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Naslov disertacije: Modelova�e optiqkih spektara aktivnih galaktiqkih jezgara
tipa 1

Sa�etak: Aktivno galaktiqko jezgro (AGJ) predstav	a centar galaksije gde superma-
sivna crna rupa usisava materiju u vidu akrecionog diska, odakle se emituje sna�no
elektromagnentno zraqe�e u xirokom opsegu talasnih du�ina. Zraqe�e visokih energi-
ja sposobno je da jonizuje okolni gas koji emituje xiroke linije u optiqkom delu spektra.
Ci	 ove disertacije je modelova�e slo�enih optiqkih spektra velikog broja AGJ tipa 1
(AGJ sa xirokim emisionim linijama), i ispitiva�e fiziqkih karakteristika �ihovog
xirokolinijskog emisionog regiona. Razumeva�e fiziqkih osobina ovog regiona, kao i
fizike celog AGJ, je od znaqaja za razumeva�e formira�a i evolucije galaksija.

Da bi se prouqavao xirokolinijski region na osnovu emisionih linija koje dolaze iz
�ega, potrebno je pa�	ivo izdvojiti ove xiroke linije, modeliraju�i doprinos zvezdane
komponente galaksije doma�ina, kontinuuma, xirokih, uskih i satelitiskih linija. To
nas je motivisalo da razvijemo specijalne procedure i kod FANTASY za modelira�e spek-
tara AGJ tipa 1. Ovaj kod je prime�en na 1500 AGJ iz SDSS baze, gde je demonstrirano da
automatizovano istovremeno modelova�e svih emisionih komponenti u optiqkom spektru
omogu�ava pouzdano mere�e spektralnih parametara, xto mo�e imati veliku primenu za
budu�a istra�iva�a velikog broja AGJ dobijenih u okviru dolaze�ih velikih spektro-
skopskih pregleda neba.

Fiziqki uslovi u xirokolinijskom regionu prouqavani su kroz analizu jox uvek
neobjax�ene (anti)korelacija izme�u ekvivalnetne xirine emisionih linija i fluk-
sa kontinuuma (tzv. Boldvinov efekat). Potvr�ena je tvrd�a da sopstveni Boldvinov
efekat postoji kod Balmerovih linija vodonika kod AGJ tipa 1, i da je potencijalno
fiziqko objax�e�e ovog efekta prisustvo dodatnog nejonizuju�eg zraqe�a u optiqkom
kontinuumu, koje potiqe iz xirokolinijskog regiona. Znaqajan rezultat je novi javno do-
stupan programski paket FANTASY, koji mo�e imati veliku primenu u budu�oj spektralnoj
analizi AGJ.

K	uqne reqi: Aktivna galaktiqka jezgra, supermasivne crne rupe, spektroskopija,
emisione linije

Nauqna oblast: Astronomija

U�a nauqna oblast: Astrofizika

UDK broj: 524.882:[52-64+52-655](043.3)
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Dissertation title: Modelling optical spectra of Type 1 Active Galactic Nuclei

Abstract: Active Galactic Nuclei (AGN) are galaxy cores in which a supermassive black hole
is being surrounded with an accretion disk, which emits powerful continuum emission. This
continuum ionizes the surrounding gas which than emits the broad lines, detected in the optical
band. The aim of this thesis is to model complex optical spectra of large numbers of type 1
AGNs (AGNs with broad emission lines) and study physical properties of the emitting gas,
so-called broad line region. Understanding the physics of the broad line region, as well as the
physics of AGN as a whole is important for understanding the galaxy formation and evolution.

This thesis investigate a large sample of type 1 AGNs taken from the SDSS spectral database.
In total, over 1500 spectra were analyzed, for which a completely new software for modeling
of optical AGN spectra (named FANTASY) was developed. Automated simultaneous modeling
of all emission components in the optical spectrum enables reliable measurement of spectral
parameters, which can have significant application in future investigation of large AGN samples,
collected within the upcoming large spectroscopic sky surveys.

The physical properties in the broad line region were studied through the analysis of a still
unexplained (anti)correlation between the equivalent width of the emission lines and the conti-
nuum flux (the so-called Baldwin effect). It has been confirmed that the intrinsic Baldwin effect
exists in the Balmer hydrogen lines in type 1 AGNs, and that a potential physical explanati-
on for this effect might be presence of an additional non-ionizing optical continuum emission,
which originates from the broad line region. Finally, the significant outcome of this thesis is is
the new publicly available software package FANTASY, which can be widely used in the future
spectral analysis of AGN.

Keywords: Active Galactic Nuclei, supermassive black holes, spectroscopy, emission lines

Research area: Astronomy

Research sub-area: Astrophysics
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Poglav	e 1

Uvod

1.1 Uvodna razmatra�a, predmet i ci	evi doktorske

disertacije

Aktivne galaksije ili aktivna galaktiqka jezgra (AGJ) su i, nakon vixe decenija pro-
uqava�a, u glavom fokusu istra�iva�a moderne astronomije i astrofizike. Oni su naj-
uda	eniji, a samim tim i najsjaniji posmatrani objekti u svemiru (Osterbrock & Ferland
2006; Netzer 2013). Do danas je poznato preko milion ovih objekata (detektovano foto-
metrijskim metodama) i nekoliko stotina hi	ada posmatranih pomo�u spektroskopskih
metoda. Broj detektovanih AGJ �e drastiqno da se pove�a sa novim velikim pregledima
neba, od kojih izdvajamo projekat Vera Rubin opservatorije za desetogodix�i kontinu-
iran pregled velikog dela neba sa ju�ne polulopte, tzv. LSST (Large Suvery of Space and
Time)1 projekat (Ivezić et al. 2019), koji �e detektovati preko deset miliona kvazara,
od kojih znaqajan broj �ih na jako velikim rastoja�ima, praktiqno u doba formira-
�a galaksija i rejonizacije univerzuma (Brandt et al. 2018). LSST �e biti upotpu�en sa
nekoliko velikih spektralnih pregleda neba, a jedan obe�avaju�i projekat je Maunakea
Spectroscopic Explorer2 (MSE) koji planira spektroskopsko pretra�iva�e neba teleskopom
preqnika ogleda od 11 metara (The MSE Science Team et al. 2019). Ovo istra�iva�e plani-
ra posmatra�a i u vremenskom i spektralnom domenu, uk	uquju�i i infracrveni opseg,
koji je va�an za ispitiva�a AGJ na velikom crvenom pomaku.

AGJ predstav	aju samo mali udeo u ukupnom broju galaksija (Netzer 2013; Popović &
Ilić 2017), ali uprkos tome imaju veliki znaqaj za istra�iva�e svemira u celini. Va�no
je ista�i da budu�i da se smatra da se aktivna faza u galaktiqkom jezgru jav	a kod svih
galaksija u nekom periodu evolucije, razumeva�e strukture, evolucije i procesa u AGJ,
i posebno uticaja na okolnu galaksiju, je od velike va�nosti za uspostav	a�e globalne
slike o formira�u i evoluciji galaksija, koje predstav	aju osnovne gradivne jedinice
u celom Univerzumu.

Ogromna energija koju ovi objekti emituju, se mo�e objasniti akrecijom materije
na supermasivnu crnu rupu koja se nalazi u centru AGJ-a (Salpeter 1964; Lynden-Bell
1969). Supermasivna crna rupa, zajedno sa akrecionim diskom okru�ena je regionima
jonizovanog gasa i praxine. Zraqe�e iz akrecionog diska jonizuje deo tih gasovitih
regiona. Oblasti koje se nalaze u neposrednoj blizini crne rupe (unutar jednog parseka),
emituje xiroke linije, koje predstav	aju jedinstvenu osobinu spektara AGJ. Tu oblast
jonizovanog gasa nazivamo xirokolinijski region. Pored xirokih linija, u spektrima
ovih objekata, nalazimo i uske emisione linije, koje dolaze iz oblasti dosta da	e od

1Za deta	e videti zvaniqnu stranicu http://lsst.org
2https://mse.cfht.hawaii.edu/
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centralne crne rupe, koju nazivamo uskolinijski region.
Kod jedne grupe AGJ, klasifikovane kao AGJ tipa 1, posmatrano je prisustvo xirokih

emisionih linija u optiqkom delu spektra. Upravo AGJ tipa 1 su predmet istra�iva-
�a u ovoj disertaciji. Emisione linije su veoma xiroke, poxto nastaju u razliqitim
emisionim oblastima gde brzine gasa dosti�u i do nekoliko desetina hi	ada km s−1,
xto dovodi do toga da su linije obiqno preklop	ene i formiraju kompleksne strukture
(Osterbrock & Ferland 2006). Precizno izdvaja�e emisionih linija, mere�e �ihovih para-
metara, analiza i interpretacija u ci	u odre�iva�a fiziqkih i kinematiqkih osobina
regiona koji ih emituju, je ci	 prikazane disertacije. Dodatno, parametri spektralnih
linija se pod odre�enim fiziqkim uslovima, mogu koristiti za mere�e mase superma-
sivne crne rupe (videti pregledni rad Popović (2020), kao i reference u radu), xto je od
velikog znaqaja za istra�iva�e strukture i evolucije galaksija.

Posmatran optiqki spektar AGJ je kompleksan i sadr�i zraqe�e zvezdane komponente
okolne galaksije (tzv. galaksije doma�ina), kontinualno zraqe�e iz akrecionog diska, kao
i zraqe�e iz uskolinijskog i xirokolinijskog emisionog regiona AGJ u kojima nastaje
veliki broj xirokih i uskih emisionih linija. Za pravilno izdavaja�e spektralnih pa-
rametara (npr. xirina, asimetrija ili fluks linije), neophodno je modelovati optiqke
spektre sa svim navedenim komponentama istovremeno. Ova disertacija se bavi modelo-
va�em optiqkih spektara AGJ tipa 1, izdvaja�em pouzdane informacije iz slo�enog
optiqkog spektra i analizom spektralnih parametara u ci	u ispitiva�a fiziqkih oso-
bina emisionog regiona kod AGJ. Ispitiva�e fiziqkih uslova u emisionom gasu vrxi
se kroz prouqava�e porekla posmatranih korelacija i veza izme�u fluksa xirokih emi-
sionih linija i kontinualnog zraqe�a, npr. Boldvinov efekat (BEF), koji predstav	a
jox uvek neobjax�enu (anti)korelaciju izme�u ekvivalnetne xirine emisionih linija i
fluksa kontinuuma (Baldwin 1977). Sopstveni Boldvinov efekat predstav	a antikore-
laciju izme�u ekivalentne xirine linije i fluksa kontinuuma u blizini date linije,
za pojedinaqan varijabilan objekat. Prva istra�iva�a sopstvenog BEF su odra�ena na
uzorku od 6 AGJ tipa 1, sa razliqitim profilima xirokih linija, posmatrani dugi niz
godina. Pokazano je da geometrija xirokolinijskog regiona verovatno nije uzrok sop-
stvenog BEF, da se sopstveni BEF me�a sa vremenom, da sopstveni i globalni BEF nisu
povezani, te da je mogu�i uzrok BEF dodatno nejonizuju�e zraqe�e u optiqkom konti-
nuumu. Ovi rezultati objav	eni su Rakić et al. (2017). Dodatno, ispitujemo kinematiqke
osobine xirokolinijskog regiona, odnosno da li je kreta�e gasa koji emituje linije ru-
kovo�en gravitacijom supermasivne crne rupe. Na kraju, va�no je proveriti pod kojim
uslovima je mogu�e izdvojiti korisnu i pouzdanu informaciju iz slo�ene emisije AGJ
u optiqkom delu spektra, stoga smo modelirali optiqke spektre razliqitih AGJ tipa
1. Predlo�ena istra�iva�a su ura�ena na velikom uzorku optiqkih spektara AGJ tipa
1, preuzetih iz Sloun Digital Sky Survey - SDSS baze podataka3, koja predstav	a sveobu-
hvatnu spektralnu bazu zvezda i galaksija. Konkretno, koristi�emo jedan od posed�ih
kataloga Data Release 16 (Ahumada et al. 2020), kao i rezultate dugoroqnog pra�e�a AGJ,
radi dobija�a spekatara iz vixe epoha za jedan objekat (projekat Reverberation Mapping
- SDSS-RM, Shen et al. 2015).

Za potrebe navedene analize, neophodno je primeniti specijalizovan programski pa-
ket, koji je razvijen tokom rada na ovoj disertaciji. Programski paketa za modelova�e
optiqkih spektara AGJ pod nazivom FANTASY (Fully Automated pythoN Tool for AGN Spectral
analYsis) je otvorenog tipa i dostupan je xiroj nauqnoj zajednici 4. Program omogu�ava
automatizovano istovremeno modelova�e svih komponenti u optiqkom spektru, i samim
tim pouzdano mere�e spektralnih parametara (npr. xirina, asimetrija ili fluks lini-

3http://sdss.org
4https://fantasy-agn.readthedocs.io/en/latest/
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je). Tako�e posebno je obra�ena paz�a na odre�iva�e doprinosa zvezdane emisije okolne
galaksije, koji treba oduzeti od posmatranog spektra.

FANTASY programski paket mo�e imati veliku primenu u budu�oj spektralnoj ana-
lizi posmatranih AGJ, kroz programe dugoroqnog posmatra�a i pra�e�a pojedinaqnih
AGJ, a posebno za istra�iva�a velikog broja AGJ dobijenih u okviru dolaze�ih velikih
spektroskopskih pregleda neba, kao xto je ve� pomenuti MSE projekat. Ovaj projekat je spe-
cifiqan budu�i da �e imati jedan od najve�ih spektrografa za istovremeno posmatra�e
vixe objekata (eng. multi-object spectroscopy - MOS). Naime MOS instrumenti su budu�nost
moderne spektroskopije, npr. MSE �e mo�i da posmatra preko 4000 objekata istovremeno.
Jedan od glavnih nauqnih zadataka MSE je istra�iva�e prome�ivosti, odnosno mere�e
krivih sjaja kod 5000 AGJ tokom perioda od nekoliko godina, sa ci	em reverberacio-
nog mapira�a i odre�iva�a unutrax�e strukture (Shen et al. 2019a). Drugi znaqajan
primer projekta koji pretragu neba bazira na MOS spektroskopiji je najnovija peta faza
SDSS V projekta, qiji jedan od glavnih projekata je pra�e�e oko 131,000 kvazara sa ci	em
odre�iva�a mase supermasivne crne rupe u centru AGJ (Ahumada et al. 2020).

Ovde dajemo kratak opis strukture disertacije. U nastavku uvoda sledi opxti prikaz
AGJ. Da	e u poglav	u 2 dajemo teorijske osnove istra�iva�a, kao xto je opis fiziqkih
i kinematiqkih osobina xirokolinijskog regiona, te rezimiramo dosadax�a istra�i-
va�a. U poglav	u 3 deta	no opisujemo korix�ene podatke, dok u poglav	u 4, opisujemo
metode obrade podataka i dajemo prikaz FANTASY programskog paketa i primere upotrebe.
Deta	ane rezultate modelira�a optiqkih spektara razliqitih AGJ tipa 1, kao i is-
tra�iva�a sopstvenog Boldvinovog efekta i kinematike xirokolinijskog regiona pri-
kazujemo u poglav	u 5. U poglav	u 6 diskutujemo dobijene rezultate. Na kraju (poglav	e
7), dajemo rezime i osnovne zak	uqke u radu, kao i predloge za budu�a istra�iva�a.
Disertacija sadr�i sveobuhvatan spisak korix�ene literature, kao i Dodatak, gde su
prilo�eni dodatni grafici, kao i prate�e tabele.

1.2 Osobine, klasifikacija i struktura AGJ

Prvi optiqki spektar AGJ snimio je Fet jox 1909. godine (Fath 1909). On je u spektru
galaksije NGC1068 primetio sna�ne emisione linije. Kasnije je Karl Sejfert pruqavao
6 neobiqnih galaktiqkih nuklearnih regiona, xto predstav	a prvo sistematsko prouqa-
va�e AGJa (Seyfert 1943). Razlike u optiqkim spektrima AGJ dovelo je do klasifikacije
ovih objekata na Sejfert 1 i Sejfert 2 galaksije. Glavna razlike je u tome xto Sejfert
1 galaksije pored uskih linija (dozvo	ene i zabra�ene5) u spektru poseduju i xiro-
ke linije sa xirinom na polovini maksimuma (Full Width at Half Maximum { FWHM)
intenziteta preko 1000 kms−1. Jedno od najva�nijih trenutaka u istoriji astronomije
predstav	a otkri�e kvazara6. (Schmidt 1963). Kvazari u optiqkom i radio opsegu elek-
tromagnetnog zraqe�a izgledaju kao taqkasti objekti, sliqno zvezdama, me�utim �ihovi
spektri se znaqajno razlikuju od zvezdanih. Ispostavilo se, da su emisione linije, koje
se jav	aju u ovim objektima, odgovaraju vodoniku i ostalim elementima koji se jav	aju u
drugim astronomskim izvroma, ali da su znaqajno pomereni ka crvenom delu spektra. Op-
tiqki spektri kvazara su sliqni onima kod Sejfert 1 galaksija, sa istaknutim xirokim
linijama, ali priqno slabijim uskim linijama. Budu�i da mnogi kvazari imaju velike
crvene pomake, mnoge karakteristike koje su opa�ene u vid	ivom delu spektra, zapra-

5Zabra�ene linije su spektralne linije emitovane od strane atoma, nastale kao nedozvo	en prelaz
prema selekcionim pravilima atomske fizike.

6Ime kvazar potiqe od �ihove osobine, da sliqno zvezdama izgledaju kao taqkasti objekti (QSO –
quasi-stellar-objects).
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vo odgovaraju ultra	ubiqastom delu spektra. Kvazari pokazuju i spektralne ekscese u
infracrvenom delu spektra, kao i na drugim talasnim du�inama. Oko 10% kvazara su
sna�ni izvori zraqe�a u radio domenu i �ih nazivamo radio jaki kvazari (Osterbrock
& Ferland 2006). U nastavku dajemo osnovnu klasifikaciju AGJ, kao i glavne osobine
razliqitih klasa.

1.2.1 Klasifikacija AGJ

Sejfertove galaksije su spiralne galaksije (obiqno morfoloxki klasifikovane kao
Sb ili SBb tip galaksije) sa izuzento sjajnim jezgrom. �ihovi spektri pokazuju sna�ne
emisione linije vixestruko jonizovanih atoma, xto nam ukazuje da jonizuju�i kontinuum
se razlikuje od zvezdanog, odnosno da je netermalnog porekla. Sejfert 1 galaksije pokazuje
xiroke, kao i uske, emisione linije. �ihove xiroke emisione linije imaju znaqajno
xiroka krila (nekoliko hi	ada km s−1) uzrokovana Doplerovim xire�em koje se jav	a
kao posledica kreta�a emisionog gasa (slika 1.1). Izraqena energija ovih objekata je
priliqno ravnomerno raspore�ena preko celog posmatranog elektromagnetnog spektra, od
gama do radio zraqe�a. Promena fluksa sa frekvencijom se mo�e opisati jednostavnom
stepenom funkcijom:

Fν = kν−α, (1.1)

gde Fν predstav	a fluks kontinuuma, k je konstanta, ν { frekvencija i α spektralni
indeks koji je obiqno ≈ 1. Iz jednaqine 1.1 prozilazi da je jako slabo zraqe�e ovih
objekata u radio domenu. �ihova uobiqajena bolometrijska magnituda je Mbol ≤ −21.

Spektri Sejfert 2 galaksija nemaju xiroke emisione linije. Sve linije, koje dolaze
iz dozvo	nih ili zabra�enih prelaza unutar atoma, su uske i pribli�no iste xirine
(slika 1.1). Kontinuum je znaqajno slabiji i ravniji u odnosu na Sejfert 1 galaksije
(α ≥ 1.5). Bolimetrijska magnituda je uglavnom Mbol ≤ −21. U zavsnosti od odnosa
intenziteta uskih i xirokih linija, Sejfert galaksije se mogu podeliti na podklase, na
primer: Sejfert 1.1, Sejfert 1.2, itd. (Osterbrock & Ferland 2006).

Specijalna podklasa Sejfert 1 galaksija su Sejfert 1 galaksije sa uskim linijama
(eng. NLSy1 – Narrow Line Seyfert 1). �ihovi spektri su sliqni klasiqnim Sejfert 1
galaksijama (centralni spektar na slici 1.1), ali sa mnogo u�im spektralnim linijama
koje dolaze od dozvo	enih atomskih prelaza (Osterbrock & Pogge 1985; Pogge 2000).

Praktiqno, NLSY1 galaksije se klasifikuju kao takve ako zadovo	avaju slede�a dva
kriterijuma :

F ([O III]λ5007)/F (Hβ) < 3

FWHM(Hβ) < 2000 kms−1

gde F predstav	a fluks linije, a FWHM punu xirinu na poluvisini linije. Linije
dvostruko jonizovanog kiseonika [O III]λλ4959,5007ÅÅ predstav	aju jedne od najistaknu-
tijih linija u optiqkim spektrima AGJ (Dimitrijević et al. 2007), me�utim NLSY1, pored
nexto u�ih xirokih linija, pokazuju i slabije [O III] linije.

Mnoge galaksije imaju jezgra koja liqe na Sejfert 2 galaksije, sa zabra�enim lini-
jama (tipiqna xirina od 200 do 400 km s−1) koje dolaze iz ni�e jonizovanih emisionih
regiona. Zbog navedenih karakteristika takvi objekti se zovu AGJ slabog sjaja ili line-
ri (eng. Low Ionization Nuclear Emission-line Region – LINER), xto bi u prevodu znaqilo
niskojozovane emisione oblasti (Heckman et al. 1980). Jezgra linera smextena su u cen-
tru 80% spiralnih galaksija (Sa, Sb, Sc) i eliptiqnih galaksija. Dugo se smatralo da
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Slika 1.1: Pore�e�e izgleda optiqkog spektara Sejfert 1 i 2 objekata, kao i NLSY1 ga-
laksija (Pogge 2000).
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Slika 1.2: Slika jezgra Cygnus A galaksije naprav	nea Very Large Array (VLA) teleskopom.
Slika je preuzeta sa: https://public.nrao.edu/gallery/vla-image-of-torus-in-cygnus-a/

su lineri poseban fenomen, ali danas je opxte prihva�eno da oni predstav	aju Sejfert
galaksije niskog sjaja. U nekoliko ovakvih galaksija prime�ena je i xiroka Hα linija,
tako da sliqno kao kod Sejfert galaksija, lineri se dele u dve grupe (Ho et al. 1997a,b).

Posmatraqki, lineri su definisani kao aktivne galaksije koje zadovo	avaju slede�e
uslove (Krolik 1999):

F ([O III]λ5007)/F (Hβ) < 3

F ([O I]λ6300)/F (Hα) > 0.05

F ([Si II]λλ6716, 6731)/F (Hβ) > 0.4

F ([N II]λ6583)/F (Hα) > 0.5,

tj, pokazuju sna�ne linije koje nastaju iz zabra�enih prelaza.
Radio galaksije otkrivene su 40ih godina od strane ratnih radarskih in�e�era. Bilo

je potrebno jox desetak godina da, u to vreme nova oblast astronomije { radio astronomi-
ja, poqne sa �ihovim istra�iva�em. Prva otkrivena radio galaksija, do danas najsjajnija
poznata, nazvana je Cygnus A (slika 1.2) AGJ objekti (Sejfert galaksije i kvazari) na
osnovu jaqine zraqe�a u radio domenu mogu da se dele na radio jake i radio slabe. Radio
jaki objekti se jox nazivaju radio galaksijama. Sliqno kao kod Sejfert galaksija, ra-
dio galaksije se mogu podeliti na dva tipa u zavisnosti xirine emisionih linija. Tip
1 predstav	aju radio galaksije sa xirokim linijama (eng. Broad Line Radio Galaxies –
BLRG), dok su tip 2 radio galaksije sa uskim linijama (eng. Narrow Line Radio Galaxi-
es – NLRG). Kao i kod Sejfert galaksija postoje i radio galaksije sa slabim linijama
(eng. Weak Line Radio Galaxies – WLRG) koje predstav	aju ekvivalent ve� spomenutim
linerima. Osnovne razlika radio i Sejfert galaksija predstav	a qi�enica da Sejfert
galaksije obiqno su vrlo slabi radio izvori, tako�e, galaksije doma�ini kod Sejfert
galaksija obiqno su spiralne galaksije dok su kod radio galaksija eliptiqne galaksije.

Pored ve� spomenutih tipova radio galaksija postoje i radio galaksije sa radio ova-
lima, koji predstav	aju strukture ovalnog oblika, simetriqno raposre�enih u odnosu na
jezgro uda	eni jedni od drugih nekoliko stotina parseka. Ove oblasti povezane su radio
mlazevima sa jezgrom i na taj naqin ovali dobijaju velike koliqine materije (slika 1.2).

Poebno interesantan tip radio galaksija predstav	aju blazari. �ih karakterixe
veoma jako i promen	ivo zraqe�e u kontinuumu. Emisione linije ili su vrlo slabe ili ih
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Slika 1.3: Izgled optiqkog spektra raznih tipova AGJ. Tip AGJ je napisan na svakom od
panela. Slika je preuzeta iz Popović & Ilić (2017).
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Slika 1.4: Prikaz unifikacionog modela AGJ. U centru AGJ nalazi se crna rupa okru�e-
na akrecionim diskom koji prelazi u neprovidni torus praxine. Unutar torusa praxine
prikriven je xirokolinijski region. Na malo ve�oj uda	enosti nalazi se uskolinijski
region, kojeg torus ne mo�e u poptpunosti da zakloni. Pojedini objekti (obiqno radio
galaksije) imaju mlaz (ili mlazeve) relativistiqkih qestica koji izbijaju iz centra
AGJ. Prema ovom modelu, detektujemo razliqite objekte u zavisnosti pod kojim uglom
posmatramo, odnosno u zavisnosti orijentacije AGJ u odnosu na posmatraqa. Ti uglovi
i objekti su oznaqeni na slici. Slika je preuzeta iz k�ige "Aktivna galaktiqka je-
zgra"Popović & Ilić (2017).

uopxte nema u optiqkom i ultra	ubiqastom delu spektra. Izostanak emisije u linijama
mo�e znaqiti da ovi objekti nemaju emisione regione ili su linije u potpunosti uro�ene
u kontinuum.

Kvazari predstav	aju najsjajniju klasu AGJ. Mali procenat kvazara (5{10%) su sna�-
ni radio izvori. Zraqe�e iz jezgra dominira u odnosu na galaksiju doma�ina. �ihovi
spektri su sliqni spektrima Sejfert galaksijama. Osnovne razlike u odnosu na spektre
Sejfer galaksija su jako slabe apsorpcione linije zvezdanog porekla, kao i da svi kva-
zari prema Sejfert klasifikaciji bi bili svrstani u tip 1, tj. prikazuju samo xiroke
linije.

Na slici 1.3 dati su spektri osnovnih tipova AGJ. Ovi spektri pokazuju oqigledne
razlike u kontinuumu, kao i xirini i obliku linija.
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1.2.2 Struktura i unifikacioni model AGJ

1.2.2.1 Standardni unifikacioni model

Ideja ujedi�e�a razliqitih vrsta AGJ pojavila se kada se shvatilo da projekcijski
efekti moraju imati va�nu ulogu u razumeva�u ovih objekata, odnosno orijentacija AGJ
u odnosu na posmatraqa. Mnogo truda ulo�eno je u odre�iva�u u kojoj su meri razliqite
vrste AGJ zapravo ista vrsta objekta posmatrana iz razliqitih uglova.

Prvi ubed	iv dokaz da su Sejfert 1 i Sejfert 2 galaksije zapravo isti objekti pre-
zentovani su od stane Antonu�ija i Milera 1985. godine (Antonucci & Miller 1985). Oni
su u polarizovanom spektru Sejfert 2 galaksije NGC 1068 primetili da rasejana xiroka
emisiona linija ima jednaku xirinu kao xiroke emisione linije u spektrima Sejfert 1
galaksija. Ovaj rezultat doveo je do teorije koja je postala standardni model unifikacije
Sejfert 1 i Sejfert 2 galaksija (Antonucci 1993; Urry & Padovani 1995).

Prema standardnom modelu u centru AGJ nalazi se supermasivna crna rupa (masa
∼ 106{1010M⊙). Oko supermasivne crne rupe nalazi se akrecioni disk materije (Jovano-
vić 2012). Oko akrecionog diska raspore�eni su regioni gasa koji emituju xiroke linije
xirine 1000 { 10000 km s−1 (Gaskell 2009). Taj region nazivamo xirokolinijski region
(eng. Broad Line Region – BLR). Akrecioni disk i xirokolinijski region su obavijeni
neprovidnim torusom praxine (Elitzur 2006). Na malo ve�im uda	enostima od centra na-
lazi se uskolinijski region (eng. Narrow Line Region – NLR). S obzirom na to da uda	eni
oblaci gasa koji qine ovaj region kre�u se ma�im brzinama u odnosu na xirokolinijski
region (tipiqne brzine 100 { 1000 km s−1). Uskolinijski region je lociran iznad toru-
sa, tako da ga torus ne mo�e u poptunosti zakloniti (Bennert et al. 2002). Kod radio
jakih izvora pored navedenih regiona mogu�e je i postoja�e jednog ili dva mlaza rela-
tivistiqkih qestica. Na slici 1.4 dat je xematski prikaz unifikaciong modela AGJ.
Osovna ideja ovog modela jeste da u zavisnosti od ugla posmatra�a u ondosnu na central-
nu osu koja prolazi kroz crnu rupu, mi vidimo razliqite tipove AGJ. Na primer, AGJ
je klasifikovan kao Sejfert 1 (odnosno tip 1) ukoliko posmatramo pod ma�im uglom
u odnosu na glavnu osu. Pri ovakvoj orijentaciji mo�emo da vidimo i xirkolinijski
i uskolinijski region, odnosno detektujemo i xiroke i uske linije u spektru. Ako bi
smo posmatrali pod ve�im uglom, zbog neprovidnog torusa ne bi videli xirokoliniski
region i objekat bi klasifikovali kao Sejfert 2 galaksiju (AGJ tip 2).

1.2.2.2 Struktura AGJ

Stadnardnog unifikacioni model daje strukturu AGJ. Slika 1.4 prikazuje osnovni
predlo�eni model AGJ. Ovakav pojednostav	eni model nije sveobuhvatan, ali je dovo	an
da vidimo pravac u kojem astrofiziqari rade da shvate fenomen AGJ. Mo�e se videti
da je centralni motor ovih objekata supermasivna crna rupa zajedno sa akrecionim di-
skom, obavijena oblakom praxine i gasa torusnog oblika. Izme�u, nalaze se oblaci gasa
koji formiraju xirokolinijski region. Iznad ovih regiona nalaze se oblaci koji qine
uskolinijski region. U ovom delu �emo deta	no opisati sve delove AGJ.

Crne rupe su objekti qija gravitaciona sila je toliko intenzivna, da im nixta, pa qak
ni svetlost, ne mo�e pobe�i kada se na�e unutar odre�enog regiona { horizonta doga�aja.
Kako gas i praxina (pa qak i cele zvezde) padaju u crnu rupu, tako se materija ubrzava
i zagreva do veoma visokih temperatura (za nedavni pregledni qlanak pogledati Barack
et al. 2019). Ovo zauzvrat rezultira emisijom rendgenskog zraqe�a. Kombinacija male
veliqine i veoma sna�nog gravitacionog po	a qini ga idealnim kandidatom za motor
koji pokre�e AGJ. Postoje vrlo sna�ni argumenti da se u centru naxe galaksije nalazi
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crna rupa mase (4.154 ± 0.014) × 106M⊙ (Genzel et al. 2010; Gravity Collaboration et al.
2019). S obzirom na snagu AGJ, �ihove crne rupe moraju biti jako masivne (supermasivne
crne rupe). Uda	enost horizonta doga�aja od crne rupe definisana je Xvarcxildovim
radijusom. U sluqaju nerotiraju�e crne rupe Xvarcxildov radiujus (Schwarzschild 1916)
se definixe kao:

RSch =
2GMBH

c2
,

gde je G gravitaciona konstanta, MBH masa crne rupe, a c brzina svetlosti. Ovde vi-
dimo da je ovakva crna rupa opisana samo jednim parametrom, �enom masom. U sluqaju
rotiraju�e crne rupe, pored �ene mase, potreban nam je jox parametar koji opisuje �enu
rotiaciju { spin (Kerr 1963). On se definixe kao:

a =
cJ

GM2
BH

gde je J moment impulsa. Radijus horizonta doga�aja kod ovakvih crnih rupa dat je izra-
zom:

rH = rg(1 +
√
1− a),

gde je rg = RSch/2 gravitacioni radijus. Graniqne vrednosti za radijus horizonta doga�aja
kod rotiraju�ih crnih rupa su rh = 2rg za a = 0, i rh = rg za maksimalno rotiraju�u
crnu rupu (a = 1).

Akrecioni disk. Gas koji pada ka crnoj rupi poseduje moment impulsa koji zbog za-
kona odr�a�a mu ne dozvo	ava da jednostavno upadne u �u. Umesto toga, gas formira
strukturu, koja izgleda kao disk, qija je orentacija definisana momentom impulsa ga-
sa. Ova popriliqno jednostavna fizika je razlog velike rasprostra�enosti diskova u
astrofiziqkim objektima. S obzirom na zakon odr�a�a momenta impulsa, neophodno je
da postoji neki oblik tre�a kojim materija iz akrecionog diska gubi moment impulsa i
pada u crnu rupu. Izvor tog tre�a verovatno dolazi od magnetinih sila koje se jav	aju
u jonizovanoj plazmi. Na taj naqin moment impulsa se efikasno prenosi van akrecionog
diska i omogu�ava se nastavak akrecije. Pored prenosa momenta impulsa, magnetna napre-
za�a �e dio gravitacione potencijalne energije nagomilanog gasa da pretvore u toplotu.
Procesi u kojima se to dexava su vrlo slo�eni, i jox uvek ih do kraja ne razumemo, ali
koliqina oslobo�ene enrgije nije oset	iva na sam mehanizam procesa, tako da je mo�emo
vrlo pouzdano odrediti. Dinamika akrecionog diska zavisi od toga da li se ta nastala
energija izraqi. Akrecione diskove mo�emo podeliti na dve glavne klase na osnovu efi-
kasnosti zraqe�a ϵ ≡ L/Ṁc2, gde L predstav	a luminoznost nastalu akrecijom, Ṁ stopu
akrecije mase, i c brzinu svetlosti:

• Ako se energija izraqi na vremenskoj skali kra�oj od vremena koje je potrebno gasu
da padne u crnu rupu, gas se brzo hladi i talo�i se u tankom akrecionom disku.
Vertikalna deb	ina diska predstav	a 0.1-3 % horizontalnog radijusa. Tipiqna
efikasnost ϵ je u opsegu 0.06 do 0.4 i zavisi od spina crne rupe.

• Ako gas ne mo�e da izraqi oslobo�enu energiju, onda kreira vreli debeli akre-
cioni disk qija je efikasnost ϵ ≪ 1. Vertikalna deb	ina je onda 20 % ili vixe
horizontalnog radijusa.

Za AGJ je opxte prihva�en standardni �utnov model akrecije koji su razvili Xakura
i Sunajev 1973. godine (Shakura & Sunyaev 1973). Ovaj model je prevashodno razvijen da

17



objasni akrecione diskove oko zvezdanih crnih rupa koje se nalaze u dvojnim zvezdanim
sistemima, ali uz odre�ene modifikacije ovaj model mo�e se primeniti i na diskove oko
supermasivnih crnih rupa u AGJ. U standardnom modelu, akrecija se odvija u optiqki
neprozraqnom i geometrijski tankom akrecionom disku. Efektivna optiqka deb	ina u
diskovima je veoma velika i fotoni su u termalnom ekvilibrijumu sa elektronima (Po-
pović et al. 2006). Vixe informacja o akreciji na super masivnu crnu rupu se mo�e na�i
u preglednom qlanku autora Jovanovi� i Popovi� iz 2009. godine (Jovanović & Popović
2009).

Mlazevi. Ve� smo spomenuli da neki od AGJ pokazuju usmerene mlazeve relativistiq-
kih qestica. �ihov nastanak i sastav na malim skalama jox uvek nije do kraja istra�en
jer posmatra�a ne mogu da razluqe izme�u nekoliko postoje�ih teorijskih modela. Jedan
od predlo�enih mehanizama zahteva da na uda	enostima veoma blizu crne rupe dolazi
do zadeb	a�a akrecionog diska i formira�a para suprotnih mlazeva izbaciva�a gasa
koji su poravnati sa osom rotacije diska. Unutar ovih mlazeva jak pritisak zraqe�a
izaziva ubrza�e i izbaciva�e materije du� ose rotiacije diska. Na�alost, ovaj model
ne mo�e da proizvede dovo	no energije kod izbaqenih qestica koje odgovaraju onome x-
to vidimo. Drugi modeli, posebno oni u kojima magnetno po	e diska ima glavnu ulogu u
formira�u mlazeva se jox istra�uju, ali do danas nemamo poptunu teoriju koja odgovara
posmatra�ima (Lobanov 2007).

Xirokolinijski region. Xiroke emisione linije predstav	aju znaqajnu karakte-
ristiku sjajnih AGJ. Ove emisione linije su proxirne usled kreta�a gasa (brzine ∼ 104

km s−1) i smatra se da nastaju iz gasa u blizini centralne supermasivne crne rupe i �e-
nog akrecionog diska. Gas koji saqi�ava xirokolinijski region biva osvet	en ogromnom
koliqinom zraqe�a koje dolazi iz akrecionog diska. Fluksevi emisionih linija, a po-
sebno �ihovi odnosi, u velikoj meri zavise od lokalnih fiziqkih uslova, koncentracije
i temperature gasa. Pretpostavke su da su fiziqki uslovi u ovoj oblasti sliqniji zvezda-
nim atmosferama nego klasiqnoj me�uzvezdanoj materiji, budu�i da su temperature reda
104 K dok su gustine znaqajno ve�e nego u me�uzvezdanoj sredini, u opsegu 109-1013cm−3

(Ilić et al. 2012; Panda 2021). U poglav	u 2 dat je deta	an opis xirokolinijskog regiona.

Uskolinijski region. Uskolinijski region nalazi se na mnogo ve�oj uda	enosti od
centra AGJ nego xirokolinijski region. Ovaj region okupira prostor od 0.1 do 100
parseka od supermasivne crne rupe. Gas u uskolinijskom regionu se jonizuje zraqe�em
iz centralnog izvora procesima fotojonizacije i udarnim talasima koji se mogu javi-
ti sa mlazom materije. Emisione linije u uskolinijskom regionu mogu biti dozvo	ene,
poluzabra�ene i zabra�ene, a �ihovo stvara�e je uglavnom iz sudarnih procesa. S ob-
zirom na to da su sudari dominantan proces pri stvara�u linija u ovom regionu, tako
iz odnosa linija mo�emo lako da odredimo temperaturu i koncentraciju uskolinijskog
regiona (Osterbrock & Ferland 2006). Proce�ena koncentracija elektrona se kre�e u ra-
sponu od 10 do 103 cm−3, a temperatura u opsegu od 10000 do 25000 K. Mehanizam xire�a
linija je doplerov, i �ihove xirine su opsegu od 200 do 500 km s−1. Kod nekih obje-
kata uske linije imaju jox jednu xiru komponentu, uglavnom pomerenu ka plavom delu
spektra, qija xirina na polovini maksimalne visine (FWHM) mo�e da bude do ∼ 1500
km s−1(Kovačević-Dojčinović et al. 2022).

"Torus"praxine. Ukoliko bi AGJ bio saqi�en samo od centralnog dela, posmatraq
bi mogao jedino da vidi rendgensko i ultra	ubiqasto zraqe�e koje dolazi od vrelog
akrecionog diska, i osim mlazeva relativistiqkih qestica, ne mnogo vixe od toga. Da
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Slika 1.5: Na slici je predstav	en raspored kvazara na glavnom nizu. Onovna podela
na populaciju A (FWHM(Hβ) < 4000 km s−1, populaciju B (FWHM(Hβ) > 4000 km s−1) i
estremnu A (gde je RFeII > 1) je naznaqena na grafiku. Slike je preuzeta iz Marziani et al.
(2018).

bi objasnili sna�no infracrveno zraqe�e, model uk	u�uje i torus gasa i praxine koji
okru�uje centralni region. Qestice praxine, za koje se pretpostav	a da su zrna grafita,
bivaju zagrijavana zraqe�em iz centralnog regiona, dok se i same ne zagreju da poqnu da
zraqe energiju istom brzinom kojom je primaju. S obzirom da bi praxina sublimirala
na temperaturama ve�im od 2000 K, tako u torusu oqekujemo ma�e temperature. Ovakvi
oblaci praxine bi pretvarali u	tra	ubiqasto i rendgensko zraqe�e koje dolazi od
akrecionog diska u infracrveno zraqe�e tako da bi najma�e talasne du�ine dolazile
iz najtoplijih ili unutrax�ih delova oblaka (Stalevski et al. 2012).

Iz ovog jednostavnog modela, lako je razumeti zaxto AGJ qesto emituje ve�inu zraqe�a
u infracrvenom delu spektra. Gotovo sigurno, praxina zagrevana od strane akrecionog
diska prime�uje se u ve�ini AGJ, iako praxina mo�e biti nepravilnije raspore�ena
nego u naxem jednostavnom modelu, tako�e torus mo�e imati i praznine u sebi. Ipak,
neka mala koliqina infracrvenog zraqe�a dolazi i iz centralnih regiona.

1.2.3 Glavni niz kvazara

Glavni niz kvazara je metoda sistematizacije razliqitih spektralnih osobina kvaza-
ra. Ideja sistematizacije je nastala iz analize glavnih komponenti (eng. Principal Com-
ponent Analysis) izmerenih parametara optiqkog spektra ∼80 PG kvazara (Boroson & Green
1992). Prvi svojstveni vektor (eng. eigenvector - E1) ispostavilo se da je uglavnom povezan
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sa dvije negativne korelacije: jaqine Fe IIλ4570 i intenziteta [O III]λλ4959, 5007 linija
i jaqine FeIIλ4570 i FWHM Hβ linije.

Glavni niz se efektivno predstav	a na grafikonu FWHM Hβ naspram parametra
RFe II, kojeg definixemo kao odnos fluksa Fe IIλ4570 i xiroke komponente Hβ linije. Na
slici 1.5 prikazan je raspored kvazara na glavnom nizu. Prostor koji obuhvataju kva-
zari na ovoj parametarskoj ravni dovodi nas do podele na dve glavne klase: populacija
A i populacija B (Sulentic et al. 2000a). Populaciju A qine kvazari sa FWHM Hβ li-
nije ma�om od 4000 km s−1, dok populaciju B qine kvazari sa FWHM ve�om od zadate
granice. Razlike u spektrima ove dve klase su primetne qak i jednostavnim pogledom
na spektar. Populacija A imaju oxtar profil Hβ linije, sna�nu emisiju Fe II i slabe
[O III]λλ4959, 5007 linije, dok tipiqni spektri populacije B gausovske profile Hβ li-
nije, slabu emisiju Fe II i sna�ne linije [O III]λλ4959, 5007. Pored ove dve populacije
postoji i ekstremna A populacija (Marziani & Sulentic 2014), koju karakterixe vrlo jaka
emisija FeII i qine je objekti sa RFe II > 1. Oblik rasporeda kvazara na glavnom nizu
najverovatnije je posledica edingtonovog odnosa (L/LEdd) i ugla pod kojim posmatramo
AGJ (Marziani et al. 2001).

1.3 Emisija u kontinuumu kod AGJ

AGJ kontinuum je generalno dobro opisan jednostavnim stepenim zakonom (vidi re-
laciju 1.1), gde spektralni indeks α varira u zavisnosti od opsega talasnih du�ina.
Smatra se da je takav kontinuum produkt kako termalnih procesa (na primer, zraqe-
�e akrecionog diska u optiqkom i ultra	ubiqastom delu spektra, zraqe�e praxine u
infracrvenom delu spektra), tako i netermalnih procesa, u kojima raspoedela qestica
nije Maksvelovska, a uk	uqeni su i visoko-energetski fotoni i relativistiqki elektro-
ni. Ukupna emisija uzrokovana je od vixe fiziqkih procesa. Ovde kratko definixemo
osnovne mehanizme kontinualnog zraqe�a kod AGJ (videti npr. Netzer 2013, za deta	an
prikaz svih mehanizama zraqe�a).

Zraqe�e aposolutno crnog tela. Apsolutno crno telo je savrxen apsorber zraq-
e�a na svim frekvenicijama. Nalazi se u termodinamiqkoj ravnote�i sa okolinom, i
atome koji ga saqi�avaju opisujemo Maksvelovom raspodelom brzina. Emisija aposlutno
crnog tela ima dobro definisanu spektralnu energecku raspodelu, sa maksimumom koji
je direktno vezan za apsolutnu temperaturu:

Bν(T ) =
2hν3

c2(ehv/kT − 1)
, (1.2)

gde je Bν(T ) energija izraqena u jedinici vremena, h Plankova konstanta, ν frekvencija
elektromagnetnog zraqe�a, c brzina svetlosti u vakuumu i k Bolcmanova konstanta. Ovo
zraqe�e uglavnom dolazi iz akrecionog diska i dosti�e maksimum u ultra	ubiqastom
delu spektra (slika 1.6), ali je tako�e odgovorno i za zraqe�e praxine u infracrvenom
delu spektra.

Sinhrontronsko zraqe�e. je visoko polarizovano, netermalno zrqe�e, nastalo usled
spiralnog kreta�a relativistiqkih elektrona u magnetnom po	u. Ovo zraqe�e dominira
u radio jakim AGJ, i dolazi mahom iz mlazeva relativistiqkih qestica. Intenzitet
zraqe�a zavisi od frekvencije ν po slede�oj relaciji:

I(ν) ∝ ν
1−p
2 , (1.3)
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Slika 1.6: Shematski prikaz spektralne energetske raspodele zraqe�a AGJ, pre svega
bazira�e na emisiji kvazara bez prisutnog relativistiqkog mlaza. Crna puna linija
predstav	a ukupnu posmatranu emisiju, dok su razliqitim linijama u boji (pomerene
nadole radi jasnijeg prikaza) predstav	ajne pojedinaqne komponente kontinualnog zrac-
he�a: termalna emisija akrecionog diska, emisija vrele korone oko diska, refleksija
zraqe�a iz korone, dodatno zraqe�e u X-domenu, termalno zraqe�e "torusa"praxine (za
deta	e videti npr. Popović & Ilić 2017, kao i navedene reference). Primarna emisija iz
AGJ akrecionog diska dosti�e maksimum u ultra	ubiqastom delu spektra. Dodatno je
prikazana i spektralna enrgetska raspodela dva blazara, Mrk 421 sa jakom sinhrotron-
skom emisijom (eng. high synchrotron peaked - HSP) i blazar 3C 454.3 sa slabim sinhro-
tronskim zraqe�em (eng. low synchrotron peaked - LSP). Slika je preuzeta iz rada Padovani
et al. (2017), a zapravo predstav	a adaptaciju slike iz Harrison (2014).
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Slika 1.7: Kompozitni spektar kvazara, kreiran kao medijan kombinovanih 2204 kvazara
iz SDSS baze podataka. Slika je preuzeta iz rada Vanden Berk et al. (2001).

gde je p spektralni indeks.

Komptonovo raseja�e. U ovom procesu visoko-energetski fotoni predaju energiju
niskoenergetskim elektronima prilikom raseja�a.Ovaj proces va�an je regionima gde se
elektroni nalaze u visokoenergeckom po	u fotona (u okru�e�u centralnih regiona AGJ).
Komptonovo raseja�e proizvodi deo ukupnog rendgenskog zraqe�a, i nastaje u koroni koja
okru�uje akrecioni disk (slika 1.6).

Inverzno Komptonovo raseja�e. Ovaj mehanizam nastaje kada viskoenergecki elek-
tron interaguju sa fotonom i otpuxta deo sopstvene energije. Kod AGJ jav	a se pre
svega u mlazevima relativistiqkih qestica, i odgovorno je za emisiju zraqe�a najvixih
energija Popović & Ilić (2017).

Na slici 1.6 dat je prikaz spektralne energetske raspodele zraqe�a AGJ, pre sve-
ga bazirana na emisiji kvazara bez prisutnog relativistiqkog mlaza. Crna puna linija
predstav	a ukupnu posmatranu emisiju, dok su razliqitim linijama u boji predstav	ene
pojedinaqne komponente kontinualnog zraqe�a: termalna emisija akrecionog diska, emi-
sija vrele korone oko diska, refleksija zraqe�a iz korone, dodatno zraqe�e u X-domenu,
termalno zraqe�e "torusa"praxine (za deta	e videti npr. Popović & Ilić 2017, kao i
navedene reference).

U optiqkom domenu i ultra	ubiqastom domenu dominira zraqe�e crnog tela iz akre-
cionog diska, koje mo�e da se prika�e obiqnim stepenim zakonom (vidi relaciju 1.1).
Me�utim, nagib stepenog zakona se me�a du� elktromagnetnog spektra, xto je i vid	ivo
na slici 1.6. Posebno u optiqkom domenu se doprinosi razliqitih komponenti, akreci-
onog diska i okolne praxine mogu preklapati, xto rezultira time da se nagib ne mo�e
precizno opisati stepenim zakonom sa konstantnim nagibom.
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Vanden Berk et al. (2001) su koriste�i 2204 spektra kvazara iz SDSS baze kreirali
kompozitini spektar kvazara (slika 1.7). Na ovom kompozitnom spektru jasno se vidi da se
stepeni zakon koji opisuje kontinuum "lomi"na 5000 Å, i znaqajno me�a vrednost od 0.46 u
plavom, u odnosu na 1.58 vrednost u crvenijem delu spektra (slika 1.7). Ovo nam govori da
je u ve�ini sluqajeva kontinuum opisan razlom	enim stepenim zakonom (eng. broken power
law). Pored toga, istiqemo da je odre�iva�e optiqkog kontinuuma posebno zahtevno, jer
gotovo da ne postoje spektralne oblasti koje nisu "kontaminarane"emisionim linijama.

1.4 Prome�ivost AGJ

Jedna od opxtih karakteristika mnogih klasa AGJ, kao xto su kvazari, blazari i
Sejfert galaksije jeste da im se sjaj qesto me�a. Obiqno se pretpostav	a da su ve�ina,
ako ne i svi, AGJ promen	ivi na nekom nivou. Na primer, praktiqno svi AGJ u "Hablovom
dubokom po	u"pokazuju prome�ivost koja se mo�e detektovati u periodu od dve godine
(Sarajedini et al. 2000). Osim toga, posebni tipovi AGJ, kao xto su blazari, Bl Lac7 i OVV

objekti (eng. Optically Violent Variables) predstav	aju najprome�ivije objekte poznate u
Svemiru. �ihova prome�ivost je bez primetne strukture i popriliqno je nepravilna.

AGJ su prome�ive u celom opsegu elektromagnetnog spektra, od gama do radio do-
mena, i pokazuju ve�u stopu prome�ivosti na ma�im talsnim du�inama. Varijacije su
aperiodiqne i samim tim nepredvid	ive, odnosno stohastiqne (Kelly et al. 2009). Mogu se
opisati koriste�i spektar gustine snage (eng. Power density spectrum - PSD), xto predsta-
v	a prozivod Furijeove transformacije svetlosne krive i �enog kompleksnog ko�ugata.
Obiqno je parametrizovana kao stepeni zakon:

P (f) = f−α, (1.4)

gde je f vremenska frekvencija. Indeks obiqno uzima vrednosti 1 < α < 2.5, xto znaqi
da su amplitude varijacije ve�e tokom du�eg vremenskog intervala (Peterson 2008). To-
talna snaga varijacija data je kao integral spektra gustine snage po svim frekvencijama.
Osnovni razlog variacija nije poznat, ali verovatno se mo�e pripisati nestabilnostima
u akrecionom diska koje na taj naqin me�aju stopu akrecije (De Cicco et al. 2022), mada
posled�ih decenija istra�iva�a pokazuju da to mo�da i nije sluqaj. Stoga su uzastopna
snima�a i pra�e�a AGJ od velikog znaqaja za rexava�e ovog problema.

Xiroke linije u AGJ spektru mogu da variraju i u fluksu, kao i u profilu. U pe-
riodu od nekoliko meseci promene mogu da budu dramatiqne, ali na kra�im vremenskim
intervalima te promene su suptilne. Prvu detekcija promen	ivosti emisionih linija
dali su Andrillat & Souffrin (1968) i to u spektrima Sejfert 1 galaksije NGC 3516. Ovo je
pokazano i nekoliko naknadnih radova, kao xto su Tohline & Osterbrock (1976) i Phillips
(1978), me�utim u to vreme prome�ivost je smatrana kao zanim	ivost i nije pruzroko-
vala mnogo interesa u astronomskoj zajednici. Osnovni problem je da su sa tehnologijom
istra�va�a spektara AGJ samo velike promene mogle biti detektovane. Ranih 1980-ih
godina uoqena je i izra�ena prome�ivost profila xirokih linija (Ulrich et al. 1997).

Jedan vrlo zanim	iv i relativno novo definisan tipa AGJ predstav	a AGJ ekstrem-
ne prome�ivosti, koje me�aju izgled, odnosno tip, iz AGJ tipa 1 u 2 i obrnuto (eng.
changing-look AGNs { CL AGN). Ovi objekti pokazuju ekstremne promene u intenzitetu
emisionih linija, sa povremenim gotovo potpunim nestankom i ponovnim pojav	iva�em
xirokih komponenti (Lyutyi 1972; Graham et al. 2020; Kollatschny & Fricke 1985). I da	e
je otvoreno pita�e, koji fiziqki procesi su odgovorni za ovakvu ekstremnu prome�ivost

7BL lac jako prome�ivi objekti nazvani po prvom ovakvom otrkivenom obejktu BL Lacartea.
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koja izaziva promeni tipa AGJ. Postoji nekoliko fiziqkih procesa koji mogu izazvati
tako dramatiqne promene. Glavni od �ih su promene strukture akrecionog diska, zakla-
�a�e xirokolinijske oblasti od strane neprozraqnih oblaka gasa i praxine, tranzitni
doga�aji (eng. tidal disruption events), eksplozije supernovih, plimsko ogo	ava�e zvezda-
nih omotaqa, ili kombinacija svega gore navedenog (videti diskusiju u Ilić et al. 2020 i
reference u radu). Prouqava�e ovih objekata nam mogu pomo�u u razumeva�u strukture
AGJ, kao i poreklu aktivnosti kod ovih objekata i emisiji xirokih emisionih linija.

1.5 Dostupni kodovi za modelova�e AGJ

Danas se optiqka spektroskopija vra�a u fokus, sa nekoliko velikih teleskopa sa
savremenim vixe-objektnim spektrografima. Neki od �ih su ve� poqeli ili �e poqe-
ti sa radom, kao xo su Dark Energy Spectroscopic Instrument – DESI (Dark Energy Survey
Collaboration et al. 2016), Large Sky Area Multi-Object Fibre Spectroscopic Telescope – LA-
MOST (Zhao et al. 2012), 4-metre Multi-Object Spectroscopic Telescope – 4MOST (de Jong
et al. 2012), Sloan Digital Sky Survey Telescope – SDSS-V (Kollmeier et al. 2017), itd. Ovi
projekti �e izgraditi veliku bazu optiqkih spektara razliqitih objekata uk	uquju�i i
AGJ i kvazare. Na primer, SDSS Data Release 16 sadr�i vixe od pola miliona kvazara
(Lyke et al. 2020), dok �e DESI prikupiti preko 2 miliona spektara kvazara. Uzimaju�i
sve ovo u obzir, postoji velika potreba za automatizovane softvere za obradu kompliko-
vanih AGJ spektara. Trenutno postoji nekoliko javno dostupnih kodova za modelova�e
AGJ spektara. Najistaknutiji me�u �ima su: QSFit (Calderone et al. 2017) i PyQSOFit (Guo
et al. 2018).

{ QSFit8, baziran na IDL programskom jeziku, automatski vrxi spektralnu analizu
AGJ u optiqkom i ultra	ubiqastom domenu. Predstav	a besplatan softver pod GPL li-
cencom i dostupan je na Github. Kod modelira optiqki spektar jednog izvora i proce�uje:
luminoznost kontinuuma na vixe talasnih du�ina, luminoznost Balmerovog kontinuu-
ma, luminoznost, xirine i pomeraj 20 emisionih linija (Hα, Hβ, MgII, [OIII] itd.); lumi-
niznost linija gvo��a u optiqkom i ulta	ubiqastom delu, procenu doprinosa galaksije
doma�ina. QSFit modeluje kontinuum kao jednostavni stepeni zakon. Balmerov kontinuum
zanosvan je na radovima Grandi (1982); Dietrich et al. (2002a). Za procenu dorpinosa ga-
laskije dom�ina iskorixtena je simulirana 5 Gyr stara eliptiqna galaksija. Calderone
et al. (2017) su izabrali eliptiqnu galaksiju jer su se prevashodno bavili jako lumi-
noznim objektima. Za modelova�e emisije gov��a ovde je iskorixten, u optiqkom delu
(3500-7000 Å), templejt iz Véron-Cetty et al. (2004), a u ultra	ubiqastom (1250{3090 Å)
empirijski templejt iz Vestergaard & Wilkes (2001). Emisione linije su uglavnom modelo-
vane jednim gausijanom, osim u sluqaju Hβ i Hα linija, koje pored xirokih imaju i usku
komponentu, a u sluqaju Hα gde dodatno imaju i veoma xiroku komponentu (FWHM izme�u
10000 i 30000 km s−1) koju nazivaju baza linije. QSFit je u osnovnoj postavci naprav	en
za istra�iva�e velikog broja objekata, gde nije potrebna visoka preciznost. S obzirom
da je pisan u IDL vreme obrade jednog spektra je popriqno velike brzine. Kod je modula-
ran, tj. mogu�e je prilago�avati modele sopstvenim potrebama ili objektima. Me�utim
kod nije u potpunosti besplatan, jer za IDL je potrebno posedovati licencu. S obzirom
da se ve�ina softverskih paketa, danas razvija na programskom jeziku Pyhton, koji je
otvorenog koda i tako dostupan svima, QSFit je texko koristiti van �egovog okvira.

{ PyQSOFit je kod pisan u programskom jeziku Python name�en isk	uqivo analizi
SDSS AGN spektara. Kod je otvorenog tipa i dostupan je javno na Github platformi.

8https://ross2.oas.inaf.it/qsfit/
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Izlazne informacije su luminoznost kontinuuma, parametri linija itd. Za procenu do-
prinosa galaksije doma�ina koristi se metoda analize glavnih komponenti (eng. Principal
Component Analysis { PCA, vixe reqi o ovoj metodi bi�e dato u poglav	u 4.1). PyQSOFit
fituje odvojeno sve komponente. Prvo se otkla�a kontinuum modelom koji obuhvata: ste-
peni zakon sa dodatkom polinoma tre�eg stepena. Templejt gvo��a u ultra	ubiqastom i
optiqkom delu spektra preuzet je iz Boroson & Green (1992); Vestergaard & Wilkes (2001);
Tsuzuki et al. (2006); Salviander et al. (2007). Nakon otkla�a�a kontinuuma i emisije gvo�-
�a fituju se emisione linije jedna po jedna. PyQSOFit je fleksibilan, tako je mogu�e
me�ati modele emisionih linija, no sam naqin nije najbo	e rexen jer se svi parametri
linija dodaju u veliki niz i zahteva mnogo vremena za pripremu. Sam algoritam je spor,
xto jeste posledica toga xto je pisan u programskom jeziku Python. Promena modela
kontinuuma i templejta gvo��a zahteva programerske vextine.

Ovde smo dali kratak pregled dva koda za modelova�a AGJ optiqkih spektara. Oba
se ve� mnogo koriste u literaturi, ali ima jox mnogo prostora za razvoj novih i bo	ih
rexe�a. Jedan od va�nih elemenata koji program za modelova�e optiqkih spektara mora
da sadr�i je automatizovano i istovremeno fitova�e svih emisionih komponenti (kon-
tinuum, xirokih i uskih linije). Tako�e, jednostavno i fleksibilno dodava�e novih
elemenata, kao i unapred definisani emisioni modeli, znaqajno olakxavaju korix�e�e,
pogotovo istra�ivaqima bez velikog iskustva sa kompleksnim optiqkim spektrima AGJ.
To nam je sve poslu�ilo kao motivacija za razvoj novog, jednostavnog i fleksibilnog
programskog paketa koji �e biti deta	no opisan i demonstriran u poglav	u 4.1.
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Poglav	e 2

Osobine xirokolinijskog regiona

2.1 Fotojonizacija i emisione linije

Emisija nastaje u procesu kada atom (jon) koji se nalazi u vixem energetskom sta�u
pre�e u ni�e energetsko sta�e pri tome osloba�aju�i foton. Frekvencija ispuxtenog
fotona je vezana za eneriju prelaza. S obizirom na zakon odr�a�a energije, razlika
energija ova dva sta�a atoma odgovara energiji oslobo�enog fotona. U spektrima AGJ,
nalazimo linije nastale rekombinacijom (dozvo	ne linije) i sudarno ekscitovane linije
(zabra�ene linije).

Da bi razumeli xta se dexava u emisionim regionima, potrebno je da uvedemo odre�ene
pretpostavke. Jedna od �ih je da se gas u tim regionima nalazi u lokalnoj termodina-
miqkoj ravnote�i. Potpuna termodinamiqka ravnote�a znaqi da je temperatura jednaka
za sve qestice u qitavom sistemu. Za razliku od potpune koja pretpostav	a da je tem-
peratura svih konstituteanata ista (temperatura koja ulazi u Maksvelovu, Bolcmanovu,
Saha i jednaqinu zraqe�a crnog tela), drugim reqima da ista temperatura opisuje elek-
trone, jone, atome i fotone, kod lokalne termodinamiqke ravnote�e samo fotoni imaju
razliqitu temperaturu. Lokalna termodinamiqka ravnote�a prime�uje se na jedan sloj,
ili deo sistema gde ovo va�i, dok se temperatura mo�e me�ati u kompletnom sistemu.

U lokalnoj termodinamiqkoj ravnote�i, energija emitovana u spektralnoj liniji u
jednici zapremine i jedinici vremena je data emisionim koeficijentom (Osterbrock &
Ferland 2006):

jmn = AmnEmnNm, (2.1)

gde je Amn verovatno�a prelaza sa nivoam na nivo n (data u jedinicama s−1), Emn energija
emitovanog fotona i Nm populacija nivoa m (cm−3). Populacija nivoa data je Bolcma-
novom relacijom:

Nm

Nn

=
gm
gn

e−(Em/kT ) (2.2)

gde su gm i gn statistiqke te�ine odgovaraju�ih nivoa, k { Bolcmanova konstanta i T
temperatura.

Xiroke emisione linije uglavnom nastaju rekombinacijom. Rekombinacione linije
nastaju kada jonizovani atom zahvata slobodni elektron, t.j. elektron se rekombinuje sa
ekscitovanim nivoom atoma. Nakon toga elektron postepeno prelazi na ni�e nivoe dok
ne do�e do osnovnog nivoa. Ovaj set prelaza naziva se kaskada i proizvodi dozvo	ene
prelaze atoma ili jona. Ovde se vixe ne mo�e podrazumevati lokalna termodinamiqka
ravnote�a. Zbog toga, sada razmatramo statistiqku ravnote�u, koja podrazumeva da je
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populacija datog nivoa konstantna
dNj

dt
= 0. Intenzitet rekombinacione linije je dat

izrazom (Osterbrock & Ferland 2006):

Imn =
hνmn

4π
αrec(n)NeNp (2.3)

gde su Ne i Np brojne gustine elektrona i rekombinacionih jona i αrec(n) rekombinacioni
koeficijent za nivo n.

Drugi proces koji dovodi atom ili jon u ekscitovano sta�e, iz kojeg se deekscituje
emituju�i zraqe�e, pri qemu prozivodi emisonu liniju, je sudarna ekscitacija (sudar sa
drugom qesticom, gotovo uvek elektron). Ovaj proces dominira u uskolinijskom regio-
nu zbog malih gustina, odakle potiqu zabra�ene linije. Verovatno�a prelaza u kojima
nasataju ove linije je jako mala (Aij ∼ 10−2 s−1), za razliku od verovatno�e prelaza do-
zvo	enih linija (∼ 108 s−1). To znaqi da atom provede dosta vremena u pobu�enom sta�u
pre nego xto pre�e u ni�e sta�e emitova�em fotona. Intenzitet zabra�enog prelaza
dat je relacijom:

Iij =
hνij
4π

gi
gj

AijXNe

Aij

NeQij
+ 1

e−(hijν/kT ), (2.4)

gde su gi i gj statistiqke te�ine odgovaraju�ih nivoa, X je konstanta, Qij verovatno�a
sudara, odnos Aij/Qij kritiqna gustina Ne.

2.2 Boldvinov efekat

Istra�iva�e korelacija izme�u kontinuuma i emisionih linija kod AGJ predsta-
v	aju va�an naqin za istra�iva�e strukture i fiziqkih uslova u centralnim regi-
onima AGJ i xirokolinijskoj oblasti. Boldvin je 1977. godine (Baldwin 1977), istra-
�uju�i nekoliko objekata pronaxao negativnu korelaciju izme�u ekivalentne xirine
(EW ) CIV λ1549 linije sa luminoznox�u pripadaju�eg kontinuuma (slika 2.1). Ova oso-
bina od strane Karsvela i Smita (Carswell & Smith 1978), nazvana je Boldvinov efekat
(u da	em tekstu koristimo ponekad i skra�enicu BEF). BEF je detektovan gotovo u svim
ultra	ubiqastim i optiqkim xirokim emisionim linijama (Dietrich et al. 2002b; Dong
et al. 2009; Shemmer & Lieber 2015; Kovačević et al. 2010a; Rakić et al. 2017), uskim linijama
(Dietrich et al. 2002b; Kovačević et al. 2010a; Jankov & Ilić 2020; Wang et al. 2022), ali i u
rendgenskom domenu (Page & et al. 2004; Jiang et al. 2006, 2007; Shu et al. 2012; Ricci et al.
2013).

BEF se mo�e opisati jednostavnim stepenim zakonom:

EWline ∝ Lβ
cnt, (2.5)

gde je EWline ekvivalentna xirina linije, Lcnt luminoznost odgovaraju�eg kontinuuma
(kontinuum u blizini emisione linije) i indeks β nagib BEF.

Danas poznajemo dve vrste Boldvinovog efekta:

1. Globalni Boldvinov efekat { negativna korelacija izme�u EW emisione linije
i luminoznosti pripadaju�eg kontinuuma velikog broja AGJ, a za svaki objekat
koristimo jednu posmatraqku epohu

2. Sopstveni ili unutrax�i Boldvinov efekat{ negativna korelacija izme�u EW
emisione linije i pripadaju�eg kontiuuma za vixe posmatraqkih epoha jednog pro-
men	ivog AGJ (Pogge & Peterson 1992) .
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Slika 2.1: Odnos kontinuuma na 1450 Å i ekvivalentne xirine C IV linije. Puni kruz-
hi�i predstav	aju ravne radio spektre, krsti�i strme radio spektre, trouglovi konkavni
i radio slabi spektri. Slika je preuzeta iz rada Baldwin (1977).

Istra�iva�e sopstvenog BEF i �egova relacija sa globalnim BEF mo�e nam dati odgo-
vor na pita�e kako se formiraju xiroke emisione linije, te samim tim dovesti nas do
bo	eg razumeva�a prirode xirokolinijskog regiona. Iz ovih razloga, u posled�e qetiri
decenije ulo�eno je mnogo truda u istra�iva�e BEF i nekoliko razliqitih intepreta-
cija je dato. Uprkos, velikom trudu, fiziqko objax�e�e BEF je jox uvek otvoreno pita�e
(Boroson & Green 1992; Netzer et al. 1992; Zheng et al. 1992; Zheng & Malkan 1993; Green
1996, 1998; Korista et al. 1998; Warner et al. 2003; Bachev et al. 2004; Baskin & Laor 2004; Xu
et al. 2008; Popović & Kovačević 2011; Bian et al. 2012; Rakić et al. 2017). Navex�emo neke
od mogu�ih interpretacija:

• rast luminoznosti dovodi do pada jonizacionog parametra U i faktora pokriveno-
sti xirokolinijskog regiona (Mushotzky & Ferland 1984). Faktor pokrivenosti,
gledano iz centra AGJ, predstav	a deo vidnog po	a pokriven fotojonizovanim
oblacima gasa; zapravo to je deo ukupnog prostornog ugla koji zauzima emisioni
region od interesa;

• geometrijski efekat usled kombinacije anizotropskog kontuuma, zavisnog od nagiba
diska, sa izotropskom emisijom u liniji (Netzer 1985);

• razlika u promen	ivosti termalne i netermalne komponente kontinuuma, koje dovo-
de do promene spektralne raspodele energije (eng. spectral energy distribution – SED)
jonizovanih fotona, koji utiqu na intenzitet xiroke emisione linije nezavisno od
kontinuuma u blizini te linije (Kinney et al. 1990);

• vixe-komponentna priroda xirokih emisionih linija, sa delom fluksa linije koja
nije direktno kontrolisana luminoznox�u kontiunuuma (Pogge & Peterson 1992;
Shapovalova et al. 2008);
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Slika 2.2: Nagib β BEF za emisione linije oznaqene na slici nacrtan u funkciji joni-
zujuqe energije χion potrebne da se jonizuje atom. Preuzeto iz rada Dietrich et al. (2002b).

• porast luminoznosti dovodi do ve�e metaliqnosti i do slab	e�a jonizacionog kon-
tinuuma (Dietrich et al. 2002b);

• razliqita Edingtonova luminoznost (Calvani et al. 2004; Baskin & Laor 2004; Bachev
et al. 2004; Marziani et al. 2008; Dong et al. 2009; Bian et al. 2012) ili masa superma-
sivne crne rupe(Xu et al. 2008);

• dodatno nejonizuju�e zraqe�e u kontinuumu (Rakić et al. 2017).

Razliqite kombinacije gore navedenih fundamentalnih efekata mogu se koristiti da se
objasni kako sopstveni tako i globalni BEF.

2.2.1 Globalni Boldvinov efekat

Kao xto je ve� pomenuto globalni BEF predstav	a antikorelaciju imze�u EW emisi-
one linije i luminoznosti pripadaju�eg kontinuuma kod vixe AGJ posmatranih u jednoj
epohi. Rane studije su pronaxle veliko rasipa�e podataka, a ponekad i veoma slabu kore-
laciju. Nekoliko stvari trebalo je proveriti da bi se uopxte potvrdilo postoja�e BEF.
Na primer, kvazare sa slabim emisionim linijama je texko posmatrati, xto mo�e do-
vesti do toga da je zapravo globalni BEF posledica selekcionog efekta (Jones & Jones
1980). Razliqiti tipovi kvazara i AGJ imaju razliqite fiziqke osobine i uzimaju�i
u to u obzir postoji mogu�nost da populacioni efekat ne dozvo	ava da ih koristimo
kao kosmoloxke indikatore. Ako se svojstva kvazara me�aju u kosmiqkom vremenu, onda
BEF meren na jednom crvenom pomaku ne�e biti odgovaraju�i na drugom crvenom pomaku
(Osmer & Shields 1999). Ve�ina ovih problema su rexena (Shields 2007; Osmer & Shields
1999) i dokazano je da BEF postoji.

Mnoga istra�iva�a su pokazala da razliqite linije imaju razliqite nagibe BEF
i da te varijacije nisu nasumiqne (videti sliku 2.2). Linije koje potiqu od atoma ili
jona za qiju jonizaciju su potrebne ve�e energije imaju strmiji BEF nagib (Espey &
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50000 51000 52000 53000 54000
−11.0

−10.8

−10.6

−10.4

−10.2

lo
g

F
(H

α
)

NGC 4151
Hα

50000 51000 52000 53000 54000
−11.8

−11.6

−11.4

−11.2

−11.0

−10.8

lo
g

F
(H

β
)

NGC 4151
Hβ

50000 51000 52000 53000 54000
−14.5

−14.0

−13.5

−13.0

−12.5

lo
g

F
cn

t
at

51
00
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Slika 2.3: Krive sjaja flukseva xirokih Hα i Hβ linija, zajedno sa fluksom kontinuuma
merenim u 5100 Å i 6200 Å u logaritamskoj skali za uzroak od 6 AGJ (naziv objekta i
linija/kontinuum su naznaqeni na svakom od grafika). Podaci su pode	eni na osnovu
sta�a fluksa na visoki fluks (trouglovi) i niski fluks (puni kru�i�i). Slika je
preuzeta iz rada Rakić et al. (2017).

Andreadis 1999; Dietrich et al. 2002b). Nekoliko istra�iva�a pokazalo je da Balmerove
linije ne pokazuju globalni BEF (Kovačević et al. 2010a; Popović & Kovačević 2011; Rakić
et al. 2017) ili qak da pokazuju slabi inverzni globalni BEF { pozitivna korelacija
izme�u EW linije i odgovaraju�eg kontinuuma (Croom et al. 2002; Greene & Ho 2005).
Objax�e�e razlike u BEF kod visokojonizovanih i niskojonizovanih linija mo�e biti
kombinacija geometrijskog efekta sa jonizacionim parametrom U koji zavisi od lumi-
noznosti (Zamorani et al. 1992). Tako�e, najsjajniji objekti proizvode mekxi (slabiji na
vixim energijama) kontinuum rezultuji�i slabijim visokojonizovanim linijama (Zheng
& Malkan 1993). Uopxteno, razliqite mase supermasivnih crnih rupa i stope akrecije
u kombinaciji sa promenama u metaliqnosti gasa, mogu objasniti globalni BEF (Korista
1999; Green et al. 2001; Shang et al. 2003).
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2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

lo
g(

E
W

(H
α
)) NGC 5548

Hα

−15.0 −14.8 −14.6 −14.4 −14.2 −14.0 −13.8

log(Fcnt) at 5100 Å
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1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

lo
g(

E
W

(H
β
))

Ark 564
Hβ

−14.35 −14.30 −14.25 −14.20 −14.15 −14.10 −14.05 −14.00 −13.95

log(Fcnt) at 5100 Å
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Slika 2.4: Sopstveni BEF kod xest AGJ iz dugoroqne kampa�e pra�e�a AGJ tipa 1 (Ilić
et al. 2017). Imena svih objekata oznqeni su na slici. Podaci su pode	eni na sta�a visokog
fluksa (trougli), i niskog fluksa (kru�i�i). Puna i isprekidana linija predstav	aju
najbo	i linearni fit za sta�a visokog i niskog fluksa redom. Na slici se jasno vidi
da svih xest AGJ pokazuju sna�an BEF kao i promena nagiba najbo	eg linearnog fita
sa vremenom. Slika je preuzeta iz rada Rakić et al. (2017).
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2.2.2 Sopstveni Boldvinov efekat

Sopstveni BEF predstav	a negativnu korelaciju izme�u ekvivalentne xirine emi-
sionih linija i luminoznosti kontinuuma u blizini emisione linije za pojedinaqni
objekat dobijen koriste�i mere�a iz vixe epoha. Sopstveni BEF ima mnogo strmiji na-
gib β (vidi izraz 2.5) u odnosu na globalni BEF (Kinney et al. 1990; Pogge & Peterson
1992).

Sopstveni BEF izuqavan je u mnogim radovima, ali samo u sluqaju jako promen	ivih
AGJ. U Kinney et al. (1990) radu pokazano je postoja�e sopstvenog BEF u 7 objekata,
posmatranih IUE satelitom, kod CIV i Lyα linija. Kasnije je potvr�en sopstveni BEF
kod Hβ linije kod NGC 5548 (Gilbert & Peterson 2003; Rakić et al. 2017). Popravka za
vremensko kax�e�e linije u odnosu na kontinuum sma�uje rasipa�e podataka i pove�ava
koeficijent korelacije kod BEF (Gilbert & Peterson 2003).

Jedna od najzanim	ivijih qi�enica kod sopstvenog BEF jeste me�a�e nagiba BEF
(β) kroz vreme. Ova osobina prime�ena je kod CIV linije u spektru NGC 4151 (Kong et al.
2006) i u spektru Fairall 9(Wamsteker & Colina 1986; Osmer & Shields 1999), kao i kod
Hβ linije u spektru NGC 5548 (Goad et al. 2004; Rakić et al. 2017).

Rakić et al. (2017) prouqavali su sopstveni BEF kod xirokih Hβ i Hα linija kod
xest AGJ posmatranih dugi niz godina. Studija je obuhvatala dve tipiqne Sejfert 1
galaksije (NGC 4151 i NGC 5548), dva AGJ sa dvostrukim pikom (3C390.3 i Arp 102B),
jednu NLSy1 galaksiju (Ark 564) i jedan visoko-luminozni kvazar sa asimetriqnim pro-
filima xirokih linija (E1821+643). Analizirani podaci su rezultat velike kampa�e
dugoroqnog posmatra�a poznatih AGJ, koji su prikazani u radovima Shapovalova et al.
(2008, 2010, 2012, 2013, 2016), kao i dopu�eni podacima iz rada Dietrich et al. (2002a). Za
deta	ne informacije o posmatra�ima i obradi prikup	enih podataka, kao i mere�ima
fluks pogledati navedene radove. Na slici 2.3 prikazane su krive sjaja za xest objekata
razmatranih u radu Rakić et al. (2017). Podaci su razdvajani na osnovu sta�a fluksa na
sta�e visokog fluksa (trouglovi na slici 2.3) i niskog fluksa (puni kru�i�i na slici
2.3). Na osnovu ove podele u Rakić et al. (2017) razmatrali su evoluciju BEF. Kod svih
xest objekata prime�en je sopstveni BEF kao i promena nagiba BEF (slika 2.4), xto
ukazuje da ovaj fenomen nije redak. Mogu�i razlog za promene nagiba BEF mo�e biti
osobina xirokolinijskih regiona da ,,dixu (eng. breathing effect), tj. da se sa porastom
luminoznosti kontinuuma emisioni region pomera na ve�e uda	enosti unutar xrokoli-
nijskog regiona (Rakić et al. 2017). Ova osobina je ve� prime�ena kod NGC 5548 (Cackett &
Horne 2006). Rakić et al. (2017) su uspeli ovo da poka�u jednostavnim fotojonizacionim
modelom, me�utim sam model nije mogao da reprodukuje druge rezultate, kao xto je odnos
Hα/Hβ. Rakic et al. (2018) su pokazali da 5 NLSy1 objekata iz Sloan Digital Sky Survey
Reverberation Mapping project (SDSS-RM) pokazuju sopstveni BEF. Sopstveni BEF vrlo
verovatno nije povezan sa geometrijom xirokolinijskog regiona. Objekti sa razliqitim
profilima xirokih linija, tj. sa razliqitim geometrijama xirokolinijskog regiona,
pokazuju sna�an BEF (Rakić et al. 2017; Rakic et al. 2018). Ova tvrd�a zahteva testira-
�e na ve�em broju razliqitih klasa AGJ. U radu Rakić et al. (2017) diskutovano je da
potencijalni uzrok BEF mo�e da bude dodatno nejonizuju�e zraqe�e u kontinuumu, koje
dolazi iz xirokolinijskog regiona (za deta	e videti sekciju 2.3.4). Rakić et al. (2017)
su pokazali da globalni i sopstveni BEF nisu povezani (vidi sliku 2.5).
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Slika 2.5: Globalni BEF kod Hβ linije. Gore: primeri sopstvenog BEF za xest objekata
(imena objekata oznaqena su na slici). Taqke razliqitih AGJ ograniqene su elipsama.
Linearni fit sred�ih vrednosti oznaqen je punom linijom. Dole: Globalni BEF za
preko 20,000 objekata iz SDSS baze, zajedno sa sred�im vrednostima xest AGJ sa gor�e
slike. Puna linija oznaqava linearni fit kroz sve taqke. Slika je preuzeta iz Rakić
et al. (2017).
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2.3 Geometrija i kinematiqke osobine xirokolinij-

skog regiona

Prema standaradnom modelu unifikacije xirokolinijski region je naqi�en od ve-
likog broja jonizovanih oblaka gasa, koji su sferno raspore�eni oko centralnog izvora.
Xirina linija koja nam dolaze iz ovog regiona kre�e se u opsegu od 1000 km s−1 do 10000
km s−1. Dominantni mehanizam xire�a je Doplerov. Fotojonizacija zagreva xirokoli-
nijski region, dok rekombinacija predstav	a osnovni naqin hla�e�a gasa i formira�a
emisionih linija (Osterbrock & Ferland 2006; Netzer 2013).

Iz uslova fotojonizacione ravnote�e mo�emo da procenimo temperaturni opseg (10000
{20000 K). Sve nam ovo ukazuje na kompleksnu fiziku unutar xirokolinijskog regiona.
Dodatno nam ote�ava i qi�enica da fiziqke parametre ne mo�emo direktno da se odre-
de iz odnosa linija (za razliku od uskolinijskog regiona). Postoje odre�ene metode koje
su ograniqene samo na specifiqne tipove AGJ. Na primer, izdu�ena krila Hα linije
mogu da se koriste za merie�e Te (eletronska temperatura) i τe (optiqka deb	ina rase-
ja�a elektrona), ali samo u sluqajevima kad poznajemo uzrok raseja�a elektrona (Laor
2006). Za mere�e temperature i koncentracije emisionog regiona mo�emo da koristimo i
Bolcman-plot metod, ali ukoliko su zadovo	eni uslovi da se sve linije kreiraju u istom
regionu, a i da je zadovo	en uslov parcijalne termodinamiqke ravnote�e (Popović 2003,
2006; Ilić et al. 2012).

2.3.1 Profili xirokih emisionih linija

Kompleksna struktura i fizika xirokolinijskog regiona povlaqi sa sobom i kompli-
kovane profile emisionih linija. Dodatnu ote�avaju�u okolnost predstav	a i to da se
parametri linija (intenzitet i oblik) me�aju sa vremenom. Pored toga xiroke emisione
linije mogu da se razlikuju kod razliqitih objekata. Opxta pretpostavka je da visokojo-
nizovane i niskojonizovane linije dolaze iz razliqitih delova xirokoli�skog regiona
(Sulentic et al. 2000b). Viskojonizovane dolaze iz regiona bli�e izvoru jonizacije, dok
niskojonizovane dolaze iz regiona sa velikom linijskom gustinom, t.j. sa suprotne strane
izvora (Kovačević et al. 2010a; Kovačević 2011).

Blumenthal & Mathews (1975) su opisali profile xirokih linija kao logaritamske,
ali zbog kompleksnosti i asimetrije, xiroke linije se modeluju kao kombinacija neko-
liko gausijana. Svaki od gausijana predstav	a oblast unutar xirokolinijskog regiona
sa sopstvenim fiziqkim osobinama (Brotherton et al. 1994; Popović et al. 2001). Tako�e,
profili linija zavise i od ugla posmatra�a (Wills & Browne 1986; Sulentic et al. 2000b).

Mali broj AGJ (2{4% na z < 0.35) pokazuje linije sa dva pika. Do sada su posmatrane
samo u linijama Balmerove serije i MgII (Eracleous & Halpern 1994; Strateva et al. 2003;
Eracleous & Halpern 2003; Shapovalova et al. 2010, 2013). Rotacija materije u disku rezul-
tuje sa dva pika u emisionim linijama, jedan pomeren ka crvenom delu spektra, a drugi ka
plavom. Gravitaciono pocrv	e�e�e utiqe na ukupan pomeraj centra linije i distorziju
samog profila. Za objax�e�e ove pojave, predlo�en je samokonzistentni geometrijski
i termodinamiqki model koji se sastoji od optiqki debelog diska i centralne uzdignu-
te strukture ("jonski torus"), koja osvet	ava disk, qime se rexava problem energetskog
bu
eta, a istovremeno objax�ava i nedostatak jakog velikog plavog ispupqe�a (eng. Big
Blue Bump) xto karakterixe ovakvu vrstu objekata. Vixe od nekoliko decenija pra�e�e
prome�ivosti profila linija pomoglo je da se isk	uqe konkuretni modeli emisija li-
nija za ve�inu ponzatih AGJ sa dva pika (npr. binarne crne rupe, bipolarno izbaciva�e
gasa itd.). Ovakve monitoring kampa�e pru�aju jedinstvenu priliku za deta	no prouc-
hava�e geometrije akrecije zajedno sa termodinamiqkim sta�em gasa (Strateva et al. 2003;
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Slika 2.6: Prikaz kreta�a gasa u blizini supermasivne crne rupe i oqekivani profil
emisione linije. Crvenim strelicama oznaqen je gas koji se kre�e od posmatraqa, dok
plavim gas koji se kre�e prema pomsatraqu. Asimetrija linije nastaje usled gravitaci-
onog crvenog pomaka. Slika je preuzeta iz rada Popović (2020).

Shapovalova et al. 2013).

Smatra se da sliqno ve� navedenom doprinos diska postoji u svim xirokim linijama,
ali to nije tako oqigledno, jer zraqe�e diska je superponirano sa zraqe�em iz drugih
regiona (Popović et al. 2004; Bon et al. 2009).

2.3.2 Uticaj supermasivne crne rupe na oblike spektralnih
linija

Supermasivna crna rupa okru�ena je gasom, koji se akretuje na crnu rupu i pri tome
formira akrecioni disk. Disk emituje zraqe�e od rendgenskog do dalekog infracrvenog
dela elektromagentnog spektra. rendgensko i ultra	ubiqasto zraqe�e fotojonizuju gas
u xirokolinijskom regionu. Ovaj gas iako se nalazi na ve�oj uda	enosti od crne rupe i
da	e je pod �enim gravitacionim uticajem. Ovaj region gasa emituje spektralne linije
qija xirina i pomeraj zavise od kreta�a u gravitacionom po	u. Za gas qije je kreta�e
uglavnom uslov	eno gravitacijom supermasivne crne rupe ka�e se da je vrijalizovan, tj.
za taj gas va�i teorema vrijala gde dominira gravitacioni qlan.

Jonizovani gas ima razliqite brzine u zavisnosti od uda	enosti od supermasivne crne
rupe (videti npr. rad (Popović 2020), i reference u �emu). Gas koji je bli�i doprinosi
krilima emisione linije, dok da	i doprinosi centralnom delu emisione linije (vidi
sliku 2.6). Ukoliko imamo rotaciono kreta�e gasa, oko centralnog izvora, gas koji se
kre�e prema posmatraqu doprinosi�e plavom delu, dok gas koji se kre�e od posmata�a
crvenom delu emisione linije. Ovakvo kreta�e gasa dovodi do xire�a linije. Dakle,
FWHM emisione linije preslikava rotaciono i nasumiqno kreta�e oblaka gasa. Obe ove
komponente kreta�a su pod uticajem gravitacionog po	a supermasivne crne rupe, tako
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da ukoliko je gas virijalizovan xirina emitovane linije bi trebala biti u funkciji
mase supermasivne crne rupe, tj kreta�e gasa mo�e biti objax�eno teorijom virijala:

2T + U = 0 (2.6)

gde je kinetiqka energija gasa T data sa:

T =
1

2
MgV

2, (2.7)

dok je U potencijalna energija gasa U sa:

U = −GMgMBH

fRBLR
(2.8)

Pretpostavka da je gas u blizini supermasivne crne rupe virijalizovan, implicira
da se FWHM emisione linije mo�e koristiti kao mera rotacione brzine tog gasa (vgas)
i uzimaju�i u obzir relaciju 2.8 dobijamo da je ta brzina povezana sa masom crne rupe
na slede�i naqin:

vgas ≈
GMBH

R
, (2.9)

gde je R uda	enost do regiona koji emituje liniju, MBH masa supermasivne crne rupe i G
gravitaciona konstanta (videti npr. Gaskell (2011), kao i reference izlistane u radu).

Na slici 2.6 vidi se da relacija izme�u brzine rotacije gasa vgas i FWHM zavisi od
ugla pod kojim se posmatra gas:

FWHM ≈ vobs = vgas cos θ, (2.10)

gde je vobs brzina gasa du� pravca ka posmatraqu. Kombinova�em dve prethodne relacije
2.9 i 2.10 mo�emo da dobijemo izraz za odre�iva�e mase supemrasivne crne rupe. Me�u-
tim, ovo samo va�i ukoliko je gas u potpunosti virijalizovan i ako je vobs = vgas. Ova
relacija se da	e komplikuje ukoliko uzmemo u obzir, da na primer, kod xirokolinijskog
regiona geometrija nije jednoznaqno odre�ena, tako da u izraz za odre�iva�e mase crne
rupe dodajemo jox jedan bezdimenzioni virijalni faktor f , koji pored ugla posmatra�a
opisuje i geometriju emisionog regiona, tako da na kraju izraz za odre�iva�e mase crne
rupe poprima slede�i oblik (npr. Popović 2020 i reference u �emu):

MBH = f
v2obsRBLR

G
. (2.11)

Metod odre�iva�a mase crne rupe na osnovu jednaqine 2.11 poznat je pod nazivom "foto-
jonizacioni"metod ili metod odre�iva�a mase iz jednog spektra (eng. single epoch metod),
kao i Dibaj-metod, po nauqniku Ernestu Apuxeviqu Dibaju sa Krimske opservatorije,
koji je ovaj pristup predlo�io jox 1977. godine (Dibai 1977). Iz prethodne jendaqine vi-
dimo da pored brzine, za odre�iva�e mase crne rupe potrebno je da odredimo i uda	enost
do emituju�eg gasa, xto nije nimalo jednostavan zadatak. Jedna od metoda za odre�iva�e
RBLR je metoda reverberacionog mapira�a, o kojoj �e biti reqi u narednom poglav	u.

2.3.3 Reverberaciono mapira�e

Jedna od tehnika prouqava�a geometrije i kinematike xirokolinijskog regiona je
reverberaciono mapira�e. Ideja je prvi put predlo�ena jox 1972. godine (Bahcall et al.
1972), a sam termin ,,reverberaciono mapira�e\ uveden je u diskusiju 1982. godine (Bland-
ford & McKee 1982), me�utim prve osnove za primenu ovog metoda kod AGJ dali su jox
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Slika 2.7: Xematski prikaz AGJ sa oznaqenom osnovnim komponentama. Na slici su
oznaqeni i tipovi reverberacionog mapira�a (rendgensko, optiqko i ultra	ubiqasto,
mapira�e xirokolinijskog regiona i praxine (slika preuzeta iz rada Cackett et al.
2021).

ranije Lyutyi & Cherepashchuk (1972). Osnovni princip mapira�a je mere�e vrmenskog
kax�e�a izme�u varijacije u fluksu kontinuuma i varijacije u fluksu linije. Promene
u fluksu kontinuuma, izazivaju promenu u fluksu linije, tako da oqekujemo da su �iho-
ve svetlosne krive korelisane. Me�utim, s obzirom da svetlost iz reprocesirane emisije
mora da pro�e dodatnu uda	enost da bi doxla do nas, varijacija u reprocesiranoj emi-
siji �e sti�i kasnije od varijacija jonizuju�eg fluksa (slika 2.7). Kax�e�e τ zavisi od
geometrije sistema, no proseqno kax�e�e �e biti reda R/c gde je R tipiqan polupreqnik
regiona koji emituje (Peterson 1993,Cackett et al. 2021).

Glavni ci	 ove tehnike je mere�e uda	enosti izvora kontinuuma i gasa koji emituje
xiroke linije, kao i rotacionu brzinu gasa oko supermasivne crne rupe. Sa tim para-
metrima mo�emo da procenimo masu supermasivne crne rupe, uz pretpostavku da je gas u
AGJ virijalizovan, koriste�i formulu 2.11.

Reverberaciono mapira�e se zasniva na slede�im pretpostavkama (videti npr. Peter-
son & Horne (2004), kao i reference unutar rada):

• Kontinuum dolazi iz samo jednog izvora qije su dimenizije znaqajno ma�e od dime-
nizija xirokolinijskog regiona R << RBLR.

• Gas koji saqi�ava xirokolinijski region obuhvata mali prostor.

• Najva�nija vremenska skala u xirokolinijskom regionu je vreme putova�a svetlo-
sti kroz region.

• Da je veza izme�u varijabilnosti linija i kontinuuma linearna.

Rana istra�iva�a pokazala su da je varijacije u xirokolinijskom regionu jako brzo
raguju na varijacije u kontinuumu i da visokojonizovane linije kao xto su CIV i HeII
reaguju prve, dok niskojonizovane linije (npr. Hβ) reaguju kasnije, tj xirkolinijski
region je jonski stratifikovan (Peterson 1993). Pored toga shva�eno je da model xiroko-
linijskog regiona ne mo�e da reprodukuje rezultate reverberacionog mapira�a, nego da
model ,,lokalnih optimalnih emitiuju�ih oblaka" (eng. Local Optimally Emitting Clouds
- LOC) mnogo vixe odgovara rezultatima (Baldwin et al. 1995). LOC za razliku od modela
jednog oblaka uk	uquje xirok opseg uslova u gasu i pretpostav	a da emisija iz xiro-
kolinijskog regiona nastaje u lokacijama gde su uslovi u gasu optimalni. Napredak u
kvalitetu podataka reverberacionog mapira�a su omogu�ila da mapiramo geometriju i
kinematiku gasa u xirokolinijskom regionu. Iako se deta	i istra�iva�a razlikuju od
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objekta do objekta (Ilić et al. 2017), postoje i neki zajedeniqki rezultati koje sumiramo
(Cackett et al. 2021):

• xirokolinijski region se nalazi u konfiguraciji nalik debelom disku;

• kreta�e je uglavnom rotaciono sa promen	ivim doprinosom priliva materije;

• inklinacija (ugao izme�u pravca ka posmatraqu i ose AGJ) je u rasponu od 10 { 40
stepeni.

Najve�i problem vezan za metodu reverberacionog mapira�a predstav	a qi�enica da
zahteva posmatra�e objekata du�i vremenski period sa optimalnom kadencom (brojem
posmatra�a unutar perioda pra�e�a). Da bi dobili dobre i pouzdane podatke AGJ treba
pratiti vixe godina, pa qak i decenija (Kovačević et al. 2015). Tako da ova metoda nije
najbo	e rexe�e za odre�iva�e mase supermasivnih crnih rupa velikom broju objekata.
Zato je bilo neophodno na�i formulu za odre�iva�e mase iz samo jednog spektralnog
posmatra�a objekta. Takva relacija mo�e se izvesti iz jednostavnog fotojonizacionog
modela:

R ∝ Lα, (2.12)

gde je u idealnom sluqaju α = 0.5. Jedan od najva�nijih rezultata reverberacionog ma-
pira�a jeste relacija radijusa i luminoznosti koja ima oblik (Kaspi et al. 2000):

logRBLR = a · logLcont + b, (2.13)

gde prema Bentz et al. (2009) koeficijenti a i b uzimaju vrednosti, za Hβ i L5100, 0.519
+0.063
−0.066

i −21.3+2.9
−2.8 respektivno. Novija istra�iva�a na velikom broju objekata iz SDSS baze

podataka pokazuju da su odstupa�a koeficijanata neznatna (Dalla Bontà et al. 2020).
Jox jedan problem metode reverberacionog mapira�a je xto se virijalna pretpostavka

uzima a priori. Oqekivano je da kreta�e gasa pod sna�nim uticajem gravitacionog po	a
me�utim ne mogu se isk	uqiti i drugi uticaji kao xto je istica�e gasa (eng. outflow) gasa
u visokojonizovanim linijama (Marziani et al. 2019) i niskojonizovanim linijama (León-
Tavares et al. 2013; Popović et al. 2019). U sluqajevima sna�nog odliva, dio emisionih
linija dolazi iz regiona koji nisu virijalizovani i u takvim sluqajevima korixte�e
FWHM xiroke linije za odre�iva�e mase supermasivne crne rupe nam ne�e dati dobre
rezultate.

Jedan od metoda za proveru virijalne pretpostavke dali su Jonić et al. (2016); Popović
et al. (2019). Zheng & Sulentic (1990) su tvrdili da se asimetrija krila Hβ linije mo-
gu objasniti gravitacionim crvenim pomakom (videti jox: Netzer (1977); Corbin (1995);
Kollatschny (2003)). Tako�e, crvena asimetrija linija je razmatrana u kontekstu gravi-
tacionog crvenog pomaka i za ostale linije, kao xto su ultra	ubiqaste Fe III linije
(Mediavilla et al. 2018) Punsly et al. (2020) su na uzorku blazara pokazali da je sna�na
crvena asimetrija u ulta	ubiqastim linijama Mg II i C IV posledica prisustva veoma
xiroke linije, pomerene do 5000 km s−1 ka crvenom delu spektra.

Za gas koji emituje na uda	enosti RBLR od supermasivne crne rupe, gde je MBH masa
crne rupe, gravitacioni crveni pomak rG dat je izrazom (Bon et al. 2015; Jonić et al. 2016;
Liu et al. 2017; Mediavilla et al. 2018; Popović et al. 2019) :

zG =
3

2

GMBH

c2RBLR

. (2.14)

Bitno je napomenuti da gravitacioni crveni pomak zapravo predstav	a kombinaciju
gravitacionog i transverzalnog (popreqnog) Doplerovog efekta (videti na primer: Liu
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Slika 2.8: Normalizovani profil xiroke linije koji prikazuje parametre mjere�a: xi-
rine na razliqitim nivoima maksimuma { na 50% FWHM, na 25% FWQM i na 10%
FW10M. Odgovaraju�e crvene asimetrije (gravitacioni crveni pomak) oznaqeni su kao
z50, z25 i z10.

et al. 2022. Popreqni Doplerov efekat, je u potpunosti specijalni relativistiqki efekat
i oqekuje u aproksimaciji slabog po	a, i proporcionalan je Lorencovom faktoru. Ovaj
efekat ne zavisi od orijentacije i nemogu�e ga je razdvojiti od gravitacionog doprinosa.
Me�utim, analiza velikog uzorka AGJ spektara pokazuje da je pomeraj xirokih linija
najverovatnije uzrokovan kinematikom (Mediavilla et al. 2018)

Ako pretpostavimo da u relacijama 2.11 i 2.14 RBLR predstav	a isti fotometrijski
radijus, onda oqekujemo da:

zG ∼ FWHM2. (2.15)

Aismetriju linije, tj. gravitacioni crveni pomak, mo�emo da merimo kao razliku cen-
troida linije na razliqitim nivoima inteziteta linije (vidi sliku 2.8). Na taj naqin
z50, z25 i z10 merimo na 5o%, 25% i 10% maksimuma intenziteta linije, respektivno.

U sluqaju virijalizovanog gasa oqekujemo da su logaritmi gravitacionog crvenog po-
maka i FWHM linearno povezani.Marčeta-Mandić et al. (2020) su istra�ivali korelacije
izme�u FWHM sa odgovaraju�om crvenom asimetrijom z50 na uzorku od 68 AGJ tipa 1 iz
SDSS baze podataka i pronaxli su da u sluqaju xiroke Hβ linije postoji jaka korekla-
cija za razliku od xiroke Hα linije, gde korelacije nema. Ovo ih je dovelo do zak	uqka
da vrlo verovatno xiroke Hα i Hβ linije verovatno dolaze iz regiona sa razliqitom
kinematikom.

Drugi test mo�e se izvesti iz Popović et al. (2019), tj. iz qi�enice da razliqiti
regioni gasa u xirokolinijskom regionu pridonose razliqitim delovima xiroke linije.
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Slika 2.9: Odnos xirne i disperzije profila linije (FWHM/σline) u funkciji disperzije
profila linije σline. Prazni i puni kru�i�i odgovaraju podacima iz sred�eg spektra i
kvadrata sred�eg odstupa�a spektra respektivno. Horizontalna linija odgovara odnosu
za Gausovski profil, dok vertikalna aproksimira podelu na populaciju A i B iz Sulentic
et al. (2000a). Slika je preuzeta iz rada Collin et al. (2006).

Koriste�i relaciju 2.11, mo�emo da pixemo:

MBH = fline
FWHM2Rline,1/2

G
, (2.16)

MBH = fline
FWXM2Rline,X

G
, (2.17)

gde je Rline,1/2 uda	enost do gasa sa brzinama merenim sa FWHM, a Rline,X uda	enost do
oblaka gasa sa brzinama merenim sa punom xirnim na X procenata od maksimuma linije
(FWXM). Ako pretpostavimo da je u obe ove relacije f jednako dobijamo:

FWXM2

FWHM2
=

Rline,1/2

Rline,X

. (2.18)

Kombinuju�i ovaj rezultat sa 2.13, oqekujemo da odnos punih xirina na razliqitim
nivoima maksimuma inteziteta linije bi trebali da su nezavisni od luminoznosti kon-
tinuuma. Kasnije u analizi naxeg velikog uzorka objekata AGJ tipa 1, ispitiva�emo da
li su primenive relacije 2.15 i 2.18.
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Jox jedno od va�nih pita�a je da li koristiti xirinu linije FWHM ili disperziju
profila linije σline kao meru brzine rotacije gasa (Peterson et al. 2004; Collin et al. 2006;
Kollatschny & Zetzl 2011), xto mo�e imati uticaja i na primenu metode odre�iva�a mase
crne rupe iz spektralnih parametara (Dalla Bontà et al. 2020). Disperzija linije σline

predstav	a drugi moment profila linije, i ona je uopxteno vixe oset	iva na krila
linija, a ma�e na sredix�i deo linije. Da bi definisali σline, potrebno je prvo da
uvedemo prvi moment profila linije (Peterson et al. 2004):

λ0 =

∫
λP (λ)dλ/P (λ)dλ (2.19)

gde je P (λ) profil linije. Odatle kvadrat disperzije linije definixemo kao:

σ2
line =< λ2 > −λ2

o =

∫
λ2P (λ)dλ∫
λP (λ)dλ

− λ2
0. (2.20)

Odnos disperzije σline i xirine na polovini maksimuma FWHM zavisi od profila li-
nije: gausov profil FWHM/σ2

line = 2(ln 2)1/2 = 2.35; za pravougaonu funkciju FWHM/σline =
2
√

(3) = 3.46, trouglasta funkcija FWHM/σline =
√

(6) = 2.45; ivicom okrenut prsten

FWHM/σline = 2
√

(2) = 2.83; FWHM/σline → 0 za Lorenzov profil.
Na slici 2.9 data je promena odnosa xirne i disperzije profila linije (FWHM/σline)

u funkciji disperzije profila linije σline preuzeta iz rada Collin et al. (2006). Rezultati
pokazuju da oblici linija sistematiqno variraju sa porastom xirine linije. Profili
xirih linija imaju tendenciju ravnijeg vrha, dok u�e linije imaju izra�enija kri-
la (Collin et al. 2006; Kollatschny & Zetzl 2011). Collin et al. (2006) su razdvojili AGJ
u dve populacije u zavisnosti od profila linija: FWHM/σline < 2.35 (populacija 1) i
FWHM/σline > 2.35 (populacija 2) i pronaxli su da ovo razdvaja�e odgovara razdvaja�u
na populaciju A i polupaciju B predlo�enu od strane Sulentic et al. (2000a), me�utim,
kasnije Kollatschny & Zetzl (2011) nisu uspeli da do�u do istog zak	uqka, ve� su pokazali
postepeni prelazak iz populacije A u populaciju B, tj. da nema jasne razlike izme�u
profila ove dve populacije.

Na kraju, ponav	amo da je odre�iva�e mase supermasivne crne rupe koja se nalazi
u centrima mnogih, ako ne i svih galaksija koje imaju preqkastu komponentu, je va�an
faktor za razumeva�e evolucije galaksija i me�usobne povezanosti supermasvine crne
rupe i galaksije doma�ina (pregledni rad Kormendy & Ho (2013)). Me�utim, mere�e ma-
se supermasivne crne rupe je i da	e kompleksan zadatak zasnovan na izdvaja�u regiona
gravitacionog uticaja supermasivne crne rupe za direktne dinamiqne modele ili na
raznim relacijama skalira�a za indirektno mere�e mase (Peterson 2014). Sve ove meto-
de su zavisne od kinematike regiona qiji parametri se mere. U sluqaju galaksija koje
u centru imaju AGJ, koje se mogu posmatrati na velikim uda	enostima zbog �ihovog
visokog sjaja, mase supermasivnih crnih rupa se mogu meriti na korix�e�em xirokih
emisionih linija, koje nalazimo u spektrima AGJ tipa 1 (videti pregledni rad Popović
2020). U jednoj od metoda u kojoj se koriste xirine xirokih emisionih linija pretpo-
stav	a se da je gas u xirokolinijskom regionu virijalizovan, tj da je kinematika gasa
odre�ena gravitacionom interakcijom sa supermasivnom crnom rupom (Peterson & Wan-
del 1999; Sulentic et al. 2000a; Netzer 2015). Me�utim, postoje indikacije da je kinematika
xirokolinijskog regiona komplikovanija, usled postoja�a vixe komponenti razliqitih
kinematiqkih osobina koje emituju linije (Popović et al. 2004) ili radijalnog kreta�a
nastalog usled priliva ili istica�a gasa (Gaskell 2009; Vietri et al. 2020). Popović et al.
(2019) su istra�ivali kinematiku regiona koji emituju Hβ i MgII linije i pokazali su
da su centralne komponete ovih linija virijalizovane i zak	uqili daMgII mo�e u prak-
si poslu�iti za odre�iva�e mase supermasivne crne rupe, ukoliko u liniji dominira
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emisija u centralnom delu. Marziani et al. (2022) su prouqavali virijalizaciju u ultra-
	ubiqastim linijama (AlIIIλ1860 dublet i CIII]λ1909 ) i pokazali da sliqno Hβ liniji
mogu da se koriste za odre�iva�e mase supermasivne crne rupe. Jedan od zadataka ove
teze je istra�iva�e kinematike regiona koji emituju xiroke Hα i Hβ linije, pa�	ivo
izdvajaju�i qiste profile ovih xirokih linija i mere�i �ihove xirine i asimetrije.
Za ovaj zadatak izabrali smo uzorak od 946 bliskih tip 1 AGJ iz SDSS baze podataka.

2.3.4 Dodatni nejonizuju�i kontinuum

Na kraju ovog poglav	a, razmotrimo jox i mogu�nost postoja�a dodatne emisije kon-
tinuuma koja nastaje u xirokolinijskom regionu, i nema dovo	nu energiju da jonizuje
okolni gas. Kao posledica toga se mo�e oqekivati odsustvo korelacije izme�u fluksa
emisionih linija i fluksa optiqkog kontinuuma, xto je i posmatrano kod nekih AGJ,
npr. kod poznate NGC 4151 galaksije (Shapovalova et al. 2008).

Slika 2.10: Geometrija centralnog regiona AGJ predlo�ena u radu Chelouche et al. (2019)
kao objax�e�e reverberacionog mapira�a galaksije Mrk 279. Prema ovom modelu xiro-
kolinijski region se nalazi na r uda	enosti od akrecionog diska, gde se dexava fazni
prelaz. Ovaj prelaz vezan je za radijus sublimacije praxine u disku. Iz ove lokacije
gas je dislociran na znaqajnu visinu h iznad diska i formira geometrijsku tanku i op-
tiqki debelu bazu u obliku levka. Ovako zaklo�en gas biva gurnut na ve�e uda	enosti
pre znaqajnijeg zagreva�a i pre nego xto se desi sublimacija praxine i vixe doprinese
optiqkom do rendgenskom zakla�anu da	ih komponenti AGJ. Prema ovom modelu baza
levka doprinosi znaqajnijem zraqe�u u optiqkom kontinuumu uz slabije Balmerove li-
nije, dok se jake optiqke emisione linije emituju se iz da	ih nezaklo�enih oblaka (xto
objax�ava ve�e vreme kax�e�a kod xirokih Balmerovih linija). Slika je preuzeta iz
rada Chelouche et al. (2019).

Rezultati reverberacionog mapira�a optiqkog i ultra	ubiqastog kontinuuma poka-
zali su da bi veliqina akrecinog diska trebalo da bude ve�a za 2 do 3 puta u odnosu na
teorijski predvi�ene vrednosti (Fausnaugh et al. 2016). Takav rezultat nije u skladu sa
dosadax�im zna�ima o akrecionim diskovima u astrofiziqkim objektima i to je dovelo
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do problema, tzv. "veliqne akrecinog diska". Nekoliko rexe�a ovog problema obuhvata-
ju model kompleksnijeg diska nego xto je klasiqan model predlo�en od strane Shakura
& Sunyaev (1973), koji su opisani u radovima: Dexter & Agol (2011); Hall et al. (2018);
Mummery & Balbus (2020).

Mere�e dimenzija akrecionog diska se tako�e vrxi primenom metode reverberacionog
mapira�a, odnosno mere�e kax�e�a signala, ali koriste�i kombinacije vixe fotome-
trijskih filtera od ultra	ubiqastog do infracrvenog dela spektra (Cackett et al. 2021).
Jedna od zajedniqkih osobina kod odre�iva�a vremenskog kax�e�a kontinuuma jeste, kon-
stantno ve�e kax�e�e u U filteru (na talasnoj du�ini od 3645 Å) u odnosu na ostatak
ultra	ubiqastog i optiqkog zraqe�a (Edelson et al. 2019). Ovo se mo�e objasniti ukoliko
imamo znaqajan doprinos zraqe�a difuznog kontinuum iz xirokolinijsko regiona. Taj
difuzni kontinuum (koji potiqe iz termalnih slobodno-vezanih i slobodno-slobodnih
prelaza, kao i zbog raseja�a) emituje se iz istog regiona kao i xiroke emisione lini-
je (Korista & Goad 2001, 2019; Lawther et al. 2018; Netzer 2020) i oqekuje se da znaqajno
doprinosi kontinuumu na svim talasnim du�inama.

Chelouche et al. (2019) su primenili multivarijalnu analizu vremenskog kax�e�a na
galaksiji Mrk 279 i predlo�ili da kax�e�e dolazi od fotojonizovanog materijala koji
se nalazi iznad spo	ax�eg diska. Prema modelu iz Chelouche et al. (2019) na uda	nesti
sublimacije praxine u disku formira se, od strane gasa dislociranog iznad akrecionog
diska, optiqki debeo i geometrijski tanak disk koji zakla�a gas u blizini diska. Iz
tog gasa nam dolazi znaqajno zraqe�e u optiqkom delu kontinuuma i slabije Balmerove
linije. Iz da	ih nezaklo�enih oblasti dolaze nam jake xiroke emisione linije, xto je u
skladu sa rezultatima reverberacionog mapira�a koji nalaze velike uda	enosti oblasti
iz kojih potiqu xiroke Balmerove linije. Prikaz modela i deta	nije objax�e�e dato
je na slici 2.10.

Rakić et al. (2017) su predlo�ili da uzrok sopstvenog BEF mo�e biti upravo dodatno
nejonizuju�e zraqe�e u kontinuumu, koje dolazi iz xirokolinijskog regiona. Prema jed-
nostavno fotojonizacionom modelu oqekivana vrednost za nagib BEF (β) bi trebala da
bude ∼ 0.5, no Rakić et al. (2017) su u svom uzorku naxli vrednosti za β i do -1. Dodatno
nejonizuju�e zraqe�e u kontinuumu bi�e razmatrano u nastavku teze, kao potencijalno
objax�e�e sopstvenog BEF.
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Poglav	e 3

Posmatraqki podaci

Za potrebe predlo�enog istra�iva�a sopstvenog Boldvinovog efekta, kao i kine-
matike xirokolinijskog regiona na velikom broju AGJ tipa 1, neophodno je prikupiti
veliki broj javno dostupnih spektara visokog i uniformnog kvaliteta. Za to smo iskori-
stili trenutno najkvalitetniju i sveobuhvatniju bazu spektralnih podataka Sloan Digital
Sky Survey Telescope { SDSS.

SDSS predstav	a jedno od najve�ih, najdeta	nijih i najqex�e citiranih astronomskih
istra�iva�a koje je ikada postojalo, qiji glavni ci	 je bio da proxiri naxe razume-
va�e evolucije i strukture univerzuma na velikoj skali, formira�a zvezda i galaksija,
istorije Mleqnog puta, prirode supermasivnih crnih rupa, kao i nauke koja stoji iza
fenomena tamne energije. Sveobuhvatnim mapira�em preko tre�ine no�nog neba, SDSS
predstav	a predvodnika savremene fizike i podstakao je odgovor na niz fundamental-
nih pita�a o poreklu univerzuma.

SDSS koristi 2.5-m f/5 modifikovani Riqi-Kretjen teleskop sa alt-azimut monta�-
om. Lociran je u Apaqe Point opservatoriji u jugoistoqnom Novom Meksiku u Sjedi�e-
nim Ameriqkim Dr�avama. Teleskop poseduje dva korektivna soqiva i ima vidno po	e
od 3 luqne minute (tehniqki deta	i teleskopa su opisani u radu Gunn et al. 2006). SDSS
je poqeo sa prikup	a�em podataka 2000. godine. U prvih pet godina (faza 1 SDSS-I 2000-
2005. godine ) SDSS je "uslikao"preko 8000 kvadratnih stepeni neba i prikupio spektre
preko 700000 objekata. U toku faze 2 SDSS-II (2005-2008. godine) zavrxeni su prvobitni
ci	evi projekta, kao xto su mapira�e polovine severne nebeske hemisfere i trodimen-
ziono mapira�e klastera milion galaksija i 100000 kvazara. U toku faze 2 pokrenuta su
dve nove kampa�e: Supernova Survey { koja je pratila nekoliko stotina supernovih kako
bi merila xire�e svemira i Sloan Extension for Galactic Understanding and Exploration
(SEGUE) koja je proxirila snima�e SDSS teleskopa ka ravni Mleqnog Puta i mapirala
kreta�e i sastav preko 250000 zvezda. U toku faze 3 (SDSS-III 2008-2014. godine) SDSS
spektrografi nadogra�eni su sa dva nova instrumenta kako bi sproveli qetiri nova is-
tra�iva�a: mapira�e grupisa�a galaksija i me�ugalaktiqkog gasa u dalekom svemiru
(BOSS), dinamiku i hemijsku evoluciju Mleqnog puta (SEGUE-2, APOGEE) i mere�e po-
pulacije vansolarnih 
inovskih planeta (MARVELS). Posled�a genracija SDSS (SDSS-IV,
2014-2020. godine) proxiruje precizna kosmoloxka mere�a na ranu fazu kosmiqke isto-
rije eBOSS, tako�e proxiruje i infracrveno spektroskopsko istra�iva�e naxe galaksije
na severnoj i ju�noj nebeskoj hemisferi APOGEE-2 i po prvi put koristi spektrografe
za prav	e�e prostorno razdvojenih mapa pojedinaqnih galaksija (MANGA). Na posletku,
od 2020. godine poqela je peta faza projekta SDSS-V, koja predstav	a prvi projekat sni-
ma�a celog spektroskopskog neba u vixe epoha. U ova faza se sastoji od tri velika pro-
jekta: Milky Way Mapper, Local Volume Mapper i Black Hole Mapper. Black Hole Mapper je
vixe-epohalno spektroskopsko istra�iva�e preko 300000 kvazara, sa ci	em prouqava�a
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fizike akrecije, rasta i evolucije supermasivnih crnih rupa tokom kosmiqkog vremena.

3.1 Podaci iz SDSS-RM projekta

Za istra�iva�e sopstvenog Boldvinovog efekta potreban nam je ve�i broj AGJ tipa
1 posmatranih u vixe epoha. Drugi zahtev nam je da imamo spektre visokog kvaliteta
(npr., visok odnos signala naspram xuma), kako bi precizno izmerili flukseve xirokih
linija i odgovaraju�eg kontinuuma i da opseg spektara pokriva spektralne regione Hα
i Hβ linije. Za uzroak izabrali smo objekte iz projekta SDSS reverberacionog mapira�a
(eng. The Sloan Digital Sky Survey Reverberation Mapping project { u da	em tekstu SDSS-RM).

SDSS-RM je projekat pokrenut 2014. godine (Shen et al. 2015) i deo je 4. faze (SDSS-IV)
SDSS projekta. SDSS-RM je namenski vixe-objektni eksperiment reverberacionog mapira-
�a koji je spektroskopski pratio uzorak od 849 xirokolinijskih kvazara u po	u od 7
kvadratnih stepeni pomo�u specijalno dizajniranog spektrografa (eng. SDSS-III Baryon
Oscillation Spectroscopic Survey - BOSS). Uzorak kvazara pra�enih SDSS-RM projektom po-
kriva opseg crvenog pomaka 0.1 < z < 4.5 i ograniqen je na fluks iPSF < 21.7, xto
prestav	a i jedino ograniqe�e na svojstva kvazara. U prvoj etapi spetroskopski podaci
snimani su od januara do jula 2014. godine, u proseku jedan na svaka qetiri dana, ukupno
32 epohe za svaki objekat. Program je nastav	en u periodu od 2015{2017. godine sa 12
epoha godix�e (2 meseqno, objekti su vid	ivi tokom 6 mjeseci u godini) i u periodu
od 2018{2020. godine sa 6 epoha po godini (jedna meseqno). Do danas ukupno imamo 78
snim	enih epoha za svaki objekat (Shen et al. 2019b), dobijenih u periodu od 6 godina, od
2015 do 2020. godine. Pokrivenost talasnih du�ina BOSS spektografom je ∼ 3650− 10400
Å sa spektralnom rezolucijom R ∼ 2000, xto odgovara 1.8 { 5.2 Å.

Za originalni poqetni uzorak od 849 kvazara zadali smo proste kriterijume, koji su
prime�eni na ceo uzorak objekata naveden u tabeli u radu Shen et al. (2019b):

1. sred�i odnos signala prema xumu od S/N > 20, kako bismo dobili spektre neopho-
dnog kvaliteta za izdvaja�e pojednaqnih xirokih emisionih linija iz slo�enog
spektra AGJ tipa 1;

2. crveni pomak z < 0.5 kako bi dobili opseg talasnih du�ina koji sad�i oblasti oko
Hα i Hβ emisionih linija.

Kao rezultat dobijamo uzorak od skormnih 8 objekata (za svaki dostupan set od 78
epoha), budu�i da je uslov za visok kvalitet spektra prime�en na sve spektre, dakle
na posmatra�a u svim epohama. To je ukupno rezultiralo sa ukupno preko 600 optiqkih
spekatara, koji su da	e deta	no modelirani i analizirani u disertaciji.

U tabeli 3.1 dati su osnovni podaci o objektima, preuzeti iz rada Shen et al. (2019b),
taqnije identifikacioni broj iz SDSS baze, rektascenzija i deklinacija objekta, kosmo-
loxki crveni pomak, magnituda objekta u i opsegu, sred�i odnos signala i xuma S/N,
logaritam luminoznosti kontiuuma na 5100 Å logL5100, logaritam proce�ene luminozno-
sti galaksije u 5100 Å logLgalaxy, kao i logaritam proce�ene mase supermasivne crne rupe
logMBH.

3.2 Podaci iz SDSS kataloga DR16

S obzirom na potrebe velikog broja AGJ sa visoko kvalitentnim spektrima (npr.
visok odnos signala naspram xuma S/N) pretra�ili smo SDSS Data Release 16 -DR16
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Tabela 3.1: Podaci o izabranom uzorku iz Shen et al. (2019b). Kolone su: identifikaci-
oni broj korix�en u SDSS-RM RMID; SDSS identifikacija objekta; rektascenzija objekta
R.A.; deklinacija objekta DEC; kosmoloxki crveni pomak z; magnituda objekta u i opsegu;
sred�i odnos signala i xuma S/N; logaritam luminoznosti kotniuuma na 5100 Å logL5100;
logaritam proce�ene luminoznosti galaksije u 5100 Å logLgalaxy; logaritam proce�ene
mase supermasivne crne rupe logMBH.

RMID SDSS ID R.A. DEC z imag S/N logL5100 logLgalaxy logMBH

766 J141419.84+533815.3 213.5827 53.6376 0.165 17.461 41.3 43.7 43.6 7.5
184 J141721.80+534102.6 214.3408 53.6841 0.193 17.857 30.0 43.7 43.4 7.2
775 J140759.07+534759.8 211.9961 53.7999 0.172 17.91 28.6 43.5 43.4 7.9
776 J140812.09+535303.3 212.0504 53.8842 0.116 17.976 25.7 43.1 43.0 7.8
341 J141500.38+520658.6 213.7516 52.1163 0.424 18.562 24.8 44.4 . . . 8.2
272 J141625.71+535438.5 214.1071 53.9107 0.263 18.822 23.2 43.9 . . . 7.8
101 J141214.20+532546.7 213.0592 53.4296 0.458 18.837 21.3 44.4 43.4 7.9
126 J141408.76+533938.3 213.5365 53.6606 0.192 18.561 20.7 43.3 43.5 7.3

(Ahumada et al. 2020) bazu podataka. DR16 je qetvrto izda�e kataloga iz qetvrte faze SDSS
pregleda neba (SDSS-IV), koje sadr�i posmatra�a do avgusta 2018. godine. Za deta	an opis
ci	eva ove faze projekta, kao i opis prikup	enih podataka videti zvaniqan sajt1 kao i
rad Ahumada et al. (2020).

Za odabir objekata iz SDSS baze podataka, koristili smo Structured Query Language –
SQL programski jezik, zadaju�i pretragu koja zadovo	ava slede�e kriterijume:

1. crveni pomak z < 0.4 sa zwarning = 0 da bi obezbedili da su u spektrima prisutne i
Hβ i Hα linija

2. odnos signala i xuma S/N u g filteru da je ve�i od 30, da bi obezbedili visoko
kvalitetan spektar oko Hβ linije

3. da su objekti klasifikovani kao QSO.

U nastavku dajemo prikaz prime�enog SQL koda:

SELECT s . p late , s . mjd , s . f i b e r ID
FROM SpecObj AS s
WHERE s . z BETWEEN 0 AND 0.4
AND s . zwarning = 0
AND s . c l a s s =’QSO’
AND s . snMedian g > 30

Pretraga je rezultovala sa 960 objekata. Nakon vizuelne inspekcije preliminarnog
fitova�a, iz da	e analize izbacili smo 14 objekata sa loxim rezultatima fita, tipiq-
no zboh loxih piksela u blizini emisionih linija od interesa ili sna�nog prisustva
kosmiqkih zraka.

Konaqan uzorak se sastojao od 946 objekta (AGJ tipa 1), koji su da	e deta	no anali-
zirani i ispitivani. Da	e u analizi podelili smo ukupan uzorak na dva dela na osnovu
FWHM Hβ linije na: populaciju A sa FWHM(Hβ) < 4000 km s−1 (420 objekata ili ∼44%
od ukupnog uzorka ) i populaciju B sa FWHM(Hβ) > 4000 km s−1 (526 objekata ili ∼56%
ukupnog uzorka). Tako�e, razmatrali smo posebnu podklasu populacije A, ekstremna po-
pulacija A, sa sna�nom emisijom u gvo��u RFeII > 1 (ukupno 82 objekta ∼8% uzorka).

Histogram raspodele kosmoloxkog pomaka u uzorku z (gore) i luminoznosti konti-
nuuma na 5100 Å data je na slici 3.1 za ukupan uzorak od 946 AGJ tipa 1, gde su bojom

1https://www.sdss.org/dr16/

46



0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Cosmological redshift (z)

50

100

150
N

u
m

b
er

of
ob

je
ct

s
Population B

Population A

41 42 43 44 45 46
log(L

5100Å
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Slika 3.1: Histogram kosmoloxkog crvenog pomaka (gore) i luminoznosti kontinuuma na
5100 Å (dole) prikazan u obliku slaganih traka populacije A (plava boja) i populacija
B (zelena boja) za uzorak od ukupno 946 AGJ tipa 1 preuzet iz SDSS baze podataka.
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razdvojene populacija A (plava) i populacija B (zelena). Va�no je ista�i da je uzorak
uniformno raspore�en na odabranom nivou crvenog pomaka i to za oba poduzorka. Ve�ina
objekata (95%) se nalazi u opsegu [42.65{45.11] logaritma luminoznosti kontinuuma na
5100 Å. Medijan distribucije je logL5100 = 44.30 i distribucija je asimetriqna prema
ve�im luminoznostima, kao xto je i oqekivano za uzorak AGJ tipa 1 iz SDSS baze (Liu
et al. 2019).

Testirali smo i koliko odabir razliqitog kriterijuma za S/N utiqe na osobine uzor-
ka. Na primer, odabirom S/N > 20, raspodela po crvenom pomaku ostaje ista i nema va�-
nijeg uticaja na raspodelu luminoznosti, dok se broj objekata pove�a pribli�no 3 puta.
S obzirom na to da je glavni ci	 ove teze pa�	ivo izdvaja�e profila xiroke Hα i
Hβ linije, i precizno odre�iva�e �ihovih parametara (pre svega xirine i asimetrije),
sma�iva�e kriterijuma za S/N bi pove�alo xum u samim spektrima i na taj naqin rasi-
pa�e merenih spektralnih parametara bi bilo znaqajno ve�e. Na kraju, finalni uzorak
saqi�en je od AGJ sa visoko kvalitenim spektrima u kojima mo�emo precizno da proqa-
vamo oblike linija i merimo �ihove parametre, kao xto su xirina linije, asimetrija i
disperzija profila.
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Poglav	e 4

Analiza i metode

Za istra�iva�e sopstvenog Boldvinovog efekta i kinematike xirokolinijsko regi-
ona, neophodno je da izdvojimo qiste profile xirokih Hα i Hβ linija, kako bi smo
precizno izmerili potrebne spektralne parametre. Dolazak do qistih profila xiro-
kih linija zahteva nekoliko koraka. Prvi je svakako priprema spektara za modelova�e.
Priprema spektara obuhvata: popravku za galaktiqko pocrv	e�e�e i kosmoloxki crveni
pomak, kao i va�an korak oduzima�e doprinosa zraqe�a zvezdane komponente galaksije
doma�ina. Nakon pripreme, potrebno je sastaviti modele, te fitovati optiqke spektre.
Uzimaju�i ovo u obzir za potrebe ove teze razvili smo novi programski paket FANTASY

(eng. Fully Automated pythoN tool for AGN Spectra analYsis12) programski paket. U
ovom poglav	u deta	no je opisan FANTASY programski paket, kao i spektralni modeli
korix�eni u tezi.

4.1 FANTASY programski paket

FANTASY je kod otvorenog tipa (eng. Open Source) razvijen u python programskom jeziku
i zasnovan na sherpa projektu za optimizovano fitova�e (Burke et al. 2022), name�en pr-
venstveno za modelova�e optiqkog opsega AGJ spektra (3600{8000 Å),

Slika 4.1: Logo FANTASY program-
skog paketa.

ali se mo�e primeniti i u ultra	ubiqastom delu
(2000-3600 Å), kao i u bliskom infracrvenom delu
spektra (8000{11000 Å). Kod simultano fituje kon-
tinuum (razlom	eni stepeni zakon) i set unapred za-
datih emisionih linija. U predefisane modele emi-
sionih linija uk	uqen je i polu-empirijski FeII mo-
del, razvijen od strane astronomske grupe u Beogradu
(Popović et al. 2004; Kovačević et al. 2010a; Shapovalo-
va et al. 2012; Popović et al. 2019). Kod je fleksibilan
u izboru razliqitih grupa linija, bilo ve� unapred
definisanih lista (npr. standardne uske linije, vo-
donikove linije, helijium, druge xiroke linije, za-
bra�ene FeII, koronalne linije, itd.), ali daje i pot-
punu slobodu da kreira sopstvenu prilago�enu listu
linija. Kod se mo�e koristiti kako za fitova�e jed-
nog, tako i za uzorak vixe spektara. Prilago�en je za
korix�e�e i istra�ivaqima koji nemaju mnogo isku-

1www.github.com/yukawa1/fantasy
2https://fantasy-agn.readthedocs.io/en/latest/
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stva u programira�u.

4.1.1 Uqitava�e podataka

U FANTASY programski paket su unapred implementirane qetri klase za uqitava�e
spektara:

• read sdss { prevashodno name�en uqitava�u spektara u fits formatu iz SDSS baze
podataka3)

• read gama fits { name�en za qita�e spektara u fits formatu iz GAMA survey4 baze
podataka

• read text { za qita�e ASCII datoteka

• make spec { za uqitava�e bilo kojeg formata spektra, odnosno pripremu spektralne
klase iz tri niza podataka (talasna du�ina, fluks, grexka fluksa) koji paket mo�e
da	e da opbra�uje.

Klase read sdss i read gama fits zasnovane su na Astropy (Astropy Collaboration et al.
2013, 2018) paketu, dok se za uqitava�e ASCII formata (read text) koristi numpy paket
(Harris et al. 2020).

4.1.2 Priprema spektara za fitova�e

Prije fitova�a, FANTASY kod pru�a nekoliko mogu�nosti za preprocesira�e spek-
tara. Popravka spektra za galaktiqko pocrv	e�e�e vrxi se funkcijom DeReddening na
osnovu poznatih koordinata objekata. Koordinate se uqitavaju iz fits fajlova ili se
mogu zadati komandama s.ra i s.dec. Popravka se vrxi koriste�i parametrizaciju opi-
sanu u Fitzpatrick (1999), uz pomo� PyAstronomy5 i sfdmap6 paketa za dobija�e vrednosti
E(B − V ) koristi mape iz Schlegel et al. (1998) za zadate koordinate.

Funkcija CorRed poprav	a talasnu du�inu, fluks i neodre�enost fluksa za kosmiqki
crveni pomak prema slede�im izrazima (Peacock 1999):

λemitted =
λobserved

1 + z

F (λ)emitted = F (λ)observed(1 + z)

eF (λ)emitted = eF (λ)observed(1 + z),

gde λ predstav	a talasnu du�inu, F gustinu fluksa, eF neodre�enost pojedine taqke
gustine fluksa, indeks emitted predstav	a vrednost datih veliqina u emitovanom sta�u,
observed predstav	a posmatranu vrednost, dok je z crveni pomak. Ukoliko crveni pomak
nije zadati u fits fajlu, mo�e se zadati komandom s.z.

Mogu�e je i rebinovati spektar koriste�i funkciju rebin. Ova funkcija risempluje
posmatrani spektar na zadatu talasnu du�inu, i pri tome quva integrisani fluks. rebin
je zasnovana na SpectRes7 python kodu (Carnall 2017, 2021).

3www.sdss.org
4www.gama-survey.org
5https://pyastronomy.readthedocs.io
6https://github.com/kbarbary/sfdmap
7https://spectres.readthedocs.io
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Za sma�iva�e intervala talasnih du�ina za da	u obradu spektra FANTASY ima ugra-
�enu funkciju crop, koji za parametre uzima poqetnu i kraj�u talasnu du�inu.

FANTASY je optimizovan za rad u talasnim du�inama u vazduhu. Ukoliko je zadati
spektar dat sa talasnim du�inama u vakuumu, �ega je mogu�e pretvoriti u vazduh sa
funkcijom vac to air. Funkcija je zasnovana na formulama datim u Ciddor (1996). Va�-
no je napomenuti da za spektre iz SDSS baze podataka to se automatski radi prilikom
uqitava�a spektra.

4.1.3 Otkla�a�e uticaja zraqe�a galaksije doma�ina

Za otkla�a�e uticaja zraqe�a galaksije doma�ina u FANTASY implementirana je me-
toda PCA (eng. Principal Component Anlysis). PCA je statistiqka metoda koja omogu�ava
redukciju dimenzija podataka, pri tome vodeqi raquna da se pri redukciji saquva x-
to vixe originalnih podataka. Produkti PCA dekompozicije su sopstveni vektori (eng.
eigen vector), a u sluqaju spektara sopstveni spektri (eng. eigen spectra). Yip et al.
(2004a) su koriste�i spektre 170000 galaksija iz SDSS baze kreirali set sopstvenih spek-
tara za galaksije. Yip et al. (2004b) su rekonstruisa�em 16707 kvazara iz SDSS baze kre-
irali setove sopstvenih spektara za razliqit crveni pomak i luminoznost. Vanden Berk
et al. (2006) su pokazali da se sa linearnom kombinacijom ovih sopstvenih spektara mo�e
rekonstruisati ve�ina AGJ, i oduzima�em dela koji opisuje emisiju galaksije doma�ina
dobiti qisti AGJ spektar.

Prate�i proceduru opisanu u radu (Vanden Berk et al. 2006) u FANTASY su razvijene
funkcije rem hos sdss i rem host. Prva koristi linearnu kombinaciju optimalnog seta
od 10 AGJ sopstvenih spektara i 5 sopstvenih spektara galaksije da reprodukuje dati
spektar (Yip et al. 2004a,b). Linearna kombinacija data je relacijom:

F (λ) =
10∑
i

aiqi +
5∑
i

bigi, (4.1)

gde je F (λ) dati spektar, qi AGJ svojstveni spektri, gi sopstveni spektri galakisije, ai i
bi su linearni koeficijenti dobijeni fitom. Pre same procedure fitova�a, spektar i
sopstveni spektri se binuju na isti raspon i raspored talasnih du�ina.

Funkcija rem host na sliqan naqin rekonstruixe dati spektar, ali koriste�i kombi-
naciju razliqitog broja sopstvenih spektara iz skupa svih dostupnih svojstvenih spek-
tara i vra�a informaciju najbo	i fit na osnovu χ2 statistike.

U oba sluqaja rekonstruisana galaksija se oduzima od datog spektra i na taj naqin se
dobija qisti AGJ spektar. Ukoliko algoritam ne prona�e fiziqki opravdane rezultate
(npr. negativnu vrednost za doprinos galaksije doma�ina), program vra�a informaciju da
je doprinos galaksije doma�ina zanemar	iv. Primer rekonstrukcije galaksije doma�ina
dat je na slici 4.2.

4.1.4 Modelova�e i fitova�e spektra

Osnovni model za fitova�e spektra AGJ treba da sadr�i: kontinuum (obiqno stepeni
zakon ili prelom	eni stepeni zakon) i emisione linije (xiroke i uske).

U zavisnosti od raspona talasnih du�ina, odnosa signala i xuma (S/N) i tipa objekta,
model treba da sadr�i mnoge i slo�ene karakteristike emisije.

Uz FANTASY dolazi nekoliko standardnih lista8 emisionih linija AGJ kao xto su
vodonikove linije (na primer, Hα, Hβ, Hγ,Hδ,Pα,Pβ,Pγ,Pδ), linije helijuma u osnov-

8Liste linija nalaze se na https://github.com/yukawa1/fantasy/tree/main/fantasy agn/input
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Slika 4.2: Primer rekonstrukcije doprinosa zvezdane komponente galaksije doma�ina.
Posmatrani spektar je oznaqen taqkicama, dok su linijama obele�ene pojedinaqne kom-
ponente, oznaqane na slici.

nom i jonizovanom sta�u (He I i He II), osnovne uske linije (npr. [O III]λλ4959, 5007ÅÅ,
[N II]λλ6549, 6584ÅÅ, [S II]λλ6718, 6723ÅÅ), druge uske i xiroke AGJ linije, Fe II semi-
empirijski model (Popović et al. 2004; Kovačević et al. 2010a; Shapovalova et al. 2012) i
koronalne linije kao xto su [FeX], [FeVII], [Ar IV], itd.

Da bi koristili predefisane setove linija u FANTASY potrebno je kreirati folder
u koji FANTASY kopira datoteke sa linijama u opsegu talasnih du�ina datog spektra. Za
to postoje dve funikcije: create input folder u kojem korisinik sam odre�uje folder,
te definixe opseg talsnih du�ina i automatic path koji automatski kreira folder
koriste�i ime spektra i direktno iz spektra oqita granice talasnih du�ina. Prvi je
kreiran sa idejom da se koristi kada isti model koristimo na ve�em broju spektara, drugi
kada nam je potebeno da modeliramo ma�i broj spektara za koji koristimo razliqite
modele.

Nakon kreira�a foldera potrebno je da definixemo model, za to koristimo sede�e
funkcije:

• continuum() { ova funkcija poziva razlom	eni stepeni zakon. Automatski defi-
nixe �egovu amplitudu na osnovu taqke preloma koju korisnik definixe. Taqku
(ili opseg) definixe korisnik u zavisnosti od spektra koji modeluje, i potrebno
je da ta taqka bude iz opsega koji nije kontaminiran emisionim ili apsorpcionim
linijama;

• create fixed model([lista datoteka sa linijama]) { kreira model emisionih li-
nija iz liste zadatih datoteka povezanih xirinom na polu-visini (eng. full width
half maximum - FWHM) i pomerajem;

• create model([lista datoteka sa linijama]) { kreira model emisionih linija iz
zadate liste datoteka. Sve linije imaju slobodne parametre kao xto su FWHM,
amplituda i pomeraj;

• create tied model(linija, [lista datoteka sa linijama]) { kreira model vezan
za datu liniju. Ovaj model prevashodno je dizajniran za modelova�e uskih linija
koje obiqno ve�emo za [OIII]λ5007 liniju.
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Slika 4.3: Primer vixe-komponentnog fita optiqkog spektra SDSS AGJ tip 1 objekta
pomo�u FANTASY paketa. Ispod posmatranog (siva) i modela (crvena) spektra nacrtani
su: razlom	eni stepeni zakon kao kontinuum (zelena isprekidana linija) i svi gausijani
(plava i tamno plava { xiroke komponente vodonikovih i helijum linija; zelena { uske
linije, �uta - xiroke [OIII] linije). Crna isprekidana linija predstav	a model FeII.
Do�a dva panela daju uve�anu oblast oko Hβ (levo) i Hα linije (desno).
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• fe() { kreira model FeII linija baziran na polu-epmirijskom modelu definisanom
u radovima Kovačević et al. (2010a) i Shapovalova et al. (2012).

Pored ovih modela, mogu�e je kreirati i samo jednu liniju sa create line(). Tako-
�e, mogu�e je kreirati i apsorpcioni model funkcijom create abosrption model([lista

datoteka sa linijama]). Potrebno je napomenuti da za sada FANTASY za modelova�e emi-
sionih i apsorpcionih linija koristi isk	uqivo gausijane.

Fitova�e podataka se vrxi funkcijom fit(model, niter) gde su argumenti kreirani
model i broj iteracija (koristimo ve�i broj iteracija, da bi osigurali da fit konvergi-
ra). Metod fitova�a je Levenberg-Markard, i za to FANTASY korsiti sherpa paket (Burke
et al. 2022).

Ovde dajemo primer pripreme i fitova�a jednog SDSS spekra (prikazanog na slici
4.3), koji dobro ilustruje jednostavnost upotrebe razvijenog programskog paketa:

from f antasy agn . t o o l s import r e ad sd s s
from f antasy agn . models import ∗
s=r ead sd s s ( ’ examples / spec −4213−55449−0777. f i t s ’ )

s . DeRedden ( )
s . CorRed ( )
s . f i t h o s t s d s s ( )

s . crop (4000 ,7000)

automatic path ( s )

cont=continuum (
s ,
m in r e f e r =5790 ,
r e f e r =5800 ,
max re fer =5810 ,
max index2=4)

helium=create mode l ( [ ’ helium . csv ’ ] , max fwhm=3000)

narrow=c r ea t e t i e d mode l (
name=’ OIII5007 ’ ,
f i l e s =[ ’ narrow bas i c . csv ’ , ’ hydrogen . csv ’ , ’ helium . csv ’ ] ,
p r e f i x=’ nr ’ ,
fwhm=50,
m in o f f s e t =−300,
max o f f s e t =300 ,
min fwhm=50,
max fwhm=1000 ,
f i x o i i i r a t i o=True ,
p o s i t i o n =5006.803341 ,
inc luded=True ,
min amplitude=0.2

)

f e=c r e a t e f e i i m o d e l (
max fwhm=2700

)

zw=create mode l (
[ ’ f e i i I Zw1 . csv ’ ] ,
fwhm=f e . fwhm ,
o f f s e t=f e . o f f s kms

)
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outOIII5007=c r e a t e l i n e (
name=”outOIII5007 ” ,
pos =5006.803341 ,
fwhm=1000 ,
ampl=10,
min fwhm=1000 ,
max fwhm=1800 ,
o f f s e t =0,
m in o f f s e t =−3000,
max o f f s e t=0

)
outOIII4958 = c r e a t e l i n e (

” outOIII4958 ” ,
pos =4958.896072 ,
fwhm=outOIII5007 . fwhm ,
ampl=outOIII5007 . ampl / 3 . 0 ,
o f f s e t=outOIII5007 . o f f s kms

)

broad1=create mode l (
[ ’ hydrogen . csv ’ ] ,
p r e f i x=’ broad1 ’ ,
min fwhm=1500

)

broad2=create mode l (
[ ’ hydrogen . csv ’ ] ,
p r e f i x=’ broad2 ’ ,
min fwhm=2500

)

out=outOIII5007+outOIII4958

model=cont+narrow+broad1+broad2+f e+zw+helium+out

s . f i t (model , n t r i a l =2)

#Crtanje g r a f i k a

import matp lo t l i b . pyplot as p l t
p l t . p l o t ( s . wave , s . f lux , c o l o r=”#929591” , l a b e l=’Obs ’ , lw=2)
p l t . p l o t ( s . wave , model ( s . wave ) , c o l o r=”#F10C45” , l a b e l=’Model ’ , lw=3)

p l t . axh l ine ( y=−70, c o l o r=’ deepskyblue ’ , l i n e s t y l e=’−− ’ , lw=2)

p l t . p l o t ( s . wave , cont ( s . wave ) , ’−− ’ , c o l o r=”#042E60” , l a b e l=’Continuum ’ , lw=3)
p l t . p l o t ( s . wave , narrow ( s . wave ) , l a b e l=’Narrow ’ , c o l o r=”#25A36F” , lw=3)
p l t . p l o t ( s . wave , broad ( s . wave ) , l a b e l=’Broad H ’ , lw=3, c o l o r=”#2E5A88” )
p l t . p l o t ( s . wave , he ( s . wave ) , l a b e l=’Broad He I ’ , lw=3, c o l o r=”orange ” )
p l t . p l o t ( s . wave , ( f e+zw) ( s . wave ) , ’− ’ , c o l o r=”#CB416B” , l a b e l=’ FeII ’ , lw=3)

p l t . x l ab e l ( ’ Rest Wavelength ’ , f o n t s i z e =20)
p l t . y l ab e l ( ’ Flux ’ , f o n t s i z e =20)

#Prikaz r e z u l t a t a parametara
print ( s . g r e s )

#Cuvanje r e z u l t a t a parametara
s . s av e j s on ( )
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4.1.5 Tehniqke karakteristike FANTASY programskog paketa

Istiqemo opet da je FANTASY kod otvorenog tipa open source9 napisan u python pro-
gramskom jeziku i zasnovan na sherpa projektu (Burke et al. 2022). Termin open source
odnosi se na programske pakete koji svi mogu da modifikuju i dele jer su �ihovi izvorni
kodovi javno dostupni. Projekti otvorenog tipa prihvataju principe otvorene razmene,
zajedniqkog uqex�a, brze izrade prototipa, transparentnosti, meritokratije i razvoja
orijentisanog na zajednicu. Paket sherpa je python paket za modelira�e i fitova�e
podataka. Razvijen je od strane Chandra X-ray Center prevashodno za analizu podataka
(spektri i slike) dobijenih Chandra rendgenskim teleskopom. Paket sherpa sadr�i ne-
koliko razliqitih algoritama za optimizaciju i statistiku fita. Statistika dodeluje
numeriqku vrednost koja opisuje kvalitet fita, gde po definiciji xto je ni�a vred-
nost statistiqke vrednosti time bo	e model opisuje podatke. Tu vrednost algoritmi
optimizacije koriste da odrede parametre najbo	eg fita.

Programski paket FANTASY za mere�e kvaliteta fita koristi χ2 statistiku iz pro-
gramskog paketa sherpa, a za optimizaciju Levenberg-Markard metod (Levenberg 1944; Ma-
rquardt 1963; Moré 1978). Algoritmi optimizacije me�aju parametre modela kako bi pro-
naxli rexe�e koje minimiziraju zadatu statistiku. Kao osnovno podexava�e FANTASY

ponav	a fit dva puta, prvi put sa zadatim parametrima od strane korisnika, a drugi
put sa parametrima na�enih prvim fitom. Me�utim korisniku je ostav	ena mogu�nost
da zada prozivo	an broj ponav	a�a fita (vidi sekciju 1.5).

U odnosu na druge dostupne kodove (vidi sekciju 1.5) FANTASY je prilago�en za korix-
�e�e kako naprednim korisnicima, tako i onima koji nisu imali puno prilike da se bave
modelova�em i analizom AGJ spektara. Procedura pripreme i konaqnog fitova�a spek-
tra je znaqajano pojednostav	ena, a uk	uqiva�e razliqitih modela za emisione linije
je naprav	eno da bude otvoreno i fleksibilno. FANTASY dolazi sa ve� predefinisanim
modelima emisionih linija i kontinuuma. Izdvajamo ovde i poluempirijski Fe II model,
predstav	en u radovima Kovačević et al. (2010a) i Shapovalova et al. (2012), koji je za-
snovan na atomskim karakteritikama Fe II jona. Parametri intenziteta linija su vezani
relativnim odnosima dobijenim iz teorijskih proraquna (taqnije iz kombinacije sta-
tistiqke te�ine i jaqine oscilatora atomskih nivoa), tako�e pomeraj i xirina linija
vezane su jedna za drugu. Kompleksan optiqki deo spektra je zahtevan za modelova�e bu-
du�i da postoji veliki broj izuzetno xirokih linija koje su me�usobno preklop	ene, kao
i kontaminirane odgovaraju�im uskim i satelitskim linijama. Posebno zahtevno je mode-
lovati kontinuum, jer spektralnih regiona koji nisu pokriveni emisijom gotovo da nema.
Zbog je toga bitno da se pri modelova�u kontinuuma istovremeno razmatraju i sve ostale
komponente iz zadatog spektralnog regiona. Upravo tu va�nu osobinu poseduje FANTASY

a to je istovremeno modelova�e i fitova�e svih emisionih komponenti, i kontinumma i
svih emisionih linija.

Trenutno, FANTASY nije mogu�e na jednom spektru izvrxavati na vixe procesora (ma-
da za to u praksi i nema velike potrebe jer je brzina izvrxava�a velika, videti kasniju
diskusiju), ali u pita�u ve�eg uzorka priprema kao i fitova�e spektara se mo�e para-
lelizovati, na principu jedan CPU obra�uje jedan objekat u datom trenutku. Za parale-
lizaciju mo�e se koristiti na primer python paket multiprocessing10. Na ovaj naqin
FANTASY se mo�e koristiti na velikom broju spektara. Primer toga dali smo u 4.2.2.
Ovde smo modelovali 960 AGJ tipa 1 u spektralnom regionu λλ4200 − 7000Å. Za to smo
koristili SUPERAST raqunarski klaster Matematiqkog fakulteta u Beogradu (Kovačević
et al. 2022). SUPERAST je klaster saqi�en od 40 CPU jedinica i sa 64 GB operativne memo-

9https://opensource.com/
10https://docs.python.org/3/library/multiprocessing.html
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rije. Fitova�e svih 960 objekata trajalo je ∼ 2 qasa. Model koji je korix�en je opisan u
sekciji 4.2.2, a za svaki spektar fit smo ponav	ali 5 puta.

Tako�e merili smo brzinu fita sa opxtim postavkama na jednom spektru. Spektar
smo modelovali u opsegu λλ4000− 7000Å. Model koji smo koristili je:

1. razlom	eni stepeni zakon, koji modelira kontinuum;

2. vodonikove Hα, Hβ, Hγ i Hδ linije sa tri gausijana (dva xiroka i jedan uski), pa-
rametri xirokih linija su slobodni dok su uske linije vezane za xirinu i pomeraj
uske [O III] 5007Å linije;

3. linije helijuma He I 4471Å, He I 5877Å i He II 4686Å, qije xirine i pomeraj nisu
vezane;

4. uske emisione linije, sve fikisrane da na isti pomeraj i xirinu kao [O III] 5007Å:
[O III] 4363Å, [O III] 4959,5007ÅÅ, [ NII] 6548,6583ÅÅ, [S II] 6716,6731ÅÅ; odnosi du-
bleta [O III] 4959,5007ÅÅ, [N II] 6548,6583ÅÅ su fiksirani na 3 (Dimitrijević et al.
2007; Dojčinović et al. 2022).

Mere�e smo vrxili na procesoru Intel Core i7-8565U. Proce�eno vreme fita je 20.1 ±
0.3 s. Tako�e smo merili vreme oduzima�a doprinosa galaksije doma�ina PCA metodom
implementiranom u FANTASY programskom paketu. Kao rezultat dobili smo da je proseqno
vreme 0.545± 0.003s.

Xto se tiqe grexke parametara fita, FANTASY trenutno koristi statistiqke proce-
ne grexki od strane sherpa algoritma. U budu�nosti planiran je razvoj algoritma za
ozbi	niju procenu grexaka parametara fita.

4.2 Modeli za fitova�e spektara

4.2.1 Priprema spektara za fitova�e

Za spektralnu analizu AGJ, koristili smo FANTASY kod. Prvi koraci predstav	ali
su pripremu spektara za fitova�e. Vixe deta	a o pripremi spektara dato je u sekciji
4.1, ovde �emo samo taksativno navesti korake:

1. popravka spektara za galaktiqko pocrv	e�e

2. popravka za kosmoloxki crveni pomak

3. otkla�a�e uticaja galaksije doma�ina gde je to mogu�e.

U sluqajevima, kod otkla�a�a doprinosa zraqe�a galaskije doma�ina, kada PCA meto-
da ne na�e rexe�e koje ima fizikalnog smisla, smatrali smo da je doprinos galaksije
zanemar	iv.

Na slici 4.4 dat je primer PCA rekonstrukcije galaksije doma�ina za objekat J101912.56+635802.6
iz SDSS baze podataka.
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4.2.2 Kinematika Hα i Hβ xirokolinijskog regiona u SDSS uzor-
ku AGJ tipa 1

Za potrebe istra�iva�a kinematike xirokolinijskog regiona koristili smo 946 AGJ
tipa 1 preuzetih iz SDSS projekta. Deta	ni opis uzorka dat je u sekciji 3.2.

Nakon pripreme spekatara za fitova�e, aplicirali smo simultani vixe komponentni
spektralni fit, kako bi otklonili uske i satelitske linije i izdvojili xiroke Hα i
Hβ linije. Za potrebe fitova�a koristili smo SUPERAST kompjuterski klaster Katedre
za astronomiju na Matematiqkom fakultetu Univerziteta u Beogradu (Kovačević et al.
2022). Svi spektri fitovani su u opsegu 4200{7000 Å. Korix�eni model saqi�en je od
slede�ih komponenti:

1. razlom	eni stepeni zakon za AGJ kontinuum;

2. Hα, Hβ, i Hγ linije sa tri gausijana (dva xiroka i jedan uski);

3. linije helijuma He I 4471Å, HeI 5877Å i He II 4686Å sa dva gausijana (xiroki i
uski);

4. uske emisione linije, sve fikisrane da na isti pomeraj i xirinu kao [OIII] 5007Å:
[O III] 4363Å, [O III] 4959,5007ÅÅ, [N II] 6548,6583ÅÅ, [S II] 6716,6731ÅÅ; odnosi du-
bleta [O III] 4959,5007ÅÅ, [N II] 6548,6583ÅÅ su fiksirani na 3 (Dimitrijević et al.
2007; Dojčinović et al. 2022);

5. dodatno je uvedena xiroka komponenta dubleta [O III] (Kovačević-Dojčinović et al.
2022);

6. optiqki Fe II model baziran podacima iz atomskih prelaza (Kovačević et al. 2010a;
Shapovalova et al. 2012; Kovačević-Dojčinović & Popović 2015; Popović et al. 2019).

Kompletan uzorak je automatski fitovan ovim modelom. Svi fitovi su vizuelno pre-
gledani i provereni. Primeri fita za objekat iz poduzorka populacije B dat je na slici
4.5 i za populaciju A na slici 4.6. Kvalitet fita oce�ivan je χ2 statistikom.

Nakon xto smo izdvojili profile xirokih Hα i Hβ linija, merili smo slede�e para-
metre (vidi sliku 2.8): punu xirinu na pola visine - FWHM, punu xirinu na qetvrtini
maksimuma FWQM i punu xirinu na 10 % maksimuma FW10M, asimetriju linije koja
predstav	a indikator gravitacionog crvenog pomaka je merena kao razlika centroida
linije na razliqitim nivoima intenziteta i pozicije pika xirine linije (metod kao
kod Jonić et al. 2016). Tako smo u skladu sa punom xirinom merili tri asimetrije (slika
2.8) na 50% (z50), 25% (z25) i na 10% (z10).

Dodatno merili smo i flukseve xirokih linija, kao i optiqku emisiju Fe II u op-
segu 4435{4685 Å da bi odredili RFeII parametar. Fluks kontinuuma na 5100 Å meren
je kao medijan opsega 5080-5120 Å iz rekonstruisanog qistog AGJ spektra, Luminoznost
je izraqunata koriste�i luminoznu uda	enost, dobijenu iz kosmoloxkog crvenog pomaka
koriste�i slede�e kosmoloxke parametre H0 = 70 kms−1Mpc−1, Ωm = 0.30 i Ωλ = 0.70

Tako�e, raqunali smo disperzije emisionih linija σ kao drugi moment profila xiro-
kih linija koriste�i relacije 2.19 i 2.20 (Peterson & Horne 2004). Xirine i asimetrije
linija merene su iz modelovanih xirokih profila linija, dok disperzija σ linija me-
rena iz profila qiste xiroke linije, koja se dobija iz posmatranih spektara od kojih
je oduzet doprinos kontinuuma i satelitskih linija. Grexku xirine i disperzije smo
procenili kao standardnu devijaciju iz N sluqajnih podskupova spektara (kao u npr.
Kollatschny & Zetzl 2011).
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Slika 4.4: Primer PCA rekonstrukcije galaksije doma�ina za objekat SDSS

J101912.56+635802.6. Posmatrani spektar oznaqen je sivom bojom, koja se skoro ne
vidi jer je prekop	ena modelom koji je predstav	en crvenom bojom, fluks galaksije
crnom i qisti AGJ plavom bojom.
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Slika 4.5: Primer rezultata vixe-komponentnog fita u opsegu 4200-7000 Å talasnih du-
�ina za objekat SDSS J074910.59+284214.5, koji predstav	a primer objekta iz poduzorka
populacije B. Ispod posmatranog (siva) i modela (crvena) spektra nacrtani su: razlo-
m	eni stepeni zakon kao kontinuum (zelena isprekidana linija) i svi gausijani (plava
i tamno plava { xiroke komponente vodonikovih i helijum linija; zelena { uske linije,
�uta - xiroke [OIII] linije). Crna isprekidana linija predstav	a model FeII. Ispod
data su uve�ane spektralne oblasti oko Hβ (levo) i Hα (desno) linija.

4.2.3 Model prime�en za mere�e sopstvenog Boldvinovog
efekta

Za istra�iva�e Boldvinovog efekta izdvojili smo uzorak od 8 AGJ tipa 1 iz SDSS-RM
projekta, za koje smo mogli da izdvojimo kvalitetne (visok odnos signala prema xumu)
optiqke spektre. Opis izbora podataka i osnovne informacije o uzorku dati su u 3.1. Sve
spektre modelovali smo u opsegu od 4000-7000 Å. Svaki objekat je fitovan sa tri raz-
liqita modela, a najbo	i biran je na osnovu rezultata χ2. Opis korix�enih komponenti
kod sva tri modela dat je u nastavku.

Model 1 (za koji je primer dat na slici 4.7) se sastoji od slede�ih komponenti:

1. razlom	eni stepeni zakon, koji modelira kontinuum;

2. vodonikove Hα, Hβ, i Hγ linije sa tri gausijana (dva xiroka i jedan uski), para-
metri xirokih linija su slobodni dok su uske linije vezane za xirinu i pomeraj
uske [O III] 5007Å linije;

3. linije helijuma sa dva gausijana (xiroki i uski) He I 4471Å, He I 5877Å i He II
4686Å, qije xirine i pomeraj nisu vezane;

4. uske emisione linije, sve fikisrane da na isti pomeraj i xirinu kao [O III] 5007Å:
[O III] 4363Å, [O III] 4959,5007ÅÅ, [ NII] 6548,6583ÅÅ, [S II] 6716,6731ÅÅ; odnosi du-
bleta [O III] 4959,5007ÅÅ, [N II] 6548,6583ÅÅ su fiksirani na 3 (Dimitrijević et al.
2007; Dojčinović et al. 2022).
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Slika 4.6: Isto kao na slici 4.5 samo za objekat SDSS J135550.20+204614.5, koji pred-
stav	a primer populacije A.

Model 2 je saqi�en od modela 1 sa dodatim optiqkim Fe II modelom baziranim na
podacima iz atomskih prelaza (Kovačević et al. 2010a; Shapovalova et al. 2012; Kovačević-
Dojčinović & Popović 2015).

Model 3 je proxiren model 2 sa dodatom xirokom komponentom [O III] linija, koja
predstav	a doprinos dodatnog emisionog regiona, sa prisutnim izbaciva�em gasa (Ko-
vačević-Dojčinović et al. 2022).

Fluks Hβ i Hα xirokih linija merili smo, nakon izdvaja�a qistih linija, kao
integral gustine fluksa. Grexke fluksa odre�ivali smo po modifkovanoj formuli iz
(La Mura et al. 2007):

σF =

√(
σcont

I50
F

)2

, (4.2)

gde je F fluks linije, σcont standardna devijacija u kontinuumu u blizini linije, I50
intenzitet na pola maksimuma linije. Fluks kontinuuma merili smo iz spektra nakon
oduzima�a doprinisa galaksije, na dva mesta: F5100 u kao medijan opsega 5080{5120 Å
talasnih du�ina i F6200 u opsegu 6180-6220 Å. Za grexku u fluksu kontinuuma uzeli smo
standardnu devijaciju ovog opsega. Ekvivalentnu xirinu linija raqunali smo kao u radu
Rakić et al. (2017):

EW =
Fline

Fcnt

. (4.3)

Dodatne primere fitova optiqkih spekatara ostalih objekata iz istog uzorka dali smo
u dodatku A.
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Slika 4.7: Primer fita za AGJ RMID 272. Ovo je primer fitova�a modelom 1. Gore: dat je
prikaz fita za celi opseg 4000 { 7000 Å, na slici je prikazano: podaci (siva boja), model
(crvena boja), xiroke i sred�e xiroke linije (plava i svetlo plava redom), razlom	eni
stepeni zakon { kontinuum (isprekidana zelena linija), uske linije (zelena boja). Dole:
uve�ani spektralni region oko Hβ linije (levo) i uve�ni spektralni region oko Hα-
linije.
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Slika 4.8: Primer fita modelom 3 za objekat RMID 766

.
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Poglav	e 5

Rezultati

U poglav	u 4 predstavili smo programski paket FANTASY koji je name�en modelira-
�u optiqkih spektara AGJ tipa 1. U prvom delu ovog poglav	a prikazujemo primenu
paketa na razliqite objekte, od standardnih AGJ tipa 1, do tranzitnih i ekstremnih
doga�aja. Korix�eni optiqki spektri su dobijeni kroz nezavisne posmatraqke programe
i instrumente, tako da je alat testiran na spektrima razliqitog kvaliteta, pre svega u
smislu spektralne rezolucije i odnosa signala prema xumu. U drugom delu, dajemo rezul-
tate primene FANTASY paketa na istra�iva�e dva va�na problema razumeva�a strukture
AGJ kroz modelova�e dva uzorka SDSS spektara, radi ispitiva�a karakteristike gasa
koji emituje optiqko zraqe�e, tzv. xirokolinijski region. U pita�u su istra�iva�e
sopstvenog Boldvinovog efekta koji predstav	a antikorelaciju ekvivalentne xirine
emisione linije i fluksa kontinualnog zraqe�a u blizini te emisione linije, te pro-
uqava�e kinematike xirokolinijskog regiona koji emituje Hα i Hβ linije. U nastavku
teksta predstavi�emo rezultate navedenih istra�iva�a.

5.1 Upotreba FANTASY programskog paketa za razliqi-

te AGJ tipa 1

Znaqajan rezultat istra�iva�a prezentovanog u ovoj tezi je modelova�e optiqkih
spektara AGJ tipa 1, preuzetih iz nezavisnih izvora (odnosno dobijenih instrumentima
raznih tehniqkih karaketristika), kao i posmatranih u razliqitim fazama aktivnosti.
Stoga prvo prikazujemo primere upotrebe FANTASY programskog paketa na optiqke spektre
AGJ tipa 1, dobijene kroz razliqite posmatraqke programe.

1. Modelira�e spektara iz SDSS pregleda neba. Glavna primena i razvoj FANTASY
paketa je usmerena ka modelova�u SDSS spektara, tako da je kod optimizovan za rad sa
spektrima iz ove baze. Na slici 5.1 prikazan je jedan primer fita sa FANTASY paketom
optiqkog spektra objekta SDSS J135550.20+204614.5, preuzetog iz SDSS baze podataka.
Model sadr�i osnovne emisione komponente (obele�ene na slici 5.1 linijama razliqitih
boja) prisutne u optiqkom delu spektra: AGJ kontinuum, xiroke emisione linije (H
I, He I), uske emisione linije i model jonizovanog gvo��a (videti za deta	e poglav	e
4.2). U ovom radu modelovana su dva uzorka SDSS spektara, qiji rezultati su deta	nije
prikazani kasnije u ovom poglav	u.

2. Modelira�e spektara iz GAMA pregleda (GAMA survey1) u ci	u prouqava�a
evolucije galaksija. GAMA baza sadr�i podatke za pribli�no 300000 galaksija sa r <

1http://www.gama-survey.org/
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Slika 5.1: Primer tipiqne upotrebe FANTASY vixekomponentnog fita na optiqki spektar
preuzet iz SDSS baze podataka (objekat SDSS J135550.20+204614.5). Modelovane emisione
komponente su obele�ene na slici, koje su prikazane ispod posmatranog (siva linija) i
modeliranog (crvena linija). Ispod je prikazana razlika posmatranog spektra i modela.
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Slika 5.2: Primena FANTASY vixekomponentnog fita na optiqki spektar prezuet iz GAMA
baze podataka, za kataloxki broj CATID 479971. U pita�u je NLSy1 tip AGJ, sa izra�enim
linijama jonizovanog gvo��a Fe II. Modelovane emisine komponente su obele�ene na
slici.
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Slika 5.3: Primer vixekomponentnog FANTASY fita Hβ (levo) Hα (desno) xiroke linije
kod NGC 3516 AGJ, za koju je detektovana ekstremna prome�ivosti, tzv. CL AGN. Ispod
posmatranog (plava linija) i modelovanog (naran
asta boja) spektra dati su rezidual-
ni spektar (siva linija) i sve komponente gausijana: xiroke { plava i purpurnocrvena
linija; uske { zelena; crvena { zabra�ene linije [FeVII]λ4893 i [FeX]λ6374. Isprekida-
na crna linija predstav	a modelovanu xiroku liniju, tj. sumu svih xirokih gausijana.
Grafik je preuzet iz rada Ilić et al. (2020).

19.8mag. Ve�ina GAMA objekata su galaksije, ali odre�eni procenat �ih su AGJ (Gordon
et al. 2017, 2018), tako da smo dodali prilago�enu proceduru za uqitava�e spektra iz
GAMA baze podataka (u pita�u je procedura read gama fits()). Na slici 5.2 prikazan je
primer fita sa FANTASY paketom optiqkog spektra objekta katalaxkog broja CATID 479971,
preuzetog iz GAMA baze podataka. U pita�u je NLSy1 tip AGJ, sa izra�enim linijama
jonizovanog gvo��a Fe II, koje su uspexno reprodukovane.

3. Istra�iva�e AGJ koji me�aju tip. U Ilić et al. (2020) koristili smo FANTASY da
modelujemo kompleksne profile (slika 5.3) Hα i Hβ xirokih linija kod objekta NGC3516
koji predstav	a AGJ ekstremne prome�ivosti (CL AGN). NGC 3516 je jedna od originalnih
xest Sejfert galaksija (Seyfert 1943) i nedavno je potvr�eno da je optiqki CL AGN kao
rezultat gotovo 22 godine (1996-2018. godine) monitoringa (Shapovalova et al. 2019). Ova
kampa�a je pokazala da su xiroke Balmerove emisione linije gotovo potpuno nestale
2014. godine i ponovo se pojavile 2018. godine kao asimetriqne i pomerene ka plavom
delu spektra (Shapovalova et al. 2019). NGC 3516 pokazuje kompleksne i vixekomponentne
profile xirokih emisionih linija, xto ukazuje na kompleksnu kinematiku u xiroko-
linijskom regionu (Ilić et al. 2020). U ovom radu, FANTASY je tako�e upotreb	en za potrebe
oduzima�e zvezdane komponente, zraqe�a koje dolazi od okolne galaksije, xto je od ve-
likog znaqaja u onim fazama evolucije kada je zraqe�e koje dolazi od AGJ slabo. Na
grafiku 5.4 prikazan je primer oduzima�a doprinosa zraqe�a galaksije doma�ina, pre-
uzeto iz rada Ilić et al. (2020).

4. Modelova�e spektara ekstremnog tranzitnog doga�aja u centru galaksije.
Zanim	iva primena FANTASY programskog paketa je testirana u sluqaju ekstremnog tran-
zitnog doga�aja u centru galaksija, i to na spektrima razliqite spektralne rezolucije,
dobijenih kroz program detekcije i pra�e�a ovih zanim	ivih fenomena (eng. Public ESO
Spectroscopic Survey for Transient Objects PESSTO) Projekat je prikazan u radu Smartt et al.
20152. Projekat otkriva i kasnije posmatra va�nu klasa tzv. optiqkih tranzienta koji

2https://www.pessto.org
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Slika 5.4: Primer upotrebe FANTASY za oduzima�a doprinosa zraqe�a galaksije doma�ina
kod AGJ NGC 3516. Prikazani su redom posmatrani spektar, modelovana okolna galaksija,
kao i AGJ komponenta dobijena oduzima�em okolne galaksije od posmatranog spektra.
Znaqajne emisione linije su tako�e obele�ene. Grafik je preuzet iz rada Ilić et al. (2020).

se dexavaju u centralnoj oblasti galaksije (eng. tidal disruption event - TDE), kada dola-
zi do jakog bleska i pove�a�a emisije cele galaksije usled razara�a zvezdanog omotaqa
(ili cele zvezde) od strane jakih plimskih gravitacionih efekata supermasivne crne
rupe (za vixe informacija videti pregledni rad Gezari 2021). Ovi doga�aji su posebno
zanim	ivi jer postoji nekoliko predloga za �ihovu primenu za prouqava�e svojstava
supermasivnih crnih rupa, kao xto je �ena masa ili rotacija.

Na slici 5.5 dajemo primer vixekomponentnog fita optiqkog spektra TDE doga�aja
PS16dtm, koji su detektovali Blanchard et al. (2017). Osnovna emisija kontinuuma i sve
komponente emisionih linija (oznaqenih raznim bojama), su naznaqene u legendi (za deta-
	e videti rad Petrushevska et al. 2022 u pripremi). Istiqemo da je za potrebe sna�ne
emisije Fe II bilo neophodno modelovati ga sa dve komponente: xiroka (svetlo zelena) i
uska (crna linija) komponente (Dong et al. 2011; Park et al. 2022). Istiqemo da i u sluqaju
spektra vrlo niske rezolucije, kakvi su qesto dobijeni u okviru PESSTO projekta, FANTASY
kod je uspexno pronaxao i modelovao emisione linije.

5.2 Sopstveni Boldvinov efekat

Ovde predstav	amo rezultate istra�iva�a sopstvenog Boldvinovog efekta na 8 AGJ
tipa 1 preuzeti iz monitoring kampa�e SDSS-RM. Deta	na selekcija podataka predsta-
v	ena je u sekciji 3.1 a analiza u 4.2.3. Na posletku uzorak saqni�ava 7 objekata iz
populacije A i 1 iz populacije B. Dodatno smo za pore�e�e i diskusiju rezultata, ko-
ristili rezultate analize sopstvenog Boldvinovog efekta kod 6 poznatih AGJ tipa 1,
analiziranih u radu Rakić et al. (2017), za koje su podaci prikup	ani dugi niz godina u
velikoj kampa�i dugoroqnog pra�e�a poznatih AGJ tipa 1 (Shapovalova et al. 2008, 2010,
2012, 2013, 2016).
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Slika 5.5: Primer primene FANTASY koda u sluqaju vixe-komponentnog fita optiqkog
spektra TDE doga�aja PS16dtm u opsegu talasnih du�ina λλ4100{7000Å, za spektar koji je
snim	en oko 170 dana posle tranzitnog doga�aja. Osnovna emisija kontinuuma i sve kom-
ponente emisionih linija (oznaqenih raznim bojama), su naznaqene u legendi (za deta	e
videti rad Petrushevska et al. 2022 u pripremi).

Sopstveni Boldvinov efekat analiziramo kao logaritam ekvivalnente xirine log(EW)
u funkciji logaritma kontinuuma izmerenog u blizini emisione linije log(Fcnt). Dodat-
no istra�ivali smo zavisnost izme�u fluksa linije (Fline) i fluksa kontinuuma merenog
u blizini linije (Fcnt). Tako�e, prouqavali smo i kako se odnos flukseva Hα/Hβ me�a sa
kontinuumom u kontekstu Boldvinovog efekta. Proveravali smo zavisnost Edingtonovog
odnosa sa nagibom Boldvinovog efekta β. Na kraju sekcije dato je pore�e�e sopstvenog sa
globalnim Boldvinom efektom za svih 8 razmatranih objekata. Preglednosti radi, da	e
u tekstu za termin Boldvinov efekat koristimo skra�enicu BEF.

5.2.1 Mere�e sopstvenog Boldvinovog efekta

Primeri svetlosnih kriva za dva karakteristiqna objekta populacije A i B, zajedno
sa odgovaraju�im sopstvenim BEF dati su na slikama 5.6{5.9. Na slikama sopstvenog BEF
naznaqeni su nagib BEF (β) kao i Pirsonov koeficijent korelacije r sa odgovaraju�om P
vrednosti nulte hipoteze. Podaci za svih 8 objekata sumirani su u tabeli 5.1. Svetlosne
krive i BEF za preostale objekte dati su u dodatku A.

Kako bi izraqunali EW i istra�ili sopstveni BEF, koristili smo izmerene flukse-
ve Hα i Hβ linija, i odgovaraju�i kontinuum izmeren u blizini emisione linije. Za Hα
liniju kontinuum je izmeren na 6200 Å, a za Hβ kontinuum na 5100 Å. EW smo raqunali
po relaciji 4.3, a nagib β iz linearnog fita pretpostav	aju�i linearnu zavisnost:

log EWλ = A+ β logFcnt, (5.1)

gde je A normalizaciona konstanta. Rakić et al. (2017) su proqavali promenu sopstvenog
BEF u vremenu, tako xto su delili podatke na osnovu sta�a fluksa (na visoko i ni-
sko sta�e fluksa), me�utim ovde to nije bilo mogu�e zbog loxije vremenske rezolucije
(veliki razmak izme�u dve epohe). Istra�iva�e evolucije sopstvenog BEF (npr., �ego-
va promena kroz vreme) zahteva pa�	ivu analizu krivih sjaja radi pra�e�a trendova,
indetifikacije pravih i lokalnih maksimuma. Ovo istra�iva�e je u planu za budu�i
rad nakon xto projekat SDSS-V obezbedi vixe podataka za svaki od objekata. Dodatno,
u analizi nije uzimano u obzir kax�e�e signala u liniji (kao xto je to ra�eno u npr.
Rakić et al. 2017 istra�iva�u), budu�i da ne utiqe znaqajno na analizu.
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Slika 5.6: Svetlosne krive za RMID 272. Od gore prema dole date su svetlosne krive za:
fluks Hβ, fluks kontinuuma na 5100 Å, fluks Hα fluks kontinuuma na 6200 Å. Fluks

linija dat je u jedinicama 10−17 erg cm−2s−1, a fluks kontinuuma u 10−17 erg cm−2s−1Å
−1
.

Iz prikazanih rezultata jasno je da je sopstveni BEF prisutan u svim objektima, koje
dodatno potvr�uje i Pirsonov koeficijent korelacije. Nagib sopstvenog BEF (β) kre�e
se u rasponu od -0.33 do 0.58 za Hβ liniju, dok kod Hα opseg je [-0.34, -0.69]. Odgovara-
ju�i Pirsonovi koeficijenti korelacije zavise od odnosa signal/xum i u svim objektima
ukazuju na sna�nu antikorelaciju izme�u EW linije i odgovaraju�eg kontinuuma. Nexto
slabija korelacija prime�ena je kod Hβ linije, koja verovatno proistiqe iz kompliko-
vanog spektralnog regiona oko te linije. Taj region kontaminiran je FeII kompleksom
linija, a u kombinaciji sa automatskim oduzima�em kontinuuma, mo�e dovesti do toga
da ne mo�emo precizno da izdvojimo qiste profile xiroke linije, kao xto je to mogu�e
kod Hα linije.

5.2.2 Korelacije flukseva linija i kontinuuma

Pored spostvenog BEF istra�ivali smo i korelacije izme�u fluksa xirokih emisio-
nih linije i odgovaraju�eg kontinuuma. Primeri rezultata za dva izabrana objekta (RMID
272 i RMID 341) dati su na slikama 5.10 i 5.11, dok su kompletni rezultati za preostale
objekte iz uzorka dati u tabeli 5.2, a grafici u dodatku A.

Fluks Hα linije poredili smo sa kontinuumom na 6200Å, a fluks Hβ linije sa konti-
nuumom na 5100 Å. Podatke smo fitovali pretpostav	aju�i da va�i stepeni zakon (Rakić
et al. 2017):

Fline = kF α
cnt, (5.2)

i nakon xto logaritmujemo levu i desnu stranu dobijamo linearnu zavisnost:

logFline = α log(Fcnt) +B, (5.3)
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Tabela 5.1: Vrednosti sopstvenog BEF za svih 8 AGJ tipa 1. Kolone: RMID { SDSS-RM

oznaka objekta; nagib sopstvenog BEF (β) za Hα i Hβ xiroke linije; odgovaraju�a po-
pulacija objekta; slike povezane sa rezultatima objekata: prva { svetlosne krive, druga:
BEF navedenog objekta. Ispod rezultata za svaki od objekata data je sred�a vrednost
nagiba sopstvenog BEF < β >, kao i odgovaraju�a standardna devijacija σ(β)

RMID
β

Lbol/LEdd Populacija slika
Hβ Hα

272 -0.40 -0.45 0.100 A 5.6, 5.7
341 -0.51 -0.69 0.126 B 5.8, 5.9
766 -0.36 -0.47 0.126 A A.7, A.8
126 -0.51 -0.43 0.079 A A.9, A.10
101 -0.49 -0.34 0.251 A A.11, A.12
775 -0.58 -0.50 0.032 A A.13, A.14
184 -0.41 -0.35 0.251 A A.15, A.16
776 -0.33 -0.54 0.016 A A.17, A.18

< β > -0.44 -0.47 { { {
σ(β) 0.08 0.10 { { {
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Slika 5.7: Sopstveni Boldvinov efekat za RMID 272. Levo: log(EW(Hβ)) u funkci-
ji log(F5100), desno: log(EW(Hα)) u funkciji log(F6200). Na slikama su naznaqeni od-
govaraju�i nagib sopstvenog BEF (β), Pirsonov koeficijent korelacije r zajedno sa
P . Linearni fit oznaqen je punom linijom. Fluks kontnuuma dat je u jedinicama

10−17 erg cm−2s−1Å
−1
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Å

6200Å

Slika 5.8: Isto kao na slici 5.6 samo za RMID 341
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Slika 5.9: Isto kao a slici 5.7 samo za RMID 341
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Tabela 5.2: Korelacije fluksa linija sa kontinuumom za svih 8 AGJ. Kolone: RMID {
SDSS-RM oznaka objekta; nagib linearnog fita α za Hα i Hβ xiroke linije; Pirsonov
koeficijent korelacije r; sred�a vrednost odnosa Hα/Hβ slike povezane sa rezultatima
objekata. Ispod su date sred�e vrednosti za nagib linearnog fita svih objekata < α >
kao i odgovaraju�a standardna devijacija σ(α).

RMID
α r

sred�e Hα/Hβ slika
Hβ Hα Hβ Hα

272 0.60 0.55 0.84 0.77 2.31 5.10
341 0.49 0.31 0.68 0.48 2.40 5.11
766 0.64 0.53 0.78 0.89 2.17 A.19
126 0.49 0.57 0.32 0.76 2.56 A.20
101 0.51 0.66 0.69 0.83 2.36 A.21
775 0.42 0.50 0.38 0.57 2.35 A.22
184 0.59 0.65 0.76 0.81 2.15 A.23
776 0.67 0.46 0.83 0.82 2.01 A.24

< α > 0.55 0.53 { { { {
σ(α) 0.08 0.10 { { { {

gde Fline je fluks xiroke emisione linije, Fcnt fluks kontinuuma, α nagib linearnog
fita i B = log k normalizaciona konstanta.

U svim objektima na�en je visok stepen korelacije izme�u fluksa linije i kontinuuma.
Takav rezulat je i oqekivan kod pretpostavke da je fotojinizacija od strane centralnog
kontinuuma glavni mehanizam zagreva�a xirokolinijskog regiona, i kasnije produkcije
xirokih emisionih linija (Osterbrock & Ferland 2006). Kod RMID 126 i RMID 775 pri-
metno je malo ve�e rasipa�e podataka kod Hβ linije, xto je i odra�eno malo ni�im
koeficijentom korelacije. Nagib α kod Hβ linije kre�e se u rasponu od 0.42{0.67, dok
kod Hα linije α uzima vrednosti od 0.31{0.66.

5.2.3 Odnos flukseva Hα/Hβ u zavisnosti od fluksa kontinuuma

Na slici 5.12 prikazani su odnos flukseva Hα/Hβ xirokih linija za kompletan
uzorak od 8 objekata, u pore�e�u sa teorijskom vrednox�u Hα/Hβ ∼ 3 (puna linija),
qistog jonizacionog modela (Osterbrock & Ferland 2006).

Sa slike 5.12 indikativno je da svi objekti ne pokazuju korelaciju sa kontinuumom,
ve� naprotiv, uglavnom pokazuju nasumiqnu rasporedelu oko sred�e vrednosti za dati
objekat. Tako�e, sred�e vrednosti su kod svih objekata ispod teorijske vrednosti 3, osim
kod RMID 126, gde u pojedinim epohama ovaj odnos prelazi iznad teorijske vrednosti. Ovde
treba napomenuti da nismo uzimali u obzir efekte pocrv	e�e�a galaksije doma�ina, kao
i optiqke deb	ine koji mogu da utiqu na rezultate (Ilić et al. 2012).

5.2.4 Edingtonov odnos i sopstveni BEF

Dodatno je ispitano postoji li korelacija izme�u Edingtonvog odnosa Lbol/LEdd sa
nagibom sopstvenog BEF (β). Edingtonov odnos predstav	a meru jaqine akrecije kod
AGJ, i kao takav mo�e da ukazuje na evolutivnu fazu u kojoj se nalazi dato AGJ.

Za proraqun Edingtonovog odnosa, neophodno je napraviti procenu ukupne lumino-
znosti kod AGJ. Ovde je bolometrijska luminoznost raqunata po qesto prime�ivanoj
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Slika 5.10: Korelacije fluksa linija sa odgovaraju�im kontinuumom za RMID 272. Levo:
korelacija fluksa Hβ linije sa fluksom kontinuuma na 5100 Å, desno: korelacija fluksa
Hα linije sa fluksom kontinuuma na 6200 Å. Na slici su naznaqeni Pirsonov koefi-
cijent korelacije i P vrednost, kao i α nagib dobijen linearnim fitom koji je oznaqen
punom linijom. Fluks linija dat je u jedinicama 10−17 erg cm−2s−1, a fluks kontinuuma

u 10−17 erg cm−2s−1Å
−1
.
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pretpostavci za kvazare:

Lbol = kbolλLλ, (5.4)

gde je kbol ≈ 10 sred�a bolometrijska korekcija odre�ena za kvazare iz SDSS baze podataka
(Richards et al. 2006). Edingtonova luminoznost proce�ena je na osnovu

LEdd = 1.26× 1038
(
MBH

M⊙

)
. (5.5)

Proce�ena masa supermasivne crne rupe za objekte iz razmatranog uzorka je preuzeta
iz kataloga Shen et al. (2019b). S obzirom na to da u naxem uzorku imamo samo jedan
objekat iz populacije B, pridru�ili smo i 4 objekta iz Rakić et al. (2017). Edingtonov
odnos za ova qetri objekta merili smo koriste�i podakte iz Ilić et al. (2017). Slika 5.13
prikazuje zavisnosti nagiba β kod BEF od Edingtonovog odnosa za analiziran uzorak
od 8 objekata, kao i pridru�enih 4 objekata populacije B iz Rakić et al. (2017). Na svim
graficima oznaqeni su Pirsonov koeficijent korelacije sa odgovaraju�om P vrednox�u.

Prikazana analiza pokazaje da postoji korelacija izme�u Edingtonovog odnosa i ja-
qine Boldvinovog efekta kod Hα linije (gor�i paneli na slici 5.13). Korelacija je
izuzetno visoka kod objekata populacije A. Razmatra�em samo populacije A koeficijent
korelacije je znaqajno porastao r = 0.95. Me�utim, odgovaraju�a vrednost P = 0.001
ukazuje na to da ukazuje da ovaj rezultat trebamo uzeti s oprezom. Sa druge strane, u
sluqaju Hβ linije, korelacija ne postoji. Visoka korelacije koje smo naxli u sluqaju Hα
linije samo za populaciju A izostala je u sluqaju populacije B i Hβ linije.

5.2.5 Globalni Boldvinov efekat

Na kraju razmatrali smo i sopstveni BEF u konktekstu globalnog BEF za vodonikove
Hα i Hβ linije, za nax uzorak od 8 AGJ tipa 1, sliqno kao xto je ra�eno i u Rakić et al.
(2017). Na slici 5.14 prikazana je zavisnost EW xirine sa luminoznox�u odgovaraju�eg
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Slika 5.13: Zavisnost nagiba β sopstvenog BEF u odnosu na Edingtonov odnos Lbol/LEdd.
Naxem uzorku pridru�eni su rezultati objekti iz populacije B iz (Rakić et al. 2017).
Gor�a slika: odnos za Hα liniju, ukupan uzorak (levo), samo populacija A (sredina) i
populacija B (desno). Do�a slika: isto kao gor�a samo za Hβ liniju. Na svim graficima
dati su Pirsonovi koeficijenti korelacije, zajedno sa P vrednox�u.

kontinuuma za Hβ linijuu (levo) i za Hα liniju desno. Obe linije pokazuju slabi in-
verzni globalni BEF (Hβ β = 0.12 Hα β = 0.09). Pore�e�a radi, Rakić et al. (2017) su
korix�e�em rezultata za 6 AGJ tipa 1 i velikog uzorka SDSS kvazara iz kataloga Shen
et al. (2011) pokazali da globalni BEF ne postoji kod Hβ linije (slika 2.5). To je u sagla-
snosti sa prethodnim istra�iva�ima, koja su pokazala da globalni BEF nije prisutan
kod Balmerovih linija vodinika (Dietrich et al. 2002b; Kovačević et al. 2010a). Qi�eni-
ca da se kod naxeg uzorka od 8 objekata jav	a blagi globalni BEF, je vrlo verovatno
posledica selekcionog efekta, odnosno malog broja razmatranih objekata.

5.3 Ispitiva�e kinematike xirokolinijskog

regiona

U ovom poglav	u predstavi�emo deta	ne rezultate analize 946 AGJ tipa 1 iz SDSS baze
(ovi rezultati publikovani su u Rakić 2022). U tabeli 5.3 dati su svi izmereni parametri:
identifikacioni broj (SDSS ID) objekta, crveni pomak, luminoznost kontinuuma na 5100
Å, optiqka Fe II emisija u vidu RFe II parametra, xirine i asimetrije na razliqitim
nivoima intenziteta za Hα i Hβ linije. Kompletna tabela data je u dodatku B.

Da bi ilustrovali uspexnost automatskog fitova�a, nacrtali smo zavistnost lumi-
noznosti izdvojenih Hα i Hβ od luminoznosti kontinuuma na 5100 Å (slika 5.15). Kao
xto je i oqekivano iz fotojonizacione teorije koja objax�ava nastanak xirokih linija
(Osterbrock & Ferland 2006), ali iz posmatra�a (Ilić et al. 2017; Dalla Bontà et al. 2020),
xiroke emisione linije su sna�no korelisane sa luminoznox�u kontinuuma.

Na slikama 5.15 i 5.16 primetne su taqke koje odudaraju od trenda, posebno na slici
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Slika 5.14: Globalni Boldvinov efekat za Hβ liniju (levo) i za Hβ liniju (desno). Ko-
rixteni su podaci za svih 8 AGJ tipa 1 iz naxeg uzorka (male crne taqke). Crveni velike
taqke predstav	aju sred�u vrednost za svaki objekat. Linearni najbo	i fit oznaqen je
punom crvenom linijom. Na slici su dati rezultati najbo	eg fita β kao i Pirsonov
koeficijent korelacije r, zajedno sa P vrednox�u. Luminoznost kontinuuma data je u
erg s−1, a EW linija u Å.

5.16 gde imamo znaqajne razlike izme�u xirine Hα i Hβ linije, sto je fiziqki neoprav-
dano. Identifikacija tih taqaka pokazala je da ti objekti zapravo ne predstav	aju AGJ
tipa 1, nego su posledica loxe klasfikacije od strane automatskih algoritama SDSS ba-
ze. Primer jednog takvog objekta dat je na slici 5.17. SDSS algoritam radi na milionima
spektara, tako da su ovakve i sliqne pogrexne klasifikacije oqekivane. U naxem uzorku
pronaxli smo ukupno 49 ovakvih objekata, xto je samo 4% od ukupnog uzorka. S obzirom
na to da nemaju uticaja na konaqne rezultate, nismo ih ukla�ali. Indetifikacija iz-
uzetaka kod automatskog fitova�a velikog broja objekata je u planu za razvoj FANTASY
programskog paketa.

Na slici 5.16 FWHM(Hα) dat je u funkciji FWHM(Hβ) za ukopan uzorak tipa 1 AGJ,
zajedno sa 1 na prema 1 odnosom u vidu isprekidane linije. Za ukupan uzorak odre�en je
i Pirsonov koeficijent korelacije ρ = 0.67 koji ukazuje na sna�nu korelaciju izme�u
xirina Hα i Hβ linija.

Da bi istra�ili da li je kinematika xirokolinijskog regiona prevashodno odre�ena
gravitacionim uticajem supermasivne crne rupe krenuli smo od slede�ih argumenata
(argumenti su izvedeni iz razmatra�a u poglav	u 2):

• odnos punih xirina na razliqitim nivoima maksimuma bi trebali biti konstantni
sa promenom luminoznosti;

• gravitacioni crveni pomak bi trebao biti, a ovde ga razmatramo kao unutrax�i
pomak, povezan sa kvadratom punih xirina linije na razliqitim nivoima inten-
ziteta linije (Jonić et al. 2016; Popović et al. 2019).

Da bi testirali da li su ispu�eni ovi argumenti istra�ivali smo relacije izme�u
xirina linija sa luminoznox�u, kao i odnose asimetrija sa xirinama linija. Na sli-
ci 5.18 dati su odnosi logaritama pune xirine na qetvrtini i polovini maksimuma u
funkciji sa logaritmom luminoznosti kontinuuma na 5100 Å (log λL5100) za Hβ (desno)
i Hα (levo) linije. Dodatno smo grupisali podatke u binove na osnovu luminoznosti
kontinuuma. Za xirinu bina izabrali smo 0.5 dex, a za vrednosti odnosa xirina linija
uzeli smo sred�u vrednost, te smo posebno razmatrali populaciju A i populaciju B.

Na slici 5.18 jasno se vidi konstantan trend, tj da su xirine konstante sa pora-
stom luminozosti kontinuuma, xto je posebno nagalxeno kada uzimamo u obzir grupisane
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Slika 5.15: Luminoznost Hα (gore) i Hβ (dole) linija u funkciji luminoznosti konti-
nuuma na 5100 Å. Luminoznost je data u jedinicama erg s−1.

2000 4000 6000 8000 10000 12000
FWHM (Hβ) (kms−1)

2000

4000

6000

8000

10000

12000

F
W

H
M

(H
α

)
(k

m
s−

1)

ρ = 0.67, P < 10−120

Slika 5.16: FWHM(Hα) dat je u funkciji FWHM(Hβ) za ukopan uzorak tipa 1 AGJ.
Isprekidana linija predstav	a 1-1 odnos. Pirsonov koeficijent zajedno sa P vrednox-
�u je naznaqen na slici.
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Slika 5.17: Primer spektra koji je indetifikovan da odudara od trendova prikazanih
na slikama 5.15 i 5.16. Radi se o spektru koji je pogrexno klasifikovan kao AGJ tipa 1
od strane SDSS automatskih algoritama.

podatke, a dodatna potvrda je i nizak Pirsonov koeficijent korelacije, koji je 0.24 u
sluqaju Hα i 0.12 za Hβ linije. Mala devijacija od konstantnog trenda postoji na niskoj
luminoznosti kontinuuma, ali verovatno je posledica malog broja podataka kod grupisa-
�a. Da	e smo ovo testirali (slika 5.19) i za sve ostale merene xirine (FWHM, FWQM,
FW10M) i doxli smo do istog rezultata, tj da su odnosi xirina linija nezavisni od
porasta luminoznosti kontinuuma.

Za proveru drugog argumenta ispitivali smo, na naxem uzorku, funkcionalnu zavi-
snost asimetrije linije na razliqitim nivoima maksimuma intenziteta sa odgovaraju�im
xirinama. Ukoliko je gravitacioni uticaj supermasivne crne rupe odre�uje kinematiku
xirokolinijskog regiona oqekujemo linearnu zavisnost logaritma gravitacionog crve-
nog pomaka te odgovaraju�e xirine linije. Na grafiku 5.20 nacrtane su asimetrije linija
na merene na 50% (gore), 25% (sredina) i 10% (dole) maksimalnog intenziteta linije i
odgovaraju�e xirine xiroke Hβ (levo) i Hα (desno) linije. Podaci su dodatno razdvoje-
ni na populacija A (otovreni kru�i�i), i populaciju B (zeleni puni kru�i�i). Bitno
je napomenuti da smo, na isti naqin kao i Jonić et al. (2016) i Popović et al. (2019) iz
razmatra�a isk	uqili objekte koji su pokazivali plavu asimetriju. Tako�e, dodatno iz
analize smo isk	uqili taqke qija je merena asimetrija ispod 70 km s−1, xto predsta-
v	a instrumentalnu rezoluciju SDSS. Sa grafika 5.20 jasno mo�emo da vidimo da su
xirine na polovini i qetvrtni maksimuma u korelaciji sa odgovaraju�im asimetrijama.
Korelacija je posebno izra�ena u sluqaju FWHM Hβ linije, xto je dodatno potvr�e-
no i sa visokim Pirsonovim koeficijentom korelacije 0.60 (Hβ). Asimetrija merena u
krilima linija je ve�a i pokazuje slabiju korelaciju sa odgovaraju�om xirinom (videti
FW10Mvs. z10 na slici 5.20 do�i grafici). Lako je uoqiti da Hβ pokazuje sistematski
ve�u korelaciju u odnosu na Hα liniju. Slabija korelacija kod Hα linije mo�e da ukazu-
je na diskoliku geometriju regiona koji emituje navedenu liniju. Ovde treba naglasiti
da je mere�e krila linija posebno oset	ivo na otkla�a�e kontinuuma. Sa slike 5.20
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Slika 5.18: Odnos logaritama FWQM i FWHM u funkciji log λL5100 za Hβ (levo) i Hα
(desno) liniju. Populacija A oznaqena je otvorenim kru�i�ima, a populacija B zelenim
krugovima. Usred�ena vrednost odnosa xirina za grupisanu luminoznost u kontinuumu
(0.5dex) data je obele�ena je ve�im krugovima. Na slici su dati Pirsonov keficijent
korelacije ρ sa odgovaraju�om vrednox�u P . Luminoznost kontinuuma data je u erg s−1.
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noznost kontinuuma data je u erg s−1.
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Slika 5.20: Korelacije izme�u crvene asimetrije linije (gravitacioni crveni pomak) me-
rene na 50% (gore), 25% (sredina) i 10% (dole) intenziteta linije i odgovaraju�e xirine
xiroke Hβ (levo) i Hα (desno) linije. Populacija A oznaqena je otvorenim kru�i�ima,
a populacija B zelenim punim kru�i�ima. Najbo	i linearni fit naznaqen je punom li-
nijom. Odgovaraju�i Pirsonov koeficijent korelacije, zajedno sa P vrednosti dat je na
svakom grafiku. Xirine kao i odgovaraju�e asimetrije date su u km s−1.
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primetno je da nema znaqajnije razlike ako se posebno razmatraju populacija A i B.
Ispitivali smo i poduzorak objekata (oko ∼10% od ukupnog uzroka) kod kojih je izme-

rena plava asimetrija u xirokim linijama. Ispitane su iste zavisnosti kao kod crvene
asimetrije (prikazane na slici 5.20), i prona�eno je da plava asimetrija ne pokazuje
nikakvu funkcionalnu zavisnost sa odgovaraju�om xirinom linije xto je i oqekivano.
Plava asimterija u profilima xirokih linija ukazuje na mogu�e postoja�e neradijalnog
kreta�a gasa, odnosno izbaciva�e gasa ka posmatraqu.

Da bi uporedili sliqnosti i razlike Hα i Hβ emisionih regiona, ali i razlike
izme�u objekata iz populacije A i popoulacije B uporedili smo �ihove sred�e i rms

profile. Sred�i i rms profili za normirane Hα i Hβ xiroke linije prikazani su na
slici 5.21 za ceo uzorak. Oba sred�a profila za ukupnu populaciju (levi grafik na sli-
ci 5.21) su simetriqna i gotovo indentiqna. Dodatno smo testirali postoji li razlika
u profilima linija populacije A i populacije B (slika 5.21, sred�i i desni grafik).
Oqekivano profili populacije B su xiri u odnosu na populaciju A, oba su simetriqna,
sa veoma suptilnom crvenom asimetrijom kod Hα linije. Me�utim, rms profili za po-
pulaciju A i populaciju B se razlikuju. Sred�i kvadratni koren profil za populaciju
B pokazuje dve grbe koje ukazuju na dominatno rotaciono kreta�e gasa (vidi diskusiju
u Popović et al. 2019), dok je sred�i kvadratni koren profil kod populacije A objeka-
ta uglavnom skocentrisan u sredini. Me�utim, ako posmatramo samo rms profil za Hβ
liniju za objekte qiji profili pokazuju crvenu asimetriju (slika 5.22) vidimo da obe
populacije (populacija A i B) pokazuju dve simetriqne grbe, tj. pokazuju da je dominant-
no rotaciono kreta�e gasa. Ovaj rezultat je u saglasnosti sa rezultatima prona�enim u
Popović et al. (2019).

Proveravali smo i da li asimetrije merene na 50%, 25% 10% maksimuma inteniziteta
linije zavisi od polo�aja na glavnom nizu kvazara (slika 5.23). Prvo xto primetimo na
slici, kao xto je i oqekivano (vidi poglav	e 1.2), jeste da nax uzorak pokriva "oblik
lakta"na glavnom nizu. Kod populacije A primetno je da asimetrija nema veze sa poloz-
hajem na glavnom nizu, dok populacija B pokazuje vixe asimetriqne profile xto je u
saglasnosti sa rezultatom iz Zamfir et al. (2010), gde je pokazano da kod populacije B
xire linije pokazuju ve�e crvene asimetrije. Na slici 5.24 prikazani su histogrami
asimtetrije merene na 50%, 25% i 10% intenziteta xirokih Hα i Hβ linija za objekte
iz populacije A i populacije B. Ve�ina obkjekata ne pokazuju ili pokazuju veoma sla-
bu asimetriju merenu kao z50, dok objekti iz populacije B pokazuju vixe asimetriqne
profile Hβ linije, xto se tako�e vidi na slici 5.23. Xto se tiqe krila mo�emo da
primetimo (sred�i i levi grafici na slici 5.24 ) da vixe objekata pokazuje asimetriju,
xto je posebno izra�eno kod Hβ linije. Ovo mo�e biti posledica loxe procene Fe II
emisije, kao i kotinuuma.

Na slici 5.25 predstav	ena je zavisnost odnosa FWHM/σ od FWHM za Hα (zeleni
puni kru�i�i) i Hβ (otvoreni kru�i�i) xiroke linije. Rezultati pokazuju da profili
xirokih linija variraju sistematiqno sa porastom xirine linija i da nema razlike u
varijaciji za Hα i Hβ linije. Xire linije pokazuju vixe profile sa ravnijim vrhom
(eng. flat-topped), dok one u�e pokazuju izra�enija krila (Collin et al. 2006; Kollatschny &
Zetzl 2011). Naxi rezultati pokazuju isti trend kao kod Kollatschny & Zetzl (2011), tj. da je
dominantan proces xire�a linija rotaciono kreta�e gasa. Dodatna potvrda postoja�a
nelinearnog trenda izme�u FWHM i profila linije (merena kao odnos FWHM/σ) je
i visok Spirmanov keoficijent korelacije (0.82 za Hα i 0.78 za Hβ liniju). Tako�e,
primetan je isti neprekidan prelaz izme�u populacije A i B za Hα i Hβ liniju, xto
podr�ava tezu da oblasti koje emituju ove dve xiroke linije imaju iste kinematiqke
osobine.
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Slika 5.21: Gore: sred�i profil (puna linija) i rms profil (isprekidana linija) xi-
rokih Hα (crna boja) i Hβ (zelena boja) za celi uzorak. Sredina: sred�i profil (puna
linija) i sred�i kvadratni koren (isprekidana linija) xiroke Hα linije za populaciju
A (tanka crna linija) i za populaciju B (deb	a crna linija). Dole: isto kao u sredini,
ali za Hβ liniju.
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Slika 5.22: Sred�i profil (puna linija) i rms profil (isprekidana linija) za Hβ-
liniju, za populaciju A (tanka linija) i populaciju B (deb	a linija) za poduzorak koji
pokazuju crvenu asimetriju
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Slika 5.23: Polo�aj uzorka na FWHM(Hβ){RFeII ravni (takozvani glavni niz AGJ) pri-
kazuju�i plavu i crvenu asimetriju Hβ linije merenu na 50% (grafik gore), 25% (sred�i
grafik) i 10% (grafik dole) makismalnog intenziteta linije. Podela na populaciju A,
B i ekstremnu populaciju A oznaqena je linijama i naznaqena na graficima.
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Slika 5.24: Histogram asimetrije merene na 50% (levi grafici), 25% (sred�i grafici),
and 10% (desni grafici) intenziteta xiroke Hα (grafici gore) i Hβ linije (grafici
dole), za populaciju A (plava linija) i population B (zelena linija) objekata.
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Slika 5.25: Odnos FWHM/σ u funkciji FWHM za Hα (otvoreni kru�i�i) i Hβ (zeleni
puni kru�i�i) xiroke linije. Sred�a grexka data je na grafiku.
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Poglav	e 6

Diskusija

Deta	nim modelira�em i analizom preko 1500 optiqkih spektara AGJ tipa 1, pre-
uzetih iz SDSS baze podataka, izmereni su spektralni parametri sa ci	em ispitiva�a
fiziqke pozadine posmatranih (anti)korelacija izme�u emisionih linija i kontinuuma,
kao i kinematiqkih osobina xirokolinijskog regiona. Preciznije, prouqavan je sopstve-
ni Boldvinov efekat, koji se odre�uje sakup	a�em spektara jednog objekta tokom xto
du�eg vremenskog perioda. U ovom radu, korix�eni su spektri za 8 AGJ tipa 1, priku-
p	ani tokom 6 godina u okviru SDSS-RM projekta.

U ovom poglav	u diskutuova�emo rezultate predstav	ene u poglav	u 5, a pre svega
mogu�nosti i prednosti korx�e�a programskog paketa FANTASY (sekcija 6.1). U sekciji
6.2 prokomentarisa�emo rezultate koji slede iz mere�a sopstvenog Boldvinovog efekta,
predstav	ene u 5.2, a u sekciji 6.3 diskutujemo rezultate iz 5.3.

6.1 Mogu�nosti i prednosti FANTASY programskog

paketa

FANTASY je programski paket u potpunosti napisan u python programskom jeziku. Kod
je otvorenog tipa i javno dostupan xiroj nauqnoj zajednici. Prevashodno je name�en
modelova�u optiqkih spektara AGJ, ali se mo�e koristiti i ultra	ubiqastom i bliskom
infracrvenom delu spektra. U poglav	u 4 deta	no smo opisali programski paket,, dok
smo u poglav	u 5 opisali rezultate ostvarene �egovim korix�e�em.

Programski paket FANTASY smo prvenstveno ispitivali koriste�i spektre preuzete iz
SDSS baze. Usredsredili smo se na dva razliqita nauqna problema, istra�iva�e sopstve-
nog Boldvinovog efekta i prouqava�e kinematike xirokolinijskog regiona. Oba istra-
�iva�a slu�ila su specifiqnom testu. Sopstveni Boldvinov efekat je pokazao koliko
dobro FANTASY mo�e da modeluje pojedinaqne objekte koji se me�aju u toku vremena i
tu je posve�eno mnogo pa��e preciznijim postavkama modela. Istra�iva�e kinematike
xirokolinijskog regiona zahtevao je modelova�e velikog broja razliqitih objekata, xto
u praksi znaqi da nije bilo mogu�e precizno postav	a�e modela za svaki objekat, nego
korix�e�e uopxtenog jednog modela za celokupni skup objekata/uzorak. U oba sluqaja,
FANTASY se pokazao kao vrlo pouzdan, svi fitovi su korvergirali bez primetnog saturisa-
�a rezultuju�ih parametara fita, davaju�i fiziqki oqekivane vrednosti za spektralne
parametre. Posebno istiqemo da je u oba testirana problema, modelova�e i otkla�a�e
uticaja zraqe�a zvezdane komponente uz pomo� PCA metode uspexno realizovano.

Dodatno, FANTASY je testiran i na drugim razliqitim primerima optiqkih spekta-
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rara AGJ. Posebno je optimizovan za rad sa spektrima iz GAMA projekta, ali i veoma
zahtevnm sluqajevima poput ekstremnog tranzitnog doga�aja TDE PS16dtm (5.1). Pored
toga, modelovali smo i kompleksne profile emisionih linija Hα i Hβ kod optiqkog
ekstremno prome�ivog AGJ (CL AGN) NGC 3516 (Ilić et al. 2020).

FANTASY je dizajniran da sadr�i sve neophodne procedure za kompletnu analizu spek-
tara, tako da je sa �im mogu�e uqitati razliqite tipove zapisa spektara, pretvoriti
talasne du�ine u jedinice u vakuumu, rebinovati spektre, izvrxiti popravku za galak-
tiqko pocrven	e�e, kosmoloxki crveni pomak, proceniti doprinos zraqe�a galaksije
doma�ina, pripremiti kompleksne modele emisionih linija, i naposletku fitovati spek-
tar. Predefinisani setovi linija i modela znaqajno ubrzavaju proces modelova�a. Do-
datni modeli i linije se vrlo lako mogu uvesti od strane korisnika. Na kraju, istiqemo
da da	i rad sa rezultatima fitova�a (vizualizacija i proraqun) i dobijenim spektral-
nim parametrima je vrlo jednostavno, i prikazano je korisniku kroz deta	ne primere,
dostupne na zvaniqnim stranicama FANTASY programskog paketa.

U pore�enu sa druga dva dostupna specijalizovana programska paketa za fitova�e
optiqkih spektara AGJ pyQSOFit (Guo et al. 2018) i QSfit (Calderone et al. 2017), koji
su dosada naxli veliku primenu npr. na SDSS spektrima (videti na primer: Shen et al.
2011; Shen et al. 2019b;Rakshit et al. 2020), FANTASY je znaqajno jednostavniji za korix�e�e,
a pri tome sadr�i sve neophodne procedure za obradu spekara. Istovermeno fitova�e
kontinuuma i emisionih linija, xto smo naveli kao neophodnu osobinu, izdvajaju QSfit

i FANTASY od pyQSOFit paketa, s tim da je QSFit pisan u programskom jeziku IDL koji
zahteva posebnu, skupocenu, licencu i samim tim ote�ava �egovo kombinova�e sa veli-
kim brojem python paketa razvijenih za potebe astronomske zajednice. Predefinisani
setovi modela i linija i trivijalan naqin dograd�e istih izdvajaju FANTASY u odnosu na
ostale pakete. Tako�e, velika prednost FANTASY je to xto za modelova�e kompleksne op-
tiqke i ultra	ubiqaste emisije Fe koristi poluempirijski model (Kovačević et al. 2010b;
Shapovalova et al. 2012) zasnovan na atomskim prelazima. Me�utim, FANTASY nedostaje
ozbi	nije razmatra�e grexaka parametara fita, te dodatne moetode procene doprinosa
zraqe�a galaksije doma�ina, a to predstav	a slabu taqku i za druga dva navedena paketa.

AGJ astronomsku zajednicu oqekuje jako uzbud	iv period sa nadolaze�im velikim pro-
jektima kao xto su: MSE projekat (eng. Maunakea Spectroscopic Explorer The MSE Sci-
ence Team et al. 2019), SDSS V - Black Hole Mapper (Kollmeier et al. 2017), 4MOST (de Jong
et al. 2019), DESI (Dark Energy Survey Collaboration et al. 2016). Ovi projekti proizvex�e
ogroman broj spektara AGJ, tako da je da	i razvoj FANTASY programskog paketa usmeren
ka razvoju spektralne analize iz navadenih projekata.

Ovde treba istaknuti i qi�enicu da je FANTASY kod otvorenog tipa te time dopri-
nosi transparentnosti i reproducibilnosti nauqnog istra�iva�a. Programski paket,
zajedno sa svim procedurama, dokumentacijom, primerima i tutorijalom je dostupan na
zvaniqnim stranicama12.

6.2 Mogu�i uzroci sopstvenog Boldvinovog efekta

Istra�iva�e sopstvenog Boldvinovog efekta je svojevrsni nastavak istra�iva�a za-
poqetog u radovima Rakić et al. (2017) i Rakic et al. (2018). Sopstveni BEF je antikorela-
cija izme�u EW linije i kontinuuma koji se nalazi u spektranoj blizini linije. Iako je

1www.github.com/yukawa1/fantasy
2https://fantasy-agn.readthedocs.io/en/latest/
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sprovedeno mnogo istra�iva�a fiziqki razlog nastanka BEF je jox uvek nepoznanica
(vidi 2.2). U ovoj tezi istra�ivali smo sopstveni BEF na uzorku od 8 AGJ tipa 1 preu-
zetih iz SDSS-RM projekta. Metod selekcije podataka dat je u sekciji 3.1, �ihova obrada
u sekciji 4.2.3 i naposletku rezultati u sekciji 5.2.

Naxe istra�iva�e je pokazalo da je sopstveni BEF prisutan u svih 8 AGJ iz naxeg
uzorka kod Hβ xiroke linije, kao i kod Hα linije (vidi tabelu 5.1). Sred�i nagib kod
Hα linije je nexto ve�i u odnosu na Hβ liniju (-0.47 i -0.44 respektivno), xto nije u
skladu sa dosadx�im istra�iva�ima koja pokazuju da linije za koje nam je potrebna ve�a
energija jonizacije pokazuju sna�niji BEF (Espey & Andreadis 1999; Dietrich et al. 2002a).
Izdvaja�e xiroke Hβ linije je kompleksno s obzirom na to da u tom spektralnom regionu
postoji ve�i broj satelickih linija, sna�na emisija FeII, xto sa sobom povlaqi i te�e
oduzima�e kontinuuma. Tako da ovaj rezultat mo�e biti posledica, loxijeg izdvaja�a
profila xiroke Hβ linije i ve�eg rasipa�a podaka na grafiku EW { Fcnt.

Nax uzorak saqi�en je od 7 objekata populacije A i jedan iz populacije B. Ako uzorku
prik	u�imo rezultate iz Rakić et al. (2017) (5 objekata populacije B) mo�emo da zak	uqi-
mo da sopstveni BEF ne zavisi od populacije. Rakić et al. (2017) razmatrali su promenu
nagiba sopstvenog BEF sa vremenom, tako xto su podatke razdvajali na osnovu maksimuma
emisije u kontinuumu. Sa ovim uzorkom to nije bilo mogu�e s obzirom na ma�i broj taqaka
i veliki razmak izme�u dve susedne epohe posmatra�a.

Optiqki kontinuum mo�emo shvatiti kao sumu optiqkog kontinuuma koji prati spek-
tralnu energetsku raspodelu ultra	ubiqastog jonizacionog kontinuuma i frakcije do-
datnog (nejonizuzuju�eg) optiqkog zraqe�a u kontinuum proizvedenog raznim procesima
u samom xirokolinijskom regionu. Luminoznost xirokih linija zavisi od jonizuju�eg
kontinuuma na slede�i naqin (Goad et al. 2004):

Lline = ALα
ion, (6.1)

gde je α mera responzivnosti (odgovora) emisione linije. Iz fotojonizacije imamo (Bentz
et al. 2006):

RBLR ≈ L0.5
cnt, (6.2)

i koriste�i grubu pretpostavku da je:

Lline ≈ R3
BLR, (6.3)

dobijamo oqekivanu vrednost z α = 1.5. U sekciji 5.2 razmatrali smo korelacije izme�u
fluksa linije i odgovaraju�eg kontinuuma (vidi tabelu 5.2). U sluqaju Hα linije mereni
odgovor linije na promenu kontinuuma je u opsegu od 0.31 - 0.84, a kod Hβ 0.42 - 0.67, xto
znaqajno odstupa od oqekivane vrednosti 1.5. Ovo mo�e znaqiti da reprocesira�e jonizu-
ju�eg kontinuuma od strane emisije linije je veoma slabo, tako da je deo ovog kontinuuma
pretvoren u optiqki, kojeg vidimo kao dodatni kontinuum u optiqkom domenu. Deo op-
tiqkog kontinuuma mo�e do�i i iz xirokolinijkskog regiona u vidu slobodno-slobodnih
ili slpbpdno-vezanih prelaza. Ovi rezultati su u skladu sa rezultatima iz Rakić et al.
(2017) i Rakic et al. (2018).

Konstantan odnos flukseva Hα i Hβ linija sa porastom kontinuuma (slika 5.12) uka-
zuje nam sliqan odgovor linije na promenu kontinuuma, xto se tako�e vidi iz rezultata
korelacija linija sa kontinuumom.

Vixe autora (Calvani et al. 2004; Baskin & Laor 2004; Bachev et al. 2004; Marziani et al.
2008; Dong et al. 2009; Bian et al. 2012) razmatralo je Edingtonov odnos kao uzrok BEF
(vidi sekciju 2.2). U ovom radu naxli smo korelaciju izme�u Edingtonovog odnosa i na-
giba BEF (r > 0.9), ali samo kod populacije A i za Hα -liniju. Ovo mo�e da indicira da
su Edingtonov odnos i BEF povezani, me�utim velika vrednost odgovaraju�e statistike
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P te odsustvo korelacije kod Hβ linije i kod populacije B mogu da ukazuju na selekcioni
efekat. Ovu tvrd�u bi trebalo potvrditi na ve�em broju objekata.

Na kraju, ispitvali smo i povezanost sopstvenog i globalnog Boldvinovog efekta. Ia-
ko postoji sna�an sopstveni BEF u svih 8 objekata iz uzorka, na slici 5.14 se vidi blagi
inverzni globalni BEF. Me�utim, ako uzmemo u obzir dosadax�e rezultate (Dietrich et al.
2002a; Kovačević et al. 2010a; Rakić et al. 2017), koji su na ve�em uzorku pokazali da nema
globalnog BEF kod Balmerovih, ovaj rezultat je vrlo verovatno posledica selekcionog
efekta.

6.3 Kinematiqke osobine xirokolinijskog regiona

Jedan od zadataka ove teze jeste pruqava�e kinematike xirokolinijskog regiona. Kao
pita�e nametnulo se u kojoj meri gravitaciono po	e supermasivne crne rupe utiqe na
kinematiku ovog regiona, tj. da li mo�e da se primeni teorema virijala prilikom odre-
�iva�a dinamiqkih osobina regiona (u kom sluqaju ka�emo da je gas virijalizovan). Za
istra�iva�e smo koristili uzorak od 946 spektara AGJ tipa 1 iz SDSS baze podataka.
Rezultati istra�iva�a predstav	eni su u sekciji 5.3. Ovde �emo kratko da diskutujemo
dobijene rezultate.

Prvo smo razmatrali da li postoji razlika u kinematici regiona koji emituju Hα
Hβ linije. Sna�na korelacija izme�u FWHM za obe linije pokazuje da su kinematike
ovih regiona iste (vidi sliku 5.16). Ovo dodatno potvr�uju i izgledi �ihovih sred�ih
profila (slika 5.21), budu�i da su oba simetriqna i gotovo identiqna. Naxi rezultati
se razlikuju od onih prikazanih u radu Marčeta-Mandić et al. (2020), gde su na uzorku
od 68 AGJ tipa 1 pronaxli da se kinematike ova dva regiona verovatno razlikuju. Ovde
moramo da napomenemo da su naxi rezultati posledica automatskog modelova�a obimnog
broja objekata istim modelom, za razliku od (Marčeta-Mandić et al. 2020) koji su pa�	ivo
fitovali objekat po objekat prilago�enim modelom. Ovo neslaga�e ostav	a otvoreno
pita�e, koje bi u budu�nosti trebalo razmotriti pa�	ivim modelova�em velikog broja
objekata. Istra�ivali smo i koliko je gas u regionima emisije xiroke Hα i Hβ linije
gravitaciono vezan sa supermasivnu crnu rupu. Na naxim podacima uradili smo dva
testa (vidi sekciju 5.3 i poglav	e 2).

Prvo smo proveravali odnose xirina na razliqitim nivoima maksimumima linije i
zavisnost ovog odnosa od luminoznosti kontinuuma. (Popović et al. 2019) pokazao je kako
razliqiti delovi xiroke linije dolaze iz razliqitih lokacija oblaka gasa koji okru�u-
ju supermasivnu crnu rupu. Krila linija dolaze iz oblaka bli�ih supermasivnoj crnoj
rupi, dok centralni delovi linije potiqu iz uda	enijih. Ukoliko je gas virijalizovan
prirodno je oqekivati da relacija 2.13 va�i u svim regionima koji doprinose emisio-
noj liniji. Ova relacija u kombinaciji sa jednaqinom 2.18 dovodi nas do zak	uqka da
bi odnosi xirina linija na razliqitim nivoima maksimumima linija trebali da budu
nezavisni u odnosu na kontinuum. Na slici 5.18 jasno se vidi da nema korelacije izme�u
odnosa FWQM i FWHM, za obe razmatrane linije, i luminoznosti kontinuuma na 5100
Å, xto zapravo znaqi da su regioni koji emituju xiroke Hα i Hβ linije dominatno pod
uticajem gravitacije supermasivne crne rupe, tj. da su virijalizovani. Dodatna potvrda
ovog zak	uqka jeste odsustvo korelacije za sve kombinacije drugih odnosa xirina (slika
5.19) i luminoznosti kontinuuma.

Drugi test sastojao se od povere zavisnosti xirine na razliqitim nivoima maksi-
muma linije i gravitacionog crvenog pomaka, merenog kao asimetrija linije. Sliqni
testovi su ra�eni kod MgII i Hβ linije u radovima Jonić et al. (2016) i Popović et al.
(2019). Slika 5.20 pokazuje da je oqekivana korelacija jaka kod xirina merenih u cen-
tralnim delovima linije, ali da opada kada merimo u krilima linija. Ovo nam mo�e
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ukazivati na to da regioni koji doprinose krilima linije nisu vrijalizovani, posebno
u sluqaju Hα linije, na primer postoji radijalno kreta�e kao xto je priliv i otica�e
gasa (Popović et al. 2019). No ovaj rezultat treba uzeti s oprezom, jer krila linija su
najoset	ivija na oduzima�e kontinuuma, xto je u ovom radu ura�eno automatski i is-
tovremeno sa ostalim komponentama u toku fitova�a optiqkog spektra (videti sekciju
4.2.2).
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Poglav	e 7

Rezime i zak	uqak

Predmet istra�iva�a ove disertacije su AGJ tipa 1, objekti koji u optiqkom spek-
tru emituju xiroke emisione linije. Ove linije nastaju iz vrelog i gustog gasa u blizni
supermasivne crne rupe, jonizovanog od strane zraqe�a iz akrecionog diska, tzv. xiroko-
linijskog regiona. Ci	 rada je ispitiva�e fiziqkih karakteristika ovog xirokolinij-
skog regiona, kroz modelova�e slo�enih optiqkih spektra, sa ci	em preciznog mere�a i
analize spektralnih parametara, za xta je bilo neophodno razviti novi specijalizovan
programski paket za modelova�e optiqkih spekatara AGJ. Precizno odre�iva�e parame-
tara spektralnih linija, kao i razumeva�e fiziqkih osobina emisionih regiona, je od
velikog znaqaja za razumeva�e strukture i evolucije AGJ, i �egove uloge u formira�u
i evolucije galaksija.

U disertaciji su prouqavani fiziqki uslovi, kroz analize korelacija i veza izme�u
fluksa xirokih emisionih linija i kontinualnog zraqe�a (kao xto je sopstveni Boldvi-
nov efekat) i kinematika xirokolonijskog regiona AGJ tipa 1. Osnovni alat korix�en
za mere�e i analizu, je modelova�e optiqkog dela elektormagnetnog spektra AGJ tipa
1. Sopstveni Boldvinov efekat se definixe kao antikorelacija izme�u ekvivalentne
xirine xiroke emisione linije i fluksa konitinuuma u blizini analizirane emisione
linije. Prouqava�e ovog efekta doprinosi nam da bo	e razumemo formira�e xirokih
emisionih linija i prirode regiona u kojem ove linije nastaju. Istra�iva�e sopstvenog
Boldvinovog efekta prikazano ovde, sproveli smo na 8 AGJ tipa 1, koje su posmatrane
u toku 6 godina, u okviru SDSS-RM projekta, odakle su preuzeti podaci i da	e deta	no
modelirani i analizirani uz pomo� FANTASY programskog paketa. Dodatno, u ovoj di-
sertaciji ispitivali smo i kinematiqke osobine xirokolinijskog regiona, odnosno pre
svega da li je kreta�e gasa vo�eno gravitacionim dejstvom supermasivne crne rupe. Za
potrebe ovog istra�iva�a kreirali smo uzorak od 946 AGJ tipa 1 preuzetih iz SDSS baze
podataka, taqnije DR16 kataloga.

Za realizaciju predlo�enog istra�iva�a, bilo je potrebno modelovati sveukupno
preko 1500 kompleksnih optiqkih spektara AGJ tipa 1. Za te potrebe razvijen je potpuno
automatizovan programski paket FANTASY, napisan u python programskom jeziku. FANTASY
program modeluje spektar AGJ uzimaju�i istovremeno u obzir sve unapred zadatke spek-
tralne komponente: kontinuualnu emisiju, xiroke i uske emisione linije, kao i model
Fe II emisije.

Najva�niji rezultati prikazanog istra�iva�a sumirani su u nastavku:

1. Uspexno su modelirani kompleksni optiqki spektri velikog broja AGJ tipa 1 sa
razliqitim spektralnim karakteristikama dobijeni instrumentima raznih teh-
niqkih karakteristika, koriste�i programski paket FANTASY

2. Pokazano je da je sopstveni Boldvinov efekat prisutan kod Hα i Hβ xirokih linija
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u svim objektima iz uzorka 8 AGJ tipa 1. Sred�i nagib sopstvenog Boldvinovog
efekta je nexto ve�i kod Hα linije u odnosu na Hβ xiroku liniju;

3. Ovo istra�iva�e zajedno sa istra�iva�em objav	enim u Rakić et al. (2017) ukazu-
je da sopstveni Boldvinov efekat nije povezan sa geometrijom xirokoliinijskog
regiona;

4. Prisustvo sopstvenog Boldvinovog efekta ne zavisi od populacije, tj. jednako je
prisutan i u populaciji A i populaciji B;

5. Odgovor (responzivnost) emisije u liniji na promene u optiqkom kontinuumu je
ma�a od oqekivane vrednosti xto ukazuje na potencijalno prisustvo dodatnog ne-
joniziraju�eg optiqkog zraqe�a u kontinuumu;

6. Postoji korelacija izme�u Edingtonovg odnosa, kao mere jaqine akrecije kod AGJ,
i nagiba sopstvenog Boldinovog efekta za Hα xiroku liniju kod populacije A
objekata, me�utim ovo nije uoqeno za Hβ liniju i objekte populacije B, tako da ovaj
rezultat treba uzeti s oprezom i zahteva dodatne provere;

7. Globalni Boldvinov efekat nije povezan sa sopstvenim Boldvinovim efektom, xto
je u skladu sa prethodnim istra�iva�ima;

8. Kinematika regiona koji emituju Hα i Hβ xiroke linije je ista, xto pokazuje sna�-
na korelacija pune xirine linija na polovini maksimuma FWHM. Ovaj zak	uqak
je podr�an gotovo indetniqnim sred�im profilima Hα i Hβ xirokoh linija;

9. Odnos xirina na pola i na qetvrtini maksimalnog intenziteta linija konstantne
su sa porastom luminoznosti kontinuuma, xto ukazuje da je pretpostavka virijali-
zaije validna. Ovo je taqno i za sve kombinacije razliqitih xirina linija;

10. Asimetrije linija u crvenom delu spektralne linije, merene na razliqitim in-
tenzitetima linija su u korelaciji sa odgovaraju�im xirinama linija. Sna�nija
korelacija merena je na pola i qetvrtini maksimuma intenziteta linija Hα i Hβ,
dok kod krila linija postoji slaba korelacija koja ukazuje na potencijalni dopri-
nos krilima linije radijalnog kreta�a, kao xto su prilivi ili odlivi gasa.

Ovo istra�iva�e pokazalo je da je sopstveni Boldvinov efekat ne zavisi od popula-
cije objekta i geometrije xirokolinijskog regiona. Tako�e, rezultati ukazuju na to da je
potencijalno fiziqko objax�e�e sopstvenog Boldvinovog efekta dodatno nejonizuju�e
zraqe�e u kontinuumu, koje potiqe iz xirokolinijskog regiona. Provera ove tvrd�e,
kao i prime�ene korelacije nagiba sopstvenog Boldvinovog efekta Hα linije sa Eding-
tonovom luminoznox�u, zahteva ve�i uzorak objekata sa snim	enim optiqkim spektrom
visokog kvaliteta, i bi�e predmet naxih dodatnih istra�iva�a. Naxi rezultati ispi-
tiva�a kinematike gasa su u skladu sa pretpostavkom da regioni gasa koji emituju Hα i
Hβ xiroku liniju virijalizovani, tj. da su kinematike ovog gasa odre�ene gravitacionim
uticajem suermasivne crne rupe.

Istiqemo kao va�an rezultat prikazane disertacije, razvoj fleksibilnog program-
skog paketa za fitova�e pre svega optiqkih spektara AGJ, ali sa opcijom za modelova�e
i ultra	ubiqastog i infracrvenog dela spektra. Automatizovano istovremeno modelo-
va�e svih emisionih komponenti u spektru AGJ omogu�ava pouzdano mere�e spektralnih
parametara. Neke prednost razvijenog algoritma su jednostavno dodava�e unapred prede-
finisanih emisionih komponenti (spiskovi linija unapred zadati, koji se jednostavno
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mogu me�ati, skratiti ili proxiriti), kao i qi�enica da se modelovane komponente fi-
ta sabiraju. Dodatno je uk	uqena ve�a podrxka za uqitava�e podataka, xto sve ukupno
znaqajno olakxava upotrebu posebno kod istra�ivaqa u ranim fazama karijere.

Jednostavna upotreba programa daje mogu�nost velike primene u budu�oj spektralnoj
analizi posmatranih AGJ, posebno za istra�iva�a velikog broja AGJ dobijenih u okviru
dolaze�ih velikih spektroskopskih pregleda neba, kao xto su projekti MSE i SDSS-V.
FANTASY program je otvorenog tipa i dostupan je xiroj nauqnoj zajednici12).

Na kraju, sumiramo planove za budu�i rad vezane za razvoj programskog paketa FANTASY
kao i istra�iva�a fizqkih osobina xirokolinijskog regiona kod AGJ:

• programski paket FANTASY je potrebno dopuniti naprednim algoritmima za odre�i-
va�e grexaka parametara fita baziranim na fiziqkim pretpostavkama;

• neophodno je dopuniti paket i sa dodatnim metodama oduzima�a doprinosa galak-
sije doma�ina, xto mo�e imati velikog znaqaja za AGJ male luminoznosti gde je
doprinos okolne galaksije dominantan;

• zbog primene FANTASY u drugim projektima, planiran je i razvoj dodatnih metoda
za qita�e podataka iz drugih posmatraqkih misija;

• primena paketa na veliki broj podataka i razvoj algoritama za automatsku detekciju
anomalija pri modelova�u velikog broja objekata;

• ispitiva�e zavisnosti nagiba sopstvenog Boldvinovog efekta sa Edingtonovom luminoznox-
�u na ve�em uzorku objekata sa snim	enim optiqkim spektrom visokog kvaliteta;

• prouqava�e promene sopstvenog BEF sa vremenom, odnosno evolucije sopstvenog
BEF, za xta je neophodno obezbediti krive sjaja sa ve�im brojem taqaka.

• prouqava�e sopstvenog BEF na ve�em broju razliqitih podtipova AGJ tipa 1.

1www.github.com/yukawa1/fantasy
2https://fantasy-agn.readthedocs.io/en/latest/
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1181
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Kovačević, J. 2011, PhD thesis, University of Belgrade, Serbia
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Kovačević, J., Popović, L. Č., & Dimitrijević, M. S. 2010b, ApJS, 189, 15
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Dodatak A

Prate�e tabele i grafici za

sopstveni Boldvinov efekat

U ovom dodatku prila�emo mere�a sopstvenog Boldvinovog efekta za preostalih 5
AGJ tipa 1, za koje su optiqki spektri sakup	eni tokom 6 godina putem SDSS-RM pro-
jekta. Za svaki objekat prikazani su primer vixe-komponentnog fita u opsegu talasnih
du�ina 4000-7000 Å odgovaraju�a kriva sjaja za flukseve xirokih emisionih linija i
kontinuuma, sopstveni Boldvinov efekat za Hβ i Hα linije, kao i korelacije izme�u
fluksa linije i odgovaraju�eg kontinuuma.

U tabeli A.1 dajemo izmerene parametre iz spektara svih 8 AGJ tipa 1 tokom perioda
od 6 godina, korix�ene za istra�iva�e sopstvenog Boldvinovog efekta.

Tabela A.1: Mereni parametri iz spektara 8 AGJ tipa 1 korix�eni za istra�iva�e
sopstvenog Boldvinovog efekta. U tabeli su dati: Rmid { oznaka spekatara u SDSS-RM

projektu; fiber SDSS optiqko vlakno; MJD { modifikovani Julijanski dan, plate { SDSS

identifikacini broj ploqe; F5100 fluks kontinuuma merenog na 5100Å; δF5100 { neodre-
�enost fluksa merenog na 5100Å ; F6200 fluks kontinuuma merenog na 6200Å; δF6200 {
neodre�enost fluksa merenog na 6200Å; Fluksevi Hβ i Hα linije sa neodre�enostima.

Fluks kontinuuma i �egova neodre�enost su dati u jedinicama 10−17 erg cm−2s−1Å
−1
, dok

je fluks linija sa �ihovim neodre�enostima dati u jedinicama 10−17 erg cm−2s−1.

Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
101 641 56455 7029 7.42 0.26 6.21 0.36 592 24 1335 32
101 684 56660 7338 6.72 0.35 6.05 0.62 607 33 1458 51
101 642 56664 7338 6.42 0.21 5.63 0.33 563 19 1330 27
101 691 56683 7339 6.14 0.26 4.96 0.28 529 25 1192 21
101 691 56686 7339 6.52 0.19 5.36 0.31 544 18 1259 25
101 681 56697 7339 6.71 0.17 5.76 0.49 581 16 1400 41
101 681 56715 7339 6.94 0.25 5.79 0.59 567 23 1453 51
101 688 56717 7338 6.73 0.21 5.6 0.27 553 19 1327 23
101 719 56720 7339 7.04 0.31 5.89 0.37 591 30 1385 32
101 717 56722 7339 6.61 0.14 5.61 0.23 526 13 1261 19
101 706 56726 7340 6.99 0.19 6.48 0.46 546 16 1385 39
101 691 56739 7339 6.46 0.23 5.45 0.2 544 21 1277 17
101 708 56745 7338 6.98 0.24 6.0 0.34 570 22 1379 29
101 689 56747 7339 6.41 0.25 5.6 0.34 516 23 1321 28
101 689 56749 7339 6.42 0.26 5.49 0.27 525 23 1329 23

105



Tabela A.1 { nastavak sa prethodne stranice
Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
101 713 56751 7339 6.82 0.25 5.86 0.41 568 22 1380 35
101 713 56755 7339 6.8 0.27 5.86 0.43 542 24 1377 37
101 713 56768 7339 6.9 0.24 5.73 0.39 566 22 1424 33
101 731 56772 7339 6.83 0.16 5.71 0.36 539 15 1291 30
101 683 56780 7339 7.58 0.18 6.16 0.47 591 16 1476 40
101 689 56782 7339 7.38 0.19 6.3 0.27 590 17 1398 23
101 689 56783 7339 7.5 0.16 6.27 0.28 563 14 1388 24
101 689 56795 7339 7.53 0.26 6.04 0.41 610 23 1431 35
101 689 56799 7339 7.46 0.2 6.17 0.36 563 18 1393 30
101 681 56804 7339 7.35 0.21 6.05 0.46 617 20 1379 39
101 689 56808 7339 7.44 0.25 6.25 0.29 577 23 1415 24
101 689 56813 7339 7.43 0.22 6.48 0.29 588 20 1445 24
101 682 56825 7340 6.76 0.17 5.7 0.4 557 16 1271 32
101 682 56829 7340 6.68 0.29 5.35 0.58 540 27 1213 47
101 682 56833 7340 6.62 0.24 5.41 0.4 531 22 1288 34
101 682 56837 7340 6.61 0.22 5.54 0.41 565 21 1334 35
101 686 57038 7338 7.38 0.34 5.94 0.35 562 32 1245 29
101 686 57050 7338 7.82 0.31 6.11 0.53 555 27 1333 47
101 686 57067 7338 6.59 0.35 4.81 0.62 510 31 1082 50
101 687 57082 7339 7.91 0.26 6.79 0.32 609 24 1475 28
101 688 57106 7340 7.54 0.39 6.2 0.59 571 35 1373 50
101 688 57127 7338 7.3 0.23 5.28 0.48 531 20 1218 41
101 688 57135 7338 6.87 0.19 5.29 0.32 531 17 1120 26
101 690 57159 7338 7.07 0.34 5.77 0.37 598 31 1303 31
101 690 57166 7338 6.91 0.29 5.81 0.42 601 26 1321 34
101 688 57185 7340 7.2 0.27 6.03 0.56 618 25 1407 47
101 688 57196 7340 7.33 0.32 6.23 0.35 606 29 1379 29
101 691 57428 7339 8.14 0.3 6.73 0.23 652 27 1486 18
101 691 57435 7339 8.27 0.33 6.89 0.32 691 31 1482 26
101 691 57451 7339 7.58 0.28 6.45 0.33 653 23 1458 25
101 685 57463 7339 7.03 0.31 5.75 0.24 615 27 1357 19
101 689 57481 7339 7.37 0.36 6.55 0.53 631 30 1504 43
101 691 57492 7339 7.44 0.22 6.51 0.51 630 19 1500 41
101 691 57510 7339 7.66 0.22 6.63 0.35 631 19 1406 23
101 689 57518 7339 6.95 0.22 5.85 0.38 586 18 1377 31
101 691 57544 7339 7.89 0.24 6.71 0.54 615 20 1458 43
101 686 57570 7340 7.35 0.16 6.13 0.32 568 13 1307 25
101 686 57576 7340 7.55 0.29 6.57 0.39 636 25 1406 31
101 684 57781 7338 6.82 0.28 6.11 0.29 612 23 1439 23
101 686 57789 7338 6.84 0.28 5.96 0.48 634 25 1447 37
101 686 57805 7338 6.83 0.25 5.81 0.49 596 21 1431 39
101 686 57817 7338 6.69 0.34 5.89 0.4 606 28 1465 32
101 688 57832 7338 5.77 0.28 4.96 0.24 511 22 1151 16
101 688 57843 7338 5.98 0.31 5.31 0.4 551 26 1263 31
101 688 57859 7338 6.24 0.26 5.5 0.39 558 22 1353 32
101 688 57874 7338 6.51 0.26 5.9 0.28 562 21 1379 22
101 695 57892 7339 6.55 0.27 5.66 0.42 555 22 1371 34
101 695 57901 7339 6.6 0.33 5.79 0.38 560 29 1421 30
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Tabela A.1 { nastavak sa prethodne stranice
Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
101 695 57918 7339 6.34 0.41 5.59 0.36 587 36 1435 30
101 695 57934 7339 6.58 0.34 5.59 0.26 551 30 1365 21
101 684 58127 7338 7.56 0.21 6.12 0.28 546 18 1296 23
101 684 58174 7338 7.23 0.31 5.99 0.38 594 27 1342 29
101 684 58216 7340 7.44 0.27 6.03 0.5 563 24 1397 40
101 690 58230 7340 7.51 0.26 6.13 0.49 569 23 1334 37
101 686 58258 7340 7.38 0.27 6.04 0.21 554 25 1323 17
101 694 58289 7340 8.18 0.21 6.81 0.41 586 20 1463 33
101 685 58561 7339 8.95 0.25 7.32 0.17 614 22 1475 13
101 685 58587 7339 9.06 0.26 7.4 0.31 640 22 1566 25
101 688 58627 7340 9.1 0.25 8.0 0.37 691 22 1660 29
101 688 58657 7340 8.72 0.22 7.69 0.29 674 18 1680 23
101 686 58867 7338 8.57 0.33 7.08 0.28 635 29 1489 22
101 699 58895 7339 7.89 0.24 6.72 0.32 613 21 1417 25
126 984 56393 6739 6.09 0.84 4.23 0.24 198 65 448 11
126 757 56449 7028 5.82 0.58 5.49 0.47 212 49 576 23
126 727 56660 7338 6.34 0.38 5.83 0.18 223 34 591 8
126 681 56664 7338 7.29 0.4 6.34 0.35 251 34 616 17
126 724 56683 7339 6.75 0.33 6.1 0.22 210 26 613 10
126 722 56686 7339 6.94 0.32 6.22 0.26 204 23 646 13
126 728 56697 7339 6.04 0.34 5.16 0.35 211 28 579 17
126 728 56715 7339 6.0 0.34 5.2 0.24 192 24 585 11
126 731 56717 7338 6.12 0.31 5.52 0.22 236 29 583 11
126 724 56720 7339 6.29 0.32 5.36 0.28 239 28 583 13
126 727 56726 7340 6.57 0.25 5.5 0.15 232 20 591 7
126 734 56739 7339 5.92 0.25 4.98 0.24 211 21 541 12
126 723 56745 7338 6.38 0.32 5.45 0.19 187 20 569 9
126 722 56747 7339 6.82 0.38 5.92 0.4 274 39 588 20
126 722 56749 7339 6.76 0.41 5.92 0.19 173 25 598 9
126 724 56751 7339 6.74 0.45 5.81 0.26 226 41 577 13
126 724 56755 7339 6.47 0.33 5.81 0.42 192 23 575 21
126 724 56768 7339 6.44 0.4 5.61 0.19 237 34 591 9
126 778 56772 7339 6.42 0.36 5.92 0.23 232 32 600 11
126 722 56782 7339 6.04 0.34 5.14 0.32 175 21 585 15
126 722 56783 7339 6.5 0.33 5.49 0.28 234 29 589 14
126 722 56795 7339 6.77 0.4 5.55 0.22 257 38 583 10
126 722 56799 7339 6.59 0.22 5.67 0.23 209 15 581 11
126 724 56804 7339 6.75 0.43 5.78 0.26 206 37 591 12
126 726 56808 7339 6.85 0.36 5.63 0.23 239 32 559 10
126 726 56813 7339 6.61 0.41 5.4 0.25 251 39 573 12
126 729 56825 7340 6.2 0.36 5.59 0.33 178 24 567 16
126 729 56829 7340 6.74 0.42 5.83 0.32 258 41 593 16
126 729 56833 7340 6.9 0.35 5.76 0.27 214 22 602 13
126 729 56837 7340 6.81 0.34 5.82 0.24 257 30 602 12
126 721 57038 7338 6.24 0.39 4.78 0.47 237 33 573 23
126 725 57050 7338 6.38 0.34 5.44 0.4 258 28 643 20
126 725 57067 7338 5.53 0.4 4.71 0.28 209 32 601 13
126 722 57082 7339 6.67 0.44 5.88 0.36 227 35 650 18
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Tabela A.1 { nastavak sa prethodne stranice
Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
126 723 57106 7340 6.49 0.39 6.11 0.24 258 34 650 12
126 721 57127 7338 6.18 0.57 5.32 0.33 206 38 592 16
126 721 57135 7338 6.18 0.45 5.11 0.22 210 36 583 11
126 735 57159 7338 6.71 0.56 5.3 0.41 260 50 585 21
126 735 57166 7338 6.56 0.49 5.38 0.4 233 39 612 21
126 727 57185 7340 5.89 0.36 4.79 0.3 233 32 589 14
126 727 57196 7340 6.07 0.43 5.01 0.21 275 40 605 10
126 722 57428 7339 5.99 0.42 4.92 0.22 190 32 530 11
126 722 57435 7339 5.75 0.37 4.82 0.18 204 32 504 8
126 722 57451 7339 5.73 0.6 4.67 0.19 234 54 546 9
126 724 57463 7339 5.47 0.54 4.55 0.24 207 42 515 12
126 722 57481 7339 6.19 0.34 4.86 0.39 202 23 558 19
126 722 57492 7339 5.53 0.4 5.04 0.16 205 36 564 8
126 722 57510 7339 5.75 0.36 5.34 0.43 191 29 567 21
126 722 57518 7339 6.53 0.37 5.33 0.23 275 35 581 11
126 724 57544 7339 6.32 0.36 4.89 0.46 234 35 542 23
126 723 57570 7340 5.42 0.52 4.79 0.4 252 55 573 20
126 723 57576 7340 5.25 0.3 4.65 0.25 223 26 561 12
126 731 57781 7338 5.81 0.32 4.76 0.25 214 27 485 12
126 727 57789 7338 5.67 0.45 4.78 0.35 194 35 522 17
126 727 57805 7338 5.47 0.48 4.59 0.41 209 38 517 19
126 727 57817 7338 5.53 0.29 4.72 0.19 179 25 512 9
126 727 57832 7338 5.61 0.42 4.7 0.3 225 37 502 14
126 727 57843 7338 6.1 0.36 5.09 0.33 208 30 508 16
126 727 57859 7338 5.4 0.4 4.42 0.3 185 27 536 14
126 727 57874 7338 5.92 0.5 4.99 0.29 202 40 554 14
126 722 57892 7339 6.06 0.39 5.2 0.31 242 38 547 14
126 722 57901 7339 5.43 0.31 4.88 0.3 235 27 559 14
126 722 57918 7339 5.76 0.56 5.31 0.35 213 51 583 17
126 722 57934 7339 5.58 0.36 4.66 0.33 213 33 542 16
126 725 58127 7338 5.47 0.35 4.16 0.2 218 29 473 9
126 723 58174 7338 6.37 0.43 5.49 0.26 245 36 564 12
126 723 58216 7340 6.21 0.41 5.69 0.28 249 37 622 14
126 731 58230 7340 5.92 0.3 5.15 0.32 246 27 582 16
126 721 58258 7340 7.15 0.5 6.4 0.44 281 44 652 22
126 727 58289 7340 6.44 0.32 5.87 0.36 255 26 686 19
126 722 58561 7339 5.73 0.39 4.67 0.21 254 35 576 10
126 722 58587 7339 5.73 0.35 5.01 0.16 263 32 574 8
126 723 58627 7340 6.55 0.39 5.89 0.22 235 31 629 11
126 723 58657 7340 6.64 0.42 6.15 0.48 281 35 688 25
126 727 58867 7338 6.33 0.44 4.91 0.24 286 36 593 12
126 722 58895 7339 5.43 0.28 4.09 0.36 246 22 544 18
184 634 56397 6717 13.9 0.39 11.84 0.25 624 29 1298 15
184 791 56455 7029 12.88 0.4 11.16 0.37 603 31 1243 23
184 810 56660 7338 15.25 0.28 12.63 0.39 641 18 1296 24
184 762 56664 7338 16.96 0.32 14.69 0.44 738 22 1577 27
184 804 56683 7339 14.78 0.38 13.28 0.23 672 26 1558 14
184 804 56686 7339 15.49 0.37 13.25 0.2 740 25 1539 12
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Tabela A.1 { nastavak sa prethodne stranice
Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
184 810 56697 7339 14.17 0.34 12.12 0.24 720 24 1521 15
184 810 56715 7339 14.72 0.28 12.8 0.24 670 19 1515 15
184 804 56717 7338 14.7 0.29 13.72 0.21 679 20 1627 13
184 824 56720 7339 9.58 0.27 8.44 0.21 450 19 930 12
184 826 56722 7339 14.09 0.26 12.37 0.21 623 18 1422 13
184 825 56726 7340 14.67 0.34 12.49 0.25 703 24 1456 15
184 802 56739 7339 13.48 0.29 11.27 0.27 618 20 1314 16
184 822 56745 7338 14.87 0.32 12.83 0.31 660 21 1457 19
184 804 56747 7339 15.23 0.49 13.28 0.24 800 37 1570 14
184 804 56749 7339 14.92 0.37 13.36 0.13 718 26 1599 8
184 824 56751 7339 14.4 0.47 12.54 0.21 644 32 1483 13
184 824 56755 7339 15.04 0.46 13.42 0.3 691 32 1595 18
184 824 56768 7339 13.53 0.3 12.31 0.21 624 21 1519 12
184 848 56772 7339 13.91 0.33 11.99 0.33 643 23 1434 20
184 802 56780 7339 13.68 0.3 12.31 0.19 605 20 1449 11
184 802 56782 7339 13.37 0.28 11.93 0.36 635 20 1435 22
184 802 56783 7339 13.63 0.29 12.31 0.22 686 21 1486 13
184 802 56795 7339 13.57 0.42 11.69 0.21 650 30 1441 13
184 802 56799 7339 13.84 0.35 12.2 0.19 670 25 1436 11
184 806 56804 7339 14.39 0.35 12.77 0.34 632 24 1482 21
184 804 56808 7339 14.29 0.4 12.58 0.21 703 29 1489 13
184 804 56813 7339 13.42 0.23 12.06 0.18 685 16 1480 11
184 803 56825 7340 12.65 0.33 11.19 0.25 574 22 1360 15
184 803 56829 7340 12.8 0.32 10.87 0.24 617 23 1274 14
184 803 56833 7340 12.19 0.31 10.69 0.23 593 22 1272 14
184 803 56837 7340 11.91 0.35 10.52 0.22 593 25 1275 13
184 802 57038 7338 15.02 0.42 13.67 0.32 640 29 1466 20
184 802 57050 7338 14.98 0.31 12.44 0.16 630 21 1333 10
184 802 57067 7338 14.65 0.5 12.18 0.36 638 36 1363 22
184 804 57082 7339 16.52 0.32 14.08 0.31 685 22 1587 18
184 803 57106 7340 14.53 0.48 12.07 0.3 655 36 1299 18
184 804 57127 7338 15.74 0.31 12.61 0.42 625 22 1316 25
184 804 57135 7338 15.07 0.3 12.52 0.32 609 21 1317 20
184 802 57159 7338 16.41 0.5 13.37 0.17 708 37 1301 10
184 802 57166 7338 16.43 0.44 13.32 0.34 691 32 1345 20
184 805 57185 7340 16.2 0.43 13.96 0.21 641 28 1436 13
184 805 57196 7340 17.82 0.46 14.22 0.19 663 32 1422 12
184 802 57428 7339 20.47 0.4 16.57 0.29 822 28 1686 18
184 804 57435 7339 18.84 0.32 15.96 0.31 800 22 1718 19
184 804 57451 7339 17.88 0.38 14.85 0.23 799 27 1684 14
184 802 57463 7339 18.95 0.5 15.45 0.43 834 36 1649 27
184 802 57481 7339 17.92 0.27 14.65 0.34 769 19 1564 21
184 804 57492 7339 16.73 0.43 14.2 0.24 743 31 1612 15
184 804 57510 7339 16.03 0.33 13.62 0.23 665 23 1567 14
184 804 57518 7339 18.08 0.44 14.95 0.17 803 31 1623 10
184 804 57544 7339 18.44 0.37 15.33 0.27 764 27 1495 17
184 803 57570 7340 17.43 0.42 14.51 0.26 814 30 1573 16
184 803 57576 7340 16.22 0.67 13.91 0.38 721 48 1603 23
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Tabela A.1 { nastavak sa prethodne stranice
Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
184 808 57781 7338 18.52 0.43 15.05 0.32 729 29 1520 19
184 802 57789 7338 18.47 0.57 15.15 0.32 715 39 1670 19
184 802 57805 7338 18.89 0.46 16.16 0.34 724 33 1639 21
184 802 57817 7338 18.61 0.41 16.03 0.18 721 28 1648 11
184 802 57832 7338 17.86 0.33 15.71 0.25 717 23 1673 15
184 802 57843 7338 18.76 0.4 16.09 0.31 738 29 1663 19
184 802 57859 7338 17.14 0.52 15.23 0.43 756 37 1665 26
184 802 57874 7338 16.38 0.43 14.1 0.25 727 31 1613 16
184 802 57892 7339 16.01 0.33 13.42 0.18 750 24 1536 11
184 802 57901 7339 16.0 0.51 13.58 0.21 683 38 1481 13
184 802 57918 7339 15.46 0.56 13.05 0.34 660 41 1428 22
184 802 57934 7339 14.63 0.27 12.31 0.21 677 21 1359 13
184 802 58127 7338 15.66 0.35 13.21 0.2 644 25 1333 12
184 804 58174 7338 15.15 0.46 13.73 0.35 672 32 1482 22
184 801 58216 7340 17.53 0.39 15.18 0.24 732 28 1542 15
184 805 58230 7340 15.96 0.35 14.27 0.26 726 25 1558 16
184 803 58258 7340 15.35 0.51 13.87 0.39 736 37 1595 24
184 807 58289 7340 14.86 0.39 13.47 0.14 688 28 1579 9
184 802 58561 7339 15.77 0.35 13.93 0.37 750 26 1565 24
184 802 58587 7339 16.39 0.5 14.57 0.25 807 37 1606 16
184 803 58627 7340 17.28 0.36 14.74 0.18 802 25 1651 11
184 803 58657 7340 16.32 0.37 14.09 0.18 781 27 1625 11
184 812 58867 7338 14.22 0.37 12.0 0.29 727 27 1382 18
184 808 58895 7339 13.06 0.41 11.5 0.18 600 28 1380 11
272 790 56449 7028 9.29 0.35 7.98 0.57 1027 48 2420 53
272 800 56660 7338 8.57 0.21 7.99 0.41 1026 29 2415 38
272 840 56664 7338 8.62 0.34 7.57 0.39 999 47 2465 35
272 797 56683 7339 8.44 0.25 7.22 0.49 902 32 2211 45
272 797 56686 7339 8.87 0.3 7.33 0.25 977 41 2241 23
272 795 56697 7339 8.95 0.32 7.77 0.41 965 42 2310 38
272 795 56715 7339 7.77 0.16 7.07 0.25 973 22 2290 23
272 832 56717 7338 8.23 0.18 7.97 0.3 1031 25 2631 28
272 777 56720 7339 7.78 0.3 7.13 0.35 978 41 2321 32
272 761 56722 7339 7.49 0.23 6.69 0.24 960 32 2232 22
272 779 56726 7340 7.52 0.18 6.84 0.54 931 24 2209 50
272 791 56739 7339 7.49 0.26 6.73 0.32 934 36 2217 29
272 774 56745 7338 7.92 0.26 7.3 0.19 929 36 2366 18
272 791 56747 7339 8.3 0.26 7.31 0.27 984 35 2331 25
272 791 56749 7339 8.42 0.31 7.56 0.25 984 43 2364 23
272 773 56751 7339 7.95 0.26 7.27 0.3 926 35 2232 27
272 773 56755 7339 8.13 0.37 7.33 0.4 953 52 2299 37
272 773 56768 7339 7.89 0.23 7.17 0.26 907 30 2256 24
272 749 56772 7339 7.93 0.24 7.35 0.28 876 33 2288 26
272 799 56780 7339 8.39 0.27 7.55 0.32 959 38 2328 30
272 791 56782 7339 8.52 0.29 7.35 0.43 903 39 2210 40
272 791 56783 7339 8.51 0.24 7.43 0.33 924 32 2180 30
272 791 56795 7339 9.54 0.27 8.63 0.56 937 38 2550 54
272 791 56799 7339 8.88 0.2 7.63 0.3 893 26 2228 28
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Tabela A.1 { nastavak sa prethodne stranice
Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
272 795 56804 7339 9.33 0.33 8.28 0.26 1020 48 2395 24
272 793 56808 7339 8.7 0.29 7.7 0.37 979 42 2219 34
272 793 56813 7339 8.39 0.25 7.44 0.44 914 34 2110 41
272 795 56825 7340 9.78 0.3 8.34 0.29 1016 43 2359 27
272 795 56829 7340 9.73 0.27 8.15 0.34 964 32 2321 33
272 795 56833 7340 9.72 0.34 8.5 0.24 1034 48 2335 23
272 795 56837 7340 9.83 0.23 8.58 0.17 1037 32 2388 16
272 792 57038 7338 9.67 0.27 8.27 1.01 970 39 2264 98
272 796 57050 7338 9.52 0.24 8.33 0.35 939 29 2306 32
272 800 57067 7338 8.7 0.32 7.55 0.49 923 45 2150 47
272 793 57082 7339 10.08 0.39 8.73 0.32 1017 57 2488 30
272 793 57106 7340 10.2 0.39 9.29 0.33 1062 57 2469 32
272 796 57127 7338 10.45 0.44 8.47 0.67 1023 67 2220 63
272 796 57135 7338 10.86 0.5 8.65 0.52 1024 75 2198 50
272 792 57159 7338 11.46 0.4 9.68 0.31 1076 59 2286 29
272 792 57166 7338 11.46 0.39 9.24 0.55 1091 57 2330 54
272 791 57185 7340 10.92 0.28 9.37 0.23 1139 40 2536 23
272 791 57196 7340 10.56 0.27 9.43 0.21 1215 38 2588 20
272 793 57428 7339 11.81 0.5 10.29 0.33 1154 73 2630 31
272 791 57435 7339 10.39 0.32 8.92 0.47 989 37 2380 44
272 791 57451 7339 11.08 0.3 9.17 0.45 1088 44 2443 42
272 795 57463 7339 11.9 0.29 9.71 0.47 1149 42 2492 45
272 793 57481 7339 11.6 0.34 9.41 0.67 1152 48 2365 62
272 787 57492 7339 12.1 0.51 10.38 0.55 1202 71 2732 53
272 787 57510 7339 11.97 0.3 10.51 0.37 1186 41 2789 35
272 789 57518 7339 11.2 0.33 9.21 0.37 1177 45 2579 35
272 793 57544 7339 12.48 0.42 10.4 0.63 1250 60 2637 59
272 795 57570 7340 11.9 0.48 10.47 0.37 1226 68 2809 35
272 795 57576 7340 11.68 0.49 10.46 0.68 1089 59 2729 64
272 800 57781 7338 10.31 0.27 8.31 0.43 1081 38 2112 41
272 798 57789 7338 9.9 0.37 7.65 0.16 1013 52 2106 15
272 798 57805 7338 10.36 0.27 8.29 0.38 1042 37 2078 37
272 798 57817 7338 10.45 0.45 7.95 0.24 1044 62 2016 22
272 792 57832 7338 11.3 0.28 9.71 0.32 1205 38 2659 31
272 792 57843 7338 10.86 0.34 9.54 0.55 1190 45 2686 53
272 792 57859 7338 11.4 0.34 9.85 0.36 1218 47 2716 34
272 792 57874 7338 11.18 0.38 9.4 0.33 1195 53 2648 32
272 789 57892 7339 10.78 0.28 8.96 0.61 1130 39 2448 59
272 789 57901 7339 10.5 0.29 8.73 0.34 1109 41 2385 32
272 789 57918 7339 10.25 0.4 8.92 0.33 1084 54 2446 32
272 789 57934 7339 10.33 0.31 8.81 0.4 1058 41 2461 39
272 798 58127 7338 10.65 0.32 8.9 0.32 1098 41 2453 31
272 794 58174 7338 9.55 0.22 8.14 0.38 1027 26 2495 37
272 793 58216 7340 11.27 0.24 9.72 0.58 1191 32 2724 57
272 797 58230 7340 10.76 0.31 9.18 0.33 1198 42 2742 32
272 791 58258 7340 10.59 0.37 9.35 0.25 1134 46 2825 25
272 797 58289 7340 10.92 0.39 9.67 0.31 1167 52 2740 30
272 791 58561 7339 9.41 0.46 7.99 0.25 944 58 2264 25
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Tabela A.1 { nastavak sa prethodne stranice
Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
272 791 58587 7339 8.67 0.45 7.53 0.31 1015 59 2274 30
272 797 58627 7340 10.78 0.44 9.75 0.38 1244 62 2932 37
272 797 58657 7340 11.58 0.42 10.64 0.64 1228 52 3134 63
272 798 58867 7338 10.95 0.28 9.45 0.27 1184 36 2583 26
272 799 58895 7339 10.2 0.31 8.81 0.42 1204 40 2619 40
341 413 56448 7030 8.81 0.56 6.42 0.54 614 74 1522 61
341 252 56660 7338 8.91 0.78 8.03 2.18 617 102 1445 238
341 248 56664 7338 9.54 0.74 6.91 1.29 643 94 1536 143
341 238 56683 7339 8.91 0.53 6.79 1.3 631 68 1402 152
341 236 56686 7339 8.88 0.58 6.95 0.62 641 73 1429 70
341 236 56697 7339 9.15 0.41 6.89 1.38 643 54 1457 162
341 236 56715 7339 9.2 0.49 7.27 1.12 663 68 1498 129
341 254 56717 7338 8.99 0.42 7.21 0.78 613 55 1474 89
341 298 56720 7339 8.69 0.61 6.95 2.18 633 85 1434 248
341 256 56722 7339 8.86 0.44 7.02 0.56 636 58 1467 64
341 258 56726 7340 8.48 0.63 6.29 1.14 628 88 1402 128
341 250 56739 7339 8.41 0.33 6.64 0.41 591 42 1412 46
341 258 56745 7338 8.27 0.27 6.41 0.25 591 34 1380 29
341 258 56747 7339 8.71 0.68 7.36 1.23 618 88 1458 139
341 258 56749 7339 8.48 0.42 6.72 0.95 603 54 1433 107
341 244 56751 7339 8.7 0.37 7.15 1.01 591 47 1432 114
341 244 56755 7339 8.33 0.4 6.73 0.57 561 50 1368 64
341 244 56768 7339 8.47 0.29 6.88 0.41 589 35 1443 46
341 248 56772 7339 8.72 0.36 6.83 1.06 634 47 1526 123
341 252 56780 7339 7.89 0.55 6.53 1.33 597 70 1459 157
341 256 56782 7339 7.78 0.39 6.44 1.97 606 48 1445 228
341 256 56783 7339 7.82 0.54 6.39 1.11 581 69 1373 127
341 256 56795 7339 8.0 0.34 6.17 0.63 602 46 1427 72
341 256 56799 7339 8.05 0.42 6.03 1.26 579 53 1426 150
341 258 56804 7339 8.65 0.6 6.97 1.06 601 79 1478 118
341 248 56808 7339 9.27 0.59 7.28 0.91 602 76 1538 102
341 248 56813 7339 8.72 0.46 6.99 0.68 582 60 1455 81
341 260 56825 7340 8.87 0.74 6.83 0.71 614 96 1451 84
341 260 56829 7340 9.08 0.54 7.31 1.09 603 69 1532 122
341 260 56833 7340 9.11 0.57 7.21 2.05 622 78 1573 234
341 260 56837 7340 8.98 0.33 7.24 0.92 632 43 1486 112
341 256 57038 7338 7.96 0.75 4.66 2.26 596 100 1474 278
341 248 57050 7338 8.17 0.34 6.96 0.58 625 44 1486 70
341 254 57067 7338 7.87 0.69 6.51 1.41 619 89 1510 167
341 260 57082 7339 7.56 0.35 6.44 0.54 587 46 1475 63
341 260 57106 7340 7.75 0.79 6.31 1.06 572 104 1475 130
341 254 57127 7338 7.65 0.56 6.23 1.77 568 75 1421 221
341 254 57135 7338 7.51 0.41 5.99 1.05 614 62 1481 129
341 292 57159 7338 7.18 0.44 6.41 0.92 529 58 1330 106
341 292 57166 7338 7.29 0.81 6.27 0.93 549 108 1329 111
341 258 57185 7340 7.69 0.39 6.43 0.54 571 51 1363 67
341 258 57196 7340 8.4 0.71 6.8 1.42 580 94 1434 172
341 254 57428 7339 7.93 0.34 6.52 0.68 558 45 1397 83
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Tabela A.1 { nastavak sa prethodne stranice
Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
341 250 57463 7339 8.99 0.42 7.16 1.89 609 58 1463 228
341 260 57481 7339 8.48 0.64 6.83 0.82 586 91 1397 98
341 260 57492 7339 8.34 0.62 6.76 0.63 579 91 1364 75
341 260 57510 7339 8.92 0.59 7.49 1.78 607 88 1442 215
341 250 57518 7339 8.64 0.45 7.42 0.67 608 62 1427 79
341 260 57544 7339 8.63 0.56 6.72 0.66 612 78 1448 82
341 254 57570 7340 8.77 0.56 7.1 1.23 593 72 1516 146
341 254 57576 7340 8.82 0.6 7.13 0.39 597 83 1474 46
341 254 57781 7338 8.37 0.72 5.11 1.31 550 96 1368 165
341 232 57789 7338 8.25 0.3 6.17 0.73 573 38 1359 85
341 232 57805 7338 8.24 0.53 6.81 1.82 616 72 1424 217
341 232 57817 7338 8.05 0.44 6.76 0.91 582 55 1420 108
341 238 57832 7338 8.69 0.4 6.64 0.86 630 51 1526 105
341 238 57843 7338 8.85 0.43 7.17 1.38 622 58 1531 166
341 238 57859 7338 7.78 0.47 6.13 1.33 641 65 1489 160
341 238 57874 7338 7.49 0.44 6.57 0.76 592 56 1465 91
341 222 57892 7339 8.63 0.37 6.95 1.22 677 49 1710 143
341 222 57901 7339 7.41 0.47 6.17 1.08 582 63 1403 133
341 222 57918 7339 7.64 0.53 6.38 0.61 613 71 1509 72
341 222 57934 7339 8.65 0.38 7.17 0.55 649 50 1626 64
341 254 58127 7338 7.36 0.36 5.99 0.93 559 48 1283 110
341 256 58174 7338 7.86 0.52 6.45 0.89 576 73 1304 109
341 260 58216 7340 8.24 0.51 7.0 1.72 595 67 1465 204
341 258 58230 7340 7.64 0.49 6.43 0.77 566 68 1330 94
341 256 58258 7340 8.68 0.4 7.19 0.8 720 56 1615 97
341 254 58289 7340 7.82 0.59 6.94 0.45 646 79 1490 53
341 254 58561 7339 8.21 0.69 6.76 1.14 617 96 1431 138
341 254 58587 7339 8.35 0.8 6.65 1.27 578 105 1432 149
341 260 58627 7340 6.68 0.53 6.06 0.74 500 68 1287 84
341 260 58657 7340 7.05 0.37 6.05 0.69 549 51 1252 82
341 260 58867 7338 6.32 1.3 5.43 1.96 509 152 1270 237
341 260 58895 7339 6.56 0.37 5.76 1.11 555 50 1302 127
766 682 56664 7338 18.47 0.72 13.4 0.21 841 53 1966 14
766 727 56683 7339 17.79 0.32 12.72 0.25 835 23 1985 16
766 725 56686 7339 18.29 0.48 12.91 0.36 951 39 1993 23
766 723 56697 7339 16.91 0.47 11.93 0.33 820 36 1951 22
766 723 56715 7339 17.57 0.53 12.51 0.34 841 39 1927 22
766 726 56717 7338 17.84 0.36 12.75 0.26 863 26 1938 17
766 731 56720 7339 19.28 0.45 12.88 0.25 933 35 1935 16
766 727 56722 7339 18.0 0.36 12.42 0.21 858 26 1942 13
766 723 56726 7340 18.46 0.46 12.93 0.29 918 36 1927 19
766 729 56739 7339 17.86 0.4 12.13 0.26 899 30 1940 17
766 724 56745 7338 18.01 0.45 12.19 0.39 907 34 1959 25
766 725 56747 7339 17.77 0.61 11.11 0.3 1015 49 1862 19
766 725 56749 7339 16.71 0.43 11.57 0.16 852 32 1906 10
766 727 56751 7339 17.51 0.5 12.31 0.31 900 37 1966 19
766 727 56755 7339 17.16 0.45 12.25 0.19 892 33 2012 12
766 727 56768 7339 16.84 0.49 12.1 0.22 851 35 2028 14
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Tabela A.1 { nastavak sa prethodne stranice
Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
766 773 56772 7339 15.87 0.53 11.68 0.41 834 39 2008 26
766 723 56780 7339 17.31 0.5 12.79 0.42 864 37 2031 27
766 725 56782 7339 16.67 0.41 11.54 0.31 825 30 1891 19
766 725 56783 7339 17.47 0.53 12.19 0.27 903 40 1933 17
766 725 56795 7339 17.2 0.49 11.36 0.37 906 38 1935 24
766 725 56799 7339 16.71 0.43 11.26 0.23 889 32 1892 15
766 723 56804 7339 18.31 0.5 13.7 0.35 842 35 2109 22
766 725 56808 7339 17.93 0.62 12.47 0.32 876 44 1987 20
766 725 56813 7339 16.25 0.6 11.05 0.25 891 44 1946 15
766 731 56825 7340 13.33 0.49 9.68 0.22 758 36 1845 14
766 731 56829 7340 16.05 0.49 10.82 0.3 877 39 1846 19
766 731 56833 7340 15.28 0.32 10.56 0.25 813 24 1828 15
766 731 56837 7340 15.05 0.44 10.56 0.17 828 34 1814 11
766 722 57038 7338 14.72 0.62 9.19 0.35 801 48 1615 22
766 722 57050 7338 17.05 0.49 11.74 0.39 928 38 1950 25
766 722 57067 7338 13.97 0.38 9.12 0.4 804 28 1773 26
766 723 57082 7339 13.79 0.4 9.56 0.3 746 30 1850 19
766 727 57106 7340 15.85 0.53 10.7 0.27 841 41 1769 17
766 722 57127 7338 16.68 0.61 10.98 0.29 905 46 1773 18
766 722 57135 7338 16.73 0.36 10.66 0.29 894 26 1808 19
766 740 57159 7338 21.17 0.54 13.89 0.33 1001 38 2029 20
766 740 57166 7338 20.38 0.72 14.02 0.19 1011 50 2098 12
766 725 57185 7340 20.2 0.68 13.97 0.4 1007 47 2125 25
766 725 57196 7340 20.21 0.44 13.66 0.41 1140 31 2192 25
766 723 57428 7339 14.84 0.82 9.91 0.23 820 63 1805 15
766 725 57435 7339 14.67 0.52 9.32 0.45 793 40 1739 29
766 725 57451 7339 16.02 0.69 9.45 0.31 856 55 1695 20
766 725 57463 7339 16.35 0.56 9.45 0.41 849 42 1651 26
766 725 57481 7339 18.12 0.49 11.54 0.41 847 37 1817 27
766 725 57492 7339 17.52 0.65 12.02 0.43 862 48 1897 27
766 725 57510 7339 17.41 0.41 12.28 0.35 829 29 1986 22
766 725 57518 7339 19.11 0.44 12.08 0.26 1007 36 1876 17
766 725 57544 7339 20.59 0.56 13.58 0.54 1016 45 2017 36
766 727 57570 7340 18.22 0.47 13.02 0.41 1054 37 2117 26
766 727 57576 7340 17.57 0.7 12.48 0.51 923 50 2149 32
766 722 57781 7338 14.92 0.4 9.45 0.23 745 32 1562 15
766 722 57789 7338 14.94 0.79 10.32 0.35 725 63 1762 23
766 722 57805 7338 15.41 0.64 10.93 0.37 768 52 1819 25
766 722 57817 7338 14.07 0.44 9.91 0.24 748 35 1814 16
766 730 57832 7338 11.42 0.45 5.74 0.37 826 43 1317 24
766 730 57843 7338 12.61 0.62 7.33 0.33 647 51 1376 21
766 730 57859 7338 12.32 0.56 6.86 0.38 694 47 1390 25
766 730 57874 7338 11.72 0.33 6.92 0.29 653 28 1336 19
766 725 57892 7339 13.55 0.72 8.72 0.29 686 62 1543 19
766 725 57901 7339 13.94 0.52 9.16 0.38 680 46 1563 25
766 725 57918 7339 15.42 0.55 10.53 0.43 725 47 1668 29
766 725 57934 7339 17.9 0.57 11.74 0.36 831 48 1696 23
766 724 58127 7338 17.38 0.43 11.33 0.34 803 34 1714 22
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Tabela A.1 { nastavak sa prethodne stranice
Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
766 724 58174 7338 16.47 0.43 10.7 0.28 732 37 1723 18
766 727 58216 7340 19.53 0.55 13.32 0.39 868 48 1802 26
766 737 58230 7340 19.38 0.49 13.31 0.28 875 40 1869 18
766 727 58258 7340 18.08 0.47 12.72 0.31 816 40 1868 20
766 723 58289 7340 19.27 0.52 13.7 0.42 888 44 1935 28
766 725 58561 7339 14.31 0.62 9.25 0.29 807 57 1613 19
766 725 58587 7339 17.43 0.62 11.26 0.27 804 56 1616 19
766 727 58627 7340 19.39 0.44 14.34 0.46 829 36 1928 31
766 727 58657 7340 20.83 0.51 15.85 0.41 926 42 2075 27
766 726 58867 7338 16.1 0.42 10.41 0.17 785 37 1691 11
766 727 58895 7339 15.43 0.39 10.4 0.22 741 32 1663 15
775 556 56660 7338 10.38 0.37 8.48 0.64 544 45 1270 61
775 596 56664 7338 12.04 0.59 9.56 0.43 559 58 1458 37
775 557 56683 7339 9.25 0.28 6.86 0.4 569 32 1110 38
775 559 56686 7339 11.64 0.39 9.72 0.5 639 44 1463 48
775 559 56697 7339 11.17 0.51 8.74 0.51 643 58 1416 49
775 559 56715 7339 10.0 0.34 8.11 0.26 622 38 1421 24
775 544 56717 7338 9.57 0.3 7.73 0.18 595 33 1318 17
775 515 56720 7339 9.32 0.25 7.96 0.66 550 27 1394 63
775 505 56722 7339 8.8 0.34 6.93 0.46 590 37 1370 43
775 519 56726 7340 8.9 0.32 6.98 0.37 525 33 1311 34
775 559 56739 7339 10.27 0.31 8.45 0.26 595 36 1475 24
775 516 56745 7338 10.88 0.42 8.82 0.25 588 46 1478 24
775 559 56747 7339 9.0 0.56 6.62 0.43 492 62 1139 40
775 559 56749 7339 8.68 0.31 6.53 0.41 509 35 1130 38
775 519 56751 7339 10.12 0.43 8.44 0.44 536 48 1320 42
775 519 56755 7339 9.68 0.46 7.95 0.62 528 53 1256 58
775 519 56768 7339 8.96 0.33 7.19 0.36 506 36 1219 34
775 577 56772 7339 9.86 0.4 8.32 0.33 567 47 1375 30
775 559 56780 7339 8.04 0.34 5.85 0.31 458 38 1061 30
775 559 56782 7339 9.66 0.34 7.46 0.35 526 38 1257 33
775 559 56783 7339 8.91 0.46 7.03 0.31 494 50 1235 29
775 559 56795 7339 7.94 0.59 6.51 0.3 522 62 1237 28
775 559 56799 7339 8.19 0.41 6.61 0.37 505 43 1239 33
775 559 56804 7339 10.46 0.43 8.08 0.58 520 48 1258 55
775 559 56808 7339 10.27 0.41 8.16 0.53 500 45 1265 49
775 559 56813 7339 8.58 0.41 6.82 0.25 510 43 1230 23
775 551 56825 7340 9.51 0.48 7.17 0.41 561 52 1344 40
775 551 56829 7340 9.73 0.55 8.28 0.43 486 58 1315 40
775 551 56833 7340 9.45 0.43 7.68 0.67 518 46 1352 63
775 551 56837 7340 9.25 0.45 7.54 0.27 526 47 1320 25
775 556 57038 7338 9.89 0.42 8.64 0.39 548 48 1358 36
775 556 57050 7338 10.24 0.53 8.51 0.41 599 59 1374 37
775 556 57067 7338 8.62 0.4 7.15 0.49 500 45 1159 44
775 559 57082 7339 9.96 0.64 7.36 0.38 503 67 1301 35
775 557 57106 7340 10.16 0.36 8.49 0.27 498 37 1343 24
775 552 57127 7338 12.7 0.49 9.75 0.72 662 51 1484 65
775 552 57135 7338 11.52 0.34 8.77 0.34 632 36 1446 31
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Tabela A.1 { nastavak sa prethodne stranice
Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
775 672 57159 7338 12.09 0.58 9.49 0.44 729 65 1425 40
775 672 57166 7338 11.03 0.55 8.43 0.33 683 59 1459 30
775 557 57185 7340 10.82 0.53 8.48 0.24 675 56 1452 21
775 557 57196 7340 11.65 0.45 9.57 0.46 592 45 1445 42
775 559 57428 7339 9.34 0.46 7.65 0.46 568 48 1346 43
775 553 57435 7339 9.47 0.58 8.02 0.74 573 63 1427 69
775 553 57451 7339 9.84 0.5 8.26 0.69 655 54 1579 64
775 559 57463 7339 8.3 0.58 6.49 0.54 629 59 1421 50
775 559 57481 7339 7.87 0.37 6.56 0.58 568 37 1340 52
775 559 57492 7339 7.35 0.38 6.15 0.37 539 37 1258 33
775 559 57510 7339 9.2 0.59 7.03 0.5 574 65 1260 45
775 559 57518 7339 8.93 0.42 7.22 0.53 575 43 1385 49
775 559 57544 7339 10.33 0.41 8.8 0.51 498 45 1279 45
775 555 57570 7340 8.65 0.43 7.34 0.45 538 46 1385 40
775 555 57576 7340 8.6 0.62 7.11 0.38 580 66 1377 36
775 558 57781 7338 11.08 0.51 9.15 0.48 613 58 1493 44
775 556 57789 7338 8.8 1.13 6.81 0.84 652 145 1427 76
775 556 57805 7338 10.02 1.22 7.49 1.22 611 152 1399 114
775 556 57817 7338 9.04 0.93 7.19 0.94 683 115 1447 90
775 560 57832 7338 10.23 0.39 9.32 0.48 682 44 1609 44
775 560 57843 7338 10.02 0.41 9.16 0.62 584 43 1525 57
775 560 57859 7338 10.07 0.48 8.9 0.53 705 54 1655 50
775 560 57874 7338 9.7 0.71 8.39 0.42 635 78 1583 41
775 559 57892 7339 8.46 0.65 6.85 0.29 612 72 1437 27
775 559 57901 7339 7.73 0.47 7.12 0.33 600 51 1439 31
775 559 57918 7339 8.55 0.52 7.14 0.59 593 61 1367 57
775 559 57934 7339 8.72 0.51 7.18 0.36 601 56 1389 34
775 558 58127 7338 11.3 0.43 8.75 0.47 663 46 1431 44
775 556 58174 7338 12.32 0.55 10.4 0.62 726 53 1730 60
775 557 58216 7340 10.41 0.53 8.73 0.33 622 58 1387 29
775 559 58230 7340 9.86 0.39 7.26 0.46 642 40 1397 43
775 557 58258 7340 9.47 0.55 7.55 0.72 662 54 1436 65
775 559 58289 7340 9.72 0.46 7.64 0.37 620 45 1368 33
775 557 58561 7339 9.46 0.63 7.24 0.72 787 59 1711 61
775 557 58587 7339 9.07 0.43 7.75 0.45 732 43 1568 40
775 557 58627 7340 9.83 0.51 7.88 0.58 635 52 1424 51
775 557 58657 7340 8.57 0.58 7.08 0.55 657 60 1478 50
775 556 58867 7338 10.36 0.5 8.7 0.28 816 49 1912 25
775 553 58895 7339 10.25 0.66 8.8 0.34 814 62 1928 30
775 556 56660 7338 10.38 0.37 8.48 0.64 544 45 1270 61
775 596 56664 7338 12.04 0.59 9.56 0.43 559 58 1458 37
775 557 56683 7339 9.25 0.28 6.86 0.4 569 32 1110 38
775 559 56686 7339 11.64 0.39 9.72 0.5 639 44 1463 48
775 559 56697 7339 11.17 0.51 8.74 0.51 643 58 1416 49
775 559 56715 7339 10.0 0.34 8.11 0.26 622 38 1421 24
775 544 56717 7338 9.57 0.3 7.73 0.18 595 33 1318 17
775 515 56720 7339 9.32 0.25 7.96 0.66 550 27 1394 63
775 505 56722 7339 8.8 0.34 6.93 0.46 590 37 1370 43
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Tabela A.1 { nastavak sa prethodne stranice
Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
775 519 56726 7340 8.9 0.32 6.98 0.37 525 33 1311 34
775 559 56739 7339 10.27 0.31 8.45 0.26 595 36 1475 24
775 516 56745 7338 10.88 0.42 8.82 0.25 588 46 1478 24
775 559 56747 7339 9.0 0.56 6.62 0.43 492 62 1139 40
775 559 56749 7339 8.68 0.31 6.53 0.41 509 35 1130 38
775 519 56751 7339 10.12 0.43 8.44 0.44 536 48 1320 42
775 519 56755 7339 9.68 0.46 7.95 0.62 528 53 1256 58
775 519 56768 7339 8.96 0.33 7.19 0.36 506 36 1219 34
775 577 56772 7339 9.86 0.4 8.32 0.33 567 47 1375 30
775 559 56780 7339 8.04 0.34 5.85 0.31 458 38 1061 30
775 559 56782 7339 9.66 0.34 7.46 0.35 526 38 1257 33
775 559 56783 7339 8.91 0.46 7.03 0.31 494 50 1235 29
775 559 56795 7339 7.94 0.59 6.51 0.3 522 62 1237 28
775 559 56799 7339 8.19 0.41 6.61 0.37 505 43 1239 33
775 559 56804 7339 10.46 0.43 8.08 0.58 520 48 1258 55
775 559 56808 7339 10.27 0.41 8.16 0.53 500 45 1265 49
775 559 56813 7339 8.58 0.41 6.82 0.25 510 43 1230 23
775 551 56825 7340 9.51 0.48 7.17 0.41 561 52 1344 40
775 551 56829 7340 9.73 0.55 8.28 0.43 486 58 1315 40
775 551 56833 7340 9.45 0.43 7.68 0.67 518 46 1352 63
775 551 56837 7340 9.25 0.45 7.54 0.27 526 47 1320 25
775 556 57038 7338 9.89 0.42 8.64 0.39 548 48 1358 36
775 556 57050 7338 10.24 0.53 8.51 0.41 599 59 1374 37
775 556 57067 7338 8.62 0.4 7.15 0.49 500 45 1159 44
775 559 57082 7339 9.96 0.64 7.36 0.38 503 67 1301 35
775 557 57106 7340 10.16 0.36 8.49 0.27 498 37 1343 24
775 552 57127 7338 12.7 0.49 9.75 0.72 662 51 1484 65
775 552 57135 7338 11.52 0.34 8.77 0.34 632 36 1446 31
775 672 57159 7338 12.09 0.58 9.49 0.44 729 65 1425 40
775 672 57166 7338 11.03 0.55 8.43 0.33 683 59 1459 30
775 557 57185 7340 10.82 0.53 8.48 0.24 675 56 1452 21
775 557 57196 7340 11.65 0.45 9.57 0.46 592 45 1445 42
775 559 57428 7339 9.34 0.46 7.65 0.46 568 48 1346 43
775 553 57435 7339 9.47 0.58 8.02 0.74 573 63 1427 69
775 553 57451 7339 9.84 0.5 8.26 0.69 655 54 1579 64
775 559 57463 7339 8.3 0.58 6.49 0.54 629 59 1421 50
775 559 57481 7339 7.87 0.37 6.56 0.58 568 37 1340 52
775 559 57492 7339 7.35 0.38 6.15 0.37 539 37 1258 33
775 559 57510 7339 9.2 0.59 7.03 0.5 574 65 1260 45
775 559 57518 7339 8.93 0.42 7.22 0.53 575 43 1385 49
775 559 57544 7339 10.33 0.41 8.8 0.51 498 45 1279 45
775 555 57570 7340 8.65 0.43 7.34 0.45 538 46 1385 40
775 555 57576 7340 8.6 0.62 7.11 0.38 580 66 1377 36
775 558 57781 7338 11.08 0.51 9.15 0.48 613 58 1493 44
775 556 57789 7338 8.8 1.13 6.81 0.84 652 145 1427 76
775 556 57805 7338 10.02 1.22 7.49 1.22 611 152 1399 114
775 556 57817 7338 9.04 0.93 7.19 0.94 683 115 1447 90
775 560 57832 7338 10.23 0.39 9.32 0.48 682 44 1609 44
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Tabela A.1 { nastavak sa prethodne stranice
Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
775 560 57843 7338 10.02 0.41 9.16 0.62 584 43 1525 57
775 560 57859 7338 10.07 0.48 8.9 0.53 705 54 1655 50
775 560 57874 7338 9.7 0.71 8.39 0.42 635 78 1583 41
775 559 57892 7339 8.46 0.65 6.85 0.29 612 72 1437 27
775 559 57901 7339 7.73 0.47 7.12 0.33 600 51 1439 31
775 559 57918 7339 8.55 0.52 7.14 0.59 593 61 1367 57
775 559 57934 7339 8.72 0.51 7.18 0.36 601 56 1389 34
775 558 58127 7338 11.3 0.43 8.75 0.47 663 46 1431 44
775 556 58174 7338 12.32 0.55 10.4 0.62 726 53 1730 60
775 557 58216 7340 10.41 0.53 8.73 0.33 622 58 1387 29
775 559 58230 7340 9.86 0.39 7.26 0.46 642 40 1397 43
775 557 58258 7340 9.47 0.55 7.55 0.72 662 54 1436 65
775 559 58289 7340 9.72 0.46 7.64 0.37 620 45 1368 33
775 557 58561 7339 9.46 0.63 7.24 0.72 787 59 1711 61
775 557 58587 7339 9.07 0.43 7.75 0.45 732 43 1568 40
775 557 58627 7340 9.83 0.51 7.88 0.58 635 52 1424 51
775 557 58657 7340 8.57 0.58 7.08 0.55 657 60 1478 50
775 556 58867 7338 10.36 0.5 8.7 0.28 816 49 1912 25
775 553 58895 7339 10.25 0.66 8.8 0.34 814 62 1928 30
776 559 56660 7338 8.51 0.45 6.01 0.44 516 62 978 46
776 597 56664 7338 9.79 0.68 7.34 0.46 567 91 1064 48
776 558 56683 7339 7.75 0.39 5.1 0.38 509 53 861 38
776 544 56686 7339 7.72 0.5 4.74 0.41 517 69 868 42
776 550 56697 7339 7.39 0.44 4.73 0.32 501 60 853 33
776 550 56715 7339 6.0 0.45 3.4 0.24 405 62 706 24
776 543 56717 7338 7.57 0.47 5.04 0.19 438 66 869 19
776 512 56720 7339 8.39 0.64 6.55 0.21 497 96 1008 22
776 506 56722 7339 8.52 0.29 5.58 0.38 501 42 967 40
776 516 56726 7340 7.32 0.35 4.62 0.33 415 46 836 34
776 550 56739 7339 9.07 0.7 6.06 0.47 646 108 1037 50
776 513 56745 7338 9.3 0.32 6.83 0.34 602 44 1122 35
776 552 56747 7339 7.44 0.35 5.03 0.37 406 39 917 38
776 552 56749 7339 7.59 0.53 4.74 0.33 513 73 900 34
776 510 56751 7339 8.88 0.54 6.55 0.28 541 73 1050 29
776 510 56755 7339 9.28 0.4 6.39 0.34 519 55 1049 36
776 510 56768 7339 8.63 0.47 5.81 0.33 525 67 991 35
776 580 56772 7339 7.77 0.24 5.31 0.27 525 34 995 29
776 554 56780 7339 8.98 0.27 6.12 0.35 582 40 996 38
776 548 56782 7339 9.9 0.35 7.25 0.34 590 48 1182 36
776 548 56783 7339 9.94 0.39 7.41 0.28 593 54 1139 30
776 548 56795 7339 8.89 0.52 6.99 0.28 546 63 1179 29
776 548 56799 7339 9.35 0.27 6.68 0.28 605 36 1223 29
776 560 56804 7339 9.42 0.48 6.86 0.32 613 65 1106 33
776 558 56808 7339 10.0 0.54 6.87 0.24 574 71 1040 24
776 558 56813 7339 8.85 0.5 5.76 0.27 595 69 1022 28
776 554 56825 7340 9.11 0.38 5.87 0.28 558 45 1132 28
776 554 56829 7340 9.53 0.66 6.97 0.16 515 78 1130 16
776 554 56833 7340 8.52 0.38 6.32 0.26 576 47 1112 26
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Tabela A.1 { nastavak sa prethodne stranice
Rmid fiber MJD plate F5100 δF5100 F6200 δF6200 F (Hβ) δF (Hβ) F (Hα) δF (Hα)
776 554 56837 7340 8.43 0.48 5.64 0.34 560 61 1100 34
776 553 57038 7338 8.0 0.51 5.3 0.27 640 64 1062 25
776 551 57050 7338 8.9 0.49 6.4 0.43 644 57 1249 41
776 557 57067 7338 7.59 0.53 5.19 0.22 543 64 1066 21
776 552 57082 7339 6.63 0.37 4.34 0.25 533 46 1081 24
776 556 57106 7340 6.09 0.48 4.69 0.37 436 55 1038 35
776 553 57127 7338 7.78 0.45 5.7 0.39 470 54 1052 39
776 553 57135 7338 7.21 0.52 5.25 0.27 432 54 1035 27
776 583 57159 7338 7.25 0.43 4.97 0.18 540 51 993 17
776 583 57166 7338 5.73 0.46 3.76 0.3 494 52 953 28
776 556 57185 7340 5.2 0.54 2.36 0.33 375 60 715 30
776 556 57196 7340 6.25 0.43 3.56 0.39 400 50 794 37
776 550 57428 7339 8.28 0.5 5.46 0.28 498 59 970 26
776 548 57435 7339 8.6 0.48 5.87 0.42 527 54 1138 40
776 548 57451 7339 7.87 0.47 5.6 0.21 608 52 1239 19
776 552 57463 7339 8.17 0.53 5.76 0.25 601 57 1227 22
776 550 57481 7339 8.67 0.43 6.08 0.37 559 48 1153 33
776 546 57492 7339 6.46 0.33 4.3 0.35 512 32 998 30
776 546 57510 7339 6.56 0.36 3.85 0.29 485 42 906 26
776 550 57518 7339 6.65 0.32 4.41 0.25 414 33 985 23
776 550 57544 7339 7.96 0.53 6.29 0.34 447 60 938 30
776 556 57570 7340 6.09 0.41 4.32 0.51 357 44 966 48
776 556 57576 7340 5.88 0.57 3.5 0.33 445 68 921 29
776 555 57781 7338 7.43 0.45 5.66 0.26 469 50 944 22
776 551 57789 7338 5.07 0.46 3.47 0.27 476 50 958 23
776 551 57805 7338 5.2 0.46 3.57 0.28 381 47 876 24
776 551 57817 7338 4.84 0.4 3.14 0.22 404 47 867 18
776 551 57832 7338 5.44 0.67 3.99 0.4 441 81 920 34
776 551 57843 7338 6.34 0.47 4.72 0.29 407 56 882 25
776 551 57859 7338 4.55 0.36 3.11 0.43 475 44 924 38
776 551 57874 7338 4.33 0.37 3.01 0.32 377 41 828 26
776 550 57892 7339 5.12 0.39 3.62 0.44 354 44 779 38
776 550 57901 7339 5.51 0.33 3.57 0.31 413 39 844 26
776 550 57918 7339 4.89 0.49 3.1 0.34 393 56 817 29
776 550 57934 7339 4.5 0.42 2.81 0.17 318 39 784 14
776 553 58127 7338 7.0 0.29 5.1 0.18 413 34 847 16
776 553 58174 7338 7.48 0.57 5.65 0.46 383 75 862 41
776 558 58216 7340 4.14 0.52 2.96 0.3 269 65 667 28
776 556 58230 7340 5.12 0.73 3.62 0.32 313 97 716 29
776 556 58258 7340 4.25 0.58 2.89 0.49 336 91 605 47
776 556 58289 7340 5.4 0.43 3.38 0.32 320 61 675 32
776 550 58561 7339 4.95 0.41 3.13 0.28 392 45 819 24
776 550 58587 7339 5.82 0.43 4.07 0.16 412 48 860 15
776 560 58627 7340 5.27 0.37 3.12 0.39 411 48 744 35
776 560 58657 7340 4.96 0.36 2.6 0.31 317 44 669 28
776 557 58867 7338 5.64 0.49 3.73 0.42 397 63 736 39
776 546 58895 7339 5.88 0.29 3.79 0.23 418 34 763 21
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Slika A.1: Primer fita za objekat RMID 101
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Slika A.2: Primer fita za objekat RMID 126
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Slika A.3: Primer fita za objekat RMID 184
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Slika A.4: Primer fita za objekat RMID 341
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Slika A.5: Primer fita za objekat RMID 775
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Slika A.6: Primer fita za objekat RMID 776
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Slika A.7: Isto kao na slici 5.6 samo za RMID 766
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Slika A.8: Isto kao a slici 5.7 samo za RMID 766
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Å

6200Å

Slika A.9: Isto kao na slici 5.6 samo za RMID 126
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Slika A.10: Isto kao a slici 5.7 samo za RMID 126
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Slika A.11: Isto kao na slici 5.6 samo za RMID 101
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)

1.80

1.85

1.90

1.95

2.00

lo
g
E
W

(H
β

)

β =-0.49r =-0.67, P =0.2E-10

Hβ

−16.4 −16.3 −16.2 −16.1
log(F

6200Å
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Slika A.12: Isto kao a slici 5.7 samo za RMID 101
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Slika A.13: Isto kao na slici 5.6 samo za RMID 775
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Slika A.14: Isto kao a slici 5.7 samo za RMID 775
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Slika A.15: Isto kao na slici 5.6 samo za RMID 184
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Slika A.16: Isto kao a slici 5.7 samo za RMID 184
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Slika A.17: Isto kao na slici 5.6 samo za RMID 776
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)

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

lo
g
E
W

(H
α

)

β =-0.54r =-0.86, P =0.7E-22

Hα

Slika A.18: Isto kao a slici 5.7 samo za RMID 776
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Slika A.19: Isto kao na slici 5.10 samo za RMID 766.
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Slika A.20: Isto kao na slici 5.10 samo za RMID 126.
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Slika A.21: Isto kao na slici 5.10 samo za RMID 101.
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Slika A.22: Isto kao na slici 5.10 samo za RMID 775.
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Slika A.23: Isto kao na slici 5.10 samo za RMID 184.
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Slika A.24: Isto kao na slici 5.10 samo za RMID 776.
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Dodatak B

Prate�e tabele i grafici za

ispitiva�e kinematike

xirokolinijskog regiona

U ovom dodatku prila�emo primere vixe-komponentnog fita u opsegu 4200-7000 Å
talasnih du�ina za nekoliko dodatnih objekata, kao i kompletnu tabela koja sumira iz-
merene spektralni parametri za 946 SDSS AGJ tip 1. Prikazane kolone su: SDSS ID objek-
ta, kosmoloxki crveni pomak, luminoznost kontinuuma log λL

5100Å
, optiqka FeII emisija

RFeII, puna xirina na polovini (FWHM), qetvrini (FWQM), i 10% (FW10M) maksimuma
intenziteta, i odgovaraju�e asimetrije (z50, z25, z10). Xirine linija i asimetrije su
prikazane za Hα i Hβ xiroke linije.
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Slika B.1: Primer fita spektra iz SDSS baze podataka. Spektar je fitovan u opsegu
λλ4200−7000Å Å. Gor�i grafik: posmatrani spektar (siva linija); model (crvena lina),
xiroke i sred�e xiroke linije (plava i svetlo plava linija respektivno), kontinuum
(zelena isprekidana linija), uske linije (zelena puna linija), Fe II model (crna ispkre-
dina linija), xiroke [O III] linije (�uta linija). Do�i panel: levo { uveqani region
oko Hβ - linije, desno { uveqani region oko Hα linije.
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Slika B.2: Isto kao i B.1 samo za 7585-57190-0369 objekat.
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Slika B.3: Isto kao i B.1 samo za 8427-57846-0717 objekat.
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Slika B.4: Isto kao i B.1 samo za 0490-51929-0565 objekat.
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Slika B.5: Isto kao i B.1 samo za 0459-51924-0213 objekat.

4500 5000 5500 6000 6500

0

10

20

30

40

50

60

70 Data

Model

Intermediate

Broad

Narrow

Continuum

[OIII] broad

FeII

4700 4750 4800 4850 4900 4950 5000 5050 5100
0

5

10

15

20

25

30

35

40

6300 6400 6500 6600 6700 6800
0

10

20

30

40

50

60

f λ
(1

0−
17

er
g

cm
−

2
s−

1
Å
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Slika B.6: Isto kao i B.1 samo za 11072-58436-0135 objekat.
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Slika B.7: Isto kao i B.1 samo za 7665-57328-0863 objekat.
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Slika B.8: Isto kao i B.1 samo za 8738-57402-0859 objekat.
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Å

R
F
eI
I

F
W

H
M

F
W

Q
M

F
W

10
M

z
5
0

z
2
5

z
1
0

p
l
a
t
e
-
M
J
D
-
f
i
b
e
r

[e
rg
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

H
β

H
α

H
β

H
α

H
β

H
α

H
β

H
α

H
β

H
α

H
β

H
α

91
63

-5
80

43
-0
15

2
0.
34

44
.4
7

0.
31

31
40

28
30

48
90

42
50

72
30

62
60

22
0

0
66

0
50

13
90

41
0

73
79

-5
67

13
-0
97

0
0.
28

44
.3
3

0.
65

39
50

32
90

54
90

49
40

70
90

77
30

14
60

90
15

40
27

0
15

4
0

12
40

76
24

-5
70

39
-0
40

7
0.
30

44
.6
2

0.
56

34
30

22
00

53
30

53
60

72
30

82
50

22
0

28
0

66
0

21
60

95
0

23
8
0

20
93

-5
38

18
-0
61

8
0.
12

43
.8
1

0.
24

32
80

39
30

50
30

59
00

69
30

80
50

70
27

0
22

0
69

0
36

0
11

00
96

01
-5
80

83
-0
59

5
0.
30

45
.2
5

0.
47

41
60

38
90

65
70

59
90

96
40

91
00

22
0

-5
0

58
0

-5
0

10
20

-5
0

78
75

-5
69

80
-0
86

0
0.
12

43
.6
4

0.
39

24
80

34
30

44
50

59
50

72
20

89
80

15
0

23
0

36
0

92
0

51
0

12
80

13
07

-5
29

99
-0
49

4
0.
23

44
.4
4

0.
17

37
90

42
10

56
20

64
10

76
60

88
30

15
0

27
0

22
0

64
0

36
0

10
50

10
26

8-
58

48
7-
05

60
0.
17

4
4.
38

0.
1
3

40
10

53
90

60
50

77
6
0

83
80

10
32

0
22

0
90

51
0

27
0

95
0

55
0

17
26

-5
31

37
-0
63

4
0.
04

43
.1
9

0.
49

32
10

24
70

53
30

38
40

76
00

57
20

44
0

90
11

00
27

0
16

10
59

0
79

15
-5
73

09
-0
46

4
0.
33

44
.5
9

0.
60

35
00

54
90

57
60

79
10

89
00

10
38

0
15

0
0

36
0

-5
0

58
0

-5
0

03
30

-5
23

70
-0
25

7
0.
06

43
.5
7

0.
12

32
10

32
50

54
70

50
30

88
30

79
50

15
0

50
22

0
18

0
36

0
55

0
11

56
1-
58

48
5-
03

08
0.
09

4
3.
47

0.
0
0

58
40

54
40

82
40

76
8
0

10
73

0
99

60
0

50
70

0
70

0
70

99
-5
66

66
-0
86

9
0.
06

43
.8
5

0.
10

32
20

32
00

56
30

49
40

87
70

77
80

15
0

0
80

0
90

10
20

46
0

21
58

-5
42

09
-0
11

4
0.
14

44
.3
9

0.
71

34
30

36
60

54
00

57
20

80
30

83
80

22
0

18
0

88
0

59
0

17
50

12
4
0

23
56

-5
37

86
-0
02

5
0.
08

43
.4
7

0.
39

48
10

41
10

67
80

58
50

88
20

75
40

0
0

70
0

70
50

83
02

-5
73

89
-0
47

9
0.
15

44
.1
7

0.
18

64
40

57
20

94
40

79
60

12
37

0
10

25
0

14
60

14
0

15
40

0
15

40
0

72
91

-5
69

92
-0
20

2
0.
28

44
.6
1

0.
54

37
90

26
90

70
80

49
30

10
36

0
77

60
-5
80

50
-2
12

0
27

0
-2
63

0
27

0
17

47
-5
30

75
-0
45

3
0.
06

43
.1
6

0.
00

47
20

45
70

67
50

65
80

88
60

87
30

-2
40

0
90

-2
54

0
18

0
-2
47

0
41

0
73

85
-5
67

10
-0
57

8
0.
32

44
.5
3

0.
50

51
00

46
60

78
70

71
70

10
86

0
10

19
0

58
0

27
0

14
6
0

87
0

2
11

0
16

00
76

94
-5
73

59
-0
39

6
0.
40

44
.7
1

0.
58

36
50

35
30

59
10

58
60

81
00

82
00

44
0

50
0

11
00

12
80

15
30

1
60

0
14

43
-5
30

55
-0
35

8
0.
22

44
.9
1

0.
20

38
70

37
50

57
60

55
80

77
30

81
80

22
0

90
36

0
27

0
44

0
10

50
11

71
-5
27

53
-0
13

8
0.
03

42
.6
5

0.
03

29
20

28
90

42
30

66
50

55
40

93
10

-1
50

50
0

-1
50

30
70

-2
90

3
99

0
76

87
-5
70

07
-0
20

6
0.
26

44
.1
4

0.
84

31
40

24
80

56
20

55
50

95
60

87
10

70
28

0
51

0
18

80
66

0
21

10
02

78
-5
19

00
-0
52

7
0.
09

44
.0
2

0.
75

33
60

51
60

57
60

74
50

95
60

98
30

0
14

0
-7
0

14
0

-7
0

23
0

26
42

-5
42

32
-0
56

0
0.
38

44
.9
3

0.
34

29
20

25
60

51
10

41
60

83
20

66
30

15
0

90
73

0
23

0
13

10
41

0
05

85
-5
20

27
-0
36

8
0.
11

43
.3
2

1.
11

69
40

67
50

97
90

95
80

12
71

0
12

36
0

70
0

0
0

0
-5
0

11
39

6-
58

49
0-
06

54
0.
29

4
4.
51

0.
7
7

41
60

42
50

68
60

67
2
0

10
44

0
98

40
70

23
0

-1
50

87
0

-2
2
0

17
80

17
95

-5
45

07
-0
10

6
0.
24

44
.8
1

0.
70

70
70

67
20

99
80

95
10

12
90

0
12

29
0

70
-5
0

70
0

70
-5
0

87
33

-5
83

96
-0
30

5
0.
13

43
.6
4

0.
24

28
50

23
30

43
80

34
70

61
30

53
90

22
0

50
58

0
90

73
0

37
0

94
00

-5
81

07
-0
65

2
0.
23

44
.3
4

0.
77

35
70

42
10

63
30

65
90

88
10

93
40

-1
38

0
27

0
-1
38

0
64

0
-1
38

0
92

0
18

44
-5
41

38
-0
42

4
0.
09

43
.1
5

0.
39

38
00

37
00

65
70

57
20

95
60

81
90

29
0

23
0

16
10

69
0

31
4
0

15
10

148



T
a
b
e
l
a
B
.1

{
n
a
s
t
a
v
a
k
s
a
p
r
e
t
h
o
d
n
e
s
t
r
a
n
i
c
e

S
D
S
S
I
D

z
λ
L
5
1
0
0
Å
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Å

R
F
eI
I

F
W

H
M

F
W

Q
M

F
W

10
M

z
5
0

z
2
5

z
1
0

p
l
a
t
e
-
M
J
D
-
f
i
b
e
r

[e
rg
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

H
β

H
α

H
β

H
α

H
β

H
α

H
β

H
α

H
β

H
α

H
β

H
α

10
08

-5
27

07
-0
55

8
0.
04

43
.0
2

1.
82

32
90

25
70

65
00

42
60

10
30

0
82

10
-7
0

90
-7
0

69
0

-7
0

29
80

03
96

-5
18

16
-0
27

6
0.
29

45
.0
6

1.
57

57
60

50
30

81
00

71
40

10
43

0
91

50
70

0
70

0
70

0
85

33
-5
80

17
-0
08

0
0.
26

44
.3
1

0.
18

31
40

29
70

54
70

45
70

94
10

74
50

-7
0

50
70

0
22

0
-5
0

13
97

-5
31

19
-0
19

0
0.
27

45
.1
4

0.
92

34
30

37
50

58
40

58
50

83
90

91
40

22
0

90
58

0
27

0
66

0
64

0
76

33
-5
69

31
-0
45

4
0.
39

44
.6
7

0.
15

71
50

73
20

10
14

0
10

3
40

13
13

0
13

26
0

0
0

-7
0

0
0

0
21

20
-5
38

52
-0
05

9
0.
19

44
.3
7

0.
55

69
20

59
40

96
90

85
90

12
60

0
11

28
0

70
90

70
18

0
70

32
0

52
92

-5
59

26
-0
80

2
0.
01

40
.9
7

0.
00

26
30

17
80

44
60

39
30

64
30

59
00

0
14

0
70

37
0

0
32

0
08

33
-5
23

14
-0
61

5
0.
24

44
.8
5

0.
46

65
60

63
50

93
30

90
50

12
25

0
11

74
0

29
0

14
0

58
0

18
0

88
0

32
0

09
51

-5
23

98
-0
12

9
0.
03

42
.7
5

0.
23

38
70

42
10

55
40

60
80

71
50

80
50

-7
0

90
0

23
0

0
37

0
09

60
-5
24

25
-0
52

2
0.
07

43
.1
7

0.
22

24
10

24
20

35
70

35
20

56
20

50
30

-7
0

50
70

50
95

0
90

03
67

-5
19

97
-0
47

2
0.
36

44
.9
4

0.
37

30
70

47
10

51
10

66
70

81
70

86
40

15
0

-5
0

58
0

0
10

20
-5
0

09
95

-5
27

31
-0
00

4
0.
16

44
.4
6

0.
54

32
10

28
90

50
40

60
50

73
00

89
40

15
0

60
0

51
0

22
90

10
2
0

26
10

22
35

-5
38

47
-0
49

7
0.
06

42
.8
2

0.
36

38
70

40
70

57
60

62
70

76
60

92
40

70
23

0
22

0
69

0
36

0
17

40
21

24
-5
37

70
-0
09

1
0.
13

44
.1
5

0.
79

13
10

43
00

37
90

60
80

68
40

78
20

-1
50

0
-1
46

0
50

-1
60

0
50

11
07

9-
58

48
5-
04

71
0.
27

4
4.
23

0.
0
0

40
80

50
30

60
50

71
8
0

82
40

93
70

-1
50

90
-3
60

14
0

-5
10

23
0

88
34

-5
74

58
-0
44

7
0.
19

43
.9
7

0.
05

56
00

53
10

79
30

73
30

10
26

0
94

80
-7
0

18
30

-7
0

23
80

-7
0

26
10

05
11

-5
26

36
-0
31

5
0.
21

44
.5
6

1.
07

43
10

46
20

69
40

74
60

94
20

10
71

0
66

0
32

0
15

30
87

0
21

20
1
19

0
72

95
-5
70

67
-0
30

0
0.
22

44
.3
8

0.
23

35
70

43
40

54
00

65
40

75
10

91
50

70
23

0
15

0
50

0
36

0
91

0
22

29
-5
38

23
-0
48

4
0.
17

44
.2
7

0.
34

53
90

53
50

74
30

76
30

96
20

98
30

-1
50

-5
0

0
-5
0

0
-5
0

11
38

8-
58

48
7-
07

92
0.
27

4
4.
26

0.
3
5

69
30

75
90

98
50

10
7
90

12
70

0
13

91
0

70
-1
80

70
-3
7
0

0
-4
60

87
46

-5
83

96
-0
82

3
0.
31

44
.6
0

0.
96

47
40

50
30

70
00

74
10

95
50

10
15

0
22

0
27

0
44

0
64

0
66

0
13

7
0

10
72

3-
58

28
7-
00

29
0.
27

4
4.
60

0.
4
4

56
10

52
50

79
40

75
4
0

10
28

0
96

40
-7
0

50
-7
0

50
-7
0

50
73

75
-5
69

81
-0
31

0
0.
37

44
.7
5

0.
23

35
00

29
70

54
70

45
70

86
10

73
60

15
0

50
51

0
90

17
50

50
0

17
26

-5
31

37
-0
56

6
0.
19

44
.4
1

0.
65

69
30

67
20

98
50

94
60

12
77

0
12

21
0

70
50

70
50

70
50

78
66

-5
70

02
-0
19

6
0.
25

44
.4
2

0.
15

33
60

58
10

73
70

82
40

10
73

0
10

62
0

-2
90

-5
0

-5
10

0
-5
10

0
91

68
-5
80

67
-0
32

8
0.
21

44
.5
1

0.
52

50
40

46
60

73
00

68
10

94
90

92
30

36
0

18
0

73
0

41
0

10
20

64
0

85
10

-5
78

46
-0
80

6
0.
28

43
.7
2

0.
28

27
70

21
50

44
50

32
90

67
90

53
50

0
-5
0

-7
0

0
-7
0

-1
4
0

02
76

-5
19

09
-0
25

1
0.
36

45
.5
6

0.
31

48
90

53
50

85
40

76
30

11
68

0
98

30
51

0
-5
0

51
0

-5
0

58
0

-5
0

77
05

-5
73

32
-0
42

2
0.
34

45
.0
4

0.
21

37
90

51
70

60
60

72
70

87
60

94
20

15
0

50
22

0
50

29
0

0
91

80
-5
76

93
-0
79

3
0.
23

44
.0
9

0.
21

34
30

27
90

72
30

49
80

10
37

0
89

60
36

0
-5
0

51
0

-5
0

44
0

-9
0

82
22

-5
74

31
-0
56

1
0.
16

44
.2
8

0.
49

38
00

42
10

59
80

64
00

85
40

91
00

15
0

18
0

44
0

46
0

66
0

78
0

159



T
a
b
e
l
a
B
.1

{
n
a
s
t
a
v
a
k
s
a
p
r
e
t
h
o
d
n
e
s
t
r
a
n
i
c
e

S
D
S
S
I
D

z
λ
L
5
1
0
0
Å
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Å

R
F
eI
I

F
W

H
M

F
W

Q
M

F
W

10
M

z
5
0

z
2
5

z
1
0

p
l
a
t
e
-
M
J
D
-
f
i
b
e
r

[e
rg
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

[k
m
s−

1
]

H
β

H
α

H
β

H
α

H
β

H
α

H
β

H
α

H
β

H
α

H
β

H
α

76
97

-5
75

74
-0
07

6
0.
11

43
.8
2

0.
16

76
00

62
20

10
66

0
89

7
0

13
66

0
11

76
0

10
2
0

27
0

1
61

0
64

0
21

20
96

0
92

04
-5
77

12
-0
21

7
0.
26

44
.3
8

0.
43

27
00

37
60

45
20

61
80

77
40

86
10

70
73

0
44

0
16

00
13

10
19

2
0

76
07

-5
69

02
-0
33

9
0.
37

44
.8
4

0.
47

70
10

63
60

10
08

0
91

5
0

13
00

0
11

94
0

58
0

23
0

10
20

5
50

14
60

87
0

73
98

-5
67

81
-0
13

3
0.
30

44
.4
1

0.
23

42
30

40
30

71
50

65
40

10
51

0
97

90
44

0
27

0
13

10
96

0
17

50
1
74

0
13

91
-5
28

17
-0
57

8
0.
32

44
.9
9

0.
26

46
70

59
80

75
90

84
90

10
66

0
10

96
0

58
0

-5
0

17
50

0
27

70
0

44
61

-5
58

88
-0
26

4
0.
08

43
.4
4

0.
28

55
60

38
40

85
50

54
90

11
48

0
70

40
14

60
0

24
10

0
27

00
0

04
56

-5
19

10
-0
39

8
0.
38

44
.9
3

0.
63

39
40

51
20

62
70

79
60

88
30

11
02

0
29

0
37

0
88

0
91

0
15

3
0

13
30

08
29

-5
22

96
-0
27

5
0.
15

44
.2
6

0.
20

70
10

69
30

97
80

95
80

12
63

0
12

32
0

-2
90

-1
82

0
-4
40

-2
28

0
-5
10

-2
5
50

56
56

-5
59

40
-0
05

4
0.
09

43
.4
4

0.
43

38
70

28
40

59
90

41
60

89
80

59
50

22
0

90
58

0
23

0
15

30
91

0
05

19
-5
22

83
-0
28

0
0.
24

45
.1
2

0.
11

55
40

47
10

79
50

66
30

10
21

0
85

40
0

50
-7
0

50
0

50
09

95
-5
27

31
-0
36

6
0.
35

44
.6
9

0.
10

45
90

54
60

67
00

80
90

89
60

10
64

0
22

0
-2
09

0
44

0
-2
0
90

80
0

-2
09

0
15

74
-5
34

76
-0
35

0
0.
05

43
.0
3

0.
27

27
70

40
30

46
70

65
00

68
60

93
80

0
18

0
0

73
0

0
11

40
18

34
-5
45

62
-0
27

8
0.
04

43
.0
1

0.
34

58
20

46
60

81
50

71
70

10
48

0
10

23
0

-1
50

90
0

23
0

0
37

0
87

44
-5
81

24
-0
55

8
0.
34

44
.7
1

0.
20

53
40

45
80

79
00

66
40

10
39

0
87

50
18

30
14

70
19

00
1
60

0
19

00
16

00
82

87
-5
74

01
-0
22

8
0.
18

44
.3
6

1.
42

32
80

61
30

55
50

87
80

85
40

11
52

0
22

0
18

0
58

0
37

0
80

0
64

0
10

27
2-
58

17
2-
05

59
0.
17

4
4.
09

1.
0
0

67
00

32
90

94
70

52
1
0

12
23

0
82

70
0

90
0

37
0

0
10

50
11

56
5-
58

50
7-
07

16
0.
07

4
3.
20

0.
1
0

38
00

36
60

62
10

56
7
0

94
90

89
20

29
0

18
0

11
00

64
0

23
40

1
78

0
83

70
-5
75

20
-0
31

8
0.
31

44
.6
7

0.
44

40
10

52
50

62
00

75
40

88
20

98
60

70
50

36
0

50
66

0
90

95
67

-5
80

56
-0
58

9
0.
30

44
.4
4

0.
35

25
50

53
90

46
00

76
80

80
30

98
70

70
0

66
0

0
10

20
0

93
60

-5
80

55
-0
34

7
0.
21

44
.3
7

0.
62

35
00

48
90

61
30

73
60

99
30

10
29

0
15

0
23

0
44

0
59

0
58

0
11

4
0

10
56

-5
27

64
-0
44

4
0.
07

43
.5
5

0.
19

54
70

44
40

83
20

67
20

11
24

0
93

30
51

0
23

0
11

70
50

0
17

50
9
10

83
01

-5
73

90
-0
95

0
0.
26

44
.4
2

0.
53

33
60

27
90

56
90

43
00

90
50

69
50

15
0

50
73

0
90

11
70

27
0

95
75

-5
77

86
-0
09

3
0.
25

44
.5
0

0.
20

57
80

47
20

81
20

66
90

10
61

0
87

50
70

-5
0

70
-9
0

70
-2
30

27
83

-5
45

24
-0
51

7
0.
06

43
.5
8

0.
97

56
30

45
20

73
80

64
40

89
20

83
60

12
40

50
12

40
50

11
70

50
94

07
-5
80

41
-0
41

5
0.
32

44
.6
3

0.
42

98
30

90
40

12
40

0
12

1
10

14
90

0
14

86
0

45
50

2
98

0
50

60
37

60
56

50
43

10
05

72
-5
22

89
-0
44

2
0.
16

44
.2
0

0.
22

48
90

52
60

70
00

74
50

91
90

96
00

-7
0

50
0

50
-1
50

0
73

11
-5
70

38
-0
38

9
0.
17

44
.0
7

0.
77

39
40

30
30

69
30

61
50

10
51

0
92

30
0

73
0

-7
0

21
10

0
22

50
64

75
-5
63

37
-0
30

2
0.
17

44
.3
1

0.
09

50
40

44
80

80
30

66
80

11
24

0
96

10
36

0
90

88
0

18
0

10
20

37
0

05
25

-5
22

95
-0
14

8
0.
31

44
.7
5

1.
17

67
20

55
80

95
70

79
10

12
35

0
10

20
0

0
0

-7
0

50
-7
0

5
0

87
56

-5
76

87
-0
77

9
0.
28

44
.5
8

0.
52

36
50

31
10

55
50

50
80

74
50

81
40

29
0

90
58

0
50

0
88

0
11

90
25

33
-5
45

85
-0
61

2
0.
15

44
.1
6

0.
27

51
10

56
20

78
10

79
90

10
80

0
10

37
0

29
0

23
0

95
0

50
0

14
60

6
90

163



T
a
b
e
l
a
B
.1

{
n
a
s
t
a
v
a
k
s
a
p
r
e
t
h
o
d
n
e
s
t
r
a
n
i
c
e

S
D
S
S
I
D

z
λ
L
5
1
0
0
Å
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