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Un peu d’histoire

Des galaxies particulieres sont observees des les années 1940
Bien avant que I’on réalise leur nature

Grote Reber en 1939 découvre des radiosources,
* Notamment Cygnus A (sans resolution spatiale)

Carl Seyfert (1943) découvre des galaxies a noyau
. Brillant, fortes raies d’émission, et raies tres larges

NGC 1068
Galaxie de Seyfert

Carl Seyfert



Galaxies de
Seyfert 1 et 2

Seyfert fut le premier a
classifier plusieurs galaxies
a noyau presque stellaire

Lya A1216

Flux en lo1 de puissance
I ] 1 l 1 1 I I

Seyfert 1 NGC 5548
NV 1240

CIV L1549 C T L1509
i 110) L1892
STV AL1394, 1403 He 11 L1640 -
+ 0 IV] L1402 _
I_ O 1] L1663

N IV] L1486

IVDIM!N

N 1I0] L1750

|

CIrAI3as

¥ IEIGC3 370, normale

Fort rayonnement UV
1600 2000
Rest wavelength (4)



Spectres a raies larges

--Ailes de raies de 10 000 km/s !
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Log flux

Log flux

Spectre composite de NGC 4151, Sy-1
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Types de raies

1

Lygx

Spectres de galaxies
de Seyfert 1

o
T

o

Raies permises
larges ( ~ 10,000
km/sec)

flux F, {orbitrary scale)
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Raies interdites
etroites (seulement Raies

qq 100 km/sec), recombinaison:
[O111] 4959, 5007  Lya, Ho

Raies interdites: [O III]
~ =»Coeff A (Einstein) faible
Semi-interdites: C III]

=» Au-dessus d’une
densité critique, les
niveaux se désexcitent
par collisions

CI11] 1909 est large

6



Raies permises et interdites °

Raies de recombinaison de Lya a 1216 A, HB 24 4861 A, Ho 4 6563 A,
+ les fortes raies ultraviolet de C IV a 1549 A, Mg I1 42800 A.

Ces raies permises peuvent etre émises a forte densité

Ne > 107 cm>, ou méme 10° cm?3

Les raies interdites ne sont émises que dans les milieux diffus ~ 103 cm™
Ces régions n’ont jamais d’ailes de raie importantes
Raies étroites de [O I1I] 2 4959 A et 5007 A,

[O11143727 A, [Ne V]a3426 A, [S1II] 49060 et 9532 A

Grande variété d’1onisation [O I] et [N I], jusqu’a [Ne V] et [O VI]
M¢éme les ¢toiles les plus chaudes ne peuvent pas 1oniser a ce degre,
Cela requiert un noyau actif



Ho:HB:Hy =2.8:1.0:0.47 décrément normal pour 10* K (étoiles)
Seyfert ont un plus grand décrément

(1) Excitation différente? ou (2) rougissement di a la poussicre?

S1 (2) le continuum et les raies devraient avoir le méme rougissement

Flux des raies de recombinaison ~Masse x densité
A forte densité, il suffit de trés peu de masse
Si Ne ~10° cm, alors uniquement M = 25 Mg

Par contre dans le volume plus grand et plus diffus des raies interdites
=>» Plus de masse nécessaire



Histoire de la découverte des quasars

Anneées 1940-50 : les premieres cartes radio du ciel dévoilent, outre
les sources galactiques et les radiogalaxies, une classe d’objets dont
I’apparence optique est celle d’une ¢étoile mais dont le spectre ne
correspond a rien de connu (raies larges, continu, absorption?)

. On les baptise quasars, « quasi-stellar radio sources ».

Les observations radio ont de plus en
plus de résolution et peuvent identifier
o ] les contreparties optiques

o, | Catalogues 3C, 4C (interféro Cambridge)

Ad (arcsec)

~.d  Sj ces étoiles sont des objets trés
eloignes, ils sont ultra-lumineux
=» Mise en cause des z cosmologigues

Le quasar 3C 175
(z=0.77)



Identification par Maarten Schmidt du premier

quasar 3C2/3 en 1963

Les pointes de diffraction
produites dans les
telescopes par les sources

ponctuelles.
= Quasar = Quasi—star\

Z = 0.158 => 2 milliards
d’années-lumiére

Hg Hb
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Avec HST (haute résolution), possible de soustraire le
guasar pour voir la galaxie sous-jacente

ACS = HRC

Quasar 3C 273
Hubble Space Telescope = ACS HRC Coronagraph

NASA, A. Martel (JHU), the ACS Science Team, J. Bahcall (IAS) and ESA = STScl-PRC03-03 Martel et al 2003




Variabilit

et tallle
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Variabilité et temps de parcours

Si les photons partent de A et B au méme
moment, A arrive al’observateur t(=d/c)
nlus tard

n burst en A/B dure un temps &,
aiors on voit un c*a‘uge‘nent Sur une

échelle t+6t.
Sit>> &, alors toutes les variations
d=c t sont moyenneées et le signal est

monotone

c = vitesse de la lumiere
d = diametre Pour voir la variation, if faut t < &, et
donc lataille de larégion <cét



Variabilité Seyfert et Quasars

=» Le continuum UV, X varie sur des échelles de temps de jours et
heures. L’émission doit provenir du disque d’accrétion

Les raies d’émission varient sur des €chelles de temps courtes pour

les BLR

Les NLR par contre, viennent de plus loin, parfois cone de rayonnement
Echelles de temps plusieurs années.

Emission synchrotron: les €électrons pourraient perdre leur énergie par
interaction Compton avec les photons ¢mis (SSC)
=>» Mouvement rapides, relativistes d’expansion

Lorsque le jet est vers I’observateur, tout est accéleré
d’un facteur y = (1-v?/c?)"! Cas des Bl Lac, blazar




Nature de la source ponctuelle
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Energies dans un petit volume

Galaxies de Seyfert , jusqu’a 100 fois la luminosité de la VVoie Lactée
QSO, de 10 a 1000 fois la Voie lactée

D’ou sort I’énergie?
Rendement de I’énergie nucléaire, H > He 0.007 de I’énergie de masse

Luminosité d’une galaxie comme la Voie Lactee

L~2 10 Lg ~ 8 10°° W =28 10* ergs/s

Soit pendant 1 Gyr E=2 10 ergs

Du méme ordre de grandeur que 1’énergie potentielle ou cinétique

de la masse totale (M=10"Mg) GM?/R ~MV? ~ 8 10°° ergs

=> Ici il nous faut ~ 104 ergs/s
15



Nature du monstre central

Des les années 60-70s, la théorie des trous noirs super-massifs
(Hoyle & Fowler 1963, Lynden-Bell 1969, Lynden-Bell & Rees 1971)

D’ou sort I’énergie?
=» Uniquement énergie gravitationnelle
Seulement un objet tres condensé¢ (trou noir) avec une efficacite ~10%

Rayon du trou noir R=2GM/c? = horizon des événements
R=2.5 (M/10°Mg) heures-lumiére

Matiére
spiralant

Energie diSpOﬂible Rayonnement
Max ~ GmM/R=1/2 mc?

La matiere est chauffée par les chocs
en spiralant



Dernieres orbites stables

Pour un trou noir sans rotation (Schwarzschild)

Rayon de Schwarzschild Rs =2 GM/c?
(Rayon de I’horizon, quand vitesse d’échappement = ¢)
La derniere orbite stable est a 3 Rs

=>» Disque d’accrétion
Orbites circulaires stables

: >4 : Orbites circulaires instables
Gain d’¢énergie

Jusqu’a ISCO= 6% Pas d’orbites circulaires

ISCO: Innermost Stable Circular Orbit



Orbites pour le trou noir de Kerr

Pour un trou noir avec rotation (Kerr) a=c J/

a=1 maximum
Rayon de Schwarzschild Rs =2 GM/c?

(Rayon de I’horizon pour a=0, vitesse d’échappement = ¢)

Derniére orbite stable 3 Rs = 6 GM/c?

n2

Vi

Derniere orbite circulaire stable, plus profonde que pour a=0
Si tourne dans le sens direct
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Influence du spin du trou noir
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Orbites stables plus proches du trou noir, si a est maximum
Efficacité de rayonnement 6% pour a=0, jusqu’a 30% pour a=1
Il devrait €tre possible de mesurer le spin du trou noir, a partir de la
variabilité observée, ou de la vitesse mesurée

Kip Thorne 1994
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Pour s’approcher du TN, Fe Ka Line

Raie de fluorescence observée dans les galaxies de Seyfert —a
partir du gaz a des températures au moins un million de
degrés.

Fe Ko 6.4 keV, Fe K 7 keV 20



Raies du Fer ionisé, rayons X

I AIAA-AA-A-A e~ mem - - IAI

Effets relativistes sur I’emission du gaz en rotatio
Decalage vers le rouge gravitationnel
Boost d’emission du gaz venant vers 1’observateur

. . . . 7 9 . . -
Diagnostics possibles, mais dépend de I’inclinaison Schneider 2006

K disk
Schwarzschild disk err dis
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Photons/cm® s keV

Photons/em?® s keV
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Spectres observes

Fe (Ka) dans MCG-6-30-15 (Tanaka et al 1995)

Schwarzschild avec 100 000 km/s de large

Rayon interne 7 Rs, et externe 20 Rs, avec I= 30°
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Spectre global v Fv

10 em 10 mm 1 mm 100 m 0w 1 1000 A I keV 10 keV
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Radio: Synchrotron (¢électrons relativistes dans un champ B)
Mm a 1 micron: émission de la poussiere
1 micron - .2 keV: émission thermique du disque d’accretion (T >>1)
X-rays: Synchrotron, Compton inverse, Couronne chaude + reflection



Le zoo des AGN

Objets apparemment tres différents,
meéme nature

Continuum tres fort,

dans un petit volume, variabilité

*Quasars Radio-Quiet (QSO: Quasi-Stellar Objects)

» Quasars Radio-Loud (10%)

‘Radio Galaxies (FRI, FRII)

« BL Lac’s, Blazars, OVV’s (Optically Violent Variables)

» Galaxies de Seyfert 1 & 2

* LINERS (Low ionization nuclear emission line regions)

» Galaxies Starburst -- ULIRGS (Ultraluminous IR Galaxies)
25



Blazar (Bl Lac) et OV,

IX-rayt, Mor;itor '
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L es rales

d’emission: T Lﬂj

. Infrare

outil précieux U\,lWL

I
| | | | | | |

I | L |
400 480 560 640 720 800
Wavelength (nm) —»-

« La physique des qq pc’s pres du trou noir
e Mesurer le continuum UV
méthode de Zanst.ra, Nphot, Terpp / *Ly,, _ / "1 nneapdV
UV au coeur du disque d’accretion 0

Phénomene de la formation des raies en conditions extrémes
Mesure de la masse du trou noir central (vitesses de BLR)
Source du gaz qui nourrit le monstre central

Les quasars permettent de sonder les galaxies a z=5-6
Jalons cosmologiques (e.g. Baldwin effect EW(CIV) ~ L(opt)9)

27



log [0 TII] 25007/Hp

Diagnostic des conditions physiques

d

H 11
» Seyfert
e LINER
a Transition

2 1 0
log [N I1] /6583/He

1

On peut distinguer la nature
des objets avec les rapports
de raies, donnant
I’excitation du gaz

[OHH]/HP versus [NI1/Ha
est un des principaux

Diagnostic BPT

(Baldwin, Phillips, &
Terlevich 1981)

28



Relative intensity (f,)

Noyaux de faible activité

2/3 des galaxies E-Sb et 15% des Sc-Sm ont une activité (Ho, 2008)
tous ont un trou noir dormant

LINER Low lonization Nuclear Emission line Region (L1, L2)

60
[0 111]
HA [0 1] _
: Seyfert [S 11
40 =[O0 H] NGC 1358 —
Hy
Ha + [N 1]
LINER
20 NGC 1052 B
HI1I

| | NGC 7714
0 | L A —
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1

4000 4500 5000 5500 6000 6500

Rest wavelength (A)

Régions HII

| uniquement

formation

d’étoiles
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Deux régions separees

1. Régions a raies étroites NLR (Narrow Line Region)
e AV <1000 km/s
« Etendues sur des ~kpc dans Seyfert
« Faible densité, n~ 10 3% cm> => raies interdites, [OIII]
» Excitation des raies = gas photoionisé

2. Région aux raies larges BLR (Broad Line Region)
AV jusqu’a 40 000 km/s
e Non résolu (< 10pc)
 Raies permises seulement, densités n~10%1 ¢cm -3
 T~10,000 K d’apres le rapport CIII 977 / CIII]1909

Seyfert 2: NLR seulement, BLR absent ou obscurcie par la poussiére
Seyfert 1 et Quasars: NLR and BLR visible

30



Modele d’unification des AGN

Radla lesud

5o

Une grande partie des
observations peut €tre
interpretée dans un
modele unificateur
11¢ a ’angle de vue

Les Sy 2 voient leur BLR
obscurcie par la
poussiere

Cecl est confirme par les
mesures de polarisation

Fadin OQuisl
14503

31




NGC 1068, Sy 2, test de polarisation
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Mrk 348, Sy 2

Une partie des Sy 2 ont une BLR en lumiere polarisée,

mais ce n’est pas géncral

D’autre part, certaines galaxies varient de Sy 1 a Sy 2:

le disque d’accrétion disparait? Des nuages obscurcissent dans le tore?
Dans tous les cas, la BLR est cachée soit dans 1’espace, soit dans le temps

:llllllllIllllllilllllllilllf'
15 -
5 0B Mrk 348, F,
= =
SE
0.10 3 En lumiere polariséee
3 F on apercoit la BLR
0.05
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Trou noir: R ~10%-10° pc
Disque d’accrétion: R ~ 1023 - 102 pc
BLR:R~0.1-1pc

NLR: R~10-102pc
Tore moléculaire: R ~ 102 - 103 PG
¥ :

Nuages de gaz

REES d’émissiog.

UV, ra

Di ue'-‘

d’accrétion rou Nnoir
Tore moleculalre -y Wassﬁ

Modele pour une galaxie de Seyfert

Sevyfert |:

Raies d'emission fortes et

larges, a partir de gaz a

grande vitesse, tres pres
duTN




Mkn 78 : [0IIl] and Radio

Cone d’ionisation , T

Une grande partie de la NLR est
illumin¢e par le noyau central 0

Coincide souvent a une ¢jection de
plama (radio)

—1

|
3%

Collimation par le tore ?

Dec offset {arcsec)
-~ N

-3 -2 -1 0 7 2 3
RA offset (arcsec)
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Vue schématigue

GEOMETRY TAXONOMY

/.‘ No Absorbers

/

//L‘:AL

-~

10-20% /

Warm Highly lonized .U"f:dium
‘WHIM® :

,--"":’_'? MNAL
40-45%

~a, v=1000 km/s

NH~10(22) A v=200 km/s

T m_kﬁ-:
UV/X-ray luminosity source : v({vertical) = v(radial)
1
NH~10{24) 1 v=10,000-60,000 km/s
: ww=10,000-60,000 km/s
n
Log radial scale
PHYSICS KINEMATICS

Elvis 2000
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Effets de géométrie

observer

SONrce:

veloecity

flow’s cross section

Arav et al 1999

1

2

3

QSO BAL

composants

) Haute ionisation,
faible densité

) haute ionisation,
forte densité

) Faible ionisation,
haute densité

37




Atmosphere du Quasar, NLR vent stationnaire

Cone creux
Vent bi-cone accéléré

BLR
no absorption

Raies en reflection NG B :
_ _ - rou noir supermassif
Vent|vertical mince e R

NLR
X ‘'warm’ absorbants

Disque d’accrétion

Continuum X/UV lonisant




Intensity
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Les différents types de noyaux actifs (AGN)
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BL Lac object
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Differents types de radio sources

Selon Fanaroff & Riley (1974)
FRI faible luminosité
Plus frequemment tordus

Source de type FR I: 3C31 (VLA)

Source de type FR II: 3C175
Forte luminosité

Doming¢e par les lobes

Jet relativiste (avec boost)
Moins dépolarisée (vers I’obs)
Effet rotation Faraday 40




Classification physigue des AGN

e Pas seulement unification, due aux effets
de projection et de poussiere

Masse % QSO
du trou Fortes radio sources

Seyfert
R d. N >
adio quiet . -
. Luminosité
~taux d’accrétion
Moment
Anqulaire .
g Radio loud

(spin)
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logM,/Mg

Relation Trou noir -Bulbe
a b

L | I | | 1 I | | | ‘ 1 1 1 I | 1 | | I 1 | | 1
10" @ Classical bulges M87 T ® Stellar dynamics O ﬂ 1070
d ®

E o Ellipticals ® lonized gas a& e °
109-E NGC 3998 * dynamics ® _;109 _
Jv AL y 8
: 1 =
108? ‘ 3 * ?108 ®
= * $ % *oc 3607 $ "Necseor F'0° T
= -o- A ] @3
107 ﬂ * NG 2778 f ¢ T NGC 2778 4107
106 i *l ] 1 1 1 | 1 1 1 ] 1 1 1 I 1 1 1 *I ' | 1 1 1 ] 106
-20 =22 =24 -26 60 100 200 300 400
MK,bnge 0, (km s1)

La relation apparait meilleure avec la dispersion de vitesse centrale,
Qui est une mesure de la masse du bulbe (Kormendy & Ho 2013)
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Mpy (M)

Relation Trou noir —Bulbe (2)

A

i d
[ ¥ Stars/Eary-type BCG N4889
- W Stars/Early-type non-BCG '
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- @ Gas/Late-type ALESE g 60 A
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Parfois quelques exceptions, dans
les amas de galaxies

Ou bien tot dans I’Univers
Masses obtenues avec la
cinématique des étoiles, du gaz

ou les masers

M~c* (Loi type Faber-Jackson)
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Limite d’Eddington () Gravite

La pression de radiation
compense la gravité
Le gaz ne peut plus tomber

Ly = 4ncGMym /o, = 3.3x10"*Lg (M,/10°Mg )

Un trou noir ne peut pas rayonner plus que L
Et ne peut pas manger plus que

dMg/dt = L; / ne? = 2Mg /yr (M,,/103Mg ) (0.1/1)



Croissance des trous noirs

Comment se passe 1’accrétion de matiere?

Pour un quasar rayonnant 104° erg/s ou plus,

1l doit avaler
dM/dt = 1.7 (0.1/m) (L/10% erg/s) Mg /yr

Ceci est la limite d’Eddington pour un trou noir de 108Mg

La phase d’activité des AGN est de 50-100 Myr

Ceci correspond a la fréquence des noyaux actifs observée
au cours du temps, sachant que toutes les galaxies possedent
un TN, et ont été actives a un moment donné

Dans une phase d’activité de 10%an, 2108Mg doivent étre
disponibles: gaz et étoiles
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Cold gas

(
(
¢
(

Comment alimenter lle TN << temps dynamique lpira, palany
Perte de masse des étoiles? 10-''"M/an/étoile
Possible seulement en cas de flambée de formation d’étoiles

Avec un amas de 4 10° M, ou toutes les étoiles sont jeunes a t=0

Rayon d’action gravitationnelle du TN M, : Rayon d’accrétion Ra
Ra=GM,/V?_ ~3 % 10%cm M, (200km/s/V ,)?

Rayon de collisions Rcoll, en dessous duquel les étoiles se

détruisent par collisions: la vitesse autour du TN (GM,/r)!2
est comparable a la vitesse d’échappement d’une étoile (GM#/rx)!/2

(pour une masse solaire, v* ~ 500km/s)
Rcoll ~7 x 10'¥cm Mg

46



t amas d’étolle:

rou nolr

rD

Rayon de marée: les forces de marée pourraient |

détruire 1I’¢étoile, a moins d’une distance RT
RT ~ Rx(M/M#)13 ~ 6 x 10183cm M, p,7173
ou p* est la densit¢ moyenne d’¢toiles

Rayon d’Eddington: en dessous u
lumicre que sa propre lur ln"si

RE ~ R¥(M/Mx*)12 ~ 7 x 10Mcm M2

La pression de radiation peut alors detruire 1’envelope, et
former des ¢toiles “boursouflées™, plus fragiles envers la

perte de masse




log R (cm)

Rayons caracteristigues

Les problemes de cOne sont importants si r <rcrit

20 e

Ra Rayon d’accrétion
Rcoll Rayon de collision

Rg= Rs horizon de
Schwarzschild
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Pic d’étoiles pres du trou noir

Young 1980
Dans le rayon d’accrétion Ra du trou notr,

les €toiles s’accumulent
Calculs de diffusion, relaxation =2 densité 2

tR/tdyn = N/log N, tR~3 10%an au centre
d’une galaxie typique

logyp p

Sans TN, la densité serait quasi constante
(r>) pour r < Ra, puis en r?

I I I——"—

= [ ’exces d’étoiles r<Ra favorise les

o o ADIABAT
collisions MODELS

e

Pour une densité d’étoiles n>107'pc?, les
collisions dominent R 5 |

49



Destruction du pic d’étoiles

Des galaxies contenant
des TN ont des pics
stellaires

La fusion des deux TN [///(/@&N

et la friction dynamique
chauffent les ¢toiles et
aplatissent les pics

Milosavljevic & Merritt 2001



Etapes de la croissance

On atteint la limite de Hills, quand le rayon de marée tombe en
dessous de I’horizon
L’ ¢étoile entre dans I’horizon et n’est détruite qu’ensuite

Il n’y a pas d’espansion de gas, pas de rayonnement, et pas
d’activité du noyau. Le trou noir croit encore plus vite!

11/‘\/‘\11/\11/\ Y TN
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masse
Rayon du trou noir R =2GM/c? = Densité ~ 1/M?

M(Hills) =3 108 Mg et on connait des TN de masses > 10! M
=>»Possible que toute accrétion ne se voie pas
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Duree de la croissance

Partant d’un TN de masse stellaire ~10 Mg, il
ne peut croitre au maximum qu’avec le taux
d’accretion d’Eddington

Lg=33102Ly Mg pour M,= M(Hills), L = 1013L soit de
I’ordre des plus puissants quasars

Puisque dM/dt ~L ~M, la croissance est exponentielle

Il faut 1.6 milliard d’années pour atteindre M(Hills)

=>» On prédirait alors un maximum de quasars a z=4

Mais pas realiste, le trou noir manque de matiere, il doit jetiner

Le TN fait le vide autour de lui (cOne de perte, loss cone, faible J)

=>» Si on prend en compte le temps de relaxation des étoiles, il faut
un temps de Hubble pour arriver a M(Hills)
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Le quasar le plus lointain

e ULASJ112001.48+064124.3 at z="7.085
e 0,7 Gyr apres le Big-Bang seulement

I I | ! | ! ' [ ' I ' I

3 Follow—up photometry of ULAS J1120+0641:
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E ol z ~ _ | B, = (0.6£0.2)x10 SWmTum” 2y v 24

~ x| ‘ & = ?\Y = (8.1£0.4)x107"" W m™ um™; Y,g = 20.3 |

e s Q| Fry = (6.0£0.4x1077 W m™2 um™"; Jpg = 20.2 ]
I = = —

\% i | b O — —

< © - wm

Ml ‘ ‘ = Z i

3 2[>w _l |

@ ik el ¥ /". ’ h

o i L 'I'“"-“b (i v

© [

- ‘ | '1“" f A anfl J ALl
>3< | | 1L |||r i
S

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
Wavelength, A (um)

Mortlock et al 2011, UKIDSS recherche par la technique des couleurs
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Les catalogues de quasars

e Aujourd’hui > 300 000 QSOs confirmés par
spectroscopie et > 1,000,000 candidats QSO

selectionnes par leur couleur

e Venant de surveys systématiques,
e.g., SDSS et 2QZ

e Autrefois catalogues plus artisanaux avec des raies d’emission
e.g., Mrk, UM, CSO, KISS, [HB89], Veron etc.

Il existe aussi > 10° sources en rayons X (AGN en majorité)

« En addition ~ 10° radio sources dans plusieurs catalogues
e Surveys Radio Parkes (PKS), Green Bank (GB), NRAO

VLA Sky Survey (NVSS), Faint Images of Radio Sky at Twenty
cm (FIRST), etc. etc. 54



Sélection des quasars par leur couleur

e Les raies sont décalées vers le rouge progressivement

HP and
[O III]

Observed A



Trous noirs massifs et galaxies

Noyaux actifs: tres grande variéeté d’objets, de manifestations

Energie bien superieure au nucléaire: matiere tombant sur

un trou noir
/ Cest |
\un éventail |

Unification ? S~ L
ﬁ

Formation, influence y ) ﬁjft”"[ -

sur les galaxies hotes (/ CE:*

N Iance I /-"

Encore bien des questlonsﬁ

_.'/ III' l '{1"1

[, 1
Tore moléculaire? il
Jets radio ou non?
QSO a z=7
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