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Akti n G l ktičk Je g AGJAkti G l ktičk J AGJAktivna Galaktička Jezgra - AGJAktivna Galaktička Jezgra - AGJ

 CCentralna oblast Aktivnogentralna oblast Aktivnog
Galaktičkog JezgraGalaktičkog Jezgra AGJAGJGalaktičkog JezgraGalaktičkog Jezgra –– AGJ AGJ 
sastoji se odsastoji se od::

-- masivnmasivnee crncrnee ruprupee

kk d kd k-- akrecionakrecionogog diskdiskaa

-- emisionemisionee oblastoblastii kojakojaemisionemisionee oblastoblastii kojakoja
okružujeokružuje diskdisk
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Emi ione linije kod AGJ IEmisione linije kod AGJ - I

 AGAGJJ odlikuju jake emisione linije ododlikuju jake emisione linije od XX--domena do domena do 
infracrvnih talasnih dužinainfracrvnih talasnih dužina: : 
npr. npr. Fe KFe Kαα, Ly, Lyαα, Ly, Lyßß,,
C IV, CIII], Mg II, C IV, CIII], Mg II, , ], g ,, ], g ,
[OIII], [SII], He II[OIII], [SII], He II,,
Balmerove Balmerove linlinijeije

 Moćan alat za analizuMoćan alat za analizu
emisionog emisionog gasgasaa..

Spektralna raspodela zračenja 
(700 – 8000 Å) galaksije PG 1100+772
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Emi ione linije kod AGJ IIEmisione linije kod AGJ - II

 Dva tipa emisionih linijaDva tipa emisionih linija::

 Uske emisione linije (Uske emisione linije (Narrow Emission Lines Narrow Emission Lines -- NELs):NELs):
-- FWHM ≈ FWHM ≈ nekolikonekoliko 100 km/s100 km/s
-- uglavnom iz zabranjenih prelazauglavnom iz zabranjenih prelaza

Ši k i i li ij (Ši k i i li ij (B d E i i LiB d E i i Li BEL )BEL ) Široke emisione linije (Široke emisione linije (Broad Emission Lines Broad Emission Lines -- BELs):BELs):
-- FWHM ≈ 1000FWHM ≈ 1000--15000 km/s15000 km/s
-- uglavnom iz dozvoljenih prelazauglavnom iz dozvoljenih prelaza

=>=> prostornoprostorno kinematikinematički i fizičkički i fizički odvojene oblasti: => => prostornoprostorno, kinemati, kinematički i fizičkički i fizički odvojene oblasti: 
širokoširoko--linijska oblast (linijska oblast (Broad road Line ine Region egion -- BLR) ) ii
uskousko--linijska oblast (linijska oblast (Narrowarrow Lineine Regionegion -- NLR))
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BLR Opšte odlikeBLR – Opšte odlike

 AnalizaAnaliza širokih emisionih linijaširokih emisionih linija ((intenzitet linije, širina i oblik, intenzitet linije, širina i oblik, 
promenjivost, asimetrija, pomerajpromenjivost, asimetrija, pomeraj) ) ukazujeukazuje::

 BLR BLR jeje ““slojevitaslojevita” ” sredinasredina (Wandel et al. 1999)(Wandel et al. 1999)

 Glavni izvor zagrevanja je fGlavni izvor zagrevanja je fotootojjonizaonizacijacija (Krolik 1999)(Krolik 1999) Glavni izvor zagrevanja je fGlavni izvor zagrevanja je fotootojjonizaonizacijacija (Krolik 1999)(Krolik 1999)

 Veliki deoVeliki deo BLR BLR je optički gustje optički gust (Baldwin et al. 1997)(Baldwin et al. 1997)

l kl k 88 1212 33 Velike gustineVelike gustine nnee ~ 10~ 1088--10101212 cmcm--33

 RadiRadijjus Rus RBLR BLR ~ ~ parpar svetlosnih danasvetlosnih dana dodo 1 svetlosne godine1 svetlosne godinejj pp gg

 BrzineBrzine V ~ 1000V ~ 1000--15000 km/s15000 km/s

 Blizu centralnog izvora kontinuumaBlizu centralnog izvora kontinuuma (d < 1pc)(d < 1pc)
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BLR Fi ičk biBLR – Fizičke osobine

 Različiti fizički uslovi u Različiti fizički uslovi u 
oblastima koje doprinose oblastima koje doprinose 
formiranju jezgra i krila formiranju jezgra i krila 
linijelinije

=> BLR je oblast složene 
strukture!
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BLR Kompleksna kinematikaBLR – Kompleksna kinematika

 Složen profilSložen profil širokih linijaširokih linija => BLR => BLR se satoji od najmanje se satoji od najmanje 
dve kinematički različite emisione oblastidve kinematički različite emisione oblasti::dve kinematički različite emisione oblastidve kinematički različite emisione oblasti::

 Intermediate Line Region (ILR)
-- oblast izmeđuoblast između BLR BLR ii NLRNLR
-- doprinosi stvaranju jezgra linijedoprinosi stvaranju jezgra linije

 Very Broad Line Region (VBLR)
tički tk bl t k j l i t š j j i i i BLRtički tk bl t k j l i t š j j i i i BLR-- optički retka oblast, koja se nalazi na unutrašnjoj ivici BLRoptički retka oblast, koja se nalazi na unutrašnjoj ivici BLR

-- doprinosi stvaranju krila linijedoprinosi stvaranju krila linije
l k l kl k l k-- velika gustina i veliki jonizacioni parametrivelika gustina i veliki jonizacioni parametri

(Sulenti(Sulenticc et al. 2000)et al. 2000)
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Kon ept geomet ije BLRKoncept geometrije BLR

 Moguće je da se Moguće je da se VBLR VBLR nalazi u formi diska ili barem nešto nalazi u formi diska ili barem nešto 
slično diskuslično disku::

 Brzina akrecije ukazuje da AGJ sadrži optički gust i geometrijski Brzina akrecije ukazuje da AGJ sadrži optički gust i geometrijski 
t k k i i di kt k k i i di k (W t l 2003)(W t l 2003)tanak akrecioni disktanak akrecioni disk (Wang et al. 2003)(Wang et al. 2003)

 Razlika u Razlika u FWZI LyFWZI Lyαα ii HHß ß linijalinija prupružža dodatne dokazea dodatne dokaze za postojanjeza postojanje
VLBR, VLBR, koja mokoja može biti u obliku diskaže biti u obliku diska (Corbin & Boroson 1996)(Corbin & Boroson 1996)

 Emisija iz diska može dati i linije sa jednim pikomEmisija iz diska može dati i linije sa jednim pikom:: Emisija iz diska može dati i linije sa jednim pikomEmisija iz diska može dati i linije sa jednim pikom::

-- parametri diskaparametri diska ((npr.npr. ininkklinalinacijacija) ) mogu biti takvi da se posmatrajumogu biti takvi da se posmatraju
samo linije sa jednim pikom, ilisamo linije sa jednim pikom, ilisamo linije sa jednim pikom, ilisamo linije sa jednim pikom, ili

-- emisija iz diska može biti prekrivena emisijom iz neke druge oblasti,emisija iz diska može biti prekrivena emisijom iz neke druge oblasti,
gde se takođe formiraju linijegde se takođe formiraju linije
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Kon ept geomet ije BLRKoncept geometrije BLR

 Široke emisione linije nekih galaksijaŠiroke emisione linije nekih galaksija ((nprnpr. Akn 120) . Akn 120) 
moguće je fitovati modelom koji sadrži dve komponentemoguće je fitovati modelom koji sadrži dve komponente::moguće je fitovati modelom koji sadrži dve komponentemoguće je fitovati modelom koji sadrži dve komponente: : 
(Popovi(Popovićć et al. 2002; Popoviet al. 2002; Popovićć et al. 2003)et al. 2003)

(i) akrecioni diskakrecioni disk (VBLR) (VBLR) –– krila linijekrila linije

(ii) oblast koja okružuje diskoblast koja okružuje disk (ILR) (ILR) –– jezgro linijejezgro linije

 Cilj ovog rada je da testira valjanost dvoCilj ovog rada je da testira valjanost dvo--komponentnog komponentnog 
modela širokomodela široko--linijske oblasti.linijske oblasti.
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P t jPosmatranja

 Potrebne su spektralne linije visoke spektralne rezolucije Potrebne su spektralne linije visoke spektralne rezolucije 
i velikog odnosa signal/šumi velikog odnosa signal/šum => => substrukture vezane za substrukture vezane za 

i ij di ki ij di kemisiju diskaemisiju diska

 Posmatrane su Balmerove linije kodPosmatrane su Balmerove linije kod 12 AG12 AGJJ:: Posmatrane su Balmerove linije kodPosmatrane su Balmerove linije kod 12 AG12 AGJJ::
-- koje nemajukoje nemaju HHαα and Hand Hßß linije sa dva pikalinije sa dva pika
-- ranije posmatrane uranije posmatrane u XX--domenu i pokazuju geometrijudomenu i pokazuju geometrijuranije posmatrane u ranije posmatrane u XX domenu i pokazuju geometrijudomenu i pokazuju geometriju
diska barem u oblasti koja emituje diska barem u oblasti koja emituje XX--zrakezrake
(Nandra et al. 1997(Nandra et al. 1997;; Sulentic et al. 1998)Sulentic et al. 1998)(( ;; 8)8)

 Obavljena su sa Obavljena su sa 2.5m2.5m teleskopomteleskopom IsaacIsaac--Newton (La Newton (La 
Palma OPalma Opse ato ijapse ato ija Kana ska ost aKana ska ost a)) Jan a 2002Jan a 2002Palma OPalma Opservatorijapservatorija, , Kanarska ostrvaKanarska ostrva) ) -- Januar 2002Januar 2002
(Popovi(Popovićć et al. 2004)et al. 2004)
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Obrada podatakaObrada podataka

 StandardStandardnene procedure obrade podatakaprocedure obrade podataka -- IRAF IRAF programski programski 
paketpaket: : oduzimanje oduzimanje flatflat--fieldfieldss, , kalibracija talasnih dužinakalibracija talasnih dužina (CuNe (CuNe pp jj ,, jj ((
ii CuAr lampCuAr lampee), ), oduzimanje pozadineoduzimanje pozadine……

Od kOd k ć k kć k k Oduzimanje kontinuumaOduzimanje kontinuuma –– pomoću programskog paketapomoću programskog paketa
DIPSO (DIPSO (korišćena je funkcijakorišćena je funkcija cdraw 1)cdraw 1)

Procena kontinuuma
( li ij ) l č j
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An li p ofil linijAnaliza profila linija

 Analiza oblikaAnaliza oblika HHαα ii HHß ß linlinijaija::

 Fitovanje svake linije pomoFitovanje svake linije pomoćću sume u sume GausiGausijjananaa

 KoristeKoristećići χχ2 2 minimalizaminimalizaccionionii postupakpostupak za dobijanje najboljeg za dobijanje najboljeg 
fitafita

 LimitirajuLimitirajućći broj slobodnih i broj slobodnih parametparametaarraa sa asa a--priori priori jj jj pp pp
ograniograniččenjimaenjima

 PredpostavljajuPredpostavljajućći da i uske linije mogu biti sloi da i uske linije mogu biti složžene i ene i p j jp j j j gj g
predstavljene pomopredstavljene pomoću ću jednog ili više Gausijanajednog ili više Gausijana

N ći jb lji fi k k bi d lN ći jb lji fi k k bi d l lili kk i ki k Naći najbolji fit kako bi se oduzeleNaći najbolji fit kako bi se oduzele satelitsatelitskskee i uskei uske
linlinijeije
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An li p ofil linijAnaliza profila linija

 SlučajSlučaj Hß linlinijije:e:
 uskauska HHßß kkomponentomponentaa ii [OIII][OIII] λλλλ49594959 uskauska HHßß kkomponentomponentaa ii [OIII] [OIII] λλλλ4959, 4959, 

5007 lin5007 linijije e imaju isti sistematski imaju isti sistematski 
crveni pomakcrveni pomak

ši i jih ih G ijši i jih ih G ij širine njihovih Gausijana su širine njihovih Gausijana su 
proporcionalne njihovim talasnim proporcionalne njihovim talasnim 
dužinamadužinama

 odnos intenziteta dveodnos intenziteta dve [OIII] lin[OIII] linijijee jeje
fiksiran nafiksiran na 1:3.031:3.03

 uključen je iuključen je i Fe IIFe II uzorak koji seuzorak koji se uključen je i uključen je i Fe II Fe II uzorak koji se uzorak koji se 
sastoji odsastoji od 9 Fe II lin9 Fe II linijaija

 kao i kao i He IHe I λλλλ4922, 5016 4922, 5016 linijelinije, , za koje za koje 
lj d j i jlj d j i jse pretpostavlja da nastaju u istoj se pretpostavlja da nastaju u istoj 

oblastioblasti
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Razlaganje Hß linije galaksije Mrk 817. Tačke predstavljaju
posmatranja a puna linija je najbolji fit.



An li p ofil linijAnaliza profila linija

 [OIII] linlinijije e pokazuju pokazuju 
i t ič i ši k ili t ič i ši k ilasimetrična i proširena krilaasimetrična i proširena krila

=> => ne mogu biti fitovane samo sane mogu biti fitovane samo sa
j d ij d i G iG ijjjednim jednim GausiGausijjananomom

 Uvode se još dvaUvode se još dva GausiGausijjananaa kojakoja Uvode se još dvaUvode se još dva GausiGausijjananaa, , koja koja 
su pomerena ka plavom i šira od su pomerena ka plavom i šira od 
centralne komponentecentralne komponente

=> => jedino ako se odnos intenzitetajedino ako se odnos intenziteta
ostavi kao slobodan parametarostavi kao slobodan parametarpp
dobija se zadovoljavajući fitdobija se zadovoljavajući fit!!

Razlaganje [OIII] linija
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Razlaganje [OIII] linija.



An li p ofil linijAnaliza profila linija

 SlučajSlučaj Hα linlinijije:e:
 Uska komponentaUska komponenta HHαα linije ilinije i Uska komponentaUska komponenta HHαα linije ilinije i

[NII] [NII] λλλλ 65486548, 6583 lin, 6583 linijije e imajuimaju
istiisti sistematski crveni pomak sistematski crveni pomak 

 širine njihovih Gausijana su širine njihovih Gausijana su 
proporcionalne njihovim proporcionalne njihovim 
talasnim dužinamatalasnim dužinama λλ

 odnos intenziteta dve odnos intenziteta dve [NII] lin[NII] linijije e 
jeje 1:2.96 1:2.96 ii one su fitovane samo one su fitovane samo 
pomoćupomoću jednogjednog GausiGausijjananaa

 doprinosdoprinos Fe II linFe II linija u ovoj ija u ovoj 
oblastioblasti,, kao i kao i He IHe I λλ6678 6678 ii Si IISi II
λλ63716371 je takođe uzet u obzirje takođe uzet u obzir,, alialiλλ6371 6371 je takođe uzet u obzirje takođe uzet u obzir,, ali ali 
je on zanemarljivje on zanemarljiv

Razlaganje Hα linije. Uske isprekidane linije 
odgovaraju uskoj Hα ii [NII] linijama, dok široke 
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g j j [ ] j ,
odgovaraju doprinosu Fe II i He I linija. 



Široke emisione linijeŠiroke emisione linije

 U slučajuU slučaju širokihširokih GausiGausijjananaa::

1.1. oblikoblik HHßß ii HHαα linlinija je veoma složenija je veoma složen1.1. oblik oblik HHßß ii HHαα linlinija je veoma složenija je veoma složen
=> => složenasložena kinematikinematičkačka strustrukkturturaa BLR BLR 
u ovom uzorkuu ovom uzorku
cent alna ši oka kcent alna ši oka komponentomponentaa imaima2.2. centralna široka kcentralna široka komponentomponentaa ima ima 
malemale brzinebrzine (500(500--1500 km/s) 1500 km/s) i i crveni crveni 
pomak pomak u skladu sau skladu sa brzinom sistemabrzinom sistema

3.3. crvenocrveno-- i plavoi plavo--pomerene široke pomerene široke 
kkomponentomponentee imaju veće brzineimaju veće brzine i veći i veći 
(po(pozzitivitivanan iliili negativnegativanan)) pomerajpomeraj(po(pozzitivitivanan iliili negativnegativanan) ) pomerajpomeraj
=> => emisija u krilima linije može 

poticati iz akrecionog diska
Ši i ličitih ši k ih k ti4.4. Fe IIFe II linlinije potiije potičču iz iste oblasti kao i u iz iste oblasti kao i 

jezgrojezgro HHßß ii HHαα linijalinija
Širine različitih širokoih komponenti 
u funkciji lokalnog pomeraja Hα i 
Hß linija (prazni kružići) i Fe II
uzorka (puni trouglići).
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D k t i d lDvo-komponentni model

 BLR BLR -- fitovati pomoću dve komponentefitovati pomoću dve komponente::

 Relativistički akrecioni disk –– relativistirelativističkički KeplerKeplerovov model model 
(Chen & Halpern 1989)(Chen & Halpern 1989)(Chen & Halpern 1989)(Chen & Halpern 1989)

 Dodatna emisiona oblast –– sferna oblast sa izotropskomsferna oblast sa izotropskom Dodatna emisiona oblast sferna oblast sa izotropskom sferna oblast sa izotropskom 
raspodelom brzinaraspodelom brzina

=> Ukupan profil linije: I (λ)=I (λ) + I (λ)=> Ukupan profil linije: I (λ)=IAD (λ) + IG (λ)
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Fit j li ijFitovanje linija

 PrvoPrvo, , spektri su spektri su ““očišćeniočišćeni” ” oduzimanjem uskihoduzimanjem uskih HHßß//HHαα
komponenti i drugih satelitskihkomponenti i drugih satelitskih linlinijaijakomponenti i drugih satelitskihkomponenti i drugih satelitskih linlinijaija

 Ako uporedimo očišćene i normalizovane spektreAko uporedimo očišćene i normalizovane spektre HHß ß ii HHαα
=> => imaju vrlo sličanimaju vrlo sličan profilprofil
=> => obe linije se formiraju u istojobe linije se formiraju u istoj

oblastioblasti

 Za fit je uzet njihovZa fit je uzet njihov
usrednjen usrednjen profilprofil

Usrednjeni profil
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Hß i Hα linija.



Fit j li ijFitovanje linija

 Gruba procena parametara diska iz Gruba procena parametara diska iz 
ććanalize pomoću analize pomoću GausiGausijjananaa

Broj slobodnih parametara je velikiBroj slobodnih parametara je veliki Broj slobodnih parametara je veliki Broj slobodnih parametara je veliki 
kada se fituje linija sa jednim pikomkada se fituje linija sa jednim pikom
=> => potrebna su dodatna ograničenjapotrebna su dodatna ograničenjap g jp g j

 FitovatiFitovati BLR sa:BLR sa:
a)a) parametparametarar emisivnosti diskaemisivnosti diska p=3p=3
b)b) inclinacija diska inclinacija diska i>25i>25°°

Galaksija Mrk 817 - fit dvo-komponentnim
modelom, sa parametrima diska: i=14, p=3.0
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R lt tiRezultati

 Profile linije je moguće fitovatiProfile linije je moguće fitovati dvodvo--komponentnimkomponentnim modelmodelomom, , 
ali da bi se dobilo jedinstveno rešenjeali da bi se dobilo jedinstveno rešenje najmanje jedanali da bi se dobilo jedinstveno rešenjeali da bi se dobilo jedinstveno rešenje najmanje jedan
parametar mora biti zadat ((nprnpr. dimen. dimenzziijeje BLR BLR dobijene iz dobijene iz 
““reverberation studiesreverberation studies””))reverberation studiesreverberation studies ))

 U ovom uzorku AGJU ovom uzorku AGJ, , oblik krila linija ukazuje na radijalno oblik krila linija ukazuje na radijalno U o o u o u GJU o o u o u GJ,, ob a ja u a uje a ad ja oob a ja u a uje a ad ja o
kretanjekretanje => => moguće je da imamomoguće je da imamo diskdiskolikuoliku geometrgeometrijuiju

Popović et al 2004 A&A 423 909Popović et al. 2004, A&A 423, 909
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R lt tiRezultati

 PParametarametri diskari diska::
 mmaksimalni spoljašniaksimalni spoljašni radiradijjusus je u opseguje u opsegu 101044 -- 101055 RRgg mmaksimalni spoljašniaksimalni spoljašni radiradijjus us je u opseguje u opsegu 1010 1010 RRgg

 lokalne slučajne brzine su u širokom opsegulokalne slučajne brzine su u širokom opsegu 300300--1700 km/s, 1700 km/s, 
kao i lokalni pomerajkao i lokalni pomeraj ((--780 to +450 km/s)780 to +450 km/s)p jp j (( ))

 minimalni unutraminimalni unutraššnji radinji radijjus emius emisionogsionog diskdiskaa jeje u opsegu   u opsegu   
100100--600 R600 Rgg

 inclinacijainclinacija 5 5 °°<i<25<i<25°°

Sf i i blSf i i bl Sferna emisiona oblastSferna emisiona oblast::
 crveni pomak je unutarcrveni pomak je unutar 300 km/s 300 km/s kosmološke vrednostikosmološke vrednosti

čč slučajne brzine su u opseguslučajne brzine su u opsegu 400400--1600 km/s1600 km/s
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R lt tiRezultati

 Lokalne slučajne brzine Lokalne slučajne brzine 
t di k k lit di k k liunutar diska su korelisane unutar diska su korelisane 

sa brzinama unutar sferne sa brzinama unutar sferne 
oblastioblastioblastioblasti

=> => ova oblast nastajeova oblast nastajeo a ob as as ajeo a ob as as aje
pomoću vetra izpomoću vetra iz
akrecionog diskaakrecionog diskaakrecionog diskaakrecionog diska

 FFormiranja BLRormiranja BLR--a udarnima udarnim
Slučajne brzine sferne oblastiSlučajne brzine sferne oblasti (IRL) (IRL) u u 
funkciji lokalnih slučajnih brzina diskafunkciji lokalnih slučajnih brzina diska..

 FFormiranja BLRormiranja BLR a udarnim a udarnim 
talasimatalasima iziz akrecionog diskaakrecionog diska
(Formerth & Melia 2001)(Formerth & Melia 2001)
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R iRezime

 GausiGausijjan analan analizomizom HHßß ii HHαα linlinijaija =>=>

 obe oblastiobe oblasti ((BLR BLR ii NLRNLR)) su složenesu složene

[OIII][OIII] uskeuske linlinijeije je moguće dobro fitovati samo saje moguće dobro fitovati samo sa [OIII] [OIII] uskeuske linlinijeije je moguće dobro fitovati samo sa je moguće dobro fitovati samo sa 
dvadva GausiGausijjananaa, , jedan pomeren ka plavomjedan pomeren ka plavom => => džetdžet

 dvedve NLR NLR sa različitim fizičkim osobinamasa različitim fizičkim osobinama

ši k li ij l žiti t i ši k G ijši k li ij l žiti t i ši k G ij široke linije se mogu razložiti na tri široka Gausijana široke linije se mogu razložiti na tri široka Gausijana ––
jedan pomeren ka crvenom, jedan ka plavom i jedan jedan pomeren ka crvenom, jedan ka plavom i jedan 
baš na sistematskom c enom pomak galaksijebaš na sistematskom c enom pomak galaksijebaš na sistematskom crvenom pomaku galaksijebaš na sistematskom crvenom pomaku galaksije
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R iRezime

 PretpostavljamoPretpostavljamo dvodvo--kkomponentomponentnini model:model:
 VBLRVBLR –– aakreciokrecionnii disk =>disk => doprinosi krilima linijedoprinosi krilima linije VBLR VBLR aakreciokrecionnii disk > disk > doprinosi krilima linijedoprinosi krilima linije
 ILR ILR –– ssfernaferna oblastoblast => => doprinosi jezgru linijedoprinosi jezgru linije

 MModel odel je primenjen na posmatrane je primenjen na posmatrane profileprofile linijalinija

šš dobijen je dobar fitdobijen je dobar fit, , ali potrebno je bar još jedno dodatnoali potrebno je bar još jedno dodatno
ograničenje zbog velikog broja parametara i postojanja ograničenje zbog velikog broja parametara i postojanja 
linija sa jednim pikomlinija sa jednim pikomlinija sa jednim pikomlinija sa jednim pikom

 slučajne brzine unutar obe oblasti su sličneslučajne brzine unutar obe oblasti su slične => => povezane povezane 
su nekim zajedničkim procesomsu nekim zajedničkim procesom ((nprnpr. . vetar iz diskavetar iz diska))
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