大きく変わっていることが分かる。 

Ｚを大きくして観測を説明できるか？ 

観測の Teを疑うべきか？ 

 



 

図１で、もし質量を上げるとＴｅｆf はさらに下がる。Ｔｅｆｆがマスに鈍感、Ｔ∝Ｍ－１/６、で太陽メタルの進化パスがかなり暖か

いことを考慮するとＭ＝１－2.5Mo ならよいが、Ｍ＞２．５Ｍｏは観測と合わない。この論理は分からない。つまり、

マスを上げると、観測のＴｅは下がるが、進化パスは左へ移るので乖離がさらに大きくなるということ？ 

 

論文ＩＩＩには周期は出ていないが、Δ Ｖ＜３６ｋｍ／ｓ，Ｍｂｏｌ～－４天体が多数ある。その後の変光モニターは？ 

これらの低光度（運動近距離を採用して）天体を説明するにはＦｕｎｄ脈動がどうしても必要となる。銀河系バルジに多数

見つかった低光度ＩＩ型ＯＨ／ＩＲ星もこのグループに属する。 

 

というわけで、 

（１） Ｌ＜１０４Ｌｏ となるＯＨ/ＩＲ天体は、１ｓｔＯＴでは計算されたＴｅｆｆが低すぎ、Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌモードと考えられる。 

（２） 進化トラックとの比較から、低光度ＯＨ／ＩＲは１－２．５Ｍｏの高メタル星であろう。 

（３） そうらしい天体候補は多数あり周期決定が望まれる。 

 

ｂ).  タイプＶＭ ＩＩ ： 高光度で大Δ Ｖ 強い水吸収バンド   しかし、勿論例外も存在する。 

 （１） 光度がＡＧＢリミット（Ｍｂｏｌ＝－７．１）を超えない。OH02.6‐0.4 は超えているが精度は低い。 

 （２） 変光幅が大きい。 

 （３） 水の吸収が強い。超巨星 VX Sgr, VY CMa, RS Cnc は穏やかな水吸収 

 ――＞ＶＭ Ｉ の上に位置するＡＧＢ星？ 

 

ｃ）． タイプ ＳＧ ： Δ Ｖ＞２９ｋｍ/ｓ， Ｌ＞１０４Ｌｏ， 弱い水吸収。ＣＯ吸収あり。 

 全てＭ＞９Ｍｏなのか、５Ｍｏ＜Ｍ＜９Ｍｏを含むのかまだ不明。 

  Ｌが計算された９つのタイプＳＧ星中、４星はＡＧＢリミットより０．５等以上低い。ここはＡＧＢ星と核燃焼型超巨星 

  が混在する領域である。ただ、Ｍ＞９Ｍｏの超巨星でこれほど低光度だとファンダメンタルや１ｓｔＯＴで脈動するこ 

  とは考えにくいので高次の振動星か非脈動星かも知れない。 

  ＩＲＣメーザーのNML Tauや VY CMaは脈動していない。 

 ――＞ ＳＧの大部分はＭ＞９Ｍｏの超巨星と言ってよいだろう。 

 

 Engels 1982 の異議 

  電波が強い超巨星が存在する証拠はない。 

  理由１： ミラの周期光度関係の外挿にのる。――＞ 単純な外挿は誤り。 

  理由２： 調べた星のΔ Ｌが超巨星のより大きい。――＞ 確かに問題 

  Engelsが調べた星のうち OH26.2-0.6のみがタイプＳＧであった。ＳＥＤが急で水の吸収が測りにくい。 

  ＬＭＣでの観測ではＶＭでもフェイズにより水吸収が弱い。 

  ――＞OH26.2-0.6はタイプＶＭであろう。 

 ――＞ 少なくともメーザーの強い星のいくつかはＭ＞９Moの超巨星である。 



  なぜなら、 

  （１）Δ Ｖ＞３５ｋｍ／ｓの４０％はＡＧＢリミットより明るい。 

  （２）それらのメーザーは極端種族Ｉの運動特性を有し、近距離運動距離の採用は合理性がある。 

  （３）２ｋｐｃ内にあるＯＨで明るい超巨星 VY CMa, VX Sgr, NML CygのＬＯＨは遠距離にあってもＯＨサーベイ 

  にかかるほどに明るい。 

  したがって、太陽サークル内には多数のＩＲＣ超巨星が存在するはずである。 

 

ＩＩＩ 脈動モード 

 Ｍ＜２．５Ｍｏの星の進化の慨像 

  （１） ＡＧＢのどこかでミラになるがメーザーは出さない。 

  （２） ＡＧＢを上がる途中でメーザーになる。 

   最初のメーザータイプ、タイプＩ（メインライン）、タイプＩＩ（１６１２ＭＨｚ）、混合型？は不明。 

  長周期ＯＨメーザーと古典的ミラとの関係がメーザー天体の進化を解釈するキーである。。 

   タイプＩＩ：大気はより乱れていて（たぶんそれがサテライトラインの原因）、ＯＨでより明るく、数は少ない。 

   古典的ミラで成立する関係（Δ Ｖ－Ｐ，Δ Ｖ－カラー、Ｐ－Ｌ）の外挿はメーザー源にフィットしない。 

  ――＞多くの試み, Engels+2 1981, Engels 1982, は不満足。この論文で詰める。 

   

  図２ 古典的ＬＰＶとＯＨ／ＩＲ星のＰ－Ｌ関係。 

   左側の箱はマゼラン雲の古典的ミラ。箱を貫く実線は１ｓｔＯＴの脈動質量＝一定のライン。 

   箱の右側の実線はＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌの脈動マス＝一定ライン。 

   □：ＳＧ， ○：ＶＭ、 ●：未定 

図２の特徴は、 

 （１） マゼラン箱中に３天体ある。それらのＯＨエネルギー変換効率は低い。＜Ｍｂｏｌ－Ｍｏｈ＞＝－０．３ 

      特に赤くもない。＜Ｋ－Ｌ＞＝２．８ 

      １ｓｔＯＴであろう。Ｍｂｏｌ＜－６でＩＲＣミラより明るい。 

 （２） ＯＨ／ＩＲの大部分はマゼラン箱の右側にある。約半分は同じＭｂｏlの箱の右縁周期の倍以上の周期を持つ。 

   ＯＨエネルギー変換効率は高く、赤い。＜Ｍｂｏｌ－Ｍｏｈ＞＝＋１．１  ＜Ｋ－Ｌ＞＝５．３ 

      Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌであろう。 

      計算では relaxation oscillation が起きると周期が０．５－１倍になる。 



      したがって、図の線より本当は左側に移るだろう。 

 （３） 図２の左下端、長いＰと低い（Ｌ＜１0^4Lo）に星がいない。 モデルもそこには到達しない。 

   低Ｌメーザーは短周期側に固まっている。 

 

 

 マスロスがあると、Ｍｉｎｉｔ＝一定線はさらに寝る。したがって、マゼラン雲のＰ－Ｌ関係は質量系列である。 

 バルジのＬＰＶもマゼラン雲と大体重なるが、バルジではＭｂｏｌ＝－５．６に上限がある。多分マス上限に対応。 

 バルジではメタル効果が出て、あるＰではＬが低い。マゼランミラ箱の右側ににじみ出る。 

 マゼラン箱の左縁はＡＧＢの脈動開始があるステージで起きることを意味する。 

 右縁の解釈はもう少し難しい。ＡＧＢリミット以下では箱の右側にマゼラン変光星は存在しない。Wood+2 1983は箱 

 の右縁で１ｓｔＯＴ――＞Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌへのスィッチングが起きると考えた。それがタイプＩＩＯＨ／ＩＲか？ 

  

  図２でマゼラン箱の３星を１ｓｔＯＴとして除くと、残りのＯＨ／IR星で粗いＰ－Ｌ関係が成り立つ。つまり、１ｓｔＯＴと 

 ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌのそれぞれでＰ－Ｌ関係が成立している。それぞれの関係はマス系列である。そして、Ｐ＜４００ｄの 

 低 Ｌ ミラは１－２．５Ｍｏの低質量星である。 

 

 ＩＲＣミラ（Ｉ－Ｋ＞５）  Ｐ＝４５０ｄ（ＩＫ Ｔａｕ）－６５０ｄ（ＷＸ Ｐｓｃ） について。 

  Ｍ（１ｓｔＯＴ）＝１Ｍｏのトラックはマゼラン箱の右縁をＬ＝１０＾４Ｌｏ、Ｐ＝４５０ｄで越える。 

  Ｍ（１ｓｔＯＴ）＝２Ｍｏのトラックはマゼラン箱の右縁をＬ＝２×１０＾４Ｌｏ、Ｐ＝６５０ｄで越える。 

  これらのマス＝一定ラインの位置はＩＲＣミラが１－２．５Ｍｏの１ｓｔＯＴという話に合致する。 

  同じＬでもメーザーが強い（Radio Luminous）星との違いは、まだＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌになっていないので、厚いシ 

  ェルが発達しておらず、メーザー励起に必要な赤外放射が足りない所為である。 

 

ＩＶ． 進化シナリオ 

a) 低マス（１Ｍｏ<M<4Mo）    下の図に示されている。 

          

図３ 低マスＯＨ／ＩＲ星の進化図。マスラインについた括弧なし数字はＺ＝１Ｚｏ，括弧内はバルジやＳＭＲ 

 （１） 赤色巨星が下からＡＧＢに入ってくる。初めは非変光でメーザーなし。 

 （２） ＡＧＢを昇るどこかで１ｓｔＯＴの古典的ミラとなる。 

 （３） その後、まずタイプＩ（R Cas, ο Cet） ＯＨメーザー 



 （４） 次にΔ Ｖ＜１０ｋｍ/ｓのタイプＩＩ(T Vir, RS Vir) ＯＨメーザー。赤外超過は少し。 

 （５） ＡＧＢをさらに上がると、Ｌ，Ｐ、ＩＲ超過が増加し、ＯＨメーザーとΔ Ｖが大きくなる。 

 （６） 星がマゼラン箱の右縁に達すると、脈動が強まり、大気の乱れが大きくなり、 

  Δ Ｖ～３０ｋｍ/ｓ程度になるが、依然１ｓｔＯＴである。ＩＲＣミラ（IK Tau, WX Psc, IRC-20197）が相当する。 

  時に熱パルスに伴い、Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌモードに遠足して、大きなΔ Ｖや少し厚いシェルを作ったりする。 

 （７）ファンダメンタルモードへのスィッチングが起き、Ｌが変わらずに図２，３の右側に移る。 

  周期の比が 2 to 4なので。どうして ２ とか 1 to 2 と書かないのか？ 

  Radio Luminous Type II OH/IR Star の誕生。  

  

ｂ） 中間マス（４Ｍo<M<9Mo） 

 ここの星が低マスと同じ進化をたどる証拠は少ない。 

 しかし、１－９Ｍｏの星はＡＧＢに乗るので１－４Ｍｏと４－９Ｍｏが似たシナリオをたどりそう。 

 

ｃ） 高マス（９Ｍｏ＜Ｍ）  

 Ｌが大きいので、ＩＲ超過がなくても十分な赤外輻射――＞ＯＨプロセスが可能。 

 脈動モードは不明だが、VX Sgr, S Per, MC超巨星は１ｓｔＯＴと矛盾しない。 

 ただ、非常に赤い２６．２－０．６はファンダメンタル脈動のタイプＳＧかも知れない。 

  

 多くのタイプＳＧメーザーは脈動＝０である。Ｌだけでシェルを作れる（ＶＹ CMａ， ＮＭＬ Ｃｙｇ） 

 Ｍ超巨星はメーザー時期の割合が高い。 

 

古典的ミラ、ＩＲＣミラではかなりきれいな相関がΔ Ｖ， Ｐ， カラー， Ｌに成立したのにＲＬＯＨＩＲを加えると乱れるのは

何故だろうか？ 

 ――＞グループ内の基本パラメター、脈動モード、マス、年齢、Ｔｅｆｆ，など多すぎるために違いない。 

 Ｏｌｎｏｎ１９８１(in Physical Processes in Red Giants)が年齢とマスの効果を調べた。 

 

V. 数密度 

 RL typeII OH/IRの密度の求め方 

 （１） ＢＨＭＷ（Ｂａｕｄ，ＨａｂｉｎｇＭａｔｈｅｗｓ，Ｗｉｎｎｂｅｒｇ １９８１）の表１にある、ｌ＝１０°－９０°でΔ Ｖ＝小―中の 

  電波源全てが太陽から１０ｋｐｃ以内、スケールハイト１４０ｐｃの箱内にあると仮定。 

  ――＞ｎ＝４ / ｋｐｃ＾３    高密度側に偏っている？ 

 （２） ＢＨＭＷの銀河系天体分布モデルのパラメターを使い太陽付近の密度評価。 

   明るいメーザー源 1 kpc－３     

   古典的ミラ 250 kpc－３     寿命＝7・105 yr（Ｗｏｏｄ，Ｃａｈｎ １９７７） 

   ――＞ ミラがＶＭタイプの母星ならば、ＶＭの寿命＝＜１０４ｙｒ  

   ＶＭのマスロスレートは１－１０・１０－５Ｍｏ／ｙｒ 

   なので、両者はつじつまが合う。 

 メーザーのこの低密度は単一脈動モードとは合致しない。 

 ｄＭｂｏｌ／ｄｔ＝－８・１０－７/ｙｒ （Ｗｏod,Cahn 1977） 

 Δ Ｍｂｏｌ＝（ｄＭｂｏｌ／ｄｔ）・(ミラ寿命)＝－８・１０－７/ｙｒ・7・105 yr＝０．６ｍａｇ＝古典ミラの間の光度上昇分 

 ところが、ＷＢＦ（１９８１）の一定質量周期進化の図２を見ると、もし１ｓｔＯＴでＰ＝１２００日まで進化すると 

 さらに０．５等加算され、時間としては新たに 7・105 yrが必要となる。 



  

ＷＢＦ１９８１の図２ 理論的な周期―マス―半径関係による１ｓｔＯＴ（鎖線）とＦｕｎｄ（実線） 

 

したがって、モードスィッチングがないと、つまり古典ミラと強いメーザーが同じモードとすると、両者の数は同じくらいに

なってしまう。 

仮に、強いメーザーの母星マス＞２．５Ｍｏとしても、強いメーザーの数は同一モードでは説明しきれないほど少ない。 

＊ 板君のＢ‘とＣが１ｓｔＯＴとＦｕｎｄだとすると、ここの議論と矛盾する。 

   1stOT Fund 

  Wood: 古典ミラ メーザー 

  板 ＳＲ的（？） 古典ミラ 

  板解釈だとメーザーは単に高質量ミラということになるのか？そのヘンがはっきりしない。 

  

もう一つの可能性として、マスロスがある。 

 Ｑ＝ＰＭ０．５Ｒ－１．５  でＲ一定のままＭが減るとＰが伸びる。 

 その影響は(dlogP/dt)=－0.5(dlogM/dt)= －0.5(log e)(dlnM/dt)=－(1/4.6) (dlnM/dt) 

 結局、 (dlogP/dt)= ３．４・１０７ｙｒ－１－(1/4.6) (dlnM/dt) となる。右第１項はWood.Cahn1977から。 

 Ｍ＝５Ｍｏ、ｄＭ／ｄｔ＝３・１０－５Ｍｏ／ｙｒの場合で評価すると、第２項＝１．３・１０－６Ｍｏ／ｙｒ＝４・第１項となり、 

 したがって、Ｐ変化が５倍となり、２倍変化する時間は log2=0.3、=（1.7・10-6）・ｄｔ から ｄｔ＝１．８・１０５ｙｒ となる。 

このシナリオ、古典ミラが脈動モード一定のままマスロスレートを上げる、はスィッチングと比べるとどうだろう？ 

 １．メーザーの寿命＝＜１０＾４年。マスロスでこの短さにするためにはｄＭ／ｄｔ＞１０＾（－４）Ｍｏ／ｙｒが必要となる。 

 ２．スィッチングなしでのマスロス急増のメカニズムが疑問。 

 ３．低質量星の場合に周期を２－３倍にするには、マスを１/４－１/９に減らす必要（式１）があるが、その余裕なし。 

 したがって、スィッチングは低メーザーに必要である。 

 

結局、スィッチングが高マスロス・メーザーを引き起こすと考えられる。 

ただ、マスロスが進化に大きな影響を及ぼすことは確実である。 

図３の経路は修正が必要であろう。 

 



ＶＩ．残された問題 

 ＡＧＢ（１－９Ｍｏ）タイプＩＩ ＯＨ／IR星の進化シナリオにはまだ問題点がある： 

  論文ＩＩＩとこの論文の IIaで述べた結論は、Δ Ｖ＜３６ｋｍ／ｓメーザーの多分１/３はＭ＜２．５Ｍｏであることを要 

  求している。これらの星は古い円盤種族である。この結論はＢＨＭＷが導いたスケールハイト＝１４０ｐｃ、メーザ 

  ーの赤経分布、Δ Ｖ＞３１ｋｍ／ｓメーザーの運動学特性と矛盾する。 

  （１）スケールハイト 

   ３１＜Δ Ｖ＜３５ｋｍ/ｓ メーザーの範囲に低マスメーザーがあり得るだろうか？ 

          

   図４ Δ Ｖによる緯度分布の変化。 

 

   図４を見ると、３５>Δ Ｖ＞３１グループは＞３５より＜２９グループに似ている。 

   ――＞ Ｍ＜５Ｍｏ（極端種族Ｉでないという意味）星がΔ Ｖ＜３５までは混入している。 

    Δ Ｖ＞３５はＭ＞５Ｍｏのみ。 

   ふーん、５Ｍｏが境目なのか。Ｍａｒｉｇｏで見ると、ｔ（ＴＯ）＝５・１０＾７～１・１０＾８ｙｒあたりらしい。 

   ３５＞Δ Ｖ＞３１に１－２．５Ｍｏが混ざっているかどうかは未解決。ＩＲＣミラ（１－２Ｍｏ）の多くがΔ Ｖ＞３１ 

   であることは重要である。あれっ、じゃ前の文章とどうつながるんだ？読み違えかなあ？ 

   

   Δ Ｖ＜２９グループの星マス範囲は広い。スケールハイトもマスごとに異なるはず。ＢＨＭＷは１４０ｐｃを与 

   えたがこれは平均値。したがって、 古い円盤種族（１－２．５Ｍｏ、スケールハイト＝１５０－３００ｐｃ）が 

   Δ Ｖ＜２９グループ内にいてもおかしくない。関連して、速度分散の平均＝３５ｋｍ/ｓは古い円盤種族的。 

 

  （２）赤経分布 

   強いタイプＩＩメーザー（強いって見かけじゃないよな？）の赤経分布がΔ Ｖに依らない（ＢＨＭＶ）は、メーザー 

   の多くが１－２．５Ｍｏであるという事実と折り合いが付きにくい。 

   例えば、メーザー分布はＰＮ（低マス星から生まれる）分布と似ているのか？ 

    ＰＮの分布は答えられるほどはっきりしていない。 

    Ｃａｈｎ，Ｋａｌｅｒ（１９７１） Ｄ＞３ｋｐｃでは星間吸収のため観測が不十分 

     Ｒｇｃ＝４－５ｋｐｃで高密度帯？＜――＞メーザーも（ＢＨＭＷ） 

   現在のところ、タイプＩＩメーザーとＰＮの関係は不明と言える。 

ＶＩＩ．将来観測 

 多くのメーザーで周期（特に南天）が不明なことが問題。その後２５年間での増加が問題だ！ 

  特にＡＧＢリミット近い 285.05+0.07, 305.91-1.91, 315.22+0.01などが重要 済んでる？ 



  これらＡＧＢリミットソースがミラのように大振幅なのか？それともＨｅコア燃焼の超巨星的か？ 

 論文ＩＩＩ天体の多くはスペクトルデータはほとんどない。２μ ｍでは暗すぎるのである。より長波長？ 

 多くのメーザーで位置精度が悪いため光学同定ができない。 

ＶＩＩＩ． 結論 

 強いタイプＩＩＯＨ／ＩＲ星の進化位置を明らかにした。 

ａ）．１－４Ｍｏ  タイプＶＭ と タイプＶＭ Ｉ 

 古典ミラとしてＡＧＢを上がる。まずタイプＩＯＨメーザー、続いてタイプＩＩメーザーとなる。 

 １ｓｔＯＴ脈動を１０＾６年続け、明るくなり、シェルが厚くなりＩＲＣミラメーザー(WX Psc)が誕生する。 

 その後スィッチングが起き、ファンダメンタルモードに変わると、マスロスが急増し、タイプＩＩ ＯＨ／IR 

 星となる。Δ Ｖ＝２０－３５ｋｍ/ｓだが、多くは＜３１である。２μ スペクトルの強いＨ２Ｏ吸収が特徴。 

 Ｍｂｏｌ＝－４～－６ 

ｂ） ５－９Ｍｏ タイプＶＭ II 

 ＡＧＢ進化は１－４Ｍｏと似ていると考えられるが、確実な観測が少ない。 

 明るいので、ファンダメンタルモードになる前から１ｓｔＯＴでもＩＲＣミラメーザーの明るい部分を占めているだろう。 

 ＶＮ ＩＩメーザーはファンダメンタルモードでー７．３＜Ｍｎｏｌ＜－６、Ｐ＝１200+ｄａｙ 

 例が余りに少ない。 

 Δ Ｖ＝２５－３６ｋｍ/ｓで多くは＞３１である。やはり強いＨ２Ｏ吸収を示す。 

ｃ） ９＋Ｍｏ タイプＳＧ 

 コア燃焼超巨星で、Ｐが測られた少数例では１ｓｔＯＴ。Ｐは不規則だろう。 

 ＡＧＢリミットの上にある候補 349.18+0.20はファンダメンタルかも知れない。 

 Δ Ｖ＞３５  Ｈ２Ｏ吸収は弱いかあまり強くない。 

 

明るい星ほど、早くメーザーになる。したがって、メーザーでいる相対期間は延びる。 

多分これも電波サーベイでＳＧタイプが比較的多く見つかる理由だろう。 


