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Aktivna Galakticka Jezgra - AGJ

» Centralna oblast Aktivhog
Galaktickog Jezgra — AGJ
sastoji se od:

- masivne crne rupe
- akrecionog diska

- emisione oblasti koja
okruzuje disk

' @
Sey 2 ® i I\
T Radio Quiet
QSO
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Emisione linije kod AGJ - I

+ AGJ odlikuju jake emisione linije od X-domena do
infracrvnih talasnih duzina:

npr. Fe Kaq, Lya, Ly3,
C 1V, CIII], Mg II,
[OIII], [SII], He II,
Balmerove linije

PG1100+47%2

» Mocan alat za analizu
emisionog gasa.

Spektralna raspodela zracenja
(700 — 8000 A) galaksije PG 1100+772
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Emisione linije kod AGJ - II

» Dva tipa emisionih linija:

+ Uske emisione linije (Narrow Emission Lines - NELS):
- FWHM = nekoliko 100 km/s
- uglavnom iz zabranjenih prelaza

« Siroke emisione linije (Broad Emission Lines - BELS):
- FWHM = 1000-15000 km/s
- uglavnom iz dozvoljenih prelaza
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EI |at|C|\i i fiziCki odvojene oblasti:
ast

ast (Broad Line Region - BLR) i
sko-lln Jska t (Narrow Line Region - NLR).
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BLR — Opste odlike

» Analiza Sirokih emisionih linija (intenzitet linije, Sirina i oblik,
promenjivost, asimetrija, pomeraj) ukazuje:

+ BLR je “slojevita” sredina (Wandel et al. 1999)

+ Glavni izvor zagrevanja je fotojonizacija (Krolik 1999)

» Veliki deo BLR je opticki gust (Baldwin et al. 1997)

» Velike gustine ne ~ 108-1012 cm-3

» Radijus Rgr ~ par svetlosnih dana do 1 svetlosne godine
+ Brzine V ~ 1000-15000 km/s

+ Blizu centralnog izvora kontinuuma (d < 1pc)
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BLR — FiziCke osobine

Razliciti fizicki uslovi u ol
oblastima koje doprinose g::
formiranju jezgra i krila "1}
linije of
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BLR — Kompleksna kinematika

» Slozen profil Sirokih linija => BLR se satoji od najmanje
dve kinematicki razliite emisione oblasti:

+ Intermediate Line Region (ILR)
- oblast izmedu BLR i NLR
- doprinosi stvaranju jezgra linije

+ Very Broad Line Region (VBLR)
- opticki retka oblast, koja se nalazi na unutrasnjoj ivici BLR
- doprinosi stvaranju krila linije
- velika gustina i veliki jonizacioni parametri
(Sulentic et al. 2000)
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Koncept geometrije BLR

. Moguce je da se VBLR nalazi u formi diska ili barem nesto
slicno disku:

« Brzina akrecije ukazuje da AGJ sadrzi opticki gust i geometrijski
tanak akrecioni disk (Wang et al. 2003)

» Razlika u FWZI Lya i HB linija pruza dodatne dokaze za postojanje
VLBR, koja moze biti u obliku diska (Corbin & Boroson 1996)

. Emisija iz diska moze dati i linije sa jednim pikom:
- parametri diska (npr. inklinacija) mogu biti takvi da se posmatraju
samo linije sa jednim pikom, ili

- emisija iz diska moze biti prekrivena emisijom iz neke druge oblasti,
gde se takode formiraju linije
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Koncept geometrije BLR

+ Siroke emisione linije nekih galaksija (npr. Akn 120)
moguce je fitovati modelom koji sadrzi dve komponente:
(Popovic et al. 2002; Popovic et al. 2003)

(i) akrecioni disk (VBLR) — krila linije
(i) oblast koja okruzuje disk (ILR) — jezgro linije

+ Cilj ovog rada je da testira valjanost dvo-komponentnog
modela Siroko-linijske oblasti.
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Posmatranja

» Potrebne su spektralne linije visoke spektralne rezolucije
i velikog odnosa signal/Sum => substrukture vezane za
emisiju diska

+ Posmatrane su Balmerove linije kod 12 AGJ:
- koje nemaju Ha and HB linije sa dva pika
- ranije posmatrane u X-domenu i pokazuju geometriju
diska barem u oblasti koja emituje X-zrake
(Nandra et al. 1997; Sulentic et al. 1998)

+ Obavljena su sa 2.5m teleskopom Isaac-Newton (La

2 YaYa e

Palma Opservatorija, Kanarska ostrva) - Januar 2002
(Popovic et al. 2004)
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Obrada podataka

» Standardne procedure obrade podataka - IRAF programski
paket: oduzimanije flat-fields, kalibracija talasnih duzina (CuNe
i CUAr lampe), oduzimanje pozadine...

» Oduzimanje kontinuuma — pomocu programskog paketa

DIPSO (koriscena je funkcija cdraw 1)
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Analiza profila linija

+ Analiza oblika Ha i HS linija:

» Fitovanje svake linije pomocu sume Gausijana

» Koristeci 2 minimalizacioni postupak za dobijanje najboljeg
fita

» Limitirajuci broj slobodnih parametara sa a-priori
ogranicenjima

«» Predpostavljajuci da i uske linije mogu biti slozene i
predstavljene pomocu jednog ili vise Gausijana
« Naci najbolji fit kako bi se oduzele satelitske i uske
linije
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Analiza profila linija

Slucaj HB linije:

» uska HB komponenta i [OIII] M4959,  *°[
5007 linije imaju isti sistematski
crveni pomak 2r

. Sirine njihovih Gausijana su 15|
proporcionalne njihovim talasnim
duzinama

Relative Intensity

. odnos intenziteta dve [OIII] linije je
fiksiran na 1:3.03

« ukljucen Je i Fe II uzorak koji se
SaStO]I od 9 Fe II linija

» kao i He 1 A\A4922, 5016 linije, za koje s}
se pretpostavlja da nastaju u istoj
oblasti

- 1 1 it L . | IRT |
4700 4750 4800 4850 4900 4950 5000 5050 5100 5150
Wavelength (in A)

Razlaganje HB linije galaksije Mrk 817. Tacke predstavljaju
posmatranja a puna linija je najbolji fit.
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Analiza profila linija

[OIII] linije pokazuju ﬁ
asimetricna i prosirena krila |
=> ne mogu biti fitovane samo sa Mrk 817

jednim Gausijanom

Uvode se jos dva Gausijana, koja 'vxv‘**
su pomerena ka plavom i Sira od
centralne komponente

=> jedino ako se odnos intenziteta
ostavi kao slobodan parametar
dobija se zadovoljavajudi fit!

Razlaganije [OIII] linija.
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Analiza profila linija

Slucaj Ha linije:

» Uska komponenta Ha linije i
[NII] A\ 6548, 6583 I|n|Je imaju

isti sistematski crveni pomak

» Sirine njihovih Gausijana su
proporcionalne njihovim
talasnim duzinama A
hhhﬂﬁrﬁrdipaaf?'
» 0dnos intenziteta dve [NII] linije MRKO17
je 1:2.96 i one su fitovane samo
pomocu jednog Gausijana

» doprinos Fe II linija u ovoj
oblasti, kao i He I 16678 i Si 11 -
16371 je takode uzet u obzir, ali ﬁ
je on zanemarljiv . s

Razlaganje Ha linije. Uske isprekidane linije
odgovaraju uskoj Ha i [NII] linijama, dok Siroke
odgovaraju doprinosu Fe II i He I linija.
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Siroke emisione linije

U slucaju Sirokih Gausijana:

oblik HB i Ha linija je veoma slozen
=> slozena kinematicCka struktura BLR
u ovom uzorku

centralna Siroka komponenta ima
male brzine (500-1500 km/s) i crveni
pomak u skladu sa brzinom sistema
crveno- i plavo-pomerene Siroke
komponente imaju vece brzine i veci
(pozitivan ili negativan) pomeraj
=> emisija u krilima linije moze
poticati iz akrecionog diska

Fe II linije potiCu iz iste oblasti kao i
jezgro HB i Ha linija
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Sirine razlicitih Sirokoih komponenti
u funkciji lokalnog pomeraja Ha i
HB linija (prazni kruZici) i Fe II
uzorka (puni trouglici).
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Dvo-komponentni model

» BLR - fitovati pomocu dve komponente:

» Relativisticki akrecioni disk — relativisticki Keplerov model
(Chen & Halpern 1989)

» Dodatna emisiona oblast — sferna oblast sa izotropskom
raspodelom brzina
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Fitovanje linija

A\ \YA LAY 4

» Prvo, spektri su “ocisCeni” oduzimanjem uskih H3/Ha
komponenti i drugih satelitskih linija

. Ako uporedimo ociscene i normalizovane spektre HB i Ha
=> imaju vrlo slican profil
=> obe linije se formiraju u istoj
oblasti

MRK 817

» Za fit je uzet njihov
usrednjen profil

Usrednjeni profil
HB i Ha linija.
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Fitovanje linija

Gruba procena parametara diska iz
analize pomocu Gausijana 1

Broj slobodnih parametara je veliki 05
kada se fituje linija sa jednim pikom
=> potrebna su dodatna ogranicenja

Relative Intensity
o

Fitovati BLR sa:
a) parametar emisivnosti diska p=3 | A

by inclinacija diska i>25° bt N T
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X
Galaksija Mrk 817 - fit dvo-komponentnim
modelom, sa parametrima diska: i=14, p=3.0
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Rezultati

. Profile linije je moguce fitovati dvo-komponentnim modelom,
ali da bi se dobilo jedinstveno resenje najmanje jedan
parametar mora biti zadat (npr. dimenzije BLR dobijene iz
“reverberation studies”)

» U ovom uzorku AGJ, oblik krila linija ukazuje na radijalno
kretanje => moguce je da imamo diskoliku geometriju

n A

Popovic et al. 2004, A&A 423, 909
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Rezultati

» Parametri diska:
» maksimalni spoljasni radijus je u opsegu 104 - 10> Rgq

» lokalne slucajne brzine su u Sirokom opsegu 300-1700 km/s,
kao i lokalni pomeraj (-780 to +450 km/s)

» minimalni unutrasnji radijus emisionog diska je u opsegu
100-600 Rq

» inclinacija 5 °<i<25°

» Sferna emisiona oblast:
» crveni pomak je unutar 300 km/s kosmoloske vrednosti
» sluCajne brzine su u opsegu 400-1600 km/s
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Rezultati

Lokalne slucajne brzine
unutar diska su korelisane
sa brzinama unutar sferne
oblasti

=> ova oblast nastaje
pomocu vetra iz
akrecionog diska

. . . V (disk) (in 1000 km/s
Formiranja BLR-a udarnim ) -

~= = N

talasima iz akrecionog diska Slucajne brzine sferne oblasti (IRL) u
(Formerth & Melia 2001) funkciji lokalnih slucajnih brzina diska.
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Rezime

» Gausijan analizom HB i Ha linija =>

» obe oblasti (BLR i NLR) su slozene

» [OIII] uske linije je moguce dobro fitovati samo sa
dva Gausijana, jedan pomeren ka plavom => dzet

+ dve NLR sa razlicitim fizickim osobinama

=~ Siroke linije se mogu razloziti na tri Siroka Gausijana —
jedan pomeren ka crvenom, jedan ka plavom i jedan
bas na sistematskom crvenom pomaku galaksije
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Rezime

» Pretpostavljamo dvo-komponentni model:
» VBLR — akrecioni disk => doprinosi krilima linije
+ ILR — sferna oblast => doprinosi jezgru linije

» Model je primenjen na posmatrane profile linija

» dobijen je dobar fit, ali potrebno je bar jos jedno dodatno
ograniCenje zbog velikog broja parametara i postojanja
linija sa jednim pikom

» Sluajne brzine unutar obe oblasti su slichne => povezane
su nekim zajednickim procesom (npr. vetar iz diska)
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