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TOK PREDAVANJA
D
raganTOK PREDAVANJA

 Akti l ktičk j

a Ilić           15

 Aktivna galaktička jezgra
 Mogućnosti i značaj dugoročnog

5 m
art 2011 Mogućnosti i značaj dugoročnog 

praćenja i posmatranja AGJ

D
u

 Primeri: NGC 5548, NGC 4151, 3c390.3...

ugoperiodičn

 Vangalaktička 

ne spektro‐fot

spektroskopija 
na Katedri

tom
etrijske pna Katedri 

i AOB
2

prom
ene kodd AG

J



AKTIVNA GALAKTIČKA JEZGRA (AGJ)
D
raganAKTIVNA GALAKTIČKA JEZGRA (AGJ) a Ilić      15 m

 AGJ fenomen – svuda prisutan!
 osobine AGJ :

m
art 2011

 osobine AGJ :
 kompaktna veličina

D
u

 ogromna luminoznost:
L ~ 1042‐1048erg/s (do 1015 lum.Sunca)

ugoperiodičn

 zrače na svim talasnim dužinama

 intenzivne široke i uske

ne spektro‐fot intenzivne široke i uske 
emisione linije!!

 promenjivost fluksa ( 1 dan!)

tom
etrijske p

 promenjivost fluksa (1 dan!)

 najjači radio‐izvori (džetovi)
3

prom
ene kod

 mnogo različitih tipova

d AG
J



RAZLIČITE VRSTE AGJ
D
raganRAZLIČITE VRSTE AGJ

Sejfert galaksije

a Ilić      15 m

Sejfert galaksije
spiralne galaksije sa vrlo
j j i j j k

m
art 2011

sjajnim jezgrom; jake
emisione linije D

u

Radio galaksije

ugoperiodičnNGC 4151 Sejfert 1.5 ne spektro‐fotKvazari tom
etrijske p

Kvazari
najsjaniji objekti na nebu;

4

prom
ene kod

zapremina veličine Sunčevog
sistema izrači energiju oko d AG

J

Fornax A

g j
1012 zvezda!!



STRUKTURA AGJ
D
raganSTRUKTURA AGJ

 supermasivna crna

a Ilić      15 m

 supermasivna crna 
rupa (107 – 1010 Msun)

m
art 2011

 akrecioni disk

 mehanizam akrecije

D
u mehanizam akrecije

 emisioni regioni

ugoperiodičn

 širokolinijski region 
(broad line region ‐

ne spektro‐fot(broad line region
BLR)

 uskolinijski region

tom
etrijske puskolinijski region 

(narrow line region ‐
NLR) 5

prom
ene kodNLR) d AG

J



EMISIONE LINIJE
D
ragan

ŠEMISIONE LINIJE a Ilić      15 mBalemrove linije kod AGJ Mrk 817 

Široke emisione linije
‐ samo iz dozvoljenih prelaza m

art 2011

(Ilic et al.2006) širina  2000 ‐ 10000 km/s

[OIII]

D
u

[OIII]

ugoperiodičn

H
Hγ

ne spektro‐fot

Hγ

tom
etrijske p

Hβ

6

prom
ene kod

Uske emisione linije
dozvoljeni i zabranjeni d AG

J

‐ dozvoljeni i zabranjeni

širina  200 ‐ 700 km/s



EMISIONE LINIJE – ŠTA NAM GOVORE?
D
raganEMISIONE LINIJE – ŠTA NAM GOVORE? a Ilić      15 m

čk l

m
art 2011

 Fizički uslovi u gasu
 temperatura

D
u

temperatura

 koncentracija

ugoperiodičn

 stepen jonizacije

ne spektro‐fot

 Kinematika gasa
b ( š l )

tom
etrijske p

 brzine (iz širina linija)

 dimenzije (reverberacija – kašnjenje signala)

7

prom
ene kod

j ( j j j g )

 geometrija (oblici linija)

d AG
J



MEHANIZMI ŠIRENJA LINIJA
D
raganPOSMATRANJA  vs. LABORATORIJAMEHANIZMI ŠIRENJA LINIJA

Doplerovo širenje posledica kretanja emitera

a Ilić      15 m

Doplerovo  širenje – posledica kretanja emitera 
 FWHM (Full Width Half Maximum)

m
art 2011

D
uLinija proširena usled  ugoperiodičnFWHM

j p
doplerovog efekta

ne spektro‐fot

 Asimetrija, proširena 
krila, grbe, itd. tom

etrijske p

‐ oslikavaju geometriju 
i kinematiku oblasti

8

prom
ene kodd AG

J



METOD REVERBERACIJE
D
raganMETOD REVERBERACIJE a

Ilić
15 mkros‐korelaciona  m

art 2011

funkcija

D
uugoperiodičnne spektro‐fottom

etrijske p

10

prom
ene kod

 kašnjenje signala u linijama  dimenzije BLR  
Blandford & McKee 1982, Wandel et al. 1999, Kollatschny et al. 2001, d AG

J

, , y ,
Kaspi 2000, Peterson et al. 2004, Shapovalova et al. 2008…



D
ragan

PROCENA MASE CRNE RUPE

a Ilić      15 mm
art 2011 Masa crne rupe MBH:

D
u

teorema virijala MBH RBLRV2/G 

metod reverberacije (L  R k) ugoperiodičn

metod reverberacije (L  RBLR k)

=> MBH dobijamo iz luminoznosti (RBLR) & FWHM ne spektro‐fot

(Wandel et al. 1999; Kaspi et al. 2000, 2005; McGill et al. 2008) 

tom
etrijske p

2FWHMLconstM k
BH  

11

prom
ene kod

 Problem: geometrija BLR (npr. inklinacija ‐ donja 
granica FWHM→M )! d AG

J

granica FWHM → MBH)!



D
raganda bi procenili  na

Ilić
15 m

masu MBH i 
proučavali  m

art 2011

osobine 
galaksije 

D
u

domaćina 
treba nam BLR ugoperiodičnšta znamo ne spektro‐fot

šta znamo 
o BLR i  tom

etrijske p

kako 
možemo

12

prom
ene kod

možemo 
više da  d AG

Jsaznamo?



ŠIROKOLINIJSKA OBLAST (BLR)
D
raganŠIROKOLINIJSKA OBLAST (BLR)

Kinematičke osobine Fizičke osobina

a Ilić      15 m

 FWHM up to 10 000 km/s  T  104 K

Kinematičke osobine Fizičke osobina

m
art 2011

 FWHM  up to 10,000 km/s
 dimenzije: svetlosni dani –

l di

 T  10 K
 Ne ~ 1010 cm‐3

f j i ij ( h i

D
u

svetlosne godine

 kompleksna oblast (više 

 fotojonizacija (mehanizam 
zagrevanja)

ugoperiodičn

podoblasti  kompleksni 
oblici linija)

 udarni talasi?

ne spektro‐fot

 geometrija: ?
 disk

tom
etrijske pBLR

 disk + vetar

 izbacivanje materija 13

prom
ene kod

jonizujući
fotoni izbacivanje materija

 disk + sferna oblast

d AG
J

fotoni



AGJ – PROMENJIVI OBJEKTI
D
raganAGJ – PROMENJIVI OBJEKTI

varijacije u fluksu linija i kontinuuma

a Ilić      15 m

varijacije u fluksu linija i kontinuuma
može doći do promena tipa galaksije

m
art 2011

p p g j

D
u

k ipromene
profila

ugoperiodičn

maksimum
aktivnosti

minimum
aktivnosti

p
linija

ne spektro‐fot

aktivnosti

b j ik i i č j k liči d k

tom
etrijske p

Potrebno je prikupiti značajnu količinu podataka
u što dužem vremenskom intervalu

14

prom
ene kod(Shapovalova et al 2009)detaljna analiza fluksa i spektara d AG

J

NGC 5548 (Peterson et al. 2002)3c390.3 (Shapovalova et al. 2010)

(Shapovalova et al. 2009)detaljna analiza fluksa i spektara
preciznije određivanje parametara BLR



POSMATRAČKI PODACI
D
raganPOSMATRAČKI PODACI

 6m + 1m teleskopi SAO RAS (Kavkaz Rusija)

a Ilić      15 m

 6m + 1m teleskopi ‐ SAO RAS (Kavkaz, Rusija)

 2.1 m teleskop ‐ Guillermo Haro Observatory, Cananea, 

m
art 2011

Sonora, Meksiko

 2 1‐m teleskop ‐ Observatorio Astronómico Nacional San D
u 2.1 m teleskop  Observatorio Astronómico Nacional,  San 

Pedro Martir, Baja California, Meksiko

ugoperiodičnne spektro‐fottom
etrijske p

15

prom
ene kodd AG

J



PROGRAM DUGOPERIODIČNIH POSMATRANJA
D
raganPROGRAM DUGOPERIODIČNIH POSMATRANJA

PI All I Sh l Al d N B k (R ij )

a Ilić      15 m

 PI: Alla I Shapovalova, Alexander N. Burenkov (Rusija), 
Vahram H. Chavushyan (Meksiko)

m
art 2011

 višegodišnje konstantno posmatranje poznatih AGJ:
 NGC 5548 – 9 godina (Ilić 2007, Popović et al. 2008) D

u

 NGC 4151 – 11 godina (Shapovalova et al. 2008, 2009, 2010a)

 3C390 3 13 godina (Shapovalova et al 2010b Popović et al

ugoperiodičn

 3C390.3 – 13 godina (Shapovalova et al. 2010b, Popović et al. 
2011,  Jovanović et al. 2010)

A 102B 12 di ( i i)

ne spektro‐fot

 Arp 102B – 12 godina (u pripremi)

 Ark 564 – 11 godina (u pripremi)

tom
etrijske p

 promena u fluksu linija, fluksu kontinuuma, obliku linija,…

moćan alat za dijagnostiku emisionog regiona 16

prom
ene kod

moćan alat za dijagnostiku emisionog regiona d AG
J



DETALJNA OBRADA PODATAKA I ANALIZA
D
raganDETALJNA OBRADA PODATAKA I ANALIZA

 spektro fotometrijska obrada podataka

a Ilić      15 m

 spektro‐fotometrijska obrada podataka
(SAO softver, IRAF): npr. bias/flat‐field,
relativna kalibracija fluksa stand zvezde

m
art 2011

relativna kalibracija fluksa stand.zvezde

 APSOLUTNA kalibracija fluksa: spektri 
i i fl k kih li ij [ ] ili

D
u

normirani na fluks uskih linija: [OIII] ili 
[OI] (pretpostavka da su konstantne)

ugoperiodičn

 korekcija za pozicioni ugao (PA), seeing, i 
efekte aprerture

ne
spektro‐fot

 detalji u radu 
Shapovalova Popović Kovačević et al

tom
etrijske

pShapovalova, Popović...Kovačević et al. 
2008, A&A, 486, 99

d i j k ti i kih li ij
17

prom
ene

kod

 oduzimanje kontinuuma i uskih linija

d
AG

J



NGC 4151
D
ragan

“Sauronovo oko” 
(optičko + X + radio)NGC 4151

 sjajna aktivna galaksija

a Ilić      15 m

 sjajna aktivna galaksija

 jedna od najbližih

m
art 2011

 promenjiv izvor u 
kontinuumu i linijama

D
ukontinuumu i linijama 

(npr. Peterson 1988; Sergeev 
et al 2001)

ugoperiodičnet al. 2001)

 kompleksni i neobični profili 

ne spektro‐fot

linija

 radio‐džet od 1pc

tom
etrijske p radio džet od 1pc 

(Mundell et al. 2003; Ulvestad 
et al 2005) 18

prom
ene kodet al 2005) d AG

J



NGC 4151
D
raganNGC 4151 a Ilić      15 m

 podaci iz 11 godina

 CCF analiza

m
art 2011

 CCF analiza

BLR jako kompaktnih  D
u

dimenzija 

 0‐2 svetlosnih dana!

ugoperiodičn

 3 karakteristična

ne spektro‐fot

 3 karakteristična 
perioda

tom
etrijske p

19

prom
ene kodd AG

J

Shapovalova, Popović, Kovačević et al. 2008, A&A, 486, 99



NGC 4151 – PROMENA PROFILA LINIJA
D
raganNGC 4151 – PROMENA PROFILA LINIJA a Ilić      15 m

 profili H i Hβ linija se 
menjaju drastično 

m
art 2011

j j
tokom posmatranog 
perioda D

uperioda
 plave i crvene 
asimetrije

ugoperiodičn

asimetrije

ne spektro‐fottom
etrijske p

neki usrednjeni profili (po 
mesecima) za široke H i Hβ

i i li ij i d

21

prom
ene kod

emisione linije u periodu
2000‐2006

d AG
J

Shapovalova , Popović, Ilić, Kovačević et al. 2010a, A&A, 509, 106



NGC 4151 – H LINIJA
D
raganNGC 4151 – H LINIJA

 podelimo H liniju na segmente

a Ilić      15 m

 podelimo H liniju na segmente
(npr. ‐5,‐4 u plavom krilu linije)

m
art 2011

D li j d i iti t d
 za različite periode, crveni segmenti 
li ij j d čij d i t ič ih

D
u

Da li je u redu primeniti metod 
reverberacije za procenu mase crne rupelinije reaguju drugačije od simetričnih 
plavih segmenata

ugoperiodičn

reverberacije za procenu mase crne rupe
u slučaju NGC 4151?

 višekomponentni BLR čija se geometrija 
menja tokom 11god

ne spektro‐fot

 3 kinematički različite oblasti: plavo 
krilo i jezgro linije (džet, izbacivanje 

tom
etrijske p

materije), crveno krilo (fotojonizacija)

22

prom
ene kodd AG

JShapovalova , Popović, Ilić, Kovačević et al. 
2010a, A&A, 509, 106



3C390 3
D
ragan3C390.3
 radio‐jaka galaksija

a Ilić      15 m radio jaka galaksija 
dvostruki radio‐izvor sa jakim
jezgrom (Leahy & Perley 1991)

m
art 2011

je g o ( y y )

 superluminalno kretanje (v/c4) 
(Alef et al 1988; 1996)

D
u(Alef et al. 1988; 1996)

 emisija optičkog kontinuuma na 5100 Å prati emisiju radio‐

ugoperiodičn

komponenti D & S1 u radio‐mlazu (Arshakian et al. 2010)

ne spektro‐fottom
etrijske p

23

prom
ene kodd AG

J



3C390 3
D
ragan3C390.3
 široke linije sa dva pika

a Ilić      15 m široke linije sa dva pika 
(Eracleous & Halpern 1994)

 dokaz o emisiji diska u linijama

m
art 2011

 dokaz o emisiji diska u linijama

 promenjivi profili linija  različiti D
u

kompleksni modeli: dvostruka BLR, 
precesija diska, perturbacije u 

ugoperiodičn

disku, itd.

ne spektro‐fottom
etrijske p

24

prom
ene kodd AG

J



3C390 3
D
ragan3C390.3 a Ilić      15 m

 podaci iz 13 godina m
art 2011

 podaci iz 13 godina

 nekoliko max i min

D
u

 CCF analiza (ZDCF, ICCF)

H 120 svetlosnih dana ugoperiodičn

H  120 svetlosnih dana

Hβ  95 svetlosnih dana

ne spektro‐fot

 stratifikacija BLR

tom
etrijske p

minimum iz 2002  2 
karakteristična perioda

25

prom
ene kodd AG

J

Shapovalova, Popović, Ilić, Kovačević et al. 2010b, A&A, 517, 42



3C390 3 ‐ QPOS
D
ragan3C390.3 ‐ QPOS a Ilić      15 m kvazi‐periodične oscilacije (QPOs) m

art 2011

 kvazi periodične oscilacije (QPOs)

 Morlet vejvlet transformacija

D
u

 analiza minimuma i 
maksimuma Hβ i kontinuuma

ugoperiodičn

 QPOs  sa periodom: 
 10 godina (Veilleux & Zheng 1991) ne spektro‐fot

 2‐4 godine 

 udarni talasi koji se formiraju tom
etrijske p

 udarni talasi koji se formiraju
blizu BH i šire u spoljašne 
oblasti diska ILI doprinos

26

prom
ene kod

oblasti diska ILI doprinos 
izbacivanja materije ili džeta

d AG
JShapovalova , Popović, Ilić, Kovačević

et al. 2010b, A&A, 517, 42



3C390 3 – PROFILI LINIJA
D
ragan3C390.3 – PROFILI LINIJA

 profili linija se drastično menjaju: uvek prisutan profil diska sa

a Ilić      15 m

 profili linija se drastično menjaju: uvek prisutan profil diska sa 
izraženim plavim pikom, ali se povremeno javlja i centralni pik 
 pored diska možda postoji dodatna emisiona oblast

m
art 2011

 pored diska možda postoji dodatna emisiona oblast

D
uugoperiodičnne spektro‐fot

 perturbacija u disku
za opis profila linija 

tom
etrijske p

Jovanović, Popović,
S l ki Sh l

27

prom
ene kod

Stalevski, Shapovalova
2010, ApJ, 718, 168

d AG
J



3C390 3 – Hβ LINIJA
D
ragan3C390.3 – Hβ LINIJA a Ilić      15 m

 plavo i crveno krilo Hβ
↔ segmenti ‐4 i +4

m
art 2011

↔ segmenti  4 i +4

D
u

 Period I i II: različit odgovor krila 
na promene fluksa kontinuuma

ugoperiodičn

Popović, Shapovalova, Ilić,
Kovačević et al. 2011, A&A, 528,130 ne spektro‐fottom

etrijske p

28

prom
ene kodd AG

J



3C390 3 – MODELI
D
ragan3C390.3 – MODELI a Ilić      15 m

 deo diska koji emituje linije
pomeramo duž radijusa

m
art 2011

pomeramo duž radijusa

D
uugoperiodičn

 modeli vs. posmatranja

-4
 i 

-3

ne spektro‐fot

 Period I: promena se može 
objasniti promenom pozicije 
d k dm

en
at

a 

tom
etrijske p

diska u odnosu na BH

 Period II (tad počinje erupcija): 

uk
s 

se
gm

29

prom
ene kod

disk se ne pomera

bi fl k t +4 i +3

flu

d AG
J

Popović, Shapovalova, Ilić, Kovačević et al. 2011, A&A, 528,130

zbir fluks segmenata +4 i +3



3C390 3 – DVE KOMPONENTE U BLR
D
ragan3C390.3 – DVE KOMPONENTE U BLR

 diskolika BLR1 = optički gust akrecioni materijal gde zračenje

a Ilić      15 m

 diskolika BLR1 = optički gust akrecioni materijal, gde zračenje 
iz centralnog izvora može da fotojonizuje samo tanak deo 
iznad (ispod) debelog diska – oblast prati kinematiku diska

m
art 2011

iznad (ispod) debelog diska  oblast prati kinematiku diska
 parametri linija zavise od dimenzija i lokacije oblasti u odnosu 
na crnu rupu u centru (promena R i R )

D
una crnu rupu u centru  (promena Rinn i Rout)  

 BLR2? – izbacivanje materije deo džeta vetar iz diska

ugoperiodičn

 BLR2? – izbacivanje materije, deo džeta, vetar iz diska ... ne spektro‐fottom
etrijske p

30

prom
ene kodd AG

J



REZIME
D
raganREZIME

ši k li ij k bl j k l k

a Ilić      15 m

 širokolinijska oblast je kompleksna 

 različite komponete: disk izbacivanje materije

m
art 2011

 različite komponete: disk, izbacivanje materije...

doprinos drugih mehanizama (osim fotojonizacije) D
udoprinos drugih mehanizama (osim fotojonizacije) 

u formiranju linija metod reverberacije treba 
koristi sa oprezom

ugoperiodičnkoristi sa oprezom

mogućnost postojanja kvazi‐periodičnih oscilacija 

ne spektro‐fotmogućnost postojanja kva i periodičnih oscilacija
kao kod zvezdanih crnih rupa

tom
etrijske p

moguće perturbacije u disku: udarni talasi, 
fragmenti spiralnih talasa u disku 31

prom
ene kodg p d AG

J



ASTROFIZIČKA SPEKTROSKOPIJA
D
raganASTROFIZIČKA SPEKTROSKOPIJA
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