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Fin de vie d’une étoile :
8M0 < M < 30−40M0

Le coeur de l’étoile
comprimé→ naissance
d’une étoile à neutrons

Objet compact : R∼ 10 km
et rotation rapide (10 à 100
tours/seconde)

Axe magnetique non aligné
avec l’axe de rotation→
phare marin
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Supernova = Explosion
violente→ Création d’une
onde de choc qui se
propage dans le milieu
ambiant

Vestige de Supernova =
piston qui repousse la
matière qui entoure
l’explosion

Au centre, création du
pulsar
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Mbalayée > seuil

Vestige de supernova
ralenti par le milieu
interstellaire (MIS)→
formation d’un choc en
retour
Choc retour peut :

1 Suivre l’onde de choc
initiale

2 Retourner vers le centre
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Pulsar perd de l’énergie→
ralentissement + émission
d’un vent de particules
relativistes chargées

Une nouvelle onde de choc
proche du pulsar

Le pulsar alimente une
nébuleuse

Cette nébuleuse est
confinée par le milieu
ambiant et peut donc
interagir avec le Vestige
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Choc retour vers l’exterieur : Choc retour vers l’interieur :
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SNR G21.5-0.9 vue par
Chandra X-Ray
Observatory

Gaensler & Slane, 2006,
une nébuleuse en
interaction avec un vestige
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MIS non isotrope

Présence de nuages d’H

Choc retour revient plus tôt
dans cette direction

Choc retour balaye la
nébuleuse
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MSH 11-62 vue en Radio, Slane, P. O., .... Rousseau, R., Lemoine-Goumard, M.,..., 2012,

ApJ, 749, 131
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Détailler les rayons cosmiques→ particules chargées
composées à plus de 90% de protons

Accélération de particules chargées à des énergies non
réalisables par les accélérateurs terrestres

Mécanismes d’accélerations partiellement élucidés

Besoin de contraintes sur les paramètres physiques des
nébuleuses pour les comprendre (Modèles multi-λ)
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Deux instruments à bord :

Le Gamma-ray Burst Monitor :

Dédié à l’étude des sursauts γ

Le Large Area Telescope :

Véritable oeil qui parcourt tout le
ciel en 3 h
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Le LAT :

Trajectographe : Des tours
composées de W et Si
permettent à un photon
énergétique de créer une
paire (e+/e−) dont on
reconstruit la trajectoire

Calorimètre : composé de
CsI il permet de mesurer
l’énergie de la paire
(e+/e−)

Bouclier anti-coïncidence :
identifie les particules
chargées
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Ce que voit la radio
Ce que voit le LAT

Besoin de trouver des arguments pour associer ce que voit le LAT à
une nébuleuse
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L’étude de la morphologie→ exclure l’hypothèse pulsar

pulsar << taille de la
nébuleuse < taille du
Vestige

PSF de Fermi ∼ 0.3 deg à
10 GeV

Une source étendue ne
peut pas être un pulsar
seul

→ présence d’un vestige
ou d’une nébuleuse
émettant au GeV
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Le propre d’un pulsar est
de pulser

Observation de pulsations
→ au moins une partie de
l’émission observée est
due au pulsar

Mais l’absence de
pulsation n’exclut pas le
pulsar
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Processus différents→
spectres différents

Pulsar→ spectre piqué
disparaissant très vite
au-dessus du GeV

Vestige→ spectre plat =
accélération de p+

Nébuleuse→ spectre piqué
apparaissant à haute énergie =
e− accélérés
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Hypothèse vestige :
demande une densité trop
grande ou une énergie des
protons trop élevée

Hypothèse nébuleuse :
demande une perte
d’énergie par le pulsar trop
importante

Hypothèse pulsar :
raisonnable

Conclusion : Fermi voit certainement le pulsar même si aucune pulsa-
tion n’est détecté
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Un pulsar proche, décalé
de 0.1 degré

Spectre piqué en accord
avec les observations de
H.E.S.S.→ même origine

Pas d’extension prouvée

Modèle de nébuleuse
cohérent si HESS
J1857+026 âgée

Cohérent avec le décalage
/ au pulsar

Rousseau, R., Grondin, M.-H., ...,

Lemoine-Goumard, M., Smith, D. A. & al.,

2012, A&A, 544, A3

Conclusion : HESS J1857 =
nébuleuse âgée ou un
accélérateur inconnu
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Qui dit nébuleuse de pulsar
dit pulsar

Recherche autour de tous
les pulars connus

Emission pulsar >>
émission nébuleuse

On enlève les pulses pour
voir ce qu’il y a derrière
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Les nébuleuses forment la
classe de source la plus
détectée au TeV

La contrainte du pic IC se
fait entre les gammes
d’énergie au TeV et le LAT

→ contraintes sur les
nébuleuses connues

La seconde classe de
sources au TeV est celle
des sources non identifiées

→ contraintes sur les
candidats nébuleuses
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Le nombre de candidats nébuleuses détectés par le LAT a
augmenté de 5 à 15 depuis 2 ans

Toutes sont proches de pulsars jeunes (1-30 kyr) qui perdent
beaucoup d’énergie (1036 à 1039 erg/s) par rapport aux 1032

erg/s pour un pulsar moyen.

Toutes sont reliées aux sources TeV.

Pour toutes les sources détectées l’efficacité (emission de la
nébuleuse en γ/ perte d’énergie du pulsar) < 10%

Le LAT permet de contraindre la position et la forme du pic
d’émission des nébuleuses à haute énergie et les modèles
physiques

R.Rousseau Centre d’Étude Nucléaires de Bordeaux-Gradignan

Nébuleuses de pulsars vues par le Fermi-LAT


	Conséquences d'une supernova
	Pulsar
	Traces de la naissance d'un pulsar
	Une nébuleuse alimentée par le pulsar
	Interaction Nébuleuse - Vestige
	Un petit pas en plus
	Pourquoi s'y intéresser ?

	Fermi et le LAT
	Trouver des nébuleuses
	Morphologie
	Pulsation
	Spectre
	Paramètres de la nébuleuse - Spectre multi-
	Un autre exemple : HESS J1857+026

	Recherche à grande échelle
	Dans l'ombre des pulsars
	Proche des sources TeV

	Conclusions

	0.0: 
	0.1: 
	0.2: 
	0.3: 
	0.4: 
	0.5: 
	0.6: 
	0.7: 
	0.8: 
	0.9: 
	0.10: 
	0.11: 
	0.12: 
	0.13: 
	0.14: 
	0.15: 
	0.16: 
	0.17: 
	0.18: 
	0.19: 
	0.20: 
	0.21: 
	0.22: 
	0.23: 
	0.24: 
	0.25: 
	0.26: 
	0.27: 
	0.28: 
	0.29: 
	0.30: 
	0.31: 
	0.32: 
	0.33: 
	0.34: 
	0.35: 
	0.36: 
	0.37: 
	0.38: 
	0.39: 
	anm0: 
	1.0: 
	1.1: 
	1.2: 
	1.3: 
	1.4: 
	1.5: 
	1.6: 
	1.7: 
	1.8: 
	1.9: 
	1.10: 
	1.11: 
	1.12: 
	1.13: 
	1.14: 
	1.15: 
	1.16: 
	1.17: 
	1.18: 
	1.19: 
	1.20: 
	1.21: 
	1.22: 
	1.23: 
	1.24: 
	1.25: 
	1.26: 
	1.27: 
	1.28: 
	1.29: 
	1.30: 
	1.31: 
	1.32: 
	1.33: 
	1.34: 
	1.35: 
	1.36: 
	1.37: 
	1.38: 
	1.39: 
	1.40: 
	1.41: 
	1.42: 
	1.43: 
	1.44: 
	1.45: 
	1.46: 
	1.47: 
	1.48: 
	1.49: 
	anm1: 
	2.0: 
	2.1: 
	2.2: 
	2.3: 
	2.4: 
	2.5: 
	2.6: 
	2.7: 
	2.8: 
	2.9: 
	2.10: 
	2.11: 
	2.12: 
	2.13: 
	2.14: 
	2.15: 
	2.16: 
	2.17: 
	2.18: 
	2.19: 
	2.20: 
	2.21: 
	2.22: 
	2.23: 
	2.24: 
	2.25: 
	2.26: 
	2.27: 
	2.28: 
	2.29: 
	2.30: 
	2.31: 
	2.32: 
	2.33: 
	2.34: 
	2.35: 
	2.36: 
	2.37: 
	2.38: 
	2.39: 
	2.40: 
	2.41: 
	2.42: 
	2.43: 
	2.44: 
	2.45: 
	2.46: 
	2.47: 
	2.48: 
	2.49: 
	2.50: 
	2.51: 
	2.52: 
	2.53: 
	2.54: 
	2.55: 
	2.56: 
	2.57: 
	2.58: 
	2.59: 
	2.60: 
	2.61: 
	2.62: 
	2.63: 
	2.64: 
	2.65: 
	2.66: 
	2.67: 
	2.68: 
	2.69: 
	2.70: 
	2.71: 
	2.72: 
	2.73: 
	2.74: 
	2.75: 
	2.76: 
	2.77: 
	2.78: 
	2.79: 
	2.80: 
	2.81: 
	2.82: 
	2.83: 
	2.84: 
	2.85: 
	2.86: 
	2.87: 
	2.88: 
	2.89: 
	2.90: 
	2.91: 
	2.92: 
	2.93: 
	2.94: 
	2.95: 
	2.96: 
	2.97: 
	2.98: 
	2.99: 
	2.100: 
	2.101: 
	2.102: 
	2.103: 
	2.104: 
	2.105: 
	2.106: 
	2.107: 
	2.108: 
	2.109: 
	2.110: 
	2.111: 
	2.112: 
	2.113: 
	2.114: 
	2.115: 
	2.116: 
	2.117: 
	2.118: 
	2.119: 
	2.120: 
	2.121: 
	2.122: 
	2.123: 
	2.124: 
	2.125: 
	2.126: 
	2.127: 
	2.128: 
	2.129: 
	2.130: 
	2.131: 
	2.132: 
	2.133: 
	2.134: 
	2.135: 
	2.136: 
	2.137: 
	2.138: 
	2.139: 
	2.140: 
	2.141: 
	2.142: 
	2.143: 
	2.144: 
	2.145: 
	2.146: 
	2.147: 
	2.148: 
	2.149: 
	anm2: 
	3.0: 
	3.1: 
	3.2: 
	3.3: 
	3.4: 
	3.5: 
	3.6: 
	3.7: 
	3.8: 
	3.9: 
	3.10: 
	3.11: 
	3.12: 
	3.13: 
	3.14: 
	3.15: 
	3.16: 
	3.17: 
	3.18: 
	3.19: 
	3.20: 
	3.21: 
	3.22: 
	3.23: 
	3.24: 
	3.25: 
	3.26: 
	3.27: 
	3.28: 
	3.29: 
	3.30: 
	3.31: 
	3.32: 
	3.33: 
	3.34: 
	3.35: 
	3.36: 
	3.37: 
	3.38: 
	3.39: 
	3.40: 
	3.41: 
	3.42: 
	3.43: 
	3.44: 
	3.45: 
	3.46: 
	3.47: 
	3.48: 
	3.49: 
	3.50: 
	3.51: 
	3.52: 
	3.53: 
	3.54: 
	3.55: 
	3.56: 
	3.57: 
	3.58: 
	3.59: 
	3.60: 
	3.61: 
	3.62: 
	3.63: 
	3.64: 
	3.65: 
	3.66: 
	3.67: 
	3.68: 
	3.69: 
	3.70: 
	3.71: 
	3.72: 
	3.73: 
	3.74: 
	3.75: 
	3.76: 
	3.77: 
	3.78: 
	3.79: 
	3.80: 
	3.81: 
	3.82: 
	3.83: 
	3.84: 
	3.85: 
	3.86: 
	3.87: 
	3.88: 
	3.89: 
	3.90: 
	3.91: 
	3.92: 
	3.93: 
	3.94: 
	3.95: 
	3.96: 
	3.97: 
	3.98: 
	3.99: 
	3.100: 
	3.101: 
	3.102: 
	3.103: 
	3.104: 
	3.105: 
	3.106: 
	3.107: 
	3.108: 
	3.109: 
	3.110: 
	3.111: 
	3.112: 
	3.113: 
	3.114: 
	3.115: 
	3.116: 
	3.117: 
	3.118: 
	3.119: 
	3.120: 
	3.121: 
	3.122: 
	3.123: 
	3.124: 
	3.125: 
	3.126: 
	3.127: 
	3.128: 
	3.129: 
	3.130: 
	3.131: 
	3.132: 
	3.133: 
	3.134: 
	3.135: 
	3.136: 
	3.137: 
	3.138: 
	3.139: 
	3.140: 
	3.141: 
	3.142: 
	3.143: 
	3.144: 
	3.145: 
	3.146: 
	3.147: 
	3.148: 
	3.149: 
	anm3: 
	4.0: 
	4.1: 
	4.2: 
	4.3: 
	4.4: 
	4.5: 
	4.6: 
	4.7: 
	4.8: 
	4.9: 
	4.10: 
	4.11: 
	4.12: 
	4.13: 
	4.14: 
	4.15: 
	4.16: 
	4.17: 
	4.18: 
	4.19: 
	4.20: 
	4.21: 
	4.22: 
	4.23: 
	4.24: 
	4.25: 
	4.26: 
	4.27: 
	4.28: 
	4.29: 
	4.30: 
	4.31: 
	4.32: 
	4.33: 
	4.34: 
	4.35: 
	4.36: 
	4.37: 
	4.38: 
	4.39: 
	4.40: 
	4.41: 
	4.42: 
	4.43: 
	4.44: 
	4.45: 
	4.46: 
	4.47: 
	4.48: 
	4.49: 
	4.50: 
	4.51: 
	4.52: 
	4.53: 
	4.54: 
	4.55: 
	4.56: 
	4.57: 
	4.58: 
	4.59: 
	4.60: 
	4.61: 
	4.62: 
	4.63: 
	4.64: 
	4.65: 
	4.66: 
	4.67: 
	4.68: 
	4.69: 
	4.70: 
	4.71: 
	4.72: 
	4.73: 
	4.74: 
	4.75: 
	4.76: 
	4.77: 
	4.78: 
	4.79: 
	4.80: 
	4.81: 
	4.82: 
	4.83: 
	4.84: 
	4.85: 
	4.86: 
	4.87: 
	4.88: 
	4.89: 
	4.90: 
	4.91: 
	4.92: 
	4.93: 
	4.94: 
	4.95: 
	4.96: 
	4.97: 
	4.98: 
	4.99: 
	4.100: 
	4.101: 
	4.102: 
	4.103: 
	4.104: 
	4.105: 
	4.106: 
	4.107: 
	4.108: 
	4.109: 
	4.110: 
	4.111: 
	4.112: 
	4.113: 
	4.114: 
	4.115: 
	4.116: 
	4.117: 
	4.118: 
	4.119: 
	4.120: 
	4.121: 
	4.122: 
	4.123: 
	4.124: 
	4.125: 
	4.126: 
	4.127: 
	4.128: 
	4.129: 
	4.130: 
	4.131: 
	4.132: 
	4.133: 
	4.134: 
	4.135: 
	4.136: 
	4.137: 
	4.138: 
	4.139: 
	4.140: 
	4.141: 
	4.142: 
	4.143: 
	4.144: 
	4.145: 
	4.146: 
	4.147: 
	4.148: 
	4.149: 
	4.150: 
	4.151: 
	4.152: 
	4.153: 
	4.154: 
	4.155: 
	4.156: 
	4.157: 
	4.158: 
	4.159: 
	4.160: 
	4.161: 
	4.162: 
	4.163: 
	4.164: 
	4.165: 
	4.166: 
	4.167: 
	4.168: 
	4.169: 
	4.170: 
	4.171: 
	4.172: 
	4.173: 
	4.174: 
	4.175: 
	4.176: 
	4.177: 
	4.178: 
	4.179: 
	4.180: 
	4.181: 
	4.182: 
	4.183: 
	4.184: 
	4.185: 
	4.186: 
	4.187: 
	4.188: 
	4.189: 
	4.190: 
	4.191: 
	4.192: 
	4.193: 
	4.194: 
	4.195: 
	4.196: 
	4.197: 
	4.198: 
	4.199: 
	anm4: 
	5.0: 
	5.1: 
	5.2: 
	5.3: 
	5.4: 
	5.5: 
	5.6: 
	5.7: 
	5.8: 
	5.9: 
	5.10: 
	5.11: 
	5.12: 
	5.13: 
	5.14: 
	5.15: 
	5.16: 
	5.17: 
	5.18: 
	5.19: 
	5.20: 
	5.21: 
	5.22: 
	5.23: 
	5.24: 
	5.25: 
	5.26: 
	5.27: 
	5.28: 
	5.29: 
	5.30: 
	5.31: 
	5.32: 
	5.33: 
	5.34: 
	5.35: 
	5.36: 
	5.37: 
	5.38: 
	5.39: 
	5.40: 
	5.41: 
	5.42: 
	5.43: 
	5.44: 
	5.45: 
	5.46: 
	5.47: 
	5.48: 
	5.49: 
	5.50: 
	5.51: 
	5.52: 
	5.53: 
	5.54: 
	5.55: 
	5.56: 
	5.57: 
	5.58: 
	5.59: 
	5.60: 
	5.61: 
	5.62: 
	5.63: 
	5.64: 
	5.65: 
	5.66: 
	5.67: 
	5.68: 
	5.69: 
	5.70: 
	5.71: 
	5.72: 
	5.73: 
	5.74: 
	5.75: 
	5.76: 
	5.77: 
	5.78: 
	5.79: 
	5.80: 
	5.81: 
	5.82: 
	5.83: 
	5.84: 
	5.85: 
	5.86: 
	5.87: 
	5.88: 
	5.89: 
	5.90: 
	5.91: 
	5.92: 
	5.93: 
	5.94: 
	5.95: 
	5.96: 
	5.97: 
	5.98: 
	5.99: 
	5.100: 
	5.101: 
	5.102: 
	5.103: 
	5.104: 
	5.105: 
	5.106: 
	5.107: 
	5.108: 
	5.109: 
	5.110: 
	5.111: 
	5.112: 
	5.113: 
	5.114: 
	5.115: 
	5.116: 
	5.117: 
	5.118: 
	5.119: 
	5.120: 
	5.121: 
	5.122: 
	5.123: 
	5.124: 
	5.125: 
	5.126: 
	5.127: 
	5.128: 
	5.129: 
	5.130: 
	5.131: 
	5.132: 
	5.133: 
	5.134: 
	5.135: 
	5.136: 
	5.137: 
	5.138: 
	5.139: 
	5.140: 
	5.141: 
	5.142: 
	5.143: 
	5.144: 
	5.145: 
	5.146: 
	5.147: 
	5.148: 
	5.149: 
	anm5: 
	6.0: 
	6.1: 
	6.2: 
	6.3: 
	6.4: 
	6.5: 
	6.6: 
	6.7: 
	6.8: 
	6.9: 
	6.10: 
	6.11: 
	6.12: 
	6.13: 
	6.14: 
	6.15: 
	6.16: 
	6.17: 
	6.18: 
	6.19: 
	6.20: 
	6.21: 
	6.22: 
	6.23: 
	6.24: 
	6.25: 
	6.26: 
	6.27: 
	6.28: 
	6.29: 
	6.30: 
	6.31: 
	6.32: 
	6.33: 
	6.34: 
	6.35: 
	6.36: 
	6.37: 
	6.38: 
	6.39: 
	6.40: 
	6.41: 
	6.42: 
	6.43: 
	6.44: 
	6.45: 
	6.46: 
	6.47: 
	6.48: 
	6.49: 
	6.50: 
	6.51: 
	6.52: 
	6.53: 
	6.54: 
	6.55: 
	6.56: 
	6.57: 
	6.58: 
	6.59: 
	6.60: 
	6.61: 
	6.62: 
	6.63: 
	6.64: 
	6.65: 
	6.66: 
	6.67: 
	6.68: 
	6.69: 
	6.70: 
	6.71: 
	6.72: 
	6.73: 
	6.74: 
	6.75: 
	6.76: 
	6.77: 
	6.78: 
	6.79: 
	6.80: 
	6.81: 
	6.82: 
	6.83: 
	6.84: 
	6.85: 
	6.86: 
	6.87: 
	6.88: 
	6.89: 
	6.90: 
	6.91: 
	6.92: 
	6.93: 
	6.94: 
	6.95: 
	6.96: 
	6.97: 
	6.98: 
	6.99: 
	6.100: 
	6.101: 
	6.102: 
	6.103: 
	6.104: 
	6.105: 
	6.106: 
	6.107: 
	6.108: 
	6.109: 
	6.110: 
	6.111: 
	6.112: 
	6.113: 
	6.114: 
	6.115: 
	6.116: 
	6.117: 
	6.118: 
	6.119: 
	6.120: 
	6.121: 
	6.122: 
	6.123: 
	6.124: 
	6.125: 
	6.126: 
	6.127: 
	6.128: 
	6.129: 
	6.130: 
	6.131: 
	6.132: 
	6.133: 
	6.134: 
	6.135: 
	6.136: 
	6.137: 
	6.138: 
	6.139: 
	6.140: 
	6.141: 
	6.142: 
	6.143: 
	6.144: 
	6.145: 
	6.146: 
	6.147: 
	6.148: 
	6.149: 
	6.150: 
	6.151: 
	6.152: 
	6.153: 
	6.154: 
	6.155: 
	6.156: 
	6.157: 
	6.158: 
	6.159: 
	6.160: 
	6.161: 
	6.162: 
	6.163: 
	6.164: 
	6.165: 
	6.166: 
	6.167: 
	6.168: 
	6.169: 
	6.170: 
	6.171: 
	6.172: 
	6.173: 
	6.174: 
	6.175: 
	6.176: 
	6.177: 
	6.178: 
	6.179: 
	6.180: 
	6.181: 
	6.182: 
	6.183: 
	6.184: 
	6.185: 
	6.186: 
	6.187: 
	6.188: 
	6.189: 
	6.190: 
	6.191: 
	6.192: 
	6.193: 
	6.194: 
	6.195: 
	6.196: 
	6.197: 
	6.198: 
	6.199: 
	anm6: 
	7.0: 
	7.1: 
	7.2: 
	7.3: 
	7.4: 
	7.5: 
	7.6: 
	7.7: 
	7.8: 
	7.9: 
	7.10: 
	7.11: 
	7.12: 
	7.13: 
	7.14: 
	7.15: 
	7.16: 
	7.17: 
	7.18: 
	7.19: 
	7.20: 
	7.21: 
	7.22: 
	7.23: 
	7.24: 
	7.25: 
	7.26: 
	7.27: 
	7.28: 
	7.29: 
	7.30: 
	7.31: 
	7.32: 
	7.33: 
	7.34: 
	7.35: 
	7.36: 
	7.37: 
	7.38: 
	7.39: 
	anm7: 
	8.0: 
	8.1: 
	8.2: 
	8.3: 
	8.4: 
	8.5: 
	8.6: 
	8.7: 
	8.8: 
	8.9: 
	8.10: 
	8.11: 
	8.12: 
	8.13: 
	8.14: 
	8.15: 
	8.16: 
	8.17: 
	8.18: 
	8.19: 
	8.20: 
	8.21: 
	8.22: 
	8.23: 
	8.24: 
	8.25: 
	8.26: 
	8.27: 
	8.28: 
	8.29: 
	8.30: 
	8.31: 
	8.32: 
	8.33: 
	8.34: 
	8.35: 
	8.36: 
	8.37: 
	8.38: 
	8.39: 
	8.40: 
	8.41: 
	8.42: 
	8.43: 
	8.44: 
	8.45: 
	8.46: 
	8.47: 
	8.48: 
	8.49: 
	8.50: 
	8.51: 
	8.52: 
	8.53: 
	8.54: 
	8.55: 
	8.56: 
	8.57: 
	8.58: 
	8.59: 
	8.60: 
	8.61: 
	8.62: 
	8.63: 
	8.64: 
	8.65: 
	8.66: 
	8.67: 
	8.68: 
	8.69: 
	8.70: 
	8.71: 
	8.72: 
	8.73: 
	8.74: 
	8.75: 
	8.76: 
	8.77: 
	8.78: 
	8.79: 
	8.80: 
	8.81: 
	8.82: 
	8.83: 
	8.84: 
	8.85: 
	8.86: 
	8.87: 
	8.88: 
	8.89: 
	8.90: 
	8.91: 
	8.92: 
	8.93: 
	8.94: 
	8.95: 
	8.96: 
	8.97: 
	8.98: 
	8.99: 
	8.100: 
	8.101: 
	8.102: 
	8.103: 
	8.104: 
	8.105: 
	8.106: 
	8.107: 
	8.108: 
	8.109: 
	8.110: 
	8.111: 
	8.112: 
	8.113: 
	8.114: 
	8.115: 
	8.116: 
	8.117: 
	8.118: 
	8.119: 
	anm8: 


