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TOK PREDAVANIJA

o Aktivna galakticka jezgra

o Mogucnosti i znacaj d

pracenja i posmatran

o Vangalakticka
spektroskopija
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O Primeri: NGC 5548, NGC 4151, 3¢390.3...
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AKTIVNA GALAKTICKA JEZGRA (AGJ)

o AGJ fenomen — svuda prisutan!

0 osobine AGJ :
e kompaktna velicina

e ogromna luminoznost:
L ~ 10%2-10*%erg/s (do 10> lum.Sunca)

e zrace na svim talasnim duzinama

e intenzivne siroke i uske
emisione linije!!

4

PR - ksa / an 1\
e promenjivost fluksa (~1 dant)

* najjaci radio-izvori (dzetovi)

e mnogo razlicitih tipova
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RAZLICITE VRSTE AGJ

oSejfert galaksije
spiralne galaksije sa vrlo
sjajnim jezgrom; jake
emisione linije

oRadio galaksije

Fornax A

-]

NGC 4151 *Sejfert 1.5

oKvazari
najsjaniji objekti na nebu;

zapremina veli¢ine Suncevog

sistema izraCi energiju oko
10%? zvezda!!

91|| euedeiq

[TOC ew qT

oV poy suswoud aysflu3awoloj-oipads aulipoladodng



STRUKTURA AGJ

Low VYelocity

~Tlouds
Dusty

Torus

Black Hole
f.--"'

Accretion

High Yelocity :
Clouds Disk

supermasivna crna
rupa (107 — 101° M

Sun)

o akrecioni disk
O mehanizam akrecije

O emisioni regioni

 Sirokolinijski region
(broad line region -
BLR)

 uskolinijski region
(narrow line region -

NLR) Q
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EMISIONE LINIJE

Balemrove linije kod AGJ Mrk 817

(llic et al.2006)
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Siroke emisione linije
- samo iz dozvoljenih prelaza
Sirina ~ 2000 - 10000 km/s

[ol]
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Ho

Uske emisione linije
- dozvoljeni i zabranjeni

Sirina ~ 200 - 700 km/s
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EMISIONE LINIJE — STA NAM GOVORE?

o Fizicki uslovi u gasu
* temperatura
» koncentracija

(mdy)

e stepen jonizacije =

o Kinematika gasa

* brzine (iz Sirina linija)

(b)
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rj\
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|
6800
Wavelength (&)
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6600

» dimenzije (reverberacija — kasnjenje signala)

o geometrija (oblici linija)

7000
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MEIALIVE T DILY

POSMATRANIJA
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METOD REVERBERACIJE

kros-korelaciona

CCF(r) =j Y (r")ACF(zr-7")dz’ funkcija

Correlation coeflicient r

e v b P b
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Julian Date (—2400000) Lag (days)

O kasnjenje signala u liniama = dimenzije BLR

Blandford & McKee 1982, Wandel et al. 1999, Kollatschny et al. 2001,
Kaspi 2000, Peterson et al. 2004, Shapovalova et al. 2008...
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PROCENA MASE CRNE RUPE

O Masa crne rupe Mg,:
teorema virijala Mg, ~Rg rV%/G
metod reverberacije (L ~ Rg 3 ¥)

=> M, dobijamo iz luminoznosti (Rg ) & FWHM
(Wandel et al. 1999; Kaspi et al. 2000, 2005; McGill et al. 2008)

M, =const -L “-FWHM ?

o Problem: geometrija BLR (npr. inklinacija - donja
granica FWHM - M,,)!
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da bi procenil
masu Mg, |
proucavali
osobine
galaksije
domacina
treba nam BLR

TT0C Wew qT  Jl|| euedeiq

sta znamo
o BLR i
kako

vise da
saznamo?
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SIROKOLINIJSKA OBLAST (BLR)

Kinematicke osobine Fizicke osobina

o FWHM ~ up to 10,000 km/s  © T~10%K

o dimenzije: svetlosni dani — o N, ~10*cm™

svetlosne godine o fotojonizacija (mehanizam
o kompleksna oblast (vise zagrevanja)

podoblasti <= kompleksni O udarni talasi?

oblici linija)

O geometrija: ?
o disk
o disk + vetar

jonizujudi
* izbacivanje materija fotoni

e disk + sferna oblast

s TT0C tretrgy | Dnpeueden
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AGJ — PROMEN

JIVI OBJEKTI

NGC41571 Hbetq

NGC4151 Halpha

ovarijacije u fluk
omoze docCi do g
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POSMATRACKI PODAC]

0 6m + 1m teleskopi - SAO RAS (Kavkaz, Rusija)

0 2.1 m teleskop - Guillermo Haro Observatory, Cananea,
Sonora, Meksiko

0 2.1-m teleskop - Observatorio Astrondmico Nacional, San
Pedro Martir, Baja California, Meksiko
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PROGRAM DUGOPERIODICNIH POSMATRANIJA

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

o visegodisnje konstantno posmatranje poznatih AGJ:
» NGC 5548 —9 godina (llic 2007, Popovic et al. 2008)

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

e 3C390.3 - 13 godina (Shapovalova et al. 2010b, Popovic et al.
2011, Jovanovic et al. 2010)

* Arp 102B — 12 godina (u pripremi)
* Ark 564 — 11 godina (u pripremi)
o promena u fluksu linija, fluksu kontinuuma, obliku linija,...
© mocan alat za dijagnostiku emisionog regiona °
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DETALINA OBRADA PODATAKA | ANALIZA

|| euedeiq
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NGC 4151

O sjajna aktivna galaksija
o jedna od najblizih

O promenjiv izvor u

kontinuumu i linijama
(npr. Peterson 1988; Sergeev
et al. 2001)

o kompleksni i neobicni profili
linija

o radio-dzet od 1pc
(Mundell et al. 2003; Ulvestad

et al 2005)

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

o podaciiz 11 godina

o CCF analiza

— BLR jako kompaktnih

dimenzija

— ~ 0-2 svetlosnih dana!

o 3 karakteristiCna

perioda

Shapovalova, Popovic¢, Kovacevic et al. 2008, A&A, 486, 99
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NGC 4151 — PROMENA PROFILA LINIJA

o profili Ha i HP linija se

menjaju drasticno

tokom posmatranog

perioda

o plaveicrvene
asimetrije

neki usrednjeni profili (po

mesecima) za Siroke Ho i HP

emisione linije u periodu
2000-2006
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Da li je u redu primeniti metod
reverberacije za procenu mase crne rupe
u slucaju NGC 41517
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3¢390.3

o radio-jaka galaksija
dvostruki radio-izvor sa jakim
jezgrom (Leahy & Perley 1991)

o superluminalno kretanje (v/c~4)
(Alef et al. 1988; 1996)

o emisija opti¢kog kontinuuma na 5100 A prati emisiju radio-
komponenti D & S1 u radio-mlazu (Arshakian et al. 2010)
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. i 300
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3¢390.3

o Siroke linije sa dva pika
(Eracleous & Halpern 1994)

o0 dokaz o emisiji diska u linijama

o promenijivi profili linija = razliciti

kompleksni modeli: dvostruka BLR,

precesija diska, perturbacije u

disku, itd.
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3(:390,3 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
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3¢390.3 - QPOs

o kvazi-periodicne oscilacije (QPOs)

* Morlet vejvlet transformacija

e analiza minimuma i
maksimuma Hp i kontinuuma

o0 QPOs sa periodom:
~ 10 godina (Veilleux & Zheng 1991)
~ 2-4 godine

o udarni talasi koji se formiraju
blizu BH i Sire u spoljasne
oblasti diska ILI doprinos

izbacivanja materije ili dzeta

Shapovalova , Popovi¢, Ilic, Kovacevic
et al. 2010b, A&A, 517, 42
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o profili linija se drasticno menjaju: uvek prisutan profil diska sa
izrazenim plavim pikom, ali se povremeno javlja i centralni pik
—> pored diska mozda postoji dodatna emisiona oblast
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3C¢390.3 — Hf3 LINUA

o plavo i crveno krilo Hf
> segmenti-4i1+4

o Period | i ll: razliCit odgovor krila

Flux of HR -4 [1 o' erg om™® 5'2]

na promene fluksa kontinuuma
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3C¢390.3 — MODELI

o deo diska koji emituje linije
pomeramo duz radijusa

2.5
™
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¥

®©
i
®
C
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X
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o=

0

Hp | period

.

Hp Il period O
Hp 2001-2002 A
Hp model &

HB model blueshifted -300km/s ———

Hp model blueshifted -850km/s --¢%-- |

0.

" Zbir fluks segmenata +4 i +3

25

600-1850R, —— | ' ' !
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250-1000R, AN

0 [ I(f"lljl I ! AT \1_ |
-20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000
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o modeli vs. posmatranja

o Period |: promena se moze
objasniti promenom pozicije
diska u odnosu na BH

o Period Il (tad pocinje erupcija):

disk se ne pomera

Popovic, Shapovalova, Ili¢, Kovacevic et al. 2011, A&A, 528,130
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3C390.3 — DVE KOMPONENTE U BLR

o diskolika BLR1 = opticki gust akrecioni materijal, gde zracenje
iz centralnog izvora moze da fotojonizuje samo tanak deo
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, iR, )

o BLR2? —izbacivanje materije, deo dzeta, vetar iz diska ...

_ Rt d___-_;'--"l -
ACCRETING MATERIAL - ACCRETING MATERIAL

BLACK HOLE
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REZIME

o Sirokolinijska oblast je kompleksna
o razlicite komponete: disk, izbacivanje materije...

o doprinos drugih mehanizama (osim fotojonizacije)
u formiranju linija = metod reverberacije treba
koristi sa oprezom

O mogucnost postojanja kvazi-periodicnih oscilacija
kao kod zvezdanih crnih rupa

0 moguce perturbacije u disku: udarni talasi,
fragmenti spiralnih talasa u disku
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ASTROFIZICKA SPEKTROSKOPIJA
NA KATEDRI | AOB

O 4 projekta finansirana od ministarstva

1. Astrofizicka spektroskopija vangalaktickih objekata (LP)
2. Uticaj sudara na spektre astrofizicke plazme (MD)
3. Gravitacija i struktura Kosmosa na velikim skalama (PJ)

4. Astroinfromatika i virtualne opservatorije (DJ)

oV poy auswoud aysflu3swoloj-oipads sulipouadosng




VANGALAKTICKA SPEKTROSKOPIJA
NA KATEDRI | AOB

o Luka Popovié ‘
O Predrag Jovam koordinator srupe:
o Edi Bon — modeliranje

AGJ

o Andelka Kovacevi¢c — s modeliranje gama-bljeskova

o Dragana IIié/ Z
ont

o Natasa Bon
o Jelena Kovacevic /’

o Marko StaW
o Sasa Simic

TUIAC), Meksika, itd.
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DEO COST AkclUE (EU FP7, +19 ZEMALIA)

BLACK HOLES IN A VIOLENT UNIVERSE
AcTION MP0O905

8th Serbian Conference on
Spectral Line Shapes in
Astrophysics

DivCibare, Jun 6-10 2011
www.scslsa.matf.bg.ac.rs
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Dragana lli¢ 15 mart 2011 Dugoperiodi¢ne spektro-fotometrijske promene kod AG)J
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