Akkretion & Akkretionsscheiben

Sphéirische Akkretion, Eddington-Limit

Akkretionsscheiben:

e Drehmoment, Drehimpuls, Viskositét

Diinne Scheiben:

e Drehmoment, -impuls, Strahlungstransport

Stationidre Scheiben

e Erhaltungsgrofien, Leuchtkraft

e o-Parametrisierung, Turbulenz
Magneto-Rotations-Instabilitét
Drehimpulstransport durch magnetische Scheibenwinde
ADAF (“Advection dominated accretion flow”)
Dicke Scheiben, Tori

Scheibenspektrum



Sphéirische Akkretion

Hydrodynamische, sphirisch symmetrische stationire Akkretion
(Bondi 1952)

— Kontinuitétsgleichung: d;p + V - (pv) =0
— radial-sphérische Massenakkretionsrate: M = 4772 pu

— Bewegungsgleichung: pd,v + pv - Vv = —Vp + pGMr—2
— radial /konstant:

v(dv/dr) = —(1/p)(dp/dr) — GM/r? (%)

— Integration zur Bernoulli-Gleichung (Energieerhaltung):

2 dyp’ GM
v —|—/ p, — =const. = F
2 p(p)) 7

— Annahme: polytropes Gasgesetz p = Kp”
— Schallgeschwindigkeit a® = dp/dp = vp/p

2 1 M 1
_>U__|_ a2——G :E: CL?)O (>|<>|<)
2 -1 r v—1
— Bondi 1952:

— Verschiedene Akkretionsraten M
— physikalisch verschiedene Losungsklassen
Hier: Akkretionslésung: v monoton ansteigend von v = 0 bei r = oo

auf Freifall v — /2GM/r? fir r — 0
Frage: Welches ist die dazugehorige Akkretionsrate?



Umformung von (x) und (%x):
—p/p+vv+2/r=0, m/+a§p'/p+GM/r2:O

— v =Dy/D, p'=—-Dy/D

mit

Dy = (2a%/r — GM/r?)/p, Dy = (2v*/r — GM/r?)/v,
D= (v’ —a3)/pv

daraus

— Stetige, monotone Losung verbindet Singularitdten am “kritischen
Punkt” r =r,, andem Dy =Dy =D =0
— 02 = a? = GM/2r, (— kritischer = sonischer Punkt)
s=a;=2a/(5-37),  rs=((5-37)/4)GM/aZ,

H U
daraus

~ Mit p = poo(a/as)? =Y folgt Massenflufirate:
M = 47 pogvsr?(a)ase)? 0D = A\ (GM/a2,)? pocti
mit Eigenwert Ay = 0.25 fiir v = 5/3

— Vergleich mit AGN:

L T 5/3 n -1 M —2
w5 x 07 (e ) (o) (1) (ar) e’
P 8 0Bergs 1) \10K)  \0.1) \io%az.) &/™

typische interstellare Dichten eher 10~**g/cm?®




Akkretion — Eddington Limit

— Bisher: Strahlungsdruck vernachléssigt

— Aber: Massenakkretion — Energieerzeugung (Effizienz n ~ 0.1)
— Strahlungsdruck — “bremst” Akkretion

— Beschleunigung durch Strahlungsdruck: gpaq = oL/ 47rmpcr2

(Thomson-Wirkungsquerschnitt o)

daraus

— Eddington-Leuchtkraft:

4mcGMm,,
or

Lgdd = =1.51-10% ( ) erg s\

105M,
(direkter Hinweis auf hohe Zentralmassen!)

— Kritische Akkretionsrate < Eddington-Leuchtkraft:

: LEqq 26< M ) < Ul >_1 1
Mega = 24 g
Bdd = "2 108M,) \o.1) ©°

M n\! 1
3 M
<108M®> <0.1> 24

— Zeitskala fiir Wachstum des BH (massenunabhéngig):

12

Lgaq

TEdd = — ~ 4 X 10877
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Akkretionscheiben — Grundlagen

Problem der Akkretion: Drehimpuls-Transport/Austausch
Einfall von Material nur bei Abgabe von Drehimpuls:

(1) Vergleich der Zahlenwerte:

e Sonnensystem:
Jupiter: 99% des Drehimpuls
Sonne: 99% der Masse

e AGN: Spezifischer Drehimpuls [ = TV

e in galaktischer Scheibe: ~ 103%cm? s~!

e schwarzes Loch (10°Mg,a = 1): ~ 10%cm? s~

(2) Keplerorbits stabil, Drehimpulerhaltung — keine Akkretion

(3) Ausbildung einer rotierenden Scheibe:
Kollision einfallender Materiestrome — Drehimpulsaustausch
— Bei jedem Radius: Material gleichen spez. Drehimpuls’:

[ = 1(r) = VGMr — gleiche Orbits, “Kepler-Scheibe”

(4) Drehimpulsaustausch in der Scheibe:

Kollision der Scheibenmaterie, “Reibung”

— Abgabe von Drehimpuls nach aufien (7)

— Verkleinerung des Orbits, Akkretion:

Akkretionsrate: M = d(pV)/dt) = pAdr/dt = 2wrhpu,
(Scheibendicke 2h, mittl. Dichte p, Oberflichendichte ¥ = ph)
— Keplerscheibe: vy = rQd >~ \/GM/r > v,

— erforderliche Drehimpulsverlustrate:

J ~ Mi(rp) = M\/GMrp

(Scheibenauflenradius rp)



Akkretionscheiben — Drehmoment /-impuls

Problem der Akkretion: Drehimpuls-Transport/Austausch

(5) Viskose Reibung:

Beibung
M
\j
Y (p(r) F(p
Differentielle Rotation Spannung = Kraft/Flache

— Spannung |Fy| = —t,4 (Spannung: Kraft/Fliche)
Visk. Spannungstensor: Transportrate: i-Impuls in j-Richtung:

t@'j = ,OV(aij@' + &Civj — (2/3)(V : V)(Sij)

— Kinematischer Viskositatskoeffzient v — Modell erforderlich!

tro = pv (005 — vy /1) = prroQ(r)

— Keplerscheibe: t,4 = —(3/2)pvQ2 = —(3/2)pv/GM /13

Drehmoment zwischen zwei Scheibenringen:
g = /rdqﬁ / rtredz = 211 pr¥0,

— Falls 0,0 < 0: - G <0
— Drehimpulstransport nach auflen



Diinne Akkretionscheiben — Modell

Annahme: Scheibendicke h < r (meist h/r < 0.1)
2h

Z p—S N\

— Gravitationskraft L Scheibe Fg ., = mpG]Wz/r3
— Teilchen mit v = ¢; kann h ~ rc¢g/vg erreichen

— h/r ~cs/vg
Bedingung fiir diinne Scheibe:

]fBT r
5
mpc= Ty

erfiillt wenn:

thermische < potentielle Energie: kgT < m,GM/r

— “kiihle” Scheibe (erfordert effziente Strahlungskiihlung; ok fiir kT > m.c?)
Beispiel AGN:

Maximum der Scheiben-Leuchtkraft nahe am BH

— L~ L(ry) = nrioT* (lokaler Schwarzkérper)

L AL
T ~ 10°K <—> < )
- 1046erg s—1 Ledd

— kiihl im Vgl. zur Protonen-Ruheenergie m,c*> — 10K — Niherung der
diinnen Scheibe in AGN gut erfiillt



Diinne Akkretionscheiben — Zeitentwicklung

Axialsymmetrische diinne Akkretionsscheibe: h(r) < r
— Mittelung iiber vertikales Scheibenprofil

— Oberflachendichte: ¥ = [ p(r, 2)dz

— “Scheibenhéhe”: h = 3 /2p

— Hydrodynamisches Gleichungssystem:

Op+V-(pv)=0 (Massenerhaltung)
p(Ov+ (v -V)V) + VP +pVe =V -T (Impulserhaltung)

Koordinaten entkoppelt (v, = 0):

X+ (1/r)0,(r¥v,) =0 (Massenerhaltung)
ro(r’LQ) + 0,(r*vQu,) = (1/27)0,G (Drehimpulserhaltung)
daraus:

Akkretionsgeschwindigkeit (~ Scherung und Viskositét):

9, (r'vXo.Q)
o= rX0, (r2Q2)

Zeitentwicklung der Oberflachendichte:

1, (0(r*vEe,Q)
o=, (*5 )

Modell fiir 777
— molekulare Viskositét viel zu klein
— turbulente Viskositéit v = acgh (Shakura & Sunyaev 1973)



Stationire diinne Akkretionscheiben

Stationdre, axialsymmetrische diinne Akkretionsscheibe:

(1) Massenerhaltung — Akkretionsrate:

A

- az+1a(2 ) =0 — M = —27rYv, = konstant
4 - ) =0— = —2mrXv, = konstan
at " rore ' !

A

Vr 2h

(M — dd_f‘f — %(pV) — pcfi—‘; = ﬁA% = —2mr2hpv, = —27rv,)

(2) Drehimpulserhaltung:
Integration der stationdren Drehimpulsgleichung:

C' = —r2Q(r;)M /27 bestimmt am Radius 7; mit t,4(r;) = 0
— 7.B. Sternradius: Material ko-rotiert mit Stern

— z.B. Korotations-Radius stellarer Magnetosphéren

— AGN: marginal stabiler Orbit um BH

Interpretation: C' ist Drehimpulsfluf}, Erhaltungsgrofie

MSQ

= SR == [tdz, R(r)=1- (&)29(@

— Keplerscheibe: R(r) =1 — \/r;/r
— radiales Profil «<» Viskositét /Turbulenzmodel
— M, M geben benétigte Spannungen eindeutig vor



Diinne Akkretionscheiben — Energiebilanz

Stationdre, axialsymmetrische diinne Akkretionsscheibe:

(3) Energieerhaltung:

Akkretion — Energiegewinn aus potentieller Energie
— (i) Orbitale kinetische Energie

— (ii) Drehimpulstransport nach aufien

— (iii) Wéarmeerzeugung durch viskose Reibung
Viskose Scherung erzeugt lokal Warme () mit Rate
dIn (1 B <Q>2 Q(ri))
dlnr r) Q(r)

: AN\ MO2
p— Z _— p—
Q=v (T dr ) o2

(unabhéngig von Viskositét)

- 221 7)o

Bei sofortiger Abstrahlung in vertikale Richtung:

Keplerscheibe:

Totale Scheibenleuchtkraft (integriert von r = oo bis r = r;):

B 2 r;
(Faktor 1/2 nur fiir nicht-relativistische Scheiben)

10



Diinne Akkretionscheiben — Spektrum

Stationdre, axialsymmetrische diinne Akkretionsscheibe:
Annahme: lokales thermisches Gleichgewicht (LTE)

Scheibenringe emittieren als Schwarzkérper: Q~ = 20T,(R)*

Mit Ot = Q~:
QT =0Q | s
. (3GMN <1_ \ﬁ) -
o\ 8mric r

Integration von F),(Ty(r)) ~ v3/(exp(hv/kT,(r)) — 1)
ergibt das Scheibenspektrum:

Sy~ [ F,(Ty(r))2mrdr

ri

1000

100 [~

10

1 1 1 1

1 10 100 1000
\Y

Scheibenspektrum als Funktion S, (7'(r)) (normierte Einheiten)
— spektrale Beitridge der Scheibenringen mit 7(r)
— S, (v) und Vgl. mit Beobachtung

10000

11
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Akkretionscheiben — Turbulenzmodell

Turbulente Viskositéit ermoglicht Drehimpulstransport /Akkretion
Abschétzung der Viskositéat: v ~ v

— typische Geschwindigkeit v

— typische Léangenskala [

Molekulare Viskositét:

— [ < 10 cm freie Weglénge der Molekiile
— U ~ Vherm =~ 107cm s™1 thermische Geschwindigkeit

— viskose Zeitskala (Akkretion) Taee ~ 72../v ~ 10 Jahre (fiir 7, = 0.01pc)!

acc

Anomale Viskositdt notwendig:

Modell von Shakura & Sunyaev (1973):

— Turbulente Viskositét: Reibung turbulenter Zellen
— [ < h Grofe der Zellen

— vy < ¢4 turbulente Geschwindigkeit subsonisch

— Druck P charkterisiert alle Systeménderungen

— vV = acgh, a<l1, — tpy = —aP

(“a-Viskositét, a-Scheiben, a-Parametrisierung”)

In der Scheibenmodellierung meist 0.001 < o < 1 (“Beobachtungswert”; aber
auch Ausnahmen — ADAF)

“Berechnung” von o mit Hilfe numerischer Simulationen

— «a ~ 0.01 klein; manchmal negativ (— Drehimpuls nach innen)



Anwendung der a-Parametrisierung;:
Lose Scheiben-Strukturgleichungen Shakura & Sunyaev (1973):

Y = [ pdz ~ 2hp, M = 2nrXv,, (MQ/21)R(r) = — [ t,4dz

Lot = %GAT{_M, h = ¢ /S, trg = —aP, KN p, T) ~ KL + Kk
P(p,T) = 2pkpT/m, + (1/3)aT*, F(r) ~ acT* /%

Neun Gleichungen fiir

p(r), h(r), X(r), vp(r), P(r), T(r), tro(r), 5(r), F(r)

Drei radiale Losungsbereiche:

(1) AuBen: Gas-Druck dominiert, frei-frei Opazitét

(2) Mittig: Gas-Druck dominiert, Streu-Opazitiit

(3) Innen: Strahlungsdruck dominiert, Streu-Opazitét
Beispiel Strahlungsdruck dominierte Scheibe (z = r/r,):

L K

h=15x10" o
Cm771046erg s~lkrp

(1=+/(6/z))

2Le 1046 -1 -3
p—3x 10"y cm g1 oead VI8 S (i> 21— J(6/2))
L L R

Grenze zwischen (1) und (2) bei

L 2/21 L 2/3 K 20/21
=100 (i) () ()
T2 000 104661"g s—1 Ledd RT

13
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Akkretionscheiben — Magnetorotations-
Instabilitat

— Ursache der Scheiben-Turbulenz:

— Lange rétselhaft: Keine Hinweise auf Scheibeninstabilitét:
Schwarzschildkriterium fiir Instabilitat: 0,02 > 0

Erfiillt fiir Keplerscheibe: 9,1 = 9,GMr > 0

— 1991: Instabilitdat durch Magnetfelder!

Schwaches Magnetfeld in differentiell rotierendem Medium — instabiles Gleich-
gewicht — Turbulenz

— Theoretisch untersucht von Chandrasekhar (1961) u. Velikhov (1959), nicht
weiterverfolgt (Anwendung damals unbekannt)

— Wiederentdeckt fiir Akkretionsscheiben:
Magneto-Rotations-Instabilitéit (MRI), Balbus & Hawley (1991)
— Theorie und numerische Simulationen:

MRI Anregung bei schwachen Magnetfeldern

Exponentieller Anstieg Instabilitédt bis Sattigung

Oberer Grenzwert fiir Magnetfeldstarke

— Zum Versténdnis der MRI, Beispiele:

(1) Raumfahrt: Anndherung von Raumschiffen: Abbremsung des schnelleren
auf innerer Bahn — Drehimpulsverlust — Absinken zu kleineren Orbit — Ent-
fernung vom dufleren Raumschiff!

(2) Korper auf Keplerorbits, verbunden durch “Federn”
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Numerische Simulationen: — Instabilitdtsentwicklung des Vertikalmagnetfeldes

1.46

1 I?o

1.95

2.19

XY

(Ar, Az)-Box in einer axialsymmetrischen Akkretionsscheibe, Zeitskala (1.46—
3.11) in Rotationszeiten (Orbit des Box-Zentrums)



16

Akkretionscheiben — Scheibenwinde

Drehimpuls-Austausch von der Scheibe durch Scheibenwinde
(1) Advektion von Magnetfeld aus interstellarem Medium
(2) Massenakkretion “verbiegt” Magnetfeld

A A A A A
B v /
S E & §
\\\\ |
Qo)

(3) “Magnetozentrifugale” Beschleunigung (Blandford & Payne 1982)

— Betrachte B-Linien als Drahte mit Perlen
— Rotation der B-Linien/Drahte mit Qg (r¢)

— effektives Potential entlang B

o(r, ) = — M 05( )ZL
" 0 To V2 4+ 22

— Stabiler Orbit, 9,®(r, z) =0 (z.B. r = ry)
— Instabiles Gleichgewicht < 9?®(r,z) < 0 — ¢ > 30°

(4a) Magnetischer Drehimpuls im Wind: | ~ r4v4 > roug (1)
(ra Alfvénradius < Eiin = Erag)

(4b) Magnetisches Drehmoment: — G =r x Fy,
— Lorentzkraft Fr, ¢, die an Feldlinie (“Draht”) angreift:
mit F~jxB, j~VxB—§G~rB.,B,

— Drehimpuls-Transport magnetischer Winde sehr effizient:
— “a-Parameter”: aeg >~ ra/h(rg) > 1
— Existenz der Winde nicht klar; theoretische Simulationen fehlen
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Akkretionscheiben — Dicke Scheiben, ADAFs

ADAF: “Advection-dominated accretion flow”:

Bisher:

— Diinne Scheibe h/r < 1; Q@ (r) = Q*(r) — Strahlungskiihlung dominiert
Energietransport

— Beobachtung:
Geringe zentrale Leuchtkraft ausgedehnter Radiogalaxien:
— Energietransport dominiert durch Advektion (ADAF):

20pctr?h? <dQ>2 fol
QK dr , o

Q =01-HQ", Q"-Q =Ff
 Falls M sehr klein, — p klein, wenig lokale Kiihlung

— Falls Akkretionsrate sehr grofl — optische Tiefe grofl — Kiihlzeit der
Scheibenmaterie > Akkretionszeit:

tcool ~ HT/C > tacc ~ T/Ur

Losung der 1D-Hydrogleichungen (z.B. Narayan & Yi 1994): (z-integriert,
selbstdhnlich)

— Scheibenstruktur:

cs >~ v <> h/r ~ 1 (dicke Scheibe)
v, ~ ac?/vg (sehr gro im Vgl. zur diinnen Scheibe)
Q(r) < Q(r) (sub-Kepler’sch; ~ Bondi-Akkretion)

— Scheibenleuchtkraft:

Lapar < Linin ~ GM M /1y, (durch Defition)
Temperaturen: T, > T.-, effiziente Elektronenkiihlung
Ionen-Tori geringer Leuchtkraft (Rees et al. 1982)

— Scheibenstabilitat: ADAF konvektiv instabil

— aktuelles Forschungsgebiet — ADAF, CDAF, ADIOS,...
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Akkretionscheiben — (Generisches Spektrum

Generisches Spektrum einer diinnen Scheibe im LTE:
Scheibenringe emittieren als Schwarzkorper:

: 1/4
— T, = (3GMM (1 — \/T’Z‘/T')) ~ 3/

8mrioc

— LTE-Scheibenspektrum: S, =[x F,(Ty(r))2n*rdr

16m2hr2 (kpT,\%? o 20/
S, = 7;027“0< 12 ) Vl/g/ lex, x = hv/kgT

R
Fir xi;, — 0 und zoy — 00 (/... dx) ~1—S,~uvi/3

(Achtung: Potenzgesetz gilt auch fiir Streulicht aus Zentralquelle an flacher
Scheibe)

Verschiedene Frequenzbereiche:

Kleine v (Scheibenaufienrand) — S, ~ v? (Rayleigh-Jeans)
Grofie v — S, ~ v3exp(—hv/kgT) (Wien’sches Gesetz)
— “cut-off” bei vypax >~ kpTmax/h

-\ 1/4 —1/4 o\ 1/4
MM M M
Thnax = s 5 =15 x 10°K ( ) :
87'(-0'7" 108M® Medd

in

Verschiedene Scheibenradien < Frequenzbereiche:
— Maximale Abstrahlung S, bei r,, mit kgTy(r,) ~ hv

Firr <r, — hv < kT,
— Rayleigh-Jeans: F, = 2(hv)?kgT/h3c?
— Totale Abstrahlung;:

ro 2(hv)?
T'max h302

ro\—3/4
Ts(Tmax) ( ) 2mrdr

Tmax

S, ~

— Integrand ~ /% — Integral dominiert von r,
— Strahlung mit » kommt vom Radius r,
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Akkretionscheiben — Modifiziertes Spektrum

Modifikationen des generischen Spektrums einer stationédren diinnen Scheibe:
— Modellierung erfordert detailierte Rechnungen

(1) Streulicht der inneren Scheibenregion von Aufenbereichen
(“disk flaring”, “warped disks”)
Streustrahlung > lokale Emission

(2) Atmosphérische Effekte:
Schwarzkorper — Scheibenphotosphére
— Modell: Superposition von Photosphéren frither Sterne

(3) Chromosphére, Korona:
“Aktive” Scheibe: Scheibenwind, magnetische Rekonnektion

(4) Polarisation durch Streuung;:

Opazitdt dominiert durch Elektronen-Streuung
Spektrum abhéngig vom Sichtwinkel:

Depolarisation durch Faraday-Rotation in der Scheibe

(5) Relativistische Effekte:

Doppler-Verschiebung, gravitative Rotverschiebung

Photonen mit hoher Energie aus Innenbereich der Scheibe

— Doppler-“boosting” durch relativistische Rotation

— “Light Bending”: Lichtwege aus Achsenrichtung weggebogen

— Sichtwinkeleffekt: Spektrum in Pol-Richtung arm an energiereichen Photo-

nen

(6) Instabilitat der Scheibe « stationdres Spektrum
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Akkretionscheiben — Spektrum, Opazitit

Prozesse, die die Opazitat bestimmen:
(1) Compton-Streuung (fiir AGN-Scheiben optisch dick)

(2) frei-frei-Absorption:
3-Korper-Prozess: Photon + Elektron nahe Kern
— Opazitdat ~ Dichte:

T
10°K

_7/2
ki = 4.90 x 107 pg(e, T) < ) e 3(1 — exp(—¢€))em g+

(Gauntfaktor g ~ 1, (Quantenmechanik), e = hv)
(In kosmischen Plasmen H, He voll ionisiert)

Optische Dicke bzgl. frei-frei- Absorption:

B 10747~3 < T )‘7/2 L? ( L )‘1 gn®l — e R3R%
T B eK) 12, \10%ergs 1) o2 @ R
(Strahlungsdruck unterstiitzte Scheibe)

¢ klein — lokale Photonen (e ~ 1) werden nicht gestoppt

Aber hohe Potenzen: 7 ~ (r/r,)*(L/ Leaa) “2(T/10°K)~7/2

(3) gebunden-frei-Absorption: (fiir H-&hnliche Atome):
— Wirkungsquerschnitt — Besetzungszahl (Saha-Gl.)

— kg ~ 10727008 pe3/2

— Beide Opazitdaten dhnlich
(kg /kpe) ~ 1.7 x Zin 3T Lexp(10°Z%/Tn?)
— fiir niedrige T' (d.h. M oder r/r, grof8) wird ks wichtiger
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Akkretionscheiben — Modifizierte Spektrum

— Berechnung der Scheibenvertikalstruktur unter Beriicksichtigung von Strah-
lungsstransport

— Struktur der Scheibenphotosphére

— kein Planck-Spektrum, modifizierter Schwarzkorper (Modelatmosphére dhn-
lich zu weiflen Zwergen)

— Einflul der Scheiben-Temperaturverteilung:
Vertikal isotherme Scheibe < Temperaturgradient

— Sichtwinkel: Inklination der Scheibe zur Sichtlinie

(1) lokale Randverdunkelung — Strahlungstransport: I, ~ 3/4F,(u + 2/3)
— Klassisch: Inklination 8 — F,, = I,, cosf

(2) geometrischer Projektionseffekt

(3) Einflufl relativistischer Elektronen auf Photonen:

— Bahn-Kriimmung, Gravitationslinseneffekt (~ M und ry,, d.h. a = J/M)
— Dopplerverschiebung: hv, = Dhuv,

Dopplerfaktor: D = 1/(y(1 — B cosf))

— Dopplerboosting: L,(v,) = D3L.(v.)



Akkretionscheiben — Beispiel Spektren

Laor & Netzer (1989):

Diinne a-Scheibe, L < 0.3Lcqq,
relativistisch,
Eddington-Strahlungstransport,
vertikaler
Strahlungsdruck-dominiert
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Akkretionscheiben — Beispiel Spektren

Hubeny, Agol, Blaes, Krolik (2000)

Nicht-LTE Modelle, relativistisch, a-Scheibe, L < 0.3L.qq, Scheibenvertikal-
struktur, totales Spektrum aus Scheibenringen

M = 1; Mdot = 1; L/L__ = 0.15; non—-LTE
'q' T T R | Er‘d' L T R |

emergent flux (erg em™s™'Hz™)

10 s el M| W S AR
1013 1014 1015 1016 1017
frequency
M = 1; Mdot = 1; L/L__ = 0.15; LTE
10_1 T T T —Edd T T

emergent flux (erg em™s™"Hz™)

10_8 el M . \

sl
1013 1014 1015

frequency

Aol
10! 1017



