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

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

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

�
�	�
��� 	� �� 
����
� ��
�������� ��� �� ��
� 	�
�������� ���� ��� �	������� ���
�	��� 	� �� %
��&�
���	�� #��� 
�� ���
��� �	� ����� 
�
��� #� ��
� �	��

���
� �� �	�� 	�� ���	�	�� �	� ������� �� �� ����
�	��
�� �
�������� ��
��� #� �
�
��
� '
( �� �� ��
�
�������� 	� �$�
� �� 
�� �� 
���� ����� �	� 	��

��
���� ���	�	�� 
���
�� �� �	��� #� �
���� ��
�
�
��
�� 
� �� ��
���� 	� �� �	��
���� �� �� �� ��
��
)	���� *�* 	������
��� �	� ��������
�� 
 ��
� 
� 
 ��
����� �
�
��
� �� * ��������

'*+,-..� �� 
 ������( 
�� �� �
���	�� 	� * �����������

������� �

������� ��	�
��	�
 ��� ������

��� �������� �	 ��� �����

�



���� '�/(� �	� 	� �� 
���
�� �	��
��� ���� �� %
��
�� �� 0��� ��� �� ��
�&� �	��
��� 	� * 
���� '��( �
11�� �	��
��� �� 
� ������� �	� 
� 
 ���
��
� �� ���
������ �� 
��&&� #	� 	� �� ��	�	� �� �� ����� 
�� 	� ��
��	� �� �	��
��� ���� ���� 	� 
���������*

#� �	��
���� �� �� 
 ��
� 	� �
����� 	� �	��� �� ��
���	����
� �� 	�� �
�
��
�� 
� 
�� 	� ���
��� ��������� ���2

� � *



#��� ��	�� �� 
���� �$�
�	��� 
 ��
� �	� 
� 

��
����� �
�
��
� �� .�* 
����� 	� 
� 
 �	��
��� �� *. ���

�� 
����� �	� 
 �
�
��
� �� .�.3 
����� 	� 4. ��
�	��
���
�� �
� �����	�� ��� �� ���� �
� 
�� ����� ��
��


�� 
 �
�
��
� 
���� ��
���� �
� * 
��������� 
��

����� ��
���� �
� 
���� .�.* 
������ 
�� ���� �	������
�� ��
���� ���� %
�� ��� �� �� ������� �� ��

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

���� *.. �� '*+.�.*(� "������� �� �
����	�� "	��
�����
�
����� 	� *565� �
� 
��� �� ��
���� �
�
��
� 
�����
�� 
� 
����
�� �� .�..* 
���������� �	� 
������
�	��
���� �� �� ������	��� �� 
���� *... ���4

7�� ���� �	� ���
� 
��
��� 	� �	��
��� ������	�
8
�	�� 	� ���� ������ ��� ���
�	���� ����� ��
���  ��� �� ��

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

���
�� ���� 	��

��
����

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

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

��
���
��

p

Earth
[January]

Earth
[January]

d

Earth
[July]

Earth
[July]

1 AU

p
d

Nearby Star

Nearby Star

Sun Sun

1 AU

a b

* 9�� �
���� 	� �$�
� �� ,�4- �	�� ��
��� ,�.5 � *.*, ��� �� 4.-�4-3
�/� * �/ 	� *:5�35;�6;. ���
4 <�
��� 4.. ����	����� ���������� ��
�� ���� �	��������� �� ��
����

���� *6 �� 
�
�� �� 
��	�	��� �����
� ������ ��
�� ��	�	�
���
���	���� �� �� �	�	� ;3 �� 
�� 	� �
�� ��� �
���� 
�
��

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



��
�� 	� �� �
�
�� 
�� ��� �
� ��� �
�
��
� ��
����8
����� �� �� �
���2 
����� ����� 
� �� �� �����
 
�� ��
�� 
���
��� 
���� 	� ��	������� ���� 
�� ��

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

������	�	�� �	��
����� #��� 
�� �� ��
���� �
�	
���
��
�� 
�� �� ����� �
�	
��� ��
���, 7�� 
�� ��
��	��� 
�

������� ��������� �	� 
�� ��
�� �
� 
���
��� �
���
��	� �	
����� ���� 
 ���	�� �� �	��� #� 	�����
��� ��
���� ��
�� �	�� 	� �� �
�� �
� ��	� 
���
�� ��	��8
������� �� ���	���	�	���: 
�� ��	� ���	��� �� �
�	
�	�	��

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

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

� � *



� = �� �	��
��� �� 
 ��
� ��
����� 	� �
�����

 = �� �
�
��
� 
���� �� �� ��
����� ��
�� 	�

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

�� ���� 
�������	�
� �	��
���� 
�� �	��� 	�
�
������ �
��� �
� �	�� ��
��� #� ��
���� ��
� ��
�� '��� �����	�� �� 0��>( 	� ?���	�
 @���
��	�
�	� 
� 
 �
�
��
� �� .�;;4 
���������� #�� 	��
�	��
��� ���� �� 	�2

� � *


� *

.�;;4
� *�,. ��

"������� * �
���� 	� ,�4- �	�� ��
��� �	� �	��
���
�
� 
��� �� ��������� 
�2

� � *�,.� ,�4- ��
* ��

� :�44 ��

, #� ���� �
���� @���	� �
�	
��� ��
� 	� ?��
�	�� �� <��� 0�
�� ��
�
�	�� 	�� �	��
� ��	������ �� 
���� *.A 	� ���� ����� : �
��� B�����
������� ��� �
� �� �
�	
�	�	�� 	� �����
�	��� 
�� �� ��
� �
�� 
�
���� �	�� 	� �� ������� ��
�� �� ����
��� !� �	����� ���� 	�����
��
��
�� 	� ���
	� 	� 
 �
��� ����	���
: !� �	�� �	����� �� ��
�	�� �� �� ���� ���	���	�� �
���� )�� ��
�	�� ��	��� �	�� �� 	� 
� �� ��
�&� ��	�������

������� ��	�
��	�  ��� ������ "




�� �	����� #� ������ �� �	�� �
��� ��� �� ��
� �� �
��
	� ��	������ '�� ���	��(� �� ���
��� �� ���	���	���
#	� 	� �� ����	�
��� �
���� ����������������
����������
�3 �� 	� ���
�	���� �
�� �� ��
���� �� ���	��
�� 
 ��
�� 
�� �	� 	� �����	�� �
� �
�� 
�
����

���������� ��	�� ��� 9��� �	� 
� ���� ��
������ ���
�
� ������	�� �� ���	���	�� �� �� ��
�� 7� ����
�	��
�� ���	���	��� �	� 	� 
 ��
���� �� �� 	���	��	�
��	������ �� �� ��
�� �	� �� ��	������ 	� 
���
�� ��

�� 	� �� ���� 	�� �	��
��� �
� �� �
����
����- /�	��
@���	�&�� �	��
���� ��� �� 
����� -. �	��	�� �� 
��
���� ������	����
� �	�	�
� 
����
� 	� �
��� �	� �� BB C��
� ��
���

�	� 
�� ���� ���	���� �
� @���	�� 
�� 
��
���	��� �� ���� �
� 
 �
�� #��� 
���� �	��
���� ��

���� 4 �	��	�� �� �� �� ������	����
� ������ ����� �� �	��
��� ������	�
�	�� 	� �
�

�� �����������	� �
�
��
�� ������ ������	�	�� ��
��
�&� ������
� ��
��	��
�	�� �
� ��
� �� 
 ��
���� ��
	�� 	���	��	� ���	���	��� 
�� ���� �� ����
�	�� �	�
�	� 	�� 
��
���� ��	������� 	�� �	��
��� �
� ��
������	����
� ��
� ���� �� �	��
��� ������	�
�	�� 	� 	� ������

�� ��� �� ������ 	��� �	��	�� �
� ���� �
�	���
������ �	�� ��
�� ��
���������� #�� �� ���� �
��
�� 
����� �� ����� 	� 	���	�
���� 0����	��� �	� �
�
�� 
���� *.A� �� 43A� ��� 
� ����� �� 3.A 	� ���
��������� B������� �
� 
 43A ����� ��� 
 ��
�
���	�
��� �� �� 
� 
 �	��
��� �� :... �� ��
�� 	� �����
�� 
������ ���� ,... �� 3... �� 
�
�� #
��� *�* �	���
�� 4. ��
���� ��
���

C�� �� ��� ���� 
� ���� �� �� ��
���� ��
�� 	� �� �	��
���� #� �	�� 	� �� �� ��
�� ��������� ��� �
��� �������
���� ��
�� �	� 
�� ���� �
�	�� �	�	����  
�� �� ��
��
���� ��
�� 
�� ���� �
	��� 
�� ��� ������� 
�
������	�� �
�������

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

3 #� ?��	���C��	���	�� ���
�	���	� �
� �	�������� �� "���	���

C�
�	�� 	� *5.6� �	��� ����	�� 
� �� "
��
�� @������ 9�����
�����
0� ����	�� ������
�� �� ��  
����
�	� @������ 
�� ����� ����
*;.. �
�	
��� ��
���
- #� ���
�	���	� ������� �� 
��
���� ��	������ �� 
 ��
� 
�� 	��
	���	��	� ��	������ �	�� �� �	������� 	� �� ���� ����	���

��� ��� #������ �����

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



#������� �� ���� ��� �	�� ��� ���� �	���� ��
�
�
��� �	��� 
� �� ��� �� �
� ����	�� �� ������
���
�������� �� ���� �
���� �����
� ������� �	�� �� �� ���
�
�� �� �� ��� ����� 	� ��� �� ��� 	�	�	
��� ��� ��
������ ��� ����� )�� 	���
���� �� ����	�� �� �	��
��
�� ��
�� �	��� ���� �������� ��� ���� ��� ��
� �
�
������� �� �	��D �� ���� ���� ������� 
�� ����� �� ��
�
�
�� 	� �
��	�� ����	��� �� �� ����� %���� ������
����	���� �	�� �� �� 
 �
� ���������; 
�� �� �� 
	�
	����	��
�	��� �
� ������ �	�� ��������� �	� ��
� �
�
	� �
� �� ����� �� ���
#������� �� ���� � �	�� ��� �� ������	��

�������
���� �� �	�� �� ��
��D ���� 	� 	�� ������
�
��� �������� �� 	�� ��	���	�� ���	��
�	��� #� ����
	��� �	�� �� 	�� ���	�	�� 	� �	�� 
�����	�� 
��
����	�
�	��� #� ��
� ���� ���� ���� ����� ���
�� ��
� 	� ���� ��
��� ��� ������
�	��� #� ���� 	�
���� ���� 	� �� ���� �
����
��� �	�� �� ��
�� �	���
��
	� ���� ���� ���� ����� ��� 	� �
� 
��� �� �����

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

; #� ��
��� �� ���� 	��&� 
 ��
� �
� ��� �
� 	��	�	��
� ������ 	�
�	����2 	� ����� ������ �� �	E� '
�� ����>( �� �	� �����

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

	��� "�������� 
� ������

�����

� 	�� # #
 ������� �������� $�  ���������
% &
��� �������� &� $�%' ���������
$ (�������� 	��� )�'$ *��������
) +�
� %)' ,�- .��
/ .�
����  ��-) -�%� 0��� 1�2��
, 	����� &� -�/! ����� 1�2��
- 03 ���� &� -�, �����
' 4��� �)$ '�/' 	����������
�! 4���  $- �!�% &��������
�� ����
�� ������� �!�$' ��������
� 5"  �,'-, �!�,% ������ &��������
�% 4��� � - �!�-' 3����
�$ . ,-'#/ &� ��� &6������
�) /� ����� & ���%) ������
�/ ������� &� ���$ ����� 1������
�, /� ����� ( ���$% ������
�- 5" �,%,$! ���$, "����
�' 5" �,%,%' ���/$ "����
 ! 78 &���������� ���/$ &��������

���� �����9�� ���� ��� ���� �� �� ���� ���� �� � ����
� ���� �������
��� ��� �������� 6����� �� ��� ���������� & ��� (�

������� ��	�
��	�  ��� ������ %



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

���
�	�� �� �� ���	� 	� �	���� #� ��
� 	��� 	� ��
��������
�	�� 	� �	� �� ��
� ���	����6

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

&�	!�'� (����
�� 3/$) ��� �$�  '�,� #/ � $�� 1��#)��#1��

���!�:�
' �)�$)1 $�  
� !�,, �� ���������

#	� 	� �� ������8������� ��
� �� �� %
��� ��� 	� �� ������� ��
� �� �� 0��
� 0������ ��
	� 
 ���� �
	�� ��� ��
�� ��
� 
�� 
��� 
 F
�� ��
�� �	� ���$���� ������ 
�	�� �
�	���

���	���� �� 
����� ��� �
��	����� B����� ������� 	��	�
�� �
� 	� 	� ���� 
� ����	�����
������ ���	�
��� 
����	
��� �	� � ��������� ��� 	� 	� �
�� �� 
 �������	� ���	� 
�����
�� ��
� 
�� ���� �
��	�� ����� �� ������� 0�� 0�
�  
� *�

����
� ) � ����� 1�2���� !/�  '�,� #�/� $%� "��#*��#;��

#��$$� ��$)1 -�/ 
� !�%,'�� ����� 1�2��

� ������ ��
� �� ������� 
�� �� -� �������� �� 	� 
��� �� ��	����� ��
� 	� �� ��� 
��
����� 
� �� ��� 0�
�� �� 	� �
���� 
������ 
�
����� ��� �� ����	� �
��� �� ������� 	�
��	�	��� #	� 	� ��� �� �� ������� �� �� 
��������� �� 
��� 
� 
 ��
�� ��
� ����
�	���
�� ���� �� �� �	��������� 0	�	�� 	� 
 �
EE�	�� �	�� 	� 
�� ���	�
� ���	��� 0�� 0�
�  
� 4�

&�	�+	� � ����� 1������ !,� %'�%� #)/� �%� "��#*��#;��

!�$!�  �/-1 ���$� 
� !� -%�� ����� 1����

#� ������� ��
���� ��
�� 
�� 
��� �� �	�� ��	������ ��� �	�� ��
��� ������ 
� 
 �	��
��
�� ����
�	�� ��
�� "������� 	� 	� ��� �	�	��� 	� 
�
���� ����������� 0�� 0�
�  
� *�

��������� ���� 5" ��-) �,� ),�-� <$� %-� &��#,�+#=��

'�)$� �%� $1 )�'$ 
� !�)$'�� *��������

#� �	��8������� ��
� 	� 
 ��� ��
��� 7�� �
� �
��� �	� ��
� �� �
���� 	� �
� 	� 
� ��
�
����� ������ ���	�� �� 
�� ��
�*. � .�: 
��������� ��� ��
�� �� 
� 
 �����	�� �� *:. ��
��� ������ �� 
� �	� �
��� 	� ����� �
�� *3. ��
�� ��� �� ��
� �� ���� �� �	��
���
�$�	�
���� �� ��  ���&� �	
����� 
����� �� ���� ��&� 
��� ���	���� �� ��
� ������� �� ��
G
�
��&� ���� ��
�������� ���� ����� 
� �������� ������� ����� 0�� 0�
�  
� ,�

6  ��� �� �� ��
���� ��
�� 
�� ���� �
	��� �� ���� �� ��	���� ���� �	��
�� ����	����� %�����	��� �� �	� �	�� �� �
��� ������� 	� �� ������

� 
� 	�����
�� ���� 	� 
��������� � ����
�	�� ���� �� �	� ��� �
 ���� !���� �� ��� "��
 �#� $�%��� � �	��� 	� ����	���
��� ���
	� ���
���� 	�����
�	��� )���������� ���� 
�� �
�� ����	$��� �
� �	��
��
��� ���� ������
�	��
� ��	���� ��� 
� �
�� 
�
��	��� 
������
�	�	��� ���� #��� 
�� �����	��� 	� �� 
��������	���� �����
5 ������� �
� �� ��
�� 
�� ��� �� �
��	����� 	� �
�	
����
*. #� ������ ���	�� �� 
 ��
� 	� 	�� 
��
���� ���	�� 
����� �� ����

- ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

./ (��� . , />- & !�� %-�-� #�,� ),� 	��#���#?�:

� �)/:� �)�$ 1 -�)/ 
� !�%-��� �����

#� ������ ������� ��
� 	� 
 ��� ��
�� ������ 
�� 	� 
 ���� �	������� ��� ��� 	�����	����
������ �� �������� #� /H ����� 	��	�
��� �
� �� ��� ���������� 
�� F
�� ��
��� 
��
�� �
	���� 	� �������� �� 	� ����� ����� 
� �������  ���� ����� 
���� 	�� �	���������
!�I� C������ �� ���� �������� 	� 	� *5:5� 0�� 0�
�  
� ;�

�����	� ������� .5"   !$' !%� % �'� #!'� ,,� *��##	�#"��

%�, � /��-1 �!�$' 
� !�%���� ��������

#� ����8������� ��
� 	� 
 �
���8��� ������� B����� ������
�	��� 	��	�
�� ���� �
� �� 
�
������ ����
�	�� ��
� �	� 
 ���� ��
�� �
��� 
�����	�
���� .�.:6 �
� �� �� 0��� 0��
0�
�  
� 6�

0������ 5"  �,'-,��  %� !)�)� #%)� ) � &��#���#*��

,�%)� '�,/1 �!�,% 
� !�%!$�� ������ &��������

#	� 	� 
 ��� ��
�� ��
�� �	� �� �����8�
����� ������ ���	�� �� 
�� ����� ��
�� ��
��
������ 
 �	��
��� �� ��
��� ; 
��������� 
 ��
�� 
�� ��� ����� �
�� 
���� *... ��
��
�� ����� �� 
����
� �	��
��� �� �� ����  ���� �	� 	� 
�� 
 ������� �� 	� 	� �� �������
�����
�� �� �� ��������
�	��� 
���� *� 00% �� � ���� &������� 0�� 0�
�  
� -�

�1 )�� 7�� %$ !!� �-� � <$$� !�� &��#���#*��

-�!'�� �!�%%1 ���/) 
� !� -!�� &��������

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

�����������	� ������ ��
�� ���� ����� 
� !���������� '( &� 	� 	� ���
��� 
���� *:

� ����
�� 4- ��������
�� 0�� 0�
�  
� 3�

-� (+��� ) 3 �-!% ���  �� !/�'� <%-� $)� =�
#)
�#	��

)� !�� ,�$'1 ���%) 
� !� -,�� ������

#	� 	� 
 ���� �	�� ������ ��
�� ���
�
�	�� ,.�, 
��������� �	� 
 ?� �� *3.�� 7�� ��
��

�� ��
��� 
�� 
�� 
 �	�� ��
��� ������� �� 	� �
���� 
� �� ���� ��
� �� 
�� 	�� �	��
���
��
����� ������������ �� )�!� 7����� 	� *6,6 ��	�� �����
� �
�
��
�� 0�� 0�
�  
� :�

** #� "� �	��	��� 	� 	� �� 4*;56;� ������ 	� �� "���� ��
���
�
�
������

������� ��	�
��	�  ��� ������ 2



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

Star Map 2

Sirius B

Star Map 1

3 ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

Star Map 4

61 Cygni

Geinah

✩

Star Map 3

Ras Alhague

Barnard's Star ✩

������� ��	�
��	�  ��� ������ 4



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

Star Map 5

Almach
GX And

Mirach

✩

Star Map 6

Formalhaut

Lacille ✩

�5 ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

Star Map 8

Epsilon Eridani

Mira

UV Ceti

Star Map 7

✩

������� ��	�
��	�  ��� ������ ��



#��� 	� 
� 	������ ������ �� ��
�� 	� �� ��� 
��� ���
�� ���� �
��� ��� 
�� 
�� ������� �� �� �
�� �������
�
� ����� �� 0��� 7�� �	� ���� ��� ��
� �
� ��� 
��

�� 
�	��� 0�
�� �	���� 	� �
�� ��������� ��� 
� �
���
�	E�� ���� 9�� �� �� ���� 	�����
�� �
�
����	��	�� 	�
��	� ���������	 �� �� 	� ���
��� ��
����� 	� ���� ')(�
�� 
� 
 ����	��� �� �� 0��&� ���	���	���*4 C�� #	� 	�
�� 
����� �� ������ �
� �� ��
� ��	�� �
� �������
"������� �� �
���� ��
���� 
 ��
�&� ���	���	��
�	������� ���
��� 	�� ��	������ 
� ���� ���� %
��
������� �� 	�� �	��
��� 
� ���� 
� 	�� ���� ���	���	���
)�� 	���
���� � �������� & 
�� �� 0�� 
�� �	�	�
�
���	���	�	��� ��� 	� �� �	�� ���� � �������� & 	� 
 �	�
��	�� �� �	��� ���
��� 	� 	� 
���� 46.�... �	��� �
����
���� �� %
�� �
� �� 0���
�� ����� �� ������	�� �� ���� ���	���	�� �� 
 ��
� ��

���� �� ���� 	�� �

����� ��������� 
�� �� ����� �	�
�� �� �� 
����� �� �	�� ��
�	�� �� %
�� ��� ��	�

��
�*, �� �	�� ����� 
�
� ���� �� ��
�� 	� �	�� ����
�
��� ���� 	����
�	���� �
���� ���	��� �� ��
��� 
�� �����
�
� 	� ������ 
� ������ *���� ���� �� �� 0�� ����
�	���� 
� 
 �	��
��� ��	�� �
� �� �� %
��&�� ��� 	�
����� 
���
� �
	���� �� 
 �
���� �� 44 = :� �� �� ���
�	���� 	� ���� 
 �	��
��� *. �	��� �
� �� �� %
��&�� 	�
����� 
���
� *.4 �	��� �
	����� �� �� �������� �� 0��
���� �� �
�� ���
�	�� 
� � �������� &� 	� ����� ��
�	���� �� 4;.�...4� �� 
���� ;. �	��	�� �	���>
#� 	������ �$�
�� �
� �����	��� �� 
����� ��

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

��
�� #� 
����� �� �	�� �
� �	�� �
�� ����� 
 �$�
��
����� �� �� �����&� ����
�� 	� �� ���
� ���	���	��� ��
�	�	��� �� �� ���
� ����
�� 
��
 �� �� ������ <��� 
�
�� ����
�� 
��
 �� 
 ����� 	� �	��� �� �� �	����
������
 :��4� ��� ��� �
� ��� �
� 
� �� �����
	����
���� � 	����
���� 
�� �� �� 
����� �� ���	���	��
�	�� �����
��� J�� �
� ��� �� �� 
����� ��
���	���	�� �
� 
��	��� 
� �� %
�� ���� 
 ��
� 	�
������	��� �� �� ��
�&� �	��
����

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

��" ��� ���������� ���
0
'��	���+ 	6 �����

*4 9�� �
�� 	� �$�
� �� * ����� ��� ������� #� 0��&� ���	���	�� 	� ,�6-
� *.4- !� �� 	� ����� ���	��
��� �� �� ������ C�
*, � ���� ������� ���� ��� 
��
���� ��	������ 	� +���

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



#	� $�
��	��� �� 
����� �� ������ �
� 
��	��� 
�
���� ���� 	� �� 
��
���� ��	������ ����	���� �
��	���
�����	��� ���� �
���� �� ��	������ �� 
 ��
�� 
�� 	�
��
����� 	� �
��� ��� �$�
�� ����� '!+�4(�
����������� ��
���� 
 ��
�&� ��	������ �	� �	��

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

����������

?���
��� �� ���� �	�� 
����� ���	��� ��� ���
��
��� �� 	��� �� �	�� ��� 	� �
� �� ��
�� 
��
�	������� ��	��������� � ��
�� 
����� 
�� ��	��� 
 ���
���� 
�� �
	��� ��	��� ��� �� �
���	�� 
�� �
	��� #	�
�
�
����	��	� � �� ��	������ �� 
 ��
� � 	� �
���� ��
��������� �� 
 ��
� '�� 
�� 
�������	�
� ������ �
� 	�
�������� ��	�� �� �
��� ���(� �� 	� ��� �� �� ������
��	���	�� ��
��	��
�	��� ���� ���
�� 
�� �
� 	�������
�� �� G���� 
��������� "	��
����� "� ��
��	��� ��
��	����� ��
�� 
� ����8�
��	���� ��
��� ��
�� �
� ����

���� 
�� 
� ��	�� 
� ����8�
��	���� ���� �
����

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

��� �
'��	���+�������� 6	�'
��

#� ���
�	���	� ������� �	��
���� ��	������ 
��
���	���	�� 	� �	��� ��2

� � �

:��4

���� � 	� �� ��	������ �� �� ��
� 	� !+�4

� 	� �� ��
�&� ���	���	�� 	� !

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

,���
��-
!� �
� 
���� �	� �� �� 0�� �
� 	� 
� 
 �	��
��� ��
*�3. � *.** ��

�� � ,�6-� *.4-)
:��*�3.� *.**��4

�� � *,;. !��,

#	� ��
�� �
�� �
�� 
 �������� �	� 
� 
��
 ��
* �$�
�� ����� '����	��� 
 ��F���	�� ���������(
�	�� ����	�� *,;. �
��� �� ����� ���� �� 0���

��$ ��� ,�����
��� 	6
�����

������� ��	�
��	�  ��� ������ �"



������ �
��	����� 
�� �� ��� ���� �� �	��8
�
��	����� �	� ���� �� �
	����� � ����� ����*: #��
��
�� �
� ��� ��� �
	���� ��
��� 
�� �� �� �
��	����
�
��� 	� ���� ���
���� ���� �� �	��	��8�
��	�����
7��
��� �� ��
�� ���
��� �� �� ��	�� �� ��
�� 
���
�
�� 
� �������� �� %
��� �� ���� 	� ���� ��������� �
����
�

����� ���������� 
�� 	� ������� �� ��

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

��������7 �
'��	���+ ��� ����������

#� ������	�� �� ���	���	�� �� 
 ��
� �� ���� ��
���� 	�� �	��
��� 
�� 
��
���� ��	������� !� �
�

�	��� �	� $�	�� �
�	�� �� ��	�� �� 0�� 
� 

���������� )	������ ���&� ��
��
��� �� ������
 ���2

� � :��4�
<��� ��	�� �	� �$�
�	�� 
� 
���	�� �� �� 0���
���� �� ���	���	�� 	� �	��� �� C�� 
�� ��
�	��
��� 	� ��� �	� 	� �$�
� �� * �/� ��� ��
0��&� 
��
���� ��	������� �� 	�2

C� � :���4��
<��� ���&� �
�� �� �
�	� �� �� ��� ������
�2

�� � :��4����C� � :���4���
!	� �	��� ��2

��C� � ������4����
#�������� 
�� �� ���� �� ���� �� ������	�� 
 ��
�&�
�	��
��� 	� �� �
� 
�
� 	� 	� ����
��� �� �� %
���
0�� �	��
���� �	��� �� ����� 
�� �� ��	�� 	� 	�
����
��� �� �
� �� �� 0��� �	��� �� �����

,���
��
C�� ��
� * �� 
� 
�� �� �	��
��� �� ��
� 4� 
�� ��
� *

���
� ��	�� 
� ��	�� 
� ��
� 4� @���
�� ��
���	���	�	��� )	���� �*+�4 = *+4� 
���� �*+�4 = 4� #��2

�*
�4

� *

4

� �4
�4 � .�3

!
� �	� ��
�� 	� �
� ��
� * 
� ���� 
�� ��
���	���	�� �� ��
� 4� ��� 	� 
���
�� ��	���� ���
���
	� 	� ������ �� ���

*: 9�������� 
�� �������� �
� ����� ��������� ����	�	���� 
�� �	�
���� �
�� ��	��� ������� ���� �� �
��	���� 6 �
� �� �����

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



J�� �	�� 
�� ���	��� �� ��� �
� �	� 	� 
 ������	��
��
��������� ���
��� �� ��	���� ������� 
�� ��
����
�����	�
� �
����D 	���� 
 ��
� �� 
��
���� �
��	���� K:
'�����8�
��	����( 	� �
	���� �
� 
 ��
� �� 
��
����
�
��	���� K, '�	��8�
��	����(� "������� 	� 	� ��	����
���
���� ���
�� 
�� �� �� 
�� ����� �	� 	�� � ������ ��	�� 	�
�
� �� ��
��	��
�	�� 
� ��������� 
 ���	�	�� �	���
"	��
����&� �
� 
�� 
� 
������ �
� �
�� �� ��� �� ��
��
�� 
 ��	���	�� ����	��� �� �� *5� �������� 
����������
��
����� 
����
���� �� �	�� ���� ��
��� 
�� ���� 
��� ��
������	�� �
� 
 ����8�
��	���� ��
� 	� 
���� *.. �	���
��	���� �
� 
 �	��8�
��	���� ��
�� 
� �������� ���� ��
%
��� 9� �� ��� 	� 
����� �
�� 	� ����� �
�� *.. �	��8
�
��	���� ��
�� �� ��	� �� �	�� 
� ��� ����8�
��	����
��
�� #� ����	�	�� ��� �� �
��	���� ��
�� �
� ��� ��
���
�� �� ���2 
 �	�������� �� 3 �
��	���� ����������� ��
����
�� 
 �
���� �� *.. 	� ��	������ '��� #
��� *�4(�
� �	�������� 	� �
��	���� �� * ��� ����������� �� 


�
���� �� 4�3*4 	� ��	������� #	� 	� �
�	�� ���� �� ��
������	��2

4�3*4� 4�3*4� 4�3*4� 4�3*4� 4�3*4 � �4�3*4�3 � *..

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

)������� '�����
�� ���
���������� ����	

7�� �� 
��
���� �
��	����� �� 
�� �� 
�������
�
��	����� .� 
�� ���� �� 
����������� 
�� ���� 
��
�����
� ���
�	���	�� ������� ���� @���	��� ���
��
��� * 
�� 4� �	� 
�� 
��
���� �
��	������ �*

�� �4� 
�� ��	��������� �* 
�� �4� �������	����� #�
���
�	���	� ������� ��� �
� �� ��	���� 
�2

�* ��4 � 4�3 ���
�*
�4

� �

!
� �	� ��
�� 	� �
� �� ����� �� ��	� 
��
����
��	�������� '�*+�4( ����������� �� 
 ��//������ 	�
��	� 
��
���� �
��	����� '�* � �4(�

�*� �4 
�� 
 
��
���� �
��	����� �� ��
�� * 
�� 4
�*� �4 
�� �� 
��
���� ��	�������� �� ��
�� * 
�� 4

,���
��
� �
�	
��� ��
� �
���� 	� ��	������ �� 
 �
���� �� :�
#� �
��� 	� �
��	���� �
� �� �
����
��� ���2

�* ��4 � 4�3 ���
�*
�4

� �

�* ��4 � 4�3 ����:� � *�3
#�������� �� �
��� 	� 	 *�3 �
��	������

������� ��	�
��	�  ��� ������ �%



/�	�� �	� ������ ��
��� �����
� ������� ��� 
��
���
�	�� �
��	���� �
����� ������ �� ��	����� ��
� 	�
�� ���� 
� 
 �
��� �� �*�:: �� 0��� '
� ��	�����( 	�

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

����� ���� 1�������� ��� ���������� ����� ����������

1�������� ���������� (��������� �����

!�! ��!
!�� ���
!� �� 
!�% ��%
!�$ ��$)
!�) ��/
!�, ��'
�  �)
 /�%
% �/
$ $!
) �!!
, /%!
�! �!�!!!
�) ��!!!�!!!
 ! �!�!!!�!!!

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

#� �

����� ��������� �� 
 ��
� 
�� �� �������
��������� �
� �� ���� �� ������	�� �� �	��
��� ��
�� ��
�� 
�� �� ������
 ��� �	� 	� �	��� ��2

��. � 3 ��� � � 3
���� � = �� ��
�&� 
��
���� �
��	����

. = �� ��
�&� 
������� �
��	����

�� � = �� �	��
��� �� �� ��
� '	� �
�����(�

#� ���� � � . 	� �������� �� 
� �� �������
������� 
�� �	� 	� 
 ���� 	�����
�� �$�
�	���

,���
��
� ��
� 
� 
� 
������� �
��	���� �� K-�.� 
��

��
���� �
��	���� �� K*-�.� ��� �	��
��� �
� ��
������	��� ���2

��. � 3 ��� � � 3
*-� - � 3 ��� � � 3
*-� -
 3

3

� �
� , � ��� �

� = *., �� = *... ���

�- ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



�:�: �� �� ���� .��� 	� �*4�- �� 
�� �� ��� 	�
�4-�; �� #
��� *�, ���� �� 4. ��	����� ��
���
#� 
��
���� �
��	���� ��
�� �����&� ���� �� ����� 


��
� 	� ��	�� ���
��� 	� 	� ����� �� ��� �� �
	�� ���
��� 	�&�
��
�� �� �	��
��� ��� �
� �	� ��
��	��
�	�� ����� �� 	� ��

��
���� ��	������ �� �� ��
� � �
� 	�� �� ��	������ ��
�� ��
� 
� �������� �	��
���� �	� �� �
��� ��� ��
���������� � ���� ����	�� ����	�	�� 	� �� �������
���������� .� �� 
 ��
�� #	� 	� ������ �� �� ��
��	������ 
� ������ ����� 
�� 
� 
 �	��
��� ��
*. �
������ �� 	� 
� 
��	��
�� �	��
���� ���	��� ���� ��
����	$�� ����	���� �
��	�� � �����
� �
�
��
�� <����8
������� 	� ���� $�
��	�� �� ��	������ �� ��
�� 	� 
 ����
�	������ �
��*3 �� 
� ��
����� "����� 
 ������ ��
� �� ��
������ ���� 	� �� ��������
�	�� ������ 
� 
� 
�������
�
��	���� �� �6�;,� �	�� 0�� ��������#� ��
�� 
� 

�
��� �� K*6�-� �
�	�� 	� ��� �� �� �
	����� ��
�� ������

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

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

	��� &������� ���������� � ������

�����

� 	����� #��$$:
� ����� 1�2��

 ������� #!�/ : ������
% &
��� �������� #!� - ���������
$ &������� #!�!): (��@���
) 3��� !�!%: .���
/ ����

� !�!-: &�����
, 4���
 !��- *����
- ������� !�$! ����� 1����
' &������� !�$): ��������
�! (���
����� !�$): *����
�� 5���� !�/�: ���������
� &
���� !�,/: &6��
�
�% &���� !�,, ����
�$ &
������� !�-, �����
�) 	���� !�'-: 3����
�/ &������ ��!): 	�������
�, ��

�� ���/ 7�����
�- ;����
���� ���/ ������ &��������
�' (����� �� ): ����
 ! "���� �� ) ������

� 1��� ����� ��� :�����
�� �� ��� :�
�� ��� ��� �������� ���������
��

 ������� & :�����
� ���� ��

 ��:� ��� ���9� A:� ��� ��� :�
��
��:�� ��

 �� ��� ���� :�
���

*3 �� ������&� ���� 
� 
�� �����	�� �� ��� �� ��
�� �
� ���� 
��
�����
� ���� �
��	���� ����	�	��� �
� ���� �� �� ��	������ �� 

��
� ��� �������� 
� 
 �	������� �
������� � �� /� 7� 
�� H
������� #��� 	� 
��� 
 ��
�� �
��� �� ������
�	� ��
���� ��

�������
��� ���������� �
�	 
�� �� 
��������� ���������� �
��
)	�
���� ���� 	� �� ���������� ���������� ��$�� �	� 	� 
 ��
����
�� 
�� �� �
�	
�	�� ���� 
� �������

������� ��	�
��	�  ��� ������ �2



7���� 	� 
 �	�� �� ���� �� �� ��	����� ��
��� �� 	� �� ��
��
�� ��������� 
�� ��� ���� 	��������� 	� ������	�� ����
��	�� ��
��� ��� � ��������� �� 
�����
��	�� ������
�� �	� ����� 0����
� �� �� ��	����� ��
�� �	�� 
�� 
���
��
���� ����	���� 	� 0���	�� *�4� 11#� <�
���� 0�
��&&� )�� ��
�
�� �� ��
�	�� 
�� ��
��� ��� �	�� ��� �� ����
��� ����

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

��% ��� ��������� �����

&	��
! � 7�� !,� $)�%� < -� ! � "��#*��#;��

���/� ��!'1 %%�, 
� 7�����

#	� 	� �� ��	���� ��
� �� �� ��� �
���� ��
�� 	� !������ �� ���� ��	�� �� �������
������ �� 	� �� ����������8��	����� 	� �� ���� �� 	�� ������� �� ���� 	�������	�� ����

� 
�������	�
� �	����	��� 0�� 0�
�  
� 5�

����
! � ������ � � $,�,� #)'� $�� 1��#)��#1��

�� ):� #%�' 1 %) �� 
� ����

#	� ��
� �	�� 	� �� �
�� ���� 
� �� ����	��� 1���� ��� ��
� �������� �� 	� 
 ����
�	��
�
�	
��� ��
�� �	� 
 ���� ��
�� �
��� 	� ��	������� �� 	� �� �	�������8��	����� ��
� 	�
�� ���� ��
�� 	� 	� ��� �
� ���� ��� ������� ���������� 0�� 0�
�  
� *.�

����� � 3������� �%�  )� � #��� �!� 1��#)��#1��

!�'-:� #!%�))1  / 
� 3����

#� �������8��	����� ��
� 	� 
 �
��� �����������	� �	�
�� �	� �� ����
�	�� ��
� ��	��
���� ����� �� 	� 
�� ��� ���	��	�� 	� ��	����� �
��� 	� 
��� 
 ����
�	�� �
�	
��� ��
�� ���� ��
�
�	
�	�	�� 
�� �� ����
�	��� 
�� ��� �	�	��� �	� 
�
���� �$�	������ 0�� 0�
�  
� **�

8���� � �������� �$� !%�-� #/!�   � 1��#)��#1��

!�)-:� #)�$)1 ) ) 
� ���������

#� �������8��	����� ��
� 	� �� ���� 
�� ������� �� ������� ��������� ���
��� �� 	��
��� �
�	����� ��	�� 
� 	� ���� ���� :L� ���� &�
�� '�( ��������2 �� 
� 
 ���	���	�� �
� 	�

� 
����	�	�� *.�... �	��� �
� �� �� 0��� � ����	���� �	�� ��
�� 	� 
� 
 ����
�	�� ��
�
��	���� :�*� ��� 	� 
 �	������ ������ �� ���	� 
� �� ����
�	�� 	� ���� *�46 
���������
���� �� ��	�
��� 0�� 0�
�  
� *�

)���
�
� � (��@��� �$� �)�/� <�'� ��� 1��#)��#1��

#!��/:� #!��!1 %/�, 
� (��@���

#� �����8��	����� ��
� 	� �� ���� 
�� �� ��	����� ��
� ���� �� �� ������	
� �$�
���� ��

� 
 ������ ��
��� ������� <��
��� ��� 	�� �����	
� ���	�� ����� ��
��� &�������
���	�� ���� ��
��� 	� ��� ��
����	�� 	� �� ��
�� �� �� .��#� )��� ��� 	� 	����
� �	���	��
�� G
�
��	� ������ 	� 
� ���	� �	� 	� 	��� 	���	���� @
����
�	��� ����	�� �
� 	� �	��
����� �
�� �� 0��
� 0����� 	� �����
� ����
�� ��
��& �	��� ���	�� ���
��� ��
��������
�	�� 0����� 0��� 
���������� ���	��� �
� 	� 
� �	���� 
� 
�� 
 �	��	�� ��
��
�������� �	�� 
�� �	�
���
��� ���� �
���8��� �	�	�	�	��� �� ������� 	� 	� 
���� *.. �	���
���� ���	���� �
� �� 0��� 0�� 0�
�  
� *4�

�3 ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

����� 9����
�
� � �������� �$� %'�/� #/!� )!� &��#,�+#=��

#!� !� $�!,1 $�%' 
� ���������

#� �	��8��	����� ��
� 	� �� ���� �	� 	� 	� �
�� �
�� �� 
 ��	��� ������� �	� �� ���
��	����� ���������� �����	���	�� ���� �� �� �	��� #� ������ ����
	�� �� ������� ��
�
�� �� 0��� ������� ��������� #� ����� 
��� 
� 
 ���� �
��� ������ ���	�� '	��

��
���� ���	�� 	� ���
�	�� �� �� �
��������(� /�������
����� 	� 	� ��� �
� ���� �� ��
���� �� 
�� ������� ��������� 0�� 0�
�  
� *�

)������ � 	������ �/�  '�$� # /�  /� &��#,�+#=��

��!/:� >)� -1 /!$ 
� 	�������

#	� 	� 
 ��� �	
�� ��
�� �	� 
 ���	���	�� -... �	��� �
� �� �� 0�� 
�� 
 �	
�����
������� �� �	��� �	���� �
� �� 0��&�� 7�� �
� �
��� �	� ��
� �����	
��� ����� 	� ��
�	�	� ������ �����
�� �
� 	� ���� ������� 	� 
�� 	�� ����
�	�� ��
�2 #� ��
� 	� �����
�����	��� 
� �	�	� ����� ��� ���� �	� �� ��� �� ���
���� #� ����
�	�� 
� 

�
��	���� �� 3�:� �	� 
 ?� �� 4;,�� ��	�� 4�-&& 
�
�� 0�� 0�
�  
� *,�

/��� � .���� �-� %/�'� <%-� $,� =��#*
�#&��

!�!%:� !�)-1  )�% 
� .���

#� ���8��	����� ��
�� �
�	�	
� �� ������� ���������� ���
��� 	� 	� �� ������ ����
������ �	�	�
� �� ����� 	� ������	�	�� 
�� �	E�� 	� 	� ���� �	��� 
� �	��
��� 
�� ���

���
�� �
	����� 9���� �����	��� 
� 
�	�� 
 ������8���� ������� 	� �
� ��� �� �� ���� ��
��
�������� �� 
�� 
 �	�� �� ���� ��������	�� 	� � 
 ����	��� �����8���
� ������ 	�
����
�	��� 0��� �
� �� ���� ���� ���� *4�... ��
�� 
��� 
�� �	�� �� 
�
	� 	� 
 ������
*4�... ��
��� 0�� 0�
�  
� *:�

)����� � &6��
�� �'� )!�-� <!-� ) � =��#*
�#&��

!�,/:�  � !1 �/�,, 
� &6��
�

#� ������8��	����� ��
�� �	� 
� �� ����� �� ��	�� �� �
�����8��	��	�� �� �� ��	��
��
��� �������	�� ��� �������	�� 	� 
�����	�
���� -*4 ����� 0�� 
 	� ����� �������
�� ��
� 	��� �
� 	� �
���� 
 F
������ ���	���	�� 
�� 	� 	� ���	���� �
� ���
��� �� �	�

�
E	�� �������� �� ��
� �
� 
�� 
� �$�
���	
� �	
����� ��	�� �
� �� 	�� ���
�
�	
������ #� ��
�&� ������ 
� ���� �������� 
� ���������� �	��� 
����� ����
��������� ��� 
 	�� �� ������� 0�� 0�
�  
� *:�

�	�'����
� � ������ &�������   � ),�/� # '� %,� &��#���#*��

���,� ��,$1  )�!, 
� ������ &��������

#� �	������8��	����� ��
� 	� 
 �	�� ���� �	� ����� 
���
�� ����	� �� �������
��������� ��	�� �� �� ������ �� �� 
��������� �� �	�� 	� 
 �
���� 
��
 �� �� ���� 
�� 	�
���
��
��� ���� ��� �� �
�� �
� 
 ��
� ����� �� 	�� �	� 	� ��� ����� ��
�	�
�	��
��� ���
�	�� 
� �� �
�� �	��
��� ���� %
��� 	� ���	�� ����� ��
�� 	� 
 �
���� 
�� �	����	��
�	�	�
� ��  ����������2 �� 
� ���� ��������� �
� �� ��� ��
�� 
�� ����
��� �� 
 ��
�
������� �� ��
� 
����	
�	�� �	� 
� ���� �	��� �	�������� #� ��
� 	� 
� ��
���
-�38�
��	���� ������ 
���� 4� ���� ��  ���������� 0�� 0�
�  
� -�

������� ��	�
��	�  ��� ������ �4



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

)������� � ������� !�� %,�,� #),� �$� 	��#���#?�:

!�$):� # �,,1 �$$ 
� ��������

#� �	��8��	����� ��
� 	� �� ��� �	�� ��� �
� ���� ��� ������� ���������� 
� ��
����������� ��� �� �� ��������
�	��� ����� �� ��	�� ��
�� 	� 	� ��� �� �� ���� ���
�	� 
� �� ���	��
�	�� 11�&& 	� 	�� �����
� ��
��	��
�	��� 	��	�
�	�� �
� 	� 	� 
 11�����	
�&&
��
�� 0�� 0�
�  
� *3�

)�������� � ���� !$� %)�'� <�/� %�� *��##	�#"��

!�-,� #!�/%1 /)��� 
� �����

#� ���������8��	����� ��
� 	� 
��
������ ���
��� 	� �� ��
� ������� �� ������
"������� 	� 	� ��� ���	�
��� 	� �� ������� 
� 
��� ��	�� 
� 	� ���� ��	�� 
� ����� 
� ��
������� �������� #	� �
��8��
��� ��
� 	� 
����� *4. �	��� ���� ���	���� �
� �� 0���
�� 	� 
��� 
 ������ ��
�� ��� 
 ���� �	������ ��� �� ���
�
�� ��	�� �� �� ������� �
	������
�� �� ����
�	��� #� ����
�	�� ��
�� 
 ��� ��
�� ��
�� �
��	���� *,�:� �	�� 
� 
 ?� ��
,:� 
� 
 �	��
��� �� *4*�;��� 0�� 0�
�  
� *-�

����� � *������ !)� �$�)� #!-� � � ?�:#���#=��

#!��-:� #/�/'1 ,,% 
� *����

#� ������8��	����� ��
� 	� �� ���� ����� 	� 	� �
�� ��	���� �
� ���
 '�( $������ #	�
������	
�� ��
� 	� ��� �� �� ���� ���	���� ��
�� 	� ��� �
�� �� �� �
�
��� 
����� 3-.�...
�	��� ���� ���	���� �
� ��� 0�� ��� 
� 
 ���
��� �	��
��� �
� 
�� ���� ��
��� ��	��
��
�� 9���� �����	��� 
� 
 ���	� ��
�� 	� 	� 
 ����� ���������� ��
�� �	� 
���� 3. �	��� ��
�
�� �� �� 0��� 
�� 
����� 3. �	��� �� �	
������ �� 
� 
 ����� ���	� ����
�	�� 
� 

?� �� 4.4�� 
��
���� �
��	���� -�6� 
� 
 �	��
��� �� 5 
���������� �	� ����� �� �	�	���
�	� 
 *3�� ���������� �� ��� ���� ��
���� ����� ��������� ������	�� ����	�	���� 0�� 0�
�
 
� *;�

(������ � &������ !)� �/�,� <$/� !!� ?�:#���#=��

!�!-:� #!�$-1 $ 
� &�����

#� �	��8��	����� ��
� 	� �� ��� 	� 	� �
�� 
 �����������	� ������� 
�� 	� ��� ���	� 	� 

���������D ������� 	� 
� 
 �
	���� *.�8�
��	���� ��
� 
���� *4 
��������� �� �� ����8
�
��� 
� 
 ?� �� *,;�� #	� 	� 
 ��� ��
�� ��
�� �	� 	� ���� 	� 	����� 
 ������ '���� �	�	���
	� �
���� ����������(� 0� ��
���� 	� 	� �
�� 
 $�
������ ������� 0�� 0�
�  
� *6�

�������
�� � *������ !)� ))� � <!,�  $� ?�:#���#=��

!�$):� #)��$1 $ , 
� *����

#� ����8��	����� ��
� 	� �� ���� 
�� 
 �
����	�� 
���� ���������� �	� ��
���8��� ��
�
	� 
 �	
�� �
�	
���� �	� 
� 	������
� ���	��� B����� ������
�	��� �� �� "����� 0�
��
#�������� 
�� ���� �
� 	� 
� ��
����� �� 	�� ����
�� �
� 
�� �	�	�
� �� ��������� ���
��� �
����� �����	�� ���
�� 
 ���� �� �� ����
��� �� 
��� 
� 
 ����
�	�� ��
�� �	�
�
� �� �������	��� ��� �� ���8����	�
� �
�� 	� ��	�	��� ������ 
 �	
�� ��
�� 	� 
� 

���� ��� ����	�� 
�� 
 �
�� ���� 4. �	��� ���
��� �
� �� 0��&�� �	� ������� ��
�
�
� �� ����	�� 	� 	� �
�� 
���� .�........3 �
� �� �� 0��� � ������ �	�� 	� 
 ���������
�� 
�� 
�������D ������ ������ �
���� 
�� ���� �������� 
� �� ��
� ���� ����� 	��
�
�	
�	�	�� ������ 0�� 0�
�  
� *6�

�5 ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

Star Map 9

Star Map 10

������� ��	�
��	�  ��� ������ ��



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

Star Map 11

Spica

Star Map 12

Arcturus

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



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

Antares

Star Map 13

Vega

Altair

Star Map 14

������� ��	�
��	�  ��� ������ �"



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

Achernar

Star Map 15

Aldebaran

T Tauri

Star Map 16

✩

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



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

Rigel

Betelgeuse

Bellatrix

W Ori

Star Map 17

Capella

Star Map 18

������� ��	�
��	�  ��� ������ �%



!�� �� ���� �� 	��� �� ���� �� ��� �
�� ��
��� 
�� ��
�� �
�� �����
� ������� ���
��� �	��� #��� 
��� ��
������� 
 ��� �	� ��	�	� 
 �	��	��� ������ �
��������� 3� $�����( 	� ���� ����	���� ��� 
� 	�
&����� 3� ����
�4	 ��
���� 3� &������( 	� ������� 
��
0��� '� �����( 	� ������ ����� 7�� ��� �� ���� �
���
���� ���� ��� ���� �� �� 
�� ���
� �
�	
�	�� 	� �������
C��� ����� �	�����
�� �� 
 ���������� ������� 
��
�� �	��
�	�� �
���� ��
�
�	�
����*- H
�	
�	��� 	�
������ 
�� �� 
�����>*;

#� ������ �� 
 ��
� 	� ������	��� �� 	�� ��/���
���
�������� � ��� ��
� 
� 
 ����� ������
���� �
� 

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

 ���� ��
�� #	� 	� 
� ��
���� �� �
� 	� �
���� ��
)��� ��� '��� 7�� �����	��(� #� �
� ���� �� ���
������
���� ��
�� ��	� ���� �� ��	� ������ 	� �� ���
�� 	���
��� �
�� �� �� ��������� �	��� ��� �����
��
�� ��	� 	� �� ���� �� ����
�	���� �
�� �� �� ���������
0��� ���� �� ��
�� ��	� ���� �� ��	� ������ 	� ��
����
�	����� �� 	� �
�� �� ���� ��� 
 ��
��	�� �� �� �	��
��� ��	�� )���������� �
�� ��
�� ��	� ��
��� 
�� ��
��	� �	�� 	� �� 	���
���� �� �� �� ��� ��� ��� 
� 
���
0����	�	���� ���� ��� �
��� ��� ������
���� ��
��
�
�� �� 
��� ;.A �� �� ��
�� 	� ��� �
�
��� ��� ���
����� ����� ���� �	� �� ��	�� ��� 
�� ������	�� �� 

���
� �	��D �� ���� �
���� ��� ����
�� 	�����
�� ��	�� �� ���	�� ��� 	� �� �����

������� ��	� ���� ������ 
� ��� �
�������� ��� �� ��
	��� 
���
�� ������ �� ��� �� ������� #	� 	�
	������
��� 	� )	���� *�4� #� ��
�� ��� �� �� �	��
���� ���� �	������� ��
�� 	� �	���	������ ������	�� ��
�� ��
�� ������
����� #� �������� ����� ����������
�� �	�	��� �
�� �� �� ��������� #� ���� ���� ���� ��
�	�� �
� ����� �� ��
����� ���� 
 �������� ��
� ��

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

��- ��� (	�	
� 	6 �����

*- #� ��� ���� ��� ������� ���� �� ������ 
� ��� �	�� ������� #	� 	�
��� 
� �	�� �	� �� �
��� ���� �� ��� ���� �
��� �� ����� �	��

�� ��
���
*; #� ���� 	�����
�� �
���� �	� ������	��� �
� �� ������ �� 

��
� ��� ��� 	�� 	� ��� � �� ��������> �� 	� ������ 
 �
���� �� ���
���	����	�
� 
�� ��������	�
� 	�F������� !
� ��� ��������
�����	��� 
� 
 ���� ��
�� 
����� �
� �����	�� 
� 
 �	�� ��
�� ��
��� �
� ��� 
� ��
��� ��
�� �	��� 
����� �������� �� �
�� ��
� 
�
��	�� ������� �� �
� ���� �� �
� ��� �	�� ������� 
 ��
� �� 
��
�	������� ������ ��� ��	�� �	������� ���������� �� �
��	��
�	����

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

�- ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�




���� ,... M� <��� �
� �� ������ �	�� ��
�� 
� 
����
5.. ��� �	� ����� �
�� �� ��
� ���� ���� #�
������ ���� ���� 
 ��
� 
� 
���� 33.. M '�	�	�
� �� ��
0��(� 
�� ��
�� 	� �� �	���� �� �� �	�	��� ���������
��� ����	�� ������	�� #� ��
� ���� 	� ��� 
 ���� ��
��
�� 
� 43�... M� #	� ��
�� 
� 
���� :.. ��� �� �	��

���
� ����� #��� 
 ��
�&� ������� ���� 
� 
�������	�
�
�	����	��� ������� �� ���� �� ��
� �� �� ����� 	�D
���� �
�������� '�� �� ���� �
�� �� �� ����( 	��	�
�� 

��� ����8�	�� ��
�� ������ �
�������� '�� �	�� �
��
�� �� ����( 
 ���� ����	�8��
��� ��
�� #� 0�� 
���
���
��
�� 	� �� ����� �
�� �� �� ��������� ��� ���
���
���� 	� 
 �	����� �� �	�� ���� 
�� �� ���� �
��� �� ��
�	�	��� �������� � �� ������ ����� 
�� �������� ��

���
��� ������� �� 0�� 
� ��	�� ������	�8�	���
�� 	�������	�� ������
�	�� 	� �
� 
 ��� ��
�� 
�� ��

��� ����	��� 	� �	��	��� �� �������� �
� ��� ��	� ��	�
������ 
� ���� ���� �
��������� �� �
�� ��� �
�	
��
N8�
��� #��� 
�� ������� ��
��>
<���� ������� �
� ��� �� ���
� �� 
 ��
�&�

������
����� �� 
�� ������	�� �� 	�� ����
�� ������
8
����� #� 	�����
� ������
���� �
���� �� ��
�����

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

��� :��� 0� 

#	� �
� �� ��
��� 
�2

���� � 4� 5..� ...
#�M���	�� ��

,���
��
#�� ��
��� �4 H�� 
�� � @��	� 
�� 
 ������
���� ��
3.�... M 
�� *5.. M� �������	����� !
� 
�� ��	�
��
� �
��������O

��
� � 4� 5..� ...

3.� ...�M���	�� �� � 36���

	���� 	� �� �
� ����
�	����



��

��
� � 4� 5..� ...

*5..�M���	�� �� � *34- ��D

	���� 	� �� 	���
�����


 #	� ��
� 	� �� ��	����� 
�� ��
����)��/������ ��
��
� #	� 	� �� �
���� 	������
� �
�	
��� ��
�� .����

������� ��	�
��	�  ��� ������ �2



�	������� 
�� 	� ���
��� ������	��� ���� ������	�
�
������
������ 0� ��� ��� ��
� �
� 
 ��
�&� ������
8
���� 	� 1143�... M���	�&&� 	� ������ �� �� ����
��
������
�����*6

M���	�� �� ������
���� 
����� �� �� ������	��
�
�� �
�
����	��	�� �� �� ��
�� � ��	���	�� �����	��	�� ��

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

Intensity

Wavelength

3000 K

500 1000 1500 2000

i) This star looks red

500 2000

Intensity
5500 K

1000 1500

ii) This star looks
yellow-white

Wavelength
���
�� ���� ��
��� ���
�����������

*6 )��� ��� ��� ��� � ����	�� ������
����� � 
� ������	�� �� ��
����
�� ������
����� ������ 	��	�
��� �����	���

�3 ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�




 ��
�&� ������ 	� ��� �
� 	� �
��� �� �� �����
�
��
��	��
�	��� �	� 	� ���� 	� ��������� ���� ��
���	�
� ������	�	�� 
�� ������
���� �� 
 ��
�� � ����
�������� ���� �� 
���������� 	� �� ������ �����2 #	�
	� ������	��� �� ������	�� 
 ��
� ����� ��� ������� ��
� 
�� �� 0 ������� �	� ���������� �� �
�������� ��
::. �� 
�� 33. �� �������	����� 
�� ��
���	�� 	��
��	������� 0����
��	�� �� ��� �
���� ���
	��� �	��� � �
0� �� ������ 	����� /��
���� 
 ���� ��
� �	�� 
�� 
 ������
	���� �
� 	� ���
�	��D 	���� �.�,D ��
���8��� ��
�� �����

�� 
 �
��� ���
��� �
� .�.� 
�� ���
��� �� 
���� ,�..

�� ���
��� ��� ���� ��� ��
�� ' - 
�� ���
���(�
"
�	�� �	������� �� ������� �� ��
��� ���� ��� ����


� ���� ��
������ � 
�� ����� ���� �� ���������
8
�	���� ��	�� ��
��� #��� 
��� �� ������� �	���
���
����
��� �� ���� �������� ��
�� �
� 
�� �	�	���� �����
�� ��
�� �	���� �
��	�� '0���	�� *�32 11#� 7�	�����
0�
��&&(� ����
	�� �
�� ��
����� �� ��
�� ��	�	�	��
�	��	��� �������� �� 
��	�	��� �
�� ������ ��
�� '���
����	���� ���( ��� ���� �	��	��� �������� ��� 
��
�	���� #� �������
���� 	� �� �
�� 
� ����	���� �	�
�� 
��	�	�� �� �� ��
�� ������
���� 
�� �������*5

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

500

10,000 K

Intensity

1000 1500 2000

iii) This star looks
blue-white

Wavelength���
�� ����
B��������	C

*5 B������� �
� 
 ��
�&� ������ 	� ��������8���������> !
� ���
������ ���� 
� ������� 
����� ���� 
� �	��� �� ��� �� �����	��� 	�
��� ��� 
 �	������� ������ �� �
� ����	�����

������� ��	�
��	�  ��� ������ �4



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

��������! � *�� !)�  /� � <!/�  �� ?�:#���#=��

��/$� # �, 1  ��$)! D (
�� *����

���� ����� 
� �� &��5�� ����� �	� 	� 
 ���� ������8���� ������� 0��� ��������� ������ 

�
	�� �������	�� 
����	
��� �	� �� ��
�� ��� �	� �
� �� ���� �
�� �� �� �����
�
�������	�� �
� ��������� ��� �� $����� 0�� 0�
�  
� *;�

,��	��  % �� !%� $/�%� < %� ),� *��##	�#"��

$��$� #��!,1 �!�/!! D (
�� �����

C��
��� �	�	� �� ������� ��
� �������� � ���
��
�	�� 
�� �����
���
� �	�� ��� ����
����� �	�����
��� �� ������� 	� 
 	��	�� �� �� �	�� ���� ������ 
�� �� �� ��
�� 	�
�	� ������� 
�� ���� ����	�� 
� 
� ��� 
�� 
�� 
 ������ ������8���� ������ '��� 
���
6������ '78 6��( 
�� ,������ '79 6��( 	� �� ������� �������(�

���
�
� � .�� �!� !-�%� <��� )-� =��#���#1��

��%/� #!�) 1 � �!!! D (
��>����� .��

���
 '
( C���	�� 	� �� 
���� �� �� C	��&� �	����� �� 	� 
� �
�� ������ ��
�� ��
����
�	��� 
� 6�8�
��	����� ��
���8��� ������� 
���� ,& 
�
�� 0�� 0�
�  
� *5�

)��
! � ������ � � /�/� #/%� !/� ;��#,��#&��

!�, � #$��'1  -�!!!E /�!!! D +���� ����

#	� 	� 
 ������ ��
�� ���������� 
���� :*4&& 
�
��� 7�� ��
�� 
�� 
����� �� �
��
�
��	����� *�: ��� �* 
�� *�5 ��� �4� #� ������� �� �� ��
�� 
�� �	�� 
�� ����8�	��
�������	����� 0�� 0�
�  
� *.�

;
��������'��� � .�� �)��,�!� #!'�  %� &��#,�+#=��

 �/�� #!�-$1 ���!!! D 7����F .����

� ������	��� ��
� ��� ��� ��
����� "	����	�
� ������� ��
�� �
� 	� �
� ��� ��	���� �
�
	� 	� ���� ���
�� �	�� ��������� �� �� �
�� *.. ��
�� 
�� ����
��� �
� 	� 	� �����	� ��
�
�� ����
�� 	� ������� �� 	� ��� �� �� �
�� �����8�������� ��
��> 0�� 0�
�  
� 4.�

��� �
� =��#"��

# /�,-� $�- 1 )-!! D G�

�� �� H�����

9�� ������� ��
�� 
�� �� ������ �	���� �	� �� �	�� ����� 
�� ������� �� %
���
H	�	��� ����� �
� �������� �� ��
�� ������ ��� 
���� �� �	�� 	� �� /M� �� 	�

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

"5 ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

������ ���� 	 ���  ��$%�)� <)-� $,� =�
#)
�#	��

$�!-:� #,�%1 %)!! D *����� �������

C��
��� �� �� ����8�
����� ���� �� �� �������	�� �@*,5-� �� !����� ����� �
��� ��
!	��	
� "������� 	� ��� �� �� ������� ��
�� 	� �� ���	�� ���� �� 
� 
 ���� ��
��� �� ���
������ ���� 
�
	��� 
 �
������ �� �
	�� �	�� ��
��� �� 	� 
 ����
�	�� ��� �	
�� ��
�� �	�

 ���	�� �� 
���� ;,. �
��� �
��	�� ���� ,�: �� 3�*�� ��� �	��
��� 
�� 
��
����
��	������ ������� 
� ����
���	�
�� ���	���	�� 
 $�
���� �	��	�� �� ���� �	��� �
� ��
�� 0��� ���� �	� 	� ���	��� 
 �	�	�
� �
�	���

4. 0�� 0�
�  
� 4*�

8����� (��'�	�

����

4 .������ !$�)'�/� #�$� $-� ?�:#���#=��

,�,�:� ��!- 1 %!!! D � 4�� .����

#� ��
�� 
 ��
��	� ����8���	�� �
�	
���� ���	�� 
���� :,4 �
��� �
�	�� 	� ��	������
������� -�. 
�� 5�;�� �� �
�	��� ��	������ 	� �	���
�� �� �
���� ����� ������ �
�
�	��� 	� 	�� �
��� �	�������� 	� *6:3 �� I�B� "	�� �	� 
 ������ �����	��� 
� 11	������
����� ���&&� #	� �
� �� �� ������� ��
�� �� 	� 
��� 
� �G7 ��
� '��� @
���� : �� 0�
�
��
�(� 0�� 0�
�  
� 44�

Regulus

Denebola

Zozma
Algeiba

R Leo

Star Map 19

4. #��� 	� ����	���
��� ���
�� 
� �� ���� �� �	� �	� ��
� 	�� 0���
������� ���	��� 	� 	� 
���� 3�; �/� �� ���� �
���� �
� I��	���&� ���	�� ��
���� - �/�
4* #� ��
� ������
���� �� �� ��
� 	� ��	�� ��������	����

������� ��	�
��	�  ��� ������ "�



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

Zubeneschamali

Zubenelgenubi

Star Map 20

Garnet Star

VV Alderamin✩

Star Map 21

"� ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



0�
�� 
�� 
� 
� 	������ �	��
��� ���� ��� �� �� �
����
�� ��� �� �
��	�� 
� 	�
�� �� 
 ��
�� 	� �	��� 	� 
��
��� 
 
����� �� �
����44 ���
	� ���� 
 ��	�� �� �	��� 0�
�� �� �� ������	�� �� �	E� �� 
 ��
�O #� 
����� 	�
$�	�� �	����� 7� ��
���	�� ��� �� ��
�&� ���	���	��
'�	� 	� ���	��� ���� 	�� �	��
��� 
�� ��	������( 
��
	�� ����
�� ������
���� '������	��� ���� 	�� ������
�
����(� 	� 	� ���� 
 �
���� �� �
�	���
�	�� �� �������
�	� 
 ��� ������
�� ����������� ��	�� �	� ����	$��

�� �	�������� �
� ���� 
�� �
�� ��
�� ��� ��
����
�
� �� 0��� �	�� �
�� ���� �
� �� ����
��� ��
�	��� �
�����
�� ����� �� 
����
���� ������	�� �� �	E� �� 
 ��
�� 


���	�
� �
�� �
���� �� ���/�������5���� �
�� 	� �����
!� ���&� ����� ����	�� 
� �� �	� �
� �
�� 
�����

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

Hind's
Crimson
Star

✩

Star Map 22

��2 ��� ��<� ��� ,���
	6 �����

44 � ��� ��
��� ��� 
� 7���������� 
�� 
� ��	� �
�		 ������	��� ��
�� ����	$�� ����� 
� 	�������������� )�� �� �
�� �
���	�� �� ��
��
�� ����	$�� 	� ��� 
���	�
���� �	��� ��� �� �	��
��� �� �
	�������

������� ��	�
��	�  ��� ������ ""



��� �
��� ���� $���� 	� 
�� ��� �� 	� 	� ���� '��� 7��
�����(� !
� �� �
� ����� �� 	� �
� �� 
����� ��
������ �
� 
 ��
� �
�	
��� ��� ������� ���� 
 �$�
��
����� �� 	�� ����
���4, 	� �������	��
� �� �� �����
����� �� �� ������
����� 6� �� �� ��
�&� ����
��� ���&�
��� �� �������	�� �� �	� ��
������ �	���
�� ���� ��
��
��� ���� ����� �� �� ������ +�� ' (� 	� �������	��
� ��
�� ������
����� �	� 	� �
��� ����� ��� ��� �	��

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

�� �������
<��� �	�� �
�� 
�� ���
�� �
� �� �	������� �� ��

���	���	�� ���� 
 ��
� 	� 
 ��
���� �� �� ������
��	���� ���� �� ����
�� ����� ������� #	� ���	���	��
	� 	� �
��� �� F��  � ����	��	�� �� �� ������ �/ *����
����� ���� ��� �� ��� ���� ��/���� �� �� ��� 
�����
�
� ���� ��
�� 
�� ����	�
� '�	� 	� ��� 
� �	��� 
� 	�
������ ���
��� 
 ��� ��
�� 
�� ��� ����	�
�>(� ��� ��
$�
��	�� �	� � 	��	���� 	� �� ����	��� ��������� 	�
	� �
�� �� ����
�� 
��
 �� �� ��
�� #	� 	� �	��� �� 

���� �	���� ������
 �	� �������� �����2 :��4�
���� � 	� �� �
�	�� �� �� ��
� '�
��� 
� �� �	��
���
���� �� ������ �� �� ��
� �� 	�� ����
��(�4:

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

4, #� �� 
����
��� �� �
� ������ �� 
 ��
�� ����� �	� 	� �����	��
�
� ��	�� ����
� �
�	
�	��� #�� ����
� �
�	
�	�� 	� ��
������
�
�	
�	��� �� �
� �� 
���	�� �� 
 ��
�� ���
��� �� 
�� 	������ 
��
��������� 
 ��
�&� ����
�� ��
��� �	�� 
 ��
�� �����
4: <� ����� ���� �� ��� 
�� 
���
�� 
��	��� 11���� 	� �� ����
�� �� 

��
�� 	� 
 ��
� 	� �
�� �� �
�&&� )�
� ���� 
�� �	�� �� ����
��� 	� �
���
�
������

��
!7 �
'��	���+ ��� ����
� 	6 � ����

#� F�� ���� 
 ��
� 	� �	��� �� �� 0���
��
7���E�
�� C
�2

 � 
6:

#� ���
�	���	� ������� �� F���  � ���	���	��� ��

�� �
�	��� �� �� 
 ��
� 	�2

� � :��4
6:
���� C 	� �� ��
�&� ���	���	�� 	� �
��� '!(

B 	� �� ��
�&� �
�	�� 	� ������ '�(

 	� �� 0���
��7���E�
�� �����
��2
3�-; � *.�6 ! ��4 M�:


�� # 	� �� ��
�&� ������
���� 	� M���	� 'M(�

"$ ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

�� 
 ��� F��� ��� 	� �
� �� $�	�� ���	���� ���
��� 	�
����� 
�� 
 ���� �
��� �
�	��� 
�� ��� 
 �
��� ����
��

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

 ��
�� �
�	��� �	� ����� ��
� 
 ��� ����
�� 
��
�
<�� ��� �
� ��� �
� ����	�� 
 ��
�� ������
����

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

,	�� ��	
� =
!7 �
'��	���+ ���
����
� 	6 � ����

!� ���
�� �� 0�� 
� 
 ���	�
� ��
�� !� �
� ���
��
���� �� 
����� ��
�&� �
�
������ �� ���� �� ��
0��� )�� 	���
���2

C� � :�B�4
6�:

���� C� 	� �� 0��&� ���	���	��
B� 	� �� 0��&� �
�	��


�� #� 	� �� 0��&� ������
�����

�� �� ��� �	�	�� �� ���	���	�� �$�
�	�� ��� 
 ��
�
�� �
� ��� �� 0��� �� ���2

C��� � ���B�4�6�#��4
J�� �
� ��� �� �����
��� 
� 
� ��� ����� 
�� ��
�
� 
��� ��
��
��� �� ������
 �� ��
�2

���� � �#��6�4���C��*4
���� �� *4 �
���� 	��	�
��� 
 �$�
�� �����

<��� �+B� 	� �� �
�	� �� �� ��
�&� �
�	�� �� �
� ��
�� 0��� #�+6 	� �� �
�	� �� �� 0��&� ������
����
�� �
� �� �� ��
�&� 
�� �+C� 	� �� �
�	� �� �� ��
�&�
���	���	�� �� �
� �� �� 0���

,���
��
7��������� 
� 
 ������
���� �� 
���� ,3.. M� 
��

� 
 ���	���	�� �� -.�... C��
#� ������	�� 	�� �
�	�2

��B� � 36..

,3..

� �4 ��������������
-.� ...

� � -;.

#��� 	�� �
�	�� 	� 
���� -;. �	��� �
� �� �� 0���
�	� 	� �� �� ����� �� , �/D 	���� ���
��� �
� ��
���	� ��  
��>

������� ��	�
��	�  ��� ������ "%




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

��� ���� 	�� �
�	��>
������ �� �
� ��� ������	�� ��� �
�
������ 
�

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

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

���� *. �	��� 
� ����� �
� �� 0��� �
� 	� ����� �� ��
�
�	�� 	� 	� 3:�... M� 
�� �� �
�� 
���	�� ��� �� 
�� �2

C��&� ��� ���� 
� ���� ��
����� �� �	
�� ��
���
�
��	���
��� ���� �
� �
� �� ���� �	� �� �
��� ����
0�� 
��� ���������	 &�����	 ����� 
�� �� !����� �����

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

� 8���
��� &"	 �!$�- �,��$�/� <�$�  %� 1��#*
�#=�


%�):� )�$:� #��'1 4�����I  �! &0 5����
��

� ������ ������8�����
�� ������2 ��
��� 
�� ���	� ������ #� ��
� �	�� 
� 
 �	��
��� ��

���� :.. ��� 
�� 	� 
 ���	8�����
�� �����8�	
�� �
�	
��� ��
�� #� ��	�
�� ��
� 	� 	�����
�
�	
���� �	�� �� ������
�� 	� 
� ��������
��� ������� 0�� 0�
�  
� 4,�

��)
����� 5" $$)%, !/� $�'� <$'� �,� ?�:#���#=��

$�' :� #)�$%1 4�����I %�! &0 43 &�����

#	� ��
� 
� 
� 	�����	��� ���	���	�� �� ���� **�... C�� �� 	� 
� 	������
� �
�	
��� ��
��
�� �	
����� �� �	� 	� ��	�� ��� 
����
���� ������ ��� 	� ���	���� �� �� 
���� :,.. ��
�	��
��� 0�� 0�
�  
� *6�

� &����� &"	  �), ! �)!�,� <))� )$� *��##	�#"��

%�-� -�)� #$1 4�����I  �! &0 �������

C�	�� 
� 
 �	��
��� �� *,.. ��� �	� 	� 
 ������ ������ ��
� � ���� ��	�
�� 
�� ���� ������
���
#� ��	�
�� 	� �� ������	
��� �	� 
 ���	���	�� �� ���� :... C�� 0�� 0�
�  
� 4:

// (����� 5"  !--�/  ��)/�/� </%� %,� 	��#���#?�:

)���� #/�'%1 4�����I -�- &0 �������

#	� ��
� 
� 
 ���	���	�� �� ���� :-�.. C�� 
�� �	�� 
� 
 �	��
��� �� 4... ��� �� 	� ��� �� ��
�
���� ����
��� ������ ���� �
�	
��� ��
��� �	� 
 ���	�� �� ���� ���� 4. ��
��� #� ������
����	��� �� 
� 98���� ��
�� 
�� 
 �	
��  8���� ������	
��� #	� �	
�� ��
�� 	� ��� �
� ��
���

� �� ������ �� ��� ���
� ������� ����� 
�� 
 �
�	�� �� ��
��� 0
����> 0�� 0�
�  
� 4*�

9> &
���� 5" /!$�$ !,�%%�-� #�$� %�� 	��#���#?�:

$�- � #)� )1 4�����I -�- &0 ������

#	� ��
� 
� 
 ���	���	�� �� ���� 56;. C�� 
�� �	�� 
� 
 �	��
��� �� ,,-* ���
43 �� 	� ���	����

�� �� 
� 	������
� �
�	
��� ��
�� 0�� 0�
�  
� 43�

��3 ��� ������� �����

43 #��� 	� ���� ����� 
���� �	� �
����

"- ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

Ras Algethi

Star Map 23

Algenib

Star Map 24

������� ��	�
��	�  ��� ������ "2



������ �� �	�� �� �����	�� �	� ���	� 	� �
� ���
���
���
	� �
��� �� 	� �� ����� 	� 	� 	�����
�� �
� �� 
�
��
�� �	����� ��	�F� �
� ��
�� 
�� �
�� ���
� ��
� 	� 
� �������� ����� �� �� �
�� �� 	� 
�

�	����� �� 
� �������� 
� �
�� �	����� �
� ��� �	�
�� ���� 
� 	�� 9� ������� �� ��������� 	������� 	�
�
�	�� 
�� �
	��
	�	�� 
 ��
� 
��� 
� �� �� ���������
����� ���� �������>
#� �
��� ������	�� �� ��
� 
�� ��� �� ���� �
��

������� '"(� �� ���� ������ ������� 	� ��
��	������ 
���� �	� ���� ��	�� '"�( 
�� ��� ����
���� ���������4- 7� 
�� �
���� ���� ��
�� 
�� ��
��� 
��
�������� �	� ���� 
 ��� ������� ��	��� 
�� ����
��
�� 
������ �� ������	�� ����� /��
��� �	� �	� 	�

���� ;3A �������� 4:A ��	��� 
�� �� ���
	����
���
��� #	� ������ ������� �
���� ��� �� �	�����

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

Aludra

Star Map 25

��4 ��� (	�����
���� 	6
�����

4- ����������� �
�� ����� ������� ���� �
� ������� 
�� ��	���
���
��� ��&� ���� � 
����� ��� ���&� ����� 
���� 	� � ���� 
����� 	��

"3 ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



�	��� ���� ��� ��
��� �	� 
�� ��
��� 
�� ������� 
��
��	�� �	� 
 �	�� 
����� �� ���
��� �� ���� ��� ��
���
�	� �
� 
�� 
� ��� 
� 4�,A ���
���
#� ������ ������ �� ���
�� 
�� ��� �
	��
	� 
 ��
�

	� ������ �� �����
� ���	��D ������� 	� ��������� ��
��	�� ��� �� �� ��� 	������ ������ 
� ����� �
����

 ���� 	� ������
���� 
�� ���� ������ ��
�	�
�	��
�
������ 9�	�� �� 	�� ���� �
��� �
��� 
�� 	�� ������	�
��
������ ��
�	�
�	��
� ����� ����	�	��� 	� �� ������ �� ��
�
�� �� �
� 
�� ��� �
� �� ������
���� �
� �� 
����
*. ������� M���	�� �� ��� �������� �� �������� 
��
�
�� �����
� ���	�� �
� ������ 
�� ������� 	�
��������� 	��� ��	��� #� ������� �� �	� �����
�
��
��	�� 	� 
 �	�� 
����� �� ������� 	� �� ���� ��
�
��
 �
��� �� �
� ��� ���� ���� ��� ��� ���
����	��� �
� �	��	��� �� ���� ��
��	��� �
�� ��
�� �����
������� ��� �� 
����� �� ������ �	���
��� 	� $�	��
�����
��	
�� %���� 	� �
�� �� �
�� 
 ��
� �	��>
�� �� ��
� 
���� 	� ���� �� ���� 
�� ���� �������

	� ����� �� ���� �� �����
� ��
��	��� ��	��� � ��8
������� �� �	� ��
��	�� 	� ��	��� #��� 
� �	�� �
�����
�� 
����� �� ������� �����
��� 
�� �� ��	��
	����
���� �� ����	�	��� 
�� �	�� '���� 	������ 
 	���
������
���� 
�� 
 �
��� �
��( ��� �� ��	�� 	�����
�	�� ��
�� �� ������� �����
� ���	�� 
� �� ���� �� ��
��
�� ����� 
 ���� �	��� �	� 	� ���� �	�� �������� 
� 
 ��8
������� �� �� ��
��	��� �� ������� �
����� 
�� 
�
	��
	� ����	�	��� 
�� ��	�
���� �	� ��� �	�� ��
�� �� ���	�
�����
� ���	�� 
�� ������� ���� ������� �� 	�����
��
��	�� �� ���
�	�� 	� �
� �
� ���� ��$�	��� 
 	���
������
���� �� ���	� �� �����
� ��
��	���� 
�� 	� 
 ��
�
���� ��� 
�� �� ����	�	��� ������
�� �� ����	�� �	�
	� ������
���� ��� ������ ��
��	��� �	�� ��� ������
0� ��� �	�� ��
�	�� �
� �� 11����	��&& �� ������� 
��
��	�� 	� �� ����� ������ ��� ��
��� 
�� �� ��
�� ���
�
� ���� 
�� �
� �� �
�� �� �� ��
� ������	��� ��
�� ��
��	�� �	�� ��������

!� �	�� ��� �	����� 
 ���	� �
� 	� �����
� �� �� ���	�
�� ��
�� 
�� �����
� ������	�� � �� ������
 �� ��
��� 0�
	�����
�� 	� �	� ���	� �
�� ���� �	� ��	�� �� 	� ��
����� 
 ��
� �	�� �� �������� �� �� 	�� ������
�

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

���5 ��� ������� 	6
�����

������� ��	�
��	�  ��� ������ "4



��
��	��
�	��� P���	�� 
 ��
�&� ������
� ��
��	��
�	���

����� �� �� ���� ������ �
� ���� �� ��
� 	� 	�� 	��
������
����� �
�� 
�� 
��� �� 
��� ��
��� �� ��
� 	� 	��
������� ���
�	�� �	�	� �� ������� �� �����
� ������	���
#� ������	�� �� ��
��	��
�	�� �� ��
� 	� 
 ������	8

�
��� �
�� �
��� 
����� 	� �
� �� �	������ 	� ��
��	���
!
� 	� ������ 	� 
 ������������� #	� 	� 
� 	���������
�
� ����� 
� �� �	�� ���� 
 ��
� 	� 
 ����	
� �
� ��
��	�	�	�� �	��� 
 ��	�� �� 
 �	���
��	�� ��
�	�� ��

�
���� �� �	��� J��&�� �� 
�
�� �
� �	�� �	�� 	� 	�
�
�� 
 �	����� �� �
�� �	������� �������� �� �
��8
������� �� 	�&� �
�� �� 
����� �
� �� �	�� ���� 
 ��
�
	� 
��� 
 �	����� �� �������� ������ 	� 	�� ��� ���
���
�	� 
� 
���� ���������� /�	�� 
 ������������
������� 
� �� ����	��� ��� �� �� ����������4; �	��
���� �� ��
� �
� �� ��������� 
�� ������
��� '����
�
�� �	� 
 @@� �
���
(� #� ��� ������ 	� �����	��
�
���� 
 ���������  
�� 
�
���� 
���������� 
�� ���
�
�	�� ���� ���� ���� ������
�	��� �� ��
��& ������
�
7
�	�
���� 
 �������� 	� 
 �
� �� �� �	�� ���	��

���� �� ��
�� �� ����	��� �� 
�� �� �� �	�� ���� �� ��
��
����
� ��� 
�����	�� �� �
������� '������( �� �
� ��
�	������� 
������ �� �	�� 
� �	������� �
�������� �
�
�� ��
������ B�� ��
�� 
�� 
 ��� �� �	�� 
� �� ��� ���
�� �� ��������� �	�� ���� ��
�� 
�� 
 ����������8
	���� �
���� 
����� 
� �� ���� ���� "������� ��
	�����
�� ��	�� �� �
�� 	� �
� 	� 
��	�	�� �� �	� �	���
���� �	�� �� 
 ���	�� �� �
�� �	��� �����	������ ����
�	� �
	����8�	�� 
��
� �� �������� #��� 
�� �
����
����
���� ����� 
�� 
�� ������ 	� �� 
�������� ��
�� ��
�� �� 
 ��� �
�� �
���� ���� 
�� 
��� ��	�� �	����
�
���� ������ ����� #��� �	���� 
����� ����
�
8
�	���� �
�� 	� ��
��� 
�� ���� 	�����
�� 	� �����
��
#� ��������� 	� �� 
���� ���
��� 	� �� ����
�� �� 


��
� �
� ���� 
�� ���� ����	�� �����	��� �
��� �	�� ��
����	�� �	��� �� �� ����� �� 
 �
����� 0����	��� 
�
�������� 	� 
� 
��� ��� �
�� �������� �
� ��
11�������&& ���� 
 ����� ������ ����� �� 
 	��� ������
������ �
��� �� 
 ����	�	�� �	� 
����� 
����
%�����
��� 	� �	�� �
�� �
�� ���� �� �� ����� ������
#� ������ �
� �� 
��� ����� ��� �� ��������
������� �
�� �� 	�� ��	�	�
� ����� ���� �� ���������

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

4;0��� ������������� ��
�� �� ��	�� �� ��
�	�� 	� ����� �� ��
���������� 
�� ��� �� �	�� ���� ����� ��
� 	� �� ���� �� �	�� 	�

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

$5 ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�




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

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

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

�	����	�� 
������ �� �������� 	� �� ������ 
��������
�� �� ��
��� 'B��
�� �
� � ����	���� �
��	�� �
� 	�

��	�	�� �� ������� 
�� ��	��� ���� 
�� 
��� ��
���� ��������� �� ���
��� �������� 
����� 	� �	����
$�
��	�	��(� <�� ���� 
�� ������ ��	����� ��� ��� �
�

��� �� 
�������� #	� ������� �
���� �� ��������� ��
���� �� 	� ������ �� 
 	��� ������ 7�� �	� �
� ����

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

������ 
�� �� ����� �	�� ��� 	����
�� �	� ��
���������
�� ������� �
�� 
� �������� ���	�� ���� ����� 4 ��

����� * �	�� ��	� 
 ����� �	� 
� 
 �
������� ��
*4*�- ��� 
� �������� 
�����	�� 
 ����� �� �	�
�
������� �	�� ���� ���� ����� * �� ����� 4� 0�� �����
���� �	������� ������ 
�� �
���� ���������� ��� 	� ��

���� ��
����� 
� �������� ��������� 
 ��
��	�	�� ����
����� * �� ����� 4� �	� 
� 
������	�� �� 
 ����� ��
�
������� *4*�- ��� )	���� *�, ���� �� 
������
������ ������ �� ������� 
�� �� �
�������� �
�
����� ��� �����
�� ��
��	�	���� ���� ���� 
�� ��

������	�� 
�� ��	��	�� ������
�
<��� �
� 	� )	���� *�,� �� �
�� 
������	�� �	��� 
��

�� ��	�� ��	��	�� �	��� ����� 
� ��
���� �� �
��
�
��������� ���
������ �� ����� �� ������� 	�
��	��	�� �� 
�����	�� �� �	��� %�	��	�� �	��� 
��
�	���� �� ������ �� �����
�� ������ �� ��
��	�	���� ��
��������� ������� �� ������ ������� �	��� 
������	��
�	��� 
�� ���
�� ��
��	�	����
#� ������ ������ �� ��������� 	� �
� ���	�
�

������� 
�� ��	$�� � 
 11�������	��&&� �	� ������� 	�
�
� ������� 
�	�� 	�� ��� �	��	��� ������
� �	����
"������� 	� 
 ���� �	���� �������� �	� ���� *
��������� ��� 	� ���� �������� �
� 
�� �
��
���������� 
�� ������ ������� �� ����������	�� ������

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

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

������� ��	�
��	�  ��� ������ $�



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

��
�� #�� 
 �� ��
� �	�� 
�� �	������� 
������	�� �	���
���� 
 ���� ��
�� #� ��
��	��
�	�� �� 
 ��
� 	�
������	��� �� ��
�	�	�� 	�� �������� 
�� ��
���	��
�
�	��� 
������ �� �� 
������	�� �	���� � ����
	�����
�� ��	�� �
� � �	�� ���
�	�� 	�� �� ������
8
�	��
� ��
��	��
�	�� �� 
 ��
� 	� ������	��� ��	�
�	�� ��
�� ������
���� �� �� 
�������� 
�� ��� �� ����
������
����� #� ��������� �� �� 
������	�� �	���
��������� �
� 
��� �� ��
�	���� 
�� �	� �	��� ������
	�����
�	�� �� ��������� ���
�	�� 
�� ���� ����� 

����
�	�� ��
� 	� ��������

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

a

121.6 nm

102.6 nm

97.3 nm

95.0 nm

656.3 nm

486.1 nm

434.0 nm

18,751 nm

12,818 nm

ionization

410.1 434.0 486.1 656.3
nm nm nm nm

b

410.1 434.0 486.1 656.3
nm nm nm nm

c

Level 1

Level 2

Level 3

Level 4

Level 5

���
�� ��"� 5������� ����������� � 	���� ��� ��:�
������ �� :������ ������ 
�:�
 ����������� ��
��������� ��� ��
� � ��� �� ��� ���� ����������� ���� ����� ��� ��:���
� 3����
� �������� 
��� ��������� ������� ����������� ���� ����� ���� ���� ������ 
�:�
� ��������
�� 
�:�
  ��� ��������� � &��������� 
��� ��������� ������� ����������� ���� ����� ���� ������ 
�:�

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

�� ��� (�
��� .�����

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



!� 
�� ���� �� ��
�� 
�� �	��	���	��� �� ��	�
������
 '
�� ��� ������
����(D ���&� ��� �	�� 
����
�� ������
� ����� )�� 	����	�
� ��
���� 
 ��
�&�
��
��	��
�	�� 	� ���	��
��� �� 
 �
�	�
� ������D ���� 	�
����� �� ��������� ������
����246

� 	 
 � �  � � � � �

#� ��$����� ���� ���� �� ���� ��
�� ����� $ 
�� &
�� ���� ��� ��
�� : 
�� .� 
�� �2 �� 
��	�	�� ���� 
��
�
�� 
�� �� ��
�� �
����)��/������ ��
��� ��
��)� 
��
);� ������	�� ��
�� <� 
�� �����	
� ��
��� �� #� ��
�
����� �� ; 
�� �	 
���
��� �����
� ��
�� .� 
�� �� B 
��
< 
�� ���� ����
��	��� 
� �8���� ��
��� �� @ ��
��	��
��� @
���� ��
��� � ��� ��
�� 
� �������� ����
	���������� �� � ��
���45 )���������� �� ������
�
����� ��������� 
�� �	�	��� 	��� ��� ������
� ��
����
���	��	�� �	� .� *� 4� , 
�� �� �� �� �� 5� � ��
�� �*
��
� 	� ��� ����� �
� 
 ��
�� �6 ��
�� �	� 	� ���� 	�
����� �
� 
 ��
�� ). ��
�� )����� ������� 
�� �������
�
� �� ���� �� 	������
�� 
��	�	��
� ��
�����2


 ��
� �	� ��	��	�� �	��� �
'
��� �
���� � 	� ���� 9 ���� ��
��(

���
��	� �	��� �
�����	
� �������� �

 �
�	
��� �������� �

 ��
� �	� 
 ���� �� �	�� 	� �� �	�� $
'��� ��
���� ?8@���	 ��
��(

��� �� ����� )�� 	����	�
� ��
����� �� ������
 �� ��
����� ��
� ����� 9� � 
�� 7 
�� �����	��� �������� ��

� �����=��
� ��
��� �	�� �� ������ ����� M�  � C� @

�� 0� 
�� �����=��
�� ����� ) 
�� G ��
�� 
��
������������=��
� ��
���

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

46 #� ��
��� �� ��
�� ������ �� ����� 97�)GM �
� �	��������
�� 
 ��	��	
�� 
��������� � @��	�	
 ?
���8G
�����	�� 0� ����� �
�

�� ��
�� 
�� �
�� ��	�
�	�� �� ������� 
�� ��	�� 
�� �
� 
 ��
�&�
����
�� ������
���� ������	��� �� ������� �� 	�� ������
� �	���� )��
	���
���� 9 ��
�� 
�� ��
� ������� �	��� ���
��� ��� �� ��	� 	�
������
����� ��
��� 
�� �� ������� 	� 	��	���� #��� �	���� 
�
�������� �� 11����&& ������� ������ ������� 	��	��� ������� �
�
��	��� ��	� ��� 
����� �	��� 9� �� ���� 
���  ��
�� 
�� ����
����� ��� ��������� �� ����� ������	�� 	� ������ �������
�

������	�� �	����
45 �� �� �
�� ��� �
��� ���� 
�� ��
�� �	� ���� ��� ������
����� �
*5.. �� *3.. M�  
�� 
���������� ���	��� ���� 
�� ����� ��
�����

���� �������
(�����?����	�

������� ��	�
��	�  ��� ������ $"



7��
��� �� ������
� ���� 	� �� 	�����
��� 	� 	�
	�������	�� �� ����
	� ������ �� �� 
���
�
��� �� 

��
�&� �������� 	� 
������� �� �� ��
�&� ����
��
������
����� !� �	�� ����	��� �� ������ �	��� ��
�������� �
	��� ���
��� ���� 
�� �� �
� �� �
�	��� �
�������
��� "������� �
� �
��� �� ;3A �� 
 ��
�� ���
�� 7
���� �	��� �� ��� 
��
�� ��� �� 	� 
 ��
�&�
��������� #� 7
���� 
������	�� �	��� 
�� ��������
��� 
� �������� ��������� 
 ��
��	�	�� ���� �� 4��

������ ����� �� 
 	��� ������ �� 
�����	�� 
 �����
�	� �� ������� 
����� �� ������� ��� ������� �� ��
�
	� ����� �
� 
���� *.�... M� �� ������ ���	�� ����
�� ��
�&� 	����	�� 
�� ��� 
 	� ������ �
� ��� �
�
�
�	�� ����� ��������� ��� �� ������� 
���� 	� ��
��
�&� 
��������� #	� 	� �� ������� �� ����������
<�� �
� �� ������� 
��� 
� ���� 	�� ��������� 	�
�
���� ������� 
������	�� �	���� 
�� �� �� 7
����
�	��� �	�� �� ���
�	���� ��
� 	� �� ������
 �� ��� ��
��
��D ��� ��
����� ���� 9 ��
�� �� �� ���� 74�
9� �� ���� 
��� 	� �� 
�������� �� 
 ��
� 	�

������ �
� *.�... M� ���� �� �� ������� 
���� 
�� 	�
�� *�� ������ ��
���  
�� �� �� ������ �
��	��
����� �� 
�������� �� ��� 
�� ����� ������ ��
����� �� �������� ���� �� *�� �� �� 4�� ������ ������
#�������� ���� ��� 
���� �	�� 
�� ��������� 	� �� 4��

������ 
�� ���� ���� ��� ��������� �	�� 
����� ��
������ �
�
����	��	� �� �� 7
���� �	���� #	� �������
	� �� �	��� ��	�� 
����� 
����� ���� �� �������� ��
���� ��
��� ��� 
�  . 
��  4 ��
���
�� ����� ��� �� 7
���� �	��� �� �� ����	����� �� ��
�

���� �� �� ����� �� ���	�� �� ��������� ��� �� ����� *�
'
��� ����� 
� �� ������ ����(� ��� ��� �� �� �
� ��
������� ������� 	��	E��� �� 
 ��
� 
� 
 ����
��
������
���� �� 
����� 5... M� ��� 	� �	�� 
�� ��
��������� ������� �	���� ��� ��
����� �� �. �� �3 ��
���
#� 7
���� �	��� �� ������� ������ 	����
�	����

����	���� 
� ��� �� ���� #��� 7. �� �.� )��� �.
����� �� ) 
�� G ��
��� �� �	��� ��
��� 
�� 
�����
�
�� 
�
�� #� 0��� 
 G4 ��
�� 
� 
 ��������
���	�
��� �� �	��� �� �
��	�� 
�� 	����
)	�
���� 
 ��
� �
� 
��� �� 
��	�	��
��� ��
��	��� �� 	��

���������	 �	� 	� ���
��� �� �� ��
�&� 	���	��	�
��	������� �	� �� ������	�� ������D

0����G	
���,. �
7�	�� �	
��� ��

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

,. #��� �
� �� ������ ���8��
��	��� 	��� �
 
�� ��� �	� �
 ��
��	�����

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



G	
��� ���
0���	
��� �H
��
��� H
0����
��� H�
!	�� ��
��� H��

��&� ��	���� �
� 
���������� ��� 
 ������� 
�� ����
������	�� ������> �� �
�� �����
� ��
���� �� ������
� ����

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

��� ���� �� ������	��� �� �	�� ��� �����	�� ��� �� ����
�
� ���� 	� ���� �	�
�������� 
���� 
���������� 
�
�� ������ ��� ��
����� 
 ��
� �
������ )5 ����� ��
����
��	��� 
� G.> <����������� 	� 	� �� ������
�����
��� ����� 
�� �� �	�� �� 
����� �� ����
%�
����� �� ��
��	��
�	�� 
��2

� 7� ������ '��������( M4����
� 9�	��	� 'B	���( 76�

� ���	�
� '@
����
( G6 ���
? @���	 7*�
��$
0�� G4H

� �������� �� ����	�� �� ������
� ��
��	��
�	�� ��
����
	�	�� �
� �� ������
�8���� 
���
��� ��/�� ���,*

J�� �	�� ���
�� �
� �� ��
��	��
�	�� �
� �
��� �� ��
������	�� �� 
������	�� �	���� �	� 	� ���� ������ ��
�� ������
���� �� �� ��
�&� 
��������� #��� ��
��
��	��
�	�� ���	�� �� �� ������	�� �� ����
	� ��������
	� 
 ��
�� �	�	�� �	�� �� 
 ������
���� ������	�
�	�� ���
�
� ��
�� #� ��
��	��
�	�� �
� �� ����
�	E�� ���� ��
#
��� *�:�
�� 	� 	�������	�� �� ��	�� ��� �
� �� �	���	���	�� ��

��
�� �������� �� G
�
�� �
� ��� �� �
� ���

������ � �
��
� ��
��� 
� �� ��
�� ��� ��� 	� �� �	��
��� �	�� �	�� ��� �����
� 98 
�� 78����� 
 ��� �8�����
���� )8 
�� G8����� 
 ��
����	�� �� M8 
�� ����  8
������ J�� �
� ��� �	�� �	� 	� 
 �
	� �	����� �� ��
����8�	���	���	�� �������� �� ���
	���� �� �� �
�
���
J�� ����� �� �����> �� �� �
�� ��� 	� �
��� ����	���� ��
�
�� �
���	�� �� ��
�� 	� ��� G
�
�� 
�� �� �
	��� ���� 
��
���  8���� ��
��� ���� ;4A �� ���� #� ��	�� 
�� ��
98���� ��
�� ������ ���� �
� .�..3A� )�� ����� 98����
��
� ���� 
�� 
���� *�; �	��	��  8�����>
C�� �� ��� ���� 
� 
 ��� ��
����� �� �� ������
�

��$������

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

,*�� ���
� ��� ���� �� ��
���� 9� �� 7� )� G� M�  � �� �� �	����� #�
���� ��
���� 
�� ���� 
�� ������ 
� 
�� ��� ��� 
�� �������

������� ��	�
��	�  ��� ������ $%



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

��
�
��
�
�$
�
	�
��
���

�

�
��
�9
��
���
�

�
��
��

�
��
	

��
��
�
�
��
��
	�



�
��
�
��
��

�

��
��
��

��

�

&
�
��

�
��
�
��
�
�

6
��


�
��
��
��

�
��
��
�

3�
��
��
�4

*
��
��
��
�
��

��
�
B5
�J
JC

%
)
!
!
!
D
<

�

��
#�
��
��

�
��
��
:�
�
��
��
�

�:
��

K
'
,
��

B�

��
�:
��

�
�C

	�
��
�
*
�

*
���
��
�
(�

�

(
��
��
��

�
�

��
�
9�
��
��
��
��
��
��

 
!
!
!
!
D

�

��
#�
��
��

�
��
��
:�

��
�

�
�
��
��
�

'
,
# 
'
!
��

B�

��
�:
��

�
�C
4�
��



��
��
��
��
��

&
��
��
��
��


��
��
��
��

�
��
��
��
�
�
��
�

�

�
!
!
!
!
D

�
��
��

��
��
�
!
!
���
��
�
��
�

 
'
!
#%
'
!
��

B:
��

�
�C

	�
���
�


�
�
��
��
�
��
��

	�
�

;
��
��
��
�
��

�
��
�
B�
�J
JC�
�
��
�
��
��
��
��

,
!
!
!
D

��


�
�
#�
��
��

%
'
!
#$
-
!
��

B�

�
�C

��

�
���

7
�
�J
J�
��
�
��
��
��
:�
��
�
��
�
��
��
��
��

/
!
!
!
D

��


�
�

	�
�
��
7
#�
��
�

$
-
!
#)
-
!
��

B�
�


�
�
C

&

�
��

�
��
��
��
�&

�
	�
�

D
��
��
��

�

��
�

��
��
��
��
��
��
��
��

$
!
!
!
#$
,
!
!
D

��
��
��

)
-
!
#-
%
!
��

B��
�C

&
��
��
��
�

��
��
��
��
��
�
��
��
�

1
�
�

��
�

��
��
��
��
���
��
��
�
��
��
�
B
�*
C

 
)
!
!
#%
!
!
!
D

��
�

�
��
��
��

�9
�
��
��
�
��

L
-
%
!
��

B��
���
��
�C

��
��
��
�
�
��
��
��
��

7
�

��
�

(�
��

�
��
��

$- ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

 5" '%� '& �!�$%�'� #)'� %%� =��#���#1��

,�!� #,�!1 *% J� ������

�� ����
���	�
�� ��
�> #	� ������	
�� ��
�� ��	�� 
� 
 �	��
��� �� 
���� **�... ��� �	���

����� 3 �	��	�� �	��� 
� ��	���� 
� �� 0��� �� 
� 
 �
�� �� *4.  � 
�� 	� ���	���� ��
�� �� ���� ���	���� ��
� 	� �� ���	�� G
�
��� 0�� 0�
�  
� 4-�

 ���	��� (  *�� !)�%)�%� #!)�  %� ?�:#���#=��

$�'/� #)�!$1 */ *����

� ������ �� �� �
���� #�
��E	�� ����	��� ��
� ������ 	� �� 9�	�� <����
� 0��	��	�� ��
����� 	� 
��
�� 
 ���� ��� ��
�� ����������� � �
	��� ��� ��
�� �
��� ���� �����
� ����
��
��
�� ���� 
�� 
� 
 �����$����� ���� �� �� ��
�&� �	�� 	� ��	���� 
� ����
�	���� �
���������
�� 	� 
� 
 ������
���� �� :3�... M� 
�� 
� 
 �	
����� *. �	��� �
� �� �� 0���

�% ,	�	���	��� 5"$,-%' !/�$!�'� <!'� )$� ?�:#���#=��

$�//:� # �%1 *, 1��������

7�� 
 �	��
� �	�
�� 
�� 
 �
�	
��� ��
�� 	� 	� ���
��� 	� �� ��
� ������� ;!� >>?(� �	� 	�
���� 	� ���
��� 	� 
 �	����� �����
� 0�� 0�
�  
� 4;�

&���@����� ���� 5"$,� ' !/�%,�$� <!/� !-� ?�:#���#=��

/�!)� #%�)$1 *- 1��������

#	� 	� 
���
��� �������� �� ��� ��
��� 
 �����������	� �	�
�� ������� �	� 
� ���	�
���
�
�� �� 
����� **. 0���� �
�	�� 	� ��� �� �� ���� �
��	�� ������ 0�� 0�
�  
� 4;�

��''�

(����	�����

� ��� !!�)/�,� </!� $%� 	��#���#?�:

 ��):� #$�  1 (! J3 ����������

� �����	
� ��
� 	� �
� 	� 
� ��	�� ��	��	�� �	��� 	� 	�� ��������� 	��	�
�	�� �
� 	� ������
�
���	
� 	� ���	��	� ���������� #� �	���� ��
� �� �� �
�	�	
� !8�
�� �� ����
���� 0��
0�
�  
� 46�

,
�<�' � �1� !/�  �,� #�,� ),� ?�:#���#=��

��'-:� #%�'/1 (� JJ ����� 1�2��

#	� 	� �� ��������� �� 
 ��
�� �� �
�	
��� ��
� ��� ��
��	��� 
� � ��
���� ��
��� �	� 
��
����
�	�� �
�	
����� #� �
��	���� �
�	
�	�� 	� ��� ��
�� �� �� �������� �	��
���� 0�� 0�
�  
� 4�

)������ � ��� !!��%� � <�)� ��� &��#���#*��

 �-%:� # �  1 ( 3 �������

� ������ �� �� ���� � �.� '@
�	�  
���	�( �
�	
��� ��
�� �� 	� �� ����8�
����� ������
��
� �� �� �
��� �$�
�� �� ?��
���� 0�� 0�
�  
� 45�

)������� � ��� !��%,�,� #),� �$� 	��#���#?�:

!�$):� # �,,1 (% 3 ��������

� �� 
�� ���� ��
�� �� �	�� �� �
� ���� �
� 	� �
� ����� �� ���� ���� �� /M� 0�� 0�
�
 
� *3�

������� ��	�
��	�  ��� ������ $2



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

)�
��� � �1� !,� $��� # '� �-� "��#*��#;��

 �$)� ,�)�1 () J ����� 1�2��

� 	��� ���	���� ������	
��� �	� 
� ���	�
��� ���	���	�� 3.�... �	��� �
� �� �� 0���
0�� 0�
�  
� 43�

������� �, �� !%�$$�'� < $� !,� *��##	�#"��

%�, � #��)/1 (/ JJJ �����

C��
��� �	�	� �� ������� ��
� �������� � ���
��
�	�� 
�� �����
���
� �	�� ��� ����
����� �	�����
��� �� ������� 	� 
 	��	�� �� �� �	�� ���� '0�� 
��� 6������ '*5 #
�(

�� .���
� '4, #
�( 	� �� ������� ��������(

)��+	�� � ���� !%�$,�)� < $� !/� *��##	�#"��

 �-)� #! �$�1 (, JJJ �����

&������ 	� �� ��	����� ��
� 	� �� ������� ��
� �������� �	� 
 ���	���	�� �� 
���� ,3.
�
� �� �� 0���

,���  ! ���� !%�$)�-� < $�   � *��##	�#"��

%�-,� #��%$$1 (- JJJ �����

J�� 
����� ������ ���� ��
� 	� �� ������� �������� #	� ��� 
� 
 ���	���	�� �� 
����� 6
�	��� �
� �� �� 0���

�����	� ���������� � 	�� �-� $� � #%$�  %� 1��#*
�#=�


��,' � #��$$ 1 ('�) JJJ 	����������

� ��	��	
�� ��
��� ��
� ��	�� 
� 
 �	��
��� �� *43 �	�� ��
�� �	� 
 ���	���	�� �� 43. 0����
0�� 0�
�  
� ,.�

#
 ����	���� �� "�� �,�% � � <))� ��� 1��#*
�#=�


$�-'�  �$-1 &� "���� �

� ��
��	� ������ ��
� ������ �	�	��� 	� �	�����
�� �� ��
�� ����������� 7�� ��
�� 
�� ��
���
	����	�
� 	� �
��	���� 
�� �����
� ��
��� 
�� 
�� 
 ������ �	�� ������� � ���� �	�
�� ��
�
������� 0�� 0�
�  
� ,*�

)����� � 7�� !/�%,�,� <�/�  %� ?�:#���#=��

��'%� #!�/!1 &! J3 7�����

#� ��
� 	� ���
�	���� ����� 
� 
���� 36 �	�� ��
��� �	� 
 ���	���	�� �� *-. 0���� 0�� 0�
�
 
� 5�

(���	� � 7�� !,�%$�/� <%�� )%� "��#*��#;��

��$%� !�'$1 &� 3 7�����

?
�� �� �� �
���� ����	��� ��
� ������� 
�� �
	���� ������ �� ������� #� �	��
�
�
��	���� ��
��� 	� �� ������ �� ����	�	�� �� �
��	����� �� �� ��� ��	����
���������� �� �� ������� *�5 
�� 4�5� 0�� 0�
�  
� 5�

$3 ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

�����	�� � .�� ���$'��� <�$� %$� ;��#,��#&��

 ��$:� ��' 1 &% 3 .��

0����
� ����
�	�� ��
�� 
�� �	�	��� 	� 
 �
�	��� �� 	����������� #� ��
� 
� ���� ��������
���� ���	��
��� 
 �
�	
���� 0�� 0�
�  
� *5�

����� � ���  !�$��%� <$)� �,� =�
#)
�#	��

�� ):� #-�,%% 1 & J ������

#� �
	����� ��
� �� �� ������ 6������� '�� ����� ��	�� &����� 
�� 0���(� � ������	
��
��
� �	� 
 ����	�� �
��8���� ������� #� ��������� �� 
 ��
�� �� ����
�	�� �
�	
��� ��
��
0�� 0�
�  
� :�

����� 0�	��� � .�� ����$��� < !� %�� ;��#,��#&��

 �)/� ��% 1 &$ 3 .��

���� �
���� @�5��� 	� �	�� 
� 
 �	��
��� �� 6. �	�� ��
��� �	� 
 ���	���	�� �� 3. 0���� 0��
0�
�  
� *5�

��� )����
� � *�� �,�%$�'� <� � %$� 1��#*
�#=�


 �!-� ��%!1 &) JJJ *��������

�� 	�������	�� ��
� ��� �����
� ��
����� �� ���� �� �
�� ���	��� ����� ��
�� 
� �����
�
���� ��
�� �
���� �� A�� .�%�� !���
� �� 
��� ���� 	���������
� 
������	�� �	��� 	� 	��
��������� )	�
���� ��
��������� ��� 
� ���	��
�	��� �� ������� 	� 	�� ������ ���	��� �	�
����� 	��	�
�� 
� ������ ����
�	�� ��
�� '0�� 
��� � 6����������( 0�� 0�
�  
� ,�

� ,	� 5" $!)%/ !)�)'��� #!'� %%� ?�:#���#=��

)�!�� !�! 1 &/ 1��������

#� ��
� �	�� 
� 
 �	��
��� �� ���� *5.. �	�� ��
��� �	� 
 ���	���	�� �� 3... 0���� 0�� 0�
�
 
� 4;�

)�����'�� � ���  ���-�/� </ � %)� =�
#)
�#	��

 �$)� ��)-1 &, J3 ������� �

#	� 	� 
 �
�	��� ���
�	�� ��
� �	� ������� 	� �� ������
� �	��� �����	�� ���
� 
�� ����
���
�� �� 
��� 
� �� ���	��� �	��	���	�� �� �����	�� �� ?��� 0�
� 	� �� ;3..� '0�� 
���
���
	��( 0�� 0�
�  
� 4*�

��''� 8���
��� � 5�� �/� ��-� <�'� !'� &��#,�+#=��

%�,$� #!��)1 &' JJJ 5����
��

�� ���	�
� ������ ������� ��	�� 
� 
 �	��
��� �� *:: �	�� ��
��� 
�� �	� 
 ���	���	�� ��
:- 0���� 0�� 0�
�  
� 4,�

,4 #	� �
��� 	� 	� $����	��� #� �
�
 	� 
�
	�	�� ��
����������

������� ��	�
��	�  ��� ������ $4



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

&	����� � 01� ! �%��-� <-'� �/� 	��#���#?�:

��',:� #%�/$1 ;, J 0��� 1���� �

�� 	�������	�� 
�� �
���� ��
�� ���� ���� 	� 	� ���� �� :5�8��	����� ��
� 	� �� ���� �� 	�

 ��
���� 0������� ���� �� '��) 0������ ��
��(D 	� �	�� �� ������� �� �� ������	
� ���� 	� ��
4*.4� 
�� 	� 
 �	�
�� ��
� '�� ����
�	�� �������� 
� ��	�� �
�� ���	�(� 0�� 0�
�  
� ,:�

,��6�@ � ��� !%� $�%� <$'� ) � *��##	�#"��

��,'� #$�)1 ;) J ������� �

#� ��
� �	�� �	�	� .������ >B� 
 ������� ����� �����
� 
����	
�	��� 
��� ����� 
� ��
����� $��'� �� &�
�� ����� &��������2 ����� ;3 ��
�� �	� �
��	����� ���� ��
*. 
�� ����
	��� �	�	� �� ������ ��� 
�� �����
� 	��
���� ���� 3. �	��	�� ��
�� ���� ��	��
33. �	�� ��
�� 
�
�� #� ���
��	� �	��� ��� 	����
�� ����� �� ) ��
��� �����	
��� �� "

�� M �	��� �� 	��	��� �
��	��� 0�� 0�
�  
� 4:�

;
��������
�� �� .�� �$�)!�,� #�)� /!� &��#,�+#=��

)��)� %� -1 ;$ J3 .����

�� �
�	�� ������
��� ������ ��
�� �* 	� 
��� 
 �����������	� �	�
��� #� ������� 
�� 
 �	��
�
	�� ������ 
�� �
�� ����� 0�� 0�
�  
� 4.�

� /��	�
' 5" ,$�-! !-�$!�/� #$/� %'� "��#*��#;��

%�-$� #/�� 1 ;% J 3�
�

#	� ��
� 	� �����
��
��� ������ �
� 	�� ���	���	�� 
� ���� �
����
��� �� �� �
� ��
*6.�... 0���> 0�� 0�
�  
� ,,�

� /�� 5" �! -,! ���)!�,� <!�� $/� ;��#,��#&��

%�)'� %�$!1 ;- 3 3����

� ����� ��
� 
� ,: �	�� ��
��� ���� , �	��� 
� ���	���� 
� �� 0��� 0�� 0�
�  
� **�

����� �

� � &6�  ��%��/� #!)� %$� =�
#)
�#	��

 �'!� #%�$,1 7! J &6������

� �	
�� ��
�� 
�� 
 ����� ��	� �� � &*�� �� �	�� 
� 
 �	��
��� �� 55. �	�� ��
��� 
�� 	�
3... �	��� ���� ���	���� �
� �� 0��� 0�� 0�
�  
� ,3�

����� ,���@ � &6�   �!)�-� #!!� �'� =�
#)
�#	��

 �')� #%�--1 7 J &6������

������ 	� 
� �� �
�� ������
� ��
�� 
�� ����
�� ������
���� �� �� 0��� � &*� 	� 

�	
�� ��
�� ����
� �� 0�� 	� 
 �
	� ��$����� ��
�� '0�� 
��� 0��� &�
�� �������� &�( 0��
0�
�  
� ,3�

(��	�
� � ��� !/� %�'� ) � $�� ?�:#���#=��

#!�/ � #)�)%1 ;! J ������

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

��������� ��� ���� ������ 	� �	��� 0�� 0�
�  
� ,4�

%5 ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

)������ � .�� �!��'�'� <�'� )!� =��#���#1��

%�/$� !�, 1 7, JJJ .��

� �
���� ������D ���� ��������� ������ ��
���8������	� �������� ��� ���� ��� �� G;
��
� 
� �����	�� 0�� 0�
�  
� *5�

� 0,� 5" '!)%, �!� ,�-� <%/� $ � =��#���#1��

$� !� !�'1 7- JJJ .�� 1����

� ��������
�	�� 	� �	� ���� 	� �� ��
� �	��� �� ��
��	��
�	�� �	 � �.� 
� ��
�	�������� �� ��� ���� ��	�� �� ��	����� ��
� 	� �� ��������
�	��D �
� ����� ���� ��
(? �.�� 0�� 0�
�  
� ,-�

� (�� 5" $� - !!�$%�/� #�,� )'� 	��#���#?�:

 �!$� #!�%!1 7'�) JJJ �����

#� ��
� �	�� 
� 
 �	��
��� �� -. �	�� ��
�� �	� 
 ���	���	�� �� :4 0���� 0�� 0�
�  
� ;�

������ � ���  !�$/� � <%%� )-� =�
#)
�#	��

 �$-� !�,/1 D! JJJ ������

 
��	�� �� �
����� 
�� �� �� ;������� ���� �� ��
� 	� 
 �����������	� �	�
��� �� ��
M8��
�� ��
�� �� ���
��	� �	��� 
�� ��� �����	�� ���� ����	���� �
� �� �������
�	���� 0�� 0�
�  
� :�

���6 � ���  ��$$� � <!'� ) � =�
#)
�#	��

 �%-:� #$��'1 D J �������

#	� ��
� �	�� 
� 
 �	��
��� �� ;:. �	�� ��
�� �	� 
 ���	���	�� ;:3. �	��� �
� �� �� 0���
#� ��� �
	�� ��
�� 	� �� �
�� ���� �� �	�� 
�� ���� �	��
����� ��
��	��� 
�
����
�	���� ��� 
�
���	� 
� ��� ���� ��� �� �� ��
�� 	� �� �	�� �� �	��� 0�� 0�
�
 
� 45�

�� (,� 5" $, !) !/�%/�,� #�'� �)� ?�:#���#=��

%�')�  �$/1 D� JJJ ����� 1�2��

#	� ��
� �	�� 
� 
 �	��
��� �� -. �	�� ��
�� �	� 
 ���	���	�� ; �	��� �
� �� �� 0��� 0��
0�
�  
�� 4 
�� 43�

)�'��� �� &�� ! �!%�'� <$ �  !� 	��#���#?�:

 �%%� # �-/1 D% JJJ &��������

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

�� �����	� ����� <����������� �� �
	���� ����
�	�� 	� �� ����� �� ����� ��� 
 ����
������� �� 	� 
��� 
 �	�
�� 	� 	�� ��� �	��� ��� ��� ������
��� 	� 
�
���� 	����������� 0��
0�
�  
� 3�

��� )������ � 5�� �,��$�,� <�$�  %� 1��#*
�#=�


)�%,� !�!%1 7) JJJ 5����
��

�� ��
��� �
���� 
 ��
��	��� ������ ��
�� �	� ������� �� ����� ��
��� 
�� ����8������ #�
������
� ��
�� ������ �� �� ��	�
�� �� �

4 ���� �	� 	� 
 �����������	� ������� 
�� ���
�	��
��� 	����
�
��� �	� 
�� ���������� 0�� 0�
�  
� 4,�

������� ��	�
��	�  ��� ������ %�



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

�� �		A 5" �%-$-� �)�%!�'� <$!� )!� &��#,�+#=��

)�!$� # ��!1 D) JJJ (��@���

#� ��
� �	�� 
� 
 �	��
��� �� ,63 �	�� ��
�� 
�� 
� 
 ���	���	�� �� *.: 0���� '0�� 
���
&���������( 0�� 0�
�  
� *4�

,����� � &�� !��!'�,� <%)� %,� 	��#���#?�:

 �!,� #��-/1 1! JJJ &��������

!	� �	� �����
� ��
��� �� �
��� �� �	�
�	�� ��	�� 
�� ���������	��� #	� ��� �	
�� ��
� 	�
��������� �� ��	�� ��	���� �
�	
���� �	�� �� �
�� ���� ��
�� �� �� �
�� ����� �� �� ����
�� �	�� 	� �� �
�
�� ;!� (B(� 0�� 0�
�  
� 3�

)������ � 	�� �/� '�$� # /  /� &��#,�+#=��

��!/:� #)� -1 1� J 	�������

� �	
�� ��
� ��
����� �� �� ���� -.. �	��� �� �	
����� �� ��� 0��� 	� 	� 
 ����	�����
�������� ��
� �� ���� ���� �	� �����
��� �	���� �	� 	�� �
	���� ����� ����
�	��� '0��

��� ����������( 0�� 0�
�  
� *,�

������ � ���  %�!%�-� < -� $)� &��#���#*��

 �$$:� #��$'1 1 JJ �������

 
��	�� �� ����8������� ������ �� �� 0$�
�� �� ?��
���� �	� 	� 
 ��� 	������
� �
�	
���
��
�� �� 	� ����� ��� 
�	�� ���� ��� �� �� ���� ��
�� �� 
�� 	�� �	
����� ��
����� �� ��
����	$�� �� 	�������������� 
� .�.4*��� 7�	�� �
�	
���� 	�� �	E� ���	��
���� �� 
 �
�	���
�	
����� �� *-. 0���� 0�� 0�
�  
� 45�

��� &����� � ��� ! �)!�,� <))� )$� *��##	�#"��

%�,,� #$� -1 1% J ������� �

#� ������	� ��
� 	� 
� �
�	�� �������� ������ ��
� ������� #� ������ �����
��� �	����
�	� 	�� ���� ����
�	��� 0�� 0�
�  
� 4:�

����
! �& ������ � �%�� � #),� !,� ;��#,��#&��

��)'� #!�)/1 1$ JJJ ����

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

� ��� 
�� 
��
������ ���	�� 	� �	������� �	����	���� 0�� 0�
�  
� *.�

�� ��	 5" �) %%$ �/�)$�/� #$ �   � 1��#*
�#=�


%�/ � !�%1 D$ JJJ 	�������

#� ��	���� �� �� ��� ��
�� 	� �	� �
���8��� ���	�
� ������ ��
� ������� �� ��
���
������	
�� ��
� �����
��� �	���� �	� 	�� ��	���� �
	���� ���� ������	
�� ����
�	��� 0��
0�
�  
� *,�

%� ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

 )�	��� 5" �   )! �$�!)�%� #,/� $-� 1��#)��#1��

)�/':� #!�/,1 1/�) JJJ &���

#	� 	� 
 ���	8�����
� �
�	
��� �	� 
 ���	�� �� **5 �
�� 
�� 
 �
��� �� 3� �� ��
��� 6�
�
��	����� #� �	�
�	�� �
��� 
�� ��� 
� ��	� ���������� 0�� 0�
�  
� ,;�

,��� �� '���'
' � ��� ! ��'�%� #! � )'� 	��#���#?�:

�!:� #!�)1 1' �����

0�� �� ����	�� �� ���� ���	�� �
�	
���� ��� ���� ���
	�� ��  	�
� 0�� 0�
�  
� ;�

,��� � ��� ! ��'�%� ! � )'� 	��#���#?�:

 �!!:� #%�)$1 1) �����

0�� �� ����	�� �� ���� ���	�� �
�	
���� ��� ���� ���
	�� ��  	�
� 0�� 0�
�  
� ;�

HD93129 A
✩

Star Map 26

��� )������ �� 5�� �,��$�/� <�$�  %� 1��#*
�#=�


%�!%:� # �% 1 1) JJ 5����
��

� ��� ������8��
� ������� #�  3 ���	8�����
� ��
� 	� 
� ��
��� ������	
��� 	� �����
��
�� 	�� ����
�	��� 
 ����8����� �	
��� "������� 	� ���� �� ��	���� ��� ��� �
� 	� �
� ��
�������� ���� �	� 
 ��������� 
�� ��� �	�����
��� 
� �� ��� ��
�� 
�� ���� �
� 3�� 
�
���
#� �
���� 	� ��	������ 
�� 
���	����� �� 
���
� ���	�
� �
���� �� �� ��
�� 
� 	�
	����
��� 
�� ��� �����
��� 	� �	
������ 0�� 0�
�  
� 4,�

������� ��	�
��	�  ��� ������ %"



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

15 Monocerotis

Plaskett's Star

2 Mon

Star Map 27

Star Map 28

%$ ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

Scheat

Enif

Star Map 29

Star Map 30

������� ��	�
��	�  ��� ������ %%



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

Star Map 31

Star Map 32

%- ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

B Velorum

Star Map 33

Polaris

Star Map 34

������� ��	�
��	�  ��� ������ %2



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

Star Map 35

Star Map 36

%3 ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

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

�����	�� �� �� �	�� �� ��
�� 0� 
 �	�	�
� 
����
� �
�
������� ��� �� �
�
����	��	�� �� ��
��� #� ��
� �
�
	� ���� 	� �
���� #� ����5
���������� "������� �� 	��
�	���� 
 ������ ��� �� �� ���� 	�����
�� 
�� ������
�	
��
�� 	� �� ���� �� 
���������
�� *5**� �� �
�	� 
��������� %��
� "���E������

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

��
���� �� ��	� ���	���	�	��( 
�
	��� ��	� �������
'�	� 	� 
 ��
���� �� �� ������
����(� #��� 	� *5*,�
�� ����	�
� 
���������� "���� <���	� B������
	������������ ������� ������
� ����� '�	� 	� 
�����

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

Star Map 37

���� ��� 8���<���
��
�
����� ������'

������� ��	�
��	�  ��� ������ %4



�
� �� ��
���� ������
����( 
�
	��� �� 
�������
�
��	����� #�� ��� ��
�	��� �
� ����
	� ����	�����
����������� �
������ ���
� �� ������� 
�� ������8
����� 
� �������
��	�� �� ���� �
������ 	� �� �������
	�����
��� �� �� ����� �� ��
��� �� ������	�	�� �� ��
�	�����	�� ���� �
� ���� ��� 
���������� �	�� ��
��
� 	� ��� ����� 
� �� ����5
����������� �� ���
�	
��
�� )	���� *�: 	� 
 ���	�
� "�B �	
��
�� %
� ���
�� �� �	
��
� ���������� 
 ��
� ���� �������	�� ���

� ������
� ���� 
�� ���	���	�� 
�� ���� ������	����
<��� �� ��� ��
����� �� �� �	
��
�2

� #� ��	E���
� 
�	� ���������� �����
� ������
�����
��� �$�	�
������� �� ������
� �����

� #� ������
���� 	����
��� ���� �	�� �� ����� #	� 	�
���
��� "����E����� 
�� B������ ��	�	�
��� �
���
��	� �	
��
� �� �� ������
� ��$����� 97�)GM �
���� �� 98���� ��
�� 
�� �� �� ����� 
�� ����  8
���� ��
�� �� �� �	���

� #� ����	�
� 
�	� ���������� �����
� ���	���	��� 
�� 	�
��
����� 	� ��	�� �� �� 0��&� ���	���	��� C��

� #� ���	���	�	�� ����� 
 �	�� �
���� �� �� �	
��
�
�
��� ��� �� �� ���
�	��	� ��
��� ������ �
� �	��
�
�� �� �� ����	�
� 
�	� ���������� 
 ���	���	�� *.
�	��� �
���� �
� �� ��	�� �	�� �
���

� %
� ��� �� �� "�B �	
��
� ���������� �� ������
�
���� 
�� ���	���	�� �� 
 �	���� ��
�� )�� ��
����� ��
��� ���������	�� �� 0�� ����������� �� 0��&�
������
� ���� �� G4� 
�� 
 ���	���	�� �� C� = *�

<��� �
� ���
��� ���	���	�� 	����
��� ���
�� �� ��
�	
��
� 
�� ����
�� ������
���� 	����
��� �����
���
��
�� ��
� �� ����� ���� 
�� �� 
�� ���	����� 0	�	�
����
��
�� ��
� �� ����� �	�� 
�� ���� 
�� ���	����� 
��
��
�� ��
� �� ����� �	�� 
�� ���� 
�� �	�� )	�
����
��
�� �
� 
�� ��
� �� ����� ���� 
�� �� 
�� �	��

#� "�B �	
��
� �
� 
��� ����	�� 	�����
�� �	����
	�����
�	�� 
���� �� �
�	�� �� ��
��� ���
��� 
 ��
�&�
���	���	�� ������� ��� �� 	�� ����
�� ������
���� 
��
	�� ����
�� 
��
� �� �
�	��� J�� �	�� ���
�� �
� �� ����
��
������
���� ������	��� �� 
����� �� ����� ��	���� ��

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

���" ��� 8� ������'
��� � ������
����
�

-5 ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

Lu
m

in
os

ity
 (L

�
)

 

M8M0K0G0F0A0B0O5

10–4

10–2

1

10
2

10
4

10
6 –10

–5

0

+5

+10

+15

Sun

Sirius B

Barnard's star

Altair
Sirius A

Vega

Rigel Deneb Betelgeuse

Antares

Mira
Arcturus

Aldebaran

25,000 10,000 8000 6000 5000 4000 3000

Surface temperature (K)

Spectral type

A
bs

ol
ut

e 
M

ag
ni

tu
de

���
�� ��$� �� 5���M������#4����

 "������� .��������� �� �
����� ������� �������
 ���� ��� �
��
������ �� ������ 	���� ��� ���� �� ��� �������� ������ ���� ��� ���������� � ���� �����
�������
 ���� ��� 
��������� ��� ���� ����������� ?��� ��� ��� ���� ��� ������� �� 2��� � ���
������� ���������� � �����
������ �� ���� ��6����� �� ��� �
�� ���������� 
���� 	������
����������� ��� ����
��� ��������� ��� �
�� ������

������� ��	�
��	�  ��� ������ -�



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

���
��� ����� ������ ��� ��	� 
��
� 0�� 	� ��� ��
�� 
��
�� �
�� ������
����� ��� �
� �� ���� ���	���� �
�
�� ���� �� 
�	�� 
 �
���� �	E�� 0����
� �
�		 ����
�������� 	����
�� 
� �� �� ���� �� 	�8������
�����
���8���	���	�� ������ �� �� ����� ���� �� �� "�B
�	
��
�� �� �� ���8������
����� 	�8���	���	�� �����
�	��8
�� ������� #	� 	� ���� �� )	���� *�3�
#� ���� �	�� �� ���	�� �� �� "�B �	
��
�� 	�

�
� �� �
�
 ��	��� '�� ��
��( 
�� ��� ��
������ 
�
�
����� ��� 
���
� �� �
�� 	��� �	��	��� ���	���� #	�
	����	
���� 	���	�� �
� �� ����
�� ������
���� '��
������
� ����( 
�� ���	���	�	�� 
�� ���
���> #� �����
�
�����	��� �
� �� �����	��� ���2

� #� �
�� �	� �������� �	
���
��� 
����� �� "�B
�	
��
� 	� �
���� �� .��� ��*������ 
�� ����������

���� 5.A �� 
�� �� ��
�� 	� �� �	�� ���� �� �������
���� �� �� 
�� ���	���� ���� ��
�� 	� �� ����� ����
������ �� �� ���� �	� ��� ��
�� 	� �� ������ �	���
��� ��
� �
� ���	��� 	� �	� �
�� �� �� "�B �	
��
�
	� �
���� 
 ����=�*����� ���� <��� �
� �� 0�� 	� 

�
	�8��$����� ��
� '������
�8���� G4� 
������� �
�8
�	���� K:�6� ���	���	�� * C�(� !� �	�� ��� �
��� 	� ��
���� �
� ��
�� �� �� �
	� ��$����� 
�� �������	��
�������� ������� '����������
� ���	��� �	�
�������� ������� �� ��	��( 	� ��	� ������

� #� ��
�� 	� �� ����� �	�� 
�� �
���� �����2 #���
��
�� 
�� ��� ���� 
�� ���	����� B��
�� �
� 	� 
�
�
��	�� ����	��� �� �	������� �� ���/�������5����
�
� �	� ���� �� �
� 
 ���� ��
�� �	�� �
�	
�� ���
���� ������ ��� ����
�� 
��
� �
� 
 �� ��
�� 0� ���
���� ��
�� �� �� 
� ���	���� 
� ��� 
���
�� ���
���� �� 	������� 
�� 
�� �
���� ������	
���� #��
�
� �� 
���	�� ���� *. �� *.. �	��� 
� �	� 
� ��
0��� )	���� *�3 ���� �	�� ���� �����
� �
�		 
��
���� 
���� �� �� "�B �	
��
�� )�� �� ���� �
���
���� �	
�� ��
�� 
�� 
���� *.. �� *... �	��� ����
���	���� �
� �� 0�� 
�� �
� 
�� ������
����� ��

���� ,... �� -... M�  
�� �� �� ������ ������� ��
�	� ��
�� 
�� ����	� 	� ������ 
�� 
�� ������
8
����� �� ,... �� :... M � ���� 
�� ����� �������� �� 
�
��� ������ 0��� ��
����� �� ��� �	
��� 
�� &������
	� ���C��� 
�� &�������� 	� 6�����

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

�� ���� �	���� �
� �� �	
���� #��� 
�� ��
��
�������� 
�� 
�� �
�		 �� �� *... B� G	
���

�� ������	
��� �
�� �� 
���� *A �� 
�� �� ��
�� 	�
�� �	�� ���� &����� 	� ����
�� 
�� ��������� 	�
$���� 
�� ��� ��� ��
����� �� ������	
�� ��
���

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

-� ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

���
�� ��%� 	�M� �� 	���� �� � 5#4 "������� 	��

�� 
��������� ������� ������� ������������
�� ������ �������
 
���� �������� ����� �� ��������� ������� &� � ��:�� ������� ��� �������
����������� ��������� B��:��� ���� ����� �� 
���C� ��� 
��������� ���������� ?����� ��� ����
��6����� ��� ��� 	���� �
��� �� �� # � :��� �:����� �����

Surface temperature (K)

40,000 10,000 5000 300020,000

10
6

10
2

10
–2

1

10
4

10
–4

0.001 R
�

0.01 R
�

0.1 R
�

1 R
�

10 R
�

100 R
�

1000 R
�Supergiants

Giants

White
dwarfs

Sun

Lu
m

in
os

ity
 (L

�
)

������� ��	�
��	�  ��� ������ -"



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

� #� ��
�� 	� �� ����� ���� �� �� "�B �	
��
� 
��
��� ��
���� 	� �
�	�� 
�� 
���
� �	�� 	� �������
#��� 
�� �� ����� ����/ ��
��� �� ��� �
� ��� ����
�� "�B �	
��
�� ��� 
�� �� ��
��� ��� �	� ���
���	���	�	��� �������� ��� ���� �� ��
�� 
�� ����
�� ��
�� 
����� �� ��	� �
��� #�� 
�� �
	�� ��
��� ��
�
� ���� �� ���� �	� ����������� 
�� 
�� 
�����	8
�
���� �� �
�� �	E� 
� �� %
��� #��� 
�� �� �����
�
��
��	��� ������	�� �	�	� �	�� ��
���� �
���� ���

�� �� ��	��8����	�� ����
��� �� �	
�� ��
��� #��

������ ��� 
���� 5A �� 
�� ��
�� 	� �� �	�� ����

#� ������
���� �� 
 ��
� ������	��� �	� ������
�
�	��� 
�� ���� ����	���� 	� 	�� ��������� 0� ��
��	��	��

 ��
� �� 	�� ������
� ���� 	� ������	
��� �� �
�� 
� �� 	��
������
����� 7�� 
 $�	�� ��
��� 
� 
� "�B �	
��
� �	��
��� �
� ��
�� �
� 
�� �	�	�
� ������
������ ��� 	�
�
�� ���� �	������� ���	���	�	���
@���	��� �	� ��
����2 
 �	�� ��
�� ��
� ����� 
��


 ������
���� �� 3;.. M� ��� �� ����� 
 �
	�8��$�����
��
�� 
 �	
��� �� 
 ������	
��� �� 
�� ������� �� 	��
���	���	��� #�������� �� ��
�	�	�� 
 ��
�&� ������
�
�	���� ��� �
� ������	�� �� �	� �
������ �� ��
�
�������� � �����
� ���� �� ���� '��� ��
�� �� ������
�
���� 7 ����� )(� 	�� �� ���� ���	���� �� ��
�� ��
�
������ �� �	��� �� �������� #� ����� ��	�� ��
�������
 	� $�	�� �	������� ��� ������ �� �
� �
�
���� ��
���
��� �	��������� 	� ������
 
�� ��� ��
�	��������� 	� ��
��& 
���������� ���� �� 
������	��
�	��� 
�� ��������� #� ����	�� 
�� �������� �� �� ��
�
� 	� �� 
�������� 
����� �� �	���� ������� 	�
�
��	���
�� �� �� �������� 
�� ����	�� 	� 	�� ��
������� 
���� ����	�� ���� ���$������� 
�� ���
	����
�� �	� ���� 
���� 	� �� �
�� #� ����	�	���
�
��� �� ������ ������ 	� �� ������� 
���� �� �	��
�	� �� ������ �
� �� ������� ������
� �	��� 
��
���
������

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

���$ ��� 8� ������'
��� � ������
0
'��	���+

-$ ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

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

���� '
�� 	���( 
�� ���
�	���� �
� 
�
��� #	� ��
��
�
� ����	�	��� ������� ��� 
�� �
� ���� ���$����� �	�

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

�
	�8��$����� ��
�� �� 
�������� 	� ������ �
� 

�	
�� �� ������	
��� �	� �� ����	�	��� ������	�� ����
���$������� ������ ������	�� �����
� ���
���
������� �	����
!� �
� 	� 
� �
��	�� ����	�� �����	�	�� �����
�

��
��	��
�	��� �
� �� �
� 
���	�� �� 
 ��
� 
 ���	���	��
��
��� !� �
� ��� ��� �	� �� �����	�� �� ���	�� �� ��
"�B �	
��
� ���� 
 ��
� �� 
 �
��	���
� ���	���	��
�	�� �
��� #	� 	� ���� �� )	���� *�-�
M���	�� ��� 
 ��
�&� ������
� ���� 
�� ���	���	��


����� 
� 
��������� �� 	����	
���� ���� ���� ��
�� �
	� ��$����� 	� �	�� �	�� )�� 	���
���� 
 G4 H ��
� 	�

 �
	�8��$����� ��
� �� 
���� ���	���	�� �� * C�� 
�� 

����
�� ������
���� �� 
���� 3;.. M� �� 
 �	�	�
� ��	��
&�������� 	� 
 M3 ��� ��
� �	� ���� �� 	����	
����
�
� 	� 	� 
 ��� �	
�� ��
� �	� 
� 
 ���	���	�� ��

���� ,;3 C� �	� 
� 
�����
��	�� ������
���� ��

���� :... M�

#� ���� ������ ��
	� �� �
	�8��$����� ��
�� 	� �
��
���� �	�� ��� 0��� ��� ������� �����
� ���	�� 	� ��	�
����� �� ������� ������� �� ��	��� 
�� ���
��� ����
��
� ����� ���� �� ��	� �	��� ��	�� �	�� 	� �
���
���
������� �
� �� �
���	�� �� ��
�� ����� ��	� �	��
�������� �� �� �
	� ��$������ 7�� ���� 
 �������
��
��� 
� �� "�B �	
��
�� �	�� ���� ��� �
� 
� ��������
�
��� �� ���	���	�	�� 
�� ������
����� 
�� ��������
#� $����	�� �
� ���� 
�	�� 	�2 �� ��� 
 �
���

�
���O
����������� 
�� ������	��� �� �
���� �� ��
�� ��

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

��
�&� �
�� 	����
��� 
� �� ���� ���
�� 
���� ��
�
	� ��$������ )	���� *�;� #� 98���� ��
�� 
� ��
����� �
�� �� �� �	
��
�� �
� 	�� �� 
�� ���	����
��
��� �
� 
�� �
���� 
� 	� 
� *.. �	��� �
� �� ��
0�� � *.. �� �� �� ���� ��� �� �� �
	� ��$������

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

���% ��� 8� ������'
��� � ������ ,���

������� ��	�
��	�  ��� ������ -%



�� ���� 
�� �
	�� ��
�� 
�� �
���� 
� ��� 
� .�* �	���
�
� �� �� 0�� � .�*  ��,, #	� ������� �	���	���	�� ��
�����
� �
���� 
���� �� �
	� ��$����� ����� �� 	� 	� 

��
�&� ��� �
� 	� �� ���� 	�����
�� 
���	���� �� 

�������8����	�� ��
�� #� �
�� 
� 
 �	���� ��
�	��

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

,, 9��� �� �
�� �����
� ��
��� 
���������� 
�� �	�������� �
� ��
��� �
��� �
	��  8���� ��
�� ��
�� 
�� �
� ���� �������� �
� ����
������ !� 
�� ���� ��� ���� ���>

10
6

10

1

2

10
–2

Lu
m

in
os

ity
 (L

�
)

10
4

10
–4

Luminous supergiants

Bright giants

Sun

O5 B0 A0 F0 G0 K0 MO M8
Spectral type

V

IV

III

II

Ia

IbLess luminous supergiants

Giants

Subgiants

���
�� ��-� .���������
�
������ "�:����� ���
5#4 ������� ����

��������� �
����� �

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

-- ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�



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

Surface temperature (K)

40,000 10,000 5000 300020,000

10
6

10
2

10
–2

1

10
4

10
–4

Sun

60
37

24

17

7.7
6

3.9

2.8

2.1

1.6
1.4

0.78

0.68
0.50
0.38

0.22

Lu
m

in
os

ity
 (L

�
)

���
�� ��2� 1��� ��� ��� 1��� 	�6������ ���� 9

��>�� ����
� �� � ����#��6����� ����� ��
������ �� ��� ���� �� ��� ���� �� ��
�� ������ B1�C� &� ��� ��:� �� ��� ���� ��6����� ����

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

������� ��	�
��	�  ��� ������ -2



�� 
 ��
�&� ���	���	�� ���
��� �� ��	�� �� 
 ��
�&�
����� �
���� �	�� ������	�� �� �
�� �� �������8��8
��	�� �����
� ��
��	�� �	�� ������� 	� �� ����� �
*. � ��
� �� �� �
	� ��$����� �	�� �� ���� �
� *...
�	��� ���� ���	���� �
� �� 0��D 	���� *... C��
"������� �	� �
�������
�� ������
���� ���
�	���	�

	� ���� 
 �	���� ���� ������ �
� �� ������	�� �
�
��
�
����� 	��	�
��� G����
���� ���� ���	���� ��
�� ���� ��
�	��� ���� �
��� �� 
�� 
 ���� 	� ������
����� ��
���� 
 ����	�
�	�� �� ���� #��� ��
�� �� �� ��� ����
�� �� �
	� ��$����� 
�� ���� ����
��� �� �	���
���� ���	���� �
� �� 0��� ��� 
�� ���� 
����� *.
�	��� �
���� �
� �� 0��� #�������� ��	� ����
��
������
����� ���� �� �	��	��
���� ����� �
� �� 0��&�
	� ����� �� 
������ ��� ��� 	� ���	���	�	��� 7�
�	��
�	� ���
�	���	� 	� �	��� �� �
� ��� �
� �
� ����
�
	�8��$����� ��
�� �
� 
�� ���� �
��	�� �
� ��
0�� ���� 
�� ����������	���� 	��� ������
������
�	��� ���� �	� ����� �
���� ���� 
�� ����� ����
��
������
������ #��� ��� �
� ��� ��� �� �� �
	�
��$����� �� �� "�B �	
��
� ���� �	
���
��� ����
����� ���� �� �� ����� �	���
#� "�B �	
��
� 	� ��� �� �� ���� ����
����
�

����� 	� 
�� �� 
��������� !� �	�� ��� 	� �������� ��
���� �� �� ����� 
� 	� ����	�� 
 ��
�� ��� �� ��
������	�� 
�� ������ �
�� �� �� �
�� �
� ��
�� �
��
���	�� ��	� �	��� ���� ��
��	�� 
�� �� �
� �� ��
�
��
��
<�� �
� �� 
�� ������� �� �
�	� ����� �� �����
�


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

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

-3 ���������� �
��� �	 ������� ��	�
��	�


